Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung ...civeeennrestnrennoecssannaseneans cenene 1
2. Einfihrung in die mathematische Beschrelbung
VON ADtaStSYSLEMEIN +vsessvsvsnsseessenssnensancnnsns
2.7 VOrauSSEtZUNEEN ..eceeesensvenssensosossnsnasas
2.2 Der Abtaster mit Halteglied ..........ccenvveennn 6
2.3 Beschreibung eines einfachen Abtastsystems
durch Faltungssumme und z-Transformation ...... 14

Zusammenschaltung einfacher Abtastsysteme ..... 20

Zusammenhang zwischen Folge und Lage der
Pole der z-Transformierten ........... SERRE eene 23

3. Die Rechenregeln der z-Transformation und ihre

Anwendung auf Abtastsysteme ........... Cesersasasnes 28
3.1 Schreibweisen und Voraussetzungen ............. . 28
3.2 Linearitdt ...eiveiinreeenenroasraosesnansasanane 29
3.3 Rechtsverschiebung einer Folge ......... ceesees 30
3.4 Linksverschiebung einer Folge .....ccivveeennns 33
3.5 DEAmpfungssatz ..ceeiienciciccnnans cereeaesennens 34
3.6 Differenz und Summe einer Folge .....ocveevveen 35
3.7 Differentiation einer Folge nach einem

Parameter ...vceieeeeeearacrencasorsosossssnsnsnns 38
3.8 Anfangswert einer Folge ......cciiiiiieanrnnnns 39
3.9 Endwert einer Folge ...vivveriirienenennennsnans 40
3.10 Inverse z-Transformation .....ceieevenensoncnnss 41
3.11 Numerische Inversion ....... e ¥/
3.12 Reelle Faltung, Abtastsysteme mit Totzeit ..... 50
3.13 Komplexe Faltung, Parseval-Gleichung .......... 53
3.14 Andere Darstellungen von Abtastsignalen im

Zeit- und Frequenzbereich ............. cessesss 56

Bibliografische Informationen E H
) digitalisiert durch 1
http://d-nb.info/730074544 BLI '|'


http://d-nb.info/730074544

Inhaltsverzeichnis IX

4. Beschreibung von linearen Abtastsystemen

im ZustandSraum ....eveeevesancscanasans vesssssesesss 59
4.1 Einleitung ....... T 59
4.2 Beschreibung linearer kontinuierlicher Systeme
im ZustandsSraum ...oveenieriiirrtireenaronenns .. 60
4.3 Ubergang vom kontinuierlichen System zum
Abtastsystem ...ceevuens P+ -
4.4 Zusammenschaltung einfacher Abtastsysteme ..... 72
4.4.1 Parallelschaltung .....veeveuveeesosnnees 72
4.4,2 Diskrete Reihenschaltung ......ccoveeeens 73
4,4.3 Geschlossener Regelkreis .v.vievvvsoceens 74
4.5 Spezielle Abtastprobleme ........cceevunn ceeeee 77
4.5.1 Zustand zwischen den Abtastzeitpunkten .77
4.5.2 Nichtsynchrone Abtastung .......ceceeen. 79
4.5.3 Nichtmomentane Abtastung ........c.. vees 81

4.6 Lbésung der Differenzengleichung, Zusammenhang
mit Gewichtsfolge und z-Ubertragungsfunktion .. 83

4,7 Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit ...c.eveuenn . 90
4.7.1 Steuerbarkeit ...iivieerierirnioneraanssns 90
4.7.2 Beobachtbarkeit ......0c0vvvuunns ceresenn 93

4.7.3 Zusammenhang mit der Ein-Ausgangs-
Beschreibung ...ceevveetiennireannsns vaes 96
5. Lineare Transformationen und kanonische Formen ..... 101
5.1 Lineare Transformationen ......esseseeesassssss 101

5.2 Diagonal- und Jordan-FOTrm ....eeeeveensssecesss 104
5.3 Steuerungs-Normalformen .......ceevveensseonnss 123
5.3.1 Steuerbarkeits-Normalform ......cevv0en 123
5.3.2 Regelungs-Normalform ......oeoeveeevoeas 125

5.4 Beobachtungs-Normalformen ........ cesenes cesese 128
5.4.1 Beobachtbarkeits-Normalform ......... .o 128
5.4.2 Beobachter-Normalform .......c.covveee ... 130

5.5 Systemparameter ....... ceeeresens cetessseresaan 131

§5.5.1 Zdhler- und Nennerkoeffizienten der
z-Ubertragungsfunktion .............. ees 132

5.5.2 Gewichtsfolge und charakteristisches
POLYNOM +vvvvueesosanossossnnonsssssnnee 132

5.5.3 Eigenwerte und Residuen .......cco0ueeen 133



Inhaltsverzeichnis

Mehrgréflensysteme .......o00ss seer e Ceereaes e

6.1 Darstellung von Mehrgréfen-Abtastsystemen,
zyklische Abtastung der Eingangsgréfen .......

6.2 Steuerbarkeits- und Beobachtbarkeitsstruktur..
6.3 Kanonische Formen fiir Mehrgrbfensysteme ......
6.3.1 Jordan-Form ....... PN cericeenes .

6.3.2 Steuerungs- und Beobachtungs-Normal-
formen mit Kopplungen zwischen den
Teilsystemen in einer Richtung ........

6.3.3 Steuerungs- und Beobachtungs-Normal-
formen mit Kopplungen zwischen den
Teilsystemen in beiden Richtungen .....

6.4 Minimale Ein-Ausgangs-Beschreibung ...... ceeen

Bestimmung des mathematischen Modells eines

Abtastsystems aus gemessenen Ein-Ausgangswerten ...

7.1 Diskreter Frequenzgang .....e.ess. N ceres
7.2 Minimale Realisierung einer Sprung- oder
Impulsantwort .....veveeceosns cereae Cesrreses .
7.3 Realisierung aus Ein-Ausgangs-Messungen ......
Stabilitdt von AbtastsSyStemen .....oeveescovsnncens
8.1 Definitionen und allgemeine Stabilitdts-
bedingungen ...... Ceeieesttesasnes s ceisneen
8.2 Die Liapunov-Methode ....... ceneenn Ceresaenane

8.2.1 Allgemeine hinreichende Bedingung .....

8.2.2 Notwendige und hinreichende Bedingung fiir
die Stabilit#dt linearer Abtastsysteme

8.3 Bedingungen flir Polynom-Nullstellen im

Einheitskreis ....ceesesnss et cesaesasennes
8.3.1 Bilineare Transformation .....scveveuss
8.3.2 Wilf's quadratische Form ........ Ceaeen
8.3.3 Reduktionsverfahren ....... Ceessesaaaas
8.3.4 Determinantenverfahren ........ cesesans
8.3.5 Notwendige Stabiliti#tsbedingungen .....
8.3.6 Hinreichende Stabilitdtsbedingungen ...
8.3.7 Kritische Stabilit#dtsbedingungen fir
den Entwurf ......c.00.. ceenas Ceecaaane
8.4 Grafische Verfahren ...... et iesetasantssaanns
8.4.1 Wurzelortskurven .......eeeeu.s cetsanes
8.4.2 Nyquist-Ortskurven ........c0.es N

8.4.3 Logarithmische Frequenzkennlinien .....

134

134
140
149
149

152

159
169

175
176

178
185

193
202
202

207

210
210
211
AR
212
215
217

217
220
220
223
228



Inhaltsverzeichnis XI

9. Entwurf von Abtast-Regelungssystemen ........... eeee 230
9.1 Aufbau von Abtastreglern .......c... Cesenen e 230
9.1.1 Abtaster mit Halteglied und kon-

tinuierlichen Gliedern .......... N 231

9.1.2 Realisierung der Zustandsgleichungen
durch Speicherelemente ......vc00n ceeees 232
9.1.3 Digitalrechner als Regler ......... ceses 234
9.1.4 Folgerungen flir den Systementwurf ...... 236
9.2 Wahl der Abtastfrequenz ...... ceereaas cesensras 239
9.2.1 Allgemeine Gesichtspunkte .......... eess 239

9.2.2 Bandbreite und Abtastfrequenz .......... 241
9.2.3 Stabilitidt und Abtastfrequenz .......... 244
9.2.4 Steuerbarkeitsbereich und Abtastfféquenz 252

9.3 Allgemeine Entwurfsiiberlegungen ........... eess 262
9.3.1 Aufgabe des Regelungssystems ....... cees 262
9.3.2 Struktur von Regelungssystemen ......... 268

9.3.3 Kiirzungen von Polen und Nullstellen .... 276
9.3.4 Wahl der Eigenwerte des

RegelungSsSystems ..coeovesoss cererennan . 282

9.4 Entwurf fir bekannte Eingangssignale ..... vesee 288
9.4.1 Positions-, Geschwindigkeits- und

Beschleunigungsfehler ........ creeesann . 288

9.4.2 '"Deadbeat'"-Flhrungsverhalten ..... cesses 290

9.4.3 Entwurf fiir bekannte Eingangssignale
mit einer rationalen Laplace-
Transformierten .....coveeees cesessssses 300

10. Synthese von Mehrgréfen-Regelungssystemen

im Zustandsraum ...... eesensen Ceereeneann chseesens 305
10.1 Polfestlegung durch Zustandsvektor-Riickfithrung. 306

10.1.7 Polfestlegung tiber die Regelungs-
Normalform .......... creseseasue ceneesas 307

10.1.2 Polfestlegung ohne kanonische Form ..... 310
10.1.3 Minimale Einschwingzeit .......... cevees 316
10.2 Zustandsschdtzung durch Beobachter ......... eee 321
10.2.1 Der Beobachter der Ordnung n .....e0e0.. 321
10.2.2 Der Beobachter reduzierter Ordnung ..... 329
10.2.3 Beobachter mit minimaler Einschwingzeit. 334
10.2.4 Beriicksichtigung von StérgréBen ........ 338
10.2.5 Wahl der Beobachterpole ....ieeveeeeeens 343



XII . Inhaltsverzeichnis

10.3 Das Regelungssystem mit Riickfiihrung der
Zustands-Schitzwerte .....ceeiiersrnrnnssseeass 344

10.3.1 Separation von Zustands-Schédtzung
und Zustandsvektor-Rickfihrung ......... 344

10.3.2 Fihrungsverhalten ..... Cecraerases eeeeas. 348
10.3.3 Invarianten .....ceesesneesee teseasenesns 356
10.3.4 Stbrverhalten ......... chevscrsesssrsses 361

10.3.5 Polfestlegung mit minimaler
Reglerordnung ....iceveeessececssoncenss 366

10.4 Quadratische optimale Regelung ........c0ov00.. 368

11. Tabelle der Laplace- und z-Transformation ........¢. 375

12, Literaturverzeichnis ... civevveeneacasssnesansssnse 378

13, Sachverzeichnis teveeeesveecensssoosnssnssssenesrsnses 388




