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Kurzfassung

Der Begriff ,Regeln“ bezeichnet einen Vorgang, bei dem fortlaufend eine oder mehrere
Grolken gemessen werden. Diese Groflen (,RegelgroRen®) werden mit dem Ziel einer
Angleichung an die FuhrungsgroRen beeinflusst. Ein Regelalgorithmus bestimmt, wie die
Angleichung erfolgt. In der Industrie spielt der Kostenfaktor beim Entwurf von Reglern eine
zunehmend grofRe Rolle. Es ist somit von Vorteil, eine moglichst kostengiinstige Lésung zu
finden, die die Regelungsaufgabe so gut wie maoglich erflllt. Aus diesem Grund werden in
industriellen und technischen Applikationen zu Gber 80 % die linearen Standardregler P-, PI-,
PD- und PID-Regler verwendet.

Diese Regler sind sehr gut erforscht, relativ einfach zu verstehen, kostenglnstig zu
implementieren und aufgrund ihrer guten Regeleigenschaften fir viele Aufgaben geeignet.
Obwohl PID-Regelalgorithmen weit verbreitet sind und viele Vorteile bieten, kbnnen neue
Techniken dazu beitragen, andere PID-Reglervarianten zu implementieren und industrielle
Anwendungen mit modernen Steuerungen auszurusten. Ziel dieser Arbeit ist es, eine
Erweiterung des klassischen PID-Reglers, den intelligenten PID-Regler, zu prasentieren.

Im Laufe dieser Masterarbeit wurden intelligente Regler entwickelt und implementiert, um
deren Vorteile zu demonstrieren. Der einfuhrende Teil der Arbeit gibt einen Einblick in die
Grundlagen. Als anschauliche Beispiele werden zwei einfache Falle bearbeitet, namlich eine
Geschwindigkeitsregelung und ein Beispiel ,Ball and Beam®. Das Hauptaugenmerk liegt
jedoch auf dem Entwurf und der Implementierung eines i-Pl Reglers fur einen Rotary Flexible
Joint und dem daraus folgenden Vergleich.

Es wird gezeigt, dass eine Regelungsaufgabe mit einem intelligenten Regler auch bei stark
geanderten Parametern fur die Regelstrecke leicht zu erfillen ist. AbschlieRend werden ein i-
Pl-Regler und ein klassischer PI-Regler verglichen und die entsprechenden Messergebnisse
diskutiert.
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Abstract

The term "Control" describes a process with which sequentially one or several sizes are
measured. These sizes are influenced with the purpose of an adjustment to the input
variables .A control algorithm determines how the adjustment occurs. It is an advantage
therefore to find a very reasonable solution which fulfils the regulation task as good as
possible. That's why the linear standard controllers P-, Pl-, PD-and PID controller are used in
industrial and technical applications to more than 80%.

These controllers are very well research so that they are simply relatively to understand and
low cost of implementation, due to their good control qualities, they are suitable for many
tasks. Although PID controllers are widespread and offer many advantages, new
technologies can serve to implement other controller variations of classical PID and to equip
industrial applications with modern control algorithms. The purpose of this work is to present
an extension of the classical PID controller (intelligent PID controller).

In the course of this master work intelligent PID controllers were developed and implemented
to demonstrate their advantages. The introductory part of the work gives an insight into the
bases. As clear examples two easy cases are worked on, namely a speed control and an
example , ball and Beam “. Nevertheless, the focus is on the draft and the implementing of
an i-Pl controller and a classical PI controller for a Rotary Flexible Joint.

It is shown that a control tasks with the intelligent PID controllers also with very changed

parameters for the control system are easily accessible. Finally an i-Pl controller and a
classical Pl controller are compared and the suitable measurement results are discussed.
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Kapitel 1 Einleitung

1.1 Einleitung und Motivation

Die PID-Regelung (PID, Proportional Integral Differential) ist der am meisten verbreitete
Regelalgorithmus in der Industrie.

Die Beliebtheit von PID-Reglern beruht auf ihrer funktionalen Einfachheit bei einer grof3en
Bandbreite von  Betriebsbedingungen, ihrer  Effektivitat, ihrer unkomplizierten
Implementierung sowie ihrer Bedienfreundlichkeit. Allerdings ist eine klassische PID-
Regelung in bestimmten Fallen nicht immer die beste Option.

Maschinen durch Differenzialgleichungen zu beschreiben ist oft ein schwieriges Unterfangen,
besonders wenn es noch zusatzliche Faktoren wie Reibung, Warmewirkung, Uberalterung,
Streuung der Eigenschaften durch die Herstellung in Serie zu bericksichtigen gilt. Diese
Arbeit versucht, die Situation dank einer neuen und schnellen Schatzungsmethode zu
verbessern.

Diese Arbeit verfolgt eine neue Entwurfmethode fiir einen Regler. Der sogenannte i-PID soll
ein ,besserer PID“ werden. Er besitzt alle Vorteile eines klassischen PIDs bei gleichzeitiger
Ausschaltung der Nachteile. Der Regler ist einfach zu implementieren und leicht zu erklaren.
Das heillt, man bendtigt nur einfache mathematische Grundkenntnisse, um seine
Grundprinzipien zu verstehen.

Ziel dieser Arbeit ist die Beantwortung der Frage: Wie gut kann ein Regler sein, wenn sich
die Parameter der Strecke standig stark andern?

1.2 Zielsetzung

Es sind drei verschiedene intelligente Regler zu realisieren und zu implementieren, sowie ein
Vergleich durchzufiihren, der die Vor- und Nachteile des intelligenten Reglers aufzeigt. Dazu
sind folgende Schritte auszufiihren:

e Auswahl einer Strecke

e Modellbildung mit Matlab / Simulink, Reglerdesign und dessen Implementierung,
sowie Durchfiihrung aller weiteren Berechnungen

e Erweiterung des Aufbaues durch Einbindung einer Mallnahme zur
Stellgréfienbeschrankung

e Aufbau und Simulation des gesamten Systems

e Evaluierung

Alle nétigen Berechnungen und Simulationen werden in der Softwareumgebung
von Matlab/Simulink® durchgefuhrt.



Kapitel 1: Einleitung

1.3 Gliederung

Im folgenden Kapitel 2 werden die Grundlagen erarbeitet. Diese umfassen
den Einblick in die Steuerung ohne Modell, die Lésung gewdhnlicher linearer homogener
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten und ein Anwendungsbeispiel.

Kapitel 3 befasst sich mit der praktischen Realisierung zweier einfacher Beispiele und
beschreibt den Weg von der theoretischen Ausarbeitung zum fertigen Aufbau.

Bei den Experimenten in Kapitel 4 kommt das R F J (Rotary Flexible Joint) auf den
Prifstand. Dieses elektromechanische System ist schwach gedampft schwingungsfahig und
kann durch einfache Modifikationen am Aufbau zu grofden Parameteranderungen veranlasst
werden. Dabei zeigen sich die Vor- und Nachteile des intelligenten Reglers.

Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse zusammenfassend prasentiert und die daraus
resultierenden Schlussfolgerungen gezogen.



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden wissenschaftliche Grundlagen erklart. Die folgenden Ideen wurden
von Michael Fliess und Cédric Join in [8] erstmals publiziert.

2.1 Die Regelung ohne Modell

Die Steuerung ohne Modell beruht auf einem lokalen Modell, das allein mit der Kenntnis des
Eingangs-Ausgangs-Verhaltens standig aktualisiert wird. Sie unterscheidet sich von anderen
Verfahren, wie man sie in der Literatur findet.
Es wird angenommen, dass die vorgegebene Regelstrecke ein Ubertragungssystem mit der
skalaren Eingangsgrofe u und der skalaren AusgangsgrofRe y darstellt. Das mathematische
Modell hat die folgende sehr allgemeine Form

E@. 5y w.u®y=0 . Gl (21)

Man ersetzt die Gleichung (2.1) kurzzeitig durch

y(n)=F+au Gl(22)

Die Ableitungszahl n, im Prinzip immer 1 oder 2, wird ebenso wie die Konstante a vom
Anwender festgelegt, wobei n nicht unbedingt (a) in der Gleichung ( 2.1 ) entsprechen muss.

Der Wert von F wird fiir jeden Zeitpunkt aus u und y‘™ ermittelt.

Variante 1
Far n=1 wird das gewunschte Verhalten mit einem Regler, dem sogenannten intelligenten P
in Kurzform i-P erzielt.

o

L A Gl (2.3)
o (08

e vy istdie Referenztrajektorie

e Yy ist die Regelgrolie

e c¢=y-vy’ istdie Regeldifferenz

e Kp istder Parameter fur den Regler

Variante 2
Fir n=1 wird das gewlinschte Verhalten mit einem Regler, dem sogenannten intelligenten PI
in Kurzform i-Pl erzielt.

.k

t

u=—£+y—+KP-e+KI-j edr Gl (24)
a o 0

y" ist die Referenztrajektorie

e Yy ist die Regelgrolie

e e=y-—vy istdie Regeldifferenz

e K, ,K, sind die Parameter fiir den Regler.
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Variante 3
Fir n=2 wird das gewlinschte Verhalten mit einem Regler, dem sogenannten intelligenten
PD in Kurzform i-PD erzielt.

Lk

F y )
u-—E+T+KP-e+KD-e G|(25)

y" ist die Referenztrajektorie
y ist die Regelgrolie
e c¢=y-vy istdie Regeldifferenz

K;,K,; sind die Parameter fir den Regler

Variante 4
Fir n=2 wird das gewlinschte Verhalten mit einem Regler, dem sogenannten intelligenten
PID in Kurzform i-PID, erzielt.

F " ; .
u=—a+7+KP-e+KI-£edr+KD-e Gl(26)

y" ist die Referenztrajektorie
y ist die Regelgrolie
e c=y-vy istdie Regeldifferenz

K;,K; K, sind die Parameter fir den Regler

2.2 Lokale Modellbildung
Betrachtet wird das mathematische Modell der Strecke
E®Y, ¥y P ut,.,ul®)=0 Gl (2.7)

Dabei wird angenommen, dass

OE
ay(n)

fur irgend ein n mit der Eigenschaft

#0

O<n<a

gilt.
Das Theorem der impliziten Funktionen [12] erlaubt uns, Gl ( 2.7 ) in einer neuen Form zu
schreiben

y W =C(t, vy, y D,y Dy @) D) Gl(2.8)

()

Wir setzen C = F+ou in die Gleichung ( 2.8 ) ein. Dabei erhalten wiry"”’ = F+au
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e o€ R ist ein konstanter Parameter, der vom Anwender festgelegt wird.

e Fwirdaus y™,u,a ermittelt.

Das Modell ist jeweils flr einen kurzen Zeitraum giltig und wird stets aktualisiert. Die
standige Aktualisierung zielt darauf ab, die mathematischen Modelle, die die Regelstrecken
in einem moglichst groRen Betriebsbereich beschreiben, zu ersetzen.

Der Regler benétigt eine Referenztrajektorie, die zum Beispiel nach Grundsatzen der
Flachheit [13] gebildet wurde.

2.3 Anwendungsbeispiel

Mit Hilfe eines Anwendungsbeispiels soll gezeigt werden, wie einfach es ist, einen
intelligenten PID-Regler zu implementieren. Das Anwendungsbeispiel bezieht sich auf ein
einfaches Masse-, Feder-, und Dampfer-System. Es wird angenommen, dass eine Kraft u
auf die Masse wirkt und dadurch eine Bewegung stattfindet. Als AusgangsgroRe wird die
Position y der Masse gewahilt.

¥
L — -
by
-
A u
ky M -
I A A

Abbildung 2. 1: Anwendungsbeispiel

Quelle[ 2]
e M=1kg
e b=10N.s/m
e k=20N/m

Das zugehdrige mathematische Modell ist durch
M-y+b-y+k-y=u

gegeben.
Die Laplace-Transformation unter der Annahme y(0) = y(0) =0 der obigen Gleichung lautet

M-s?-Y(s)+b-s-Y(s)+k-Y(s) = U(s)

Die Ubertragungsfunktion zwischen der Position y und dem Eingang u lautet damit
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Y(s) 1 1

UGs) M-s2+b-s+k s2+10-5+20
Die Sprungantwort des offenen Regelkreises ist im folgenden Bild dargestellt.

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

Zeit in sec

Abbildung 2. 2: Sprungantwort der Regelstrecke

2.3.1 Anwendungsbeispiel 1: Der i-P-Regler

Fir n = 1 erhalt man das gewlinschte Verhalten mit dem intelligenten P-Regler in Kurzform
i-P.

Als Modell gilt im diesem Fall
y=F+oau

Der Regler definiert sich wie folgt:

1 *
u=—(-F+y +aKpe)
o

wobei e die Regeldifferenz
e=y-y

bezeichnet.
e vy istdie Referenztrajektorie
e Yy ist die Regelgrolie
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e Ky istder Parameter fir den Regler
[Fl. =[y]. —u, [F], ist der Schatzwert fir F, und [y], ist der Schatzwert flry .

y=F+oau =F+a(l(—F+y*+aKPe)) Gl (2.9)
o

Man setzt y—y* = ¢ in die Gleichung (2 9) ein; dabei gilt:

e=oKpe. Gl (2.10)
Die Gleichung ( 2.10 ), anders geschrieben, lautet:

e—aKpe=0.

Wir haben eine gewohnliche, lineare, homogene Differentialgleichung 1-ter Ordnung mit
konstanten Koeffizienten. Die Losung der Differentialgleichung lautet

e(t) = c-e“Ket,
o -Kp muss negativ gewahlt werden, damit die Regeldifferenz e gegen 0 abklingt.

Fur den Versuch haben wir Kp =-1und a =1 gewahlt.

Um eine algebraische Schleife zu vermeiden, haben wir ein Verzégerungsglied in unserem
i-P-Regler eingebaut.

s
(T3 > %K_
Referanztrajektorie 0.01+1
Transfer Fond 1talpha
-+
& e s -
Regeldifferenz -4 -z._,_,_,
z
(25 >
v 0.015+1
Transfar FonZ :t b
1 1Alpha
(2
u 0.01s+1

Werzdgerungsglied

Abbildung 2. 3: Reglerstruktur des i-P-Reglers mit Simulink

Die nachste Abbildung zeigt den Koppelplan des Regelkreises. Die Sprungfunktion fir die
Flhrungsgrofle wurde durch die folgenden Werte definiert:

Step time: 0
Initial Value: 0
Final Value: 1
Sample Time: 0

10
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Werzetzung

|
Scope

To Wotspace

Kapitel 2:

Clock

1
s+ 0s+zn | ¥
Transfer Fen

zu_u T

P

Reterenztrajehtone
Fegeldifferenz

H
1

=i

i

Step

Abbildung 2. 4: Koppelplan des Regelkreises mit intelligentem P-Regler

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
B (e T - - - - - - - - - - - == === =7
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[ 1 [ ]
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
B I | e T - - - - - - - - - - - == === =7
| | | |
| | | |
| | | |
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T 1 [ 1 [ ]
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e T T T 0T r----- - |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
T 1 E [ ]
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
e T T T T 0T r----- - |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
T [ ]
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
S e T - - T T = r-- - -~ .
| | | |
| | | |
| —_— | | |
| T —_—
| | | [ —
N © < N o
— o o S
[w] uonisod

4.5

3.5

2.5
Zeit [sec]

1.5

0.5

Abbildung 2. 5: Sprungantwort des Regelkreises mit intelligentem P-Regler

2.3.2 Anwendungsbeispiel 2: Der i-Pl-Regler

1 lasst sich das gewiinschte Verhalten auch mit einem intelligenten Pl-Regler in

Kurzform i-PI erzielen.

Fir n

Das Modell lautet wiederum

Gl (2.11)

y=F+au.

11
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Der Regler wird nun durch folgende Gleichung festgelegt:

. % t
u:—E+y—+KPe+K1jedr . Gl (2.12)
o (04 0

Die Regeldifferenz betragt
e=y-y . Gl (2.13)

e vy istdie Referenztrajektorie
e Yy ist die Regelgrolie
e K, , K, sind die Parameter fir den Regler

e [F], ist der geschéatzte Wert von F
e [y]. ist der geschatzte Wert von y

Beim Einsetzen der Gleichungen (2.12 )und ( 2.13 ) in ( 2.11) gilt:
e-a-K,-e-a-K,-e=0. Gl(2.14)
Das charakteristische Polynom P(A) lautet somit

P =A% —o-Kp-A—o-K;. Gl (2.15)

o-Kp und o -K|missen negativ gewéhlt werden, damit die Regeldifferenz e gegen 0
abklingt.
Durch die Vorgabe zweier Nullstellen A; =a <0 A, =b <0 erhalt man fiir die Parameter Kp

und K, die Werte Kp =272 undk, =22
o o
Fur die Parameter wurden in diesem Fall die Werte oo =1 K = —% und K; = —% gewahlt.

Um eine algebraische Schleife zu vermeiden, haben wir ein Verzégerungsglied in unserem
i-Pl-Regler eingebaut.

12
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s
S - ’{;K.
Referanztrajektaris 0.01=+1
Transter Fen 1falpha

Regeldifferenz

o F >
T’D

Integrator
H
G >
» 0.01=+1
Transfer FenZ :t b
p 1ialpha
3
; 0.01=+1

Werzdgerungsglied

Abbildung 2. 6: Reglerstruktur des intelligenten Pl-Reglers mit Simulink

Die nachste Abbildung zeigt den Koppelplan des Regelkreises. Fir die Sprungfunktion der
Flhrungsgroflie wurden folgende Werte festgelegt:

Step time: 0
Initial Value: 0
Final Value: 1
Sample Time: 0

(Or—» >y

Clodk To Watspace Warsetzung

E'—b Feferenztrajehtorie 1
— | Regeldifferanz
-t+ | Zu_u T ” -

; 24105420
Step
Pl

Transfer Fen Suope

Abbildung 2. 7: Koppelplan des Regelkreises mit intelligentem PI-Regler
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Position [m]

Zeit [sec]

Abbildung 2. 8: Sprungantwort des Regelkreises mit intelligentem PI-Regler

2.3.3 Anwendungsbeispiel 3: Der i-PD-Regler

Fir n = 2 wird das gewunschte Verhalten auch mit einem intelligenten PD-Regler, in
Kurzform i-PD erzielt.

Fir das Modell der Strecke wird nun

y=F+o-u Gl (2.17)
gewahilt.
Der Regler wird in folgender Form angesetzt:
Lk
u=-E4Y LK etk e Gl (2.18)

o o P D

y" ist die Referenztrajektorie fir den Ausgang.
y ist die Regelgrofe.

e=y-y istdie Regeldifferenz.

K, ,K sind die Parameter fur den Regler.

[F]l. =[¥]. —u, wobei [F], und [y], Schatzwerte fir F und ¥ sind.
Durch Einsetzen der Gleichung (2.18 ) in ( 2.17 ) erhalt man:

e-o-Ky-e—a-K,-e=0. Gl (2.19)

14
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o K, und a-Kymissen negativ gewahlt werden, damit die Regeldifferenz e gegen 0

abklingt.
Das charakteristische Polynom P(A) lautet somit

POV =2 -a-K, - A-a-K,

Durch die Vorgabe zweier Nullstellen A; =a <0 A, =b <0 erhalt man fur die Parameter Kp

At gk, =20
o o
Die Parameter des Reglers wurden festgelegt: oo =1, K, =-10 und K, =-20.
Um eine algebraische Schleife zu vermeiden, haben wir ein Verzégerungsglied in unserem
i-PD-Regler eingebaut.

und K, die Werte K, =

z z
(T L » >{1
Referanztrajektorie 0.01s+1 0.01s+1
Transfer Fond Transfer FonS 14Alpha

(T —1 ’\ Lpl—>+ i
Regeldifferenz kp 4|_>+ |- Zu_u
o >

0.09=s+1

kd Transfer Fon3
5 5

—»

» 0.01=+1 0.01=+1

Transfer Focn2 Transfer Fcnd + I ’{1
y 1i4lpha

2 >

u 0.01s+1

Werzdgerungsglied

Abbildung 2. 9: Reglerstruktur des i-PD-Reglers mit Simulink

Die nachste Abbildung zeigt den Koppelplan des Regelkreises. Fur die Sprungfunktion der
Flhrungsgroflie wurden folgende Werte festgelegt:

Step time: 0
Initial Value: 0
Final Value: 1
Sample Time: 0

15
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Kapitel 2:

Wersetzung
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]
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Abbildung 2. 10: Regelkreis mit intelligentem PD-Regler
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Abbildung 2. 11: Sprungantwort des Regelkreises mit intelligentem PD-Regler

Die Sprungfunktion als Referenztrajektorie verursacht Probleme beim Bilden der zweiten

Ableitung auf numerischen Weg.
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2.3.4 Anwendungsbeispiel 4: Der i-PID-Regler

Fir n = 2 lasst sich das gewiinschte Verhalten auch mit dem folgenden intelligenten PID-
Regler, in Kurzform i-PID, erzielen.

Das Modell lautet im diesem Fall
y=F+a-u. Gl (2.20)
Der Regler durch die Gleichung

K

_Fy t .
=4S Kp et K -!edr+KDe. Gl (2.21)
festgelegt.

y" ist die Referenztrajektorie.

y ist die Regelgrofe.

e=y-y istdie Regeldifferenz.

K, K, ,K sind die Parameter fiir den Regler.

[F]. =[¥]. —u, wobei [F], und [y]. Schéatzwerte fir F und y sind.

Durch Einsetzen von Gl (2.21 ) in Gl ( 2.20 ) gilt jetzt:
e-—a-Ky-e—a-K,-¢-a-K,;-e=0. Gl (2.22)
Das charakteristische Polynom P(A) lautet somit

P =" -a-K, X -a-K,-A-a-K, =0. Gl (2.23)

Die Nullstellen von P(A) mussen links von der imaginaren Achse der Komplexen Ebene
liegen das heilt a- K, a-K;, a-K, missen negativ gewahlt werden und zusatzlich muss

(a-Kj-a-K, +a-K,)>0 gelten.

Durch die Vorgabe dreier Nullstellen A; =a <0 A, =b<0 A, =c <0 erhalt man fiir die

Parameter Kp K, K, die Werte K _atb+c K, __(abtactboo)
a o
KI:a-b~c
o

Die Parameter des Reglers wurden durch
KD = _13

Kp =-32

festgelegt.

17
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Um eine algebraische Schleife zu vermeiden, haben wir ein Verzégerungsglied in unseren
i-PID-Regler eingebaut.

= =
@ L - %
Referenztrajektorie 0.01s+1 0.01=+1

Transfer Fon3 Transfer Fond 1/Alpha

4+F'
- ; 0.01s+1 — |+ ™ zu_u

Regeldiffarenz

Transfer FenS
1
—P{Hl > -
Integratar
H H
—
» 0.01s+1 0.01s+1
Transfer Fend Transfer FenZ :':_,_ 4%
p 1ialpha
N,
0 0.01s+1

Werzdgerungzsglied

Abbildung 2. 12: Reglerstruktur des i-PID-Reglers mit Simulink

Die nachste Abbildung zeigt den Koppelplan des Regelkreises. Fur die Sprungfunktion der
Fuhrungsgréflie wurden folgende Werte festgelegt:

Step time: 0
Initial Value: 0
Final Value: 1
Sample Time: 0

@—»t B

Elock Tao Wotspace Wersetzung

|—> Feferenztrajektone 1
J |; - Eegeldlfferenz 20 » - - ]

; s2+10s+20
Step |'>
i-Pid

Transfer Fen Scope

Abbildung 2. 13: Regelkreis mit intelligentem PID-Regler
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Kapitel 2:

[w] uonisod

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zeit[sec]

0.2

0.1

Abbildung 2. 14: Sprungantwort des Regelkreises mit intelligentem PID-Regler

Die Sprungfunktion als Referenztrajektorie verursacht Probleme beim Bilden der zweiten

Ableitung auf numerischen Weg.
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Kapitel 3: Akademische Beispiele

Dieses Kapitel befasst sich mit zwei akademischen Beispielen, einer
Geschwindigkeitsregelung und einem Beispiel ,Ball and Beam®. Die beiden Beispiele dienen
der Veranschaulichung der Vorteile eines i-PID-Reglers.

3.1 Die Geschwindigkeitsregelung

3.1.1 Aufgabenstellung

Die Geschwindigkeitsregelung ist verhaltnismafig einfach, wenn die Schwungkraft der Rader
vernachlassigt wird. Dazu wird angenommen, dass die Reibung zur Geschwindigkeit des
Wagens proportional ist. Diese Reibung wirkt der Bewegung des Autos entgegen. Das
Problem wird dann ein Massen- und Dampfersystem.

Bei einer Antriebskraft u 500 N muss der Wagen eine maximale Geschwindigkeit (10 m/sec)
erreichen. Diese muss er innerhalb 10 Sekunden erreichen kénnen.

b

L - — =y

____-.1".;.-

Abbildung 3. 1: Versuchsbeschreibung

Quelle[ 2]

Unter Verwendung des Newton’schen Gesetzes lauten die modellierenden Gleichungen fur
das System

mv+bv=u

y=yv,

Gl (3.1)

wobei u die Antriebskraft ist. Fur dieses Beispiel nehmen wir an, dass folgende
Parameterwerte gelten:

m=1000kg
b=50Nsec/m

20
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3.1.2 Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion des Systems lautet dann

Vis) 1 1

UGs) m-s+b 1000-s+50

G(s) =

3.1.3 Dimensionierung des klassischen Pl-Reglers: Empirische Dimensionierung

Schritt 1

Die Sprungfunktion weist folgende Eigenschaften auf:

Step Time Initial Value Final Value Sample Time
0 0 10 0

Far Schritt 2 behalten wir die gleiche Sprungfunktion bei.
Wir bauen einen Regelkreis mit einem PI-Regler (Kp = 800 undK, =10). Abbildung (3.2)
zeigt den Ausgang V des geschlossenen Regelkreises bei einem Fuhrungssprung von 10.

Geschwindigkeit [m/s]

10
Zeit [sec]
Abbildung 3. 2: Sprungantwort des Regelkreises mit klassischem PI-Regler

Das System ist stabil, aber die Regelabweichung entspricht noch nicht unseren
Vorstellungen.

Schritt 2 Wir erhéhen K, auf 40.
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Akademische Beispiele:

[s/w] yexbipumyosen

Zeit [sec]

800 und

Abbildung 3. 3: Sprungantwort des Regelkreises mit klassischem PI-Regler (Kp

Ki = 40)

Dies fuhrt zu einer akzeptablen Regelabweichung.

Kraft

Integrator

ki

Abbildung 3. 4: Reglerstruktur des klassischen PIl-Reglers mit Simulink

3.1.4 Dimensionierung des intelligenten PI-Reglers

Fir das lokale Modell wird

Gl (3.2)

yv=F+ou

gewahlt und der Regler durch die Gleichung

Gl (3.3)

t

+K,e+ KIIedr

.k

Y

F
u=——+

0

o

o
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festgelegt.
Die Regeldifferenz betragt

e=y-y . Gl(34)
e y' istdie Referenztrajektorie
e Yy ist die Regelgrofie
e K, , K, sind die Parameter fir den Regler

[F]. =[¥]. - u.

[F], ist der Schéatzwert fur F, und [y], ist der Schatzwert firy .

Beim Einsetzen der Gleichungen ( 3.4 ) und ( 3.3 ) in ( 3.2 ) erhalten wir

e-—a-Kp-e—a-K;-e=0 Gl(3.5)
Das charakteristische Polynom P(A) ist dann
P =2 -a-K, A—a-K,.

Die Berechnung der Parameter wurde in Anwendungsbeispiel 2 theoretisch erklart.
oK, und a-K,; missen negativ gewahlt werden, damit die Regeldifferenz e gegen 0
abklingt.

Es wurden folgende Werte gewahlt: oo =1.1, K, =800 undK,; =—40.

Geschwindigkeit [m/s]

Zeit [sec]

Abbildung 3. 5: Sprungantwort des Regelkreises mit intelligentem PI-Regler

Um eine algebraische Schleife zu vermeiden, haben wir ein Verzégerungsglied in unserem
i-Pl-Regler eingebaut.
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7 p — =L|b
Feferenztrajebtorie 0.01s+1
Transfer Fond 1falpha
-
KF
+
|—D+
= w1 o
B
s
Integrator &4} -
(D]
-
bl Stellgrifke
o
-
R » - - #Lﬁ[\,/‘ »Z
- 0.015+1 - -
Transfer Fonz 1iAlphat
1
2 >
0.01=+1
Ven_Stellgrife Werzdgerangsglied
(3 )
w_dot

Abbildung 3. 6: Reglerstruktur des intelligenten Pl-Reglers mit Simulink

3.1.5 Aufbau und Reglervergleiche

Abbildung (3.7) zeigt den Koppelplan des Gesamtsystems. In den beiden Regelkreisen wird
die gleiche Referenztrajektorie vorgegeben.

N .

Regeldifferenz mit PI-Regler Stellgrike mit Pl-Regler

Out] — 0 — ]
|+ I |2 kraft Pe|Kraft U v I
Qut2 —D—O/C - eschmindigheit w mit PL-Regler
Fl-Regler Strechez
Gewinschte Geschwindigheit
— ] — |l ]
Fegeldifferenz mit i-Pl-Regler Stellgrike mit i-PIl-Regler
, =
Referenztrgjeltone  Fraft P |Kiaft u W =
*- "*. M F & eschwindigheit v mit i-Pl-Regler
™ y_dat 1 Stracke
i-Pl-Regler o= l:l
F
]
y_dot

Abbildung 3. 7: Koppelplan des Gesamtsystems mit Simulink
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3.1.5.1 Vergleich 1

Vergleich 1 wird unter folgende Bedingungen durchgefuhrt: Alle Widerstande sind in b = 50
Nsec/m summiert. Die Flihrungsgrofie ist eine vorgegebene Referenztrajektorie. Die Masse
des Wagens betragt 1000 kg. Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse.

Die Referenztrajektorie fur den Vergleich 1 wird durch

¥ (1) =10-[10-(%>3 —15-(%)4 +6-(%)5]

festgelegt.
12 I I I I I I I I I
Referenztrajektorie } | |
10 Ausgang des Regelkreises mit PI-Regler :r fffff :r 77;;%—4
ffffff Ausgang des Regelkreises mit i-Pl-Regler | ) ,fff”/ !
_ 1 1 1 1 1 1 / . 1
S 8 - R S R S SR 4 S A R
e S I
E | | | | | \//// | | |
= 1 1 1 1 1 e 1 1 1
E | | | | | //’/’\ i | |
S B e
© | | | | [ | | | |
= | | | | I | | | |
E 1 1 1 l il : 1 1 1
2 ‘ ‘ ‘ N 1 1 1 1
e s e R
© 1 1 1 VAR 1 1 1 1
1 1 1 i 1 1 1 1 1
2/ - T A S S P
| | pa ¥ | | | | |
‘ L 1 1 1 1 1 1
o L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [sec]

Abbildung 3. 8: Verlaufe von i-PIl-Regler und PI-Regler (m = 1000 kg)
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Akademische Beispiele:
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Abbildung 3. 10: Verlaufe von F und y-dot (m = 1000 kg)
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Akademische Beispiele: Die Geschwindigkeitsregelung

3.1.5.2 Vergleich 2

Nun Wird das Verhalten der beiden Regelkreise bei Parameteranderungen der Regelstrecke
untersucht.

Vergleich 2 wird unter folgende Bedingungen durchgefuhrt: Alle Widerstande sind in b = 75
Nsec/m summiert. Die Flihrungsgréle ist die gleiche vorgegebene Referenztrajektorie. Die
Masse des Wagens betragt jetzt 2000 kg. Die Simulation wird ohne irgendeine neue
Kalibrierung der beiden Regler durchgefiihrt. Die Referenztrajektorie flir den Vergleich 2 wird
wiederum durch

0 =10-[10-(%>3 —15-(%)4 +6-(%)5]

festgelegt.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse.
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Abbildung 3. 11: Verlaufe von i-Pl-Regler und PI-Regler (m =2000 kg)
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Akademische Beispiele: Die Geschwindigkeitsregelung

3.1.5.3 Vergleich 3

Vergleich 3 wird unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt: Alle Widerstande sind in b =
50 Nsec/m summiert. Die Masse des Wagens betragt wieder 1000 kg, aber die
FUhrungsgrole ist eine vorgegebene Referenztrajektorie, die sprunghaft ist. Die folgenden
Abbildungen zeigen die Ergebnisse.

Die sprungférmige Referenztrajektorie verursacht Probleme beim Bilden der Ableitungen von

yund y* auf numerischem Weg.
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Abbildung 3. 14: Verlaufe der Ausgange ( m=1000 Kg)
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Abbildung 3. 16: Verlaufe von F und y-dot (m

30



Akademische Beispiele: Die Geschwindigkeitsregelung

3.1.5.4 Vergleich 4

Vergleich 4 wird unter folgenden Bedingungen durchgefihrt: Alle Widerstande sind in b = 50
Nsec/m summiert. Die Masse des Wagens betragt hier 2000 kg, aber die FUihrungsgréfie ist
wieder eine vorgegebene Referenztrajektorie, die sprunghaft ist. Die folgenden Abbildungen
zeigen die Ergebnisse.
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Abbildung 3. 17: Verlaufe der Ausgange (m = 2000 kg)
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Abbildung 3. 19: Verlaufe von F und y-dot (m
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3.1.6 Zusammenfassung

Es wurden vier Vergleiche durchgefihrt. Was kénnen wir zusammenfassend festhalten?

Vergleich 1
Auch unter normalen Bedingungen ist die Leistung des i-Reglers einfach besser. F, welches
die unbekannte Struktur der Strecke beinhaltet, geht ganz schnell gegen 0.

Vergleich 2

Die Masse m des Wagens wird verdoppelt. Diese Anderung wirkt sich auf die beide
Regelkreise aus. Sie bleibt aber minimal im Regelkreis mit dem i-Regler. Je gréRer die
Masse gewahlt wird, desto gréler ist der Unterschied zwischen den beiden Regelkreisen.
Dieser Unterschied ist so groR, dass beim klassischen Regler eine Korrektur der
Reglerparameter erforderlich ist.

Vergleich 3
Auch hier ist der Regelkreis mit dem i-Regler unter normalen Bedingungen besser. F, das
die unbekannte Struktur der Strecke beinhaltet, geht ganz schnell gegen 0. Der sprunghafte

Verlauf der Referenztrajektorie macht Probleme beim Erzeugen von y*.

Vergleich 4
Die Uberlegenheit des i-Reglers ist deutlich erkennbar. Trotz Problemen bei der Erzeugung

von y bleibt der Regelkreis mit dem i-Regler sehr gut. Weil die Struktur der Strecke in F

beinhaltet ist, und F sehr schnell gegen 0 geht, wirken sich die Anderungen nur minimal auf
den Regelkreis mit dem i-Regler aus.
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3.2 Ball and Beam

3.2.1 Aufgabenstellung

Eine Kugel auf einer Wippe, siehe Abbildung unten, rollt ungebremst entlang dieser Wippe
hinab. Ein Hebelarm wird am Ende des Balkens und ein Servozahnrad am anderen Ende
angebracht. Wahrend das Servozahnrad sich um einen Winkel 6 dreht, andert sich der
Winkel der Wippe umo.. Andert sich der Winkel und verlasst die Wippe die horizontale
Position, so rollt die Kugel aufgrund der Schwerkraft entlang der Wippe in eine Richtung. Fir
dieses System wird ein PID-Regler entworfen, um die Position (r) der Kugel auf der Wippe zu
bestimmen bzw. abzuandern.

Abbildung 3. 20: Versuchsaufbau Ball and Beam

Quelle[ 5]
Annahme:

e Eine Konstruktion verhindert, dass 0 grof3er als g oder kleiner als _I wird.

e Die Kugel rollt ohne zu gleiten und die Reibung zwischen der Wippe und der Kugel
kann vernachlassigt werden.

Abbildung 3. 21: Darstellung Ball and Beam
Quelle[ 10]
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Akademische Beispiele: Ball and Beam

m Masse der Kugel 0,11 kg
R Radius der Kugel 0,015 m
J Tragheitsmoment der Kugel 9.99e-6 kgm*2

J, Tragheitsmoment der Wippe
¢ Drehwinkel der Kugel

d Hebelarm 0,03 m
g Gravitationsbeschleunigung 9,8 m/s"2
| LAnge der Stange 1m

r Position der Kugel auf der Wippe

o Winkel der Wippe

0 Rad-Winkel

U Kinetische Energie

w Rotationsgeschwindigkeit der Kugel

v Translatorische Geschwindigkeit der Kugel

Far U als kinetische Energie gilt

2 2

Ustmv2 e lgw? el a2,
2 2 2

Der zurlckgelegte Weg ist

r=R~(p'

Die Rotationsgeschwindigkeit der Kugel ist
w=0p+to= £ +a
¢ R .

Die translatorische Geschwindigkeit der Kugel definiert sich als

v=[i*+(r-&)’]">.

Unter Verwendung der Gleichung der Rotationsgeschwindigkeit und der Gleichung der
translatorischen Geschwindigkeit ergibt sich flir die Lagrange Funktion

L=lim [+ (o) ]+ T [t a]? +7, -6}
2 R
Die erste Lagrange-Gleichung fiir die Strecke lautet
—(—=L)-—L=m-g-sina. Gl (3.6)
r
Nach Ausflihrung der Gleichung (3.6) ergibt sich folgende nicht lineare Differentialgleichung

(m+%)-¥+[i]-d—m-r-o'c2=m-g-sinoc. Gl (3.7)
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Akademische Beispiele: Ball and Beam

Um die Gleichung (3.7) zu linearisieren, nehmen wir an, dass das Kontrollsystem, fur kleine
Stérungen, die Kugel durch eine kleine Bewegung der Wippe in Ruhelage bringen wird.
Daher werden der Winkel o der Wippe und seine Ableitungen klein angenommen.
Die Linearisierung der Gleichung (3.7) ergibt
(m+i)-f:m-g-a.

RZ

Der Winkel Alpha kann durch den Rad-Winkel (0 ) ausgedriickt werden.

a=%e Gl (3.8)

Beim Einsetzen von Gl ( 3.8 ) in Gl ( 3.7 ) erhalt man

J d
—+m)-f=m-g-—-0. Gl (3.9
(Rz ) g7 (3.9)

3.2.2 Die Ubertragungsfunktion
Die Laplace-Transformation der Gleichung Gl ( 3.9 ) ergibt
(%+m)-R(s)-s2 :m-g-%-e(s).

Die zugehdrige Ubertragungsfunktion lautet dann

0(s) L(%—t—m) s?

3.2.3 Dimensionierung des klassischen PD-Reglers

Schritt 1
Wir bauen einen Regelkreis mit einem PD-Regler (Kp = 10 und Kd = 10). Die unterstehende

Abbildung zeigt den Ausgang r des geschlossenen Regelkreises bei einem Flihrungssprung
von 0,40.
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Ball and Beam

R - —

Akademische Beispiele:

04 -

[w] 1 uosod

2.5 3.5 4.5

Zeit [sec]

1.5

Abbildung 3. 22: Verlauf von Ausgang r des Regelkreises bei einem Flhrungssprung von

0,40

Das System ist stabil, aber das Uberschwingen ist groR.

Schritt 2

Wir erhéhen Kp und Kd auf 15 bzw. 40.
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Abbildung 3. 23: Verlauf von Ausgang r des Regelkreises bei einem Flhrungssprung von
0,40 (Kp = 15 und Kd = 40)

Das Resultat ist ein kleineres Uberschwingen und eine akzeptable Regelabweichung.
Eine Spannung am Motor angelegt bringt das Servozahnrad zum Drehen und um zu

verhindern, dass 0 nicht groRer als g und nicht kleiner als —g wird, haben wir im PD-

Regler eine Malinahme zur Stellgréfienbeschrankung eingebaut.

15 |+ I " 1
+ - zu_Theta
= kKp Saturation
s
0.01z+1
kd Transfer Fen

Abbildung 3. 24: Reglerstruktur des PD-Reglers mit Simulink

3.2.4 Dimensionierung des intelligenten PD-Reglers

Fir die Regelstrecke wird hier das Modell

y=F+oa-u
verwendet. Dabei gilty =rund u= 0.

Der Regler definiert sich durch
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Akademische Beispiele: Ball and Beam

LK

F y .
u=——-+"—+K_ e+K_e.
a4 a P D

y* ist die Referenztrajektorie fiir den Ausgang.
y ist die Regelgrofe.

e=y-—vy  istdie Regeldifferenz.

K, ,K, sind die Parameter fUr den Regler.

[F]. =[¥]. —u, wobei [F], der Schatzwert fur F und [y], der Schatzwert fiiry sind.

Fir das charakteristische Polynom P(A) werden zwei reelle negative Nullstellen a und b
vorgegeben.
Wir haben folgende Werte gewanhlt:

a =100
KD:b+a:_40
o
a-b

Um eine algebraische Schleife zu vermeiden haben, wir ein Verzégerungsglied im
i-PD-Regler eingebaut.

Um zu verhindern, dass Theta nicht gréRer als g oder nicht kleiner als —g wird, haben wir

im i-PD-Regler eine Mallnahme zu StellgréRenbeschrankung eingebaut.

= s
O > ._.}K.
Referenztrajektarie 0.81s+1 0.01s+1
Transter Fend Transfer FonS 1iAlpha
P
+
’—’+
H
(23 » pho
. 0.01s+1
Transfer Fen2
>
- > 1)
= 1 Theta
._ Saturation
Ll
= =
. » »lic 2 )
f 0.01s+1 0.01s+1 |- | -
Transfer Fend  Transter Fon2 1/Alpha
1 =:3
S ! y_dot
0.01=+1

Von_Stellgribe Werzdgerungsglied

Abbildung 3. 25: Reglerstruktur des i-PD-Reglers mit Simulink
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Abbildung 3. 26: Verlauf von Ausgang r des Regelkreises mit i-PD-Regler bei einem

Flhrungssprung von 0,4

3.2.5 Aufbau und Reglervergleiche

Abbildung (3.28) zeigt den Koppelplan des Gesamtsystems. Beide Regelkreise weisen die

gleiche Referenztrajektorie auf.
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— ] N
Regeldifferanz Stellgrife
Manual Switch
Out! —p—0 »
numis) |:|
I+ g 2u_Theta 2 2
Out? - dents) r mit PO-Regler
FD-Regler Strecke
Gewinschte Position der Kugel
- N
Regeldifferanz mit i-PD-Regler | Stellgrife i-PD-Regler
—+ L]
numis
U |Reterenztrgjehtone  [neta 9 4
- hl ¢ F den(s) { mit - P-Regler
E— v dot - Strecke 2
’-’ -PD-Regler b |:|
F
pl]
y_dot

Abbildung 3. 27: Koppelplan des Gesamtsystems

3.2.5.1 Vergleich 1

Vergleich 1 wird unter normalen Bedingungen durchgefihrt. Die Masse m der Kugel betragt
0,111 kg, der Radius R der Kugel ist 0,015 m, die Lange L des Balkens betragt 1 m.
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Abbildung 3. 28: Verlaufe der Ausgange
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Ball and Beam

Unbekannte Struktur des Modells
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Unbekannte Struktur des Modells
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Abbildung 3. 33: Verlaufe von F und y-dot (m
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Akademische Beispiele: Ball and Beam

3.2.6 Zusammenfassung

Wir haben zwei Vergleiche durchgefihrt. Was kénnen wir zusammenfassend festhalten?
Vergleich 1

Auch unter normalen Bedingungen ist die Leistung des i-Reglers einfach besser. F, das die
unbekannte Struktur der Strecke beinhaltet, wird innerhalb 1 Sekunde auf 0 gebracht.

Vergleich 2

Die Anderungen an der Strecke sind am Verlauf von F ablesbar, da F die Struktur der
Strecke angibt. Die Leistung des i-PD-Reglers wird von Anderungen an der Strecke minimal
beeinflusst. Im Gegensatz zu einem intelligenten Regler ist ein gut abgestimmter PID-Regler
nicht imstande, Anderungen der Streckeneigenschaften zu beriicksichtigen.

Der intelligente PID-Regler ist einfach abzustimmen. Eine einmalige Einstellung genugt,

unabhdngig von einer spateren Anderung der Regelstrecke. Die Abstimmung eines
konventionellen PID-Reglers ist aufwandiger, obwohl in der Literatur ausgiebig dokumentiert.
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Kapitel 4 Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

Zielsetzung dieses Kapitels ist es, einen Regler fur das Rotary Flexible Joint zu entwerfen.
Der Regler muss eine gewtinschte Winkelposition regulieren und die Schwingungen des
Auslegers in einem akzeptablen Rahmen halten.

4.1 Allgemeine Beschreibung

Der in Abbildung (4.1) dargestellte Laborversuch Rotary Flexible Joint (RFJ) besteht aus
dem Sockel, dem gegenitber dem Sockel drehbar gelagerten und mit einem
Gleichstrommotor angetriebenen Trager sowie einem Ausleger, der gegenuber dem

Trager drehbar gelagert und mit Hilfe zweier Federn flexibel verbunden ist. Eine wichtige
Eigenschaft dieses Systems ist, dass die Lagerung des Auslegers nahezu reibungsfrei ist.

Trager

Ausleger

Sockel
Abbildung 4. 1: Foto der realen Strecke

Quelle[ 11]
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Kapitel 4: Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

Fedetn Mater

/
/

Abbildung 4. 2: Strecke (Ansicht von oben)

Quelle [ 11]

Symbol Beschreibung

R Abstand von Gelenk zu Ankerpunkt (A)
d Abstand von Gelenk zu Ankerpunkt (B)
r festgelegter Abstand (r = 3,18 cm)

I Winkel des Tragers

a Winkel des Auslegers

L,,L, Langen der Federn #1 & #2

F,F, Krafte auf Federn 1 und 2

K Federkonstante

M Ruckstellmoment der Federn

Wie aus den Abbildungen (4.3) und (4.4) ersichtlich, wird die Flexibilitat des Auslegers mit
zwei Federn erreicht.
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Kapitel 4: Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

F'
Hanptarm
&nkerpunkt (&)
L, L.
R
r £
Anberpunkt (B) &pkerpuankt (B)
[ |
Fai 2at -
A
Grelenk

Abbildung 4. 3: Verbindung im Ruhezustand (Alpha = 0)
Quelle [ 4]

CL ] || Ly
-

Gelernk

Abbildung 4. 4: Verbindung mit Alpha ungleich null
Quelle[4]
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Kapitel 4: Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

4.2 Modellbildung

Symbol Bedeutung

M Ruckstellmoment

J, Tragheitsmoment des Auslegers bezlglich
der Drehachse

J. Tragheitsmoment des Aufbaus bezliglich der
Drehachse

M, Antriebsmoment des Motors (nach Getriebe)

M Antriebsmoment des Motors (vor Getriebe)

K Federsteifigkeit

i Ubersetzungsverhaltnis

k Drehmomentkonstante des Antriebs

R Ankerwiderstand

Wir beginnen mit der Ableitung der Lange der Federn in Abbildung (4.4).

L, =r—R-sina
y =R-cosa—d
,, =I+R-sina

»y =L, =R-cosa—d
IZ—VLZIX +L21y
2 :ﬂLsz +L22y

Die auf die Federn wirkenden Krafte werden wie folgt abgeleitet:

L
L
L
L
L

F,=K-(L,-L)+F.
F,=K-(L,-L)+F.

L L
le = Fl = b Fly = Fl i
L, L,
L L,
F,, =F, & > F,, =F, -
L, Y L,

Gl (4.1)

wobei die Kraft F. die Vorspannkraft der Federn bezeichnet.
Abbildung (4.4) zeigt, dass F, und F, beide auf den Ankerpunkt des Auslegers wirken (jener

Punkt, an dem beide Federn am Ausleger befestigt sind). Durch einfache Kontrolle kdnnen
wir feststellen, dass die X-Komponenten einander entgegen wirken, wahrend die Y-
Komponenten in der gleichen Richtung wirken.

Fx = FZx - le
F, =F, +F,

Wir haben jetzt 2 Krafte, die den Ausleger in seine Ausgangsposition zuriickbringen. Diese
zwei Krafte verursachen eine Drehkraft Uber die Verbindung. Das Ruickstellmoment M ergibt
sich somit als
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Kapitel 4: Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

L L
M, =R-F, =R-(F,-—*-F ~%)=R~coso&-(F2X -E,)
2 1
L L
M, =R-F, =R-(F, -%m % =-R-sina-(F,, +F,). Gl (4.2)
2 1

M=M, +M =R-cosa(F,, —F )—R-sina-(F, +F )
FUr die Rotationsbewegung des Auslegers erhalt man durch Anwendung des Drallsatzes:

T, &0

F‘l‘dtz):—M Gl (43)

Jb (
Die Differentialgleichung fur die Bewegung des Aufsatzes lautet:

2
L VY Gl (4.4)
™ dt? "

Gleichung (4.4) charakterisiert das dynamische Verhalten der betrachteten Anordnung.
Es wird angenommen, dass der Winkel o sehr kleine Werte annimmt. Damit kann die
Relation fur das Drehmoment M in Abhangigkeit von Winkel o vereinfacht werden. Hierzu

wird durch Linearisierung um den Wert o = 0folgende Beziehung erzeugt:
oM

M(o) » — [0 o =Ky -
oo :

Durch diese lineare Beziehung wird das Verhalten einer linearen Drehfeder mit der
Federsteifigkeit K, beschrieben.

Laut Datenblatt haben wir

Koy =(2R).(D-d-D-1?)-F, +(D*-d-D-L-d+R -1*-L)-K),
D%

wobei gilt:

D=r>+R-d)".

Zusammengefasst haben wir

2 2
Iy (d_(z>c+d_29) =K -0
dt dt
£0 . Gl (4.5)
Jm? =M, +Kgr -
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Kapitel 4: Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

4.2.2 Modellierung des Antriebs

Als Antrieb wird ein Gleichstrommotor mit dem Ankerwiderstand R _ und der
Ankerinduktivitdt L  verwendet.

Ll

o

Abbildung 4. 5: Ersatzschaltbild des Motors

Dazu erhalt man folgendes mathematisches Modell:

u:Rm~i+Lm%+k.w. Gl (4.6)

e uist die angelegte Spannung
e w ist die Winkelgeschwindigkeit
e iist der Ankerstrom

Fir das Motordrehmoment (vor Getriebe) 1\7[m gilt nun der Zusammenhang
M, =k-i.
e kst die so genannte Drehmomentkonstante des Antriebs

Ein Untersetzungsgetriebe wird mit dem Ubersetzungsverhéltnis i verwendet, um das
Drehmoment zu erhéhen und die Winkelgeschwindigkeit des Rotors zu reduzieren.

M, =i-k-1. Gl (4.7)
Der Strom lasst sich unter Vernachlassigung der Ankerinduktivitdt aus der folgenden
Gleichung errechnet:
. ..do
u=R, -i+k-i—,
dt

1 do
L 99y
1 Ra(u udt)

Fur das Drehmoment des Motors gilt

ik do
=—(u-ii-k—). Gl (4.8
R e (4.8)

a

m
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Kapitel 4: Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

4.2.3 Modell der Strecke

Die Gleichungen (4.5) und (4.8) kdnnen so zusammengefasst werden:

d?a d?e
Jb (—2+—2): K -
dt dt
d%e k
det—2= m + Kgiife -0 = —(u—i-k——=) + Kgigr -
m

Nach einer Umformung sieht die obige Differentialgleichung so aus:

4o ik i2.k% do Ty +Jp,
a2 T Ry TR dt Ty St
moeem mom m Gl (4.9)

d?0 -k . i?-k? 40 Ksirr
dt2 Jm Rm Jm Ry dt Jm
Folgende Abklirzungen werden eingefihrt:
Ky=i-k
K, __uk

Jm 'Rm

Jm
K, = (L'FL)K .
4 T Jb Stiff
Damit erhalt die Gleichung (4.9) die Form
2
d %K, -u+K, KO K .o
dt dt
£6 " Gl (4.11)
Fsz-u—Kl 'KZE+K3'(X
Fahrt man den Zustandsvektor
T
x=[e o % d—“} Gl (4.12)
dt dt

ein, lautet das mathematische Modell der Versuchsanordnung:

0 O 1 0 0

0 O 0 1 0
dx = X+ u. Gl (4.13)
d |0 K, -K K, O K,

0 -K, KK, 0 -K,
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Die bei der Erstellung des mathematischen Modells benétigten Konstanten sind in der
folgenden Tabelle zusammengefasst

Drehmomentkonstante

Tragheitsmoment des
Balkens bezlglich der
Drehachse
Tragheitsmoment des
Aufbaus bezlglich der
Drehachse
Federsteifigkeit

Ankerwiderstand

k
Ty

0.00764
0.0058

0.00207

1.58562
2.6
70

Nm/rad
Ohm

Ubersetzungsverhaltnis i

Setzt man die GroRen in die Gleichung (4.13) ein, so ergibt sich folgende Beschreibung fur
das Labormodell:

0 0 1 0 0
dx |0 0 0 1 0
— = X+ u
dt 0O 766 =53 0 99

0 —-1040 -53 O -99

y=[1 1 0 0k

Der zulassige Bereich fiir die an den Motor angelegte Spannung ist
-5V <u<sv.

Die zugehdérige Ubertragungsfunktion lautet dann

27126
s*+53.57 +1040-s> +14522-s

G(s) =
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Kapitel 4: Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

4.3 Dimensionierung des klassischen PI-Reglers

Wir bauen einen Regelkreis mit einem PI-Regler (Kp = 1,Ki =1).Die folgende Abbildung zeigt
den Ausgang des geschlossenen Regelkreises mit einem Fihrungssprung von 1.

10
Zeit[sec]

Abbildung 4. 6: Verlauf des Ausgangs bei einem Fihrungssprung von 1 (Ki =1 und Kp = 1)

Der Fuhrungssprung hat folgende Eigenschaften:

Step Time Initial Value Final Value Sample Time
0 0 1 0

Das System ist stabil, aber das Uberschwingen ist sehr groR.
Wir erhohen Kp auf 2 und reduzieren Ki auf 1/6.

54



Kapitel 4:
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I I I I I
I S N S
e e e

1 1 1 1 1

5 6 7 8 9 10

Zeit[sec]

Abbildung 4. 7: Verlauf des Ausgangs bei einem Flhrungssprung von 1 (ki = 1/6 und Kp =

2)

Jetzt haben wir ein kleineres Uberschwingen und eine akzeptable Regelabweichung.

Weil die Stellgrésse u nicht groRer als 5 Volt oder kleiner als -5 Volt sein soll, haben wir im
Pl-Regler eine MaRnahme zur StellgréRenbeschrankung eingebaut, zusatzlich soll ein Anti
Wind Up Verfahren das Aufintegrieren des Regelfehlers verhindern.

g

kp

—— >

ki

. > >
—»
M - Zuu
Saturation
1
=
Integrator

)

zain

Abbildung 4. 8: Reglerstruktur des PI-Reglers mit Simulink
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4.4 Dimensionierung des intelligenten Pl-Reglers

Die Berechnung der Parameter wurde in Anwendungsbeispiel 2 theoretisch erklart.
Das charakteristische Polynom P(A) lautet

P) =A% —o-Kp-A—o-K;. Gl (2.15)
o-Kp und o -K|missen negativ gewéhlt werden, damit die Regeldifferenz e gegen 0

abklingt.
Durch die Vorgabe zweier Nullstellen A; =a <0 A, =b <0 erhalt man fiir die Parameter Kp

und K, die Werte Kp =272 undk, =22
a o
Fir die Parameter wurden in diesem Fall die Werte K, =2, K, = —% und o =12 gewahlt.

Weil die Stellgrésse u nicht gréler als 5 Volt oder kleiner als -5 Volt sein soll, haben wir im i-
PI-Regler eine MaRnahme zur StellgroRenbeschréankung eingebaut, zusatzlich soll ein Anti
Wind Up Verfahren das Aufintegrieren des Regelfehlers verhindern.

Um eine algebraische Schleife zu vermeiden, haben wir auch ein Verzégerungsglied im
i-Pl-Regler eingebaut.

=
- > pfic>
Referznztrajeltorie deniz)
Transzfer Fen3 1ralpha

)

Zuu

vy

Integratar
’<|J= .

EP
1_
L ; L = :|
-
Saturation
S

den(z)
Transter Fen2

1/Alpha
1 P

-
L

001541
Transfer Fend

Abbildung 4. 9: Reglerstruktur des i-PI-Reglers mit Simulink

4.5 Simulationen

Bevor wir beide Regler im Labor vergleichen, soll ihre Qualitat mithilfe zweier Simulationen
Uberprift werden. Die folgende Abbildung zeigt den Koppelplan des Versuchs.
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.IZIEIEIIZI
>

Signal  Amplitude (%rad)

Generator

I
Ll
Theta_ipi
b
—» »
Alpha_ipi
etp! u_ipi >
theta_degrae
—— - el alpha_degree y_rad_ipi
{1 Dutf . s i J-a [
L Lk Gamma F vy _degres ' l:l
—u v _dat Rotary Flexible Joint 1 »>
Umiuandler -Fl-Regler y_degree_ipi
b
F
b
y_dot
I
Ll
Theta_pi
@ @ »
- u_pi —
e_pl Alpha_pi
p]
Ll
theta_degree
b > Zuy o alpha_d;g§§ y_rad_pi
y_degree :I l:l
Pl-Regler Rotary Flexible Joint 2 >
w_deqree_pi
Abbildung 4. 10: Koppelplan des Gesamtsystems

4 5.1 Simulation 1

Die Rechteckschwingung, die als FihrungsgroRe verwendet wurde, ist durch

e Wave Form: Square

e Amplitude: 1

e Frequency: 1/5

e Units: Hertz
festgelegt.
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Alpha Vergleich
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Abbildung 4. 14: Verlaufe von F und y-dot
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4.5.2 Simulation 2
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Wave Form: Sine
Frequency: 1/5
Units: Hertz

Amplitude: 1

Kapitel 4:

festgelegt.

Referenztrajektorie

Pl-Regler

Ausgang (Alpha+Theta) des Regelkreises mit PI-Regler

------Ausgang (Alpha+Theta) des Regelkreises mit |

30

Zeit [sec]

Abbildung 4. 15: Verlaufe der Ausgange
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Vergleich der StellgroRe

Kapitel 4:

o o o
I I I ~— N I I ~ [ I ~ I I N
N I I N I I c [ I I I l
NI I I I I I I I I I I
T o | | N | | m [ | | | [
s | | [N | [ | | | Pt
e Fem—d- =S -=-=—#-=-=-— o [ [ e I » R R
| /7/ | — | T | m o | | | | \,
| | S a Q@ | | /«;, = [0) | \, | | | ,\\
| | /f/ 5 % | | Sl L @ am [ ” ” ” ”\

” ” ” Q¥ ” ” ”/ Roe) o© ”\ | | | -
At e e R_ —+ i e e it %% o) i T [ m_lu\oo \\\\\,\\\J\\w\\\,\\\\\
| | | I+ o | | | | ¥ o A 10 5 | P |
| | | o L | | | ) - m lo) g | @ | A7 |
| | S 2= | | [ o T x F | @ o W\\ | |
I I I € E I I I I | o v I I
Fom A — - = — = — = i i Rl e vy .m .m o e Il an™ F-— Y- - - — = — =+ — — —
I I e 0 N o I I 2 c [ o o S I I

- O O P = j
o g8 s 0 T gg S SR o
T I o 0|0 T I % % c v | E E Lo I I
2zl e8| & g g e
7 | | O O |= 27 | | X X : v | O 3] [N | |
| | | 2 2|0 o | | T O m 2 Y |2 .2 — D oY | |
N X 22 o 2 | 28 8> |
I I = S
AN At % % % \\W\J\\\\T\\\ﬂ\\\\ ¥ o 9 S ----- ,m/ \\\\\ ”a a\_b.m.w \\\\A\\\\”\\/\f\ﬂ\\\\
. I I § = N
r/” ” ” T T 5 /,/” | | % % w > A | % % D © | | .
Y I | OO N | | S S — m | f, X o N 3 I I [
e I L2 2| C S I NN [0} ro¥ roy ''w o & I I [
B R G e BT E 8 B E
I s 2 2\ I [ g0 Q v | I I [
0 N, |82 gD N 2L 3 122 T
I I ,//, w n W I I 1% T T = ¥ | & 2 I L
F-——a--—-—-F---r - , F-—-—a----r-——-t-¢v-—19| © © o [F it | <C < H™ F-——a- -~ -1 -——7
I I I ) | I I [ [o) Je)) > ! | I P I
| | | | i | | | \, % % S | ” | e |
I I I I I I .- I | [ I
| | | J/ ” | | L O S | ! | | |
S B Y TP S S s ! — Lo L ! PH e Lo oA __L___
| | A | | A | . [ | 7 | |
I T I T I <t [ | S I I
77 | s | ! [ | o | |
| A | | et | | (=2 Lo | o I I
AT I [ I c [ I AN I I
i el R N i e e A B > Fm- A "r———--- [ ~ Fm- - - - ———1 -~
“ I I 1 I I o Yo I TN I I
7 - 1 A
I I I I I I — N I [N I I
- | | - | | a o | N I
| | | N | | o) 1T T == | 3 |
= I o e I o e === - (=) I i I
¥ N o o % N = o = o < 0 o © - 2 Q © g 9
o o S o o o S o o S ¥+ N _ _
L] L] L]

10

9
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------Theta des Regelkreises mit I-PI-Regler

Abbildung 4. 17: Verldufe von Alpha und Theta
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Unbekannte Struktur des Modells

Zeit [sec]
Geschatzter Wert von y-dot

y-dot

Zeit [sec]

Abbildung 4. 18: Verlaufe von F und y-dot

Wir haben fir die Simulationen eine Rechteckfunktion, und eine sinusférmige
Referenztrajektorie eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass beide Regler eine gute Leistung
bringen. Die ndchste Aufgabe ist eine reale Anwendung des Regelungskonzeptes.

4.6 Reale Anwendung des Regelungskonzeptes

Die unterstehende Abbildung zeigt den Koppelplan der Strecke mit Simulink.
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§| postheta =
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Abbildung 4. 19: Struktur der Strecke mit Simulink

Fir beide Versuche benutzen wir das gleiche Rotary Flexible Joint.
Weil wir nicht beide Regler gleichzeitig laufen lassen kdnnen, haben wir die Vergleiche in

vier Schritten durchgefuhrt.
Die nachste Abbildung zeigt einen Ausleger und einen Zusatzarm. Diese ermoglichen es
uns, in Versuch 2 eine Parameteranderung in der Strecke durchzuflihren.
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Ausleger | Zusatzarm

Earper &
Anleer

o -

Abbildung 4. 20: Ausleger und Zusatzarm

Quelle[4]

4.6.1 Vergleich 1

Der Zusatzarm liegt komplett auf dem Ausleger auf.
Folgende Ankerpunkte werden benutzt:

Korper A: Ankerpunkt :3

Korper B: Ankerpunkt :A

4.6.1.1 Schritt 1: Versuch mit i-PI-Regler
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Abbildung 4. 21: Koppelplan des Versuchs 4.5.1.1

Ausgang (Alpha+Theta) des Regelkreises mit I-PI-Regler
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Ausgang (Alpha+Theta)des Regelkreises mit I-PI-Regler
—— — Referenztrajektorie

_08 I I I I I I I
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Abbildung 4. 22: Verlaufe des Ausgangs (Schritt 1)
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Stellgroite des Regalkreises mil FPRRegler Alpha des Regelkraises mit -P-Regler
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Abbildung 4. 23: Ergebnisse Schritt 1

4.6.1.2 Schritt 2: Versuch mit PI-Regler

[u]

Constant

oooo
el

Signal
Feneratar

oooo

Zain

el

Signal
Feneratard

Fl-Regler

Y

66

| - ]
. theta
thet
U (I
Iph
alpha [ — —
¥ 11 =
¥ [rad] 1
Labarmaodell v
Flexdoint
p|[]
w_rad

Abbildung 4. 24: Koppelplan des Versuchs 4.5.1.2
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Ausgang (Alpha+Theta) des Regelkreises mit Pl-Regler

0.6

[rad]

Ausgang (AIpha+Theta)des Regelkreises mit PI-Regler

—— — Referenztrajektorie
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [sec]

-0.8
0

Abbildung 4. 25: Ausgang des Regelkreises mit PI-Regler (Schritt 2)

StellgroRe des Regelkreises mit PI-Regler  Alpha des Regelkreises mit PI-Regler
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1
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0 8
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Abbildung 4. 26: Ergebnisse Schritt 2

Was konnen wir festhalten?
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e Der Ausgang Gamma des i-PI-Reglers ist zwar ein wenig zeitversetzt, ist aber der
Referenztrajektorie viel ahnlicher.
¢ Alle strukturellen Unbekannten, die durch F reprasentiert werden, sind sehr gering.

e Der Winkel oo des Hauptarms schwingt nicht um0°, sondern um 7,25° fiir den

Regelkreis mit dem intelligenten PI-Regler und um 7° fir den Regelkreis mit dem
klassischen PI-Regler. Dies ist auf einen Messfehler zuriickzufiihren. Der Hauptarm
wurde nicht vor den Messungen auf Ruhezustand (a =0 ) gesetzt.

4.6.2 Vergleich 2

Die Halfte des Zusatzarms liegt auf dem Ausleger auf, so dass die beiden unteren
Ankerpunkte frei sind.
Folgende Ankerpunkte werden benutzt:

e Korper A: Ankerpunkt: 3.
e Korper B: Ankerpunkt: C.
e Der Koppelplan bleibt unverandert.

4.6.2.1 Schritt 3: Versuch mit i-PI

Ausgang (Alpha+Theta) des Regelkreises mit I-PI-Regler

0.6

04|
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oL e | FERN

-O2f+x%?;ﬁiﬂ ;(k\([}K\ IANL
N N A VA R |
T R S \ |

045 *RJ*L;H ********* r*mr"x*

B A

O T paqons (Alpra+ Totayios Regalloises mit FPiRegier | |
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Abbildung 4. 27: Ausgang des Regelkreises mit i-PI-Regler (Schritt 3)
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Stellgrdie des Regelkreises mit FPHRegler Alpha des Regelkreises mit FP-Regler
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Unbekannte Strukiur des Modells Regeldifferenz des Regelkreises mit |-PEFRegler
: 05 :

-1 H
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Abbildung 4. 28: Ergebnisse des Schritt 3

4.6.2.2 Schritt 4: Versuch mit Pi

Ausgang (Alpha+Theta) des Regelkreises mit PI-Regler
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_0.6 L L 1 [ 1 I
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Abbildung 4. 29: Ausgang des Regelkreises mit PI-Regler (Schritt 4)
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StellgroRe des Regelkreises mit PI-Regler  Alpha des Regelkreises mit PI-Regler
1 12

0.5
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0
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-1 6

Zeit [sec] Zeit [sec]
Alpha des Regelkreises mit PI-Regler Regeldifferenz des Regelkreises mit PI-Regler

10 0.5

0

Zeit [sec] Zeit [sec]
Abbildung 4. 30: Ergebnisse Schritt 4

Was konnen wir festhalten?

e Die Abbildungen zeigen eine Verschlechterung der Leistung des PIl-Reglers. Die
Leistung des i-PID-Reglers bleibt gut.

e Festzuhalten ist: Je starker die Anderung ausfallt, desto groRer sind die
Unterschiede.

e Der i-PIl-Regler kommt gut ohne irgendeine neue Kalibrierung aus.
e Aus den vorhin genannten Griinden schwingt der Hauptarm auch hier nicht um0°.
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Kapitel 5 Zusammenfassung

Diese Arbeit umfasst 5 Kapitel.
Kapitel 1 befasst sich mit der Einleitung und der Motivation. Weiters enthalt Kapitel 1 die
Zielsetzung und eine Gliederung der Arbeit.

Kapitel 2 bringt die theoretischen Grundlagen einer Regelung ohne Modell. Wir prasentieren
Grundlegendes, um diese Arbeit besser zu verstehen. Anhand eines Anwendungsbeispiels
betonen wir nochmals, wie einfach der Entwurf eines i-PID-Reglers ist.

In Kapitel 3 haben wir zwei akademische Beispiele prasentiert.

Am Beispiel der Geschwindigkeitsregelung zeigen wir, wie einfach die Implementierung
eines Reglers sein kann. Es illustriert auch die gleichbleibende Leistung eines intelligenten
Reglers bei stark geanderten Streckenparametern.

Das Beispiel ,Ball and Beam* zeigt im Vergleich die Uberlegenheit einer intelligenten
Regelung.

Kapitel 4 bringt einen Versuch, der im Labor2 der TU Graz durchgefiihrt wurde. Es handelt
sich um eine Winkelregelung eines Rotary Flexible Joints. Dafur wurden zwei Regler
entworfen und implementiert und dann ein Vergleich durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt
nochmals die Vorteile des i-PID-Reglers.

Schlussbetrachtungen

1- Der intelligente PID-Regler ist einfach abzustimmen. Eine einmalige Einstellung genigt,
unabhangig von einer spateren Anderung der Regelstrecke. Die Abstimmung eines
konventionellen PID-Reglers ist stets kompliziert und mihevoll, obwohl in der Literatur
ausgiebig dokumentiert.

2- Die drei Beispiele zeigen, dass Verzégerungssysteme, die durch Ubergangsfunktionen
der Form T(s)e " mit T eR(s)und L >0 definiert sind und die seit Ziegler & Nichols eine

grundlegende Rolle bei der Abstimmung der Parameter von PID-Reglern spielen, an Wert
verlieren kénnten.

3- Es lassen sich gute Leistungen erzielen, auch wenn sich die Eigenschaften der Strecke
stéandig andern, ohne dass die Parameter des Reglers immer wieder neu abgestimmt werden
massen.

4- Im Gegensatz zu einem intelligenten Regler ist ein gut eingestellter PID-Regler nicht in der
Lage, geanderte Streckeneigenschaften wie Reibung, Warmewirkung, Uberalterung,
Streuung der Eigenschaften aufgrund der Herstellung in Serie zu berlicksichtigen.

5- Diese Arbeit verfolgt eine neue Entwurfsmethode fur einen Regler. Der sogenannte i-PID
soll ein ,besserer PID* sein. Er besitzt alle Vorteile eines klassischen PIDs und keinen seiner
Nachteile. Er ist noch einfacher zu implementieren und leicht zu lehren. Das heif3t, es sind
keine tiefergehenden mathematischen Kenntnisse erforderlich, um seine Grundprinzipien zu
verstehen.

6- Diese Art der Regelung gibt es erst seit 4-5 Jahren und muss sich noch in manchen
Bereichen, wie zum Beispiel der Regelung von MIMO-Systemen, bewahren.
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Kapitel 5: Resimee

7-Referenztrajektorien mit sprunghaftem Verlauf verursachen Probleme bei der Erzeugung
von y" undy".
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