_IfR- Zusammenfassung der 5. Vorlesung

Wurzelortskurven-Verfahren ( )

Bestimmung des dynamischen Verhaltens eines geschlossenen
Regelkreises mit Hilfe der Ubertragungsfunktion G4(s) des offenen
Kreises.

Beispiel:

Typische WOK Beispiele

der Reglerverstarkung durch in
der s-Halbebene und/oder einen n-m
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/R Zustandsraum: Historische Einordnung

Die Grundlagen der wurden im
Zeitraum 1955 - 1965 von und seinen Kollegen in
dem in

Baltimore entwickelt.

Diese Forschungen waren sehr stark durch das
motiviert worden.

Ohne die Entwicklung des sogenannten

(Algorithmus zur optimalen Schatzung von Zustands-
groBen anhand verrauschter Messdaten) waren die
amerikanischen Raumfahrterfolge in den 60er Jahre nicht
moglich gewesen.

Kalman fuhrte Ende der 1950er Jahre das Konzept der
ein.

Bis in die 1980er Jahre hinein wurde die und
in der Regelungstechnik durch die
Zeitbereichsmethoden im Zustandsraum bestimmt.
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/R Zustandsraum: Einfiihrung

Beschreibung dynamischer Systeme I

Ubertragungsmodell

B u(f) a(t) w(t)
Dgin hoherer Ordnungen - -

Ubertragungsfunktion Ursache Wirkung

Funktionentheorie, komplexe Zahlen

Zustancdsraummocdell

Dgin erster Ordnung z,(t)

u(t) — (t) y(t)

Transitionsmatrix

Matrizenrechnung, lineare Algebra i
EinfUhrung innerer GrolRen
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Zustandsraum: Einfuhrung (2)

Ein— und MehrgroRensysteme (

) konnen formal gleich behandelt werden.

Diese Beschreibungsform ist auch fur und
Systeme geeignet.

Die Zustandsraumdarstellung ist sowohl fur die
Behandlung (analytische Losungen,
) als auch fur die Analyse und
Berechnung gut geeignet.

Diese Darstellung erlaubt einen besseren Einblick in das
innere Verhalten eines Systems. Hier spielen insbesondere
Systemeigenschaften wie die

des Systems eine besondere Rolle.
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/R Zustandsraumbeschreibung
Zustand eines dynamischen Systems I

Physikalisch betrachtet ist der Zustand eines dynamischen
Systems durch den Energiegehalt der im System vorhandenen
Energiespeicher bestimmt.

Zustandsgrofen I

Die ZustandsgroBen beschreiben den Energiegehalt der im
System enthaltenen Speicherelemente.

Beispiel:

Speicher fur potentielle Energie
Speicher fur kinetische Energie
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_IfR— Beispiel: PVTOL-Aircraft (British Aerospace Harrier)

Planar Vertical TakeOff and Landing Aircraft I

2

laterale Geschwindigkeit

vertikale Position

vertikale Geschwindigkeit
Geschwindigkeit um die Rollachse

Schub der Rolldusen
Schub der Nickdusen

laterale Position
(fé vertikale Position
Pro




/R Zustandsraumbeschreibung (2)
Anzahl der ZustandsgrofRen ( ) I

Der Zustand eines Systems mit 1
Energiespeichern wird dann durch n
ZustandsgroBBen x (i), x,(1), . . ., x,(t)
beschrieben, die zu einem Zustandsvektor
x(t) zusammengefasst werden:

Vektordifferentialgleichung
1. Ordnung

#(t) = Az(t)+bu(t) mitAnfangsbedingung =z = x(¢)

Algebraische Gleichung }

y(t) = cl'z(t) + du(t)
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/R Zustandsraumbeschreibung (3)
Zustandsraummodell eines EingroRensystems I

11 412 ... Cin
a1 a9 ... Oon
(nxn) - A =
_a’nl L4 T ﬂ'nn_
_bl
b
(nx1)- b = _
_bn
(1xn)- ¢ = |a ... e
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I/R Zustandsraumbeschreibung (4)

Blockschaltbild des Zustandsraummodells eines EingroRensystems

B(t) = Am(t)+ bu(t)

y(t) = c'z(t) + du(t)

u) _{ [, ,9‘*’(’),] LU &I

'\ -
n Integratoren A

Vektorielle GroRen
als Doppelpfeile

e
~N
)

Wenn der Anfangszustand i, bekannt ist, kann der System-
zustand x(t) mit Hilfe des Zustandsraummodelis fur alle Zeit-

j(,} punkte t > i, einfach berechnet werden.
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/R Zustandsraumbeschreibung (5)

Darstellung eines Zustandsraummodells als SignalfluBdiagramm I

X (H)=a,x,(H)+a,x,(t) + bu(t)
X, (D) =ayx () +ay,x, () + bu(t)
VO=en () + e, (1) + du(t)

Signale werden als
Knoten dargestelit

Kanten geben die
Signalverknupfungen an

Elemente der Matrix A
bzw. der Vektoren o
und ¢ treten als Kanten-
gewichte auf

Bild 4.5: Signalflufidiagramm eines Systems zweiter OTd

Integration

SignalfluBdiagramme erlauben einen detaillierten
(} Einblick in die Struktur eines dynamischen Systems
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_I/I? Aufstellen von Zustandsraummodellen

a) durch Aufstellen des physikalisch—technischen Wirkungszusammenhanges, wenn die-
ser durch Differentialgleichungen 1. Ordnung und/oder algebraische Beziehungen

beschrieben wird,

b) durch Umwandlung einer Differentialgleichung hherer Ordnung in ein System ge-
koppelter Differentialgleichungen 1. Ordnung.
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/R Beispiel: Viertelfahrzeug

I )
t
M E TY( ) Fahrzeugmasse
Dampfergs Feder AusgangsgroRe y(t)
d c
( "4 Feder
A Ju StoRdampfer
Harter Reifen Eingangsgrofie u(t) Fahrbahn

Kriftegleichgewicht: I F, =F +F

Federkraft: I
Dampfungskraft: I F, =d(u(t)—y(1))

j(f} Tragheitskraft: I Fr =M; -y(t)
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/R Beispiel: Viertelfahrzeug (2)
Aus Kraftegleichgewicht erhalt man: I

M; - ¥(t) = cu(t) - y(t)]+d[u(t) - y(t)]

M. - y(t) +dy(t) +cy(t) = cu(t) + du(t)

Differentialgleichung 2. Ordnung I

d d
O+ ¥O+ M%y(t) - M%um vl

Fur die Aufstellung eines Zustandsraummodells betrachten wir zunachst I

GO+ (0 +——y(O=u() fir (0)=(0) =y(0)=0
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/R Beispiel: Viertelfahrzeug (3)

Als ZustandsgroRen werden ausgewahlt: I
G0 =y (1) = 5(1) =%,(1

Con e d C
(0= (050~ S0y +u0)

F
X,(1) X, (1)
In Matrizenschreibweise ergibt sich: I

ol el i
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1I/R Beispiel: Viertelfahrzeug (4)

Die Losung fur eine Anregung I

u(t) =u(t)

Eine lineare DGL liefert far die Anregung und
v(1t) fiir die Anregung U(t) .

Beispiel: PT,-System I

1
A u(t)=1(t) T

h(t) =1 —e ¥T] 1(t)

= ¢

2T 3T t T
j(} Ubergangsfunktion h(t) I Gewichtsfunktion g(t) I
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/R Beispiel: Viertelfahrzeug (5)

Mit Hilfe des Superpositionsprinzips und der Ausgangsgleichung fur
die Anregung u(t)

v =(1) 0] {X o
X, (t y(t)
P— /(1-\ -
erhilt man fiir die Anregung I ‘ M_f(t)ﬂM_?(t)I
die Ausgangsgleichung I

B X, ()
y(t) —@ sz(t) E
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I/R Zustandstrajektorie

Die zeitliche Abhéngigkeit des n—dimensionalen Zustandsvektors @ kann man als Bewe-
gung eines Punktes im n—dimensionalen Vektorraum IR™ (Zustandsraum) darstellen

Trajektorie eines Systems dritter Ordnung im Zustandsraum

Der durch die Koordinaten von (i) beschriebene Punkt
verandert sich mit der Zeit und beschreibt eine Kurve
Im Zustandsraum, die als Zustandskurve oder

j(,é Trajektorie des Systems bezeichnet wird.
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Matlab-Beispiel: Zustandstrajektorie

% Script ZUSTTRAJ.M

%

% Trajektorie im dreidimensionalen Zustandsraum
%

% J. Lunze

% 9.10.1995

% fur 2. Auflage: 6.11.1998

% fuir 3. Auflage: 3.4.2001

%

clear
close all;
A=[-0500;
0-0.32;
0 -2 -0.3];
b=[1;
1;
11;
c=[111];
d=0;

System=ss(A, b, c, d);
x0=[10, 10, 10];
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/R

Matlab-Beispiel: Zustandstrajektorie (2)

%

% Eigenbewegung eines Systems dritter Ordnung

%

figure(1);

T=0:0.01:10;

[Y, T, X]=initial(System, x0, T);
plot3(X(:, 2), X(:, 3), X(:, 1));
hold on

plot3([-10 10], [0 0], [0 O], :);
plot3([0 0], [-10 10], [0 O], ":');
plot3([0 0], [0 0], [10 0], *:');
xlabel('x_1");

ylabel('x_2");

zlabel('x_3');

grid('off');

% dreidimensionale Darstellung im Zustandsraum

Trajektorie eines Systems dritter Ordnung im Zustandsraum

title('Trajektorie eines Systems dritter Ordnung im Zustandsraum’);

text(6, 10, 10, "x(0)")
axis([-10 10 -10 10 0 10]);
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/R Losung der Zustandsgleichung

Losung der skalaren Differentialgleichung I

x(t) =ax(t)+bu(t), x(0)=x,

ist homogene Losung

Multiplikation mit 2! liefert

e " x(t) = e “ax(t) +e "bu(t)

(t) — e_at@ =¢ “bu(t)

\ % J Produktregel der Differentiation I
d .
< (g0 GOyo+ )

%(e—at ] X(t)) _ e—atbu(t)

£
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/R Losung der Zustandsgleichung (2)
Integration von 0 bis i liefert: I

t

d . B
| (e x(D)dT =

0

t
e “"bu(t)dr e_arx(r)‘; = j e “bu(t)dr

0

o'——.ﬁ

t
e "x(t)—x, = J‘e_“bu(r)dr
0
Nach Multiplikation mit 22! ergibt sich

t
x(t)—e™x, = j e*“bu(r)dr /
0
Lésung der DGL: I X (1) =+ jea(t T)bu(T)dT
O

(3 _—
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/R Lésung der Zustandsgleichung (3)

Die Rolle von ubernimmt bei einer Vektor-

differentialgleichung die

Die homogene Losung der Vektordifferentialgleichung

&(t) = Az(l)+bu(t) o= x(t)

ergibt sich dann zu: I Reihenentwicklung der e-Funktion

00 att% 2 3

at @ 2 @ .3
e = =14+aft+ 0"+ 1" +...
Apy /), ZH i 2" " 3l

xh(t) =e

wobei die wie folgt definiert ist:

0o 1gi 2 3
A A g g A A

2! 3!

!
{ »
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/R Losung der Zustandsgleichung (4)

Losung der Vektordifferentialgleichung:
¢ ____— | Faltungsintegral

x(t) = ey + f e A bu(T)dr
0

Nach Einfiihrung der Abkiirzun - ;
/E’ Transitionsmatrix

At -
d(i)=e : Uberfiihrt den Anfangszustand
hil s T fur in den aktuellen
ernalt man als LOosung Zustand

Bewegungsgleichung des Systems
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/R Lésung der Zustandsgleichung (5)

Mit
y(t) = c'w(t)

folgt dann auch fiir die Systemantwort:

y(t) = " ®(t)xo + ” / &(t — 7)bu(r)dr

Fur erhalt man:

y(t) = I(T)df / Gewichtsfunktion
0

Ein Vergleich mit dem Faltungsintegral (SRT, Gl. 2.29)

Transitionsmatrix

t
y(0) = [@lt—Du()dr
0
! /
jgé liefert den Zusammenhang I g(t—71)=c ®(—1)b
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_/fR— Eigenschaften der Transitionsmatrix

Fur erhalt man aus 0

(1) @(0) =TI,

Der Wert des der Transitionsmatrix zu zwei beliebigen
Zeitpunkten /. und /., kann mit Hilfe der Beziehung

(I)(tl)(l)(tz) — (I)(t1 + tz)

berechnet werden. I
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_IfR— Eigenschaften der Transitionsmatrix (2)

(I)(t)—l _ (eAt)—l _ oA D (1)

(3) @) ' =d(—t), &)=kt

o AE i AQ A3
Ae_ — =T+ At+ "+ " +..
iz o 2! 3!

2 3,2
liefert: I ie =0+ A ¥ ZAT ’%‘ +
dt 2/ 32!

(4) B(t) = AD() .
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