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FH Vorarlberg
Integraltransformation

Signhale und Systeme
Foliensatz 4 — elementare/zusammengesetzte Ubertragungsglieder, Systemmodellierung, Impulsantwort
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* Elementare Ubertragungsglieder

* Erweiterte Ubertragungsglieder
e Systemmodellierung

* Erweiterung Impulsantwort
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Elementare Ubertragungsglieder
FHV
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Strukturbild Symbolische Darstellung

Proportionalglied (P-Glied) Ko

U(S) * > - Y(S) U(s) e—» K — Y(s)

Beschreibung im Zeitbereich Sprungantwort Impulsantwort
Y(t):Kp U(t) h[t):KP‘G(‘t) gl:j[]:KP'(S[IIJ

)

Beschreibung im Laplace-Bereich

Sprungantwort h(t)

G)
@
I
I
A

°

5 0 5 10
Gljw)=k
Jo)=kp
Frequenzgang Nyquist-Diagramm
Amplitudengang Phasengang Myeast Diagram
20 T T L TTAT T T
- L | o f0° k20
el LU _..._q’“'“)'{usm k<0,
Beispiele: Spannungsteiler, = 2 . ol
idealer Sensor, ideale 50 g O P :
Verstarkung, etc. 2 c o
20 -1 0 : 1 2. .3 ] “u 1 F] = 3
10 10 10 10 10 10 10 10 107 10
Kreisfrequenz o Kreisfrequenz
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Elementare Ubertragungsglieder

FHV
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Inteqgrierglied (I-Glied)

Strukturbild
l‘(I

U(s) &>

Beschreibung im Zeitbereich

y(t) =K - j' u(t)dr=K, -j'u(r) dt+y,

Beschreibung im Laplace-Bereich
Y(s)
U(s) s

G(s)=

PN-Plan

4
B
E [}
= z
= —_—
1 =
g0 ®
2 g
5 I
E 5} @
4 | i
Y 2 0 2 4

Realteil normiert

60

—= Y(s)

Sprungantwort

Symbolische Darstellung

U(S)H

h(t)=K, - [ o(1) dr=K, -t-a(t)

o
=}

=)

K__1
e

Sprungantwort h(t)
208 2 3

=)

=)
T

et

Kreisfrequenz o

Kreisfrequenz o

5 0 10
Zeitt
w-T
I
Frequenzgang
Amplitudengang Phasengang
T T T T
e w2 -
G
=
0 o 0
©
=
| o
20 bbb _ N D S & il 72
1 i 1 - i _ 1 1 i
107 10° 10’ 107 10" 107 10" 10 107 10°

Imaginary Axis

-~

- Y(S]

Impulsantwort

g(t)=K;-alt)

Beispiele: Aufladevorgang eines
Kondensators, Beschleunigung
einer Masse, etc.

Nyquist-Diagramm

Nyquist Diagram

-

Real Axis
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Imaginarteil normiert

Elementare Ubertragungsglieder
FHV

Strukturbild Symbolische Darstellung
Differenzierglied (D-Glied) K,

U(s) e—» — Y(s) U[S)-—h» Kp-s —» Y(S)

Beschreibung im Zeitbereich y(t) =K du Sprungantwort Impulsantwort
° dt h(t)_KD-d‘:_KD-é(t) glt)=K,-6(t)

Beschreibung im Laplace-Bereich 5
Y(s)

G[s}:@:KD-s:TD-s

Sprungantwort h(t)
- [N

=)

Gljw)=jwT Beispiele:  ideales
b 5 0 5 0 Differenzierglied mit OPV (in der
Realitat gibt es kein reines D-Glied)

PN-Plan Frequenzgang Nyquist-Diagramm

Nyquist Diagram
Amplitudengang Phasengang
4 60 T T x .. .
2 40 nf2
k& -
- S .
B 5 2
0 % 20 g 0
£ g £
T o
m
2 0 ~ 2 e
4 r : 20l | L i ’ . T | )
* * Realtei\gurm\en : ¢ 100 10’ 10' 10° 107 10" 10" 10’ 10° 10°
Kreisfrequenz o Kreisfrequenz o e
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Elementare Ubertragungsglieder
FHV
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Strukturbild Symbolische Darstellung
Totzeitglied (T1-Glied) T,
U(s) e—> — Y(s) U(s)e—= g™ — Y(s)
Beschreibung im Zeitbereich Sprungantwort

y(t)=u(t-T;) h(t)=o(t-T;)

Beschreibung im Laplace-Bereich

Y(s
G(S}:# =T 2T
(s) :
Glj-w)=e oM
4 2 0 2 4 6 8
Zeitt
Frequenzgang Nyquist-Diagramm
Beispiele: ~ Transportprozesse e 0 — L p| e
(Forderband), Rechenzeiten in digitaler f 1G(j-w)=1 | B(j-wpF-w T, 02
Signalverarbeitung, Wandlungszeiten, o 20 R At ' IR
realer A/D-Wandler 3 € T Re G(ja)
g 0 % R P
[T:g’ > ’x w=0
-20 m—?(
10" 10° 10" 10° 10° 10T 10° 10’ 10° 10° o X
Kreisfrequenz o Kreisfrequenz 2T,
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Die vorher betrachteten elementaren Ubertragungsglieder knnen zu einer Vielfalt komplexerer

Ubertragungsglieder zusammengesetzt werden.

: A . Eo du
Nomenklatur: = s~5 . 2¥ _ . u(t)+K, - [u(t)dr+K, - —
g dt 2 dt
Bezeichnung PIDTyT; - Ubertragungsglied Bedeutung
P Proportionales Eingangsverhalten vorhanden
I Integrierendes Eingangsverhalten vorhanden
D Differenzierendes Eingangsverhalten vorhanden
TN Ordnung N des Ubertragungsglieds
Tt Totzeit vorhanden
Ke-u(t)  PT1-Glied
2 _ : d P :
a-y(t)+a,- Y ila, Tk, u(t)fk, S| — PDT2 - Glied a,-y(t)+a;-L = 1K [u(x) v IT1-Glied
dt dt dt 0
T2 P D du :
Ko dt DT1-Glied

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Zusammengesetzte Ubertragungsglieder

FHV ’
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PTl_GIIed Strukturbild

proportionales Ubertragungsverhalten K T
U(s) e .‘/”’—. - Y(s)
Beschreibung im Zeitbereich y

y(t)+T%=K~u(t)

mit Verzdégerung 1. Ordnung

Symbolische Darstellung

h(t) = 1—e_TJ-c(t)
Beschreibung im Laplace-Bereich
Y(s) K 2
ool GG T i
V1+lw T) é 63 % Sprunghdhe
@
(=2
¢(j-w)=—arctan (w-T) G[ ]QJ]:L wg
1+j T .
o T
PN-Plan Frequenzgang Zeitt
Amplitudengang Phasengang
Konstanter H | L 0b | 23 Dekadg.
. Risimad |l 1 R e~ Beispiele: RC-Glied,
E s B 3 | e Anlaufverhalten von Motoren,
k= 3 | i\ tangente . L. .
Fo g | g - i NGB Aufheiz- und Abkiihlvorgange und
g i _ = der Druckaufbau in Systemen mit
- ol L] Sionalabfal w2 B = kompressiblen Medien, etc.
il i .—20=dB/Dekat_19§ | ||| 2/3 Dekade
=T 0 0.01 01 1 10 100 0.01 0.1 10 100
Realteil normiert Kreisfrequenz o-T Kreisfrequenz o-T
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

PT1-Glied — Tiefpass, z.B. RC-Glied

proportionales Ubertragungsverhalten

mit Verzdégerung 1. Ordnung

1

G(s)=——
(5) 1+s-T

Grenzfrequenz f, / Eckfrequenz (cut-off frequency f;) bei halber Signalleistung:

Gljw) 2.7
Gljw.)|=——="%=-3,0103dB fg=—-
| J G )l V2 ’ g T
» Polstelle auf der negativen reellen Achse
- <y IG(w)|= 0dB =1 phi(jw)=0°
- f=1y |G(w)| =-3dB =0,71 phi(jw)=-45°
- f>> 1y |G(jw)| = -20 dB / Dekade  phi(jw)=-90°

« Knick im Bodediagramm mit 20 dB/Dekade
* fyindirekt proportional zu T

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV
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PT1-Glied — Tiefpass, z.B. RC-Glied

proportionales Ubertragungsverhalten

mit Verzégerung 1. Ordnung Bode Diagram Pole-Zero Map
a E EEER R O E EEEE l r 7
2 -20 - | N A RN o 05~ -
System mit grol3er Zeitkonstante: % i
- langsames Zeitverhalten = o Y o X '
«  kleine Amplitude der Impulsantwort R L TN g .
. . © ™ - f= -
« geringe Knickfrequenz 5 45 | \\ A O =
« Pol nahe der imaginaren Achse 8 HUL 1
o -90&= - L A AN = S e Bl . E . e
3 2 -1 - -1 0.5 0 0.5 1
: : : 10 10 10 10 10
System mit kleiner Zeitkonstante -
: Frequency (Hz) Real Axis
* schnelles Zeitverhalten
* hoher Peak bei der Impulsantwort Step Response Impulse Response Nyquist Diagram
* hohe Grenzfrequenz r —— o - - 10
« Pol weit entfernt von sigma =0 % ————————— y. 2 08l
- 1 . o 05
£ 1 = S 0k [ 4
= | = o N
< |/ < g
< E -05) ]
0.2
|
A L T 0 = @ 1, L -
0 20 40 60 0 20 40 60 -1 0 1
Time (sec) Time (sec) Real Axis
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder

FHV

#9000 4000000000000 00000000000000000000000000000000000000000808 0000000000000 0000060000000000600600060060006006000600600000600000000600000000s000ss0ssssssne

Strukturbild

DT1-Glied

U(S} *—»

Beschreibung im Zeitbereich

K T

Il\'\ — = Y { s )

Symbolische Darstellung

K-s

U(S} [
1+T-s

- Y(S)

Sprungantwort
_t
h(t):$-e T.o(t)

Beschreibung im Laplace-Bereich S KITE
=
G(s) = Y(s)_ K-s 3 7 der o
U(s) 1+T-s ]
90
T
Zeitt
PN-Plan Frequenzgang
Amplitudengang Phasengang
40 T T T
213 Dekade |
£ % 0 Ij 2 Wore| Beispiele: RC-Hochpass, Feder-
Eo I 2 ! g il Dampfer-System, etc.
S g 20 & Sl a——l
= I | | 0 \m\
am 0 0.01 0.1 1 10 100 0.01 01 1 10 100
Realteil normiert Kreisfrequenz o-T Kreisfrequenz o-T
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

DT1-Glied (Hochpass, z.B. CR-Glied)

K-s

&) =117

Grenzfrequenz f, / Eckfrequenz (cut-off frequency f;) bei halber Signalleistung:

IGl._J-wG)\=T:—3,0103dB f, =22

» Polstelle auf der negativen reellen Achse + Nullstelle bei O!

. ff< fg - |G_(jw)| = w:20 dB / Dekade y pbi(jv_v)o=+90°
+ =1, |GGw)| =-3dB=0,71 phi(u)=+45°
. 3> 1 IG(jw)| =0 dB =1 phi(jw)=0

» Knick im Bodediagramm mit +20 dB/Dekade
* fyindirekt proportional zu T

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

DT1-Glied (Hochpass, z.B. CR-Glied) Bode Diagram Pole-Zero Map
CJY 1 i | i ]
. . 2 20— e L RN o 05~
System mit grol3er Zeitkonstante: < / %
« langsames Zeitverhalten = 40! - g 0-x XD
: . - e =
klel_ne Amp.lltude der Impulsantwort 3 \ S
« geringe Knickfrequenz S s N E -05-
* Pol nahe der imaginaren Achse ol \
E 0 E N .-»-»::;”7"'?”?%«1-1’--* -1 " - k -
-3 -2 -1 0 1 -1 -0.5 0 0.5
: : : 10 10 10 10 10
System mit kleiner Zeitkonstante [ Axi
. Frequency (Hz) Real Axis
« schnelles Zeitverhalten
* hoher Peak bei der Impulsantwort Step Response Impulse Response Nyquist Diagram
« hohe Grenzfrequenz ¢ ' ' 1 = ¢ 1
» Pol weit entfernt von sigma = 0 02
o | 1 w 05 4
£ £ 5 O | y
-0.6 | =
g g 5
, il £ -05 i
AN -0.8
’\Iﬁ -1
- - L -1@ - - L . k
20 40 60 0 20 40 60 -1 0
Time (sec) Time (sec) Real Axis

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV
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Strukturbild Symbolische Darstellung
IT1-Glied K T

U em T YGs) U(s) o+ ﬁ e Y(s)

Beschreibung im Zeitbereich dy

1-y{t}+T-a:K-ju(r) dt

Sprungantwort
h(t) —jK-[1—e%] dr= K-t—K-T-{1—e%}-G(t)

Beschreibung im Laplace-Bereich
Y(s) K z
S)= = s Steigung
) U(s) s-(1+T-s) H ‘
0

Zeitt

PN-Plan Frequenzgang

Amplitudengang Phasengang
3 H 213 Dekade
5 2 ST T | Beispiele: zurlickgelegt Strecke
£ i I —_ Vi . " .
g . L g lende. eines Forderbandes mit
e T g | '\ g anlaufendem Motor
g g e =
| -40r ”  |213 Dokade
T 0 | 1 1l i | | I i i 1
Realteil normiert 0.01 01 1 10 100 001 01 1 10 100
Kreisfrequenz o-T Kreisfrequenz o-T
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

PT2-Glied — Tiefpass, z.B. RC-Glied

proportionales Ubertragungsverhalten

mit Verzégerung 2. Ordnung Strukturbild Symbolische Darstellung
K dT
ll.-"\_/—-—— K
U(s) e—» —= Y(s U(s —= Y(s
(8¢ ®) ( }’_'{ 142.d-T-s+T2-8° s)
Beschreibung im Zeitbereich d e Sprungantwort Impulsantwort
1y(t)+2-d.7T-2om2. Z _kox(1)
: dt dt '
? ?

Beschreibung im Laplace-Bereich

Y(s) K

G(s)= =
(5) U(s) 1+2-d-T-s+T?-s°
PN-Plan Frequenzgang
? ?

Beispiele:  Feder-Masse-Dampfer-Systeme, RLC-Schwingkreise, entkoppelte Reihenschaltung zweier RC-Glieder

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

PT2-Glied
Y(s) K
U(s) 1+2:d-T-s+T?.s°

Wo liegen die Pole dieses Systems? G(s) =

d d 1
142.d-T-s+T*.s°=0 —> =t |- =t -1
R Sl E N IR St
Fallunterscheidung:
Bezeichnung Pollage Dampfungskonstante d
Aperiodischer Fall Einfache, reelle Pole d> 1

( Kriechfall ) O # 02

Doppelte reelle Pole
o1 = 02

Aperiodischer Grenzfall

Periodischer Eall Konjugiert komplei(e Polpaare

( Schwingfall ) G =02

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Zusammengesetzte Ubertragungsglieder

FHV
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PT2-Glied

—_—

05

Sprungantwort h{t)/ K

Aperiodischer Fall

Bezeichnung

Aperiodischer Fall
( Kriechfall )

Aperiodischer Grenzfall

Periodischer Fall
( Schwingfall )

—
&y

T

T T T

=

T
=
on

—

05

Sprungantwort h(t) / K

Zeitt/ T

2 10 15

20

25

Pollage

Einfache, reelle Pole
o1 # 02

Doppelte reelle Pole
a1 =02

Konjugiert komplexe Polpaare
o1 = ot

Periodischer Fall

Dampfungskonstante d

d>1

1 i oo d:
.......... d=1/2
- l——d=1/4]

I I

I

Zeitt/ T

0 S 10 19

20 25
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
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PT2-Glied

#9000 4000000000000 0900000000000000000000000000000000000000000800000000000000000000000600000600000600600000000600600000600000000600000000s000ss0ssssssne

Frequenzgang

Aperiodischer Fall

Konstanter | ||
m Amplitudengang g =2
c 0 St ——d=4j
k-]
2 20f
©
(=]
=
<
2_40.- e "
2 | signalabfall|
< | - 40 dB/Dekade
0.01 01 1 10 100
Kreisfrequenz o-T
Aperiodischer Fall
0
=
=
=]
g |
B -af2 et
=
@
v
m
=
(a1
-
0.01 0.1 1 10 100

Kreisfrequenz o-T

Amplitudengang a(e»)/ dB

Phasengang ¢lw)

Periodischer Fall

T 1L
[

T T
Konstanter|

Am:pli:tudengang r\;’

|| signalabfal
| -40 dB/Dekade

H |
i i £ 13

0.01

01 1 10 100
Kreisfrequenz co-T

Periodischer Fall

01 1 10 100
Kreisfrequenz e-T

FHV
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

PT2- und Ptn-Glied:

Durch hintereinanderschalten von PT1-Gliedern kdnnen Glieder hdherer Ordnung realisiert werden.

z.B. kann ein PT2-Glied mit d>=1 durch 2 in Serie geschaltete PT1-Glieder realisiert werden.

- Y(S)

K K 1
U(s) e—» Y(s U(s) e—»
(s) 122.d-T-s+T2.52 }_> (s) (s) 1+T,-s >{1+T2-s

Fiir den aperiodischen Fall (d = 1) ergeben sich die Zeitkonstanten T; und T, zu
1

T 0.9

" de P 1 o8

0.7

(L-exp(x))"

T‘I: 2

0.6~

ACHTUNG: Dies gilt nur wenn die Systeme ruckwirkungsfrei/entkoppelt 05r
sind! 04l
0.3

0.2

0.1

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Imaginariel normert

Zusammengesetzte Ubertragungsglieder

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Allpass 1.0rdnunq (z.B. Totzeit-Glied)

Beschreibung im Zeitbereich

ylt)+ay(t)=—xk(t)+ax(t)

Beschreibung im Laplace-Bereich

G(S]:ﬂ
S+da

1-joT,

Gliw)=— ¢
(@) +joT

PN-Plan

Sprungantwort
g
Frequenzgang
Bode Diagrarm

Magnituds (48]

Phase (deg)

2 o ]
Realtei nomiert

Beispiele:  Modellierung von Totzeitsystemen

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

10 1m' 10

Freausncy (radizech

Amgitude

ImBgredy &8

Impulsantwort

. glt)=2-ae™"=6(t)

Nyquist-Diagramm

Ppupdet Diagram

Systam.

el S

may 072

Frespancsy (raizac). <251

Sysdem &

Reat -0.536

Wag D&

Frequency Iracbescy 4 29
[ |

Fesd Axie
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Zusammengesetzte Ubertragungsglieder als Regler
(OPV-Realisierung)
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Ausgewahlte zusammengesetzte Ubertragungsglieder als Regler ’
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Ry G(s) =k,
P e -
I R R,
kp———
R,

Pl —

]
_—t
+
—9
+

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Ausgewahlte zusammengesetzte Ubertragungsglieder als Regler ’
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

G(s)=k, +T, s

G(s)=k, - TT S+11T o> T
S+

PD » M~ >

G(s)=k, - 1+_|_i.+TV -S
N
(T,-s+1)-(T,-s+1)
s-(T,-s+1)

G(s)=kyp - T,T,>>T,

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Ubersicht Systembeschreibungen

(s =mo)(s —nyg) .. (s = ny)
(s =po)(s —p1) ...(s — pp)

L7}
Ubertragung [P

Sprungantw. Impulsantw. <funktion
hit) g) S o e
L{..} N(s)=0

Z(s)=0

Achtung: Information zu
statischem Ubertragungsverhalten
geht verloren.

U (t) = a(t) u(t) = 6(¢)
A= |G(]'¢(U)| |

= arctan Im(GGw))
b arct (Re(c(wa

)

Betrag und Winkel als
separate Verlaufe darstellen
(2 Diagramme)

Bode = Nyquist
Diagramm > Diagramm
Zeigerverlauf darstellen

(1 Diagramm fuir beide
Informationen)

#9000 4000000000000 0900000000000000000000000000000000000000000800000000000000000000000600000600000600600000000600600000600000000600000000s000ss0ssssssne
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

,Ein System ist das mathematische Modell eines Prozesses.
Das mathematische Modell ordnet einem Eingangssignal ein

Ausgangssignal zu.”

S(x,(t))=x,(z) bzw.

X (l) bzw. {‘} (AT 1)} S(\( /\'T,,)):.x' ( I T1) X, (/) bzw. {.\‘u (:/\’T‘,I )}

Eingangssignal

.
I

’ Ausgangssignal
System BT

*1

Bild 8.2 Eingangssignal, System, Ausgangssignal
math. Modell

Wie kann ein mathematisches,

theoretisches Modell zu einem

realen System gefunden werden?

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S183
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Praktisch, empirischer ,,Black Box“ Ansatz

Testsignal Systemantwort

System

.Black Box Interpretation/Auswertung der
gemessenen Systemantwort

Dieser Ansatz wird angewendet, wenn
» die innere Struktur eines Systems unbekannt ist

« das System zu kompliziert zu beschreiben ist

Ablauf
* Anregung System mit zielgerichteten Funktionen (Testsignal)
* Messen der Reaktion des Systems auf diese Testsignale (Systemantwort)

* Angendaherten Modell des Systems aus den Messdaten erstellen

Mogliche Ansétze:
— Verfahren nach Schwarze fiir nicht schwingende Ubertragungssysteme

— Frequenzganganalyse

des Systems

| > Angenahertes Modell

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

0.9

0.8~

0.7 |-

0.6

0.5

0.4

0.3~

0.1+

Verfahren nach Schwarze fur nicht schwingende Ubertragungssysteme

(Zeit-Prozentkennwert-Verfahren)

Verfahren nach Schwarze fur nicht schwingende Ubertragungssysteme

F 3
Xalt
€ Messen von ty, t-,, tyo und Endwert K aus Sprungantwort a(t)
€ Ordnung des Systems aus Tabelle abschéatzen t
(gegeben durch Verhaltnis t,y/ty,) 0,9-K
€ Koeffizienten a,,, as, und ag, aus Tabelle auslesen K
€ Zeitkonstante T berechnen aus: 0.1-K
¥
T=§-(a10-t10+a50-t50+a90-tgo) * >
. - . . [
€ Somit ist Ubertragungsfunktion gegeben mit: 10
t10/togl n alo as0 a90
n—GrdFung _
0.05 bis 0.09 1 9.49 1.44 0.43
K bis 0.17 2 1.88 0.6 0.26
G( S ]_ bis 0.23 3 0.91 0.37 0.19
Q) bis 0.28 4 0.57 0.27 0.15
n :
[ 1+s-T| bis 0.322 5 041 021 0.13
bis 0.355 6 0.32 0.18 0.11
bis 0.38 7 0.26 0.15 0.1
o2/ / bis 0.41 8 0.22 0.13 0.09
bis 0.428 9 0.18 0.12 0.08
P R bis 0.45 10 0.16 0.1 0.07

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Frequenzgangsanalyse

€ Harmonische Schwingung (Sinus) mit definierter Amplitude am Systemeingang anlegen
€ Frequenz der Schwingung am Eingang variieren (,wobbeln®)

4 Amplitude und Phase am Systemausgang ermitteln

— BODE-Diagramm

Bode Diagram
50
d=0,2
. R 6
= O = d=5
- \\“
=
2 -5
=
(=]
&
=
1000
150
0 == T = T
i
!
45 1
iy |
=2 J
an A .
[ 1
E |
o i
kT '-,_ *1
h,
e .
=180 e A —
i0 0 o 10 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Bodediagramm eines PT2-Gliedes (K=2,T=1,d=0.2; 1;5)
..............................................................................................................................................

Bildquellen: *1 https://de.wikipedia.org/wiki/Bode-Diagramm
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inkl. Laplace Transformation und Testfunktionen im Bildbereich
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Direkt theoretischer Ansatz

1. Innere Struktur des Systems durch Dekomposition/Zerlegung bzw. Aggregation/Zusammenfligen
von elementaren Komponenten identifizieren

2. Mathematische Beschreibung der Wechselwirkungen innerhalb des Systems und vom System
nach auf3en aufgrund physikalischer Grundgesetze

3. Wabhl der Reprasentation des mathematischen Modells

Beispiele fur Reprasentationen:

o DGL bzw. DGL-System

« Zustandsraumdarstellung

. Ubertragungsfunktion im Bildbereich
. BODE - Diagramm

« PN -Plan

« Nyquist - Diagramm

. Systemantworten

Die verschiedenen Reprasentationen des Systems kdnnen ineinander tberfihrt werden. Hierbei
passiert kein wesentlicher Informationsverlust, jedoch eignen sich die unterschiedlichen Darstellungen
fur unterschiedliche Analysen besser und schlechter.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Laplace — Transformation

Mithilfe der Laplace-Transformation kann eine Funktion vom Zeitbereich in den sogenannten

oooooooooooooooooooooooooo

Bildbereich bzw. mithilfe der Laplace-Ricktransformation vom Bildbereich in den Zeitbereich tberfthrt

werden.

L(f(D) = f £@©) e Stdt = F(s)
0

Laplace-Transformation

L{x(O} =X (p)

Zeitbereich = Originalbereich () o—@ X (p) Bildbereich
x() =L {X (p)}

*1
Laplace-Riicktransformation
1 P
L7YF(s)) ==— f F(s)-eStds = f(t)
2mi )
—joo

Wo hilft uns das?

Anmerkung: Hier wurde tlw. eine andere Notation gewahlt. Es gilt jedoch p =s.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S204
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Systembeschreibung/Modell

Ein lineares zeitinvariantes System wird durch eine lineare inhomogene Differenzialglei-
chung mit konstanten Koeffizienten beschrieben

y (m) :
a”(;)a(t) ‘+‘ .. + (ZIXa(t) + aOXa(t) = b,n .’X):le(t) + e + lee(t) + boxe(t) *1

Ldsung von DGL — schwierig, aufwandig

Originalbereich
Lasung der Dif-
ferenzialgleichung

l T

Differenzialgleichung

Laplace- Inverse Laplace-
Transformation Transformation
Algebraische Losung der algebra-
Gleichung . . ischen Gleichung
Bildbereich

Bild 10.14 Lésung einer Differenzialgleichung mittels Laplace-Transformation, schematisch

*2
Lésung von algebraischer Gleichung — sehr viel einfacher

1

an®" + a2+t tap =

#9000 4000000000000 0900000000000000000000000000000000000000000800000000000000000000000600000600000600600000000600600000600000000600000000s000ss0ssssssne

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S191
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S218 36



Testfunktionen im Bildbereich

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Impulsfunktion
Impulsfunktion Verschobene Impulsfunktion
= iR 1 = e i
Z Z
0 0 3
Zeitt Zeitt
X, (t)=35(t) X, (t)=58(t-t,)
X,(s) =1 X, (s) =™
X,(s)=[8(t)-e=" dt=e" [5(t) dt=1-[5(t) dt =1 X, ()= [5(t—t,)- e dt=e" . [5(t-t,) dt = e
0 0 0 0 0

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Testfunktionen im Bildbereich
FHV

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Sprungfunktion
:':1 '
©
)
[7p]
0
0
leitt
X(t] =G{t) X(s) — jﬁ(t)-e_&l dt = J‘..I_e_s.t dt — IE_S't dt
0 0 0
X(s) = 1 |
° x(s)_—l'E“ —_lim ety ] e‘s“:l-(1—limest)
S tox g 5 S toso

X(s) = %-(1—Iime‘“) zg-(1—lime‘{‘"’“"°-"t] - %-(1—Iime““ e)=11-0)-

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo



Testfunktionen im Bildbereich

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Rechteckfunktion
1_.
? 0
0
Zeitt
X(t) =G(t)—6(t—tﬂ)
X(s)= (1) X(s)=[x(t)-e™ dt = [(o(t)-o(t-t,)) & ct

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Beispiel FHV ’

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Ldsen einer homogenen linearen Differentialgleichung

Gegeben ist ein Signal mit folgender Differentialgleichung

d3u(t) d?u(t) du(t)
dt3 T dt? + dt

+u(t) =0
mit den Anfangsbedingungen
i(0) =1, u(0) =0, u(0) =1

a) Transformieren Sie die Differentialgleichung handisch in den Laplace-Bereich und den

Ausdruck nach U(s) auf.

b) Berechnen Sie die Pollagen der Laplace-Transformierten U(s) und stellen Sie die Pollagen
in der komplexen Ebene dar. Handelt es sich bei dem Signal u(t) um ein schwingendes

Signal? Erreicht das Signal einen stationaren Endwert? Begrinden Sie lhre Antworten.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Gegeben ist folgender Reihenschwingkreis o= il O
| L R |
Uo=x(t) Lo Uamyt)
v v
O ® O

Dieser kann durch folgende Differentialgleichung beschrieben werden
L-C-iig(t)+R-C-1uy(t) +uy,(t) =u.(t)
Gegeben sind folgende Anfangsbedingungen
iig(0) =0, uq(0) =0, ue(0) =0

a) Transformieren Sie die Systemgleichung in den Bildbereich und berechnen Sie die

Ubertragungsfunktion G(s)
b) Berechnen Sie die Pol- und Nullstellen des Systems
c) Welche Bedingung muss fur den Kriechfall, aperiodischen Grenzfall und den Schwingfall gelten.
d) Plotten Sie fur jeden dieser Félle die Sprungantwort des jeweiligen Systems. (Matlab)

R = 1000hm, C = 1puF

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Gegeben ist ein gedampftes Feder-Masse-System

y
N c m = lkg
N N
W _ F c=01—
m | 5 m
P} p=07>
\ '1‘3 /s /('J o //?’/ , m

Die Feder wird durch eine lineare Kennlinie (Federkonstante c) beschrieben. Die Position y der Masse m
wird ausgehend vom entspannten Zustand der Feder gemessen. Auf die Masse wirkt zusatzlich eine dulRere
Kraft F und eine geschwindigkeitsproportionale Dampfungskraft (Dampferkonstante ). Fassen Sie den

mechanischen Aufbau als ein System mit der Eingangsgrof3e u = F und der Ausgangsgrol3e y auf.

a. Geben Sie die mathematische Beschreibung des Systems in Form einer gewdhnlichen

Differenzialgleichung an.

b. Transformieren Sie die Systemgleichung in den Bildbereich und berechnen Sie die

Ubertragungsfunktion G(s).

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Systemantworten
Originalbereich ) n
} Differensialoisichuge Lésung der Dif- _—
Anregung Xe(t) rierenziaigleichung © ferenzialgleichung SyStemantwort Xa(t)
]
Laplace- Inverse Laplace-
{ Transformation Transformation ‘
A X /f;]gghraische Losung der algebra-
nregung X (s) —> Cleehimg — fsehien Glétchurig —— Systemantwort X_(s)
Bildbereich a
Bild 10.14 Losung einer Differenzialgleichung mittels Laplace-Transformation, schematisch *2
N

Systembeschreibung

Abstrakt dargestellt suchen wir also folgenden Zusammenhang:

Ursache rS)'stel11lwesclml'eihung

Eingangssignal l ‘ Systembeschreibung

l Wirkung ‘

:I Ausgangssignal l *1

\ Symbolischer Operator

Wird als Eingangssignal ein Dirac-Impuls x,(t) = &(t) gewahlt, (Operator ist abhangig ob Reprasentation in Zeit- oder Bildbereich!)
erhalt man als Ausgangssignal x,(t) = g(t) die Impulsantwort.
(— Diese enthalt die vollsténdige Information tiber das System = Systembeschreibung)

#9000 4000000000000 0900000000000000000000000000000000000000000800000000000000000000000600000600000600600000000600600000600000000600000000s000ss0ssssssne

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S203
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S218 45
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FHV
Faltung mit Impulsantwort
Zeitbereich Differenzialgleichung
Faltung mit
Impulsantwort o]
x) (1) e
X.0) System X.0) Hin- :nd Ri-'le—
Mulitplikation mit rERsformakion
Bildbereich Ubertragungsfkt.
Bild 10.27 Zusammenhang zwischen Ein-, Ausgangssignal und System sowie den Beschreibungen im
Zeit- und Bildbereich
Diese kann also auch verwendet werden, um die Reaktion des Systems
auf ein beliebiges Eingangssignal zu berechnen.
Das Ausgangssignal x,(f) ist das Ergebnis der Faltung von Impulsantwort g(¢) und Ein-
gangssignal xe(1).
= g(t) * le(f) (10.128)
*2
erkung Ursache
Systembeschreibung Verkniipfender Operator

#9000 4000000000000 0900000000000000000000000000000000000000000800000000000000000000000600000600000600600000000600600000600000000600000000s000ss0ssssssne

Bildquellen: *1 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S238
*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S239 46
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Multiplikation mit Ubertragungsfunktion

Das Ergebnis der Multiplikation von Ubertragungsfunktion G(p) und Laplace-transfor-
miertem Eingangssignal X.(p) ist das Laplace-transformierte Ausgangssignal X;(p)

Xe(p) . G(p) = Xa(p)
L {Eingangssignal} - Systembeschreibung = £ {Ausgangssignal}

/ X V'\hrkung 1

Ursache Systembeschreibung

(10.125)

Verknipfender Operator

Das Ausgangssignal x,(¢) erhidlt man nach der Laplace-Riicktransformation.

xa(t) = L7 {Xa(p)} = L7 {G(P) Xe(p)} (10.126)

Der direkte Weg im Zeitbereich zur Ermittlung der Systemreaktion x,(¢) ist tiber die Faltung
moglich. Die Multiplikation von Bildfunktionen wird zur Faltung von Zeitfunktionen.

Xa(p) = G(p) - Xe(p) oo L7H{G(P)} * L7 {Xe(p)} = L7} {Xa(p)} (10.127)

Die Laplace-Riicktransformierte der Ubertragungsfunktion G(p) ist die Impulsantwort g(t). *2

#9000 4000000000000 0900000000000000000000000000000000000000000800000000000000000000000600000600000600600000000600600000600000000600000000s000ss0ssssssne

Bildquellen: *1+*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S239
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Systemantworten
Ein lineares, zettinvariantes System antwortet auf emen Impuls 6(t) am Emgang mut der Impulsantwort
g(t). Entsprechend antwortet es auf eine Linearkombination von Impulsen
u(t)=v,-8(t)+v,-5(t-3) (3.98)
H_/

H_/
“u (1) Fup(0)
mit der gleichen Linearkombination von Impulsantworten

y(t)=v,-g(t)+v,-g(t-3) (3.99)
=y1(t) =y, (t)
uy(t) y, (1)
Vi
| =t ] ;t
u,(t) + Y,(t) +
u(t) y(t)
V2 — System —— N
uws t YT t
A = =
V, T
T 3 t; 3 :

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1+*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S239
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oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Ein beliebiges Eingangssignal u(t) wird durch ein unendlich oft und mit unendlich hoher Frequenz
abgetastetes Signal interpretiert.

u(t)= | u(t)-8(t-1) dr
u() uws uws . u()
. . . 2l e .
7’ \\_.,’ 7’ : :\._.,"
| > | > | i > | >
t t T, =0 t t

u® | System | ¥y
g(t)

y(® y(® T y(® T y(®
? —> . > | el —>

+ + + g

| > L —— T |

~V

y(t)= [u(r)-g(t-1) dr=u(t)*g(t)

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Bildquellen: *1+*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S239
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Systemantworten

Dieser Zusammenhang kann auf beliebige Emngangssignale verallgemeinert werden. Wegen der Aus-
blendeigenschaft der Impulsfunktion kann em beliebiges Emgangssignal u(t) dargestellt werden als

u(t)=u(t)- [ 8(t-1) dr=[u(t)-5(t-1) dr= [u(t)-3(t-1) dr (3.100)

Anschaulich kann die Gleichung als Superposition unendlich vieler Impulse &(t - T) nut dem Gewicht
u(t) mterpretiert werden, die zusammen das Signal u(t) darstellen. Jeder emzelne Impuls &(t - 1) be-
sitzt die Systemantwort g(t - 7). Danut ergibt sich das Ausgangssignal y(t) aus der Superposition un-
endlich vieler Systemantworten g(t - ) mt dem Gewicht u(7).

y(t)= [u(r)-g(t-1) dr=u(t)=q(t) (3.101)

=

Be1 bekannter Impulsantwort g(f) kann das Ausgangssignal y(t) fiir eine beliebige Systemanregung
u(t) aus der Integralgleichung (3.101) berechnet werden. Das Integral wird als Faltungsintegral be-
zeichnet. Abkiirzend wird die Faltungsoperation nut einem * - Symbol dargestellt.
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Bildquellen: *1+*2 Rennert, Bundschuh, Signale und Systeme, S239
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