4 Verallgemeinerte Optimierungsverfahren

Die bisher vorgestellten Optimierungsverfahren des Betrags- und des Symmetri-
schen Optimums beriicksichtigen speziell die Belange der Antriebstechnik, denn
das Betragsoptimum ist fiir Strom- und Drehmomentregelkreise und das Symme-
trische Optimum fiir Drehzahlregelkreise geeignet. Beide Verfahren erlauben in
der Originalform nur die Behandlung von Strecken mit reellen Polen bis maximal
3. Ordnung. Strecken hoherer Ordnung miissen vereinfacht werden (z. B. durch
Zusammenfassung kleiner Zeitkonstanten) oder kénnen gar nicht behandelt wer-
den (wie schwingungsfihige Strecken).

Aufgrund dieser Einschrankungen wurden unterschiedliche Verfahren zur
Optimierung von Regelkreisen entwickelt. Als Beispiel sei der Ansatz des
Butterworth-Filters genannt [52, 80]. Wie bereits dargestellt, soll die Rege-
lung stationdre Genauigkeit sowie ein gutes dynamisches Fiihrungsverhalten
aufweisen. Weiterhin kann gefordert werden, daf oberhalb der Grenzkreisfre-
quenz der Fiihrungsfrequenzgang mit mindestens 20 dB/Dekade abfillt, um
Storsignale zu dampfen.

Wenn somit das Fiihrungsverhalten festgelegt ist, dann kann aufgrund der
Kenntnis der Strecke und des gewiinschten Frequenzverhaltens der Regler entwi-
ckelt werden [24, 45, 47, 78, 79).

Ein vergleichbarer Ansatz zur Regleroptimierung ist das Dampfungsoptimum,
welches im folgenden Kapitel dargestellt ist. Andere Ansétze sind Verfahren, die
ein Giitefunktional niitzen.

4.1 Dampfungsoptimum (DO)

Beim Dampfungsoptimum [90] wird das Ubertragungsverhalten des geschlosse-
nen Regelkreises vorgegeben, um daraus die Reglerparameter zu berechnen. Dazu
wird ein Nennerpolynom beliebiger Ordnung fiir die Fithrungsiibertragungsfunk-
tion G, vorgegeben, das optimale Dampfung und somit das gewiinschte Ein-
schwingverhalten aufweist. Das Verfahren baut dabei auf der Einstellung der
Doppelverhéltnisse auf.

Es werden zunéchst die Grundlagen der Doppelverhéltnisse und die Bestim-
mung der Wunschpolynome, anschliefsend die Reglerauslegung mit Einstellregeln
behandelt. Beispiele runden die Darstellung ab.
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Die im folgenden dargestellten Ansétze und Gedankenginge wurden am
Lehrstuhl fiir Elektrische Antriebssysteme der Technischen Universitédt Miinchen
entwickelt [30, 50, 90].

4.1.1 Herleitung der Doppelverhiltnisse

Zur Herleitung des Dampfungsoptimums werden zunéchst die verwendeten Dop-
pelverhéltnisse definiert. Dazu wird die Fiithrungsiibertragungsfunktion eines li-
nearen Regelkreises betrachtet. Die Variable m bezeichnet den hochsten Zéhler-
grad, n den héchsten Nennergrad.

Gu(s) = x(s) _ eo + €18 + €28 + ... + e, 8™ (4.1)

w(s) ap + 15 + as? + ... + a, s"

Der Zéhlerterm entsteht durch den inhomogenen Teil der Differentialgleichung,
die durch die Ankopplung der Eingangsgrofe bestimmt ist. Der Nennerterm
stellt den homogenen Teil der Differentialgleichung dar, also die riickgekoppelten
Zusténde des Systems. Der Nennerterm ist deshalb allein fiir die hier betrachtete
Déampfung des Systems verantwortlich.

Als Vorstufe der Doppelverhéltnisse werden nun Koeffizientenverhéltnisse aus
je zwei benachbarten Koeffizienten des Nenners gebildet; diese Koeffizientenver-
héltnisse besitzen die Dimension Zeit.

a; . .
Vi = mit i=1...n (4.2)

A;—1

Das erste und letzte Koeflizientenverhéaltnis V; und V,, haben dabei besondere
Bedeutung. Das erste Verhéltnis V; = ay/ag beschreibt fiir ¢ — oo (und damit
fiir s — 0) das langsame Verhalten des Systems

€o €1 €o €1
— +s5s— — +s5—
. o _ Qg apg _ Qg ap
g Gu(s) = Guenls) = 14+ s™ 1+ sT, (43)
Qo

und wird deshalb als Ersatzzeitkonstante T,,s bezeichnet. Umgekehrt beschreibt
das letzte Verhéltnis V,, = a,/a,—; das schnellste Verhalten des Systems und
heikt daher Systemzeit T,,.

Aus den Koeffizientenverhéltnissen V; werden nun die dimensionslosen Dop-
pelverhéltnisse D; des Systems gebildet. Durch Einsetzen der Koeffizientenver-
héltnisse V; lassen sich die Doppelverhéltnisse auf die Koeffizienten des Nenner-
polynoms von G, (s) zuriickfithren.

;
Vi ;1 Qi Qj—2 . .
D, = = = = mit i=2...1n 4.4
[ ‘/;_1 i1 a2271 ( )

A;—2
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Durch Umformen von Gl. (4.4) zu V;_y = V;/D; lat sich das erste Koeffizien-
tenverhéltnis V; und damit die Ersatzzeitkonstante 7T, = V; durch die Sys-
temzeit Tyys = V,, ausdriicken.

Vi Vi Vi, Ty
Ty =V = == =, .= = — (4.5)
D, DyD; D:Di D, [ p,
=2

4.1.2 Standardfunktionen des Dampfungsoptimums

Die Grundlage fiir die Reglerauslegung nach dem Dampfungsoptimum bilden
Standardfunktionen, die auf ihr Dadmpfungsverhalten durch Wahl der Doppelver-
héltnisse zu D;=0,5 optimiert sind.

Im folgenden werden typische Standardfunktionen angegeben. Die Analyse
der Polverteilung wird an der nachstehenden Standardfunktion 2. Ordnung
exemplarisch durchgefiihrt.

1
Culsh=s = 155575 2 272, (4.6)
1
- 2Ts2ys (4.7)
1 1 1 1 '
(S—Fﬂ‘i‘jﬂ) (S"‘Tsys —]Tws>
S1 S

Diese Ubertragungsfunktion besitzt ein konjugiert komplexes Polpaar:

1 1
= — :l: | - = :l: ] 4.8
51,2 S St (4.8)

Da die Realkomponente ¢ und die Imagindrkomponente w betragsméfig gleich
grofs sind, liegen die Pole auf der Winkelhalbierenden des 2. und 3. Quadranten
(sieche Abb. 4.1 links). Alle Pole mit dieser Eigenschaft besitzen den Dampfungs-
grad:

1
d = cos(45°) = \/; = 0,707 (4.9)

Fiir die Ordnungen 2. . .4 lauten die Standardfunktionen folgendermafien:

1
Gu(8)nes = 410
(8)n=2 1+ 520, + 52212 (4.10)

sYs

1
1+ 54Ty + 52872, + s38T3

sYs sys

(4.11)
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Abb. 4.1: Polverteilung der Standardfunktionen mit Ordnung 2...5 (man
beachte das doppelte konjugiert komplexe Polpaar bein = 4)
1
Cul$hn=s + 59 64T3

SYs

(4.12)

+ 546474

sYs

1+ 58Ty, + 523272

sYs

Allgemein 1aft sich die Standardfunktion einer beliebigen Ordnung n > 1
nach folgender Formel ermitteln. Der Index i lauft dabei im Bereich 1...n.

1

Gols) = (4.13)

i(2n—i—1) )
2 T .8+ ...

sYs

n(n—1)

+ 27 2  Tn gn

sys

1+ ... 42

Die Anregelzeit t,,, die Ausregelzeit t,,s und das maximale Uberschwingen s
einiger Standardfunktionen sind in nachstehender Tabelle zusammengefafit.
Dabei wird von einer Kompensation der auftretenden Zahlerterme mit einer
entsprechender Fiihrungsglattung ausgegangen.

tan taus Tmaz
Ordnung n Tonn Tore 0
2 (= BO) 4,64 8,64 1,05
3 (=8S0) 7,52 13,28 1,08
4 14,40 24,00 1,06
5 29,00 49,50 1,06
6 60,00 99,00 1,05
7 117,00 209,00 1,06

Abbildung 4.2 zeigt das Ubergangsverhalten bei Standardfunktionen der Ord-
nung 2. ..6, Abb. 4.3 die zugehorigen Frequenzkennlinien. Dabei werden die Kur-
ven in Amplituden- und Phasengang fiir ansteigende Ordnung n qualitativ immer
ghnlicher. Daraus folgt auch ein vergleichbares Dampfungsverhalten. Praktisch
lifit sich also das Verhalten dieser Ubertragungsfunktionen durch je einen Fre-
quenzgang fiir n = 2, n = 3 und durch eine mittlere Charakteristik fiir n > 3
beschreiben.
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Abb. 4.2: Ubergangsverhalten bei Standardfunktionen des Dimpfungsoptimums
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Abb. 4.3: Frequenzginge bei Standardfunktionen des Dampfungsoptimums

4.1.3 Reglerauslegung nach dem Dampfungsoptimum

Nachdem die gewiinschte Fithrungsiibertragungsfunktion G, wie oben gezeigt
festgelegt ist, besteht die Aufgabe des Reglerentwurfs nun darin, die Uber-
tragungsfunktion Gg(s) des Reglers zu bestimmen (siche Regelkreisstruktur in
Abb. 4.4).
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Regler Strecke

Abb. 4.4: Regelkreis mit Finheitsriickfihrung

Fir die Optimierung wird im folgenden eine Regelstrecke mit der
Ubertragungsfunktion der folgenden Form betrachtet. Die Variablen o und 7
geben die niedrigste und hochste s-Potenz des Nenners an. Insbesondere o
kann dabei auch negativ sein, was auf das Vorhandensein eines differenzieren-
den Streckenanteils hinweist.

1 1

CJSU+CO+180+1+"'+CTST T ;
> G
i=o

Gs(s) = (4.14)

Die Beriicksichtigung moglicher Zahlerpolynome in der Ubertragungsfunktion ist
aufwendig und wird in einem spéteren Abschnitt behandelt.

Die Struktur des zugehorigen Reglers lautet allgemein wie folgt. Die
Variablen p und v geben die niedrigste und hochste s-Potenz der
Regleriibertragungsfunktion an.

Gr(s) = b,8" +byp1 8"+ ... +b, 8" = Zbi s' (4.15)
i=p

Es sind sowohl positive wie auch negative s-Potenzen erlaubt, was einem Auf-
bau des Reglers aus parallelgeschaltenen Integral-, Proportional- und Differen-
tialanteilen entspricht.

i <0 : Integralanteile (s71 72, ..0)
i=0 : Proportionalanteil (s°)
i >0 : Differentialanteile (s, s, ...)

Damit [akt sich die Fiithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen
Regelkreises aufstellen. Die Koeffizienten gleicher Potenzen von s im Nen-
ner kénnen dabei zu Summenkoeffizienten a; = b; + ¢; zusammengefafst werden.
Die Faktoren ¢; stellen die vorgegeben Koeffizienten der Strecke und b; die noch
zu bestimmenden Reglerkoeffizienten dar. Einzelne Koeffizienten kénnen dabei
den Wert 0 annehmen.

Gr(s) Gs(s) Gr(s) ="

Gulo) = T3 G(s) Gols) GWH%@) ) b+ 3 s

(4.16)
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B by s+ bpy1 s 4+ b, 8" (4.17)
by st bpay PP 4 by Y Cp 87 4 Copr STTL A s

Bei der Wahl der Reglerkoeffizienten b; sind nun zwei Bedingungen zu erfiillen:
Die Einstellung aller Doppelverhéltnisse auf den Wert 0,5 mufs ermoglicht wer-
den, und gleichzeitig soll die stationdre Genauigkeit der Regelung sichergestellt
sein.

Stationidre Genauigkeit

Aus Gl (4.17) ist zu erkennen, daf p die niedrigste s-Potenz im Zahler ist. Im
Nenner dagegen konnte die niedrigste s-Potenz auch durch o festgelegt sein, falls
o < p ist. Wenn stationire Genauigkeit gefordert wird, muf lim, o G, (s) = 1
gelten, d.h. die Terme der niedrigsten s-Potenz in Zéahler und Nenner miissen
gleich sein. Damit ist fiir die niedrigste s-Potenz p des Reglers zu fordern:

p <o-1 (4.18)

Um keinen rein differenzierenden Regler zu bekommen, muf aus Rea-
lisierbarkeitsgriinden gleichzeitig p < 0 gelten. Um die Ordnung der
Fiihrungsiibertragungsfunktion G,, nicht unnétig zu erhéhen, wahlt man p aber
moglichst grofs. Damit gilt:

(4.19)

_ 0 fir o>1
P= c—1 fir <1

Einstellbarkeit der Doppelverhiltnisse

Die obere Grenze v der s-Potenzen im Reglerpolynom ergibt sich aus der Anzahl
notwendiger Freiheitsgrade, um die gewiinschte Anzahl von Doppelverhéaltnissen
einstellen zu kdnnen.

Fiir die folgende Herleitung werden Strecken mit o < 1 betrachtet, d.h. es gilt
p = 0 — 1. Das Nennerpolynom der Fiihrungsiibertragungsfunktion besitzt dann
n=7—p+1 =7—0+2 Koeflizienten. Da jedes Doppelverhéltnis durch drei Nen-
nerkoeffizienten bestimmt ist, kénnen damit n — 2 = 7 — ¢ Doppelverhéltnisse
gebildet werden. Fiir jedes einzustellende Doppelverhéltnis ist ein Reglerpara-
meter notwendig. Damit ergeben sich fiir die Anzahl v — p+ 1 = 7 — o der
Reglerkoeffizienten die folgenden drei Moglichkeiten. Diese gelten auch fiir den
Fall p = 0.

1. Unterbestimmtes System: v < 7 — 2
Die Anzahl der Reglerparameter reicht zum Einstellen aller Doppelverhélt-
nisse nicht aus (z.B. I-Regler bei PT5-Strecke).

2. Einfach bestimmtes System: v = 7 — 2
Die Zahl der Reglerparameter entspricht der Anzahl aller Doppelverhalt-
nisse (z.B. PI-Regler bei PTy-Strecke).
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3. Uberbestimmtes System: v > 7 — 2
Es stehen mehr Reglerparameter zur Verfligung als zum Einstellen aller
Doppelverhéltnisse notwendig (z.B. PID-Regler bei PTs-Strecke).

Im weiteren wird nur der Fall einfach bestimmter Systeme behandelt.

Dampfungsoptimum (DO) — Reglerauswahl

Ubertragungsfunktion der Strecke (s-Potenzen o ... 7):

1

€87 + Coy18°t . 8T

Gs =

Ubertragungsfunktion des Reglers (s-Potenzen p ... v):
GR = bp8p+bp+15p+l 4+ ... +bl,SV

mit dem Koeffizientenbereich des Reglers
fiir einfach bestimmte Systeme:

_ 0 fir o>1
po= c—1 fir o<1

v = 17—2

Reglerauslegung

Zur Herleitung der Einstellregeln wird zunédchst die Fithrungsiibertragungsfunk-
tion des Regelkreises umgeformt, indem durch den ersten Nennerkoeffizienten
gekiirzt wird (mit v =7 — 2).

bys” 4+ ... +b,s”

G p—
v bys? 4+ (bps1 + Cpi1)sPT 4+ oo+ (breo + Cro2)s™ 2+ cr18 L+ cp8T
142y begrms
_ 2 2 (4.20)

1+ 717”“;;0”“ s+ ...+ 77_22:7‘2 §TP2 4 C;}—;ls‘fﬂ’*l + Z—;s‘f*p

Die Forderung, alle Doppelverhéltnisse auf den Wert 0,5 einzustellen, ergibt fiir
diese umgestellte Form das folgende Wunschpolynom der Ordnung n = 7 — p fiir
den Nenner der Fiithrungsiibertragungsfunktion aus Gl. (4.13):

. i(2n—i—1) . n(n—1)
142" Tyss+ ... +2° 2 T 88+ ... +2 2 T! §" (4.21)

sYs sYs

Durch Koeffizientenvergleich mit dem Nenner aus Gl. (4.20) ergibt sich die Ein-
stellbedingung wie folgt. Die Systemzeit Ty,s und die Ersatzzeitkonstante T,
sind dabei:
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Ty = — (4.22)
Cr—1
Tos = 2771 Ty (4.23)

Ein in Gl (4.20) auftretender Zahlerterm der Fiihrungsiibertragungsfunktion
muft durch eine Fiihrungsglattung G kompensiert werden. Ebenso ist auch eine
dquivalente Sollwertglattung nach Kap. 4.3 moéglich.

Dampfungsoptimum (DO) — Einstellregeln

Reglerkoeffizienten:
ed-imn
bz:2 2 'CT'<T—1> — G
Cr
mit dem Laufindex i:
p<i<v
Fithrungsglattung:
1
GG(S) = b
1+ 2 4 Zgrr
b, b,

4.2 Beispiele zum Dampfungsoptimum

Anhand von Beispielen fiir verschiedene Streckenordnungen soll deutlich gemacht
werden, dafs die bisherigen Optimierungskriterien (Betrags- und Symmetrisches
Optimum) nur Spezialfdlle des Dampfungsoptimums darstellen.

PT;-Strecke mit I-Regler

Ve 1 Vs 1T,
e 2 ey ey sl
Regler Streckenanteile

Abb. 4.5: Regelkreis: PTy-Strecke mit I-Regler
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Die Ubertragungsfunktion der Strecke in Abb. 4.5 mit dem Koeffizientenbe-
reich von 0 = 0 bis 7 = 1 lautet:

Vs 1
G = = 4.24
e e e S (124
Vs Vs
Daraus ergeben sich die Nennerkoeffizienten
1 T,
Co = Crq = 75 und = ¢ = ?S (4.25)
und die Systemzeit
Cr
Toys = =T, (4.26)
Cr—1
Da o <1 ist, wird der Koeffizientenbereich des Reglers festgelegt zu:
p=oc—1=-1 bis v=r1—-2=-1 (4.27)

Der Regler enthilt damit nur einen I-Anteil und besitzt die Ubertragungsfunk-
tion Gg = b_;s57*. Um den Koeffizienten b_; zu bestimmen, muf die Gleichung
der Einstellregeln (Seite 96) fiir i = —1 ausgewertet werden. Da die Strecke keine
negative s-Potenz besitzt, ist ¢_; = 0 und man erhélt:

T, 1 1
by =212 — —¢c = —— 4.28
! Ve T2 N T aT,vs (4.28)
Damit ist die Regleriibertragungsfunktion:
_ 1 Vr
G =bys ' = = 4.29
w(s) L §2T,Vg s ( )
Mit Ti,s = T, wird die Fiihrungsiibertragungsfunktion des Regelkreises
1 1
Gu(s) = = 4.30
() 1+ 52Ty, + 52272, 1 +s 2T, +s2 217 (4.30)
<%} aj Qo
Das zugehérige Doppelverhéltnis ist dann:
2T2 -1 a9 Ag
Dy = —=Z = = 4.31
2 (2T0‘)2 a% Oa5 ( 3 )

Fiir diesen Fall ist das erhaltene Ergebnis identisch dem Betragsoptimum, welches
damit einen Spezialfall des Dédmpfungsoptimums darstellt.
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VR Tn 1 To VS 1

e il ol Vil

Regler Streckenanteile

Abb. 4.6: Regelkreis: IT;-Strecke mit PI-Regler

IT,-Strecke mit PI-Regler

Die Ubertragungsfunktion der Strecke in Abb. 4.6 mit dem Koeffizientenbereich
von ¢ = 1 bis 7 = 2 lautet:

Gs(s) = T XSSTJ) =T :52& (4.32)
Vs Vs
Daraus ergeben sich die Nennerkoeffizienten:
€l = Cr] = Vig und Cy = ¢ = ‘I;Z (4.33)
Da ¢ <1 ist, wird der Koeffizientenbereich des Reglers festgelegt zu:
p=0c—-1=0 bis v=1—-2=0 (4.34)

Der Regler wiirde damit nur einen P-Anteil enthalten und die Ubertragungsfunk-
tion Gr = by besitzen. Dies wiirde ausreichen, damit keine stationédre Regel-
abweichung bei einem Sprung der Fiithrungsgrofe auftritt.

In diesem Fall soll jedoch der Regler auf eine PI-Struktur erweitert werden,
um auch die vollsténdige Ausregelung von Stérungen zu ermoglichen. Der Regler
erhilt damit die Ubertragungsfunktion G = b_15~'+by, was einer neuen unteren
Grenze der Koeffizienten von

p=-1

entspricht. Damit wird auch die Fithrungsiibertragungsfunktion des Regelkreises
um eine Ordnung vergrofert. Um die Koeffizienten b_; und by zu bestimmen,
mufs die Gleichung der Einstellregeln (Seite 96) fiir i = —1 und ¢ = 0 ausgewertet
werden. Da die Strecke keinen Durchgriff und keine negative s-Potenz besitzt,
sind c_; = 0 bzw. ¢y = 0 und man erhélt:

A | 1

b, = 273. 2. (0= 4.35

! Vs T3 812V (4.35)
T, 1 1

bp = 2722 0= (4.36)

Vs T2 2T, Vg
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Damit ist die Regleriibertragungsfunktion in Summen- und Produktform:

1 1
G = bys 4 b =
&(5) v = R T AT,
1 1+ 54T, 1+sT,
— . = . 4.37
2T, Vs sAT, BT, (4.37)
mit Vg = 1/(27,Vs) und T,, = 47T, darstellbar.
Mit T,y = T, wird die Fiihrungsiibertragungsfunktion des Regelkreises:
1 4T,
G (s) = R (4.38)

1 +s5 4T, +5s2 872 + 53 813
~— Nag N N
Qo ay a9 as

Das Zéahlerpolynom der Fiithrungsiibertragungsfunktion mufs mit einem Vorfilter
(Fiithrungsglattung Gg) kompensiert werden.

1 1
Gals) = b T T, (4.39)

Die zugehorigen Doppelverhéltnisse sind dann:

Dy=20—05 wd Dy=21=05 (4.40)
ay as

Fiir diesen Fall ist das erhaltene Ergebnis identisch mit dem Symmetrischen
Optimum. Damit kann auch das Symmetrische Optimum als Spezialfall des
Déampfungsoptimums gesehen werden.

Zweifache PT;-Strecke mit PI-Regler

Die Ubertragungsfunktion der Strecke in Abb. 4.7 mit dem Koeffizientenbereich
von ¢ = 0 bis 7 = 2 lautet:
Vs 1 1

. = 4.41
1+sT 1+ 5T, 1 +ST1+TJ+82T1TU (4.41)

Gs(s) =

Vs Vs Vs

VR Tn 1 To VS Tl

“"b“t e

Regler Streckenanteile

Abb. 4.7: Regelkreis: Zweifache PTi-Strecke mit I-Regler
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Daraus ergeben sich die Nennerkoeffizienten

1 Tl + Ta _ TlTU

Co = Cr—2 = Vs ;0 = Cr1 = Vs y G2 = Cr Vs (4.42)
und die Systemzeit
Cr TlTJ
Ty = — = 4.43
Y Cr—1 Tl + To ( )
Da o <1 ist, wird der Koeffizientenbereich des Reglers festgelegt zu:
p=0c—1=-1 bis v=1—-2=0 (4.44)

Der Regler besitzt damit eine PI-Struktur mit der Ubertragungsfunktion
Gpr = b_157! + by. Die Koeffizienten b_; und by ergeben sich mit c_; = 0 zu:

b, = 2% T‘lffa . (TlT;FTT’f —o0-= 7(5}1;; ;23 (4.45)
by = 270 T‘lffa . <T}TTUT0>2 - ‘}S _ ;Z;fvi (4.46)
Damit ist die Regleriibertragungsfunktion:

Gr(s) = b_yis™' + by = iTngjgé(’&z + QT;}UT‘E (4.47)

1y (2)

1+ 54T, 2 .
T, '(+_3>. (HTl) _ T 14sdTh

2T, Vs T? L (E >2 W, Vs 7 sAT,ky
54T, il

7 TN®
1 -9
<+T1>

Dies entspricht der Form des erweiterten Symmetrischen Optimums mit den
Korrekturfaktoren k; und ks nach Gl. (3.82) und (3.83). Fiir den Fall T, < T}
(und damit k; — 1 bzw. ks — 1) vereinfacht sich die Regleriibertragungsfunktion
néherungsweise zur Standardform bei der Optimierung nach dem Symmetrischen
Optimum:

T 1+ s47T,
21, Vs 54T,

Gr(s) (4.48)
Die Fiihrungsiibertragungsfunktion G , das Glattungsfilter G¢ und die sich
ergebenden Doppelverhéaltnisse Dy und D3 entsprechen denen des vorangehenden
Beispiels.
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4.3 Zahlerpolynom und adquivalente Sollwertglattung

Beim Déampfungs- wie auch beim Symmetrischen Optimum tritt héufig ein
Zahlerpolynom in der Fiihrungsiibertragungsfunktion auf. Dieses ist in der
Regel nicht erwiinscht und kann durch eine entsprechende Fiihrungsglittung
kompensiert werden (siehe Abb. 4.8). Dazu wird der Sollwert durch ein
Filter mit der inversen Ubertragungsfunktion des Zahlerpolynoms geglittet.
Mit der Ubertragungsfunktion G¢ der Fiithrungsglittung ergibt sich fiir die
Fithrungsiibertragungsfunktion G,, des Regelkreises:

GrGs
Gy = Gg———— 4.49
¢ 1+ GrGg ( )
/
Ll Go | Gr Gs =
F"uhrungs- Regler Strecke
gl"attung

Abb. 4.8: Regelkreis mit Fiihrungsgldttung

Alternativ dazu Dbietet sich eine Zerlegung des Reglers in zwei
Teiliibertragungsfunktionen Gg; und Ggo in Verbindung mit einer Reglerstruk-
tur nach Abb. 4.9 an, so dafs weiterhin die gleiche Fiihrungsiibertragungsfunktion
G, wie in Gl. (4.49) erzielt wird. Dadurch kann die explizite Fiihrungsgldttung
eingespart und so der Implementierungsaufwand verringert werden. Die Uber-
tragungsfunktion G des Reglers wird dazu wie folgt zerlegt:

Gr = Gr1 +Gry = GgGRr + (1 — Gg) -Gp (450)
S—— ——
GRl GR2
Yo Gy G z

Regler Strecke

Teil 1

Regler

Teil 2 Gra

Abb. 4.9: Regelkreis mit dquivalenter Sollwertgldttung
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Fiir diese Regelkreisstruktur verdandert sich das Nennerpolynom nicht gegeniiber
dem urspriinglichen Ansatz, und es ergibt sich:

1" _ x(s) _ Gs
Guls) = w"(s) 14 GpaGy
z(s) GrmGl GriGs
w = = z = 4.51
Gu(s) w(s) 1+Gr Gl 1+ GrGs+ GrGs (45

Damit ergibt sich dieselbe Ubertragungsfunktion wie in G1. (4.49).

Beispiel: PI-Regler bei IT;-Strecke

Am Beispiel einer I'T;-Strecke mit PI-Regler kann die oben hergeleitete Reglerzer-
legung veranschaulicht werden. Es sind die Ubertragungsfunktionen Gg und G'p
der Strecke bzw. des Reglers eines Regelkreises nach Abb. 4.8 sowie die daraus re-
sultierende Fithrungsiibertragungsfunktion G, ohne Fiihrungsgléttung gegeben.

Vg 1
_ Vs 4.52

Gs sTy 1+ sT, (4.52)

1+ 5T,

Gr = Vp- 4.53
R ) (4.53)
;L 1+ T,

G = 1+ sT), + s° LTy | aTnhids 5

" VeVs VeVs

Um den auftretenden Zahlerterm in G, zu kompensieren, erfolgt eine Fiihrungs-
glidttung mit der Ubertragungsfunktion:

1

G =
¢ 1+ sT,,

(4.55)

Um diese explizite Fiihrungsglattung durch eine Reglerstruktur nach Abb. 4.9
einzusparen, wird nun der Regler nach Gl. (4.50) in zwei Teiliibertragungsfunk-
tionen zerlegt:

1 1+$Tn_ Vg

Gm = Celr = 1+sT, " §T, sT, (4.56)
1 14T,
Gry = (1-Gg) -Gg = (1— 1+3Tn) Vg - T Vr  (4.57)

Damit 148t sich die dquivalente Sollwertglattung nach Abb. 4.9 darstellen. Diese
ist mathematisch identisch mit der Struktur in Abb. 4.8.
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4.4 Erweitertes Dampfungsoptimum

In seiner erweiterten Form kann das Ddmpfungsoptimum auch auf Strecken ange-
wendet werden, die ein Zahlerpolynom und damit einen differenzierenden Anteil
enthalten. Grundséatzlich gibt es dafiir verschiedene Vorgehensweisen. Neben den
Sonderfillen, die eine Kompensation oder die Anwendung der Divisionsmethode
zulassen, wird die allgemeine Herleitung iiber die Betragsanschmiegung behan-
delt.

Im folgenden wird die Ubertragungsfunktion G'g der Strecke durch die Uber-
tragungsfunktionen Zg und Ng des Zéhlers bzw. des Nenners dargestellt.

Gs(s) = (4.58)

4.4.1 Kompensation des Ziahlerpolynoms

In bestimmten Féllen kann das Zahlerpolynom der Strecke durch ein Glattungs-
filter, das zwischen Reglerausgang und Streckeneingang eingefiigt wird, kompen-
siert werden. Dieses Glattungsfilter G besitzt die inverse Ubertragungsfunktlon

des Zahlers: ]

Z S (S )
Damit ergibt sich fiir die Reglerauslegung die geglittete

Streckeniibertragungsfunktion GY%, fir die der Regler in bekannter Weise
ermittelt werden kann.

Gals) = (4.59)

1
NS(8>

Zu beachten ist allerdings, dafs Nullstellen des Zéahlers Zg, die in der rechten
s-Halbebene liegen, nicht kompensierbar sind.

Gs(s) = Gg(s)-Gs(s) =

(4.60)

4.4.2 Divisionsmethode

Ist eine direkte Kompensation nicht moglich oder erwiinscht, kann zur Reg-
lerauslegung eine Ersatzfunktion gebildet werden. Dazu wird die Streckeniiber-
tragungsfunktion durch Polynomdivision von Nenner durch Z&hlerpolynom an-
genéhert.

@) = No(s) = Ns) ~ Nyo) (461
Zs(s)

Im allgemeinen wird dabei ein Restglied iibrig bleiben. Falls dieses vernachléssig-
bar klein gegeniiber der neuen Funktion ist, sind durch diese Methode einfache
Ersatzfunktionen fiir die Reglerauslegung zu erhalten.
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Es sei darauf hingewiesen, dafs die Koeffizienten der Ersatzfunktion negativ
oder Null sein kénnen. In diesem Fall besitzen nicht mehr alle Pole des Er-
satzpolynoms 1/Ng negative Realteile und die Divisionsmethode ist aus Stabili-
tatsgriinden nicht anwendbar.

4.4.3 Allgemeine Methode fiir Strecken mit Zahlerpolynomen

Falls die Kompensationsmethode und die Divisionsmethode nicht anwendbar
sind, muf eine allgemeine Rechenvorschrift fiir Strecken mit Zahlerpolynomen
gefunden werden. Die im folgenden vorgestellte Methode basiert auf der in
Kap. 3.1.3 hergeleiteten Bedingung der Betragsanschmiegung. Ausgehend von
der Darstellung des Reglers

ZR(s)

GR(S) = NR(S)

(4.62)

mit Zéahlerpolynom Zg und Nennerpolynom Npg ergibt sich die folgende
Fihrungsiibertragungsfunktion G,,. Dabei treten im Zahler von G,, sowohl die
Nullstellen des Reglers als auch die der Strecke auf.

Zr(s) Zs(s) byt bist o+ bps™

= (4.63)

Gl = NI Nsls) + Za() Zs(5) o+ a5+ -+ "

Die Forderung der Betragsanschmiegung bedeutet, den Frequenzgang der Fiih-
rungsiibertragungsfunktion |F,(jw)| bis zu moglichst hohen Frequenzen bei dem
Wert Eins bzw. den Phasenwinkel gering zu halten (Phasenminimumsystem).

B Bo+ng2+B4w4+...
a A0+A2w2+A4w4+...

|Fu(jw)l? (4.64)

Damit ergeben sich fiir die Koeffizienten a; und b; die Bedingungen nach

Gl (3.45):

A(] = B() — CL% = b%
A2 = BQ — —2a0a2 -+ a% = b% — 2b0b2
— 2apa4 — 2a103 + CL% = b% — 2b1b3 + 2bob4 (465)

A4:B4

Fiir ein System n-ter Ordnung kann eine anschauliche Darstellung von Gl. (4.63)
gefunden werden, indem die Fiihrungsiibertragungsfunktion fiir ay = by und
m =n — 1 in die folgende Gleichung umgeformt wird (siche Signalflufiplan nach
Abb. 4.10).

L+ sTyn1+ 8 TgpoTzp a1+ ...+ 8" 5Ty ... Ty
14+ Ty, + 52TNn71TNn + o+ TN TNg e T

Gols) = (4.66)
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w B 1 B 1
L STym_1 N

STNn, STN 1

n Integratoren n — 1 Differenzierer

Abb. 4.10: Signalfiufiplan eines Systems n-ter Ordnung

Durch schrittweise Anwendung der obigen Optimierungsbedingungen auf
Gl. (4.66) ergibt sich nach langerer Rechnung ein Gleichungssystem (n — 1)-ter
Ordnung:

T2y —2TniTNne = TE,
Trs —2TnoTns = Tay— 2T 51Ty
T2, —2TnsTng = Tay—2T29T 3 (4.67)

T]%]” - QTNn*ITNn = Tén—l - 2TZn72TZn71

Bei diesem Vorgehen wird der Nenner der Fiihrungsiibertragungsfunktion so
festgelegt, dafs das Zidhlerpolynom beriicksichtigt und ein démpfungsoptimales
Fiihrungsverhalten erzwungen wird.

Die Integrationskonstanten Tys...TwN, konnen durch Auflésung direkt
berechnet werden zu:

Tne = Tn + VT +T5

+ T2+ T2 — 2T/ Ty
Tys = Tns + Tky+ T2 — 2T 29Tz

5
I
5

(4.68)

Tyn = Typr £ \/T]%fn—l + Tgn—l = 2Tzn—2T7n1

Die Bestimmungsgleichungen fiir Th; (mit ¢ = 2...n) konnen zu nicht realisier-
baren Reglerkoeffizienten fiihren, wenn eine ungiinstige Reglerordnung gewahlt
wird. In der Tabelle auf Seite 107 sind die bevorzugten Strecken und Reglerkon-
figurationen sowie die jeweiligen Beschrdnkungen angegeben.



106 4 Verallgemeinerte Optimierungsverfahren

Die Einschriankungen bei den Realisierungen des Démpfungsoptimums, die
durch konventionelle Reglerstrukturen bedingt sind, kénnen durch Zustands-
regelungskonzepte vermieden werden.

Abschliefsend soll festgehalten werden:

e Das Dampfungsoptimum enthélt das Betragsoptimum, das Symmetrische
Optimum und das erweiterte Symmetrische Optimum als Spezialfalle.

e Das Betrags- und das Symmetrische Optimum sind auf nicht-schwingungs-
féhige Regelstrecken beschrankt und bei Strecken héherer Ordnung nur
bedingt einsetzbar. Wesentlich giinstiger ist das Verfahren des Dampfungs-
optimums, da hier Strecken hoher Ordnung und Strecken mit konjugiert
komplexen Polpaaren zugelassen sind.

o Im Gegensatz zum Betrags- und Symmetrischen Optimum kann
das Dampfungsoptimum auf Strecken mit Zéahlerpolynom und auf
Fiihrungsiibertragungsfunktionen mit Zéhlerterm erweitert werden.

Siehe auch [9, 18, 37, 38, 76| im Literaturverzeichnis.

— V.
— sT, — Vr S 14+ s2DT7; + S2T121

Abb. 4.11: Besondere Reglerstruktur
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Strecke Regler Einstellregel Bedingung
1+ sby 1 T2+ T2 b2
_ \% Vp=—.—Lt o 1 VrVs > 1
S+ sTy) (1 + sTy) R B9V (b — Th)(by — T,) RYS
b1 < Tg
1+ sby 1 Ty
S———————~ VR VR = —- VR >1
sT) (1 + sT, 2Vs T,—0
Tl + L) s ! by < T,
1 1+ sT, 1 T,
V V Vp=— .|t 429 o
SA+sT)(1+sT,) | sT, R vy (Tf, + Tl)
T — (Tl +Ta) ) (T12 +T02')
" TR, T2
1 1+ 5T, 1 )
V V VeR=—02D*-1 D>05
s 14 s2DT11 + 82T121 R sTy, " Vs ( )
T DTy - (2D% - 1)
" D2 -0,25
1+ sby . 2a2VRVsby
h = by < T,
S+ sT)(1 + sT,) siene (a1 + ViVsb1)2 — 2a3(1 + ViVs) !
1 K +VKs
Abb. 411 | V= ————=
TV K
K1 =a (a1b1 — az — b%)
Ky =as (a%ag — b ((L? -+ 2a1ag)+
+b3(3a2 + ag) — b33a; + b})
K3 =by (ag + by (b1 —a1))
ay = Tl + Ta
az =TT,
1+ sby . QQQVRVSbl
V. h n = D >0.5
ST+ s2DTy, + 8213 Sehe (a1 + VaVsb1)? — 2as(1 + ViVs)
1 K+ VK>
Abb. 411 | Vg=—+  ———= by < T
R Ve K, 1 <11
K1 =a (a1b1 — a — b%)
Ko = a9 (a%ag — by (a:f -+ 2a1a2)+
+b2(3a2 + ag) — b33a; + b})
Ks =01 (az+ b1 (b1 — a1))
ay; = 2DT11
as = T121
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4.5 Reglerentwurf durch Giitefunktionale

In den vorigen Kapiteln wurde der Regler aufgrund der Streckenstruktur und
der Streckendaten sowie des gewiinschten Fiithrungs- bzw. Storverhaltens direkt
ermittelt.

Ein anderes Vorgehen beim Reglerentwurf verwendet als Ausgangspunkt ein
Giitekriterium. Dieses Gilitekriterium bewertet z.B. den zeitlichen Verlauf des
Regelfehlers z4(t). Es konnen aber auch andere Grofen wie die Stellgrofe y(t),
die Stellenergie oder weitere relevante Grofen im Giitekriterium beriicksichtigt
werden. Das Ziel des Vorgehens ist, entweder das Giitekriterium zu maximieren
oder als gegensétzliches Kriterium das , Kostenkriterium* zu minimieren.

Prinzipiell gibt es unterschiedliche Giite- bzw. Kosten-Kriterien; die einfach-
sten Kostenkriterien sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Tabelle 4.1: Kostenindizes fiir die Parameteroptimierung

Abkiirzung | Bezeichung Kostenindex

(Regelflache)

[e.e]

IAE Betragslineare Regelfldche [ |za(t)|dt

ISE Quadratische Regelfliche [ 23(t)dt

ITAE Zeitgewichtete betragslineare Regelfliche | [ ¢|z4(t)|dt

ITSE Zeitgewichtete quadratische Regelflache [ ta3(t)dt

Abkiirzungen: I: Integral; A: Absolute; E: Error; S: Square; T: Time

Bei diesem Vorgehen mit einem Kostenkriterium wird als Eingangsgrofse des
geschlossenen Regelkreises eine Sprungfunktion o(t) angenommen. Die Strecke
sei linear und zeitinvariant, der Regler sei in der Struktur bekannt und die Pa-
rameter des Reglers sind so zu wihlen, dafs der Regelkreis stabil, der Regelfehler
z4(t — o0) = 0 und das Kostenkriterium minimiert wird.

Die Kostenkriterien aus Tabelle 4.1 bewerten somit den zeitlichen Ver-
lauf von x,4(t) insgesamt, entweder alleine mit der Betrags- (Absolute) oder
der Parabelfunktion (Square) oder in Kombination mit einer zeitlichen (Time)
Zusatzbewertung.

Bei den beiden ersten Kriterien wird die ,anfingliche Regeldifferenz hoch
bewertet, so daf eine moglichst schnelle Reaktion auf den Sollwertsprung er-
folgen wird, dies wird aber ein Uberschwingen des Istwerts zur Folge haben.
Demgegeniiber wird bei den beiden letzten Kriterien die ,spétere” Regeldifferenz
hoch bewertet, so daf eine ,weichere Anfangsreaktion und damit ein geringeres
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Uberschwingen die Folge dieser Optimierung ist. Andere Kostenfunktionen sind
selbstverstdndlich entsprechend den Erfordernissen der Anwendung moglich.

Als Beispiel wird fiir den Fall der Minimierung der quadratischen Regelfldche
(ISE-Kostenkriterium) die optimale Parameterkombination zusammengestellt
[17] (sieche auch Rechenbeispiel in Kap. 16.7.1). Es gelte

1 N b0+b18+"'+bn,18n_1

x — - -
d(S) W(S) 1—|—G0(8) GT(S)Z—l ap +a1s+ -+ a,s"

(4.69)

und fiir n = 1 bis 4 ergeben sich aus der Berechnung des ISE-Kostenkriteriums
die Ergebnisse in Tabelle 4.2.

Tabelle 4.2: Quadratische Regelflichen (ISE) firn =1 bis 4

n ISE-Kostenindex J = [ 22(¢)dt
0
1 %
26[1@0
9 (lob% + Clgb%
2a2a1a0
3 Cbgalb% + Cloag(b% - Qbobz) + azagbg
2@3@0(@1&2 — aoag)
4 ao(alag — aoag)b§ —|—a0a1a4(b§ — 2b1b3) +a0a3a4 (b% — 2b0b2> +CL4(CL2(13 —aq a4)b(2)

2a4a0(a1(azasz — ajag) — agal)

Diese Kostenkriterien miissen zur Bestimmung der optimalen Reglerparame-
ter minimiert werden. Dies kann bei niederer Systemordnung analytisch erfolgen,
bei hoher Ordnung kann auf numerische Verfahren jedoch nicht verzichtet wer-
den, da die zu minimierenden Kostenfunktionen sehr kompliziert werden.

Fakt man alle Reglerparameter im Vektor p zusammen so stellt sich das zu
l6sende Problem wie folgt dar: Lose das, im allgemeinen nichtlineare, Gleichungs-
system

o7 =0 (4.70)
op
nach den gesuchten Reglerparametern p auf. Diese Bedingung ist jedoch nicht
hinreichend, und es miissen somit noch zweite Ableitungen herangezogen werden,
ob es sich tatsdchlich um ein Minimum handelt.

Das gezeigte Verfahren ist prinzipiell fiir alle linearen Regelkreise anwend-
bar. Es ist jedoch nicht gesichert, daf es bei jeder Strecken- Reglerkombination
auch tatséchlich ein Minimum geben muf. Das Giitekriterium J kann auch eine
monoton steigende oder fallende Funktion ohne Extremwerte sein. Das Verfahren
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der Kostenminimierung stellt somit nur ein Hilfsmittel, aber keine systematische
Vorgehensweise zur Reglereinstellung dar. Diese Problematik soll an den folgen-
den zwei Beispielen gezeigt werden.

Beispiel 1
Gegeben sei die Regler- und Streckenkonfiguration nach dem Betragsoptimum.

Ks

Gr(s) = w (4.72)

Wird die grofse Zeitkonstante 77 mit der Reglerzeitkonstanten Tx kompensiert
(Tr = T1), so ergibt sich der Regelfehler x4(s) bei sprungformiger Anregung zu

. 1+T25
 KgKp+ s+ Tys?

Ta(s) (4.73)

Gemifs Tabelle 4.2 ergibt sich die quadratische Kostenfunktion J (ISE) zu:

1 KsKgTg + T

J
2 KeKgTh

(4.74)

Die Differentiation von J nach Ky liefert keine Losung. Der Verlauf von J(Kg)
ist in Abb. 4.12 dargestellt. Die physikalische Interpretation von Abb. 4.12 be-

ISE Kostenfunktion

2 T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abb. 4.12: Verlauf des Kostenindex ISE fiir einen BO-Regelkreis bei Kompen-
sation der grofien Zeitkonstanten Ty
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sagt, daf das Kostenkriterium J fiir Kr — oo am kleinsten wird. Dies kann in
Anwendungen jedoch nicht realisiert werden. Das ISE-Kostenfunktional liefert
fiir die gewéhlte Systemkonfiguration damit keinen optimalen Wert fiir die Reg-
lerverstarkung Kg.

An dieser Stelle sei daran erinnert, dafs die Regler- und Streckenkonfiguration
nach Gl. (4.71) und (4.72) der Optimierungsaufgabe nach dem Betragsoptimum
(BO) entspricht. Die erste Optimierungsbedingung beim BO ist Tp = T} (s.0.)
und die zweite Bedingung lautet Kr = 1/Kg - 1/2T5.

Beispiel 2
Betrachtet man nun eine Regelstrecke mit einer zusétzlichen Summenzeitkon-

stanten T, und verwendet man ebenfalls einen PI-Regler, so ergibt sich die
Systemkonfiguration geméfs Gl. (4.75) und (4.76).

— KS
Gsls) = (1+ Tys)(1 + Tos)(1 + Tps) (7> 1) (475)
Gr(s) = Kr-(1+Trs) (4.76)

s
Der Regelfehler z,4(s) ergibt sich bei sprungformiger Anregung und Kompensa-
tion der grofien Zeitkonstante Ty (T = T}) nun zu:

B 1+ (T, + Ty)s + ToT,s?

a KsKr+ s+ (Tg + TU)S2 + Ths3
Die Kostenfunktion kann ebenfalls noch analytisch angegeben werden. Aus
Tabelle 4.2 liest man ab:

1 (KsKpT3T? + Ks KpToT, (T, + Ty)* — 21T,) + (T, + To) v T,)

J==-
2 LT, KsKp(T, + Ty — KsKrT>T,)

z4(5) (4.77)

(4.78)
Die Differentiation und anschliefende Losung der beiden Gleichungen liefert zwei
Losungen. Ein Extremwert ergibt sich fir K > 0 ein weiterer fiir Kr < 0.
Die Disskussion soll wieder anhand des Verlaufes von J(Kpg) erfolgen (siehe
Abb. 4.13). Der negative Extremwert scheidet fiir regelungstechnische Betrach-
tungen aus, da der Regelkreis sonst instabil werden wiirde. Fiir positive Kg ist
deutlich genau ein Minimum zu erkennen. Die Stabilitdtsgrenze des Regelkreises
ist erreicht, sobald das Giitefunktional zum erstenmal gegen oo strebt. Es ergibt
sich also genau eine Losung bei dem hier angewandten ISE-Kriterium. Die
Sprungantwort des Regelkreises zeigt wie erwartet starkes Uberschwingen, da
der Faktor Zeit im Giitekriterium nicht beriicksichtigt wurde (sieche Abb. 4.14).
Generell soll angemerkt werden, dafl dieser Weg der Parameteroptimierung
sehr schnell schwierig wird. Aufgrund der heute verfiigbaren Simulationspro-
gramme und der zugehorigen numerischen Auslegungs- und Optimierungsver-
fahren ist die Festlegung der Reglerparameter mittels Giitefunktional oder
Kostenfunktion aber ein interessantes Werkzeug, welches insbesondere bei kom-
plexen Regelstrecken sehr hilfreich sein kann.
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ISE Kostenfunktion
2 T T

05+ : : : : g

1K)

I I I
10 20 30 40

Abb. 4.13: Verlauf des Kostenindex ISFE fir eine PT3-Strecke mit PI-Regler und
Kompensation der grofien Zeitkonstanten T

0 | | | I I 1 I 1 I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit [s]

Abb. 4.14: Sprungantwort des nach ISE optimierten Regelkreises
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4.6 Reglerauslegung mit MATLAB

In diesem Abschnitt wird die Reglerauslegung mit Hilfe des Simulationspro-
grammes MATLABY beschrieben. Voraussetzung hierfiir ist das Vorhandensein
der MATLAB Control System Toolbox. Das Vorgehen wird am Beispiel eines
Zweimassenschwingers verdeutlicht [6].

Der Zweimassenschwinger wird ausfiihrlich in Kap. 19.3.1 beschrieben. Die
benétigte Zustandsdarstellung lautet mit x = [ Ny Ap No |T:

*d/@l —C/@l d/@l 1/@1
i = 1 0 -1 X+ 0 U (4.79)
d/@g C/@Q _d/@2 0
A b
T
y = [00 1] -2 (4.80)

Werden fiir den Zweimassenschwinger folgende Werte vorgegeben

6, = 0,166 kgm?

O, = 0,33 kgm?

c = 400 Nm/rad
d = 0,0106 Nms/rad

so ergibt sich die folgende Zustandsdarstellung. Hierbei wurde zwecks besserer
Lesbarkeit auf die Einheiten verzichtet.

~0,0639 —2409,6  0,0639 6,0241

& = 1 0 1 |ez+| 0 |ou (481)
0,0321  1212,1 —0,0321 0

y = [00 1] -z (4.82)

Um die gesuchten Reglerparameter 77 zu berechnen, werden als erstes die

Systemmatrix A, der Eingangsvektor b und der Ausgangsvektor ¢ eingegeben.
Im MATLAB Command Window werden die Systemmatrix und die Vektoren
folgendermafsen eingegeben:

>> A=[-0.0639,-2409.6,0.0639;
1,0,-1;
0.0321,1212.1,-0.0321]

>> B=[6.0241;0;0]

>> €=[0,0,1]

Die Pole des geregelten Systems legt man mit Hilfe der charakteristischen Glei-
chung 3. Ordnung fest. Wihlt man ein DO-Polynom 3. Ordnung (Kap. 4.1.2)

D registered trademarks of The MathWorks, Inc.
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und legt man die Ersatzzeit zu T = 0, 1 s fest, so wird folgendes eingegeben:

>> T=0.1
>> polynom=[1,4/T,8/T"2,8/T"3]

Die Nullstellen dieses Polynoms werden nun mit der MATLAB-Funktion roots
berechnet.

>> roots(polynom)

Mit Hilfe der MATLAB-Funktion place kénnen nun die Reglerkoeffizienten
berechnet werden.

>> R=place(A,B,roots(polynom))

R entspricht 77 und enthélt nun die gesuchten Reglerparameter. Berechnet man
sich die Eigenwerte der Systemmatrix Azgr des geregelten Systems, so erhélt man
die vorgegeben Pole.

>> AZR=A-B#*R
>> eig(AZR)

In Abb. 4.15 ist dies anhand eines Bildschirmausdruckes noch einmal zu sehen.
Um stationédre Genauigkeit zu erreichen, muf nun noch der Vorfaktor Ky
berechnet werden (siehe Kap. 5.5.5).

>> KV=1/(C’*(B*R-A)~(-1)*B)

Wird das Zweimassensystem mit den so ermittelten Reglerparametern geregelt,
erhilt man z.B die in Abb. 4.16 dargestellte Sprungantwort, bei einem Sprung
der Drehzahl von Ny = 0rad/s auf Ny = 33,33 rad/s.

Soll entsprechend Kap. 19.3.2 ein Zustandsregler mit I-Anteil eingesetzt werden,
so erfolgt die Vorgehensweise analog zum obigen Beispiel. In diesem Fall mufs die
Matrix A um den Zustand des Integrators erweitert werden; die charakteristische
Gleichung wird aukerdem ein Polynom 4. Ordnung:

>> A=[-0.0639,-2409.6,0.0639,0;
1,0,-1,0;
0.0321,1212.1,-0.0321,0;
0,0,1,0]

>> B=[6.0241;0;0;0]

>> polynom=[1,8/T,32/T"2,64/T"3,64/T~4]
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Abb. 4.15: Reglerausleqgung mit MATLAB
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