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1 Einleitung

Der Entwurf robuster Regelungen ist eines der Schwerpunktthemen regelungstech-
nischer Veroéffentlichungen der letzten 25 Jahre. Robust wird ein geregeltes System
genannt, wenn mit einem fest strukturierten und parametrierten Regler bestimmte
Vorgaben an das Verhalten des geregelten Systems auch dann erfillt werden, wenn
die Regelstrecke bzw. ihr Modell Unbestimmtheiten aufweist.

Unbestimmtheiten sind Abweichungen in Struktur und Parametern der Regelstrecke.
Sie werden durch Ungenauigkeiten oder Vereinfachungen in der Modellierung, Ar-
beitspunktabhangigkeiten oder anderweitig verursachte Veranderungen der Stre-
ckenparameter hervorgerufen. Aufgrund der praktischen Relevanz solcher Begleit-
umstande kann Robustheit als generelle Forderung an fest eingestellte Regelungen
aufgefasst werden.

Zahlreiche Dissertationen der letzten Jahre (z.B. [54], [70], [21], [5], [42] u.a.), die
sich dem Thema mit ganz unterschiedlichen Motivationen und Methoden widmen,
zeigen das bestandige Interesse an robusten Regelungen auch nach Abklingen des
vor allem in der englischsprachigen Literatur zu verzeichnenden Booms der letzten
zwei Dekaden.

Insbesondere zu Beginn dieser Phase konzentrierten sich die Untersuchungen zu
robusten Regelungen auf die Darstellung im Frequenzbereich. Die Modelle von Re-
gelstrecke und Unbestimmtheit sowie die Vorgaben an das Regelkreisverhalten wer-
den dabei als Ubertragungsfunktionen bzw. Frequenzgange formuliert. Ausgehend
von derartigen Angaben existieren Kriterien zur Robustheitsanalyse, d.h. zur Fest-
stellung, ob ein bestimmter Regler die gestellten Vorgaben an das Regelkreisverhal-
ten in Anwesenheit der spezifizierten Unbestimmtheiten erfillt.
Frequenzgangdarstellungen zur Analyse technischer Systeme stellen ein ingenieur-
technisch praktikables und anschauliches Instrument dar. In Hinblick auf die An-
wendbarkeit der Ergebnisse wird deswegen auch hier vorrangig diese Domane als
Darstellungsraum gewahlt. In diesem Zusammenhang wird im weiteren Fortgang der
Arbeit unter ,Frequenz” die Kreisfrequenz o = 2=f verstanden.

Einfache Automatisierungslésungen werden in der Praxis aus vielfaltigen Grinden
bevorzugt. Die Orientierung auf praktische Anwendbarkeit der Ergebnisse legt daher
den Schwerpunkt dieser Arbeit auf den Gebrauch moglichst einfacher Strukturen fur

Modelle und Regler.



Der Zugang zu diesem Thema wurde wahrend der Bearbeitung eines Forschungs-
vorhabens zur Regelung einer zirkulierenden Druckwirbelschichtfeuerung ([56], [57])
motiviert. Das Anlagenverhalten hangt dort signifikant vom gewéahlten Arbeitspunkt
ab, so dass Robustheit ein notwendiges Entwurfsziel fir fest parametrierte Regelun-

gen darstellt (s. auch [40]).

Regelungstechnische
Aufgabenstellung

i

Messung der
Sprungantwort(en)

--_----.Iv----_---

Modellierung

y

Vorgabe des
Regelverhaltens

l

Bestimmung der
LOsungsmenge

e

Auswahl, Simulation
und Erprobung

'

Inbetriebnahme der
Regelung

Abbildung 1.1: Entwurfsschritte als Ausschnitt eines Gesamtverfahrens

Ziel der Untersuchungen ist die Erarbeitung von Algorithmen zur Behandlung prak-
tisch auftretender regelungstechnischer Aufgaben unter Einbeziehung der Robustheit
als Entwurfsziel. Im Mittelpunkt sollen dabei unkomplizierte Regelstrecken aus Ener-

gie- und Verfahrenstechnik stehen, von denen eine Sprungantwort gemessen wer-



den kann. Die anwendungsorientierte Zusammenstellung enthalt neue Ansatze und
Ergebnisse zur Modellierung, Vorgabe des Regelkreisverhaltens und zur Bestim-
mung der Losungsmenge.

Abbildung 1.1 zeigt die Teilschritte des hier vorgestellten Entwurfsverfahrens als
Ausschnitt innerhalb eines mdglichen Ablaufs bei der Bearbeitung einer regelungs-
technischen Aufgabenstellung.

Fur die Einordnung des Themas gibt Kapitel 2 einen kurzen Uberblick zu robusten
Regelungen und stellt die in der Literatur bekannten Erkenntnisse zur Robustheits-
analyse im Frequenzbereich als Grundlage fir die weiteren Darlegungen zusammen.
Davon ausgehend erlautert Kapitel 3 Motivation und Ziele der hier vorgestellten Un-
tersuchungen.

Kapitel 4 enthélt die Algorithmen fur Modellierung, Vorgabe des Regelkreisverhaltens
und Bestimmung der Losungsmenge fur Eingrol3ensysteme. Dabei werden zunachst
die Vorgaben wie nominelles Modell und Wichtungsfunktionen fir die Nutzung der
Frequenzbereichskriterien bereitgestellt und anschlielRend ein Verfahren zur grafi-
schen Auswertung gezeigt.

Die Algorithmen fir EingroRensysteme erfahren eine spezielle Anwendung in Kapi-
tel 5. Gegenstand ist dort der Entwurf von Reglern fir Zweigro3ensysteme, die auf
Eingrol3ensysteme, die sogenannten resultierenden Strecken, zuriickgefuhrt werden.
Die Erweiterung der Algorithmen auf MehrgréRensysteme ist Gegenstand von Kapi-
tel 6. lhre hier gezeigte Realisierung beschrankt sich aus Aufwandsgrinden auf
ZweigroRensysteme.

Kapitel 7 gibt einen Uberblick tiber die realisierte Programmierung der Algorithmen
mittels MATLAB?, die Handhabung und Besonderheiten der Programme.

Kapitel 8 zeigt die Anwendung der Algorithmen aus den Kapiteln 4, 5 und 6 anhand
von Beispielen. Zum Vergleich mit anderen Verfahren werden vorzugsweise typische
Beispiele aus der Literatur herangezogen. Einer Gegenuberstellung mit klassischen
Wendetangentenverfahren folgen eine pH-Wert-Regelung, die Regelung einer insta-
bilen Strecke und eine Druckregelung als weitere Beispiele.

Kapitel 9 enthalt eine ausfuhrliche Bewertung des hier vorgestellten Entwurfsverfah-
rens. Den Abschluss bildet Kapitel 10 mit einer Zusammenfassung und Hinweisen
auf weiterfihrende Arbeiten.

! MATLAB ist ein registriertes Warenzeichen der Firma The MathWorks, Inc.



2 Stand der Wissenschaft

2.1 Uberblick robuste Regelungen

Zu robusten Regelungen existiert eine grofRe Vielfalt von Varianten und eine dement-
sprechend unitberschaubare Anzahl an Veroéffentlichungen. Selbst die Herausstel-
lung von ,Meilensteinen” erfolgt uneinheitlich in der Literatur. In diesem Abschnitt
werden einige wesentliche Vertreter zusammenfassend anhand folgender Schwer-
punkte dargestellt.

Als robust werden geregelte Systeme bezeichnet, die das Auftreten von Unbe-
stimmtheiten tolerieren. Mit robusten Regelungen sind daher stets Aussagen uber
zugelassene Unbestimmtheiten verbunden, d.h. auf welchen Bereich die Unbe-
stimmtheiten beschrankt sind. Die Form ihrer Darstellung ist vom praktisch vor-
liegenden Problem und anzuwendenden Verfahren abhéngig. Generell werden un-
strukturierte und strukturierte Unbestimmtheiten unterschieden. Unstrukturierte Un-
bestimmtheiten sind Modellfehler, die durch Nichtbericksichtigung von Dynamik-
anteilen der Regelstrecke auftreten, z.B. durch Modellvereinfachung. Strukturierte
Unbestimmtheiten sind vor allem Schwankungen in Streckenparametern.

In Zusammenhang mit der Unbestimmtheit steht der Begriff der Konservativitat. Wer-

den durch die Beschreibung der Unbestimmtheit auch Modellfehler bericksichtigt,
die praktisch nicht auftreten kénnen, so wird der darauf aufbauende Entwurf als kon-
servativ bezeichnet. Durch die Vorgabe einer zu weit gefassten Unbestimmtheit kann
der Entwurf eines geeigneten Reglers ganzlich scheitern oder es kann ein Regler
gefunden werden, der ein schlechteres Regelverhalten erreicht als mit einer ange-
messeneren Unbestimmtheitsdarstellung. Haufig besteht ein Kompromiss zwischen
Konservativitat und Anwendbarkeit des ausgewahlten Analyse- bzw. Entwurfsverfah-
rens.

Die Vorgabe des Regelverhaltens erfolgt ebenfalls abhangig vom eingesetzten Ver-

fahren. Bei den Frequenzbereichsverfahren werden Wichtungsfunktionen, d.h. fre-
quenzabhangige Schranken fur bestimmte Frequenzkennlinien des Regelkreises
angegeben. Eine andere Variante ist die Vorgabe eines bestimmten Polgebietes, d.h.
die Pole des geregelten Systems mussen in einer bestimmten Region der komplexen
Ebene liegen. Bei Vorgabe von Wichtungsfunktionen im Frequenzbereich und Pol-

gebieten der komplexen Ebene muss das letztlich gewlnschte Zeitverhalten in die



jeweilige Domane ubertragen werden. Bei einigen Verfahren ist die direkte Vorgabe
von Zeitbereichsspezifikationen moglich.

Alle nachfolgend beschriebenen Verfahren gestatten die Analyse der Robustheit be-
stimmter Eigenschaften. Verfahren zur Synthese robuster Regler lassen sich danach
unterscheiden, ob der Regler durch Losen einer Optimierungsaufgabe ermittelt wird.
In diesem Fall wird der optimale Regler durch Minimierung eines Entwurfskriteriums
berechnet. Das qilt fir den gré3ten Teil der in den letzten 25 Jahren entwickelten
Verfahren. Im Unterschied dazu gibt es Verfahren, die die gesamte Menge von Reg-
lern ausgeben, mit denen in Anwesenheit der spezifizierten Unbestimmtheiten die
gestellten Vorgaben an das Regelverhalten erfillt werden.

Die Nennung von Literaturstellen beschréankt sich auf ausgewahlte Veroffentlichun-
gen, auf die im Zusammenhang mit den Verfahren haufig Bezug genommen wird.
Dem Uberblickscharakter gerecht zu werden, erfolgt die Beschreibung der Verfahren
hier rein verbal. Eine detaillierte Einfihrung in die nachfolgend angewendeten Ro-

bustheitskriterien im Frequenzbereich ist in Abschnitt 2.2 enthalten.

2.1.1 Popov-Kriterium

Das Popov-Kriterium [49] dient der Analyse robuster Stabilitat, sogenannter absoluter
Stabilitat von Regelkreisen, die ein Glied mit nichtlinearer Kennlinie enthalten. Die
Unbestimmtheit wird dabei unstrukturiert durch einen Sektor vorgegeben, in dem die
Kennlinie liegen kann. Das hinreichende Kriterium wird in Form einer Ungleichung
ausgewertet, in der neben der Sektorschranke auch die Ubertragungsfunktionen der
Ubrigen Regelkreisglieder einflie3en.

Uber Stabilitat hinausgehende Eigenschaften des Regelkreisverhaltens lassen sich

mit diesem Kriterium nicht untersuchen.

2.1.2 Kriterium von Kharitonov

Mit dem Kriterium von Kharitonov [33] lasst sich die Stabilitat von Polynomfamilien
analysieren, die durch Intervallpolynome (Polynome mit variablen Koeffizienten) ge-
geben sind. Die Unbestimmtheit wird hierbei strukturiert durch den Schwankungsbe-
reich der Polynomkoeffizienten dargestellt. Die Stabilitdtsbedingung ist fur alle mogli-
chen Vertreter der gegebenen Polynomfamilie erfillt, wenn sie fur die 4 Kharitonov-

Polynome (Eckpolynome) gilt.



Uber Stabilitat hinausgehende Eigenschaften des Regelkreisverhaltens lassen sich

mit diesem Kriterium ebenfalls nicht analysieren.

2.1.3 Analyse und Synthese robuster Regelungen mittels Hy,-Norm

H.-Regelungen bilden den Schwerpunkt der Theorie robuster Regelungen in den
letzten 25 Jahren. Eine Motivation fir diese Entwicklung war die Erkenntnis, dass
optimale Zustandsregelungen (LQG-Regelungen) keine Robustheit bei praktisch re-
levanten Unbestimmtheiten garantieren kdnnen [16]. Die H,-Norm wurde in [68] als
Hilfsmittel zur Beschreibung von Systemen mit Unbestimmtheiten eingefihrt.

Haufig wird [15] als Beispiel genannt fir die zur selben Zeit einsetzende Verwendung
von Frequenzbereichsdarstellungen fur Unbestimmtheiten und Vorgabe des Regel-
verhaltens. Hierbei werden Beschrankungen fur Betrdge von Frequenzgangen (Ein-
groRensysteme) bzw. fur Singularwerte (MehrgréRensysteme) durch Wichtungsfunk-
tionen angegeben. Anwendung und Verallgemeinerung des ,small gain theorems*
fuhrten auf H.-Kriterien fur die Analyse robuster Stabilitdit und Regelverhalten im
Frequenzbereich (z.B. [18], [29]). Im Abschnitt 2.2 wird darauf nédher eingegangen.
Als Standardveroffentlichungen der 80er Jahre werden haufig u.a. [38], [24], [11] und
[41] genannt.

Die Darstellung der Unbestimmtheiten erfolgt unstrukturiert durch Wichtungsfunktio-
nen. Im MehrgroRenfall berticksichtigen die Kriterien dabei Fehlermatrizen, die als
vollbesetzt und komplexwertig angenommen werden. Fir praktische Regelungsprob-
leme ist die Unbestimmtheit damit haufig zu weit gefasst, d.h. konservativ.

Das gewiinschte Regelverhalten wird ebenfalls durch Wichtungsfunktionen vorgege-
ben. Damit werden Obergrenzen fir Betrage bzw. Singularwerte bestimmter Uber-
tragungsfunktionen bzw. -matrizen des Regelkreises spezifiziert (s. Abschnitt 2.2).
Die Synthese von H.-Regelungen geschieht durch Berechnung der optimalen L6-
sung, d.h. des Reglers, der die Kriterien minimiert. Das Minimum kann nicht direkt,
sondern muss durch lteration (Losung einer Reihe ,suboptimaler* Probleme) gefun-
den werden. Fiur die Berechnung der Losung existieren Zustandsraumverfahren [17].
Der optimale Regler kann in Zustandsbeobachter und -riickfihrung zerlegt werden.
Vor allem seit [17] verteilt sich die Bearbeitung einer H.-Regelungsaufgabe auf Fre-

qguenzbereichs- und Zustandsraumdarstellungen.



Die Ordnung des H.-Reglers entspricht der Ordnung der ,erweiterten Strecke
(s. Abschnitt 2.2.3), die aus Streckenmodell und Wichtungsfunktionen besteht. Die
daraus resultierende relativ hohe Reglerordnung wird neben der Konservativitat und
bestimmten Ranganforderungen fir die Losbarkeit (s. [17]) als Nachteile von
H..-Regelungen genannt.

Anwendungsbeispiele zur H,-Regelung enthalten z.B. [50], [51] und [13]; den zeitdis-
kreten Fall behandeln u.a. [9] und [8].

Die Anwendung der H..-Theorie auf nichtlineare (z.B. [30]) und stochastisch gestétrte
Prozesse in Verbindung mit der H,- bzw. LQG-Thematik (z.B. [48]) sind zwei aktuelle

Weiterentwicklungen.

2.1.4 p-Analyse und -Synthese

Den Nachteil der Konservativitat schrankt diese auf die H.-Theorie aufbauende Ent-
wurfsvariante robuster Regelungen ein. Die Unbestimmtheiten sind hierbei struktu-
riert vorgebbar. Die Elemente in den Fehlermatrizen kdnnen reell bzw. gleich Null
sein. Die hier auszuwertenden Robustheitskriterien verwenden den strukturierten
Singularwert p [19]. Fur p lassen sich nur Grenzen angeben, die Synthese verlauft
daher mittels D-K- oder p-K-Iteration unter Verwendung von Skalierungsmatrizen (s.
z.B. [63], [4], [62]). Im Kern wird auch hier eine H.,-Optimierung durchgefuhrt. Die
Prozedur ist aufwendiger als die H.,-Synthese und fuhrt durch die Skalierungsmatri-
zen zu Reglern noch hoherer Ordnung. Einen umfassenden Uberblick zur H..- und

U-Synthese geben u.a. [67] und [20].

2.1.5 [;-Regelungen

Vertreter dieser Verfahren (s. [22], [46]) verwenden die |;-Norm als Beschreibungs-
form in den Entwurfskriterien. Mit ihr lassen sich neben Robustheit auch direkt Zeit-
bereichsvorgaben wie maximales Uberschwingen der Regel- oder StellgroRe im
Entwurf vorgeben. Die Synthese erfolgt durch Minimierung der I;-Norm und ist haupt-

sachlich fur zeitdiskrete Regelungen anwendbar.

2.1.6 Lineare Matrixungleichungen

Optimierungsbasierte Entwurfsaufgaben lassen sich durch lineare Matrixungleichun-

gen (LMI) formulieren. Ihrer aktuell grof3en Beachtung und Anwendung im Rahmen



der robusten Regelung Rechnung tragend, werden sie hier als separater Gliede-
rungspunkt aufgefihrt.

Das H.-Optimierungsproblem lasst sich neben der klassischen Form (s. [17]) auch
durch lineare Matrixungleichungen ausdrucken, fur die seit etwa 10 Jahren effiziente
Losungsalgorithmen verfugbar sind ([26], [55], [12]). Im Unterschied zu [17] entfallen
die dort zu erfillenden Rangforderungen. LMI stellen einen allgemeineren Zugang
dar, mit ihnen lassen sich unterschiedliche Ziele kombinieren, wie z.B. bei gemisch-
ten H./H2-Regelungen, robuster Polzuweisung oder robusten ,gain-scheduling” Reg-

lern.

2.1.7 Parameterraumverfahren

Die bisher genannten Hauptstromungen in der Theorie der robusten Regelung be-
handeln die Reglersynthese als Optimierungsproblem. Im Unterschied dazu gibt es
Verfahren, die auf Optimierung und die Berechnung eines einzelnen optimalen Reg-
lers generell verzichten. Hier wird vielmehr die gesamte Menge der Regler (grafisch)
ausgegeben, mit denen die gestellten Entwurfsziele erreicht werden kdnnen. Die
Auswahl des letztlich tatsachlich verwendeten Reglers aus dieser Menge obliegt dem
Nutzer, ggf. unter Einbeziehung weiterer Entwurfskriterien. Der bekannteste Vertreter
fur dieses Vorgehen ist das Parameterraumverfahren ([2], [1] und [3], ahnliche Dar-
stellungen verwendet auch [14]).

In der urspriinglichen Variante [3] werden beim Parameterraumverfahren die Unbe-
stimmtheiten als strukturiert vorausgesetzt: Die Koeffizienten der Ubertragungsfunk-
tion der Regelstrecke hangen stetig von Parametern ab, die in bestimmten Bereichen
variieren. In unl&ngst weiterentwickelten Varianten (s. [2], [47]) ist es aul3erdem mdg-
lich, auch unstrukturierte Unbestimmtheiten (z.B. in Form o0.g. Frequenzbereichskrite-
rien) zu bertcksichtigen. Eine weitere Vorgabe fir das Verfahren ist die einzusetzen-
de Reglerstruktur.

Fur die Spezifikation des gewinschten Regelverhaltens werden folgende Falle un-
terschieden. Fordert man fir das geregelte System ausschlief3lich Stabilitat, so mus-
sen alle Eigenwerte des geregelten Systems fir alle méglichen Variationen der Pro-
zessparameter in der linken Halbebene liegen (,Hurwitz-Stabilitat”). Fir die Vorgabe
bestimmter Kennwerte im Zeitbereich (Einschwingzeit, Dampfung u.a.) reduziert sich

das einzuhaltende Polgebiet auf einen entsprechenden Sektor der linken Halbebene



(,[-Stabilitat*). Die Polgebietsvorgabe nimmt im Parameterraumverfahren eine zent-
rale Stellung ein. Dartiber hinaus gestatten die bereits erwahnten Weiterentwicklun-
gen der klassischen Variante die Hinzunahme von Ortskurven- (,®-Stabilitat*) bzw.
Frequenzgangspezifikationen (,B-Stabilitat”). Fur jeden auftretenden Darstellungsbe-
reich (PN-Ebene, Ortskurvendarstellung oder Bodediagramm) ist das zulassige Sta-
bilititsgebiet durch eine Grenze zu umranden (imaginare Achse, Polgebietsgrenze
USW.).

Kern des Verfahrens ist die analytische Abbildung der Gebietsgrenzen in den Para-
meter- bzw. Reglerparameterraum.

Die Variationsbreite der einzelnen Parameter spannt im Parameterraum eine Hille
auf, die sogenannte Q-Box. Von den Parametern eines jeden Eckpunktes der Q-Box
ausgehend, wird die jeweilige Gebietsgrenze in den Reglerparameterraum abgebil-
det. Aus dem Schnittgebiet dieser Abbildungen kann eine bestimmte Kombination
von Reglerparametern ausgewahlt werden. Das kann ein zentraler Punkt des
Schnittgebietes sein, oder die Auswahl folgt ggf. weiteren Kriterien. Mit den ausge-
wahlten Reglerparametern wiederum wird die Gebietsgrenze in den Parameterraum
abgebildet. Liegt dann die gesamte Q-Box innerhalb des zuldssigen Gebietes, ist der
ausgewahlte Regler eine Losung der Entwurfsaufgabe.

Aufgrund der grafischen Darstellungen ist das Parameterraumverfahren anschaulich
und transparent. Bei Beschrédnkung auf die Parametervariation als Unbestimmtheit
werden nicht konservative Lésungen der Entwurfsaufgabe erzielt, wobei weitere
Freiheitsgrade nutzbar sind. Die Ordnung des Reglers ist wahlbar, somit sind einfa-
che Regler moglich und auch aus folgenden Griinden anzustreben: Mit steigender
Reglerordnung oder Anzahl variabler Parameter sinkt die Anschaulichkeit des Ver-
fahrens. Der Losungs- und Rechenaufwand, der durch komplizierte Abbildungsvor-
schriften charakterisiert ist, hangt ebenfalls signifikant von der Prozess- und Regler-

ordnung ab.

2.2 Robustheitsanalyse im Frequenzbereich

In diesem Abschnitt werden die in der Literatur bekannten Grundlagen zu den Fre-
quenzbereichskriterien fur robustes Regelverhalten zusammengestellt. Robustes
Regelverhalten schliel3t hier robuste Stabilitat mit ein, da Stabilitat im Allgemeinen

die Mindestanforderung an das Regelverhalten bedeutet. Die in der Literatur haufig
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dargestellten Betrachtungsweisen und Erkenntnisse werden hier erganzt durch wei-
tergehende Zusammenhénge, auf die in den Standardveré6ffentlichungen meist nicht

eingegangen wird.

2.2.1 Regelkreis mit unstrukturierten Unbestimmtheiten

Wie einleitend bereits ausgefiihrt, tolerieren robuste Regelungen das Auftreten von
Unbestimmtheiten. Dieser Abschnitt dient der Erlauterung von Begriffen, die damit
verknupft sind und im Weiteren verwendet werden. Sein Inhalt entspricht dem Stan-
dardeinstieg zahlreicher Veroffentlichungen in das Thema. Die Angaben darin gelten
- soweit nicht explizit unterschieden - gleichermal3en fir Ein- und MehrgroRensyste-
me. Im Sinne der besseren Lesbarkeit werden in den Gleichungen und Abbildungen
dieser Arbeit zur Abkirzung der Ausdriicke die Argumente s und jo haufig weggelas-
sen.

Mogliche Abweichungen in Struktur und Parametern zwischen der Regelstrecke und
ihrem Modell begriinden die Berlcksichtigung einer Modellmenge statt eines einzel-
nen Modells. Der Kern dieser Modellmenge ist das nominelle Modell. Die Unbe-
stimmtheit legt ausgehend vom nominellen Modell die Begrenzung der Modellmenge
fest. Im Frequenzbereich werden nominelles Modell und Unbestimmtheit durch Uber-

tragungsfunktionen angegeben. Die Unbestimmtheit wird als stabil und beschrankt

vorausgesetzt.

| G :
: | A, |
| |
| |
e u, - |

|
- L |
Abbildung 2.1: Regelkreis mit additiver Unbestimmtheit

Von den moglichen Zusammenschaltungen von nominellem Modell und Unbe-

stimmtheit werden bei der Darstellung unstrukturierter Unbestimmtheiten hier neben
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den beiden gelaufigsten, den additiven und multiplikativen Unbestimmtheiten, auch
die ruckgefuhrte Unbestimmtheit verwendet.
Abbildung 2.1 zeigt einen Standardregelkreis mit additiver Unbestimmtheit. Die Re-

gelstrecke G besteht aus nomineller Strecke G und parallel geschalteter Unbe-

stimmtheit A,:

G(s)=G(s)+A,(s) (2.1)
Abbildung 2.2 zeigt einen Standardregelkreis mit multiplikativer Unbestimmtheit.
F——————— — — — — —
| G|
| By |
| |
| |
e ol [ |
d —» R —t» G > | >y
| |
- - J
Abbildung 2.2: Regelkreis mit multiplikativer Unbestimmtheit

Fir die Regelstrecke G gilt:

~

G(s)=(1+Ay(s))-G(s) (2.2)
Additive und multiplikative Unbestimmtheiten sind ineinander tberfihrbar:
G+A,=(1+4Ay)-G=>A, =4, -G (2.3)

Abbildung 2.3 zeigt einen Standardregelkreis mit riickgefiuihrter Unbestimmtheit.

Abbildung 2.3: Regelkreis mit rickgefihrter Unbestimmtheit
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Fur die Regelstrecke G qilt:

G=G.(+6a.)" (2.4)
Die Beschrankung der Unbestimmtheit lasst sich fir alle Varianten durch eine nicht-
negative skalare frequenzabhangige Wichtungsfunktion W(jw), beispielsweise den

Betrag des Frequenzganges einer Ubertragungsfunktion, angegeben:

A(jo) <W (jo) (2.5)
bzw.
5(A(j0)) <W (jo). (2.6)

Fur EingroBensysteme (Gleichung (2.5)) wird die Beschrankung beztiglich des Be-
trages des Frequenzganges von A formuliert. Fir Mehrgro3ensysteme wird die Be-
schrankung unter Nutzung des grof3ten singularen Wertes in Gleichung (2.6) ange-
geben.

In der Theorie der robusten Regelung sind fur die Behandlung des Standardregel-
kreises zwei Funktionen gebrauchlich. Die Wirkung der FihrungsgrofRe d auf die Re-

gelabweichung e wird durch die Empfindlichkeitsfunktion S(s) beschrieben.
S(s)=(+G(s)R(s))™ (2.7)
Die Wirkung der Fuhrungsgrol3e d auf die Regelgrdf3e y wird durch die komplemen-
tare Empfindlichkeitsfunktion T(s) beschrieben. Sie entspricht der Flhrungstbertra-
gungsfunktion.

T(s) = (I + G(S)R(3)) 'G(S)R(s) (2.8)
Komplementar wird sie wegen

S(s)+T(s) =1 (2.9)

genannt. Zu beiden Funktionen gibt es fur G = G jeweils eine nominelle Version:

S-(+6Rr) (2.10)

bzw.

T =(+GR)"GR. (2.11)
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2.2.2 Kriterien fur robustes Regelverhalten

Die Ausfuihrungen dieses Abschnittes folgen im Wesentlichen den Veréffentlichun-
gen [18] fur Eingrof3enregelungen und [29] fir Mehrgré3enregelungen.
Die Frequenzbereichskriterien verwenden die H.-Norm als Beschreibungsform. Sie

ist fur EingroRensysteme als maximaler Betrag des Frequenzganges von G definiert:
[G(jw)], =max|G(jo) (2.12)

Fur MehrgroRensysteme wird sie mittels gré3tem singularen Wert der Frequenz-

gangmatrix G ausgedrickt:
[G(jo),, = max5(G(jw)) (2.13)

Das robuste Regelverhalten, das Stabilitéat einschlie3t und mit der gesamten Modell-
menge erreicht werden soll, wird im Frequenzbereich ebenfalls durch eine nichtnega-
tive skalare frequenzabhangige Wichtungsfunktion vorgegeben (z.B. Betrag des Fre-
quenzganges einer Ubertragungsfunktion). Insbesondere die Regelungsziele blei-
bende Regelabweichung und Einschwingzeit lassen sich durch Begrenzung der
Empfindlichkeitsfunktion ausdriicken, so dass Ublicherweise fur EingroR3enregelun-

gen durch

W(joo)-|S(j0))| <l |S(j03)| < Yo (2.14)

W (joo)

und fur MehrgréRenregelungen durch

W (jo)-5(S(jo)) < 1= 5(S(jo)) < Vo (2.15)

W (joo)
vorgegeben wird.
Bedingung fir die Gultigkeit der Kriterien ist das Vorliegen nomineller interner Stabili-

tat, d.h. alle im nominellen Regelkreis auftretenden Ubertragungsfunktionen sind sta-
~ -1
bil. Nominelle Stabilitat ist gegeben, wenn (I +GR) nur Pole mit negativem Realteil

aufweist und instabile Pole bei der Bildung von GR auch nicht gekiirzt wurden.

Liegt ein EingroRenregelkreis mit multiplikativer Unbestimmtheit gemald Abbildung

2.2 vor, dessen Unbestimmtheit durch
Ay (jo) < W, (jo)] Vo (2.16)
beschrankt ist, der nominell intern stabil ist und fir den die Giteforderung formuliert

werden kann mittels
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W, (jo)s(jo) <1 Vo, (2.17)
so wird dieses vorgegebene Regelverhalten fur alle Elemente der Modellmenge er-

reicht, wenn gilt
’\/vl§‘+’vv2ﬂ <1 Vo. (2.18)
Mit Hilfe der H..-Norm lautet dieses notwendige und hinreichende Kriterium

oS T

Lautet die Guteforderung fir diesen Regelkreis

WiT|<1 Vo, (2.20)

<1. (2.19)

so kann gemalf [18] als hinreichende Bedingung fir robustes Regelverhalten

Wi .(1+|\~N2|)H B
| -]

angegeben werden.

(2.21)

[>e}

Besteht die Guteforderung (2.20) fur einen Regelkreis mit rickgefuhrter Unbestimmt-
heit gemaf Abbildung 2.3, die durch

A (jo) < W, (jo) Vo (2.22)

beschrankt ist, so sichert folgendes Kriterium robustes Regelverhalten [18]:

HW\ ; ’vvzé’é’ )

Fur einen MehrgroRenregelkreis mit multiplikativer Unbestimmtheit gemaf3 Abbildung

<1. (2.23)

2.2, dessen Unbestimmtheit durch

(A (jo)) <W,(jo) Vo (2.24)
beschrankt ist, der nominell intern stabil ist und fir den die Giteforderung formuliert
werden kann mittels

W, (jo)-5(S(jo))<1 Vo, (2.25)
wird dieses vorgegebene Regelverhalten fur alle Elemente der Modellmenge er-
reicht, wenn gilt (s. [29]):

W, -5(8)+w, -5(f)<1 Vvo. (2.26)
Singularwerte einer Ubertragungsmatrix werden im Abschnitt 2.2.5 ausfihrlich erlau-

tert.
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2.2.3 Zusammenhang mit Hy,-optimalen Regelungen

Die unter 2.2.2 aufgeflihrten Robustheitskriterien im Frequenzbereich sind in der
dargestellten Form (s. Gleichungen (2.19) und (2.26)) fir die Synthese normoptima-
ler Regler nicht geeignet. In abgewandelter Form jedoch liegen sie dem ,Mixed-

Sensitivity-Design“ zugrunde, einer H.-Entwurfsvariante in ihrer einfachsten Ausfih-

rung.

T T T T T T T T T T T 1
_________________________ |
| r I |
- -
| |

d : i > W, >z
RN o
| | ' |
! | | !
| | ' |
| | ' |
| | ' |
: u | - : !

1

: | > G > W, 4l—>: | z,
] L
| . P ' |
| - - I |
' |
' |
' |
' |
| R - |
' |
LT |
L |

Abbildung 2.4: .Mixed-Sensitivity“-Entwurfsstruktur fur Eingrol3ensysteme

Abbildung 2.4 zeigt die zugehdrige Entwurfsstruktur im Eingré3enfall. Die Wichtungs-

funktionen W1 und W, sind mit G zur erweiterten Regelstrecke P zusammengefasst.
Beim Entwurf wird der optimale Regler R gesucht, so dass die H,-Norm der Ubertra-

gungsfunktion des Regelkreises von d nach z minimal wird.

W,S
Mal. < [

Diese Zielfunktion wird wegen

2T

und

— min (2.27)

= max E(Wé] (2.28)
® W, T

0
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(Wlsj \/’vv s‘ ZT‘Z (2.29)

das sogenannte ,modifizierte Problem” zu Gleichung (2.18) genannt [18]. In dieser

Form ist es mit Optimierungsverfahren behandelbar.
Geometrisch betrachtet stellt (2.29) den Radius der in Abbildung 2.5 gezeigten Vier-

telkreisflache dar, fur die folgender Zusammenhang gilt:

’vvlé“‘z +’\N2T‘ ( j \/’vvls‘ ZT‘Z < % - ’vvlé" +’vv2ﬂ <1 (2.30)

Das durch W; geforderte Regelverhalten wird demnach mit dem Regler R fur die ge-

samte, durch W, begrenzte Modellmenge eingehalten, wenn gilt:

oel, < 75 231

000N

2002020202020 7 .
0202020202020 0/

,0,0,0,0,0,0,0,:,; /) Gleichung (2.19)

020000 % %%
‘0’0’0’0’0’0’0’0’0"

V? ‘M@f

0000205020200 o
0’0’0’0’0’0’0’0’0’0‘
Abbildung 2.5: Erflllungsgebiete von originalem und modifiziertem Kriterium

XX

0’0’0’0’0’0’0’0’0’0,

Gleichung (2.30)

Dieser Zusammenhang zeigt die Erreichbarkeit von robustem Regelverhalten mit
H.-Reglern bei unstrukturierter Unbestimmtheit (vgl. [10]); diese Fahigkeit ist in be-
stimmten Vero6ffentlichungen (z.B. [45], [13]) - mit Verweis auf die p-Synthese als

notwendigen Ausweg - nicht erwahnt worden.

2.2.4 Erreichbares Regelverhalten

Das Regelverhalten ist nicht unabhangig von der im Regelkreis auftretenden Unbe-
stimmtheit vorgebbar. Wegen (2.9) kann fur eine bestimmte Frequenz entweder
5(S)<<1 (w—0) oder 5(T)<<1 (w— =) vorgegeben werden. Der Ubergang

zwischen diesen beiden Bereichen kann nicht beliebig schnell vollzogen werden.
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Diese und weitere Beschrankungen sind in [52], [2], [25], [23] u.a. Verdffentlichungen
beschrieben. Sie wirken sich auf die Wahl von W; (Vorgabe des Regelverhaltens) in
Abhé&ngigkeit von W, (Beschréankung der Unbestimmtheit) aus. Generell besteht die
Abhangigkeit in beide Richtungen, denkbar ist auch die Fragestellung nach der zu-
lassigen Unbestimmtheit bei einzuhaltendem Regelverhalten.

Fur die Erfullung des hier angewendeten Kriteriums (2.19) muss
min((Wy(jo).|W, (jo)) <1 Ve (2.32)

gelten [18]. Fur das ,modifizierte Problem* (2.29) wirde die Bedingung

W, |

|W1|2 +[W2|2

lauten [18]. Beide Bedingungen sind in Abbildung 2.6 dargestellt. Fir jedes o ist die

1
<_

> (2.33)

o0

Kombination von |W;| und |W;| nur dann zuléassig, wenn sie im jeweiligen schraffier-

ten Gebiet liegt.

Wi &

D

RRRKKL

QRIS
QRN

RRRRARIR

Q

X2
2

1
1
2 R RRRR /) Gleichung (2.32)
oo oo ool oreres
SRORREALLRL
’0000000‘00’0

9,0.0.0.0.0, q .
R RRRRARRIIRRIKS N\  Gleichung (2.33)

| W,

X

Q

Abbildung 2.6: Abhangigkeit zwischen den Wichtungsfunktionen W, und W,

2.2.5 Singularwerte einer Ubertragungsmatrix

Das Kriterium fur robustes Regelverhalten fir Mehrgré3ensystem verwendet als ska-
lares Bewertungsmal einer Frequenzgangmatrix den grof3ten singularen Wert dieser
Matrix. Da Singularwerte von Matrizen in der klassischen Regelungstechnik kein
gangiges Beschreibungsmittel sind, werden hier zur Veranschaulichung die betref-
fenden Grundlagen aus der linearen Algebra ([39], [59]) fur regelungstechnische Be-
lange aufbereitet dargestellt. Weiterfihrende Aussagen zu Berechnung und Eigen-

schaften von Singularwerten enthalten [28] und [32].
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Fur die folgende Darstellung wird eine (2x2)-Matrix verwendet. Singularwerte einer
reellen Matrix G sind definiert als Quadratwurzeln der Eigenwerte von G'G. Geomet-
risch gedeutet geben sie an, innerhalb welcher Grenzen die Lange eines Vektors y
im Verhaltnis zur Lange eines Vektors u variieren kann, wenn y durch Multiplikation

von G und u gebildet wird.

y=G-u (2.34)

mityz(ylj, G:(Gll Gle, !:(Ulj.
- W2 G, Gy u,

In der linearen Algebra werden Singularwerte von Matrizen wie folgt erklart: Be-
schreibt die Menge von Vektoren u den Einheitskreis, so bildet G ihn in eine Ellipse
ab, bei der die halbe Lange der Hauptachsen gleich den Singularwerten von G ist.

Folgende Darstellung definiert den Einheitskreis mittels u:
U:u=teuu=1ou+ui=1 (2.35)

Mit x = (x1 X2)" lasst sich eine Ellipse in Normallage im Koordinatensystem (xi, X2)

darstellen durch:

1
X2 x2 — 0
_12+_§:1<:>5T. a 1 x=1. (2.36)
a b 0o —
b2
sz
b
>
a
Xl

Abbildung 2.7: Ellipse in Normallage im Koordinatensystem (X1, X2)
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Der durch u beschriebene Einheitskreis wird durch G abgebildet:

gT u=1 (2.37)

cy) l67y)=1 (2.39

y'6 ety =1 (2.39)

Mit der Singularwertzerlegung von G = QxV' und

Gl=(QuvT ) =T 'zt vz Q! mit (2.40)

3= (Gl 0 J (2.41)
0 o,

erh&lt man durch Einsetzen in (2.39) und Umformen
y'Qz?Q"y =1. (2.42)
Die Singularwerte ;i von G missen grofRer als 0 sein (d.h. hier: rg (G) = 2), damit G

invertierbar ist; anderenfalls reduziert sich die Ellipse auf eine Strecke bzw. den
Punkt (0, 0).

u2’ y2

ul’ yl

Abbildung 2.8: Abbildung des Einheitskreises durch eine reelle Matrix G
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Durch Koordinatentransformation (Drehung) x = Q'y erh&lt man wegen

X X
x'2Px=1leL+22 =1 (2.43)
61 O3

eine Ellipse im Koordinatensystem (xi, X2). Die Matrix Q enthalt als Spaltenvektoren
g die Einheitsvektoren des x-Koordinatensystems (Hauptachsenrichtungen der Ellip-

se) bezogen auf u- bzw. y-Koordinaten:

1 1
Y. = Q (OJ - @1 92) (OJ =4 (2.44)
Y, =Q- {(])_j - (q\l 92) {(])_j =4, (2.45)

Wegen
G=QV' =GV =QL =Gy, =0q, i=12 (2.46)
enthalt V als Spaltenvektoren die Vektoren u, bzw. u, mit der Lange 1, die, mit G

multipliziert, gerade die maximale bzw. minimale Langen&nderung bewirken, d.h.

u=u,=>y=Gu=o;-y_bzw. (2.47)

u=u, =>y=Gu=o,-y, (2.48)
Die Matrizen, von denen im Kriterium (2.26) der grof3te Singularwert gebraucht wird,
sind komplexwertig. Singularwerte einer komplexen Matrix G(jo) sind definiert als

Quadratwurzeln der Eigenwerte von G"G. Der jetzt komplexe Eingangsvektor u(jo)

hat die auf Eins normierte Euklidische Léange:

uu=urT u=|ulff = uf® +u, =1 (2.49)

Aus der Singularwertzerlegung folgt auch hier GV = QZX, wobei V und Q hier unitare
Matrizen sind (d.h. V"' = V' und Q" = Q™). V enthalt die komplexen Vektoren ua bzw.
Uy, die, mit G multipliziert, gerade die maximale bzw. minimale Verstarkung, d.h. An-

derung der Euklidischen Lange, bewirken:
u=u,=y=Gu=o,-y =|y|=0, (2.50)

u=u

»=>Y=Cu=0,-y, =|y|=0, (2.51)

G aus (2.13) gibt also die maximale Verstarkung von G(jm) in diesem Sinne wieder.
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2.3 Typischer Gebrauch der Kriterien in der Literatur

Der Schwerpunkt der Veroffentlichungen zu robusten Regelungen liegt auf der ma-
thematischen Losung des jeweils formulierten Optimierungsproblems. Die Gewin-
nung geeigneter Vorgaben zur Beschreibung der Unbestimmtheit (Modellierung) und
des Regelverhaltens nimmt dagegen geringeren Raum ein. Im Folgenden sollen die
hauptséchlichen Ansatze fur die Vorgaben und die eigentliche Nutzung der Fre-
quenzbereichskriterien fir robustes Regelverhalten genannt werden.

2.3.1 Modellierung

Fur die Verwendung der Kriterien (2.19), (2.21), (2.23) und (2.26) aus 2.2.2 werden

zunachst die Ubertragungsfunktionen fiir das nominelle System G und die Unbe-
stimmtheit W, bendtigt. Mit diesen Angaben wird die im Reglerentwurf zu berticksich-
tigende Modellmenge umrissen.

Liegt fir die Regelstrecke eine Beschreibung als gewohnliche Differentialglei-
chung(en) vor, deren Parameter Schwankungen unterliegen (z.B. [3]), so beschreibt
[69] die Separation der Unbestimmtheiten.

Als praktischen Zugang nennen z.B. [18] und [31] Frequenzgangmessungen an der
Regelstrecke und beschreiben alle auftretenden komplexen Frequenzgangpunkte

jeweils fur ein bestimmtes w; in eine Kreisscheibe ein, deren Mittelpunkt der Fre-
guenzgang des nominellen Systems é(oai) und deren Radius der Betrag der additi-

ven Unbestimmtheit Aa(w;) ist (Abbildung 2.9).

A ImG(jo)

Re(G(jo))

Abbildung 2.9: Modellierung im Frequenzbereich, Darstellung fir ein @
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Letztlich miissen daraus die Ubertragungsfunktionen fuir G und Aa gefunden werden,
die an allen Stutzstellen o; die genannten Angaben mdoglichst genau wiedergeben.
Fir verfahrens- oder energietechnische Prozesse sind Frequenzgangmessungen an
der Regelstrecke allerdings als schlecht realisierbar einzuschétzen.

Ein anderer Zugang ist die statistische Auswertung von getasteten Messdaten im
Zeitbereich [63]. Weitere Zugange sowie Verfahren zur Modellvalidierung (bzw.
-invalidierung) enthalten [58] und [43].

2.3.2 Vorgabe des Regelverhaltens

Bei Verwendung der Frequenzbereichskriterien aus 2.2.2 wird das zu erreichende
Regelkreisverhalten durch eine Wichtungsfunktion W; vorgegeben. Da das ge-
wunschte Regelkreisverhalten gewdhnlich durch Zeitbereichsparameter wie bleiben-
de Regelabweichung, Einschwingzeit und Uberschwingweite spezifiziert wird, be-
steht die Notwendigkeit, diese Zeitbereichsspezifikationen in die frequenzabhangige
Wichtungsfunktion W abzubilden.

Der ubliche Ansatz hierfur ist der Vergleich des Regelkreises mit einem schwin-
gungsfahigen PT,-Glied. Dabei wird zunachst als Referenzmodell T, das PT»-Glied
ermittelt, dessen Sprungantwort dem gewtinschten Regelkreisverhalten entspricht.
Soll die Wichtungsfunktion W; z.B. im Kriterium (2.19) die Empfindlichkeitsfunktion S
betragsmaldig begrenzen, erhalt man aus T

1 1

. _S_: 1_Tref .

(2.52)

ref
Da sich der Regelkreis bereits im nominellen Fall deutlich von einem PT,-Glied un-
terscheiden kann, werden bei diesem Ansatz die Vorgaben haufig nicht exakt er-
reicht.

In [37] werden fur die Sprungantwort des Regelkreises jeweils eine Zeitfunktion als
Ober- bzw. Untergrenze vorgegeben und daraus die einzuhaltende betragsmalige
Obergrenze fir die Empfindlichkeitsfunktion S berechnet. Im Zusammenhang mit den
hier besprochenen Kriterien lasst sich dieses Verfahren nicht anwenden, da es eine
abweichende Regelkreisstruktur (mit Vorfilter) voraussetzt.

[31] leitet fur verschiedene Regelstreckentypen die anzusetzenden Referenzmodelle
fur den Regelkreis ab. Fir Regelstrecken mit Ausgleich (Strecken des , Typs 0% d.h.
ohne reinen Integrator) fiihrt dieser Ansatz auf ein PT,-Glied mit Nullstelle. Die resul-
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tierende Empfindlichkeitsfunktion S bleibt fir o < o betragsméaRig kleiner als 1. Diese
Eigenschaft ist mittels W; nicht generell vorgebbar, da wegen Bedingung (2.32)
|W1| < 1 gelten muss, falls |W5| > 1.

2.3.3  Entwurf

Wie bereits in 2.1.3 ausgefuhrt, werden die Frequenzbereichskriterien vor allem als
Analysewerkzeug von Robustheitseigenschaften eingeordnet.

Die hauptsachliche Beziehung von Kriterium (2.19) zum Reglerentwurf besteht in der
unter 2.2.3 genannten Minimierung in modifizierter Form beim ,Mixed-Sensitivity-
Design“. Daruber hinaus wird es zur graphischen Frequenzganggestaltung ange-
wendet ([18], [61]). In den aktuellen Erweiterungen des Parameterraumverfahrens [2]
wird Kriterium (2.19) ebenfalls erwéahnt, in den zugehdrigen Abbildungsverfahren so-
wie praktischen Umsetzungen [47] jedoch nur teilweise behandelt (Beschrankung auf
robuste Stabilitat und nominelle Gute).

Fur die Kriterien (2.21) bzw. (2.26) sind Anwendungsbeispiele, soweit dem Autor be-

kannt, nur in den Ursprungsquellen [18] bzw. [29] zu finden.
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3 Zielstellung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Anwendung der Frequenzbereichskriterien (2.19), (2.21), (2.23)
und (2.26) beim Entwurf robuster Regler fir praktisch haufig auftretende Regelstre-
cken. lhre Nutzung als Zielfunktionen bei optimierungsgestitzten Entwurfsverfahren
fuhrt, wie unter 2.1.3 und 2.1.4 dargestellt, gewohnlich auf komplexe Reglerstruktu-
ren hoher Ordnung. Eine nachtragliche Ordnungsreduktion kann zum Verlust der
angestrebten Robustheitseigenschaften fuhren.

Erfahrungsgemalf genligen jedoch fir viele regelungstechnische Aufgabenstellungen
in der Praxis sehr einfache Streckenmodelle und Reglerstrukturen. Mit Hilfe der Fre-
quenzbereichskriterien soll gezeigt werden, dass robustes Regelverhalten unter
Verwendung derart einfacher Modelle und Regler erreicht werden kann. Daher liegt
hier der Schwerpunkt auf strukturell einfachen Ubertragungsfunktionen fir die zu er-
mittelnden Modelle, Wichtungsfunktionen und Regler.

Zunéachst vereinfacht sich damit ihre Handhabung im Entwurfsverfahren. Vereinfa-
chungen und Transparenz im Umgang mit den Frequenzbereichskriterien sind we-
sentliche Ziele der Arbeit im Hinblick auf die Anwendbarkeit der Ergebnisse.
AuBBerdem erfahren einfache Regelsysteme in der Praxis gewdhnlich eine hdhere
Akzeptanz. Der niedrigere Aufwand flur Inbetriebnahme, Wartung und Anpassung
z.B. bei eventuellen spateren Prozessanderungen sind wichtige praktische Argumen-
te fur die Bevorzugung einfacher Lésungen. Diese bewusste strukturelle Beschran-
kung ist auch Gegenstand einiger aktueller Veréffentlichungen (z.B. [14], [1] und
[34]).

Im Ergebnis des Entwurfs soll nicht nur ein einzelner optimaler Regler, sondern viel-
mehr alle Regler in einem Bereich ausgegeben werden, mit denen die Entwurfsvor-
gaben erfillt werden kénnen. In Anlehnung an die Grafiken des Parameterraumver-
fahrens sind hier @hnliche Darstellungen beabsichtigt. Aufgrund der dabei erreichba-
ren Anschaulichkeit eignen sie sich besonders fur die hier favorisierte geringe Para-
meteranzahl.

Zur Anwendung der genannten Frequenzbereichskriterien sind die bendétigten Vor-
gaben in Form von Wichtungsfunktionen bereitzustellen. Sie enthalten Aussagen
Uber die zu beriicksichtigende Modellmenge und Forderungen an das zu erreichende
Regelkreisverhalten. In Hinblick auf die Zusammenstellung eines Gesamtablaufs er-

halten diese Fragestellungen hier ein angemessenes Gewicht. Ausgangspunkt sollen
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dabei praktische Erfordernisse und Randbedingungen sein: Von der Regelstrecke sei
die Sprungantwort aufgezeichnet worden. Diese stellt vor allem im Bereich verfah-
rens- und energietechnischer Anlagen die Prozessinformation dar, die tblicherweise
(ggf. ausschlie3lich) verflugbar ist und zur praktischen Identifikation verwendet wird.
Das Regelkreisverhalten wird durch einfache Kennzahlen im Zeitbereich spezifiziert.

Entsprechend Abbildung 1.1 zieht sich folgende grundlegende Reihenfolge durch alle
Abschnitte dieser Arbeit: Unter Modellierung werden die nominelle Regelstrecke und
die Wichtungsfunktion der Unbestimmtheit bereitgestellt. Die Vorgabe des Regelver-

haltens beantwortet zunachst die Frage, welches Regelverhalten mit der vorange-
gangenen Modellierung Uberhaupt erreichbar ist, d.h. mit welchen Vorgaben die Fre-
quenzbereichskriterien erfullbar sind. Weiterhin wird aus Zeitbereichsvorgaben die
Wichtungsfunktion fir das Regelverhalten und der Reglerparameterbereich be-

stimmt, in dem L&sungen zu erwarten sind. Unter Bestimmung der Lésungsmenge

wird analysiert, welche Reglerparameterkombinationen aus dem gewahlten Bereich
die Kriterien erfiillen, wenn die genannten Vorgaben beziglich Modell und Regelver-
halten gelten. Die Losungsmenge wird grafisch dargestellt.

Bei einer speziellen Anwendung der Frequenzbereichskriterien, dem Entwurf an re-
sultierenden Strecken, soll untersucht werden, unter welchen Voraussetzungen der
angekoppelte zweite Regelkreis als multiplikative Unbestimmtheit angesetzt werden
kann und welche Auswirkungen dieser Ansatz auf Reglerentwurf und Regelverhalten
nach sich zieht.

Die Erarbeitung und Erprobung der hier vorgestellten Algorithmen erfolgt unter Ver-
wendung von MATLAB-Funktionen. MATLAB ist in der Regelungstechnik weit ver-
breitet und stellt eine Fille regelungstechnischer Funktionen bereit. Soweit moglich,
wird auch hier von diesem Funktionsvorrat Gebrauch gemacht. Insbesondere sind
dabei neben den regelungstechnischen Standardfunktionen die Toolboxen fir Opti-
mierung [7] und symbolische Berechnungen [44] zur Anwendung gekommen.

Bei der Bestimmung der Losungsmenge werden die zu analysierenden Parameter-
kombinationen durch Rasterung der Parameterbereiche gewonnen. Dieses Vorge-
hen ist im Vergleich zu analytischen Abbildungen einfacher handhabbar. Allerdings
konnen diese punktweisen Analysen zu einer grof3en Anzahl von Operationen fih-
ren. Es ist zu untersuchen, ob dieses Vorgehen unter Nutzung der unterdessen auf

PC verfigbaren Rechenleistung zu vertretbaren Rechenzeiten fuhrt.
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4 EingrofRenregelungen

Im Mittelpunkt dieses Abschnittes stehen Regelstrecken mit je einer Eingangs- und
Ausgangsgrof3e. Fur diese Systeme werden neue Wege gezeigt, die notwendigen
Vorgaben fur die Anwendung der Frequenzbereichskriterien (2.19), (2.21) und (2.23)

bereitzustellen und diese Kriterien grafisch auszuwerten.

4.1 Modellierung

Ziel der Modellierung ist die Ermittlung der nominellen Regelstrecke G und der
Wichtungsfunktion W5, die die Unbestimmtheit betragsméaRig begrenzt. Ausgangs-
punkt ist das Vorliegen mindestens einer aquidistant abgetasteten Sprungantwort h(t)
der realen, nicht sprungfahigen Regelstrecke mit Ausgleich, d.h. h(+0)=0 und
0 < h() = Ks < 0. Falls das Verhalten des realen Systems arbeitspunktabhéangig ist,
und der letztlich zu entwerfende Regler soll das gewiinschte Verhalten in einem Ar-
beitsbereich realisieren, so muss jeweils eine Sprungantwort fur jeden Arbeitspunkt
vorliegen, der einen ,Eckpunkt” des Arbeitsbereiches darstellt.

411 Ansatz

Ansatzpunkt der Betrachtungen ist Abbildung 4.1 (Ausschnitt aus Abbildung 2.1).

—> A,
o) —> G h()
Abbildung 4.1: Deutung des Modellfehlers als additive Unbestimmtheit

Die Regelstrecke sei zusammengesetzt aus nomineller Strecke und additiver Unbe-
stimmtheit. Fir das nominelle System wird hier unabhangig von der tatsachlichen
und unbekannten Streckenordnung ein PTi-Glied angesetzt. Alle Unterschiede im
Verlauf von h(t) zur Sprungantwort des PT;-Gliedes (z.B. Uberschwingen) seien
durch die Unbestimmtheit Aa verursacht. Fur die hier vorausgesetzten Regelstrecken

mit Ausgleich ist gesichert, dass Aa stabil und begrenzt ist.
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Damit gilt

G(S):éPTl(S)+AA(S) (4.1)

mit

= K

G =— :
p11(S) 1isT (4.2)

und im Frequenzbereich

G(jo) = Gpry(jo) + A (jo) (4.3)

sowie fur den Betrag der additiven Unbestimmtheit

|AA(j°°)| = ‘G(jw)_éPTl(j@)( (4.4)

mit dem Maximum

dyay = m2x|AA(jwj . (4.5)

Gesucht ist das PT1-Glied épTl, dessen maximaler frequenzabhangige Abstand duax

am kleinsten ist. Wegen (2.3) und (2.5) ergibt sich fur die gesuchte Wichtungsfunkti-
on W»

[WZ(jwl ) Gpr 1(]03)

wobei die letztlich gewahlte Abweichung von der Gleichheit in (4.6) einen Kompro-

miss zwischen Vereinfachung und Konservativitat darstellt (s. Abschnitt 4.1.3). Durch
diese Abweichung und die Betragsbildung in (4.4) gilt im Allgemeinen

G(s) # Gpra(s)- (1+ W, (s)). (4.7)

4.1.2 Verfahren zur Berechnung der nominellen Regelstrecke

Ein stark vereinfachter Zugang ware bei Auswertung einer einzelnen Sprungantwort
die Ermittlung von Streckenverstarkung Ks und tse, (Zeitpunkt des letztmaligen Ein-
tauchens der Sprungantwort in das 5%-Toleranzband um Kg). Die Parameter von

Gpr, Waren dann
ts
K=Kg, T=22, (4.8)
3
Die Einhaltung eines minimalen dyax kann damit nicht gesichert werden. Ebenso ist
dieser Zugang fur die Auswertung mehrerer arbeitspunktabhangiger Sprungantwor-

ten nicht geeignet.
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Fur die Einhaltung eines minimalen dyax ist das Auffinden der nominellen Strecke im
Frequenzbereich erforderlich. Basis der folgenden Untersuchungen ist daher eine
Transformationsmethode vom Zeit- in den Bildbereich. Es ist das im Anhang Al be-
schriebene Verfahren zur Berechnung des Frequenzganges aus der Sprungantwort.
Damit ist es moglich, die zeitbezogenen Abtastwerte (Anzahl L) der Sprungantwort in
w-bezogene, komplexe Frequenzgangwerte (Anzahl N) zu Ubertragen.

{(h(vat))} = {(@,,.G(jo, )}, v=0..L-1,k=1..N (4.9)
Fir die Auswertung einer einzelnen Sprungantwort eignet sich folgende ,,geometri-
sche” Variante (s. Abbildung 4.2).

-~
~:Y -
---- -

Abbildung 4.2: Geometrische Ermittlung der nominellen Regelstrecke

Hierbei wird zunachst K = Ks gesetzt (stationare Genauigkeit). Von allen Frequenz-
gangpunkten G(jox) kann dann G(jmy*) ermittelt werden, dessen Abstand zum Halb-

kreis der PT1-Ortskurve

d(k)= J[Re(G(jeoZ ))‘%sz 1260y ) - 28] = dyae (4.10)

(Abstand zum Mittelpunkt des Halbkreises abzuglich Radius) am gréf3ten und damit
gleich dvax ist. Der Schnittpunkt der betreffenden Abstandsgeraden mit dem Halb-

kreis hat gemanR Strahlensatz den Realteil
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Re(Gor joi )= =2 -(1— K;;f;eﬂ@,ﬂ"f ))] - (4.11)
Damit muss flr seine Zeitkonstante T gelten

1 Kg
T=— — -1.

o J RelGors o) e

Die Abstandsgleichungen gelten nur fur Frequenzgangpunkte mit Im(G(jok)) < 0. FUr
alle anderen missen die Randpunkte des Halbkreises (0; 0) bzw. (Ks; 0) als Be-
zugspunkte gewahlt werden. AuRerdem muss Uberpruft werden, ob tatsachlich far
alle o-Stutzstellen d(k) < duax gilt, da die Frequenz nicht bei beiden Ortskurven
gleichméaRig um den Mittelpunkt des Halbkreises verlaufen muss. Bei erprobten Bei-
spielen wurde durch diese Prifung das ermittelte dyax jedoch meist bestatigt.

Die leistungsfahigste der hier untersuchten Methoden zur Berechnung der nominel-
len Regelstrecke beruht auf der nichtlinearen Minimierung des maximalen frequenz-
abhangigen Abstandes duax. Sie eignet sich zur Auswertung von einer oder mehre-
ren, arbeitspunktabhangigen Sprungantworten. Diese n Sprungantworten (n > 1) lie-
gen wie oben als diskrete Folgen von Abtastwerten vor. Zu jeder Sprungantwort wird
nach dem im Anhang Al beschriebenen Verfahren eine Folge von N komplexen Fre-
guenzgangwerten berechnet. Die gleiche Anzahl N fur die Auswertung jeder Sprung-
antwort ist nicht notwendig, vereinfacht aber sowohl die folgende Darstellung als

auch die programmmalflige Umsetzung. Es liegen somit n - N Wertepaare vor:
o1, Gy(jooy;) = Re(Gy (joyy))+ - Im(Gy(jeoyy )

®12, Gl(jOJlZ):. Re(Gy(joorp )+ j - Im(Gy(jooy, ) aus hy(t)

o, Gy(jon ) = Re(Gy(jou )+ j - IM(G, (joory ))

®51, G5 (j0,1) = Re(G, (jw1))+ j - IM(Gy(jeozy ))

®5, Gy (j055) = Re(Gy(jooy, )+ j - IM(G, (jo,,)) aus h,(t)

: 2 (4.13)

0o+ Go(j0an ) = Re(G, (jon ))"‘ j-Im(Gy(jooy )

0 Golj0ns) = ReGy j0r) -G, o)
®n2, Gn(j('onZ):. Re(G, (jonz )+ j - IM(G, (jon,) aus h, (t)

OnN s Gn (jmnN ) : Re(Gn (jmnN ))+ J ’ Im(Gn (jmnN ))
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bzw. zusammengefasst

{oi, Gi (joy ) = Re(G; (joy )+ j - Im(G; (joy ))}, i=1...n, k=1..N (4.14)
Sollen alle n vorgegebenen Verlaufe durch ein einziges PT;-Glied approximiert wer-
den, muss die Ortskurve dieses PT;-Gliedes zu allen n - N Frequenzgangpunkten
den geringsten maximalen frequenzabhangigen Abstand duax aufweisen. Der fre-

guenzabhangige Abstand eines Frequenzgangpunktes Gi(jmi) zur Ortskurve des

PT,-Gliedes G, lautet

d(wik ) =dy = ‘Gi (jwik )_éPTl(j(Dik )(

- [res o ] i o ST

Setzt man die Parameter des gesuchten PT;-Gliedes in eine Optimierungsvariable x

(4.15)

ein

B K
l_(TJ, (4.16)

so erhélt man das optimale PT;-Glied mit dem geringsten maximalen frequenzab-
hangigen Abstand dyax durch Losen des "Minimax"-Problems

x* = min max d(x, oy ). (4.17)

X Wi

Ein Beispiel fur n =2 und N =5 (nur zur Demonstration, N wird gewoéhnlich gro3er
gewahlt (etwa N > 20)) zeigen Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4 auf Seite 31.

. \~ s
G, (jooa) ‘~~______,¢"A

Abbildung 4.3: Approximation zweier Frequenzgange durch ein PT;-Glied
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Bei Auswertung nur einer Sprungantwort kann vorab K = Ks gesetzt werden, die Op-
timierungsvariable ist dann nur die Zeitkonstante T (x = x = T). Anderenfalls muss im
Ergebnis K nicht mit Ks Ubereinstimmen, wenn so ein noch kleineres dwax erreicht
werden kann. Die nominelle Regelstrecke weicht dann stationar von der realen Re-

gelstrecke ab. Die Auswirkungen auf den Reglerentwurf sind in 4.1.3 beschrieben.

2 ccmmcemec—e———-

0 t/sec 30
Abbildung 4.4: Zugehorige Sprungantworten ftir Beispiel

4.1.3 Wichtung der Unbestimmtheit

Als zweiter Bestandteil der Modellierung ist in Form der Wichtungsfunktion W, ein

Mald fur die (multiplikative) Unbestimmtheit der nominellen Regelstrecke G an-

zugeben. Unbestimmt ist das Modell vor allem aus zwei Grinden. Durch den Ansatz

einer sehr einfachen Struktur fir Gy, wird eine héhere, aber unbekannte Strecken-
dynamik vernachlassigt. Aul3erdem konnen Arbeitspunktabhéngigkeiten im Regel-
streckenverhalten Abweichungen in Struktur und Parametern verursachen.

Nach Ausfuhrung des Verfahrens in Abschnitt 4.1.2 kann der frequenzabhangige
Abstand |Aa(wi)| gemal (4.4) fur alle Stitzstellen berechnet werden. Diese diskreten
Betrage miissen nun wieder einer Ubertragungsfunktion A's zugeordnet werden, so

dass nach (4.6) folgende Beziehung

oy Aalo) | [ Aalo) | o orsia (o
I\NZ(JCOM ) ‘éPTl(j(D)‘ ) ‘GPTl(j(D)‘ |AA(JCO1 ) |AA(J(D) (449

fur die Bestimmung von W, genutzt werden kann.
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Der einfachste und gleichzeitig konservativste Ansatz ist die Annahme einer konstan-

ten Fehlerschranke:

A% (jo) = dyax = konst. = W, (s )—M (4.19)
GPTl( )

Damit sind in der so spezifizierten Modellmenge alle Streckenmodelle enthalten, de-
ren Ortskurven innerhalb der Kreisscheiben um die nominelle Ortskurve verlaufen
(s. Abbildung 4.5).

A J Im 2dMAX
R K -
~ ) e
GPTl(J‘D)
Abbildung 4.5: Modellmenge bei Ansatz einer konstanten Fehlerschranke, K > 0

In Zusammenhang mit den Kriterien (2.19) und (2.21) sind an diesen Ansatz folgen-
de Bedingungen und Einschrankungen gebunden. Kriterium (2.19) ist nur erfllbar,

wenn die darin enthaltene Forderung nach robuster Stabilitat erfullbar ist.

w.T| <1 (4.20)

Fiir o = 0 erhalt man z.B. bei Einsatz eines PI-Reglers T (0) = 1. Damit muss gelten

W, (0) <1. (4.21)

Daraus folgt die Mindestforderung fir die Verwendbarkeit des Ansatzes:

W, (0) | o | _ Do s g <K (4.22)
G0 K

Die Kreisscheibe fir @ = 0 um den Punkt (K; 0) muss also vollstéandig in derselben
Halbebene liegen, zu der (K; 0) gehort.

Fiur die Verwendung in weiteren Betrachtungen wird ausgehend von (4.22) die nor-
mierte konstante additive Fehlerschranke eingefihrt:

d
dy :ﬁd. (4.23)
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Kriterium (2.21) verlangt weitere Einschrankungen. Wiederum im stationaren Fall gilt

Wl(o)f(o)' (1+W,(0)) <1

1-W,(0)T(0)

Mit 'F(O):l und der Forderung nach maoglichst guter robuster stationérer Genauig-

(4.24)

keit (T (0) - 1) muss wegen
W,(0JT(0)<1&T(0)<

vorgegeben werden, woraus fr W»(0) folgt

1-wW, (0
W (0)< T =W, (0) 0. (.26

Wl(O) = Wl(o) —1-0 (4.25)

Wegen dwax > 0 ist bei Ansatz einer konstanten Fehlerschranke das Kriterium (2.21)
somit nicht zu erfullen. Allgemein folgt daraus, dass robuste stationdre Genauigkeit
des Regelkreises und stationare Unbestimmtheit des Modells bei Auswertung des
Kriteriums (2.21) kontrare Eigenschaften sind. Ergibt insbesondere die Auswertung
mehrerer Sprungantworten, dass die Streckenverstarkung Ks signifikant arbeits-

punktabhangig ist, so fuhrt die Forderung Wl(O) — 1-0 zur Nichteinhaltung des Kri-
teriums (2.21). In diesem Fall ist das Kriterium nur eingeschrankt verwendbar.

Bei Auswertung einer einzelnen Sprungantwort bietet sich fur die Anwendung des
Kriteriums (2.21) folgende verbesserte Modellierung der Unbestimmtheit an. Auf-
grund der Voraussetzung einer nicht sprungfahigen Regelstrecke mit Ausgleich be-
sitzt die Originalortskurve nachstehende Eigenschaften:

(jw)z{(KS;o) fir @=0

(0;0) fir © —> © (4.27)

Wenn die Ortskurve von épn gerade die gleichen Randpunkte besitzt, verschwindet

der additive Fehler an diesen Punkten. Fur |A'a| kann daher ein trapezformiger Ver-
lauf Uber ® angesetzt werden (s. Abbildung 4.6):
sT;

Aals) =K, (L+sT,(1+sT,) (4.28)

|Aa] hat ein endliches Maximum und der Amplitudenabfall [Aa] — O fir ® — 0 und
® — o betragt mindestens 20dB / Dekade, so dass mit (4.28) die Bedingung (4.18)
gesichert werden kann, d.h. der tatsachliche Verlauf von |Aa| kann immer durch einen

trapezférmigen Verlauf aus Abbildung 4.6 umhullt werden.
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|AIA|dB A
|KA|dB _______
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | -
1 1 ®
Tl TZ
Abbildung 4.6: Verbesserter Ansatz fur |A'a|, T1 > T, (Geradenapproximation)

Die Parameter K,, T1 und T, lassen sich durch Minimierung folgender Funktion f

bestimmen
N
f =Y (Ao ) - [aalio) (4.29)
k=1
mit den N Nebenbedingungen (s. (4.18))
A A (oo ) =A% (jo, ) <0, k=1..N (4.30)
und

K, T10,
(-TT02f + (1, +T, P

Ap(jor ) = ] (4.31)
Fur die Wichtungsfunktion W, der multiplikativen Unbestimmtheit erhalt man damit
W, (s)= Ax(s) K,  sTy(1+sT)

T Gory(s) K (@+sT)+sT,) (4.32)

Eine Vereinfachung dieses Ausdrucks ist méglich, wenn T, oder T, gleich T gesetzt

wird.

4.1.4 Modellierung fur instabile Strecken

Die Modellierungsverfahren unter 4.1.2 und 4.1.3 lassen sich auch fir instabile Re-
gelstrecken anwenden, jedoch mit zwei wesentlichen Unterschieden. Wenn fir insta-
bile Strecken Uberhaupt eine Sprungantwort aufnehmbar ist, erhalt man dabei nicht

den unter 4.1.2 vorausgesetzten Ubergangsverlauf mit Ausgleich. Bedingung ist da-
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her, dass wenigstens ein stabilisierender Regler Ry fur die zu modellierende Strecke
bekannt ist. Die Sprungantwort wird dann vom Regelkreis aufgenommen, der aus
diesem Regler Rp und der instabilen Strecke besteht. Das Transformationsverfahren

vom Zeit- in den Frequenzbereich fuhrt somit auf

Ro (j@k b(jmk )

T (jooy ) = e T 4.33
1 Ro (jo JG(joy ) ( )
Die Frequenzgangpunkte der instabilen Regelstrecke kénnen mittels

: 1 T(jo
G(jo, ) = Liow) (4.34)

RO(j(Ok ) . 1_T(j03k)
berechnet werden.

Der Ansatz einer additiven Unbestimmtheit aus 4.1.2 fuhrt bei einer instabilen realen
Regelstrecke G im Allgemeinen auf ein instabiles und damit unzuléssiges Aa. Dieser
Ansatz ist somit fir instabile Strecken nicht verwendbar. Unter der Voraussetzung,
dass G keine Nullstellen mit nichtnegativem Realteil aufweist, lasst sich statt diesem
jedoch die ruckgefuhrte Unbestimmtheit ansetzen. Beim Entwurf ist dann Kriterium
(2.23) zu erfiillen. Aus (2.4) folgt fur Ag:

AR==—%. (4.35)

Durch die Invertierung von G und G erhalt man im Allgemeinen ein nichtproperes
Ar, d.h. |Ag| = o flr @ — . Voraussetzung fur die Erfullung von (2.23) ist die Einhal-

tung der darin enthaltenen robusten Stabilitat
W.GS[ <1 (4.36)
Die Wichtungsfunktion W, die hierbei gemal (2.22) die riickgefihrte Unbestimmtheit

Ar beschrankt, und die nominelle Strecke G miissen deswegen strukturell garantie-

ren, dass der Ausdruck in (4.36) erfullbar ist, d.h.

~~ W,G
W,GS = —2—
1+ RG

muss proper sein. Fur die nominelle Strecke kann daher der Ansatz eines

(4.37)

PT:-Gliedes u.U. nicht ausreichen.

Bei der Bestimmung der nominellen Strecke G wird vorerst T ermittelt, die nominel-
le Fuhrungsibertragungsfunktion des Regelkreises. Dabei wird nach 4.1.2 ein

PT,-Glied modelliert. Entsprechend (4.34) erhalt man daraus die nominelle Strecke
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é(S): 1 f(S)

—, 4.38
Ro(s) 1-T(s) (4.9
Mit (4.34) und (4.38) kann man (4.35) punktweise fur alle wx bestimmen
|AR(jOJk)| = ‘G_l(jmk)_é_l(jmkj- (4.39)
Der Ansatz fur die Ubertragungsfunktion Wx(s) mit dem Betrag
W, (jo) = [AR (jo) =[Ag (jo) (4.40)
hangt vom Verlauf des Fehlers |Ag| ab. Fir folgendes Polynom
Ag =a;s+a,8° +...+a,s" (4.41)
kann man z.B. fur A'r und damit W, ansetzen (s. Abbildung 4.7):
W,(s)=sT, (st +1). (4.42)
|A.R|dB A
n-20dB / Dekade
20dB / Dekade |
0dB |———————2 |
|
| |
| |
| ] .
1 1 .
Tl TZ
Abbildung 4.7: Ansatz fur A'r bei nichtproperem Verlauf des Fehlers
4.2 Erreichbares Regelverhalten

Dieser Abschnitt enthalt Ergebnisse von Untersuchungen, welches Regelverhalten
ausgehend von der im Abschnitt 4.1 beschriebenen Modellierung erreichbar ist. Die
Vorgaben fir das Regelverhalten sind nicht unabhéngig von der im Streckenmodell
auftretenden Unbestimmtheit. Gleichung (2.32) im Abschnitt 2.2.4 zeigt bereits die
Mindestanforderung an die Wichtungsfunktionen W; und W, fir die Erfillung des
Kriteriums (2.19). Hier sollen dartber hinausgehend weitere und prazisierte Be-

schrankungen unter Voraussetzung folgender Annahmen abgeleitet werden.
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Die nominelle Regelstrecke ist das PT;-Glied (4.2). Damit ist mit Hilfe eines

Pl-Reglers
K,
R =Kg +; (4.43)

eine Fuhrungsubertragungsfunktion T des nominellen Regelkreises erreichbar, die
selbst auch ein PT;-Glied ist:

RéPTl _ 1

T=—"PF1 - .
1+RGpy; 1+sTre

(4.44)

Durch diese vereinfachende Annahme wird der Einfluss der zwei Reglerparameter

fur die weiteren Betrachtungen in dem einzigen Parameter Trx zusammengefasst.

Eine bestimmte Zeitkonstante Tgrx des Regelkreises setzt dabei die Reglerparameter

T 1
k

R =i K=
RK RK

(4.45)

voraus.

Die Unbestimmtheit sei als konstante Fehlerschranke gemaRy (4.19) im Abschnitt

4.1.3 modelliert.

W, (s) = Jmax_ (4.46)
Gpr4(s)

Fur die weiteren Untersuchungen wird also der betragsmafig grof3te Unbestimmt-

heitsansatz unterstellt. Das damit erreichbare Regelverhalten gilt deswegen mindes-

tens auch fur den verbesserten Unbestimmtheitsansatz (, Trapezform®, (4.28)), wobei

hierfir die Erreichbarkeit eines besseren Regelverhaltens zu erwarten ist.

Die Untersuchungen zum erreichbaren Regelverhalten beantworten hier vor allem

die Frage, welche Zeitkonstante Trx des nominellen Regelkreises fur die Erfullung

der Kriterien (2.19) und (2.21) vorgebbar ist, d.h. welche Vorgaben fir einen erfolg-

reichen Entwurf anzusetzen sind. Ohne Unbestimmtheit, d.h. fir G = éPTl, unterlage

die Auswahl von Tgrk theoretisch nur der Beschrankung Trk > 0. Bei praktisch not-
wendiger Berucksichtigung des Stellverhaltens ware diese Vorgabe jedoch nicht be-
liebig.

Kriterium (2.19) fordert

W,S|+W,T| <1 vo e W8]+ W, [T <1 vo. (4.47)
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Die Annahmen (4.44) und (4.46) eingesetzt, ergibt

|| joTey | MAX|_ : )
NVW1+JmTRK\ Tl <t e (4.48)
bzw.
1+ joTee| | 1+ joT]
I\Nl| <} joTrg dK‘ joTrg ‘ ve (4.49)

>0
Aus (4.49) ergibt sich folgende Bedingung fir Tgrk. Da die rechte Seite der Unglei-
chung gréRer als Null sein muss, um Uberhaupt ein |W;| zuzulassen, gilt fur den Z&h-

ler der rechten Seite:

1+ joTek| > dg 1+ joT| Vo (4.50)
A jIm T gy
odT
A
1+ joTrg|
dg[1+ joT|
>

dy 1 Re

Abbildung 4.8: Ortskurven zur Auswertung der Ungleichung (4.50)

Die Ortskurven dieser beiden PD-Glieder zeigt Abbildung 4.8. Fir ® = 0 muss

de <1 (4.51)

gelten, das allerdings schon durch die Bedingung (4.23) gesichert wird. Fir o >0
wird (4.50) sicher erfullt, wenn der Imaginarteil der linken Seite mit © schneller
wachst als der Imaginarteil der rechten Seite, d.h.

Trc >dT. (4.52)

Zum gleichen Ergebnis fuhrt auch die Forderung nach robuster Stabilitat, die in
(2.19) enthalten ist:
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1+ JoaT

T
<1l Voed, —<1 4.53
1+ joTpg KT (4.53)

RK

”\/VZTH <ledg [ —120

Gleichung (4.49) verlangt, dass der Betrag von W; unter folgender Grenze verbleibt:

W[ < '(1— J Wapax | - (4.54)

FUr o =0 geht (4.54) ins Unendliche, fir ® — c nimmt der Betrag von Wiuax den
Wert

1+ j(oT
“l1+ JoTrk

1+ joTgre

joTgk

||va1MAX (jo) =1-dy (4.55)
TRK

an. Unter bestimmten Bedingungen existiert ein Minimum im Verlauf Uber

(s. Abbildung 4.9). Eine Extremwertuntersuchung von (4.54) ergibt fur die Frequenz

1-— 2
o = di (4.56)

TadZ —-T?

ein Minimum von

Wipgax (jo*) = \/{1—:—22](1—0&). (4.57)

RK

Aus (4.56) folgt firr die Existenz von o* wegen 1> dZ (s. (4.51)):

T
T2 dE >T? & Te >d—>T . (4.58)
K

|W1MAX|dB

dT <Tg < dL

W* (O]

Abbildung 4.9: Prinzipieller Verlauf von |Wimax|, abhé@ngig von Trk
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Fur die weiteren Untersuchungen wird ein ,méglichst schneller” Regelkreis als Ziel
vorausgesetzt, so dass der mit (4.58) beschriebene, hohere Wertebereich der Regel-
kreiszeitkonstante nicht von Bedeutung ist und daher nicht weiter betrachtet wird.
Das Minimum von |Wqvax| wird demnach erst fir ® — o erreicht und hat den in (4.55)

genannten Wert.

Gleichung (4.54) offenbart, dass sich |W;| und ‘§‘1‘ um den Faktor

1+ joT
1+ joTgr

’ <1 (4.59)

unterscheiden (s. Abbildung 4.10).

1-d,

T

Trk

Abbildung 4.10: Geradenapproximierter Betragsverlauf von (4.59)

Den Einfluss dieses Faktors auf |Wimax| zeigt fir Trx < T Abbildung 4.11. Ebenfalls
dort dargestellt ist folgender vereinfachter Ansatz fir Wy:

~ y S
_Co+CyS  1+5sTr 1-dk fr Tee 2T

W, (s = : L 4.60
l( ) STRK STRK 1_dK ? fur TRK ST, ( )
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der durch Multiplikation von S~ mit dem jeweiligen Minimum von (4.59) entsteht.
Dieser Ansatz ist bereits fur den Entwurf verwendbar, er wird unter 4.3.3 noch verfei-

nert (Betrachtung der tatséchlichen statt der approximierten Verlaufe).

RK

Abbildung 4.11: "s' *1‘, [Wimax| und Ansatz fiir W] (Geradenapproximation)

Die Zeitkonstante Tgrk gilt fir den nominellen Regelkreis. Durch die Wichtungsfunkti-
on W; wird das Verhalten jedoch fiir jede mégliche Variante des unbestimmten Re-
gelkreises vorgegeben.

Von besonderem Interesse ist dabei die Durchtrittsfrequenz mo von |W4|. Ihr Kehrwert
To gibt an, welche Zeitkonstante dem robusten Regelkreis beim Entwurf vorgegeben
wird, wie ,schnell* also der Einschwingvorgang fur jede mdgliche Variante des unbe-
stimmten Regelkreises mindestens sein muss.

In Abhangigkeit von den Modellierungsparametern dg und T existieren ein maximales
oo bzw. eine minimale Zeitkonstante Ty, die erreichbar sind. Diese Grenzwerte resul-
tieren aus |Wiwax| (4.54). Es gilt

. 1+ jooTae |  [1+ jooT|

jog ) =1=|— —dy |- 4.61
I\N]MAX( O)| ‘ JogTre ‘ K‘ JogTre ‘ ( )
und damit
0ok = |1+ JooTre | —dy |1+ jOJoT| . (4.62)

Fur die weitere Betrachtung sei das Verhaltnis von To zu T bzw. von Trk zu T durch

die Faktoren v bzw. q beschrieben:



42

V= To bzw. (4.63)
T
TRK
— _RK 4.64
q=-1 (4.64)
Der oben festgelegte Wertebereich fiir Trk fuhrt auf folgende Grenzen fir q:
T 1
dT <Tgk <d—<:>dK <q<d— (4.65)
K K

Mit diesen Faktoren und wo = 1/ Ty l&sst sich (4.61) formulieren als
q =+ jo|-dg|v + j| bzw. (4.66)
q=+v2+q% —dgVv2+1, (4.67)

Nach v aufgel6st ergibt sich

1
v=fade)=— d2Jm&ﬁK@q2+ﬁ—d§+qu§h2—1h1). (4.68)

—HK

In Abbildung 4.12 ist die Abhéngigkeit des Faktors v vom Faktor q fir einige feste dg

dargestellt.

V
de =0102;..:09

ol e
/
=

0
0 2 4 6 8 q 10

Abbildung 4.12: Abhangigkeit v = f(q) fur bestimmte dg

Im hier gultigen Wertebereich (4.65) fur q ist die Funktion v(q) monoton steigend. lhr
Minimum wird daher am linken Rand bei q — dk erreicht, d.h. fir die Auswahl
Trx = dcT +0. (4.69)

Durch diesen Grenzubergang entsteht das minimale v:

T . d
Vi :%: lim v(g,d, )= —X \/dé +1+2d¢ —dZ +1. (4.70)

q—>dg 1—d|3
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Abbildung 4.13 zeigt diesen Zusammenhang grafisch. Uberschreitet dx z.B. den
Wert 0,455, kann fur den zu entwerfenden Regelkreis nur ein To > T erreicht werden.
Je nach tatsachlich gewahlter Wichtungsfunktion W; kann sich dieser Wert noch ver-
grof3ern (s. Abbildung 4.11).

Bei Ansatz eines PI-Gliedes fur W; entsprechend (4.60) ergibt die Geradenapproxi-

mation ihres Betragsverlaufes fur Ty

v [eotciol | e | _ e
Wi(io) = joTeg ‘ - ‘jmTRK ‘UFL il Co #.71)
TO
10
T0M|N

//

1 —

0

0 0,1 0,5 d, 0,9
Abbildung 4.13: Minimal erreichbares Ty, abhangig von Modellierungsdaten

Im Kriterium (2.19) wird mit Hilfe der Wichtungsfunktion W, die Giteforderung (2.17)
realisiert, die sich nicht nur auf den nominellen Regelkreis, sondern auf die gesamte,
durch W, umrissene Menge der moglichen Regelkreismodelle bezieht. Es werden
damit auch Regelkreismodelle zugelassen, die im Unterschied zum hier betrachteten
nominellen Regelkreis im Allgemeinen keine PTi-Glieder darstellen. Fir solche Mo-
delle kénnen die Betrage der Empfindlichkeitsfunktion S(jow) und ihres Komplements
T(jo) grol3er als Eins werden. U.U. kann es notwendig sein, die Maxima dieser Be-
trage mittels (2.17) und (2.20) zu begrenzen. Die damit erreichbaren Ziele und weite-

re Angaben folgen im Abschnitt 4.3.

Zwei Forderungen an den Reglerentwurf seien also |S(jo) <S und [T(jo)<T je-

weils fur alle o. Aus (2.17) folgt damit fir Wi:
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1
W,

(4.72) beschreibt eine betragsmaflige Untergrenze fir W;. In Kombination mit (4.55)

~ 1
W,S|<1e 8| < AlS| < S = W, > 3 Vo. (4.72)

als Minimum der betragsmaRigen Obergrenze fur W; ergibt sich folgender Zusam-

menhang
1 T S
S Tri S-1

Damit wird gesichert, dass sich Ober- und Untergrenze unabhangig von ihren detail-
lierten Verlaufen niemals schneiden. Gleichung (4.73) offenbart eine weitere Ein-

schrankung des erreichbaren Regelverhaltens um den Faktor é/(é —1). Abbildung
4.14 zeigt seinen Einfluss abhangig von S.

S
s_14

11

2 —

11 2

>
S

Abbildung 4.14: Von S abhangiger, zusatzlicher Faktor fur Trk

Der Zusammenhang gilt nur bei Einhaltung der Voraussetzungen. Insbesondere darf
dieser zusatzliche Faktor die Zeitkonstante Trk nicht in den Bereich gemalR (4.58)

treiben. Wegen (4.58) und (4.73) wird das vermieden, wenn gilt

A

AidK<i<:>é> >
S-1  dyg 1-d2

(4.74)

Gleichung (4.74) gibt eine Untergrenze fur S in Abhangigkeit von den Modellie-
rungsparametern an. Je gréf3er der Modellfehler dx, desto grol3er ist der maximale

Betrag von S, der zugelassen werden muss.
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Eine Guteanforderung an die komplementare Empfindlichkeitsfunktion T(s) des Re-

gelkreises wird allgemein mittels (2.20) formuliert und durch Erfillung des Kriteriums

(2.21) befriedigt. Soll speziell ausschliel3lich |T(jm)| <T fur alle o erfiillt werden (Hin-

tergriinde s. Abschnitt 4.3), so I6st sich die Wichtungsfunktion W, aus (2.20) in eine

Konstante auf:

1
WT|<la [T < AT <T = Wy== (4.75)
MI T
Mit (4.75) lautet das Kriterium (2.21)
1
T L] <1 (4.76)
T1- wvgﬂ

Mit den oben bereits vorausgesetzten Annahmen fir T und W, ergibt sich daraus
eine weitere Bedingung fur Tgrk:

p+JmTRKp>1 -T+1

dy 1+ joT| Vo 4.77)

Die Ortskurven dieser beiden PD-Glieder zeigt Abbildung 4.15.

A jIm oTeg
mEdKT
T
1+ joTeg|
7 1
T+1 > =
= T
>
T+1 1 Re
—dy
=

Abbildung 4.15: Ortskurven zur Auswertung der Ungleichung (4.77)

Fir o = 0 muss

1>+ 11
T

dy (4.78)
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gelten. Das ist nur erfillbar, wenn die Untergrenze

~ 1+d N
T> £ = MIN

(4.79)

in Abhangigkeit vom Modellierungsparameter dx eingehalten wird. Dieser Zusam-
menhang verdeutlicht die bereits unter 4.1.3 erwahnten Einschréankungen in der An-
wendung des Kriteriums (2.21) bei Ansatz einer konstanten Fehlerschranke.
Fur ® >0 wird (4.77) sicher erflllt, wenn der Imaginarteil der linken Seite mit ®
schneller wachst als der Imaginéarteil der rechten Seite, d.h.
Tac >4, T (4.80)
T
Im Unterschied zu (4.73) vergrol3ert in (4.80) der Faktor (f +1)/f den Mindestwert
fur Trk. Abbildung 4.16 veranschaulicht seinen Einfluss.
fflA
T
1,9

1,5

>
11 2 T
Abbildung 4.16: von T abhangiger, zusatzlicher Faktor fur Trk

Ein Vergleich von Abbildung 4.14 mit Abbildung 4.16 zeigt, dass innerhalb des dar-

A

gestellten interessierenden Bereiches der Faktor (T+1)/'f kleiner als der Faktor

é/(é —1) ist. Die Bedingung (4.80) wird also bereits mit Bedingung (4.73) erfllt.

Gleichung (4.73) enthalt die Aussage, welche minimale Zeitkonstante Tgrx des nomi-
nellen Regelkreises ausgehend von den Modellierungsdaten sicher erreichbar ist.
Die konkrete Auswahl der Wichtungsfunktion W, in bezug auf zu erfullende Zeitbe-

reichsvorgaben wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
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4.3 Vorgabe des Regelverhaltens

Ausgehend vom ublichen Verfahren bei der Vorgabe des Regelverhaltens sollen in
diesem Abschnitt das damit vorgebbare Regelverhalten erlautert und Mal3hahmen
vorgeschlagen werden, weitere Merkmale des vorzugebenden Regelverhaltens in
den Entwurf einzubeziehen. Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2 wird letztlich die

Berechnung der fur den Entwurf benétigten Vorgaben dargestellt.

4.3.1 Frequenzabhangige Wichtung der Empfindlichkeitsfunktion S(jo)

Bei der Nutzung der Frequenzbereichskriterien beim Reglerentwurf wird das ge-
winschte Verhalten des Regelkreises standardmé&Rig durch eine Wichtung seiner
Empfindlichkeitsfunktion vorgenommen (s. Abschnitt 2.2.2). Die Formulierung (2.17)

enthalt die frequenzabhangige Obergrenze fur den Betrag von S(jm):

: 1
S(jo)<—F— Vo 4.81
Sto) <o) (4.81)

Abbildung 4.17 zeigt einen typischen Verlauf der Obergrenze.

Abbildung 4.17: Typischer Verlauf der inversen Wichtungsfunktion Wy (Approx.)

Dadurch werden im Entwurfsergebnis nur Regelkreise zugelassen, deren Empfind-
lichkeitsfunktion betragsmaliig unterhalb der dargestellten Kennlinie bleibt. Folgende
Eigenschaften des Regelkreisverhaltens sind damit vorgebbar:

Im Bereich kleiner Frequenzen ist die bleibende Regelabweichung bei Fihrungsgro-

Bensprung (D(s) = do / s) beeinflussbar. Wegen

lim e(t)zlmsE(s):ms(s)-do (4.82)

t—o0
folgt
cIU|£n>()|S(Jm)|—>O:>tI|_r>ro1oe(t)—>O. (4.83)
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Die Lage der Durchtrittsfrequenz wo entscheidet Gber die maximale Einschwingzeit

des Regelkreises, da nur |S|-Verlaufe unterhalb der Grenze liegen, deren Durchtritts-
frequenz groRer als wo und deren zugehériger Einschwingvorgang damit schneller
verlauft.

Das Uberschwingen der Sprungantwort hangt qualitativ mit dem Maximum des Be-

trages von S(jo) zusammen. Je grofer S, desto groRer ist die zugelassene Uber-
schwingweite. Dieser Zusammenhang ist jedoch fir eine Begrenzung des Uber-
schwingens nicht ausreichend. Es kénnen Regelkreise existieren, deren Empfind-
lichkeitsfunktion betragsmé&fRig Eins nicht Ubersteigt und die trotzdem ein deutliches
Uberschwingen der Sprungantwort aufweisen, wie z.B.

T(s)= ﬁzsi—ﬁ% = [S(jo), =1 max(h(t)) =16 (4.84)
Der hier vorgeschlagene Ausweg aus dieser Einschrankung besteht in der gleichzei-

tigen Begrenzung des Betrages der komplementaren Empfindlichkeitsfunktion T.

4.3.2 Zusatzlicher Betragsgrenzwert fur T(jo)

Das Uberschwingen der Sprungantwort hangt mit der Betragstiberhéhung tiber Eins
von S(jo), T(jo) oder beiden Funktionen zusammen. Eine direkte quantitative Ver-
knupfung zwischen Zeit- und Frequenzbereich ohne Voraussetzung eines bestimm-
ten Modells ist nicht gegeben, so dass gewdhnlich ein bestimmtes Referenzmodell
(Ublich: PT»-Glied) fur die Transformation zwischen beiden Domé&nen verwendet wird.
Zur Abschatzung des Zusammenhanges zwischen zugelassener Uberschwingweite
und den Betragsobergrenzen fir S(jo) und T(jo) wird hier folgendes Referenzmodell
gewabhilt:
1+asT

T l+asT +asT2 +s°T°

Dieses Modell enthélt als Elemente, die das Einschwingverhalten beeinflussen, einen

Toes (S) (4.85)

reellen Pol, eine Nullstelle und ein konjugiert komplexes Polpaar (fir a < 3).
DarUber hinaus verlauft die Ortskurve seines Frequenzganges symmetrisch. Die
Symmetrie in Bezug auf die Achse Re = 0,5 ergibt sich mit t = ®T aus

Im(t) = |m(lj und Re(t)+ Re(}j =1. (4.86)

T T
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Aus der Symmetrie folgt fir das Referenzmodell T=S (s. Abbildung 4.18), was eine

Vereinfachung der weiteren Betrachtung bedeutet.

!
i
o"’"’-‘.---~~9~sref(jw) =1-T (i)
S

AjIm

”

4

S = |S|MAX

I
|

7 : - \
|

7
\

Tref(j(o) iT - 1' ©=

Abbildung 4.18: Ortskurve des Referenzmodells

Das Maximum der Sprungantwort des Referenzmodells hangt nur vom Parameter a
ab (s. Abbildung 4.19). Tabelle 4.1 auf Seite 50 enthalt die ermittelte Zuordnung.

Q

Q
i
G wnN

'
I
Q

0

0 t/T 20

Abbildung 4.19: Sprungantworten fur bestimmte Werte des Parameters a
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Tabelle 4.1: Zuordnung Uberschwingen - Betragsgrenzwert, Einschwingzeit, ay

max(h(t)) a T=S tsos / T woT
1,1 6,9 1,1 8,8 1,6
1,2 3,5 1,2 7,0 0,96
1,3 2,6 1,4 59 0,79
14 2,1 1,6 52 0,72

Mit den Betragsgrenzwerten fir S(jo) bzw. T(jo) in Abhangigkeit vom gewtlinschten
maximalen Uberschwingen der Sprungantwort des Regelkreises wird im weiteren die
Wichtungsfunktion W; zur Auswertung von Kriterium (2.19) bestimmt bzw. direkt das
Kriterium (2.21) in der Form von (4.76) ausgewertet. Wie oben bereits angedeutet, ist
diese Zuordnung nur fir das Referenzmodell exakt nachgewiesen. Fur die tatsachli-
che, unbestimmte Regelstrecke ist - wie stets bei Annahme eines Referenzmodells
fur eine unbekannte Strecke - nur eine naherungsweise Einhaltung der Vorgabe hin-
sichtlich der Uberschwingweite zu erwarten.

Die erganzenden Daten in Tabelle 4.1 geben den Zusammenhang von Uberschwin-

gen und Einschwingzeit sowie Durchtrittsfrequenz fiir dieses Referenzmodell wieder.

4.3.3 Bestimmung der Wichtungsfunktion W,

Basierend auf den Ergebnissen zur Modellierung (Abschnitt 4.1), dem erreichbaren
Regelverhalten (Abschnitt 4.2) und den Darstellungen aus Abschnitt 4.3.2 soll nun
die Berechnung der Wichtungsfunktion W; beschrieben werden, in die fur die Aus-
wertung des Kriteriums (2.19) die Vorgaben fir das Regelverhalten einfliel3en.

Fur die weiteren Betrachtungen gelten folgende Annahmen: Die Voraussetzungen
aus Abschnitt 4.2 haben weiterhin Bestand (nominelle Strecke: PT;-Glied, konstante
additive Fehlerschranke, PI-Regler). Die aus der gewiinschten maximalen Uber-
schwingweite resultierenden Betragsgrenzwerte (Tabelle 4.1) sind beztglich der Mo-
dellierungsparameter zulassig, d.h. die Bedingungen (4.74) und (4.79) werden ein-
gehalten. Dartber hinaus soll der ,schnellstmogliche Regelkreis entworfen werden,
als Trk wird also der Minimalwert aus (4.73) angesetzt.

Fur die Wichtungsfunktion W; wurde bereits in (4.60) ein verhaltnismafig grober An-
satz formuliert. Fur eine bessere Annaherung von |W4| an |[Wimax| kdnnen die darin
verwendeten Koeffizienten co und c; unter Berticksichtigung der tatsachlichen (nicht
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geradenapproximierten) Betragsverlaufe durch eine Optimierungsrechnung bestimmt
werden. Dazu muss der Betrag von Wyyax aus (4.54) an N Stitzstellen vorliegen. Die
Koeffizienten co und c; ergeben sich durch Minimierung der Funktion

N

f= Z([\NIMAX (j(’)k )| - lvvl(j(ﬂk X) (4.87)
k=1

mit den N Nebenbedingungen

|\/V1(j(okj—[\N1MAx (jcok] <0, k=1..N. (4.88)

Da der Nenner aller Anteile in (4.87) und (4.88) gleich wxTgk ist, reicht es aus, nur

den Z&ahler zu betrachten:

N

= S (e T2, —d() {17 @ZT? — 22 + cZal | .59)
k=1

und

Je2 +c2of — 1+ 02T +d(K) {1+ w2T2 <0, k=1..N. (4.90)

Eine weitere, allgemeinere Moglichkeit zur Bestimmung der Wichtungsfunktion ergibt

sich unabhangig von der Streckenmodellierung, wenn die beiden Parameter S und
o (S. Abbildung 4.17) bekannt sind. Der folgende Ansatz fur W; entspricht strukturell
(4.60)

_fy+fs

Wi(s)==— (4.91)
Fur seine Koeffizienten folgt

: . 1 1

lim o=xof == 4,92
co—)oo[\Nl(J j 3 173 ( )

und damit

W, (joo) =1 fy = wey/1-17 = (Oéo S2-1. (4.93)

4.4 Bestimmung der L6sungsmenge

Unter Reglerentwurf wird hier die grafische Darstellung der Parameterkombinationen
fur einen Regler vorgegebener Struktur verstanden, fir die die Frequenzbereichskri-
terien (2.19) und (2.21) bzw. (4.76) in Gegenwart der Modellierungs- und Gutevorga-
ben erfillt werden. Fur diese Darstellung ist ebenfalls ein MATLAB-Programm erstellt

worden.
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4.4.1 Eingangsgrof3en

Einzugeben sind alle Variablen, die Bestandteil der beiden Kriterien sind: Die nomi-
nelle Regelstrecke G wird bengtigt, um die nominelle Empfindlichkeitsfunktion S und

ihr Komplement T zu berechnen. Die Wichtungsfunktion W, reprasentiert die

Schranke fir die multiplikative Unbestimmtheit. In der Wichtungsfunktion W, sind die

Vorgaben fur das Regelverhalten enthalten. G, W; und W, werden als Ubertra-

gungsfunktionen eingegeben. Zur Auswertung des Kriteriums (2.21) in der Form von

(4.76) wird ein Zahlenwert flir die Betragsobergrenze T als Eingabe erwartet. Die
Reglerstruktur ist intern vorgegeben. Realisiert und erprobt wurden Varianten mit PI-

und PD-Struktur. Beliebige weitere Reglerstrukturen lassen sich implementieren. Der

Regler ist ebenfalls fir die Berechnung von S und T erforderlich. Fur seine Para-
metrierung werden Parameterbereiche in Zehnerpotenzen eingeben, innerhalb derer
die Erfullung der Kriterien untersucht werden soll. Bei Verwendung eines PI-Reglers
fur ein PT1-Glied als nominelle Strecke gibt die Beziehung (4.45) einen Richtwert fur

madgliche Startbereiche.

4.4.2 Algorithmus

Vor der Bestimmung der Losungsmenge ist die notwendige Wirkungsrichtung des
Reglers zu ermitteln. Sie hangt davon ab, ob eine VergroRerung der Stellgrél3e eine
VergroRerung oder eine Verkleinerung der RegelgrofRe bewirkt. Bei Auswertung der
Kriterien wirde der Ansatz einer falschen Wirkungsrichtung verhindern, dass ein ge-
eigneter Regler gefunden wird. Bei Kombination des PT;-Gliedes (4.2) als nominelle
Strecke mit dem PI-Regler (4.43) erhalt man als nominelle Fuhrungsibertragungs-

funktion

~(s): ' Kkgs + KK, . (4.94)
Ts? + (Kkg +1)s + Kk,

Die Wirkungsrichtung des Reglers, also das Vorzeichen seiner Ubertragungsfunktion

ergibt sich aus einer Stabilitdtsbetrachtung. Die Koeffizienten des Nenners in (4.94)

missen das gleiche Vorzeichen aufweisen. Fir die vier Varianten des PT;-Gliedes

ist das gesichert, wenn das Reglervorzeichen entsprechend Tabelle 4.2 gesetzt wird.

Fir die Auswertung der Kriterien (2.19) und (2.21) ist innerhalb der eingegebenen

Parameterbereiche zu untersuchen, welche Parameterkombinationen zur Erfullung
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der Kriterien fihren. Dazu werden die Parameterbereiche gerastert (standardmalig
20 Werte / Dekade). Fur alle auftretenden Kombinationen der Parameterwerte wer-
den nach Prifung der nominellen Stabilitat die Kriterien berechnet. Liegt der Wert
des Kriteriums unter Eins, wird die aktuelle Kombination als Bestandteil der L6-

sungsmenge fur das entsprechende Kriterium gespeichert.

Tabelle 4.2: Erforderliche Wirkungsrichtung des Reglers

PT:-Glied Pl-Regler
Stabilitat K T Kr K Vorzeichen
_ >0 >0 >0 >0 +
stabil
<0 >0 <0 <0 -
>0 <0 <0 <0 -
instabil
<0 <0 >0 >0 +

4.4.3 Ergebnisprasentation

Die Darstellung der Lésungsmenge erfolgt in einem zweidimensionalen Diagramm.
Ubersteigt die Parameteranzahl der Reglerstruktur den Wert Zwei, so muss fir jede
Kombination Uberzahliger Parameter jeweils ein separates Diagramm erzeugt wer-
den. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren mit wachsender Parameteranzahl
schlechter handhabbar. In dem Diagramm sind in einer doppeltlogarithmischen Ach-
seneinteilung alle Kombinationen markiert, die mindestens ein Kriterium erfullen
(s. Abbildung 4.20 auf Seite 54). Die Kombinationen von Reglerparametern, die bei-
de Kriterien erfillen, sichern die Einhaltung aller Entwurfsanforderungen. Aus dieser
Schnittmenge ist letztlich eine Kombination fur die Reglerparametrierung auszuwah-
len. Das kann im einfachsten Fall eine ,zentrale* Kombination sein, oder weitere An-
forderungen (z.B. Stellverhalten) kénnen fur die Auswabhl berticksichtigt werden.

Die diskreten Losungskombinationen umreif3en ein kontinuierliches Parametergebiet.
Es ist aus Sicht praktisch relevanter Regelungsprobleme davon auszugehen, dass
aul3er den dargestellten Losungskombinationen auch jede andere Kombination in-
nerhalb dieses Gebietes die Kriterien erfillt, es also keine singuléren Gebiete gibt,

die durch die Rasterung unentdeckt bleiben.
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Mit der praktischen Realisierung des Reglers gehen durch Quantisierung u.a. Effekte
ebenfalls Unbestimmtheiten einher, so dass die exakte Parametrierung mit der L6-
sungskombination ohnehin nicht wahrscheinlich ist. Nachgewiesen ist die Erfullung

der Kriterien allerdings nur fir die Rasterpunkte.

10
@ Kriterium (2.19) erfillt
— [ Kriterium (4.76) erfullt
kR
e ©¢ @ 0 0 0 o
J dggoggide e Lo o e
I I [ N O o o -
L H A [ I )
(1 O OO U0 e e e o o
] 0 00 0 0] O (@] e o o
CHFPHRHgEgsss
O00000e e
— — — — — — — Eﬁ
1 o e el ey rd
0,1 —
0,01 K, 0,1

Abbildung 4.20: Grafische Darstellung der Losungsmengen

4.5 Gesamtablauf des Verfahrens

Die Prozeduren der Abschnitte 4.1 bis 4.4 lassen sich zu einem Gesamtverfahren
zusammenfassen, dessen Ausgangspunkt die gemessene(n) Sprungantwort(en) der
Regelstrecke ist und in dessen Ergebnis ein robuster Regler aus einer Lésungsmen-
ge gewahlt werden kann (s. Abbildung 4.21 auf Seite 55).

Die Teilschritte sind dabei unabhangig voneinander, d.h. die Vorgaben eines Teil-
schrittes mussen nicht zwangslaufig Resultat eines vorigen Teilschrittes sein, son-
dern kénnen auch aus anderen Quellen stammen. Insbesondere kann durch Vorga-
be von W, = 0 die Entwurfsprozedur auch fir regelungstechnische Aufgabenstellun-

gen verwendet werden, in denen Robustheit kein ausdrtickliches Entwurfsziel dar-



stellt. Andererseits lasst sich mit der Vorgabe von W; = 0 das geforderte Regelver-
halten auf robuste Stabilitdt beschranken. Der Schritt ,Vorgabe des Regelverhaltens*
kann im einfachsten Fall darin bestehen, das vorher bestimmte erreichbare Regel-

verhalten vorzugeben, also den schnellsten Einschwingvorgang mit dem geringsten

55

Uberschwingen zu fordern, der mit den Modellierungsdaten moglich ist.

Vorgaben

G,W,,W,,T

Abbildung 4.21: Gesamtablauf des Entwurfsverfahrens
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5 Reglerentwurf an resultierenden Strecken

Abschnitt 4 dieser Arbeit behandelt die Nutzung der Frequenzbereichskriterien beim
Entwurf robuster Regler fir EingréRensysteme. Dieser Abschnitt nun enthélt eine
spezielle Anwendung der dort beschriebenen Verfahren, die gleichzeitig den Uber-
gang zu Mehrgréf3ensystemen herstellt, welche im nachsten Abschnitt im Mittelpunkt
stehen. Im Unterschied zu den voran gegangenen Kapiteln werden die Begriffe Un-
bestimmtheit und Robustheit hier abweichend von ihrer eigentlichen Bedeutung ver-
wendet.

Es geht nachfolgend um den Entwurf fir EingroRenstrecken, die durch Zusammen-
fassung von ZweigrofRenstrecken zu resultierenden Strecken entstehen (s. Anhang
A2). Gegeben sei also eine Zweigrolienstrecke G(s) mit
G(S):(EMES) GlZ(S)j’

21(S) Gpls)

von der die Teilregelstrecken Gii(s), ..., G22(S) als bekannt vorausgesetzt werden.

(5.1)

51 Ansatz

Mittels Kopplungsfaktor C(s) und der Fuhrungsubertragungsfunktion T(s) des zwei-
ten Hauptregelkreises lasst sich aus Sicht des Hauptreglers Ri(s) fur die resultieren-

de Strecke Gi(s) schreiben

G,(s) =Gy (s)1-C(s)T,(s)). (5.2)
Aus der strukturellen Ahnlichkeit dieses Ausdrucks mit der Beschreibung einer Re-

gelstrecke mit multiplikativer Unbestimmtheit (2.2) folgt nachstehender Ansatz

G,(s) =Gy (s)1-C(s)T,(s)) = él(s)(1+ Aq(s)), |A1(j03)| = |W21(J-03) (5.3)

mit den folgenden Entsprechungen. Die Hauptregelstrecke wird als ungestorte, no-

minelle Strecke aufgefasst:
é1(5) =Gyy(s). (5.4)
Die Unbestimmtheit entsteht hier durch die Kopplung mit dem anderen Hauptregel-

kreis T»(s), der wegen des noch nicht ermittelten Hauptreglers Rz(s) unbekannt ist,

aber dessen Frequenzgang betragsmaRig auf 'fz beschrankt sei:

A(s) = —C(s)T,(s), [Ty(jo) <T, Vo. (5.5)
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Gemal (2.16) kann diese Unbestimmtheit durch eine Wichtungsfunktion W»; be-

schrankt werden, fur die gilt

W, (s)=C(S)T. (5.6)
Fur die zweite resultierende Strecke gilt entsprechend

G,(8)=Gaa (SNL-C(s)T(5)) = G, (s N1+ 4,(s)),  |A,(jw)f < W (jo), (5.7)
mit

G,(s)=G,,(s) und W,,(s) = C(s)T;. (5.8)

Somit kann unter Beachtung nachstehender Einschrankungen das Entwurfsverfah-
ren aus Abschnitt 4 fur den einfachen Entwurf von nichtentkoppelten Zweigrof3enre-
gelungen genutzt werden. Die sonst notwendige Iteration kann dabei entfallen, da
der jeweils andere Hauptregler nur in die Betragsobergrenze des zugehdérigen Fih-
rungsfrequenzganges einflie3t und weiter nicht bekannt sein muss.

Ein weiterer Vorteil besteht in der Integritat der Losung, da mit R; = 0 auch der Ausfall
bzw. die zeitlich nachgeordnete Inbetriebnahme des anderen Hauptreglers mit be-
ricksichtigt wird.

Die Begrenzung des Betrages des Fuhrungsfrequenzganges mittels Kriterium (4.76)
ist ohnehin Bestandteil des Verfahrens und kann hier als Voraussetzung genutzt

werden. Fur die weiteren Darstellungen soll dabei die praktisch akzeptable Vereinfa-

chung gelten T, =T, =T .

0,2

C(0)

0,1+

0

1 5 T 10

Abbildung 5.1: Maximal zugelassener statischer Kopplungsfaktor
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5.2 Voraussetzungen im stationaren Zustand

Fir den stationaren Fall ® = 0 besteht bei Annahme einer verschwindenden nominel-

len Regelabweichung T;(0) =1 wegen (4.76)

T-1.
T+1
und mit (5.6) die Forderung

Wy (0)<=—: ieft 2] (5.9)

T-1
T24+T
an den statischen Kopplungsfaktor (s. Abbildung 5.1).

c(0)< (5.10)

Die Funktion auf der rechten Seite von (5.10) hat ein Maximum von 3 ~J2~-15dB

bei T =1+ \/E. Daraus ist ersichtlich, dass der Ansatz in 5.1 nur fur statisch schwach

gekoppelte Systeme anwendbar ist.

GK fur Entwurf von R, und R,

R J (K K \
{;) ( Y j ( 11 12] (Gll G12] —
0 R, Ko Ka Gy Gy

o
=
<

Realisierung des Reglers
einschlie3lich Kompensator

Abbildung 5.2: Regelkreisstruktur mit statischer Entkopplung

Im Allgemeinen kann in der Praxis von dieser Voraussetzung nicht ausgegangen
werden. Ist der statische Kopplungsfaktor fir die vorliegende Regelstrecke groR3er als
Eins, so ist zun&chst generell eine geanderte Zuordnung von Stell- und Regelgrof3en
vorzunehmen. Darlber hinaus ist bei Verletzung von (5.10) eine statische Entkopp-
lung der Regelstrecke erforderlich, so dass C(0) = 0. Die statisch entkoppelte Strecke
Gk wird dann fur den Entwurf der Hauptregler R; und R, angesetzt. Ihre hier genutzte
Eigenschatft ist

Gy (0)= (Gl(l)(o) GZS(O)J (5.11)

und wird mit dem konstanten Kompensator K¢ erreicht:
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64(0)-6,,(0) 1
G =G Ker Ke = G1(0)-G2,(0)-G;,(0)- G4 (0) _G21(O)
G, (0)

Der Kopplungsfaktor betragt damit

Gy 12(5)- Gk 1 (s)
Cc(s)= GK,ll(S)'GK,ZZ (s)

Die Entwurfs- und Realisierungsstruktur zeigt Abbildung 5.2.

5.3 Dynamische Beschrankungen

(5.12)

(5.13)

Beim Entwurf der beiden Hauptregler wird analysiert, fur welche Parameterkombina-

tionen die Kriterien (2.19) und (4.76) erfullt werden. Die Erfullung der Kriterien ist an

bereits genannte Bedingungen gekntipft, deren Auswirkungen speziell fir den Ent-

wurf an resultierenden Strecken im Folgenden erlautert werden. Wegen (5.6) verur-

sacht nunmehr der Kopplungsfaktor die dynamischen Einschréankungen, die sonst

von W5(s) herriihren. Der Kopplungsfaktor wird im Folgenden einheitlich mit C(s) be-

zeichnet, unabhangig von einer eventuell vorangegangenen statischen Entkopplung.

Kriterium (2.19) hat hier die konkrete Form

H’Wugi ‘ +’\N2ifi‘

; <1<:>’\/Vﬂ§i‘+‘cfﬂ‘<1 Vo.

Die allgemeine Erfullungsbedingung (2.32) fir dieses Kriterium lautet hier

min(|\IV1i|,‘Cf‘)<1 Vo.

A

Wil

\00
0dB >

Abbildung 5.3: Typischer Verlauf von |W3;| (Geradenapproximation)

(5.14)

(5.15)
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Aus dem typischen Verlauf von |Wij| (s. Abbildung 5.3, vgl. Abbildung 4.17) ergibt
sich die Forderung, dass oo klein genug sein muss, damit |W3| nur dort gro3er als

Eins ist, wo fir den Betrag des Kopplungsfaktors gilt

1
Cl<=. 5.16
Cl< = (5.16)
Das bedeutet eine von |C| abhangige Mindesteinschwingzeit des Regelkreises.
Eine weitere Einschrankung entspringt dem Kriterium (4.76), das fur den Entwurf an
resultierenden Strecken folgende Gestalt annimmit:

T 1+[W2|| <1 Ti&ﬂl‘<1 Yo (5.17)

T 1- ’Wle‘ T 1-[cff[T,

Damit muss fur den nominellen Fihrungsfrequenzgang gelten

~

. T
‘Ti‘ ) 1+(‘fz+f)~|C|

Vo. (5.18)

Unter der Voraussetzung
'-Fi (iw)( ~1 Vo<ao, (5.19)

folgt aus (5.18) (vgl. (5.10))

A

C(jo) < TATZ :Lr Vo < 0. (5.20)

Erreicht der Betrag von C diesen Wert erstmalig bei einer Frequenz ®;, SO muss wo
unter diesem Wert bleiben.

T24T
Der Faktor in (5.21) ist mit dem in (5.10) und Abbildung 5.1 gleichwertig und zeigt die

|C(j031] = 0y < M (5.21)

direkte Abhangigkeit der erreichbaren Regelkreisdynamik vom Betragsverlauf des

Kopplungsfaktors.
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6 MehrgroRenregelungen

Nachdem im Abschnitt 4 EingréRensysteme im Mittelpunkt standen, wird diese Ein-
schrankung nunmehr aufgehoben. Im Folgenden geht es um die Erweiterung des
oben beschriebenen Verfahrens auf Regelstrecken mit mehreren Ein- und Ausgéan-
gen.

Das Frequenzbereichskriterium fur robustes Regelverhalten von Mehrgré3enregel-
kreisen, das hier zur Anwendung kommt, ist (2.26) aus Abschnitt 2.2.2. Die Modellie-
rung der Unbestimmtheit erfolgt mit (2.24), die Vorgabe des Regelverhaltens mittels
(2.25). Mit diesen Grundlagen wird das Entwurfsverfahren aus Abschnitt 4 auf Mehr-
gro3ensysteme erweitert.

Die folgenden Darstellungen gelten fiir Systeme mit quadratischen Ubertragungsmat-
rizen, d.h. Ein- und AusgangsgréfRen haben die gleiche Anzahl n. Eine weitere Be-
schrankung galt fur die Realisierung als MATLAB-Programm. Aus Grinden der An-
schaulichkeit und des Rechenaufwandes erfolgte die programmmalige Umsetzung
des Algorithmus nur fir unentkoppelte (2x2)-Systeme.

6.1 Vorgaben fur Mehrgré3ensysteme

6.1.1 Nominelles Modell und Unbestimmtheit

Ausgangspunkt fur die Modellierung ist hier wiederum die bereits in Abschnitt 4.1
angenommene praxisrelevante Situation. Von der Regelstrecke werden wieder
Sprungantworten als zeitlich diskrete Wertefolgen aufgenommen, hier jedoch fir alle

n? Kombinationen von Ein- und AusgangsgréRen.

Y1(t) = hll(t):> 611 A a1
uy(t)=uy -olt) = : 3
yn(t) = hnl(t):> Gnl ) AIAnl

(6.1)

yl(t) = hy, (t) = é1n + A an
un(t):uno 'G(t):> : N

Yn (t) = hnn (t) = Gpp s Al ann
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Aus den einzelnen Sprungantworten kbnnen nach dem Modellierungsverfahren aus
Abschnitt 4.1 die n* nominellen Regelstrecken éij und (im einfachsten Fall konstan-

ten) additiven Fehlerschranken A'sj bestimmt werden, ggf. nach Wiederholung der
Messungen an anderen Arbeitspunkten. Aus (6.1) kann das Streckenmodell mit addi-
tiver Unbestimmtheit entsprechend (2.1) zusammengestellt werden:

G11 Gln ANpar 0 ANp

G(s)=G+A,=| : I S : (6.2)

Gnl Gnn A'Anl AIAnn

Das hier ausgewertete Kriterium (2.26) setzt eine multiplikative Unbestimmtheit vor-
aus, so dass die additive Unbestimmtheit aus (6.2) gemal} (2.3) in eine multiplikative

uberfuhrt werden muss:

ANy=A,G? (6.3)
Mit (6.3) und (2.24) kann fur die Wichtungsfunktion W(jo) angesetzt werden

W, (jo) = 5(a 4 G ). (6.4)
Gleichung (6.4) entspricht dem Ansatz (4.6) bzw. (4.19) fur W, bei EingréRensyste-
men im Abschnitt 4.1.

6.1.2 Vorgabe des Regelverhaltens

Bei Verwendung des Kriteriums (2.26) zur Analyse robusten Regelverhaltens fir
MehrgroRensysteme wird das zu erreichende Regelverhalten durch (2.25) bzw.
(2.15) vorgegeben, es wird also gefordert, dass der frequenzabhangige Verlauf des
gréRten Singularwertes der nunmehr matrixformigen Empfindlichkeitsfunktion S(jo)
unter folgender Grenze bleibt:

s(Sio) <ty 7O 6.5)
Die Wichtungsfunktion W, ist in (6.5) allgemein eine nichtnegative skalare Funktion,
kann also z.B. der Betrag des Frequenzganges einer Ubertragungsfunktion sein. Wie
bereits in den Darstellungen zu EingréRenregelungen soll auch hier aus Grinden der
besseren Handhabbarkeit letztere Moglichkeit genutzt werden. Dadurch lasst sich die

Wichtungsfunktion in geschlossener Form angeben. Aus (6.5) erhalt man damit

E(S(j“))) < [\Nl(le Vo. (6.6)



63

Wegen
n’iIFJJ_IX‘Sij (jo) <5(S(jo) Vo  i,j=1.n 6.7)

gilt die Vorgabe (6.6) also auch fir jedes Element von S(jo):

, 1 -
S--(j(D <—— Vo Lj=1...n 6.8
AR ©9

Die Empfindlichkeitsfunktion S(s) gibt die Wirkung der FuhrungsgrofRe d(s) auf die
Regelabweichung e(s) wieder.
€ di—y; Suu - S (9
e=Sd<| : |= : =l : Sl (6.9)
€n dn —Yn Snl Snn dn
Bei einem Sprung der Fihrungsgrof3e d; um die Hohe djp ergibt sich aus (6.9)
€ Sy
Dol= : L dj=—,dy==d;;=d;;=--=d, =0, j=1..n. (6.10)

S,d;

€ j

n nj
Die Komponenten S bestimmen also Einschwing- bzw. Ausregelzeit und bleibende
Regelabweichung fur die einzelnen RegelgroRen y;. Mit der Wichtungsfunktion W;
hat man deshalb Einfluss auf diese Parameter gleichzeitig fur alle Regelgré3en. Die
Vorgabe der gewinschten Werte kann somit wie fur EingroRensysteme entspre-

chend Abschnitt 4.3 erfolgen.

6.2 Entwurf von unentkoppelten Zweigréf3enregelungen

Ziel der Entwurfsprozedur ist die Ermittlung und grafische Ausgabe von Reglerpara-
meterkombinationen, mit denen die Einhaltung des Kriteriums (2.26) in Abhangigkeit
der Vorgaben fur Unbestimmtheit und Regelverhalten gesichert werden kann.

Die Reglermatrix soll vereinfachend nur zwei von Null verschiedene Elemente, die
sogenannten Hauptregler, besitzen. Im realisierten Programm sind folgende Varian-

ten vorgesehen:

R, O
R=| ™ (6.11)
0 Ry

bzw.

0 R
R :( 12) (6.12)
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dl Gll Tbﬁ»
GlZ
GZl
d2 GZZ i’
Abbildung 6.1: Ubliche Zuordnung von Stell- und RegelgréRen (6.11)

G, j—i»
Gy,
Gy
G,, l—bﬁb

Abbildung 6.2: Korrigierte Zuordnung von Stell- und Regelgrof3en (6.12)

Mit dieser Aufteilung ist die Option zur Zuordnung der Stell- zu den Regelgréfl3en ge-
geben (s. Abschnitt 6.2.2).
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Entkopplungsmaflinahmen, die letztlich in eine vollbesetzte Reglermatrix minden,
sind nicht Bestandteil des Entwurfs, er wird also fiir das unentkoppelte System
durchgefuhrt.

Hauptstrecken sind flr (6.11) Si1 und Sz (s. Abbildung 6.1) sowie fiir (6.12) Sz; und
S12 (s. Abbildung 6.2).

6.2.1 EingangsgrofRen

Wie unter 4.4.1 werden alle Bestandteile des auszuwertenden Kriteriums (hier (2.26))
als Eingabe benétigt. Die nominelle Strecke G aus (6.2) ist notwendig fur die Be-

rechnung der nominellen Empfindlichkeitsfunktion S und ihres Komplements T . Die
daflr ebenfalls notwendige Reglermatrix R wird wiederum in Form von Parameterbe-
reichen vorgegeben, aus denen R punktweise bereitgestellt wird. Programmmalig
realisiert wurde eine aus zwei Pl-Reglern bestehende Matrix, so dass jeweils fur kg
und k; Bereiche anzugeben sind, aus denen beide Regler parametriert werden. Die
Wichtungsfunktion W; wird als Ubertragungsfunktion vorgegeben. Die Wichtungs-
funktion W, liegt nach ihrer Berechnung geman (6.4) im Allgemeinen nicht mehr als
Ubertragungsfunktion vor, so dass im Programm A'x aus (6.2) einzugeben ist. Die

Berechnung von W, gemal} (6.4) erfolgt fir die o-Stltzstellen im Programm.

6.2.2 Algorithmus

Zunachst wird anhand des statischen Kopplungsfaktors C(0) (s. Anhang A2) lber die
Zuordnung von Stell- zu RegelgroR3en entschieden. Ist C(0) > 1, wird Variante (6.12)
gewahlt, anderenfalls die gelaufigere Variante (6.11) beibehalten.

Fur die Bestimmung der Wirkungsrichtung der Regler wird von der zugehérigen
Hauptregelstrecke ausgegangen und nach Tabelle 4.2 verfahren.

Die Reglerparameterbereiche werden gerastert (Standard: 10 Werte / Dekade). Fur
jede Parameterkombination des ersten Hauptreglers werden alle Parameterkombina-
tionen des zweiten Hauptreglers nach Prifung der nominellen Stabilitat auf Einhal-
tung des Kriteriums untersucht. Ist der Wert des Kriteriums Kkleiner als Eins, wird die

betreffende Kombination (4 Werte) als Losung gespeichert.
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6.2.3 Ergebnisprasentation

Jedes Element der Losungsmenge besteht aus 4 Parameterwerten. Um auch hier
eine zweidimensionale Darstellung beizubehalten, unterteilt sich die grafische Pré&-
sentation der Lésungsmenge in zwei Schritte.

Zunachst werden alle Parameterkombinationen des ersten Reglers der Lésungs-
menge entnommen und in einem Diagramm dargestellt, das Abbildung 4.20 gleicht.
Im Unterschied zu diesem wird hier nur ein Kriterium ausgewertet. Aus dieser auf
den ersten Regler bezogenen Lésungsmenge ist eine Kombination fur die Paramet-
rierung auszuwahlen. Das kann wiederum im einfachsten Fall eine ,zentrale* Kombi-
nation sein, oder weitere Anforderungen (z.B. Stellverhalten) kénnen fir die Auswabhl
bertcksichtigt werden.

In einem zweiten Diagramm werden daraufhin die Parameterkombinationen des
zweiten Reglers dargestellt, die gemeinsam mit der gewahlten Kombination des ers-
ten Reglers in der Gesamtlésungsmenge enthalten sind. Aus dem Diagramm fiir den
zweiten Regler ist die Kombination fur seine Parametrierung auszuwahlen.

Es ist moglich, fir den ersten Regler ein Wertepaar auszuwéhlen, das zwar innerhalb
des Losungsgebietes, jedoch zwischen den exakten Losungskombinationen liegt. In
diesem Fall ist unter Ansatz dieser Parametrierung fuir den ersten Regler der Ent-

wurfsalgorithmus fiir den zweiten Reglers zu wiederholen.



67

7 Realisierung der Algorithmen mittels MATLAB

Die unter 4 und 6 beschriebenen Algorithmen sind in MATLAB-m-Files programmiert
und erprobt worden. Genutzt wurde dafir die MATLAB-Version 6.5.1 (R13, SP1).

Der Aufruf der Programme erfolgt in MATLAB auf Kommandozeilenebene als Skript,
das die Eingangsdaten dem Workspace entnimmt, oder als Funktion mit Ubergabe
der Eingangsparameter.

7.1 Modellierung

Abbildung 7.1 zeigt ein Struktogramm des Programms zur Berechnung der nominel-

len Regelstrecke G(s) nach 4.1.2 und der Wichtungsfunktion Wa(s) nach 4.1.3.

Eingangsdaten: n Vektoren mit Messwerten der Sprungantworten fur n Arbeitspunkte

Fur jeden Arbeitspunkt

Eingabe Abtastzeit At und Sprunghdhe ug

Berechnung Streckenverstarkung Ks

Bestimmung der Stitzstellen my

Fur jedes ok

Berechnung komplexer Frequenzgang (s. Anhang Al)

n=17?

] n

Nutzereingabe K = Kg?

(nzﬂ&LK;K{%

j n

Minimierung von duax bezlglich Kund T

Minimierung von duax bezuglich T (4.17) (4.17)

Gls) = — Gls) = —

T 1+sT T 1+sT

Berechnung W, (Trapezform) durch Mi-

e Berechnung W, = d~MAX (4.19)
nimierung von (4.29)ff.

Gls)

Abbildung 7.1: Struktogramm des Modellierungsskripts
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Basis der Berechnung ist die im Anhang Al beschriebene Transformation der an der
realen Regelstrecke aufgezeichneten Sprungantwort(en). lhre Ubernahme in das
Programm erfolgt durch je einen Vektor der Abtastwerte bis zum sicher erreichten
Endwert und die zugehdrige(n) Tastzeit(en) und Sprunghdhe(n). Die Form der additi-
ven Unbestimmtheit (konstant oder trapezférmig) ist wahlbar.

Die hier verwendeten Optimierungsfunktionen in MATLAB (,fminimax.m*“ zur Minimie-
rung des maximalen frequenzabhangigen Abstandes duax unter 4.1.2 und ,fmin-
con.m*“ zur Minimierung von (4.29) unter 4.1.3) finden nur lokale Minima in Abhan-
gigkeit von den Startwerten. Fur das Beispiel unter 4.1.2 (s. S. 30) zeigt Abbildung

7.2, dass das gefundene Optimum global im plausiblen Parameterbereich ist.

2.2

1 1
2 _
o
1.8 * o 7
' N
1.6/ . ]
N} /
N 9
MIN N
2
Ll Lo |
o~ ~
~
; N
1.2F 8
N
1- 1 7
1 1 /X‘(L 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
T
Abbildung 7.2: Prufung auf Globalitat der Losung dvax = f(K, T)

Fur den Aufruf der Optimierungsfunktionen werden die Zielfunktion und die Neben-
bedingungen (beides Vektorfunktionen) mit den aktuellen Zahlenwerten zunéchst in
separate Dateien geschrieben, die dann selbst als Eingabeparameter des Funktions-

aufrufs dienen.
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7.2 Vorgabe des Regelverhaltens

Da die unter 4.2 abgeleiteten Bedingungen fir einen erfolgreichen Entwurf und die
unter 4.3 vorgeschlagenen Vorgaben fir das Regelverhalten einfach zu handhaben
sind, ist eine programmmafiige Umsetzung fur die Zwecke dieser Arbeit nicht not-
wendig gewesen. Die einzige Ausnahme bildet eine wenig aufwendige Routine zur

Ermittlung der Wichtungsfunktion W; durch Optimierung gemaf3 (4.87)ff.

7.3 Entwurf von EingréfRenreglern

Abbildung 7.3 (s. Seite 70) zeigt ein Struktogramm des Programms zur Bestimmung
der Losungsmenge eines PI-Reglers gemaR Abschnitt 4.4.

Da es in MATLAB keine Funktion gibt, die die H,-Norm einer Summe zweier Betrage
berechnet, wird der Wert der hier auszuwertenden Kriterien (2.19) und (4.76) fur dis-
krete Frequenzwerte berechnet und das Maximum dieser Werte bestimmt. Die Stutz-
stellen fur die Frequenz werden aus der MATLAB-Funktion ,bode.m" tlbernommen.
Das ebenfalls realisierte Programm zur Bestimmung der Lésungsmenge eines PD-
Reglers mit Auswertung des Kriteriums (2.23) folgt dem gleichen prinzipiellen Ablauf.
Die Rechenzeit der Prozedur liegt fir 20 Rasterwerte pro Parameter unterhalb 10
Minuten auf einem Pentium-4-PC mit 2 GHz Taktfrequenz.

7.4 Reglerentwurf an resultierenden Strecken

Der Entwurf erfolgt hier mit den speziell zugeschnittenen Vorgaben nach 5.1 zwei-
fach (fur Zweigré3enregelungen) mit dem Programm aus 7.3. Ein separates Pro-
gramm ist daher im Rahmen dieser Arbeit nicht entwickelt worden.

7.5 Reglerentwurf fur ZweigroRensysteme

Die unter Abschnitt 6 dargestellten Algorithmen zum Entwurf von MehrgréRenrege-
lungen sind in der programmmalligen Umsetzung auf ZweigroRensysteme be-
schrénkt geblieben. Abbildung 7.4 (s. Seite 71) zeigt das zugehorige Struktogramm.

Da MATLAB keine Funktion bereithélt, die eine direkte Berechnung des Kriteriums
(2.26) zulasst, wird auch hier der Wert des Kriteriums fur diskrete Frequenzwerte be-
rechnet und das Maximum dieser Werte bestimmt. Die Stitzstellen fur die Frequenz

werden aus den MATLAB-Funktionen ,bode.m* und ,sigma.m*“ ibernommen.
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Die Rechenzeit der Prozedur liegt fir 10 Rasterwerte pro Parameter unterhalb 30

Minuten auf einem Pentium-4-PC mit 2 GHz Taktfrequenz.

Ubergabeparameter: G(s), Wa(s), Wa(s), T , k-Bereich, ke-Bereich

Bestimmung der Wirkungsrichtung des Reglers

Rasterung k- und kr-Bereich

Fir jeden ki-Rasterwert

Fur jeden kr-Rasterwert

Berechnung R (PI-Regler nach (4.43))

Regelkreis mit R nominell stabil?

] n

Berechnung S und T (2.7)ff.

Berechnung W1§ und sz

Bestimmung der Stitzstellen wg

1. Kriterium (2.19): vy, = mmaX(I\/Vlg‘+’\/sz‘)

2. Kriterium (4.76): vy, = mm?x glljvw\;l‘

'Y1<1?

] n

Eintrag von {ki, kr} in die Losungsmenge fur Kriterium 1

’Y2<1?

] n

Eintrag von {ki, kg} in die L6sungsmenge fur Kriterium 2

Lésungsmenge fur Kriterium 1 nicht leer?

] n
Darstellung der Losungsmenge fur Kriterium 1 Ausgabe
Losungsmenge fur Kriterium 2 nicht leer? ,,Entwur_f y
gescheitert

j n

Darstellung der Lésungsmenge fur Kriterium 2

Abbildung 7.3: Struktogramm der Entwurfsfunktion fur Eingrof3ensysteme
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Ubergabeparameter: G(s), A'a(s), Wi(s), k-Bereich, kr-Bereich

C(0) < 1?

R, O 0 R
R=| M (6.11) R = 121 (6.12)
0 R, R, O

Bestimmung der Wirkungsrichtungen von | Bestimmung der Wirkungsrichtungen von

Ri11 und R>, Ri, und R>1

Berechnung multiplikative Unbestimmtheit und Wichtung: W, :E(A'Aé"l) (6.4)

Rasterung k- und kg-Bereich

Fur jeden kj;-Rasterwert von R11 bzw. R1»

Fur jeden kgri-Rasterwert von Ri; bzw. Ri»

Fur jeden kj;-Rasterwert von Ry; bzw. Ry,

Fur jeden kro-Rasterwert von Ry bzw. Ry;

Berechnung R

Regelkreis mit R nominell stabil?

] n

Berechnung SundT (2.7)ff.

Bestimmung der Stutzstellen my

Auswertung Kriterium (2.26): y = max([\N1|8(§)+W266:))

y<1?
] n
Eintrag von {ki1, kr1, K2, kr2} in die Lésungsmenge
Lésungsmenge nicht leer?
j n
Darstellung der Losungsmenge fur Regler 1 (Diagramm 1) Ausgabe
Auswahl Parameterkombination fur Regler 1 ,,Entwur_f .
gescheitert

Darstellung der Lésungsmenge fur Regler 2 (Diagramm 2)

Auswahl Parameterkombination fur Regler 2

Abbildung 7.4: Struktogramm der Entwurfsfunktion fir Zweigré3ensysteme




72

8 Beispiele

Den theoretischen Ausfuhrungen der Abschnitte 4 bis 6 folgen in diesem Kapitel Bei-
spiele zur Anwendung der dort beschriebenen Verfahren. Die Beispiele sollen Hand-
habung, Ablauf und Eigenschaften der Verfahren veranschaulichen und dienen au-
Rerdem zur Bewertung und zum Vergleich mit anderen Verfahren.

Im Mittelpunkt der Beispiele steht der Entwurf robuster Regler fir simulierte Regel-
strecken, deren Ubertragungsfunktionen aus der Literatur entnommen wurden, und

aulBerdem fur eine reale, an einem Versuchsaufbau verfligbare Regelstrecke.

8.1 Vergleich mit Wendetangentenverfahren

Gegenstand dieses Abschnitts ist der Vergleich des Entwurfsverfahrens aus Kapi-
tel 4 mit einfachen und héaufig in der Praxis angewendeten Entwurfsverfahren, den
Wendetangentenverfahren. Die zugrunde liegende Prozessinformation ist dabei auch
die gemessene Sprungantwort der Regelstrecke. Durch Konstruktion der Wendetan-
gente an ihrem Verlauf erhalt man die Verzugs- und die Ausgleichszeit. Aus diesen
beiden Werten lassen sich nach bestimmten, einfachen Vorschriften die Reglerpa-
rameter berechnen. Die gelaufigsten Vertreter sind dabei die Einstellregeln nach
»Ziegler / Nichols* und ,Chien / Hrones / Reswick” (beide u.a. in [27] beschrieben),

die auch fur den folgenden Vergleich herangezogen werden.

Beschreibung

Die hier zitierte Regelstrecke stammt aus [27] (Beispiel 3-2, S. 188). Es ist folgende
Reihenschaltung (Zeiten in Sekunden):

1 08 0,625
G(s)

s)=24- : . |
125s+1 5s+1 25s+1 (8.1)

Fur ihre Sprungantwort sind in [27] eine Verzugszeit von 4,5 sec und eine Aus-
gleichszeit von 24 sec angegeben. Soll fur diese Regelstrecke ein Pl-Regler entwor-
fen werden, ergeben die Einstellregeln nach ,Ziegler / Nichols*

0,267

S

(8.2)

und nach ,Chien / Hrones / Reswick* (20 % Uberschwingen, Entwurf fiir Fiihrungs-

verhalten)



73

Ky =267; Ty =24 < Rey = 267 + 2111 (8.3)
S

Im Folgenden wird fUr diese Regelstrecke ein PI-Regler nach Abschnitt 4 entworfen.
Das Uberschwingen der Sprungantwort des Regelkreises soll mit dem Regler eben-
falls 20 % nicht Uberschreiten. Dieser Regler wird dann hinsichtlich des erreichten

Fuhrungsverhaltens mit den Reglern (8.2) und (8.3) verglichen.

Vorgaben
Ausgangspunkt des Modellierungsverfahrens aus Abschnitt 4.1 ist die gemessene

und in dquidistanten Abtastwerten vorliegende Sprungantwort der Regelstrecke. Fir
die in diesem Beispiel bereits als Ubertragungsfunktion (8.1) bekannte Regelstrecke
werden die bendtigten ,Messwerte” in MATLAB berechnet, z.B. nach (8.4).

>>u =ones(1,100);, t=[0:99] y =Isim(G,u,t), (8.4)
Die Berechnung des nominellen Modells erfolgt unter Ansatz von K = Ks mittels Op-
timierung (4.17). Das PT;-Glied mit dem geringsten maximalen frequenzabhangigen
Abstand duax ist fur das Beispiel

% 4. =03031 d, =0253.
2541s +1° A K (8:3)

Die zugehorige Sprungantwort im Vergleich zur Regelstrecke zeigt Abbildung 8.1.

h(t)

1,2 R

0 50 100 t/ sec 150

Abbildung 8.1: Sprungantworten von Regelstrecke und nominellem Modell
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Ohne Begrenzung der Betrage von S(s) und T(s) ware folgende Zeitkonstante Trg
des nominellen Regelkreises gemalf (4.52) erreichbar

Teq >d T =642, (8.6)
Der Ansatz einer konstanten additiven Fehlerschranke zdge wegen (4.74) bzw.
(4.79) folgende Entwurfsbeschréankungen nach sich

” ~ 1
S > 12:1,07 bzw. T > +di
1-dg 1-dy

=168. (8.7)

Fur die angestrebte Begrenzung des Uberschwingens ist nach Tabelle 4.1 der Mini-

malwert fur T zu grof3. Die Wichtungsfunktion W, der multiplikativen Unbestimmtheit
wird daher unter Ansatz der ,trapezformigen® additiven Fehlersschranke
(s. Abbildung 4.6) nach (4.32) berechnet und lautet

159s? + 6,256s
W, (s)= ) - (8.8)
106,6s“ +24,07s + 1199
Aus Tabelle 4.1 wird entnommen
max(h(t))=20% =T =S =12. (8.9)
Wegen (4.73) vergréRert sich damit der Wert von Trk auf
S-1

Mit einer gewdahlten Zeitkonstante von Trx = 40 erhalt man fur die Wichtungsfunktion
W1 gemal (4.87)ff.

3358s +0,7128
W, (s)= 205 : (8.11)

Aufgrund (4.71) ist damit als maximale Zeitkonstante des unbestimmten Regelkrei-

ses Tp = 56,1 zugelassen.

Damit sind die fir den Entwurf notwendigen Vorgaben G, Wi, W, und T bereitge-
stellt. FUr die Darstellung der Reglerparameter, mit denen bei Anwesenheit obiger
Vorgaben die Kriterien (2.19) und (4.76) erfullt werden, sind noch die zu untersu-

chenden Parameterbereiche anzugeben. Dazu kann (4.45) ausgewertet werden:

T _054= kg [10%10°] (8.12)
bzw.
L _0022=k efl02107] (8.13)

RK
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Bestimmung der Losungsmenge

Aus den Bereichen fur die Reglerparameter (8.12) und (8.13) werden jeweils 20 Wer-
te entnommen und miteinander kombiniert. Die so entstehenden 400 Regelkreise
werden auf Einhaltung der Kriterien analysiert. Im Ergebnis werden in der Parame-
terebene alle Kombinationen markiert, die mindestens ein Kriterium erfillen
(s. Abbildung 8.2, vgl. Abbildung 4.20).
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Abbildung 8.2: Darstellung der Losungsmenge und Auswahl der Parameter

Fur die Parametrierung des Reglers wurde eine zentrale Kombination aus der Lo-
sungsmenge ausgewahlt:

R = 0,492+ 2017 (8.14)
S

Ergebnisse und Bewertung

Grundsatzliche Besonderheiten gegeniiber den Wendetangentenverfahren bestehen
beim hier vorgestellten Entwurfsverfahren in seiner Eignung fur den Entwurf an Stre-
cken, deren Sprungantwort tberschwingt, und in der Ausgabe einer Lésungsmenge
statt eines einzelnen Parametersatzes.

In Abbildung 8.3 (S. 76) sind die Sprungantworten der Regelkreise dargestellt, die
durch die Parametrierung nach ,Ziegler / Nichols* (8.2), ,Chien / Hrones / Reswick"
(8.3) und dem Verfahren aus Abschnitt 4 (8.14) entstehen.

Der Regler nach ,Ziegler / Nichols” zeigt die erwartet geringe Dampfung bei einem
FuhrungsgroéRensprung. Die Einstellung nach ,Chien/ Hrones / Reswick® erfillt die
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Vorgaben beziiglich Uberschwingen nahezu exakt. Das Verhaltnis von Verzugs- zur
Ausgleichszeit liegt fur dieses Beispiel in einem Bereich, fur den diese Verfahren be-
sonders geeignet sind.

1,8

————— ZN
------- CHR
(8.14)
0 |
150 t/sec 300
Abbildung 8.3: Vergleich des Verfahrens mit Wendetangentenverfahren

Der Regler nach (8.14) verursacht einen deutlich langsameren Einschwingvorgang,
der vorgegebene Maximalwert fir das Uberschwingen wird nicht annahernd erreicht.
Auch bei Wahl einer anderen Kombination aus der Lésungsmenge bleiben diese Ei-
genschaften prinzipiell erhalten.

Die Abschatzung des Minimalwertes fiir Trx (minimal vorgebbare Zeitkonstante des
nominellen Regelkreises) nach (8.10) bzw. (4.73) unterstellte eine konstante additive
Fehlerschranke, die jedoch hier wegen der verbesserten Wichtung der Unbestimmt-
heit gemal (8.8) nicht vorliegt. Es existieren daher fur dieses Beispiel noch Lésungs-

kombinationen bis Trk = 16, die beide Kriterien gleichzeitig erfillen. Allerdings ver-

grofert sich damit wegen (4.73) auch S, das mit W, zugelassen wird.
A 1
Tr =16 =>S>———— =167
1-d, T (8.15)
RK
Ein Uberschwingen tritt auch in diesem Fall noch nicht auf. In diesem Zusammen-
hang muss nochmals erwahnt werden, dass die Zuordnung von Uberschwingen und

Betragsmaximalwerten in Tabelle 4.1 nur eine grobe Abschatzung darstellt. Betrach-
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tet man allerdings fir das vorliegende Beispiel die tatsachlichen maximalen Betrage
fur S(jo) und T(jo) (Regler (8.14) mit Strecke (8.1)), so erhalt man

[S(io),, =115; [T (jo), =1. (8.16)
Wahrend der Maximalwert fir |S(jw)|] anndhernd seinen Grenzwert erreicht, bleibt
Maximalwert fir |T(jw)| deutlich unter der Vorgabe von 1,2. Damit ist auch das aus-
bleibende Uberschwingen zu begriinden. Das in der Version (4.76) zur Beschran-
kung von |T(jw)| genutzte Kriterium (2.21) ist, wie unter 2.2.2 bereits erwahnt, nur
hinreichend.

Durch die im Modellierungsverfahren (Abschnitt 4.1) fir die Gewinnung eines einfa-
chen nominellen Modells vorgenommene Zerlegung der Regelstrecke in ein
PT;-Glied und eine Unbestimmtheit werden beim Entwurf auch Varianten von Uber-
tragungsfunktionen bericksichtigt, die das erreichbare Regelverhalten beeintrachti-
gen, jedoch fur das aktuelle Regelungsproblem irrelevant sind (Konservativitat).

Der vergleichsweise langsame Einschwingvorgang, der mit dem Verfahren erreich-
bar ist, sichert hingegen auch ein stabiles Verhalten bei Regelstrecken, die aufgrund
eines zu kleinen Verhaltnisses von Verzugs- zur Ausgleichszeit als schlecht regelbar
gelten und fur die die Wendetangentenverfahren instabile Regelkreise bzw. ein deut-
lich héheres Uberschwingen als vorgegeben nach sich ziehen, z.B. fir

1,2

G(s):m.

(8.17)

8.2 pH-Wert-Regelung

Uber die Regelung von Neutralisationsprozessen, die in chemischen Anlagen auftre-
ten, sind zahlreiche Vero6ffentlichungen erschienen. Motivation fir die intensive Be-
schaftigung sind die schwierigen regelungstechnischen Eigenschaften dieser Pro-
zesse, die durch charakteristische Nichtlinearitaten und hohe Stérungsempfindlich-
keit in der N&ahe des Neutralisationspunktes (Steilheit der Titrationskurve) gekenn-
zeichnet sind.

In [61] wird mittels H.-Frequenzganggestaltung ein robuster Regler fir den Arbeits-
bereich einer Versuchsanlage zur Neutralisation berechnet. Ausgehend von dortigen
Modellierungsergebnissen wird im folgenden ein Regler nach Abschnitt 4 entworfen

und mit dem Ergebnis von [61] verglichen.
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Das Beispiel zeigt nochmals den Ablauf des Verfahrens und gleichzeitig die Grenzen

seiner Leistungsfahigkeit.

Beschreibung

In der Versuchsanlage aus [61] wird eine wassrige Lésung von Natriumazetat mit
Salzsaure gemischt. Der pH-Wert im Mischungsgefal ist die Regelgrol3e. Der Zu-
fluss von Natriumazetat ist variabel (z.B. als Storgrol3e) einstellbar. StellgroR3e ist die
Zugabe von Salzséaure.

Laut Quelle ist das nichtlineare Modell der Anlage durch eine Menge arbeitspunktab-
hangiger linearer Modelle approximiert worden. Zwei von diesen linearen Modellen
sind in [61] angegeben, die Ubertragungsfunktion mit der betragsmaRig groRten Ver-
starkung und den ,schnellsten* Polen

Gy (s)= - 26067 :10"°s +0,00807 -10°° (6.18)
° s® +10266s? +0,0268s +0,000177 '

und die Ubertragungsfunktion mit der betragsmaRig kleinsten Verstarkung und den

.langsamsten” Polen

Gy(s)= - 02325 10™*s+0,00274-10"" (8.19)
v s +0,2735s2 +0,00602s + 0,0000346 '

Der in [61] vorgestellte Entwurfsvorgang besteht aus folgenden Schritten
— Wichtung der Unbestimmtheit getrennt fur niedrige und hohe Frequenzen
— graphische Auswahl des Frequenzganges des offenen Kreises
— Berechnung eines H.-Reglers
— Ordnungsreduktion nach [29]

und fahrt auf den Regler

_ 44,06398s” +472/07020s +5,74562
s? +0,93363s +0,00093 '

KH =

00

(8.20)

Vorgaben
Fur den Entwurf eines Reglers fur diese Strecke nach Abschnitt 4 wird davon ausge-

gangen, dass der Arbeitsbereich der Anlage durch die Modelle (8.18) und (8.19) be-
grenzt ist. Abbildung 8.4 auf Seite 79 zeigt die Sprungantworten beider Modelle.
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0
-0,008 |-
GU
GO
-0,046 |-
-0,050
0 t/sec 600
Abbildung 8.4: Sprungantworten der Modelle Go(s) und Gy(s)

Wegen der grol3en Differenz von Go(0) zu Gy(0) ist das Kriterium (4.76) hier nicht
erfolgreich auswertbar (vgl. (4.26)). Daher wird hier eine konstante additiver Fehler-
schranke angesetzt und ausschlief3lich Kriterium (2.19) untersucht.

Wie bereits unter 8.1 werden die fur das Modellierungsverfahren benétigten Mess-
werte mit MATLAB berechnet (vgl. (8.4)).

>>t=[0:20:600]; u =ones(1, 31); y1=Isim(Go,u,t); y2 = Isim(Gu,u,t); (8.21)
Mit diesen beiden Vektoren erhalt man als nominelle Regelstrecke
é(s)— 0,02664

© 7157s+1 (8.22)
und als Wichtung der Unbestimmtheit
W, (s) = —(50,33s + 0,7033). (8.23)

Die normierte konstante additive Fehlerschranke betragt dx = 0,702.

Da Betragsgrenzwerte fur S(jo) und T(jo) des Regelkreises fur dieses Beispiel nicht
eingehalten werden missen, wird T mit 0,9 vorgegeben (Kriterium (4.76) ist damit
unerfullbar und tragt keine Losung bei). Trx kann nach (4.52) bestimmt werden.

Trk >d T =503 (8.24)
Mit einer gewdahlten Zeitkonstante des nominellen Regelkreises von Tgrx =51 lautet

die Wichtungsfunktion W; nach dem groben Ansatz (4.60)

Wi(s)

1+sT T 0,013 + 0,665s
— “RK .(1_ dy j = (8.25)
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Die damit zugelassene Zeitkonstante fir alle Regelkreise betragt jedoch nach (4.71)
To ~ 3900. Wegen dieser unerwinscht hohen Zeitkonstante wird auf den optimie-
rungsbasierten Ansatz (4.87)ff. zurlckgegriffen. Letzterer fuhrt auf

01214 +0,665s
W, (s)= - (8.26)

sowie To~420. Fur den Entwurf wird also (8.26) anstelle von (8.25) vorgegeben.
Gemald Abbildung 4.13 liegt fur das hier ermittelte dx ~ 0,7 das erreichbare Toun et-
wa bei 2,5 T =180, deren Erreichung jedoch einen anderen strukturellen Ansatz fir
W, verlangen wirde (durch PI-Struktur ist Wiyax nicht ausreichend genau nachzubil-
den, vor allem im Bereich der Schnittfrequenz; s. Abbildung 4.11).

Die zu untersuchenden Parameterbereiche liefert (4.45)

T _ 1102
- 52 = [kg| € [107 20 (8.27)
und

1 :
=075 =k < ho10°] (8.28)

Bestimmung der Lésungsmenge

Abbildung 8.5 auf Seite 81 zeigt die Lésungsmenge fir die oben ermittelten Vorga-
ben und die Auswahl der zu parametrierenden Wertekombination. Hierbei wurde eine
Kombination gewahlt, die aufgrund der vergleichsweise hohen Verstarkung und ge-
ringen Nachstellzeit (Ty = kr/k)) einen schnellen Einschwingvorgang in Bezug auf die
Losungsmenge erwarten lasst.

0,838]
S

R = —(46,4 + (8.29)

In Abbildung 8.6 auf Seite 81 sind die erreichten Sprungantworten der Regelkreise
unter Verwendung der Regler (8.20) und (8.29) dargestellt, jeweils flr oberes und
unteres Randmodell.
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Ergebnisse und Bewertung

Grundsatzlicher Unterschied im Ergebnis der verglichenen Verfahren ist die Komple-
xitat der entworfenen Regler ((8.20) - Regler 2. Ordnung mit 5 Parametern; (8.29) -
Pl-Regler).

Wie schon beim Beispiel unter 8.1 ist auch hier ein deutlich langsamerer Ein-
schwingvorgang im Vergleich mit dem Regler (8.20) zu verzeichnen. Die grol3e Diffe-
renz von Go(0) zu Gy(0) (s. Abbildung 8.4) fuhrt in der Modellierung mit konstanter
additiven Fehlerschranke auf ein sehr grof3es dx ~ 0,7 und damit zu grof3en Zeitkon-

stanten Trk und To. Die Flache der komplexen Ebene in Abbildung 4.5, die durch die

Kreisscheiben um G als zulassiger Bereich fir die Streckenortskurve bertcksichtigt
wird, ist dadurch ebenfalls sehr grol3 und deckt ein groReres Gebiet ab, als praktisch
relevant ist (Konservativitat).

Wie zu erwarten war, ergibt das Entwurfsverfahren einen stabilen Regelkreis fir die
gesamte Schwankungsbreite des Modells. Der I-Anteil des Reglers bewirkt im Unter-
schied zum Vergleichsregler ein vollstdndiges Verschwinden der bleibenden Re-
gelabweichung.

Wie stets bei simulierten Beispielen kann auch hier die letztlich entscheidende Ein-
schatzung zur Verwendbarkeit des entworfenen Reglers (8.29) nach Test an der rea-
len Anlage nicht gegeben werden.

8.3 Regelung instabiler Strecken

Dieser Abschnitt stellt die Anwendung des Modellierungsverfahrens fir instabile Re-
gelstrecken nach 4.1.4 in Kombination mit der Bestimmung der Lésungsmenge nach
Abschnitt 4.4 in den Mittelpunkt.

Beschreibung

Gegenstand dieses Beispiels ist ein Laborversuch aus der regelungstechnischen
Ausbildung, der ,Magnetische Schwebekoérper” [64]. Hier wird die Position eines im
Magnetfeld frei beweglichen Korpers geregelt. Da Magnet- und Gewichtskraft ein
labiles Gleichgewicht bilden, liegt eine instabile Regelstrecke vor. Fir diese Regel-
strecke sind eine Modellierung nach 4.1.4 und die Lésungsmenge nach Abschnitt 4.4

zu bestimmen. Fur den Vergleich mit dem Laborversuch soll zunachst ausschlief3lich
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Stabilitat erreicht werden. Die Verbesserung des Ubergangsverhaltens ist Ziel eines

weiteren Entwurfsvorganges.

Vorgaben
Aus Versuchen ist bekannt, dass z.B. folgender PD-Regler diese Strecke stabilisiert,

d.h. einen hier fur die Modellierung notwendigen Ubergangsverlauf mit Ausgleich
bewirkt:

Kp =500 ;T, =015 < R,(s)=75s + 500 (8.30)
(Verstarkungsfaktor in A/ m, Zeiten in sec). Mit diesem Regler wurde die Reaktion
des Systems auf einen Sollwertsprung von 0 auf 6 mm aufgezeichnet (s. Abbildung
8.7).

8

h(t) /
mm

6

0

0,0 0,5 t/ sec 1,0

Abbildung 8.7: Sprungantwort des geregelten Systems

Aus dem gemessenen Verlauf wird fur den nominellen Regelkreis folgendes
PT1-Glied ermittelt

7 (S) 1,298

T 018265 +1° (8.31)

Gemali (4.38) erhalt man aus (8.30) und (8.31) die instabile nominelle Regelstrecke

~ 0,09478
s? 150345 -1089

G(s) (8.32)
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Dem nach (4.39) punktweise gebildeten Betrag |Ag| lasst sich entsprechend (4.40)ff.
eine Wichtungsfunktion

W,(s)=0,896s +0,28s (8.33)
zuordnen (s. Abbildung 8.8). Die Abweichungen bei den hdéheren Frequenzen wur-
den auf Messungenauigkeiten zurickgefuhrt und nicht fur W, berlcksichtigt. Mit
(8.32), (8.33) und Ansatz eines PD-Reglers hat der Ausdruck (4.37) einen Poltber-
schuss von 0 und ist damit proper. Daher sind obige Vorgaben zuléssig fur die Erfull-
barkeit von Kriterium (2.23).

60 dB

N /

o

J
’/
-
0dB
//
/ - |W2|dB
..... ——- A
-40 dB R
0,001 ® 100
Abbildung 8.8: Betragsverlaufe von 4g und W5

Fur die Erzielung eines stabilen Verhaltens, das hier dem Ansatz entsprechend ro-
bust gegen den Modellierungsfehler ist, wird von Kriterium (2.23) nur der Anteil (4.36)
Uberpruft, der robuste Stabilitéat sichert. Die Wichtungsfunktion Wy wird daher gleich
Null gesetzt.

In einer weiteren Entwurfsprozedur soll der stationdre Endwert der RegelgréRe auf
1,2 reduziert werden (von 1,3 mit Rp). Die hierfir notwendige Vorgabe ist
wW;=1/1,2=0,833.

Bestimmung der Lésungsmenge

Abbildung 8.9 (S. 85) zeigt die Losungsmengen fur beide Entwurfsvorgange. Genutzt
wurde hier eine Variante des Programms, mit der Losungskombinationen von den

Parametern kg und kp (= KgrTy) eines PD-Reglers dargestellt werden.
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Ergebnisse und Bewertung

Abbildung 8.9 (oben) zeigt eine gute Ubereinstimmung mit der aus dem Laborver-
such bekannten Unterschranke fur die Reglerverstarkung (= 110), um Stabilitat zu
erreichen.

Mit der Parameterkombination Kr = 744 und Kp = 74,4 (Ty =0,1; s. Abbildung 8.9,
unteres Diagramm, ,Eck“-Kombination unten links) konnte die Einhaltung der Vorga-

be bezlglich stationdrem Endwert im Experiment nachgewiesen werden.

8.4 Druckregelung mittels resultierender Strecken

Im Mittelpunkt der Abschnitte 8.4 und 8.5 steht eine Zweigro3en-Druckregelung, die
als Beispiel [35] entnommen wurde. Zunachst wird der Entwurf an resultierenden
Strecken nach Abschnitt 5 vorgenommen. Wie dort bereits ausgefuhrt, werden Un-
bestimmtheit und Robustheit in diesem Zusammenhang nicht wie gewdOhnlich be-
trachtet. Die vom Kontext abweichende Voraussetzung besteht hier darin, dass das
als Ubertragungsmatrix vorliegende Regelstreckenmodell den Prozess ausreichend

genau beschreibt.

Beschreibung

Es handelt sich in diesem Beispiel um eine Laboranlage, die aus einer Reihenschal-
tung mehrerer Behélter besteht, wobei der Druck in zwei dieser Behdlter geregelt
werden soll. Als Stellgro3en sind hierfur die Ansteuerungen des Zuluft- bzw. des Ab-
luftregelventils vorgesehen, das sich am Eintritt bzw. am Austritt der Anlage befindet.
In [35] wird folgende, durch Auswertung von Sprungantworten ermittelte Ubertra-

gungsmatrix fur die ZweigréRen-Druckregelstrecke angegeben:

0,84 0,22
15511 725 +1)Bs + 12,25+ 1
Gls)= 0,65 (72s 1) 0,54)( gt (8.34)

(576s+1)(2s+1)  (64,8s+1)55s+1)

Weiterhin enthélt [35] Angaben zur Unbestimmtheit dieses Modells, die in den dorti-
gen Reglerentwurf einflie3t. In diesem Abschnitt wird die Unbestimmtheit vorerst
nicht bertcksichtigt, es wird beim Entwurf an resultierenden Strecken davon ausge-
gangen, dass (8.34) das Verhalten der Regelstrecke fur alle mdglichen Betriebsfalle
ausreichend genau wiedergibt. Im Abschnitt 8.5 wird beim Entwurf eines robusten

MehrgroRenreglers die Unbestimmtheit mit einbezogen und der entworfene Regler
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mit dem Entwurfsergebnis aus [35] verglichen. Ein solcher Vergleich ist in diesem
Abschnitt wegen der Vernachlassigung der Unbestimmtheit bedeutungslos und wird
daher weggelassen. In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt vor allem in der Ver-
anschaulichung des Vorgehens gemaf3 Abschnitt 5.

Entwurfsziele nach [35] sind die asymptotische Stérungskompensation und Sollwert-
folge. Bei FuhrungsgréRensprung soll das Uberschwingen 25% nicht tiberschreiten.
Weitere Dynamikforderungen bestehen nicht.

Vorgaben
Die Vorgabe des maximalen Uberschwingens fiihrt nach Tabelle 4.1 auf die gemittel-

ten Betragsgrenzwerte

max(h(t))=125 =T =$ =13. (8.35)
Die stationare Bedingung fur den Ansatz (5.3) ist in (5.10) enthalten. Sie lautet fir
dieses Beispiel

T-1

C(0 <<=
©) T2 +T

=01 (8.36)

und wird mit dem hier zutreffenden Kopplungsfaktor

Cls)= 0,01847s® +0,004875s” +0,0002947s + 3,455-10°°
s° +1186s* +0,4545s° +0,0588s? +0,001521s +1,096 -10~°

(8.37)

verfehlt. Eine statische Entkopplung ist hier also notwendig und wird nach (5.12) mit
dem Kompensator

14604 -0,38249
-17579 14604

c =

(8.38)

erreicht. Abbildung 8.10 auf Seite 88 zeigt die Wirkung der Entkopplung auf den Be-
tragsverlauf des Kopplungsfaktors.

Die Vorgabe des Regelverhaltens erfolgt einheitlich mittels W, fur beide Regelgro-
Ren. Dabei sind die dynamischen Beschrankungen gemaf Abschnitt 5.3 zu beach-
ten. Wahrend Bedingung (5.15) als Obergrenze wo < 0,37 verlangt, verursacht Be-
dingung (5.21) eine weitere Einschrdnkung um etwa eine Dekade auf oo < 0,04
(s. Abbildung 8.11 auf Seite 88).
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Bei Verwendung letzterer und S =13 aus (8.35) erhélt man mit dem Ansatz (4.91)ff.

als Wichtungsfunktion

(s)= 0,77s +0,0213 _ 36s+1

W, (s 8.39
! S 47s ( )
50
0 // 1Cxlgs
........... _—— _
|C|dB /--~~‘~
/ S
e SN
\\
/ ~
7 BES
\\\\‘
-200
104 109 0] 103

Abbildung 8.10:

Wirkung von K¢ auf den Betrag des Kopplungsfaktors

10
"""" T - [C]
|CK| '0".
1 e
|
—". |
—'——/ |
0,1 "—" |
-2 | |
| |
0,01 + *
0,01 (5.21): 0,04 0.1 (5.15): 0,37 o 1

Abbildung 8.11:

Obergrenzen fur ey gemal dynamischer Beschrankungen
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Die EingangsgroRen fir die zwei Entwurfsprozeduren zeigt Tabelle 8.3. Sie unter-

scheiden sich nur in der Vorgabe der nominellen Strecke.

Tabelle 8.3: Eingangsgrof3en fir die Entwurfsprozeduren

Eingangsgrolde R1 R>
G Gk,11 Gk 22
Wi 36s +1
47s
T 1,3

Bestimmung der Lésungsmenge

Mit den Eingangsgrol3en aus Tabelle 8.3 wurden Lésungsmengen u.a. in den Berei-

chen
Ke < [10°10" | und k, 102 107] (8.40)
ermittelt. Aus diesen Losungsmengen wurden folgende Parameterkombinationen flr

die Hauptregler ausgewahlt:

R, = 1+0?'1 und (8.41)
R, =33+ 0’241. (8.42)

Gemald Abbildung 5.2 muss fur die Gesamtrealisierung des Reglers R fur die Regel-

strecke (8.34) der statische Kompensator K¢ (8.38) einbezogen werden:

1465+0146  1758s+01758
Rk [R 0)_ s S (8.43)
clo R,) | 12625+001568 4,819s+0,05988 | :
S S

Ergebnisse und Bewertung
Abbildung 8.12 auf Seite 90 zeigt die Sprungantworten des aus R (8.43) und G (8.34)

bestehenden Regelkreises. Wie bereits unter 8.1 erlautert, wird der Grenzwert des

Uberschwingens auch hier nicht annahernd erreicht.
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d, =o(t) d, =o(t)

1
y,(®)

O /-\

1

y,(t)

0 t/sec 300 O t/sec 300

Abbildung 8.12: Sprungantworten des geregelten Systems

Ein Vorteil des Verfahrens ist die Integritat der gefundenen Losung, d.h. die Vorga-
ben fur eine RegelgroRe werden auch eingehalten, wenn der zweite Hauptregler

gleich Null ist (s. Abbildung 8.13).

d, =o(t) d, =o(t)
1 . .
y,(®) (
0 bececcccccrrcrcc e - -
J | rd
\
\v/
1 ———-- -----
,/
Y,(t)
)
]
]
'
]
]
]
]
0 t/ sec 500 O t/ sec 500

Abbildung 8.13:

Sprungantworten des Systems fiur R; =0 (- - -) bzw. R, =0
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8.5 Druckregelung als MehrgrdfRenregelung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt der Reglerentwurf flr eine Zweigrélien-
Druckregelung mittels resultierender Strecken behandelt wurde, geht es in diesem
Abschnitt um den Reglerentwurf fur dieselbe Regelstrecke als MehrgréRenregelung

entsprechend Abschnitt 6.

Beschreibung

Gegenstand dieses Beispiels ist also wiederum die Regelstrecke aus [35], die bereits
unter 8.4 beschrieben wurde. Hier soll nun die mit dem nominellen Modell (8.34) ver-
bundene Unbestimmtheit im Entwurf mit berlicksichtigt werden.

In [35] ist angegeben, dass alle zur Bestimmung des nominellen Modells beitragen-

den Ubergangsfunktionen in folgenden Toleranzbandern um die nominellen Verlaufe

liegen:

(k) by <hy <+iq)-hy (8.44)

mit

— (kg k. 0,21 018

K = ‘fll ‘ilz =[ . (8.45)
ky, ky) (020 019

Aufgrund weiterer Untersuchungen zur Fehler-Modellierung und der vergleichsweise
schwachen dynamischen Anforderungen an das Regelverhalten (s. 8.4) wird in [35]

ein I-Regler entworfen mit

1 B 1
57 54s 141.2s
K, = 1 1 ) (8.46)

 4904s 3698s

Darliber hinaus wird das Regelverhalten in [35] durch eine Storgrof3enaufschaltung

verbessert, die, dem Thema entsprechend, hier keine Rolle spielen wird.

Vorgaben
Das nominelle Modell hat die in (8.34) angegebene Ubertragungsmatrix
0,84 0,22
AN 15s +1 (72s +1)(5s +1)2,2s +1)
G(s)= 0.65 054 : (8.47)

(576s+1)2s+1)  (64,8s+1)55s +1)
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Die Unbestimmtheit ist im realisierten MATLAB-Programm als additive Unbestimmt-
heit einzugeben. Die Darstellung (8.44) ist elementweise multiplikativ, sie ist daher in
eine additive Unbestimmtheitsmatrix umzuwandeln (s. Abbildung 8.14)

AM,ij AA,ij
— éij . | éij
Abbildung 8.14: Elementweise Umrechnung der Unbestimmtheit
Aus (8.44) folgt
Gj (s)= éij (s): (1+ A ); ‘AM,ij‘ < lzij : (8.48)

Die Umrechnung in eine additive Unbestimmtheit erfolgt nach (2.3)
Api =GijAu (8.49)
Fur die Matrix A', die die tatsachliche, unbekannte Unbestimmtheit einhdllt, ergibt

sich damit durch Zusammenfassung

0,1764 0,0396
A.A (S) _ K]_l%ll Klzglz _ 15s +1 (725 + 1)(55 + 1)(2,23 + 1) . (8 50)
kzlel kzszz 0,13 0,1026 .

(576s+1)2s+1)  (64,8s+1)55s +1)

Fur die Vorgabe des Regelverhaltens ist eine skalare Ubertragungsfunktion W4(s)

anzugeben, die entsprechend (6.8) jedes Element der Empfindlichkeitsmatrix S des

Regelkreises betragsméaRig begrenzt. Fur ihre Festlegung wird S aus (8.35) benutzt.
Fur die Wahl von g gibt es keine Vorgaben, da dynamische Forderungen hinsicht-
lich einer maximalen Einschwingzeit nicht bestehen. Kriterien fur die Abschéatzung
des erreichbaren Regelverhaltens sind im Mehrgréenfall nicht verfligbar. Versuchs-
rechnungen haben ergeben, dass bei Ansatz von wo = 0,001 Lésungen im Entwurf
auffindbar sind. Die Wichtungsfunktion W; lautet damit nach (4.91)ff.

770s +0,64
(6)= 12000,

8.51
1000s ( )

1

Fur die Reglerparameter wurden die gleichen Bereiche wie im Abschnitt 8.4 unter-

sucht, es gilt also auch hier (8.40).
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Bestimmung der Lésungsmenge

Eine Korrektur in der Zuordnung von Stell- und Regelgréf3en ist nicht erforderlich, da
C(0)=0,3<1 (8.37). Der Regelkreis behélt also die Struktur gemafl (6.11) und
Abbildung 6.1.

Bei der standardméRigen Rasterung der Parameterbereiche von 10 Werten pro De-

kade ergibt sich mit den 0.g. Vorgaben genau die folgende Losung.

s+0,0774

0
_ S
R= . 654006 | (8.52)
S

Die Anzahl der Losungen vergrof3ert sich mit der Dichte der Rasterung, allerdings
auch die bendétigte Rechenzeit. Bei einer Verdopplung der Werte pro Dekade fir bei-
de Parameter steigt die Anzahl der zu untersuchenden Parameterkombinationen z.B.

auf das Sechzehnfache.

Ergebnisse und Bewertung

Grundlegende Unterschiede im Vergleich zum Entwurfsergebnis aus [35] liegen in
der diagonalen Struktur des Reglers (8.52), dessen Hauptdiagonale mit PIl-Reglern
besetzt ist. Es sind damit zwei Eingrof3enregler ermittelt worden, die ohne Entkopp-
lungsmalRBnahmen an der ZweigréRen-Regelstrecke arbeiten. Im Ergebnis von [35]
findet sich eine mit I-Reglern vollbesetzte Matrix (8.46).

Um das mit diesen Reglern erreichte Regelverhalten vergleichen zu kénnen, wurden
aus der Menge der unbestimmten Regelstreckenmodelle die beiden herausgegriffen,
bei denen alle Verstarkungsfaktoren der Teilregelstrecken maximal (Go(s)) bzw. mi-

nimal (Gy(s)) sind:

_ (1+E11 ‘611 (1+ lz12)'(‘-?:12
GO(S)_[(lJr Ky, -621 (1+ Ezz)-ézz (8.53)
bzw.
(1_E11)'611 (1—E12)'612J
G = _ — _ - . 8.54
Rl 59

Abbildung 8.15 und Abbildung 8.16 auf Seite 94 zeigen die zugehorigen Verlaufe. Da
die Spanne der Verstarkungsfaktoren nur etwa +20% betragt, sind qualitative Unter-

schiede in den Verlaufen mit Go und Gy nicht zu verzeichnen.



94

d, = o(t) d, = o(t)
1 [
,I
y, (1) !
]
]
]
!
1
0
y,(t)
1 L
0 t/ sec 1000 O t/ sec 1000

Abbildung 8.15:

Sprungantworten des Systems mit K| (- - -) bzw. R und Go

d, = oft)

I 4
.0
[
[}
l, 3
y - -
Y,(t)
1

0 t/ sec

Abbildung 8.16:

1000 O

t/ sec 1000

Sprungantworten des Systems mit K| (- - -) bzw. R und Gy

Die Einschwingvorgdnge mit I-Regler sind erwartungsgemaf langsamer als mit

Pl-Regler. Uberschwingen tritt wie bei den meisten bereits gezeigten Beispielen auch
bei der fur dieses Beispiel gefundenen Lésung nicht auf.
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9 Bewertung des Verfahrens

In der Arbeit wurde ein Verfahren zum Entwurf robuster Regler einfacher Struktur
durch Auswertung von Robustheitskriterien im Frequenzbereich vorgestellt. Nach
Darstellung der zugrunde liegenden Theorie und Anwendungsbeispielen enthélt die-

ses Kapitel nun eine Wertung des Verfahrens.

9.1 Modellierung

Das Thema Modellierung umfasst im Rahmen dieser Arbeit das Aufsuchen eines
nominellen Modells fur die vorliegende Regelstrecke und die Angabe, welche fre-
guenzabhangige Unbestimmtheit mit diesem nominellen Modell im Entwurf zu be-
ricksichtigen ist.

Ziel war hierbei die Ermittlung eines moglichst einfachen nominellen Modells aus der
gemessenen und in diskreten Abtastwerten verfigbaren Sprungantwort der Regel-
strecke. Im Vordergrund stehen dabei die in der Praxis haufig anzutreffenden Regel-
strecken mit Ausgleich, fir instabile Strecken ist das Verfahren abgewandelt unter
bestimmten Voraussetzungen ebenfalls nutzbar.

Die Suche nach einem mdglichst einfachen Modell ist darin begriindet, dass sich
damit alle weiteren Betrachtungen und Berechnungen ebenso vereinfachen und fur
den Regler eine entsprechende einfache Struktur angesetzt werden kann. Die hier
bevorzugte Kombination besteht aus PT;-Glied als nominelle Regelstrecke und
Pl-Regler.

Um den mit der Vereinfachung einhergehenden Modellierungsfehler so gering wie
moglich zu halten, verfolgt die Ermittlung des PT;-Gliedes das Ziel, den frequenzab-
hangigen Abstand seiner Ortskurve zur Ortskurve der vorliegenden Regelstrecke zu
minimieren. Folgende Varianten wurden in der Arbeit besprochen:

Die einfachste Methode, unter Verwendung der Verstarkung und der 95%-Zeit die
Parameter zu ermitteln, musste verworfen werden, da eine Minimierung des fre-
guenzabhangigen Abstandes damit nicht erfolgt.

Fur die weiterhin untersuchten Verfahren wird die in Anhang Al erlauterte Transfor-
mationsmethode zwischen Zeit- und Frequenzbereich genutzt. Aus aquidistant abge-
tasteten Messwerten der Sprungantwort einer Regelstrecke mit Ausgleich wird mit
dieser Methode der komplexe Frequenzgang dieser Regelstrecke punktweise be-

rechnet.
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Wird nur eine einzelne Sprungantwort ausgewertet, lasst sich aus einer geometri-
schen Betrachtung das PT;-Glied finden, dessen Ortskurve zum punktweise vorlie-
genden Frequenzgang den geringsten maximalen frequenzbezogenen Abstand hat.
Vor allem fur die Auswertung mehrerer, z.B. arbeitspunktabhéangiger Sprungantwor-
ten, die hier auch nur auf ein einziges PT1-Glied als hominelles Modell fihren sollen,
bietet sich die vorgeschlagene optimierungsgestiitzte Berechnung an. Bei ihrer An-
wendung auf eine einzelne Sprungantwort kann sich das berechnete PT;-Glied in der
Verstarkung deutlich von der Regelstrecke unterscheiden, wenn damit der maximale
frequenzbezogene Abstand gegeniber der geometrischen Variante noch weiter re-
duziert werden kann. Zu beachten sind dabei allerdings Erfullungsbedingungen fur
die zum Entwurf ausgewerteten Frequenzbereichskriterien, die teilweise stationére
Genauigkeit des nominellen Modells fordern.

Fur die Anwendung der Frequenzbereichskriterien fir robustes Regelverhalten ist mit
dem nominellen Modell auch die damit verbundene Unbestimmtheit anzugeben. Un-
bestimmt ist das nominelle Modell der Regelstrecke aus zwei Griinden.

Durch den Ansatz eines PT;-Gliedes wird hier ganz bewusst ein Modellierungsfehler
in Kauf genommen. Die Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Sprungantwort zu der
eines PT;-Gliedes werden der Unbestimmtheit zugeschlagen. Der Vorteil dieses An-
satzes besteht darin, dass die tatsachliche Streckenordnung nicht ermittelt werden
muss. Sie erscheint dadurch als ein wesentlicher Bestandteil der Unbestimmtheit.
Eine weitere Ursache flr die Unbestimmtheit des Streckenmodells ist dann gegeben,
wenn die Regelstrecke an mehreren Arbeitspunkten betrieben werden soll und das
Verhalten der Regelstrecke an unterschiedlichen Arbeitspunkten deutlich voneinan-
der abweicht. Solche Arbeitspunktabhangigkeiten im Verhalten der Regelstrecke
stellen die gréRere Motivation fir den Entwurf eines robusten Reglers dar, als die
bewusste Modellvereinfachung. Die praktischen Vorteile eines fest strukturierten und
parametrierten Reglers, der im gesamten Arbeitsbereich das gewiinschte Regel-
kreisverhalten sichert, sind offenkundig.

Die Unbestimmtheit wird hier vom additiven Fehler abgeleitet, also vom Betrag der
Differenz der komplexen Frequenzgéange von originaler und nomineller Regelstrecke.
Im einfachsten Fall wird seine Beschrankung als konstant fur alle Frequenzen ange-
sehen. Insbesondere fir die Zusammenfassung mehrerer arbeitspunktabhangiger

Sprungantworten erwies sich diese Annahme als geeignet.
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Soll vor allem im Anschluss an die Auswertung einer einzelnen Sprungantwort das
Kriterium (2.21) fur den Entwurf angewendet werden, so konnte gezeigt werden,
dass stationdre Genauigkeit (d.h. die Unbestimmtheit verschwindet fir o = 0) eine
Voraussetzung daflr darstellt bzw. dass die Zulassigkeit der Vorgaben fir einen er-
folgreichen Entwurf stark von der stationdren Genauigkeit abhangt.

Als Ausweg wird hier folgende Verfeinerung angegeben. Da sich bei Strecken mit
Ausgleich immer ein PT;-Glied finden lasst, mit dem der Modellierungsfehler bei
® =0 und o — o« verschwindet und fur alle anderen Frequenzen endlich bleibt, kann
eine ,trapezformige” additive Fehlerschranke angesetzt werden. Ihre Parameter er-
halt man z.B. aus einer Optimierungsrechnung. Mit dieser verbesserten Wichtung der
Unbestimmtheit werden die Voraussetzungen fur die Anwendung des Kriteriums
(2.21) eingehalten.

Der Ansatz einer unstrukturierten Unbestimmtheit allgemein und zusatzlich die hier
angestrebte Modellvereinfachung bewirken, dass der Reglerentwurf konservativ ist.
Beim Entwurf wird durch den Ansatz kreisscheibenférmiger Fehlergebiete um die
Ortskurve eine groéfl3ere Modellmenge beriicksichtigt, als praktisch vorliegt. Als Fol-
gen wurden in dieser Arbeit speziell die schon genannte Nichtanwendbarkeit des
Kriteriums (2.21) und die Auswirkungen auf das erreichbare Regelverhalten heraus-
gestellt. In der Literatur wird Konservativitat haufig als schwerwiegender Nachteil ge-
sehen, nachvollziehbar vor allem im Sinne einer dort oft angestrebten optimalen Re-
gelung komplizierter Strecken. Aus praktischer Sicht jedoch kénnen, wenn durch den
gewéhlten Ansatz befriedigende Losungen fur einfache Regelungsprobleme gefun-
den werden, die Uberlegungen zur Konservativitat in den Hintergrund treten.

Auch fur instabile Regelstrecken ist eine angepasste Methode zur Bestimmung von
nominellem Modell und Unbestimmtheit angegeben worden. Die Sprungantwort mit
Ausgleich erhalt man hierbei vom Regelkreis, der aus der instabilen Strecke und ei-
nem stabilisierenden Regler Ry besteht, der als Voraussetzung fur diese Strecke be-
kannt sein muss. Die Motivation, sich dariber hinaus noch mit dem Entwurf fir diese
Strecke auseinander zu setzen, kann in der Frage bestehen, welche Regler aul3er Ry
Stabilitat bewirken oder ob weitere Entwurfsanforderungen, die Uber Stabilitat hi-
nausgehen und mit Ry nicht erreichbar sind, durch andere Regler erreicht werden.
Der Ansatz kann nur verwendet werden, wenn die instabile Regelstrecke keine Null-

stellen in der rechten Halbebene aufweist und die Bestandteile des auszuwertenden
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Kriteriums (2.23) propere Ausdriicke bilden, so dass Uberhaupt die Mdglichkeit be-
steht, dass das Kriterium betragsmalfiig kleiner als Eins bleibt.

Eine besondere Anwendung ist die Modellierung einer resultierenden Strecke, die
aus einer ZweigréRenregelung hervorgeht, als nominelle Regelstrecke mit multiplika-
tiver Unbestimmtheit. Die nominelle Strecke wird jeweils einem Hauptdiagonalele-
ment der (2x2)-Strecke gleichgesetzt. Die Unbestimmtheit besteht dann in dem an-
deren Hauptregelkreis, der bis dahin unbekannt ist, dessen Betrag jedoch als be-
schrankt angenommen wird. Die multiplikative Unbestimmtheit setzt sich damit aus
diesem Betragsgrenzwert und dem Kopplungsfaktor zusammen. Im Unterschied zur
allgemeinen Zielsetzung robuster Regelungen sind die hier entworfenen Regler ro-
bust gegeniiber dem Einfluss des gekoppelten anderen Hauptregelkreises. Der we-
sentliche Vorteil dieser Losung besteht in ihrer Integritat. In der Unbestimmtheit sind
auch Ausfall, AuRerbetriebsetzung oder zeitlich nachgeordnete Inbetriebnahme des
gekoppelten anderen Hauptregelkreises als praxisrelevante Begebenheiten mit be-

ricksichtigt. Beim Entwurf kann auf3erdem die sonst notwendige Iteration entfallen.

9.2 Vorgabe des Regelverhaltens

Dieses Thema gliedert sich in zwei Schwerpunkte. Da bei gegebener nomineller
Strecke und Unbestimmtheit die Vorgaben an das Regelverhalten Beschrankungen
unterliegen, wurde als erster Schwerpunkt untersucht, welches Regelverhalten mit
den gegebenen GrofR3en Uberhaupt erreichbar ist. Konkret bedeutet das die Ermitt-
lung bestimmter maximaler Parameter, mit denen die auszuwertenden Kriterien ge-
rade noch erftllbar sind. Ob das Relationszeichen in den Kriterien streng eingehalten
oder die Gleichheit zugelassen wird, ist dabei erfahrungsgeman generell nicht rele-
vant. Der praktische Vorteil dieser Untersuchungen ist die vorab gewonnene Ge-
wissheit, dass die Entwurfsprozedur mit den Vorgaben erfolgreich sein wird. Dieser
Vorteil ist um so grol3er, je mehr Rechenzeit fur diese Prozedur bendtigt wird.

Detailliert konnten diese Zusammenhange ermittelt werden fur die in dieser Arbeit
bevorzugte Kombination eines PT;-Gliedes als nominelle Strecke mit einem
Pl-Regler unter Ansatz einer konstanten additiven Fehlerschranke. Damit wurde der
grobste Unbestimmtheitsansatz fur die Untersuchung des erreichbaren Regelverhal-
tes unterstellt, flr verfeinerte Ansatze ist demnach ein besseres erreichbares Regel-

verhalten zu erwarten.
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Der Zusammenhang zwischen Unbestimmtheit und erreichbarem Regelverhalten
mindet letztlich in der Beziehung zwischen der normierten konstanten additiven Feh-
lerschranke dx und dem Verhéltnis Tomin / T, das fur die Lésungsmenge zugelassen
werden muss (s. Abbildung 4.13).

Der zweite Schwerpunkt des Themas ,Vorgabe des Regelverhaltens” ist die eigentli-
che Transformation der Zeitbereichsvorgaben an das Regelverhalten in die Vorga-
ben fir die Auswertung der Frequenzbereichskriterien. Dabei wurde angenommen,
diese Zeitbereichsvorgaben bestehen in Uberschwingweite und Einschwingzeit der
Fuhrungssprungantwort des Regelkreises. Im Bereich verfahrens- und energietech-
nischer Regelungsprobleme eignen sich diese Parameter bevorzugt zur Spezifikation
des Regelverhaltens. Entsprechend der Méglichkeiten, im Rahmen der Frequenzbe-
reichskriterien Entwurfsvorgaben durch Wichtungsfunktionen einzubringen, die be-
tragsmaRige Obergrenzen definieren, werden fir die Zeitbereichsparameter Uber-
schwingweite und Einschwingzeit ebenfalls Grenzwerte festgelegt, die im Ergebnis
des Entwurfs nicht Uberschritten werden sollen.

Die Einschwingzeit, also der Zeitpunkt des letztmaligen Eintauchens der Sprungant-
wort in ein bestimmtes Toleranzband um den Endwert, hédngt mit der Durchtrittsfre-
quenz mo des Betrages der Empfindlichkeitsfunktion zusammen. Der exakte Zusam-
menhang ist wegen der Unbestimmtheit im Ubertragungsverhalten des Regelkreises
nicht vorhersagbar. Bei den hier haufig erzielten Sprungantworten ohne Uberschwin-
gen erhalt man eine brauchbare Abschéatzung durch Vergleich mit einem PT;-Glied.
Dessen Sprungantwort verbleibt nach 3T endgiltig im 5%-Toleranzband, und fir o
ist die Eckfrequenz 1/ T ansetzbar. Wenn die Sprungantwort des Regelkreises tber-
schwingt, sind - wie z.B. Tabelle 4.1 zeigt - grol3ere Einschwingzeiten zu erwarten.
Bei den in der Arbeit gezeigten Beispielen wurde stets der aus der Modellierung re-
sultierende schnellstmdgliche Einschwingvorgang fiur den Entwurf vorgegeben.

Wie oben bereits begrundet, flhrt der hier vorgestellte Ansatz von nominellem Modell
und Unbestimmtheit zu Einschrankungen beim erreichbaren Regelverhalten. Die Auf-
teilung der Streckendynamik auf das nominelle Modell und die Unbestimmtheit ver-
ursacht eine maximale Durchtrittsfrequenz wo und damit eine Mindesteinschwingzeit,
die beim Entwurf vorgegeben werden muss, um tdberhaupt Lésungen flr das Rege-
lungsproblem auffinden zu kénnen. Andere Entwurfsverfahren, wie z.B. die Wende-
tangentenverfahren ergeben vergleichsweise schnellere Regelkreise.
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Jedoch sind bei diesen Betrachtungen der Stellaufwand und eventuelle Begrenzun-
gen im Stellverhalten unbeachtet geblieben. Berticksichtigt man beides im Entwurf,
so konnen &ahnliche Zeitkonstanten von Regelkreis und Regelstrecke sehr wohl ak-
zeptable Lésungen darstellen.

Es konnte gezeigt werden, dass eine alleinige betragsmaflige Begrenzung des Fre-
quenzganges der Empfindlichkeitsfunktion S(s) nicht generell die Begrenzung des
Uberschwingens der Fihrungssprungantwort sichert. Die gleichzeitige betragsmafi-
ge Begrenzung des Fuhrungsfrequenzganges T(s) wird daher vorgeschlagen. Diese
Begrenzung kann fir das hier genutzte Regelkreismodell mit multiplikativer Unbe-
stimmtheit durch Einhaltung von Kriterium (2.21) erreicht werden. Die Einhaltung die-
ser Grenzwerte vergrol3ert die minimal vorgebbare Regelkreiszeitkonstante und da-
mit die Einschwingzeit.

Fur die Zuordnung von Uberschwingweite und Betragsmaximum des Flhrungsfre-
guenzganges wurde hier ein Referenzmodell herangezogen, das ein komplexes Pol-
paar, einen weiteren Pol und eine Nullstelle aufweist und dessen Ortskurve symmet-
risch verlauft. Der Symmetrie folgen gleiche Betragsgrenzwerte fir S(jo) und T(jo).
Die Uberschwingweite ist bei diesem Modell unabhangig von Zeitkonstanten.

Die vorgestellten Beispiele haben offenbart, dass mit diesem Ansatz ein Uber-
schwingen sehr viel starker unterdriickt wird, als der vorgegebene Grenzwert erwar-
ten lasst. Einerseits ist positiv zu bewerten, dass der vorgegebene Grenzwert da-
durch nicht verletzt wird. Andererseits kbnnen damit Entwurfsspielrdume verschenkt
werden, da ein grof3erer Betragsgrenzwert fir T(jo) den Grenzwert auch nicht ge-
fahrdet, gleichzeitig jedoch ein eventuell schnelleres Einschwingen ermdglicht hatte.
Folgende Ursachen sind hierfir zu nennen: Das ausgewertete Kriterium (2.21) ist
zum einen nur hinreichend, es gibt also Falle, bei denen das Kriterium verletzt wird,
die Vorgaben aber eingehalten werden. Zum anderen ist die Transformation von Pa-
rametern aus dem Zeit- in den Frequenzbereich im Allgemeinen an Referenzmodelle
gebunden, fur die ausschliel3lich die Giltigkeit der Transformation als gesichert vor-
ausgesetzt werden kann.

Unabhéangig vom Einschwingverhalten wird bei Erfullung der Frequenzbereichskrite-
rien mindestens robuste Stabilitat erreicht. Gegenlber Verfahren, die Stabilitat nicht

garantieren kdnnen, bedeutet das einen wesentlichen Vorteil.
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9.3 Bestimmung der Lésungsmenge

Den Abschluss des Entwurfsverfahrens bildet die Darstellung von Parameterkombi-
nationen eines Reglers vorgegebener Struktur, mit denen die Frequenzbereichskrite-
rien fur robustes Regelverhalten unter Vorgabe bestimmter Modellierungsdetails und
Entwurfsziele eingehalten werden. Die Darstellung erfolgt in vorzugebenden Parame-
terbereichen, innerhalb derer eine Rasterung erfolgt und samtliche so entstehenden
Parameterkombinationen auf Einhaltung der Kriterien analysiert werden.

Die eigentliche Auswahl der Parameterkombination, mit der der Regler letztlich pa-
rametriert wird, obliegt dem Nutzer. Das ist ein Unterschied zu Entwurfsverfahren,
die den einzigen optimalen Regler suchen und ausgeben.

Das Offenlassen dieser Entscheidung hat folgende wesentliche Vorteile: Weitere,
noch nicht bericksichtigte Entwurfsanforderungen (z.B. Stellverhalten) konnen in die
Auswahl einflieBen. Die GroR3e des Lésungsgebietes gibt einen Hinweis auf die Ge-
nauigkeit, mit der der Regler realisiert werden muss. Die Ergebnisausgabe ist insge-
samt sehr anschaulich, besonders wenn der Parameterraum eine Ebene darstellt,
also nur zwei Parameter gesucht werden.

Aus diesem Grund stellt dieses Verfahren im Zusammenhang mit der hier bevorzug-
ten Kombination eines PT;-Gliedes als nominelle Strecke mit einem PI-Regler eine
sehr geeignete Moglichkeit der Ergebnisprasentation dar. Die dadurch entstehenden
Abbildungen sind mit den grafischen Darstellungen im Ergebnis des Parameterraum-
verfahrens vergleichbar.

Ubersteigt die Anzahl der zu analysierenden Parameter den Wert 2, so ist das Ver-
fahren ebenfalls verwendbar. Die Anschaulichkeit sinkt jedoch mit steigender Para-
meterzahl. FiUr jede Kombination Uberzéhliger Parameter musste jeweils ein separa-
tes Diagramm erzeugt werden. Bei drei Parametern gelingt es gegebenenfalls, schei-
benformig gerasterte Losungsflachen Ubereinander rdumlich darzustellen. Eine wei-
tere Mdglichkeit ist eine nacheinander folgende Ldsungsdarstellung und Parameter-
auswahl von jeweils zwei Parametern. Dabei wird in einem ersten Schritt dargestellt,
welche Kombinationen der ersten beiden Parameter mindestens einmal zu einer Ge-
samtlésung beigetragen haben. Nach erfolgter Auswahl einer dieser Kombinationen
werden fir das zweite Parameterpaar die Losungen dargestellt, die sich mit der ge-
wéhlten Kombination des ersten Paares ergeben haben usw. Die Anzahl der benétig-
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ten Diagramme flr n Parameter betragt dadurch logz(n) bzw. die darauf folgende
ganze Zahl.

Beim Entwurf von unentkoppelten ZweigréRenregelungen wird hier genau letztere
Variante angewendet. Fir einen ZweigréRenregler mit zwei Pl-Reglern auf der
Hauptdiagonale sind 4 Parameter zu bestimmen. In einem ersten Diagramm werden
die Parameterkombinationen des ersten Reglers dargestellt, die mindestens einmal
in der Gesamtlésungsmenge vertreten sind. Nachdem die Kombination ausgewahlt
ist, mit der der erste Regler letztlich parametriert werden soll, folgt die Ausgabe aller
Parameterkombinationen fur den zweiten Regler, die gemeinsam mit der gewahlten
Kombination des ersten Reglers Bestandteil der Gesamtldsungsmenge sind.
Nachteilig wirkt hier, dass bei Auswahl der ersten Kombination der mit ihr verbunde-
ne Ausschnitt der Gesamtldsung nicht erkennbar ist. Es ist z.B. auf diese Weise nicht
mit Sicherheit moglich, einen ,zentralen” Punkt aus dem Gesamtldsungsgebilde aus-
zuwahlen.

Mit steigender Parameterzahl vergrofRert sich aul3erdem die Rechenzeit. Die Anzahl
der zu untersuchenden Parameterkombinationen ergibt sich durch Potenzierung der
Anzahl der Rasterstufen je Parameter mit der Anzahl der Parameter.

Die Parameterkombinationen, fur die der Wert des jeweiligen Kriteriums kleiner als
Eins ist, werden als Losung gespeichert und nach Analyse aller Rasterpunkte in das
Diagramm eingetragen.

Erganzend zur eigentlichen Auswertung der Frequenzbereichskriterien wurden den

Programmen Prozeduren hinzugefugt, die fur einen erfolgreichen praktischen Ent-

wurf notwendig sind: Generell wird Gberpruft und ausgegeben, welche Wirkungsrich-
tung der Regler haben muss, ob er also bei steigender Regelabweichung seinen

Ausgang anhebt oder absenkt. Bei Zweigrol3enregelstrecken wird au3erdem anhand

des statischen Kopplungsfaktors geprtift, welche Zuordnung zwischen Stell- und Re-

gelgréRen geeigneter ist. Fur den Entwurf wird die Reglermatrix entsprechend der
besseren Zuordnung strukturiert.

Als Varianten wurden Entwurfsprozeduren programmiert und erprobt fir den Entwurf
eines Pl-Reglers (Schwerpunkt dieser Arbeit), eines PD-Reglers und eines Zweigro-
Renreglers, der aus einer Diagonalmatrix mit zwei Pl-Reglern besteht (zwei Eingro-

Renregler).
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.1 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit war die Anwendung von Robustheitskriterien im Frequenzbereich fur
den Entwurf robuster Regler zur Losung praktisch relevanter Regelungsprobleme.
Der Schwerpunkt lag dabei auf der Verwendung mdglichst einfacher Streckenmodel-
le und Reglerstrukturen. Auf diese Weise wurde der grof3eren Akzeptanz entspro-
chen, die einfache Automatisierungslosungen in der Praxis gewdhnlich erfahren.

Als Ausgangspunkt sollte von der Regelstrecke die Sprungantwort aufgenommen
worden sein. Damit bildet die von realen Strecken Ublicherweise verfiigbare Prozess-
information den Einstiegspunkt in die Untersuchungen dieser Arbeit.

Praktische Erfahrungen mit dem Reglerentwurf an unkomplizierten Strecken z.B. in
Anlagen der chemischen Industrie zeigen, dass als Streckeninformation zu wissen
haufig ausreicht, ,um wie viel andert sich die Regelgro3e bei einem Stellgrél3en-
sprung und wie lange dauert der Einschwingvorgang®. Daraus ergab sich die Uberle-
gung, das Streckenmodell auch nicht komplizierter zu gestalten und generell ein
PT;-Glied als nominelles Modell zu verwenden. Sehr héaufig reicht in der Praxis der
Einsatz eines PI-Reglers aus, um ein brauchbares Regelverhalten zu erzielen. Mit
Hilfe der Frequenzbereichskriterien lasst sich klaren, inwieweit die Kombination eines
PT;-Gliedes als nominelle Strecke mit einem PI-Regler auch bei Regelstrecken er-
folgreich ansetzbar ist, die unter Einbeziehung aller Verzdogerungen i.d.R. kein
PT,-Glied darstellen.

Fur die Modellierung, die Vorgabe des Regelverhaltens und die Bestimmung der L6-
sungsmenge sind in diesem Rahmen Algorithmen erarbeitet, in MATLAB program-
miert und erprobt worden. Den groR3eren Anteil nehmen dabei Eingréf3enregelungen
ein, aber auch die Ausweitung der Algorithmen auf Mehrgré3enstrecken ist Bestand-
teil der Arbeit.

Die Wichtungsfunktionen fir die Beschreibung der Unbestimmtheit und die Vorgabe
des Regelverhaltens stellen fur den Entwurf die einzigen Freiheitsgrade dar. Diese
Eigenschaft teilt sich die hier vorgestellte Entwurfsprozedur mit den Verfahren zum
Entwurf normoptimaler Regler, da die eigentliche Reglerberechnung dort auch ohne
weiteren Nutzereingriff erfolgt. Das Auffinden geeigneter Wichtungsfunktionen hat

daher einen angemessenen Raum in den Untersuchungen erhalten. Ihre Ergebnisse
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sind ebenfalls fur die Vorbereitung anderer Entwurfsverfahren nutzbar, die Wich-
tungsfunktionen fur Unbestimmtheit und Regelverhalten als Eingabegrél3en erwar-
ten.

Der Entwurf miindet in der grafischen Darstellung der Lésungsmenge, d.h. der Reg-
lerparameterkombinationen innerhalb bestimmter Bereiche, mit denen die Vorgaben
bezuglich Regelverhalten in Anwesenheit der spezifizierten Unbestimmtheit eingehal-
ten werden. Bei der hier aus Vereinfachungsgrinden gewollten Beschrankung auf
zwei Reglerparameter ist diese Darstellung sehr anschaulich. Im Vergleich zur Aus-
gabe einer einzelnen berechneten Reglertbertragungsfunktion erhalt man dadurch
einen besseren Einblick in die zugrunde liegenden Frequenzbereichskriterien und
einen Hinweis zur notwendigen Realisierungsgenauigkeit.

Die hier ermittelten robusten Regler haben im Unterschied zu H.-Reglern eine we-
sentlich einfachere Struktur bei vergleichbarer Konservativitdt der Losung. Es wird
damit gleichzeitig eine Einschatzung Uber Robustheitseigenschaften von Standard-
reglern einfacher Struktur gegeben.

Der Aufwand an Rechenzeit fur die punktweise Bestimmung der Lésungsmenge ist
unter Nutzung aktuell verfugbarer PC-Rechenleistung als praktisch akzeptabel ein-
zuschatzen. Der im Vergleich zu den einfach strukturierten Ergebnissen teilweise
hoch erscheinende Berechnungsaufwand relativiert sich durch die Moéglichkeit der

computergestitzten Berechnung.

10.2  Ausblick

Fur die weitere Bearbeitung der Thematik bieten sich folgende Schwerpunkte an. Bei
MehrgroRensystemen tragen Untersuchungen zum erreichbaren Regelverhalten bei
gegebener Unbestimmtheit dazu bei, dass bereits vor der Bestimmung der LO-
sungsmenge geklart wird, ob die Vorgaben zuldssig sind, d.h. ob der Entwurf erfolg-
reich sein wird. Dieses Ziel ist vor allem deswegen von Interesse, da die Entwurfs-
prozedur fur MehrgréRensysteme im Vergleich mit EingréRensystemen einen viel
groReren Bedarf an Rechenzeit mit sich bringt.

Ebenfalls bei Mehrgrol3ensystemen oder bei Reglerstrukturen mit mehr als zwei Pa-
rametern ist zu untersuchen, welche Darstellungsmoglichkeiten und -abfolge den
zielsicheren Entwurf noch besser unterstiitzen kdnnen als die hier realisierte Varian-

te. Dort sind Optionen raumlicher Darstellung ggf. nutzbar oder die simultane Dar-
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stellung der weiteren Diagramme mit einer Vorausschau auf die dort eintreffende L6-
sungsmenge, falls die aktuell vorausgewahlte Kombination im ersten Diagramm bes-
tatigt wird.

Das erreichbare Stellverhalten wurde in der Arbeit nur beilaufig erwahnt. Die Einbe-
ziehung von Vorgaben oder Beschrankungen, die damit verbunden sind, erweitert
die Anwendbarkeit der Entwurfsprozedur.

Die Anwendung des hier gezeigten Vorgehens auf zeitdiskrete Regelungen mit der
Auswertung von |;-Kriterien kdnnte aul3erdem Gegenstand weiterer Untersuchungen
sein.

Die im Rahmen der Arbeit erstellten MATLAB-Programme bilden den Ausgangspunkt
fur die weitere Software-Entwicklung. Zunachst lassen sich die gezeigten Algorith-
men durch Erganzung einer Bedienoberflache z.B. zu einer MATLAB-Toolbox aus-
bauen. Damit wird die PC-gestiutzte Anwendung des Entwurfsverfahrens gewahrleis-
tet.

Weiterhin kdénnen die Algorithmen in eine MATLAB-unabhéngige Version tbertragen
werden, um sie z.B. in ein Leitsystem zu integrieren, wo die als Eingangsdaten bend-
tigten Sprungantworten aufgezeichnet werden und die Regler letztlich zu parametrie-

ren sind. Damit stehen sie dem Entwurfsingenieur vor Ort zur Verfligung.
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Anhang

Al Verfahren zur Berechnung des Frequenzganges aus der Sprungantwort
(u.a. in [66], Ursprung: [65]; Bewertung s. [60] und [53])

Hier soll das unter 4.1.2 verwendete und mit geringen Anpassungen [66] enthomme-
ne Transformationsverfahren zwischen Zeit- und Frequenzbereich beschrieben wer-
den. Es dient der punktweisen Bestimmung des komplexen Frequenzganges aus
einer gemessenen Sprungantwort.

Ausgangspunkt des Verfahrens ist die in aquidistant abgetasteten Messwerten vor-
liegende Sprungantwort, die einem Sprung der Hohe up, am Eingang der Regelstre-
cke folgt. Die Anzahl der Messwerte sei L, der stationdre Zustand sei spatestens
zwischen h((L-2)At) und h((L-1)At), also den letzten beiden Messwerten, erfasst wor-
den.

Die Messwerte der Sprungantwort ergeben einen Geradenzug, der als Summe von
einzelnen Geradensticken, den sogenannten ,Knickgeraden®, interpretiert wird. Zu
jedem Tastzeitpunkt vAt (v = 0...L-2) beginnt eine solche Knickgerade bei Null und
hat den Anstieg pv/At (s. Abbildung Al.1). Sie gibt die Anstiegsédnderung des Gera-

denzuges in diesem Tastzeitpunkt wieder.

h(vat) & ,
1 h(vAt)
)
hv+1 I
P, ,
V4
’ =
S’
h, /,,
rd s <
hV-l o=
v-1 \Y; At t
P At

Abbildung A1.1: Geradenzug (---) und die bei vAt beginnende ,Knickgerade*
Fur py lasst sich ablesen:

h,,—-2h, +h,,, firv=212,..,L-2
Py =

~ |hy—h, fiir v =0 (ALY
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Eine Knickgerade wird gedeutet als Antwort eines |-Gliedes mit Totzeit auf den

Sprung mit der Hohe uo. Es hat die Ubertragungsfunktion

1 1
G,(s)= — . Pv. Zg-swt, (AL.2)

Die Gesamtiibertragungsfunktion entsteht durch Uberlagerung aller G,(s) und einem

P-Glied ho flr den ersten Messwert der Sprungantwort.

G(s)~ ulo [ho +§va ‘SVMJ (AL.3)
Mit s = jo erhalt man den Frequenzgang

. 1 1 <
G(jo) = E{ho Atvz(:)pv (sin(wvAt) + j cos(vat))J (A1.4)
und fur Real- bzw. Imaginarteil
Re(o) ~ i-[ho —LLZ_ZpV -sin(vat)J bzw. (A1.5)

Ug YA\ Srct
1 1 L-2

Im(oa)z—q M\/Zépv -coS(mVAL). (A1.6)

Fir eine bestimmte Frequenz oy kann damit der komplexe Frequenzgang der Regel-
strecke naherungsweise berechnet werden. Um den mit der Frequenz wachsenden

Fehler gering zu halten, empfiehlt [60] eine Begrenzung der maximalen Frequenz auf

1
O < (A1.7)

Die minimale Frequenz wird fir die Modellierung von Regelstrecken mit Ausgleich im
Programm (s. Abschnitt 7.1) wie folgt ermittelt. Ausgehend vom Maximum in (Al.7)
wird die Frequenz fortgesetzt reduziert, bis der zugehorige Frequenzgang in der

komplexen Ebene einen bestimmten Abstand zum Punkt (Ks; 0) unterschreitet.
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A2  Berechnung von resultierenden Strecken (u.a. in [6], [53] und [36])

MehrgroRenregelstrecken, die mit einzelnen, dezentralen Reglern (unentkoppelt) be-
trieben werden, lassen sich zu sogenannten ,resultierenden” Strecken zusammen-
fassen. Dabei werden aus Sicht des Reglers, der gerade entworfen werden soll, alle
Teilregelstrecken und tbrigen Regler zu einer Regelstrecke, der resultierenden Stre-
cke, vereint. Beim Entwurf kann dann das Vorliegen einer Eingrof3enregelstrecke
unterstellt werden. Die Schwierigkeit besteht dabei in der Anonymitat der Regler, die
bis dahin noch nicht entworfen wurden. Im Allgemeinen wird von einem Startentwurf
ausgegangen und iterativ wechselseitig der Entwurf solange durchgefihrt, bis Kon-
vergenz eintritt oder anderenfalls die Prozedur als gescheitert angesehen werden
muss.

FUr eine (2x2)-Regelstrecke ist die Zusammenfassung zu resultierenden Strecken
nachfolgend dargestellt. Abbildung A2.1 zeigt die Regelstrecke mit den beiden zu
entwerfenden Reglern R; und R,. Aus Sicht von R; kdnnen die tbrigen Regelkreis-

glieder zur resultierenden Strecke G; zusammengefasst werden.

u
> R, L » G, >
d1 A
C-:'12
Gl GZl
u
- R, 2 > G22 > >
d2 Y,

Abbildung A2.1: (2x2)-Regelstrecke mit zwei Einzelreglern
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Abbildung A2.2 zeigt die grafische Zusammenfassung.

U:L yl
> Gll >
G21 'Rz GlZ
Gzz

Abbildung A2.2: Grafische Zusammenfassung der resultierenden Strecke G;
Daraus ist ablesbar:
— R2

G, =G, +Gy ——2 .G
1 11 21 1+ Rz‘Gzz 12

(A2.1)

Durch Ausklammern ergibt sich mit Hilfe der Fihrungsibertragungsfunktion T, des

anderen (hierfir als unverkoppelt betrachteten) Regelkreises und dem Kopplungsfak-
tor C

3 Gy, -Gy . R, -Gy,
G11-Gyp 1+4R, -Gy

C T,

Gl:Gll' 1

=G, -(1-CT,). (A2.2)

Entsprechend gilt fir G, aus Sicht von R,
G, =G,, -(1-C-T,). (A2.3)



