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Zusammenfassung

Ein Mehrgrofensystem bestehend aus vier miteinander verbundenen Tanks
und zwei Pumpen wird vorgestellt.
Am Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik der Technischen Uni-
versitdt Graz wird ein bereits bestehender Laboraufbau eines 3-Tank-Systems
zu dem in dieser Arbeit vorgestellten 4-Tank-System erweitert. Die Parame-
ter der Tanks dieses Versuchsaufbaus werden durch Auslaufversuche ermittelt,
Kennlinien fiir Pumpen und Sensoren experimentell bestimmt. Die Parameter
des Labormodells werden fiir alle Berechnungen herangezogen.
Ein nichtlineares mathematisches Modell dieses Mehrgrofsensystems wird abge-
leitet und validiert. Dieses wird anschliefend um einen Arbeitspunkt linearisiert.
Wesentliche Systemeigenschaften werden analysiert, die Hauptursachen fiir Ab-
weichungen des Modells vom Versuchsaufbau werden aufgezeigt.
Durch die Anderung zweier Ventilstellungen kann eine Nullstelle der Ubertra-
gungsmatrix des Gesamtsystems von der linken in die rechte komplexe Halbebe-
ne verschoben werden, wodurch aus einem minimalphasigen System ein nicht-
minimalphasiges wird. Fiir beide Félle werden Regelungskonzepte entworfen,
simuliert und am Labormodell realisiert. Im minimalphasigen Fall wird eine
entkoppelte Eingrofenregelung implementiert, im nicht-minimalphasigen Fall
werden eine 2-Tank Kaskadenregelung, ein integrierender Zustandsregler und
eine Hy,- Regelung miteinander verglichen.

Abstract

A multivariable system consisting of four interconnected tanks and two pumps

is introduced. An existing 3-tank-system at the Institute of Automation and
Control of the Graz University of Technology is extended to the 4-tank-system
introduced in this thesis. Parameters from the tanks are evaluated using runout
experiments, as well as characteristic curves for pumps and sensors. These data,
are used for all calculations throughout this thesis.
A nonlinear mathematical model for this system is derived and validated. An
operating point is determined and a linearized model is calculated. Fundamental
characteristics are analyzed and main reasons for deviations between the mathe-
matical model and the real 4-tank-system are highlighted: By changing a valve,
one may move a multivariable zero of the transfer matrix of the system from
the left to the right complex half-plane, which results in changing the behaviour
of the system from minimum to nonminimum phase. For both cases control
strategies are developed, simulated and implemented on the laboratory model.
For the minimum phase system, a decoupled SISO controller is introduced, in
the non-minimum case, a 2-tank cascaded control, a state-space controller with
integral behaviour and a H, controller are compared.
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Diplomarbeit 1 FEinleitung

1 Einleitung

Viele regelungstechnische Systeme sind mit mehreren Aktuatoren ausgestattet, die
das statische und dynamische Verhalten derselben beeinflussen kénnen. Oft sind zu-
sdtzlich mehrere Messgrofen vorhanden, die mittels Riickkopplung zur Regelung des
Gesamtverhaltens herangezogen werden. Systeme mit mehreren Eingangsgrofen und
mehreren Ausgangsgréfsen werden als Mehrgrofsensysteme oder Multi-Input-Multi-
Output (MIMO) Systeme bezeichnet. Sie besitzen Eigenschaften und zeigen Verhal-
ten, welche in Eingrofensystemen (SISO) nicht vorkommen. Beispielsweise kann das
Gesamtsystem nicht-minimalphasig sein, obwohl jedes Teilsystem minimalphasig® ist.
Oft ist es nur mit Mehrgrofenregelungskonzepten moglich, den speziellen Herausforde-
rungen von Mehrgrofensystemen gegeniibertreten zu kénnen und den Anforderungen,
die an das Gesamtsystemverhalten gestellt werden, gerecht zu werden.

Diese Diplomarbeit beschreibt ein 4-Tank-System, ein Mehrgrofensystem mit varia-
blen Nullstellen, dargestellt in Abbildung|I] welches im Zuge dieser Arbeit am Institut
fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik der Technischen Universitiat Graz reali-
siert wurde und die Ansétze von (K. Johansson & Nunes, [1998)) verwendet.

Abbildung 1: 4-Tank-System

'Tn der Regelungstechnik wird ein System mit gebrochen rationaler Ubertragungsfunktion als mini-
malphasig bezeichnet, wenn es ausschliefllich Pole und Nullstellen mit negativem Realteil besitzt,

siehe Kapitel 6.7.6).



Diplomarbeit 1 FEinleitung

Es besteht aus vier Tanks, von denen je zwei iibereinander angeordnet sind, und
zwei Pumpen. Die Eingangsgrofen des Systems sind die Pumpenspannungen, und
die Pegelstédnde in den zwei unteren Tanks werden als Ausgangsgrofsen aufgefasst.
Der Pegelstand in einem unteren Tank hingt von beiden Eingangsgrofen ab. Uber
einstellbare Ventile kann das Verhéltnis der Zufliisse in die jeweiligen Tanks vorgege-
ben werden. Wie sich zeigen wird, sind allein die Ventilstellungen fiir eine wesentliche
Systemeigenschaft verantwortlich: Wird in Summe mehr Wasser in die unteren beiden
Tanks gepumpt, ist das System minimalphasig. Werden die Ventilstellungen derart
verdndert, dass in Summe mehr Wasser in die oberen Tanks gepumpt wird, wandert
eine Nullstelle in die rechte komplexe Halbebene und das System ist nicht mehr mi-
nimalphasig.

Die Arbeit gliedert sich folgendermafen: In Kapitel 2 wird die Modellbildung behan-
delt. Aus den physikalischen Eigenschaften der einzelnen Teilkomponenten Tank und
Pumpe wird das nichtlineare Gesamtmodell abgeleitet und durch Experimente am
Laboraufbau validiert. Ein Arbeitspunkt wird ermittelt und eine Linearisierung um
diesen durchgefiihrt. Wesentliche Eigenschaften des resultierenden linearen Modells
werden untersucht. Eine Validierung des linearisierten Modells zeigt auf, durch wel-
che Faktoren hauptsichlich Modellungenauigkeiten auftreten werden.

Kapitel 3 beschreibt die entworfenen und realisierten Regelungskonzepte, fiir den mi-
nimalphasigen und den nicht-minimalphasigen Fall, wobei bei letzterem die Vorteile
von Mehrgrofenregelungskonzepten untersucht werden sollen. Fiir das minimalpha-
sige System wird eine entkoppelte Eingrofenregelung implementiert, es kann hiermit
sehr gut geregelt werden. Fiir das nicht-minimalphasige System wird eine 2-Tank
Kaskadenregelung entwickelt. Dieses Eingréfenregelungskonzept wird mit zwei Mehr-
grofenregelungskonzepten verglichen. Diese sind: Ein integrierender Zustandsregler
und eine H..- Regelung. Bei ersterem ist die Losung des zugrundeliegenden Polvor-
gabeproblems im Mehrgrofenfall nur eindeutig, wenn gleich viel Eingangsgrofen wie
Zusténde existieren. Die bei dieser Aufgabenstellung auftretende Mehrdeutigkeit wird
verwendet, um die Regelung beziiglich der Robustheit der vorgegebenen Pole gegen-
iiber Storungen zu optimieren. Bei der H,- Regelung ist man bestrebt, die Ener-
gieverstarkung der Storgrofen auf die Ausgangsgrofen unter Beriicksichtigung von
Systembeschrankungen und Vorgaben zu minimieren.

Mit jedem Regelungskonzept werden Versuche durchgefiihrt, um die Sinnhaftigkeit
und die Leistungsfihigkeit der untersuchten Methode den anderen gegeniiberstellen
zu kénnen.

Abschliefend werden die Ergebnisse zusammengefasst und Vorschlige fiir weiterfiih-
rende Arbeiten gegeben.



Diplomarbeit 2 Modellbildung

2 Modellbildung

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung eines linearen, zeitinvarianten Modells fiir
das 4-Tank-System. Zuerst werden physikalische Modelle fiir einen einzelnen Tank und
eine Pumpe erstellt. Hierbei werden Ergebnisse von dem in (Horn & Dourdoumas,
2004, Kapitel 14.2) und (Fruhmann| 1992) beschriebenen 3-Tank-System herangezo-
gen, da die selben Tanks und Pumpen zum Einsatz kommen. Diese Grundelemente
werden anschliefsend zu einem 4-Tank-Modell zusammengefiigt und validiert.

Wie wir sehen werden, ist das mathematische Modell nichtlinear und soll daher einer
Linearisierung unterzogen werden. Dafiir wird zuerst ein Arbeitspunkt fiir den statio-
nidren Betrieb gesucht. Ist dieser gefunden, so wird mittels Taylorreihenentwicklung
eine Linearisierung fiir kleine Auslenkungen um diesen Arbeitspunkt durchgefiihrt.
Das resultierende (um einen Arbeitspunkt) lineare, zeitinvariante System wird ab-
schlieffend in eine allgemein iibliche Matrizendarstellung iibergefiihrt.

Eine Systemanalyse des gewonnen Systems soll aufzeigen, mit welchen Herausforde-
rungen aufgrund der Eigenheiten des Modells zu rechnen ist und welche Eigenschaften
keiner tieferen Analyse bediirfen.

Im letzten Unterkapitel der Modellbildung wird das gefundene mathematische Modell
mit dem realen Labormodell verglichen. Wie sich zeigen wird, gibt es einige Effekte,
die den Versuchsaufbau vom gefundenen Modell abweichen lassen. Als Hauptursache
der Ungenauigkeit werden die verwendeten Pumpen mit ihren nicht nachvollziehbaren
Kennlinienabweichungen erkannt und beschrieben.

Trotz der teilweisen Differenz des mathematischen Modells vom realen Laboraufbau
kann davon ausgegangen werden, dass die wesentlichen Eigenschaften des 4-Tank-
Systems beriicksichtigt sind. Eine Verwendung des berechneten Modells als Grundla-
ge fiir die Anwendung der darauf aufbauenden Regelungskonzepte ist gerechtfertigt,
sinnvolle Regelungen sollten erstellt werden kénnen.
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2.1 Physikalisches Modell

Um das mathematische Modell erstellen zu konnen, werden zuerst die beiden Grun-
delemente Tank und Pumpe getrennt voneinander betrachtet. Aus diesen wird das
Gesamtmodell zusammengesetzt.

Modell eines einzelnen Tanks

Das physikalische Modell eines einzelnen Tanks ist in Abbildung [2| dargestellt. Ein
rechteckiger Tank mit Querschnitt A, besitzt einen Auslaufstutzen mit dem Quer-
schnitt A, und der Hohe hy. Der Zufluss ¢. und der Abfluss ¢, beschreiben die pro
Zeiteinheit zu- bzw. abfliekende Wassermenge. Die Gesamthéhe A setzt sich aus der
konstanten Hohe des Auslaufstutzens hg und dem variierenden Fiillstand h im Behil-
ter zusammen:

Ai=h+ho (2.1)

Abbildung 2: Physikalisches Modell eines einzelnen Tanks

Die Anderung des Fliikigkeitsvolumens im Tank wird durch die Massenbilanzgleichung

(Tipler}, [2000) vorgegeben:

dv
= —gat 2.2
= 4+ 4 (2.2)
und da A, und hg konstant sind:
d\
Ay — = —q, » 2.3
b Ga + ¢ (2.3)
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Der Ausfluss g, aus dem Behélter hiangt linear von der Ausflussgeschwindigkeit v,
ab:
(o = Ag Vg (2.4)

Die Geschwindigkeit v, berechnet sich nach dem Theorem von Torricelli (Tipler, 2000)
zu:
Vg = v =p~\/2gA (2.5)

Hierbei reprisentiert die Ausflusszahl j einen Korrekturfaktor, der die Fliissigkeits-
reibung sowie die Einschniirung des Wasserstrahls beim Austreten aus dem Ausfluss-
stutzen beriicksichtigt. Die Ausflusszahl ist fiir unterschiedliche Offnungen anhand von
Auslaufversuchen experimentell ermittelbar. Dabei wird der Tank bei geschlossenem
Ausflussventil mit Wasser befiillt. Danach wird der Ausfluss gedffnet und der zeitliche
Verlauf des Fiillstandes gemessen. Beziehung ergibt sich unter Verwendung von

und Zu:

d\
AbE:—,uAa\/Qg)\—i—qz (26)
Die Differentialgleichung zur Beschreibung der Fiillhohe in einem einzelnen Tank lau-
tet somit: I\ A
a qZ
— = /29 N+ == 2.7
i A, VINT (2.7)

Durch Zusammenfassung der konstanten Grofen A,, A, 1 und g zu einer Konstante

As 5

kann Differentialgleichung (2.7) kompakt dargestellt werden:

dA q-
o 2z 2.
T 5\/X+Ab (2.9)

Modell der Pumpe

Die beiden Pumpen, welche in diesem System zum Einsatz kommen, wurden bereits
in der Arbeit von (Fruhmann, |[1992) unter annihernd gleichen Bedingungen verwen-
det, sodass auf die dortigen Ergebnisse aufgebaut wird.

Die Pumpen erzeugen einen von der Eingangsspannung u, nichtlinear abhingigen
Ausgangsfluss ¢. Die experimentell ermittelte Pumpenkennlinie kann, wenn der Pa-
rameter o positiv ist, wie in der oben erwédhnten Arbeit durch folgende nichtlineare
Funktion approximiert werden:

f(up):{a—ir\/ﬁﬂiup B+rKu,>0 (2.10)

0 sonst
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Falls der Parameter a jedoch negativ ist, muss die Fallunterscheidung derart abgeén-
dert werden, dass auch hier die Kennlinie immer positiv ist:

f(up)_{a+ R (2.11)

0 sonst

In beiden Féllen wird bereits der auf den Behélterquerschnitt A, normierte Fluss ¢
angegeben: ‘
= — 2.12
f(up) Ab ( )
Die Normierung ist aus zwei Griinden sinnvoll: Zum einen beschreibt die Kennlinie
anstatt der abstrakteren Volumsidnderung die einfach ablesbare Fiillhéhendnderung
pro Zeiteinheit. Zum anderen kann Differentialgleichung (2.9) zur Beschreibung der
Fiillhohe in einem Tank noch weiter vereinfacht werden, wenn der Zufluss mittels
einer der hier beschriebenen Pumpen erfolgt:

dA
=0 VA + f(uy) (2.13)

Da in dem 4-Tank-System keine direkte Messung des Flusses q vorgesehen ist, werden
die zu bestimmenden Parameter «, 8 und k folgendermafen ermittelt: An eine Pumpe
wird eine niedrige Spannungen derart angelegt, dass der Zufluss in den jeweiligen Tank
so gering ist, dass sich noch kein ablesbarer Pegelstand einstellt. Anschlieffend wird
die Spannung in kleinen Schritten (hier: 0,1 Volt) erhéht und die korrespondierende
stationdre Hohe aufgezeichnet. Nach der Durchfiihrung mehrerer Messreihen werden
die Koeffizienten o, 3 und & fiir eine Kennlinie nach Gleichung solange variiert,
bis die Summe der Quadrate aller einzelnen Abweichungen zwischen Messdaten und
Kurve minimiert ist.

Q B K fi

pumne 1 Tank 1 11,3992 -5,5023  8,6723 £
P Tank 4 04357 -4,3457 2,6901 £,
oo Tank2 0,6570 -2,9977 2,0471 f,
P Tank 3 -1,0912 -5,5518  7,7701 s

Tabelle 1: Parameter der Pumpenkennlinie

Das beschriebene Experiment wird fiir jede Pumpe und jeden Tank einzeln durchge-
fiihrt. Die so ermittelten Koeffizienten «, 8 und x kénnen Tabelle 1| entnommen wer-
den und die daraus resultierenden Kennlinien fi, ..., f4 sind in Abbildung[3| angefiihrt.
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Auf der Abszisse ist die Pumpenspannung in ihrem zuléssigen Bereich angegeben. Die
Ordinate beschreibt den auf den Behélterquerschnitt A, normierten Pumpenfluss.

5 \ \
Pumpel Tank1
ffffff Pumpel Tank4 -
777777 Pumpe2 Tank2
Pumpe2 Tank3

»
o
T

q/Ab [cm s'l]
w
3] iN
T T
| |

w
T
1
\
|

N
2
I
\
|

normierter Pumpenfluss f(up)
=
(4] N
T T
N
\
| |

[N
T
|

o
2
I
|

. | | | | |
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Pumpenspannung up W

o

o

Abbildung 3: Pumpenkennlinie: Spannung zu normiertem Fluss

Das Anfiihren von Koeffizienten fiir jeden der vier Tanks, obwohl es nur zwei Pumpen
gibt, mag verwirrend erscheinen. Dies ist ein Resultat der Erweiterung des bereits
bestehenden 3-Tank-Labormodells zum 4-Tank-Versuchsaufbau. Es wurde darauf ge-
achtet, beim Umbau Bauteile gleicher Dimension zu verarbeiten. Wie man in obiger
Abbildung unschwer erkennen kann, unterscheiden sich die Kennlinien fiir die Fliisse
in die neuen Tanks (unterbrochene Linie) jedoch deutlich von jenen fiir die bereits
vorhandenen Tanks (durchgezogenen Linie).

Eine derart detaillierte Erfassung der unterschiedlichen Kennlinien ist vonnéten, da
das Gesamtverhalten des Systems wesentlich von Pumpenfliissen, den einzigen Ein-
gangsgrofen des Systems, beeinflusst wird. Wie bereits oben erwihnt, ist dieser Fluss
jedoch nicht direkt messbar, sondern muss aus der vorgebbaren Spannung bestmaoglich
ermittelt werden.

Fiir die Pumpenspannung u, gilt ein zulédssiger Bereich von
0<wu,<5 (2.14)

Volt.
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Modell des 4-Tank-Systems

Aus den oben beschriebenen Grundkomponenten wird nun das physikalische Modell
des 4-Tank-Systems zusammengesetzt. Abbildung [4] zeigt das Gesamtsystem.

1-y)qp
(=) ar (1-75) qp>

Abbildung 4: 4-Tank-System

Jeweils zwei Tanks (I und III sowie II und IV) sind derart tibereinander angeord-
net, dass der Ausfluss des oberen Tanks in den darunterliegenden miindet. Die beiden
unteren Tanks entleeren ihr Wasser in ein Ausgleichsbecken. Aus diesem werden zwei
Pumpen gespeist, die jeweils einen von den Eingangsspannungen up; und ups abhén-
gigen Fluss gp; und ¢py erzeugen. Uber verstellbare Dreiwegeventile wird der Fluss
gp1 auf die Tanks I und IV und der Fluss ¢po auf die Tanks IT und 1] aufgeteilt. Das
jeweilige Verhiltnis der Aufteilung kann iiber den Parameter v angegeben werden:

H=7%+1-7)q (2.15)

wobei vg, den Pumpenfluss in den unteren Behélter und (1—1y)¢, jenen in den oberen
bezeichnet.
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Der Gesamtfluss in den jeweiligen unteren Tank setzt sich aus dem Pumpenzufluss
und dem Ausfluss aus dem dariiber liegenden Tank zusammen.

Die Eingangsgrofen des Systems sind die beiden Spannungen up; und upy der Pum-
pen. Die gemessenen Ausgangsgrofen sind die Pegelstdnde h; und hs der unteren
Tanks. Fasst man alle Teilkomponenten und die obigen Betrachtungen zusammen
lautet das mathematische Modell fiir das 4-Tank-System mit zwei Eingangsgrofen
und zwei Ausgangsgrofen:

dA\
d_tl = —01 VA1 + 33 VA3 + 7 fi(upr)
Ao

—5 = =0V de + 85Vt falur)
(2.16)

d\
d_t3 = =03 VA3 + (1 —72) f3(ups)
d\
d_t4 = =0y VA + (1 =) fa(upr)
Eingangsgrofen: Upy
Uup2
Ausgangsgrofen: hi =X —hg
ha = Ay — ho2

Diese kompakte Darstellung ergibt sich durch die Konstante ¢; und die ihr zugrunde-
liegenden Parameter A,, Ay, hg und p. Die Modellparameter sind in Tabelle [2] aufge-
listet. Wie man erkennen kann variieren die Parameter fiir den Querschnitt A,; und

Parameter Wert
A (0,770 0,810 0,770 0,810] [cm?]
Ay 69,68 [cm?]
hoi [10,1 8,1 10,1 8,1] [em]
Pmaz 30 [em]
Unaz 5[V
I 0,7735
g 081 Hreoml

Tabelle 2: Modellparameter fiir das 4-Tank-System

die Hohe hg; des Auslaufstutzens, da unterschiedliche Tanks verwendet wurden. Die



Diplomarbeit 2 Modellbildung

Verhéltnisse 71 und ~, ergeben sich aus der Ventilstellung und werden (fiir die Dau-
er eines Experiments) ebenfalls als konstant angenommen. Wie sich zeigen wird, ist
die Summe der Ventilparameter ausschlaggebend dafiir, ob das System eine Nullstel-
le in der rechten komplexen Halbebene besitzt, wodurch sich die Regelung erheblich
schwieriger gestalten wird.

Validierung des nichtlinearen Modells

Das 4-Tank-System wird mit dem nichtlinearen Modell mithilfe von Experimenten
verglichen. Die Aufteilung der Zufliisse wurde so gewéhlt, dass wesentlich mehr Was-
ser in die beiden oberen Tanks flieft. System und Modell werden zeitgleich mit Ein-
gangsspannungen beschickt. Die Fiillhohen von Modell und System werden erfasst
und grafisch dargestellt?.

! ! Pumpe 1
22 e Pumpe 2
::::::M:: | Tank 1, gemessen
—— Tank 2, gemessen
o’ Tank 3, gemessen
20 = b Tank 4, gemessen
Tank 1, simuliert
Tank 2, simuliert
18 Tank 3, simuliert
Tank 4, simuliert
16
=
2 14
=}
f=4
=
<
-3 b-dk,,,
= 12F —
£
S,
i
S
2 101
=1
[T
1 S ———
6 |
4+ i
_
P .
| 1 | | | |
140 160 180 200 220 240 260

Zeit [s]

Abbildung 5: Validierung des nichtlinearen Modells, stationér

’Die unterbrochene Darstellung der Messdaten ist auf Speicherprobleme bei der Aufzeichnung des
Experiments zuriickzufiihren.

10
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Im ersten Experiment, dessen Ergebnis in Abbildung [5| dargestellt ist, wird das Sys-
tem, welches sich in einem annidhernd stationidren Zustand befindet, mit einer Span-
nungsanderung an beiden Pumpen versehen. Bei den daraus resultierenden Fiillho-
hendnderungen stimmen Simulations- und Versuchsergebnis fiir Tank 1 und Tank 3
sehr gut iiberein. Jene fiir Tank 2 und 4 driften bis zu einer Differenz von rund einem
Zentimeter auseinander.

30

Pumpe 1

Pumpe 2

Tank 1, gemessen
Tank 2, gemessen
Tank 3, gemessen
Tank 4, gemessen
Tank 1, simuliert
Tank 2, simuliert
P Tank 3, simuliert
Tank 4, simuliert

25+ B

N
o
T

Fullhéhe [cm], Spannung [V]
o
ol
T

|

| {
J

0

| I | | |
0 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [s]

0

Abbildung 6: Validierung des nichtlinearen Modells, instationér

Im zweiten Experiment, dessen Ergebnis in Abbildung@dargestellt ist, wird die Uber-
einstimmung von Modell und Laboraufbau in einem groferen Bereich untersucht. Das
ruhende System wird zu Beginn mit beinahe maximalen, nach 20 Sekunden mit mittle-
ren Eingangsspannungen beaufschlagt (der zuléssige Spannungsbereich liegt zwischen
0 und 5 Volt). Abgesehen von einer deutlichen Uberhohung des Simulationsergeb-
nisses fiir Tank 3 zu Beginn des Experiments im Zeitintervall zwischen ¢ = 15 und
t = 40 sind die Abweichungen von Simulations- und Versuchsergebnis zufriedenstel-
lend gering. Es soll nicht unerwidhnt bleiben, dass fiir die Erreichung einer so guten
Ubereinstimmung der Parameter ho variiert werden musste. Die Ursache hierfiir liegt
zum einen in der stationédren Drift der Pumpen. Diese wird in einem spateren Kapitel,

11
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2.5 betrachtet. Zum anderen kann die Einstellung der Ventilparameter nicht genau
ermittelt werden.

Messung der Ausgangsgrofsen

Ausgangsgrofen des Systems sind die Fiillhohen hy und hsy. Diese werden mittels kapa-
zitiver Pegelsensoren erfasst, welche einen der Fiillstandshohe proportionalen Strom
liefern. Die Wahl dieser Sensoren ist in einer fritheren Arbeit (Seebacher, [2009) zum
3-Tank-System am Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik empfohlen
worden. Hierin wird auch beschrieben, wie der Messstrom in eine Spannung umge-
wandelt werden kann, da an den Eingéngen der verwendeten Messkarte Spannungen,
nicht Strome, verlangt werden. Die Sensoren sollten iiber den gesamten Messbereich
lineares Verhalten aufweisen. Wie man aus Abbildung [7] erkennen kann, tun sie dies
jedoch nicht.

30 T T T T T T T
O  Messpunkte
Korrekturkennlinie
&
25 5 _
9)
@
'E 20 i
L,
[} %) O
S
T O,
o 15 O i
o
8 &
©
=t
< 10 e n
(@]
5F = i
2
&
0 | | | | | | |
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

der Hohe proportionale gemessene Spannung [V]

Abbildung 7: Korrekturkennlinie fiir die Pegelsensoren

Um die Genauigkeit der Messung zu verbessern, wird in einer Messreihe an unter-
schiedlichen Sensoren der Zusammenhang zwischen abgelesener Hohe und Messwert
analysiert. Auf der x-Achse ist die gemessene Spannung, welche der gemessenen Hohe
beziehungsweise dem Messstrom proportional ist, aufgetragen. Auf der y-Achse wird
die an den Behiltern abgelesene Hohe eingezeichnet.
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Die eingezeichnete Korrekturkennlinie ist ein Polynom dritten Grades, wie es in Glei-
chung angegeben ist. Dessen Koeffizienten werden ermittelt, indem die Summe
der Quadrate aller Abweichungen zwischen Messdaten und Kennlinie minimiert wird.
Sie sind in Tabelle |3|angegeben und kénnen mit guter Ndherung fiir alle vier Sensoren
verwendet werden.

y(x) =as2® +ay > + a1 v + ap (2.17)

as (45} aq Qo

322.0 -388.1 204.3 -30.5

Tabelle 3: Parameter der Sensorkennlinie

2.2 Arbeitspunkt

Bei dem System aus handelt es sich um ein System nichtlinearer gewthnlicher
Differentialgleichungen 1. Ordnung. Die Analyse des Systems sowie der Entwurf von
Regelungskonzepten gestaltet sich fiir nichtlineare Systeme wesentlich aufwéndiger als
fiir lineare Modelle. Es ist daher erstrebenswert, eine [ineare Ndherungsbetrachtung
zu erstellen. Diese Approximation kann nur in einem bestimmten Bereich um einen
Arbeitspunkt giiltig sein. Dieser soll in diesem Kapitel gefunden und die resultierenden
Systemeigenschaften betrachtet werden.

In einem stationdren Arbeitspunkt stellen sich fiir konstante Eingangsgrofen uy g und
ug g konstante Fiillstande A; r ein, daraus folgt:

dhir

0 1.4 2.18
dt B= e (2.18)

Die nichtlinearen Differentialgleichungen fiir die oberen beiden Tanks reduzieren sich
somit zu:

03 /A3, = (1 —2) fS(UZ,R)

2.19
04 v/ Aar = (1 =) faluir) (219)

13
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Setzt man dieses Ergebnis in die Gleichungen fiir die unteren Tanks ein, ergibt sich:

0 VALr = (1 —2) fs(ug,r) + 1 fi(ui,r)

2.20
2/ Aor = (1 —m) fa(urr) + 72 fa(ug,r) 220

Damit kénnen nun bei vorgegebenen konstanten Eingangsgrofien u; p und ug p die
Ausgangsgrofien \; r und Ay p angegeben werden:

VAR = g—I fi(ur) + a g172> f3(uz,r)

(2.21)
1 —
VA2r = ( 5 ) fa(ur,r) + % fa(ua )
2 2
beziehungsweise in Vektordarstellung mit Az = <)\1,R /\QVR)T und up = (U1,R uZR)T
und den Annahmen 3 = & = ¢ sowie fi = fo = fs = fu = f:

Vr = % M F(ug) Flug) = (f (“173)) (2.22)

wobei die Matrix M folgendermafen bestimmt ist:

M = <( mo (- 72)) (2.23)

1—m) V2

Singularitit von M

Die Bestimmung der benétigten Eingangsspannung ur an den Pumpen fiir vorgegebe-
ne Fiillstandshohe Ag ist nur dann mdéglich, wenn M nicht singulér ist. Daraus ergibt
sich die Forderung:

Ay # 1 (2.24)

Die Singularitét ist physikalisch gut nachvollziehbar und soll hier qualitativ anhand
von Abbildung 4| und Gleichung erlautert werden. Unter Verwendung der An-
nahme v, + 2 = 1 berechnen sich die Zufliisse qr; und g5 zu Tank I und Tank IT aus
den Pumpenfliissen ¢qp; und ¢ps folgendermafsen:

g = 11 (gp1 + qp2)

(2.25)
qr2 = (1 —71)(qp1 + qp2)

14
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Bildet man die Differenz der Zufliisse , erkennt man aus

mn___Mn (2.26)

qr2 (1 - 71)

dass das Verhéltnis der Zufliisse und somit die Fiillhohe einzig und allein von der
Ventilstellung festgelegt wird. Physikalisch gesehen wird exakt gleich viel Wasser in
die unteren und oberen Tanks gepumpt. Dadurch ist eine Wunschvorgabe stationérer
Fiillh6hen nicht mehr méglich, ganz zu schweigen von einer Regelung.

2.3 Linearisierung

Fiir das nichtlineare Modell aus wurden im vorigen Abschnitt Gleichungen
fiir einen Arbeitspunkt gefunden (2.21)). Um diesen soll nun das Systemverhalten bei
kleinen Auslenkungen untersucht werden. Dazu werden Grofen eingefiihrt, welche
die Abweichung der Fiillstinde vom stationdren Zustand \; p beschreiben, sowie die
Abweichung der Pumpenspannungen von den konstanten Eingangsspannungen u; g:
T =N\ — /\1,R
Ty = Ag — /\Q,R
T3 = A3 — A3R (2.27)
Ty =Ny — /\4,3
Uy = Up1 — UL,R

Uy = Up2 — U2R

Eingesetzt in (2.16)) erhdlt man die Systembeschreibung fiir die Abweichung vom
Arbeitspunkt unter der Annahme f; = fo = f3 = f4 = f:

dx
d_tl = —01 \/ALr+ 21+ 03/ Asr + a3+ flurr + w)
dx
d_t2 = —0y\/Aar + T2+ s /AR + Ta + 72 f(ugr + u2)

L (2.28)
d_t3 = =03 \/ A3+ 23+ (1 —72) fluzr + us)

dx

d_t“ = 04/ Mg+ a4+ (1—m) flunp +ur)

Unter der Annahme geringer Abweichungen kann das nichtlineare System linear ap-
proximiert werden. Hierfiir wird die rechte Seite von (2.28)) in eine Taylor-Reihe ent-
wickelt, die man nach dem linearen Glied abbricht:
da( )\
g(\) .
d\;

Ai,R

(2.29)

g Nir+x) = g(Nir)+

15
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und somit lautet die Systembeschreibung um den Arbeitspunkt:

d[L‘l 1 1
= =6 (Ve + ——21) + 6 (Vsr +
di 1 ( 1,R 9 /\l,R 331) 3 ( 3,R 2\/@ $3)
df (u
+ 71 (f(u1,r) + % uy)
Up1 u R
dl‘g 1 1
= = =8y (VAor + ——=22) + 64 (V Mur +
dt 2 ( 2,R 2\/@ 2) 4 ( 4R 2\/@ $4) ( )
2.30
df (u
+ 72 (f(uz,r) + J;( r2) us)
Upo us r
dl’g 1 df(Up2>
— =—0 A3.r + x3) + (1 — Upg) + ——— u
i 3( 3,R 2\/@ 3) ( 72) (f( 2,R) Qg - 2)
dxy 1 df (up1)
—L =5 (/N 1-—
di Wt gt () Yl = S )

Beriicksichtigt man Gleichungen (2.19) und (2.20)) vereinfacht sich (2.30)) zum linearen
Modell:

dx; 1 d3 df (up1)

— = — T+ —F—x3+ U

dt 2 >\1,R ! 2\/)\3’}3 ’ n ( duPl u1,R 1)

dxo 9o 04 df (upz)

— == ZTo + T4+ U

i 2 2 an Cur, ws.h g (2.31)
Y= |
dt 2 /\3,R dU'PZ ug, R

dxy 4 df(upl)

= + 1— L7

o ZM Xy ( 71) ( dup, s u1)

Durch diese Vorgangsweise kann fiir das physikalische Modell des 4-Tank-Systems eine
lineare Beschreibung um einen Arbeitspunkt erzeugt werden. In kompakter Matrizen-
schreibweise kann das System nun vollstdndig zusammengefasst werden:

dz

—=A B

a _arTe (2.32)
y=Cx+Du

Dabei sind die Matrizen A, B, C' und D sowie die Vektoren x und wu folgend be-
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stimmt:
—— 0 — 0
2/ Mr 2\/%a.n 3}
02 04
A — X 24/A2,Rr 0 24/A4.R = T2
= & =
0 0 —2\/@ 0 T3
b Ty
0 0 0 N
df (up1)
4! dupy . 0
df (up2)
0 V2 du}f; Uy
b= drura) | ‘=
O (]. — 72) T}f; U2
U2, R
df (u
(1—=m) —};(u;l) 0

U1, R
C— 1 000 D 0 0
01 00 0 0
Fiir die weiteren Untersuchungen ist es zweckmifkig, folgende Konstanten einzufiih-

ren:

df (up;) - Vi i=1,2

dup; ui g 2 V/ Bi + i wir

Das Gesamtsystem lautet somit:

k:ui =

_%1 01 TL3 ? g kul 0
dt 0 0 —5 O 0 (1 —=72) kuz 5
0 0 0 -—i (1= 71) kut 0 (2.33)

2.4 Systemanalyse

Das im vorigen Kapitel linearisierte Gleichungssystem soll hier einer Analyse unterzo-
gen werden. Dabei sollen die dem System innewohnenden Eigenheiten durchleuchtet
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werden. Die daraus resultierenden Beschrinkungen fiir die Regelbarkeit des Gesamt-
systems werden hervorgehoben.

Als Grundlage fiir die folgenden Untersuchungen gelten, aufbauend auf der Analyse
von Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit des Systems, die Empfehlungen zur Analy-
se der Fingangs- Ausgangs Steuerbarkeit (Input- Output Controllability) welche in
(Skogestad & Postlethwaitel 1997) und (Wolf, Skogestad, Hovd & Mathisen, [1992)
angefiihrt sind. Sie wird folgendermafien definiert

Input- Output Controllability is the ability to achieve acceptable control
performance; that is, to keep the outputs (y) within specified bounds or
displacements from their references (r), in spite of unknown but bounded
variations, such as disturbances (d) and plant changes, using available
inputs (u) and available measurements (y,,)>

Steuerbarkeit

Die Steuerbarkeit eines Systems kann, wie im Eingrofsenfall, nach dem Kriterium von
Kalman ermittelt werden, indem die Steuerbarkeitsmatrix

S=(B AB A*B .. A"'B) (2.34)

untersucht wird. Ein System ist genau dann steuerbar, wenn S vollen Rang hat. Wie
man leicht zeigen kann, hangt beim 4-Tank-System die Steuerbarkeit rein von den Pa-
rametern ~y; und 7, der Eingangsmatrix B, welche die Ventilstellung beschreiben, ab.
Nur wenn einer dieser Parameter den Wert 1 annimmt, verliert die Steuerbarkeitsma-
trix ihren vollen Rang. Eine physikalische Interpretation ist einfach nachvollziehbar.
Wird aufgrund der vorgegebenen Ventilstellung in einen der oberen Tanks iiberhaupt
kein Wasser gepumpt, kann dessen Zustand auch von keiner Eingangsgrofie beeinflusst
werden.

Beobachtbarkeit

Zur Analyse der Beobachtbarkeit kann ebenfalls das Kriterium von Kalman heran-
gezogen werden. Es besagt, dass ein System genau dann beobachtbar ist, wenn seine

3Definition 5.1 in (Skogestad & Postlethwaite, [1997).
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Beobachtbarkeitsmatrix

C
CA

2
p—| ¢4 (2.35)

C At

vollen Rang hat. Beim 4-Tank-System gibt es, im Gegensatz zur Steuerbarkeit, keinen
Parameter der durch spezielle Vorgabe einen Rangverlust der Beobachtbarkeitsmatrix
hervorrufen kénnte. Das System ist somit immer beobachtbar.

Ubertragungsmatrix

Anders als im SISO Fall wird bei Berechnung der Ubertragungsfunktion nach
G*(s)=C(sI—A)'B (2.36)

eine Matrix erzeugt, welche die Ubertragung der einzelnen Eingéinge auf die jeweiligen
Ausginge frequenzabhingig beschreibt. Die Ubertragungsmatrix fiir unser lineares

System (22.33)) lautet

™ byt (1772) bz 7
% (s+77) (s+77)(s+77)
ORI (2.37)
(s-i-Ti2 (s-i-T%l) (s-‘rT%)

und mit den Zusammenfassungen c¢; = k1 77 und co = ko T in kompakter Form:

Y1 €1 (I-y2)a

* s T s T sT:
G (5) — ((17713122 ( 1+711)(62 3+1) (2.38)

(s T2+1)(S T4+1) (ST2+1)

Skalierung

Es ist sinnvoll, eine Skalierung der Ubertragungsfunktion durchzufiihren. Vor allem
fiir die im spéteren Kapitel vorgestellte Regelung mittels H, - Norm wird dies wichtig
sein, auch im Allgemeinen ist eine bessere Vergleichbarkeit, beispielsweise mit ande-
ren Systemen, gegeben. Diese Skalierung ist derart durchzufiihren, dass alle Ein- und
Ausgangsgrofen des Systems den Wert 1 betragsmifig nicht {iberschreiten. Hierzu
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werden die Grofen v und y durch ihre Maxima dividiert. In Tabelle |2 sind die Para-
meter bereits angefiihrt. Die skalierte Ubertragungsfunktion G' kann somit iiber die
beiden Skalierungsmatrizen D, und D, berechnet werden:

h 0 u 0
-Du _ max D. = max
< 0 hmaz) Y < 0 umam)

G(s) = D;' G(s)* D, (2.39)

Funktionale Steuerbarkeit

Wenn ein System nicht funktional steuerbar ist, gibt es Ausgéinge bzw. Ausgangs-
richtungen, die nicht beeinflussbar sind, beispielsweise wenn kein Eingang wu; sich
auf Ausgang y; auswirkt oder wenn es weniger Einginge als Ausginge gibt. Laut
(Rosenbrock, [1970) ist ein quadratisches MIMO System dann und nur dann nicht
funktional steuerbar, wenn det G(s) = 0. Dies ist offensichtlich hier nicht der Fall und

das 4-Tank-System ist funktional steuerbar.

Pol- und Nullstellen in Mehrgrofiensystemen

Im Gegensatz zu Eingrofensystemen, wo Pol- und Nullstellen eines linearen, zeitin-
varianten Systems als Nullstellen des Nenner- beziehungsweise Zahlerpolynoms seiner
Ubertragungsfunktion definiert sind, existiert fiir MehrgroRensysteme eine Vielzahl
von Pol- und Nullstellendefinitionen. Die wichtigsten sind laut (Roppenecker & Preuf),
1982) Ubertragungsnullstellen und Ubertragungspole, welche, angelehnt an den Eingro-
kenfall, anhand der Ubertragungsmatrix G(s) des Mehrgrofensystems definiert sind,
sowie die Invarianten Nullstellen und die Systempole, welche iiber das Zustandsraum-
modell des selbigen definiert sind.

Wird die quadratische Ubertragungsmatrix G(s) eines Mehrgréfensystems (welches
gleich viele Ein- wie Ausgiéinge besitzt) in die Smith-McMillan-Form? iibergefiihrt,
bildet die Gesamtheit aller Nullstellen der resultierenden Zihlerpolynome die Uber-
tragungsnullstellen und die Gesamtheit aller Nullstellen der resultierenden Nennerpo-
lynome die Ubertragungspole.

4Smith- und Smith-McMillan-Form sind Normalformen zur Zerlegung einer Polynommatrix bezie-
hungsweise einer Matrix mit gebrochen rationalen Elementen, siehe beispielsweise (Rosenbrock,
1970).
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Bildet man die sogenannte Systemmatrix der Form
A—-sl B

P(s) = 2.40

(5) ( C D) (2.40)

so sind die Invarianten Nullstellen des Systems bei gleicher Anzahl von Ein- und
Ausgingen als die Nullstellen der Gleichung

det(P(s)) =0
definiert. Die Systempole sind als die Nullstellen der Gleichung
det(A—sI)=0

definiert, fallen also mit den Eigenwerten des Systems zusammen.

Laut (Roppenecker & Preuf, 1982) sind die Ubertragungsnullstellen im Allgemeinen
eine Teilmenge der Invarianten Nullstellen. Dies wird erkennbar, wenn man beachtet,
dass die Ubertragungsnullstellen anhand der Ubertragungsmatrix G(s) des Systems
definiert sind, welche nur den vollstidndig steuer- und beobachtbaren Teil des Gesamt-
systems beschreibt, die Invarianten Nullstellen jedoch anhand der Systemmatrix P(s)
definiert werden, welche auch den nicht steuerbaren oder nicht beobachtbaren Teil
beinhaltet.

Dieser Zusammenhang gilt auch fiir die Pole, wobei die Ubertragungspole eine Teil-
menge der Systempole sind, welche sich durch die nicht steuerbaren und nicht beob-
achtbaren Eigenwerte unterscheiden.

Zwischen den Ubertragungsnullstellen und den Nullstellen der Elemente der Uber-
tragungsmatrix G(s) besteht im Allgemeinen kein Zusammenhang. Dariiber hinaus
konnen beide Nullstellenarten durch Ausgangs- oder Zustandsvektorriickfithrung nicht
verindert werden, mit Ausnahme der Verdnderung der Anzahl der Ubertragungsnull-
stellen durch Zustandsvektorriickkopplung.

Fiir jede Invariante Nullstelle z existiert ein zugehoriger, von Null verschiedener Vek-
tor u, fiir den gilt:

G(z)u, =0 (2.41)

Dieser Vektor wird als Eingangs-Nullstellenrichtung bezeichnet. Wird an ein asymp-
totisch stabiles System eine konstante oder aufklingende Eingangsgrofe in dieser spe-
ziellen Nullstellenrichtung angelegt

u(t) = u, e’ o(t) (2.42)

21



Diplomarbeit 2 Modellbildung

geht die Systemantwort auf Null zuriick.

Wie bereits in obigem Abschnitt gezeigt, ist das 4-Tank-System, abgesehen von drei
moglichen Ventilstellungen immer vollstindig steuerbar. Bei der nachfolgenden Analy-
se der Pole und Nullstellen des Systems sollen diese drei Fille ausgeklammert werden,
da hierbei mindestens einer der oberen Tanks iiberhaupt nicht befiillt wird.

Somit fallen fiir das 4-Tank-System die Ubertragungs- und Systempole sowie Uber-
tragungsnullstellen und Invariante Nullstellen zusammen.

Pole

In MIMO Systemen gelten die gleichen Zusammenhénge zwischen den (System-)Polen
eines linearen Systems und der Stabilitit® welche besagen, dass ein lineares System
dann und nur dann asymptotisch stabil ist, wenn alle Pole in der offen linken komple-
xen Halbebene (LHP) liegen. Die (System-)Pole konnen wie im SISO- Fall iiber die
Nullstellen der charakteristischen Gleichung

P(s) = det(sI — A) =0 (2.43)

gefunden werden. Das charakteristische Polynom kann direkt aus abgelesen
werden und lautet:
1 1 1 1
$s) = (s + ) (s + ) (s + m2)(s + ) (2.44)
Da die Zeitkonstanten 7; immer positiv sind, befinden sich alle (System-)Pole in der
LHP womit das lineare Modell die Stabilitdtseigenschaft besitzt.

Nullstellen

Die Berechnung der Ubertragungsnullstellen quadratischer Systeme mit Ubertragungs-
matrix G(s) kann gegeniiber der oben angefiihrten Berechnung vereinfacht werden,
indem nur die Nullstellen von det(G(s)) berechnet werden miissen, unter der Voraus-
setzung, dass Ubertragungspole und -nullstellen an gleicher Stelle, jedoch mit unter-
schiedlicher Richtung sich bei der Determinantenbildung nicht kiirzen. Im vorliegen-
den Fall tritt keine Kiirzung auf und es gilt:

Aet(G(s) = 53 (s T+ (s Ta+ D2 = (1= ) (1= )] (2.45)

Ssiehe: Theorem 4.1 aus (Skogestad & Postlethwaite, [1997).
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woraus man folgende Gleichung fiir die Berechnung der Nullstellen erhilt:

(1 =7)(1 =)

sTs+1)(sTy+1)—
(sTs )T ) Y1 V2

—0 (2.46)

Mit einem Parameter n € (0,00) der das Verhéltnis der Ventilstellungen zueinander

beschreibt . |
po= L2 7) (2.47)
Y1 V2

konnen die Losungen der Gleichung (2.46) folgendermafen angegeben werden:

—(T3+ Ty) £/ (Ts + Ty)? — 4 TsTy(1 — 1)
2715 T,

512 = (2.48)

Die Losungen der quadratischen Gleichung hangen vom Parameter n und somit nur
von den Ventilstellungen ab:

e sind die Ventilstellungen grof (n nahe 0), so liegen die Nullstellen nahe bei

= —Tig und s, = _T%;'
e werden die Ventilstellung bis auf n = 1 verringert (v + 72) = 1, wandert ei-

_ T34Ty
(15 Ta)

ne Nullstelle weiter in negativer Richtung zu s; = und die zweite in

positiver Richtung zum Ursprung s, = 0.

e werden die Ventile weiter geschlossen (7 — o00) so verschiebt sich die Nullstelle
s9 in die rechte, positive komplexe Halbebene.

Diese drei moglichen Lagen der Nullstellen sind charakteristisch fiir das Systemver-
halten und beeinflussen wesentlich die Qualitit der nachfolgenden Regelung.

Sind beide Ventile so eingestellt, dass von den Pumpen mehr Wasser in die unte-
ren Tanks gepumpt wird, befinden sich beide Nullstellen in der linken komplexen
Halbebene und das System ist minimalphasig. Dies entspricht den Ventilstellungen
(71 +72) > 1. Dadurch entstehen keine Beschriankungen (beispielsweise der Bandbrei-
te) durch die Strecke. Ebenfalls werden wir nicht mit regelungstechnischen Kompli-
kationen rechnen miissen, da die zu befiillenden, unteren Tanks grofteils von je einer
Pumpe gesteuert werden konnen.

Bei Ventilstellungen (y; + 72) < 1 wird physikalisch betrachtet mehr Wasser in die
oberen anstelle der unteren Tanks gefiillt. Eine Nullstelle befindet sich in der positiven
komplexen Halbebene, das System ist nicht mehr minimalphasig. Dadurch entstehen
erhebliche Einschrankungen, die den Erfolg beim Regelkreisentwurf - gleichgiiltig nach
welcher Methode - begrenzen, wie wir im Kapitel zum Reglerentwurf sehen werden.
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Fliekt in den linken Tank exakt gleich viel Wasser wie in den rechten (y; + 72) = 1
ist es nicht mdglich, unterschiedliche Fiillhdhen einzustellen. Dieser Grenzfall spiegelt
die Singularitdt bei der Arbeitspunkteinstellung wieder, welche bereits in Kapitel
aufgezeigt wurde.

Vit

0.9}
0.8}
0.7}
06}
)Z) 0.5f
04}
0.3}
0.2}

0.1F

Vi

Abbildung 8: Verhalten des Gesamtsystems abhingig von Ventilstellungen

Die Auswirkungen der Summe der Ventilstellungen auf das Verhalten des Gesamtsys-
tems ist in Abbildung [§] dargestellt. Im oberen Dreieck ist die Summe der Ventilstel-
lungen grofer eins und das System ist minimalphasig. Im unteren Bereich besitzt es
eine Nullstelle rechts und ist somit nicht mehr minimalphasig.

2.5 Validierung des linearisierten Modells

In den Laborrdumlichkeiten des Instituts fiir Regelungs- und Automatisierungstech-
nik wird ein Versuchsaufbau des 4-Tank Modells erstellt, eine Weiterentwicklung des
bestehenden 3-Tank Modells. Die Abmessungen und Parameter, welche in den obigen
Abschnitten zum mathematischen Modell verwendet werden, sind auf dieses Modell
zugeschnitten. Es soll von Anfang an das mathematische Modell gegen den Laborauf-
bau getestet werden. Dies ermdglicht eine evolutionire Entwicklung der mathemati-
schen Beschreibung des Modells. Beispielsweise entwickelten sich die Kennlinien fiir
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die Pumpen von einer linearen iiber eine quadratische Kennlinie hin zu jener in Ka-
pitel [2.1] beschriebenen Kurve®.

Es bestatigte sich, dass das mathematische Modell nur eine Abstraktion bzw. Verein-
fachung der Realitét ist und keine exakte Beschreibung darstellt. Beispielsweise haben
die Tanks nicht exakt gleiche Austrittséffnungen, was dazu fiihrt, dass in den oberen
und unteren, sowie in den linken und rechten Tanks bei konstantem Pumpenfluss un-
terschiedliche Fiillhéhen gemessen werden. Durch kleine Variationen der Parameter
fiir den Durchmesser der Austrittsoffnung A, und die Hohe des Ausflussstutzens hg
kann diese Beobachtung im mathematischen Modell beriicksichtigt werden.

Fiillstinde abhingig von einer Pumpe

Bei einer Ventilstellung v = 0 beziehungsweise 7 = 1 wird von einer Pumpe entweder
nur in den zugehorigen unteren oder nur in den zugehorigen oberen Tank Wasser
gepumpt. Die Fiillstinde der Tanks hdngen somit nur von jeweils einer Pumpe ab.
Mit einer Ventilparametereinstellung v = 1 wurde ein Experiment durchgefiihrt und
die Versuchsergebnisse den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt. Die Ergebnisse
sind in Abbildung [J] dargestellt.
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Tank 1, gemessen
Tank 1, Modell H
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Tank 2, Modell
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o (5] o
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Abbildung 9: Vergleich der Fiillstinde aus Experiment und Modell in Abhéngigkeit
von einer Pumpe

6Diese Kurve wurde bereits von (Fruhmann, [1992) gefunden, die im Folgenden angefiihrten Pro-
bleme mit den Pumpen bedingten jedoch eine komplette Neuermittlung aller Kennlinien.
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Zum Zeitpunkt 7' = 0 wird an Pumpe 2 eine konstante Spannung von 3 Volt angelegt
und der Pegelstand in Tank 2 beginnt zu steigen. Zwischen 7" = 38 und T = 42 wird
die Spannung an Pumpe 1 auf 2,5 Volt erhéht. Der Pegelstand in Tank 1 steigt an,
in Tank 2 steigt der Fiillstand plotzlich weniger stark. Dieser Effekt ist im mathe-
matischen Modell nicht vorgesehen und dadurch beginnen sich die Simulationswerte
von den gemessenen in Tank 1 zu unterscheiden. Ab Zeitpunkt T = 115 liegen an
beiden Pumpen 2 Volt an, die Ergebnisse von Modell und Experiment sind fiir Tank
2 zufriedenstellend, fiir Tank 1 jedoch nicht. Die Ursache dieser Absonderlichkeit wird
in Kapitel behandelt.

Fiillstinde abhingig von beiden Pumpen

Bei einer Ventilstellung v # 0 beziehungsweise v # 1 wird in alle 4 Tanks Wasser ge-
pumpt. Dem mathematischen Modell wurde mittels dem Parameter v eine Naherung
fiir die Ventilstellungen des Laboraufbaus vorgegeben. Ab dem Zeitpunkt 7' = 14 wird
an Pumpe 1 eine Spannung von konstant 3 Volt angelegt und ab ungefihr 7" = 85 an
Pumpe 2 konstant 2,5 Volt. Die Messergebnisse wurden wieder den Simulationsergeb-
nissen gegeniibergestellt, die Ergebnisse sind in [10] dargestellt.

Wie man erkennen kann, ist die Genauigkeit der Ubereinstimmung des mathemati-
schen Modells mit dem Labormodell deutlich geringer. Hierfiir kénnen zwei Ursachen
verantwortlich gemacht werden:

e Parameter u, A,, Ay und hO sind nur lokal gut. Der Durchmesser der Aus-
trittséffnung A,, der Behalterdurchmesser Ay, die Hohe des Ausflussstutzens h0
sowie die Ausflusszahl u sind Parameter, die fiir jeden Tank individuell festge-
legt werden konnten. Folgendes spricht jedoch dagegen, jeden Behélter speziell
zu konfigurieren: Zum einen soll die Wahl der Parameter durch die physischen
Vorgaben begrenzt werden. Dadurch bleibt der Zusammenhang zwischen dem
Labormodell und dem mathematischen erhalten. Zum anderen hat die Ande-
rung eines Parameters eines Tanks nicht nur unmittelbare Auswirkungen, son-
dern mittelbar auf das Gesamtsystem. Beispielsweise werden zur Ermittlung der
Pumpenkennlinien beziehungsweise der normierten Pumpenfliisse die Behélter-
durchmesser A, herangezogen.

Es zeigt sich, dass es mit einer feineren Adjustierung der Parameter durchaus
moglich ist, fiir Spezialfille eine hohere Ubereinstimmung des Laboraufbaus mit
dem mathematischen Modell zu erzielen. Sucht man jedoch Parameter, die den
physikalischen Vorgaben entsprechen und global gesehen akzeptable Ergebnisse
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Abbildung 10: Vergleich der Fiillstinde aus Experiment und Modell in Abhéangigkeit

beider Pumpen

erzielen, kann mit jenen in Tabelle [2| (Kapitel angegebenen Werten eine
gute Ndherung gefunden werden.

v kann nicht exakt vorgegeben werden. Das Verhéltnis v zwischen dem Fluss in
den unteren Tank und dem in den oberen hat einen wesentlichen Einfluss auf das
Gesamtsystem. Da man das Verhéltnis jedoch nicht messen kann, soll durch ein
Experiment vorab eine Ndherung gefunden werden. Dazu stellt man die Drei-
wegventile in die gewiinschte Position und misst die Fiillstdnde bei konstanter
Pumpeneingangsspannung. Das Verhéltnis der stationdren Hohen ist proportio-
nal zu dem Parameter +.

Probleme ergeben sich hierbei aus zwei Griinden: Zum einen kann die Hohe
nicht beliebig genau gemessen werden. Zum anderen Verhalten sich die Pumpen
bei unterschiedlichen Ventilstellungen nicht konstant. Dies riihrt vom verdnder-
lichen Widerstand, den die Pumpe erfihrt, je nach dem, ob die Ventile eher
geoffnet, oder eher geschlossen sind. Zusétzlich hiangt der Pumpenfluss von der
Férderhohe ab. Laut Spezifikation sollten beide Effekte ausgeglichen werden.
In Abbildung [10| kann man sehr gut die Auswirkungen eines falsch eingestellten
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Parameters v erkennen. Ab ungefihr 7" = 85, an der die Spannung an Pumpe 2
auf konstante 2,5 Volt erhéht wird, driften mathematisches Modell und Versuch
auseinander. Dies ist rein eine Auswirkung eines falsch vorgegebenen Parame-
ters fiir die Ventilstellung und wirkt sich auch nur auf zwei der 4 Kennlinien
aus, Tank 1 und Tank 2.

Stationire Drift der Pumpen

Die grofste Differenz zwischen mathematischem Modell und realen Labormodell beruht
auf einem Effekt, der an den Pumpen festgestellt werden konnte: Die Pumpenfliisse
konnen fiir konstante Eingangsspannungen nicht vorausgesagt werden, sind also nicht
stationar! Es stellen sich fiir vorgegebene Eingangsspannungen sehr wohl konstante
Fiillhohen ein, welche aus konstanten Pumpenfliissen resultieren, nur sind diese nicht
immer die gleichen.

Ein Experiment soll diese Problematik veranschaulichen. Abbildung [I1] zeigt die im
Folgenden beschriebene Situation.

18
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= = =
o N ~

[«

Fillstandshéhe h [em]
[e0]

N

Hohe Tank 1
Hoéhe Tank 2
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Abbildung 11: Pumpenfliisse bzw. Fiillh6hen héngen nicht nur von der Eingangsspan-
nung der Pumpen ab

Am Labormodell werden die Ventile so eingestellt, dass der Einfachheit halber nur
die unteren Tanks befiillt werden (y = 0) und an Pumpe 1, welche (ausschlieflich)
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Tank 1 befiillt, wird eine konstante Eingangsspannung von 1.8 Volt fiir die Dauer des
gesamten Experiments angelegt. Die Eingangsspannung an Pumpe 2, welche (aus-
schlieflich) Tank 2 befiillt, sei vorerst auf 0 Volt eingestellt. Die Fiillh6he an Tank 1
beginnt zu steigen und es ist ersichtlich, dass der Pegelstand gegen einen konstanten
Wert von rund h; = 14,5 cm strebt.

Nach t = 200 Sekunden wird die Spannung an Pumpe 2 auf konstante 2 Volt er-
hoht. Die Spannung an Pumpe 1 ist noch immer unveraindert bei konstanten 1.8 Volt.
Dennoch beginnt sich der Pumpenfluss und damit die Hohe in Tank 1 zu dndern. Er
strebt gegen einen neuen Wert von hy = 12 cm.

Nach weiteren 250 Sekunden wird die Spannung an Pumpe 2 wieder abgeschaltet.
Der Pumpenfluss und die Héhe in Tank 1 erhéhen sich wieder auf den urspriinglichen
Wert.

Bei t = 680 Sekunden dndert sich der Pumpenfluss in Tank 1 plotzlich, obwohl in das
Gesamtsystem nicht eingegriffen wurde.

Mit diesem Experiment soll gezeigt werden, dass die Pumpenfliisse keine reine Funk-
tion der jeweiligen Pumpenspannungen sind. Nichtlineare Abhéngigkeiten von der
Eingangsspannung an der anderen Pumpe, sowie die bereits oben angefiihrten Ab-
hangigkeiten von der Ventilstellung und der Foérderhohe fiihren zu den experimentell
festgestellten Unannehmlichkeiten.

Die in Kapitel ermittelten Pumpenkennlinien konnen somit nur ndherungsweise
giiltig sein”.

Fazit

Es gibt also zwei Faktoren, die hauptsdchlich fiir Ungenauigkeiten sorgen:
e der schlecht ermittelbare Parameter ~ fiir das Verhéltnis der Pumpenfliisse und
e die stationdre Drift der Pumpen.

Mit dem Erkennen dieser Hauptursachen ist die Frage zu beantworten, ob das ma-
thematische Modell nun den Laboraufbau hinreichend gut beschreiben kann.

Zuallererst muss einem bewusst sein, dass man mit einem Modell arbeitet und somit
eine mathematische Abstraktion der realen Gegebenheiten vornimmt. Bei der Linea-
risierung um eine Ruhelage werden durch das Vernachlassigen nichtlinearer Therme

"Es wurden mehrere Testreihen durchgefiihrt und die gewonnenen Daten fiir eine mittlere Kennlinie
herangezogen.
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zusétzliche Ungenauigkeiten in Kauf genommen. Eine gewisse Abweichung des ma-
thematischen Modells von den Messergebnissen ist somit zu erwarten®.

Ein wichtiger Punkt verringert die negativen Einfliisse der Ungenauigkeiten drastisch:
Wir konnen die gesuchten Ausgangsgréfien, die Fiillstinde der beiden unteren Tanks,
und die Fiillstinde der oberen Tanks direkt messen!

Es kann also davon ausgegangen werden, dass das hier gefundene Modell hinreichend
gut ist, um darauf eine Regelung aufzubauen.

2.6 Laboraufbau

In den Laborrdumlichkeiten des Instituts fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik
wird im Zuge dieser Arbeit ein bestehendes 3-Tank-System, abgebildet in [12(a)|in ein
4-Tank-System umgebaut.

(a) 3-Tank-System (b) 4-Tank-System, frontal  (¢) 4-Tank-System, riickwér-
tig

Abbildung 12: Laboraufbau

8Gibe es keine Abweichungen, kénnten wir auf eine Regelung verzichten und uns mit reiner Steue-
rung begniigen.
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Abbildung[12(b)] zeigt die Frontalansicht des realisierten Systems, dem urspriinglichen
Modell wurden zwei Tanks hinzugefiigt. In Abbildung[12(c)|ist die riickwéirtige Ansicht
dargestellt. Mittels der beiden 3-Wege-Ventile kann das Verhéltnis der Aufteilung der
jeweiligen Pumpenfliisse eingestellt werden. Um auch das 3-Tank-System wie gewohnt
weiterverwenden zu konnen, wurde zusétzlich ein L-Ventil zum Umschalten verbaut,

in Abbildung rechts unten erkennbar.
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3 Regelungskonzepte

Mit abgeschlossener Modellbildung kann der Reglerentwurf beginnen. Unterschiedli-
che Ein- und Mehrgréfenregelungskonzepte werden anhand des mathematischen Mo-
dells entwickelt und anschlieffend am realen Versuchsaufbau implementiert. Dieses
Kapitel beschreibt die Entwicklung und Details der verschiedenen Konzepte. Im ers-
ten Abschnitt wird auf die Bedeutung der Linearisierung und Arbeitspunkteinstellung
hingewiesen, das vorliegende System verlangt bei Verdnderung des Parameters ~ fiir
die Ventilstellungen eine Neuberechnung des selbigen. Die anschliefsenden Unterkapi-
tel beschreiben realisierte Regelungskonzepte im Ein- sowie im Mehrgrofenfall. Dabei
wird der Tatsache Rechnung getragen, dass das 4-Tank-System je nach Stellung der
Ventile minimalphasig oder nicht-minimalphasig sein kann.

Alle Regelungskonzepte werden mittels Matlab und Simulink entwickelt und am La-
bormodell getestet. Dabei werden zeitkontinuierliche Regelungen entwickelt und fiir
Abtastperioden zwischen 0.5 und 0.05 Sekunden getestet. Es stellt sich heraus, dass
in keinem Fall, auch bei der sehr langen Abtastperiode von 0.5 Sekunden, die zeitkon-
tinuierliche Regelung versagt. Daher wird zur Vereinfachung darauf verzichtet, Regler
wie Strecke bei allen Entwiirfen zu diskretisieren.

3.1 Linearisierung, Arbeitspunkt

Zur Berechnung der Regelungen wird das in Kapitel [2] entwickelte mathematische
Modell des 4-Tank-Systems (2.16) linearisiert. Die Gleichungen lauten:

_T% 0 T% 0 M k1 0
d_x _ 0 _TL2 0 %4 T+ 0 V2 Ku2
dt 0 0 —x O 0 (1 = 72) kuz
0 0 0 -+ (1= ) ks 0 (349)
k. 0 0 0
y_(o k. 0 0) g

T 2/ A\ir - df (up;) _ Vi
i 51 ui dUPi i R 2./ 62 + Y Ui R

Die Giiltigkeit der Vereinfachung des Modells durch Linearisierung beschrankt sich
auf einen Bereich um den gewéhlten Arbeitspunkt (Ag,ug). Es ist fiir die Regelung
entscheidend, dieses Paar bei jeder Ventilstellung neu zu bestimmen, da die Matrizen
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A und B von dieser wesentlich beeinflusst werden, wie man aus leicht erkennen
kann.

Die Behélter des Versuchsaufbaus haben eine Hohe A = 30 cm, die von der Ventilstel-
lung abhéngigen stationdren Spannungen fiir den Arbeitspunkt werden so eingestellt,
dass die Fiillstinde in den unteren Tanks konstant bei A\ ~ 15 + hy cm zu liegen
kommen.

Aus allen moglichen Ventilstellungen werden zwei repréisentative herausgegriffen.

Im ersten Fall ist das System minimalphasig, (y1 + 72) > 1, die Pumpen f6érdern
zusammen mehr Wasser in die unteren Tanks. Man kann davon ausgehen, dass eine
Regelung problemlos durchfiihrbar sein wird, sofern ein Arbeitspunkt gefunden wer-
den kann.

Bei einer Ventilstellung (v, + 72) < 1 ist das System nicht minimalphasig, der Reg-
lerentwurf wird durch eine positive Nullstelle eingeschrinkt.

3.2 Minimalphasiges System

Die Wahl eines Arbeitspunkts fiir die Linearisierung beziehungsweise die Reglersyn-
these stellt einen im minimalphasigen System vor gréfsere Herausforderungen, als
erwartet. Um dies zu zeigen, gehen wir von den Gleichungen aus, die in Kapitel
fiir konstante Eingangsspannungen hergeleitet wurden:

)
) ,

3.50
) (3.50)
)

Zur Vereinfachung soll hier die Konstante d;, welche die Parameter der einzelnen Tanks
zusammenfasst, fiir alle 4 Behélter gleich angenommen werden, d.h. §; = ¢ fiir i =
1,...,4. Auch die Pumpenkennlinien f; werden zu f; = f fiir j = 1, ...,4 vereinfacht.
Es ergeben sich zwei Gleichungssysteme fiir die oberen und unteren Tanks:

(G =52 ) () e

(I N ¢ (3:52)

S| =

S| =

() -
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Aus (3.52)) konnen die Pumpentfliisse direkt berechnet werden:
J

fluir) = VA3 R
L _572 (3.53)
f(ua,r) = =, V 4R

Eingesetzt in (3.51) konnen die stationdren Hohen der unteren Tanks rein durch die
stationdren Hohen der oberen Tanks dargestellt werden:

2
AMpr = (/\3,R + ] 717 V. /\4,R)
- 71

) (3.54)
Aop = (1 72 VAR + /\4,3)
— 72
Folgende Randbedingungen sind nun zu beachten:
(M + 1) >1 (3.55)
hso <A3r < 30 + hsp hao <Apr < 30 + hyo (3.56)

Bedingung (3.55)) ist die Voraussetzung fiir die Minimalphasigkeit des Systems. Be-
dingung (3.56) legt die Fiillhdhen A3 p und Ay g innerhalb des Tanks fest. W&hlt man

nun die Parameter so, dass der Ausdruck der Klammern in (3.54]) minimal wird:

v 0,51
= =~ = 0,51 = = 1,0408 = 1
4! V2 Y ) 1— v 0749 )

h370 = h470 = ho = 10

errechnet sich eine untere Abschitzung fiir die minimale Hohe der Pegelstinde der
Arbeitspunkte in den unteren Tanks aufgrund der minimalen Héhe der Arbeitspunkte
in den oberen Tanks zu:

2
Ao = Mg = (2V10) = 40 = hypar + o (3.57)

Es kann somit mit den vorliegenden Parametern kein Arbeitspunkt gefunden werden,
der in allen 4 Tanks den geforderten Bedingungen geniigt. Eine lineare Mehrgrofsen-
regelung, welche auch die oberen Pegelstiande verwendet, beispielsweise ein Zustands-
regler, kann fiir das minimalphasige System mit diesen Parametern nicht gefunden
werden. Durch geeignete Wahl von ¢; konnte sehr wohl ein Arbeitspunkt gefunden
werden. Dazu miissten die Ventile in den Auslaufrohren der Tanks entsprechend ver-
stellt werden. Aus praktischen Uberlegungen wurde dieser Ansatz jedoch nicht weiter
verfolgt.
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3.2.1 Entkoppelte Eingrofsenregelung: integrierender Zustandsregler

Geht man von dem Ansatz aus, die Tanks entkoppelt voneinander zu betrachten, kann
man ein Regelungskonzept entwerfen, bei dem zwei Eingrofsenregelungen je eine Fiill-
hohe in einem der unteren Tanks regeln. Mathematisch ist diese Vorgehensweise einer
Eintankregelung gleichzusetzen. Der Zufluss aus den oberen Tanks wird als Storgrofe
aufgefasst. Hier geniigt es, nur fiir die beiden unteren Behilter einen Arbeitspunkt
zu wahlen, um den linearisiert wird, da die Zustdnde der oberen Tanks nicht in die
Regelung eingehen.

Beispielhaft fiir eine minimalphasiges System wird folgende Einstellung fiir die Ven-
tilparameter vorgegeben:

712079 72:0,9

Ein sinnvolle Wahl fiir den Arbeitspunkt kann folgendermafien gefunden werden:

15,61
2,15 15,40

— (= hp=Np — ho = )
R (2,4) R=ARTIOZN 9 65
—7,93

Man beachte, dass diese Konfiguration wie erwahnt nur fiir die unteren Tanks einen
zuldssigen Arbeitspunkt bereitstellt.

Es soll fiir dieses System ein Zustandsregler mit integrierendem Anteil entworfen wer-
den. Mit Hilfe eines Zustandsreglers kann das dynamische Verhalten eines Systems
beeinflusst werden. Geht man von einer linearen, zeitinvarianten Beschreibung der
Strecke in bekannter Zustandsraumdarstellung aus:

dx

R

dt vl (3.58)
y=c'x

und entwirft eine Riickkopplung wie in Abbildung [13| dargestellt®:
u=—h"z (3.59)

ergibt sich die Zustandsbeschreibung des Regelkreises folgendermafsen:

Ein frei wihlbarer Parameter zur Kompensation der bleibenden Regelabweichung wird hier aus-
gelassen, da mittels des im Anschluss beschriebenen I-Anteils diese bei konstanter Stérung be-
ziehungsweise leicht verdnderten Streckenparametern vermieden werden kann.
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Strecke

y———p y

r >@ »u Ausgang

Eingang
B
Regler
Abbildung 13: Zustandsregelung
dx T T
E:(A—bh)x—l—br y=c x (3.60)

Unter der Voraussetzung, dass (A, b) steuerbar ist, hat man nun die Moglichkeit, den
Vektor h so festzulegen, dass die Eigenwerte der Systemmatrix (A —b hT) an beliebig
vorgegebenen Stellen liegen. Damit kann dem System das gewiinschte dynamische
Verhalten eingeprigt werden. Die Berechnung des Riickkopplungsvektors kann mittels
Eigenwertvorgabe nach Ackermann folgendermafen durchgefiihrt werden:

Ein Wunschpolynom beziiglich der Eigenwerte des Regelkreises sei vorgegeben:

n

p(s) = [](s = A) =" + puss" ™ + ..+ P15+ po (3.61)
=1

Damit errechnet sich der Vektor h der Reglerparameter nach Ackermann zu:

n

T =tTp(A) =T H(A —NI) =T (pol +prA+ ... +p, 1AV A (3.62)

i=1

Hierbei bezeichnet A die Dynamikmatrix des Systems und ¢! die letzte Zeile der
inversen Steuerbarkeitsmatrix (siehe Kapitel [2.4)):

th =el's™t (3.63)
Um zusétzlich zur asymptotischen Stabilitdt des Regelkreise stationdre Genauigkeit
fiir konstante Fithrungsgrofen (beziehungsweise eine Unempfindlichkeit gegeniiber un-

bekannten, konstanten Storungen) zu erreichen, kann ein integrierender Anteil in den
Regelkreis eingebaut werden. Abbildung [14] zeigt den Aufbau eines solchen.
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Storung

<4 =

y >y
Ausgang

r =

Eingang Integrator

Strecke

H‘

Abbildung 14: Zustandsregelung mit integrierenden Anteil

Die zugrundeliegende Idee besteht darin, dass durch den Integrator die Regelabwei-

chung aufsummiert wird, der Integratorausgang v wird sich solange verindern, bis der

th

Regelfehler verschwindet'. Unter Einfiihrung einer neuen Zustandsvariablen v:

b=e=r—y=r—c x (3.64)
und der Zustandsriickkopplung:

u =—(hT hy) (jj) (3.65)
kann das Zustandsmodell folgendermafsen erweitert werden:
dz A —bhT —bh; x 0
at | —
(1) - 0+ 0)
_ (T xr
y = (c O) (v)

Somit kann der Entwurf eines Zustandsreglers mit integrierendem Anteil auf den

(3.66)

Entwurf einer einfachen Zustandsregelung zuriickgefiihrt werden, indem man die Ei-
genwerte fiir die um obige Idee erweiterte Systemmatrix vorgibt.

(D e

19Unter der Voraussetzung, dass der Grenzwert existiert. Der Regelkreis muss asymptotisch stabil

sein.
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Um nun fiir das Mehrgrofensystem Eingrofenregelungen erstellen zu kénnen, wird
angenommen, dass Tank 1 nur von Pumpe 1 und Tank 2 nur von Pumpe 2 befiillt wird.
Die Ausfliisse aus den oberen Tanks 3 und 4 werden als Storungen aufgefasst. Somit
ergeben sich zwei entkoppelte Differentialgleichungen fiir die beiden Pegelstinde:

dl’l

E = —T T +’Yl kul U1+’UJ1

i ! (3.68)
2

_— = —— k‘u

i T2 1 + Y2 2 Uy + Wo

wy und wy bezeichnen die oben erwdhnten Storeinfliisse. Eine Regler mit integrieren-
dem Anteil ist erforderlich, um die stationire Genauigkeit gewahrleisten zu kénnen.
Daher wird fiir beide Systeme ein Regelkreis nach (3.66) entworfen:

dz; | €T Vi kus
dt | — T; E ) g , =1,2 3.69
B)-(F) -8 vz om

Die vorgegebenen Eigenwerte lauten:

€, = {—0.11, —0.11}
€, = {—0.11, —0.11}

Mittels der oben angefiihrten Eigenwertvorgabe nach Ackermann konnten die Regler-
parameter folgendermafen bestimmt werden:

hl - O, 1666 h[,l == 0, 0112
hy = 0,2679 hrs=0,0182

Da die Eigenwerte der Strecke bei ungefahr -0,04 liegen, konnte das System deutlich
schneller gemacht werden. Im Bild [15]ist die Sprungantwort der geregelten Systeme
dargestellt. Diese ist fiir beide Systeme gleich. Man erkennt auch, dass die stationére
Genauigkeit aufgrund der hier gewéhlten Reglerstruktur gewahrleistet wird.

Ein in Simulink erstellter Strukturplan der Regleranordnung ist Abbildung[16]zu ent-
nehmen.

Zur besseren Ubersicht wurden die unterschiedlichen Komponenten eingefirbt. Gelbe
Funktionsblécke sind fiir das Anfahren des Arbeitspunkts vor Beginn der Regelung
verantwortlich, da aufgrund der Linearisierung die Regelung nur in einem Bereich um
den Arbeitspunkt giiltig ist. Das Anfahren dauert im minimalphasigen System ca. 20
Sekunden. In den Eingabeblécken Hohe T1 und Hohe T2, links im Bild, kann ein
gewiinschter Pegelstand vorgegeben werden. Orange Bauteile tragen dem Umstand
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Abbildung 15: Sprungantwort der geregelten Tanks

Rechnung, dass die Regelung fiir Abweichungen um den Arbeitspunkt ausgelegt ist.
Mit der hier verbauten Anordnung kann der Arbeitspunkt als Nullpunkt fiir die Re-
gelung vorgegeben werden, um den die Hohenauslenkungen stattfinden. Sattigungs-
glieder beschrianken die Eingangsspannung. Die Regelung ist so ausgelegt, dass das
System nie in Sittigung gerit, die Begrenzer sind nur eine Vorsichtsmafsnahme. Die
Blécke HIL Write Analog und HIL Read Analog!! sind fiir die Kommunikation mit
dem Labormodell verantwortlich. An das System werden Spannungen fiir die Pumpen
geschickt und vom System werden Spannungen zuriickgeliefert, welche proportional
zu den Pegelstinden sind. Im griinen Block werden die Spannungen in adaquate Fiill-
standshohen zuriickgefiihrt. Die blauen Funktionsblocke sind fiir die Regelung verant-
wortlich, sie werden mit den gefundenen Parametern befiillt.

In einem Experiment wurde das entwickelte, nichtlineare mathematische Modell mit
einem Laborversuch verglichen. Dazu wurde der Aufbau aus Abbildung derart
verdndert, dass die Pumpenspannungen gleichzeitig den Aufbau und die Simulation
speisen. Die Ergebnisse aus beiden Experimenten wurden verglichen und sind in Gra-
fik [I7] dargestellt.

Die feinen Linien sind die Hohen, welche sich aus der Simulation ergeben, die mit
Messrauschen behafteten Linien stellen die Ergebnisse des Versuchs dar. Das System

H7Zur Kommunikation mit dem Labormodell werden Schnittstellenkarten der Firma Quanser ver-
wendet. In (Quanser} 2009) ist die Installation der zugehorigen Software, sowie deren Verwendung
unter Simulink angefiihrt.
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Abbildung 16: Strukturplan der ZR-I SISO Regelung

befindet sich anfangs im gewdhlten Arbeitspunkt bei 15cm Hohe. Bei t = 740 Se-
kunden wird Tank 2 ein Wunschpegelstand von 17cm vorgegeben und bei t = 745
Sekunden Tank 1 13cm. Beide Regler beginnen mit nahezu gleicher Dynamik, den
geforderten Pegelstand anzustreben, nach 50 Sekunden ist der Endwert beinahe er-
reicht, was auch mit den Sprungantworten aus Abbildung [I5] iibereinstimmt. Modell
und Simulation verhalten sich zufriedenstellend dhnlich.

20

T
Tank 1, gemessen
Tank 2, gemessen
Tank 1, simuliert

191 Tank 2, simuliert [T

Fullhéhe [cm]
e = = I e
> al o ~ o
T
i

-
@

I I I I I I I
720 740 760 780 800 820 840 860 880 900
Zeit [s]

Abbildung 17: Vergleich der Regelung von Laborexperiment und Simulation um den
Arbeitspunkt
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3.3 Nicht minimalphasiges System

In der Regelungstechnik wird ein System mit gebrochen rationaler Ubertragungs-
funktion als minimalphasig bezeichnet, wenn es ausschlieflich Pole und Nullstellen
mit negativem Realteil besitzt'?. Somit wird durch eine Nullstelle in der rechten
komplexen Halbebene immer ein nicht minimalphasiges System erzeugt. Wie be-
reits in Kapitel aufgezeigt, kann beim hier vorliegenden 4-Tank-System allein
durch Variation der Ventilparameter die Lage der Nullstellen verdndert werden. Nicht-
Minimalphasigkeit wird erreicht, wenn die Summe der beiden Ventilparameter kleiner
eins ist, (71 + 72) < 1. Bei einer Ventilstellung:

v1 = 0,085 Y2 = 0,08

kann eine sinnvolle Wahl fiir den Arbeitspunkt folgendermafen gefunden werden:

11,98
2,5 14, 56

iR (2,0) he=Ar=ho =11, o
12,78

Man beachte, dass hier, im Gegensatz zum Arbeitspunkt des minimalphasigen Sys-
tems alle vier Pegelstinde in einem geeigneten Bereich liegen. Die geringe Offnung
der Ventile ergibt sich aus der bereits in Kapitel gefundenen Naherung fiir den
Zusammenhang der Fiillhchen:

2
Aunten,R - ((]- + ﬁ) AV /\obemR) (370)

wobei Aynten,r UNd Appen, g in einem Bereich zwischen ungefdhr 20 und 30 Zentimetern
liegen soll. Der beschriebene Arbeitspunkt wird fiir alle nachfolgenden Regelungskon-
zepte verwendet.

Unter Beriicksichtigung der fiir Mehrgrofensysteme zu erweiternden Pol- und Nullstel-
lendefinitionen, siehe Abschnitt errechnen sich die Pole des Systems aus Gleichung
(2.44) zu:

{—0.0437, —0.0436, —0.0424, —0.0379}
sowie die Nullstellen anhand von Gleichung ([2.48)) zu:
{0.4151, —0.4965}

Wie erwartet besitzt das System eine positive Nullstelle.

Z2giehe: (Lunze, 2008, Kapitel 6.7.6).
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3.3.1 Eingrofienregelung: 2-Tank Kaskadenregelung

Auch im nicht minimalphasigen Fall konnen die Tanks entkoppelt voneinander be-
trachtet werden und ein Eingrofenregelungskonzept angewandt werden. Geht man
von den Betrachtungen zum Arbeitspunkt, Kapitel aus kann man erkennen, dass
durch:

Van =+ M flun) M = (( mo - ”2)) (3.71)

I —m) V2

mit den hier gewéhlten Ventilparametern Pumpe 1 hauptséichlich Tank 2 (iiber Tank
4) und Pumpe 2 hauptséchlich Tank 1 (iiber Tank 3) befiillt:

0,085 0,915
M=(" ! 72
(0,92 0,08) (3.72)

Es ist naheliegend, den Pegelstand eines Tanks von derjenigen Pumpe regeln zu lassen,
von welcher die grofte Auswirkung hervorgerufen wird.

Das 4-Tank-System wird, wie in Abbildung [1§] dargestellt, in zwei unabhéngige 2-
Tank-Systeme getrennt.

Strecke 1 Strecke 2

Abbildung 18: Trennung des 4-Tank-Systems in zwei 2-Tank-Systeme
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Zwei Eingrofsenregelungskonzepte werden betrachtet:

e PID- Regelung: Vorgabe einer Pumpenspannung aufgrund des Regelfehlers fiir
den unteren Tank, jedoch ohne den Fiillstand des oberen Tanks beriicksichti-
gen zu konnen. Da dieser eine maximale Fiillhohe jedoch nicht iiberschreiten
darf, ergibt sich eine betrichtliche Einschrankung der Dynamik des geregelten
Systems. Vorteilhaft dabei ist, dass nur die H6he des unteren Tanks gemessen
werden muss.

o Kaskaden- Regelung: In einer Kaskadenstruktur wird durch den inneren Re-
gelkreis der Fiillstand des oberen Tanks geregelt, im &ufseren Regelkreis die
Fiillh6he des unteren Tanks. Dabei gibt der duflere Regler die Referenzhohe des
oberen Tanks vor. Mittels einer Begrenzung kann jetzt beriicksichtigt werden,
dass die maximale Fiillh6he nie iiberschritten wird. Nun kann der innerer Re-
gelkreis so ausgelegt werden, dass die Anstiegsgeschwindigkeit des Pegelstands
maxmimiert wird. Dadurch kann eine viel hohere Dynamik gegeniiber obigem
Konzept erreicht werden. Voraussetzung dafiir ist, dass die Fiillh6he des oberen
Tanks messtechnisch erfasst werden kann.

Da die Pegelstinde der oberen Tanks zur Verfiigung stehen, wird eine Kaskaden-
regelung realisiert. Der Reglerentwurf wird nur einmal durchgefiihrt und fiir beide
Teilsysteme verwendet, da sich die Strecken 1 und 2 nur unwesentlich unterscheiden.
Das Prinzip ist in Abbildung [19] dargestellt.

Abbildung 19: Kaskadenregelung: Prinzip

Der innere Regelkreis gibt fiir die vorgegebene Fiillh6he die benétigte Spannung vor,
begrenzt auf die maximal zuldssige Pumpenspannung. Beim Entwurf ist darauf zu
achten, den inneren Regelkreis erheblich schneller als den duferen auszulegen, hier
soll er um ungefihr das zehnfache schneller sein. Angestrebt wird eine Anstiegszeit
von rund 2 Sekunden, ¢, ~ 2, und kein Uberschwingen, i ~ 0%. Fiir die Durchtritts-
frequenz w,. und die Phasenreserve ®, des geschlossenen Kreises ergeben sich laut
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(Horn & Dourdoumas, 2004, Kapitel 16.3) niherungsweisen die Beziehungen:

wet, ~ 1,5 ®, +ii ~ 70 (3.73)

Daraus errechnen sich die Vorgaben an den geschlossenen Regelkreis zu:

we ~ 0,75 d, ~ 70

Mittels Frequenzkennlinien-Verfahren!® wurde ein PI-Regler ermittelt. Seine Koeffizi-

1 :
enten lauten 0, 72115+ 0,0279

S

R; (3.74)
Bezeichnet man die Ubertragungsfunktion des oberen Tanks mit 7, und jene des
unteren Tanks mit 7T, so kann man die fiir die Berechnung der duferen Regelung

benotigte Strecke P* iiber
R, T,T,

T 1+ R T,

*

(3.75)

bestimmen. Aus dem Wunsch, dass der dufere Regler um das Zehnfache langsamer
sein soll, ergibt sich hier die Anstiegszeit zu t, =~ 20 Sekunden. Strebt man ebenfalls
kein Uberschwingen an, errechnen sich laut Durchtrittsfrequenz und Phasenre-
serve fiir den geschlossenen duferen Regelkreis zu:

w, ~ 0,075 d, =~ 70

Unter Anwendung des obigen Entwurfsverfahrens ergeben sich die Koeffizienten fiir
den duferen PI-Regler folgendermafsen:
~1,8007 s + 0,0838

R, 3.76
- (3.76)

Abbildung zeigt die Realisierung der Kaskadenregelung in Simulink. Gelbe und
orange Funktionsblocke sind fiir das Anfahren und die Arbeitspunkteinstellung zu-
stindig. Die Regler sind blau eingefarbt. In Abbildung [21]ist eine Reglerimplementa-
tion im Detail dargestellt, exemplarisch fiir R4 aus obiger Abbildung. Die Reglerkoef-
fizienten sind blau eingefarbt, mit dem orange Funktionsblock wird der Arbeitspunkt
vorgegeben. In griin ist eine zusitzliche Anti-Windup Mafsnahme implementiert. Da-
durch wird eine weitere Integration vermieden, wenn die Stellgrofe auferhalb des
Beschrinkung liegt.

13Unter Matlab wurde der Befehl sisotool der Control System Toolbox verwendet.
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Abbildung 20: Implementation der Kaskadenregelung
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Abbildung 21: Implementation eines Reglers inklusive Anti-Windup Mafknahme

Die Regelung wurde in einem Experiment iiberpriift, dessen Ergebnis ist Abbildung
zu entnehmen.

Zum Zeitpunkt t = 125 Sekunden wird dem stationdren System fiir den Tank 2 eine
neue Fiillhohe von 25 Zentimetern vorgegeben und Tank 1 5 Zentimeter.

Man erkennt, dass die Fiillhohe fiir Tank 2 ohne Uberschwingen und so schnell wie
moglich ansteigt. Fiir ein Eingrofenregelungskonzept kann kein besseres Ergebnis er-
wartet werden'4.

Die vorgegebene Hohe von 5 Zentimetern fiir Tank 1 wird hingegen weit weniger gut
erreicht, da sich Tank 3 komplett entleert und gar kein Wasser mehr in den unteren

14Bei einer Mehrgrofenregelung kénnte Pumpe 2 den Anstieg der Fiillhdhe in Tank 2 noch weiter
erhohen.
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Fiillhéhe [cm]

Abbildung 22: Experiment am nicht minimalphasigen Labormodell,
Kaskadenregelung

fliefst, was mit dem linearisierten Regelungsmodell nicht mehr {ibereinstimmt.
Bei einer Vorgabe von 15 Zentimetern fiir beide Tanks zum Zeitpunkt t = 250 ver-
halten sich die Fiillhéhen der beiden unteren Tanks wie erwartet dhnlich.

3.3.2 Mehrgrofienregelung: integrierender Zustandsregler

Das Konzept eines integrierenden Zustandsreglers aus der entkoppelten Eingrofenre-
gelung wird auf das Mehrgréfiensystem erweitert. Durch Umformung von Gleichung
(3.66) und Erweiterung der Vektoren auf Matrizen, wird folgendes Zustandsraummo-

dell entwickelt:
A—-BH —-BH A 0 B
(ot R = (6 0) (o) oo 377)

Die Systemmatrix muss von der Dimension (6x6) sein, da die (2x4) Matrix H die vier
Systemzusténde auf zwei Eingangsgrofen umzurechnen hat, sowie die (2 x 2) Matrix
Hj die Verstiarkung von den zwei integrierten Regelfehlern auf die Eingangsgrofen
durchfiihrt. Die Nullen in obiger Gleichung sind Matrizen entsprechender Dimen-
sion.
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Das Konzept der Eigenwertvorgabe ist im Mehrgrofsenfall, im Gegensatz zum Eingro-
fsenfall nicht eindeutig. Dazu betrachten wir die generelle Problemstellung:

Ausgehend von gegebenen (n xn,nxm) Matrizen (A, B) und einer Menge
n reeller beziehungsweise konjugiert komplexer Zahlen £ = {Ay, \a, ..., A, }
soll eine reelle (m x n) Matrix H so gefunden werden, dass die Eigenwerte
der Gleichung (A — B H) bei i, Ag, ..., A, liegen®.

Im Eingrofenfall (m = 1) ist die Losung, sofern sie existiert, eindeutig. Im hier vorlie-
genden Fall 1 < m < n ist die Losung, sofern existent, mehrdeutig. Wie in (Kautsky,
Nichols & Chu, [1989) vorgeschlagen, werden die zusétzlichen Freiheitsgrade dazu ver-
wendet, um diejenige Riickkopplungsmatrix H zu finden, welche das geschlossene Sys-
tem robust in dem Sinn macht, dass seine Pole so unempfindlich wie méglich gegeniiber
Storungen sind. Die Autoren zeigen, dass die Storempfindlichkeit der vorgegebenen
Eigenwerte von der Wahl der zugehorigen Eigenvektoren abhingt. Bildet man eine
Matrix X = {vy, v9, ..., v, } dieser Eigenvektoren kann mit der Konditionszahl

cond(X) = [| X2 [| X~"l2 (3.78)

ein Maf fiir die Empfindlichkeit gefunden werden. Neben dieser existieren weitere
Empfindlichkeitsmafe, zu finden in (Kautsky et al. 1989, Kapitel 2.5).
Somit kann die urspriingliche Problemstellung erweitert werden:

Ausgehend von gegebenen Matrizen (A, B) und einer Menge £ = {1, A, ..., Ay }
soll eine reelle Matrix H und eine nicht singuldre Matrix X so gefunden
werden, dass Bedingung

(A= B H) X = X diag{\1, Aa, ..., An } (3.79)

so erfiillt ist, dass eine Mafs fiir die Konditionierung oder Robustheit des
Problems optimiert wird.

Die urspriinglichen Freiheitsgrade werden also dahingehend verwendet, linear unab-
hingige Vektoren v € X so zu wihlen, dass das resultierende Gesamtsystem robust
wird!®. Durch Vorgabe der Eigenwerte:

e={-02, —0.2, —0.15, —0.1, —0.1, —0.15}

werden mittels obiger Methode folgende Reglerparameter gefunden:

_ —0.157 1.381 —0.102 0.471 _( 0.007 —0.087
S\ 1123 —0.175 0.341 —0.121 = \~0.071 0.007
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Abbildung 23: Fiillstandsdnderungen in Tanks 1 und 2 bei Fiihrungsspriingen

In Abbildung [23] sind die Sprungantworten des geschlossenen Kreises dargestellt.

Tank 1

Fiillhéhe [cm]

1 1 1 1 1
140 150 160 170 180 190 200 210
Zeit [s]

Abbildung 24: Experiment am nicht minimalphasigen Labormodell, robuste Mehrgro-
fsenregelung mit integrierendem Zustandsregler

Abbildung zeigt die Ergebnisse eines Experiments fiir eine Fiillhohenidnderung,
wobei sich das System anfidnglich im Arbeitspunkt befindet. Bei t = 155 Sekunden

15Voraussetzung: (A, B) ist steuerbar.
16Die von (Kautsky et all, [1989) vorgestellte Methode ist in Matlab durch die Funktion place im-

plementiert.
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wird Tank 1 eine neue Hohe von 15 ecm und Tank 2 eine von 10 cm vorgegeben. Nach
rund 50 Sekunden sind die gewiinschten Pegelstinde ohne Uberschwingen erreicht.
Vergleicht man die Anstiegsgeschwindigkeit von Tank 2 in Abbildung [25| mit jener in

30 T T

Fiillhéhe [cm]

170 180 190 200 210 220 230 240 250

Zeit [s]

Abbildung 25: Experiment am nicht minimalphasigen Labormodell, robuste Mehrgro-
fenregelung mit integrierendem Zustandsregler

Abbildung 22] fiir die Kaskadenregelung, kann man erkennen, dass sie im Mehrgrofen-
fall ein wenig hoher ist. Man muss jedoch beachten, dass hier die Beschrankung der
Fiillhohe des oberen Tanks nicht wie in der Kaskadenregelung integriert werden kann.
Will man eine noch grofere Fiillh6hendnderung vorgeben koénnen, muss die Dynamik

des Reglers verringert werden.

3.3.3 Mehrgrofienregelung: H.,, Regelung

Als weiterer Ansatz zur Mehrgrofenregelung soll nun eine H,, Regelung betrach-
tet werden. Die H..- Norm eines realisierbaren'?, linearen, stabilen Systems mit der
Ubertragungsmatrix G(s) ist folgendermaken definiert:

IG(s) 0 = max7 (G(jw)) (3.80)

1"Eine Ubertragungsfunktion heift realisierbar, wenn der Grad ihres Nennerpolynoms gréfer gleich

dem Grad ihres Zahlerpolynoms ist.
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wobei mit 7 (G (jw)) der grofte Singuldrwert von G(jw) bezeichnet wird. Die Singulér-
werte von G(jw) sind die positiven Quadratwurzeln der Eigenwerte von G(—jw)T G(jw),
d.h.

0i(G(jw)) = VA (G(—jw)T G(jw)) (3.81)

Fiir die Matrix G(—jw)? wird in der Literatur hiufig das Symbol G¥ verwendet.
Fiihrt man eine Singuldrwert-Zerlegung einer Matrix G(jw) durch, wie sie beispiels-
weise in (Skogestad & Postlethwaite, 1997, 3.3.4 und A.3) beschrieben ist, so erhélt
man eine Zerlegung der Form:

G(jw)=Ux VT (3.82)

Hierbei sind U und V' orthogonale Matrizen, d.h.
Uru =1 Vv =1

und ¥ bezeichnet eine Diagonalmatrix, in der die Siguldrwerte von G(jw) in abstei-
gender Reihenfolge angefiihrt sind.

Die Singuldrwerte geben die Verstarkung der Matrix G an der Frequenz w an, in die
aus der Singuldrwert- Zerlegung ermittelten zugehdrigen Richtungen.

Ist man nun bestrebt, die oben definierte H,, - Norm zu minimieren, entspricht das der
Minimierung des grofiten Singuldrwerts des Systems in der “schlechtesten Richtung”
bei der “schlechtesten Frequenz”.

w Z
— NS

P

Y

K

A

Abbildung 26: verallgemeinerte Regelkonfiguration

Geht man von einer generellen Methode zur Formulierung von Regelungsproblemen
nach (Doyle, 1982) aus, betrachtet man eine verallgemeinerte Regelkreiskonfiguration
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wie in Abbildung wobei P die generalisierte Strecke und K den Regler darstellt.
Die generalisierte Strecke besteht aus dem urspriinglichen System und meist zusétz-
lichen Gewichtsfunktionen. Das Signal w beschreibt alle externen Einginge wie Sto-
rungen, Sensorrauschen und Sollwerte, der Ausgang z den Regelfehler. u beschreibt
die Stellgrofen und v die Messgroften. Beinahe jedes lineare Regelungsproblem kann
in dieser Form (ohne Modellunsicherheiten) dargestellt werden.

Das Regelungsproblem stellt sich nun verallgemeinert folgendermafen'®:

Finde einen Regler K, welcher, basierend auf den Informationen in v ,
Stellgréfsen u derart generiert, dass sie den Einfliissen von w auf z entge-
genwirken. Dabei soll eine geeignete Norm des geschlossenen Kreises von
w nach z minimiert werden.

In dem hier gewdhlten Fall wird die H..- Norm verwendet, um die Fnergieverstarkung
von w nach z zu minimieren. Hierzu wird die generalisierte Strecke P mit dem Regler

K beschaltet:
() =re ()= ) () s

u=K(s)v

Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises zu'®:

z=F(P,K)w (3.84)

wobei:
Fi(PK)= Py + Py K(I - PpK) Py (3.85)

Eine H,, Regelung hat also die H,, - Norm von Fj(P, K) zu minimieren:

[ Fy (P, K)|oo — min (3.86)

Herauszustreichen ist in diesem Zusammenhang, dass K (s) ein dynamisches System
beschreibt. Dies und die Tatsache, dass der Regler nur mit den Messgréfien (in unserem
Fall den Pegelstdnden der unteren Tanks) arbeitet, unterscheidet sich zusétzlich zum

Bentnommen aus: (Skogestad & Postlethwaite, [1997).
Y F(P, K) beschreibt eine untere linear fractional fransformation (LFT) von P mit K, wie sie von
(Doylel 1984) vorgestellt wurde.
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vorangegangenen Mehrgrofenregelungskonzept mittels Zustandsregelung®®.

Bindet man das 4-Tank-System in die verallgemeinerte Regelungskonfiguration ein,
so stellt es sich wie in Abbildung [27] dar.

w V4

4-Tank
System

(

K

Abbildung 27: verallgemeinerte Regelkonfiguration fiir das 4-Tank Modell

In Zustandsraumdarstellung lauten die Gleichungen fiir die generalisierte Strecke so-
mit
t=Axz+ B w+Byu
2=Ciz+Dyyw+ Disu (3.87)
v=Cox+ Doy w—+ Do u

Daraus ergeben sich die Parameter der generalisierten Strecke P zu

A B B
P=1Cy Du Dy (3.88)
Cy Doy Doy

Der generalisierte Strecke sind die Parameter des linearisierten 4-Tank Systems fol-
gendermaken zugeordnet?!

A=A B =0 By, =18
01:—0 DH:] Dm:O
CQI—C D21:[ D22:0

20Da nur die Pegelstinde der unteren Tanks verwendet werden, eignet sich dieses Mehrgrofienre-
gelungskonzept prinzipiell auch fiir den minimalphasigen Fall. Das Verhalten und die Beschrén-
kungen durch die positive Nullstelle machen den nicht minimalphasigen Fall jedoch deutlich
interessanter.

210 und I seien Null- und Einheitsmatrizen passender Dimension.
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Der zur Losung verwendete Algorithmus von (Doyle, Glover, Khargonekar & Francis,
1989) beinhaltet eine Annahme, die durch die vorliegende Strecke jedoch nicht erfiillt
wird: Dis sollte vollen Rang haben, eine hinreichende Bedingung, um realisierbare
Regler zu erhalten. Indem man in die Strecke zuséitzliche Regelgrofen und geeignete
Gewichtungen einbaut, ist es jedoch moglich diese Bedingung zu erreichen.

w Zs

Ws

Wy

4-Tank Y /\e
System N

K

Abbildung 28: verallgemeinerte Regelkonfiguration fiir das 4-Tank Modell mit
Gewichtungen

Die in Abbildung [28| dargestellte Strecke entspricht einer mized- sensitivity H,, Op-
timierungsaufgabe. Zur Ldsung selbiger fiihrt man die Matrix der Storiibertragungs-
funktionen

S(s) :w(s) — e(s)

mithilfe der oben eingefiihrten Vektoren e(s) und y(s), sowie der Matrix G(s) der
Ubertragungsfunktionen des 4-Tank-Systems ein:

e(s) = w(s) —y(s) = w(s) — G(s) u(s) = w(s) — G(s) K(s) e(s)
(I + G(s) K(s)) e(s) = w(s)
S(s) = (I +G(s) K(s))
Man ist nun bestrebt jenen Regler K (s) zu finden, der die H..- Norm von Fy(P, K)
minimiert:

IF PR = 1 (e ) o i (3.80)

Hierbei gewichtet die Ubertragungsmatrix Wy die Matrix der Stériibertragungsfunk-
tionen S:
Ws(s) S(s) : w(s) — zs(s) (3.90)
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Wy gewichtet die Stellgrofsen:
Wy (s) K(s)S(s):w(s) — zy(s) (3.91)

Die Herausforderung dieser Aufgabe stellt sich nun dadurch, sinnvolle Gewichte zu
finden. Fiir die Ubertragungsmatrix Wg orientiert man sich an der Stériibertragungs-
matrix der Mehrgrofenregelung mittels Zustandsregler. Fiir Wy wihlt man eine kon-
stante Matrix. Die Gewichte lauten:

540,008
s 0 095 0
H/S — <8+1>(<)10 6 510,008 ) M/U — ( O 095) (392)

s+1x10—6

Die Koeffizienten fiir Wy wurden so gewahlt, dass die Beschrankung der Stellgréfen
fiir die verwendeten Sollgréfsenspriinge eingehalten wird. Die Pole von Wy wurden so
gewahlt, dass anndhernd integrierendes Verhalten erreicht wird. Ein reiner Integrator
kann nicht verwendet werden, da der resultierende Regler K (s) die generalisierte Stre-
cke nicht stabilisieren wiirde. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Ubertra-
gungsmatrix G(s) des Systems bereits wie im Kapitel skaliert ist. Die Berechnung
des Reglers erfolgt unter Matlab mithilfe der Robust Control Toolbox. Hierbei wird
die verallgemeinerte Regelkonfiguration aus Abbildung [28| nachgebildet??. Fiir diese
wird unter Zuhilfenahme des Befehls hinfsyn ein dynamischer Regler entworfen. In
Zustandsraumdarstellung lauten dessen Koeffizienten:

d
d—:::Aa:—FBU
u=Cxz+Dv

0,1156 —0,1746 —1,6525 0,2618 1,9718 —0,1123
0,3012 —0,7344 —6,5508 0,6179  4,9982 —0,4400
0,0079 —0,0186 —0,4064 0,0210 0,1490 —0,0387
—0,3415 0,4925  4,6506 —0,7356 —5,6943 0,3154
~0,0206 —0,0011 —0,0274 0,0059 —0,1701 —0,0027
—0,1191 0,2906  2,5209 —0,2429 —1,9713 0,1659

0,1165 0
0 0.0458
0 —0.0338 00
b= 0,0412 0 D‘(o 0>
—0,0295 0
0 0.1136

22Es wird die Verwendung von augw empfohlen. Vorsicht ist bei dem Befehl sysic geboten, der ein
System zu hoher Ordnung erzeugen kann, da die Zusténde von G(s) mehrmals auftreten kénnen.
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c— 0,6136 —1,4087 —13,8550 11,2714 10,2299 —0,9689
~ \—0,7283 0,9657 9,0729 —1,3564 —11,5649 0,6129

Die Norm von Fj(P, K) fiir den gefundenen Regler K (s) ergibt sich zu:

[ E1 (P, K)o = 1.0609

In Abbildung [29|sind die Singulédrwerte von Fj(P, K) iiber der Frequenz aufgetragen.

0.7

0.6 -

0.4

Singular Values (dB)

03

0.1

0% 10" 10" 10° 10°
Frequency (rad/sec)

Abbildung 29: Singuldrwerte von Fj(P, K)

Ein Koppelplan in Simulink fiir diesen Regler ist in Abbildung dargestellt. Das
Zustandsraummodell des entwickelten Reglers wird in den blau eingefarbten Funk-
tionsblock eingegeben.

Abbildung zeigt das Ergebnis eines Experiments. Dem System, welches im Ar-
beitspunkt eingeschwungen ist, wird zum Zeitpunkt t = 200 Tank 1 eine neue Hohe
von 15cm und Tank 2 10cm vorgegeben. Im Vergleich zur robusten Zustandsrege-
lung, an dem das gleiche Experiment durchgefiihrt wurde, siehe Abbildung ist
eine geringere Anstiegszeit feststellbar. Dies beruht auf der Tatsache, dass aufgrund
des verwendeten dynamischen Reglers die Anderung eines Sollwertes sich viel stirker
als bei allen anderen Regelungskonzepten auf beide Stellgréfsen auswirkt. Ein Nach-
teil dieses Verfahrens ist, dass die stationdre Genauigkeit viel spéter erreicht wird,
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[

Regelung ein

Uberlaufkontrolle

AV Ny

Eingangs - Fillstande
spannungen

0 HIL HIL 2
Write Read 2
3
4

1 Analog Analog

Multiport
Switch

HIL Write Analog  HIL Read Analog
(HIL-1) (HIL-1)

Anfahren des
Arbeitspunktes

lambda _R

Abbildung 30: Simulink Plan der H,, Regelung

im Vergleich zum robusten Zustandsregler wird doppelt soviel Zeit benotigt. Die Tat-
sache, dass kein Integrierer in der Reglersynthese verwendet werden kann, ist dafiir
verantwortlich

Es sei hier explizit, wie am Beginn dieses Kapitels angefiihrt, darauf hingewiesen,
dass der Einfluss der Abtastperiode bei der digitalen Realisierung in dem untersuch-
ten Bereich nicht erkennbar war. Bei einer Abtastperiode von 0,5 Sekunden ist auch

23 Tank 1.
L Tank 2| |

Tank 3
2 L Tank 4

Py (e
r " N ‘UW
201 -

191 —

18- —

17+ =

Fullhéhe [cm]

7 1 1 1 1 1 1 1 1 1
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Zeit [s]

Abbildung 31: Experiment am nicht minimalphasigen Labormodell, robuste Mehrgro-
fsenregelung mit H,, Regelung
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fiir den dynamischen Regler keine Einschrinkung bemerkbar. In obiger Simulink-
Realisierung erfolgt die Diskretisierung des zeitkontinuierlichen Reglers mittels Euler-
Verfahren und einer Abtastperiode von 0.05 Sekunden.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein 4-Tank-System vorgestellt, ein Mehrgrofiensystem aus vier
miteinander verbundenen Tanks und zwei Pumpen. Ein Labormodell wurde am Insti-
tut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik der Technischen Universitéit aufge-
baut, die Modellparameter konnen dieser Arbeit entnommen werden. Das nichtlineare
mathematische Modell, welches das Gesamtsystem beschreibt, wurde ermittelt und
validiert, ein Arbeitspunkt gefunden und eine Linearisierung durchgefiihrt. Steuerbar-
keit, Beobachtbarkeit sowie die Lage der Pol- und Nullstellen bei Mehrgrofsensystemen
wurde untersucht. Es wurde festgestellt, dass rein mittels Variation der Ventilstellun-
gen eine Nullstelle des Gesamtsystems in die rechte komplexe Halbebene verschoben
werden kann. Dadurch geht die Minimalphasigkeit des Systems verloren. Es besteht
ein direkter physikalischer Zusammenhang: Im minimalphasigen System wird in Sum-
me mehr Wasser in die unteren Tanks gepumpt, im nicht-minimalphasigen mehr in
die oberen. Es ist beachtenswert, dass alle Teiliibertragungsfunktion keine positive
Nullstelle besitzen. Eine Validierung bestitigt die Ubereinstimmung zwischen Labor-
modell und mathematischem Modell. Die zwei Hauptursachen fiir die Beeintréchti-
gung der Genauigkeit sind die stationdre Drift der Pumpen und das nur ungenau
einstellbare Verhéltnis der Pumpenfliisse.

Ein- und Mehrgrofenregelungskonzepte wurden sowohl fiir den minimalphasigen als
auch den nicht-minimalphasigen Fall entworfen und realisiert.

Im minimalphasigen Fall konnte gezeigt werden, dass mit dezentralen Eingréfienre-
gelungen am Beispiel einer integrierenden Zustandsregelung bereits gute Ergebnisse
erzielt werden konnen, indem von je einer Pumpe ein Pegelstand der unteren Tanks
geregelt wird. Wasser, welches aus den oberen Tanks fliefst, wird als Storung angesehen
und kann mittels eines in den Regelkreis implementierten Integrierers gut ausgegli-
chen werden. Die Giite des Gesamtsystems kann durch Mehrgréfsenregelungen nicht
merklich verbessert werden, wie bereits (K. H. Johansson, 2002) aufzeigte.

Fiir das nicht-minimalphasige System wird eine 2-Tank Kaskadenregelung entworfen.
Sie dient als Eingrofenregelungskonzept zum Vergleich mit den Mehrgrofenregelungs-
konzepten. Ein integrierender Zustandsregler wurde entworfen, indem das Konzept der
Polvorgabe auf den Mehrgrofenfall verallgemeinert wurde. Alle vier Messgrofen wur-
den nun zur Regelung verwendet. Da weniger Eingangsgrofen als Systemzustinde
vorhanden sind ist die Losung der Aufgabe nicht eindeutig. Die zusétzlichen Frei-
heitsgrade wurden genutzt, um nach der Idee von (Kautsky et al. [1989) die Ro-
bustheit des Gesamtsystems insofern zu erhohen, dass die gewahlten Pole moglichst
unempfindlich gegeniiber Parameterschwankungen sind. Hiermit war es moglich, das
nicht-minimalphasige System gut zu regeln.
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Als zweites Mehrgrofenregelungskonzept wurde ein H,, Regler entworfen. Hier wur-
de, im Gegensatz zu den konstanten Verstidrkungen in den anderen Regelungen, ein
dynamischer Regler entwickelt. Die Reglersynthese erfolgte durch Minimierung der
H,- Norm einer um Gewichte erweiterten Strecke in verallgemeinerter Regelkonfi-
guration. Unter Beriicksichtigung der systemimmanenten Beschrinkungen wurde die
Energieverstiarkung von den Stérungen zu den Systemausgingen minimiert. Auch mit
diesem Konzept konnte eine zufriedenstellende Regelung erzielt werden.

Vergleicht man die Ergebnisse der Mehrgrofenregelungskonzepte miteinander, kann
man erkennen, dass die beste Regelgiite mittels des integrierenden Zustandsreglers
erreicht wird. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da hierbei alle vier Zustandsgrofen
verwendet werden. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Leistungsfihigkeit des H., Re-
gelungskonzepts, welches mit nur zwei Messgrofsen auskommt, noch beeindruckender.
Vergleicht man die Mehrgrofenregelungskonzepte mit der 2-Tank Kaskadenregelung,
so stellt man fest, das dieses einfachere Konzept einen wesentlichen Vorteil hat: Der
Fiillstand des oberen Tanks kann nur hier begrenzt werden, ohne Einbufen bei der
Dynamik des Gesamtsystems zu erhalten. Dadurch ist die Anstiegsgeschwindigkeit
nicht zu iiberbieten. Ein Vorteil des Mehrgrofen-Zustandsreglers ist seine Robust-
heit.

Aufbauend auf der vorliegenden Arbeit kénnen fortgeschrittene Regelungskonzepte
entwickelt und am Labormodell getestet werden, wie sie beispielsweise in Biswas, Sri-
vastava, Ray & Samanta, 2009 vorgestellt werden. Auch nichtlineare Regelungskon-
zepte konnen untersucht werden. Das 4-Tank-System kann um Totzeiten erweitert
werden, wie es in Shneiderman & Palmor, 2010 vorgeschlagen wird.
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