_IfF? Zusammenfassung der 7. Vorlesung

Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines
linearen Systems im Bildbereich

Definition der Ubertragungsfunktion:

Ufkt. ist die Laplacetransfomierte der
Gewichtsfunktion:

G(s) = £{g(t)} = [g(t)-e" dt

Unterscheidung und der Ufkt.
und der Ufkt.
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_IfR- Zusammenfassung der 7. Vorlesung

Beschreibung des dynamischen Verhaltens eines
linearen Systems im Bildbereich

Charakterisierung der Ufkt. durch

Bedeutung der und der Ubertragungsfunktion.

Technische Realisierbarkeit von Ubertragungsfunktionen:
Systeme mit sind nicht realisierbar.
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ﬁ Eigenschaften der Nullstellen

Die Nullstellen bestimmen mit, mit welchem ,
die zu einem gehdrende
In die Eigendynamik eingeht.

Eine der Ubertragungsfunktion
die Ubertragung eines Signals mit der
komplexen Frequenz

Die Nullstellen der Ubertragungsfunktion haben
Einflul3 auf die des dynamischen Systems.

Die Nullstellen beeinflussen aber sehr wohl die
Stabilitat des Systems.
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1/R Figenschaften der Nullstellen (2)

Gegeben sei die Ubertragungsfunktion

s+1

G(8) = (s+ 2)(s + 3)

Die Ubertragungsfunktion hat 2 Pole bei und
und eine Nullstelle bei

Das Eingangssignal wird durch nicht Ubertragen:

Y(s)=G(s)-U(s) /7 Tabelle A.2, Korrespondenz 3
; )
s+1_ & (61} A1 1 1

T (5+2)(5+3) T (s+2)(5+3) s41|| (s+2)(s+3)
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_/fF? Systeme mit Totzelt

Differentialgleichung

—~ Totzeit

Der Rechtsverschiebungssatz (Tabelle A.1) der Laplace-
Transformation liefert eine transzendente Ubertragungsfkt.:
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_IfR_ Beschreibung im Bildbereich: Zusammenfassung

Beschreibung des Ubertragungsverhaltens durch gebrochen
rationale Funktionen ( ):

Y{s) bo+bis+ - + b_18™ 1 + b, 8™

G(s) := =
(#) U(s) ao+ai1s+ -+ +ap15"1 + aps™

Flr Systeme mit Totzeit, tritt noch eine transzendente Funktion auf:

G(s) = i((g et

Das Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion wird
genannt, da die Losungen ( ) der
die Eigenbewegungen des
Systems bestimmen.
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_[f[?_ Beschreibung im Bildbereich: Zusammenfassung

Damit die Eigenbewegungen eines Systems abklingen, missen
alle Pole von Realteile haben.

Je die Betrage der der von G(s) sind, um so
sind die zugehdrigen, die Verzbégerung bestimmenden
Zeitkonstanten.

Dicht am Ursprung der s-Ebene liegende Pole (grol3e
Zeitkonstanten) haben einen dominierenden Einfluss auf das
Ubertragungsverhalten.

Die Lage der der Ubertragungsfunktion hat einen
wesentlichen Einfluss auf das
eines Systems.
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_I/ﬁ Analyse des Regelkreises

Schnelligkeit

Genauigkeit

Robustheit

j(,i
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/R Stabilitat dynamischer Systeme

Definition 3.1 (Stabilitdit)

i) Eine Ruhelage eines dynamischen Systems heifit { asymptotisch) stabil, wenn das
System nach Auslenkung aus der Ruhelage selbsttéitig in die Ruhelage zuriickkehrt
(Bild 3.2).

Bild 3.2: Stabilitit von Ruhelagen
a) stabile Ruhelage = b) instabile Ruhelage  c¢) indifferente Ruhelage
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/R Stabilitdt dynamischer Systeme (2)

Definition 3.2 (Stabilitdt eines linearen Systems)

D

Eine lineares, zeitinvariantes Ubertragungssystem heifit asymptotisch stabil

wenn seine Gewichtsfunktion auf Null abklingt, d.h. wenn —

lim g(t) = 0 (3.25)

t—00

gilt.

Asymptotische Stabilitéit
Ein lineares Ubertragungssystem ist genau dann asymptotisch stabil, wenn fiir die
Wurzeln p; seiner charakteristischen Gleichung

Rep;, < 0 fir 2=1,2,...n

erfiillt ist.
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1/R Stabilitdt dynamischer Systeme (3)

Das Nennerpolynom der Ubertragungsfunktion G(s)
bezeichnet man als

n
C(s)=a,+a,-S" +---+a, -s" :anH(s—pk)
k=1

Die Gleichung zur Bestimmung der Polstellen nennt
man die

C(s)=a,+a,-S +---+a_ -s" =0

lhre LOsungen werden auch als bezeichnet.
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_Ifﬁ Stabilitat dynamischer Systeme (4)

Instabilitéit
Ein lineares System ist genau dann instabil, wenn mindestens ein Pol seiner Uber-

tragungsfunktion in der rechten s—Halbebene liegt, oder wenn mindestens ein mehr-
facher Pol auf der Imaginéirachse der s—Ebene vorhanden ist.

Grenzstabilit4t

Ein lineares System ist genau dann grenzstabil, wenn kein Pol der Ubertragungs-
funktion in der rechten s—Halbebene liegt, keine mehrfachen Pole auf der Ima-
gindrachse auftreten und auf dieser mindestens ein einfacher Pol vorhanden ist.

y Jw Jw
X X
) log o
X stabil X grenzstabil
g Jw Jw
X X
x o X o

j< } X instabil X instabil
s
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/R

Doppelpol im Ursprung

o) — \/

5(t)4 Yy ()4

Beispiel fur Instabilitat

y(t)
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1/R Algebraische Stabilitatskriterien

Motivation:

Die Nullstellenbestimmung ist fur Polynome
P(s)=as"+a,,s"t+...+a5st+3q,
vom Im allgemeinen nur maoglich.

Fur die Stabilitatsanalyse braucht man die der
Nullstellen nicht zu kennen, sondern man fragt nur danach, ob alle

Nullstellen von P(s) in der liegen (ein solches
Polynom P(s) nennt man stabil bzw. el

Hurwitz-Kriterium (1895)

Alle Koeffizienten des Polynoms P(s) mussen vorhanden sein und

das gleiche Vorzeichen besitzen. Sind diese Bedingungen nicht
erflllt, so ist P(s) kein Hurwitz-Poynom.

5
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1/R Hurwitz-Kriterium

Hurwitz-Kriterium

Hinreichende Bedingung:

Die Hurwitzdeterminante H,,_; und alle ihre Hauptdeterminanten Hy(i = 1,2,...,n—
2) sind positiv (1. und 2. notwendig und hinreichend).
H, H, Hy

On_1 &n_3 &n_5 0
On On_2 &4 0
0 &1 8y 3 Gn—5 :
H, = 0 | o 3 Gna | o -1 |(3.3D)
i3 0
a3 &
a3 2,
mita, [=0fiirn—i<0}i=0,1,2,...
an—l an—3 an—5

>0

- an an—Z an—4

O anfl anfB
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_/fR_ Hurwitz-Kriterium (2)

Beispiel:

Gegeben sei das Polynom P(s) =6s°+4s’ +2s+1 Em)

Berechnung der Hauptdeterminanten:

an—l an—3
a, a,_,

n n

H =a,,=4>0 H, =

=

Berechnung von H, ist nicht notwendig: | H;, =16 2} 0= 1-H,=2>0
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Analyse des Regelkreises

Robustheit

Genauigkeit

Stabiliat

Schnelligkeit
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Pol-Nullstellen-Kompensation

Die Ubertragungseigenschaften eines dynamischen Systems kdnnen

durch eine ( ) verandert werden:
System reagiert schneller
Strecke PDT;—Glied
€ Q _ ~\ 1@
EE— ————- — = - 3 >~ o=
=0 —b =a \—’6 |
1 SH4 | 1
Gs(s) :y—4 Gy (s) :S/i> G(S)=Gs,(8)°GK(S)=SJF—b
Voraussetzungen:

2

Die Strecke (Lage der zu kompensierenden Pole) mufl3
bekannt sein.

Eine Polkompensation ist nur in der linken s-Halbebene,
also far maglich.
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EECEEE
SE PLPL ABEB|IDAE G -

EECEEE =lol x|
SE PLPL ABEB|IDAE G -

Pol-Nullstellen-Kompensation (2)

DI ol
SB|LPLHL ABE EA T -

L

Step

1and Svaricek

40
.
$+0.2
Transfer Fen i)
> 3
uft)
2.5(s+0.2 4
::*0 5) ) g 34: 2 g =
ZeroP Trangfer Fcn1 =10 x|

EXCEEE
SEPLPL ABEB|IDAE G -




Analyse des Regelkreises

Robustheit

Stabiliat

Schnelligkeit
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Standardregelkreis

Ubertragungsfunktion Gy(s) des
Regelkreises fur

G0 (S) =. GR (S)Gs (S)

ja} = Y,(s) = =G (5)G5 () Y (5) =G, (s)Y.(s)
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FUhrungsubertragungsfunktion

______________

( W(s——9—| Gr(®

~. -/

— e - |

» Gg(S) > Y(s)

Y(8) =G,y (8)-E(S)

Definition:

= G, (S)[W(s) - Y(S)]

Die

Flhrungsgrol3e auf die Regelgrol3e an. Fur den
Standard-Regelkreis berechnet sie sich durch:

gibt die Wirkung der

Y(S)[1+G,(s)] =Gy ()W(s)

Y{s) _ Gols)

Gws) = Wiy = T4 Gols)

Y () = Gy () W(s)

Y (s) .= W(s) G,(s)=1

gri
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_/fR- Storubertragungsfunktion

— > Y(s)
b o Y(s) =2(s) -G,y (s)- Y(s)

Definition: Y (S)[1+ G, (s)] = Z(s)
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Mit der lassen sich die
Wirkungen der externen Stérungen auf die RegelgrolRe
berechnen. FUr den Standard-Regelkreis lautet sie:

Y{(s) 1

@) =z T 1T Gols)

Y(s)=G,(s)- Z(s)
Y(s) =0 G,(s)=0
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1/R Standardregelkreis(2)

Storgrofe
FlUhrungsgrofiie Z() ;
E(s) U(s) Regelgroile
W(s) Y(s)
o » Ggr(s) " Gs(s) ® -
Y.(s 25
( )f_\ “ e R(s)
N
Ruckfiihrung geschlossen MeRrauschen
_ 1 Go(s) _ Go(s)
VEF= fregn A T Y 1 e
-0 —1 —0
\ v J

Zielkonflikt
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_[fﬁ Typischer Amplitudenverlauf fiir G,(s) und G,(s)

20— T(j®) =|G,, (jo)| = %
Eine Aufldsung des Zielkonfliktes 0
ist mit Hilfe der Eigenschaften der o
Signale und 0
moglich: @%10-
E"20
=30

1

IS |=|Gz(j<o>|=‘ .
40 / 1+ G, (jow)

h | m(logariih/rmséh) | \
j(,} Unterdrickung des Mel3rauschens
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Differentialgleichung:

Ubertragungsfunktion:

PT2-System (komplexe Pole)

wigy(t) + gy(t)+y(t)=f( u(t)

K

Gls) = s2 2D
—+—s5+1

wO wu

Pole: Aus

folgt | |s,, =—Da, + \/(Da)o)2 —w;

15, I= /(D) + 0 (1- D?) = @,

=-Daw, + w,ND* -1

Fur D < 1 ergibt sich:

~-6u) 030

Fur D = 1 ergibt sich: |5, =S5, =~

e ¥ :
0)0'
L N
| \
>1:<—I— so~_\) -
1
|
\
j@} b)
X
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