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Ubung 28 LTD-System
Exemplarisch: Differentialgleichung ® Differenzengleichung

Lernziele

- an Hand eines konkreten Beispiels (hier: RC-Glied) verstehen, wie eine zu einem LTD-System gehérige
Differenzengleichung hergeleitet wird.
- einen Text studieren und dazugehorige Fragestellungen bearbeiten kdnnen.

Allgemeine Aufgabenstellung

Meyer (Abschnitt 6.1, Seiten 192-196) erlautert an Hand des RC-Gliedes, wie ein zeitkontinuierliches LTI-
System in ein zeitdiskretes L TD-System Ubergefiihrt werden kann. Die Differentialgleichung, welche das
Eingangs- und das Ausgangssignal verkniipft, geht dabei in eine Differenzengleichung tber.

Sie studieren nun einen Teil des Abschnittes 6.1. Zusétzlich bearbeiten Sie einige dazugehdrige Fragestellungen.
Diese Fragestellungen sollen dazu beitragen, dass Sie den Inhalt des Textes besser verstehen.

Losen Sie der Reihe nach die folgenden Aufgaben:

Aufgaben

Lesen Sie auf der Seite 193 ab "Analoge L TI-Systeme "ldsen” eine ..." bis zur Formel (6.1.-3).

1 Uberzeugen Sie sich davon, dass die in (6.1.-3) angegebene Differentialgleichung des RC-Gliedes richtig
ist.

Vergleichen Sie dazu (6.1.-3) mit der im Unterricht aus den Kirchhoff'schen Gesetzen hergeleiteten
Differentialgleichung.

Lesen Sie weiter bis zum Bild 6.1.-2.
2. Betrachten Sie das Bild 6.1.-2.

a) Uberzeugen Sie sich davon, dass die linke Seite des Bildes ein Flussdiagramm fiir die
Integralgleichung (6.1.-4) darstellt.

Die rechte Seite des Bildes stellt genau genommen ein Flussdiagramm einer anderen Integral gleichung

dar.

b) Formulieren Sie die Integralgleichung, welche durch das Flussdiagramm auf der rechten Seite
des Bildes 6.1.-2 dargestel It wird.

c) Uberzeugen Sie sich davon, dass die Integralgleichung, welche Sie in b) formuliert haben,

aquivalent ist zur Integralgleichung (6.1.-4).

Lesen Sie weiter bis zur Formel (6.1.-5).
3. In dieser Aufgabe sollen Sie die folgende Aussage klaren:

"Die Schrittantwort dieses Systems erhalt man durch Integration der bereitsin (3.3.-7) berechneten
Stossantwort. Es ergibt sich: ... (6.1.-5)".

Mit "Schrittantwort" ist der Ausgang g(t) zum Eingang e(t), und mit " Stossantwort" der Ausgang h(t)
zum Eingang d(t) gemeint.

a) Prifen Sie nach, dass man allgemein "g(t) durch Integration von h(t) erhalt", d.h. dass gilt:
t
g(t) = Qh(t) dt

b) (siehe Seite 2)
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b) Uberpriifen Sie die Formel (6.1.-5).
Bestimmen Sie die Schrittantwort g(t) fur das RC-Glied, indem Sie die Stossanwort h(t) aus
(3.3.-7) entnehmen und die unter a) genannte Beziehung zwischen h und g bentitzen.

Lesen Sie bis zum Ende der Seite 193.
4. Uberpriifen Sie, dass mit den angegebenen Zahlenwerten fiir R und C gilt:
a) g(t =20 ms) = 19.80 mV
b li t)y=1V
) o g(t)

Lesen Sie auf der Seite 194 weiter bis zur Formel (6.1.-8).

5. Die Formeln (6.1.-6) bis (6.1.-8) sind nicht korrekt geschrieben. Entweder man ersetzt alle eckigen
Klammern durch runde oder man nimmt unter Beibehaltung der eckigen Klammern eine Korrektur vor.

a) Erkléren Sie, worin das Problem mit dem Klammerntyp besteht.
b) Schreiben Sie die Formeln (6.1.-6) bis (6.1.-8) korrekt mit runden Klammern.

c) Schreiben Sie die Formeln (6.1.-6) bis (6.1.-8) korrekt unter Beibehaltung der eckigen
Klammern.

d) Fuhren Sie die Umformungen bis zur Formel (6.1.-8) Schritt fur Schritt durch.

Lesen Sie weiter bis und mit den Auswertungen oben auf der Seite 195.

6. Prifen Sie mit Hilfe der Formel (6.1.-8) die oben auf der Seite 195 angegebenen Funktionswerte nach.
(Druckfehler: Auch hier sollten wieder entweder runde Klammern stehen, d.h. g(5 ms) statt g[5 ms] etc.
oder eckige Klammern mit entsprechender Korrektur, d.h. g[1] statt g[5 ms], g[2] statt g[10 ms] etc.)

Hinweise:
- Mit uq[n] := e[n] wird uy[n] = g[n]
- Die Funktionswerte von g[n] lassen sich mit Hilfe von (6.1.-8) rekursiv bestimmen.

Lesen Sie ab "Diese Beispiele zeigen, dass ..." bis"..., unabhéngig vom Abtastintervall T."
7. a) Uberzeugen Sie sich davon, dassin (6.1.-8) gilt: atb=1

b) * Beweisen Sie, warum aus a+b=1 folgt, dass unabhéngig vom Abtastintervall T "nach langer Zeit
ale Varianten auf den korrekten Endwert von 1 V konvergieren", d.h. dass unabhéngig von T gilt:
lim gn =1V
n® ¥
Gehen Sie davon aus, dass der Grenzwert rJ(i@rr;é g[n] existiert.

Sie missen also nicht zuerst beweisen, ob der Grenzwert nl(i@rrgé g[n] Uberhaupt existiert.

Lesen Sie weiter bis zum Bild 6.1.-4.

8. Betrachten Sie das Bild 6.1.-4.
Uberzeugen Sie sich davon, dass das Bild ein Flussdiagramm fiir die Gleichung (6.1.-8) darstellt.
(Druckfehler in der Legende von Bild 6.1.-4. Es sollte (6.1.-8) statt (6.1.-3) heissen.)

Lesen Sie bis zum Ende der Seite 195.

9. Schreiben Sie zusammenfassend die Differentialgleichung des urspriinglich kontinuierlichen RC-Gliedes
in der Form uy(t) = ... und die Differenzengleichung des diskretisierten RC-Gliedes in der Form uy[n] = ...
auf.
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Losungen
1
2 a)
b)
c)
3 a)
b)
4 a)
b)
5 a)
b) (6.1.-6)
(6.1.-7)
(6.1.-8)
C) (6.1.-6)
(6.1.-7)
(6.1.-8)
d)
6.
7 a)
b) *
8.
dU2
9. uy(t) = uy(t) - RC E(t)

S _RC_
Ul = peer Ul * Rt

Orc (420 - v) ot = u)

(Linearitét des unbestimmten Integrals)

(Ausgang = h(t) * Eingang)

Man muss unterscheiden zwischen den zeitkontinuierlichen Signalen u4(t), ux(t) und den

zeitdiskreten Signalen uq[n], uy[n].

duy(KT)  Ux(KT) - up(KT-T) _ ux(kT) - ux((k-1)T)

dt T T
o U2AKT) - up(k-D)T) _ uy(KT) - up(kT)
T R

T RC
UKT) = e Un(KT) + ol U((K-D)T)

duy(KT)  uy[K] - ugk-1]

dt T
c UolK] - Uug[k-1] _ ug[K] - uglK]
T - R

T RC
UglK] = ooy Utk + gop Udk-1]

uy[n-1j
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