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1 Wiederholdung Regelungstechnik I

1.1 Modellierung und Ubertragungsfunktion

Die Modellierung, Normierung und Linearisierung! einer Regelstrecke liefern eine Zustandsraum-

darstellung der Form

d
() = Az (t) + b u(t)

y(t) =c-z(t) + d - u(t).

(1.1)

Die Ubertragungsfunktion kann dann wie folgt berechnet werden:
P(s)=c-(s-1—A)" - b+d. (1.2)
Im Allgemeinen lisst sich die Ubertragungsfunktion eines Systems als rationale Funktion der

Form

(s=&) ... (s—&m)
(s=m1) ..o (s—mp)
schreiben, wobei m; die Pole und (; die Nullstellen des Systems bezeichnen. Diese spielen eine
entscheidende Rolle fiir das Verhalten des Systems.

P(s) = by, - (1.3)

1.2 Analyse linearer Systeme
1.2.1 Lyapunov Stabilitat

Die Stébilitét eines Systems ldsst sich anhand der Eigenwerte der Matrix A bestimmen:
e Asymptotisch stabil: Re()\;) < 0V3;
o (Grenz)stabil: Re(A;) < 0V, aber nicht asymptotisch stabil;

e Instabil: Re()\;) > 0 fiir mindestens eine .

1.2.2 Steuerbarkeit

Ein System heisst steuerbar, falls mit einem beliebigen Input u ein belieber Zustand x erreicht
werden kann. Anders gesagt, kann das System auf alle Zustédnde gebracht werden.
Ein System ist vollsténdig steuerbar, falls die Steuerbarkeitsmatrix

R=1[b A-b ... A" 1.} (1.4)
vollen Rang hat.

1.2.3 Beobachtbarkeit

Ein System heisst beobachtbar, falls man aufgrund des Outputsignals eindeutig auf den An-
fangszustand schliessen kann.
Ein System ist vollstdndig beobachtbar, falls die Beobachtbarkeitsmatrix

vollen Rang hat.
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w d
C(s) {% % P(s) % :

Abbildung 1: Signalflussbild eines Regelsystems mit Riickfithrung.

1.3 Analyse von Feedback-Systemen

Die Kreisverstiarkung ist definiert als

wobei P(s) bezeichnet die Strecke (System) und C(s) bezeichnet den Regler.
Daraus definiert man auch die Sensivitét

S(s) = T I0s) (1.7)
und die komplementére Sensivitéit
T(6) = 1o (18)
die der Ubertragungsfunktion von r nach y entspricht. Aus diesen Definitionen folgt:
S(s)+T(s) =1. (1.9)
Der Ausgangsssignal des Systems Y'(s) ist gegeben durch
Y(s)=T(s) - R(s)+ S(s)-D(s) —T(s)- N(s)+S(s)-P(s)-W(s). (1.10)
Der Fehler E(s) ist gegeben durch
E(s)=5(s) - (R(s) — D(s) — N(s) — P(s) - W(s)). (1.11)

In diesen letzten zwei Definitionen R(s), D(s), N(s), W (s) bezeichnen die Laplace Transforma-
tionen der entsprechenden Signalen 7(t), d(t), n(t), w(t).

Zusétzlich definiert man die Durchtrittsfrequenz we, fiir die gilt

IL(j - we)] =1=0dB. (1.12)

1.4 Nyquist Theorem
Ein geschlossener Regelkreis T'(s) ist asymptotisch stabil, wenn es

e = ny + % (1.13)

gilt, wobei:

1Siehe Skript Regelungstechnik I.
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e n.:  Anzahl positiver Umdrehungen von L(s) (Gegenuhrzeigersinn) um den Punkt -1;
e ni: Anzahl instabiler Pole von L(s) , d.h. mit Re(w) > 0;
e ng:  Anzahl grenzstabiler Pole von L(s) , d.h. mit Re(r) = 0.

Neben der Stabilitéit braucht man auch eine gewissen Robustheit. Die wird durch den kritische
Abstand pmin, die Phasenreserve ¢ und die Verstirkungsreserve -y beschrieben. Diese Grossen
sind im Bode Diagramm und im Nyquist Diagramm ersichtlich.

1.4.1 Bedingungen fiir den geschlossenen Regelkreis

Ziel der Regelungstechnik ist die Auslegung eines Reglers. Bevor man das macht, muss man
zuerst iiberpriifen, ob sich das System regeln lésst. Neben der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit
gibt es zusitzliche Bedingungen fiir die Durchtrittsfrequenz w,, die erfiillt werden miissen, um
das System regeln zu konnen. Fiir die Durchtrittsfrequenz muss gelten:

max(10 - wg, 2 - wr+ ) < we < min(0.5 - wet, 0.1 - wp, 0.5 - Waelay, 0.2 - w2), (1.14)
wobei:
e w.+ = Re(r"): Dominanter (grosster mit Re(r) > 0) instabiler Pol;

e we+ = Re(¢"): Dominante (kleinste mit Re(¢) > 0) nichtminimalphasige Nullstelle;

o wy: Maximale Stérungsfrequenz im System;

o wWy: Minimale Rauschenfrequenz im System;

® wo: Frequenz mit 100% Unsicherheit (|Wa(j - w2)| = 1);
® Wdelay = Ty, Grosste Totzeit im System.
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1.5 Aufgaben

1. Regelungstechnik I Priifung nochmals 16sen.
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2 SISO Reglersynthese

2.1 Loop Shaping
2.1.1 Streckeninvertierung

Mit diesem kann man die Kreisverstdrkung beliebig wéhlen, so dass sie alle Spezifikationen
erfiillt. Der Regler berechnet sich dann als

(2.1)

Dieses Vorgehen ist nicht geeignet fiir instabile oder/und nichtminimalphasige Strecken, da sie
respektiv zu nichtminimalphasige oder/und instabile Regler fiihren.

2.1.2 Loop Shaping fiir nichtminimalphasige Systeme
Die Reglerauslegung fiangt mit einem PI Regler an

T;-s+1

T (2.2)

C(s) =k

Die Parameter k, und T; konnen so eingestellt werden, dass die Kreisverstirkung L(s) die
gegebene Spezifikationen (siehe z.B. 1.4.1) erfiillt. Bessere Robustheiteigenschaften erreicht man
durch Zuschaltung von Lead/Lag Elementen der Form

T-s+1

C(S):a-T-s—i—l’

(2.3)

wobei o, T € RT. Es gilt:
e « < 1: Lead-Element: Phasenreserve wird erhoht, Betrag des Reglerkreises erhoht.
e a > 1: Lag-Element: Phasenreserve wird verkleinert, Betrag des Reglerkreises verkleinert.

Die Parameter des Elementes berechnen sich als

2 in(G
a= < tan?(p) + 1 — tan(cp)) _ 1=sin() T = (2.4)

~ 1 +sin(p)’ - a’
wobei @ die Frequenz, bei der den Phasenanstieg geschehen soll, ist und ¢ = @pey — ¢ die

(maximale) Phasendifferenz bezeichnet.
Im Allgemeinen geht man (iterativ) wie folgt vor:

1. PI(D) auslegen.

2. Lead-/Lag-Element zuschalten, um die Phasenreserve zu verdndern. Die Durchtrittsfre-
quenz w, dndert sich auch.

3. Verstirkung k, des Regler einstellen, um die Durchtrittsfrequenz anzupassen.

2.1.3 Loop Shaping fiir instabile Systeme

Alle Systeme miissen das Nyquist Theorem erfiillen. Wenn man mit instabilen Systemen arbeitet,
ist also die Anzahl Umdrehungen n. ungleich Null. Der Regler muss also so ausgelegt werden,
dass es n. = ny + ng/2 gilt. Hilfreich bei der Reglerauslegung: Nullstellen verursachen einen
Phasengewinn von 90° und Pole? einen Phasenverlust von —90°.

2Hier wird es angenommen, dass alle Pole stabil sind und alle Nullstellen minimalphasing sind. Instabile Pole
und nichtminimalphasige Nullstellen sollten bei Reglern vermieden werden.

10
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2.1.4 Realisierbarkeit

Nach der Auslegung eines Reglers, muss man diesen implementieren und realisieren kénnen.
Dazu muss darauf aufpassen, dass die Anzahl Pole gleich oder grosser als die Anzahl Nullstellen
ist. Wenn das nicht der Fall ist, kénnen Pole bei hohen Frequenzen hinzugefiigt werden, so dass
sie das Verhalten des Systems bei der Durchtrittsfrequenz nicht beeinflussen. Aus diesem Grund
schaltet man zum Beispiel den sogenannten Roll-Off Term zum PID Regler

1
C(s)=ky- (1 Ty s| - — 2.5
O =t (14t Tes) s (25)
PID Regler Roﬁ-rOff

zu.

2.2 Kaskadierte Regelung
2.2.1 Struktur des kaskadierten Regelkreises

Bis jetzt haben wir immer nur mit SISO Systeme gearbeitet. Es gibt aber auch Regelkreise,
bei denen wir zusétzliche Informationen erhalten, die man benutzen kann, um einen besseren
Regelkreis zu bauen. Solche Systeme nennt man auch SIMO? und kénnen, wenn einige Vorausset-
zungen erfiillt sind, mit dem kaskadierten Regler geregelt werden. Die Struktur ist in Abbildung
2 dargestellt.

Us

.

Abbildung 2: Struktur des kaskadierten Regelkreises.

T e T e u
s —~ S CS(S) f —~ f Cf(S) f Ys

Pf(S) PS(S)

Diese Konfiguration ist besonders geeignet wenn die Subsysteme deutlich unterschiedliche Anto-
wortsgeschwindigkeiten besitzen. Die Grundidee ist einen Regler Ct(s) fiir den schnellen inneren
Regelkreis und einen Regler Cs(s) fiir den langsamen #usseren Regelkreis auszulegen.

Bemerkung. Der Regelkreis kann auch wie folgt dargestellt werden. Die sind aber nur Spezialfille
der in Abbildung 2 gezeigten Struktur.

T e u
o~ o f Ys

N Cs(s) ) Ci(s)

Pf(s) Ps(s)

Yt

Abbildung 3: Struktur des kaskadierten Regelkreises (mit us = ys).

2.2.2 Schneller Regelkreis

Der schnelle Regler Ct(s) wird (z.B. nach Ziegler Nichols) ohne Beriicksichtigung des langsamen
Regelkreises ausgelegt. Oft geht es um einen P(D) Regler (ohne Integralteil, um die Bandbreite
voll auszunutzen).

3Single Intput Multiple Output.

11
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€s Tt ef Uf Ys

)

Ct(s)

Cs(s)

o
-

Abbildung 4: Struktur des kaskadierten Regelkreises.

2.2.3 Langsamer Regelkreis
Der langsame Regler Cs(s) wird (z.B. nach Ziegler Nichols) mit geschlossem inneren Regelkreis
ausgelegt. Oft geht es um einen PI(D) Regler, um keinen statischen Nachlauffehler aufzuweisen.

Bemerkung. Diese Struktur kann auch fiir Systeme bestehend aus mehreren Kreisen (mit ent-
sprechenden verfiigbaren Signalen) verallgemeinert werden.

2.2.4 Geschwindigkeit einer Strecke

Die Geschwindigkeit einer Strecke kann anhand der Pole (und der Totzeiten) geschétzt werden:
Die Dynamik ist gegeben von dem betragsméssigen kleinsten Pol. Das kann mit der Gleichung
fiir die Berechnung der Inverse Laplace Transformation einer Funktion Y'(s) gezeigt werden:

@i

yt)=>"%" (k”j’“l)! L et p(p), (2.6)
i=1 k=1

Beispiel. Gegeben seien zwei Regelstrecke zweiter Ordnung Pj(s) und Pa(s). Die Pole 71 und
mo sind in folgenden Tabellen zusammengefasst. Man bestimme Ps(s) und Py(s).

System  m 9 System D
L. Pi(s) -1 —100 2. Pi(s) —10 —100
Py(s) —10 —50 Py(s) —10 —20

1. Pi(s) hat den kleinsten Pol im System, d.h. Ps(s) = Pi(s) und Pi(s) = Pa(s).

2. Da der kleinste Pol gleich fiir beide System ist, kann man nicht zwischen schnelles und
langsames System unterscheiden. In diesem Fall ist die kaskadierte Regelung nicht geeignet.

2.3 Pradiktive Regelung
2.3.1 Struktur

Systeme, die grosse Totzeiten aufweisen, sind mit PID Regler schwierig zu reglen. Das Ziel von
pradiktiven Reglern ist die Totzeit zu kompensieren. Die allgemeine Struktur ist in Abbildung
5 und in Abbildung 6 dargestellt?.

Das Anwenden von pradiktiven Regelkreisen ist fiir Regelstrecke mit

T
— . 2.
T+T>03 (2.7)

empfohlen, wobei T' die Totzeit und 7 die Zeitkonstante des Systems bezeichnen.

4Es ist wichtig zu erkennen, dass die zwei Abbildungen den gleichen Regelkreis zeigen.

12
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w
Yr Yy
——(O- Ci(s) — \% Py(s) e Ts
. e R
P,(s) e I's i’()
EN €
U
Abbildung 5: Struktur des Smith Pradiktors.
r e~ U _sT Yy
T - Ci(s) Pr(s) e’
pr(s) ‘—(ii
e—sT —
Abbildung 6: Struktur des Smith Pradiktors.
2.3.2 Analyse
Die Strecke P(s) ist die Ubetragungsfunktion von u nach g, d.h.
P(s) = Pi(s)-e*T. (2.8)

Der Regler C(s) einer Regelstrecke ist die Ubertragungsfunktion von e nach u. Hier gilt es:

u=Cy(s)- (e — Bi(s)- (1 — e *T) . ). (2.9)
Auflésen nach u liefert o
u= Cil(s) e, (2.10)
14+ Ci(s) - Pi(s)- (1 —esT)
d.h. die Ubertragungsfunktion des Reglers ist
C(s) Cils) (2.11)

T L1 Culs)- Bu(s) - (1— 5T

Die Kreisverstarkung ist also

s)-P.(s)-e T
L(s) = P(s)-C(s) = Cr(s) - Pr(s)

- - _ (2.12)
1+ C(s) - Pi(s) - (1 —esT)

Bemerkung. Eine genaue Schitzung des Modells ist unbedingt notwendig. Im nominalen Fall
gilt es:
P.(s) = P(s), T=T, (2.13)
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wobei P;(s) die reale Ubertragungsfunktion und 7' die reale Totzeit der Strecke sind. In diesem
Fall ist

_LGs)
1+ L(s)
Cr(s)-Pr(s)-e=*T
1+Cr(s)-Pr(s)-(1—e—'T)
Cr(8)-Pr(s)-e=sT
1+ 14+Cy(s)-Pr(s)-(1—e—=T)

Ci(s) - Po(s)-eT
1+ Ci(s) - Po(s)- (1 —esT) + Cy(s) - Po(s) - e=sT
_ Ci(s) - P(s) _—sT
1+ Ci(s) - Pi(s)

- ref(s) . e_S.Ta

T(s)=

(2.14)

d.h. die Strecke P(s) und die komplementire Sensitivitit T'(s) die gleiche Totzeit aufweisen.

2.4 Robustheit
2.4.1 Robuste Stabilitit

Mit dem Nyquist-Theorem haben wir gesehen, wie man die Stabilitdt des geschlossenen Regel-
kreises beurteilen kann. In der Praxis muss man aber noch beriicksichtigen, dass das Modell
L(s) nicht perfekt ist. Also muss zusétzlich gelten:

[Wo(j -w) - L(j-w)|<|1+L(j w)| Vwe]|0,o0], (2.15)

oder
Wa(j-w)-T(j-w)| <1 (2.16)

Anders gesagt, muss man garantieren, dass die reale Kreisverstirkung gleichviele Umdrehungen
um den Punkt -1 wie unseres Modell L(s) macht.

2.4.2 Nominelle Regelgiite

Wi (s) ist eine Schranke fiir die Sensitivitat S(s):

W@ -w)- S -w) <1, (2.17)
Diese Ungleichung kann auch als
1S( - w)l < W (G- w) (2.18)
oder als
14+ L(G - w)[ > [Wi(j - w) (2.19)

geschrieben werden.

2.4.3 Robuste Regelgiite

Die Bedingung der robusten Regelgiite ist erfiillt, falls es
(Wi(j-w)-SG-w)[+[Wa(j-w) -T(-w)| <1 (2.20)

gilt, wobei:

e Wi (s): Schranke fiir die Sensivitiit.

14
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e Ws(s): Schranke fiir die komplementaren Sensitivitit oder Unsicherheit.

Gleichung (2.20) kann auch als
(WG - @)+ [W2(f-w) - LG - w)| <14 L(j - w)] (2.21)

geschrieben werden.

Bemerkung. Die Funktionen Wi (s) und Ws(s) kénnen aus den Spezifikationen des Systems be-
stimmt werden (z.B. kleine Sensitivitét bei kleinen Frequenzen, um Stérungen zu unterdriicken).

Bemerkung. Nominelle und robuste Regelgiite beurteilen nicht die Stabilitéit des Systems: Diese
muss mit dem Nyquist Theorem iiberpriift werden.

[Wi(jw)|

1+ L(jw)

|L(jw)Wa(jw)|

Abbildung 7: Graphische Darstellung der robusten Regelgiite.

15
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2.5 Aufgaben

1. Eine Strecke P(s) = Py(s) - e=*7T wird mit einem Smith Kompensator pridiktiv geregelt.
Folgende Abbildung zeigt das Signalflussbild dieses préadiktiven Reglers.

> P(s) O——»

(a) Geben Sie fiir den allgemeinen Fall (P(s) # P(s) und 7 # 7, d.h. Regelstrecke und
Modell stimmen nicht iiberein) die Ubertragungsfunktion des Reglers C(s) und des
geschlossenen Regelkreises 7T'(s).

(b) Zeigen Sie, dass der interne Regler C;(s) ohne Beriicksichtigung der Totzeit ausgelegt
werden kann, falls Strecke und Modell iibereinstimmen (P(s) = P(s) und 7 = 7).
Wiéhlen Sie dazu die folgende Ziel-Ubertragungsfunktion fiir das geschlossene Regel-
system:

Tref(s) = Tref,O e T

(c) Die Regelstrecke und die Ziel-Ubertragungsfunktion des Regelsystems seien nun ge-
geben durch

k —8T _ 1 —sT : +
P(S)—m'e ) Tref(S)—m-e ) mit k,b,0 € R™.

Geben Sie die Ubertragungsfunktion des resultierenden internen Reglers Cy(s) an.
Um was fiir einen Regler handelt es sich?

16



Nicolas Lanzetti Regelungstechnik II FS 2016

17



Nicolas Lanzetti Regelungstechnik II FS 2016

2. Eine Regelstrecke P(s) = P.(s) - e *7 wird mit einem Smith Predictor geregelt. Das
Signalflussbild des geschlossenen Regelkreises ist in Aufgabe 1 dargestellt. Sie haben bei
der Aufgabe 1 gezeigt, dass im nominalen Fall der Regler C.(s) kann ohne Beriicksichtigung
der Totzeit ausgelegt werden.

(a) T;(s) soll sich wie ein Tiefpass erster Ordnung mit einer Eckfrequenz von a verhalten.
Die Verstarkung von T;(s) bei tiefen Frequenzen soll dabei so gewéhlt werden, dass
kein statischer Nachlauffehler auftritt. Geben Sie die gewiinschte Ubertragungsfunktion
T:(s) an, die diese Eigenschaften erfiillt.

(b) Die Regelstrecke wurde von Ihrem Kollegen modelliert. Allerdings hat er nur die
Zustandsraumbeschreibung hergeleitet. Sie ist gegeben durch

i(t) = [g [1)} 2t + m u(t)

gty =1[1 0]-2(t)
y(t) =gt — 7).
Berechnen Sie die Ubertragunsfunktion P(s) = Py(s)-e™*7.

(c) Berechnen Sie mit den Resultaten fiir T;(s) und P;(s) die Ubertragungsfunktion des
internen Reglers C;(s).

18



Nicolas Lanzetti Regelungstechnik II FS 2016

19



Nicolas Lanzetti Regelungstechnik II FS 2016

3. Betrachten Sie das System des Wassertanks in folgender Abbildung. Thre Aufgabe ist
es, einen Regler fiir dieses System zu entwerfen. Die Ventilstellung u soll so eingestellt
werden, dass die Temperatur des Wasserausflusses T, auf einen bestimmten Sollwert Ty, o1
geregelt wird. Neben der Wassertemperatur kénnen Sie auch den Dampfmassenstrom mp
messen. Demzufolge erkennen Sie, dass eine Kaskaden-Regelung eingesetzt werden kann.
Die gewihlte Reglerstruktur ist ebenfalls in folgender Abbildung dargestellt.

Wasser Zufluss

Dampf Zufluss

Ventil Wasser Ablauf
\¥ —
u  mp Ty

Abbildung 1: Erwarmen des Wassers im Wassertank.

T

%C‘/e—»’c—()‘r—{H Gl }”—» Pm(s)} } P.m(s)} i

(a) Welche Grossen des Systems entsprechen den Signalen 7out, Yout, 7in Und in?

(b) Leiten Sie die Ubertragungsfunktion des #usseren geschlossenen Regelkreises Tt —yout
als Funktion des inneren geschlossenen Regelkreises T}, _,, her.
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4. Betrachten Sie das Regelsystem mit der nominellen Kreisverstiarkung

1

L(s) = m

In folgender Abbildung ist das Nyquist-Diagramm von L(j-w) dargestellt. Die Unsicherheit

ist modelliert mit s

s+1°

WQ(S) =

Messungen haben gezeigt, dass die Spezifikationen fiir die Stabilitdt und Giite des Regel-
systems im ganzen Frequenzbereich w € [0, 00) erfiillt wéiren, wenn die Stabilitdt und Giite
des Regelsystems nur fiir w = 1rad/s erfiillt wire.

20

15}

Imaginary Axis
[ =
ot o ot (e}

\
—
o
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0 S T 16-14-12 —1 08-06-04-02 0 02
Real Axis

(a) Wenden Sie das Nyquist-Theorem fiir Robustheit an, um herauszufinden, ob das mit
L(s) und Wy(s) charakterisierte unsichere Regelsystem bei w = 1rad/s die Bedingung
fiir eine robuste Stabilitdt erfiillt.

(b) Die Empfindlichkeit des Systems S(s) wird begrenzt durch

s+1

Wl(S): 4-8‘

Spezifizieren Sie die Bedingungen fiir die nominelle und robuste Regelgiite, und be-
stimmen Sie, ob jede Bedingung fiir w = 1rad/s erfiillt ist.
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3 Realisierung und Implementierung von Reglern

3.1 PID-Realisierung

Das Folgeverhalten eines PID-Reglers durch die Einfithrung von setpoint weights (a, b und c)
verbessert werden kann.

1. P: Sollwertgewichtung a, oft 0 < a < 1;
2. I: Sollwertgewichtung b, oft b = 1 (sodass ex, — 0);
3. D: Sollwertgewichtung ¢, oft ¢ = 0 (kein Uberschwingen).

Matematisch ergibt sich:

U(s) =kp-(a-R(s) —Y(s)) + Tfés -(b-R(s)=Y(s)+kp Tg-s-(c-R(s)—Y(s)). (3.1)

Die Kreisverstarkung wird jedoch durch das Einfithren von diesen Parameter nicht beeinflusst,
darum bleiben die Stabilitétseigenschaften erhalten.

ﬁ
=]
D)

=k L |

Ty

T

]

-

-y

Abbildung 8: PID-Realisierung.

3.2 Feed Forward

Das Einfiihren eines Feed-Forward erhoht die Geschwindigkeit des Systems, da r direkt einen Ein-
fluss auf u hat. Der Feed-Forward kann statisch (ein Gain) oder dynamisch sein, je nach den An-
forderungen des Systems. Die Vorsteuerung hat keinen Einfluss auf die Stabilitdtseigenschaften
des geschlossenen Regelkreises.

O
Q
O

Abbildung 9: Regelkreis mit Feed Forward.
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3.3 Anti-Reset Windup

Viele physikalische Signale kénnen nicht beliebige Werte annehmen, d.h. dass sie begrenzt sind.
Beispiele davon sind das maximale Drehmoment eines Motors (|| < Tinax) und Offnungsfliche
eines Ventils (0 < A < Apax). Wenn diese Begrenzungen relevant fiir das System sind, muss der
Regelkreis entsprechend angepasst werden.

r e

C(s) ‘ P(s)

e
A~

Abbildung 10: Sattigung eines Systems.

Die kritischste Situation kommt bei integrierenden Regeln vor und kann mithilfe eines Anti-
Reset Windups verbessert werden. Ziel dieses Komponentes ist das “Leeren” des Integrators.
Qualitativ kann man sich die Situation so vorstellen: Da der Fehler gross ist, integriert der Regler
weiter (aber die u(t) wird aufgrund der Sattigung nicht grosser). Um den Integrator zu leeren,
d.h.

/t e(r)dr = 0, (3.2)
0

braucht man dann fiir eine grosse Zeit einen negativen Fehler. Das ist Ursache eines grossen
(unerwiinschten) Uberschwingers. Mit dem Anti-Reset Windup wird das Integrator (schneller)
geleert, d.h. das Verhalten des Systems wird besser.

actuator

model

] / ()
'|i| r‘

r(t) ‘> .
—_——— - —1—] > )—
y(t) T q(t)
karw [€
l
]

Abbildung 11: Struktur des Anti-Reset Windups.
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y(t)

linear sat, no ARW
/ A

time t (s)

Abbildung 12: Effekte des Anti-Reset Windups.

3.4 Digitale Regelung
3.4.1 Grundlagen

Zeitkontinuirliche Signale werden durch eine Funktion x(t) dargestellt. Zeitdiskrete Signale wer-
den durch die Folge x[n] = xz(n-Ts) beschrieben, wobei T die Abtastzeit ist. Die Abtastfrequenz

fs ist T%

m(t) »

Abbildung 13: Zeitdiskrete und Zeitkontinuirliche Darstellung eines Signals.

Vorteile der diskreten Regelung

e Einfachere Berechnungen.

e Implementierung von komplexen Algorithmen maoglich.
Nachteile der diskreten Regelung

e Es fiigt eine Totzeit ins System ein (= exp(—s - Ts/2)).

e Informationen zwischen z[n] und z[n + 1] gehen verloren.
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3.4.2 Zustandsraumdarstellung
Zeitdiskrete System werden durch folgende Zustandsraumdarstellung beschrieben:
zn+1]=A-z[n]+b-uln, (3.3)
y[n] =c-z[n] +d-uln].
3.4.3 Stabilitat

Ein zeitdiskretes System ist asymptotisch stabil, wenn alle Eigenwerte in dem Einheitskreis
liegen, d.h.

Nl <1 Vi (3.5)
3.4.4 Aliasing

Wenn die Abtastfrequenz eines Signals zu klein ist, verliert man “zu viele” Informationen iiber
das Signal. Ab einer gewissen Frequenz kann ein Signal dann nicht mehr eindeutig rekonstruirt
werden. Nehmen wir an, das Signal

x1(t) = cos(w - t) (3.6)
sei gegeben. Die Diskretisierung mit Abtastzeit T liefert
zi[n] = cos(w - Ts - n) = cos(2 - n), Q=w-Ts. (3.7)

Sei nun ein zweites Signal

x2(t) = cos((w + 27w /T5s) - t) (3.8)
mit Frequenz wo = w + % gegeben. Die entsprechende Diskretisierung ist
xa[n] = cos((w + 27 /Ts) - Ts - n) = cos(w - Ts - n + 2w - n) = cos(w - Ts - n) = x1[n]. (3.9)

Obwohl die zwei Signale nicht die gleiche Frequenz aufweisen, haben sie die gleiche diskrete
Darstellung. Aus diesem Grund miissen alle Frequenzen in einem gewissen Intervall liegen, so
dass dieses Phidnomen, das Aliasing genannt wird, nicht vorkommt. Insbesondere muss es gelten

T
— 1
ol < 7+ (310)
oder )
s 2- max- A1
f<gg = f>24 (3.11)

Die im System maximal erlaubte Frequenz f = ﬁ wird auch als Nyquist Frequenz bezeichnet.
In der Praxis, benutzt man oft einen Faktor 10, d.h.
1
& 10 - finax- 3.12
<1, fs> 10" fia (3.12)

Fiir Regelsysteme muss die Durchtrittsfrequenz w, folgende Faustregel:

We
>10- —. 3.13
foz 0. .13)

Die unerwiinschten Frequenz konnen mit einem AAF gedampft werden.

3.4.5 Anti-Aliasing Filter

Durch das Zuschaltung von einem Anti-Aliasing Filter kann Aliasing vermieden werden, um
hohe Frequenzen zu eliminieren. Der resultierende Regelkreis ist in Abbildung 14 dargestellt.
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&

r(t)__ e(t) ) . ' u(t) y(t)

AAFF— ADC DAC

upP

P(s)

>
S

Y
Y
Y
Y

”‘f

3.4.6 Regleremulation

Abbildung 14: Regelkreis mit Anti-Aliasing Filter.

Zeitdiskrete Reglern kénnen durch Einfiihren der Variable z beschrieben werden. Es gilt:

yt+Ts) =yn+1 < z-Y(z)
y(t+T,) < Y(s)-eT

(3.14)
(3.15)

Daraus folgen die folgende Konversionen. In der Praxis wird am meinsten the Tustin Transfor-
mation angewendet, aber es gibt Fille, bei denen andere Transformationen bessere Verhalten

aufweisen.
1 s-T.
Exakt s=—-In(z) z=¢""
T}
z—1
Euler forward s= T z=s8-Ts+1
S
-1 1
Euler backward s = z T z = m
2 z-—1 _1+S'T3/2

Tusti -z _1ts-
stn TT 2+l T T 1-s 1,2

Die drei Approximationen kénnen auch mit der Taylor-Entwicklung® motiviert werden:

e Forward Euler:
2= ~1+5-T.

e Backward Euler:
ST, 1 1

z=e"" = e :
esTs 1 —5-Ts

e Tustin:
e To/2 0 145-Ty/2

T2 T 1 —5-T,/2

z =

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Die Inverse Transformationen s = f(z) kénnen dann direkt aus diesen Gleichungen berechnet

werden.

3.4.7 Stabilitat

Werden die Stabilitéitseingeschaften bei der Emulation verloren? Zeitkontinuirliche Systeme sind
stabil wenn alle Pole einen negativen Realteil besitzen und zeitdiskrete System sind stabil
wenn alle Pole in dem Einheitskreis liegen. Bei Euler Backward and Tustin werden die Sta-
bilitdtseigenschaften gleich; bei Forward Euler ist es dagegen moglich, dass stabile System durch

die Emulation instabil werden (siehe Abbildung 15).

5Zur Erinnerung: e® ~ 1+ x.
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Euler forward Euler backward Tustin

Im b I'm Im

J
ST ma(a@)
/ ) \ | / 1

\\ ﬁ(’ ‘ H:’ J 1?'6’

mq(C-)

171;;(0’,)

Abbildung 15: Pole mapping.

Beispiel. Die Stabilitédtseingeschaften des Systems bleiben unverdndert, falls stabile zeitkonti-
nuirliche Pole zu stabilen zeitdiskreten Polen gemappt werden. Bei Tustin ist

145 T2 1+ (x4i-y)-Ts/2 14ax-Tg/2+i0-y-Ts/2

TI s T2 1-(ztiy) T2 1-z-To)2—iy Tp/2 (3:19)
Der Betrag von z ist
R o
Da das zeitkontuirliche System stabil ist, muss x kleiner als 0 sein. Da z < 0 gilt es
(I4z-T./2)% + 9% (T./2)° < (1 —z-Ts/2)* + 42 - (T,/2)?, (3.21)

d.h. |z| < 1. Das zeitdiskrete System ist darum stabil.
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3.5 Aufgaben

1. Das System
10

(s+1)-(s+2)-(s+3)

soll mit einem PID-Regler geregelt werden.

P(s) =

(a) Berechnen Sie folgende Werte, die notwendig sind um die Reglerparameter zu berech-
nen:
i. die kritische Zeitkonstante T;
ii. die kritische Verstirkung k;
iii. die statische Verstédrkung der Strecke.

(b) Untenstehende Abbildung zeigt das Signalflussbild des Gesamtsystems. Berechnen
Sie analytisch (d.h. als Formel) die Ubertragungsfunktion von r nach y.

Izl - kp

—T_ kyTyq =

(c) Aufgrund der Resultate in Teilaufgabe a) wurden die Parameter k, = 3.73, T; = 0.99,
T; = 0.25 und a = 0.26 bestimmt. Das Bild unten zeigt die Sprungantwort des
geschlossenen Regelkreises. Aus der Vorlesung wissen Sie, was sinnvolle Werte fiir die
Parameter b und ¢ sind. Wurden diese im vorliegenden Fall korrekt gewiahlt?

. 10 y
)iﬁ G+DE+2)(+3) >

|
J

16 25

1.4

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Time [s] Time [s]
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2. Die Regelstrecke P(s) = e™* wird mit dem PI-Regler

geregelt. Die Strecke weise zudem die folgende Stellgrossenbeschrankung auf:

0.1
u(t)

ub(t)

fiir u(t) > 0.1
fiir |u(t)| < 0.1

—0.1 fiir u(t) < —0.1.

(a) Die Sollgrosse r aus dem folgenden Diagram wird nun ins Regelsystem eingespiesen.
Zeichnen Sie die daraus resultierenden Stellgrossen u, up und die Ausgangsgrosse y ins
selbe Diagram und beschriften Sie die entscheidenden Stellen mit den entsprechenden
Zahlenwerten.

(b) Welche Problematik tritt auf und wie kann diese behoben werden? Zeichnen Sie das
komplette Regelsystem mit der entsprechenden Gegenmassnahme.

0.8

0.6

0.4

0.2

T T .

! : r

: 1 i :

1 2 3 4 5
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3. Eine instabile Strecke soll mit einem Regler stabilisiert werden. Der Regler laiift dabei auf
einem Mikroprozessor welcher eine Abtastzeit von 7' = 0.3 s aufweist. Die Frequenzbander
von der Strecke (P), der Stérung (D) sowie von dem Messrauschen (V) sind in folgender

Abbildung gegeben.

20

Magnitude (dB)
|
=5

IPI
—-—IDI
— — —INI

*  unstable pole

(a) Skizzieren Sie das Signalflussbild des geschlossenen, diskreten Regelsystems. Beinhal-
ten sollte es folgende Bestandteile:

ADC
AAF
DAC

Plant

uP

Analog-to-Digital Converter
Anti-Aliasing Filter
Digital-to-Analog Converter
Strecke

Mikroprozessor

(b) Benutzen Sie die Abbildung um abschétzen zu kénnen ob eine Reglerauslegung mittels
Emulation fiir die Strecke P sinnvoll ist. Bestimmen Sie dafiir zuerst die gewiinschte
Durchtrittsfrequenz des entsprechenden kontinuierlichen Reglers und schétzen dann
ab, ob diese Spezifikation durch einen emulierten Regler erreicht werden kann.

(c) Ist die Verwendung eines Anti-Aliasing Filters fiir das vorliegende System zwingend?
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4. Fiir eine zeitkontinuirliche Strecke wurde der Regler

_2-s+1
- s+ «

C(s)

)

wobei a € R.
(a) Berechnen Sie den Regler C(z) mit der Euler Backward Diskretisierung. Die Abtast-
zeit sei T'.
(b) Fiir welche Werte von « ist der in a) berechnete Regler asymptotisch stabil?

(c) Unter welcher Bedingung fiir « sind der zeitkontuirliche und der zeitdiskrete Regler
asymptotisch stabil? Das Diskretisierungsverfahren sei wiederum Backward Euler.
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5. (a) Markieren Sie alle Signale die ohne Aliasing abgetastet werden kénnen. Die Abtastzeit
betrdagt 1s.

O z(t) =cos(4-m-t)

O x(t) =cos(4-7-t+ )

O z(t)=2-cos(4-m-t+m)

O 2(t) = cos(0.2- 7 - t)

O z(t) =cos(0.2-7-t+ )

O z(t) =2-cos(0.2 -t + )

O x(t) = cos(w - t)

O x(t) = cos(m -t + )

O z(t) =2-cos(m-t+m)

O z(t) = cos(0.2-7-t) + cos(4 - 7 - t)
O z(t) =sin(0.2- 7 - t) +sin(0.4 - 7 - t)
O 2(t) = 31% cos(2-7/(i + 1) - t)

O z(t) = 319 cos(2-7/(i + 2) - £)

(b) Das Signal
x(t) =2-cos(20-m-t+m)+ cos(40 - 7 - t) + cos(30 - 7 - ¢)

wird mit die Abtastfrequenz fs abgetastet. Was ist die minimale Abtastfrequenz, mit
der kein Aliasing auftritt?
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6. Gegeben sei das folgende zeitdiskrete System:

zn+1)=A-z[n]+ B-un].

(a) Fiir welche Wahl von A und B ist das System asymptotisch stabil?

1 2 1
o=, 2} B= [2]

-1 -2 1
0a-] _2] B = M

0 0 0.1
oae [t 0a o]

-1 -2 1
HA=10 05 ’B_M

1 -2 1
0A= 0 05] B = [2}

-0.1 -2 1
JA=1 —0.5]’3_[2}

-0.1 -2 0.1
D=1 —0.5]’3_[0]

(0.1 —2 1
o 5[]

(0.1 —2 0.1
HA=1y 0.5]’3_{0}

(b) Die Matrix B spielt keine Rolle fiir die Stabilitéit des Systems?

0 Wabhr.
0 Wahr, aber nur || All2 < v/2.
O Falsch.
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4 MIMO Systeme

4.1 Systembeschreibung
4.1.1 Zustandsraumdarstellung

Ein lineares zeitinvariantes Multiple Input Multiple Output System mit m Eingangssignalen und
p Ausgansgssignalen wird durch folgende Zustandsraumsdarstellung beschrieben:

d

70 =A-x(t) + B u(t)

(4.1)

mit
x(t) € R u(t) € R™ y(t) e RP*1 A € R, B € R™™ C € RP*™ D € RP*™.  (4.2)

Im Gegenteil zu SISO Systemen sind nun «(¢) und y(¢) Vektoren und nicht mehr Zahlen. Daraus
folgt, dass B, C' und D Matrizen (statt Vektoren/Zahlen) sind.

4.1.2 Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion eines MIMO Systems lisst sich berechnen als
P(s)=C-(s-1—-A)~'-B+D. (4.3)

Die Ubertragungsfunktion ist eine p x m Matrix, deren Eintriige rationale Funktionen sind:

Pii(s) -+ Pim(s)
Pis)=| : . i |, Pyls)= 2"{ 8 (4.4)
Poi(s) -+ Pym(s) “

Dabei ist P;;(s) die Ubertragungsfunktion von dem j-ten Input zu dem i-ten Output.

Bemerkung. Da die Matrixmultiplikation nicht kommutativ ist (A - B # B - A), muss man jetzt
auf die Reihefolge aufpassen. Die Kreiverstirkung ist z.B.

L(s) = P(s)-C(s) # C(s) - P(s). (4.5)
T'(s) und S(s) kénnen nicht mehr als

T(s) = 1f(228) S(s) = 1+1L(3) (4.6)

berechnet werden, da die Matrixdivision nicht definiert ist. Es ergibt sich jedoch einen d&hnlichen
Ausdruck:

T=O+P-0)'-P-C,
S={+P-C) (4.8)
Wiederum ist

T(s)+S(s)=0+P-C)y'-P.-C+I+P-C)!

= (
=1+P-C)'-1I+P-0C) (4.9)
=1
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4.2 Systemanalyse
4.2.1 Lyapunov Stabilitét

Die Lyapunov Stabilitéit analysiert das Verhalten eines Systems in der Nihe eines Gleichge-
wichtpunktes wenn u(¢) = 0 (aus diesem Grund spielt hier MIMO/SISO keine Rolle). Man
unterscheidet zwischen drei Fille:

e Asymptotisch stabil: lim;_ ||z(¢)|| = 0;
o (Grenz)stabil: [|z(t)]| < ooVt > 0;
e Instabil: limy o0 ||2(t) ]| = o0

In diesem Fall ist z(t) = e?* - 29 und mit einer Transformation in der Eigenbasis der Matrix A
kann man zeigen, dass die Stabilitdt anhand der Eigenwerte \; von A bestimmt werden kann:

e Asymptotisch stabil: Re()\;) < 0V3;
e (Grenz)stabil: Re()\;) < 0V, aber nicht asymptotisch stabil;

e Instabil: Re(A;) > 0 fur mindestens eine 3.

4.2.2 Steuerbarkeit

Ein System heisst steuerbar, falls mit einem beliebigen Input u ein beliebeger Zustand x erreicht
werden kann. Anders gesagt, kann das System auf alle Zustédnde gebracht werden.
Ein System ist vollsténdig steuerbar, falls die Steuerbarkeitsmatrix

R=[B A-B ... A»!.B] e R™(nm) (4.10)

vollen Rang n hat.

4.2.3 Beobachtbarkeit

Ein System heisst beobachtbar, falls man aufgrund des Outputsignals eindeutig auf den An-
fangszustand schliessen kann.
Ein System ist vollstéindig beobachtbar, falls die Beobachtbarkeitsmatrix

C
Cc-A
O— ' —[cT AT-CT ... (AT T e ROPXR (4.11)
o i

vollen Rang n hat.

4.3 Pole und Nullstellen

Fiir das Finden von den Polen und Nullstellen eines MIMO Systems miissen die Minoren der
Ubetragungsfunktionsmatrix P(s) beriicksichtigt werden.

Die Minoren einer Matrix A € R™ ™ sind die Determinante aller quadratischen Submatrizen.
Der maximale Minor ist der Minor mit grosster Dimension. Daraus konnen Pole und Nullstellen
wie folgt bestimmt werden:

Pole: Die Polen sind die Nullstellen des kleinsten gemeinsamen Nenners aller Minoren von P(s).

Nullstellen: Nullstellen sind die Nullstellen des grosster gemeinsamen Teilers des Z#hlers der
maximalen Minoren nach deren Normierung auf den gleichen Nenner (Polpolynom).
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Bei MIMO Systemen sind Pole und Nullstellen einer Richtung zugeordnet. Eine Pole-Nullstelle
Kiirzung kann also nur stattfinden, wenn der Pol und die Nullstelle gleich sind und die gleiche
Input-Output Richtung besitzen.

Die Richtungen 5;:;01” eines Pols 7; sind so definiert, dass es gilt

P(s)|,__ 6P =o00-63%. (4.12)

S=T;

Analog, sind die Richtungen (5i£nzfout einer Nullstelle &; so definiert, dass es gilt

P(s)|,_, - 085 =0 624" (4.13)

s=&;

Die Richtungen kénnen mit der Singularwertzerlegung (mehr dazu néichste Woche) der Matrix
P(s) berechnet werden.

Beispiel. Man berechne Minoren, Pole und Nullstellen folgender Ubertragungsfunktion:

£42 0
P(s) = 8—6 (s+1)-(s+3) | -
s+2

e Minoren:

s+2 (s41)-(s+3) .
a1 stz 000

— II-Ordnung: s + 3.

— I-Ordnung;:

e Pole: Der kleinste gemeinsamen Nenner aller Minoren ist
(s+1)-(s+2).
Somit sind die Pole m; = {—1, —2}.

e Nullstellen: Der Zéhler des maximalen Minors normiert auf das Polpolynom ist

(S+3)-(8+2)-<3+1)'

(s +3) (s+2)-(s+1)

Somit sind die Nullstellen §; = {—1,—2, —3}.

Beispiel. Man berechne Minoren, Pole und Nullstellen folgender Ubertragungsfunktion:

1 1 2:(s4+1)
P(S) — | st+1 si% (8+2)_;_4f+3) )
S S
0 wrip am
e Minoren:
.1 1 2-(s+1) +3  st4.
— LOrdnung: =7, 575, ioyra) O Gz s+
. +3 +4 2 _ 1 +4
— I-Ordnung: (355, .67 — 99 D) = 5410 h1)?

e Pole: Der kleinste gemeinsame Nenner aller Minoren ist
(s+1)%(s+2)-(s+3).

Somit sind die Pole m; = {-1,—-1,—1, -2, —3}.
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e Nullstellen: Die Zahler des maximalen Minors normiert auf das Polpolynom sind

(s+3)2-(s+2)

(s+3) = (5+1)3-(s+2)(s+3)
) (s+1)2-(5+2)-(s+3)
(s+1)3-(s+2)-(s+3)

(s44) = (s+4)-(s+1)-(s+2)-(s+3)

(s+1)3-(s+2) (s+3)
Der grosste gemeinsame Teiler ist
(s+3)-(s+2).

Somit sind die Nullstellen §; = {—2, —3}.

4.4 Nyquist Theorem fiir MIMO Systeme

Das Nyquist Theorem kann auch auf MIMO Systeme erweitert werden. Der geschlossene Regel-
kreis T'(s) ist asymptotisch stabil, falls es gilt

1
nc:n+—|—§-ng, (4.14)
wobei:

e n.: Umdrehungen um den Ursprung von
N(j-w)=det(l+P(j-w) -Cj-w)); (4.15)
e n.: Anzahl instabile Pole;

e ng: Anzahl grenzstabile Pole.

4.5 Relative Gain Array (RGA)

Die RGA-Matrix zeigt die Beziehung zwischen die verschiedenen Kanile, d.h. sie sagt “wie SISO”
ein System ist. Die RGA-Matrix ist frequenzébhangig und lésst sich berechnen als

RGA(s) = P(s). x P(s)"T,  P(s)"T = (P(s)T)", (4.16)

wobei A. x A ist “element-wise” Multiplikation (A.*A in Matlab) ist. Fiir 2 x 2 System kann die
RGA-Matrix so interpretiert werden:

Y1 — P P — U1

Y2 U2
Pro Pys

Ca2

Abbildung 16: Herleitung der RGA-Matrix fiir den 2 x 2 Fall.
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Fiir den Output y; gilt
Y1 =P -u + Pra - ug. (4.17)

Der Input use ldsst sich berechnen mit

Y2 = Por -1 + Pag - ug = Poy - up + Pag - Coo - 2 (4.18)
und lautet P
— Cyy gy = Clyy - —— 2L 4.19
u2 22 " Y2 22 1— Pyy-Coy ( )
Der Output y; ist somit
Py - Cy - Py
= P, — =) - uq. 4.20
Y1 <11+1—P22-022 Uy ( )
Fall (a): Mit Cy =~ 0 ist
Y1 = Pri-us. (4.21)
Fall (b) Mit P22 . 022 > 1 ist
Py - Py — Piy- P
- 11 - 122 12 121 ul. (4.22)

Pss

Ahnliche Ausdriicke resultieren auch durch Einfiigen der Regler C11, Ci2 und Cs;. Die RGA
Eintrége lassen sich dann berechnen als

(a) Py - Py
RGAL (b)  Pi1-Pa—Pia- Py [RGAJ22 (423)
Py - Py

[RGAJ12 = — [RGAJs (4.24)

Py Py~ Py Py
Falls die RGA-Matrix bei den relevanten Frequenzen des Systems (w.= eine Dekade) die Struktur
der Identitdtsmatrix hat, d.h.

RGA(s) =~ 1, (4.25)

konnen die Kreuzkopplungen vernachlissigt werden und das System kann mit SISO-Reglern
(“One Loop at the time”) geregelt werden. Falls das nicht der Fall ist, spielen die Kreuzkopplun-
gen eine entscheidende Rolle fiir das Verhalten des Systems und diirfen somit nicht vernachléssigt
werden. Das Auslegen eines MIMO-Reglers ist also notwendig.
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4.6 Aufgaben

1. Die Fahrdynamik eines Kraftfahrzeugs sei vereinfacht durch folgendes lineare zeitinvariante
Mehrgrossensystem beschrieben:
Fr,
Frl’

wobei v [m/s] die Fahrzeuggeschwindigkeit, 3 [rad] den Schwimmwinkel und 4 [rad/s] die
Gierrate bezeichnet. Als Eingéinge werden die Langskréfte [kN] (durch Antrieb und Brem-
sen) der linken Reifen F;, = F+ F3 und die der rechten Reifen Fr = Fy+ Fy beriicksichtigt.
Es sei vereinfachend angenommen, dass diese beliebig, aber endlich vorgegeben werden
konnen. Fahrzeuggeschwindigkeit und Gierrate werden kontinuierlich gemessen und als
Ausginge betrachtet. Die zugehorige Ubertragungsmatrix lautet

¥ -0.01 0 0 v 1
Bl=1 0 —4 —1/-|8|+]0
P 0 2 4| | -1

W= O =

1 1
0.01 0.01
P(S)Z B 8+s+4 SJ§+4 .
3-(s2+85+18)  3:(s2+8-s+18)

\ //

-
-

\
\ _— % ﬁe:tial

—

1
F

wInertial

(a) Berechnen Sie die Pole und Nullstellen des Systems und deren Vielfachheit.

(b) Kann aus den Messungen der Fahrzeuggeschwindigkeit und der Gierrate sowie be-
kannten Reifenléingskriften auch auf den Schwimmwinkel geschlossen werden?

(¢) Kann man auf der Grundlage des gegebenen Modells die Gierbewegung des Fahrzeugs
durch unterschiedlich starkes Bremsen der linken und rechten Reifen destabilisieren
(im Sinne von 1 — 00)?

(d) Fiir alternativ gewihlte Eingiinge® lautet die Eingangsmatrix
0
2
25

B=

S O N

Als Ausgénge werden nach wie vor Fahrzeuggeschwindigkeit und Gierrate betrachtet.
Bestimmen Sie die Ubertragungsmatrix des sich ergebenden Systems.

SWenn anstelle rechts und links unterschiedlicher Reifenléngskriifte der Lenkwinkel § [rad] und eine bei allen
Reifen einheitliche Reifenléngskraft F' [kN], F; = F Vi =1,... 4, als Eingénge beriicksichtigt werden.
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2. Gegeben sei das System

8
~—~
~
N—
Il
o |
-
SN =
N OO
8
—
~
S~—
+
S O =
= o O
<
—
o~
N—

v =g 1 3]

mit der zugehorigen Ubertragungsmatrix

s—2 0
P = |7 Y ]
52—6-s+9 s—2

a) Ist das System im Sinne von Lyapunov stabil, asymptotisch stabil oder instabil?

(a)
(b) Ist das System vollsténdig steuerbar? Ist das System vollstindig beobachtbar?
(c) Bestimmen Sie die Pole und Nullstellen des Systems und deren Vielfachheit.

)

(d) Tritt eine Pol-Nullstellenkiirzung auf? Welche der vorigen Teilaufgaben miissen Sie

gelost haben, um diese Frage in jedem Fall ohne weitere Rechnung beantworten zu
konnen?

(e) Das Zustandsraummodell sei in Matlab durch A, B, C und D definiert. Schreiben Sie
einen Matlab-Code, der die Ubertragungsmatrix bestimmt.
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3. Folgende Abbildung zeigt das zu analysierende 2 x 2 MIMO-System. Von den vier SISO
Ubertagungsfuktionen P;;(s) der Regelstrecke ist nichts bekannt, ausser dass Pia(s) = 0
ist. Fiir die Regelung schldgt Thnen Thre Chefin einen “one-loop-at-the-time” Ansatz vor,

wie er im folgenden Abbildung bereits dargestellt ist.

1 U1
< Pyi(s)| Pra(s) [ C1(s)
Y2 ug

< Pyi(s)| Poa(s)[< Ca(s)

A

A

+
+

A

-~ 71

«~—— 7

A

(a) Der vorgeschlagene Ansatz fiir die Regelung ist tatséchlich sinnvoll. Geben Sie quan-
titative Argumente, welche diese Behauptung bestétigen.

(b) Nur ein Sollwert r; beeinflusst beide Ausgéinge y; des im Abbildung dargestellten
geschlossenen Systems. Welcher Sollwert ist das? Eine qualitative Begriindung ist

ausreichend.

(c) Wie lautet diese Ubertragungsfunktion r; — y; fiir i # 57
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4. An Threm ersten Arbeitstag in der Firma SCS Inc. erhalten Sie die Aufgabe zu beurteilen,
ob fiir ein MIMO-System mit der Ubertragungsmatrix

IS U

P(s) = [gié 1} mit o € R
stL s

ein “echter” MIMO-Entwurf notwendig ist oder die Regelungsaufgabe auch zufrieden-

stellend mit zwei voneinander unabhéngigen SISO-Regelkreisen (“one-loop-at-the-time”)

gelost werden kann.

(a) Bestimmen Sie die frequenzabhiéngige Matrix der Relative-Gain Array RGA(s) in
Funktion von «. Nutzen Sie dabei die Eigenschaften der RGA-Matrix, damit Sie
RGA(s) moglichst effizient bestimmen kénnen!

(b) Fiir welchen Wert von « kénnen Sie die Regelungsaufgabe fiir alle Frequenzen w €
[0,00) mit dem Ansatz “one-loop-at-the-time” 16sen?

Nun erhalten Sie die Zusatzinformation, dass a = 1 ist.

(c) Verwenden Sie die Betréige der Elemente der RGA-Matrix, um zu beurteilen, ob das
Regelsystem fiir das Frequenzband von w € [0,0.1]rad/s mit dem “one-loop-at-the-
time” Ansatz entworfen werden kann.

(d) Verwenden Sie ebenfalls die Betréige der Elemente der RGA-Matrix, um zu zeigen,
dass das Regelsystem fiir den Frequenzbereich w € [10, 0o) rad/s mit dem “one- loop-
at-the-time” Ansatz entworfen werden kann. Geben Sie an, welche Paarung der Ein-
und Ausgangsgrossen fiir die Regelung ausgewéhlt werden muss.
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5. Entscheiden Sie bei den folgenden Aussagen, ob sie richtig oder falsch sind.

(a) Das unten abgebildete MIMO System ist mit 2 SISO Reglern gut regelbar.

> Y1
Py(s)
Uy
Pl (S)
> Y2
Us P(s) [ 7

(b) Sie finden fiir die Ubertragungsmatrix P(s) eines Mehrgrossensystems sowohl einen
Pol als auch eine Nullstelle bei s = 2. Daraus ldsst sich schliessen, dass die interne
Beschreibung (A, B,C, D) des Ein-/Ausgangsverhaltens P(s) nicht-steuerbare oder
nicht-beobachtbare Zustédnde besitzt.

(c) Stabilitét ist eine notwendige Bedingung fiir robuste Regelgiite.
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6. Gegeben sei das folgende lineare, gekoppelte MIMO-System, bestehend aus den drei Sub-
systemen P (s), P»2(s) und P3(s). Es hat die Eingénge u; und ug und die Ausgénge y; und
Y2.

a1
Py(s)
Ul
Pi(s)
> Y2
Ug I%(S) "

Die Subsysteme Pj(s), Py(s) und P3(s) haben folgende Ubertragunsmatrizen:
$=95
Pis) = [STS} ’ Py(s) = [siS %] ) Ps(s) = [ﬂ : ]

s+5 s+1
s+4

Bestimmen Sie die Ubertragungsmatrix P(s) des gesamten Systems.
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7. Gegeben sei das folgende lineare, gekoppelte MIMO-System, bestehend aus den drei Sub-
systemen P (s), P»2(s) und P3(s). Es hat die Eingénge u; und ug und die Ausgénge y; und

Y2.
U Y1
- Pz(s)
— Y2
us Pi(s) [ | B(s) [
—_—

Die Subsysteme Pj(s), Py(s) und P3(s) haben folgende Ubertragunsmatrizen:

1 s+1

P =[5 sl RO=5  BO= 3

Zeichnen Sie ein detailliertes Signalflussbild und leiten Sie daraus eine Zustandsraumdar-
stellung der Systemgleichungen ab.
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5 Frequenzantworten von MIMO-Systemen

5.1 Singulidrwertzerlegung
5.1.1 Einfiihrung

Die induzierte Norm” ||M|| einer Matrix einer linearer Abbildung y = M - u ist

[yl
M| = max = max ||y||- 5.1
1] = max 2 = o o) (5.1)

Es gilt:

|M||? = max y* -y = max (M -u)* - (M -u) = max u* - M*- M -u
[[ul|=1 fJul| =1 [[ul|=1

= max \(M* - M) = max o7,

3 (2

(5.2)

wobei o; die Singularwerte der Matrix M sind®. Die Singularwerte sind also die Wurzel der
Eigenwerte von M* - M, d.h.

oi =\ Ai : Eigenwerte von M™ - M. (5.3)
Es gilt also
Umin(M) < H < Umax(M)- (54)
u

Abbildung 17: Illustration von den Singularwerten.

5.1.2 Singulidrwertzerlegung

Ziel der Singularwertzerlegung ist eine Matrix M in folgender Form zu schreiben:
M=U-%.-V* mit M e CP™ U eCPPV e C™™ ¥ € RPX™
wobei

e >: Singularwerte von M auf der Diagonalen, ansonsten Null;

"Fiir den Kurs RT2 benutzt man immer die 2-Norm, d.h. || A|| = || A||2.
8 A* ist #quivalent zu (conj(A))T, d.h. fir A € R™™™ ist A* = AT,
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e V: Die Spalten von V sind die Eigenvektoren der jeweiligen Singularwerte (Eigenvektoren

von A* - A);

e [: Spalten von U sind die Richtung der Abbildungen der in V* enthaltenen Eigenvektoren
(Eigenvektoren von A - A*).

Motivation fiir die Berechnung von %, U und V?:

M*M=U -2V U -2-VH=V.X*"U"U-2-V'=V.X 2.V (5.5)
M-M=U-2-V-U-Z-VY=U-2-V*.V.X.U=U-X%-U" (5.6)
Daraus folgt
(M*-M)-V=V.X" % (M-M*)-U=U-%X"-%. (5.7)
wobei die Symmetrie von A* - A verwendet!'? wurde, d.h. U=! = U* und V~! = V* (orthogonale
Matrizen).

Bemerkung. Da die Matrix M™ - M symmetrisch und positiv semidefinit ist, sind die Singular-
werte immer reelle Zahlen. Die Matrizen U und V kénnen dagegen komplex sein.

Bemerkung. Der Matlab Befehl fiir die Singularwertzerlegung ist [U,S,V] = svd. Beachte, dass
AT = A.’ = transpose(A) und A* = A’ = conj(transpose(A)) zwei unterschiedliche Befehle
sind. Die sind nur fiir reellen Matrizen dquivalent.

5.1.3 Beispiel

Sei u = [cos(z) sin(x)r, mit |Ju|| = 1. Die Matrix M ist gegeben als

M= [3 (ﬂ . (5.8)

Multiplikation von M und u ergibt
B 12 0] [cos(z)| [2-cos(z)
s=ar-u= [0 4] ()] = (i) )
Der Betrag von y ist gegeben als

lyll*> = 4 - cos®(z) + = - sin®(z), (5.10)

mit Maximum?!!

dlly|? 1
(‘iy = —8 - cos(x) - sin(x) + 3 sin(x) - cos(z) 20 = Tmax= {0, g,ﬂ, 377} . (5.11)

Durch Einsetzen von &,y in (5.10) bekommt man:

1
[9[max = 2, |9/ min = 9 (5.12)
Die Singularwerte der Matrix M sind die Wurzel der Eigenwerte der Matrix M™* - M:
1 1
=[O o sl ool
4

9Siehe here. Das Berechnen von U und V ist jedoch nicht priifungsrelevant.

"Beweis der Symmetrie: (A* - A)* = A* . (A*)* = A* - A.

"Die x, die ||y|| maximiert muss auch ||y||> maximieren. Deshalb sucht man nach dem Maximum von ||y||?, da
man nicht mit Wurzeln rechen muss.

o1
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Man sieht also, dass ||y|| € [Omin,max].- Die Matrix U hat die Eingenvektoren von M - MT
als Spaltenvektoren und die Matrix V' hat die Eingenvektoren von MT - M als Spaltenvekto-
ren. Da M - MT = MT . M (Zufall) sind die zwei Matrizen gleich. Man kann zeigen, dass die
Singularwertzerlegung ist gegeben durch

U:E (1)] 2:{(2) g] V:[(l) (1)] (5.14)

Man sieht, dass die maximale “Verstirkung” passiert bei v = V(:,1) und hat Richtung u =
U(:, 1), der Vektor u wird genau 2-mal linger (0max). Die minimale “Verstirkung” passiert bei
v =V/{(:,2) und hat Richtung v = U(:,2), der Vektor v wird genau 0.5-mal ldnger (omin ).

1_.
////Oi U y=M-u
‘ 1 2

Abbildung 18: Illustration von der Singularwertzerlegung.

5.2 Frequenzantworten
Wird ein SISO System mit einem harmonischen Signal
u(t) = cos(w - t) - h(t) (5.15)

angeregt, ist die entsprechende Antwort nach grosser Zeit wiederum durch eine harmonische
Funktion gegeben, die die gleiche Frequenz w aufweist:

Yool(t) = [P(j - w)| - cos(w -t + Z(P(j - w)))- (5.16)

Jetzt wollen wir die Theorie zu MIMO Systemen erweitern. Unter der Annahme p = m, d.h.
gliech viele Input wie Output, kann man schreiben

p1 - cos(w -t + 1) vy - cos(w -t + 1)
u(t) = : - h(t) und Yoo(t) = : . (5.17)
L, - cOS(w -t + ©u,) Vi - cos(w - t + by,

Mit der Laplace Transformation bekommt man

_ Ps/w S _ VUes/w S
U(s) = e/ e und Y(s)=e¥s/ VA (5.18)
wobei
q):dlag<¢1a7¢m) eRme’ = [/’Ll Mm]Ta
U = diag(¢1, ..., Ym) € R, v=[n - Vm]T.
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Mit

folgt , '
V=P w) e

Die Norm || - || der Matrix P(j - w) ist deshalb!?

Jv, )
1PG-w)ll = max UE M vy,
i ®opz0 [P | fes e pl=1
Mit | |
I vl =vll  und [Pl = ||
wird Gleichung (5.21) zu
, vl
|1P(j - w)| = max ;—" = max [|v],
p#0 |[pll - liul=1

Aus der Theorie iiber Singularwerte wissen wir, dass
Omin(P(j - w)) < V]| < omax(P(5 - w)).
Fiir den Fall |Ju|| # 1 wird

Cmin(P( ) < ’u’, < omen(P(j - ),

wobei o; die Singularwerte der Matrix P(j - w) sind (oder Eigenwerte von P* - P).

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Es ist wichtig zu erkennen, dass Gleichugen (5.24) und (5.25) nur “worst case” sind, d.h. man hat
keine allgemeine Gleichung v = f(u). Zusétzlich kénnen iiber den Phasenverlauf keine einfache

und kohérte Aussage gemacht werden.

5.2.1 Maximale und minimale Verstirkung

Gegeben die Singularwertzerlegung P(j - w) = U - ¥ - V* bei einer bestimmen Frequenz w wird
die maximale/minimale Verstirkung durch Anregung in Richtung Spaltenvektoren von V. Die

Antwort des Systems wird dann in Richtung U sein.

Beispiel. Betrachte ein System mit m = 2 Input und p = 3 Output. Gegeben ist die Singular-

wertzerlegung. Gegeben ist die Singularwertzerlegung bie w = 5 rad/s:

[0.4167 0
S=| 0 02631],
L0 0
0.2908 0.9568

V= 0.9443 — 01542 j —0.2870 +0.0469 - j | °

[—0.0496 — 0.1680 - j  0.1767 — 0.6831 -5 —0.6621 —0.1820 - j
U= 00146 - 09159-5 —0.1059+0.3510-5 —0.1624 +0.0122- 5
| 0.0349 —0.3593 -5  0.1360 — 0.5910-5  0.6782 + 0.2048 - j

2Die induzierte Norm || M]|| einer Matrix einer linearer Abbildung y = M - u ist

1M = max W = s 1y

w0 [Jull  ful=1

93

(5.26)



Nicolas Lanzetti Regelungstechnik II FS 2016

Fiir den Singularwert opmax = 0.4167 sind die “Eigenvektoren” V(:,1) und U(:,1):

0.2908 0.2908 0
V1= 100443 — 0.1542- | Vil = [0.9568] ’ £() = [—0.1618} ’ (5:27)
~0.0496 — 0.1680 - j 0.1752 —1.8581
Up=|0.0146 —0.9159-j |,  |Uy|= [0.9160|,  Z(Uy)= |-1.5548|.  (5.28)
0.0349 — 0.3593 - j 0.3609 —1.4741

Die maximale Verstidrkung erreicht man also mit

0.2908 - cos(5 - t)

“) = 10,9568 - cos(5 - ¢ — 0.1618) | (5.29)
Die entsprechende Antwort des Systems ist also
0.1752 - cos(5 - t — 1.8581) 0.1752 - cos(b - t — 1.8581)
Y(t) = omax - |0.9160 - cos(5 - t — 1.5548) | = 0.4167 - |0.9160 - cos(5 - £ — 1.5548) | . (5.30)
0.3609 - cos(5 - t — 1.4741) 0.3609 - cos(b -t — 1.4741)

Da die drei Signale y;(t), y2(¢) und y3(t) nicht in Phase sind, wird die maximale Verstéirkung
nie erreicht. Man kann zeigen, dass

max lly(t)|| = 0.4160 < 0.4167 = omax- (5.31)

Der Grund dieser Abweichung steht in der Phasenverschiebung zwischen (), y2(t) und ys3(t).
Die gleiche Analyse kann man auch fiir den kleinsten Singularwert o, machen.

5.2.2 Robustheit und Stérungsunterdriickung

Definiere die Matrix Norm || - ||« als
1G(5) oo = max(masx(o:(G(i - ). (5.32)
| SISO | MIMO
Robustheit ‘ p=min (|14 L(j - w)|) ‘ = min (opmin(I+ L(j - w)))
w w

Rauschenverstirkung ‘ [1S]]o0 = mgx(|5(j -w)|) ‘ I1S|lee = max (omax(S(J - w)))
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5.3 Aufgaben

1. Gegeben seien die Matrizen

A:[(l) ﬂ B=1[j 1].

Berechnen Sie die Singularwerte von A und B.
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2. Gegeben sei folgende Ubertragungsmatrix G(s):

1 s+l
6= |21 7.
s+3  s+3

Bestimmen Sie die Singularwerte von G(s) bei der Frequenz w = 1rad/s.
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3. Ein 2 x 2 lineres zeitinvariantes MIMO System mit der Ubetragunsfunktionsmatix

12
P(s)= |5 1
s+10  s242
wird mit dem Signal
u(t) = w1 - cos(w -t + 1)
2 - cos(w - t + ¢2)
angeregt. Aufgrund eines Defekts bei Threm Signalgenerator sind die Konstanten p; und
@; nicht bekannt. Thr Kolleg hat schon einige Messungen durchgefiihrt und hat gefunden,
dass die Anregungsfrequenz w genau 1 rad/s betrigt. Zusitzlich wissen Sie, dass wegen
einer beschrinkten Anregungsleistung der Betrag des Verstarkungsvektor p kleiner als 10
ist, d.h. /pu1 + p2 < 10. Um Rauscheneinfliisse zu unterdiicken arbeiten Sie immer bei
der maximaler Leistung und konnen Sie deshalb annehmen, dass es /pu1 + p2 = 10 gilt.
Kreuzen Sie alle mogliche Antworte (nach unendlicher Zeit) des Systems.

_ [5-sin(t +0.114) ~ [19-cos(t 4 0.114)
0 yeolt) = | cos(t) } 0 9o (t) = | cos(t+1.124)

_ [5-sin(t +0.114) _ [5-cos(t+0.114)
0 yeolt) = | cos(2-t) } 0 yeolt) = | 5-cos(t)

_ [sin(t 4 0.542) ~ [10 - sin(t 4 2.114)
B yeelt) = _sin(t+0.459)] 5 el = 111 gin(e 4 1.234)
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4. Ein 3 x 2 lineres zeitinvariantes MIMO System wird mit dem Input

u(t)

angeregt. Leider haben Sie Thr Computer nicht dabei und kennen Sie deshalb nicht die
Ubertragungsfunktion des Systems. Zum Gliick haben Sie auf Threm Handy folgendes
Matlab Plot, das mit dem Matlab-Befehlt sigma generiert wurde. Kreuzen Sie alle mégliche

3: i)

Antworte (nach unendlicher Zeit) des Systems.

10

Singular Values

0k
-10 F
-20 -
=)
z
L -30 |
=
S
§ -0 b
=}
Z
n
-50
-60 |
70 -
S0
107" 10°
[0.5 - sin(30 - t + 0.114)
O yo(t) = 0.5 - cos(30 - )
| 0.5-cos(30-t+1)
(4 sin(30 - £ + 0.114)
O yol(t) = 3 - cos(30- 1)
|2 - cos(30 - t + 1.000)
[0.1-sin(30 -t +0.114)
O yo(t) = 0.1-cos(30-¢)
0.1 - cos(30 - ¢ 4 1.000)

10! 102 10° 10¢

Frequency (rad/s)
[ 0
O yoo(t) = | 4-cos(30-1)
[2-cos(30-t+1)
2 - cos(30 - t + 0.243)
O Yoo(t) = |2 cos(30 -t +0.142)
12 cos(30 -t +0.252)
3 - cos(30 - t + 0.523)
O yYoo(t) = |cos(30 - t) - sin(30 - t)
2-cos(30-t+1)

o8
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6 MIMO Reglersynthese

6.1 Der lineare quadratische Regulator (LQR)
6.1.1 Formulierung
Gegeben sei die Strecke

%x(t) = A z(t)+B-ult), AeR™" BeR™™ (6.1)

und gesucht ist ein Regler der Form

u(t) = f(z(t),1), (6.2)
der z(t) asymptotisch zu Null (mit z(0) # 0) bringt, d.h.
tllglo z(t) = 0. (6.3)

Beim LQR Problem will man das Kriterium

o
Jf[f,u = ZCT' -x 4+ T,R' dt, 6.4
@)= [ @ Qat W Rw) (6.4)
Fehler eingesetze En.
minimieren, wobei
Q ER™™  ReR™™ (6.5)

zwei symmtrische Matrizen sind. Die Matrix R muss positiv definit sein, die Matrix @) positiv
semidefinit. Die Losung!® u(t) = f(z(¢),t) (die (6.4) minimiert) ist gegeben durch

u(t) = —K -z(t),  mit K=R' BT 9, (6.6)
wobei @ ist die Losung der Riccati Gleichung
®-B-R'.BT.d-d-A-—AT-&—-Q=0. (6.7)
Bemerkung. Fiir den SISO Fall ist (6.4)

J(x,u) = /OOO(q a4 u?)de. (6.8)

Bemerkung. Der gefundene Regler K ist optimal, d.h. ist Losung eines Optimisierungsproblems.
Das impliziert jedoch nicht, dass es um den besten Regler geht.

Beispiel. Fiir das Kriterium
[e.e]
J(z,u) :/ (23 +2 21 220+ 10- 23 + 2 ui +3-u3) dt (6.9)
0

sind die Matrix R und @ gegeben durch

Q= B 110} ., R= [(2) g} : (6.10)

13Hier wird es angenommen, dass den Zustandsvektor x(t) verfiighar ist. Das ist im Allgemeinen nicht der Fall,
darum muss einen sogennanten Beobachter implementiert werden (mehr in einige Wochen).
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r(t) =0 x(t) x(t) Yy

O B O J ¢

Abbildung 19: LQR Problem: Der geschlossene Regelkreis.

6.1.2 Methode
1. Wihle die Matrizen R und Q = CT - C. Eine mégliche Wahl ist R = 7 - Ly,xm und C = C.
2. Finde die symmetrische positiv definite Losung ® der Riccati Gleichung
® B-R'"BT-&-0-A-AT-3-Q=0. (6.11)
3. Berechne die Matrix K mit
K=R'- BT 0. (6.12)
Matlab Befehl: K = 1qr(A,B,Q,R).

Bemerkung. Die Matrix ® existiert falls:

e {A, B} vollsténdig steuerbar;
e {A,C} vollstindig beobachtbar.

Es ist jedoch moglich, dass ® existiert, auch wenn diese Bedingungen nicht erfiillt sind (“sufficient
but not necessary”).

6.1.3 Frequenzbereich

In Frequenzbereich ergeben sich folgende Ausdriicke fiir die Kreisverstirkung und die komple-
mentére Sensitivitét (siehe Abbildung 19):

Ligr(s) =K -(s-I—A)"'-B,
Tiqr(s)=C-(s-I—(A-B-K))"'-B.

6.1.4 Eigenschaften

1. Die Matrix A — B - K ist asymptotisch stabil. Beachte, dass
d

ETAd

Darum ist der geschlossene Regelkreis asymptotisch stabil.

(t)=(A—B-K) z(t). (6.13)

2. Minimal return difference (mit R = r - I):

pLQr = min{omin (I + Lrgr)} > 1. (6.14)

3. Closed loop Verhalten:
max{omax(S(j-w))} <1, (6.15)
max{omax(T'(j - w))} < 2. (6.16)
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6.2 LQRI

6.2.1 Formulierung

LQRI ist eine Erweiterung eines LQR Problems, die Folgeregelung erlaubt. Ein zusétzliches

Integrator in der Strecke vermeidet einen statischen Nachlauffehler.

w(t)

Abbildung 21: Struktur des LQRI.

Anhand Abbildung 21 kann das Problem als LQR betrachten. Durch einfithren der Zustandsva-

riable

(1) ::[x(?} € R™P

v(t

bekommt man folgende Dynamik

wobei
~ A 0 ~ B ~ 0
e |
Durch Lésen des LQR Problems mit A, B, und den Gewichtungsmatrizen

Die Losung ist dann gegeben durch

K=[K -K|,

61
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wobeil K € R™*"™ und K; € R™*P. Der Minus in K; kommt aus der Tatsache, dass in Abbildung
20 v(t) nicht negativ zuriickgefithrt wird.

Bemerkung. Die Matrix R &ndert nicht, da sie ein Gewicht fiir den Input u(t) ist und der Input
unverénderte Dimensionen (im Vergleich zu dem LQR) hat.

6.2.2 Methode

1. Definiere das neue System

%i(t) — A i(8) + Bu-ult)+ Byor(t),  @(t) = B’Eg] , (6.22)
mit
A= {_AC 8} .,  B,= [ﬂ .,  B,= m : (6.23)
2. Wihle die Gewichtungsmatrizen
é:{g ’Y(?Hy Q:C'T.C':[%Z VQO'H], R=R. (6.24)
Der Regler ist dann 3
K=[K -Kj]. (6.25)

3. Finde K durch Lésen ein standard LQR-Problem mit {4, B,,Q, R} statt {4, B,Q, R}.

Matlab Befehl: K_tilde = 1qr(A_tilde, B_u_tilde,C_tilde’*C_tilde,r*eye(m,m)).

6.3 LQG

Im LQR Problem wurde es angenommen, dass alle Zusténde des Systems verfiighar waren. In
meisten praktischen Situationen das ist trotzdem nicht der Fall, darum muss ein Beobachter
implementiert werden.

6.3.1 Beobachter

n (f)‘ l.z'(O)
iO“(” B0 |7| o0 =
+
observer
o) o=

Abbildung 22: Struktur eines Zustandsbeobachter.
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LQR | LQG
[A—=B-K||[(A~L-C)T|=[(AT—CT-LT)]
A AT
B CT
Q=C7.C B.- BT
R=r-1I q-1I

Tabelle 1: LQG und LQR.

Definiere den Fehler als
z(t) = z(t) — z(t), (6.26)

wobei z(t) ist der Zustand des Systems und Z(¢) der Zustand des Beobachters. Die Dynamik des
Fehlers wird beschrieben durch

d d d .
=A-z(t)+B-ut)— (A-2(t)+ B-u(t)+ L-(C-z(t) - C-i(t))) (6.27)
—A-Z(t)—L-C-z(t)

d.h. Z konvergiert falls A — L - C' asymptotisch stabil ist. Das Problem kann als LQR betrachtet
werden, da LQR garantiert, dass die Eigenwerte von A — B - K eine negativen Realteil besitzen.
Darum!4

(A—L-C)T=AT—CT.LT, (6.28)

ist dAquivalent zu
A-B-K. (6.29)

Die Matrix LT kann also durch Losen des LQR Problems mit {AT, CT, BT}. Das Ergebnis ist in
Tabelle 1 zusammengefasst.
Die Matrix L ist gegeben durch

L'=>.C-U, (6.30)

| =

wobei @ ist die Losung der Riccati Gleichung
61]-W-CT-C-W—W.AT—A.W—B-BT:0. (6.31)
Das kann durch “Substitution” der Matrizen in die Losung des LQR
K=R' BT 9, (6.32)
wobei @ ist die Losung der Riccati Gleichung
®-B-R'BT.d-0-A-—AT-d—-Q=0. (6.33)

6.3.2 LQG Regler

Der LQG Regler ist die Kombination zwischen LQR und Beobachter. Man benutzt den Regler
K (Losung von LQR) und den Signal Z(¢) aus dem Beobachter, d.h.

u(t) = —K - &(t). (6.34)
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Abbildung 23: Struktur eines Zustandsbeobachter.

Somit kénnen Systeme, von welchen den Zustand x(¢) nicht bekannt ist, mit LQR geregelt
werden.
Fiihre die Zustandsvariable

i= [i Eg] (6.35)
bekommt man folgende Open-loop Dynamik
%@(t) — Ay () + B-elt), (6.36)
mit
Aolz[‘g A_l;?kl_{bc], B:[_OL}, C=[C 0]. (6.37)
Die Closed-loop Dynamik ist beschrieben durch
%j(t) = Ay - #(t) + B -e(t), (6.38)
mit
Aa = [Lz-élc A—B_-BK.I—{L-C’] (6.39)

In Frequenzbereich bekommt man

Liqa(s) = P(s)-C(s)=C-(s-I—A)"""B-K-(s- I-(A-B-K—L-C))"'-L, (6.40)
P(s) C(s)
Tiqa(s) = Liqa(s) - (L+ Lrqa(s) ™ (6.41)

Bemerkung. Man kann zeigen, dass die Eigenwerte von A sind gegeben durch die Eigenwerte
von A— B-K und A — L - C. Dieses nennt man auch Separationsprinzip.

Bemerkung. Stabilitdt und Robustheit des Systems miissen “a posteriori” iiberpriift werden,
d.h. alle Garantie die wir fiir LQR hatten sind verloren.

6.3.3 Methode
1. Finde K: l6se ein standard LQR-Problem mit {A, B,Q = CT - C, R};
2. Finde L: l6se ein standard LQR-Problem mit {AT,CT,Q = B-BT,R=q-1}.

Matlab Befehle:
K = 1qr(A,B,C_tilde’*C_tilde,r*eye(m,m)),L = 1qr(A’,C’,B_bar*B_bar’,q*eye(p,p))’.

1Dje Eigenwerte von M zu den Eigenwerten von M7.
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Bemerkung. Es muss gelten:

e {A C} vollstéindig beobachtbar;

e {A, B} vollstindig steuerbar.

6.4 LQGI
Eine moglich Erweiterung des LQG Reglers ist der LQGI Regler. Hier wird ein Integralteil ins

LQG System hinzugefiigt. Man muss also K, K; und L bestimmen.

C(s)

Abbildung 24: Struktur des LQGI Reglers.

6.4.1 Methode
1. Finde K und K;: lése ein standard LQR-Problem mit {A, B,C, R} (siehe LQRI);

2. Finde L: lése ein standard LQR-Problem mit {AT,CT,.Q = B-BT,R=q-1}.

Das resultierende System ist gegeben durch:

e Open Loop:
a1 A —B, - K B, Kj T 0
T =10 A-B,-K—-L-C B, K;j |+ |-L| -e
v 0 0 0 v 1
(6.42)
x
y=[C 0 0] |2
v
e Closed Loop:
FRE: A -B, K B, K; T B,
T 2| =|L-C A—By,-K—L-C By -Kr| -|z|+ |By| - r (6.43)
v -C 0 0 v 1
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6.5 Numerische Optimierung

Der optimale Input u*(t € [0,7]) wird numerisch fiir das ganze “planning window” offline
berechnet und als feedforward Signal benutzt, d.h ug = u*(¢). Die numerische Optimierung ist
moglich, da die das “planning window” eine beschrinkte Lange T hat.

T
min Jp (a0, u(t)) = min /0 (), ut) dt+ m(a(1))

Stage cost Terminal cost

s.t. @(t) = f(£,2(t), u(t)), (6.44)
z(0) = xo,
z(t) € X,u(t) €U,
a:(T) S Xf,
wobei
o i(t) = f(t,z(t),u(t)): Modell des Systems;

(

z(0) = xo: Anfangsbedingung;

o z(t) € X,u(t) € U: “state and input constraint sets”;
(

o 2(T) € Xy: “terminal state constraint set”.
J'.r(()) £ 0

— s @© 2() = f(t,x®,u®) y(t)
/ memory (O = g(t, x(t),u(t)) >

u(t) = uff (t)

usg(t)

Abbildung 25: Numerische Optimierung.

6.6 MPC

Mit Model Predictive Control 16st man in jedem Zeitintervall die numerische Losung des Opti-
mierungproblems, so dass ein Feedback ins System eingefiihrt wird. Alle At folgendes Vorgehen
wird wiederholt:

1. Messe/Estimate aktuellen Zustand:

z(t) = z. (6.45)
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2. Finde den optimalen'® Input fiir di ganze “planning window” T

u*([0,T]) = arg minJp(z,u([0,T7])), (6.46)
u([0,T7)

mit den in (6.44) eigenfithrten Modell und Constraints.

3. Implementiere nur den ersten Teil uw*([0, At]).

Objectives Model Constraints

Reference | Optimizer | |nput Output
—> El Plant ——
A
Measurements
Plan |
Plan |

Plan |
Time

Abbildung 26: MPC.

Als Vorteil von MPC kann man mit allen Modellen arbeiten (nichtlinear, Totzeiten,...) und
das Giitekriterium (objective function) kann auch frei gewihlt werden (quadratischer Fehler,
absoluter Fehler, maximaler Fehler, economic cost,. .. ). Die Nachteile sind die nichtgarantierte
Stabilitit (die muss iiberpriift werden), die benétigte Genauigkeit des Modells, “computationally
demanding” und “feasibility”.

6.7 LTR

Ziel von LTR ist die Robustheit des Systems zu verbessern, vor allem wenn ein Beobachter
implementiert ist. In einer solchen Situation gibt es keine Garantie von Robustheit des Systems.
Die Grundidee ist einen LQR oder einen Beobachter auszulegen, mit dem ein “gutes” System
bekommt, und danach ein LQG mit Tuning Parameter aufzustellen. Der Parameter muss so
gewahlt werden, dass man das System nah zu dem “guten” System bringt.

6.7.1 [ Methode

Um eine bessere Robustheit zu bekommen, verwendet man oft die 5 Methode.

e LQR: Berechne K mit

15-¢-B-BT-<I>—<I>-A—AT-<I>—Q:O, (6.47)
/r‘-
1
K=--BT-®. (6.48)

r
Matlab: Phi = care(A,B,Q,beta*r*eye(nu)), K = 1/r*B’*Phi.

Bargmin f(z) ist der Argument, der f(z) minimiert. Zum Beispiel argminz? ist x = 0, da fiir z = 0 ist
f(x) = 2 minimal.
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Re
Abbildung 27: LTR.
e LQG: Berechne L mit
1ﬁ-\I/-CT-C’-\I/—\IJ-AT—A-\I/—B-BT_0, (6.49)
q .
1
LT=-.C-V. (6.50)

q
Matlab: Psi = care(A’,C’,B_bar*B_bar’,betaxqg*eye(ny)), L = (1/q*C*Psi)’.

Bemerkung. Bis jetzt konnte man K und L mit dem Befehl 1qr bestimmen. Da § nur in der
Gleichung fiir ® bez. ¥ auftritt (und nicht in der Gleichung fiir K bez. L) muss man zuerst die
Riccati Gleichung 1osen (mit care) und dann den Gain bestimmen.

6.7.2 LQG/LQR fiir m >p
1. Strecke modellieren, linearisieren und normieren;
2. Definiere Spezifikationen in Frequenzbereich;
3. Lege den Beobachter aus:
(a) Psi = care(A’,C’,B_bar*B_bar’,beta*g*eye(ny));

(b) L = (1/q*C#Psi)’;

(c¢) Find B_bar*B_bar’€ R™*", ¢ > 0, and < 1, die die Spezifikationen mit (ungefihr)
3 dB Margin erfiillen;

(d) Berechne Lgps mit
Lops(s) =C - (s-T— A" L; (6.51)

4. Legen ein LTR “state feedback regulator” aus:

(a) K = 1qr(A,B,C’*Q_y*C,rho*R u);
(b) Finde Q_y€ RP*P und R_uc R"*™ (oft Q_y = eye(ny) and R.u = eye(nu));
(c) Verkleine rho bis alle Spezifikationen erfiillt sind;
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(d) Loop gain:
Lirr(s)=C-(s-1-A)'B-K-(s-1-(A-B-K—-L-C)™'-L; (6.52)
5. Regler implementieren.

6.7.3 LQG/LQR fiir p >m
1. Strecke modellieren, linearisieren und normieren;
2. Definiere Spezifikationen in Frequenzbereich;
3. Lege den LQR aus:
(a) Phi = care(A,B,Q,betaxg*eye(nu));

(b) K = 1/r*B’*Phi;

(c) Finde Qe R™™ ™ r > 0, and § < 1, die die Spezifikationen mit (ungefihr) 3 dB Margin
erfiillen;

(d) Berechne Lops mit
Ligr(s) = K- (s-1—A)~". B; (6.53)

4. Legen ein LTR “state feedback regulator” aus:

(a) L = 1qr(A’,C’,B*Q_u*B’ ,mu*R_y) ’;

(b) Finde Q_ue R™*™ und R_ye RP*P (oft Quu = eye(nu) and R_y = eye(ny));
(c) Verkleine mu bis alle Spezifikationen erfiillt sind,;

(d) Loop gain:

Lirr(s)=C-(s-1-A)'"B-K-(s-1-(A-B-K—-L-C))"'-L; (6.54)

5. Regler implementieren.
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6.8 Aufgaben

1. Gegeben sei eine Regelstrecke

5312562
To=u
Yy=2ai.

Sie m6chten einen Zustands-Beobachter fiir das System auslegen. Der Beobachter soll aus
den Messungen y(t) und den Stellsignalen wu(t) die Zustandsvariablen der Strecke durch
Z(t) ~ z(t) abschétzen.

(a) Welche Dimension hat die Beobachterverstirkungsmatrix L? Zeichnen Sie das detail-
lierte Signalflussbild des Beobachters.
(b) Berechnen Sie die Verstérkungsmatrix des Beobachters L fiir ¢ = 1.

(c) Sie haben schon eine Zustandsriickfiihrungsmatrix K = [1 1] fiir das obige System

ausgelegt. Geben Sie die Ubertragungsfunktion des resultierenden LQG-Reglers C(s)
an. Benutzen Sie L = [\/5 1]T.

(d) Zeigen Sie, dass die Dynamik des Beobachtungsfehlers z(t) = x(t) — &(¢) durch fol-
gende Differenzialgleichungen gegeben ist:

Ty =—V2-Z1+ 7o

To = —T1.

Benutzen Sie L und K wie in der Teilaufgabe b).
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2. Entscheiden Sie bei den folgenden Aussagen, ob sie richtig oder falsch sind.

(a)

Es soll ein LQR entworfen werden. Gegeben seien das lineare zeitinvariante System
im Zustandsraum (A, B,C, D) und die Gewichtsmatrizen Q@ = C - CT und R. Es
ist garantiert, dass die algebraische Matrix-Riccati-Gleichung eine positiv definite
Losung besitzt, wenn das System (A, B, C, D) vollstéindig steuerbar und vollstéindig
beobachtbar ist.

Es soll ein LQR entworfen werden. Gegeben seien das lineare zeitinvariante System
im Zustandsraum (A, B, C, D) und die Gewichtsmatrizen @ = C' - CT und R. Wenn
das System (A, B) nicht vollstédndig steuerbar ist, kann die Matrix K nicht gefunden
werden.
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3. Gegeben sei eine Regelstrecke

T1 = T2
i?gzu
Yy=2i.

Das Giitekriterium sei - .
J = 3+ 3 224 - - uldt.
0 4

Sie mochten einen LQG-Regler (Zustandsriickfiihrung mit Zustandsbeobachter) dafiir aus-
legen.

(a) Gehen Sie in einem ersten Schritt davon aus, dass Sie die Zustandsgrossen (xy, z2)
direkt messen konnten. Berechnen Sie die Zustandsriickfiihrungsmatrix K so, dass

das Giitekriterium J minimiert wird (v = —k - x).
Hinweis: Die Vorzeichen der Losung der resultierenden Matrix-Riccati-Gleichung
sind:
o=|" T
+ +

(b) Da die Zustandsgrossen nicht messbar sind, miissen Sie einen Zustandsbeobachter
verwenden. Zeichnen Sie ein Signalflussbild der Regelstrecke mit Zustandsbeobachter
und Zustandsriickfithrung.

(c) Die Beobachterriickfithrungsmatrix hat Ihr Kollege schon fiir Sie berechnet (L =
[1 1]T). Berechnen Sie die Ubertragunsfunktion des resultierenden LQG-Reglers

Verwenden Sie fiir die Zustandsriickfithrungsmatrix K = [1 2].
(d) Wie wiirden Sie Aufgabe a) mit Matlab 16sen?
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4. Sie miissen einen LQ-Regler fiir eine Strecke mit 2 Eingéinge, 3 Ausginge und 6 Zusténden
auslegen.

(a) Was ist die Dimension der Matrizen A, B, C, D?

(b) Was ist die Dimension der Ubertragungsfunktion v — y?

(c) Was ist die Dimension der Matrix @ des Giitekriteriums Ji,qr?
(d)
()
(f)

Was ist die Dimension der Matrix R des Giitekriteriums Ji,qr?
Was ist die Dimension der Matrix K7

Was ist die Dimension der Matrix L7
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5. Thr Bachelor Student hat ein LQR Regler fiir die Strecke

S

ausgelegt. Leider ist er schon in BQM fiir die EM Fussball Spiele und hat vergessen, Thnen
die Zustandsriickfiirhungsmatrix K zu kommunizieren. Jedoch finden Sie einige Notizien
des Studenten und Sie lesen, dass die Pole des geschlossenen Systems bei m; = —0.5 und
mo = —2.5 liegen.

(a) Von welcher Dimension ist die Matrix K7
(b) Berechnen Sie die Matrix K.
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6. You would like to autonomously drive a train from Ziirich to Lugano without stops in two
and a half hours by consuming as little energy as possible. You therefore formulate the
optimal control problem as

T
1 P,y (P, (t)) dt
o [ R

Fian(t) = Pun(t) = Faeag(s(0), Fran(0)) | + Fn(0)

S(O) = Ekin(o) = Ekin(T) = 0, S(T) = Send
| P (t)] < Prnax

Ekin(t) < % : Umax(s(t))27

where P,,(t) is the power generated by the electric motors, Py : R — R a nonlinear
function describing the relation between mechanical power and power extracted from the
electric grid, s(t) is the current position of the train, Fiy,(t) its current kinetic energy,
Fiarag(s(t), Exin(t)) the total drag force, Send the total distance between Ziirich and Lugano,
Ppax the maximum power that can be exerted by the motors and vyax(s(t)) the position-
dependent maximum speed profile.

(a) Identify the state variables z(t) and the input variables u(t).

(b) Identify the system dynamics &(t) = f(z(t),u(t)) and the initial conditions z. Is it
a nonlinear system?

(c) What is the stage cost function I(z(t),u(t))? Is it linear, quadratic or nonlinear? What
about the terminal cost function m(z(7T')) and the objective function Jr(xo,u(t))?

(d) What is the value of T in seconds?
(e) Identify the state, input and terminal state constraint sets X' , i and X}.
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7. Consider the MPC scheme P(z0)

T
. 2 2
min q-x°(t)+r-u“(t)dt
u(te[o,ﬂ)/o ) ©)

s.t. () = u(t), z(0) = o
u(t) eU,z(t) € X,z(T) = &.

(a) How can we solve the problem for " — oo and & = U = Xy = R? What is the
solution u*(t)?

(b) What happens if the value of r is descreased? And what if it is increased? Include
the notion of “cheap” and “expensive” control in your reasoning.

(c¢) In this case would you need to iteratively solve the optimization problem? Why?

(d) Consider now a finite horizon 7' and the constraint sets X = R,U = {u € Rlu <
Umax} and Xy = {0}. Define the feasible set of this MPC scheme, i.e. find the set
X1 :={x9 € R: P(x0) admits a feasible solution}. What happens if xo ¢ X7

(e) Now also consider X = {x € R: 0 < x < Zyax}- How does the Xp changes?
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8. Gegeben sei die Strecke

und der Regler

mit e(t) = r(t) — y(t).

(a) Definieren Sie den Zustandsvektor Z(¢) des geschlossenen Reglekreises.

(b) Finden Sie eine Zustandsraumdarstellung
Ft)=A-z(t)+ B-r(t)

des geschlossenen Regelkreises.

Betrachten Sie jetzt die Strecke

(t) = —x(t) + 2 - u(t)
y(t) = 2-x(t)

und der Regler

2(t) =—=2-2(t) + 1.5 - e(t)
u(t) = z(t)

(c) Ist der geschlossene Regelkreis asymptotisch stabil?
(d) Ist der geschlossene Regelkreis schwingungsfihig?
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A Mathematik

A.1 Matrizen
A.1.1 Inverse Matrix
Fiir eine Matrix A € R™ " mit det(A) # 0 ist inverse Matrix A~! so definiert, dass

A-A =1 (A1)

Im Allgemeinen ldsst sich die Inverse mit der Formel

1

-1 = - adi ; (1) g
A det(A) adj(A), {adj(A)}i; = (—1) det(A;j) (A.2)
berechnen. Spezialfille:
o n =2
o a b -1 _ 1 d —b
A_[C d] = A S a-d—b-c [—c a} (A-3)
en=3
a b ¢ 1 e-i—f-h c-h—b-i b-f—c-e
A=1|d e f = A_lzm frg—di a-i—c-g c-d—a-f (A.4)
g h i et(4) d-h—e-g b-g—a-h a-e—b-d

A.1.2 Eigenwertproblem

Die Eigenwerte einer Matrix A € R™*" sind die Losung der Gleichung
det(A\-1T—A) =0. (A.5)
Der Eigenraum wv) eines Eigenwertes A ist dann gegeben durch

kern(A-I—-4) < (A-I-A4)-v=0. (A.6)

A.2 Komplexe Analysis

Fiir eine komplexe Zahl

z=a+j-b=r-(cos(p)+j-sin(p)) =r-e? (A.7)
gilt
tan (2 fiir a > 0
|z| =7 =+Va?+ b2, L(z)=¢ = arctat (Z) ura = (A.8)
arctan (5) + 7 fira<0.

A.2.1 Rechenregel
Fiir drei komplexe Zahlen z1, 22, z3 sei

b= 22 (A.9)

z3

Dann gilt:
_ Z1||23“Z2| £(2) = L(z1) + L(z2) — L(za). (A.10)
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B Mechanik

B.1 Dynamik und Krifte

Der Impulssatz (“Linear Momentum Principle”) besagt:

m-FQS:ZF. (B.1)

Der Spin-/Drallsatz (“Angular Momentum Principle”) besagt:

Is-é—i-m-rosXFOS:ZTOPXFP—FZM, (B.2)

Is-0=>) rep x Fp+» M. (B.3)
Die Federkraft einer Feder mit Federkonstante k ist gegeben durch

F=kFk- x (B.4)

Die Dampferkraft eines Dampfers mit Dampferkonstante d ist gegeben durch

F=d-z. (B.5)
B.2 Arbeit und Leistung
Die Leistung einer Kraft ist:

P=F-v. (B.6)
Die Leistung einer Drehmoment ist:

P=M-w. (B.7)

Bemerkung. Hier wird es angenommen, dass die Kraft und Geschwindigkeit bzw. Moment und
Winkelgeschwindigkeit die gleiche Richtung besitzen.
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C MATLAB

C.1 Allgemein

Befehl Beschreibung

AL, Eintrag von A in Position i (Zeile) und j (Spalte)
abs (X) Betrag von allen Eintrdgen von X

angle (X) Phase von allen Eintrigen von X (in Bogenmass)
X’ Komplex konjugiert und transponiert von X

X.” Nicht Komplex konjugiert und transponiert von X
conj (X) Komplex konjugiert von allen Eintrége von X
real(X) Realteil von allen Eintrége von X

imag(X) Imaginérteil von allen Eintrige von X

eig(A) Eigenwerte von A

[V,D]=eig(A) Eigenwerte D (Diagonaleintrige), Eigenvektoren V (Spaltenvektoren)
s=svd(A) Singularwerte der Matrix A

[U,Sigma,V]=svd(A) Singular Values Decomposition der Matrix A
rank(A) Rang der Matrix A

det (A) Determinante der Matrix A

inv(4) Inverse der Matrix A

diag([al,...,an])
zeros(x,y)

zeros (x)

eye(x,y)

eye(x)

ones(x,y)

ones (x)

max (A)

min(4)

sum(A)
dim=size (A)
dim=size(A,a)
t=a:i:b
y=linspace(a,b)
y=linspace(a,b,n)
y=logspace(a,b)
y=logspace(a,b,n)
I=find(A)

disp(A)

Diagonalmatrix mit al,...,an als Diagonaleintrige

Nullmatrix der Dimension xXxy

Nullmatrix der Dimension xXxx

Identitdtsmatrix der Dimension xXy

Identitétsmatrix der Dimension xxx

One-Matrix (alle Eintrdge = 1) der Dimension xXxy

One-Matrix (alle Eintrige = 1) der Dimension xxx

Grosstes Element im Vektor A (A Matrix: Max in Spaltenvektoren)
Kleinstes Element im Vektor A (A Matrix: Max in Spaltenvektoren)
Summe der Elemente von A (A Matrix: Summe Zeile pro Zeile)
Dimension der Matrix A (size=[#Zeilen #Spalten])

a=1: dim=#Zeilen, a=2: dim=#Spalten, sonst dim=1

.,b-1,b] (Zeilenvektor)

Zeilenvektor mit 100 “linear-spaced” Punkte im Intervall [a,b]
Zeilenvektor mit n “linear-spaced” Punkte im Intervall [a,b]

t=[a,a+i,a+2i,..

Zeilenvektor mit 50 “logarithmically-spaced” Punkte im Intervall [10”a,10"b]
Zeilenvektor mit n “logarithmically-spaced” Punkte im Intervall [10"a,107b]

I: Indizen von den nichtnull Elemente von A
Print on screen von A (String: ’name’)

C.2 RT-Befehle

Befehl

Beschreibung

sys=ss(A,B,C,D)
sys=ss(A,B,C,D,Ts)
sys=zpk(Z,P,K)
sys=zpk(Z,P,K,Ts)

sys=tf([bm ...b0], [an

P=tf (sys)
P.iodelay=...
pole(sys)

zero(sys)
[z,p,k]=zpkdata(sys)

ctrb(sys) oder ctrb(A,Db)
obsv(sys) oder obsv(A,c)

series(sysl,sys2)
feedback(sysi,sys2)

[Gm,Pm,Wgm, Wpm] =margin(sys)

[y,t]l=step(sys,Tend)

[y,tl=impulse(sys,Tend)

y=lsim(sys,u,t)

sim(’Simulink model’,Tend)

pO=dcgain(sys)
K=1qr(4,B,Q,R)
[X,L,K]=care(A,B,Q)

...a0])

State-Space M. mit A,B,C,D im Zeitbereich

State-Space M. mit A,B,C,D und Sampling Zeit Ts (zeitdiskret)

State-Space M. mit Nullstellen Z, Pole P und Gain K

State-Space M. mit Nullstellen Z, Pole P, Gain K und Sampling Zeit Ts

Ubertragungsfunktion mit bn in Zihler und an in Nenner
Ubertragungsfunktion von sys

Fiigt der Funktion P eine Totzeit hinzu.

Pole eines Systems

NST eines Systems

z: Nullstellen, p: Pole, k: statische Verstarkung
Steuerbarkeitsmatrix

Beobachtbarkeitsmatrix

Serieschaltung von sys1 und sys2

sysl mit sys2 als (negative) Feedback

y: Sprungantwort von sys bis T, t: Zeit

y: Impulsantwort von sys bis Tend, t: Zeit

Simulation von sys mit dem Input u fiir die Zeit t
Simultion von Simulink Model’ bis Tend

Statische Verstiarkung (P(0))

Verstarkungsmatrix X (Losung des LQR-Problems)

X: Losung der Riccati Gleichung, G: Verstarkungsmatrix

Gm: Verstarkungsreserve, Pm: Phasenreserve, Wpm: Durchtrittsfrequenz

Paug=augw(G,W1,W3,W2)
[K,Cl,gamma] =hinfsyn(Paug)
fr=evalfr(sys,f)
sysd=c2d(sys,Ts,method)

Space State M. fiir Hoo

Hoo : K: Regler

sys in £ evaluiert (s = f)

Disktretisierung von sys nach method mit Sampling Zeit Ts
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C.3 Plot und Diagramme

Befehl

Beschreibung

nyquist (sys)
nyquist(sys,{a,b})
bode (sys)
bode(sys,{a,b})
bodemag(sys)
bodemag(sys,{a,b})
rlocus(sys)
impulse (sys)
step(sys)

pzmap (sys)
svd(sys)

plot(X,Y)
plot(X,Y,...,%n,¥Yn)
stem(X,Y)
stem(X,Y,...,Xn,Yn)
xlabel(’name’)
ylabel(’name’)
title(’name’)
xlim([a b])
ylim([a b])

grid on
title(’name’)

legend(’namel’, ..., ’namen’)

subplot (m,n,p)
semilogx(X,Y)

Nyquist-Diagramm des Systems sys
Nyquist-Diagramm im Intervall [a,b] des Systems sys
Bode-Diagramm des Systems sys

Bode-Diagramm im Intervall [a,b] des Systems sys
Bode-Diagramm (nur Betrag) des Systems sys
Bode-Diagramm (nur Betrag) im Intervall [a,b] des Systems sys
Waurzelortskurven-Diagramm

Impulsantwort des Systems sys

Sprungantwort des Systems sys

Pole-Nullstelle Map des Systems sys
Singularwertverlauf des Systems sys

Plot von Y als Funktion von X

Plot von Yn als Funktion von Xn (fiir alle n)
Diskreter Plot von Y als Funktion von X

Diskreter Plot von Yn als Funktion von Xn (fiir alle n)
Name der x-Achse

Name der y-Achse

Titel des Plots

Schranke fiir die x-Achse (Plot zwischen a und b)
Schranke fiir die y-Achse (Plot zwischen a und b)
Grid

Titel des Plots

Legende

Grid mxn, Plot in Position p

Logarithmitic Plot mit y-Achse linear
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