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Aufgabe 8.1

IR

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

Gesetz von Torricelli:

qab = H \/@\/E’

qi = p\/2gsign(h; — hiz1)\/|hi — hiyal,

sowie g, i, F >0, ge; > 0, h; > 0.
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Aufgabe 8.1

(i) Modellieren Sie die Strecke als
Regelungssystem in Zustandsform
mit den Zustanden hy, hy, h3 und
den Eingdngen Qe1, Geo.

Tank 1 Tank 2 Tank 3
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Aufgabe 8.1

A s
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Aufgabe 8.1

b%(‘t@\ = Wps = Ao
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Aufgabe 8.1

(iii) Linearisierung:
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Aufgabe 8.1

(iii) Linearisierung:
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Aufgabe 8.2

Betrachtet werde eine Anordnung von drei miteinander verbundenen
Wasserbehiltern. F bezeichne die Querschnittsflache der Behilter. In die
Behilter 1 und 3 flieBt Wasser mit den Durchsitzen (Volumen pro Zeit)
ge1 bzw. gep, aus Behilter 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:

Gab = 1\/28\/ b3,

qi = pv/2gsign(h; — hig1)v/|hi — higal,

sowie g, it, F >0, ge >0, h; > 0.
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Aufgabe 8.2

IR

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

hy > hy > h3 > 0 in jeder Ruhelage durch den Eingang Age; allein
steuerbar ist. Hinweis: Linearisiert wird im Punkt u = (ge1, ge2) mit
zugehorigem h wie bisher. Durch den Eingang Age; 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 ge; erhéhen bzw.
verringern. Kann es z.B. vorkommen, daB sich h; und h3 verringern,
wahrend sich hy vergroBert? Wie past das zur Steuerbarkeit?
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Aufgabe 8.2

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

(Auch: vollstindig z-steuerbar.)

[~ 7 0
A= 2u10,1 _%,1 Zu%
[1 0
ke Tewe Tanks B=10 0|,C=ha,D=030
1 01
x(t) = Ax(t) + Bu(t), mit Ruhelage: up = [uo1 o 2]
y(t) = Cx(t) + Du(t) Yo =[her heo hes].
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Aufgabe 8.2

1R Steuerbarkeitskriterien

Satz 3.2 (Steuerbarkeilskriterien)
Ein zeitinvariantes System (3.1) der Ordnung n i

al) (Kalman-Kriterium}
dann und nur dann v
matrix Qg gilt:

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

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

Rang Qg = Rang [b Ab A% .... A"'lb] =n (3.37)

Man sagt dann auch, dass der
Eigenwert 2; nicht steuerbar ist !!

a2) (Hautus-Kriterium)

Uberpriifung der einzelnen Eigenwerte

Rang Q; = Rang[M="Ab],_, =n (3.38)

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

mit A;,72=1,2,...,n den Eigenwerten von A.

d

(2
’} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 8.2

(i) Qs = E‘SM&\&%1 =
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Aufgabe 8.2

(i)

—
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Aufgabe 8.2

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

hy > hy > h3 > 0 in jeder Ruhelage allein durch Messung des Ausgangs
Ahsz beobachtbar ist.

=

C %Xd\ﬁg-—b Q:Co Q /Tl
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Definition 3.7 Beobachtbarkeit

Das dynamische System (3.1} heifit_vollstindig beobachtbar im Intervall [tp,?.], wenn fiir
gegebene £ und ¢, jeder Systemzustand xz{fo) € R™ aus der Kenntnis derxEingangsgrofie
u(t) und de y(t) in [to, f.] ermittelt werden kann. o
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Aufgabe 8.2

_[fR_ Dualitét von Steuer- und Beobachtbarkeit

Duales System I

Mit Hilfe der transponierten Matrizen bzw. Vektoren eines
Zustandsmodells lasst sich das sogenannte
bilden:

a(t) Az(t) + buft i ) 4 cul(t)

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

Originalsystem Duales System

Satz 3.5 (Dualitit von Steuer— und Beobachtbarkeit)

Ein zeitinvariantes System (3.1) ist vollstéindig zustandssteuerbar({beobachtbar), wenn
sein duales System (3.51) vollsténdig beobachtba () i8E.

Ein Programm zur Uberpriifung der Steuerbarkeit kann auch
(,} 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
hy > hy > h3 > 0 in jeder Ruhelage allein durch Messung des Ausgangs

Ahsz beobachtbar ist.
P —

IN .
3; N\lc - M}\a,@ b
N

¢ Dl -0

L—~P (\B:QM ’—Eollo ] O *%W

Ning
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Aufgabe 8.2

(i) Tucts Sephem:

A T
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Aufgabe 8.2

(i)

S
o
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Aufgabe 8.2

(i) Betrachten Sie hier die Linearisierung mit nur einem Eingang Age; in
der Ruhelage mit ge1 = ge2 = 1/2 und geeigneten h;.

Bestimmen Sie Aqe; so, daB der Zustand Ah der Linearisierung in der
Zeit 3 von 0 nach (—0.005,0.005, —0.005) iiberfiihrt wird. (Benutzen Sie
gef einen Rechner!) /\’\ ’\L X

(
A= bW bl pws) = Ay W= B
_‘ | 0 T
f;\._ [ l y B (‘ © 0\
o !

c =( o O'\ \’D:O
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Aufgabe 8.2

Py - W SHidewsise  anstant:
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Aufgabe 8.2

(i)
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Aufgabe 8.2

(i)
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Aufgabe 8.2

h1,h2,h3: RGB, u: schw

04

-02
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Aufgabe 8.1

Betrachtet werde eine Anordnung von drei miteinander verbundenen
Wasserbehiltern. F bezeichne die Querschnittsflache der Behilter. In die
Behilter 1 und 3 flieBt Wasser mit den Durchsitzen (Volumen pro Zeit)
ge1 bzw. gep, aus Behilter 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:

Gab = 1\/28\/ b3,

qi = pv/2gsign(h; — hig1)v/|hi — higal,

sowie g, it, F >0, ge >0, h; > 0.
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Aufgabe 9.1

Betrachtet wird das Zustandsraumsystem

mit den Werten fiir A, B, C und D, die in Aufgabe 6.2 berechnet
wurden. Wir beschranken uns hier auf den Fall einer Linearisierung in der
Ruhelage mit ge1 = ge» = 1/2 und geeigneten h;.

(i) Betrachten Sie die Linearisierung mit nur einem Eingang, Age1, und
bestimmen Sie eine lineare Zustandsriickfiihrung derart, daB das char.

Polynom des geschlossenen Regelkreises die Nullstellen —1, —2 und —3
besitzt.
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Aufgabe 9.1

/R Zustandsriickfiihrung (3)

‘ Modell der Regelstrecke: I
As(t) + blz(t) + (1)

wt) = Fa) \

| Durch Einsetzen des Regelgesetzesl
e
@)= Kal) —
—_—

| erhdlt man das Zustandsmodell des geschlossenen Kreises: I

8-
—
o~
~

&(t) = [A-bk"|2(t)+b(1)

Systemmatrix A; des

T X
y(t) = cC .'I:(t geschlossenen Kreises
-
12
e Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 9.1

Tank 1

IR

Victor Cheidde Chaim,

¥o = [ho1

UniBW - LRT 15

r 1 1
2u0,1 2u0,1 0
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A - 2u0¥1 up,1 2UO,1
0 1 _ 2up,1+tuo,2
L 2up 1 2ug,1(uo,1+uo,2)
C=Co o017}
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_
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it Ruhelage: up = [0,5 0,5]
ho2  hojs).
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Aufgabe 9.1
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Aufgabe 9.1

0 28 peBie- 5 1) = )2 -5 )15 + (g ts)
+ (3r) U=l 20

S (Wx )y (Vo Tolarlgg + Vo F2lax Zut),) - ©
——~—— .

\/’—\L/_,_/—ﬁ\’
W ?éxyc,ml (MS\ KZ*S\O%S\ - 33+ g Mex¥6 =0
[y +32 k=0
5 Z ;’ 'f
a = =% s
e % %,
T+l =6
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Aufgabe 9.1

(i) 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

1/R Beobachterentwurf (5)

‘ Grundidee des Beobachters (2) I

Gemessene RegelgroRe wird bisher nur zur
Rekonstruktion des Anfangswertes verwendet.

| Idee von Luenberger 1964: I Kontinuierliche Berechnung
der Differenz zwischen gemes-
x, |stor sener und simulierter Regel-
0 [ Storungen ..
1 l " groRe.

Regelstrecke

—— o))

Riickfithrung dieser Differenz
auf den Eingang des Modells.

L.y

j(,j
/\} Prof. Dr.-Ing. Ferdinand Svaricek Regelungstechnik
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Aufgabe 9.1

K Y
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S pebyvom (S&S)S _SThass g wsres
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Aufgabe 9.1

i) s+ (LAWEL (Vo v 3h)s & S sfar5)=2

3 L z d

o < v IS8 4 T3sc + 42s
%y
Y +03 = AS
Y, FXz%’b,Q} =35
y&"kk\'ﬂz‘\’ﬁ.‘;: AZS

L LS ,
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Aufgabe 9.1

(i) Verifizieren Sie numerisch mit Software lhrer Wahl, daB der
Beobachter aus (ii) die Zustande Ah; und Ah, der Linearisierung
tatsdchlich beobachtet. Wahlen Sie dazu Awy(t) = t/10, Aus(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
(i) Bregnperyel = Wiy = iz
I = Tho —Bur bre

E/ﬁﬂz — M~ 2 DA 4+ DA
NG — ~ 3 b2

hn. e

Regelungstechnik WT 2022
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Aufgabe 9.1

05 10 ¥,
. )
1 WRM%M\ v Xla) = oy =72
1= 0ol Lle) <2
Xy (@ = 0 Jfar =0
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