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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)
1.1 EinfUhrung

Beautiful Kestrel Hovers in Hunting Mode || ViralHog

https://www.youtube.com/watch?v=mDRcLAkRZ50
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)
1.1 EinfUhrung

SpaceX Starship "Catch” Cinematic 4K Super Cut With New SpaceX Footage

Play (k)

""‘P“I“ ) — 2:06/3:48

https://www.youtube.com/watch?v=hRZ7yKxS4Zk
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)
1.1 EinfUhrung

FULL FLIGHT! SpaceX Starship Flight 5

T+00:06:24

Play (k)

| S )

https://www.youtube.com/watch?v=eXsT2HT1710
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)
1.1 EinfUhrung

Annahme:

Mg 1
<< (Die Masse der Erde ist viel Kleiner als Masse der Sonne)

Mg

Gravitationskraft:

Fe =G MZI:IE

ZenXrifugalkraft (Fliehkraft):

F, = ERQZ; w = 19 — 6 Mg: Masse der Sonne
dt : Masse der Erde

Mg
R : Abstand zw. Mittelp. v. Erde und Sonne
6 : Lagewinkel

G : Universelle Gravitationskonstante

F¢ : Gravitationskraft

F¢ : Zentrifugalkraft

0 = G%ZCOTLStZCZO'H-l-C

2
9

0 =£(6)
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)
1.1 EinfUhrung

Allgemeine (nicht lineare) Form:

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

x € R", Zustandsvector
u € R™, Eingangsvektor
y € R", Ausgangsvektor

a I Hochschule RheinMain

x = f(x,u)

x = f(x)

0 = f(6)

x: Zustandsvektor,
u: Eingangsvektor

X1
xEIR{”,xz[f]
xn

Uuq
uERm,u=[ ]
um
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)
1.1 EinfUhrung

Allgemeine (nicht lineare) Form: Lineare Form:

x = f(x,u) x = Ax + Bu

y =g, u) y =Cx+ Du
ﬁ

x € R", Zustandsvector
u € R™, Eingangsvektor
y € R", Ausgangsvektor
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

i R
: . d .
u=ugp+u: =Ri+uc i =C—u, = Cu, Up
. dt —
u=1ug+uc =RCuc +uc IOu Uc e C
Uc =X |
u=RCx+x
_ 1 1
X = —R—Cx + ﬁu = f(x, u) Allgemeine (nicht lineare) Form:
x =f(x,u)
y=9ku)

x € R™, Zustandsvector
u € R™, Eingangsvektor
y € R", Ausgangsvektor
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

i R
. , d .
u=ugp+u: =Ri+uc i =C—u, = Cu, Up
: dt —
u=1ug+uc =RCuc +uc Iou Uc e C
Uc =X |
u=RCx+x
= —oox+mou = (W)
X=—poX+oou fx,u
i R
u = R —
X = ——x_f(x) Autonomes System
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

i R
| o d |
u=ugp+u: =Ri+uc i=C—u;=Cu, Up
: dt E—

u=1ug+uc =RCuc +uc Ou uC—C

Uc =X |

u=RCx+x

. 1 1 x: Zustandssvektor (1-dimensional)

X == R_Cx + Eu = f(x; u) u: Eingangsvektor (1-dimensional) Allgemeine (nicht lineare) Form:
x = f(x,u)
y =g(x,u)

x € R™, Zustandsvector
u € R™, Eingangsvektor
y € R", Ausgangsvektor
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

d l :
u=ugp+u: =Ri+uc i=CEuc=Cﬂc Up
u=1ug+uc =RCuc +uc IOu Uc e C
u=xRCx+x
. 1 1 _ x: Zustandssvektor (1-dimensional)
- X+ ﬁu - f(x' u) u: Eingangsvektor (1-dimensional) Allgemeine (nicht lineare) Form:
o — x = f(x,u)
Ausgangs}gﬁe. Y = Up v = glew)?
y=up=—-uct+u=—-x+u=g(x,u)

x € R™, Zustandsvector
u € R™, Eingangsvektor
y € R", Ausgangsvektor
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

d l :
u=ugp+u: =Ri+uc i=CEuC=CiLC Up
u=1ug+uc =RCuc +uc IOu Uc e C
u=RCx+x
o 1 1 _ x: Zustandssvektor (1-dimensional)
X = _Ex + ﬁu — f(x' u) u: Eingangsvektor (1-dimensional) Allgemeine (nicht lineare) Form:
o — x = f(x,u)
Ausgangsgrofe: Y = Up v = glew)?
y=up=—-uUcs+u=—-—x+u=g(x,u)

x € R™, Zustandsvector
u € R™, Eingangsvektor
y € R", Ausgangsvektor

a I Hochschule RheinMain

Fortgeschrittene Regelungstechnik (FRT)
Dr. Ossama Hachicho, Vertretung von Prof. Dr. Cumhur Baspinar



1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

[
. d | — ]
u=ugp+u: =Ri+uc i=CEuC=CiLC Up
u=1ug+uc =RCuc +uc Iou Uc e C
Uc = X |
u=RCx+x
o 1 1 _ x: Zustandssvektor (1-dimensional)
X = _Rx + R_Cu - f(x' u) u: Eingangsvektor (1-dimensional)
Ausgangsgrofe: Y = Up
y=uUp =—Uc[tu=—x+u=g(x,u)
Matrixform: x = f(x,u) = Ax + Bu
— 4 y=g(x,u) = Cx+ Du
X=|-—| ‘x+|—| ‘u
B RC 1x1 _RC 1x1
y=[-1] -x+[1] -u

1x1
a I Hochschule RheinMain
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

Annahme:
Reibung ist sehr gering (=0) m U,
Bewegungsgleichung: 5 5 >
msS=u
1 m: Masse
S =—u s : ZustandsgrolRe (Lage=Entfernung vom Urspr.)
m u : EingangsgroRe(Kraft)
Aufgabe: ZRD aufstellen Yy + AusgangsgroRe (= s)
v =l =L
X2 $ x = f(x,u) = Ax + Bu

x1=S=>5cl=S=x2=O-x1+x2+O°u
: : .1 1
xz=s=>x2=s=—u=0-x1+0-x2+au

y =g(x,u) = Cx + Du

m
y=s=x =x + 0-x, 40 u X € R“,Zu‘standsvector
----------- ; u € R™, Eingangsvektor
[xll _ 0 1] [xll n (1) U y € R", Ausgangsvektor
] T 1o oflx2] T |5

* )’ 1 O
= + u Fortgeschrittene Regelungstechnik (FRT)
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

Zusammenfassung:
Allgemeine (nicht lineare) Form: Lineare Form:
x = f(x,u) x = Ax + Bu
y = g(x,u) y=Cx+Du

x € R", Zustandsvector
u € R™, Eingangsvektor
y € R", Ausgangsvektor

n X n — Systemmatrix

: n X m — Eingangsmatrix

r Xn — Ausgangsmatrix

: ¥ X m — Durchgriffsmatrix

RN
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

f o Beispiele

Fremderregter Gleichstrommotor y
O
a . RE . 1
—lp=——lp+—U
dt F L F UL F
4, _¥a_Ra; _ CLr; y Ie
dt 47 Ly L4 L, F
ia) — CL_Fl' i 20) TR
at o 4 g ' I

Zustandsvariablen

[r: Strom in der Feldspule
[4: Strom in der Ankerspule
w : Drehgeschwindigkeit

EingangsgrofRen
Uy: Spannung an der Ankerspule
ur: Spannung an der Feldspule

a I Hochschule RheinMain

O ’ ) Ur
Konstante Parameter
Rp: Widerstand der Feldspule
Lg: Induktivitat der Feldspule
R,4: Widerstand der Ankerspule
L,4: Induktivitat der Ankerspule
c: Armaturkonstante

D: Viskose Reibung
0: Tragheitsmoment des Rotors
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1. Zustandsraumdarstellung (ZRD)

Lotka-Volterra-Modell

X1 = x1(ry — aq1x1 + aqx,)
Xy = x5 (1ry + Ap1X1 — AppX7)

Zustandsvariablen
x1: Zahl der Angehdrigen der Spezies 1
Xo: Zahl der Angehorigen der Spezies 2

Konstante Parameter
12,011,012, 21, A22
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Beispiele

Predator-Prey Relationship

%
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L 5

-
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Years
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