Zusammenfassung der 4. Vorlesung

Losung von Regelungsaufgaben
Modellbildung dynamischer Systeme

Experimentell und analytisch

Modellierung im Zeit- und Bildbereich
Lineare Systeme

Lineare Systeme Superpositionsprinzip

Linearisierung nichtlinearer Systeme

Linearisierung des dynamischen Verhaltens
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Zusammenfassung der 4. Vorlesung

Linearisierung nichtlinearer Systeme
Linearisierung des statischen Verhaltens

Graphische Linearisierung

Analytische Linearisierung

Modellierung mit Hilfe von Testsignale
Sprungfunktion, Ubergangsfunktion
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_Ifﬁ Sprungantwort

Definition 2.4 Ein dynamisches System sei zu einem Zeitpunkt ¢ = ¢y energiefrei,
d.h. alle Anfangsbedingungen der beschreibenden Differentialgleichung sind Null.

Die Systemantwort des durch die Einheits ion u(t) = 1(¢) erregten Sy-
stems heif3t die@ngan@ode Ubergangsfunktion h(t). O

u(t) 1(¢)
‘ Z u(t) = 1(2) Lineares y(t) =: h(t) Kg --y (—t—)—-
System h(t)
=1 | -
Sprungfunktion 1(t) Sprungantwort h(t)

Ks = h(eo) = lim h(t)

Systemverstarkung
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_IfR- Impulsfunktion und Impulsantwort

Recheckimpuls mit
normierter Impulsflache 1

u(t)
Dirac‘scher J
Deltaimpuls 6(t) /

Symbolische Darstellung

Definition 2.5

oder Gewichtsfunktion g(?).

Die Systemantwort eines Systems bei Erregung durch §(¢) heifit: Impulsantwort

l - — T\ Lineares
System

j(,} Dirac‘scher Deltaimpuls &t)
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_/fR- Dirac‘sche Deltafunktion

v
v

Die Deltafunktion ist eine oder

Ein von Null verschiedener Funktionswert ergibt sich
nicht durch Einsetzen eines Argumentes, sondern durch
eine Rechenvorschrift. \

. \
| 3(tydt =1 | (D3t —to)dt =f(t,)

o0

2 o
73
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_IfR- Ausblendeigenschaft des Deltaimpulses

DasUber das Produkt einer Funktion f(t) mit dem
Deltaimpuls 4(t) blendet alle Funktionswerte bis auf f(0) aus:

e 1 f(t)

fM)stydt=fO—_ /
J Vo

0 t

Ausblendeigenschaft des verschobenen Deltaimpulses:

A
o 1

| fst-to)dt=f(t,) ¢ \/ f(t)

—00

Qf’
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_/fR- Messung der Gewichtsfunktion

"Kurzer Hammerschlag"

dynamisches
System

v

Praktische Messung einer Naherung
der Gewichtsfunktion mit Hilfe eines

Impulshammers

Kraftaufnehraer

Irapulshararaer

£
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prezoelektronischer

Balken (8 rara x 20 ram)

prezoelektrondschex
Beschlenrigungs-

FFT-Analysator

»mm
o P
"E e oy
A® &3 S

aufhehraer
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1/R Faltungsintegral

Definition: y{t) = g{t) xu(t) = /g (t — 7u(r)dr

« Beschreibt die Beziehung zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal im Zeitbereich.

« Bestimmung des Ausgangssignals flr beliebige

Eingangssignale. Achtung: t ist eine Konstante
/

uy — g(t) - y(t) = [ g(v)u(t - v)do
0

Gewichtsfunktion enthalt die gesamte Information Uber
das dynamische Verhalten eines linearen Systems.
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_Ifﬁ Woher kommt der Begriff Faltungsintegral?

Betrachtung des Terms (g(t-7) furt =0)

Beispiel fir g(7)

0.8 0.8
~ 0.6 0.6
D &= g
(@)] (@)]

0.4 0.4

0.2 0.2

0 Pan N\ Vo = o~ P
6 5 -4 -3 (2 () @ 0@ (1) (2) 3 4 5 6
T (sec) T (sec)

g(-0)=0flrz>0, 9(-9)=9g(7)furz=0

jgji 9(-7) 9(7)
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_[fR_ Modellbildung mit Hilfe von Differentialgleichungen

 Ubertragungsmodell (Klemmenmodell)

« ZustandsgrolRenmodell (Zustandsmodell)

Die Zustandsgrolien beschreiben den Energie-
gehalt der im System enthaltenen Speicher-
elemente.

Beispiel: Feder-Dampfer-Masse-System
Speicher fur potentielle Energie
Speicher fur kinetische Energie
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_lfﬁ Zustandsraummodell

System von Differentialgleichungen 1-ter Ordnung

z1(t)
B(t) = Az(t) + bu(t) zo(t)
z(t) = .
y(t) = c'z(t) + du(t) :
| Za(t) |
[ apn aip ... 01, [ by
A _ an1 a.22 ... Qop B b9
Ap1  Op2 Qpn | i bn
CT _ [ C1 €C ... Cpn ]
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Beispiel: Pneumatischer Speicher

u R Technisches y
Ubertragungssystem

- |Modell des technischen y
Ubertragungssystems

Druck, Volumen
Speicherkapazitat

q(t) (

) = Q Y
o\

Durchflufd
Stromungs-
8 widerstand

Eingangsgrolle:

Ausgangsgrofle:
R 4{@/@“«0

1
(q(t))=—1[p,.(t)—p(t
400)= 4 .0 -pC0)

Gesetze: = Druc alle / Stromungswiderstand
Druckanderung = | Speicherkapazitat
j@} ==>  CyWp(t) + p(t) = pe(t)

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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1/R Beispiel: Pneumatischer Speicher (2)

o [ A

P%V%}}(t) Fp(t) =pe(t) = TGE)+y() = u(®)

Proportionaltbertragungsglied mit
Verzogerung (Zeitkonstante) 1. Ordnung

PT,-System

Anwendung der Laplace-Transformation

TS (9)+Y(5)=U(s) == Y(s)(Ts+1)=U(s)

AT BT -2y
1+sT 1+sT A~

1/s fir u(t) = 1(t)

Y(t)=21{ . }=(1—6”T)-1(t)

® S(1+ ST)
jf‘ Tabelle A.2, Korrespondenz 6
T Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek
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/R Beispiel: Pneumatischer Speicher (3)

PT,-System

Ty(t) + y(t) = u(t)

h(t) g(t)
A

L0 —— -Gy ———————== . |
1 _ —t/T
? ( g(t) — Te / 1(t)

63977
Rt = [1-eT()

Zeitkonstante \
() o BT ~(1)

Sprungantwort Gewichtsfunktion
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Beispiel: RC-Glied

ugr(t)
. . Eingangsgrolle:
i . 1
u(t) c —— uwc=yt) |Ausgangsgrolle:
Gesetze: u(t) = ug(t) + us(t)

UR(t) =

uc(t) = 1/C Ji(dt

Aus uc(t)zéi(t) == (i(t)=Cic(t) und damit

jgfz aus u(t) =ug(t)+u.(t) :>
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/R Beispiel: RC-Glied (2)
ok

y(t) +y(t) =ul) =  Tyt)+y)=ul)

y(t) = uc(t) PT,-System
h(t) g(t)
A A
100% — =~ 7~ T T T - X
a o0 (G- 3o
63% 77
Rt =[1—eT]1()
|
I
I
T 9T 3T T
Sprungantwort Gewichtsfunktion
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_/fR_ PT1-System (System mit Ausgleich)

Differentialgleichung: Ty(t)+y(t) = K.u(t)

Ksf-—j—— —==—

Blockschaltbild des Systems 1. Ordnung

Kenngrolien:
= h(o0)
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_IfR- Pneumatisches System 2. Ordnung

| @t ((;\ o () palt)

Pe( ) W, w Wo Vo, Cs
1 1

= Wl[pe () —p, ()] @ = Wg[pl(t) —P,(1)]

0.0 = 160 -6:0) P,(0) =200

1

— pl()——CW CW]pl()— p2<) W

p,(t) = . t) P, (1)] 2 gekoppelte Differential-
j(,} gleichungen 1. Ordnung
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1/R Pneumatisches System 2. Ordnung (2)

Setzt man  |u(t)=p.(1)| X, (1) :=p,(t)] |X,(t) = p,(t)]|= y(1)

und T, =CW,| |T,=C,W, T,,=CW,

erhalt man ein Zustandsraummodell:

K, (0) ==+ I (O - X, 0+ 0(0)

X, (t) = Ti[xl(o %, (1)]

y(t) =X, (1)

BiE
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_I/ﬁ Pneumatisches System 2. Ordnung (3)

bzw. in Matrizendarstellung:

&(t) = Az(t)+ bu(t); x({)
y(t) = c'=(t)

|

1

8 8
N
N TN

Sk
N N’
—

mit
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1/R Pneumatisches System 2. Ordnung (4)

N
O=O=%01 nach x,(t) auflésen liefert:

() =T 0+ x,0] FTyO+G) und Kd=T.y0+yO

Einsetzen in

60+ 07 h D00

liefert
Nhj(t) + (T + Ty + %)y(t) +y(t) = ult)

X
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_IfF? Pneumatisches System 2. Ordnung (5)

Reihenschaltung zweier PT,-Systeme PT,-System
sh-===m- sp~-—==m- ———
u V/ 20 V pt), ) " 40
| ' /(\/'
waagerechte
Tangente

Blockschalthild

PT,-Verhalten

pi(f) Kenngrofle:

| PT,-Verhalten

ol

Tl t a)

x5
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/R Matlab Convolution Demo

- Continuous Convolution Demo ¥2.09 =10l x|
Plat Options  Help
Tro.
= ! Input | Ise Re
Fipped Signal 1 (t-T) / — e
05t 0.5 0.5 k
0 \ ) —t [ \ . —t
£ 1 0 1 2 3 5 0 5 10 15
y ' Tt=1 '
e Getxt | Gethy |
Muttiphcation
" Flip %(t) & Flip hit)
0.5
Signal Axis:
X(<) = blue
0 1 1 1:I hlt-t]=rEd
lt=1 Multiplication Axis:
Corvalition X[t]h[t-t]
T Convolution Axis:
v(t) = Ix{<)h{t-t)d<
0.5
Close Help
0
-10 5 0 5 10
http://spfirst.gatech.edu/matlab/ZipFiles/cconvdemo-v218.zip
JQ
7
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