_IfR— Beispiele: nicht vollstandig steuerbare Systeme

HeiRluftballon I

Lediglich die Fohe eines Heil’-
luftballons kann durch den Brenner
gezielt beeinflusst werden.

Parallelschaltung von Systemen mitk
gleichen dynamischen Eigenschaften

u(t)

Die Wasserstande in den
beiden Behaltern konnen

fﬁl ‘;ﬁ' Nsal nicht unabhiingig von-

einander eingestellt werden.
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/R Steuerbarkeit und Erreichbarkeit

Definition 3.4 (Zustandssteuerbarkeit)

Ein dynamisches System (A, b} heifit vollsiindig zustandssteuerbar (z—steuerbar), wenn
der Zustandsvektor &(t) durch eine geeignete Steuerfunktion u(¢) in einer endlichen Zeit-
spanne [fo,%,] von jedem beliebigen Anfangszustand ®(f;}) = @ in den Nullzustand
x(t.) = 0 tiberfithrt werden kann.

Definition 3.5 (Zustandserreichbarkeit)

Ein dynamisches System (A,b) heifit wollstindig erreichbar, wenn der Zustandsvektor
z(t) durch eine geeignete Steuerfunktion w(t) in einer endlichen Zeitspanne [tg,%.] aus
dem Nullzustand x(#p) = 0 in jeden gewiinschten Endzustand =(t.) iiberfithrt werden
kann.

Die Erreichbarkeit stellt im Vergleich zur Steuerbarkeit eigentlich
nohere Anforderungen an die Eigenschaften eines dynamischen

Systems.
Bei : Systemen muss zwischen
jQ'} - und unterschieden werden.
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I/R Zustandsriickfiihrung

Bei der Art der Ruckkopplung kann zwischen I

a) Ausgangsruckfuhrung

Ruckfuhrung aller Zustandsgrofien
Statischer Regler:
Beliebige Platzierung aller Eigen-

- werte des geschlossenen Regel-
unterschieden werden. I  We

b) Zustandsruckfuhrung

sz[kla"'akn]

Ausgangsruckfuhrung I Zustandsruckfuhrung I
§2
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1/R Lésung der Zustandsgleichung (3)

Kontinuierliche Systeme I Zeitdiskrete Systeme I
Bewegungsgleichung I Bewegungsgleichung I

t k-1
x(t)=e"x,+ [e" bu(z)dr  x(k)=A"x,+Y A7 bu(i)
0 =

x(t)=d(t)x, + jcp(t —7 )bu(t )drl x(k)=d(k)x,+ ifb(k —1-0)bu(i)

Systemausgang I Systemausgang I

y(t)=c" x(t)+du(t) vik)=c"x(k)+du(k)
= D(t)x, + j " ®(t -1 )bu(r )dr + du(t) =c"®(k)x, +§cT¢(k—l—i)bu(i)+du(k)

X
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/R Steuerbarkeit zeitdiskreter Systeme (2)

Steuer- und Erreichbarkeit kontinuierlicher Systeme I

Wenn ein kontinuierliches System vollstandig ist,

dann existiert fur jeden Anfangswert xg e€ine geeignete Ein-
gangsgroBe u(t),0 <t < te, so daB

te
0 — @@%Jr /O &(to — 7)bul(r)dr
gilt.

strebt fur stabile Systeme nur
asymptotisch gegen Null.

Fir ein vollstandigc@rreichbares System existiert fiir jedes be-
liebiges x(t.) eine EingangsgroBe u(t),0 <t < (., die die Glei-
chung

x(te) = /Ote ®(te — 7)bu(r)dr
erfullt.

j<f‘
L}
J
—~~—"
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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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/R Losung der Zustandsgleichung

Kontinuierliche Systeme Zeitdiskrete Systeme I
Losung der homogenen
Differenzengleichung

x(t)=e"x, x(k+1)=Ax(k) , x,=x(0)
. k=0,1,2.3,..

mit der Matrixexponentialfkt.

R k=0: x(1) = Ax(0)

At _ i el

e’ =1+ At+ 2!t + 3 ... k=1: x(2) = Ax(1)
= A°x(0)

Transitionsmatrix
Allgemein: |x(k)=A"x(0) I
¢(t)=e‘4”‘| y . .
Transitionsmatrix: | @(k)=A I
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I/R Steuerbarkeitskriterien

Satz 3.2 (Steuerbarkeiiskriterien)

Der Rang der Steuerbarkeitsmatrix
gibt die Anzahl der steuerbaren
Zustandsgrofden an.

Ein zeitinvariantes System (3.1) der Ordnung = i

al} (Kalman-Kriterium})

dann und nur dann w
matrix ¢} gilt:

indig z—steuerbar, wenn fiir die (n x n) Steuerbarkeits-

Rang Q. = Rang [b Ab A’b .... A"'lb] =n (3.37)

a2) (Hautus-Kriterium) Man sagt dann auch, dass der
Uberpriifung der einzelnen Eigenwerte teuerll Eigenwert A, nicht steuerbar ist !!

Rang Q = Rang[ — A b] so. =N (3.38)

Ist die Bedingung nicht erfullt,
so kann die zugehorige
Eigenbewegung nicht
beeinflusst werden.

mit A;,2 = 1,2,...,n den Eigenwerten von A.
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I/R Beobachtbarkeit

Definition 3.7 Beobachtbarkeit

Das dynamische System (3.1} heifit vollstindig beobachtbar im Intervall [ty,t.|, wenn fiir
gegebene £y und ¢, jeder Systemzustand ®{tg} € R™ aus der Kenntnis der(Eingangsgrofie
u(t) und derCAusgangsgroBld ¢(2) in [tp, te] ermittelt werden kann. O

Trajektorie eines Systems dritter

x()

Qrdnung im Zustandsraum
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/R Beobachtbarkeitskriterien

Satz 3.4 (Beobachtbarkeitskriterien)

Der Rang der Beobachitbar-
keitsrnatrix gibt die Anzahl der

Ein zeitinvariantes System (3.1) der Ordnun
beobachtbaren Zustandsgroflien an.

al} (Kalman Kriterium}
dann und nur dann vo

dndig beobachtbar, wenn gilt:

Rang Q. = Rang [c A'c ... (A’ )n_lc} =n (3.42)

1

a2} (Hautus Kriterium) Man sagt dann auch, dass der
Uberpriifung der einzelnen Eigenwerte eobac Eigenwert A; nicht beobachtbar ist
!

Rang Q; = Rang[kl — W (3.43)

Ist die Bedingung fur einen
Eigenwert nicht erfullt, so kann
die zugehorige Eigenbewe-
gung nicht beobachtet werden.

mit A;,2 = 1,2,...,n den Eigenwerten von A.
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/R

Beobachterentwurf (3)

Strecke mit Zustandsruckfuhrung I

uft) o Regel-
strecke
Zustands-
A &
riicddiihrung x(t)

Zustandsruckfuhrung mit Beobachter — |
Dynarnischer Regler

u(t)

- Repel-

strecke

y(t) _

Zustands-
riickdfithrung

Zustands- ‘J

GR (.5‘)

schatzer |

b
£
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Abtasttheorem

T,=0,5s
fo =2 Hz

T=0,25s

fa=4 Hz

01 02 D3 04 D.E[]u.é 07 D8 09 1
IlE

Bild 2.16: Abgetastetes Sinussignal

Die abgetasteten Werte des Sinussignals sind von einem
Gleichspannungssignal nicht zu unterscheiden, wenn die
Abtastfrequenz doppelt so hoch ist, wie die Frequenz des
Sinussignals.
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_[fR- z-Transformation: Zusammenhang s- und z-Ebene

Die Abbildung der s-Ebene auf die z-Ebene ist nicht
eineindeutig.

T
z=¢

s-Ebene " z-Ebene

s=0 o> z=e"T=1

\ . T =T
s=]j— —> z=¢!
.:, [ T
'Q////,} - T Re =e"=-1
J

N N

Jeder einzelne Streifen wird eindeutig in dasselbe Gebiet, d.h. auf
die gesamte z-Ebene abgebildet.
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