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ZUSTANDSREGELUNG ANALYSE UND
SYNTHESE VON ZUSTAND Workbook

Zustandsregelung Analyse und Synthese von Zustand

Zustandsregelung Analyse und Synthese von Zustand ist ein zentrales Thema in der modernen
Steuerungstechnik und Systemtheorie. Es beschäftigt sich mit der Steuerung und Regelung
dynamischer Systeme anhand ihrer Zustände, um gewünschte Systemverhalten zu erzielen. In der
heutigen Automatisierungstechnik, Robotik, Luft- und Raumfahrt sowie in der industriellen
Prozesssteuerung spielt die Zustandsregelung eine entscheidende Rolle. Sie ermöglicht eine
präzise Steuerung komplexer Systeme, auch unter Unsicherheiten und Störungen.

Diese Methode basiert auf der Systembeschreibung im Zustandsraum, der es erlaubt, das Verhalten
eines Systems vollständig durch Zustände und deren Dynamik zu charakterisieren. Die Analyse und
Synthese von Zustandsreglern und Zustandsbeobachtern sind hierbei zentrale Aspekte, um stabile,
effiziente und robuste Regelungskonzepte zu entwickeln. Ziel dieses Artikels ist es, die Grundlagen,
die Analyseverfahren sowie die Methoden der Synthese von Zustandsreglern verständlich
darzustellen und die Bedeutung in der Praxis hervorzuheben.

Grundlagen der Zustandsregelung

Was ist Zustandsregelung?

Zustandsregelung bezeichnet die Regelung eines dynamischen Systems anhand seiner Zustände.
Anstatt nur Eingangssignale zu steuern, berücksichtigt sie die vollständige Zustandsbeschreibung
eines Systems, um die Regelung präziser und effizienter zu gestalten. Das Ziel ist, den
Systemzustand auf einen gewünschten Zielzustand zu führen und dort zu halten.

Typischerweise wird ein lineares dynamisches System im Zustandsraum durch die folgende
Gleichung beschrieben:

\[ \dot{x}(t) = Ax(t) + Bu(t) \]

\[ y(t) = Cx(t) + Du(t) \]

Hierbei ist:
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- \( x(t) \) der Zustandsvektor,
- \( u(t) \) der Eingang (Steuersignal),
- \( y(t) \) der Ausgang,
- \( A \) die Systemmatrix,
- \( B \) die Eingangsmatrix,
- \( C \) die Ausgangsmatrix,
- \( D \) die Durchgangsmatrix.

Die Zustandsregelung zielt darauf ab, den Eingang \( u(t) \) so zu gestalten, dass der Zustand \( x(t)
\) einem gewünschten Referenzzustand folgt.

Vorteile der Zustandsregelung

- Vollständige Kontrolle: Durch die Nutzung aller Systemzustände kann das Verhalten des
Systems präzise beeinflusst werden.

- Stabilität und Performance: Es ist möglich, stabile Regelungen mit schnellen Ansprechzeiten zu
entwickeln.

- Störungs- und Unsicherheitsrobustheit: Zustandsregler können so gestaltet werden, dass sie
Störungen ausgleichen und Unsicherheiten im System minimieren.

Analyse der Zustandsregelung

Stabilitätsanalyse

Die Stabilität eines Zustandsreglers ist fundamental. Für lineare Systeme ist die Stabilität durch die
Eigenwerte der Systemmatrix \( A \) im geschlossenen Regelkreis bestimmt. Beim Einsatz eines
Zustandsreglers, beispielsweise eines LQR-Controllers (Linear-Quadratic Regulator), wird die
Systemmatrix modifiziert, sodass die Eigenwerte in der linken Halbebene liegen.

Kriterien zur Stabilitätsprüfung:

- Eigenwerte der geschlossenen Regelungsmatrix \( A - BK \) müssen in der linken Halbebene
liegen.

- Verwendung von Stabilitätskriterien wie dem Routh-Hurwitz-Kriterium oder der
Eigenwertanalyse.

Observierbarkeit

Damit ein Zustandsregler korrekt funktioniert, muss das System beobachtbar sein. Das bedeutet,

Published by: crystalcleanlongisland.com Page 2 of 12



ZUSTANDSREGELUNG ANALYSE UND SYNTHESE VON ZUSTAND Workbook Vol. 2023, Issue 9

dass die Zustände anhand der Messungen des Ausgangs \( y(t) \) rekonstruierbar sind.

Wichtig:

- Das Observierbarkeitskriterium hängt von der Systemmatrix \( C \) und \( A \) ab.
- Das Observierbarkeitsmatrix \( \mathcal{O} = \begin{bmatrix} C \\ CA \\ CA^2 \\ \vdots \\

CA^{n-1} \end{bmatrix} \) muss vollrangig sein.

Wenn die Beobachtbarkeit gegeben ist, kann ein Zustandsbeobachter (wie ein
Luenberger-Observer) konstruiert werden, um die Zustände zu schätzen.

Regler- und Beobachterdesign

Die Analyse umfasst die Konstruktion von Reglern und Beobachtern:

- Regler: Bestimmt die Stellgröße \( u(t) \), um den gewünschten Zielzustand zu erreichen.
- Beobachter: Schätzt die Zustände \( x(t) \) aus den Messungen, wenn diese nicht direkt

messbar sind.

Typische Ansätze:

- LQR-Regler (optimaler Regler)
- Luenberger-Observer (Zustandsbeobachter)
- Kalman-Filter (bei Unsicherheiten und Rauschen)

Synthese der Zustandsregelung

Design eines Zustandsreglers

Die Synthese eines Zustandsreglers erfolgt durch die Bestimmung des Regelungsgesetzes \( u(t) =
-Kx(t) + r(t) \), wobei \( K \) die Reglerverstärkung ist und \( r(t) \) die Referenzsignale. Ziel ist es, den
Regler so zu gestalten, dass das System stabil ist und die Leistungskriterien erfüllt werden.

Schritte zur Reglerentwicklung:

- Systemanalyse: Bestimmung der Systemmatrix \( A \) und \( B \).
- Wahl eines Optimierungsansatzes (z.B. LQR) für die Reglerentwicklung.
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- Lösung des Riccati-Gleichung zur Bestimmung des Reglers \( K \).
- Implementierung des Reglers im geschlossenen Regelkreis.

LQR-Regler:

- Minimiert eine quadratische Kostenfunktion:

\[ J = \int_0^{\infty} (x^TQx + u^TRu) dt \]

- \( Q \) und \( R \) sind Gewichtungsmatrizen, die die Prioritäten bei der Regelung festlegen.

Design eines Zustandsbeobachters

Wenn nicht alle Zustände direkt messbar sind, wird ein Beobachter notwendig. Der
Luenberger-Observer ist eine häufig verwendete Methode:

\[ \dot{\hat{x}}(t) = A \hat{x}(t) + B u(t) + L(y(t) - C \hat{x}(t)) \]

Hierbei ist:

- \( \hat{x}(t) \) die Schätzung des Zustands,
- \( L \) die Beobachterverstärkung.

Designkriterien:

- Die Eigenwerte des Beobachters \( A - LC \) sollten schnell und stabil sein.
- Wahl von \( L \) erfolgt meist durch Pole-Placement oder LQR-Design.

Praktische Anwendungen und Bedeutung

Anwendungen der Zustandsregelung

Zustandsregelung wird in vielfältigen Branchen eingesetzt, darunter:

- Automobiltechnik: Stabilisierung und Steuerung von Fahrdynamiksystemen.
- Luft- und Raumfahrt: Flugsteuerungssysteme, Trägheitsnavigationssysteme.
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- Industrielle Automatisierung: Steuerung von Robotern, Fabrikautomation.
- Energiesysteme: Regelung in Kraftwerken, Smart Grids.

Vorteile gegenüber klassischen Regelungskonzepten

- Fähigkeit, komplexe Systeme mit mehreren Variablen zu steuern.
- Verbesserte Stabilität und dynamisches Verhalten.
- Möglichkeit der Optimierung und Effizienzsteigerung.

Fazit

Die Zustandsregelung Analyse und Synthese von Zustand ist eine essenzielle Disziplin in der
Regelungstechnik, die die Grundlage für die Entwicklung hochentwickelter Steuerungssysteme
bildet. Durch die systematische Analyse der Stabilität, Beobachtbarkeit und Steuerbarkeit lassen
sich robuste und leistungsfähige Regler entwerfen, die in einer Vielzahl von technischen
Anwendungen eingesetzt werden können.

Das Verständnis der theoretischen Grundlagen, kombiniert mit praktischen Designmethoden wie
LQR und Pole-Placement, ermöglicht es Ingenieuren, innovative Lösungen für komplexe
dynamische Systeme zu entwickeln. Die kontinuierliche Weiterentwicklung in diesem Bereich trägt
dazu bei, die Effizienz, Sicherheit und Zuverlässigkeit moderner technischer Anlagen nachhaltig zu
verbessern.
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In der Welt der Regelungstechnik stellt die Zustandsregelung einen fundamentalen Ansatz dar, um
dynamische Systeme präzise zu steuern. Sie ermöglicht es, komplexe Prozesse durch die
Betrachtung ihrer internen Zustände zu kontrollieren und zu optimieren. Dabei ist die Analyse der
Zustände ebenso essenziell wie die Synthese geeigneter Regelungsgesetze, um gewünschte
Systemverhalten zu erzielen. Dieser Artikel beleuchtet die Prinzipien, Methoden und Anwendungen
der Zustandsregelung, wobei besonderes Augenmerk auf die Analyse und Synthese von Zuständen
gelegt wird.

Einführung in die Zustandsregelung

Was ist die Zustandsregelung?

Die Zustandsregelung ist eine Methode in der Regelungstechnik, bei der die Steuerung eines
Systems auf Basis seiner Zustandsgrößen erfolgt. Zustände sind Variablen, die den aktuellen
Zustand eines Systems vollständig beschreiben, beispielsweise die Position und Geschwindigkeit
eines Roboters oder die Temperatur in einem Heizsystem. Im Gegensatz zu klassischen
Reglungskonzepten, die auf Ausgangsgrößen (z.B. Temperatur, Druck) basieren, nutzt die
Zustandsregelung die vollständigen internen Informationen des Systems, um eine präzise
Steuerung zu gewährleisten.

Warum ist die Zustandsregelung relevant?

- Komplexe Systeme: Für Systeme mit mehreren Eingängen und Ausgängen sowie internen
Dynamiken ist die Zustandsregelung besonders geeignet.

- Vollständige Kontrolle: Durch die Verwendung der Zustände kann das Systemverhalten gezielt
beeinflusst werden.

- Optimierung: Sie ermöglicht die Entwicklung von optimalen Steuerungsstrategien, etwa im
Hinblick auf Energieeffizienz oder Reaktionszeit.

Mathematische Grundlagen der Zustandsanalyse

Systemmodelle in Zustandsform

Die Zustandsregelung basiert auf der mathematischen Darstellung dynamischer Systeme in
Zustandsform. Das Standardmodell lautet:

- Differentialgleichung:

\[
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\dot{x}(t) = A x(t) + B u(t)

\]

- Ausgangsbeziehung:

\[

y(t) = C x(t) + D u(t)

\]

Hierbei sind:

- \( x(t) \) der Zustandsvektor (z.B. Position, Geschwindigkeit),
- \( u(t) \) der Eingangsvektor (Strom, Kraft),
- \( y(t) \) der Ausgangsvektor (Messgrößen),
- \( A, B, C, D \) Matrizen, die Systemcharakteristiken beschreiben.

Diese Form ermöglicht eine systematische Analyse der Systemdynamik, Stabilität und
Steuerbarkeit.

Eigenschaften der Systemmatrizen

- Stabilität: Das System ist asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte der Matrix \( A \) im linken
Halbebenen liegen.

- Steuerbarkeit: Das System ist steuerbar, wenn es möglich ist, jeden Zustand durch geeignete
Eingaben zu erreichen.

- Beobachtbarkeit: Das System ist beobachtbar, wenn die Zustände anhand der Ausgänge
rekonstruierbar sind.

Diese Eigenschaften sind grundlegend für die Entwicklung von Regelungsschemata.

Zustandsanalyse: Systemverhalten verstehen

Stabilitätsanalyse

Der erste Schritt bei der Zustandsanalyse ist die Untersuchung der Stabilität des Systems. Hierbei
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werden die Eigenwerte der Systemmatrix \( A \) betrachtet:

- Eigenwerte im linken Halbebenen: System ist stabil, Zustände kehren zum Gleichgewicht
zurück.

- Eigenwerte auf der imaginären Achse: System ist marginal stabil, Schwingungen möglich.
- Eigenwerte im rechten Halbebenen: System ist instabil, Zustände wachsen unkontrolliert.

Die Stabilitätsanalyse ist essenziell, um passende Regelstrategien zu entwickeln und
Systemausfälle zu vermeiden.

Kontrolle der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

- Kontrollierbarkeitsmatrix:

\[

\mathcal{C} = [B \quad A B \quad A^2 B \quad \dots \quad A^{n-1} B]

\]

Ist diese vollrangig, ist der Zustand steuerbar.

- Beobachtbarkeitsmatrix:

\[

\mathcal{O} = \begin{bmatrix} C \\ C A \\ C A^2 \\ \vdots \\ C A^{n-1} \end{bmatrix}

\]

Ist diese vollrangig, sind die Zustände beobachtbar.

Das Wissen um diese Eigenschaften beeinflusst die Wahl der Regelungstechniken.

Synthese von Zustandsregelungen

Ziel der Zustandsregelung
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Das Hauptziel bei der Synthese ist die Entwicklung eines Regelgesetzes \( u(t) \), das den Zustand
des Systems auf einen gewünschten Zielzustand \( x_{Ziel} \) führt und dort hält. Dabei sollen
bestimmte Leistungsanforderungen, Stabilität und Robustheit gewährleistet sein.

Zustandsregler (Luenberger-Regler)

Ein häufig eingesetzter Ansatz ist der Luenberger-Regler, der die Regelung durch eine
Zustandsbeobachtung ergänzt. Das Regelgesetz lautet:

\[

u(t) = -K x(t) + N r(t)

\]

- \( K \) ist die Zustandsrückführungsmatrix,
- \( N \) ist die Verstärkung für den Referenzinput \( r(t) \).

Das Ziel ist es, die Eigenwerte des geschlossenen Systems so zu platzieren, dass gewünschte
Dynamik entsteht.

Zustandsraum-Design: Pole-Placement

- Eigenwertplatzierung:

Durch Wahl der Rückführungsmatrix \( K \) können die Eigenwerte des geschlossenen Systems
gezielt im komplexen Raum platziert werden, um z.B. schnelle Reaktion oder Dämpfung zu erzielen.

- Voraussetzungen:

Das System muss steuerbar sein, um die Pole frei zu wählen.

Optimale Zustandsregelung (LQR)

Eine weiterentwickelte Methode ist die lineare quadratische Regelung (LQR), bei der die Regelung
so gestaltet wird, dass eine Kostenfunktion minimiert wird:

\[
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J = \int_0^\infty (x^T Q x + u^T R u) dt

\]

Hierbei bestimmen die Gewichtungsmatrizen \( Q \) und \( R \), wie stark Zustände bzw. Eingänge
bestraft werden. Die Lösung ergibt die optimale Rückführungsmatrix \( K \), die das System
stabilisiert und gleichzeitig die Kosten minimiert.

Umsetzung und praktische Aspekte

Realisierung der Regelung

- Digitalisierung: Moderne Systeme werden durch digitale Regler umgesetzt, die den
Zustandsraumdiskretisieren.

- Sensoren und Aktuatoren: Die Messung der Zustände erfordert geeignete Sensorik; die Aktoren
setzen die Steuerbefehle um.

- Störgrößen und Modellunsicherheiten: Die Regelung muss robust gegenüber unerwarteten
Einflüssen sein.

Herausforderungen bei der Implementierung

- Modelle präzise erfassen: Fehler im Modell beeinflussen die Regelqualität.
- Rechenleistung: Insbesondere bei hochdimensionalen Systemen muss die Regelung schnell

genug berechnet werden.
- Störungen und Verzögerungen: müssen berücksichtigt werden, um eine stabile Regelung

sicherzustellen.

Anwendungen der Zustandsregelung

Die Zustandsregelung findet in vielfältigen Bereichen Anwendung:

- Automatisiertes Fahren: Steuerung der Fahrzeugdynamik anhand interner Zustände.
- Robotik: präzise Bewegungssteuerung durch Zustandsüberwachung.
- Prozesstechnik: Temperatur-, Druck- oder Durchflussregelung in Industrieanlagen.
- Aerospace: Fluglagekontrolle und Trägheitsnavigation.

In all diesen Bereichen trägt die Fähigkeit, interne Systemzustände zu analysieren und gezielt zu
beeinflussen, maßgeblich zur Effizienz und Sicherheit bei.

Published by: crystalcleanlongisland.com Page 10 of 12



ZUSTANDSREGELUNG ANALYSE UND SYNTHESE VON ZUSTAND Workbook Vol. 2023, Issue 9

Fazit

Die Zustandsregelung Analyse und Synthese von Zustand ist ein zentrales Thema in der modernen
Regelungstechnik. Sie ermöglicht die präzise Kontrolle komplexer dynamischer Systeme, indem sie
die inneren Zustände des Systems nutzt. Die Analyse umfasst die Untersuchung von Stabilität,
Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit, um die richtige Steuerstrategie zu entwickeln. Die Synthese
erfolgt durch die Gestaltung von Reglern, die die Systemdynamik gezielt beeinflussen,
beispielsweise durch Pole-Placement oder optimale Regelung. Die praktische Umsetzung erfordert
eine genaue Modellierung, geeignete Sensorik und robuste Algorithmen. Mit ihrer Vielseitigkeit und
Leistungsfähigkeit ist die Zustandsregelung ein unverzichtbares Werkzeug für zahlreiche
Industriezweige, die auf präzise und zuverlässige Steuerung angewiesen sind.
 

 QuestionAnswer Was versteht man unter Zustandsregelung in der Steuerungstechnik?
Zustandsregelung ist eine Regelungstechnik, bei der die Systemzustände direkt gemessen und
geregelt werden, um das gewünschte Verhalten des Systems zu erzielen. Welche Vorteile bietet die
Analyse und Synthese von Zustandsreglern? Sie ermöglicht eine präzise Steuerung komplexer
Systeme, verbessert die Stabilität und das Reaktionsverhalten, und erlaubt die Entwicklung
optimaler Regelstrategien anhand des Zustandsraummodells. Was sind die grundlegenden Schritte
bei der Zustandsregelungsanalyse? Die Analyse umfasst die Modellierung des Systems im
Zustandsraum, Stabilitätsprüfung, Bestimmung der Reglereigenschaften und die Untersuchung des
Systemverhaltens unter verschiedenen Eingangssignalen. Wie erfolgt die Synthese eines
Zustandsreglers? Durch die Auswahl geeigneter Reglerparameter, meist mittels Methoden wie der
Platzierung der Polstellen oder des LQR-Designs, um die gewünschten Stabilitäts- und
Performancekriterien zu erfüllen. Was ist der Unterschied zwischen Zustandssreglern und
klassischen Reglern? Zustandsregler steuern direkt auf die Systemzustände, während klassische
Reglersignale oft auf Ausgangsgrößen basieren, was bei komplexen Systemen eine genauere
Steuerung ermöglicht. Welche Rolle spielt die Zustandsbeobachtung bei der Zustandsregelung? Da
nicht alle Zustände direkt messbar sind, ermöglicht die Zustandsbeobachtung (Observer) die
Schätzung der Systemzustände, um eine effektive Regelung zu gewährleisten. Welche Methoden
gibt es zur Stabilitätsanalyse von Zustandsregelungen? Typischerweise werden Methoden wie die
Lyapunov-Stabilitätskriterien, die Eigenwertanalyse der geschlossenen Regelung oder die
Routh-Hurwitz-Analyse verwendet. Wie beeinflusst die Wahl der Reglereigenwerte die
Systemleistung? Die Reglereigenwerte bestimmen die Stabilität, Dämpfung und
Reaktionsgeschwindigkeit des Systems; eine falsche Wahl kann zu Instabilität oder unerwünschtem
Überschwingen führen. Was versteht man unter der Regelung im Zustandsraum im Vergleich zur
klassischen Regelung? Im Zustandsraum wird das System durch Zustandsvariablen modelliert und
geregelt, während die klassische Regelung meist auf Eingangs- und Ausgangsgrößen basiert, was
bei komplexen Systemen weniger präzise ist. Welche Anwendungen profitieren besonders von der
Zustandsregelung? Hochpräzise Steuerungen in Robotik, Flugsteuerungssystemen, Antriebstechnik
und automatisierten Fertigungsprozessen profitieren erheblich von Zustandsregelung und -analyse. 
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