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Aufgabe 7.3

Berechnen Sie die Transitionsmatrix ®(t) = e’ in den angegebenen
Fallen. Machen Sie dabei jeweils eine Probe, d.h.,priifen Sie, ob lhre
Losung die Bedingungen

d(t) = Ad(t),
d(0) =1/
fir alle t € R erfiillt.
. 0 1 L . .
(i) A= ( T ) (Hinweis: Transformation auf Diagonalform).
2 2
(i) A= —3/2 172 )
“1/2 —1/2
1 2 o
(i) A= 0 a+1 2 , wobei a = 0 (Klausuraufgabe).

0 0 a+1
(iv) Wie vor, jedoch fiir « = 1 (Klausuraufgabe).
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Aufgabe 7.3
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Aufgabe 7.3

(iv) @.\Mzw i A\ [ 4, @z
g ‘Ko of <o Azz>(o «\az) -

b+ [2d, &4t

\

4312 = A <;),2 + M2 C}zz

. 2t
4 = M 4 L€
bo- 1) . +
2C « é
7(4@(\:8 é@ae dv = 2 e/j‘«c\l
IZ,'L%;X o 't
. N +, 4
7c—><z)r0/zh’(’\&{T _ & o —Z@(ﬁ’)
X 5 >

E
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Aufgabe 7.3

,L

_b
£ [+ 4l Qzli

) %Z&X\fejcjfﬂ 6N edt =

@7&3 -3k st
43// boadaet s osdSultt
¢ QDU A 3 o Z,Z*‘. Zezt__t_
g=hy v e 9lo)= Ad
— AN O ?
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Aufgabe 8.1

Betrachtet werde eine Anordnung von drei miteinander verbundenen
Wasserbehaltern. F bezeichne die Querschnittsflache der Behalter. In die
Behalter 1 und 3 flieBt Wasser mit den Durchsdtzen (Volumen pro Zeit)
ge1 bzw. gep, aus Behalter 3 flieBt Wasser mit dem Durchsatz g, ab,
usw., siehe Graphik. Gemessen werden die Fiillstande h1, h2, h3 (das sind
also die Ausgange).

Gesetz von Torricelli:

dap = :u\/g\/h??n

qgi = /M/2gsign(h,- — hi—|-1)\/|hi T hi—|-1|7

sowie g, u, F >0, g.; > 0, h; > 0.
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Aufgabe 8.1

qel(t) }

(i) Modellieren Sie die Strecke als

Regelungssystem in Zustandsform
mit den Zustanden hy, hy, hs und
den Eingangen ge1, gen.

x = f(x, u),
y = g(x, u),

q‘_ud q(@l @g?\r\ L\l—\'\z Kl«‘ l«z,\

_ﬂ—— \X%/l ( KN ! SM)"\\\AA-—L\\ ‘ hy e %\6\{\ (\/\z 3\)
F
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Aufgabe 8.1

\\2-

\/;3 I At 4™

1) Systemmodellierung:
(i) =

i’x: G/\\ W, b)) _ ﬁg\q (m gcav\\\@%\ ‘\N:'\L&
| =
=

W= CQ\M Qr%]

o
/‘EH.%\Z ),Kb 70 ) We7 0, hs 7 0)
Wy

U120 v w20

N
%Q—Am\:{) j = 1\,‘:\&:& _ 6(mw\
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Aufgabe 8.1

(i) Ruhelagen: % = O }r&vtm\ O

m 3%/\ UM‘\"”
:% - %(b(\ux = W\ig&\/\)\v\/\b\ Wx«sw (-l

he-hgl 9\3%“\1‘\3) - | + Uz

Iy 2 ha7 s

ﬁbﬁw\ o o M- K\m h =0 & W, = \/\4,,-“2,4

g () =0 m m m mo @\
&&%M\ o TR aY m m\ Y, —o D \r___\ ‘_/\ V.
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Aufgabe 8.1

(i) Ruhelagen: R

2l ) _ ‘r‘w V—ﬁ?ﬂ .

X/\ ’\',Q‘L "‘> —‘F\ G—L\>o Ay A —
hh

VA Z
— Z\AIO -+ Z\A\o Véc‘&' uZO ”

=

.
% _ m I, <> P ]/\\of DU+ 20 U +Veo
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Aufgabe 8.1

(iii) Linearisierung: ﬁ

_'/)2 = Por & BU Az = ADC+ B
%: Crex Dw 4= CAx+ DO
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Aufgabe 8.1

o
A Ui
(iii) Linearisierung: WW) [,\,\ >, \/\@ > l/% ‘ W U7 O

x = [ % ¥3] 3 /M:L\«,’X,L,/L\L)’vcﬂ,:'%

L)
(A\—*\i’(‘—’lz
’56 = :?Q%,Vb\)t W - F’/L/'Z?
WF—— @ Uz

M\ Ko - [ %o sl \ @lo\\)'lo> (\Z)A.k/\l,Q,g(S/W»/

Z

o

/X./),o -~ Z\/Q%o "{’ ZLAA«: \lz,o ‘l/u;

e - (uLo S U\?.D\z—
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Aufgabe 8.1

b%({@\ = e — Ay

(iii) Linearisierung: N

Ni - (2

oS

oW [ e Whe -
o 7—?7'/9%) Heloty, .~ — J
|
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Aufgabe 8.1

(iii) Linearisierung:

\
) R
_ 9 (\A‘— (ﬂ’iazﬁ _ - QW\—”CL)’__,
Z
7% > %o .
21 \ _ <(§alf +2\, u&m;) ~ (2% 2uUp U 5 -4,
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Aufgabe 8.1

(iii) Linearisierung:

g O - W e
A _ )é\k\o )/L\XW )/Z\ho %f o
L 1

)/Z\)\\o g \/(A L= \
\
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Aufgabe 8.2

Betrachtet werde eine Anordnung von drei miteinander verbundenen
Wasserbehaltern. F bezeichne die Querschnittsflache der Behalter. In die
Behalter 1 und 3 flieBt Wasser mit den Durchsdtzen (Volumen pro Zeit)
ge1 bzw. gep, aus Behalter 3 flieBt Wasser mit dem Durchsatz g, ab,
usw., siehe Graphik. Gemessen werden die Fiillstinde h1l, h2, h3 (das sind

also die Ausgange).

Gesetz von Torricelli:

qe2 (t)

Gab = H11/28/ hs,

qi = /M/ngign(h,- — hi—|—1)\/‘hi T hi-|—1|7

) ) (Y%t
Tank 1 Tank 2 Tank 3 SOWIe g; Mv F > 01 qe/ 2 Ov hl Z O
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Aufgabe 8.2

(i) Zeigen Sie, daB das linearisierte System unter der Annahme

hi > h, > h3 > 0 in jeder Ruhelage durch den Eingang Ag.; allein
steuerbar ist. Hinweis: Linearisiert wird im Punkt u = (qe1, gez) mit
zugehorigem h wie bisher. Durch den Eingang Ag.; allein steuerbar zu
sein bedeutet, daB der zweite Eingang der bereits vorliegenden
Linearisierung nicht benutzt wird, also stets den Wert 0 haben soll.
Uberlegen Sie sich, wie die Anordnung reagiert, wenn Sie sich zunichst in
einer Ruhelage befindet und Sie dann den Durchsatz q.; erhohen bzw.
verringern. Kann es z.B. vorkommen, daB sich h; und h3 verringern,
wahrend sich h, vergroBert? Wie past das zur Steuerbarkeit?
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Aufgabe 8.2

Definition 3.5: Ein dynamisches System (A, b) heit steuerbar, wenn
der Zustandsvektor x(t) durch eine geeignete Steuerfunktion u(t) in einer
endlichen Zeitspanne [ty, t| aus jedem Anfangzustand x(ty) in jeden
gewunschten Endzustand x(te) tiberfiihrt werden kann.

(Auch: vollstindig z-steuerbar.)

Qe (1) _ 1 1 -
_2u0’1 2UO,]_ O
A= 2Ulo 1 _ﬁ Zu%
07 1 2upitup
2up 1 2uo,1(uo,1+up2)
T ()%an(t) 1 O
Tank 1 Tank 2 Tank 3 B — 0 O 9 C — I3X37 D — O3X2
0 1
x(t) = Ax(t) 4+ Bu(t), mit Ruhelage: up = [up,1  uo2]
y(t) = Cx(t) + Du(t) Yo = [he1 hea hes].
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Aufgabe 8.2

1I/R Steuerbarkeitskriterien

Satz 3.2 (Steuerbarkeitskriterien)

Der Rang der Steuerbarkeitsrmatrix
gibt die Anzahl der steuerbaren
ZustandsgrofRen an.

Ein zeitinvariantes System (3.1) der Ordnung n i

al) (Kalman-Kriterium)

dann und nur dann v
matrix Qg gilt:

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

Rang Q. = Rang [b Ab A’D .... 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[AF=Ab], , =n (3.38)

Ist die Bedingung nicht erfallt,
so kann die zugehdrige
Eigenbewegung nicht
beeinflusst werden.

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

5(,:
’; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 8.2

IR

—

4 ”\/ZW\o )/Z\lz‘;
: T
0 Qe= [ a3l = |0, 2,
0 o e
ek (Q6) + O O T
c > MEOT T hr Uk

‘\OIAA%;B \ Sﬁs&?M\ sNaasan ] d m%jv\—’f‘
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Aufgabe 8.2

(ii) Zeigen Sie, daB das linearisierte System unter der Annahme
hi > hy > h3 > 0 in jeder Ruhelage allein durch Messung des Ausgangs

A hs beobachtbar ist.

ﬁ—-—w

C /1 > C=(o = 1)

33
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Aufgabe 8.2

Definition 3.7 Beobachtbarkeit
Das dynamische System (3.1} heiit vollstindig beobachtbar im Intervall [ty,%.|, wenn fiir

gegebene £y und %, jeder Systemzustand x(fy) € R™ aus der Kenntnis der(Eingangsgrofie
u(t) und de y(%) in [tp, te] ermittelt werden kann. O
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Aufgabe 8.2

1/R Dualitét von Steuer- und Beobachtbarkeit
Duales System I
Mit Hilfe der transponierten Matrizen bzw. Vektoren eines
Zustandsmodells lasst sich das sogenannte
bilden:
() = Aw@)+bu— @) = @DE(N) & ca(t)
(o) =—b'a(t)

y(t) = 'z(t)+ dult)

Originalsystem I ’ Duales System I

Satz 3.5 (Dualitédt von Steuer— und Beobachtbarkeit)

Ein zeitinvariantes System (3.1) ist vollstindig zustandssteuerbar({beobachtbar), wenn
sein duales System (3.51) vollstdndig beobachtbs () 15T.

Ein Programm zur Uberpriifung der Steuerbarkeit kann auch
j(j}\ zur Uberpriifung der Beobachtbarkeit eingesetzt werden.

Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 8.2

(ii) Zeigen Sie, daB das linearisierte System unter der Annahme
hi > hy > h3 > 0 in jeder Ruhelage allein durch Messung des Ausgangs
A hs beobachtbar ist.
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Aufgabe 8.2

o © Kﬁ \

U Z (e Uato)
She 6ol

4UiF (U 4 Uza
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Aufgabe 8.2

(iii) Betrachten Sie hier die Linearisierung mit nur einem Eingang Age; in

der Ruhelage mit ge1 = ge2 = 1/2 und geeigneten h,;.
Bestimmen Sie Aqge1 so, daBB der Zustand Ah der Linearisierung in der
Zeit 3 von 0 nach (—0.005,0.005, —0.005) uberfiihrt wird. (Benutzen Sie

ggf einen Rechner!) /h ’\L A,

(
A = \BW Bhe Bws ] Y= Mhsow= B

¢ = o O'\ \Dio
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Aufgabe 8.2

(iif) q))wwp&%mowé |

Al ) = = B 4 Do+ B
AV & = Ay - ZAp F s
Az @)= AWl - %Ma%

o Pndomaplotbinguongon. (1=0) = by =0 hea=0  hasO

. Eﬂé\\oflwww (JC‘— 5\ : B\«(\{:B\ = -0,005
Nhy (&=32) = 0,005
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Aufgabe 8.2

A\ASUC\%'- W, Sodewnse  honstant:

A Q £t <\
K

(iii)

WY Wy = | & |
13, 7241453

NESO AW \/\\\\s b,\(Z\ WA \/\\3\ '\}\530\/\ Q)L/\/\OV\/\A.U‘\’

@ /Bﬂ/\Lo\/\\j\\/\\j\

oA O W T

= M 7 = %\99\‘)4/\/‘/\\#&

REEIL SO 1, »>0L2I585 | 235 0, |

Lo rona
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Aufgabe 8.2

h1,h2,h3: RGB, u: schw

04}

05 —0___ / P
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Aufgabe 9.1

Betrachtet wird das Zustandsraumsystem

x(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t) + Du(t)

mit den Werten fiir A, B, C und D, die in Aufgabe 8.2 berechnet
wurden. Wir beschranken uns hier auf den Fall einer Linearisierung in der
Ruhelage mit ge1 = ge2 = 1/2 und geeigneten h;.

(i) Betrachten Sie die Linearisierung mit nur einem Eingang, Age1, und
bestimmen Sie eine lineare Zustandsriickfiihrung derart, daBB das char.
Polynom des geschlossenen Regelkreises die Nullstellen —1, —2 und —3
besitzt. -

—
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Aufgabe 9.1

IR

/R Zustandsriickfiihrung (3)

‘ Modell der Regelstrecke: !
i(t) — Awm(t @

y(t) = c'z(t) \
Durch Einsetzen des Regelgesetzes
@)= K= (0 j

‘ erhalt man das Zustandsmodell des geschlossenen Kreises: !

&(t) = |A—Dbk"|®(t)+ bz(t)

- Systemmatrix Ag des
y(t) = e :B(i) geschlossenen Kreises

jQ,
‘; Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 9.1

., _21u10,1 2ulo,11 (1)
— 2up 1 uo,1 2up,1
0 1 _ 2up1+uo2
i 2Uo 1 2uo1 (w0 1+uo2) J
, | , N C=Lo o 1]
e — B=|0|,C={Tovt| D=0
L 0 | —_—
x(t) = Ax(t) + Bu(t), mit Ruhelage: up = [0,5 0,5]
y(t) = Cx(t) + Du(t) Yo=1lhox ho2 hosl
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Aufgabe 9.1
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Aufgabe 9.1

0 g0 K Ble- s Ad) = (\/ue\(z@( )l + (Al ts)
+ @«)M ) = O

2
Si (Y x )Ea (V,aolatlyc + g Skax mﬁ\/&j o
T~ .

~ ——

R
%W Pliyrom: () x5 )(249) = s 46+ thex6 = O

L 4’7)1’5\‘\"%\[’Z vka= 6

2
g
%*wﬁu&,w = = LS/Z S/, 45] 7
Y+l =06
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Aufgabe 9.1

(ii) Betrachten Sie die Linearisierung mit nur einem Ausgang, Ahs, und
bestimmen Sie einen Beobachter, der —5 als dreifachen Eigenwert besitzt.
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Aufgabe 9.1

/R Beobachterentwurf (5)

Grundidee des Beobachters (2) !

Gemessene Regelgrofe wird bisher nur zur
Rekonstruktion des Anfangswertes verwendet.

‘ Idee von Luenberger 1964: ! Kontinuierliche Berechnung
der Differenz zwischen gemes-

Stor sener und simulierter Regel-
Storungen "
y grofe.

Xy
— Regelstrecke

o
u ) — e(1)
R &
Ruckfiihrung dieser Differenz
———» _Modelt auf den Eingang des Modells.
L. el
2
= Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 9.1
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Aufgabe 9.1

v (BAWEL (e £ s ¢l diderls)=0

fy 7

Y P’Qj Sg‘“ 1508 & 436 + 425
Vorls = AS

A R 40, = XD
Vo  f4 dek Ls = AZS

-
—P L-[3s:°% Z}é]é
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Aufgabe 9.1

(iii) Verifizieren Sie numerisch mit Software lhrer Wahl, daB der
Beobachter aus (ii) die Zustinde Ah; und Ah; der Linearisierung
tatsdchlich beobachtet. Wahlen Sie dazu Awuy(t) = t/10, Auy(t) =0,
Ah(0) = (—0.1,0.2,0.1) und Ah(0) = (0,0,0). (Ah ist der
Beobachterzustand.)
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Aufgabe 9.1

- 4
(iii) };\*\\SW\%\W\WVQ/Q/: Wik = /(O

/5/7(?/ _ b’X.A === 257@,—@ A

5//55(46/3_‘. J%o —AU‘\" BM LQV\. SSQL%
N3
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Aufgabe 9.1

e G %\u(@\‘ &

A = 0 %L(&ﬂ =
(& =0 Nl
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