_Ifﬁ Zusammenfassung der 5. Vorlesung

Untersuchung einer Reihenschaltung von I-
Systemen.

Kontinuierliche Ufkt. hat keine Nullstellen.
z-Ufkt. des Abtastsystems hat n-7 Nullstellen.

Das Zahlerpolynom der z-Ufkt. des Abtast-
systems ist ein sogenanntes Euler-Frobenius-

Polynom.

Werden mehr als 2 Integratoren hinterein-
ander geschaltet, dann ist das Abtastsystem
fur 7 — 0 immer nichtminimalphasig.

Eigenschaften von Euler-Frobenius-Polynome.
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_Ifﬁ Zusammenfassung der 5. Vorlesung

Unterscheidung zwischen und
den

sind vom Differenz-
grad des kontinuierlichen Systems und der
Abtastzeit abhangig und streben fur 7 — 0 gegen
die Nullstellen der entsprechenden Euler-
Frobenius-Polynome.

Die wandernfur 7 — 0
gegen den Wert z = 1.

Ansonsten existiert zwischen den
und den kein
j allgemeingultiger Zusammenhang.




[/R WOK eines PT;-Systems

% WOK des kontinuierlichen und zeitdiskreten Modells eines PT_3-Systems
%

s = tf('s');

T 1=1,;

%

% Kontinuierliches Modell

%
G_s=1/((1+T_1*s)*(1+T_1*s)*(1+T_1%s))
%

rlocus(G_s) % WOK

axis([-2.50.5 -3 3])

hold on

%

% Zeitdiskretes Modell

%

T=0.5 % Abtastzeit mit Hilfe einer Faustformel in Unbehauen: RT I, S.142
G z=c2d(G_s,T)

%

figure(2)

rlocus(G_z) % WOK

axis([-7 1.5 -4 4])
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1/R WOK eines PT,-Systems

Vergleich der WOK eines kontinuierlichen und des zugehorigen
Abtastsystems mi (wa= 27T =4r)

0.0143922 + 0.03973z + 0.006794
(2 — 0.6065)3

(2) =

Bandbreite wg = 0,55 rad/s

Nullstellen: -0,18; -2,.6

Wahl der Abtastzeit mit Hilfe einer Faustformel
von Unbehauen: 0,23/wg < T < 0,38/wg Euler-Frobenius-Nullstellen: -0,26; -3,732
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[ R Beispiel: Ubergangsfunktion => s-Ebene => z-Ebene

A Im z . Ubergangs -

s
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/R Zeitdiskretes Zustandsmodell

Zeitdiskrete Systeme I
I Zustandsdifferenzengleichung I

E(t) = Ax(t) - bu(t) x(k+1) = Ax(k)+bulk)

k= 0,1,2,...
Vektordifferentialgleichung Differenzenaleichunaen
1. Ordnung 1.0r3nung 9 J
I Ausgangsgleichung I

y(t) = clx(t) + du(t) Yy = clx(k) + d u(k)

Algebraische Gleichung

j(} zcR* ; wvelR ; yel
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/R Zeitdiskretes Zustandsmodell (2)

Blockschaltbild des diskreten Zustandsraummodells I

xk+1) = A=x(k)+buk)
y(k) = crx(k)+duk)

!
Q.

u(k x = l k
(k) Jo gk_j//n L_.. () r y(k)

n Speicherelemente I | — A ]

j(,i
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/R Zeitdiskretes Zustandsmodell (3)

Zustandsraummodell aus Ubertragungsdifferenzengleichung I
Gegeben: I

ylk+n)+an1ylk+n—1)+---+aylk+ 1) +ayk) = byulk)

k=0,1,2,...
Wahl der ZustandsgrofRen I

X, (k)= y(k)
x,(k)=y(k+1) =x,(k+1)

x,(k)=y(k+2) =x,(k+1)

x (K)=yk+n-1) =x_ (k+1)

j(é y(k+n) =x (k+1)
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I/R Zeitdiskretes Zustandsmodell (4)

Zustandsraummodell aus Ubertragungsdifferenzengleichung I
Gegeben: I

ylk+n)+an1ylk+n—1)+---+aylk+ 1) +ayk) = byulk)

k=0,1,2,...
Zustandsmodell: I
S m(k+1) 7 T 0 1 0 - 0 [ z(k) 7 [0
s = : R
mn_1(k+1} 1 Z‘n_1(k) 0
| mn(k_I_]-) i sty 1 | L mn(k) _ _bﬂ_
ylk) = 0 .- OJz(k)

Systemmatrix A in Frobeniusform

j(,i
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/R Losung der Zustandsgleichung

Kontinuierliche Systeme Zeitdiskrete Systeme I
Losung der homogenen
Differenzengleichung

x(t)=e"x, x(k+1)=Ax(k) , x,=x(0)
. k=0,1,2.3,..

mit der Matrixexponentialfkt.

R k=0: x(1) = Ax(0)

At _ i el

e’ =1+ At+ 2!t + 3 ... k=1: x(2) = Ax(1)
= A°x(0)

Transitionsmatrix
Allgemein: |x(k)=A"x(0) I
¢(t)=e‘4”‘| y . .
Transitionsmatrix: | @(k)=A I

j(,j
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/R Losung der Zustandsgleichung (2)

Kontinuierliche Systeme Zeitdiskrete Systeme I

x(t)=e'x, + j e bu(t )dr
0

Losung der inhomogenen
Differenzengleichung fur x, = 0.

x(k +1)= Ax(k) +bu(k),
k=0,1,2,3,...
k=0:  x(1) = bu(0)

= [e""bu(z )dr
k=1:  x(2) = Ax(1)+bu(l)

‘ Faltungsir;tegral \

\ = Abu(0)+bu(l)
x(t)=j¢(t—z')bu(z')dz- k=2: xQ3)= Ax(2)+bu(2)
0 Faltungssumme \1\b\(0)+Abu(l)+bu(2)

j(é x(k)= Z¢(k 1=)bu(i)
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1/R Lésung der Zustandsgleichung (3)

Kontinuierliche Systeme I Zeitdiskrete Systeme I
Bewegungsgleichung I Bewegungsgleichung I

t k-1
x(t)=e"x,+ [e" bu(z)dr  x(k)=A"x,+Y A7 bu(i)
0 =

x(t)=d(t)x, + jcp(t —7 )bu(t )drl x(k)=d(k)x,+ ifb(k —1-0)bu(i)

Systemausgang I Systemausgang I

y(t)=c" x(t)+du(t) vik)=c"x(k)+du(k)
= D(t)x, + j " ®(t -1 )bu(r )dr + du(t) =c"®(k)x, +§cT¢(k—l—i)bu(i)+du(k)

X
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ﬁ Gewichtsfolge anhand des Zustandsraummodells

Zeitdiskrete Systeme I
Gewichtsfolge fur x, = 0. I

u(t)=95(t)

y(t)=ch¢(t—T)b5(r)dr+d5(t)

0

g(t)=c' ®D(t)b+do(t)

—
(g(1)=c"e"br d5(1)
~——]— __—

furd =0
j({,
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1 fir
U(k')ﬁ(k){ 0 far

k=10

(k)= i ¢’ Dk —1-)bS(i)+dS (k)

k-1
= > " A5 (i) + dS(k)
i=0

d fiir

gik) = @ .

k=0
k=1,2,...
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ﬁ Aquivalentes zeitdiskretes Zustandsraummodell

Gegeben ist das kontinuierliche Zustandsraummodell der Regelstrecke: I

x(t) = Ax(f)+ bu(t)

y(t) = c'=(t)

Gesucht ist das zugehorige zeitdiskrete Zustandsraummodell
fur die folgende Konfiguration:

|_ ____________________________ i |
| |
u(k) | . u(t) kontinuierliche y(t) / Iy(k)
u<k>| : *| Halteglied um| Regelstrecke >0 °_I—’I
3T 3T
1] Sl |
2T 3T t T 2T 3T t
| e e e I _____________________ I
j(} u(t) = const. im Intervall [fg, 5 1]
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_IfR— Aquivalentes zeitdiskretes Zustandsraummodell (2)

Losung der kontinuierlichen Zustandsgleichung: I

x(t)=e""x(t, )+ [ bu(r )dr

t=t,,, t, =t |erhiltman |
ay
x(t,, )= eAx(tk)+ j e byt )dr
4

k
und fur aquidistante thn —te =T Y k=0,1,2,...
Abtastung : Y |

xX(t,,, )= c.’(t )+T A= byt )dt

jQ, :
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_[fR— Aquivalentes zeitdiskretes Zustandsraummodell (3)

Im Integrationsintervall ist I u(t)=u(t, )= const.
tk+1
x(t,,)=e"" x(t, )+ j T

Fur die Substitution Ir —f(r) tkH ,r erhalt man I
und die neuen Integratlonsgrenzen I 3
\

-

=—dr

-7 \
T:tk+1|u|:{> 7' =0 und T:tk —> T,:tk+]_tk =T

x(t,,) = e x(t, )+ [ (~dz)bu(t, )

T
x(k+1)=e""x(k)+ [e*'bdz'u(k)

jQ, :
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_IfR— Aquivalentes zeitdiskretes Zustandsraummodell (4)

Zustandsgleichung des zeitdiskreten Zustandsraummodell: I

T
x(k+1)=e""x(k)+ [ e bdr'u(k)
0

Vergleich mit der Definition des zeitdiskreten Zustandsraummodells

x(k+1)=A,x(k)+b,u(k),
y(k)=c¢, x(k)+du(k)

liefert: I A - BATI
j("é c, = cTI
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_[/R— Aquivalentes zeitdiskretes Zustandsraummodell (5)

Beispiel: I
Gegeben die DGL eines PT,-Systems: I

Ty(t)+y(t)=u(t)
Aufstellen eines kontinuierlichen Zustandsraummodells I
X, (t)=y(t) > X,(t)=y(t)

(1) ==, (1) + ()

y(t)=x/(t)

j(,j
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_[fR— Aquivalentes zeitdiskretes Zustandsraummodell (6)

Aquivalentes zeitdiskretes Zustandsraummodell: I

. . aTI_

X(k+1)=a,x,(k)+(1-a, )u(k)

y(k)=x,k)
£
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_IfR— Aquivalentes zeitdiskretes Zustandsraummodell (7)

Fiir T, = T = 1 erhélt man: X, (k+1)=0,368-x,(k) + 0,632 -u(k) I

Gesucht die Antwort auf u(k) = 1(k), x,(0) =0

k=0: Ubergangsfunktion h(t) fiir G(s) = 1/(1+s)
=0: 1 . : I
Y(O) = X1 (0) - O
0
x, (1) = 0,368 x,(09 + 0,632 - u(0) osh
=0,632 o

Ausgangsfolge des zeitdiskreten
Zustandsraummodells stimmt mit
den Werten der kontinuierlichen
Ubergangsfunktion an den
Abtastpunkten uberein !!!

k=1:
y()=x,(1) [=0,632

0.6

h(t), h(k)

X,(2)=0,368-x,(1)+0,632-u(l) 0.4}
=0,368-0,632+0,632
=0,865

k=2:

y(2)=x,(1) |=0,865

j(é (sec)
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ﬁ Matlab-Beispiel: Diskretes Zustandsraummodell

sys_k = ss(a,b,c,d)

T =1 % Abtastintervall
sys_d = c2d(sys_k,T)
figure(1)

step(sys_k)

hold on

[y,t] = step(sys_d,10);

stem(t,y)
Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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ﬁ Matlab-Beispiel: Diskretes Zustandsraummodell (2)

t =0:0.1:5; u(t) = t-1(t) \
u=t . Linear Simulation' ults '

y(t)

H

’
O Yzon
L 4
YroH | /
q

Isim(sys_k,u,t) _ y(t) —

Amplitude
w
\o\

hold on y(k) wé
t=0:1:5; L /
u= t, /’//)
ok . . . .
0 1 / 2 3 4 5
Time (seconds)
[y1,t] = Isim(sys_d,u,t); y(k) fiir Halteglied
stem(t,y1,'r','"LineStyle’,'none’) 1. Ordnung

y2,t] = Isim(c2d(sys_k,T,'foh’),u,t)
stem(t,y2,'g’,'LineStyle’','none")
legend('y(t)','y_{ZOH}','y {FOH})
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/R Stabilitat des Zustandsraummodells

Zeitdiskrete Systeme I

Charakteristische Gleichung I
C()\) = det(AI — A)! C()\) — det()\I — Ad)l

Asymptotisch stabil, wenn
alle Eigenwerte X in der
linken X\-Halbebene liegen.

Asymptotisch stabil, wenn
alle Eigenwerte X\ im
Inneren des Einheitskreises
liegen.

j(,i
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