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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Internal Model Based Control
(IMC) Theorie. Einer vorgebenen Trajektorie zu folgen oder Stérungen
zu unterdriicken sind zentrale Themen der Regelungstechnik. Kann die
Referenztrajektorie oder Storung als Losung einer autonomen Diffe-
rentialgleichung dargestellt werden, und der Regler beinhaltet ein in-
neres Modell dieser Differentialgleichung, kann ein asymptotisches Ab-
klingen des Regelfehlers sichergestellt werden. Die Stérunterdriickung
wird am Labormodell Shaketable mit einem aktiven Massend&dmpfer
untersucht. Zuerst sollen sinusférmige Stérungen bekannter Frequenz
kompensiert werden. Danach wird mit einem adaptiven inneren Mo-
dell eine Unterdriickung von sinusférmigen Stérungen unbekannter

Frequenz erreicht.



Abstract

This work deals with the internal model based control (IMC) theo-
ry. Tracking of prescribed trajectories or rejection of disturbances is a
central problem in control theory. If the trajectory to be tracked or the
disturbance belongs to a fixed family of differential equations, a con-
troller which incorporates an internal model of such a system is able to
secure asymptotic decay to zero of the tracking error. The disturbance
attenuation will be tested at the shaketable with active mass damper.
In a first step sinusoidal disturbances of known frequency should be
rejected. Then an adaptive internal model will be designed to reject

sinusoidal disturbances of unknown frequency.



1 Allgemeines

1.1 Einleitung

Die Hauptaufgaben der Regelungstechnik bestehen darin, Stérungen zu kom-
pensieren und/oder einer Referenztrajektorie zu folgen. Falls die Stérung und
die Referenztrajektorie als Losung einer autonomen Differentialgleichung dar-
gestellt werden konnen, ist es moglich die sogenannte Internal Model Based
Control Theorie anzuwenden. Dabei besteht der Regelkreis aus zwei Teilen,
dem Servokompensator oder auch Internal Model Unit und dem Stabilisie-
rer. Der Servokompensator beinhaltet ein inneres Modell der Differentialglei-
chung, deren Losung die Referenztrajektorie bzw. Stérung beschreibt. Die
Synthese des Servokompensators ist dabei eindeutig und nur von der Refe-
renztrajektorie bzw. Stérung abhéngig. Die Aufgabe des Stabilisierers besteht
darin das erweiterte System bestehend aus Strecke und Servokompensator
zu stabilisieren. Fiir die Synthese des Stabilisierers gibt es eine Vielzahl an
Moglichkeiten. In dieser Arbeit werden zwei Entwurfsverfahren niher darge-
stellt.

1.2 Ziele

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, den Leser in die Internal Model Based
Control Theorie einzufithren und die gewonnenen Erkenntnisse an einfachen
akademischen Beispielen sowie am Labormodell Shaketable mit aktiven Mas-
senddmpfer anzuwenden. Der Shaketable wird normalerweise dazu verwen-
det, Erdbeeben zu simulieren und die Erschiitterungen dann mit dem so-
genannten aktiven Massendampfer weitesgehend zu kompensieren. In dieser
Arbeit wurde der Shaketable sinusférmig angeregt, wodurch auch der aktive
Massendampfer eine sinunsformige Bewegung vollfithrt. Diese sinusférmige
Bewegung stellt eine Storung dar, die unterdriickt werden soll. In einem ers-
ten Schritt werden sinusférmige Stérungen bekannter Frequenz unterdriickt.
Dies wird danach durch ein adaptives inneres Modell erweitert, wodurch auch

sinusférmige Storungen unbekannter Frequenz unterdriickt werden koénnen.



1.3 Gliederung und Aufbau

Das erste Kapitel dient dazu einen Uberblick zu geben und die angestrebten
Ziele zu definieren. Im zweiten Kapitel werden die theoretischen Grundla-
gen vermittelt und diese an einfachen akademischen Beispielen erlautert. Im
dritten Kapitel wird das Labormodell und die benétigte Hardware vorge-
stellt, sowie die Modellbildung durchgefiihrt. Das vierte Kapitel beschéftigt
sich mit dem Reglerentwurf fiir das Labormodell. Abschliefend werden im
fiinften Kapitel die Ergebnisse aus Simulation und den realen Experimenten

miteinander verglichen.



2 IMC Grundlagen

Die nachfolgenden theoretischen Grundlagen basieren zum grofiten Teil auf

1].

2.1 Asymptotische Nachfiihrung und Storunterdriickung

Eine haufige Aufgabe in der Regelungstechnik besteht darin, die Regelgrofie
einer Referenztrajektorie folgen zu lassen. In der Realitédt wird diese Aufgabe
durch zahlreiche Phéanomene erschwert, die zu einem anderen Systemverhal-
ten fithren als erwartet. Diese Phanomene konnen beispielsweise Parameter-
variationen oder duflere Storungen sein. Solche Probleme koénnen mit der
Internal-model based control theory gelost werden. Mit ihr ist es moglich
beliebigen Trajektorien zu folgen, die zu einer bestimmten Klasse von Funk-
tionen gehoren.

Im folgenden wird von einem linearen, zeitinvarianten System folgender

Form

T = Ax + Biu + Byw
z = C’lsc -+ DHU -+ D12U} (1)
Yy = CQJI + D21u + D22w

ausgegangen, wobei x der Zustandsvektor, u die Eingangsgrofie, w der Storeingang,
z der zu regelnde Ausgang und y der messbare Ausgang ist. Bezeichnet man
Zref(t) als Referenztrajektorie, dann bedeutet asymptotisches tracking

lim [2(8) — zres (1)) = 0. (2)
Dass die Storung w(t) exakt bekannt ist, ist ein sehr unrealistischer Fall. Fiir
den Fall, dass w(t) génzlich unbekannt ist, kann kein scharfes Ziel wie in (2)
formuliert werden. Eine praxisgerechte Situation besteht, wenn z..(¢) und

die Storung w(t) als Losung einer autonomen Differentialgleichung dargestellt

werden kann. Im folgenden werden die Storung w(t) und die Referenztrajek-



torie z,(t) zu einem Vektor der exogenen Eingéinge zusammengefasst
w
w = .
Zref

e=2(t) — Zres(t)

Zudem wird der Regelfehler

definiert, der selbst als lineare Funktion
€ = CL’E + DHU + Dlg’w (3)

dargestellt werden kann. Die exogenen Eingidnge konnen als Losung einer

autonomen, linearen Differentialgleichung
w = Sw (4)

dargestellt werden, wobei (4) als Exosystem bezeichnet wird.

2.2 Linearer Fall mit bekannten Exosystem

Betrachtet wird ein lineares, zeitinvariantes System der Form

z = Az 4+ Bu + Pw
y=Cx+ Quw (5)
e =Cex + Q.w.

Hier ist x € R™ der Zustandsvektor, u € R™ der Eingangsvektor, w € R" der
Storeingang, y € RP der messbare Ausgangsvektor und e € R? der Regelfeh-
ler. Der Storeingang ist die Losung des autonomen Differentialgleichungsys-
tems

w = Sw. (6)
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Es wird folgende Reglerstruktur

{ = Fé+ Gy
uw=Hé¢+ Ky (7)

mit dem Zustand £ € R” vorgeschlagen.

Der geschlossene Regelkreis kann dann folgendermafien

w = Sw

& = (A+ BKC)z + BHE + (P + BKQ)w

£ =F¢+ GCx + GQu (8)
e =Cur+ Q.w.

angeschrieben werden. Ignoriert man den Ausgang e und ldsst das Exosystem

weg, ergibt sich

i = (A+ BKC)x + BHE
§=F¢+ GO, (9)

wobei die asymptotische Stabilitéit dieses Systems erreicht werden soll.

Im folgenden werden einige Voraussetzungen vorgestellt um das Design-
Problem zu l6sen. Zum System (5) mit Exosystem (6), soll ein Regler der
Form (7) gefunden werden, sodass
(a) die Ruhelage (z,£) = (0,0) des Systems (9) asymptotisch stabil ist,

(b) fur das System (8),
lim e(t) =0

t—o00

gilt, fiir jede Anfangsbedingung (w(0), z(0), £(0)).

Voraussetzung 1. Das Paar(A B) ist stabilisierbar und das Paar (C,A) ist

detektierbar. Dies ist eine notwendige und hinreichende Bedingung fiir die

11



Existenz der Matrizen F,G,H,K, sodass die Matrix

(10)

,_ (tA+BKC) BH
B GC F

nur Eigenwerte mit negativen Realteil besitzt. Somit ist die Bedingung (a)
erfiillt.

Voraussetzung 2. Das Exosystem (6) ist stabil im Sinne von Lyapunov,

vorwérts und riickwérts in der Zeit, das heiit (6) und
W= —Sw

sind beide stabil im Sinne von Lyapunov. Diese Voraussetzung ist nur erfiillt
wenn die Eigenwerte von S rein imaginér sind. Somit kann S immer als schief-
symmetrische Matrix dargestellt werden. Ist diese Voraussetzung erfiillt, sind
alle Trajektorien des Exosystems (4) beschriankt und sie gehen nicht asym-

ptotisch gegen null.

Voraussetzung 3. Es existiert eine ¢ xp Matrix E, sodass e = Fy gilt. Dies
besagt das der messbare Ausgangsvektor die zu regelnden Groflen beinhalten

muss. Dazu werden C' und @) in zwei Teile aufgespalten.
C
o (@) o (@
Cy Q2
Dann hat der Regelfehler die Form

e =1y = Cix + Qrw.

Weitere Groflen die zur Messung zur Verfiigung stehen, werden zum Vektor
Yo zusammengefasst

Yo = CQ.I' -+ ng.

Lemma 1. Betrachtet wird das System (8), dabei wird angenommen dass

12



alle Eigenwerte der Matriz (10) negativen Realteil besitzen. Dann gilt

lim e(t) =0

t—o00

fir alle Anfangsbedingungen (x(0),£(0),w(0)), genau dann wenn das eindeu-
tige Losungspaar (11, %) des Gleichungssystems

I1S = (A+ BKC)I1+ BHY + P+ BKQ
XS =FY+GCII+GQ (11)

folgendes erfiillt
0=Cill+@Q (12)

Beweis. Gleichung (11), in Matrixnotation geschrieben, stellt eine Sylves-

tergleichung dar

my o (A+BKC) BH) (1l . P+ BKQ
Y A GC F ) GQ '

Alle Eigenwerte von S sind rein imaginédr und die Eigenwerte der Matrix
(10) besitzen negativen Realteil. Somit hat das Gleichungssystem (11) ein
eindeutiges Losungspaar (II, X).

Betrachtet wird nun die Koordinatentransformation

w I 00 w w
z|=|-1I I O r| =|x—-ITw
3 - 0 I) \¢ £ —Sw

Die Gleichungen in den neuen Koordinaten angeschrieben haben die Form

Sw
i=(A+ BKCO)(&+ Ilw) + BH(§ 4+ Xw) + (P + BKQ)w — I1Sw
5: F(€ 4 Xw) + GC(i + Tw) + GQuw — LSw,

g.
I

13



somit wird (11) zu

w = Sw

(- )0

Die Ausgangsgleichung in den neuen Koordinaten

J

€ = Cli‘ + (Clﬂ + Ql)w

Integriert man das System (11) in den neuen Koordinaten, fithrt dies zu

(&) =" (Go))- w0 = o)
und somit zu

e(t) = (Cl o) et (ZES?) + (C’IH Q1> St (0)).

Da J nur Eigenwerte mit negativen Realteil besitzt, gilt die Bedingung

limy_,o e(t) = 0, fiir alle (w(0), (0),£(0)), genau dann wenn

lim (CLI1 + Q1)e®" = 0.
t—o00

Dies ist nur erfiillt wenn C111+@Q); = 0, da alle Eigenwerte von S rein imaginér

sind. OJ

Um mehr Einblick zu gewinnen, wird obiges Lemma in einer anderen

Version nochmals angefiithrt. Dazu werden G und K, konsistent zu y, aufge-

spalten

G=(G1 @) K=(K K).

Dann wird der Regler (7) als

€:F§+G1€+G2QQ

UZH§+K1€+K2y2 (13)

14



angeschrieben. Dabei erhalten wir folgendes Ergebnis.

Satz 1. Angenommen der Regler (13) stabilisiert (5). Wenn

lim e(t) =0

t—o00

qilt, dann existieren Matrizen 11, %, R, sodass

ILS = All+ BR+ P

0=CI+ Q; (14)
und
28 = FY + Gy (Coll + Q)
R = HY + Ky(Coll + Qy) (15)
gilt.

Dabei ist zu beachten, dass die Reglerparameter nicht in Gleichung (14)
einflieBen. Daher ist die Existenz eines Losungspaares 1I, R nur von der ge-
gebenen Strecke abhingig. Gleichung (14) wird als Regulator-Gleichung be-
zeichnet. Die Fahigkeit eines Reglers, den Regelfehler asymptotisch gegen
null gehen zu lassen, wird durch Gleichung (15) ausgedriickt. Sie wird als

internal model property bezeichnet.

2.3 Regler-Entwurf

Grundsétzlich besteht der Regler aus zwei Teilen, dem Servokompensator
(oder Internal Model Unit) und dem Stabilisierer. Der Servokompensator
bildet das innere Modell der Fiithrungs- bzw. Storgrofie ab. Die Synthese des
Servokompensators ist eindeutig und nur vom Fiithrungs- bzw. Storsignal
abhéngig. Anders verhélt es sich beim Stabilisierer. Dieser hat die Auf-
gabe das erweiterte System bestehend aus Strecke und Servokompensator
zu stabilisieren. Fiir die Synthese des Stabilisieres gibt es eine Vielzahl an

Moglichkeiten. Zwei davon werden nachfolgend dargestellt.

15



2.3.1 Eigenwertvorgabe

Eine sehr einfache Moglichkeit das Entwurfs-Problem zu 16sen, besteht dar-
in dem erweiterten System bestehend aus Strecke und Servokompensator
durch eine Zustandsriickfithrung gewiinschte Eigenwerte zuzuweisen. Dabei
taucht natiirlich die alte Frage auf, wo lege ich die Eigenwerte sinnvollerweise
hin? Eine Moglichkeit wire das LQR-Verfahren, dabei sind allerdings wieder
Gewichtungen zu wihlen. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass der ge-
samte Zustandsvektor zur Verfiigung stehen muss. Hier kann beispielsweise
ein Luenberger-Beobachter abhilfe schaffen.

Betrachtet wird ein lineares, zeitinvariantes Zustandsraummodell der Form

& = Ax + Bu + Pw
y=Cx (16)

Hier ist x € R™ der Zustandsvektor, ©u € R™ der Eingangsvektor, w € R"
der Storeingang und y € RP der Ausgangsvektor. Fiir die folgenden Betrach-
tungen wird davon ausgegangen, dass der messbare Ausgang y gleich dem zu

regelnden Ausgang z ist. Somit wird der Regelfehler als
€ =Y = Yref (17)
definiert. Die Storung w wird durch das Exosystem
w = Sw, (18)
generiert, wobei S als schiefsymmetrische Matrix
S = ( 0 7 ’“) (19)
—fr 0

angeschrieben wird. Die Eigenwerte einer solchen Matrix sind rein imaginér,
also ist die Losung des Exosystems eine sinusformige Schwingung, wobei fj

die Kreisfrequenz dieser Schwingung ist. Werden mehrere Frequenzen be-

16



trachtet, schreibt man S als Blockdiagonalmatrix an. Folgendes Polynom
m()\) =\° + Cls_l)\s_l + 4 (l1>\ + ap (20)

wird als Minimalpolynom von S bezeichnet. Die Matrix ® wird definiert als

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
P = ) , (21)
0 0 0 0 1
—ay —a; —as —az ... —0s_ 1
wobei die Koeffizienten a;,7 = 0,--- , s — 1 durch das Minimalpolynom m(\)

gegeben sind. Dabei sind die Eigenwerte von ® und .S identisch. Der Servo-

kompensator wird dann definiert als
£ = 0+ Oy, (22)
wobei
o=(00 - 0 1)

Das dynamische System (22) ist somit in der Lage die Stoérung, welche durch
das Exosystem definiert wurde zu reproduzieren. Fiir den einfachen Fall einer
Stabilisierung, d.h. y,.y = 0 und somit e = y hat das erweiterte System

bestehend aus Strecke und Servokompensator folgende Form

() (e 8) ()
(e 0) (7). 2

Nun werden mittels Zustandsriickfithrung die Eigenwerte so plaziert, dass das
erweiterte System stabilisiert wird. Dies fiihrt auf ein Zustandsregelgesetz der
Form

u= K,r+ K. (24)

17



Da i.A. nicht alle Zustandsgrofien als Messgrofien zur Verfiigung stehen, kann

ein Luenberger - Beobachter der Form
i = Ai+ Bu+ Gy — Ci) (25)

verwendet werden. Nachstehend ist die Regelkreisstruktur zu sehen.

—Pe £ P u Y

Servokompensator Strecke

A

u

T

A

Y

Beobachter

Abbildung 1: Regelkreisstruktur Eigenwertvorgabe.

Beispiel Zur Demonstration wird das Entwurfsverfahren auf den Doppelin-

tegrierer angewandt. Das Zustandsraummodell wird durch folgende Gleichun-

y-c@H@H@w

A B P

y = (1 o) z (26)

———
C

gen

beschrieben. Die Stérung wird durch folgendes Differentialgleichungssystem

. 0 4w
w = (—47r 0 > w (27)

—_———
S

erzeugt.

18



Zunachst wird ein Beobachter der Form
1= Ai + Bu+ Gy — C#)

mit den Eigenwerten [—30, —35] entworfen. Danach werden mithilfe einer Zu-
standsriickfiirthung dem erweiterten System die Eigenwerte [—5, —6, —4, —3]

zugewiesen.

0.25

—X 1(t)

02k —X%,(0)

0.15

0.1

0.05

Abbildung 2: Beispiel Eigenwertvorgabe.
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2.3.2 Kanonisches internes Modell

Betrachtet wird ein Zustandsraummodell der Form

= Axr + Bu+ Pw
e=Cr+ Quw (28)

wobei w durch das Exosystem
w = Sw, (29)

generiert wird.
Das System (28) habe die Systemordnung n und den relativen Grad r,
d.h.

CB=CAB=---=CA 2B =0
CA™'B +£ 0.

Um die folgenden Betrachtungen zu erleichtern, kann das System (28) in

folgender Eingangs-Ausgangsnormalform dargestellt werden

jﬁ'l = A11x1 + A12$2 + le
ig = JZLTQ —+ B(Aglﬂfl + AQQZCQ + bu) + PQU)
Yy = ng.

Wobei o mit dim(xs) = r die E/A-Dynamik, und z; mit dim(z,) =n —r

die interne Dynamik beschreibt. Weiters gilt

o
o O

, C:(1 00 - o),

N

I
=l

we]

I
[

20



und
b=CA"'B.

Ein zusatzlicher Koordinatentausch
{i‘g = T9 + Zw s

wobel

Q

g _ CP, +QS

CAT 2P, + CA" 3PS + ...+ QS !

fithrt auf ein System der Form

jjl = All.ilﬁl + A123~32 + ]51w
i’Q = Ai’g + B(Agl.Tl -+ AQQ.%Q + bu + ﬁgw) (30)

GICi’Q

dessen Struktur im folgenden ausgenutzt wird.
Eine grundlegende Forderung an die Strecke ist es, dass sie die Regulator-
Gleichung (14) erfiillt. Um dies zu zeigen wird II, konsistent mit dem Zu-

standsvektor in (30), in zwei Teile zerlegt

1
II = :
I
Ist kein Eigenwert von S ein Eigenwert von A;;, hat die Sylvester Gleichung
IS = ApIl + Py (31)
eine eindeutige Losung IT;. Nun setzt man Il = 0 und
1 _
R = 5[—14211_[1 - pg] (32)

Es ist leicht zu zeigen, dass das eben konstruierte Paar II, R die Regulator-

21



Gleichung (14) erfiillt. Somit ist, falls kein Eigenwert von S ein Eigenwert
von Aj; ist, eine grundlegende Forderung erfiillt.
Fiir eine spéitere Betrachtung ist es zweckdienlich mit der Lésung von 11y

eine weitere Koordinatentransformation durchzufiihren
T 1 =T — le s
welche mithilfe von (32) das System (30) in folgende Form

Ty = Andy + Appiy
.%2 = /_L’ig + B(Agl.ﬁil -+ AQQ.%Q) + Bb(u — Rw) (33)

GIC.iQ

transformiert.
Das System der Form (30) kann stabilisiert werden, wenn die Eigenwerte
der Matrix A;; negativen Realteil besitzen. Dies bedeutet nichts anderes, als

dass die interne Dynamik stabil sein muss.

Lemma 2. Angenommen alle Eigenwerte von Ay besitzen negativen Realteil.

Dann existiert ein r-dimensionaler Zeilenvektor N, sodass alle Figenwerte

An Aqo 0
_ _ + | _ 0 N 34
(BAQI A+ BA22> (Bb) < ) (34)

negativen Realteil besitzen.

von

Ist die Voraussetzung fiir Ay, erfiillt, gibt es also eine Zustandsriickfithrung
u=N 532

welche das System (30) stabilisiert.
Der Entwurf des Servokompensators ist eindeutig und wurde im voran-

gegangen Abschnitt schon erldutert, dieser wird durch die Gleichung

£ = ¢ + Oy, (35)
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beschrieben. Aus diesem Servokompensator wird mithilfe nachfolgendem Theo-

rems das sogenannte kanonische interne Modell erstellt.

Lemma 3. Sei Fyy eine s x s Hurwitz Matriz und Gy ein s x 1 Vektor, sodass
das Paar (Fy,Gy) steuerbar ist. Sei ® eine s X s Matriz die Eigenwerte mit
nichtnegativen Realteil besitzt und T’ ein 1 x s Vektor, sodass das Paar (T, ®)
beobachtbar ist. Dann existiert ein 1 x s Vektor ¥ und eine michtsinguldre

s X s Matriz T, sodass

(Fy + GoU)T = T
UT =T.

Dabei hat die Sylvester-Gleichung
T® = FyT + GoI'

eine eindeutige Losung, vorausgesetzt ® und Fy haben keine gemeinsamen
Eigenwerte. Dabei ist ¥ = I'T~! jener Vektor der Iy + G¥ dieselben Eigen-
werte wie @ zuweist.

Betrachtet wird nun ein Regler der Form

£ = Fol + Gou
u= ¢+, (36)

wobei v als zusétzlicher Eingang gesehen wird, der spéter zur Stabilisierung
dient. Dieser Regler wird als kanonisches internes Modell bezeichnet. Die

Komposition von (33) mit dem Regler (36) fiithrt auf ein System der Form

{=(Fo+GoP)§ + Gov
Ty = Apdy + Ay (37)
Tg = A%y + B(Ag @1 + Agydia) + Bb(VE 4+ v — Ruw).

Der Vorteil bei der Verwendung des kanonischen internen Modell, liegt darin,

dass das zusammengesetzte System (37) mit v als Eingang immer noch alle
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notwendigen Bedingungen fiir die Existenz eines Reglers erfiillt.
Falls alle Zustdnde von 75, also jene die zur Eingangs-Ausgangsdynamik
gehoren messbar sind, d.h. y = T, kann man v = Ny setzen, dabei ergibt

sich ein Regler der Form

= (Fo+GoV)E+ GoNy
u= V¢ + Ny. (38)

Beispiel Zur Demonstration wird das Entwurfsverfahren auf den Doppelin-

tegrierer angewandt. Das Zustandsraummodell wird durch folgende Gleichun-

gen
) 10 0 0
€T = x + u 4+ w
0 1 1 1
N—— —— ——
A B P
y = (1 o) . (39)
N——
c
beschrieben.

Im folgenden wird nun der Servokompensator entworfen. Es wird eine
sinusférmige Storung mit einer Frequenz von f = 0.5Hz also f; = W%j

angenommen. D.h. die Matrix S hat die Form

S:( ’ f’“).
—fr 0

Diese wird fiir das kanonische interne Modell in die Form

0 1
e (—fﬁ 0)

gebracht und als Matrix ® bezeichnet. Nun wird eine beliebige Hurwitz-

Matrix
-1 0
F, = ,
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und ein beliegiger Vektor

o

so gewihlt, dass das Paar (Fp, Gy) steuerbar ist. Danach wird die Sylvester-
Gleichung
T® = FyT + GoI'

r=(10)

U =T7"

geldst, wobei
ist. Dann kann der Vektor

berechnet werden. Dies ist jener Vektor der
F(] + GO\I’

diesselben Eigenwerte wie ® bzw. S zuweist.
Der Vektor
N=(-20 -10),

welcher das Gesamtsystem stabilisiert, wurde durch Simulation ermittelt.

Der resultierende Regler hat nun die Form

u= V¢ + Nz,

In Abbildung 3 ist die Regelkreisstruktur in Simulink zu sehen. In Abbil-

dung 4 sind die Ergebnisse der Simulation unter Simulink zu sehen.

2.4 Adaption

In den vorangegangenen Abschnitten ist man von einem Exosystem als prézises
Modell der Storung bzw. Solltrajektorie ausgegangen. Auf der Grundlage des
Exosystems wird dann der Servokompensator entworfen. Weichen die Para-

meter des Exosystems von der Realitét ab, ist der Regler nicht mehr in der
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—P u x e Xl
Servocompensator
Strecke
e
u
XI2 [
Regler

Abbildung 3: Regelkreisstruktur Kanonisch.

Lage, die Storung zu unterdriicken, z.B. bei einer sinusféormigen Stérung mit
nicht genau bekannter Frequenz. In diesem Fall ist die Verwendung eines
adaptiven Reglers notwendig.
Das Exosystem ist nun von einem Vektor p von unsicheren Parameteren
abhéngig.
w = S(p)w (40)

Die Annahme der neutralen Stabilitidt des Exosystems bleibt erhalten. Daher

hat S(p) nur Eigenwerte auf der imagindren Achse.
Sei

my(A) = X+ as_1 (PN 1+ + ar(p)A + ao(p)

das Minimalpolynom von S(p). Wenn das Paar (Fy, Gy) steuerbar ist mit
Fy als Hurwitzmatrix, dann existiert ein Vektor W, und eine nichtsinguldre

Matrix 7, sodass

(Fy + GoV,)T, = T,®,
v,T,=T.
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0.03

0.025

0.02)1

0.015f

0.01f

0.005

-0.005

—0.010

Abbildung 4: Beispiel Kanonisch.

Da V¥, unbekannt ist, wird eine Schétzung ¥ durch ein passendes Adaptions-

gesetz eingestellt. Es wird das Regelgesetz der Form

¢ = (Fo+ GoW)¢ + GoNy
u="U¢ + Ny, (41)

betrachtet. Wobei U ein 1 x s Vektor ist, der durch das Adaptionsgesetz der
Form

U =~(Ny) ()" (42)
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eingestellt wird. Dabei ist v > 0 ein freier Design-Parameter. Der Zeilenvek-
tor N hat die Form

N=(dy dy -+ dvo 1),
wobei dy, dq, ..., d,_o Koeffizienten des Hurwitzpolynoms
dN) = N d AT dy A+ d

sind und N = —kN.

Beispiel Zur Demonstration wird das Entwurfsverfahren auf den Doppelin-

tegrierer angewandt. Das Zustandsraummodell wird durch folgende Gleichun-

fﬁﬁ@w@/w

A B P

yz@ @x (43)
v

gen

beschrieben. Die Stérung wird durch folgendes Differentialgleichungssystem

, 0 2
W= <_2 O) w (44)

—_——
S

erzeugt.

Der Regler ist genau derselbe wie im Kapitel davor, wobei der Servokompen-

rad
s

sator mit einer Frequenz von w = 2.1™¢ initialisiert wird. Hinzu kommt das

Adaptionsgesetz der Form
U =y(Ny)(P)",

wobei der Adaptionsparameter v = 10 gewihlt wurde und N = —kN mit

N = [21] und k£ = 10 ist. In Abbildung 5 ist die Regelkreisstruktur in Simulink
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7zu sehen.

—{ u x P x2
X =
—» Psid
Strecke Servocompensator
—{ x2
Psid —1
X1
x2 |[—— Adaption
u X1 it .
Psid [
Regler

Abbildung 5: Regelkreisstruktur Adaptiv.

In Abbildung 6 sind die Verldufe der Zustands- und Stellgréfien zu sehen.
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0.06 T

—x,0

—x,(0)
0.04 2

0.02

-0.02-

-0.04-

-0.06 L

Abbildung 6: Beispiel Adaptiv.

In Abbildung 7 sind die Verlaufe der grolen des Vektors W zu sehen.
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3.01

2.99
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-5.2

-5.25

-5.26

-5.27

-5.28

-5.29

Abbildung 7: Verlauf des Adaptionsvektors.
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3 Modellbeschreibung

Die vorgestellte Theorie wird am Labormodell Shaktetable mit aktiven Mas-

senddmpfer getestet. Abbildung 8 zeigt das Labormodell. Mit diesem Aufbau

Abbildung 8: Shaketable mit aktiven Massendéampfer.
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werden normalerweise vor allem Erdbeeben simuliert, dabei wird der aktive
Massendampfer durch den Shaketable in Schwingung versetzt. Aufgabe ist
es nun mit dem oberen Motorschlitten diese Schwingung zu kompensieren.
In dieser Arbeit wurde das Labormodell verwendet, um die Internal Model

Based Control Theorie zu testen.

3.1 Hardware

Der Laboraufbau besteht aus folgenden Komponenten:
e Shaktable mit aktiven Massenddmpfer
e Linearer Stromverstirker AMPAQ von Quanser
e Universal-Netzteil von Quanser

e PC mit Matlab und QuaRC

3.1.1 Shaketable

Der Shaketable Abbildung 9 besteht aus einem Linearantrieb der durch ei-
nem DC-Motor angetrieben wird. Dieser Linearantrieb hat einen Verfahrweg
von 40mm(£20mm). Zur Positionsbestimmung wird ein optischer Encoder
verwendet 1.22-£% - Desweiteren existieren Endschalter, die aktiviert wer-
den, wenn der Shaketable an den rechten oder linken Anschlag féhrt. Die
Endschalter werden auch verwendet um den Shaketable zu kalibrieren, d.h.

in die Mitte zu fahren. Der Shaketable wird unter anderem verwendet, um

Abbildung 9: Shaketable.
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Erdbeeben zu simulieren. Fiir weiterfithrende Information sei auf [10] verwie-

sen.

3.1.2 Linearer Stromverstirker AMPAQ

Der AMPAQ wird fiir den DC-Motor des Shaketable benétigt. Er hat eine
Eingangsspannung von 10V und kann einen Dauerstrom von 3A liefern. Es

ist moglich den tatsichlichen Ausgangsstrom zu messen. Fiir weiterfithrende

0 g 1

Y Power Normal
Input G C,

Sense O g O

QUANSER N
AMPAQ Output

Abbildung 10: Linearer Stromverstirker AMPAQ.

Information sei auf [11] verwiesen.

3.2 Modellbildung

Die Modellbildung wurde mit den Lagrangen Gleichungen 2. Art durch-
gefiithrt. Der Shaketable kann sich nur entlang einer Achse bewegen, daher
sind 2 generalisierte Koordinaten zu wihlen. Die potentielle Energie wird
durch Ko

v ==Lt (45)

beschrieben. Dabei ist Ky die Federkonstante, welche die Schwingfahigkeit

des Aufbaus modelliert. Die kinetische Energie wird in einen translatorischen
Anteil . .
EZ§M$Q+@P+§ s (46)
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K,
%‘f YAYAVAYA

Abbildung 11: Modell des Shaketables.

der vom Aufbau und vom Motorschlitten herriihrt, und in einen rotatorischen

Anteil ) s
T lJngxC

=3 , (47)

2
Tmp

der vom Motor herriihrt, unterteilt. Durch

1 1Jn KGN . 1 1 P
T = <§Mc+§%)mc+Mcxfxc+(§Mc+§ f>xf (48)
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wird die gesamte kinetische Energie beschrieben. Mit den Lagrangen Glei-

chungen 2. Art

L=T-V (49)
d [ oL oL
a(a@) T (50)
d (0L oL ,
% (azc) - a—% = Fc — Beqxc (51)

ergibt sich folgendes Gleichungssystem

Mcic—l-(Mc—f—Mf):if—i-fof:O (52)
2
(Mc + rznpg)ii‘c + M iy = F. — Bege. (53)

Lost man diese nach den Koordinaten auf ergibt sich

.. Trzanch rrzaneq(Mc + Mf) -
Te = Xy — c
M2, My + Jn K2(M, + My) " ™ M2, My + JK2(M, + M)
r2 Fo(M. + My)

M2, My + Jm K2(M, + M)

(54)

P (Mcr,, + T KKy . M.Beg + 12, .
I M2 My + J K2(M, + M) M2 My + J, K2(M, + M)~ ¢

M.Fer?,,
M2, My + J K2(M. + My)
(55)

Im Zustandsraummodell ist die wirkende Kraft als Eingangsgrofie nicht sehr
praktikabel. Besser geeignet ist hier direkt die Motorspannung V;, als Ein-

gangsgrofle. Daher bezieht man folgende Gleichung mit ein.

_%@%mmt+%m%m

F, = . Vi (56)

Rm Tgnp Rm T'mp
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Daraus ergibt sich folgendes Zustandsraummodell

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0

&= T+ u (57)
0 2789 —187 0 3
0 -3361 6 0 —1
1 0 00 0

y = z + u (58)
0 —336.1 6 0 —1

In nachfolgender Tabelle 1 sind die wichtigsten Modellparameter aufgelistet.
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Parameter H Symbol\ Wert \ Einheit ‘

Hohe des Aufbaus Hy 0.53 m
Masse des beweglichen Teils M, 1.6 kg
Masse des oberen Teils M ¢ 0.68 kg
Masse des Gestells M, 0.7 kg
Natiirliche Frequenz fn 2.5 Hz
Federkonstante Ky 500 %
Masse des Wagens M, 0.39 kg
Masse des Wagens M, 0.13 kg
Verfahrweg T, 0.19 m
Rack Pitch P. 1.664e-3 o
Eingangsspannung Viom 6 V
Maximale Frequenz der Eingangsspannung || fymaz 50 Hz
Ankerwiderstand R, 2.6 Q
Ankerinduktivitat L,, 0.18 mH
Momentenkonstante K, 0.00767 %
Wirkungsgrad Motor N 100 %
Maschinenkonstante K, 000767 | X
Trigheitsmoment Motor I 3.9e-7 | kg.m?
Viskose Reibung B, 3 Ns
Ubersetzungsverhiltniss K, 3.71
Wirkungsgrad Getriebe Ny 100 %
Radius Motorritzel T'rmp 6.34e-3 m
Ziahnezahl Motorritzel Noip 24
Radius Ritzel Inkrementalgeber Tpp 1.48e-2 m
Zéhnezahl Ritzel Inkrementalgeber Nyp 56
Auflésung Inkrementalgeber Kge | 2.275e-5 o
Sensitivitdt Beschleunigungssensor Kace 9.81 m/s*/V

Tabelle 1: Modellparameter
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4 Reglerentwurf

4.1 Wagenposition als Regelgrifie

Normalerweise wird der aktive Massenddmpfer durch den Shaktetable in
Schwingung versetzt. Diese Schwingung wird dann durch denn oberen Wa-
gen kompensiert. In einem ersten Versuch wird eine vereinfachte Variante
gewahlt, ndmlich die Wagenposition z. und nicht die Position des Aufbaus z;
als gestorte Regelgrofie anzunehmen, da diese direkt messbar ist. Aulerdem
kann die Wagengeschwindigkeit . durch einfaches differenzieren bestimmt

werden. Die Regelstrecke wird durch ein Zustandsraummodell der Form

x>0

| > X,

Abbildung 12: Modell des Shaketables.

T = Ar + Bu + Pw
y=Cx
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beschrieben. Mit der Dynamikmatrix

0 0 1 0
0 0 0 1
A= ,
0 2789 —187 0
0 —336.1 6 0
dem Eingangsvektor
0
0
B = ,
3
-1
der Storeingangsmatrix
0 0
0 0
P = ,
0 0
01
und dem Ausgangsvektor
c=1]100 0

Da eben die Wagenpostion als Regelgrofie angenommen wurde, éndert sich
der Ausgangsvektor im Vergleich zum vorigen Kapitel. Die Storung wird

durch das Exosystem der Form

W = Sw (59)

0 fe
—fx O

eine schiefsymmetrische Matrix ist. Das heif}t eine sinusférmige Storung mit

erzeugt, wobei

der Frequenz f;. Die Storeingangsmatrix P ist so zu interpretieren, dass der
aktive Massenddmpfer durch den Shaketable sinusférmig beschleunigt wird.

Dadurch kommt auch ein sinusférmiger Verlauf der Wagenposition zustan-
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de. In der Realitdt hat sich gezeigt, dass erst ab einer gewissen Frequenz
w R 1.5% ein ndherungsweise sinusformiger Verlauf der Wagenposition er-
reicht wird. Dies ist vor allem auf reibungsbedingte Effekte zuriickzufiihren.
Weiters kann es durch die beiden Kabel, die am Wagen angebracht sind, zu
einer Drift der Wagenposition in eine Richtung kommen. Die Strecke wur-

de in Simulink wie in Abbildung 13 zu sehen modelliert. Nun werden eini-

w

Stdrung

.

u

wcf'2 s m

52 42*zetafwels w2

Differenzierer

Abbildung 13: Streckenmodell in Simulink.

ge Vorrausetzungen iiberpriift, die erfiillt sein miissen um eine erfolgreiche
Reglersynthese durchzufithren. Zunéchst wird iiberpriift, ob das Paar (A, B)

stabilisierbar ist. Da
det(B,AB,AQB,A?’B) #0

gilt, ist das Paar (A, B) steuerbar und damit erst recht stabilisierbar. Danach
wird iiberpriift, ob das Paar (A, C) detektierbar ist. Da

c

cA
det 0
“oaz| 7

C A3

gilt, ist das Paar (A,C) beobachtbar und damit erst recht detektierbar.
Da die Matrix S schiefsymmetrisch angesetzt wurde, besitzt sie nur rein
imagindre Eigenwerte. Somit ist auch die Voraussetzung an das Exosystem

erfiillt, welche besagt, dass das Exosystem stabil im Sinne von Lyapunov
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vorwarts und riickwarts in der Zeit sein muss.
Nun wird das Modell in die Form

jfl = Anxl + A12{E2 + le
iy = Az + B(Agp 11 + Agpxy + bu) + Pyw
Yy = 01‘2,

der sogenannten E/A-Normalform transformiert. Wobei x5 mit dim/(zy) =7
die E/A-Dynamik, und z; mit dim(x;) = n — r die interne Dynamik be-
schreibt. Danach werden die Zustandsgréfien der gestorten Original-Strecke

mit den Zustandsgréfien der gestorten transformierten Strecke verglichen. In

0 P u x [ x

Constant

Original - Strecke

—— P u x f—————] XE

transformierte Strecke

Abbildung 14: Bestimmung der internen Dynamik.

Abbildung 15 erkennt man dabei, dass die Zustandsgréfien z. und . zur
E/A-Dynamik und die Zustandsgroflen z; und & zur internen Dynamik
gehoren.

Im folgenden wird nun der Servokompensator entworfen. Es wird eine

. . . .. . . . _ d
sinusférmige Stérung mit einer Frequenz von f = 2Hz also fp = 4mn™*
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Original - Strecke

0.15

0.1

0.05

-0.05

0.15

— .

—f
0.1

B UAAAAAN
VTV

Abbildung 15: Vergleich der Zustandsgrofien.

angenommen. D.h. die Matrix S hat die Form

S:!O fk].
—fr 0

Diese wird fiir das kanonische interne Modell in die sogenannte kanonische
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Form

0 1
b =
—fi 0
gebracht und als Matrix ® bezeichnet. Nun wird eine beliebige Hurwitz-
Matrix
-1 0
Fy = ,
Tl —3]

und ein beliegiger Vektor

so gewdhlt, dass das Paar (Fjy, Gg) steuerbar ist. Danach wird die Sylvester-
Gleichung
Tq) = F(]T + G()F

gelost, wobei
r=1[1 o

ist. Dann kann der Vektor
U =T7"

berechnet werden. Dies ist jener Vektor der
Fo+ Gov

diesselben Eigenwerte wie ® bzw. S zuweist.
Der Vektor
!

welcher das Gesamtsystem stabilisiert, wurde durch Simulation ermittelt.
Da nur z. direkt messbar ist, wurde noch ein Filter der Form
wj%s
52 + 2Cfwys + wi

mit wy = 2750 und (5 = 0.9 entworfen um z. zu ermitteln.
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Der resultierende Regler hat nun die Form

§ = (Fo+ Go¥)§ + GoNiy
u = \Iff + Nﬂ?g,

wobel

ist. In Abbildung 16 ist die Regelkreisstruktur in Simulink zu sehen. In Ab-

XC
—{ u — x2 XN
xcdot
Servocompensator
Strecke
x2 jp———————
u
X1 [
Regler

Abbildung 16: Regelkreisstruktur Shaketable.

bildung 17 sind die Ergebnisse der Simulation unter Simulink zu sehen.

4.2 Adaptiver Fall

Der Regler ist strukturell derselbe wie im vorangegangenen Kapitel, er wird

erweitert um ein Adaptionsgesetz der Form
U = y(Ny)(2)",

wobei der Adaptionsparameter v = 30 gewihlt wurde und N = —kN mit

N =[21] und k =1 ist.
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—x (t)

c

x m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
0.8 T
0.6 =
0.4 =
0.2 =
N :
=}
-0.2- B
-0.4-
-0.6-
_0 | | | | | | | | |
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 17: Simulation Shaketable

Im folgenden wird nun der Servokompensator entworfen. Es wird eine

. . . . . . _ o d

sinusférmige Stérung mit einer Frequenz von f = 1.5Hz also fi = 37™*

angenommen. Damit es zu einer Adaption kommt wird der Servokompensator

allerdings mit einer Frequenz von f; = 3.1#%1 initialisiert D.h. die Matrix S
hat die Form

S:[O f’“].
—frk 0

Diese wird fiir das kanonische interne Modell in die sogenannte kanonische
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Form

0 1
b =
—fi 0
gebracht und als Matrix ® bezeichnet. Nun wird eine beliebige Hurwitz-
Matrix
-1 0
Fy = ,
Tl —7]

und ein beliegiger Vektor

so gewihlt, dass das Paar (Fjy, Gg) steuerbar ist. Danach wird die Sylvester-
Gleichung
Tq) = F(]T + G()F

gelost, wobei
r=1[1 o

ist. Dann kann der Vektor
U =T7"

berechnet werden. Dies ist jener Vektor der
Fo+ Gov

diesselben Eigenwerte wie ® bzw. S zuweist.

In Abbildung 18 ist die Regelkreisstruktur in Simulink zu sehen.
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x2 P x2
X
Strecke —» Psid
Servocompensator
W2
Psid —
X2 | X
Adaption
u X1 | .
Psid |

Regler

Abbildung 18: Regelkreisstruktur Shaketable adaptiv.

In Abbildung 19 sind die Ergebnisse der Simulation unter Simulink zu

sehen.
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—u(t)

Abbildung 19: Simulation Shaketable adaptiv

In Abbildung 20 sind die Verlaufe der Groflen von W zu sehen.
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Abbildung 20: Verlauf des Adaptionsvektors
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5 Vergleich mit realen Ergebnissen

5.1 Nicht adaptiver Fall

In diesem Versuch wurde der Shaketable mit eingeschaltetem Regler sinusformig
angeregt. Nach 6,2 Sekunden wurde der Regler abgeschaltet, um dessen Ein-
fluss ersichtlich zu machen. Abbildung 21 zeigt den Vergleich zwischen Simu-
lation und den experimentellen Ergebnissen. Die Verldufe stimmen prinzipiell
iiberein. Abweichungen lassen sich vor allem durch die fehlende Modellierung

der Haftreibung erklaren.

_xc(t) - sim

—xc(t) - real

0.0051- B

0
E
<” -0.005~ : B
-0.01- B
-0.015- B
1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tfs]

1+ —u(t) — sim

—u(t) —real

0.8 : B
0.6 4
0.4 B
0.2 4

Z oy
_0_27 -
_0_47 -
_0_67 -
-0.8- B
_17 -
| | | | | | | |

0 1 2 3 4 6 7 8 9

t[s]

Abbildung 21: Vergleich nicht adaptiv
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5.2 Adaptiver Fall

In diesem Versuch wurde Anfangs eine sinusférmige Stérung mit eine Fre-
quenz von f = 3.2%1 gewahlt. Nach 11 Sekunden wurde auf eine Frequenz
von fr = 3% umgeschaltet. Abbildung 22 stellt den Vergleich zwischen
den simulierten und experimentell ermittelten Verlaufen der Zustands- und
StellgroBlen dar. Beim experimentellen Verlauf der Zustandsgréfien ist noch
ein weiterer Einflussfaktor fiir ein abweichendes Verhalten zu erkennen. Das

Zahnspiel sorgt hier fiir eine winzige Schwingung.

0.01

—x{-sm
0.0081 — Xc(t) - real

0.006

0.004

0.002

-0.002

-0.004

-0.00§

-0.008- N

—0.010

—u(t) - sim
—u(t) - real

Abbildung 22: Vergleich adaptiv
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Abbildung 23 zeigt den Vergleich zwischen simulierten und experimentell

ermitellten Verlauf des Adaptionsvektors.

— U, (t) — sim
5.15- — Uy (t) — real
51
5.05
5
4.95
4.9
4.85
4.8 | I I | | | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-6. :
—Uy(t) — sim
— Uy (t) — real
—6.35- N
-6.4- N
—6.45- J
—6.5- -
—6.55- -
I | I | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abbildung 23: Vergleich des Adaptionsvektors
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Internal Model Based Control Theorie auf den li-
nearen Fall beschréankt. Es wurden die theoretisch erworbenen Erkenntnisse
auf ein Labormodell angewandt. Dabei wurden notwendige Parameter durch
Simulation ermittelt. Ein Ziel weiterer Arbeiten kénnte sein ein Entwurfsver-
fahren zu entwickeln um gezielt gewisse Anforderungen zu erfiillen. Weiters

kann diese Theorie auch auf den nichtlinearen Fall ausgedehnt werden.
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