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Tritt eine Totzeit h > 0 in einem geregelten System auf, fithrt die Beschreibung des ge-
schlossenen Regelkreises im Zeitbereich iiblicherweise auf eine retardierte Funktionaldiffe-
rentialgleichung der Form @(t) = f(z(t), x(t—h)). Weist die rechte Seite Nichtlinearitdten
oder Unsicherheiten auf, kann eine Darstellung als

i(t) = Agz(t) + Ayz(t — h) + Ba(Cox(t) + Crz(t — h)) (1)

mit einer nichtlinearen oder unsicherheitsbehafteten Abbildung a: R? — R™ hilfreich sein,
wobei Ay, A; € R™*", B € R™*™ (, C; € RP*™. Dementsprechend sind LTI-Systeme mit
Totzeit in der Zustands- und Ausgangsgleichung

#(t) = Aoz(t) + Ara(t — h) + Bul(t) (2a)
y(t) = Coz(t) + Cra(t — h) (2b)

relevant, die mit einer nichtlinearen oder unsicherheitsbehafteten Abhéngigkeit v = a(y)
kombiniert werden kénnen, um (1) darzustellen. In diesem Kontext von Lur’e-Systemen
und Robustheitsbetrachtungen, etwa im Rahmen absoluter Stabilitdt oder, allgemeiner,
integraler quadratischer Bedingungen (IQCs), spielt der Frequenzgang G(iw) des linearen
Nominalsystems (2) eine entscheidende Rolle.

Zur einfacheren Handhabung der Ubertragungsfunktion
G(s) = (Co+ Cre*")(sI, — Ag — Are™*")™'B (3)

wird in regelungstechnischen Lehrbiichern iiblicherweise die rationale Approximation mit-
tels Allpass-Padé-Approximation der enthaltenen Exponentialterme behandelt [6, 4]. Die
weitreichende Theorie, siehe z.B. [2], ist in der Praxis jedoch dadurch eingeschriankt, dass
bei Standardimplementierungen aufgrund numerischer Probleme von héheren Ordnungen
abgeraten wird [4, 11].

Der Beitrag zeigt, dass die Legendre-Tau-Diskretisierung von (2) unmittelbar eine Zu-
standsraumrealisierung dieser Padé-basierten Approximation der Ubertragungsfunktion
darstellt. In Bezug auf die charakteristische Gleichung finden sich verwandte Ergebnisse
in [3, 1]. Ein Aquivalenzresultat fiir die Ubertragungsfunktion wurde unabhiingig von [7]
in [5] mit einem anderen methodischen Zugang hergeleitet, beriicksichtigt jedoch nicht die
fiir die oben genannte Anwendung wichtige Totzeit in der Ausgangsgleichung.

Das Legendre-Tau-LTI-System kann auch fiir hohe Approximationsordnungen mit gerin-
gem Implementierungsaufwand aufgestellt werden [10]. Zudem besteht ein direkter Be-
zug zur operatorwertigen Dynamikbeschreibung des funktionswertigen Zustands z,(6) =
z(t+0), 0 € [—h,0] von (2) [9]. Dieser Bezug ist in der genannten Anwendung besonders
relevant, wenn der Kalman-Yakubovich-Popov (KYP)-basierte Zusammenhang zwischen

Frequenzbereichsmethoden und Lyapunov-basierter Analyse im Zeitbereich genutzt wer-
den soll [8].
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