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Erweiterte Steuerung



Übungen und Lösungen
Kapitel 1: Zustandsmodell und Zustandsregelung









		


Übungen

								
1) Betrachten wir ein System, das durch die folgenden Differentialgleichungen beschrieben wird:




Die Eingangsgröße ist die Leistung P und die gemessene Ausgangsgröße ist die Temperatur T1.

a. Was sind die Zustandsvariablen dieses Systems?									
b. Berechnen Sie das Zustandsmodell (Matrizen A, B, C und D) dieses Systems.				
c. Ist dieses System stabil? Warum?				



2) Betrachten wir einen Gleichstrommotor mit den folgenden Übertragungsfunktionen:  
[image: ]
		und	

Mit U als Versorgungsspannung des Motors, als Drehzahl und als Position.

Bestimmen Sie das Zustandsmodell (Matrizen A, B, C, D) des Motors mit den Eingangs- und Ausgangsgrößen:								

Eingangsgröße: Spannung u 	
Ausgangsgrößen: Drehzahl und Position 

3) Betrachten wir den in der folgenden Abbildung dargestellten RLC-Schaltkreis
[image: ]

Die Ausgangssignale sind:  und i(t).
Finden Sie die Beschreibung des Systems im Zustandsraum mit den Matrizen A, B, C und D.

4) 




Bestimmen Sie analytisch die Koeffizienten und und L eines Zustandsreglers (mit Sollwertkorrektur) für den RLC-Stromkreis in Abhängigkeit von den Filterkoeffizienten , und der Grenzfrequenz (ohne Last).

5) Stellen Sie das in der folgenden Abbildung dargestellte System als Zustandsmodell dar und überprüfen Sie, ob es nicht steuerbar ist.
[image: A diagram of a block diagram

Description automatically generated]


6) Stellen Sie das unten abgebildete System als Zustandsmodell dar und überprüfen Sie, dass es nicht beobachtbar ist.
[image: A diagram of a mathematical function

Description automatically generated]


7) Es liegt das Blockschaltbild eines geregelten Antriebssystems vor:
 (
x2
) (
x1
) (
u
) (
System
)[image: A diagram of a block diagram

Description automatically generated]

a. Bestimmen Sie das Statusmodell des Systems.					

b. Berechnen Sie die Koeffizienten des analogen Zustandsraumreglers ( k1, k2 und kr ), damit sich das geregelte System wie ein Butterworth-Filter 3.  Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 5 rad/s			




8) Betrachten wir einen Gleichstrommotor, dessen Zustandsmodell wie folgt lautet:


A = , 	B = ,	C = ,	D = 

Die beiden Zustandsvariablen sind Strom und Drehzahl.

a. Zeichnen Sie das Blockschaltbild eines Geschwindigkeitszustandsreglers mit Integrator.

b. 

Bestimmen Sie einen Geschwindigkeitszustandsregler mit Integrator (Koeffizienten ), damit sich  das Closed-Loop-System wie ein Bessel-Filter  mit					 verhält.  

c. Bestimmen Sie, ob dieses System beobachtbar ist. Begründung. 			

d. Was sind die Eingangsvariablen des Beobachters und was sind die beobachteten Variablen?

e. Schreiben Sie die Gleichungen des Beobachters auf.					

f. 

Berechnen Sie algebraisch die Werte, die den Koeffizienten und zuzuweisen sind, um einen für das System geeigneten Beobachter zu erhalten.				



Lösungen


1)

a) Die Zustandsvariablen sind T1 und T2 


b) Die Matrizen A, B, C, D:

A =	 B =	 C =		 D = 

c) Die Pole des Systems befinden sich in der linken Halbebene, daher ist das System stabil, aber schwingend, da es sich um komplex konjugierte Pole handelt:

det (sI-A) = (s+4)(s+2)+2 = = 0

Pole: = -3 j

2)
Zustandsvektor:  x= [ , ]
Eingangsgröße: Spannung u 	
Ausgangsgrößen: Geschwindigkeit und Position 

A =	 B =		 C =		 D = 

Die Pole des Systems: s(s+10) = 0  s = 0  und s = -10 
 Integrierendes System 2. Ordnung.


3) Beschreibung des Systems:


Das Netz:	


Mit:				
	
Daraus ergeben sich die Zustandsgleichungen: 



Ausgangsgleichung:	

Zur Beschreibung des Systems mit Hilfe der Zustandsvariablen erhalten wir somit:
	
	

4)
Wir haben:

		Regler

			System

 ist die Ausgangsspannung des RLC-Kreises; sie ist auch die des Kondensators:

	
[image: A diagram of a circuit

Description automatically generated]
Durch Gleichsetzen der Gleichungen des Reglers und des Systems erhalten wir:

	

Wenn keine Last vorhanden ist: Der Strom im Stromkreis entspricht dem Strom, der im Kondensator fließt:

	
Wir haben also:

	
Identifizieren wir diese Übertragungsfunktion mit der eines idealen Filters zweiter Ordnung:


Durch Vergleichen der Koeffizienten erhalten wir:


			=&gt;	


		=&gt;	


und:			=&gt;	



5) Die Zustandsgleichungen lassen sich leicht schreiben:


	=&gt;			


Daraus folgt:			
Und die Ausgangsgleichung:


	=&gt;	



Daraus folgt:			


Das System ist von Ordnung (Dimensionen von ). Die Steuerbarkeitsmatrix ist gegeben durch:


Es fällt sofort auf, dass der Rang dieser Matrix G nicht gleich 2 ist, da die zweite Spalte durch Multiplikation der ersten mit einer skalaren Zahl erhalten werden kann!
Dies beweist, dass das System nicht vollständig steuerbar ist!


6) Die folgenden Matrizen lassen sich leicht finden:




					


Das System ist vom Typ „ ” (Dimensionen von ). Die Beobachtbarkeitsmatrix ist gegeben durch:

	
Diesmal sind die beiden Zeilen bis auf einen Faktor identisch: Der Rang der Beobachtbarkeitsmatrix ist also nicht gleich 2! Das System ist daher nicht vollständig beobachtbar!

7)


 = =		 = 
 (
det 
( 
sI- (
 - 
 )) =
 +10
 +50s+125
)


 = 


8)
[image: A diagram of a circuit

Description automatically generated]
 = =		 = 
 (
det 
(
sI- (
 - 
 )) =
 +
 486.6
 s + 8 
)


 = 

Beobachtbares System, da für die Matrix O gilt: Rang (o) = n= 2 = Anzahl der Zustandsvariablen.

O= 	

Die Eingangsvariablen des Beobachters sind die Versorgungsspannung u und die Geschwindigkeit, und die beobachteten Variablen sind der Strom und die Geschwindigkeit:

· Eingaben des Beobachters: u und 
· Ausgang des Beobachters: und  (  beobachtet = gemessen, wenn der Beobachter seine Aufgabe erfüllt)

Die Gleichungen des Zustandsobservators:
  


Koeffizienten des Beobachters, wenn seine beiden Pole bei -400 rad/s (doppelt so schnell wie der Regler) gesetzt werden:
det ( sI- ( -  )) = +800s+160000
 = =
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