Einfithrung in die Regelungstechnik - Kapitel 1 Anforderungen an den geschlossenen Kreis

1 Anforderungen an den geschlossenen Kreis

1.1 Der geschlossene Regelkreis

Der Regelkreis besteht aus einer Regelstrecke, einem Regler und einer Riickfilhrung. Er ist mit sémtlichen Ein-
und Ausgingen in Abbildung (1) dargestelit.
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Abbildung 1: Der Regelkreis im Signalflussdiagramm.

1.1.1 KenngréBen des Regelkreis im Frequenzhereich

Ubertragungsfunktion des offenen Kreises: Go =GK 1
Ub funktion d hl K G Gr (2

t ti i : [ —
ertragungsfunktion des geschlossenen Kreises °=TTER )

1

Sensitivit&t: S = r———— (3)

1+ GK

GK

Komplementire Sensitivitat: T= o {4)

14+ GK
Fundamentales Dilemma der Regelungstechnik: 1=T+8 {5)
Ausgangsgleichung: y=T - w+8-z1~-T n+GS 22 (6)
Regelfehler-Gleichung: e=8 - w—8 5 +T - n—-GS-z2 (7)

1.1.2 KenngriBen des Regelkreis im Zustandsraum

Regelstrecke: 4 = Aw 4 Bu (8)
Regler: uw=—k'z (9
Geschiossener Kreis: &= (A— Bk {10)

1.2 Stabilitiat des geschlossenen Kreises

= Der geschlossene Kreis ist genau dann asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte von (A—bkT) negativen
Realtei! haben.
a Der geschlossene Kreis ist genau dann asymptotisch stabil, wenn alle Wurzeln (Nullstellen) von 1+ Gy =

Zo 4+ Ny mit Gg = I%*_OD negativen Realteil haben, also in der offenen linken Halbebene liegen.

» Nyquist Kriterium: Sei mg die Anzahl der instabilen Pole von G und ag die Anzahl der Pole auf der
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imaginaren Achse von Gg. Dann ist der geschlossene Kreis genau dann asymptotisch stabil, wenn

Ap(Co(jw)) = mo - 7 + a0 + = (1)

gilt. Wobei Ap(Go(jw)) die Phasendrehung von G (jw) um den kritischen Punkt —1 = {—1,0) =

I

e*™ ist, wenn w von 0 bis oo variiert.

« Die Pole des offenen Kreises (g sind die Wurzeln von Ng. Die Pole des geschlossenen Kreises G sind
die Wurzeln von Ng + Zq. Fiir kausale Gy ist deg(Zs) < deg(Np) und damit die Anzahl an Polen
identisch.

= Instabilitdtskriterium:

Ap(Go(jw)) <0 ==  Der geschlossene Kreis ist nicht asymptotisch stabil. (12)

= Small Gain Theorem: Sei der offene Kreis Go(s) asymptotisch stabil, also mg = ag = 0, dann gilt

|Go(jw)| <1 Vw €[0,00] =  Der geschlossene Kreis ist asymptotisch stabil. (13)
s Sei der offene Kreis (p(s) asymptotisch stabil, dann gilt: Der geschlossene Kreis G (s) ist genau dann
asymptotisch stabil, wenn die Amplitude von Gg(jw—1s0) kleiner als 1 ist. Dabei ist w_ 150 diejenige s’

Frequenz, bei der die Phase von Gg(s) gleich —180° betrigt.

1.2.1 Interne Stabilitat:

Ein geschiossener Kreis heiBt genau dann intern stabil, wenn die Ubertragungsfunktion in jedem Eingang auf
jede andere GroBe des Regelkreis stabil ist. Ist die Ubertragung vom Regler auf die Regelstrecke mit Stérungen
behaftet, so muss die Untersuchung der Stabilitit wiefolgt angepasst werden:

Gibt es eine Pol- Nulistellenkiirzung instabiler Pole (Realteil > 0) bei der Multiplikation Gg = G - K7
—+ JA: Das System ist intern nicht stabil.
—» NEIN: Die Stabilitit des Systems wie hisher untersuchen und daraus entscheiden ob intern stabil.

Im Zeitbereich reicht es die Dynamikmatrix A auf Stabilitit zu priifen, interne Stabilitdt ist damit abgedeckt.

1.2.2 Robuste Stabilit&t:

Ein System heiBt robust stabil, wenn die Stabilitat des geschlossenen Kreises erhalten bleibt, obwohi die reale

Strecke nicht exakt dem Modell entspricht.

Die robuste Stabilitit des geschlossenen Kreises wird durch den minimalen Abstand der Ubertragungsfunktion

des offenen Kreises zum kritischen Punkt charakterisiert. Da diese Charakterisierung schwer zu bestimmén und ‘/
daher unpraktisch ist, werden folgende GroBen definiert.

= Amplitudenreserve: Das maximale Intervall (a1, az) 3 1 um die 1 mit der Eigenschaft
Va € (a1,az2) : Apla-Go) = Ap(Go) (14)

heiBt fiir asymptotisch stabile Systeme Amplitudenreserve. Es gibt an wieviel zusitzliche Verstidrkung
toleriert werden kann, ohne den geschlossenen Regelkreis zu destabilisieren. Meist ist das Intervall von
der Form (0, a,) oder {a,, oo}, dann wird auch verkiirzt von der Amplitudenreserve ., gesprochen,
korrekterweise muss aber immer das gesamte Intervall angegeben werden. Typische Werte bei (0, )
sind 2.5 < a,. < 10 bzw. bei (.., 00) sind 0.1 < a, < 0.4 typische Werte.

« Phasenreserve: Die Phase ¢, = arg(Go(jwp)) + 180° wird Phasenreserve genannt. Dabei ist die
Durchtrittsfrequenz wp gerade die Frequenz, bei der Go den Einheitskreis schneidet, d.h. |Go (jwp)| =
1 gilt. Die Phasenreserve gibt an, wieviel zusétzliche Phasenverschiebung toleriert werden kann, chne
den geshiossenen Kreis zu destabilisieren. Typischerweise soll ¢, > 30° erreicht werden.
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(2) Darstellung im Nyquist-Diagramm (b) Darstellung im Bode-Diagramm

Abbildung 2: Charakterisierung der Robustheit durch Amplituden- und Phasenreserve.

1.3 Regelgiite
1.3.1 Gutes Regelverhalten

Definition gutes Regelverhalten: Die externen EingangsgréBen w, 21, 22, 77 sollen méglichst kleinen Einfluss auf
e haben.

» Um gutes Fithrungsverhaiten zu erlangen, muss |S(jw)| € 1 gelten.

« Um gutes Stérverhalften zu erlangen, muss |S(jw)| < 1 gelten,

= Um gute Unterdriickung des Messrauschens zu etlangen, muss |T'(jw)| < 1 gelten.
ldeal wire also 8 = T = 0, aber beides ist wegen des fundamentalen Dilemmas der Regelungstechnik S(jw) +

T'(jw) = 1 nicht fiir gleiche Frequenzen w zu erfiillen. Da das Messrauschen hochfrequent ist und Anderungen
in der FithrungsgroBe niederfrequent sind, geniigen fiir gutes Regelverhalten die Bedingungen

v |S{Gw)| < 1 fiir kleine w — |Go(fw)| 3> 1 fiir kleine w,
= |T(jw)] < 1 fur groBe w O IGo{jw)l <& 1 fiir groBe w.
Die Frequenz wp mit T'(jwg) = —3 dB fiir die der geschlossene Kreis eine Verstarkung von x% hat, heiBt

Bandbreite, le gréBer wy umso schneller antwortet das System, ist wg jedoch zu groB wird das Messrauschen
verstarkt. Ist 7(0) = 1, so ist wy der kleinste Pol von T', sofern es keine kleineren Nullstéllen gibt und |G}
fiir w > wy nicht mehr entscheiden nach oben knickt. Liegt Go{jwp) nicht zu nah am kritischen Punkt, gilt
die Faustregel wp =~ wp.

1.3.2 Bleihende Regelabweichung

Die bleibende Regelabweichung e, bezeichnet die Abweichung der Systemantwort des geschlossenen Kreises
bei einer sprunghaften Stérung oder FithrungsgréBe vom Systemeingang fiir ¢ — oo. Folgende Aussagen sind
Squivalent fiir die Betrachtung der FithrungsgroBe und der Stdrung 21:

(i} Es gibt keine bleibende Regelabweichung.
{ii) Es gilt S(0) = 0.
{iii) Es gilt Go(0) = 0.

(iv) Co hat einen Integrator Anteil (d.h. » von Gp = ¢ 87 - Gy ist negativ).
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Abbildung 3: Die bleibende Regelabweichung.

Fiir die Stdrung z» sind folgende Aussagen dquivalent:

(i) Es gibt keine bleibende Regelabweichung.
(i) Esgilt (G- SH0)=20.
Eine hinreichende Bedingung fir (i) und {ii} ist

(i) Es gilt K(0) = co und Go(0) = oo, d.h. K hat einen Integrator Anteil, der sich nicht vollstindig mit
G kiirzt.

Der Integrator Anteil von Gg = G - K muss also im Regler K realisiert sein, damit alle bleibenden Regelab-
weichungen verschwinden.

1.3.3 Zusammenhiinge Frequenz und ZeitkenngroBen

2
Im Spezialfall eines PTa-Gliedes Go(s) = TH‘EHLOTQ‘ gelten folgende Faustformeln fiir 0.5 < d < 0.8:
5 GJO$ L(JO

» Schnelligkeit wp - €505 = 1.5
» Oberschwingen: ¢.[°] & 70 — i[%)]
s Bandbreite: wp > wp

1.3.4 Internal Mode! Principle

Die FiihrungsgroBe ist im Allgemeinen nicht sprungférmig. Das Internal Model Principle erweitert die Bedingung
fiir eine verschwindende Regelabweichung aus Kapitel 1.3.2 auf allgemeine FilhrungsgroBen. Aus der Fihrungs-

groBe R{s) = fr;((:)) dem Regler K(s) = ii((i)) und der Strecke G(s) = frg((z)) ergibt sich fiir den

Regelfehler

1 R= NgNgk 2R
T 1+ GK T NgNx +ZcZx  Nr

(15)

Unter der Annahme, dass die Pole von R(s) in der geschlossenen rechten Halbebene liegen, d.h. lim r{t) #0,
t—r oo

sind folgende Aussagen dquivalent

(i} Die bleibende Regelabweichung verschwindet lim e(t)y =0
t—+00

(i} Der geschlossene Kreis ist asymptotisch stabil und N R (s) ist ein Faktor des charakteristischen Polynoms
des offenen Kreises, d.h. es existiert ein Polynom Q(s) so, dass Ng(s)Nk (s) = Q(s)Nr(s) gilt.

Fiir gutes Fiihrungsverhalten muss der Regler also ein Modell des Referenzsignals besitzen.

| ¥
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2 Reglerentwurf im Frequenzbereich

2.1 Einfache Reglertypen -
2.1.1 P-Regler
Der einfachste Regler ist ein P({roportional)-Regler, welcher die Ubertragungsfunktion

Kp(s) = Kp (16)
besitzt. Er beeinflusst lediglich die Amplitude des offenen Kreises Gy (s) = KpG{s) als konstante Verstirkung
und hat auf die Phase keinen Einfluss.

2.1.2 Pl-Regler
Der P(roportional)I(ntegral)-Regler hat die Ubetragungsfunktion

1
K s+ 7 K
Kpi(s) = Kp + —- = Kp - — 1 mit T} — —.
3 3 K

(17)
Der P-Anteil wirkt wie im P-Regler beschrieben, der I-Anteil bewirkt fir w < Ti eine Phasendrehung um

— %, fir groBere Frequenzen hingegen bleibt die Phase unverdndert. AuBerdem knickt der Amplitudenverlauf
bei w = TLI ab. Fir gréBere Frequenzen ist die Amplitude konstant bei Kp, fiir kleinere Frequenzen steigt der

Amplitudenverlauf mit 20 dB/Dekade ins Unendiiche.

2.1.3 PD-Regler
Der P(roportional)D{ifferential)-Regler hat die Ubertragungsfunktion

K
Kpp(s) = Kp + Kps = Kp - (1 + Tps) mit Tp = K—D (18)
P

Dieser Regler ist ohne Verzdgerung akausal und daher in der Realitdt nur mit Verzdgerung T3 anwendbar, er
wird dann PDT;-Regler genannt.

Kps K 14 (fp +11)s

K; =K wmr——— ==
PDT, {8) P+ TT Tos P Tt Tos

(19)

2.1.4 PID-Regler
Der PID-Regler ist schlieBlich die Kombination aus PI- und PD-Regler, seine Ubertragungsfunktion lautet

K 1 K K
Kein(s) = Kp -+ TI 4+ Kps = Kp - (1 + s +TD5> mit Tp = K—];‘ und T} = ?1: (20)

Auch dieser Regler ist wegen des Differenzierers akausal und benétigt zur Umsetzung eine Verzogerung T4

KDS

K
K, =K S Tt
PIDT, (5) P+ S + T

(21}

2.1.5 Lead-Element

Das Lead-Element ist ein PDT;-Glied, das die Phase in einem bestimmten Frequenzbereich anhebt, ohne die
Amplitude in diesem Bereich zu beeinflussen. Es ist also ein phasenanhebendes Korrekturglied und besitzt die
Ubertragungsfunktion

s+ w

1. 22
5+ vw v ( )

Qs) = -

Lead-Elemente verwendet man, indem man sie mit dem Regler multipliziert um die Phasenreserve in einem
bestimmten Bereich zu vergroBern, ohne die Verstirkung dort zu entscheidend verdndern. Meist wird damit
also die Phasenreserve verbessert ohne die Durchtrittsfrequenz zu verschieben. Die Phase beginnt vor w = w
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deutlich anzusteigen, erreicht bei w = /T « w ihr Maximum tan @™* = ;\"/% und ist nach w = v - w wieder

abgekiungen. Die Amplitude steigt erst ab w = w bis w = v w um v an. Mehrere Lead-Elemente kénnen
kombiniert werden. Ein Lead-Element wird mit dem bisherigen Regler multipliziert.

2.1.6 Lag-Element

Das Lag-Element ist ein PDT;-Glied, das die Amplitude oberhalb gewisser Frequenzen absenkt chne die
Phase fir diese Frequenzen zu verdndern. Es ist also ein phasenabsenkendes Korrekturglied und besitzt die
Ubertragungsfunktion

1 s+4+vw

Q(S):;'

> 1. 23
T w v (23)

Lag-Elemente verwendet man, um die Amplitude im Bereich der Durchtrittsfrequenz zu verkleinern, ohne dort
die Phase abzusenken. Man kann also auf diese Weise die Verstirkung erhdhen und gleichzeitig die Phasenreserve
beibehalten. Ein Lag-Element wird mit dem bisherigen Regler multipliziert.

2.2 Loop Shaping

Loop Shaping ist ein Reglerentwurfsverfahren, bei dem die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises gezielt
verandert wird, um gewiinschte Eigenschaften des geschlossenen Kreises zu erzielen. Zu den wesentlichen
Anforderungen die durch den Reglerentwurf an dem geschlossenen Kreis realisiert werden missen, gehdren
insbesondere

= Stabilitst -+  Nyguist-Kriterium

» gutes Fiihrungsfolgeverhalten und Stérunterdriickung  — |Go(jw)| > 1 firw < wp

» Rauschunterdriickung — |Go(jw)] < 1flirw > wp

» eine gewiinschte Bandbreite — Wegen wp ™ wp kann wp {iber wp eingestellt werden.

s Robustheit der Stabilitit -+ Phasenreserve @, und Amplitudenreserve a,. vorgeben.

2.2.1 Typisches Vorgehen

Je nach Anforderungen kann das Vorgehen variieren, hier ist es beispielhaft mit den Vorgaben wp, ¢, und
keine bieibende Regelabweichung durchgefiihrt.

» P-Anteil so einstellen, dass die gewiinschte Durchtrittsfrequenz erreicht ist.

» L-Teil einstellen damit keine bleibende Regelabweichung mehr vorfiegt. Dabei wird & 5 0.1wp gewdhlt,
Ty~

sodass die Durchtrittsfrequenz nicht beeinflusst wird und der Regelfehler trotzdem nicht zu langsam
abklingt.

« Lead-Element entwerfen um die Phasenreserve also die Phase in der Nihe der Durchtrittsfrequenz den
Vorgaben anzupassen. Dazu wihit man v > 1 und w = wp, sodass bestenfalls w > wp mindestens
aber /v - w > wp ist.

« Falls sich die Durchtrittsfrequenz durch das Lead-Element und den I-Teil verschoben hat, ist dies durch
eine Korrektur von K p anzupassen.

Der Loop Shaping Entwurf ist im Allgemeinen ein iteratives Verfahren. Zunichst iibersetzt man die Regelziele
in einen Sollverlauf der Amplitude und Phase von G (s) und wihit geeignete Reglerstrukturen. Mit Computer-
programmen wie Matlab werden dann die exakten Bode-Diagramme graphisch ausgegeben und anschlieBend
die Reglerparameter erneut angepasst, so lange bis der gewiinschte Verlauf iterativ angendhert ist.
Wichtig ist am Ende des Entwurfs das Uberpriifen des Reglers durch die Bode-Diagramme der Sensitivitat, der
komplementaren Sensitivitdt im Frequenzbereich und durch Zeitbereichssimulation im Zeitbereich.
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Abbildung 4: Der Regelkreis im Zeitbereich mit Zustandsriickfiihrung.

3 Reglerentwurf im Zeitbereich

3.1 Steuerbarkeit

Ein System heiBt steverbar genau dann, wenn fiir jedes 2(0) € R™ und T € R+ ein u{ - ) existiert, sodass
z(T") = 0. Die Matrix S = [B AB ... A"“lB] heiBt Steuerbarkeitsmatrix. Es gilt

(A, B) steuerbar <— rg{So) =mn (24)

3.1.1 Stabilisierbarkeit

Ein System heift stabilisierbar genau dann, wenn fiir jedes (0} € R™ ein u( - ) existiert, sodass lim z{t) = 0.
t—oo
Es gilt
(A, B) stabilisierbar <= alle instabiien Moden sind steuerbar (25)

Folglich ist Steuerbarkeit hinreichend fiir Stabilisierbarkeit.

3.2 Polvorgabe

Das Ziel ist es K € B™>™ s0 zu bestimmen, dass die Pole des geschlossenen Kreises bei vorgegebenen Werten
liegen. Dazu geht man wiefolgt vor

1. Charakteristische Gleichung des geschlossenen Kreises aufstellen

P(s) = det (31 — A+ BKT) =5" $dp1(K)s" " 4o+ di(K)s + do(K)  (26)

2. Charakteristisches Sollpolynom der vorgegebenen Pole 51, ..., 5, bestimmen
Deoit(8) = 8™ + Pn18” "+ -+ prs + pg (27

3. Koeffizientenvergleich
! !
dr-1(K)=pp-1 ...  do{K)=po (28)

=> n Gleichungen fiir n. - m Unbekannte.

Im Spezialfall dass das System in Regelungsnormalform (Kapitel 3.5.1) vorliegt, ist das charakteristische Poly-
nom gegeben durch

pls) = 8" + (@n—1 + kn)s™ " 4+ -+ + (a1 + ka2)s + (ag + k1) (29)

Die Pole von (A — bkT) sind genau dann beliebig vorgebbar, wenn das System (A, b) steuverbar ist, also
rg(Sp) = n gift.
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3.2.1 Ackermann-Formel fiir skalare SteuergrioBen

Mit der Steuerbarkeitsmatrix 5y = [B AR ... A"_lB} muss der Regler k& fiir (A, B) mit dem Wunsch-

polynom pe,y wiefolgt gewdhlt werden

BT =100 ... 01} 87" - psat{4) (30)

3.2.2 Vorfilter

Um den Regler so zu erginzen, dass der Ausgang im stationédren Zustand gleich der Regelgrdfle ist, muss ein
Vorfilter V' wie in Abbildung 5 eingebaut werden. Wobei

1

T cT(A—bkT)-1p (31)

r
g Vv >~ & = Az + bu L T L4

kT

Abbildung 5: Regelkreis mit Vorfilter

3.3 Zustandsrekonstruktion und Beobachter

Bei vielen Reglerentwurfsverfahren wird vorausgesetzt, dass der komplette Zustand zu jedem Zeitpunkt messbar
ist. Oft sind jedoch technisch bedingt nicht alle Zustinde messbar, dann miissen die fehlenden Zustdnde aus
dem Systemausgang ¥ = Cz und dem Systemeingang » durch ein dynamisches System rekonstruiert werden,
Dieses System wird Beobachter genannt und besitzt die Einginge u und y sowie den Zustand &. Der Regelkreis
mit Beobachter ist in Abbildung 6 dargestelit.

w u x Yy
>() &= Az + bu T
A
Beobachter
by
kT

Abbildung 6: Regelkreis mit Zustandsrekonstruktion durch Beobachter.

3.3.1 Luenberger Beobachter

Der Luenberger Beobachter basiert auf folgendem Ansatz fiir das Beobachtersystem.
E=F-&i+E-y+L . u (32)
Damit ergibt sich fiir den Beobachterfehler ¢ = z — & die Dynamik

=k —d=Av+Bu~Fi—Ey—L-u (33)
=(A-EC)x — F&+ (B —L)u (34)
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Nun wihit man

(1) L=B (35)
(i} F=A—-FEC {36)
(iii) F so, dass A — EC stabil ist. (37)

so ergibt sich die Fehlerdynamik zu

é=(A—ECY) e (38)
und das Becbachtersystem mit § = C - £ zu
4=A &+B-u+E-(y—9) (39)
A w -~ L. ~ )
Stmulator Kerrekturterm

3.3.2 Beobachtbarkeit

Ein System heiBt beobachtbar genau dann, wenn fiir jedes £ und jedes t > to durch Kenntnis von y(T} und
u(7T) fiir 7 € [#g, ] der Zustand z(t) exakt bestimmt werden kann.

c
CA
Die Becbachtbarkeitsmatrix ist gegeben durch Fy = ' . Es gilt
CAn—l
(A, C) bechachthar <<= rg{FP) =n (40)

Die Pole der Fehlerdynamik-Matrix (A — EC') des Luenberger Beobachters kénnen [iber geeignete Wah! von
E genau dann beliebig festgelegt werden, wenn (A, C)} beobachtbar ist.

3.3.3 Bemerkungen

a Ob der Endzustand 2{t) des Intervalls [to, €], der Anfangszustand z(tg) oder irgendein Zustand z(7)
mit T € (tg,t) durch Kenntnis von u» und ¥ in diesem intervall exakt bestimmt werden kann, ist
Aquivalent.

» Falls stets #(0) = 2(0) gewshlt werden konnte und keine Stérungen oder Modellunsicherheiten vorhan-
den wiren, wiirde der Simulatorteil chne Korrekturterm zur Rekonstruktion der Zustinde genigen. Da
diese stark idealisierten Annahmen in der Praxis jedoch nie zutreffen, kann auf den Korrekturterm nicht
verzichtet werden.

« Die Pole des Baobachters soliten prinzipiell so gelegt werden, dass der Beobachterfehler so schnell wie
moglich gegen Null geht. Dazu miissten die Pole der Matrix (A — EC) sehr weit in die linke Halbebe-
ne gelegt werden. Dies fithrt jedoch zu nahezu differenzierendem Verhalten des Becbachters damit zu
einer Verstarkung des Messrauschens. Die Pole der Fehlerdynamik diirfen also nicht zu weit in die linke
Halbebene gelegt werden. Jedoch sollten sie immer links von allen Polen der zu regelnden Strecke liegen,
damit die Fehlerdynamik schneller einschwingen kann, als die Dynamik des zu beobachtenden Systems
(geschlossener Kreis!). Die beste Lage der Pole des Beobachterfehlers muss im allgemeinen iterativ unter
Zuhilfenahme von Simulationen bestimmt werden.

= Im Fall einer skalaren AusgangsgréBe y{t) € R wird die Korrekturmatrix E € R™*? eindeutig durch die
Vorgabe der Pole des Beobachterfehlers bestimmt. Im multi-output Fall, d.h. y(¢) € R? (mit p > 1),
ist die Korrekturmatrix E € BR™*P nicht mehr eindeutig (iber die Lage der Pole bestimmt. Die dann zur
Verfiigung stehenden Freiheltsgrade kbnnen zum Erzielen sekundarer Anforderungen, wie beispietsweise
der Rauschunterdriickung genutzt werden.

3.4 Separationsprinzip

Das Separationsprinzip besagt, dass in Linearen Systemen Zustandsriickfiihrung und Beobachter unabhingig
voneinander entworfen werden kdnnen. Es folgt sofort, wenn der Gesamtregelkreis bestehend aus Strecke,

10
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statischer Zustandsriickfiihrung und Beobachter
_El_ i | A —BK T
dt |#] T {EC A-BK - EC| |%

durch die nichtsinguldre Transformation

auf Block-Dreieckgestalt

d |z A — BK BK z

ar M = [ 0 A— EC] {e] (43)
transformiert wird. Offensichtlich sind die Pole dieses Systems die Pole der echten Zustandsriickfiinrung A—BK
und des Beobachterfehlers A — £C.

3.5 Kanonische Normalformen
3.5.1 Regelungsnormalform

Die Regelungsnormalform ist besonders geeignet fiir den Reglerentwurf mit dem Polvorgabe-Verfahren. Gegeben
sei die Eingangs-Ausgangs-Differentialgleichung

n n—1 n
d d
d—t;y+a"_lwy+ P +a1ay+agy:bnat—nu+ - +blau+beu (44)
bezichungsweise die Ubertragungsfunktion

V(s)  bns™ 4 bpo1s" 14 ... fbhis+bo

Gis) = = 45
(o) U{s) s+ ap_157 1+ ... +ais+ap (45)
dann ist die Regelungsnormalform dieses Systems gegeben durch
0 1 0 0
& = : B R 0 -+ : CU (46)
0 e 0 1 0
—ap — Ve —Gn—1 1
y = (bg —bnao b1 —bpai ... bp_1-— bnan_l) x4 by (47)
Rei gegebener Regelungsnormalform A* der Systemmatrix A ergibt sich die Transformationsmatrix T° =
(tl . tn) mit T—* . A.T = A* aus der rekursiven Berechnungsvorschrift
tn = b; th—1 = Atn = a"n.-—ltna th—2 = At'n,—l + an—zt'n: e ty = At2 + a1tn (48)

Die Koeffizienten a; sind dabei die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms von A:
pa(A) =det (Al — A) = A" + a1 A" 71+ L. Fard+ao (49)

Alternativ l3sst sich die Transformationsmatrix auch fber die letzte Zeile der inverse Steuerbarkeitsmatrix

berechnen
-1
50
SDA
. —1
T = : , wobe130=(0 0 1) s (50)

S{)An_l
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3.5.2 Beobachtbarkeitsnormalform

Die Beobachtbarkeitsnormalform ist besonders geeignet zur Oberpriifung der Beobachtbarkeit. Beziehungsweise
kann das System nur in Beobachtbarkeitsnormalform gebracht werden, wenn das System beobachtbar ist, daher
ist jedes System in Beobachtbarkeitsnormalform beobachtbar. Sie lautet

0 1 0

. : 0

& = x4+ b-u ={1 0 ... 0) z+du 51
o .. o0 1 y=( ) ot (51)
—ag —Q1 PN —pn 1

Die Transformationsmatrix T um das System auf Beobachtbarkeitsnormalform zu bringen ist gerade die inverse
Becobachtbarkeitsmatrix

T -1

T=P; = - (52)

3.5.3 Steuerbarkeitsnormalform

Die Steuerbarkeitsnormalform ist besonders geeignet zur Uberpriifung der Steuerbarkeit. Beziehungsweise kann
das System nur in Steuerbarkeitsnormalform gebracht werden, wenn das System steuerbar ist, daher ist jedes
System in Steuerbarkeitsnormalform steuerbar. Sie lautet

g ... 0O —ap 0
s=(t 0 Tm )l o] e (53)

o .0 : 0

0 1 —an-1 1

Die Transformationsmatrix T um das System auf Steuerbarkeitsnormalform zu bringen ist gerade die Steuer-
barkeitsmatrix

T:So:(b Ab ... A"T) (54)

3.5.4 Beobachternormalform

Die Beobachternormalform ist besonders geeignet fiir den Beobachterentwurf mit der Polvorgabe fiir den Lu-
enberger Becbachter. Sie hat die Form

0 e D — (g bo — bpag
. N —_ bl —b,a
e S I N ‘u (55)
0 ' 0 : .
0 1 —an- b1 —bpan—:
y:(o ... 0 1)-m+bnu ‘ (56)
Bei gegebener Bechachternormalform A™ und der Systemmatrix A ergibt sich die Transformationsmatrix
t3
Tl = : mit 71 . A-T = A* aus der rekursiven Berechnungsvorschrift
tn
tn =c@, tnot =tnA+ an_1tn, tne2 =tn1A+an_atn, ... i1 =teA+arty, (57)
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4 Erweiterte Regelkreisstrukturen

4.1 StorgroBenaufschaltung

Der Standardregelkreis kann durch eine StdrgréBenaufschaltung, wie in Abbildung 7 dargestellt, erweitert wer-
den. Die StérgroBe kann durch Wahl von K, = —-%’*— kompensiert werden. Dies ist jedoch nur unter folgenden
Bedingungen mdglich:

» Die Stérgrobe z sowie ihre Wirkung G auf den Ausgang muss liberhaupt bekannt bzw. messbar sein.

« K. muss realisierbar sein (Kausalitiit muss eingehaiten werden). Sei ne die Anzahl an Pole von G und
mq die Anzaht an Nullstellen von G, dann muss der Relativgrad von G kleinergleich dem von G, sein:

ne — MaG S nag, —Ma,-

Ist dies nicht gegeben, so kann K. durch Multiplikation mit einem Vorfilter F(s} = VH»; Ml_*_s die
Kausalitit einhalten und realisiert werden. Dabei soliten die Pole des Vorfilters geniigend stabil sein und
F(0) = 1 gelten, damit zumindest im stationéren Fall die Storgrofe exakt kompensiert werden kann,

» K, muss stabil sein. Dies ist erfillt, wenn G, stabil ist und G minimalphasig (keine Nullstellen in der

rechten Halbebene).
Ist (3 nicht minimalphasig, so kann K. approximiert werden, indem die nichtstabilen Pole von G an der .'

imagindren Achse gespiegelt werden.

z
Kz GZ -
W~ ‘]’ ('L\ Y
T K ( ) — — G T
Abbildung 7: StorgréBenaufschaltung
4.2 Kaskadenregelung
In der Kaskadenregelung, wie in Abbildung 8 dargestellt, werden in einem inneren Regelkreis die Stérungen -
21 und 2o ausgeregelt, und in einem 3uBeren Regelkreis die Stérung z3 und das Fiihrungsverhalten. Beim ‘r

entwerfen einer Kaskadenregelung wird wiefolgt vorgegangen:

1. K1 so auslegen, dass yg sich schnell einschwingt, die Stérungen z1 und 23 also schnell ausgeregelt
werden,

2. yg kann durch ug angendhert werden, falls der innere Kreis stabil ist und schnell genug ausgeregelt
; _ _G1F P
wird ¥z “mqu+"'NuH-
3. K auslegen (fiir y;r = up) sodass gutes Filhrungsverhalten erreicht und die Stdrung 23 ausgeregelt
wird. Der duBere Kreis muss langsamer sein als der innere Kreis, damit die Approximation yg = ug

giiltig ist.

4.3 Struktur mit zwei Freiheitsgraden

Durch die Struktur mit zwei Freiheitsgraden kénnen Fithrungs- und Starverhalten getrennt voneinander beein-
flusst werden, der erweiterte Regelkreis ist in Abbildung 9 dargestellt. Die Stabilitdt hdngt nur von 1+ GK
ab. Beim Entwerfen einer Struktur mit zwei Freiheitsgraden geht man wiefolgt vor:
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l 2 Zo Z3
g U Y )

- O—> Ky ——O— K1 ——O— Gi T Go O—

Abbildung 8: Kaskadenregelung

1. Steuerung: Optimal wiirde man K5 = G~ wahlen, dies ist jedoch nur méglich, wenn G minimalphasig
ist und einen relativen Grad von 0 hat, Im Allgemeinen wird K g also so gewdhlt, dass G,y = GKg das
gewiinschte Fithrungsverhalten zeigt. Dies ist wie bei der StérgréBenaufschaltung durch Unterteilung von
(G in einen minimalphasigen Anteil und einen Alpass méglich um die Stabilitdt zu gewdhrleisten oder
durch einen Vorfilter um die Kausalitit zu sichern.

2. Vorsteuerung: Wahle Ky = G,y = GKg, damit auch der geschlossene Kreis die Fihrungsiibertra-
gungsfunktion Gy, besitzt.

3. Regelung: Bestimme K so, dass der geschlossene Kreis stabil ist und gute Storunterdriickung aufweist.

Damit ergibt sich fir die Ubertragung

Y= G’wy -+ (58)
S~

1+GK
GKS

Die Stériibertragung hingt nur von K ab, das Fihrungsverhalten nur von Kg, beides kann also getrennt

beeinflusst werden.
Kg
LIPS Yy
v

Ky ‘(fj K

Abbildung 9: Struktur mit zwei Freiheitsgraden

4.4 Anti-Windup

In der Praxis treten hiufig nichtlineare SteligroBenbeschrinkungen

Umax UR > Umax
iU = Umin  UR < Umin (59)
wp  sonst.

auf, die den Reglerausgang 1z beschrinken. Dies ist besonders problematisch, wenn der Regler einen Inte-
gralanteil besitzt. Denn der Integralanteil summiert sich in der StellgréBenbeschrankung weiter auf und kann
das System damit destabilisieren. Um dieses Verhalten zu verhindern, kann ein Anti-Windup mit Anti-Windup-
Zeitkonstante Tr wie in Abbildung 10 eingebaut werden. Im Fall v = ug dass die StérgréBenbeschrankung
nicht greift, gilt ¢ = 0 und der Regler ist ein normaler Pl-Regler. Im Fall w = wunax wird der Integrator allerdings

ausgekoppelt

T 1 T
up = I8+ R (60)

—.e‘i».‘.-,—.——.—-.u
Tis+Tg Tys+Tgn e
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o

w e‘K NS _1_ iR %{ u’G y’

Tr = O

Abbildung 10: Regelkreis mit StellgroBenbeschrankung und Anti-Windup

- -dB
| Vi ; ‘—,‘{ t ecahe = 20 :

ﬂ(mredfmu M wy Vesstidaoy ¥= 10 ¢
2043 - 10 ~¢d3=%

odd =| ¢dg -2

&* . ——3&2:_‘?'

=20 42 = Ol 248 =132

~{0dR= &y Ol

15




