_lfR— Zusammenfassung der 3. Vorlesung

Ubergangs- und Gewichtsfolge mit Hilfe der
Differenzengleichung.

Vergleich mit den kontinuierlichen Funktionen.

Zusammenhang und

g(k)=h(k=1)=h(k),  h(k) =Zg(j—1)

Anwendung der
liefert immer eine transzendente Funktion.

Einfuhrung der

© F()= [0z [mit
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_lfR— Zusammenfassung der 3. Vorlesung

Abbildung der in die (z = 7).
z-Transformierte der Sprungfolge
( ).

Eigenschaften der z-Transformation
Rechtsverschiebungssatz

Faltungssatz

Grenzwertsatze

j(,i
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_lfR— Zusammenfassung der 3. Vorlesung

Ubertragungsfunktion diskreter Systeme:

z-Ubertragungsfunktion eines

der z-Ubertragungsfunktion.

boz™ + b1z L+ bzt + ..+ by, Z(z)

2"+ a1z 1+ a9z 2+ .. +a,

Die Polz der z-Uber-
tragungsfunkion sind die
Losungen der Gleichung

N(z)=0
j(g
> Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

Die Nullstellen der z-Uber-
tragungsfunkion sind die

Losungen der Gleichung
Z(z)=0
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_IfR— Zusammenfassung der 3. Vorlesung

Zusammenhang Gewichtsfolge und z-Ubertragungsfkt.: I

G(z) = Z{g(k)}

Ermittlung der von kontinuierlichen
und zeitdiskreten Systemen mittels der Ubertragungsfkt.

Kontinuierliche Systeme Zeitdiskrete Systeme I

K = linolG(s) =G(0) K = linllz-G(z) =G(1)
) K:bo+b1+b2+---+bn
a l+a,+a,+---+a_

j(,j
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/R

z-Ufkt. von Abtastsystemen

kontinuierliche Signale

Abtastregelkreis I \
@Vﬁe\\ DR

@ g(t), G(s)
A u(k) e(k)
B Rechner A E—
D Al l
/ Prozefirechner

p ] E@y . @

|

/ Bild 3.2: Regelkreis mit Prozefirechnerregelung

Digital-Analog-Umsetzer

j(,j
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Analog-Digital-Umsetzer

zeltdiskrete Signale
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/R z-Ufkt. von Abtastsystemen (2)

A/D- und D/A-Umsetzer werden mit der Regelstrecke
zusammengefalidt:

|
D _i D0 YA
|

G{s _
[ A S (5) e(t)” s D |
- ~ aquivalentes zeitdiskretes System G(z) f—— — !
u(k') E(k)
\ zeitdiskrete Regelstrecke
| - | . z(t) E— /
e 9(2) y(t) y(k)

Halteglied G(s) —1 -
| u(t) |
ulk) B
Rechner —

jQ{é gr(k) e(k) w{k) w(t)
= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Digitale Regelung




/R Halteglied 0-ter Ordnung

Aufgabe: I

Das Halteglied setzt eine Zahlenfolge u(k) u(t)
. . . — | Halteglied| =~
in ein analoges Signal um,

mit

u(t) =u(k) = const. i fur |kT<t<((k+DT. I
u(k) A A u(ﬂc),uft)\

+——
]
. | —
¢ A -
: f f f P f f i f -
j( ' 0 1 2 3 4 k 0 1 2 3 4 k
Q2N
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/R z-Ufkt. von Abtastsystemen (3)

A/D-Umsetzer als idealer D/A-Umsetzer als Halte-
Abtaster glied O-ter Ordnung

o _| A y(k) LUNE R U

—
——

A
D

T u(k) ut)
~| Halteglied -

- ™ ADU

2) u(k) u(t)

T
M

¥ y(ts) A u(ﬂc),uft)\
b)
|
analoges Signal I Zahlenfolge S |

| —
. -—
: : : i -
j({} o 1 2 3 4 k
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I/R z-Ufkt. von Abtastsystemen (4)

Ubertragungsverhalten der zeitdiskreten Regelstrecke ? I
Zunichst Ubertragungsverhalten des Haltegliedes 0-ter Ordnung ? I

Das Halteglied 0-ter Ordnung soll fur einen Dirac‘schen
Deltaimpuls 5(t) einen Puls der Breite T und der Hohe 1 liefern.

u(t) 4 g ()=1(t)-1(t-T)

O(t) —— Halteglied —— u(t) -

T 2T 3T t

£{gu (D} =Gy (s) = H(s)

O R

j({} S s s
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/R z-Ufkt. von Abtastsystemen (5)
Gewichtsfunktion der Reihenschaltung von Halteglied und Regelstrecke I

g (= ‘:S G(s)}

sT

Gewichtsfolge durch ideale Abtastung: I guc(kT) = 2—1{1 —c -G(S)} it
S /

|deale Abtastung
z-Transformierte der Gewichtsfolge: I
( . l_e—ST
G(z) = Z{gus(kT)} =Z7£ “G(8) ] |ir
[ G(s) G(s) _p
—ze DT T}Lzﬂ}

j(,i
’J\; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Digitale Regelung



/R z-Ufkt. von Abtastsystemen (6)

z-Transformierte der Gewichtsfolge: I

G(2) = Z{s {G(S)Ht .- E {G(S) . }
Ubergangsfunktlon I Ubergangsfunktion I
der Regelstrecke der Regelstrecke

Ubergangsfolge Ubergangsfolge
h(KT)= & {G(S)Ht:ﬂ h(KT-T)= & {G(S) ™ o

G(z) = Z{h(kT) h(kT -T)}

j@
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/R z-Ufkt. von Abtastsystemen (7)

z-Ufkt. der Reihenschaltung von Halteglied und Regelstrecke I
Anwendung des Rechtsverschiebﬁgsatzes auf I

G(z) = Z{h(kT) — h(kT-T)} f(k—i) o—e 2F(z)

G(z) = Z{h(kKT)} — 7z Z{h(kT)}

G(z)=(1-z")- Z{h(kT)}
z—1

Z

& S

G(z) =

- Zih(kT);
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_Ifﬁ Beispiel: dquivalente z-Ubertragungsfunktion

Gegeben ist die DGL der kontinuierlichen Regelstrecke I
Ty(t) +y(t) =u(t)
Anwendung des Differentiationssatzes der Laplace-Transformation:

TsY(s)+Y(s)=U(s)

Y(s)(Ts+1)=U(s) G(s) = Y(s) _ | 1

:ht ist das aquivalente zeitdiskrete

Rechner et

j@
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ﬁ Beispiel: dquivalente z-Ubertragungsfunktion (2)

Fur Halteglied 0-ter Ordnung und ideale Abtastung erhalt man: I

7—1 Ubergangsfolge der
G(z) = - Z4 )} Regelstrecke

Z

nachst die kontinuierliche Sprungantwort ?

1
() =06 U8 2 1+Ts%:

Sprungantwort im Zeitbereich
mit Hilfe der Korrespondenz 6 6 (1— 7)1
in SRT-Tabelle A.2:

s(1 + sT)

h(t)=y(t) = h(kT) = h(t)|_. = l_e—kTTII

j(,i
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_[fﬁ Beispiel: dquivalente z-Ubertragungsfunktion (3)

Zh(KT)} = Zll—e "} = ZAKD) - Zle /™
Korrespondenz 2 — —
Tabelle 3.3 \ /é /Z

Korrespondenz 5 - (e Ty z Z—C

Tabelle 3.3 z—e T

gty | e
A,

Z—C
§2
= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Digitale Regelung




_IfR— Beispiel: dquivalente z-Ubertragungsfunktion (4)

_T
Y(z) z ' —e /A z"

G(z) = _
R I

Y(z)- e_%lz_lY(z) =z '(1- e_%1 YU(2)

Differenzengleichung durch Anwendung I . —
des Rechtsverschiebungssatzes: flk—i) o—e 27'F(z)

y()—c Tyk—1) = 1—¢  "yuck-1)

Fur T=T, =1 ergibt sich: I
y(k)—0,368 - y(k—1) = 0,632 -u(k—1) I
£
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_[fﬁ Beispiel: dquivalente z-Ubertragungsfunktion (5)

y(k) = 0,368 y(k—1) + 0,632-u(k —1) I

Gesucht die Antwort auf u(k) = 1(k), (y(k) = 0 fur k < 0)

Ubergangsfunktion h(t) fiir G(s) = 1/(1+s)
1 - ' .

k=0:

0 0
¥(0)=0,368- y<0) +0,632-u) =0
k=1:

0
y(1)=0,368- y(0¥+0,632-u(0) [= 0,632

0.8
@)

=< 06l Ubergangsfolge stimmt mit den
. < Werten der kontinuierlichen
k=2: = d :
= Ubergangsfunktion an den
¥(2)=0,368-y(1)+0,632-u(l) oal Abtastpunkten iiberein !!!
=0,368-0,632+0,632 |=0,865
.. o T=1s O T=0S5s
k=3: 02l

y(3)=0,368-y(2)+0,632-u(2)
=0,368-0,865+0,632 [=0,950

j(é (sec)
> Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

O T=01s O T=0,25s
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_[fﬁ Beispiel: dquivalente z-Ubertragungsfunktion (6)

y(k) = 0,368 y(k—1) + 0,632-u(k —1) I

Gesucht die Antwort auf u(k) = k-1(k), (y(k) =0 far k < 0)

1
0 0 5 ‘ s+1
¥(0)=0,368- y<0) +0,632-u) =0 |
Ausgangsfolge stimmt mit den
Werten der kontinuierlichen

k=1:
0 0
_ Rampenantwort an den
1)=0,368- +0,632- —0 B _
y(h YM )1(6') Abtastpunkten nic ht uberein!!!

k=2:
0
y(2)=0,368 )»('1')' +0,632-u(l) |=0,632 s y(t) °
E 2-

y(3)=0,368-y(2)+0,632-u(2) 1l

=0,368-0,632+0,632-2 =1,497 [

0 ? 2 3 4 5

(} Time (sec)

»
j’J\/ Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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_If[? Beispiel: dquivalente z-Ubertragungsfunktion (7)

Sprungantwort I

u(k)

T orar ot y(t) = h(t _
kontinuierliches o/)/ II y(k) = h(k)

System

|
|
(k)—1( ) : » Halteglied
|
|

u(k)
3T| 1] ] : I________3TT'_,_T— y(t) = Th(t-T)+Th(t-2T)+

|T2T3T t

System

I
I | T 2T 3T t
L I
u(k)=kT-1(k) : > Halteglied kontinuierliches L»o/ ;:7—>
I
I
I

y(k) = T-h(k-1) + T-h(k-2) + ...

-

j<,
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_Ifﬁ Matlab-Beispiel: z-Ubertragungsfunktion

s = tf('s")

G_s = 1/(s+1)
%
T=1 Step Response

. o—o—o0—0—90
G_z=c2d(G_s,T) ./e/k

figure(1) /
step(G_s)
hold on

=) =)
o () =

Amplitude
©
=

[v,t] = step(G_2z,10)
stem(t,y)

=
N

St

2 4 6 8

j<{§ Time (seconds)
T Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Digitale Regelung



_Ifﬁ Matlab-Beispiel: z-Ubertragungsfunktion (2)

t=0:0.1:10;
u=t;

Isim(G_s,u,t)

hold on
t=0:1:10;
u=t;

10

Amplitude

Linear Simulation Results

u(t)=t-1(t) | —m—— /:)
o
yit) | ————"%
y(t)
O Yzou
YroH
6 I8 10

0 B ‘: 1 1 1
0 2 / 4
Time (seconds)

[v1,t] = Isim(G_z,u,t)
stem(t,y1,'r','LineStyle’,'none’)

y(k) far Halteglied
1. Ordnung

[y2,t] = Isim(c2d(G_s,T,'foh’),u,t)
stem(t,y2,'g’,'LineStyle’','none")
legend('y(t)','y_{ZOH}',''y {FOH}

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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/R

Stabilitat zeitdiskreter Systeme

Betrachtet werden lineare, zeitdiskrete Systeme: I

u(k)

Definition 4.1

g(k)

y(k)

P

- Ein autonomes zeitdiskretes System ist asymptotisch stabil, wenn es nach Auslen-
kung aus der Ruhelage selbsttiitig dorthin zuriickkehrt.

- Ein zeitdiskretes dynamisches System ist Ein—/Ausgangs—stabil (BIBO—stabil}, wenn
fiir beschréinkte Eingangssignale u{k) fiir alle £; das Ausgangssignal #{k) beschrankt

15t

(k)| < N < oo = |y(k)| < M<oo, Vk=0,1,2,... (4.1)

j(,j
’J\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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/R Stabilitat zeitdiskreter Systeme (2)

Auch bei zeitdiskreten Ubertragungssystemen muB nicht zwischen
asymptotischer und Bl20-Stabilitat unterscheiden werden !

Aus Berechnung der Ausgangsfolge mit Hilfe der Faltungssumme I

y(®)| < D lglk—w)l[u(v)] < o

folgt: I

Satz 4.1
Ein lineares zeitinvariantes zeitdiskretes System mit der Gewichtsfolge g(%) ist dann und

nur dann stabil, wenn

3" (k)] < oo lim | g(k) |=0| (4.3

gilt.
2
= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Digitale Regelung




/R Stabilitit zeitdiskreter Systeme (3)

Stabilitatsbedingung im z-Bereich

Satz 4.2

Ein lineares zeitinvariantes zeitdiskretes System mit der Ubertragungsfunktion G(z) ist
dann und nur dann stabil, wenn alle Pole von G(z) innerhalb des Einheitskreises der
z—Ebene liegen, d.h. wenn gilt jlm

4] le\fm i=12..,n %//‘ (4.4)

Folgt unmittelbar aus der Abbildung

/ " Re
Ein stabiles, kontinuierliches System kann ///

durch Abtastung nicht instabil werden.

Bild 4.2: Stabilitatsgebiet in der z—Ebene

Eine aufklingende Schwingung eines kontinuierlichen
Systems kann allerdings so abgetastet werden, daB die
Schwingung in der Abtastfolge nicht sichtbar ist !!!

j(,t
‘; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Digitale Regelung



I/R Stabilitat zeitdiskreter Systeme (4)

Pole kontinuierlicher und zeitdiskreter Systeme

Aus e’ |=|cosoT + jsinoT |
7 = eST mit S=0+ j(D = \/cos(o)T)2 +sin(oT)’
|Z |_| e(G—I—](o)T | _| eGT | | ej(x)T | :eGT
argz =@ =0l

Fur eine konstantes Abtastintervall T hangt der Betrag
von z nur vom Realteil ¢ ab.

jqé Das Argument von z wird nur von o bestimmt.

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Digitale Regelung



/R Stabilitat zeitdiskreter Systeme (5)

Linien mit ¢ = const (absolute Kreise mit dem Radius =°" I

Stabilitatsreserve)

s—Ebene z—Ebene
| T | JI]H _
I ar | G4 = const
1 IT -~
I I o
I I \
| I N
| ;T | T~ N
] JT z| X1 0, = const
~
2 O A
[ 0 R ! }1 1 Re
I | /
I _3% I ,’\ ,I
I I /
| | ,__f”j //
| | 7
I 37 | -
i —JF
I I

j(,i
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/R Stabilitit zeitdiskreter Systeme (6)

Linien mit o = const

— Linlen mit w = const

j(,i
’; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek

njw
. T
Wy = 71—
JWa ‘?T
Jws
Jwa
| o
Jw

o

Geraden mit Winkel &T I

Im
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