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Schaltenden Aktuatoren mit Schaltungseinschrankungen
in Lageregelungssystemen

Periodisches und nicht-periodisches Systemverhalten, Fragen zum
Regelungsentwurf

Prof. Dr. sc. techn. ETH K. H. Kienitz, Oberpfaffenhofen

Kurzfassung:

in diesem Beitrag wird das dynamische Verhalten von Lageregelungssystemen mit
schaltenden Aktuatoren und Schaltungseinschrankungen behandeit. Schaltungsein-
schrankungen werden explizit beriicksichtict. Anhand einer eingehenden simulations-
gestiitzien Parameterstudie, wird gezeigf, dass periodische, gquasi-periodische oder
chaotische Systemverhalten auftreten kénnen. Als Visualisierungswerkzeuge werden unter
anderem Verzweigungsdiagramme benutzt. Uber die analytische Berechnung wvon
Verzweigungsgrenzen und dber den Reglerentwurl werden auch Aussagen gemacht.

1. Einfuhrung

Fur die Rolllageregelung in der Raketen- und Satellitentechnik werden haufig schaltende
Antriebe eingesetzt ([1 bis 5]). Solche Aktuatoren bringen technologisch bedingte
Schaltungseinschrankungen in die Systemdynamik ein. Oft werden die Aktuatoren im
Pulsmoduiationsmodus betrieben, in anderen Falien im Direkibetrieb, wie in Bid 1
schematisch dargestelit.
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Bild 1: Lageregelungssystem mit schaltenden Aktuatoren im Direktbetrieb

Dieser Beitrag befasst sich mit einem Rolllageregeiungssystem, in dem schaltende
Aktuatoren mit Schaltungseinschrankungen im Direktbetrieb eingesetzt werden. Dieses
System wird als Beispiel benutzt, um typisches dynamisches Verhalten und
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regelungstechnische Zusammenhange zu erldutern, wie sie bet Systemen mit schaltenden

Aktuatoren mit Schaltungseinschrénkungen, insbeseondere bei der Lageregelung, bestehen,

2. Systembeispiel
Als Beispiel wird das System aus Bild 2 betrachtet. Ziel ist die Roiliageregelung eines
Starrkdrpers (z.B. Satellit oder Rakete in der hdheren Atmosphére), dessen Lage D mit zwei

Paaren kleiner Rakestenantriebe geregelt werden soll.
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Bild 2: Skizze zur Rolllageregeiung eines starren Satelliten: oder einer Rakete

Das Trigheitsmoment sei J = 1000 kg.m?. Fir die Antriebe werden folgen Eigenschaften
angencmimen:
« Erreugtes Moment (d.h. Puisamplitude): 2 N.m
» Schaltrestriktionen:
o Minimale Pulsdauer {tu man): 100 ms]
o Ruhe zwischen Pulsen verschiedener Aktuatorenpaare (tur iy 500 fms]
o Ruhe zwischen Pulsen des gleichen Aktuatorpaars {tur min_s): 50 [ms]
Die Schubaufbaudynamik sei gegeben durch Gu{s) = 86,8%(s + 86,8)%,
Die typische Spezifikation fir das geregelte System ist die Forcerung, dass
Anfangsbedingungen und Lagestdrungen ausreichend atkliingen, d.h. in eine ,gut gestaltete”
Schwingung geringer Amplitude einmiinden ({1}, [5]). Um das erwiinschie Verhalten zu
erzielen, werden hier eine gewichtete Rickflihrung von Lagewinkel und Rolirate und ein
linearer Kompensator erster Ordnung benutzt. Im Beispiel wird alsc vorausgesetzt das
Lagewinkel und Winkelgeschwindigkeit als Messungen vorhanden sind. Das geregelte
System ist im Blockdiagram in Bilg 3 dargestelit. Die Reglerparameter sind z und p.
Anhand einer eingehenden simulationsgestiitzten Parameterstudie, in der die Parameter des
linearen Reglers aus Bild 3 varilert werden, wird untersucht weiche periodische oder nicht-
periodische Verhaltensformen in diesem Systern aufireten kénnen und wie die Grenzen

zwischen den Verhaltensformen im Parameterraum aussehen.
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Bild 3: Rolllageregelungssystem

3. Auftretende Verhaltensformen
Wahlt man einige geeignete Parametersétze und simuliert das System aus Bild 3 Gber einen
langeren Zeitraum, so dass der Beitrag der Anfangsbedingungen abklingt, stelit man fest das
folgende Verhaltensformen grundsatzlich moglich sind:
* Systeminstabilitat.
+ Periodische Schwingung.
» Quasi-periodische Schwingung, d.h. das Signal enthalt mehrere Frequenzen, deren
Verh&ltniszahl nicht rational ist.
s Chaoctische Schwingung, d.h. das Signaispektrum enthdlt ein Kontinuum von
Frequenzen.
Das vorangestellte Verstandnis von chaotischer Schwingung ist praktisch motiviert und ist
richt als rigorose Definition von ,Chaos” gedacht. Typische Zeitverldufe der Ausgangsgréfie
(Lagewinke! @) sind in Bild 4 dargestelit.
Wichtige Fragestellungen, die sich aus den vorangehenden Feststellungen ergeben, sind:
+ Weiche Gebiete im Parameterraum sind welchem Verhalten zuzuordnen?
* Wie lassen sich Grenzen zwischen diesen Gebieten bestimmen?
* Wie lasst sich der regelungstechnische Entwurf gestaliten?
Auf diese 3 Fragen sol! in den folgenden Abschnitten kurz eingegangen werden.

4. Welche Gebiete im Parameterraum sind weichem Verhalten zuzuordnen?

Als Visualisierungswerkzeuge des Systemverhaitens im Reglerparameterraum werden unter
anderem Verzweigungsdiagramme benutzt, die sich auf lokale Maxima des Signals am
Systemausgang beziehen, Bild 5(a), oder auf den Frequenzgehalt dieses Signals, Bild 5(b).
Weitere Diagramme veranschaulichen z.B. den Zusammenhang zwischen Reglerparametern
und Ausgangsamplitude (Bild 6). Der Vorteil soicher Diagramme gegeniber der Darsteliung
einzelner Zeitverldufe liegt auf der Hand.
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Bild 4* Verhaltensformen: (a) periodisch; {b) quasi-periodisch; (¢} chaotisch
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Bild 5: Verzweigungsdiagramme: (a) Lokale Maxima des Signals am Systemausgang;
{b) Frequenzgehait des Signals am Systemausgang

Grenzen im Parameterraum fiir die verschiedenen Schwingungsformen sind auf den
Diagrammen in Bild 5 erkennbar. So ist fiir -10 < z < -4 das typische periodische Verhaiten
auszumachen, mit erkennbarer Verzweigung bei ca. z = -4, Ein weiteres periodisches
.Fenster” existiert flir -1 < z < -0.8. Zwischen diesen beiden periodischen Bereichen liegt sine
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Region gquasi-periodischer Schwingung. in der das Ausgangssignal im Wesentlichen zwei
nicht kommensurable Frequenzen aufweist. Fir z > -0.8 ist sine grofle Frequenzvielfalt

erkennbar, was auf chaotisches Schwingen schiieften lasst.
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Bild 6: Amplituden am Systemausgang in Abhéngigkeit der Reglerparameter

Bei genauerer Untersuchung der Zeitverldufe fir die zwei periodischen Bereiche in Bild 5,
stéit man auf verschieden Schaltmuster des Aktuators. So schaltet im Bereich -10 < z < -4

der Aktuater wie in Bild 7{a} dargestellt. Fir -1 < z < -0.8 ist das Schaltmuster dasjenige aus

Bild 7(b}.
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Bild 7: Verschiedene periodische Schaltmuster des Aktuators

Verschiedene Diagramme wie die aus Bild 5, lassen sich zu dem Verzweigungsdiagram in
Biild 8 zusammenfassen. Dieses Diagram (wie auch die in Bild 5 und 6) stitzen sich auf
Simulationsergebnisse. Erheblicher Simulationsaufwand musste betrieben werden, um zu
diesen Diagrammen zu gelangen. Deshalb stelit sich die Frage, ob die verschiedenen
Verzweigungsgrenzen (in Bild 8) nicht auch auf analytischem Weg bestimmt werden kdnnen.
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5. Wie lassen sich Verzweigungsgrenzen bestimmen?
Fiir die héchstmagliche Frequenz periodischen Schaltens nach dem Schaltmuster in Bild
7(a), bestent fiir das System aus Bild 3 folgende grundsatzliche physikalische Restriktion [5]:

periodisch

Bild 8: Verzweigungsdiagramm fiir das System aus Bild 3
P P

_ 2t _min +lon_min)

Man kann daher mit einem Beschreibungsfunktionsansatz [6] die Grenze fir dieses

Verhalten approximativ bestimmen [7].

Eine zweite Moglichkeit, die sich nicht auf das Schaitmuster aus Bild 7(a) beschrénkt, ist die

verwendung der Methode von Tsypkin [6]. In diesem Falle kénnen die Verzweigungsgrenzen

in Bild 8 mit beliebiger Genauigkeit bestimmt werden. Hieran wird zur Zeit gearbeitet.

6. Wie ldsst sich der regelungstechnische Entwurf gestaliten?

Vorangehende Abschnitte konzentrierten sich auf die Systemanalyse. Die Fragesteliung
nach einem systemnatischen regelungstechnischen Entwurf filr Lagerregelsysteme mit
schaltenden Aktuatoren mit Schaitrestriktionen dréngt sich nun auf. Grundsaizlich kann, wie
auch zur Berechnung der Verzweigungsgrenzen, die Methode von Tsypkin fir den
Regelungsentwurf mit periodischem Verhaiten benutzt werden. Die Literatur berichiet, dass
auch die Beschreibungsfunktiocnsmethode fiir das Schaltmuster aus Biid 7(a) interessante
Entwiire liefert [5], wenn die Schaltfrequenz nicht an die obere Grenze getrieben wird. Es
gibt auch bereits beschreibungsfunktionsbasierte Entwurfsmethoden flir robuste
Grenzzykelregier [8 und 9],
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7. AbschiieRende Bemnerkungen und Ausblick

Es wurde gezelgt, dass schaltende Aktuatoren mit Schaltungseinschrénkungen in
Lageregeisystemen in Abhingigkeit der Reglerwahl zu pericdischem, quasi-periodischem
oder chaotischem Verhalten aufweisen.

Vom regelungstechnischen Standpunkt aus bleibt die Frage noch oifen, ob quasi-
periodisches und chaotisches Verhalten praktischen Wert hat. Auflerderm miissen fur solche
Falle noch erst geeignete Regierausiegungswerkzeuge gefunden werden. Die Bilder 6 und 8
lassan den Schluss zu, dass im Falle periodischen Verhaitens geringe Ampiituden mit
Reglern erzielt werden, die das System dicht an der Verzweligungsgrenze betreiben,
Waeiterfihrende Arbeiten beschaftigen sich  zurzeit mit der Berechnung der
Verzweigungsgrenzen und dem Reglerentwurf mit der Methode von Tsypkin, insbesondere
auch unter Beachtung von Robustheits- und Treibstoffverbrauchspezifikationen.
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