_IfR- Zusammenfassung der 6. Vorlesung

Dynamische Systeme 2-ter Ordnung ( )
Schwingungsfahige Systeme 2-ter Ordnung.

Systeme mit Speicher flr potentielle und kinetische
Energie

Beispiel: Feder-Masse-Dampfer System.
Normierte Differentialgleichung (

).
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Zusammenfassung der 6. Vorlesung

Totzeitsysteme
Treten beim Transport von Masse, Energie und Information auf.
Systeme ohne Ausgleich (I-Glieder)
Treten bei FUll- und Positionierungsaufgaben auf.
ldeales I-System
Flllstand eines Beckens.
Lageregelung eines Hubschraubers.
IT,-Systeme: I-Systeme mit Verzégerung 1. Ordnung
Elektrischer Forderantrieb.

Zusammenfassung
Klassifizierung des dynamischen Verhaltens von

linearen Systemen: P-, PT,-, PT,-, PT-, |-, IT;-
Systeme
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_IfR- Zusammenfassung der 6. Vorlesung

Experimentelle Modellierung einer elektrischen
Drosselklappe

Rapid Control Prototyping System.

Automatische C-Code Generierung mit Hilfe von
Matlab/Simulink.

Ergebnis:

Das dynamische Verhalten des Drosselklappenwinkels
zeigt .

Die Parameter (K, T,) des IT,-Systems sind abhangig
von der Amplitude des Eingangssignal.

—
Drosselklappe zeigt nichtlineares Verhalten.
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_IfR- Beschreibung im Frequenz- und Bildbereich

Die eines Systems auf Eingangs-
signale verschiedener Frequenzen werden untersucht.

und werden mit Hilfe der Laplace-
Transformation als Funktion einer komplexen Variablen s
beschrieben.

Das stationare Ubertragungsverhalten von sinusformigen
Eingangssignalen wird flar s=jwdurch die

G(s) beschrieben.

VL o~ WY

0 5 - 5 10
u(t) = sin (ot) y(t) (ot +
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I/R Komplexe Zahlen

Kartesische Koordinaten GauRsche Zahlenebene
Im 4
: Z
. y

Darstellung als (Vektor) in
der komplexen Zahlenebene - >
(Gaul3schen Zahlenebene). Re

Polarkoordinaten Exponentialform

Aus der Eulersche Identitat

el =cosp+ jsing

folgt z=|z|e" =|z|e"*
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1/R Laplace-Transformation

Definition:

Ist f(t) ein Signal mit der Eigenschaft f(t) =0 fur t <0,
so lautet die einseitige

Fs) = [£(0) - dt = L{f(t
(s) !()e\ {f®)}

F(s)oof(t)

S=0+ o

Integraltransformation

Korrespondenzzeichen

f(t) : Originalfunktion, Zeitbereich
F(s) : Bildfunktion, Bildbereich, Laplace-Bereich
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_IfR- Beschreibung im Frequenz- und Bildbereich

Welche Vorteile hat der Frequenz- und Bildbereich ?

Beschreibung, Analyse und Entwurf von Regelungssystemen
Ist im Frequenz- und Bildbereich haufig sehr viel einfacher als

Im Zeitbereich.

Umwandlung linearer DGL mit konstanten Koeffizienten in
algebraische Gleichung ( ).

Zusammenfassen und Verknipfen von Teilsystemen ist
einfach moglich (Blockschaltbildalgebra).

Das linearer Systeme kann durch eine
beschrieben und

analysiert ( ) werden.
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Anwendung des Faltungssatzes

— gl,Gl

i
yl—()." ga, Gg EE—

—//gl - go(T) - u(t — 7 — v)drdv
0 0

Faltungssatz stellt die

Grundlage der Block-

2

Y, (8) = G, (8)U(s)

schaltbildalgebra dar
(Tabelle A.1).

Y(S) — Gz (S)Yl (S)

=G,(5)G,(5)U(s)
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_/fF? Ubertragungsfunktion

Gegeben:

t) + a1y IO+ - Faaii(t) + e9(E) + aoy(t) =

bou(t) + bra(t)+ ... +bpul™(t) ;m < n

Definition:

Die eines Systems bestimmt sich tGber das
Verhaltnis der Laplace-Transformierten seiner Ein- und Ausgangssignale:

L {Y(t)} _ Y(s) _ bo+bis+ - Fbyp 5™+ by 8™
I {U(t)} U(s) a0 +a1s+ - +ap_15"1 +(@,s"

G(s) =

Y(s) und U(s) sind die Ein- und Ausgangsgrofien des Systems im
Bildbereich.
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Ubertragungsfunktion: Beispiel

/ wi J©)+ 22 y(t) + y(t) = u(t)

0 Wy

J(t) + 2D, y(t) + @y Y(t) = wu(t)
y(0)=y(0)=y(0)=0
%Y (S) +2Dw,sY (S) + @Y () = w U (S)
Y (s)(s* +2Dw,s + @) = w U (s)

>
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1/R Ubertragungsfunktion (3)

Die Ubertragungsfunktion G(s) lasst
sich Uber die Gewichtsfunktion g(t)
durch die Laplace-Transformation
bestimmen:

G(s)= L{g(t)}=[g(t)-e " dt
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_/fR- Ubertragungsfunktion (4)

Zahler und Nenner der Ubertragungsfunktion

Y(s) bo+bs+---+ by 18" + b, s™ ~ Z(s)
U(s) ao+ais+--+a,_ 18" 1+a,s®  N(s)

G(s) =

lassen sich in Linearfaktoren
) zerlegen: Lésungen der Gleichung Z(s) =

Z(s)= b,+b,-s"+---+b_-s" =Db H(S{rﬁ

Losungen der Gleichung N(s) =0

N(s) = a0+a1-sl+---+ a -s' =a H(S

n; : Nullstellen und
}%\ : der Ubertragungsfunktion G(s)
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_IfF? Ubertragungsfunktion (5)

1 m
b, +b,-s+---+Db_ S
a,+a, S +---+a, -s"

G(s) = (Polynomform)

m

g H(s—nj)
G(s) am = (Pol-Nullstellen-Form)
)1 1(s-m)

i—1 i .
Jw

Das Pol-Nullstellen- K @
Bild beschreibt eine
Ubertragungsfunktion

bis auf den Faktor
vollstandig !! o)

g

(@)

Nullstellen

Pol- Nullstellen-Bild Y
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1/R Pole und Nullstellen: Matlab-Beispiel

% Beispiel Pol-Nullstellen-Verteilung und Sprungantwort eines PT2-Systems
%

s = tf('s') % Definition der Ufkt. G(s) = s (Laplace-Variable)

%

% Dampfungsgrad D
D=0 5
% ®, (s+1)
% Eigenfrequenz G(S) — 5 >
W 0= 2*pi S° +2Dw,S + oy
%
% Definition der Ubertragungsfunktion
G_s =w_072%(s+1)/(s"2+2*D*w_0*s+w_0"2) 8 4 4 o o os
% Real Axis

% Darstellung der Pol-Nullstellen-Verteilung in Bild 1
figure(1)

pzmap(G_s)

%

% Darstellung der Sprungantwort in Bild 2
figure(2)
step(G_s) o

G(s) = RARAR

2 2 4 \J
jgz s° 4+ 2Dw,S + o
ok ® 2 4 _ 6 8 10 12
J( Time (Sec)
S
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Ubertragungsfunktion: Realisierbarkeit

Far gilt
_ Z(s)  Zi(s) )
G(s) = NG = N(s) ]k0+@+...+
mit
=) Es treten ideal differenzierende Glieder auf !

2

u(t) =sin ot y(t) = du(t) _

—

(wdos ot

dt

Ideales D-Glied ist technisch nicht realisierbar !!!
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_[fﬁ Ubertragungsfunktion: Realisierbarkeit (2)

Beispiel fur
S +5+1 ) | 1
G(s) = = S“+s+1:(s+1) =5 +—
S+1 _(SZ ‘|‘S) \ S+1
0+1 \
|Ideales D-Glied !!!

j(,i
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Eigenschaften der Pole

Pole und Nullstellen der Ubertragungsfunktion sind
wichtige Kenngrdl3en eines dynamischen Systems.

Die (Eigendynamik) eines
dynamischen Systems setzt sich aus Exponential-
funktionen zusammen, deren Exponenten gerade
den entsprechen

Haben samtliche Pole Realteil, so klingt
die Eigenbewegung ab, das System ist

Die Differenz der Ordnungen des Zahler- und
Nennerpolynoms der Ufkt. wird
genannt, und ist eine weitere wichtige Kenngrdl3e.
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1/R Eigendynamik eines Systems

Die beschreibt die

eines dynamischen Systems, die das System ohne
Erregung von aul3en auf Grund einer

ausfuhrt.

System
"Kurzer Hammerschlag" Ubertragungsfunktion > [Y(s) = G(s)

G(s)

Y(s)=G(s) L{31)} ||= G(s) 1=G(s)

Korrespondenztabelle Nr. 34

Die Ubertragungsfunktion G(s) beschreibt die
Eigendynamik eines dynamischen Systems !
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1/R Partialbruchzerlegung

G(S) — (S +®) — R1 + RZ

(s+2)(s+3) (s+2) (s+3)

(R+RPAER +2R)
\'(ﬁZ)(s+

R+R,=1 =)

3R, +2R ,=N einsetzen von R, liefert: 3—3R, +2R ,= N

N23N

R.=3-N.R.=N_2 G
= N 1 - &) =572 513

Korresp. 3in Tabelle A.2: | |g(t) = (N — Z)E_Z't +(3— N)e—3-t
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_Ifﬁ PT1-System: Pole und Zeitverhalten

K
G(s) =
14T,
Nullstellen: Keine
1
Polstelle: s, = T
1 jo h(t)
\ K /7
sp,:\-llle 2 °
t:
j(D y N ‘
A ,5\ —\ <> ' /
N Rl o
lel,O t:

j(,i
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_Ifﬁ PT2-System: Pole und Zeitverhalten

a(t) 9
Dampfung Systemeigenschaft Pole
/
\ D>1 iiberkritisch geddmpft negative Pole —

D= kritisch geddmpft negativer reeller Doppelpol
90 % <D<1 gedAmpft konjugiert komplexe Pole | o0
ohne Resonanziiberhchung mit negativen Realteilen [~
\ 1 ) ' ‘ Zeitt
0<D< 7% gedampft konjugiert komplexe Pole
mit Resonanziiberhéhung mit negativen Realteilen
q() ’ [ a4
Al
‘ vy \}z'eitt D=0 ungedampft konjugiert komplexe Pole \ —
mit verschwindenden Realteilen o

90 -1<D<0 instabil konjugiert komplexe Pole
mit positiven Realteilen

. D=-1 instabil positiv reeller Doppelpol d /

D<-1 instabil positive reelle Pole ! Zeitt
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Pole und Eigenbewegungen

jo
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