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Entwicklungsablauf fur Regelungssysteme
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Analyseschritt 3: Verifikation

<
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< ziel ?
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Analyseschritt4: Validierung
Reglerentwurf
Validie-
‘l/ _ rung
Regler und ger. R . erfolg-
System reich
Analyseschritt 2: theor. Systemanalyse, Simulation
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Warum Integraltransformationen?

m Vereinfachung der Losung einer DGL
a Uber ,Umweg“ schneller zur L6sung

m Systemtheoretisches Verstandnis
= Analyse von Prozessen ohne Rucktransformation
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s Beurteilung von dynamischen Systemen mittels einfacher
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Losung von DGLen

Lsg. der

algebraischen
‘ Ichung sX (S) + X (S) =X,

Algebraische
2 Gleichung

j Tl
Start (DGL)
. x'(t) + x(t) — () 2w
x, = x(t=0)
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Laplace-Transformation

jf(t)-e_s’dt = F(s) s: komplexe Variable s=7+ jo
0

“ V] —
v

Laplace- Laplace-
Integral Transformierte

Symbolik: | £{f()}=F(s), f{t)=L"{F(s)}
Originalfunktion f(r) o—e F(s) Bildfunktion

Beispiel: L{e“’} = Te‘” e dt = Te_(s_“)’ dt =———e T_0+
0 0

also: e”o—e 1 , fallsRe{s —a}>0

S—a
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Aufgabe 5 (TR) < A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

m Gegeben seidie DGL x"'(t) + x(t) = F;,,(t) = u(t).
m Das System habe die Anfangsauslenkung x(0 —) =1 und x'(0 —) =

—1

m Berechnen Sie die Impulsantwort des Systems und geben Sie L]im x(t)
an

Losung:

m Laplace-Transformation der DGL ergibt:
s?X(s) —sx(0 =) —x"(0-) + X(s) = U(s)
s?X(s)—s+1+X(s) =U(s)
mit u(t) = §(t), also U(s) = 1.
Umstellung nach X (s) ergibt:
X(s) =

® O x(t) = cos(t)
s?2+1
m Ein Grenzwert existiert nicht, da x(t) oszilliert
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Aufgabe 10 (ULE) =< A\‘(IT

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

m Die folgende Differential-Integral-Gleichung mit dem Anfangswert x ist
gegeben: ;
x(t)= j x(t—r)oe_zrdf
7=0
m Berechnen Sie mithilfe der Laplace-Transformation die Losung x(t)
dieser Gleichung

» Hinweis: cosh(f-1) o—e

2 B

Losung:

X ()=, = X(5) —— mp X(S).(S_ 1 j:xo

s+ 2
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Aufgabe 10 (UE) <>

Losung (Fortsetzung):

m Umformung nach X(s) ergibt:

_ % (s+2)-x,
X(S)_S_ 1 s2425-1
s+2

s+2
=X

SKIT
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s+1+1 s+1 x, 142

=X =X +
"s 25 +1-1-1 V(541 =2 U (s+1) =2 V2 (s+1)’ =2

m Mithilfe der angegebenen Korrespondenz ergibt sich im Zeitbereich:

x(t) = x, -cosh(\/z-t)-e_t +ﬁ-sinh(\/§-t)-e_t
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Aufgabe 7 (U[E)

m Operationsverstarkerschaltung

a)

C, c, I
L —{
l
i 2 iop
— {1 el
u, 1 lua
= Annahmen: y, ~0, iyp=0
Uqg(s)

Bestimmen Sie die Ubertragungsfunktion G(s) =

Ue(s)
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Geben Sie die Pol- und Nullstellen von G (s) in Abhangigkeit von Ry, R,, R,
C; und C, an

Far welche Werte von von R, R,, R3, C; und C, ist das System stabil?
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Aufgabe 7 (V) A{]]
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Losung zu a)

G(s) = U,(s) B 1+ R,Cis)(R,C,s +1)
U,(s) C,s-(R+R,+RR,Cs)

— System ist instabil fur beliebige Werte von R, R,, R;, C; und C,

b)
- Berechnen Sie unter der Annahme, dass der AWS der Laplace-Transformation

angewendet werden kann, den Anfangswert des Ausgangssignals u,(t) fur das
Eingangssignal u,(t) = 20 (t)

Unter welchen Bedingungen ist das Ausgangssignal stetig zum Zeitpunkt t = 0?
Berechnen Sie, falls moglich, mithilfe des EWS der Laplace-Transformation den
Endwert des Ausgangssignals u,(t) fur das Eingangssignal u,(t) = %a(t)
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Aufgabe 7 (U[E)

Losung zu b)

u,(1) =26(1)0-@ U,(s) =§

b'r
6(s)=22%) v (5)=G(s)-U,(s)
U,(s)
1 + R.C
_ 32
lim z (r)_hms U, (s)=lims - 2. w_lim}“5'“—:2-&5"02 _2&
t—s+0 50 Ly Rl CES 5—0 Rl CE Rl Rl

u,(—0) =0 , da Kondensatoren ungeladen

Fur stetiges Signal muss gelten: u_(+0) =0 und damit E =0—>R, =0
1

Der Endwertsatz der Laplacetransformation ist nur dann anwendbar, wenn der Grenzwert
im Zeitbereich existiert. Voraussetzung dafir: G(s)-U,(s) darf maximal einen Pol in O

haben, alle andere|n Pole mussen links der imaginéren Achse sein.

Hier: u,(7) _—cr(r) O-@ ll =U,(s) ,d.h. U,(s) hateinen Pol in 0, somit muss G(s)
2s

stabil sein. G(s) hat aber einen Pol in s =0 . Daraus folgt: Grenzwert existiert nicht,
Endwertsatz ist nicht anwendbar
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Aufgabe 7 (U[E)

c)

Berechnen Sie [} {G(S)}

Bestimmen Sie rechnerisch das Ausgangssignal u,(t) fur das im Bild
skizzierte Eingangssignal u,(t) und zeichnen Sie u,(t)

LOosung zu c)

1, (1) A
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u,(t)y=c(@)—o(t-2)-o(t-3)+o(-5) O-@ U,(s) :l(l_e—zs o3 +e-5s)
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Aufgabe 7 (UE) A{]]

Losung zu c) (Fortsetzung)

u (f) = %m(z) —%(z ~2)o(t-2) —%(z ~3o(t-3) +%(z ~5)o(t-5)

+20(t)—20(t—2)-20(t—-3)+20(t-5)

:(%t+2j0(t)—(%t+lj0(t—2)—(%t+%)0(t—3)+(%t—%)0(f—5)
A Cal(®
T
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Partialbruchzerlegung - Vorgehensweise \ \é

m Ausgangspunkt: Gebrochen-rationale Funktion

R(s)= Z(s) _by+bs+...+b,s
N(s) a,+as+...+as"

(m<n)

m Nenner N(s) als Produkt schreiben:

P

N(S) =(s—a)"(s—a,)" "'(S_ap)npa Zni =

i=l1

Pol (=Nullstelle des Nenners) «; der Ordnung #,

komplexe Pole treten bei reellen a, nur paarweise auf
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Partialbruchzerlegung - Vorgehensweise (2) \ \é e s ecoaege

a Ansatz der PBZ:

7" +SI"

I”' +SI”'

R(s)= 53

-l (S—a) (S—a)(s a)

((S—a )s —a ))

:R(C_’_O) %,—J ~

:1()<l1;ur Ansatz flr Ansatz fur Ansatz fur einfaches
einfachen n, -fachen konjugiert komplexes
reellen Pol ¢ reellen Pol a, Polpaar a;,a,

m Berechnung der r;:

1) Koeffizientenvergleich
» Stets anwendbar

2) Zuhaltemethode

» Einfach
» i.A. nicht immer anwendbar

3) Einsetzmethode
» Stets anwendbar

Lukas Kolsch, M.Sc.
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konjugiert komplexes
Polpaar a;,a, ni=n)
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Aufgabe 2 (UE | TU) IT

m Berechnen Sie die Partialbruchzerlegungen folgender Laplace-
Transformierten und bilden Sie die Rucktransformationen in den
Zeitbereich

257 + 6543

(S+2)2 (s +1)

—1 3 1

= + + 5
st2 (s+2)

a) F(s)=

_S+1

|

fO)=—e"+B+t)-e”
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Aufgabe 2 (UE | TU) IT

m Berechnen Sie die Partialbruchzerlegungen folgender Laplace-
Transformierten und bilden Sie die Rucktransformationen in den
Zeitbereich

4S4+S3+11S2+5S+10
(s* +1)(s* +D)(s +2)

4 1 2+
= + +

s+2 57 +1 (52+1)2

|

h(t) = 4e + 2sin(f) —1 - cos(r) ; sin(?)
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c) H(s)=




