Lineare dynamische Systeme TET 1

Lineares dynamisches System

System

Zustandsgrofien: innere
variable Grofien

Eingangsgroffen = —— 21(70), - > Zn (70) —  Ausgangsgrofien

Bestimmungsgréfen:
Elementeparameter,
Werte der Ls, Cs u.
Rs

Sind die Bestimmungsgrofien konstant — LTI-System (lineares zeitinvariantes Sys-
tem, genauere Def. spéter).

Eingangsgrofie: von aufien eingeprégt, deterministisches Signal (dem idealen de-
terministischen Signal ist im realen System ein “zufilliges” Rauschen iiber-
lagert).

Ausgangsgrofie: der Zeitverlauf ist im Prinzip mefitechnisch erfafbar (kontinuier-
lich od. in einer Reihe diskreter Zeitpunkte = zeitdiskrete od. abgetastete
Grofte).

Anfangsbedingungen: vollstindige Information iiber den Zustand des Systems
zum Anfangszeitpunkt.

Bezogene Grofien

T
u(t) = % bezogene Eingangsvariable
T
y(r) = % bezogene Ausgangsvariable (1)
t
T=— bezogene Zeitvariable
T

t=TgT — dt = Tgdr

Bezugswert: e charakteristische Grofe z.B.: maximal- oder stationidrer Wert
der Grofe

e Zeitkonstante oder Periodendauer
BEZOGENE GROSSEN HABEN DIE PHYSIKALISCHE DIMENSION EINS!

Nullzustandsantwort: die Zustinde der im System enthaltenen Energiespeicher
(Spulenstrome u. Kondensatorspannungen) sind Null — Nullzustand. Der
Zeitverlauf der (bezogenen) Ausgangsgrofie als Reaktion auf die Eingangs-
grofe heiflt dann Nullzustandsantwort yoz (7).

Nulleingangsantwort: der Zeitverlauf der (bezogenen) Ausgangsgrofie, ausge-
hend von irgend einem bestimmten Zustand des Systems, wobei wihrend des
ganzen Vorgangs die Eingangsgrofie u(7) den Wert Null hat.

x = xz(T) bezogene Zustandsgrofe
z.B.: Zustand des Systems zum Anfangszeitpunkt 7q:

z1(70), 22(70), - - -, Tn(T0)
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Vollstindige Antwort eines linearen Systems

y(r) = yor(7) + yoz(7) 3)

Bedingungen fiir die Linearitéit eines Systems
1. Additivitat von Nulleingangs- und Nullzustandsantwort
yY(7) = you(7) + yoz(7)
2. Linearitit der Nulleingangsantwort beziiglich des Anfangszustandes

z11(70), Z12(70), - - -, T1n(T0) = YoE1(T)

%21(70), %22(70)5 - - -» T2n(T0) = YoE2(T)

a1211(70) + a2x21(70), a1212(70) + @2222(70), -1 210 (T0) + 224 (70)
= Yoe(T) = auyor1 (T) + a2yor2(T)

3. Linearitdt der Nullzustandsantwort beziiglich der Eingangsfunktion

u1(7) = yoz1(7)
ua(T) = Yoz2(7)

(@1u1(T) + azua(T)) = (Q1yoz1 + a2y0z2)

Lineare Beziehung L:x — y = L(x)

Die Beziehung L, (sie ordnet irgendwelchen Grofenwerten oder Funktionen z den
Grofienwert od. die Funktion y zu), ist linear, wenn 2 Bedingungen erfiillt sind:

1. Additivitat: L(xy + x2) = L(z1) + L(z2) vorausgesetzt: x1, xo und (z1 + z2)
liegen im Definitionsbereich von L.

2. Homogenitét: L{ax) = aL(x) vorausgesetzt « ist skalar und z und (ax) liegen
im Definitionsbereich von L.

Das Superpositionsprinzip
Ist die Eingangsfunktion als Linearkombination anderer eingangsfunktionen darstell-

bar
wr) =Y awi(r), > (4)

dann ist die Antwort des linearen Systems ebenfalls als Linearkombination der
Nullzustandsantworten darstellbar

Yoz(T) = ZaiyOZi(T), T 2> (5)

Zeitinvarianz

Eine beliebige Zeitverschiebung des Verlaufs der Eingangsgrofie bewirkt die gleiche
Verschiebung des Verlaufs der Ausgangsgrofie, vorausgesetzt der Anfangszustand
wird mitverschoben.

Im zeitinvarianten Modell diirfen die Parameter (R, L, C) nicht explizit von einer
absoluten Zeitvariablen abhingen!
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Faltungssumme

Yoz (k Zng k' Zg T(k—k) (10)

=0 k'=1
Yoz(1) = g7 (1)u’ (0)
Yoz(2) = g7 (2)u’ (0) + g7 ()u’ (1)
Yoz(k) = g7 (K)u” (0) + " (k = D)u” (1) + " (k = 2)u” (2) +... + g7 ()u" (k — 1)

Diskrete vollstandige Antwort linearer Systeme:

y" (k) = yop(k) +yoz (k) (11)
k—1 —1 k—1
vor(k)= > gTk—KW (k)= D g"(k—kKW &)+ > g"(k— k) (k)
k'=—o00 lc’:—oo , 5':0 P
vT () YT, (7)
(12)

Faltungsintegral

Einzelimpulse die hinreichend kurz sind erzeugen unabhéngig von ihrem zeitlichen
Verlauf die immer gleiche Systemantwort, wenn die Zeitsumme (das Zeitintegral)
des Impulses immer gleich ist.

oo 0+
/ o(r)dr = 0(t)dTr =1 Definition der §-Distribution §(7) auch
o0 0- Deltaimpuls, Diracimpuls oder Dirac- )
stofs genannt.

/ f(r)o(r —7)dr = f(7') Abtasteigenschaft des §-Impulses (15)
Faltungsintegral
y(r) = / g(r = u(r")dr' :/ g(™"u(r — 7")dr’ (16)
—o0 0

Beziehung zwischen diskreter Impulsantwort und Stofiantwort

T kL

T I N = Ts dr
g = [ gtheg —wae = [ 7T g(aa (19)

o
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Die Sprungantwort

0, fir7<0 ..
e(r) = { 1 fir7>0 Heaviside-Sprung o)
e(r—79) = 0, firT <7
TN 1, firT >
T ! ! d
e(r—m) = / S —mdr' e -m)=dr ) (22)
hr) = / g(r —7"e(r")dr’ Sprungantwort oder Ubertragungsfunk-
—o0 tion. Da gilt: g(7') =0 fiir —co < 7' <
0 folgt:
h(7) z/ g(r —7"ar' z/ g(r")dr'
0 0
(23)
Die abgetastete Sprungantwort
k
W(k) =3 g" (k) (26)
k=1
gt (k) =hT(k) —hT(k—-1), firk>2 (27)
97 (1) = hT(1)
Berechnung der Stofiantwort aus der Sprungantwort
d
o(r) = < h(r) (29)
T

Voraussetzung dafiir ist die Differenzierbarkeit von h(7); oft liegt aber im Punkt
7 = 0 ein Sprung; die Gleichung ist fiir experimentelle Systemuntersuchungen nicht
gut brauchbar, zwar 14t sich die Sprungantwort in der Regel leicht messen, aber
der Differentiatinsprozef liefert meist ungenaue storungsempfindliche Ergebnisse.
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