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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Frage, wie stof}freie Rekonfigu-
rationen von Systemen zur Laufzeit realisiert werden konnen. Es werden Anfor-
derungen an die Rekonfiguration definiert und eine neue Methode zur stoffrei-
en Rekonfiguration vorgestellt, die sowohl bei einfachen Betriebspunktwechseln
als auch beim Wechsel der Reglerparameter oder der Reglerstruktur angewendet
werden kann. Die Methodik basiert auf der Zwei-Freiheitsgrade-Reglerstruktur
und der (differenziellen) Flachheit, einer grundlegenden Eigenschaft des Systems
selbst. Die Methodik wird fiir lineare und nichtlineare Ein- und Mehrgrofiensys-
teme vorgestellt, wobei die Rekonfigurationen immer mittels in Echtzeit berech-
neter Vorsteuerungs- und Fithrungsgréfientrajektorien realisiert werden. Anhand
von akademischen und praktischen Beispielen wird die neue Methode mit beste-
henden Verfahren zur stofifreien Reglerumschaltung verglichen und die Anwend-
barkeit demonstriert.

Abstract

The present thesis deals with a new approach to bumpless transfer for system
reconfiguration at runtime. During a system reconfiguration an operating point
change, a change of controller parameters or even a change of the control structure
can occur. After the definition of requirements which has to be fulfilled during the
reconfiguration, a new flatness-based method for bumpless transfer is presented.
The flatness-based method draws on the two-degrees-of-freedom control structure
and on the (differential) flatness which is a fundamental feature of the controlled
system. Bumpless switching is realised by means of feedforward and reference
trajectories computed in real time which are applicable with linear and non-linear
SISO and MIMO systems. The new method of bumpless switching is compared
to existing bumpless-switching procedures and its advantages are evidenced by
practical examples.






Inhaltsverzeichnis Seite 1

Inhaltsverzeichnis Seite
1 Einleitung......oooiii i 3
1.1 Umfeld der Arbeit - Sonderforschungsbereich 614................... 6
1.2 ZIBISEIZUNG . ..o e 9
1.3 Strukturierung der Arbeit ... 10

2 StoBfreieUmschaltung ...ttt 11
2.1 Definition der stof3freien Umschaltung ............................. ... 11
2.2 Methoden zur stof3freien Umschaltung ......................... 14
2.2.1 Anti-windup Bumpless Transfer-Verfahren .................... 14

2.2.2 Gain-Scheduling ... 22

2.2.3 LH-ANSalz . ... . 24

2.2.4 ZusammenfasSung ..........ccooiiiiiiiiiiiii 27

3 Synthese der flachheitsbasierten Reglerumschaltung .............. 31
3.1 Zwei-Freiheitsgrade-Reglerstruktur .............. ... 32
3.2 Differenzielle Flachheit .................coo i 34
3.2.1 Definition der Flachheit....................oo.o. 34

3.2.2 Bestimmung des flachen Ausgangs........................... 37

3.2.3 Flachheitsbasierte Steuerung und Regelung................. 40

3.2.4 Berechnung von Vorsteuerungen und Solltrajektorien ... .... 43

3.3 Struktur der flachheitsbasierten Reglerumschaltung................. 51

4 Entwurfsmethodik flachheitsbasierter Reglerumschaltung ......... 57
4.1 Entwurf flacher Reglerumschaltungen fir lineare Systeme ......... 57
4.1.1 Minimalphasige Eingré3ensysteme ........................... 58

4.1.2 Nichtminimalphasige EingréBensysteme ..................... 65

4.1.3 Minimalphasige Mehrgréf3ensysteme ......................... 71

4.1.4 Systeme mit Reglern im Zustandsraum....................... 77

4.2 Entwurf flacher Reglerumschaltungen far nichtlineare Systeme .... 78
4.3 Reglerumschaltungen flr nichtflache Systeme....................... 82
4.4 Systeme mit StellgréBenbegrenzung..............coooiiiiiiiiiiin 82
4.4.1 Flachheitsbasierte Umschaltung bei StellgréBenbegrenzung 83

4.4.2 Weiche strukturvariable Regelungen.......................... 88

4.4.3 Flachheitsbasierte Umschaltung mit sattigender WSVR .... 94

4.5 ZustandssChatzung........... ... 102




Seite 2 Inhaltsverzeichnis

4.6 Zusammenfassung ...........ooiiiiiii 103
5 Anwendungsbeispiele ... 107
5.1 Viertelfahrzeugprifstand ModulX.................. ..., 107
5.2 Parallelroboter TriPlanar. ... 115
5.3 Fuel-Gas-Verdichter fir Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke........... 123
4 Inver Pendel. ... 134
5.5 Zusammenfassung ............oooiiiii 139
6 Fazit ...t e 141



Einleitung Seite 3

1 Einleitung

Die Produkte des Maschinenbaus sind komplexe Systeme, die sowohl in der In-
dustrie als auch in unserem Alltag allgegenwiértig sind. Ob es sich dabei um ein
Gaskraftwerk zur Erzeugung elektrischer Energie oder ein Auto handelt, die Sys-
teme sind auf das reibungslose Zusammenspiel von

e Mechanik,
e Regelungstechnik,
e Elektronik und

e Softwaretechnik

angewiesen [35]. Um die Komplexitat, sowohl beim Entwurf der mechatronischen
Systeme als auch spéter in ihrer Bedienung und Wartung, zu beherrschen, ist ein
modularer und hierarchischer Aufbau des Systems unumgénglich.

Damit sich die mechatronischen Systeme bzw. ihre Teilsysteme an verdnderliche
Umgebung anpassen konnen, wird ihr Verhalten gezielt mit Reglern beeinflusst.
Ein Standardregelkreis besteht aus der Regelstrecke (dynamisches System), dem
Regler und der negativen Riickfithrung der RegelgroBe y(t) (Abbildung 1-1). Die
Regelgrofe wird mit der Fithrungsgrofie w(t) verglichen, und aus der Regelabwei-
chung e(t) = w(t) — y(t) bildet der Regler die Stellgrofie u(t), mit der verénder-
liche StorgroBen d(t) ausgeregelt und FithrungsgroBen w(t) eingeregelt werden.
Die Auslegung des Reglers erfolgt anhand der gestellten Anforderungen an das
statische und dynamische Zeitverhalten des Systems, wie es z. B. die Forderung
nach einem bestimmten Fithrungs- und/oder Storverhalten der Regelgrofie ist.
Andern sich die Parameter des Systems innerhalb bekannter Grenzen, so ist ein
Losungsansatz die Anwendung des robusten Reglerentwurfs, dessen Ergebnis ein
Regler mit fester Einstellung ist, der das System zufriedenstellend regelt.

Storgrofse
. ] . ) | dw ]
Fiihrungsgroffe  Regelabweichung Stellgrofie Regelgrofie
w(t e(t) u(t ()
© »() » Regler o » Regelstrecke >

o

Abb. 1-1: Blockschaltbild eines einfachen Standardregelkreises

Sind jedoch bei dem Systemverhalten starke Variationen gegeben, wie z. B. An-
derungen von Zielvorgaben oder Strukturdnderungen, die nicht mehr durch eine
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Reglereinstellung abgedeckt werden konnen, ist eine Anpassung des Reglers zur
Laufzeit notwendig.

So sind z. B. Regler, die fiir den Betrieb grofler Industrieanlagen ausgelegt sind,
oft nicht in der Lage, die Anlage aus dem Stillstand anzufahren. Eine oftmals
praktizierte Losung fir das Anfahren solcher Anlagen ist das manuelle Hoch-
fahren der einzelnen Teilanlagen durch das Bedienpersonal oder automatisierte
Schrittketten und Umschalten auf die automatischen Regler, wenn die Teilanlagen
einen fir die Regler freigegebenen Betriebspunkt erreicht haben.

Fiir solche Reglerumschaltungen gibt es eine Reihe von Ansétzen, die in Kapitel
2 vorgestellt werden und unter dem Begrift Stof$freie Umschaltungen zusammen-
gefasst sind. Fiir diese Verfahren spielt es keine Rolle, ob zwischen zwei auto-
matischen Reglern umgeschaltet wird oder der Sonderfall gegeben ist, dass ein
Mensch als Regler agiert (manuelles Hochfahren).

Ein komplexes System aus dem Alltag ist ein PKW mit einem Abstandsregeltem-
pomaten, auch ACC (Adaptive Cruise Control) genannt. Der Tempomat hat die
Aufgabe, bei freier Fahrt die vom Fahrer vorgegebene Geschwindigkeit einzu-
halten. Wird zu einem langsamer fahrenden (oder stehenden) Verkehrsteilneh-
mer aufgeschlossen, soll das ACC den gewéhlten Abstand zum vorausfahrendem
Fahrzeug einhalten. Erkennt das System wieder freie Straflenverhéltnisse, soll es
selbststéndig das Fahrzeug beschleunigen und die vorgegebene Geschwindigkeit
konstant halten (Abbildung 1-2). Die ersten ACC Systeme wurden Ende der
1990er Jahre in Oberklassefahrzeugen eingefithrt und danach weiterentwickelt,
haben inzwischen auch Einzug im Mittelklassesegment gehalten. Das Verhalten
der ersten ACC-Systeme, wie ein Test der Zeitschrift Auto Motor und Sport aus
dem Jahr 2006 zeigt [14], war jedoch nicht zufriedenstellend.

Die Abbildungen 1-3 zeigen den Abstandsverlauf der vier getesteten Fahrzeuge
beim Aufschliefen zu einem langsamer vorausfahrenden Fahrzeug und beim Fah-
ren in der Kolonne, jeweils mit aktiviertem ACC. Der gewédhlte Abstand zum vor-
ausfahrenden Fahrzeug wird dabei teilweise deutlich unterschritten. Beim einem
der Fahrzeuge war in der Kolonnenfahrt, beim Abbremsen des vorausfahrenden
Fahrzeugs, sogar ein Eingriff des Fahrers notwendig, um einen Zusammenstof3 mit
dem vorausfahrenden Fahrzeug zu verhindern. Die Systeme haben nicht nur beim
Einhalten des Abstandes Probleme, auch die Reaktionszeiten beim selbststandi-
gen Beschleunigen, wenn die Strafle wieder frei ist, konnten nicht zufriedenstellen.
Die neuere Generation der ACC-Systeme zeigt zwar verbessertes Verhalten, hat
aber, wie aktuelle Tests zeigen [13], noch immer Verbesserungsbedarf.

Ein Grund fiir das schwierige Abstimmen der ACC-Systeme sind die gegensétz-
lichen Anforderungen, die an sie gestellt werden. Bei beiden Regelgrofien, Ge-
schwindigkeit und Abstand, kommt es sowohl auf das Fithrungsverhalten als auch
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Abb. 1-2: Funktionsweise eines Abstandsregeltempomaten (Quelle: Bosch)
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Abb. 1-8: Links: Abstandsverlauf beim Auflaufen mit 180 km/h auf ein mit 100
km/h fahrendes Fahrzeug. Rechts: Verzogerungsverlauf bei Verzogerung
des vorausfahrenden Fahrzeuges von 80 km/h Anfangsgeschwindigkeit
auf 40 km/h Endgeschwindigkeit [14]

auf das Storgroflenverhalten des Abstandreglers an. Einerseits muss z. B. der Ab-
standsregler beim Auflaufen auf ein Fahrzeug gutes Fithrungsverhalten zeigen,
soll aber auch beim plétzlichen Bremsen des vorausfahrenden Fahrzeugs, was eine
Storgrofle darstellt, den Abstand gut einhalten. Wiirde man beim ACC mit beste-
henden Methoden zur stofifreien Umschaltung zwischen einem Geschwindigkeits-
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und einem Abstandsregler umschalten, wére das Erreichen der Fiithrungsgrofie
immer allein von dem jeweils aktiven Regler abhéngig. Sind beide Regler auf
gutes Storverhalten ausgelegt, ist das Erreichen der Fiithrungsgrofie nur mit un-
erwiinschtem Uberschwinger moglich, wie z. B. bei dem griinen Verlauf in Ab-
bildung 1-3, links. Wéren die Regler aber auf das Fithrungsverhalten ausgelegt,
so wiirde beim Umschalten ein zufriedenstellendes Erreichen der Fiithrungsgrofie
moglich. Das Ausregeln von Storgrofien allerdings, wie es etwa das Bremsen des
vorausfahrenden Fahrzeugs darstellt, ist in diesem Fall nicht akzeptabel (schwar-
zer Verlauf in Abb. 1-3, rechts).

Um die Anforderungen an eine neue Methode zur Reglerumschaltung festzulegen,
wird im folgenden Abschnitt die Struktur des mechatronischen Systems vorge-
stellt, innerhalb welcher die Methode Anwendung finden soll.

1.1 Umfeld der Arbeit - Sonderforschungsbereich 614

Wie schon in der Einleitung erwahnt, wird mittels einer modularen und hierar-
chischen Struktur die Komplexitdt mechatronischer Systeme heruntergebrochen
und damit ein systematischer Entwurf ermoglicht. Um das Potenzial, das in den
mechatronischen Systemen steckt, effektiver auszuschépfen und ihre Leistungsfa-
higkeit zu erh6hen, wurden in den letzten Jahren Methoden entwickelt, die solchen
Systemen eine gewisse ,Intelligenz* verleihen, mit welcher die Systeme befdhigt
werden, sich selbst zu optimieren und an die Umgebung anzupassen. Die Opti-
mierung kann wegen Anderungen von Zielvorgaben, der Umgebungsbedingungen
oder der internen Struktur notig werden.

An der Universitat Paderborn wurden selbstoptimierende Systeme schwerpunkt-
méfig im Sonderforschungsbereich 614 (SFB 614) ,Selbstoptimierende Systeme
des Maschinenbaus* [36] erforscht und entwickelt. Das Ziel des Sonderforschungs-
bereichs ist die Entwicklung von Methoden fiir den Entwurf und die Realisierung
selbstoptimierender mechatronischer Systeme [82], [3]. Die Definition der Selbst-
optimierung lautet:

,Unter Selbstoptimierung (self-optimization) eines technischen Systems wer-
den die endogene Anpassung der Ziele des Systems auf verdinderte Einflisse und
die daraus resultierende zielkonforme autonome Anpassung der Parameter und
ggf. der Struktur und somit des Verhaltens dieses Systems verstanden. Damit
geht Selbstoptimierung tber die bekannten Regel- und Adaptionsstrategien we-
sentlich hinaus; Selbstoptimierung ermdglicht handlungsfihige Systeme mit inhd-
renter , Intelligenz®, die in der Lage sind, selbststindig und flexibel auf verdinderte
Betriebsbedingungen zu reagieren.“ [36]
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In einem technischen System findet ein Selbstoptimierungsprozess genau dann
statt, wenn durch das Zusammenwirken der enthaltenen Elemente die folgenden
drei Aktionen wiederholt ausgefithrt werden [3]:

1) Analyse der Ist-Situation,
2) Bestimmung der Systemziele,

3) Anpassung des Systemverhaltens.

Im Rahmen der im Sonderforschungsbereich 614 entstandenen Arbeiten ist ei-
ne funktionsorientierte Struktur vorgestellt worden, die aus den vier Elemen-
ten: Mechatronisches Funktionsmodul (MFM), Mechatronische Funktionsgruppe
(MFG), Autonomes Mechatronisches System (AMS) und Vernetztes Mechatroni-
sches Systeme (VMS) besteht [79], [51]. Die MFM bilden die Basiselemente der
Struktur und bestehen, als ein mechatronisches Teilsystem, aus der kinematisch-
mechanischen Struktur mit der zugehérigen Aktorik, Sensorik und der Informa-
tionsverarbeitung. Der MFG konnen eines oder mehrere MFM oder MFG unter-
geordnet sein; sie selbst besitzt aber keine mechanische Struktur oder Aktorik,
sondern beinhaltet lediglich Infomationsverarbeitung und Sensorik. Das AMS ist
das mechatronische System selbst, das als eine vollstandige und autonome Einheit
gesehen werden kann. Es ist aus einer oder mehreren MFG zusammengesetzt. Ein
VMS entsteht, wenn mehrere AMS informationstechnisch gekoppelt werden.

Fir die Informationsverarbeitung innerhalb von MFM und MFG wurde das soge-
nannte Operator-Controller-Modul (OCM) entwickelt [52] (Abbildung 1-4). Es
ist eine dreiteilige, aus der Kognitionsforschung entlehnte Struktur, die alle no-
tigen Elemente fiir den Selbstoptimierungsprozess bietet. Sie setzt sich aus dem
Controller, dem reflektorischen Operator und dem kognitiven Operator zusam-
men.

Der Controller befindet sich auf der untersten Ebene und verarbeitet in direkter
Wirkkette die Messsignale, ermittelt Stellsignale und gibt diese aus. Er kann aus
mehreren Reglern zusammengesetzt sein, zwischen denen wahrend der Laufzeit
umgeschaltet werden kann. Die Informationsverarbeitung muss auf dieser Ebene
in harter Echtzeit erfolgen. Der Bediener hat keinen direkten Eingriff in den
Controller, Fithrungsgréfien etc. konnen nur tiber den reflektorischen Operator
vorgegeben werden.

Der reflektorische Operator iiberwacht und steuert den Controller. Funktionen
wie Ablaufsteuerung, Uberwachungs- und Notfallprozesse sowie Adaptionsrouti-
nen befinden sich hier. Der reflektorische Operator hat keinen direkten Zugriff
auf die Aktoren des Systems; er kann Rekonfigurationen im Controller durchfiih-
ren, d. h. Parameter- und Strukturanderungen vornehmen oder Fithrungsgréfien
der Regler dndern. Bei der Rekonfiguration kann nicht nur der aktive Regler
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Operator-Controller-Modul (OCM)

Kognitiver Operator Kognitive Informationsverarbeitung
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.
g - Konfigurations-
-, steuerung
2 \
[ T
— ———————— |
§ 4 Reflektorischer Kreis I
E [ i gt
£ —— Motorische Informationsverarbeitung
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Abb. 1-4: Struktur des Operator-Controller-Moduls [52]

ausgetauscht werden, es kann, bei Bedarf, auch eine Umschaltung der erforder-
lichen Kontroll- bzw. Signalfliisse stattfinden. Die sicherheitskritischen Funktio-
nen wie Ablaufsteuerung und Notfallprozesse miissen in harter Echtzeit arbeiten.
Der reflektorische Operator besitzt aber auch eine in weicher Echtzeit arbeitende
Schnittstelle zum kognitiven Operator.

Der kognitive Operator ist die oberste Ebene der OCM-Struktur, auf der ver-
schiedene Algorithmen (z. B. Planungs- und Lernverfahren oder modellbasierte
Optimierungsverfahren) ablaufen, deren Ziel die Verbesserung des Systemverhal-
tens ist. Im Gegensatz zum Controller und zum reflektorischen Operator muss der
kognitive Operator nicht harte Echtzeitbedingungen erfiillen. Ein Ergebnis sollte
trotzdem innerhalb einer bestimmten Zeitspanne vorliegen, da es sonst aufgrund
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veranderter Umgebungsbedingungen unbrauchbar wird. Deshalb unterliegt der
kognitive Operator nur weichen Echtzeitbedingungen.

Veranlasst der reflektorische Operator des OCM eine Rekonfiguration, so kann
zwischen drei verschiedenen Féllen unterschieden werden:

1) Betriebspunktwechsel,

2)  Wechsel der Reglerparameter oder des Reglertyps mit oder ohne Betriebs-
punktwechsel,

3) Wechsel der Reglerstruktur (Anderung des Reglers und der RegelgroBen) mit
oder ohne Betriebspunktwechsel.

Wiéhrend das Operator-Controller-Modul die Architektur der Informationsverar-
beitung beschreibt, sagt es nichts tiber die Methoden aus, die im Controller und
den zwei Operator-Modulen konkret verwendet werden sollen. In [22] wurden
Verfahren fiir die Sicherstellung bzw. Steigerung der Sicherheit und Verlasslich-
keit der OCM-Struktur auf Soft- und Hardware-Ebene vorgestellt, so z. B. auch
die formale Verifikation des Zustandsautomaten im reflektorischen Operator [17],
[44]. Aus regelungstechnischer Sicht gilt es auch, eine Methode zu finden, wel-
che die Rekonfiguration des Systems ermoglicht und dabei sowohl die Stabilitat
bzw. die Sicherheit des Systems gewéhrleistet als auch die Anforderungen an die
Regelgiite wahrend dieser Umschaltungen einhalt.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein geeignetes Verfahren zur Reglerumschaltung zu ent-
werfen, das in die OCM-Struktur eingebettet werden kann. Dabei sollte es bei
allen drei Féllen der Rekonfiguration im OCM, die im letzten Abschnitt vor-
gestellt wurden, anwendbar sein. Die Methode soll zu jedem Zeitpunkt einen
reibungslosen Austausch der Regler bzw. eine Rekonfiguration des Systems wéh-
rend der Laufzeit ermdoglichen. Zusammengefasst sollte die Umschaltung folgende
Anforderungen erfiillen:

e Die Umschaltung soll in jedem Zustand des Systems fiir alle drei OCM-
Rekonfigurationsfélle erfolgen kénnen.

e Das System muss in jeder Phase (vor, wiahrend und nach) der Umschaltung
stabil sein.

e Die Umschaltung soll eine Stetigkeit der Stellgrolen und bei Bedarf auch eine
mehrfach stetige Differenzierbarkeit gewéhrleisten.

e Die Umschaltung soll zwischen beliebigen Reglerstrukturen mit unter Um-
standen verschiedenen Regelgréfen und Fiithrungsgroflen moglich sein.
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e Die Systemantwort wihrend der Umschaltung und die Transitionsdauer! sol-
len unabhangig von dem aktiven Regler vorgegeben werden konnen.

e Die Reglerauslegung soll nicht vom Verfahren zur Reglerumschaltung abhén-
gig sein bzw. durch das Verfahren eingeschréankt werden.

Ubergeordnete Anforderungen sind die Echtzeitfihigkeit der Methode und ihre
Anwendbarkeit auf eine moglichst grofie Anzahl in der Praxis vorkommender
Systeme.

1.3 Strukturierung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in fiinf Kapitel unterteilt, wobei Kapitel 4 den Schwer-
punkt der Arbeit darstellt. Zunachst werden in Kapitel 2 die stofifreie Umschal-
tung definiert und die bisher bestehenden Methoden zu dieser Umschaltung be-
schrieben. Auf jede von den Methoden wird dabei kurz eingegangen und ihre
zugrunde liegende Funktionsweise dargestellt. Aus den Eigenschaften der beste-
henden Methoden ergibt sich die Motivation fiir einen neuen Ansatz zur stofifreien
Umschaltung. Kapitel 3 fasst die theoretischen Grundlagen und bisherige Arbei-
ten zusammen, auf denen die neue, flachheitsbasierte Umschaltung aufbaut. Am
Ende des Kapitels werden die Bedingungen aufgelistet, die das System und seine
Regler fiir die Realisierung der neuen Umschaltung erfiillen miissen.

Die Entwurfsmethodik der flachheitsbasierten Umschaltung wird in Kapitel 4
vorgestellt. Da sich abhéngig von der Art des Systems die Entwurfsschritte un-
terscheiden, wird in Abschnitten und Unterabschnitten des Kapitels auf die Sys-
temarten im Einzelnen eingegangen. Besonderes Augenmerk wird auflerdem auf
lineare Systeme mit Eingangsgroflenbegrenzung gerichtet, die einen oft vorkom-
menden Spezialfall der nichtlinearen Systeme darstellen. Kapitel 5 zeigt die An-
wendung und die Ergebnisse der flachheitsbasierten stofifreien Umschaltung bei
vier charakteristischen Systemen. Dies sind der Viertelfahrzeugpriifstand ModulX
(flaches, lineares Eingroensystem), der Parallelroboter TriPlanar (flaches, nicht-
lineares Mehrgroensystem), das Fuel Gas System (flaches, nichtlineares Mehr-
grofenteilsystem eines Gas- und Dampfkraftwerkes zur Regelung des Gasdrucks
an der Gasturbine) und das inverse Pendel (nichtflaches, nichtlineares Eingréfien-
system).

! Hiermit ist die Zeit gemeint, die vom Umschaltzeitpunkt bis zum Erreichen des gewiinschten
Arbeitspunktes bzw. Sollwertes vergeht.
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2 StoBfreie Umschaltung

Das 1951 eingereichte und 1954 bewilligte Patent , Transfer from Manual to Auto-
matic Control in Automatic Control Systems* [75] zeigt, dass Reglerumschaltun-
gen schon vor der Einfiihrung der digitalen Signalverarbeitung in die Regelungs-
technik erforscht wurden. Die damaligen Arbeiten wurden durch den Wunsch
vorangetrieben, eine glatte (stoBfreie) Stellgrofie bei der Umschaltung von manu-
eller auf automatische Regelung beizubehalten, damit die Regelgréflie einbruchs-
los bzw. ohne Uberschwinger bleibt. Spitere Arbeiten befassten sich mit dem
allgemeinen Fall der stofreien Umschaltung zwischen zwei Reglern. Mit Bezug
auf die stofifreie Stellgrofle bekam dieser Teilbereich der Regelungstechnik im
deutschsprachigen Raum den Namen ,Stofreie Umschaltung®, wahrend sich in
der englischen Literatur der Begriff ,Bumpless Transfer” etablierte.

2.1 Definition der stoBfreien Umschaltung

Die grundlegende Idee der Methoden zur stofifreien Umschaltung ist es, dass
durch die Reglerumschaltung kein ,Sto3“ in den Stellgrofien erzeugt wird, der
das System in unerwiinschter Weise anregt. Dies bedeutet, dass die Stellgréfien
des Systems vor und nach der Umschaltung die gleichen Werte haben miissen,
um eine ,stofifreie” Reglerumschaltung zu vollziehen. Das .%,-Verfahren zur stof3-
freien Umschaltung verfolgt einen anderen Ansatz, so dass es auch einer anderen
Definition der stofifreien Umschaltung folgt. Dieses Verfahren und seine Definition
der Umschaltung werden im Unterabschnitt 2.2.3 vorgestellt.

Die allgemein verbreitete und auch in dieser Arbeit angewendete Definition lau-
tetl:

Definition 1: Bei einem linearen, zeitinvarianten (LZI) SISO-System
(t) = Ax(t) + bu(t), ¢ € R" (2-1a)
(1) = 1) (2-1b)

mit der Regeldifferenz e(t) = w(t) — y(t), wobei w(t) die Fiihrungsgrofle ist, der
Stellgrofie

u(t) _ { uT’egl(t)’ t <ty (2—2)

Upega(t), >ty

! Wegen der Ubersichtlichkeit fiir ein LZI-SISO-System.
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und den Reglern

Ureg1 () = 11(e(t)) (2-3)
Urega(t) = T2(e(?)) (2-4)

ist eine Umschaltung (Abbildung 2-1) genau dann stoffrei, wenn wahrend der Um-
schaltung die Eingangsgrofie der Strecke u(t) stetig bleibt. Fiir die Regler bedeutet
dies, dass nach dem Umschaltzeitpunkt ¢, die Reglerausgangsgrofie u,.g(t}) des
einschaltenden Reglers gleich der Reglerausgangsgrofle u,.q1(t, ) des ausschalten-
den Reglers vor dem Umschaltzeitpunkt ist:

Urega () = Ureqr () (2-5)
e
— R
y
Strecke[——
e
RN R,

Abb. 2-1: Reglerumschaltung zum Zeitpunkt t,

Bemerkung 1: Wenn nicht anders angegeben, wird im weiteren Verlauf ange-
nommen, dass die behandelte Strecke die Form (2-1) hat.

Beispiel 2.1: Zur Veranschaulichung der Definition des stof3freien Umschaltens
betrachten wir zuerst den einfachen Fall, bei dem zwischen zwei Reglern mit
gleicher Regelgrofe y(t) und Fihrungsgrofie w(t) im eingeschwungenen Zustand
des Systems umgeschaltet wird. Als Beispiel soll das lineare, zeitinvariante SISO-
System aus [30]

167 3 0 0
et)=| 0 —125 1 |z®)+]| 0 |u®), =z(t) =0
0 0 -4 10 (2-6)

yh =10 0]a(),

mit vorhandener rauschfreier Messung x1(t), x2(t) dienen. Mit

140.2
Gt Grols) :3.5( - 3), Gha(s) = 5 (2-7)
und
G Gils) = 1.14 (1 +80‘63) L Guls) = 0.88 (2-8)
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sind zwei PI/P-Kaskadenregler mit den Stellgroen u, (t) und uy(t) fiir das System
(2-6) gegeben. Der Regler G}, ist auf gutes Stérverhalten ausgelegt, wahrend der
Regler G; nach dem Kriterium des Betragsoptimums bestimmt wurde [30]. Das
System ist in Abb. 2-2 dargestellt, wobei der Ubersichtlichkeit halber der zweite
Regler nicht abgebildet wurde.

w &, e, u,
" G d G — u Xy >

" L, Strecke [X,_

) =

Abb. 2-2: System (2-6) mit einer Reglerumschaltung zum Zeitpunkt t = t,,

Fiir beide Regler ist die Fihrungsgrofle konstant und betrigt ws,; = 1. Zuerst
wird das System mit dem Regler G; geregelt. Zum Zeitpunkt ¢, = 5 wird die
Reglerschleife des Reglers G geoffnet und die des Reglers Gy geschlossen. Die
Systemantwort, wenn zwischen der Reglern ,einfach®, d. h. ohne Mafinahmen zur
Sicherstellung der StoBfreiheit, umgeschaltet wird, ist in Abbildung 2-3 darge-
stellt. Das starke Einbrechen der Regelgrofie ist dem Umstand geschuldet, dass
beim Regler Gys der Integrator-Anfangswert X;(¢,) = 0 ist und dadurch die re-
sultierende Stellgrofle u(t), ¢ > t,, in diesem Fall sogar das Vorzeichen é&ndert.

Es ist davon auszugehen, dass mit einem passenden Anfangswert X;(¢,) die Stell-
grofie u(t) beim Umschalten konstant gehalten werden kann. Schreibt man die
Gleichung (2-5) fir t = ¢, aus
ty
w(th) =5 35( [ ea(r)dr + Xp(6)) + 0.7ex(t]) = walt) | = walty), (2-9)
ty

lautet die Bedingung fir den Anfangswert des Integrators zum Umschaltzeitpunkt

(2-10)

X(th) = <“2(;“) + m(tj)) 35

unter der Annahme, dass das System eingeschwungen ist bzw. ex(t}) = wson () —
z1(tF) = 0 gilt.

Abbildung 2-4 zeigt die Systemantwort auf die Reglerumschaltung, wenn der In-
tegrator des Reglers G2 nach Gleichung (2-10) initialisiert wird. Wie zu sehen ist,
bleiben nach dem Austausch des aktiven Reglers die Stellgroie und die Regelgrofie
konstant.
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2.2 Methoden zur stoBfreien Umschaltung

Das Verfahren aus Beispiel 2.1 kann zur stoflfreien Reglerumschaltung genutzt
werden. Dabei muss es jedem Regler angepasst werden und dessen besondere
Struktur berticksichtigen. Voraussetzung ist nattirlich, dass die Reglerzustinde
verfiigbar und beschreibbar sind, was aber bei der seit geraumer Zeit iiblichen
digitalen Implementierung der Regler in Mikroprozessoren keine grofie Einschran-
kung bedeutet. Als zu erledigende Aufgabe bleibt dann das Berechnen der Initia-
lisierungszustinde des Reglers, was sich, je nach der Ordnung des Systems und
dem Systemzustand zum Umschaltzeitpunkt, schwierig gestalten kann. Allerdings
sind beim einfachen Initialisieren die Systemantwort wéahrend der Umschaltung
und deren Dauer nur vom zu dieser Zeit aktiven Regler abhangig.

Im Folgenden werden weitere Methoden zur stoflfreien Umschaltung vorgestellt,
die auf eine explizite Initialisierung der Reglerzustinde verzichten.

2.2.1 Anti-windup Bumpless Transfer-Verfahren

Unter dem Namen , Anti-windup Bumpless Transfer* (AWBT) wurden von
Campo et al. in [18] und [59] eine Reihe von Methoden zur stoBfreien Umschaltung
in einem Rahmenwerk vereint. Dazu gehoren das konventionelle Verfahren CAW
(Conventional Anti-windup), das CAW mit Integrator [101] und das beobachter-
basierte Verfahren [7], [5]. Auch die erste systematische Methode zur stoBfreien

12r | — ¥t ||
1 e A w(t)|

0.8 |
0.6 .

0.2

3 I I I I
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abb. 2-3: Verhalten des Systems (2-6) bei Reglerumschaltung zum Zeitpunkt
ty = b ohne Reglerinitialisierung




Stofifreie Umschaltung Seite 15

D25 | T wit)

0.8 : .
06 : .
04r .
0.2r- .

0.8

0.6 i

04r .

0.2 |

O | | | |
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abb. 2-4: Verhalten des Systems (2-6) bei Reglerumschaltung zum Zeitpunkt
tuw = b mit Reglerinitialisierung nach (2-10)

Umschaltung, das Hanus-Konditionierungsverfahren [50], das aus einer Modifizie-
rung der in [49] vorgestellten Anti-windup-Struktur hervorging, ist ein Spezialfall
der AWBT-Struktur. Wie der Name schon sagt, kénnen die AWBT-Verfahren
sowohl zum stoBfreien Umschalten als auch zum Verhindern des Aufintegrierens
der Reglerzustiande bei StellgroSenbegrenzungen genutzt werden.

Abbildung 2-5 zeigt ein System mit einer Regelschleife und der Stellgrofenbe-
grenzung

urega Umin < ureg < Upmaz
U= Umaz Ureg 2> Umag : (2_]‘1>

Umin ureg S Umin
Stellgroflenbegrenzungen bringen im allgemeinen Fall in das geregelte System

nichtlineare Schwingungen ein und fithren, wenn sie beim Reglerentwurf nicht
berticksichtigt werden, im ungiinstigsten Fall zur Instabilitéat.

w e u Upnax u
- Regler I Strecke Y

\ 4
A 4
v

Abb. 2-5: System mit einer Fingangsstellgroffenbegrenzung
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Alle AWBT-Verfahren kénnen mithilfe der Struktur aus Abbildung 2-6 dargestellt
werden, wobei

R(s) = C,(sT— A,) "B, + D, = [%‘%] (2-12)

der Regler ist, der ohne Beriicksichtigung der Stellgrofenbegrenzung entworfen
wurde, und K (s) der Anti-windup-Kompensator. Die verschiedenen Verfahren
unterscheiden sich in der Auslegung des Kompensators K (s) und sind in Tabelle
2-1 aufgefithrt, wobei die Struktur des allgemeinen AWBT-Kompensators alle
iibrigen AWBT-Verfahren umfasst:

A\ 4
y

v

w e U, L u Y
—(O— R JK Strecke

il

Abb. 2-6: Blockdiagramm der allgemeinen AWBT-Struktur [19]

Tabelle 2-1: Anti-windup Bumpless Transfer-Verfahren

NAME KOMPENSATOR K (s)
Klassisch i
Conventional Anti-windup (CAW) aR(s)
CAW mit Integrator [101] 2R(s)
Hanus-Konditionierungsverfahren [50] R(s)D;' — I
Modifizierter Hanus-Algorithmus [103] (R(s) — D,)(D, + pI)™*
. A, |H
Verallgemeinerter AWBT-Kompensator [19]
C,|0
Modellbasiert [19] R(s)G,,(s)
_ A, | HH,'
Allgemeiner AWBT-Kompensator [59)]
C,. Hy—1

In [25] werden die AWBT-Verfahren mit ihren Vor- und Nachteilen gegeniiberge-
stellt und ausfiihrlich diskutiert. So hat das klassische Verfahren mit K (s) = 1T
den Vorteil der einfachen Auslegung und Implementierung, kann aber nur bei Reg-
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lern R(s) verwendet werden, deren Ubertragungsfunktion stabil, mit Ausnahme
des integrierenden Verhaltens, ist. Die Verfahren CAW, Hanus- und modifizier-
ter Hanus-Algorithmus haben den Vorteil, dass immer, wenn u = wu,¢, gilt, die
Systemdynamik nur von dem entworfenem Regler R(s) beeinflusst wird. Aller-
dings muss beim CAW der Regler R(s) mit einer statischen Ausgangsriickfithrung
stabilisierbar sein, das Hanus-Konditionierungsverfahren kann nur bei minimal-
phasigen Reglern mit Differenzgrad null angewendet werden, und der modifizierte
Hanus-Algorithmus gibt keine hinreichende Bedingung fiir die Stabilitat des kon-
ditionierten Reglers, so dass K (s) durch ,trial and error® abgestimmt werden
muss. Auch beim verallgemeinerten AWBT-Kompensator, dem modellbasierten
Verfahren und dem allgemeinen AWBT-Kompensator gibt es keine Vorgaben, wie
K (s) zu parametrieren ist. Je nach Auslegung von K (s) kann bei den letzten drei
Verfahren K (s) die Dynamik des Systems beeinflussen, auch wenn u = u,., ist.
Im Hinblick auf die stofreie Umschaltung ist dieser Einfluss des Kompensators
auf die Systemantwort unerwiinscht, weshalb in solchen Fallen der Kompensator
vom Regler bei der Umschaltung getrennt wird, wie in Abbildung 2-14 dargestellt
ist.

Beispiel 2.2: Es wird noch einmal das System (2-6) aus Beispiel 2.1 mit dem
Regler (2-8) aufgegriffen und mit einer StellgréBenbegrenzung des Eingangs

Upmaz = 0.4,
(2-13)

Upnin = —0.4,
wie in Abbildung 2-5 dargestellt, erganzt. Die Sprungantwort des Systems auf
die Vorgabe ws,; = 1 ist in Abbildung 2-7 zu sehen; zum Vergleich ist auch die
Systemantwort ohne Stellgroflenbegrenzung abgebildet. Die Verschlechterung der
Systemdynamik ist auf das Hochlaufen des Integrators im Regler zuriickzufithren
(Abbildung 2-8), was durch die Differenz zwischen dem Reglerausgang tu,.,(t) und
der Eingangsgrofie u(t) verursacht wird. Bevor der Regler wieder Werte innerhalb
des linearen Abschnitts der StellgrofSenbegrenzung liefern kann, muss der hochge-
laufene Integratorwert abgebaut werden, was zu einem verzogerten Reglereingriff
und somit zu einer schlechten Regelung des Systems fiihrt.

Um dem Hochlaufen des Integrators entgegenzuwirken, wird der Regler mit der
CAW-Struktur wie in Abbildung 2-9 erweitert. Der erweiterte Regler mit CAW
zeigt ein verandertes Ubertragungsverhalten nur in dem Fall, dass der Regler-
ausgang mit der SystemeingangsgroBe nicht tibereinstimmt (u,., # u); ansonsten
behélt er seine lineare Ubertragungsfunktion G (s) bei, da sie, wegen u — tyeq =
0, Ureg € [Umin, Umaz], durch die zusétzliche Riickfithrung nicht beeinflusst wird.

Mit a = 10 ist die Systemantwort in Abbildung 2-10 zu sehen. Das Hochlaufen
des Integratorwertes findet nicht mehr statt, und die Ausgabe des Reglers bleibt
in dem von der StellgroBenbegrenzung festgelegten Intervall. Dadurch wird der
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Abb. 2-7: Systemantwort auf die Sollwertvorgabe ws,y; = 1 ohne Stellgrofienbe-
grenzung und mit Stellgrofienbegrenzung nach Gl. (2-13)

— Integratorwert mit StellgréRenbegrenzung
—— Integratorwert ohne StellgréRenbegrenzung

05 i i i i
0 1 2 3 4 5

Zeit [s]

Abb. 2-8: Integratorwerte des Reglers ohne und mit vorhandener Stellgrifienbe-
grenzung im System

Sollwert, wie zu erwarten, weiterhin langsamer erreicht als ohne die Begrenzung,
aber schneller und ohne den grofien Uberschwinger wie beim Regler ohne CAW
und mit vorhandener Begrenzung.

Die dargestellte CAW-Struktur kann man nach geringfiigigen Modifikationen
auch verwenden, um ein stofifreies Umschalten zwischen den Reglern aus Beispiel
2.1 zu bewerkstelligen [37]. Dazu miissen anstelle der StellgroBenbegrenzung in
Abbildung 2-9 ein Schalter, der zwischen u; und u, umschaltet, eingesetzt werden
und beide Regler mit dem CAW ausgestattet sein. Durch die CAW-Erweiterung
sind beide Regler nun von Beginn an eingeschaltet, und die Reglerausgangsgrofie
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A 4

A 4

v

w e Uy [ty | 0 y
Regler — JK Strecke

Q
A

Abb. 2-9: Erweiterung des Reglers um die CAW-Struktur

uy des inaktiven Reglers wird der Stellgrofie vy des aktiven Reglers nachgefiihrt.
Somit wird die stof}freie Umschaltung auf das Folge-Problem reduziert. Aus Abbil-
dung 2-11 wird ersichtlich, dass, wahrend der Regler der Stellgréfie u nachgefiihrt
wird, die Regeldifferenz e = w — y eine Storgrofle fiir die CAW-Schleife darstellt.

Vg ®

0.8 .
0.6 a
0.4} —
0.2 .

—u M
o eg
0.6 e, Integratorwert CAW [

0.4 v i

02 .

ok i i i i
0 1 2 3 4 5

Zeit [s]

Abb. 2-10: Systemantwort auf die Sollwertvorgabe wy, = 1 mit Stellgrofienbe-
grenzung nach Gl. (2-13) und der CAW-Struktur nach Abbildung 2-9

Beispiel 2.3: Greifen wir wieder den Fall aus Beispiel 2.1 auf und fithren die
Umschaltung zwischen den Reglern G; und G mit der AWBT-Struktur nach
Abbildung 2-11 durch. Wird nun der Schalter zum Zeitpunkt ¢, = 5 [s] umgelegt
und das System dem Regler GGy, ,iiberlassen”, ist die Riickfiihrung iiber K = ay,
aufler Kraft gesetzt, da u,., = u ist. Der Reglerzustand X (¢}) wurde durch die
zusétzliche Riickfithrung auf den passenden Wert gesetzt, so dass beim Umschal-
ten keine Spriinge in der Eingangsgrofie auftreten. Die Umschaltung des Systems
(2-6) mit der CAW-Struktur und «a; = 10 ist in Abbildung 2-12 gezeigt.
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Abb. 2-12: Stoffreie Umschaltung des Systems (2-6) mit der CAW-Struktur nach
Abbildung 2-11

Wie man sieht, beherrscht auch das AWBT-Verfahren die stofifreie Reglerum-
schaltung, wenn die Fithrungsgrofie konstant bleibt und das System bereits ein-
geschwungen ist. Betrachten wir den Fall, dass beim Umschalten nicht nur der
Regler, sondern auch die Fithrungsgréfie gedndert wird und

1, t<t
Weop(t) = ’ v 2-14
u(t) {2’752% (2-14)
gilt. Die Systemantwort ist in Abb. 2-13 zu sehen. Auf den ersten Blick mag
die Systemantwort nach der Reglerumschaltung tiberraschen, doch wenn man
bedenkt, dass der Regler G}, auf Storverhalten ausgelegt wurde, ist das Uber-
schwingen der Regelgrofie plausibel. Die AWBT-Verfahren initialisieren nur den
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Integrator des Reglers, und das Erreichen des neuen Sollwertes ist nur von der Dy-
namik des Reglers abhéngig. Aulerdem ist zum Umschaltzeitpunkt die Stellgrofe
u(t) nicht stetig. Der Sprung der Fiithrungsgrofie verursacht durch den P-Anteil
des Reglers einen Sprung der Stellgréfie. Das Verfahren aus Beispiel 2.1 verhélt
sich bei der Reglerumschaltung genau wie die AWBT-Verfahren, da es im Prinzip
auch ,nur® den Integrator des Reglers, tiber die Beriicksichtigung der Stellgrofie
u(t) zum Zeitpunkt des Umschaltens, initialisiert.

3

~ i

f /

0 2 4 6 8 10
5
41
3,
2,
1+
O,
Ak
2+
3 | | | |
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abb. 2-13: Stoffreie Umschaltung des Systems (2-6) mit der CAW-Struktur nach
Abbildung 2-11 mit Anderung der Fiihrungsgrife

Das vorige Beispiel zeigt anschaulich, wie die Anti-windup-Regelung und das stof3-
freie Umschalten mit ein und derselben Struktur realisiert werden kénnen. Nur die
Art der Nichtlinearitdt wird gedndert; beim Anti-windup ist es eine Stellgrofien-
begrenzung und beim stofifreien Umschalten der Schalter fiir die Reglerauswahl.
Seit den Anfangen der AWBT-Strukturen werden sie in der Literatur meistens fiir
das Anti-windup erortert, wobei das stof3freie Umschalten nur implizit behandelt
wird, was auch in aktuelleren Ubersichtsveroffentlichungen ([25], [96]) der Fall
ist. Trotz der strukturellen Gleichheit bestehen Unterschiede beim Entwurf des
Anti-windup-Kompensators und der Folgeregelung des inaktiven Reglers bei der
stoBfreien Umschaltung. Auf diesen Sachverhalt weisen die Autoren in [37] hin
und stellen eine Folgestruktur (Abbildung 2-14) samt den notwendigen Entwurfs-
schritten des Folgereglers Fy, T fiir die stofifreie Umschaltung vor [37], [38].
Diese Struktur ist ein Spezialfall des allgemeinen AWBT-Kompensators, kann
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aber im Gegensatz zu diesem unmittelbar fiir die Synthese genutzt werden. Die
Synthese wird in [100] und [99] modifiziert und verbessert, wonach der Entwurf
des Folgereglers F», T aus Abbildung 2-14 durch Minimieren eines quadratischen
Giutemafes (Riccati-Regler) vollzogen wird.

Unabhéngig vom Entwurf des Folgereglers haben die AWBT-Verfahren den struk-
turellen Nachteil, dass sie stofifrei nur im eingeschwungenen Zustand des Sys-
tems umschalten konnen und das auch nur, wenn die Fiihrungsgrofle der Regler
gleich ist und sich bei der Umschaltung nicht dndert. Bei einer Reglerumschal-
tung mit Anderung der Fiihrungsgrofie, wie in Beispiel 2.3, ist die Umschaltung
nicht mehr stoffrei, und die Systemantwort hangt nur von dem aktiven Regler
ab. Auch wenn durch zusétzliche Mafinahmen, z. B. durch eine Rampenfunktion
fir die Fihrungsgrofle, die Stoffreiheit sichergestellt wird, so ist weiterhin die
Systemantwort nach der Umschaltung vom aktiven Regler geprégt. Ist der aktive
Regler nicht auf Fiithrungsverhalten ausgelegt, hat man dadurch woméglich ein
inakzeptables Uberschwingen der RegelgroBe bei Anderung der Fiithrungsgrofe.

R,

Aktiver
Regler

Strecke—¢

Inaktiver -
Regler

N> T,

Abb. 2-14: Eine Hdlfte der Folgereglerstruktur fir stofifreies Umschalten nach
[37]. Die Umschaltung von Regler Ry auf Regler Ry erfolgt durch die
zeitgleiche Betdtigung der Schalter S1 und S

2.2.2 Gain-Scheduling

Das Gain-Scheduling-Verfahren ist ein einfaches und auf den ersten Blick viel-
versprechendes Verfahren fir stofreie Umschaltungen. Es wurde unter anderem
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fir Reglerumschaltungen in Kraftwerken mit fossilem Brennstoff [48] oder bei
senkrecht startenden Flugzeugen [56] angewendet.

Das Verfahren basiert auf der Idee, die Regler bei der Umschaltung in einem
Zeitintervall langsam herunter- bzw. hochzufahren, anstatt in einem Augenblick
zwischen ihnen umzuschalten. Da die Umschaltung in einem Zeitintervall statt-
findet, konnen durch die Wahl geeigneter Uberblendfunktionen Spriinge in der
Eingangsgrofie vermieden werden, ohne dass die Regler vorher initialisiert werden
miissten. Fiir das Umschaltintervall ¢ € [t,,, t, +t4] wird dazu eine differenzierbare,
monoton fallende Funktion f,(t) ausgewdhlt mit den Randwerten

fu(0) =1, fu(ts) =0, (2-15)

wobei t4 die Dauer der Uberblendung ist. Ab dem Umschaltzeitpunkt ¢, ist dann
fir ¢ € [ty, t, + tq] der Eingang des Systems

u(t) = treg () - full = tu) 4 trega(t) - (1 = fult — 1))

= (Ureqr(t) = Urega(t)) - full = tu) + trega(1),

(2-16)

wobei u;(t) die Ausgangsgrofie des ausschaltenden und uy(t) die des einschalten-
den Reglers ist (Abbildung 2-15). Nach ¢ = ¢, + ¢4 ist der Regler R;(s) ausge-
schaltet, und Rs(s) ist aktiv. Die Nachteile der Gain-Scheduling-Methode betref-
fen das Systemverhalten wahrend der Umschaltung. Zwar ist mit dieser Methode
die Systemstabilitdt gewéhrleistet, es kann aber zu ungiinstigem dynamischen
Systemverhalten wihrend des Uberblendvorgangs kommen. Dieser Nachteil ist
strukturbedingt und kann nicht eliminiert werden. In [10] werden Anpassungen
des Reglerentwurfsverfahren vorgestellt, die zu gewissen Verbesserungen fiihren,
allerdings mit dem Nachteil, dass die Regler nicht unabhéngig voneinander ent-
worfen werden kénnen.

)

u.,,
¢ Regler 1P} X

Strecke F——

— Regler2——» X

1,

Abb. 2-15: Uberblenden der Regler beim Gain-Scheduling- Verfahren zur stof$freien
Umschaltung
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Beispiel 2.4: Fiir das System aus Beispiel 2.1 soll mittels des Gain-Scheduling-
Verfahrens eine Umschaltung vom Regler G; zum Regler G, durchgefithrt werden.
Als Uberblendfunktion dient das Polynom 3. Ordnung

Fult) = —2 (t ;dt“)g +3 (t ;dt“f, £ [t tn+ L], (2-17)

mit der Umschaltdauer t; = 2 zum Zeitpunkt ¢, = 5. Der Regler G; hat als Fiih-
rungsgroffe w; = 1 und der Regler G wy = 2. Die Systemantwort in Abbildung
2-16 zeigt anschaulich die Unzulanglichkeit des Gain-Scheduling-Verfahrens. Zwar
sind die StellgroBe stetig und in diesem Fall auch das System wihrend des Uber-
blendens stabil, aber der Uberschwinger der RegelgroBe ist noch grofier, als er bei
einer einfachen Reglerumschaltung ohne Mafinahmen zur stofifreien Umschaltung
gewesen wére. Interessant ist auflerdem, dass die Dauer der Transition zum neuen
Betriebspunkt nicht mit der gewéhlten Umschaltdauer iibereinstimmt und auch
langer ist, als sie bei einer einfachen Reglerumschaltung wiére.

4

0 2 4 6 8 10
5
41
3,
2,
1k
Or\
1
2
3 I | | |
0 2 4 6 8 10
Zeit [s]

Abb. 2-16: Stoffreie Umschaltung des Systems (2-6) mit dem Gain-Scheduling-
Verfahren nach Abbildung 2-15 und der Umschaltdauer t4y = 2 zum
Zeitpunkt t, =5

2.2.3 %-Ansatz

Einen anderen Weg schlagen die Autoren in [105] ein. Die verwendete Struktur
zum Umschalten gleicht der des AWBT (Abbildung 2-17), jedoch ist die Stofi-
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freiheit der Umschaltung anders definiert. Anstatt iiber den Eingang definieren
die Autoren die stofifreie Umschaltung tber die Zielantwort (target response) des
Systems, wobei das Entwurfsziel der stof}freien Umschaltung im Erreichen der op-
timalen Systemantwort in der -Z»-Norm des Hilbertraums % besteht. Im Prinzip
ist dieses Verfahren nicht sto3frei und diesbeziiglich der Name irrefithrend. Nichts-
destotrotz ist dieser Ansatz interessant, da das Umschalten darauf ausgelegt ist,
das Schwingen des Systems nach der Umschaltung zu minimieren.

u;

\ 4
v

Strecke

v[
K j

&,

U

Abb. 2-17: Eine Hdlfte der %,-Struktur zur stoffreien Umschaltung

Die Zielantwort des Systems (2-1) zum Zeitpunkt ¢ definieren die Autoren in
[105] als den Systemzustand @7 (¢) und den Reglerzustand «,(t), die sich ergeben
wiirden, wenn die Umschaltung auf den Regler Ry zum Zeitpunkt t, — — oo
stattfande. Dazu muss die Systemantwort zum Umschaltzeitpunkt ¢, — — oo
existieren und eindeutig sein. Dann sind [xr(t), z.(t)], t € (—o0,+00), jeweils
die entsprechenden Zielantworten der System- und Reglerzusténde und yr(t), t €
(—00,+00), die entsprechende Zielantwort des Ausgangs. Mit anderen Worten:
Die Zielantwort des Systems mit dem Regler Ry zum Zeitpunkt ¢ ist der Zustand
des Systems und des Reglers Ry zum Zeitpunkt ¢, wenn die Strecke iiber die
Regelschleife des Reglers R, seit tg = —oo geregelt wird. Der Kompensator K ist
durch die Gleichungen

Q.Zk = Aazk + B(u — Ug)

(2-18)

v = Vg, vy = —(Cxy + D(u— uy))
gegeben, wobei A, B, C, D jeweils die entsprechende Zustands-, Eingangs-,
Ausgangs- und Durchgriffsmatrix des Systems sind. Fir die stabilisierende Ver-
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starkung V schlagen die Autoren V = X Q™' als Wahl vor, wobei X und Q die
folgenden linearen Matrixungleichungen (LMI) erfiillen:

QAT + AQ + BX + XTBT « 0
C.Q+D.X —I ’
: (2-19)
ol T,
I Q

Mit dem so gewéahlten Kompensator wird die .%,-Norm der Abweichung der Sys-
temantwort von der Zielantwort y.(t) = y(t) — yr(t)

19e () [tus ), < Var|z.] (2-20)

betragen, wobei @.(t,) = x(t,) — xr(t,) die Differenz zwischen dem Istzustand
und der Zielantwort des Systemzustandes zum Umschaltzeitpunkt ¢ = ¢, und

e ()l 00)1l; = / o (0)2dt) 2 (2-21)

die %-Norm von y(t,) sind. Da « in den Ungleichungen (2-19) durch Lésen
des LMI-Eigenwert-Problems minyx g oo minimiert werden kann, minimiert man
auch zugleich die Norm der Abweichung des Ausgangs von der Zielantwort (2-20).

Beispiel 2.5: Abbildung 2-18 zeigt die Umschaltung zwischen zwei Reglern des
Systems

(1) = [ —500° 1 ] 2(t) + [ ! ] u(t),

0 0 (2-22)

yt) =1 1]=z(),

mit dem %-Verfahren. Das Beispiel ist aus [105] tibernommen. Der gestrichelte
Verlauf der Regel- und der Stellgréle stellt die Zielantwort des Systems (2-22)
dar, d. h. den Zustand, den die Regel- und die Stellgrée haben wiirden, wenn das
System mit dem Regler, der nach der Umschaltung aktiv ist, schon seit {) = —o0
aktiv geregelt ware. Dazu sind in Abbildung 2-18 noch drei Umschaltungen darge-
stellt. Das wéren zum Zeitpunkt ¢ = 15 eine Umschaltung nach dem %-Verfahren
und eine einfache Umschaltung ohne besondere Malnahmen zum Sicherstellen
der Stoffreiheit. Man sieht im Vergleich zur einfachen Umschaltung, dass das
System mit dem %,-Verfahren deutlich schneller zur Fithrungsgrofie konvergiert,
dabei die Stellgrofie des Systems aber nicht langer stetig ist. Zuséatzlich zu diesen
zwei Umschaltungen ist die optimale Umschaltung mit dem £5-Verfahren ge-
zeigt, wenn zum Umschaltzeitpunkt ¢, der Istzustand gleich der Zielantwort des
Systemzustandes ist: x.(t,) = ®(t,) — x7(t,) = 0. Wenn zu diesem Zeitpunkt die
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Umschaltung stattfindet, wird das System sofort in den Zustand xr iibergehen.
Voraussetzung ist, dass die Stellgréfie den Wert @,.(t,) sofort annehmen kann.

— Stol¥frei

— Stoldfrei mit x (t,)=0

— Einfaches Umschalten
-+ Zielantwort

20 25 30

Regelgrolie

(]
2
:0
[s)
Qo
N
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

Abb. 2-18: Stofifreie Umschaltung eines Systems mit dem £,-Verfahren [105]

Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass die Umschaltung zwar geregelt und nach
der %-Norm optimiert ablduft, aber nicht stoffrei nach Definition 1 ist. Das
Giitekriterium (2-20) gibt namlich nur Auskunft iiber die Groe der Abweichung;
an den Verlauf der StellgroBe wu(t) sind aber keine Bedingungen gekniipft. Die
optimale Umschaltung nach diesem Kriterium wiirde stattfinden, wenn die Zu-
standsabweichung zum Umschaltzeitpunkt z.(t,) = 0 betriige. Das wiirde bedeu-
ten, dass sich das System im gewtinschten Arbeitspunkt x(t),t — oo befande
und der Eingang wu(t,) sofort zum Umschaltzeitpunkt auf den entsprechenden
Wert springen miisste. Die optimale Umschaltung ist aber nur méglich, wenn das
System auch irgendwann den Zielzustand &7 annimmt, was den Nachteil hat,
dass der Zeitpunkt der Umschaltung nicht mehr vorgegeben werden kann und
das Erreichen des Zielzustands @7 vom alten Regler beeinflusst wird.

2.2.4 Zusammenfassung

Wenn die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren anhand der Anforderungen
aus dem Abschnitt 1.2 bewertet werden, so sieht man, dass sie diese jeweils nur
teilweise erfiillen.
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So ist das System mit den AWBT-Verfahren zu jedem Zeitpunkt stabil, die Um-
schaltung ist bei konstanten Fithrungsgréfien stofifrei, und sie kann auch zu jedem
Zeitpunkt erfolgen. Allerdings ist sie nur bedingt stof3frei und es sind zusétzliche
MafBnahmen erforderlich, wenn die Umschaltung auch bei Betriebspunktwechseln
stoBfrei sein soll. Die Umschaltung kann auch zwischen beliebigen Reglerstruktu-
ren mit unterschiedlichen Regel- und Fihrungsgrofien durchgefithrt werden. Das
groffe Manko ist aber, dass nach der Umschaltung die Transition des Systems
zum Betriebspunkt nur von dem aktiven Regler abhéngig ist. Der Verlauf der
Regelgrofie und die Transitionszeit zum neuen Betriebspunkt werden von den
AWBT-Verfahren nicht beeinflusst. Damit eignet sich das AWBT fiir Regler-
umschaltungen in der Néhe des Arbeitspunktes bzw. der Fithrungsgréfie. Wenn
bei der Umschaltung die Regler unterschiedliche Fithrungsgréfien haben, miissten
sie auch in Hinsicht auf das Fithrungsverhalten bei der Umschaltung ausgelegt
werden, womit sie nicht unabhingig vom Umschaltverfahren ausgelegt werden
koénnen.

Das Gain-Scheduling-Verfahren schien vielversprechend — da es unabhéngig von
Reglerstruktur, Regelgrofie und Fiithrungsgrofle stofreie Umschaltungen ermog-
licht — und wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [102] auf seine Eignung fiir das
Reglerumschalten iiberpriift. Dabei wurden gravierende Nachteile der Struktur
festgestellt. So ist die Stabilitidt des Gesamtsystems wahrend der Umschaltung
nicht automatisch durch die Stabilitit des Systems mit den einzelnen Reglern
gegeben. Dies stellt fiir die Stabilitdt des Systems kein grofles Problem dar, da
die Instabilitdt nur wahrend der Umschaltung auftreten kann. Es wird aber in
den meisten Féllen wegen der Anforderungen an die Regelgiite inakzeptabel sein,
dass die Systemzustinde wahrend der Umschaltung divergieren. Daher miissten
die Regler in Abhéngigkeit von diesem Verfahren entworfen werden, um Instabi-
litditen wahrend der Umschaltung ausschliefen zu kénnen. Ein weiteres Problem
stellt die Auswahl der Uberblenddauer dar. Die Linge dieses Zeitintervalls kann
wesentlich und auf nicht intuitive Art die Ubergangsantwort des Systems beein-
flussen. Wie das Beispiel 2.4 zeigt, konnen sehr grofie Uber- und Unterschwinger
auftreten, die bei den Reglern einzeln nicht vorkommen wiirden. Damit eignet
sich das Gain-Scheduling-Verfahren im Allgemeinen nicht fiir die Umschaltung
mit Anforderungen nach Abschnitt 1.2.

Der %-Ansatz definiert die Stofifreiheit der Umschaltung tiber die Zielantwort
des Systems bzw. die Giite der Umschaltung tiber die .-%>-Norm der Differenz zwi-
schen dem Ist- und dem Sollzustand des Systems zum Zeitpunkt der Umschal-
tung. Das Gesamtsystem ist zu jedem Zeitpunkt stabil, und die Umschaltung
kann zu jedem Zeitpunkt zwischen beliebigen Reglerstrukturen mit unterschied-
lichen Regel- und Fiithrungsgrofien durchgefiihrt werden. Allerdings ist die Stell-
grofie im allgemeinen Fall nicht stetig. Mit dem Verfahren kann die Transition
zum neuen Betriebspunkt nach der Umschaltung beeinflusst bzw. mittels des Gii-
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tekriteriums minimiert werden. Beste Ergebnisse werden allerdings erst erzielt,
wenn die Differenz zwischen dem Ist- und dem Sollzustand des Systems hinrei-
chend klein, idealerweise null, ist. Dadurch verliert man aber die Moglichkeit, zu
einem beliebigen Zeitpunkt umzuschalten. Da dieses Verfahren die Grundvoraus-
setzung, die Stetigkeit der Stellgroflen, nicht sicherstellen kann, ist es auch nicht
fiir Umschaltungen nach Abschnitt 1.2 geeignet.

Wenn versucht wird, die vorgestellten Verfahren z. B. beim Abstandsregeltempo-
maten eines PKWs anzuwenden, um zwischen Geschwindigkeits- und Abstandsre-
gelung umzuschalten, werden deren Unzulénglichkeiten deutlich. Angenommen,
dass der Abstandsregler auf Storverhalten optimiert ist und dass, wegen eines
langsamer vorausfahrenden Fahrzeugs, eine Umschaltung zur Abstandsregelung
durchgefiihrt werden soll. Da sich das Gain-Scheduling- und das .%-Verfahren
grundsétzlich nicht eignen, bleibt das AWBT-Verfahren iibrig. Doch hat man
bei AWBT-Verfahren das Problem, dass abhéingig von Regler- und Fiihrungs-
groBe zum Zeitpunkt des Umschaltens Uberschwinger auftreten konnen. Bei der
Abstandsregelung konnten diese Uberschwinger ein Auffahren auf das vorausfah-
rende Fahrzeug bedeuten, was inakzeptabel ist. Legt man den Regler auf besseres
Fithrungsverhalten aus, so hat man aber ein schlechteres Verhalten beim Fahren
in der Kolonne und beim plétzlichen Abbremsen des vorausfahrenden Fahrzeuges,
was wiederum nicht zufriedenstellend ist.

Es wird also ein neues Verfahren zum stoflfreien Reglerumschalten gesucht, das
die Reglerauslegung nicht beeintrachtigt und das nicht nur die StoBfreiheit ge-
wahrleistet, sondern auch die Transition zum neuen Betriebspunkt von der Reg-
lerdynamik ,,entkoppelt*.
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3 Synthese der flachheitsbasierten Reglerumschaltung

Wie in Kapitel 2 gezeigt, besteht bei den vorgestellten Verfahren zur stofifreien
Umschaltung keine Moglichkeit, die Transition zum neuen Betriebspunkt, die bei
der Umschaltung auftritt, unabhéingig vom Regler zu beeinflussen. Um diese An-
forderung beim neuen Verfahren zu erfiillen, bietet sich die Zwei-Freiheitsgrade-
Reglerstruktur an, mit der unabhéngig vom Regler Stellgréfenanteile an den Ein-
gang des Systems angelegt werden kénnen.

Mit der Zwei-Freiheitsgrade-Reglerstruktur hat man zwar die Moglichkeit, die
Systemantwort bei Reglerumschaltungen zu beeinflussen, es bleibt aber die Fra-
ge, wie man die Vorsteuerung und dazu die passenden Fithrungsgréfien berechnet.
Generell kann die Berechnung der Trajektorien iiber die inverse Ubertragungs-
funktion der Strecke oder mithilfe der Methodik der (differenziellen) Flachheit
erfolgen. Der Vorteil der flachheitsbasierten Methodik gegentiber der mit inversen
Ubertragungsfunktionen liegt darin, dass Vorsteuerungs- und Fiihrungstrajekto-
rien direkt analytisch berechnet werden, ohne dass Differenzialgleichungen zur
Laufzeit (online) gelost werden miissen. In [107] wird die Methodik der Flachheit
eher fiir den Offline-Entwurf von Vorsteuerungen als niitzlich angesehen und fiir
Online-Anwendungen vor allem als eine Methodik fiir den Reglerentwurf [106].
Im Folgenden wird gezeigt, dass sich die Methodik der Flachheit aber durchaus
fiir die Online-Berechnung von Vorsteuerungen eignet und insbesondere auch bei
OCM-Rekonfigurationen angewendet werden kann, um die Anforderungen aus
Abschnitt 1.2 zu erfiillen.

Wesentliches Merkmal differenziell flacher Systeme ist die Existenz des sogenann-
ten flachen Ausgangs, der das dynamische Verhalten des Systems parametriert, d.
h. alle Zustande und der Eingang des Systems konnen als Funktionen des flachen
Ausgangs und einer endlichen Anzahl seiner Ableitungen dargestellt werden. Des-
halb kann aus der Kenntnis des Verlaufs des flachen Ausgangs, ohne Lésen von
Differenzialgleichungen, der Verlauf der Eingangs- und der Zustandsgrofien des
Systems bestimmt werden. Diese Eigenschaft gilt fiir alle Systeme, egal ob es sich
um ein lineares, nichtlineares, SISO, MIMO, minimalphasiges oder nichtminimal-
phasiges System handelt, solange das System flach ist. Deshalb kann diese Ei-
genschaft bei einer Vielzahl von Systemen eingesetzt werden, um Sollverlaufe des
Eingangs zu berechnen, die bei der Reglerumschaltung das System vom Ist- in den
Sollzustand entlang einer vorgegebenen Regelgroflen-Trajektorie iiberfiihren. Die
berechneten Sollverldufe werden dann als Vorsteuersignale zum Reglerausgang
hinzuaddiert, wobei der Regler passend zu der Vorsteuerung die entsprechen-
den vorgegebenen Regelgrofien-Trajektorien als Fiihrungsgroflen bekommt. Wie
man sieht, bietet sich wegen dieser Eigenschaft die flachheitsbasierte Berechnung
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der Vorsteuer- und der Fiithrungsgroflentrajektorien fiir die Zwei-Freiheitsgrade-
Reglerstruktur geradezu an.

Im Folgenden werden zuerst die Zwei-Freiheitsgrade-Reglerstruktur und die dif-
ferenzielle Flachheit mit ihren Eigenschaften vorgestellt, bevor die Struktur der
flachheitsbasierten Reglerumschaltung erlautert wird.

3.1 Zwei-Freiheitsgrade-Reglerstruktur

Die Struktur mit zwei Freiheitsgraden entstand aus der Grundidee, ,,Unbekanntes
zu regeln und Bekanntes zu steuern“, in den frithen 1960er Jahren [53]. Da leis-
tungsfihige Elektronik zunehmend verfiigbar ist und die dazugehorige Software
immer einfacher zu bedienen, gewinnt dieser Ansatz weiter an Bedeutung. In [65]
werden Moglichkeiten und Grenzen der Struktur fiir lineare Systeme geschildert.
Die Zwei-Freiheitsgrade-Grundstruktur fiir das lineare System

t=Ax+bu, x € R" ueR,

(31)

y=c'z, ycR,
mit der EingréBenregelung Gr(s) der Regelgréfie y ist in Abbildung 3-1 darge-
stellt. Die Regelstruktur besteht aus zwei Teilen: einer Vorsteuerung u*(t), die das
System in den gewiinschten Sollzustand tiberfiihren soll, und einer Regelung fiir
den Ausgang y(t), die das System bei einer Abweichung von der Solltrajektorie
y*(t), verursacht durch Modellungenauigkeiten oder Storungen, dieser Trajektorie
nachfithrt. Fir die Zustandsregelung mit ugr = kTe, und e, = * — x ist eine
entsprechende Struktur in Abbildung 3-2 zu sehen. In [86] ist die Struktur 3-2 um
eine StorgroBenaufschaltung und einen Zustands(differenz)beobachter erweitert,
die hier der Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet sind.

w Solltrajek- | #*  ~U y
torien Strecke

v

b
<
=
v

y* Y

Abb. 3-1: Zwei-Freiheitsgrade-Struktur fir die klassische Fingréfienregelung
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Abb. 3-2: Zwei-Freiheitsgrade-Struktur fir die Eingréfien-Zustandsregelung

Die Berechnung der Solltrajektorien u*(t), y*(t), *(t) sollte dabei, wie in [65] und
[86] vorgeschlagen, modellgestiitzt erfolgen:

"= Az + bu”, (3-2a)
TN (3-2b)
ut = (", w), (3-2c)

wobei das Stellgesetz f*(x*,w) das gewtinschte, unter Umsténden nichtlineare
Fiithrungsverhalten erzeugt. Dieser Weg der Trajektorienberechnung ist mit einer
Integration der Differenzialgleichungen (3-2a) verbunden und hat eine durch das
Stellgesetz f*(x*,w) vorgegebene Dynamik. Die Vorsteuerung u* aus Gleichung
(3-2c) ist unabhéngig vom Regler und ,steuert das Bekannte® Ist das System
vollstandig identifiziert und wirken keine Storgréfien auf das System ein, so tragt
der Regler nichts zur Eingangsgrofle bei, da der Soll-Istwert-Vergleich in diesem
Fall stets gleich Null ist.

Fiir eine stofifreie Reglerumschaltung kann diese Struktur in einfacher Weise ge-
nutzt werden, wenn zum Zeitpunkt der Reglerumschaltung sichergestellt wird,
dass der Soll-Istwert-Vergleich Null ist und die Fithrungsgrofie unverédndert bleibt.
Des weiteren ist es notig, nach der Umschaltung die passenden Uberfithrungstra-
jektorien u* und y* zu dem neuen Arbeitspunkt bzw. Sollwert zu generieren. Die
modellgestiitzte Methode aus [65] und [86] ist dafiir nicht sehr gut geeignet, weil
einerseits die Integration von Differenzialgleichungen (3-2a) je nach System sehr
rechenintensiv sein kann und andererseits durch das Stellgesetz (3-2c) die Dyna-
mik fiir den Arbeitspunktwechsel bei der Reglerumschaltung vorgegeben und zur
Laufzeit nicht dnderbar wére.

Wie im Abschnitt 3.2 gezeigt wird, bietet sich bei Systemen, die flach sind, eine
wesentlich einfachere Berechnung der Vorsteuerungs- und der Solltrajektorien an.
Denn bei flachen Systemen koénnen modellbasierte Uberfithrungstrajektorien zur
Laufzeit berechnet werden, ohne Differenzialgleichungen integrieren zu miissen.
Auflerdem ist die Dynamik fiir den Arbeitspunktwechsel flexibel und kann fir jede
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Reglerumschaltung zum Umschaltzeitpunkt neu festgelegt werden. Die Flachheit
macht es moglich, die Struktur mit zwei Freiheitsgraden in einfacher Weise fiir
die stoBfreie Umschaltung zu nutzen.

3.2 Differenzielle Flachheit

Der Begrift | differenzielle Flachheit* wurde erstmals und mathematisch formal im
Rahmen der Differentialalgebra von Fliess et al. in [27] und [28] eingefiihrt. Ohne
auf differentialalgebraische oder -geometrische Begriffe Bezug zu nehmen, haben
die Autoren Rothfuf et al. in [89] und [88] den Flachheitsbegriff definiert und an-
schaulich eingefiihrt. Die folgende Definition der Flachheit und der Eigenschaften
flacher Systeme ist grofitenteils aus [88] tibernommen.

3.2.1 Definition der Flachheit

Definition 2: Ein nichtlineares dynamisches System

= f(x,u), z(0) =z, € R", uecR", Rangafg:w =m, (3-3)

mit dem n-dimensionalen Zustand x und dem m-dimensionalen Eingang w heifit
(differenziell) flach, wenn es einen fiktiven Ausgang y, = (ys1,Ys2, - - -, Ysm) mit
dim y, = m gibt, der die folgenden Bedingungen erfillt:

1) Die Grofen yg;, @ = 1,...,m, lassen sich als Funktionen der Zustandsva-
riablen z;, ¢« = 1,...,n, der Eingangsgrofen w;, ¢ = 1,...,m, und einer

k
endlichen Anzahl von Zeit-ableitungen (u,) , k =1,..., «;, ausdriicken. Fur

das nichtlineare System (3-3) bedeutet dies, dass sich der fiktive Ausgang y
in der Form

(a1) (am)

Yr=@(@ ur, ..., Ul Uy Upy)
(3-4)
= ¢(x,u,u,..., (Z))
darstellen lésst.
2) Die Zustandsvariablen z;, ¢ = 1,...,n, bzw. die Eingangsgrofien u;, i =
1,...,m, lassen sich als Funktion der y¢;, ¢ = 1,...,m, und einer endlichen

Anzahl von deren Zeitableitungen gﬁ'}l, k=1,...,5; + 1, darstellen, d. h.

(B1) (Bm) . (8)
xr = 'l,/)l(yfl, e Yr, e ayfm; N ayfm) = wl(yﬂyf’ Ce 7yf) (3-5&)
(B1+1) (Bm+1) . (8+1)
’u’:d"Q(yfla"‘? Y1 55 Yfms -+ -5 Yfm ):1/)2<yf7yf7"'7 yf )

(3-5b)
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3) Die Komponenten von y 7 sind differenziell unabhéngig, d. h. sie erfiillen keine
Differentialgleichungen der Form

. (7)
(Y Yypr- s yy) = 0. (3-6)

Sind diese Bedingungen zumindest lokal erfiillt, so heifit der fiktive Ausgang (3-4)
flacher Ausgang, und das System (3-3) heiit flach.

Bemerkung 2: Aufgrund der Gleichungen (3-5) des flachen Systems kann auch

jede Funktion ¢(x, u, ..., (’lSL)) in der Form ¥(y;, ;... ., (6;;1)) dargestellt wer-

den.

Bemerkung 3: Der Anfangszustand @ ist iber den flachen Ausgang y, definiert
als
: (8)
o :¢1(yf(0)ayf(0)a~->y (0)). (3-7)
Bemerkung 4: Ist die Bedingung 2) giiltig bzw. die Gleichung (3-5b), dann ist
die Bedingung 3) dquivalent zu

dim y; = dim w. (3-8)

Dies bedeutet, dass die Komponenten von y, genau m Differentialgleichungen
(3-5b) erfiillen und damit gleichzeitig keine homogene Differentialgleichung der
Form (3-6); d. h. sie sind differenziell unabhéngig.

Da wegen der Eigenschaft 2)  und w als Funktionen des flachen Ausgangs y; und
einer endlichen Anzahl seiner Ableitungen beschrieben werden kénnen, folgt aus
(3-3), dass auch & als Funktion von y 7 ausgedriickt werden kann. Somit kénnen
alle Systemvariablen als Funktionen von y; dargestellt werden, ohne dass eine
Integration von Differentialgleichungen vorgenommen werden miisste. Der flache
Ausgang und eine endliche Anzahl seiner Ableitungen beschreiben vollstédndig das
dynamische Verhalten des Systems, weshalb auch von einer (endlichen) Parame-
trierung des Systems durch den flachen Ausgang gesprochen wird.

Beispiel 3.1: Anhand der Gleichungen des permanenterregten Gleichstrommo-
tors aus Abbildung 3-3 wird der flache Ausgang des Systems bestimmt. Die Glei-
chungen des Systems lauten:

Li+Ri=U— Kw (3-9a)
Jw + bw = TMm (3—9b)
v = K, (3-9¢)
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wo R, L, K., J, b, K,,, T,y Ankerwiderstand, Ankerinduktivitit, Generator-
Spannungskonstante, Rotortragheitsmoment, Rollreibungs- und Drehmomentkon-
stante und Antriebsmoment sind. Die Zustandsgrofien sind die Drehzahl w und
der Lauferstrom i, die Eingangsgrofie ist die Ankerspannung U.

Als Kandidat fiir den flachen Ausgang wird die Drehzahl w = g, ausgewéhlt und
tberprift, ob fiir diese Zustandsgréfie die Bedingungen 1) bis 3) erfiillt sind. Aus
Gleichung (3-9a) ist ersichtlich, dass die Bedingung 1) erfiillt ist, da der Kandidat
fiir den flachen Ausgang y, = w eine Zustandsgrofie des Systems ist. Bedingung
2) ist erfiillt, da sowohl die Zusténde als auch der Eingang als Funktionen von yy
und einer endlichen Anzahl seiner Ableitungen darstellbar sind:

W= Yk (3-10a)
i = (w,w) (3-10Db)
U = s(w,w,d). (3-10c)

Da Bedingung 2) erfiillt ist, ist y; ein flacher Ausgang des Systems, da y; die
gleiche Dimension wie der Eingang U besitzt:

dim y;, = dim U. (3-11)

Die Giiltigkeit der Bedingung 3) kann auch iiber das Gleichungssystem (3-9)
bewiesen werden, da der flache Ausgang die Differentialgleichung (3-10c) in Ab-
hangigkeit von U und keine homogene Differentialgleichung der Form (3-6) erfiillt.

R L

0,m,T,

. JbK,K,

Abb. 3-3: Schaltbild eines permanenterregten Gleichstrommotors im lastfreien Be-
trieb

Fiir das System (3-9) ist ; = arctanw auch ein flacher Ausgang, da er auch alle
an den flachen Ausgang gestellten Anforderungen erfullt.

Bemerkung 5: Fiir jedes flache System existieren unendlich viele flache Aus-
génge, die immer ineinander umgerechnet werden kénnen. Jeder flache Ausgang
erfiillt Bedingung (3-4), weshalb er nach Bemerkung 2 als eine Funktion eines be-
liebigen anderen flachen Ausgangs und einer endlichen Anzahl seiner Ableitungen
ausgedriickt werden kann.
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3.2.2 Bestimmung des flachen Ausgangs
Ein lineares zeitinvariantes Mehrgrofiensystem

& = Ax + Bu, xz €R" ueR™, (3-12)
ist steuerbar, wenn die Kalmansche Steuerbarkeitsmatrix K den Rang

Rang K, = Rang [B, AB,.... A" VBl =n (3-13)
besitzt [60].

Bemerkung 6: Ein flacher Ausgang des linearen zeitinvarianten Eingrofiensys-
tems (2-1) ist durch das Produkt der letzten Zeile der invertierten Kalmanschen
Steuerbarkeitsmatrix K¢ mit dem Systemzustand @ gegeben [93]:

=000 ... 1[bAb,..., A" ] " a, (3-14)
Zur Uberpriifung der Aussage aus Bemerkung 6 wird die Zustandstransformati-

on z = K,z am steuerbaren System (2-1) durchgefiihrt. Dies resultiert in der
Beschreibung des Systems in Beobachter-Normalform

2=Az+bu, A=K 'AK, b= K.'b, (3-15)
wobei
[0 00 ... 0 —ay | 1
1 00 ... 0 —an 0 21
010 ... 0 -—a ~ 2
A= 0T T b= ], 2= T (3-16)
S R : . :
000 ... 0 —ay_-2 0 Zn
000 ... 1 —apq -

sind. Die Zustandsvariable z, parametriert dann sowohl den gesamten Zustand
als auch den Eingang des Systems:

Zp—1 = Zn t Ap_12n

Zn—2 = Zn + anflzn + ap_22y,

(3-17)

n—1 n—2
21 = (Zn)+an—1(zn)+"'+aflzn

n n—1
U:(Zr3+an—1(2n)+"'+a02’n

und ist somit der flache Ausgang des Systems: z, = y .
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Da y; eine lineare Funktion des Systemzustands ist, konnen die Ableitungen des

flachen Ausgangs g(j}, 7 =1,...,n—1, durch folgende Beziehungen beschrieben
werden:

yf = ATIB
gr=X'a = AT Az + Xbu

iy = ATA’xz + AT Abu + X"bu (3-18)

" = ATAC g 4 AT Ay 1 AT,

wobei die Gleichung 3-14 AT als

1

A'=100 ... 1][b,Ab,..., A" Vb (3-19)

vorgibt. Da die Eigenschaft des flachen Ausgangs (3-5a) bzw. die Gleichungen
(3-17) besagen, dass die Systemzustédnde durch den flachen Ausgang und eine end-
liche Anzahl seiner Ableitungen beschrieben sind, miissen in der Gleichung (3-18)

die Ausdriicke mit der Eingangsgrofie und ihren Ableitungen ({L), 1=0,....,n—2,
verschwinden, d. h.

Ab=0, ATAb=0, ..., ATA" b =0. (3-20)

Der flache Ausgang und seine Ableitungen sind dann als

Yr AT
Y A
U | T (3-21)
(?jfl) ATA(nfl)

gegeben. Der flache Ausgang und seine Ableitungen kénnen bei linearen Syste-
men nach Gleichung (3-21) berechnet werden. Dies ist, wie spéter in Abschnitt
4.1 gezeigt wird, fiir die Berechnung der Vorsteuerungs- und der Solltrajektorien
niitzlich, da die Gleichung (3-21) zum Umschaltzeitpunkt die Anfangswerte der
Solltrajektorien fiir den flachen Ausgang bestimmt.

Ist das LZI-Mehrgrofiensystem (3-12) steuerbar bzw. erfiillt die Steuerbarkeits-
matrix K die Gleichung (3-13), kann aus K eine Matrix @ vom vollen Rang
n X n extrahiert werden:

Q= [bl, Ab,, ..., A Dy b, Ab,,. ... ,A@m—l)bm} , (3-22)
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wobei ;, i = 1,..., m die Kronecker-Steuerbarkeitsindizes [71] des Systems sind,
welche die Gleichung

S yi=n (3-23)

1

erfilllen. Ein flacher Ausgang y; des Systems lautet dann

o
y, = qZ?Q Q 'z, (3-24)
b
wobei ¢;, i = 1,...,m, n-dimensionale Zeilenvektoren der Form
¢;=10,...,0,1,0,...,0] (3-25)

sind, mit der 1 auf der Position >7_, ~; des Vektors ¢; [93]. Die Steuerbarkeit
eines LZI-Systems ist also hinreichend, damit das System flach ist.

Ist der Rang von K, = h < n, so existiert ein nicht steuerbares Teilsystem der
Dimension R"~", das aber nicht flach ist. Der Beweis ist einfach zu erbringen, da
das ungesteuerte Teilsystem keinen Eingang besitzt und es somit nach Gleichung
(3-11) dim u = 0 = dim y,; auch keinen flachen Ausgang geben kann. Damit
ist die Steuerbarkeit auch eine notwendige Bedingung fiir die Flachheit linearer
zeitinvarianter Systeme, und es gilt

Bemerkung 7: Ein lineares zeitinvariantes System ist genau dann flach, wenn
es steuerbar ist.

Da auch bei linearen zeitvarianten Systemen die Steuerbarkeit eine hinreichende
und notwendige Bedingung fir die Existenz eines flachen Ausgangs ist, sind die
Eigenschaften Flachheit und Steuerbarkeit sowohl fiir zeitvariante als auch fiir
zeitinvariante lineare Systeme dquivalent [88)].

Bei nichtlinearen Systemen (3-3) ist die Steuerbarkeit eine notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingung fiir die Flachheit. Da also jedes flache System auch immer
steuerbar ist, kann die Flachheit auch als eine Verallgemeinerung der Steuerbar-
keit aufgefasst werden [2§].

Die Bestimmung eines flachen Ausgangs ist bei flachen linearen Systemen immer
moglich. Falls das System steuerbar ist, ist bei linearen Eingroflensystemen y;
durch Gleichung (3-14) gegeben und bei Mehrgréfensystemen durch Gleichung
(3-24) definiert.

Bei flachen nichtlinearen Systemen (3-3) gestaltet sich die Bestimmung des fla-
chen Ausgangs ungleich schwieriger, da bis vor Kurzem keine hinreichende und
notwendige Bedingung fiir die Flachheit bekannt war. In [70] sind im Rahmen
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der Differentialgeometrie der unendlichen Strahlen und Prolongationen notwen-
dige und hinreichende Bedingungen fiir die Flachheit von Systemen in der Form
(3-3) gegeben, mitsamt einem abstrakten Algorithmus zur Bestimmung von y ,
dessen weitere Entwicklung in Richtung einer formalen rechnerischen Methode zur
Bestimmung des flachen Ausgangs geht. Erste Schritte erfolgten in [4], wo alle
notwendigen Operationen als zu Computeralgebrasystemen kompatible Funktio-
nen implementiert wurden.

Obwohl Algorithmen fiir das Auffinden eines flachen Ausganges bei nichtlinearen
Systemen ausgearbeitet wurden, bleibt das Problem, dass sie nicht notwendiger-
weise in endlicher Zeit zu einem Ergebnis kommen missen. Im Weiteren wird
davon ausgegangen, dass ein flacher Ausgang des Systems bekannt ist, und an
dieser Stelle auf das Auffithren der Bedingungen und des Verfahrens zur Bestim-
mung von Yy, bei nichtlinearen Systemen verzichtet und auf die bereits genannte
Literatur verwiesen.

In [88] wird auch vorgeschlagen, heuristisch einen geeigneten Kandidaten fiir einen
flachen Ausgang auszuwdhlen, der Gleichung (3-4) erfiillt, und dann zu iiberpri-
fen, ob die Bedingungen (3-5) und (3-6) erfiillt sind. Dieses Vorgehen ist iterativ
und fiihrt nicht zwingend zum Ziel. Es kann aber in der Praxis trotzdem erfolg-
reich sein, da héufig der flache Ausgang oder wenigstens einige seiner Komponen-
ten einigen Regelgroflen des Systems entsprechen.

Bemerkung 8: Als Defekt 0 nicht flacher Systeme wird die Differenz zwischen
der minimalen Anzahl von Funktionen y = (y1, ...,y ), die zur Parametrierung
des Systems in Form der Gleichungen (3-5) benotigt werden, und der Anzahl der
unabhéngigen Eingénge des Systems m, m < M,

§=M-—m (3-26)

bezeichnet.

3.2.3 Flachheitsbasierte Steuerung und Regelung

Durch das Ausnutzen der Struktur und der Eigenschaften der Flachheit kénnen
sehr elegant Steuerungen und Regler entworfen werden. Inzwischen gibt es eine
Vielzahl an Arbeiten, in denen flachheitsbasierte Steuerungen und/oder Rege-
lungen bei realen Problemstellungen Anwendung finden. Es sind unter anderen
Systeme wie Bioreaktoren [90], GroSmanipulatoren [11], Hafenmobilkréne [6], seil-
gefiihrte Handhabungssysteme [73], Kraftwerke [98], Induktionsmotoren [74], [57],
Dieselmotoren [80], autonome Unkrautvernichter [21], induktive Erwérmungséfen
[26] und Systeme mit verteilten Parametern mit Rand- und gleichverteiltem Ein-
griff, wie z. B. elastische Balken [91], Warmeleitsysteme [77] und Glasvorherde
[62].
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Ein Vorteil der flachen Systeme besteht darin, dass sie durch eine Zustandsriick-
fithrung exakt zustandslinearisierbar sind. Um dies zu erreichen, fithrt man in
(3-5b) neue Eingénge

1(K4)

v =Yg, t=1,...,m, > K =k=n, (3-27)
i=1
ein, wobei die ganzen Zahlen k;, ¢ = 1,...,m, die verallgemeinerten Steuerbar-

keitsindizes des Systems (3-3) sind. Die verallgemeinerten Steuerbarkeitsindizes
treten bei nichtlinearen Systemen an Stelle der Kroneckerschen Steuerbarkeitsin-
dizes und sind i. A. von denen verschieden [88]. Praktisch kennzeichnet r; die
niedrigste Ableitung des flachen Ausgangs yy;, die unmittelbar durch den Steuer-
vektor w beeinflusst werden kann. Durch die Bestimmung von «;, ¢ = 1,...,m,
konnen alle hoheren Zeitableitungen des flachen Ausgangs y, in (3-5b) durch

k; Kitki)
(Ul):(y;z ), Zzl,...,m, kfi:(),...,ﬁi—/ii—{—l, (3-28)

ersetzt werden. Durch Einsetzen von (3-28) in (3-5) erhalt man fir die Zustédnde

und die Eingénge des Systems folgende Form:

("‘71_1) (Bl_"’il) ("im_l) (Bm_"im)
=YP(Yr1, 5 Y UL eees UL e Yfmyeos Yfm sVUmye-os Um )
(3-29a)
(k1—1) (B1—r1+1) (km—1) (Bm—Fm+1)
UW=Po(Yr1,- -y YF1 UL, eees V1 ooy Yfmsevos Yfm sUmye-os Um ).
(3-29Db)
Durch den neuen Zustand
. (k1—1) . (km—1)1T
Z=1YrYr1s -5 Y1 55 YrmsYfrms -5 Yrm
(3-30)
T
= {z%,...,zél,...,z’lﬂ,...,z;”m}

wird das System (3-3) im geschlossenen Kreis in die Brunovsky-Normalform [15]

transformiert:
Ho=z,i=1...m k=1,... k-1, (3-31a)
A= (3-31b)
Die neu eingefiithrten Eingénge v;, 1 = 1,...,m, sind eine Funktion der Zustéinde,

der Eingdnge und einer endlichen Anzahl ihrer Ableitungen:
Ui:ai(w,u,ﬁ,...,u),izl,...,m. (3-32)

Hier wird auch die Bedeutung der Groflen k; deutlich. Sie geben an, wie oft der
Eingang des Systems w differenziert werden muss, damit eine exakt linearisierende
Zustandsriickfithrung mit dem neuen Eingang v moglich ist.
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Wie die Autoren in [45] hervorheben, sind flache Systeme aber nicht nur durch eine
Zustandsriickfithrung exakt linearisierbar, sondern auch linearisierbar im offenen
Regelkreis, ohne dass die nichtlinearen Anteile des Systems durch eine Zustands-
riickfithrung kompensiert werden miissten.

Somit ist die Flachheitseigenschaft vielseitig beim Reglerentwurf einsetzbar. Es ist
moglich, einerseits das System durch Zustandsriickfithrung exakt zu linearisieren
und einen linearen Folgeregler fiir den flachen Ausgang zu entwerfen, andererseits
eben das System im offenen Kreis zu linearisieren und um die Solltrajektorie
des flachen Ausgangs eine lineare stabilisierende Regelung der Regeldifferenz zu
entwerfen, wobei die Regelung insgesamt eine nichtlineare Dynamik behalt.

Abbildung 3-4 zeigt die flachheitsbasierte Reglerstruktur, wenn die Strecke mit
Zustandslinearisierung im geschlossenem Kreis exakt linearisiert ist. Dabei ist
der neue Zustand z durch (3-30) definiert, wiahrend die Eingénge w im Block
ylinearisierende Zustandsrickfithrung® in Abhéngigkeit von den neu eingefiihr-
ten Eingdngen v und dem Zustand z durch die Beziehungen (3-29b) berechnet
werden:

¢!

Solltrajek-
torien
A : ———
» Asymptotischer|v ||  Linearisierende UR PSS R
» Folgeregler Zustandsruckfuhrung
z i)
Neuer [«
Zustand X

Abb. 3-4: Flachheitsbasierte Reglerstruktur mit der exakten Linearisierung im ge-
schlossenen Kreis und der asymptotischen Folgeregelung des flachen
Ausgangs fiir die Strecke aus Gleichung (3-3) [88]

Mittels der neuen Eingdnge v; kann eine Eigenwertvorgabe fiir die Dynamik des
Trajektorienfolgefehlers e;(t) = ypi(t) — yj(t) = 21(t) — 2*(t), © = 1,...,m,
vorgenommen werden, wenn sie wie folgt definiert werden:

('fi') ri—l (k) (’1)
vy = yfi(t) - Z T (?sz‘(t) - yfi(t>>
= (3-33)
=2 a0 =D g (BB - @), i=1,...,m.
k=1

(k) ,
Dabei sind y3;(t) = 25,(t), i = 1,...,m, k = 0,...,k;, die Solltrajektori-
en fiir die Komponenten des flachen Ausgangs und seine erforderlichen Ablei-
tungen. Die Parameter ¢} des Folgereglers (3-33) sind so zu wéhlen, dass eine
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asymptotisch stabile Dynamik des Trajektorienfolgefehlers sichergestellt ist. Dies
kann z. B. durch einen Koeffizientenvergleich erfolgen, wenn stabile Eigenwerte

toi=1,...,m, k=1,... k;, vorgegeben werden:
Mitgh N g d g =TI (A M) i=1 . m. (3-34)
k=1

Die Solltrajektorien ék;')l(t) =z (), i=1,....,m, k=0,...,K;, fiir den flachen
Ausgang und seine Ableitungen werden anhand der Solltrajektorien w(t) = x*(¢)
oder der Sollwerte wr = a*(T) fiir die zu regelnden Systemgrofien bzw. den zu
regelnden Ausgang w(t) = y*(t) berechnet.

Da auch jeder reale Ausgang y des Systems (3-3) eine Funktion der Zustdnde
und des Eingangs des Systems ist, lasst er sich, nach Bemerkung 2, mithilfe des
flachen Ausgangs und einer endlichen Anzahl seiner Ableitungen beschreiben:

Y=y, 4. (3-35)
Die Gleichungen (3-35) bieten die Mdglichkeit, unabhangig von der Reglerstruktur
aus Abbildung 3-4 Vorsteuerungen fiir lineare und nichtlineare Systeme zu entwer-
fen, wie in [46] veranschaulicht wird. Diese Vorsteuerungen sind bei nichtlinearen
Systemen eine Linearisierung im offenen Kreis, weshalb auf die exakte Linearisie-
rung mit der Zustandsriickfithrung verzichtet werden kann, was durchaus Vorteile
fiir die Stabilitat des Regelkreises bieten kann, denn bei Modellungenauigkeiten
kann die exakte Linearisierung mit Zustandsriickfiihrung im ungiinstigsten Fall
zur Instabilitdt des Systems fithren [45].

3.2.4 Berechnung von Vorsteuerungen und Solltrajektorien

Wie in Abschnitt 3.2.3 gezeigt, kénnen mithilfe der Flachheit relativ einfach a-
symptotische Folgeregler fiir nichtlineare Systeme entworfen werden. Beziiglich
der stofifreien Umschaltung sind aber vor allem die Trajektorien fiir Zustéande
und Eingénge des Systems interessant, die durch Vorgabe von Trajektorien fiir
den flachen Ausgang berechnet werden konnen. Die Berechnung der Trajektori-
en ist sowohl fiir lineare als auch nichtlineare Systeme moglich, und sie kénnen
bei einer Reglerumschaltung mit Arbeitspunktwechsel dazu genutzt werden, die
Systemantwort unabhingig vom aktiven Regler des Systems zu beeinflussen. Ist
der flache Ausgang des Systems y, auch zugleich der zu regelnde Ausgang des
Systems y = y;, kann die Trajektorie fiir den Arbeitspunktwechsel direkt fiir
y vorgegeben werden, der die Zustidnde und die Eingénge des Systems nach Gl.
(3-5) parametriert.

Im allgemeinen Fall ist aber der zu regelnde Ausgang des Systems y nicht dquiva-
lent zum flachen Ausgang y,. Es stellt sich die Frage, ob und wie die Eigenschaft
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der Flachheit genutzt werden kann, um Trajektorien fiir Arbeitspunktwechsel,
sowohl fiir den zu regelnden Ausgang als auch fiir Eingdnge und Zustdnde des
Systems, zu berechnen. Bei der Berechnung kann zwischen vier Fallen unterschie-
den werden:

1) Der zu regelnde Ausgang des Systems y, dim y < m, entspricht dem flachen
Ausgang y, oder einer Anzahl seiner Komponenten.

2) Die Nulldynamik des zu regelnden Ausgangs vy ist stabil und kann analytisch
gelost werden.

3) Die Nulldynamik des zu regelnden Ausgangs y ist stabil, kann aber nur nu-
merisch gelost werden.

4) Die Nulldynamik des zu regelnden Ausgangs y ist instabil.

In den Féllen 1, 2 und mit Einschrankungen im Fall 3 kann die Trajektorie
fir den Arbeitspunktwechsel direkt fiir den zu regelnden Ausgang y vorgegeben
werden. Mit ihr wird dann die Trajektorie fiir den flachen Ausgang bestimmt, mit
der wiederum die Trajektorien fiir den Zustand x und den Eingang u berechnet
werden. Bevor aber die einzelnen Félle ausfiihrlich erortert werden, soll zuerst die
Nulldynamik definiert und ihr Verhéltnis zum flachen Ausgang aufgezeigt werden.

Die Nulldynamik beschreibt die interne Dynamik eines Systems fiir den Fall, dass
die AusgangsgroBe y(t) fiir bestimmte Eingangssignale w(t) fir alle Zeiten ¢ > tq
identisch Null ist [95].

Ist der flache Ausgang y((t) eines Systems (3-3) fiir alle Zeiten ¢ > #, identisch
Null, so folgt aus den Gleichungen (3-5), dass auch die Zustande xt) und der
Eingang des Systems wt) fiir alle Zeiten ¢ > ¢, identisch Null sein miissen. Mit
anderen Worten: Ist der flache Ausgang des Systems fiir alle Zeiten t > t; iden-
tisch Null, kann es keine interne Dynamik des Systems geben und daher auch
keine Nulldynamik beziiglich des flachen Ausgangs. Ist ein realer Ausgang y des
Systems (3-3) wie in Gleichung (3-35) bereits mit dem flachen Ausgang y, para-
metriert, so beschreibt diese Gleichung die interne Dynamik des Ausgangs y. Die
dem Ausgang y zugehérige Nulldynamik folgt direkt aus der Gleichung (3-35)
der internen Dynamik als

(9)

Yy, ..., Yp) =0, (3-36)

Da bei nichtlinearen Systemen im allgemeinen Fall der Arbeitspunkt des Systems
sich nur in einer Ruhelage des Systems befinden kann, wird im Weiteren davon
ausgegangen, dass die vorgegebenen Arbeitspunkte immer zu einer erreichbaren
Ruhelage des Systems gehoren, die entweder von sich aus schon stabil ist oder
von den Reglern stabilisiert wird.
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Fall 1: Ist der Ausgang y dquivalent zum flachen Ausgang y, so ist der Entwurf
der Solltrajektorien y} geradlinig.

Es wird zuerst angenommen, dass es sich um ein SISO-System mit y = y; handelt,

das aus dem Anfangszustand y(0) = yo, (5)(0) =0, k=1,...,84+1, in endlicher
Zeit t = T in den Arbeitspunkt y(7) = yr, (z)(T) =0, k=1,...,06+1, tiberfiihrt
werden soll. Dazu muss fiir den flachen Ausgang y; eine mindestens 5 + 1-mal

differenzierbare Funktion y}(t) ausgewihlt werden, z. B. eine Polynom- oder Spli-

nefunktion mit verschwindenden Ableitungen ijz(o) = j(gka(T) =0, k=1,...,6+1,
und dem Anfangs- sowie dem Endwert y7(0) = yo, y7(T) = yr. Die Solltrajekto-
rie des zu steuernden und zugleich flachen Ausgangs y ist in diesem Fall direkt
vorgegeben, und die linearisierende Steuerung ist itber Gleichung (3-5b) zu be-
rechnen.

Bei flachen, quadratischen MIMO-Systemen, dim w = dim y = m, bei denen
Yi = Yri, © = 1,...,m, gegeben ist, werden analog zum SISO-Fall fiir die Kom-
ponenten des flachen Ausgangs y;; mindestens f3; 4 1 differenzierbare Funktionen

y7;(t) ausgewéhlt, die konsistent mit dem Anfangs- und dem Sollarbeitspunkt
. (k) (k) .

sind: y(0) =vyy, Yy(T) =y, ¥i(0)=v(T)=0,i=1,...,m, k=1,...,0;.
Sind dimy =0l <mund y; = yp, ¢ =1,...,1, so sind fir die ersten { Kompo-

nenten des flachen Ausgangs die Anfangs- und die Endwerte der Solltrajektorie

wie gehabt iiber y;, i = 1,...,1, festgelegt. Fiir die restlichen m — [ Komponenten

ist der Anfangszustand durch Gleichung (3-4) gegeben:

y£i(0) = ¢i(x(0),u1(0), ..., un(0), i=1+1,...,m, (3-37)

wahrend die Sollzustande yy; (1), ¢ = [+ 1,...,m, nicht den vorgegebenen Ar-
beitspunkt y, beeinflussen und als zusétzliche Freiheitsgrade im Trajektorienent-
wurf zu sehen sind.

Beispiel 3.2: Der Gleichstrommotor aus Beispiel 3.1 mit der Drehzahl w als
Ausgangs- bzw. Regelgrofie wird nochmals aufgegriffen. Da der flache Ausgang
der Regelgroie entspricht, d. h. yy = w, kann hier der Verlauf fiir eine Dreh-
zahlanderung direkt vorgegeben werden. Die Trajektorie muss dabei mindestens
zweimal differenzierbar sein, da die Eingangsspannung eine Funktion der Dreh-
zahl und der ersten zwei Ableitungen ist:

LJ . 1 ) Rb
U— Ki’mW"‘Ki’m(RJ‘FLb)W‘f‘ <Ke+_[(7n> w. (3—38)
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Beziiglich der Randbedingungen w(0) = wy, w(0) = &(0) = 0 und w(7T) =
wr, W(T) = &(T) = 0, ist z. B. ein Polynom 5. Ordnung (Abbildung 3-5) mit
verschwindenden Ableitungen 1. und 2. Ordnung

W () = wy + (wrr — wp) [10 (;)3 ~15 (;)4 +6 (;ﬂ tel0,T], (3-39)

als Solltrajektorie geeignet. Die Trajektorie der Steuerung erhilt man durch zwei-
maliges Ableiten von (3-39) und Einsetzen in (3-38).

®,
— '
0 T t

Abb. 3-5: Solltrajektorie fir den flachen Ausgang bzw. die Drehzahl w fiir eine
Drehzahlanderung wo — wr im Zeitintervall t € [0, T

Fall 2: Falls der Ausgang y des Systems nicht dem flachen Ausgang y, ent-
spricht, so ist y eine Funktion von y,; und einer endlichen Anzahl seiner Ab-
leitungen (3-35). Falls die Nulldynamik (3-36) analytisch l6sbar und stabil ist,

(k)
kénnen Trajektorien y*(t), y*(0) = y,, ¥*(T) = yr, (:Z)(O) = y*(T) = 0 fiir den

Sollwertwechsel des Ausgangs vorgegeben werden. Die Losung der Gleichungen

(9)
Y =9y} (3-40)

resultiert in Solltrajektorien fiir den flachen Ausgang y%(t) im verlangten Zeitin-
tervall ¢ € [0,T]. Ersetzt man in (3-5b) y durch die berechnete Solltrajektorie
y3(t), so erhilt man die Steuerung u*(t)

(B+1)
(1) = Yo (50, 55 0), . Y (0) (3-41)

im Intervall t € [0,7]. Zwar konnen die Trajektorien w*(t) aus Gleichung (3-41),
abhéngig von der gewéhlten Trajektorie y*(¢), bei ¢ — 400 gegen 400 gehen,



Synthese der flachheitsbasierten Reglerumschaltung Seite 47

wie im folgenden Beispiel gezeigt wird, doch ist deren Giiltigkeit als Trajektorie
des Systemeingangs nur auf das Intervall ¢ € [0,7] beschrankt. Aufgrund der
stabilen Nulldynamik (3-36) ergibt sich fiir y(¢) = yr, ¢ > T eine beschrénkte
Eingangsgrofie w(t).

Beispiel 3.3: Fortsetzung von Beispiel 3.2: Falls beim Gleichstrommotor (3-9)
das Antriebsmoment 7,; bzw. der dazu proportionale Lauferstrom ¢ geregelt wer-
den soll, so ist zuerst die Nulldynamik fiir y = ¢ zu iiberpriifen. Setzen wir in
(3-9b) i = 0 ein, so ist die resultierende Nulldynamik des Lauferstroms

Jio+bw =0 (3-42)

fir b > 0 exponentiell stabil. Da die Reibungskonstante b immer positiv ist,
kann fiir den Sollwertwechsel des Antriebsmoments z. B. ein Polynom 3. Ordnung
ausgewahlt werden:

i*(t) = do + (i — 7o) [3 <;>2 2 <;’>3

.. 0) -
mit 79 = —T’}é( ) g =
m

von ¢*(t) in (3-9b) ist die Losung der Gleichung die Solltrajektorie fiir den flachen

L tel0,T), (3-43)

T]‘;((T) und verschwindender erster Ableitung. Nach Einsetzen

Ausgang:
wi(t)=Ae 7'+ B + C2+ Dt + E, t € [0,T]. (3-44)

Die Solltrajektorie der Steuerung bekommt man wie in Beispiel 3.2 durch zwei-
maliges Ableiten der Gleichung (3-44) und Einsetzen von w,w und & in (3-38).

Fall 3: Ist die Nulldynamik stabil, aber analytisch nicht l6sbar, gibt es je nach An-
wendungsfall mehrere Alternativen. Falls z. B. die Arbeitspunkte «;, 1 = 1,...  k,
bzw. die dazugehorigen Sollwerte y,, ¢ = 1,...,k, zwischen denen das System
iiberfiihrt wird, im Voraus bekannt sind, so konnen Sollverlaufstrajektorien fiir
den Ausgang y?(t) vorgegeben werden mit

y:‘(O) = Yo y;‘(T) =Y, 1=1,... k. (3-45)

Diese konnen dann in (3-35) eingesetzt und die resultierenden Gleichungen offline
numerisch gelost werden. Aus den numerisch berechneten Trajektorien fiir den
flachen Ausgang und dessen Ableitungen

(k)
yri(t), yei(t), k=1,...,q (3-46)

resultieren dann die Steuertrajektorien w;(t).

Falls eine flachheitsbasierte Folgeregelung wie z. B. in Abbildung 3-4 entworfen
wird und die Trajektorien w(t) = y*(t) im Voraus unbekannt sind, so kénnen die
Differentialgleichungen, wie dargestellt, im Block ,Solltrajektorien online gelost
werden, da die Nulldynamik des Ausgangs y stabil ist.
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Ist die numerische Integration unerwiinscht, so gibt es die Moglichkeit, durch
Einsetzen der Endwerte y, in Gleichung (3-40) die entsprechenden Randwerte
fir yj, fiir den flachen Ausgang zu bestimmen:

y<0) = ¢(y;(0>7 0,... 70)7 y<T) = d)(y;(T)? 0,... 70) (3_47>

Wenn dabei die Dimension von y kleiner ist als die von y¢, d. h. dimy = [ <
dim y; = m, ist das System (3-47) unterbestimmt, so dass im gewiinschten Ar-
beitspunkt y, der flache Ausgang m — [ Freiheitsgrade hat.

Ist y}p bestimmt, werden im Anschluss mindestens (8; +1, i = 1,...,m)-mal
differenzierbare Trajektorien y;‘ci(t), i =1,...,m,ausgewihlt, welche die Anfangs-
und die Endbedingungen y73(0) = ¥}, y3(T) = y}p erfiillen. Die Solltrajektorien
fir den Ausgang y*(¢) und die Steuerung uw*(t) sind wiederum durch die Glei-
chungen (3-40) und (3-5b) gegeben. Dadurch wird die Solltrajektorie fiir y(t) tiber
den flachen Ausgang implizit vorgegeben, unter Beriicksichtigung der Randwerte

yOvyT‘

Fall 4: Falls die Nulldynamik (3-36) des Ausgangs y instabil ist, ist es unum-
génglich, mittels der Anfangs- und der Endwerte y,, y, die dazugehorigen Werte
fiir y%, und y};, zu bestimmen, um dann die Trajektorienplanung tiber y%(t) zu
vollfithren. Die Trajektorien y;'él-(t), 1 =1,...,m, sollten dabei wieder mindestens
(Bi +1, i=1,...,m)-mal differenzierbar und mit den Bedingungen (3-47) kon-
sistent sein. Eine instabile Nulldynamik tritt bei nichtminimalphasigen Ausgén-
gen auf; die flachheitsbasierte Regelung solcher Systeme wird in [29] ausfiihrlich
erortert.

Prinzipiell ist zwar die direkte Vorgabe von y*(t), t € [0,T], fir den Sollwert-
wechsel auch bei instabiler Nulldynamik moglich, doch wiirde das System nach
t > T wegen der instabilen Gleichungen (3-36) nicht zu einer stationéren Ruhela-
ge konvergieren, wenn der Sollwert y, konstant gehalten werden soll. Um y, zu
halten, wére ein Eingang w(t) vonnéten, bei dem mindestens eine Komponente
die Ungleichung

() < M, t > T, i€[l,...,m], (3-48)

nicht erfiillt, wobei M < oo eine beliebig gewéihlte Grofle ist. Dieser Umstand
wird im folgenden Beispiel anhand eines einfachen nichtminimalphasigen Systems
verdeutlicht.

Beispiel 3.4: Gegeben sei das lineare, nichtminimalphasige System

jz(t):[_3 2]az(t)+[1]u(t), 2(ty) = 0

1 0 0 (3-49)

yt)=[1 —1|=().
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Mit dem flachen Ausgang des Systems y; = x5 kann das Systems mittels der

Gleichungen
1 =Yy, (3-50a)
Tg =Yy, (3-50Db)
w=jf + 345 — 2ys, (3-50c)
Yy =195 =Y (3-50d)

beschrieben werden. Die Nulldynamik des Ausgangs 3y — y; = 0 ist instabil, aber
analytisch l6sbar. Wenn, wie im Beispiel 3.3, fiir die Trajektorie des Ausgangs y*
ein Polynom 3. Ordnung

t t

U (t) = y(0) + (4(T) — y(0)) [3 (L) - (Tﬂ tefo.T] (351)

gewéhlt wird, so bekommt man nach Losen der Differentialgleichung (3-50d) die

Trajektorie y}. Setzt man wiederum y} samt ihren Ableitungen (g}) F=0,1=12,

in Gleichung (3-50c) ein, ergibt das die Stellgrofie
u*(t) = Ae' + Bt* + Ct* + Dt + E, t € [0, 7], (3-52)

fir den Eingang u. Mochte man aber, dass y(t) = yr auch fir ¢ > T gilt, so
ergibt das Einsetzen von yr in Gleichung (3-50c) fiir den Eingang eine gegen +o00
exponentiell strebende Stellgrofie

u*(t) = Fe' + G, t € [T, +x). (3-53)

Weil aber die Stellgrofe in keinem realen System unbegrenzt ist, wird es un-
moglich sein, den Wert yr nach dieser Ansteuerung zu halten, da das System
mit dieser Ansteuerung nicht zu einer Ruhelage konvergiert. Die einzige Ru-
helage fiir y(t) = 1y ergibt sich aus den Gleichungen (3-50c) und (3-50d) als
yr(t) = —yr, yr = 0 mit u(t) = 2yy(t), die durch die Trajektorienvorgabe nach
Gleichung (3-51) nicht erreicht wird.

Abbildung 3-6 zeigt die zeitlichen Verlaufe der Systemantwort des Systems (&),
wenn die nach Gleichung (3-52) berechnete Trajektorie u*(t) als StellgroBe zum
Zeitpunkt t, = 1 aufgespielt wird, mit T = 1, (g?f =0, 7=0,1 und yr = 5.
Wie man sieht, folgt der Ausgang y(t) der geplanten Trajektorie in der Zeit der
Uberfiihrung, doch Abbildung 3-7 zeigt, dass die Ruhelage y; = —5, gy = 0 nicht
erreicht wird. Da wu(t) aber auch nach ¢ = ¢, + T weiter exponentiell anwachsen
muss, um y(t) = 5 zu halten, wird zum Zeitpunkt ¢t = 2 der Eingang auf den
Wert u = —10 umgeschaltet, der fiir diese Ruhelage die notwendige Eingangsgrofie
darstellt. Der Ausgang bricht bis zum erneuten Erreichen des Sollwerts ein; dieses
Mal befindet sich das System aber in einer Ruhelage, und der Sollwert kann

dauerhaft gehalten werden.
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Abb. 3-6: Systemantwort des nichtminimalphasigen Systems (3-49) mit u*(t) nach
Gleichung (3-52) und t, =1,T =1, yr =5
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Abb. 3-7: Flacher Ausgang und seine Ableitung bei der Uberfiihrung nach Abbil-
dung 3-6

Gibt man die Trajektorie fiir den flachen Ausgang, z. B. als Spline, direkt vor,
und zwar mit den gleichen Randbedingungen wie bei der Systemantwort aus Ab-
bildung 3-6, so erhalt man die Systemantwort, wie in Abbildung 3-8 gezeigt. Der
Ausgang y(t) folgt wieder der berechneten Trajektorie y*(t); dieses Mal befindet
sich aber das System nach der Uberfithrungszeit ¢t = T in der geforderten Ruhe-
lage fiir den Sollwert y = 5. Dadurch kann der Sollwert auch nach ¢t > ¢, + T
konstant gehalten werden. Der charakteristische ,,Schwinger* des Ausgangs in die
entgegengesetzte Richtung vom Sollwert, der Arbeitspunktwechsel minimalpha-
siger Systeme auszeichnet, lasst sich praktisch auch mit der flachheitsbasierten
Berechnung der Trajektorien nicht vermeiden.
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Abb. 3-8: Systemantwort des nichtminimalphasigen Systems (3-49) mit Vorgabe
der Trajektorie fir y;(t) und t, =1,T = 1,yr =5

3.3 Struktur der flachheitsbasierten Reglerumschaltung

Abgesehen vom Gain-Scheduling und dem #5-Ansatz, haben die vorgestellten
Methoden zur stoBfreien Umschaltung aus Kapitel 2 eines gemeinsam: Sie stellen
die StoBfreiheit der Umschaltung sicher, indem sie die Zustande des inaktiven
Reglers initialisieren. Die AWBT-Methoden eignen sich dabei fiir das Umschal-
ten von Reglern, deren Zusténde nicht beeinflussbar sind, denn die Initialisierung
erfolgt durch das Nachfithren des inaktiven Reglers, so dass kein direkter Eingriff
in die Reglerzustande notwendig ist. Ist aber die Annahme giiltig, dass die Regler-
zustande direkt gesetzt werden konnen!, ergibt sich aus der Zwei-Freiheitsgrade-
Struktur eine neue Moglichkeit zur stolfreien Reglerumschaltung.

In Abbildung 3-9 ist die Struktur aus Abbildung 2-1 um die Vorsteuerung u,
erweitert. Die Regler sind im Zustandsraum mithilfe der Gleichungen

T, = Apiyi + brie, (3-54a)

Up; = CZ;:UM‘ + dm-ei, (3—54b)

1 Bei der heutigen, iiberwiegend digitalen Informationsverarbeitung stellt diese Bedingung
keine wesentliche Einschrénkung dar.
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mit ¢ = 1, 2, beschrieben. Der Regler R, ist aktiv, wahrend der Regler R, ausge-
schaltet und zuriickgesetzt ist, d. h. &.o(t) =0, t < t,.

u, u Y
»() » Strecke >
tLt
ul] | urZ
R, R,
A
€, €,
ysolll - : y
VU‘
) ey Y
VU‘

Abb. 3-9: Struktur zur stofifreien Umschaltung mittels einer Vorsteuerung

Schaltet man nun vom Regler R; auf den Regler Ry zum Zeitpunkt ¢, um, erreicht
man eine stoflfreie Umschaltung, wenn die Vorsteuerung nach dem Umschalten
den Wert

Un(te) = ult) — upa(ta) (3-55)

hat, wobei u(t,_) der Wert der Eingangsgrofle unmittelbar vor dem Umschal-
ten und wu,9(t,) der Reglerausgang zum Umschaltzeitpunkt sind. Um w.o(t,)
berechnen zu kénnen, missten A,;, b, ¢, und d,; aus Gleichung (3-54) be-
kannt sein. Da aber der Reglerzustand des inaktiven Reglers immer auf den Wert
x,(t) =0, t < t,, zurtickgesetzt wird, wird zur Bestimmung der Vorsteuerung
nur der Durchgriff d,; gebraucht. Dies stellt keine besondere Einschrankung dar,
vor allem im Hinblick auf die Anwendung beim Entwurf mechatronischer Syste-
me.

Wird fiir die Umschaltung aus Beispiel 2.1 die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur ein-
gesetzt, stellt man fest, dass das System sich wie beim Initialisieren des Reg-
lerzustands verhalt und bei gleichen Bedingungen eine identische Systemantwort
produziert. Doch mit der Flachheit bietet sich nun die Moglichkeit, anstatt kon-
stanter Vorsteuerung u, und sprunghaft wechselnder Sollvorgaben y;sou, © = 1, 2,
Uberfithrungstrajektorien 47, i = 1,2, samt den passenden Vorsteuerungen zu
berechnen, die das System in der gewiinschten Zeit 7" vom Ist- in den Sollzu-
stand iiberfiihren. Damit wird bei der Umschaltung nicht nur die Stoffreiheit
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gewdhrleistet, sondern auch eine gewiinschte und vom Regler unabhéngige Sys-
temdynamik wihrend der Uberfithrung erreicht.

X
w u u >
— _ ) o) . >
T Dynamische Strecke |y
—{ Trajektorien- t,
X generierung
u, T_|u,-z
R, R,
A
el eZ
i NaY Y
" .
Y2 N
>

Abb. 3-10: Struktur zur stofifreien Umschaltung mittels einer flachheitsbasierten
Vorsteuerung und Solltrajektorienvorgabe

Abbildung 3-10 zeigt die Erweiterung der Struktur 3-9 um die flachheitsbasierte
Generierung der Vorsteuerung u; und der Solltrajektorien y;. Damit dies moglich
ist, muss natiirlich das zu regelnde System flach sein. Ist diese Bedingung erfiillt,
werden im Block ,Dynamische Trajektoriengenerierung“ die Verlaufe «(¢) und
yi(t),i = 1,2,t € [ty,t, + T, berechnet. Dazu wird neben dem neuen Sollwert
W = Y50y auch der aktuelle Zustand des Systems x(t,) benotigt. Die Riickfithrung
von x(t,) ist gestrichelt eingezeichnet, da der Zustand @ nur zum Zeitpunkt ¢,
fir die Trajektorienberechnung gebraucht wird, so dass diese Riickfithrung keine
geschlossene Schleife im eigentlichen Sinne darstellt und bei Stabilitdtsuntersu-
chungen nicht beriicksichtigt werden muss.

Beispiel 3.5: Es wird nochmals das System (2-6) aus Beispiel 2.1 betrachtet.
Die Umschaltung vom Regler G; (2-8) auf den Regler G} (2-7) soll nach der
Struktur aus Abbildung 3-10 erfolgen. Der flache Ausgang y; des Systems ist
auch zugleich der Ausgang des Systems y; = y = x;. Fir die Solltrajektorie
yi(t), t € [ty ty + T, zur Uberfiihrung des Systems nach der Umschaltung wird
ein Spline 5. Ordnung ausgewéhlt:

P,(t) = a;t, 0<t<t, i=0,1,...,5 (3-56)
P(t) =bi(t —t,)', t,<t<T i=0,1,...,5’
mit einem Knotenpunkt zum Zeitpunkt ¢, € [0, 7], so dass
. P,(t—t,), t, <t <t,+t
sy = Lol : (357)
Pt —ty), tut+tp <t<t,+T
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gilt. Der Knotenpunkt ¢, des Splines ist ein zusatzlicher Freiheitsgrad, mit dem

der Verlauf des Splines bestimmt wird. In Beispiel 4.1 wird ¢, so berechnet, dass

Uberschwinger der Solltrajektorie fiir die Regelgrofe immer vermieden werden. In

diesem Beispiel wird ¢, = % gewahlt. Die Splineparameter a;, b;, © =0,1,...,5,
werden durch die Randbedingungen
(4) (i)

Fa(0) = y(tu), Fa(0) = y(

(4) (@) (4)
Pa(tb) = Pb(tb)a 1= 07 cee 737 Pb(T) = Ysoll, Pb(T) = O’

tu), 1=1,...
u)7 ? ) 737 (3-58)

definiert. Acht dieser Bedingungen sind durch die Ist- und die Sollwerte des Aus-

gangs y, und seiner Ableitungen (?;) s festgelegt; die verbleibenden vier stellen die

Stetigkeit der Trajektorie y}(¢) und ihrer Ableitungen (33) s im Knotenpunkt
sicher. Die Vorsteuerung u(t) fiir die Uberfithrung lautet dann:

(3)
wi(t) = 0.03y;(t) + 0.3435(t) + 0.995(t) + 0.28y%(t), t € [0, 7). (3-59)

Die Solltrajektorie y}(¢) und die Vorsteuerung u;(¢) sind durch die Splineparame-
ter a;, b;, i =0,1,...,5, parametriert, die, wie man aus den Gleichungen (3-58)
schliefen kann, durch die Istwerte zum Umschaltzeitpunkt ¢,,, die Sollwerte nach
der Umschaltung t = t, + T" des flachen Ausgangs und seiner Ableitungen und
die Umschaltdauer T definiert sind. Da der flache Ausgang und seine Ableitun-
gen auch durch den Zustand x und den Eingang u berechnet werden kénnen (GI.

(3-20)):

yf = —1.671‘1 + 3ZL‘2, (3-60&)
yf = 2791‘1 - 126.7)2 + 3.733, (3—60b)
{1} = —4.6621 + 99525 — 13262 + 30u, (3-60¢)

sind fiir die Berechnung von () und u*(t), t € [t, t,+T7, der neue Sollwert o,
die Dauer der Uberfithrung 7" und der Istzustand x(t,) zum Umschaltzeitpunkt
t, notwendig. Dabei wird angenommen, dass u(t) bekannt ist.

Abbildung 3-11 zeigt die flachheitsbasierte Umschaltung des Systems (2-6) vom
Regler G; (2-8) auf den Regler G}, (2-7) zum Zeitpunkt ¢, = 5. Das System ist
dabei, wie in den bisherigen Féllen, mit dem Regler GG; in den stationaren Zustand
y = 1 eingeschwungen. Die Dauer der Uberfithrung zum neuen Sollwert ys,; = 2
betragt T' = 1. Der Regler (G; hat als Sollwert y,,; = 1. Der Knotenpunkt ¢;, ein
zusétzlicher Freiheitsgrad, wurde auf ¢, = 0,5 T gesetzt. Da das System bekannt
ist und keine Storungen vorhanden sind, muss der Regler nicht eingreifen, d. h.
up(t) = 0, t > t,, und der Ausgang y(t) folgt genau der Solltrajektorie y7(t).
Nach dem Zeitpunkt ¢t = t, + T adndert sich der erreichte Sollwert nicht, so dass
die Vorsteuerung fir t > ¢, + T auf dem letzten berechneten Wert gehalten wird
und die Regelung wegen ys.; — vist = 0 keinen Beitrag zur Eingangsgrofe liefert.
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Abb. 3-11: Flachheitsbasierte Umschaltung des Systems (2-6) vom Regler G; auf
den Regler Gy, zum Zeitpunkt t, = 5 mit der Daver T =1

Zum direkten Vergleich ist in Abbildung 3-12 das Umschalten des Systems (2-6)
neben der neuen Methode auch mit dem AWBT und dem Gain-Scheduling-
Verfahren aus den Beispielen 2.3 und 2.4 gezeigt.
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Abb. 3-12: Vergleich der flachheitsbasierten Umschaltung des Systems (2-6) mit
dem AWBT und dem Gain-Scheduling-Verfahren aus den Beispielen
2.3 wnd 24
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Die Systemantwort bei der Umschaltung bzw. der Uberschwinger beim Errei-
chen des neuen Sollwertes w;, = 2 ist beim AWBT-Verfahren vom Regler Gy,
abhéngig, der nach der Umschaltung aktiv ist. Beim Gain-Scheduling-Verfahren
sind wihrend der Umschaltung beide Regler aktiv, so dass in diesem Fall das
Fithrungsverhalten des Systems noch schlechter ausfillt. Bei der flachheitsba-
sierten Methode ist die Systemantwort mit der Uberfithrungstrajektorie y*(t) =
y5(t), t € [tu,ty + T, definiert und nicht von den Reglern Gy, G; abhéngig. Im
idealen Fall haben also die Regler wahrend der Umschaltung oder Arbeitspunkt-
wechseln keinen Anteil an der Stellgrofie. Bei realen Systemen wird jedoch der
aktive Regler das Fithrungsverhalten beeinflussen, da das System nie vollstandig
bekannt ist und somit die mittels der Flachheit berechnete Vorsteuerung nicht
hundertprozentig richtig sein wird. Dennoch kann auch bei realen Systemen die
Vorsteuerung den Grofiteil der Stellgrofie ausmachen, wie im Beispiel 5.1 gezeigt
wird.

Ein weiterer Vorteil des flachheitsbasierten Umschaltens, den man im direkten
Vergleich feststellen kann, besteht darin, dass der Sollwert nicht asymptotisch
und in Abhéngigkeit vom eingesetzten Regler erreicht wird, sondern in der vorge-
gebenen Zeit T. Die Uberfiihrungsdauer kann beliebig vorgegeben werden, wird
aber bei realen Systemen, wie in Kapitel 4 beschrieben, von den vorhandenen
Stellgrofienbegrenzungen eingeschrankt. Abbildung 3-13 zeigt die Stellgrofie und
die Systemantwort des Systems (2-6), wenn die Uberfithrungsdauer variiert wird.

3
2 [ . .
// — YElacht
1 yFlach2 _
— YFlach3
0 | | | |
0 2 4 6 8 10
5
4r — YFiacnt |
3F u i
Flach2
2F ‘ — YRiach3|
1k N ur(t) i
0
AF 4
ok |
3 i i i i
0 2 4 6 8 10

Zeit [s]

Abb. 3-13: Flachheitsbasierte Umschaltung des Systems (2-6) mit t, = i, i =
1,2,3
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4 Entwurfsmethodik flachheitsbasierter Reglerumschaltung

Die in Kapitel 3 vorgestellte flachheitsbasierte Umschaltung eignet sich wegen
ihrer Eigenschaften sehr gut fiir den Einsatz in der OCM-Struktur aus Abschnitt
1.1, da sie die Flachheit, eine Eigenschaft des zu regelnden Systems, nutzt und
somit von den Reglern des Systems selbst unabhéngig ist. Die Stabilitat des Sys-
tems wird durch die eingefithrte Vorsteuerung nicht negativ beeinflusst, und eine
Umschaltung ist zu jedem Zeitpunkt moglich. Die Stetigkeit der Stellgrofien ist
gegeben, und auch die stetige Differenzierbarkeit der Stellgroflen kann mit ausrei-
chend differenzierbaren Trajektorien des flachen Ausgangs sichergestellt werden.
Des Weiteren kénnen die Uberfithrungsdauer und die Systemantwort unabhéngig
von den Reglern vorgegeben werden. Das Verfahren kann sowohl fiir Reglerum-
schaltungen zwischen beliebigen Reglerstrukturen mit und ohne Betriebspunkt-
wechsel als auch fiir reine Betriebspunktwechsel ohne Anderung des aktiven Reg-
lers genutzt werden, und somit ist auch die Reglerauslegung nicht eingeschrankt
oder die Reglerstruktur von der flachheitsbasierten Umschaltung abhéngig. Somit
erfiillt die flachheitsbasierte Umschaltung alle Anforderungen aus dem Abschnitt
1.2

Kapitel 4 beschreibt die Entwurfsmethodik flachheitsbasierter Reglerumschaltung
in Abhéngigkeit von der Art des zugrunde liegenden Systems. Fiir lineare und
nichtlineare flache Systeme ist sie in den Abschnitten 4.1 und 4.2 zusammenge-
fasst. In Abschnitt 4.3 werden die nichtflachen Systeme behandelt, wahrend den
linearen Systemen mit StellgroBenbegrenzung, einem Sonderfall der nichtflachen
Systeme, Abschnitt 4.4 gewidmet ist.

Die flachheitsbasierte Umschaltung basiert auf der Berechnung von Trajektorien,
fiir die der Zustand des Systems bekannt sein muss. Werden nicht alle Zusténde
gemessen, miissen sie geschatzt werden. Die Gesamtstruktur des Systems mit dem
Beobachter bzw. dem Zustandsschétzer ist in Abschnitt 4.5 dargestellt.

4.1 Entwurf flacher Reglerumschaltungen fiir lineare Systeme

Lineare Systeme sind, wie bereits in Bemerkung 7 festgestellt, genau dann flach,
wenn sie steuerbar sind. Der flache Ausgang des Systems lasst sich mit Hilfe der
Kalmanschen Steuerbarkeitsmatrix K, berechnen. Im Verhéltnis zu nichtlinea-
ren Systemen hélt sich deshalb hier der Entwurfsaufwand in Grenzen und kann
groftenteils durch Computeralgebrasysteme automatisiert werden.
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4.1.1 Minimalphasige EingroBensysteme

Betrachten wir das steuerbare, lineare Eingroflensystem
(t) = Ax(t) + bu(t), x € R", (4-1a)
yi(t) = ¢, T z(t), i=1,2, (4-1Db)

mit zwei minimalphasigen Ausgangs-Konfigurationen y;, ¢ = 1, 2. Fiir beide Kon-
figurationen sind klassische Eingrofienregler im Bildbereich Gg;(s), i = 1,2, ge-
geben, zwischen denen umgeschaltet werden soll.

Zuerst wird der flache Ausgang y; mittels Gleichung (3-14) bestimmt. Im allge-
meinen Fall gilt ¢; # [00...01]K", i = 1,2, d. h. der flache Ausgang y; ist nicht
ein zu regelnder Ausgang des Systems. Die Ausgénge y; sind geméf8 Bemerkung 2
Funktionen des flachen Ausgangs und einer endlichen Anzahl seiner Ableitungen,

die im Fall eines linearen Systems als

. (1)
y1 = Aoys + Ay + o+ Ay r (4-2)

(m2)

ZLJ% ) (4_3)

gegeben sind. Die dem Ausgang y; zugehorige Ordnung der internen Dynamik ist

Y2 = Boys + B1ys + - - + By,

als die Differenz m; = n—r; zwischen der Systemordnung n und dem Differenzgrad
des Ausgangs r; definiert.

Da das System (4-1) beztiglich beider Ausgangskonfigurationen minimalphasig
ist, ist auch die Nulldynamik beider Ausginge stabil. Deshalb kann die Uberfiih-
rungstrajektorie y;(¢) bei der Umschaltung direkt fur die Ausgénge y; vorgegeben
werden, unabhéngig davon, ob man zur Regelung der Regelgréfie y; oder ys um-
schaltet.

Die Trajektorie y;(t) wird von den Istwerten %i) (tu), 7 = 0,...,p;, zum Um-
schaltzeitpunkt und den End-Sollwerten (gi)(tu +T), j=0,...,p;, parametriert,
wobei p; die hochste Ableitung des Ausgangs y;(¢) ist, die gemessen oder beob-
achtet werden kann und deren Stetigkeit beim Umschalten sichergestellt werden
soll. Wenn der Endwert y;(t, + T') ein gewiinschter Arbeitspunkt ist, miissen alle
Ableitungen der Trajektorie zum Zeitpunkt ¢ = ¢, + T gleich Null sein:

Gt.+T) =0, j=1,....p. (4-4)
Als Trajektorien eignen sich z. B. Polynome, trigonometrische Funktionen oder
die in dieser Arbeit verwendeten Splines:

Poi(t) = a0t + -+ + ant + ajo, 0<t<ty . _,, (45)
Pyi(t) = boy (t — 1) + -+ + b (t — 1) + b, tp <t <T° ”
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mit einem Knotenpunkt zum Zeitpunkt ¢, € [0, 7], so dass

L i=1,2, (4-6)

‘(1) = Pu(t—t,), tue<t<t,+t
Yi Pyt —ty), tu+ty <t<t,+T

ist. Die Ordnung o0;1, 045 der Polynome P,;(t), Py;(t) hingt von der Anzahl der

Anfangs- und der Endwerte ab, die wiederum durch die hoéchste Ableitung (g%)
bestimmt sind, die noch bei der Umschaltung stetig sein soll. Es sind insgesamt
p; + 1 Anfangs- und p; + 1 Endwerte gegeben, und es sind noch zuséatzlich p; + 1
Werte notig, damit der Spline zum Zeitpunkt ¢, stetig bis einschliellich der p;-ten
Ableitung ist. Daraus folgt, dass in (4-5) insgesamt O; = 3(p; +1) freie Parameter
sein miissen, und somit gilt fiir die Ordnung der Polynome 0,1 +0;0 = O;—2, 0;7 >
v, i=1,2, j=1,2.

Der Knotenpunkt ¢, ist ein zusétzlicher Freiheitsgrad, der zur Trajektorienbeein-
flussung genutzt wird, um z. B. Uberschwinger zu vermeiden oder die Grofe der
Unterschwinger zu optimieren. In Beispiel 4.1 wird sein Einfluss auf die Trajek-
torie anschaulich gezeigt.

Sind nun die Uberfiihrungstrajektorien y;(t) ausgewihlt, werden sie in die Glei-
chungen (4-2) und (4-3) eingesetzt. Die linearen gewohnlichen Differentialglei-
chungen

(m1)

yik(t) = Aoy;(t) + Aly}(t) +eeet Aml y} (t)v (4_78’)
(m2)

16st man analytisch und bekommt die Uberfithrungstrajektorien fiir den flachen
Ausgang y7;(t). Die Trajektorien y7;(t) sind durch die Ist- und die Sollwerte
(yji)(tu), g?(tu +T), 7 = 0,...,p;, die Ausginge y;, die Uberfithrungsdauer T
und die Istwerte des flachen Ausgangs (yj}(tu), 7 =20,...,m; — 1, parametriert.
Sind die Trajektorien y7;(t) berechnet, werden sie n-mal differenziert, um nach

Einsetzen in Gleichung (3-5b) die Trajektorien fiir die Vorsteuerung

(n)
uy;(t) = ng}i(t) + Cly;i(t) +eet+ Cny;i(t)a t € [ty ty +T) (4-8)

zu liefern. Bei der Umschaltung wird dann das Trajektorienpaar y;(t), w?,(t) fir
die Uberfiihrung zum neuen Arbeitspunkt verwendet, und zwar in Abhéingigkeit
davon, ob die Regelgréfle nach der Umschaltung der Ausgang 1, oder s ist.

Mithilfe der parametrierten Trajektorien (4-6) und (4-8) kann dann zu einem
beliebigen Zeitpunkt t, das System (4-1a) stoffrei umgeschaltet werden. Die
Uberfithrung des Systems zum neuen Arbeitspunkt findet entlang der Trajek-
torien (4-6) statt. Da die Vorsteuerung wu;(t) genau an die Solltrajektorie y; ()
angepasst ist, missen die Regler nur bei Storungen korrigierend eingreifen. Die
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Anfangswerte g(jjz(tu), Jj=0,1,...,m; — 1, der Differentialgleichungen (4-7) kon-
nen nach Gleichung (3-21) mithilfe des Zustandsvektors und des Eingangs des
Systems zum Umschaltzeitpunkt @ (¢,), wu(t,) berechnet werden, weshalb eine
Messung des flachen Ausgangs nicht notwendig ist.

Bei der Uberfithrung wurden nach Gleichung (4-4) den Ausgéngen y; verschwin-
dende Ableitungen zum Zeitpunkt ¢, + T vorgegeben. Da jedoch die minimalpha-
sigen Ausginge y; eine interne Dynamik haben, ist das System nach dem Ende der
Uberfiihrungsdauer 7' nicht in einer Ruhelage. Damit auch fiir die Zeit nach der
Uberfithrung der Ausgang y; konstant bleibt bzw. y;(t) = y;(t, + T),t > t, + T,
gilt, muss auch fur ¢ > ¢, 47T die passende Vorsteuerung u?,(t) berechnet werden.
Dazu werden die Gleichungen der internen Dynamik der Ausgénge (4-2) und (4-3)
mit konstanten Sollwerten analytisch gelost:

(m1)

n (tu + T) = Aoy;l (t> + Aly;l(t> +ot Aml y;zl (t>7 (4_98‘)
(m2)
Ya(tu +T) = Boypo(t) + Biypa(t) + -+ + By Ypo (1) (4-9b)

Da die interne Dynamik der minimalphasigen Ausgidnge asymptotisch stabil ist,

sind auch die Vorsteuerungen u?,(t), t > t, + T asymptotisch stabil, weil diese

()
nach Gleichung (4-8) eine lineare Kombination von y3;, j = 0,...,n, sind.

Die Struktur des Systems ist die gleiche wie in Abbildung 3-10, erweitert um die
zweite Ausgangskonfiguration des Systems:

. . X .
Yisoll u, x=A;c+bu 7, . >
T u. (t) GL(4.8) yo=c'x |V
” .
Xos v, (¢) Gl.(4.6)
u” MVZ
Gfl GR2
e, ‘ez
y1* NaY Vi
»( ) -
BN WL

Abb. 4-1: Struktur zur stofifreien Umschaltung linearer Systeme mit zwei Aus-
gangskonfigurationen und klassischen Eingroflenreglern

Eine positive Eigenschaft der Struktur ist ihre leichte Erweiterbarkeit um weite-
re Regler. Sind die zusétzlichen Regler fiir einen Ausgang y; bestimmt, fiir den
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bereits die Uberfithrungstrajektorien berechnet wurden, gibt es keinen Mehrauf-
wand beim Entwurf der Umschaltstruktur. Die Soll- und die Vorsteuerungstra-

jektorien i (t), u’,(t) sind nur von den Systemgleichungen und dem jeweiligen
Ausgang abhingig. Somit kdnnen sie bei allen Reglern des Ausgangs y; verwen-
det werden. Handelt es sich andererseits um einen Ausgang, fiir den noch keine
Uberfithrungstrajektorien berechnet wurden, miissen nur diese bestimmt werden.
Die neuen Trajektorien sind fiir die Umschaltung zum neuen Regler zusténdig; fiir
die Umschaltung vom neuen zu den bestehenden Reglern werden die bestehenden

und bereits berechneten Uberfithrungstrajektorien verwendet.

Beispiel 4.1: Fiir den Gleichstrommotor aus Beispiel 3.1 soll die flachheitsbasier-
te Umschaltung zwischen dem Drehzahlregler G, (s) und dem Stromregler G;(s)
realisiert werden. Das System ist linear, und die interne Dynamik des Ausgangs 4
(GL (3-9b)) ist minimalphasig. Da w der flache Ausgang des Systems ist, besitzt
es keine interne Dynamik.

Fiir die Umschaltung zur Drehzahlregelung wird der folgende Spline gewéhlt:
Swl (t) = a4t4 + CL3t3 —f- a2t2 —I— (llt —I— ao, (4—10)
Sua(t) = b3(t — ty)* + by(t — t3)* + by (t — ) + bo, (4-11)

der die Solltrajektorie fiir die Drehzahl nach der Umschaltung festlegt:

(4-12)

w*(t) - Swl(t), t, <t<t,+1t
Sua(t), tutty <t <t,+T

Die Parameter a;, b; sind durch die Randbedingungen

Sw1(0) = w(ty) Swl(o) = w(tu) Swl(o) = W(tu)

Swa(tu +T) = weont Sun(tu +T) =0 Sua(ty +T) =0 (4-13)

Sut(ty) = Swal(ty) Swl(tb) = SwQ(tb) Swl(tb) = Sw2(tb>
bestimmt. Der Knotenpunkt t, wird, wie in [84] beschrieben, genutzt, um Uber-
schwinger der Solltrajektorie w*(t) zu vermeiden, die auftreten, wenn die Be-
schleunigung zum Umschaltzeitpunkt w(¢,) relativ grof ist:

W(tu) ’

L W(ty) =0V, <0V, >T

3(Wson—w(tu)) o(t ONO<t,<T
tb:{ w( U) # b (4‘14)

Die Vorsteuerung u’ (), t € [ty,t, + 1|, bekommt man nach zweimaligem Ab-
leiten von Gleichung (4-12) und Einsetzen in die Gleichung (3-38):

LT, 1

to(t) = "0 + 7

K (RJ + Lb) w*(t) + (Ke + Rb) w*(t). (4-15)

K,
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Wie bereits erwahnt, besitzt w keine interne Dynamik, weshalb die Vorsteuerung
nach der Uberfiihrung konstant bleibt:

w',(t) = u,(tu+ T), t>t, +T. (4-16)

vw

Fiir die Umschaltung zur Momentregelung! wird ein Spline 2. Ordnung gewéhlt:
Sﬂ (t) = a2t2 + alt —+ ap, (4—17)
Sia(t) = ba(t — tp)* + bi(t — t) + bo, (4-18)

der die Solltrajektorie fiir den Léuferstrom nach der Umschaltung beschreibt:

4 <

Sio(t), tu+ty <t <t, +T
Hier sind die Parameter a;,b;, ¢ = 1,...,2, durch die Randbedingungen

Si(0) = i(tu) Sﬂ(O) =i(ty) = 7 (U(tu) — Lew — Ri)
Sia(ty +T) =isou Siptu+T) =0 (4-20)
Sia(te) = Sia(ty)  Su(ty) = Sia(ts)

definiert, wobei aus praktischen Griinden in Gleichung (4-20) S:1(0) = 0 gesetzt
werden kann. Der falsche Randwert ist insoweit unproblematisch, als unstetige
Ableitungen des Systemzustands i die Stofifreiheit der Umschaltung nicht beein-
trachtigen. Nach Einsetzen von Gleichung (4-19) in Gleichung (3-9b) kann die
resultierende Differentialgleichung analytisch gelost werden, was eine quadratisch
ansteigende Drehzahltrajektorie zur Folge hat:

Ane 3t + But? + Ciat + D; ty <t <ty+t
*(t):{ i1€ 7 + il +Czl + ily ST < u+ b (4_21>

Ajge™ 7"+ Bigt? + Cigl + Dig, by +1y <t <t, + T

Die aus der Trajektorie (4-21) und ihren Ableitungen resultierende Vorsteuerung
ul;(t), t € [tu,t, + T, ist folglich auch instabil, jedoch auf das Zeitintervall ¢ €
[tu,tu+T] begrenzt. Nach der Uberfithrung soll der Lauferstrom auf dem Sollwert
konstant gehalten werden i(t) = igy, t > t, + T, was durch den asymptotisch
stabilen Vorsteuerungsverlauf

Ko Ko
b”)e—%t + TZd t>t,+ T, (4-22)

erreicht wird. Die Gleichung (4-22) resultiert aus der Drehzahltrajektorie, die

Uy (t) = (wlts +1r) =

nach Losen von

Jw + bw = KMisoll (4—23)

1 Beim Gleichstrommotor ist das Antriebsmoment proportional zum Lauferstrom.
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gewonnen wird.

Alle benotigten Trajektorien (4-12), (4-15), (4-19) und (4-22) sind nun parame-
7

triert durch den Systemzustand & = [w i]", seine Ableitung &, den jeweiligen
Sollwert wyoy, isoy und die Uberfithrungsdauer 7. Mit der Struktur aus Abbil-
dung 3-10 kann dann jederzeit stof3frei zwischen den beiden Reglern umgeschaltet
werden.

Wie man leicht sehen kann, sind die Soll- und die Vorsteuerungstrajektorien nicht
an bestimmte Regler bei der Umschaltung gebunden. Sie kénnen auch fiir Arbeits-
punktwechsel ohne Regleraustausch oder fiirs Hochfahren der Systeme genutzt
werden, wobei die Zeit zum Erreichen des Sollwerts je nach Bedarf und Situation
gewahlt werden kann.

Tabelle 4-1: Hochfahren des Motors und Reglerumschaltung

ZEIT [s] | REGLER SOLLWERT
0-0,1 Hochfahren - Stromregler 0,1[A4]
0,1-0,25 | Stromregler 0,1[A]
0,25-0,35 | Uberfithrung - Drehzahlregler | 150 [rad/s]
0,35-0,4 | Drehzahlregler 150 [rad/s]

Abbildung 4-2 zeigt eine MATLAB/Simulink-Simulation der Umschaltserie aus
Tabelle 4-1 fiir einen Gleichstrommotor mit den folgenden technischen Daten:

R=230Q, L =3,4mH,
K, = 86,5 mNm/A, K, =9,05 mV/min™ ",
J =52 gem?, b=62,6 uNm/min "

Der Motor wird zuerst mit dem Stromregler hochgefahren, der zum Zeitpunkt
t = 0,25 gegen den Drehzahlregler getauscht wird. Wie zu sehen ist, bleibt die
Spannung u(t) als Eingangsgrofie kontinuierlich, und die jeweiligen Sollwerte wer-
den nach der vorgegebenen Uberfithrungsdauer erreicht.

Da die flachheitsbasierte Umschaltung nicht an Arbeitspunkte gebunden ist, kann
jederzeit ein Regleraustausch vorgenommen werden. So zeigt Abbildung 4-3, wie
das System reagiert, wenn mitten in der Uberfiihrung zum Drehzahlregler auf
den Stromregler zuriickgeschaltet wird. Die Reglerumschaltungen in Abbildung
4-3 sind bis zum Zeitpunkt ¢ = 0,27 in Tabelle 4-1 definiert. Zum Zeitpunkt
t = 0,27 wird dann mitten in der Uberfithrung zum Drehzahlsollwert wqy; = 150
abgebrochen und mit dem Sollwert ¢ = 0 auf den Stromregler umgeschaltet.
Dieser wird in der vorgegebenen Zeit 7' = 0, 05 erreicht.
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Abb. 4-2: Hochfahren des Gleichstrommotors mit aktiver Stromregelung und Um-
schalten auf Drehzahlregelung

Es ist deutlich zu sehen, dass die Ableitung der Stromtrajektorie i(t) zum Zeit-
punkt ¢ = 0,27 Null ist: i(t = 0,27) = 0, was eine Folge der festgelegten Randbe-
dingung S;(0) = 0 fiir die Solltrajektorie i*(t) ist. Deshalb sind der Zustand i und
die Eingangsgrofie u zum Zeitpunkt ¢ = 0, 27 nicht differenzierbar, aber stetig, so
dass die Umschaltung trotzdem stof$frei bleibt.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der flachheitsbasierten Umschaltung ist das
Trajektorien-Folgeproblem. Dabei muss die Vorgabetrajektorie geniigend oft dif-
ferenzierbar sein, wenn sie flir den flachen Ausgang vorgegeben wird. Wenn sie
fiir einen nichtflachen Ausgang y; vorgesehen ist, muss die Gleichung der internen
Dynamik (4-7) analytisch 16sbar sein. Die Vorgabetrajektorie kann, wie zuvor die
Splines iiber die Randbedingungen (4-13), mit der Uberfiithrungstrajektorie ver-
kniipft werden. Der Uberfiihrungstrajektorie werden dabei nicht verschwindende
Ableitungen zum Zeitpunkt t, + T vorgegeben, sondern die passenden Werte der
Vorgabetrajektorie.

Als Beispiel sei hier eine Sinustrajektorie fiir die Drehzahl w gewéhlt:

wfolge(t> = Af sin(wft + Bf) + Cf. (4—24)
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Abb. 4-3: Umschalten zwischen Drezahl- und Stromregler wihrend der Uberfiih-
rung

Die Randbedingungen (4-13) fiir die Uberfiihrungstrajektorie lauten nun:

SwZ(tu + T) = wfolge(tu + T)7

Sw2 (tu + T) = wfolge(tu + T)7 (4_25>
Swg (tu —|— T) — d]folge(tu —|— T)
In Tabelle 4-2 ist aufgefiihrt, zu welcher Zeit welche Solltrajektorie dem Gleich-
strommotor in Abbildung 4-4 vorgegeben wird. Anhand des Verlaufs der Tra-
jektorie des Sinusfolgefehlers sieht man, wie wéhrend der jeweils vorgegebenen
Uberfithrungsdauer der Folgefehler gegen Null strebt. Dabei wird der Folgefehler
auch wihrend der Uberfithrung mittels der Gleichung

Asin (Bt +C) 4+ D — w(t) (4-26)

bestimmt, wobei A, B,C' und D die jeweils passenden Parameter der Sinus-
Trajektorien aus Tabelle 4-2 sind.

4.1.2 Nichtminimalphasige EingroBensysteme

Sind die Ausgdnge des Systems (4-1) nicht minimalphasig, wie angenommen, wé-
ren die Uberfithrungstrajektorien, berechnet auf die zuvor beschriebene Art und
Weise, in der Regel unbrauchbar. Zwar ist es moglich, alle Gleichungen analy-
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Tabelle 4-2: Umschaltung - Trajektorienfolge

ZEIT [s|] | REGLER SOLLWERT
0-0,1 Hochfahren - Stromregler 0,1[4]
0,1-0,25 | Stromregler 0,1[A]

0,25-0,3 | Uberfiihrung - Drehzahlregler | 80 sin(100t) + 250 [rad/s]
0,3-0,4 | Trajektorienfolge - Drehzahl | 80sin(100t) + 250 [rad/s]
0,4-0,42 | Uberfithrung - Drehzahlregler | 30 sin(200t + 7/2) + 100 [rad/s]
0,42-1 Trajektorienfolge - Drehzahl | 30sin(200¢ 4 7/2) 4+ 100 [rad/s]

o [rad/s]

T
—oft) i
----- Sinus-Folgefehler

300

200 n

100

0

-1001 i -

-200 | | |

u V]
40

30

20
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-20 L L L L
0 0.2 0.4 0.6 8 1

Zeit [s]

Abb. 4-4: Reglerumschaltung mit anschlieflender Trajektorienfolge

tisch zu losen und parametrierte Vorsteuerungen und Solltrajektorien zu erhal-
ten, jedoch ist die Nulldynamik der Ausgédnge wegen der Nichtminimalphasigkeit
instabil. Deswegen resultieren aus den Gleichungen (4-9) im Allgemeinen auch
instabile Trajektorien fiir die Eingangsgrofie v, (t), t > t, + T, nach der Um-
schaltung. Wenn also nach der Uberfithrung der vorgegebene Sollwert fiir t — oo
gehalten werden soll, miisste auch die Eingangsgrofie gegen w?,(t) — oo streben.
Dies ist jedoch mit Eingangsgrofien realer Systeme nicht vereinbar.

Dieses Problem kann umgangen werden, indem fiir die Uberfithrung eine mindes-
tens n-mal differenzierbare Trajektorie fiir den flachen Ausgang y} (t) vorgegeben

wird. Dann konnen verschwindende Ableitungen y(j}, J = 1,...,n, zum Zeit-
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punkt ¢, + T vorgegeben werden. Da fiir die Ableitung des Zustandsvektors nach
Gleichung (3-5a)

.0 . (8) - (B+1)
w:E'ﬁbl(yfayfa'”?yf):wl(yfuyfw”a Yy ) (4-27)

gilt, wird durch die Vorgabe der verschwindenden Ableitungen fiir den flachen

(4)
Ausgang y;i(tu +T) =0, j= 1,...,n, ein stationdrer Arbeitspunkt nach der
Umschaltung erreicht: & = 0. Damit ware auch die Vorsteuerung fir ¢ — oo
konstant mit u?,(t) = ul,(t, + 1), t > t, + T.

Die Randbedingung fiir y}(t), ¢ € [t,, 17, ist fiir den Zeitpunkt ¢, durch Gleichung
(3-21) gegeben:

yr(tu) [ A ] 0]
Yy (tu) AA 0
1 = : o(t,) + : u(ty), (4-28)
") || aAlY 0
Z‘}(tu) | LY. | AADp |

wahrend fiir den Zeitpunkt ¢, + T gilt:

Yr (tu + T) = Yisoll,

yr(ty + 1) =0,
(4-29)

Ui(t, +T) = 0.

Die Trajektorien y;(¢) und w,(t), t € [t,,T], sind durch die Gleichungen (4-2),

(4-3) und (4-8) gegeben. o

Anders als bei minimalphasigen Ausgangen kann normalerweise bei der Umschal-
tung zum Regler nichtminimalphasiger Ausginge die Uberfiithrungstrajektorie fiir
den Ausgang nicht direkt vorgegeben werden. Eine Ausnahme kann es hierbei ge-
ben, wenn der Sollwert y;s,; nicht konstant gehalten werden muss. Dies wiirde
beispielsweise beim Folgeproblem wie in Beispiel 4.1 auftreten, wenn der Ausgang
einer Sinusschwingung folgen soll.

Beispiel 4.2: Das invertierte Pendel aus Abbildung 4-5 ist ein haufiges Beispiel
fiir unteraktuierte und nichtminimalphasige Systeme. Seine um die obere Ruhe-
lage linearisierten Gleichungen lauten:

(M +m)i +mLf = F, (4-30a)
i+ LO — gb =0, (4-30b)



Seite 68 Kapitel 4

wobei m und M die Massen des Pendels und des Wagens sind, L die Pendellange,
g die Erdbeschleunigung, = die Wagenposition und € der Pendelwinkel.

X
I >

Abb. 4-5: Invertiertes Pendel auf Wagen

Zur Bestimmung des flachen Ausgangs 16st man die Gleichungen (4-30) nach der
héchsten Ableitung auf und erhélt die Zustandsraumbeschreibung

01 0 0 0

T = 00 —ax 0 x + b F, (4-31)
00 0 1 0
00 Q43 0 _b4

mit x; als Wagenposition, zo = @1, x3 als Pendelwinkel und x4 = 3. Die Para-

. M
meter sind ags = 57, a3 = ( +m)97 by = ﬁ

L und by =

1
ML-

Da das System (4-31) steuerbar ist, kann y; iiber die Kalmansche Steuerbarkeits-
matrix ermittelt werden und lautet

yr=[10L 0|z=x+L0, (4-32)
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so dass die Parametrierung der Zustandsvariablen durch den flachen Ausgang und
seine Ableitungen (interne Dynamik) durch

1
0= ~ij, (4-33a)
g
L.
- (x33)
gegeben ist. Die daraus folgende Nulldynamik des Pendelwinkels
1
0=-y 4-34
pli (4-34)
ist instabil, sowie die Nulldynamik der Wagenposition
L.
0=ys =" ir (4-35)

Ist eine Positionsdnderung des inversen Pendels gewiinscht, kann die Uberfiih-
rungstrajektorie x*(¢) nicht direkt vorgegeben werden, sondern muss aus der Tra-
jektorie y3(t) und ihren Ableitungen gewonnen werden. Es wird angenommen,
dass Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung des Wagens und des Pendels
gemessen werden konnen, so dass der flache Ausgang und seine ersten 4 Ablei-
tungen (yJ;, Jj=0,...,4, bestimmt sind. Damit wird fiir die Trajektorie y3(¢) ein
Spline mit Polynomen 6. und 7. Ordnung gewéhlt:

P,(t) = agt® + - - - + ayt + ay, 0<t<ty | (4-36)
Pyt) =br(t —tp) 4+ -+ bi(t —tp) + by, tp<t<T
wobei die Randbedingungen der Uberfithrung mit
Po(0) = z(tu) + LO(t), P(0) = @(tu) + LO(t.),  Pa(0) = g0(t.),
P.(0) = git.). P.(0) = gi.). PUT) = 2
Pot) = Bolt)s 5= 0,4y BUT) =0, j=1,....4,
(4-37)

festgelegt sind. Die Solltrajektorien fir die Wagenposition x*(¢) und den Winkel
0*(t) lassen sich aus den Gleichungen (4-33) bestimmen, wiahrend die Beziehung

. ML@
F = (M +m)jy - R (4-38)

die Vorsteuerung F™*(t) definiert.

Abbildung 4-6 zeigt die Antwort des linearisierten Pendels, bei dem der Anfangs-
zustand z(0) = 0, #(0) = —2, #(0) =0, (0) = 0,2, 6(0) =2, 6(0) = 0 betrigt.
Die Ruheposition x = 5, § = 0 soll in T" = 3 Sekunden erreicht werden. Der
Verlauf der Eingangsgrofie dhnelt sehr dem Verlauf des Pendelwinkels, da kleine
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Beschleunigungen 6 vorherrschen und fiir die Kraft die Beziehung aus Gleichung
(4-31)

F=(M+m)gh — MLO (4-39)
gilt. Die folgenden Werte fiir die Systemparameter wurden benutzt:

M =0,5[kg], m=0,2[kg], L=0,3[m], g=9,81|m/s?|. (4-40)

& [m]

0 [rad]

5 ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5
Zeit [s]
Abb. 4-6: Positionsinderung des linearisierten invertierten Pendels (4-30) fir die

Umschaltdauer T' = 3 [s]
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4.1.3 Minimalphasige MehrgroBensysteme

Bei linearen, steuerbaren Mehrgroflensystemen mit mehreren Ausgangskonfigura-

tionen
&(t) = Az(t) + Bu(t), zcR", ueR" y, € R (4-41a)
y,(t) = Cra(t) j=12 (4-41D)

lasst sich g, mit Gleichung (3-24) bestimmen. Der flache Ausgang ist dabei immer
m-dimensional wie der Eingangsvektor u, so dass steuerbare Systeme der Form
(4-41a) quadratisch in Bezug zum Ausgang vy, sind.

Eine Besonderheit des flachen Ausgangs, die im Folgenden bewiesen wird, ist,
dass seine Komponenten y3;, ¢ = 1,...,m, entkoppelbar sind. Somit konnen fiir
die Komponenten y}; des flachen Ausgangs immer m unabhéngige Trajektorien
yi(t), i =1,...,m, bei der Uberfithrung bzw. Umschaltung des Systems in den
neuen Arbeitspunkt vorgegeben werden.

Die Entkoppelbarkeitsbedingung fir lineare quadratische Mehrgrofiensysteme,
mit dem Beweis in [85], lautet:

Die Zahl der invarianten Nullstellen des Systems muss gleich n — d sein, wobei n
die Systemordnung und 6 die Differenzordnung des Systems sind.

Die Differenzordnung ¢; ist die niedrigste Ableitung einer Ausgangskomponente
y;, die sprungfahig ist bzw. bei der durch einen Sprung einer geeigneten Ein-
gangskomponente ein Sprung hervorgerufen werden kann. Im Zustandsraum aus-
gedriickt, ist sie die kleinste Zahl k € N, fur die

cfAF'B # o7 (4-42)
gilt, wobei ¢; die i-te Zeile der Ausgangsmatrix C' ist.
Die Differenzordnung des Systems ist die Summe

0=014+ 00+ 4+ dn, (4-43)
die immer kleiner oder gleich der Systemordnung n ist.

Als invariante Nullstelle eines linearen Mehrgroflensystems wird die Zahl 7 be-
zeichnet, fiir die gilt:

rang (P(n)) < n + min(m, p), (4-44)

wobei P(s) die Rosenbrocksche Systemmatrix

P(s) - [A;SI ﬁ] (4-45)
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ist [87]. Bei quadratischen Systemen sind die invarianten Nullstellen (4-44) gleich
den Nullstellen der Gleichung:

det (P(n)) = 0. (4-46)

Die nichttrivialen Losungen der Gleichung

P() [ " ] - [ . ] (1-47)

sind die Zustands- und die Eingangsnullstellenrichtung n, bzw. n, der invarian-
ten Nullstelle 7.

Die Nullstellen und die Nullstellenrichtungen sind anschaulich in Abbildung 4-7
dargestellt. Befindet sich das System zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Anfangszustand
x(0) = n, und wird als Eingangsgrofe u(t) = e"n,, ¢t > 0, gewdhlt, so wird
der Zustandsvektor den Verlauf x(t) = ¢"'n, haben und der Ausgang identisch
verschwinden mit y = 0:

x(0) =n,
() e”tnu l
x(t) = emnx
> >

Abb. 4-7: Bedeutung der invarianten Nullstellen und Nullstellenrichtungen

Aus den Gleichungen (4-43) und (4-46) folgt, dass sich sowohl die Differenzord-
nung des Systems als auch die invarianten Nullstellen auf einen Systemausgang y
beziehen miissen. Die Differenzordnung des Systems im Hinblick auf den flachen
Ausgang ist immer n. Dies folgt direkt aus der Gleichung (3-24) zum Bestimmen
von y;. Wendet man beim System (4-41a) die Transformation z = Q 'z an,
erhélt man m gekoppelte Teilsysteme:

R ¥ | m ij
Zj1 = O Zjy; + (Zizl,i;«éj oy Ziy;) + U

2]’2 = Zj1 + CY%]Zj'yj + (Zgl,i;éj a?%%) ] -1 m (4_48)

S — JJ o . m i .
Zjry = Zj(ry—1) T 05 %y T (Zizl,i;ﬁj s, Ziy,)
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Alle Zusténde des Teilsystems j, z;;,i = 1,...,7; — 1, und die Eingange u; sind,
wie man sieht, parametriert durch die Zustandsvariablen z;,., j =1,...,m. Die
Zustandsvariablen z;,, sind die mittels Gleichung (3-24) extrahierten Komponen-
ten des flachen Ausgangs. AuBerdem folgt aus jedem Teilsystem (4-48), dass die
Zustandsvariablen z;,. die Differenzordnung v; besitzen. Da fiir die Steuerbar-
keitsindizes Gleichung (3-23) gilt, ist die Differenzordnung des Systems J = n
und n — 9 = 0.

Auf der anderen Seite ist aus der Bedeutung der invarianten Nullstellen und der
Nullstellenrichtungen klar, dass ein System beziiglich y; keine invarianten Null-
stellen besitzt. Angenommen, ein System besitze beziiglich y; eine invariante
Nullstelle, so wiirden die Lésungen der Gleichung (4-47) eine Dynamik der Ein-
ginge und der Zustande des Systems beschreiben, die keine Funktion von y, und
seinen Ableitungen sind. Dadurch ist aber Bedingung (3-5) verletzt, weshalb y f
kein flacher Ausgang des Systems wére.

Somit gilt folgender Satz:

Bemerkung 9: Der flache Ausgang y, eines linearen, steuerbaren Mehrgréfien-
systems (4-41a) besitzt die Differenzordnung n, und seine Komponenten y; sind
entkoppelbar.

Ist das System (4-41) quadratisch bzw. p; = m, j = 1,2, und sind die Kom-
ponenten der Ausginge y; entkoppelbar, so konnen, analog zum minimalphasi-
gen Eingrofensystem, beim Umschalten die Uberfithrungstrajektorien y;(t), t €
[tu,ty + T, fir die Ausginge direkt vorgegeben werden. Fiir die einzelnen Aus-
gangskomponenten y;;, ¢ = 1,...,m, konnen diese wieder Splines ausreichender
Ordnung wie in Gleichung (4-6) sein. Um die passende Vorsteuerung zu bestim-
men, miissen die Differenzialgleichungssysteme
, . . (g51)
yi(t) = aloy3(t) + ang;(t) + - + aiy, yj (1),
: j=12, (4-49)
. . o (gim)
Yim(t) = anoy3(t) + @95 (t) + -+ aly, Y} (1),
gelost werden, wobei gj; =n — 05, 7 =1,2, ¢ =1,...,m, die Differenz zwischen
der Ordnung des Systems und der jeweiligen Differenzordnung einer Ausgangs-
komponente y;; ist. Die Vorsteuerungstrajektorien w*(¢) und die Uberfithrungs-
trajektorien fir die Zustande x*(t) (fiir Regler im Zustandsraum) sind wie bisher
tiber Gleichungen (3-5) definiert.

Sind bei nicht quadratischen Systemen (4-41) mit p; < m die Ausgangskonfigu-
rationen entkoppelbar, so konnen unabhingige Uberfiihrungstrajektorien fiir die
einzelnen Ausgangskomponenten y;;, ¢ = 1,...,p;, vorgegeben werden. Das Dif-
ferenzialgleichungssystem (4-49) ist damit aber unterbestimmt. Um es 16sbar zu
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machen, miissen noch m — p; Trajektorien fir die Komponenten von y, vorgege-
ben werden, die zusitzliche Freiheitsgrade der Uberfithrung darstellen.

Fiir unteraktuierte Systeme (4-41) mit p; > m kénnen Uberfithrungstrajektorien
fir die Ausgangskomponenten y;;, ¢ = 1,...,p;, nicht unabhéngig voneinander
vorgegeben werden. Die Ausgangskonfigurationen y; sind in diesem Fall nicht
entkoppelbar. Sind m Ausgangskomponenten von y; entkoppelbar, d. h. existiert
ein entkoppelbarer Ausgangsvektor y;, dessen Komponenten die Bedingung

erfiillen, so kénnen Uberfithrungstrajektorien y; vorgegeben werden. Diese be-
stimmen eindeutig das Differenzialgleichungssystem (4-49) und somit die Uber-
fihrung. Ist dim y; = p; < m, so miissen noch zusétzliche m — p; Trajektorien
fir die Komponenten von y, vorgegeben werden.

Ist das lineare MehrgroBensystem (4-41) nichtminimalphasig, kann analog zu
nichtminimalphasigen EingroBensystemen die Vorgabe der Trajektorien allein fiir
den flachen Ausgang y, vorgenommen werden. Die Sollwerte nach der Uber-
fithrung y,(t. + 1) konnen dabei aus den Sollwerten fiir y,(t, + 7') nur dann
vollstandig gewonnen werden, wenn das System in Bezug auf y; entkoppelbar ist
und die Dimension des Ausgangs dim y; = m betrégt.

Beispiel 4.3: Als Beispiel eines linearen Mehrgrofiensystems betrachten wir das
3-Tank-System aus [30]:

q/\ q, 0.

AN

\/\/\/\/W

hz h2 a \TM/

Abb. 4-8: 3-Tank-System

Die Systemgleichungen lauten:
Ahy = ¢1 — a(hy — hy),
Ahy = a(hy — ha) — a(hy — hy), (4-51)
Ahg = a(hy — h3) — ahs + o,
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wobei h; die Fiillstande der Tanks, A der Behélterquerschnitt der Tanks und a
der Querschnitt der Verbindungsrohre sind.

Es ist gewiinscht, zwischen den entworfenen Reglern der Fiillstdnde Ay, hz und
hs, hs stofifrei umzuschalten. In der Zustandsraumdarstellung erhélt man dann
fiir das 3-Tank-System mit den zwei Ausgangskonfigurationen die Gleichungen

—a o« 0 6 0
rT=| a 20 «a |z+|0 0 |u,
. 0 a 2o 0 B
e | (10 0] (4-52)
Y, = T = x,
Ci2 0 0 1
_Jen] _foro]
Y2 C9o9 00 ’
mit h; = x;, @ = 1,2,3, ¢; = u;, j = 1,2, und den Koeffizienten o = ¢ und
=1
Flacher Ausgang des Systems ist
1 00 il
= €Xr = y 4—53
=3 00| 2] (a5

oder aber auch y;, = y, = [72 5]

Bei der Ausgangskonfiguration y, konnen also zwei unabhingige Trajektorien
r3(t) und x3(t) vorgegeben werden, da sie als Ausgangskomponenten von y,
entkoppelbar sind. Die Differenzordnung des Systems 6 = d,, +0,, =2+ 1 =3
und die Determinante der Rosenbrockschen Matrix

—a— s Q 0 5 0
« —2a — s « 0 0
det (P(s)) = 0 o —2a-s5 0 B |=—ap? (4-54)
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0|

bestétigen, dass das System mit y, als Ausgang entkoppelbar ist, da es nach
Gleichung (4-54) keine invariante Nullstelle besitzt und n — § = 0 ist.

Die Rosenbrocksche Matrix des Systems mit y, als Ausgang

—a— 8 Q 0 153
« —2a—s o} 0

det (P(s)) = 0 e! —2a—s5 0 = —(2a+5)3* (4-55)
1 0 0 0
0

0 1 0

o O »w o o
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hat eine invariante Nullstelle = —2a. Da
¢ B =[5 0] # 0" und ¢},B = [0 5] # 0" (4-56)

gilt, ist die Differenzordnung des Systems 0 = 0, + 9., = 2. Somit ist das System
auch mit Ausgang y, entkoppelbar, weil die Differenz n —J = 1 der Anzahl
invarianter Nullstellen entspricht.

Fir die Umschaltung zur Ausgangskonfiguration y, wird ein Spline mit Polyno-
men 3. und 4. Ordnung fir z5(¢) gewahlt:

P,(t) = ast® + - - - + art + ay, 0<t<ty (4.57)

Py(t) = ba(t —tp)  + -+ by (t —t) + by, t, <t<T
mit den Randbedingungen der Uberfiihrung

P,(0) = xo(ty), P,(0) = @5(ty), P, (0) = iy(ty),

(k (k) )

Pa(tb> = b(tb)a k= O, 1,2, Pb(T) = ZEQ(lfu + T) Pb(T) = 07 = 1,2

(4-58)

Fiir die Uberfiihrungstrajektorie 3(¢) gentigt ein Spline mit Polynomen 2. Ord-
nung

P,(t) = ast® + a1t + ag 0<t<t (4.59)

Py(t) = by(t — )2 +by(t —ty) + by, Ly <t<T’
parametriert durch die Randbedingungen:

. . 0 () ,
Pa(o) = x3(tu)7 Pa(o) = $3<tu), Pa(tb) = Pb(tb)a J = 07 1: (4_60)

Py(T) = a3(t, +T) By(0)(T) = 0.

Die Vorsteuerungstrajektorien fiir die Zufliisse uj(t), u3(t) sind durch Gleichung

(e ol 2 )

.0

+
Ys —2«
bestimmt.

Bei der Umschaltung zur Ausgangskonfiguration y; werden fir zj(¢) und x3(¢)
Splines (4-59) mit den fiir den jeweiligen Ausgang passenden Randbedingun-
gen (4-60) gewéhlt. Die Vorsteuerungstrajektorien werden wieder iiber Gleichung
(4-61) berechnet, wobei die zweite Komponente des flachen Ausgangs x3(¢) direkt
vorgegeben wird und die erste x3(t) die Losung von

axy(t) + azi(t) = 2axs(t) + ©5(t) (4-62)

ist.
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4.1.4 Systeme mit Reglern im Zustandsraum

Sind die umzuschaltenden Regler eines Systems im Zustandsraum entworfen, miis-
sen ein paar Besonderheiten beachtet werden. Im Folgenden wird der Ubersicht-
lichkeit halber der Entwurf fiir das lineare SISO-System (4-1) vorgestellt, gilt aber
entsprechend auch fiir Mehrgrofiensysteme.

Fir die Anwendung der flachheitsbasierten Umschaltung ist eine Erweiterung
des Zustandreglers um einen Soll- /Istwert-Vergleich der Zustande notwendig, wie
in Abbildung 3-2 gezeigt. Da auerdem die Vorsteuerungstrajektorie wy;(t) der
Solltrajektorie angepasst ist, entfallt das Vorfilter M. Die Gleichung fiir die Ein-
gangsgrofie der in Abbildung 4-9 gezeigten Struktur lautet deshalb

u(t) = kj e +uy(t), i=1,2, (4-63)

mit der Abweichung e; = (x}(t) — (t)) des Zustands von der Solltrajektorie.

)

Ublicherweise besitzt der Zustandsregler schon die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur,
die aus einer Zustandsriickfithrung und einem Vorfilter zusammengesetzt ist:

u=—k"x + My, (4-64)

wobei das Vorfilter M fiir die stationére Genauigkeit zustdndig ist. Ein Soll-
Istwert-Vergleich ist bei dieser Umsetzung nicht gegeben; die Zustandsriickfiih-
rung hat nur Einfluss auf die Systemdynamik.

Da bei einem Zustandsregler nicht die Reglergrofie, sondern der gesamte Zu-
standsvektor fiir die Berechnung der Stellgrofie herangezogen wird, miissen an-
statt der berechneten Solltrajektorie y; (), i = 1,2, die dazugehorigen Solltrajek-
torien fir die Systemzustande x}(t), i = 1,2, vorgegeben werden. Diese werden
aus den Gleichungen (3-5a) abgeleitet, nachdem die Solltrajektorie y7%;(f) aus den
Gleichungen (4-7) bestimmt wurde. Bei linearen Systemen kénnen die Zusténde
als eine lineare Kombination des flachen Ausgangs und einer endlichen Anzahl
seiner Ableitungen ausgedriickt werden:

; i . o o(my)
ijDéyf—i—D{yf—i----—i-Dfnjy},jzl,...,n, (4-65)
wobei m; = n — r; die Differenz zwischen der Systemordnung und dem relativen
Grad des jeweiligen Zustandes ist.

Sollen bei der Umschaltung aus Abbildung 4-9 um PI-Regler erweiterte Zustands-
regler nach Abbildung 4-10 zum Einsatz kommen, so werden neben den Solltra-
jektorien «}(t) auch die Trajektorien y;(¢) gebraucht. Zusatzlich miissten natiir-
lich die Regler 4-10 auch um den Soll-/Istwert-Vergleich der Zustinde erweitert
werden, so dass die Eingangsgrofie des Systems in diesem Fall mit

u=kle; + Rp&i(t) + Ri&i(t) +uly(t), i =1,2, (4-66)
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yiso]l u; - u x:Ax+ bu x )
T Dynamische > y—c x >
—{ Trajektorien- L
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Abb. 4-9: Struktur zur flachheitsbasierten stofifreien Umschaltung des Systems
(4-1) mit Zustandsraum-Reglern

gegeben wire, wobei §; = yr(t) — yi(t) der Soll-/Istwert-Vergleich des jeweiligen
Ausgangs y; ist.
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Abb. 4-10: Struktur eines PI-Zustandsreglers [30]

4.2 Entwurf flacher Reglerumschaltungen fur nichtlineare Systeme

Damit die Reglerumschaltung bzw. Uberfiihrung eines Systems zum neuen Ar-
beitspunkt flachheitsbasiert erfolgen kann, miissen das System flach und der
flache Ausgang bekannt sein. Die Bestimmung von y, ist, wie bereits erwihnt,
bei nichtlinearen Systemen wesentlich schwieriger als bei linearen, so dass im
Allgemeinen der dazu notwendige Aufwand nicht bekannt ist. Da aber bei vielen
Systemen der flache Ausgang heuristisch bzw. aus Erfahrung und dem Systemver-
stdndnis bestimmt werden kann, wird im Weiteren angenommen, dass der flache
Ausgang eines nichtlinearen Systems bekannt ist.
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Auflerdem kann es bei nichtlinearen Systemen, anders als bei linearen, auch meh-
rere, endlich oder abzdhlbar unendlich viele Ruhelagen mit unterschiedlichem
Stabilitatsverhalten geben, so dass die Stabilitiat keine globale Eigenschaft des
Systems, sondern eine (lokale) der jeweiligen Ruhelage ist.

Betrachten wir zunéchst das nichtlineare, flache Eingroflensystem der Form
= f(x,u), x(0) =xp € R", ueR, (4-67a)

Eine Ruhelage x, des Systems (4-67) ist stabil, wenn zu jedem ¢ > 0 ein d(¢) > 0
existiert, so dass ||x(t) — .| < € gilt, falls |[[xg — || < ist.

Die Ruhelage x,. ist (global) asymptotisch stabil, wenn sie stabil ist und aulerdem
Jim x(t) = 0 (fiir alle ) gilt.

Existiert in einer Umgebung der Ruhelage @, eine (strenge) Ljapunov-Funktion,
so ist die Ruhelage (asymptotisch) stabil.

Eine Funktion V(x) wird eine (strenge) Ljapunov-Funktion genannt, wenn in
einer Umgebung von x,

e V(x) positiv definit und

e V(x) negativ semi-definit (negativ definit)

sind. Das Gebiet, das die Ljapunov-Funktion V(2) im Zustandsraum umschliefit,
wird Ljapunov-Gebiet genannt.

Seien nun fiir das System (4-67) zwei Zustandsregler mit PI-Erweiterung nach
Gleichung (4-66) fiir die zwei Ruhelagen a;, ¢ = 1,2 gegeben, so dass bei-
de Ruhelagen (strenge) Ljapunov-Funktionen V; haben, deren Ljapunov-Gebiete
R;, © = 1,2, einander tiberlappen. Auflerdem soll der flache Ausgang y; bekannt

sein.

Die Gleichungen (3-4) und (3-5) vereinfachen sich beim System (4-67) ([20], [58])

zu

yr = (@), (4-68a)

)

. (n—1
wzlpl(yfayf?"'a fl/f )7 (4—68b)

. (n)
UZ?/’z(yf,yf’ay )7 (4_680)

mit n als Ordnung des Systems. Dabei sind die Ausgangskonfigurationen y; nach
[47] eine Funktion von y; und seinen Ableitungen bis zur Ordnung n — d;:

. (n—06;)
yz:wdz(yfayﬂ? Yr )7 (4_69)
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wobei §; die Differenzordnung des jeweiligen Ausgangs ist.

Im Unterschied zu linearen kann bei nichtlinearen Systemen die Trajektorie fiir
die Uberfithrung meistens nicht direkt fiir den Ausgang oder eine Zustandskom-
ponente vorgegeben werden, denn eine analytische Losung der Gleichungen (4-69)
bzw. (4-68b) ist fiir gewohnlich nicht méglich. Stattdessen ist es notwendig, un-
abhingig von der Stabilitit der Nulldynamik der Ausgénge 1; die Uberfiihrungs-
trajektorien nach der Umschaltung fiir den flachen Ausgang y; vorzugeben. Die
Solltrajektorien fiir y;(t), *(¢) und fur die Vorsteuerung u*(t) werden dann aus
den Gleichungen (4-68) abgeleitet. Auch bei nichtlinearen Systemen gilt: Falls
die entworfenen Regler keine Vorsteuerung und keinen Soll-Istwert-Vergleich der
ZustandsgroBlen haben, miissen sie um diese erweitert werden.

Da die Gleichungen (4-68) zumindest lokal invertierbar sind, werden die Randbe-
dingungen fiir die Trajektorie y}(¢) durch den Istzustand des Systems zum Um-
schaltzeitpunkt x(¢,) und den Sollwert y;(t, +7T') nach der Uberfiihrung gegeben:

(n—1)

i (t) 95 (t) - yf (t)] = 97 (2(t)), (4-70a)
(n) (n—1)

vp(ta) = 3 H(u(ta), y5(ta), - 45 (t)) (4-70b)

[y;;(tu + T) 0 ... 0] = 1/}3_11 (yisoll); (4—70C)

g}%(tu%—T) =0, j=n—20;,...,n, (4-70d)

wobei fiir y5(¢) der Spline (4-6)

Po(t) = a1 + - -+ + art + ay, 0<t<ty

) (4_71)
Py(t) = by, (t — )2 4+ -+ by (t — tp) + by, tp <t <T

genommen werden kann. Damit der Spline (4-71) geniigend freie Parameter fir
die Erfillung der Randbedingungen hat, gilt fiir die Ordnung der Polynome o,
und o, die Beziehung: 0; + 0y = 3n+1, 0; > n.

Abbildung 4-11 zeigt fiir ein System mit n = 2 eine Uberfiihrungstrajektorie
vom Zustand x(t,) = xo zur Ruhelage &y mit der Dauer 7. Die Umschaltung
vom Regler r; auf den Regler 5 kann dabei nur in dem Teil des Zustandsraums
erfolgen, in dem die Ljapunov-Gebiete R; und Ry einander iiberlappen. Sind
Ljapunov-Gebiete so grof3, dass sie auch die jeweils andere Ruhelage umschlieflen,
so kann die Umschaltung zum neuen Regler auch zum Zeitpunkt ¢, mit dem
Starten der Uberfithrung erfolgen.
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Abb. 4-11: Uberfiihrung zwischen zwei Ruhelagen bei einem flachen nichtlinearen
Eingriffensystem mit n = 2

Das beschriebene Vorgehen fiir nichtlineare Systeme kann auch in dhnlicher Form
auf flache nichtlineare Mehrgréfensysteme (3-3) mit den Ausgangskonfiguratio-
nen

Y, = hz(m)v Y; S Rmia 1= ]-727 (4_72)

iibertragen werden. Sind fiir das Mehrgroflensystem zwei stabilisierende Regler
u =r;(x,y,), i = 1,2 fiir die Ruhelagen x;, i = 1,2, gegeben, kann die Uberfiih-
rung wieder tiber den flachen Ausgang y; vorgegeben werden. Die neue Ruhelage
nach der Umschaltung kann je nach Dimension und Entkoppelbarkeit des Aus-
gangs ganz oder teilweise aus y,,,; errechnet werden.

Es wurde bisher als gegeben angenommen, dass sich das System auch um die
Uberfithrungstrajektorie stabil verhélt. Im allgemeinen Fall muss diese Annah-
me nicht erfiillt sein, so dass die Ist-Trajektorie wihrend der Umschaltung von
der geplanten Soll-Trajektorie abweichen kann. Befindet sich des System nach
der Umschaltung auflerhalb des Ljapunov-Gebiets des aktiven Reglers, kann das
System unter Umstanden nicht mehr um die entsprechende Ruhelage stabilisiert
werden, so dass die Umschaltung zur Instabilitat fiihren kann. Inwieweit die Ist-
Trajektorie von der geplanten Trajektorie in diesem Fall abweicht, héngt einerseits
von unbekannten Storgrofien, andererseits von der Genauigkeit des Systemmo-
dells ab. Je genauer das Modell ist, umso genauer wird auch die Ist-Trajektorie,
bei nicht vorhandenen Storgrofien, mit der geplanten Trajektorie iibereinstim-
men. Mit der Solltrajektorie *(t) fir den Systemzustand hat man auerdem
die Moglichkeit die Uberfithrung zur neuen Ruhelage zu Uberwachen. Weicht die
Trajektorie des Systemzustandes von der geplanten Trajektorie ab und néhert
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sie sich unerwiinscht dem Rand des Einzuggebietes des aktiven Reglers, kann
die Uberfithrung rechtzeitig abgebrochen und die Systeminstabilitit vermieden
werden.

4.3 Reglerumschaltungen fir nichtflache Systeme

Die vorgestellte flachheitsbasierte Umschaltung kann nur bei flachen Systemen
angewendet werden. Ist ein lineares System nicht flach, so bedeutet dies, dass es
ein nicht steuerbares Teilsystem gibt. Fiir dieses Teilsystem konnen keine Regler
entworfen werden, und somit kann auch keine Umschaltung zwischen Reglern
stattfinden, die diese Zusténde als RegelgroBlen haben. Das steuerbare Teilsystem
ist flach, so dass bei diesem Teil die flachheitsbasierte Umschaltung wiederum
angewendet werden kann.

Nichtlineare Systeme, die nicht flach sind, kénnen aber durchaus steuerbar sein
und auch mehrere Reglerkonfigurationen haben, zwischen denen zur Laufzeit um-
geschaltet werden soll. Die Anwendung der hier vorgestellten Methode ist bei
solchen Systemen im allgemeinen Fall nicht moglich. Die flachheitsbasierte Reg-
lerumschaltung kann jedoch in Einzelfillen angewendet werden, wenn das nicht-
flache System linearisiert werden kann und die Umschaltung in dem Teil des
Zustandsraums stattfindet, fiir den die Linearisierung hinreichend genau ist. Vor-
aussetzung ist, dass das linearisierte System steuerbar ist.

Ein System, bei dem der Nutzen und die Anwendung dieses Vorgehens anschaulich
demonstriert werden, ist das inverse Pendel. In Abschnitt 5.4 wird gezeigt, wie die
flachheitsbasierte Umschaltung genutzt werden kann, um zwischen dem Regler,
der zum Aufschaukeln des Pendels benutzt wird, und dem Regler, der fir die
Einhaltung der oberen Ruhelage zustdndig ist, umzuschalten. Auflerdem ist es
durch die entstandene Struktur moglich, den Positionswechsel des Wagens in
beiden Ruhelagen des Pendels ohne weiteren Mehraufwand durchzufiithren.

4.4 Systeme mit StellgroBenbegrenzung

Ein Sonderfall von nichtflachen, nichtlinearen Systemen sind Systeme, die zwar in
ihrer Struktur flach sind, aber eine Stellgroflenbegrenzung des Eingangs besitzen:

u Una] i Flaches |V
> >
/lu, System

min

Abb. 4-12: Flaches System mit Stellgrofienbegrenzung
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Wenn das flache System aus Abbildung 4-12 linear und zeitinvariant ist, so ist das
Gesamtsystem vom Hammerstein-Typ, also eine Reihenschaltung von einer sta-
tischen Nichtlinearitdt und einem linearen zeitinvarianten System. Da praktisch
alle realen Systeme eine Begrenzung der Eingangsgrofie besitzen, wird im Folgen-
den erortert, wie sich diese Nichtlinearitat auf die flachheitsbasierte Umschaltung
auswirkt und auf welche Kompromisse eingegangen werden muss.

4.4.1 Flachheitsbasierte Umschaltung bei StellgréBenbegrenzung

Ein Hammerstein-EingroBensystem der Form 4-12 ist durch die linearen Glei-

chungen
&(t) = Axz(t) + ba(t) xR, (4-73a)
y(t) =c'z(t), i=1,2, (4-73b)

und den nichtlinearen Teil

U, Umin < U < Umaz

=
|

Umaz, U 2 Umazx (4_730)

Umin, U S Umin

beschrieben, mit der Annahme, dass die Eingangsbegrenzung symmetrisch ist:
Umaz = —Umin = Upeg- 1M Unterschied zu anderen nichtflachen Systemen kann
bei Systemen (4-73) mit StellgroBenbegrenzung ein Ausgang § gefunden werden,
der die Dynamik des Systems beschreibt:

. (n—1)
i:@b(g,g,..., g )7 (4—74&)
. (n)

Die Beziehungen (4-74) gelten aber nur, solange die resultierende Eingangsgrofie

im Begrenzungsintervall bleibt: @& < |upe,y|. Liegt ndmlich die durch Gleichung
(4-74b) bestimmte Eingangsgrofe 4 auBerhalb des Begrenzungsintervalls, so wird
sie nicht mehr mit der real erzeugbaren Grofie tibereinstimmen, da u ober- und un-
terhalb von fuy., abgeschnitten wird. Diesem Umstand tragen auch die Autoren
in [39] Rechnung und schlagen einen inversionsbasierten Vorsteuerungsentwurf
fiir nichtflache Systeme vor. Der inversionsbasierte Entwurf basiert auf dem nu-
merischen Losen einer Randwertaufgabe mit Eingangsbeschrankungen, die sicher-
stellt, dass die Vorsteuerung in der vorgegebenen Begrenzung bleibt und somit
auch die Solltrajektorie eingehalten werden kann. Das numerische Vorgehen eig-
net sich fiir den Vorsteuerungsentwurf, wenn es nur wenige Ruhelagen des Systems
gibt, zwischen denen die Uberfithrung stattfinden soll. Bei steigender Anzahl der
Ruhelagen steigt der erforderliche Aufwand fiir den Vorsteuerungsentwurf schnell
an. Unter der Annahme, dass aus jeder Ruhelage eine Uberfiihrung in eine an-
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dere moglich sein soll, sind bei n Ruhelagen n(n — 1) Vorsteuerungen numerisch
zu berechnen. Fiir eine stoflfreie Umschaltung, bei der aus jedem Istzustand eine
Uberfithrung in jede Ruhelage méglich sein soll, ist diese Methode deshalb nicht
geeignet.

Es seien fiir die zwei Ausgangskonfigurationen y; des Systems (4-73) zwei stabi-
lisierende Regler Gg;(s), i = 1,2, gegeben, zwischen denen umgeschaltet werden
soll. Die StellgroBenbegrenzung (4-73c) wurde beim Entwurf der Regler explizit
beriicksichtigt, so dass das System mit Regler auch in der Stellgrolenbegrenzung
stabil ist. Eine Moglichkeit, die stofreie Umschaltung zu realisieren, besteht dar-
in, die Stellgroflenbegrenzung nicht zu beriicksichtigen und die in Unterabschnitt
4.1.1 vorgestellte Methode unverdndert an das durch die Gleichungen (4-73a)
und (4-73b) beschriebene System anzuwenden. Bleibt dann die tiber § berechnete
Vorsteuerung 4*(t) wihrend der Uberfithrung im gegebenen Begrenzungsinter-
vall, so ist u*(t) = 4*(¢), und das System verhélt sich, als ob es flach wére. Die
vorgegebene Solltrajektorie y;(t) wird bei ausbleibender Stérung befolgt und die
gewiinschte Fiithrungsgrofle in der vorgegebenen Zeit erreicht. Liegt ein Teil von
@*(t) allerdings auflerhalb der Stellgré8enbegrenzung, so kann die Solltrajektorie
y¥(t) nicht eingehalten werden, und das System wird die Fithrungsgrofie nicht in
der vorgegebenen Zeit erreichen. Je grofler dabei der Anteil der Fliache der Vor-
steuerung auflerhalb der Begrenzung in Relation zur Gesamtfliche unterhalb der
Vorsteuerungstrajektorie

T
/ @ (1) dt (4-75)
0
ist (Abbildung 4-13), desto groBer wird die Abweichung des Verlaufs y;(¢) von der
Solltrajektorie y*(t) sein. Im Grenzfall T'— 0 wiirde die Vorsteuerung sofort den
Wert erreichen, der zum Halten der neuen Ruhelage notig ist; der Rest von u*(t)
ware wegen der Begrenzung vernachlassigbar. Die Umschaltung bliebe jedoch
stoBifrei und stabil, da das System samt Regler stabil ist und die Vorsteuerung
die Stabilitdt nicht beeinflusst.

Bisher wurden an die Dauer der Uberfithrung keine einschrankenden Bedingun-
gen gestellt. Sie konnte im Prinzip beliebig klein gewihlt werden; die Uberfiih-
rungstrajektorien und die resultierenden Vorsteuerungen werden immer passend
berechnet. Die Vorsteuerungen konnten dabei sehr grofie Bereiche durchlaufen,
da es keine Einschrankungen gab. Bei realen Systemen konnen aber keine be-
liebig groflen Krafte bzw. Eingangsgrofien erzeugt werden, weshalb immer eine
Nichtlinearitét wie (4-73c) vorhanden sein wird. Abhéngig von der Ausgangskon-
figuration, die bei der Umschaltung zur Berechnung der Uberfiithrungstrajektori-
en aktuell ist, wird es Grenzen dafiir geben, wie schnell die neue Fiithrungsgrofie
erreicht werden kann. Deshalb ist es nicht sinnvoll, kleine Uberfithrungszeiten
T vorzugeben, die wegen der Stellgréffenbegrenzung nicht eingehalten werden
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Abb. 4-13: Trajektorie der Vorsteuerung fir eine Uberfihrung nach der Regler-
umschaltung. Die grauen Flichen liegen auflerhalb der Begrenzung

konnen. Insgesamt aber stellt die StellgréBenbegrenzung bei linearen Systemen
fir die StoBfreiheit der Umschaltung kein Hindernis dar. Es muss jedoch be-
achtet werden, dass beim Uberschreiten der Stellgréfenbegrenzung seitens der
Vorsteuerungstrajektorie @*(¢) die vorgegebenen Uberfithrungszeiten nicht einzu-
halten sind. Mit erhohtem Online-Rechenaufwand ist es auch moglich, zu iiber-
priifen, ob [4*(t)| < Upqq fiir t € [ty, t,+7] gilt. In einigen Fallen konnen sogar aus
Gleichung (4-8) analytisch die Extrema .., @, fir t € [t,,t, + T] bestimmt

werden, die eine Funktion von Ist-, Sollzustand und Uberfithrungszeit sind.

Fiir lineare Mehrgroflensysteme mit StellgroSenbegrenzung gelten die gleichen
Einschrénkungen wie fiir Eingroflensysteme, wobei je nach Ausgangskonfigura-
tion eine Entkoppelbarkeit der Ausgidnge beim Erreichen der Begrenzung unter
Umstéanden nicht mehr gegeben ist.

Beispiel 4.4: Es wird nochmals der Gleichstrommotor aus Beispiel 3.1 betrach-
tet. Der simulierte Motor ist laut Datenblatt fiir eine Nennspannung von 48 [V]
ausgelegt. Um Schéden durch zu hohe Spannungen zu vermeiden, wird seine Ein-
gangsgrofle auf +48 begrenzt. Die Regler fiir die Drehzahl und den Strom wur-
den um zusétzliche CAW-Schleifen erweitert, womit sie den Motor im gesamten
Zustandsraum stabil halten. Um die Auswirkung der Begrenzung auf das Ge-
samtsystem zu verdeutlichen, wurde die Umschaltung aus Tabelle 4-3 fir die
Uberfiihrungsdauer T} = 0,05 und 75 = 0,01 durchgefiihrt.

Abbildung 4-14 zeigt die Reglerumschaltungen aus Tabelle 4-3 des Gleichstrom-
motors mit StellgréBfenbegrenzung fir 7; = 0, 05. Da die resultierenden Vorsteue-
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Tabelle 4-3: Hochfahren des Motors und Reglerumschaltung bei vorhandener
Stellgroffenbegrenzung

ZEIT [s] REGLER SOLLWERT
0-0,1 Hochfahren - Stromregler 0,1[A]
0,1-0,2 Stromregler 0,1[A]
0,2—(0,2+T;) | Uberfithrung - Drehzahlregler | 450 [rad/s]
(0,2 +1T;) — 0,35 | Drehzahlregler 450 [rad/s]

rungen innerhalb der Begrenzung bleiben, verhélt sich das System wie ein fla-
ches, und die Uberfiihrungsvorgénge entsprechen denen aus Beispiel 4.1. Die Ist-
Drehzahl folgt dabei der Solltrajektorie w*(f) ohne Abweichung.

o [rad/s]
500

4OOF S e o M

3001 T
2001 i 4

100+ i |

0 i |

0 0.1 0.2 0.3

u V]

80 —u(t) U

60 .,

20 { 4

1
i

0 ] : I ]

0 0.1 0.2 0.3
Zeit[s]

Abb. 4-14: Umschaltung des Gleichstrommotors mit StellgrofSenbegrenzung mit
der Uberfihrungsdauer Ty = 0,05 [s]

Das Verhalten des Gleichstrommotors, wenn die Uberfithrungszeit auf 7; = 0, 01
verringert wird, ist in Abbildung 4-15 abgebildet. Die Vorsteuerung «*(¢) hat nun
Werte, die weit auBBerhalb des Begrenzungsintervalls liegen. Die Ist-Drehzahl w(t)
kann der Solltrajektorie w*(t) nicht folgen und braucht mehr Zeit, um zur vor-
gegebenen Fithrungsgrofie zu gelangen. Dennoch bleibt die Systemantwort stabil

und stoBfrei.
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Abb. 4-15: Umschaltung des Gleichstrommotors mit Stellgréfienbegrenzung mit
der Uberfihrungsdauer T; = 0,01 [s]

Bei einer Vorgabe der Drehzahltrajektorie ist die Dauer der Uberfiihrung um-
gekehrt proportional zur Auslenkung der Stellgrofe u(t). Bei Umschaltung zur
Stromregelung und Berechnung der damit verbundenen Uberfiihrungstrajektorie
hat eine kiirzere Dauer der Uberfiihrung keine grofere Auslenkung der Stellgrofe
zur Folge. Dieses Verhalten des Systems ist aus praktischer Erfahrung zu erwar-
ten gewesen, da das Drehmoment des Gleichstrommotors auch von der Ableitung
der Eingangsspannung abhéngt. Die Beschreibung des Systems im Zustandsraum
bestatigt diesen Sachverhalt durch die Differenzordnung der Ausginge, denn die
Differenzordnung der Drehzahl ¢, = 2 ist grofler als die des Stroms d; = 1, d. h.
die Eingangsgrofie hat direkten Einfluss auf eine niedrigere Ableitung von i als
bei w.

Die Auswirkungen einer Stellgréfenbegrenzung sind bei linearen Systemen je nach
System und Einsatzgebiet fiir eine stofifreie Umschaltung mehr oder weniger von
Bedeutung. Vor allem bei Uberfithrungen, die zeitkritisch sind oder bei denen
die Solltrajektorie y;(t) befolgt werden muss, fithrt die Stellgrofienbegrenzung zu
einem wesentlichen Mehraufwand beim Entwurf. Die einzige Moglichkeit, diese
Anforderungen zu erfiillen, wére, die Systemkomponenten bzw. die Steller so zu
dimensionieren, dass alle Uberfithrungen im verlangten Zeitrahmen liegen und
die StellgroBenbegrenzung nicht verletzt wird.

Diese sehr restriktiven Einschrénkungen sind aber nicht die Regel, so dass eine
gewisse Dynamik vom System verlangt wird, diese aber nicht sicherheitsrelevant
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ist und in Einzelfallen nicht eingehalten werden muss. In diesem Rahmen ist die
Zielsetzung, unter den gegebenen Stellgroenbegrenzungen die schnellste erreich-
bare Dynamik des Systems zu erhalten. Analog dazu ist auch der Wunsch, bei der
Umschaltung die kiirzesten Uberfithrungszeiten unter den gegebenen Stellgréfien-
beschriankungen zu ermoglichen. Dieser Aufgabe ist die beschriebene Methodik
aus diesem Abschnitt nicht gewachsen. Sie stellt zwar die Stoffreiheit der Um-
schaltung sicher; die Vorsteuerung ist aber nach Erreichen der Begrenzung nicht
mehr passend, so dass die Dynamik des Systems wihrend der restlichen Uberfiih-
rung im Wesentlichen von dem aktiven Regler abhéngig ist. Durch eine Anpassung
der Umschaltlogik kann die vorgestellte Methode jedoch auch aktiv fiir schnelle
Uberfithrungen bei Eingrofiensystemen mit StellgroBenbegrenzung (4-73) genutzt
werden. Da die daraus resultierende Regelstruktur wihrend der Uberfithrung in
der Begrenzung die Form einer weichen strukturvariablen Regelung annimmt,
werden diese Reglerstrukturen in den folgenden Unterabschnitten vorgestellt.

4.4.2 Weiche strukturvariable Regelungen

Strukturvariable Regler sind Regler; bei denen in Abhangigkeit vom Systemzu-
stand zwischen verschiedenen Regelgesetzen umgeschaltet wird, um die Stabilitét
eines Systems mit Stellgroflenbeschrankungen sicherzustellen und den Stellbereich
moglichst gut auszunutzen. Anders als bei der hier vorgestellten stof}freien Um-
schaltung und entgegen ihrer Bezeichnung sind die strukturvariablen Regelungen,
streng genommen, parametervariable Regelungen, denn beim Schalten wird nicht
die Struktur des Reglers verandert, sondern seine Parameter, wie in Abbildung
4-16 gezeigt wird. Sie bestehen aus einer endlichen Anzahl von Regelgesetzen
bzw. Zustandsriickfithrungen mit einer endlichen Anzahl unterschiedlicher Para-
metrierungen, die jeweils ein bestimmtes Ljapunov-Gebiet umreifien. Die Gebiete
sind so gewahlt, dass sie ineinander geschachtelt sind und jeder Regler in seinem
Gebiet keine séattigende Stellgrofle produziert. Die Stellgrofie selbst ist bei der Pa-
rameterdnderung nicht stetig. Eine einheitliche Theorie wurde von Kiendl bzw.
Kiendl und Schneider in [63] und [64] vorgestellt.

Eine wesentliche Verbesserung der strukturvariablen Regler ist die weiche struk-
turvariable Regelung (WSVR) aus Abbildung 4-17, die eine bessere Regelgiite er-
reicht und stetige Stellgrofien ermoglicht. Diese wurde von Franke erstmals in [31],
[32], [33] erwéahnt. Bei der WSVR werden die Regler kontinuierlich parametriert,
im Gegensatz zu deren vorheriger endlicher Anzahl. In [2] ist die Funktionsweise
der SVR- und WSVR-Methoden (dynamische WSVR, WSVR mittels impliziter
Ljapunov-Funktion) ausfithrlich und leicht nachvollziehbar erértert. Die WSVR-~
Methoden unterscheiden sich voneinander nicht in ihrer Struktur, sondern nur
in der Art der Parametrierung des Zustandsreglers F'(x,p) und der zugehorigen
Parametrierfunktion S(z, p).
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M u=F(x1)
X u
»u=F(x,p)— %= Ax+bu o
X
M u=F(xk ———

p=8(x), p=Lu,k

A

Abb. 4-16: Strukturvariable Regelung mit k Reglern und dem Auswahlgesetz S(x)

(2]

Bei der WSVR mittels impliziter Ljapunov-Funktion ist der Regler u = —k” (p)x
fir das System (4-73) so gewéhlt, dass die Pole \; des geschlossenen Regelkreises
mit p — 0 geméaf
1
Ai(p) = ];/\i(p =1) (4-76)

immer weiter strahlenférmig nach links verschoben werden. Unter der Annahme,
dass das System in der Regelungsnormalform? gegeben ist, d. h.

0 1 0o ... 0 0
0 0 1 0 0
A= , b= |, (4-77)
0 0 0 1 0
| —ap —ai; —ag ... —Qp_1 | | 1 ]

ist dann die Riickfiithrung gegeben als u = —k:T(p)w, wobei die gewiinschte Pol-
verschiebung durch das Riickfiihrgesetz

aop™" — ag
—(n—1) _
a a
kp)=D'(pa—a=| """ ' (4-78)
CAln—lpi — Up-1

2 Jedes steuerbare System kann durch eine Zustandstransformation in die Regelungsnormal-
form gebracht werden.
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mit der diagonalen Matrix

D(p) = diag(p",p"™",...,p), p #0, (4-79)

erreicht wird, mit dim(x) = n.

\ 4

u:F(xJp)

A

\ 4

v

x=Ax+bu

p
S(x,p",...,p)=0

A

Abb. 4-17: Weiche strukturvariable Regelung mit dem kontinuierlich parame-
trierten Regelgesetz F(x,p) und der impliziten Parametrierfunktion

S(x,p",...,p) [2]

Der Vektor
GT = [a,() ay ... an_l]T (4—80)

erhilt die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms des ungeregelten Sys-
tems und

fLT = [&0 dl e CALnfl]T (4—81)

die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms des geregelten Systems von
k(1). Die Systemmatrix des geregelten Systems ist

A(p) = A-bk"(p) = A-b(D'(p)a—a)”, (4-82)

die wegen der Gleichungen (4-77) auch als

A

Alp) = ;D<p>A1D—1<p>, A - AQ), (4.83)

geschrieben werden kann. Es kann gezeigt werden, dass der Vektor a tatsachlich
das charakteristische Polynom von A, ist, wodurch die Eigenwerte von A(p)
geméf (4-76) nach links verschoben werden. Da die Eigenwerte mit der passenden
Auswahl von @ beliebig platziert werden konnen, gilt ohne Einschrénkung der
Allgemeinheit: p € (0, 1].

Nach der Platzierung der Pole werden die geeigneten Ljapunov-Gebiete G(p) =
{z| g(x,p) < 0} bestimmt. Da am meisten verbreitet, wurden von den Autoren
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fir die Ljapunov-Gebiete Ellipsen® G(p) = {:1:| 'R(p)x —1< O} gewahlt, die
zuséitzlich mit der Funktion e(p) > 0 multipliziert sind:

G(p) = {x| g(x.p) = e(p)z" R(p)z — 1 < 0} (4-84)
mit
R(p) = D™ (p)RiD ™' (p). (4-85)

Die Funktion e(p) ist ein Polynom in p der Ordnung 2n und so gewéhlt, dass die
Ellipsen G(p) die von der Stellgrofenbegrenzung gezogenen Geraden ‘kT(p):c‘ <
Umaz als Tangenten haben:

_ K (R (p)k(p)

2
Wnax

e(p) (4-86)

Der Selektionsparameter p wird wahrend der Regelung durch die implizite Glei-
chung

g(x,p) = e(p)z" R(p)x —1 =0 (4-87)

bestimmt. Diese ist eine implizite Ljapunov-Funktion des Systems in p der Ord-
nung 2n mit von & abhangigen Koeffizienten und besitzt eine eindeutige Losung,
wenn die Ungleichungen

R, -0, (4-88a)
AR, + RA, <0, (4-88b)
. e(p)

é(p) Ry + T(NRI +R/N) =<0 (4-88c¢)

im gesamten Intervall p € (0, 1] erfiillt sind. Dabei ist
N = diag(—n,...,—1) [2], [69]. (4-89)

Damit die Stabilitat des Regelgesetzes fiir alle g gilt, miissen sich alle moglichen
Anfangswerte xq € Xj innerhalb des grofiten Ljapunov-Gebiets befinden:

G(1) = {@o| g(x, 1) = e()af Rimg — 1 < 0}, @ € X, (4-90)

Mit den Gleichungen (4-86) (4-90) ist sichergestellt, dass die mit p parametrierte
Riickfithrung (4-78) fiir jedes @ € X} eine nichtséttigende Stellgrofie produziert.

Im Allgemeinen ist die Selektionsfunktion (4-87) ein Polynom hohen Grades, wes-
halb dessen Losung numerisch wihrend der Regelzeit erfolgen muss. Die Existenz

3 In [1] wurde gezeigt, dass auch andere Formen, z. B. polyedrische, fiir die Ljapunov-Gebiete
der WSVR in Frage kommen.
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und die Eindeutigkeit der Losung im Intervall p € (0, 1] sind jedoch durch (4-88)
sichergestellt, so dass diese schon durch ein einfaches numerisches Verfahren wie
z. B. die Bisektion mit ausreichender Geschwindigkeit bestimmt werden kann.

Da p(x) eine Ljapunov-Funktion auf dem Gebiet G(1) ist, wird p mit der Zeit
streng monoton fallen. Das p — 0 verschiebt die Pole des Systems nach links,
wodurch mit der Zeit die Regelung immer schneller wird, was in einer zufrie-
denstellenden Regelgiite resultiert. Mit sehr kleinen Werten fiir p kommen aber
numerische Probleme auf, so dass fiir die praktische Nutzung ein Minimalwert
Pmin > 0 benotigt wird. Ist dieser Wert wahrend der Regelzeit erreicht, bricht
das Verfahren ab; es kommt zu keiner weiteren Polverschiebung, und das System
wird mit dem Regler k(p,) betrieben.

Es bleibt noch zu klaren, wie geeignete Parameter fiir @ und R; zu bestimmen
sind. Diese miissen die Ungleichungen (4-88) erfiillen und sicherstellen, dass alle
moglichen Anfangswerte im Einzugsgebiet liegen (4-90). Eine Méglichkeit besteht
darin, durch die Anwendung eines beliebigen Optimierungsverfahrens, z. B. eines
Evolutionéren Algorithmus, mit den Bedingungen (4-88) und (4-90) @ und R,
festzulegen. Die Optimierungsverfahren liefern zwar sehr gute Ergebnisse, sind
aber zeitaufwandig. Wesentlich schneller lésst sich das Optimierungsproblem 16-
sen, wenn die Nebenbedingungen (4-88) in die Form linearer Matrixungleichungen
(LMI) transformiert werden [104]. Da die Umformung in LMIs konservativ ist,
werden die resultierenden Regelungen im allgemeinen Fall langsamer sein als die-
jenigen, die mit Hilfe des langsameren Optimierungsverfahrens bestimmt wurden.

Die vorgestellte Methode zum Entwurf von weichen strukturvariablen Reglern
mittels Ljapunov-Funktion erreicht die StellgroSenbegrenzung hochstens punkt-
weise und nutzt sie nicht voll aus, was einer noch besseren Regelgiite im Wege
steht. Eine Vermeidung der Séattigung hat jedoch den Vorteil, dass die Stellgrofien-
begrenzung nicht explizit bei den Stabilitdtsbedingungen beachtet werden muss.
Eine Verbesserung des Entwurfs mittels Ljapunov-Funktion erfolgte in [69], so
dass die WSVR nun auch in die Sattigung gehen kann. Im Fall séttigender Stell-
groffen muss die Sattigung in den Stabilitatsbedingungen berticksichtigt werden,
was mit dem folgenden Satz, dessen Beweis angelehnt an [42] und [55] in [69] zu
finden ist, erfolgte:

Bemerkung 10: Gegeben sind das System (4-73) mit dem Regelgesetz
u = —sat(f(z)), (4-91)

eine positiv definite Funktion v(x) und eine Menge G(v, x), so dass gilt:

% Az~ bf(@) <0, Va € Glv,)\ [0}, (4-92)
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Die Menge G(v,x) ist genau dann ein Ljapunov-Gebiet fiir das obige System,
wenn eine Funktion h(x) existiert, so dass G(v, ) ein Ljapunov-Gebiet unter der
nichtsittigenden Ruckfithrung v = —h(x) ist, d. h.

|h(x)] < Umaz, Vo € G(v, x), (4-93a)
g;(A:l: —bh(z)) <0, Vo € G(v,x)\{0}. (4-93b)

Ein ,sattigender Regler® (4-91) stabilisiert also das System (4-73), wenn v(x)
eine Ljapunov-Funktion sowohl fiir einen ,nichtsittigenden Regler” (4-93a) als
auch fiir das Regelgesetz (4-91) ohne Stellgrofienbeschréankung ist.

Mit dem Entwurf der WSVR mittels Ljapunov-Funktion hat eine nichtséattigende
Riickfithrung mit der impliziten Ljapunov-Funktion (4-87) zur Folge. Aus Bemer-
kung 10 folgt, dass fiir das System (4-73) eine stabile sdttigende WSVR mittels
Ljapunov-Funktion gegeben ist, wenn fiir die séttigende Riickfithrung
u=—sat(k’ (p)z), k' (p) = D"'(p)a—a, (4-94)

mit der Selektionsfunktion (4-87) die Bedingungen

R, = 0, (4-95a)
A R, + RIA, <0, (4-95b)
. e(p)

e(p)R1 + T(NRl + RlN) <0, (4—95C)
AR+ RiA; <0 (4-95d)

erfillt sind, wobei
A =A-bag—a), (4-96a)
A =A-ba—a) (4-96b)

sind. Der Entwurf siattigender impliziter WSVR beinhaltet also den Entwurf ei-
ner nichtsattigenden WSVR mit den Anfangspolen (4-96a), fiir deren einmal be-
stimmte Selektionsfunktion (4-87) eine noch schnellere Polverschiebung (4-96b)
mit derselben Ljapunov-Funktion G(v,x) gesucht wird. Auch hier muss gewéhr-
leistet sein, dass alle Anfangswerte @ € A} sich innerhalb des gréfiten Ljapunov-
Gebiets G(1,x) befinden bzw. die Gleichung (4-90) erfiillt ist.

Die Parametrierung von a@, a und R; lasst sich, ahnlich dem Fall der Nichtsét-
tigung, entweder langsamer unter Anwendung eines Suchverfahrens (Evolutions-
Algorithmus) mit den Nebenbedingungen (4-95) oder schneller in transformierter
LMI-Form l6sen [69]. Wahrend die schnellere Losung eine nochmalige deutliche
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Steigerung der Regelgiite im Vergleich zur nichtsittigenden WSVR erzielt, konnen
durch den Evolutions-Algorithmus fast zeitoptimale Ergebnisse erreicht werden.

Aufler der WSVR mittels impliziter Ljapunov-Funktionen gibt es auch andere Me-
thoden, die eine Selektionsfunktion bestimmen kénnen. So ist in [16] der a-Regler
vorgestellt, eine Variation der sattigenden WSVR mit einer zum Regler aus Abbil-
dung 4-17 aquivalenten Struktur. Er gewahrleistet eine stabile Regelung und eine
gute Ausnutzung der StellgrofSenbegrenzung mit dem namensgebenden impliziten
Reglerselektionsparameter . Zur Bestimmung von o muss wahrend der Laufzeit
allerdings mehrmals pro Zeitschritt eine Riccati-Gleichung gelost werden. Dieser
relativ hohe Online-Rechenaufwand kann jedoch durch eine Offline-Berechnung
von Stitzstellen reduziert werden, so dass der a-Regler keine wesentlichen Nach-
teile im Vergleich zum Ljapunov-Verfahren hat.

4.4.3 Flachheitsbasierte Umschaltung mit sattigender WSVR

Bei flachen linearen Eingréfensystemen mit StellgréBenbegrenzung (4-73) kann
man die WSVR integrieren, um schnelle Uberfithrungen zu realisieren, ohne die
Struktur der flachheitsbasierten stoflfreien Umschaltung aus Abbildung 4-1 im
Wesentlichen verdndern zu miissen. Durch die bessere Ausnutzung des Regelbe-
reichs werden die Ruhelagen wesentlich schneller erreicht, als ohne die Stellgro-
Benberiicksichtigung moglich wére.

Betrachten wir nochmals das System (4-73) mit der passend entworfenen flach-
heitsbasierten Umschaltung nach Unterabschnitt 4.4.1. Die Soll- und die Vor-
steuerungstrajektorien y;(t), ui(t), t € [ty,t, + T}, fir die Uberfithrung sind
iiber eine Vorgabe der Trajektorie des flachen Ausgangs y}(t) berechnet. Diese
Annahme stellt keine Einschrankung dar, da die Berechnung immer tiber y; erfol-
gen kann. Des Weiteren ist fiir y7(¢) ein Spline nach Gleichung (4-5) geniigender

Ordnung mit den Randbedingungen (4-28) und (4-29) ausgewéhlt:

Py(t) = o t° + - + c1l + co, 0<t<t
}(t):{ (1) = o, 1% + -+ + it + ¢ b (4-97)

Py(t) =doy(t —tp)2 + -+ di(t —t) +do, t,<t<T

Falls wihrend der Umschaltung bzw. der Anderung der Ruhelage die Stellgro-
Be unter der Begrenzung |u(t)| < wme, bleibt, wird die bisherige Struktur aus
Abbildung 4-1 aktiv sein und die Uberfiihrung wie gehabt vollzogen. Wird aber
die Begrenzung tiberschritten |u(t)| > tmqz, S0 sollen die Soll- und die Vorsteue-
rungstrajektorien y(t), u*(t) neu berechnet werden. Dies soll so lange geschehen,
bis die Stellgrofie wieder die Bedingung |u(t)| < g, erfiillt. Infolgedessen wird
wahrend der Sattigung die auflere Schleife iber den Systemzustand a geschlossen,
wie in Abbildung 4-18 gezeigt:
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Yisolt L i X = Ax+biu| X >
iy i e MR
T u,(t) Gl.(4.8) Uiy y,=c¢ X >
"
x v, () GL(4.6)
G
el
v Ao
> e

Abb. 4-18: Struktur zur stofifreien Umschaltung des Systems (4-73) mit Neube-
rechnung von y;(t) und u:(t) bei Uberschreitung der Stellgréfienbe-
grenzung

Durch die standige Neuberechnung von y;(t) und u’(t) wechselt die Vorsteuerung
ihre Rolle und wird zur Regelung, wahrend der Regler in der Séttigung immer den
aktuellen Istwert bzw. Istzustand (bei Zustandsreglern) als Sollwert (-zustand)
bekommt. Da auch eventuell vorhandene Integratoren bei der Neuberechnung
zuriickgesetzt werden, ist die Stellgrofie wiahrend der Sattigung gleich Null: u; = 0.
Des Weiteren kann die Uberfithrungszeit dhnlich der sittigenden WSVR variiert
werden, um schnellere Uberfiihrungen zu gewihrleisten. Ist die Sattigung wieder
verlassen, werden die letzten berechneten Vorsteuerungs- und Solltrajektorien wie
gehabt bis zur nachsten Sattigungsphase verwendet.

Da u}(t) iber den flachen Ausgang und seine Ableitungen berechnet wird und
diese wiederum den Systemzustand bestimmen, wird die Vorsteuerung u(t) in
der Séttigung zum Zustandsregler des Systems. Transformieren wir zuerst den
linearen Teil des Systems (4-73) in die Regelungsnormalform:

0 1 0 0 0
o 0 1 ... 0 0
z=ATz+ba=| : . : z+ | ¢ |4, (4-98)
0 0 0 1
| —ag —a1 —as ... —Gp_1 | | 1 ]

wobei z; = y; gilt und die Matrix A in Gleichung (3-16) definiert ist. Das Re-
gelgesetz uj, ist wie zuvor tber die Systemgleichungen und die Solltrajektorie y}
definiert:
(n—1)  (n)
U, = agyy + a1y + -+ an1 Y +y;. (4-99)
Weil in der Sattigung die Berechnung von y} zu jedem Abtastschritt aufs Neue
durchgefiihrt wird und somit allein der erste Teil des Splines bei der Berechnung
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von u(t) benutzt wird, ist fiir das Regelgesetz (4-99) nur das erste Polynom P, (%)
aus Gleichung 4-97 von Bedeutung. Das Polynom P, () wird n-mal abgeleitet und

(4)
ersetzt in Gleichung (4-99) die Splines y3, i =1,...,n:

§ (@) (n) [ A
u, = a0P1<t)+' : —i—azpl(t)—{— : -—|—an_1P1(t) = Z a; ] tJCH_j. (4—100)
i=0  j=0
i)

Die Koeffizienten ¢;, i = 0,...,n, der Trajektorien P;(0), i =0,...,n, sind von
ty, T, dem flachen Ausgang und seinen Ableitungen g(/l}, 1 = 0,...,n abhingig
(4-28). Werden fiir ¢, t, feste Werte t., tpe, (t. < tpe) und fiir 5};3

(n) (n—1)

Yf = Uy — oYy — G1Yf =0 = Gno1 Yy (4-101)
eingesetzt, so bekommen wir die vom Systemzustand z abhingige Zustandsriick-
fithrung:

o = sat(u?(2)) = sat(k"(T)z) = sat([ko(T) ... kn_1(T)]2). (4-102)

Der Parameter t. kann kleiner oder gleich der Abtastschrittweite und ¢;. abhingig
von der Systemdynamik gewéhlt werden. Ohne die Stellgroenbegrenzung ist das
System durch

0 1 0 0
0 0 1 0
z= : z
0 0 0 1
| ko(T) —ag ki(T) —ay ko(T) — agy kn1(T) — ap—1 |

(4-103)

beschrieben, wobei die Pole des Systems nicht wie bei der Riickfithrung (4-78)
radial nach links verschoben werden, sondern geméaf der mit kleiner werdendem
T immer schneller tiberfiihrenden Trajektorie M T € [Thins Tinaz). Die Unter-
grenze fiir T" ist t;., da sonst der Spline (4-97) nicht realisiert werden kann. Mit
Trnin = tye besteht aber die Uberfiihrungstrajektorie nur aus dem Polynom P,
so dass T},in > tp. die bessere Wahl ist. Am anderen Ende ist T prinzipiell nicht
begrenzt; jedoch ist durch den Wunsch nach schnellen Uberfithrungen und die
Menge der moglichen Anfangswerte zg € 2 eine Obergrenze T),,, < co gegeben.

Mit der normalisierten Uberfithrungszeit T, = ﬁ,T n € [Tumin, 1], bekommt
man den Rickfithrvektor

T

k' (T,) = [ko(T,) ... knr(T)], To € [Toumin, 1], (4-104)
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fiir den, wie beim Entwurf sattigender WSVR, die Ljapunov-Gebiete

G(T) = {z] 9(2,T.) = e(T)z" R(T,)z — 1 < 0}, (4-105)

bestimmt werden, mit:

k' (T,)R(T,)k(T,)

2
Unawz

e(T,) =

Das System (4-103) hat dann die Form

0 1
0 0 1

2 =A(T,)z = :
0 0 0
L &0 dl dz

(4-106)
o
0
| 2, (4-107)
1
an-1 |

wobei a; = l;:Z(Tn) —a;und 7 =0,...,n — 1 sind. Die Systemmatrix A(Tn) kann

mithilfe von

M ai(1)
me A?l) ;
0 am O
DL(Tn): :
0
0
M ao(Thn)
5(1)0(1) 0
0 d}(ﬁn)
Dp(T,)=| . 40
0 0 0
A =AQ),

auch folgendermafien

A(T,) = D (T,) A, D(T,)

C (4-108a)
an—1(1)
&nfl(Tn) O
0 1)
' , (4-108b)
&nfl‘(Tn)
an—1(1)
(4-108c)
(4-109)

ausgedriickt werden. Die Ellipsen R(T,,) konnen dhnlich wie in (4-85) gewéahlt

werden:

R(T,) = D (T,,) R D.(T,),

(4-110)

so dass mit T,, — Ty, die Gebiete der Ellipsen R(T,,) immer kleiner werden.

Die implizite Gleichung ¢(z,T,,) in T,, der Ordnung 2n mit den von z abhéngigen

Koeffizienten

9(z,T,) = e(T)2" R(T),)z — 1 =0

2 (4-111)
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ist eine implizite Ljapunov-Funktion des Systems und besitzt eine eindeutige
Losung, wenn die Ungleichungen

R(T,) = 0, (4-112a)
A'(T,)R(T,) + R(T,)A(T,,) < 0, (4-112D)
de(T5,) OR(T,)

v R(T,) + e(T},) o <0 (4-112c)

im gesamten Intervall T, € [T,,min, 1] erfiillt sind und die Gleichung
G(1) = {z0] 9(z0,1) = e(1)zf R(1)z0 — 1 < 0} (4-113)
fir alle Anfangswerte zo € Z gilt.

Im Unterschied zum Riickfiihrgesetz (4-78) kénnen die Systempole fiir 7, = 1
nicht beliebig platziert werden. Sie werden durch den Riickfiihrvektor l::OT =
I::T(T n = 1) bestimmt bzw. stellen die Losung der charakteristischen Gleichung
des Systems (4—1&) fir T = T,,., dar. Die Anfangspole konnen also nicht belie-
big platziert, aber mit geeigneter Auswahl von T,,,, und t;. verschoben werden.
Beim Entwurf ist dies ein Vorteil, denn die Suche nach geeigneten Anfangspolen
gestaltet sich durch die Uberfiihrung in ein zweidimensionales Problem wesentlich
einfacher und schneller als bei der impliziten WSVR mit freier Polvorgabe, wo je-
der Pol des Systems beliebig gesetzt werden konnte. Allerdings hat man durch das
Riickfithrgesetz (4-102) den Nachteil, dass die Bedingungen (4-112) nicht mehr
vom Auswahlparameter T;, unabhéngig sind, weshalb ihre Giiltigkeit im gesamten
Intervall T}, € [Thmin, 1] iiberprift werden muss. Dieser Umstand verlangsamt die
Suche nach passenden Parametern fur R(7,,), wodurch die Zeitersparnis wieder
eingebufit wird.

Ist die nichtsattigende Losung bestimmt, muss zuséatzlich fiir die sittigende Riick-
fithrung die Bedingung

A'(T,)R(T,) + R(T,)A(T},) < 0, (4-114)
erfiillt sein, mit

A(T,) = A" + &' (T)). (4-115)

Da, wie bereits ausgefiihrt, die Systempole nicht beliebig platziert werden, iTst die
~T A

sattigende Riickfithrung k° (7),) eine ,straffer® ausgelegte Riickfithrung k (7,),

mlt Tn = TL [

Y
azx

Tinaz < Tiaz, bei der die Bedingung (4-114) erfillt sein muss.

Beispiel 4.5: Als ,,Benchmark-Aufgabe“ fiir die Leistungsfahigkeit der WSVR-
Regelungen hat sich in der neueren Literatur ([2], [69], [16]) die Tiefenregelung



Entwurfsmethodik flachheitsbasierter Reglerumschaltung Seite 99

eines U-Bootes etabliert. Die Zustandsraumbeschreibung des U-Boots stammt
von Gutman und Hagander [42]:

01 0 0
c={00 1 @+ | 0 |sat(u), (4-116)
0 0 —0,005 1

wobei x1 die Tauchtiefe darstellt. Die Menge X, der moglichen Anfangswerte ist
mit X, = [ ||z1] < 10, |z2] < 0,05, |x3] < 0,0046], gegeben, wihrend die
StellgroBenbegrenzung |u| < 2,5 - 107 betrigt.

Der flache Ausgang des Systems (4-116) ist die Tauchtiefe y; = 21, was wegen
der Regelungsnormalform leicht tiberpriift werden kann. Fiir einen Arbeitspunkt-
wechsel des flachen Ausgangs wird ein Spline 5. Ordnung gewéhlt:

P. N I <
y;():{ 1(t) = st + -+ -+ it + o, 0<t<t (4117)

Py(t) =ds(t —t,)° 4+ -+ di(t —ty) +doy, t, <t<T’

der die Solltrajektorie wihrend der Uberfithrung definiert und aus dem die Vor-
steuerung gemafl

u*(t) = Y3(t) +0,00545(t) =
| wi(t) = Pi(t) +0,005P,(t), 0<t<t, (4-118)
wy(t) = Pa(t) +0,005P(t), t, <t<T'

berechnet wird. Die Randbedingungen zur Bestimmung der Splinekoeffizienten ¢;
und d;, 1 =0,...,5, lauten:

() , 3) )
P (0) =x;11(0), 7=0,1,2, P;(0) = —0,00547(0) + u(0),

() ()
Pi(ty) = Py(ty), 7=0,...,3, P(T)=a1(t, +7T), (4-119)

(4)
P(T)=0, j=1,2,3.

Sind die Splinekoeffizienten bestimmt und in (4-118) eingesetzt, bekommt man
die WSVR-Riickfithrung durch Einsetzen von t = t., [z1(0) 29(0) z3(0)]" = x(t)
und «(0) = uf(¢) in die Vorsteuerungstrajektorie uf(¢) und nochmaliges Auflésen
nach wuj(t). Das resultierende Riickfithrgesetz kann dann, nach der Normierung

T, = ﬁ, in die Form (4-104) transformiert werden:

~ A

a = sat(uj(x)) = sat(k (T,)z) = sat( [ko(T,) bi(T,) ka(To)] ). (4-120)

Der Parameter t. betragt t. = 0,01, was auch die Berechnungsschrittweite fiir
die numerische Berechnung von 7;, aus der impliziten Selektionsfunktion g(x,7},)
ist. Eine gute, nichtsattigende Losung der WSVR-Riickfithrung ist fiir die Werte
ty, = 260 und T,,,, = 3200 fiir den Spline-Knotenpunkt und die maximale Um-
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schaltzeit gegeben, welche die Matrix A(Tn) definieren. Die Suche nach geeigneten
Ljapunov-Gebieten ergab die Matrix

2,266  1,287-10° 5,369 -10%
R, = | 1,287-10°® 1,075-10% 7,108-107 |, (4-121)
5,369 -10* 7,108-10" 1,821-10'

welche die Bedingungen (4-112) und (4-113) erfillt. Die séttigende WSVR, bei
der die resultierende Matrix A die Stabilitétsbedingung (4-114) erfiillt, ist durch
t, = 165 und T},., = 2000 festgelegt.

In Abbildung 4-19 ist die Ausregelung der Tauchtiefe des U-Boots beim An-
fangszustand xf = [0 0 — 0,004] mit verschiedenen Regelkonzepten gezeigt. Die
zeitoptimale Regelung [9] regelt das System am schnellsten aus und stellt somit
die Referenz dar; jedoch ist sie aufgrund der Nichtstetigkeit der Stellgrofie und
des Fehlens einer allgemein giiltigen Entwurfsmethodik nicht praktikabel. Die
nichtsittigende implizite WSVR nach [2] mit den Parametern

a" =[1,117-107 4,841-10 8,610 107 |, (4-122a)
1 2,592-10% 7,994 - 103
R, = | 2,592-10% 9,949-10* 6,578-10° |, (4-122D)

7,994 -10° 6,578 -10° 9,798 - 108

erreicht auslegungsbedingt die maximale Stellgrofie nur punktweise, was in diesem
Vergleich zur langsamsten Ausregelung fiithrt. Die sdttigende implizite WSVR
nach [69] mit den Werten:

a" =[8,792-107% 3,353-10° 8,188-107 |, (4-123a)
a’ =[1,369-107% 3,560-10* 4,775-107* |, (4-123b)

3,127-107° 6,990-107% 7,973-107!
R, =|6,990-107° 2,098 237,1 ; (4-123c¢)
7,973 1071 237,1 3,682 - 10*

ist nach der zeitoptimalen die schnellste Regelung, wobei die flachheitsbasierte
Umschaltung mit sattigender WSVR nur wenig langsamer ist.

Die im Vergleich zur siattigenden WSVR groflere Ausregelzeit der flachheitsba-
sierten Umschaltung wird durch die nicht schneller werdende Regelung in den
nichtsattigenden Abschnitten der StellgroBle verursacht. Abbildung 4-20 zeigt,
wie wihrend der Ausregelung und in der Sattigung der StellgroBe der Selektions-
parameter T,, bzw. die Umschaltzeit T = T,,T,,,, monoton abfallt und fiir Werte
|| < Upmae konstant bleibt. Der minimale Wert T,,,;, wird in diesem Fall gar nicht
erreicht, da die Stellgrofle die Séttigung verldsst, noch bevor die T,,;, erreicht

wird.
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Abb. 4-19: Tauchtiefe x1 und Stellgrofie sat(u) des U-Boots fir den Anfangszu-
stand xl = [0 0 —0,004]
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Abb. 4-20: Umschaltzeit T = T, T4, der flachheitsbasierten Umschaltung mit sdt-
tigender WSVR wdihrend der Ausregelung aus Abbildung 4-19

Die WSVR-Erweiterung der flachheitsbasierten Umschaltung ermoglicht bei li-
nearen Eingroflensystemen auch fiir sto3freie Reglerumschaltungen eine fast zeit-
optimale Uberfiihrung unter der gegebenen StellgroSenbegrenzung. Die Uberfiih-
rungszeit kommt dabei nahe an die Zeiten der sattigenden WSVR-Methoden
heran. Um dies zu erreichen, ist jedoch im Vergleich zu der gezeigten Losung aus
Unterabschnitt 4.4.1 ein viel groferer Aufwand beim Entwurf nétig. Die Hard-
wareanforderungen fiir die Steuergerite werden aber nicht erhoht, da durch die
WSVR-Erweiterung nicht mehr Rechenaufwand fiir einen Abtastschritt entsteht
als bei der flachheitsbasierten Umschaltung ohne WSVR.
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4.5 Zustandsschatzung

In den bisherigen Ausfithrungen wurde angenommen, dass der Zustand des Sys-
tems @« bzw. der flache Ausgang z und seine Ableitungen messbar sind. Im all-
gemeinen Fall werden jedoch nur die Ausgange der Systemkonfigurationen y,
zur Verfiigung stehen. Um die flachheitsbasierte Umschaltung realisieren zu kon-
nen, muss man fir das vorliegende System zusétzlich einen Beobachter entwerfen.
Bei linearen Ein- (4-1) und MehrgroSensystemen (4-41) ist nach dem Kalman-
Kriterium die Beobachtbarkeit sichergestellt, wenn die Beobachtbarkeitsmatrix

C*
C*A

Qp=| . (4-124)
C*An—l

den Hoéchstrang n hat bzw. n linear unabhéngige Zeilenvektoren besitzt [30].
Die Matrix C* setzt sich aus den Vektoren ¢; bei Eingroflensystemen bzw. den
Matrizen C;, i = 1,2 bei Mehrgroflensystemen zusammen:

T
C*:[C;],C*:[a]. (4-125)
(&5 C2

Eine Ubersicht iiber die Beobachtbarkeit nichtlinearer Systeme ist in [12] zu fin-
den. Die Struktur zur flachheitsbasierten Umschaltung mit Beobachter, hier der
Ubersichtlichkeit halber fiir ein EingroBensystem dargestellt, sieht dann folgen-
dermaflen aus:

V>
w u u 5
— . e , >
T Dynamische Strecke | R
— Trajektorien- 3
X generierung v
ur‘[ | | I/l’
R, R,
A
e, e,
Vi N - Vi
»(Oe -
Y2 N2
»(Oe
A
X <
Beobachter [«

Abb. 4-21: Struktur zur stofifreien Umschaltung eines Fingréfiensystems mit zwei
Ausgangskonfigurationen, klassischen Eingrofienreglern und Zustands-
beobachter
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Der geschitzte Zustand &(t) wird in Abbildung 4-21 nur fiir die Berechnung der
Ubergangstrajektorien genutzt, da der Istzustand fiir die Regelung nicht vonnéten
ist. Der Zustand £(t) wird also nur zur Berechnung der nominalen Uberfiihrungs-
trajektorien zum Umschaltzeitpunkt eingesetzt, weshalb sich der Beobachter nicht
in der Regelschleife befindet und keinen Einfluss auf die Systemstabilitat hat.

Bei Zustandsreglern wird der aktuelle Zustand auch fiir die Regelschleife ge-
braucht. In diesen Féllen ist bei linearen Systemen durch das Separationstheo-
rem gesichert, dass die Dynamik des Beobachters und die der Regler unabhéangig
voneinander entworfen werden kénnen. Dies ist bei nichtlinearen Systemen oh-
ne weitere Annahmen nicht gegeben. In [88] ist fiir nichtlineare flache Systeme
mit flachheitsbasierten Reglern der systematische Entwurf von Beobachtern mit
zeitvarianter Verstarkung gezeigt.

Die Anwendung der flachheitsbasierten Umschaltung mit sattigender WSVR, bei
stellgroffenbegrenzten Eingrofiensystemen hat zur Folge, dass sich der Beobachter
wahrend der Sattigung in der Regelschleife befindet. Die Stabilitat der sittigenden
WSVR-Regelung mit Beobachter wurde in [68] erértert und bewiesen.

4.6 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellte flachheitsbasierte Methode zur stofifreien Um-
schaltung von Reglerstrukturen berticksichtigt explizit den neuen Sollwert bzw.
die Ruhelage des Systems nach der Umschaltung. Im Gegensatz dazu stellen die
bisherigen Methoden zur stofifreien Umschaltung, wie in Kapitel 2 gezeigt, nur
die Stetigkeit der Eingangsgrofie sicher. Dies hat zur Folge, dass die Umschaltung
meistens nur in der Umgebung des neuen Sollwertes bzw. der neuen Ruhela-
ge zufriedenstellend funktioniert, denn das Erreichen des Sollwertes héngt bei
diesen Methoden von den Reglern und ihrer beim Entwurf festgelegten Dyna-
mik ab. Deswegen ist solch eine Reglerumschaltung nicht in jedem Zustand des
Systems empfehlenswert, weshalb oftmals der Umschaltbefehl nicht sofort aus-
gefithrt werden kann und auf einen giinstigeren Zeitpunkt gewartet wird. Dieses
Manko hat die flachheitsbasierte Methode nicht, denn die Generierung passender
Vorsteuerungs- und Solltrajektorien geschieht unabhangig von der Reglerdyna-
mik. Somit eignet sich die flachheitsbasierte Methode fiir Systeme, bei denen die
Umschaltung sofort nach dem Umschaltbefehl stattfinden soll oder muss.

Die besseren Eigenschaften werden allerdings mit groferem Entwurfsaufwand und
einem erhohten, aber in Grenzen bleibenden Rechenaufwand zur Laufzeit erkauft.
Da leistungsféahige Elektronik zunehmend giinstiger und verfiigharer wird, ist der
erhohte Online-Rechenaufwand keine wesentliche Einschrankung. Beim Entwurf
selbst héangt es nicht von den eingesetzten Reglern, sondern vom System ab, wie
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aufwéndig die Realisierung der flachheitsbasierten Umschaltung ist. Werden au-
Berdem schon fiir die Regelung Beobachter entworfen, so sinkt nochmals der erfor-
derliche Aufwand, da der Beobachter fiir die Bestimmung der Istwerte des flachen
Ausgangs und seiner Ableitungen genutzt werden kann und keine zuséatzlichen Zu-
standsschatzer erforderlich sind. Fir lineare Systeme hélt sich die erforderliche
Zeit in Grenzen und ist gut eingrenzbar. Bei nichtlinearen Systemen jedoch kann
die Suche nach dem flachen Ausgang zeitlich intensiv und sogar erfolglos sein.
Sehr viele in der Praxis vorkommende nichtlineare Systeme haben jedoch einen
flachen Ausgang, der mit vertretbarem Aufwand ausfindig gemacht werden kann.
Den flachen Ausgang, der die Voraussetzung fiir die Anwendung der vorgestellten
Methode ist, besitzen alle linearen und steuerbaren Systeme und eine Vielzahl
der nichtlinearen Systeme. Dadurch hat das flachheitsbasierte Reglerumschalten
ein breites Anwendungsfeld. Fiir spezielle Aufgaben kann das flachheitsbasier-
te Umschalten sogar bei nichtflachen Systemen eingesetzt werden. Am Beispiel
des inversen Pendels in Abschnitt 5.4 sieht man, dass dabei die Eigenschaft der
Umschaltung zu einem beliebigen Zeitpunkt verloren geht. Die Generierung der
Vorsteuerungs- und der Solltrajektorien funktioniert bei nichtflachen Systemen
nur in der Ndhe der Ruhelage, um die das System linearisiert wurde.

Die Methode der flachheitsbasierten stofifreien Umschaltung hat den Vorteil des
sehr einfachen Entwurfs, der in den meisten Fallen vom Reglerentwurf unabhéngig
stattfinden kann. Dabei wird die Stabilitdt des Gesamtsystems nicht beeinflusst,
da keine zusétzlichen Riickfithrungen geschaffen werden. Einzige Ausnahme ist
die flachheitsbasierte Umschaltung mit séttigender impliziter WSVR, bei der das
System um noch einen Regler erganzt wird, der zusitzliche Stabilitdtsuntersu-
chungen nach sich zieht. Auflerdem kénnen die Regler starker auf die Aufgabe der
Storgrofenausregelung ausgelegt werden, da sie durch die vorhandene Generie-
rung passender Vorsteuerungstrajektorien bei Sollwertwechseln entlastet werden.

Die flachheitsbasierte Umschaltung, ergénzt um die sattigende, weiche, struktur-
variable Regelung aus Unterabschnitt 4.4.3, kann bei linearen Eingroflensyste-
men Uberfithrungen realisieren, die sehr nah an den Zeitoptimalen liegen. Um
dieses sehr gute Ergebnis zu erreichen, muss der Entwurfsaufwand nochmals we-
sentlich erhoht werden. Die notwendigen Suchalgorithmen zur Optimierung der
WSVR-Komponente sind zeitintensiv und finden nur lokal die beste Losung, so
dass durchaus iiber mehrere Durchlaufe das Ergebnis verbessert werden kann.
Um die benétigte Zeit zu reduzieren, sind weitere Arbeiten notwendig, die un-
tersuchen, ob sich das Optimierungsproblem in die LMI-Form tiberfiihren lasst,
wie das der Fall bei WSV-Reglern ist. Dies wiirde die minimalen realisierba-
ren Uberfithrungszeiten zwar vergrofiern, hitte aber den Vorteil eines schnelleren
Entwurfs. Auflerdem sind die Fragen offen, ob das flachheitsbasierte Umschalten
mit siattigender WSVR bei linearen Mehrgrofiensystemen eingesetzt werden kann
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und inwieweit sich die Methode auch auf nichtlineare Systeme mit Stellgroflenbe-
schrankung iibertragen lasst.
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5 Anwendungsbeispiele

Im Folgenden wird die Anwendung der flachheitsbasierten Methode zum stof3frei-
en Umschalten auf Systeme mit verschiedenen Eigenschaften gezeigt.

Als Beispiel fiir lineare Eingrofensysteme wird in Abschnitt 5.1 fiir einen Viertel-
fahrzeugpriifstand die stofifreie Umschaltung zwischen den verschiedenen Reglern
der Langsdynamik realisiert.

Abschnitt 5.2 behandelt den Parallelroboter TriPlanar, ein flaches, nichtlinea-
res Mehrgroflensystem, bei dem, mithilfe der flachheitsbasierten Umschaltung,
Hindernisse umfahren werden. Dabei wird zwischen der normalerweise aktiven
Positionsregelung und einer Kraftregelung umgeschaltet. Die Kraftregelung wird
eingesetzt, um unbekannten Hindernissen auszuweichen, die sich auf vorgegebe-
nen Trajektorien des Roboters befinden.

Ein weiteres interessantes Anwendungsbeispiel ist der flachheitsbasierte Arbeits-
punktwechsel bei Kompressoren fiir Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke. Der Kom-
pressor ist ein flaches, nichtlineares Mehrgroflensystem, dessen Aufgabe das Ein-
halten eines vorgegebenen Gasdrucks vor der Gasturbine ist. Schwankungen im
Druck sind nur in geringem Mafle tolerierbar und hochst unerwiinscht, da beim
Verlassen des erlaubten Druckniveaus die Gasturbine und damit auch der Pro-
zess der Energieerzeugung abgeschaltet wird. Wie mittels des flachheitsbasierten
Arbeitspunktwechsels eine signifikante Erhohung der Regelgiite und damit auch
eine Erhohung der Verfiigbarkeit der Gesamtanlage erreicht werden kann, ist in
Abschnitt 5.3 vorgestellt.

Fiir das invertierte Pendel wird in Abschnitt 5.4 die Regelstruktur entworfen, die
das Pendel nach dem Aufschaukeln stoffrei in die aufrechte Position tiberfiihrt.
Obwohl das Pendel nicht flach ist, kann die flachheitsbasierte Umschaltung nach
der Linearisierung des Systems genutzt werden, um es nahe der oberen Ruhelage
aufzufangen und in die Sollposition des Wagens zu iiberfiihren.

5.1 Viertelfahrzeugprifstand ModulX

Fir den im Rahmen der Diplomarbeiten [97] und [78] entworfenen und kon-
struierten Viertelfahrzeugprifstand ModulX wurde in [92] die flachheitsbasier-
te Umschaltung zwischen den Reglern des Moments, der Geschwindigkeit und
der Position der Langsdynamik entworfen. Wiahrend des Priifstandbetriebs ist es
so moglich, zwischen Positions-, Geschwindigkeits- und Momentenregelung stof3-
frei umzuschalten. Bleibt die StellgroBe wihrend der Uberfiihrung unterhalb der
StellgroBenbegrenzung, werden auch die vorgegebenen Uberfithrungszeiten einge-
halten.
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Im ModulX sind, wie in Abbildung 5-1 dargestellt, die passive und die aktive Fe-
derung, das Lenken und das Antreiben implementiert. Der Einfluss der Dynamik
des Federbeins und der Aktoren auf Federung und Lenkung wurde bei der Mo-
dellbildung auler Acht gelassen, da nur die Langsdynamik von Interesse ist. Der
Antriebsaktor fir die Langsdynamik ist ein Gleichstrommotor mit U,,,, = +12.
Dessen Antriebswelle ist iiber ein Getriebe mit einer Ubersetzung von 1 : 14 mit
dem angetriebenen Rad verbunden. Die Léngsdynamik beschreiben deshalb die
bereits in Bespiel 3.1 aufgefithrten Differenzialgleichungen (3-9), die allerdings
hier mit der Position ¢ als zusdtzlichem Zustand des Systems erweitert sind:

0 1 0 0
=0 Lo Lzt 0 |y (5-1a)

0 _E _K 1

L L L
y=clx=[100z, (5-1b)
Yy = cQTa: =010, (5-1c)
y3=ciz=1[001]z. (5-1d)

Der Zustandsvektor setzt sich zusammen aus der Position und der Geschwindig-
keit des Rades und dem Léuferstrom des DC-Motors & = [ w i]". Bs ist leicht
nachzupriifen, dass der flache Ausgang des Systems (5-1) die Position ¢ ist.

Beim ModulX-Priifstand sind konstruktionsbedingt® schnelle Arbeitspunktwech-
sel nicht erlaubt, weshalb die Schnelligkeit der Uberfithrung nicht im Vordergrund
steht. Aus diesem Grund wird beim Entwurf des Umschaltverfahrens auf die
WSVR-Erweiterung verzichtet und die vorhandene Stellgrofienbegrenzung |u| <
12 des Systems wie in Beispiel 4.4 beriicksichtigt. Aus dem gleichen Grund wur-
den bei den durchgefiihrten Versuchen zu kurze Uberfiihrungszeiten 7' beim Um-
schalten zur Drehzahl- oder zur Positionsregelung vermieden bzw. keine grofien
Momente in Form von grofien Sollstromen fiir die Stromregelung vorgegeben.

Die zum Teil aus den Datenblattern des Herstellers iibernommenen und zum
Teil identifizierten Parameter des Systems (5-1) sind in der folgenden Tabelle
aufgefiihrt:

Fiir die Momenten- bzw. Stromregelung wird ein PI-Regler mit der Ubertragungs-
funktion

T55+1
Gprs(s) = Kps >

(5-2)

verwendet, mit Kp3 = 56,234 und T3 = 1,1 - 1073,

! Das eingesetzte Getriebe kann wegen fehlender Momentenbegrenzung zu Schaden kommen.
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des Lenkwinkels
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Lenkungsbremse

passive
Feder
aktuierte "

mit Encoder

Abb. 5-1: Viertelfahrzeugprifstand ModulX (links) mit Schnittansicht und Kom-
ponenten (rechts) [97], [18]

Tabelle 5-1: Parameter des Priifstandes

PARAMETER | WERT

0,16 Q)]

3.1075 [H]

1,68 - 102 [N'm/A]
1,05-1072[V/(rad/s)]
1,5- 1074 [kgm?]
1-107%[Nm/(rad/s)]

TSR RS

Die Drehzahlregelung erfolgt, gemafl der Struktur aus Abbildung 5-2, mithilfe
eines um einen Integrator erweiterten Zustandsreglers, wobei die Reglerparameter
Kpy = 100 und ky = [0 0.197 2.445]" betragen.

I © L u x=Ax+bul ® >
’ P T X °
V=6, X >
uR
k |e

Abb. 5-2: Blockschaltbild einer Zustandsregelung mit I-Anteil [92]

Der Positionsregler ist, wie in Abbildung 5-3 dargestellt, eine dreischleifige Kas-
kadenregelung mit inneren Schleifen fiir die Strom- und die Drehzahlregelung.
Die duflere Schleife enthélt dabei nur einen P-Regler, da die Strecke bereits ein
integrierendes Verhalten besitzt. Der PI-Regler der Drehzahl hat eine Ubertra-
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gungsfunktion nach Gleichung (5-2). Die Parameter des Kaskadenreglers sind:
K,p1 =6,31, K,p1 =2,82, T, = 1,1 - 1073 und K;py = 0,1778.

e e

o .
Py esl P-Regler af—» P|-Regler—>?—'v P-Regler [+ ModulX

Abb. 5-3: Blockschaltbild der Kaskadenregelung fiir die Position

—L-8~s

Da die Langsdynamik des ModulX durch stabile lineare Gleichungen beschrie-
ben ist, werden die Soll- und die Vorsteuerungstrajektorien y;(¢) und u}(t) fur
die Uberfithrung nach der Umschaltung direkt iiber den jeweiligen Ausgang be-
stimmt. Fir die Umschaltung zum Strom- und zum Drehzahlregler sind die Tra-
jektorien bereits in Beispiel 4.1 berechnet und gegeben. Im vorliegenden Fall
ist die Drehzahl w nicht der flache Ausgang des Systems, weshalb bei der Um-
schaltung zur Drehzahlregelung eigentlich auch die Solltrajekorie ¢*(¢) fir den
Zustandsregler vorgegeben werden miisste. Da aber im Riickfiithrvektor ks der
erste Wert Null ist und somit die Position ¢ zur Berechnung der Stellgréfie nicht
verwendet wird, kann auf die Solltrajektorie ¢*(t) verzichtet werden.

Die Systemantwort auf eine Serie von Umschaltungen zwischen den entworfenen
Reglern ist in den Abbildungen 5-5 und 5-6 zu sehen. Das Polynom

(5-3)

o) = Pi(t) = agt® + - - + ait + ao, 0<t<ty
Py(t) = by(t —tp)* 4+ -+ byt —ty) + by, tp <t<T’

wird als Solltrajektorie ¢*(t) fiir den Verlauf der Position wihrend der Umschal-
tung gewéhlt, mit den Randbedingungen

Pi(0) = o = @ist, Pi(0) = ¢ = wist,
Pi(0) = ¢o = Wigt, P1(0) = @ = Wy,

() , (5-4)
PZ(T) = Psoll, PQ(T) - 07 J= 172737

) () ,
Pl(tb): Pg(tb), ] :0,...,37

wobei die 3. Ableitung der Position iiber die Gleichung

1
Yo = djist = Lij [_ (Lb + RJ) wist - (Rb + KmKe) Wist + Kmuist] (5_5)

berechnet wird. Bei der Kaskadenregelung sind, wie gezeigt, der Drehzahl- und
der Stromregler dem Positionsregler unterlagert, was beim Umschalten zur Positi-
onsregelung aus Abbildung 5-3 auch die Solltrajektorien w*(¢) und *(¢) erfordert.
Weil y; = ¢ gilt, werden diese aus der Solltrajektorie fiir die Position und deren
Ableitungen gewonnen.
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Wie schon in Beispiel 4.1 fiir den Gleichstrommotor gezeigt (Gleichung (4-14)),
wird auch hier der Knotenpunkt der Splines so gewéhlt, dass bei allen Umschalt-
bedingungen die resultierenden Solltrajektorien keine Uberschwinger besitzen.
Wenn der aus den Randbedingungen

P1(0) = o = @ist, P1(0) = ¢ = wi,
Pi(0) = po = Wist, P1(0) = P = Wi, (5-6)
()

Pi(ty) = Psoit, Pi(ty) =0, j=1,2,3,
berechnete Zeitpunkt innerhalb des Intervalls t, € [0,T] liegt, so wird er der
Knotenpunkt des Splines ¢*(t), ¢ € [t,,t, + T]. Die Solltrajektorie hat damit kei-
ne Uberschwinger, was allerdings nicht garantiert, dass auch die Systemantwort
selbst ohne Uberschwinger bleibt, da dies wegen vorhandener Stellgroenbegren-
zung immer auftreten kann.

Abbildung 5-4 stellt die Struktur fiir ein stoifreies Umschalten des Priifstands
als Operator-Controller-Modul dar. Dabei befinden sich die Regler im Controller,
wahrend die Generierung der Umschalttrajektorien im Operator stattfindet. Dies
findet im Block ,,Vorsteuerung Solltrajektorien* statt, der dem Block ,, Konfigura-
tionssteuerung® aus Abbildung 1-4 entspricht und, wie auch die Regler, im Con-
troller in harter Echtzeit lauft. Fiir die Berechnung der Trajektorien werden der
Systemzustand x4, seine Ableitung ;. in Form von w;, und der Ausgangswert
des aktuellen Reglers up gebraucht. Die Trajektorienberechnungen werden nur
zum Umschaltzeitpunkt im Operator durchgefiihrt und stellen keine geschlossene
Regelschleife dar, weshalb die Verbindungen von x;y, w;s; und ug zum Operator
in Abbildung 5-4 gestrichelt eingezeichnet sind.

Vorgaben
Anwender

Tiefpassfilter :] ‘
Vorsteuerung [ .
B p| Jorsteueung i
A
xsoll uV
'y A
| Controller .
oy,
A 4 4 b ﬁ\w
Momentenregler I Q PWM- Strom- =
L Uy 1y Verstérker  messung =
Geschwindigkeits- 9 4 & i —
regler |T—'. i ﬁ'] = N
52 | Positionsregler -. ________ g oy
18 1
. Tiefpassfilter
counts—rad Encoder /
(‘Pm[ 2T E']
Kalman- Realer

Filter Differenzierer

misl

Realer

= Differenzierer
O‘)ist

Abb. 5-4: OCM-Struktur des Viertelfahrzeugprifstandes ModulX
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Die Systemantwort des ModulX auf die Regelsequenz aus Tabelle 5-2 zeigen die
Abbildungen 5-5 und 5-6. Im ersten Plot ist gut zu sehen, dass der Stellgrélenver-
lauf im Wesentlichen gut mit der berechneten Vorsteuerung u*(t) iibereinstimmt
und es nur bei der Stromregelung zu grofleren Abweichungen kommt. Dies ist
die Folge der einfachen Modellierung der Langsdynamik, bei der die Reibung
innerhalb des Systems und die Tréigheit des Gesamtsystems, bestehend aus der
Trégheit des Rades und der Getriebe-Motor Einheit, sehr grob approximiert und
identifiziert wurden. Die Regler werden dennoch bei den Uberfithrungen wesent-
lich ,entlastet”, denn wie man aus Abbildung 5-7 sehen kann, sind die Regler
hochstens zu einem Drittel an der Stellgrofe beteiligt.

Tabelle 5-2: ModulX-Reglerumschaltungen bei frei drehendem Rad

PHASE | ZEIT [s] | REGLER SOLLWERT

(1) 0-1,1 Hochfahren - Drehzahlregler | 500 [rad/s]
(2) 1,1-3,1 Uberfiihrung - Stromregler —0,65[A]
3) |3,1-7.1 Uberfiihrung - Positionsregler | 1500 [rad]
(4) 7,1-8,1 Positionsregler 1500 [rad]
(5) 8,1-11,1 | Uberfiihrung - Drehzahlregler | —500 [rad/s]
(6) 11,1-16,1 | Uberfithrung - Positionsregler | —140 [rad]
(7) 16,1-18 | Uberfithrung - Stromregler 0 [A]

Weil das Messsignal des Stroms sehr stark verrauscht ist, wird zur Filterung des
Signals das Tiefpassfilter

1
TFS+1

Gpr1 = (5-7)
verwendet, mit der Zeitkonstante Tr = 1,1-1073. Das gefilterte Signal in Abbil-
dung 5-6 wird fiir die Generierung der Solltrajektorien genutzt und ist mit einem
Tiefpassfilter 1. Ordnung der Eckfrequenz f,, = 30 gefiltert. Dies stellt einen bes-
seren Kompromiss zwischen der Glattheit des Messsignals und einer zusétzlichen
Phasenverzogerung fiir die Umschaltbedingungen dar als das Filter (5-7).

Die Solltrajektorien bzw. Sollwerte fiir die Ausgange des Systems in Abbildung
5-5 und 5-6 gelten nur, wiahrend der jeweilige Ausgang auch aktiv geregelt wird.
Aus diesem Grund miissen auch die Regler nur eingeschaltet sein, wenn sie ge-
braucht werden. Abbildung 5-7 zeigt, dass die Regler wahrend der Inaktivitat am
Ausgang ihren letzten Wert behalten und nicht weiter ausgewertet werden. Da
die Stellgrofie wihrend der Uberfithrungen nicht in die Sittigung geht, bleiben
die Regler- und die Sollwertwechsel erwartungsgemif ohne Uberschwinger.
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Abb. 5-5: Stellgrofie und Position des Viertelfahrzeugprifstandes ModulX fir die

Regelungssequenz aus Tabelle 5-2

Die Systemantworten des ModulX auf die Umschaltsequenz aus Tabelle 5-2 wur-

de bei freidrehendem Rad des Priifstandes aufgenommen. Um die Robustheit der
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Abb. 5-6: Drehzahl und Strom des ModulX fiir die Regelungssequenz aus Tabelle
5-2 mit den Phasen, in denen die jeweilige Grofie aktiv geregelt wird
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Abb. 5-7: Stellgrofsenanteil der Regler beim ModulX fir die Regelungssequenz aus
Tabelle 5-2

Umschaltstruktur zu testen, wurde das Rad auf die nicht angetriebene Scheibe
(Abb. 5-1) aufgesetzt, was als zusétzliche, unmodellierte Reibung und Trégheits-
moment in die Langsdynamik einflief3t.

Die Systemantwort des ModulX mit Kontakt zur Scheibe auf die Reglerumschal-
tungen aus Tabelle 5-3 sind in Abbildung 5-8 zu sehen.

Tabelle 5-3: ModulX-Reglerumschaltungen mit Kontakt zur Scheibe

PHASE ZEIT [s] | REGLER | SOLLWERT
(1) 0-2 Uberfiithrung - Stromregler 0,65 [A]
(2) 2-5 Uberfithrung - Drehzahlregler | 500 [rad/s]
(3) 5-7 Uberfiithrung - Stromregler —0,65 [A]
(4) 7-12 Uberfiithrung - Positionsregler | 242 [rad]
(5) 12-15 Uberfiithrung - Drehzahlregler | —500 [rad/s]
(6) 15-19 Uberfiithrung - Positionsregler | 79 [rad]

Auffallig sind vor allem die starken Schwingungen der Stellgréfie und des Stromes
wahrend der Drehzahl- und der Positionsregelung. Die Schwingungen sind auf
die Unwucht des Reifens zurtickzufiihren, die sich bei vorhandenem Kontakt zur
Scheibe sehr stark bemerkbar macht?.

Die erste Uberfithrung zur Stromregelung ¢ € [0, 2] hat keinen Einfluss auf Dreh-
zahl und Position des Rades. Das ist die Folge des erhohten Anlaufmoments, das
im gesamten Uberfiihrungsintervall nicht iiberwunden wird. Derselbe Effekt ist

2 Bei héheren Geschwindigkeiten droht sie den Priifstand zu beschidigen, weshalb grofiere
Geschwindigkeiten vermieden wurden.
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auch in kleinerem Ausmaf bei freidrehendem Rad im Zeitintervall ¢ € [16, 1, 18]
zu beobachten.

Insgesamt erfillt die Vorsteuerung weiterhin die Anforderungen sehr zufrieden-
stellend, da der Regleranteil an der Stellgrofle nicht ansteigt. Das Modell des
ModulX bildet die Unwucht des Reifens nicht ab, so dass die dadurch verur-
sachten Schwingungen nicht bei der Berechnung der Vorsteuerung berticksichtigt
werden konnen. Doch dies ist auch nicht unbedingt wiinschenswert, denn, wie zu
sehen ist, erfillt das einfache Modell seine Aufgabe sehr gut, und die Ausrege-
lung der Modellungenauigkeiten ist, wie vorgesehen, durch die Regler gegeben.
Die Umschaltstruktur ist auch bei grofleren Modellungenauigkeiten robust und
sicher anwendbar. Bevor also die Modelltiefe beim Entwurf der Reglerumschal-
tung erhoht wird, sollte eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt werden, die
klart, ob der erhohte Aufwand fiir ein komplexeres Modell notwendig ist.

5.2 Parallelroboter TriPlanar

Der TriPlanar ist ein Roboter mit Parallelkinematik, der am Lehrstuhl fiir Rege-
lungstechnik und Mechatronik (frither Mechatronik Laboratorium Paderborn) der
Universitat Paderborn, basierend auf [72], entstanden ist. Parallelroboter haben
im Unterschied zu seriellen Robotern eine geschlossene Geometrie, wie in Abbil-
dung 5-9 zu sehen ist. Der Endeffektor? ist bei Parallelrobotern iiber unabhéngige
kinematische Ketten mit der Basis verbunden.

Der Parallelroboter hat konstruktionsbedingt eine hohere Steifigkeit als ein seriel-
ler Roboter, da sich unerwiinschte Flexibilitaten der Gelenke nicht wie bei serieller
Kinematik akkumulieren, sondern mitteln. Diese hohe Steifigkeit hat auch eine
hohe Positioniergenauigkeit zu Folge, weil ihretwegen Verformungen der Glieder
in viel kleinerem Maf} auftreten. Ein weiterer Vorteil der parallelen Kinematik
ist, dass sich die Aktoren bzw. Antriebe der kinematischen Glieder an der Basis
befinden und nicht beschleunigt werden miissen, was in geringerer Trégheit der
Glieder selbst und somit in hoher Positioniergeschwindigkeit resultiert. Anderer-
seits hat die parallele Struktur auch Nachteile gegentiber der seriellen: So sind
z. B. der Arbeitsraum kleiner und die das System beschreibenden mathemati-
schen Gleichungen komplizierter. Auflerdem sind Parallelkinematiken wesentlich
haufiger und in groBerer Anzahl mit Singularititen behaftet. Eine gute Ubersicht
tiber parallele Roboter und deren Grundlagen ist unter anderem in [76] und [43]
gegeben.

3 Das letzte, ausfithrende Glied der kinematischen Kette (Werkzeug, Greifer etc.)



Seite 116 Kapitel 5

6 Spannung [V]
T

T T
—— Vorsteuerung
—— Stellgroesse ||

-6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Position [rad]
300 T ;
—Position
Ist
250+ r _ PosmonSOII i
1
200 !
i
i
150+ i
1
i
1001 ()] i
50+ B
0 T T T | L L | L | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Drehzabhl [rad/s]
600 T T !
Ada, —_— DrehzahlSoII
400+ ——Drehzahl . H
Ist
200~ -
0
<~ >
200+ 2 (©)]
-400 -
-600 L L L L | L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Strom [A]
15 T T T
—Strom
gemessen
~Strom M
Regelung
J— StromSOII

-15 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeit [sec]

Abb. 5-8: Systemantwort des ModulX mit Kontakt zur Scheibe fiir die Regelungs-
sequenz aus Tabelle 5-8 mit den Phasen, in denen die jeweilige Regel-
gréfle aktiv geregelt wird

Der TriPlanar selbst ist ein ,,Dreififler* und besteht, wie in Abbildung 5-10 zu
sehen, aus einer dreieckigen Plattform in der Funktion des Endeffektors, die mit
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Abb. 5-9: Von links nach rechts: serielle Kinematik, hybride Kinematik, parallele
Kinematik [81]

drei konstruktiv baugleichen Beinen drehbar verbunden ist. An den Endstiicken
der Beine sind mit Fufligelenken, bestehend aus Dreh- und Kardangelenk, die
Fifle des TriPlanars angebracht. Dabei erfiillen das Dreh- und das Kardangelenk
in Kombination die Aufgabe eines Kugelgelenks.

Abb. 5-10: TriPlanar des Lehrstuhls fiir Regelungstechnik und Mechatronik (RtM)
Paderborn

In den Fiflen befinden sich die Laufer der planaren Hybridschrittmotoren, deren
Stator die Platte unterhalb des TriPlanars ist. Abbildung 5-11 zeigt im Quer-
schnitt ein Paar von Antriebsmodulen, von denen zwei pro Fufl eingebaut sind.
Durch den mittels Luftdruck erzeugten 8 bis 15 pum breiten Luftspalt wird die
reibungsfreie Bewegung sichergestellt. Da Permanentmagneten in die Fiifle ein-
gebaut sind, die das Eigengewicht des Aufbaus halten konnen, ist der TriPlanar
in der Lage, auch kopfiiber zu arbeiten.

Die Anordnung der Antriebsmodule und der Hall-Sensoren fiir die Richtungsmes-
sung in einem TriPlanar-Fufl zeigt die Abbildung 5-12. Man sieht, dass fir die
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Magnetischer Permanentmagnet  Isolierung Spule
Fluss Phase B
Spule N
Phase A

Luftspalt

Stator Luftduse
Abb. 5-11: Querschnitt eines Antriebsmoduls des TriPlanar [66]

Stellkraft in einer Richtung je ein Modulpaar zustdndig ist und dass ein Fufl in
zwei voneinander unabhingigen Richtungen bewegt werden kann. Damit ist der
TriPlanar ein Mehrgroflensystem mit 6 Eingangen.

i
.

Ly ] 4,

Antriebsmodul \ @/‘
\ 4

Abb. 5-12: Positionierung und Stellkrdfte der Antriebsmodule und Hall-Sensor-
Positionierung innerhalb eines Laufers [83]

%/

Hall-Sensor

»\

Die Systemgleichungen im Zustandsraum bzw. die Dynamik des TriPlanar bauen
auf Kinematikgleichungen auf, die in [81] erstellt und validiert wurden. Die direk-
te und die inverse Kinematik des TriPlanars beschreiben, wie in Abbildung 5-13
dargestellt, die Beziehung zwischen der Pose* g ¢ p, der Geschwindigkeit gr¢p
und der Beschleunigung ¢, p des Endeffektors und den aquivalenten Groflen der
FiBe des TriPlanars qzp, gpp, Grp, ohne die einwirkenden Kréfte zu betrach-
ten. Der Endeffektor ist in diesem Fall der Tool-Centre-Point (TCP), der die
Zentrierspitze des auf der Arbeitsplattform befestigten Werkzeugs markiert.

4 Die Pose stellt Position und Orientierung eines Kérpers im Raum dar [23]
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Abb. 5-13: Direkte und inverse Kinematik des TriPlanar [54]

Die Modellierung des TriPlanar ist in dem ortsfesten Inertialkoordinatensystem
(ICS) N ausgefiihrt. Die Pose des TCP ist durch den Vektor

T
arcp = [qrep1, qroep2, greps, 4repa, 4reps, 4reps) (5-8)

beschrieben, der aus den generalisierten Koordinaten grop;, ¢ = 1,...,6, zu-
sammengesetzt ist. Die ersten drei Koordinaten beschreiben mit dem Ortsvektor

rrep = qrepiMs + qropaMy + qropsm, (5-9)

die Position des TCPs im Koordinatensystem N. Die Orientierung des TCPs ist
durch die Winkel g, — ¢ definiert, mit

NTP =T, (gropa) Ty (grops) Tw (qrepes) - (5-10)

Die Drehreihenfolge der Drehtransformationsmatrizen T;, i = z,y, z, fir die
Transformation in das ICS wurde dabei nach [24] ausgewdhlt und lautet Yaw-
Pitch-Roll.

Die resultierenden nichtlinearen Gleichungen der inversen Kinematik nach [81]
sind explizit, wahrend die direkte Kinematik nur implizit gegeben ist und somit
nur numerisch gelost werden kann.

Die Dynamikgleichungen des TriPlanar wurden in [54] nach dem Formalismus von
Kane und Levinson [61] aufgestellt. Dieser produziert im Vergleich zum Lagrange-
Formalismus schlankere Gleichungen, die effizienter und schneller gelost werden
kénnen, was bei Echtzeitanwendungen ein grofier Vorteil ist. Abbildung 5-14 zeigt,
dass die direkte Dynamik die Auswirkung des Aktorkrafte-Vektors Frp auf die
Pose, deren Geschwindigkeit und Beschleunigung beschreibt, wahrend die inverse
Dynamik anzeigt, welcher Kraftvektor F rp benotigt wird, um eine bestimmte
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Pose mit den dazugehorigen Ableitungen zu realisieren. Der Kraftvektor setzt
sich dabei aus den planaren Antriebskraften der Fufle zusammen:

Frp = [Fas Fay Fpy Fy Fou Fe,|" (5-11)
. qTCP >
Feo dwektel ﬂmp
Dynamik Grer
qTCP .
fiITcp inverse Feo
(o IS Dynamik

Abb. 5-14: Direkte und inverse Dynamik [54]

Wegen der Grole und der damit unausweichlichen Uniibersichtlichkeit der resul-
tierenden TriPlanar-Gleichungen wird hier auf Auflistung verzichtet und auf die
bereits erwahnte Literatur, insbesondere [83], [81], [54], verwiesen.

Nach dem Aufstellen der Kinematik- und der Dynamik-Gleichungen kristallisiert
sich die Pose q;¢p als Kandidatin fiir den flachen Ausgang des TriPlanar heraus.
Die direkte Kinematik beschreibt die Pose als eine Funktion des Eingangsvektors
Frp und des Systemzustandes qpp des TriPlanar, womit die Bedingung (3-4)
erfiillt ist. Durch die inverse Kinematik und Dynamik werden die Systemzustan-
de und der Eingangsvektor als eine Funktion von q;~p und seinen ersten zwei
Ableitungen wiedergegeben, was die Bedingungen (3-5) fiir den flachen Ausgang
vorschreiben. SchliefSlich ist auch die Dimension des Vektors g, p gleich der Di-
mension des Eingangsvektors F'rp, was bedeutet, dass y; = qrcp ist.

Der TriPlanar selbst besitzt nur eine Steuerung, aber keine Regelung der TCP-
Position. Der Steuerung unterlagert ist die Fulpunktregelung, die aus einem Zu-
standsregler mit StorgroBenaufschaltung und Vorsteuerung besteht [67] (Abbil-
dung 5-15). Aus der vorgegebenen Trajektorie und den ersten beiden Ableitungen
fir den TCP werden die Fulpunktsolltrajektorien qppp.; mittels der inversen
Kinematik berechnet. Die inverse Dynamik liefert dann die dazu passende Vor-
steuerung Fppyy.

Eine Regelung der Kontaktkraft am TCP ist beim TriPlanar wegen fehlender
Sensorik nicht realisierbar, weshalb die in Abbildung 5-15 gezeigte Reglerstruk-
tur benutzt wird, um die Kontaktkraft zu steuern. Dazu wird dem Fulpunktregler
die aktuelle Position gpp 4., als Sollwert qppp,., vorgegeben, so dass nur die Vor-
steuerung F'ppsy aktiv ist. Die benotigten Fuflkrafte werden iiber die inverse
Dynamik aus dem zu erzielenden Kraftvektor fiir den TCP berechnet.
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Abb. 5-15: Reglerstruktur des TriPlanar [83]

Die Berechnung der Kraftvektoren und das stofifreie Umschalten fiir das Um-
fahren eines Hindernisses sind Gegenstand von [83] und werden dort ausfiihrlich
thematisiert. Die Grundidee ist in Abbildung 5-16 gezeigt. Diese zeigt ein Hin-
dernis, das auf dem Pfad der Solltrajektorie in x-Richtung liegt. Nachdem das
Hindernis iiber die Abweichung von der Solltrajektorie und erhéhte Reglerausga-
bewerte detektiert wurde, fithren die berechneten Kraftvektoren das TCP zuriick
an die Solltrajektorie. Die Richtung der Kraftvektoren wird dabei mithilfe von
Punkten an der Solltrajektorie festgelegt, die weiter vorn in Fahrtrichtung liegen.
Diese Punkte der Solltrajektorie kénnen fiir das TCP aber unerreichbar sein, da
es vom unbekannten Hindernis iiberdeckt wird. Deshalb wird laufend der Kraft-
vektor an einem neuen Punkt der Solltrajektorie ausgerichtet, der sich immer
hinter dem vorherigen Ausrichtungspunkt befindet.

Diese Art der Vektorgenerierung ist nicht in jeder Kombination von Solltrajek-
torie und Hindernis in der Lage, das storende Objekt zu umfahren. Abbildung
5-17 zeigt, dass Hindernisse, die mit spitzem Winkel (kleiner als 90°) eine gerade
Solltrajektorie schneiden, nicht passierbar sind. Handelt es sich bei der Solltrajek-
torie nicht um eine Gerade, konnen aber auch spitzwinklige Barrieren umfahren
werden, wie in Fall 4 dargestellt. Weiterfithrende Arbeiten, welche die Berech-
nung der Kraftvektoren optimieren und weniger Einschrénkungen beziiglich der
Hindernisform aufweisen, sind geplant.

N **+ Solltrajektorie

beispielhaftes " Isttrajektorie
Werkzeug

X

Abb. 5-16: Berechnung der Kraftvektoren beim Umfahren eines Hindernisses [83]
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Abb. 5-17: Beispiele passierbarer und nicht-passierbarer Hindernisse [83]

Fir die Solltrajektorien wéahrend der Umschaltung werden wie bisher Splines
gentigender Ordnung eingesetzt. Der TriPlanar wird anfangs immer mit der Po-
sitionsregelung betrieben; eine Umschaltung auf die Kraftreglung erfolgt erst,
nachdem gegen ein Hindernis gefahren wurde und der TCP von der Solltrajekto-
rie abweicht. Das Hindernis selbst soll mit einer definierten Kraft F rontar: = 10
abgetastet werden. Stimmen wahrend der Kraftregelung dann der vorgegebene
Kraftvektor und der Richtungsvektor der TCP-Bewegung iiberein, ist das Hin-
dernis iiberwunden, und es wird wieder auf die Positionsregelung geschaltet.

Abbildung 5-18 zeigt das Umfahren eines Hindernisses seitens des TriPlanar-Tool-
Centre-Points mit der vorgestellten Kraftregelung. Im oberen dreidimensionalen
Plot erkennt man gut, wie der TCP die Form des auf der Solltrajektorie liegenden
Objekts nachfahrt. Das Hindernis selbst ist in Abbildung 5-19 zu sehen. Wegen
der Form und der Positionierung des Objektes im Raum ist die Abweichung von
der Solltrajektorie in der zy-Ebene sehr klein, d. h. die Kraftvektorberechnung
versucht, die Solltrajektorie soweit wie moglich beizubehalten.

Die Umschaltung von der Trajektorienregelung auf die Kraftregelung kann, auf-
grund eines fehlenden Kraftsensors am TCP, erst vorgenommen werden, wenn der
Triplanar bereits mit dem Hindernis zusammengestoflen ist. Dadurch ergeben sich
bei der Umschaltung Stofle im System, die nicht verhindert werden koénnen. In
weiteren Arbeiten ist geplant, den TCP des TriPlanar mit einem Kraftaufnehmer
auszustatten. Dann sind Umschaltungen zwischen den Regelstratiegien vor dem
Aufprall auf das Hindernis moglich.
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Abb. 5-18: Soll- und Isttrajektorie des Tool-Centre-Points beim Umfahren des
Hindernisses 5-19 [83]
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Abb. 5-19: Form des Hindernisses (Dimensionsangaben in mm) [85]

5.3 Fuel-Gas-Verdichter fiir Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke

Bei GuD-Kombikraftwerken besteht die Aufgabe des sogenannten Fuel-Gas-Kom-
pressors darin sicherzustellen, dass das Prozessgas, das in diesem Fall der pri-
mére Energietrager der Energieumwandlung ist, stets mit konstantem Druck fiir
den Verbrennungsprozess der Gasturbine bereitgestellt wird. Dabei muss der von
der Gasturbine abgenommene Massenstrom bereitgestellt werden, wéhrend der
Druck vom Turbinenhersteller vorgegeben wird und im Arbeitspunkt innerhalb
der Grenzen von +1 % und —0 % und bei Arbeitspunktwechseln innerhalb von
+4,5 % und —0 % konstant gehalten werden muss. Der abgenommene Massen-
strom ist abhéngig von der Last der Gasturbine, die wiahrend der Einspeisung
der elektrischen Energie ins Netz dynamisch ist.

Der Kompressor ist eine Maschine mit rotierenden Schaufeln, die mit konstanter
Drehzahl betrieben wird. Zusétzlich ist er mit nicht rotierenden Leitschaufeln,
auch inlet guide vanes - IGVs genannt, ausgestattet, um im Kompressorkenn-
feld verschiedene Arbeitspunkte anfahren zu kénnen. Die IGVs kénnen in einem
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Winkel von 0° bis 110° zur Stromungsrichtung des Gases verstellt werden, um
dessen Rotationsdrall zu verandern. Der Arbeitspunkt des Verdichters ist durch
den Massenstrom wy durch den Verdichter und das Druckverhéltnis p,/ps zwi-
schen Austritts- und Saugdruck des Kompressors definiert. Im Kompressorkenn-
feld, wie in Abbildung 5-20 dargestellt, wird tblicherweise anstatt des Druck-
verhaltnisses pg/ps die spezifische zugefiihrte Energie h (eng.: head) tiber dem
Massenstrom aufgetragen, die zuséatzlich zum Druckverhéltnis auch den Tempe-
raturanstieg wahrend der Verdichtung und die thermodynamischen Eigenschaften
des Prozessgases berticksichtigt.

Head h

h1_

Massenstrom wy

=
a

Abb. 5-20: Beispiel eines Kompressorkennfeldes

Der Arbeitsbereich des Verdichters ergibt sich durch die Verstellmoglichkeit der
Leitschaufeln und wird durch zwei physikalische Phénomene, die Pumpgrenze
und die Stonewall, begrenzt. Die Stonewall begrenzt den Arbeitsbereich des Ver-
dichters in Richtung steigender Massenstrome, da es bei jeder IGV-Stellung einen
Punkt gibt, ab dem der Massenstrom nicht mehr durch Absenken des Stromungs-
widerstandes auf der Austrittsseite des Kompressors erhoht werden kann. Das
tritt genau dann auf, wenn das Gas Schallgeschwindigkeit erreicht und nicht wei-
ter beschleunigt werden kann. Das Pumpen begrenzt das Arbeitsfeld in Richtung
niedriger Massenstrome, wo ab einem bestimmten Stromungswiderstand eine wei-
tere Erhohung des Widerstands einen Riickfluss des Gases durch den Kompressor
bewirkt. Wahrend der langerfristige Betrieb des Verdichters an der Stonewall
nicht empfehlenswert ist und auf Dauer durch hervorgerufene Vibrationen me-
chanische Schaden an Schaufeln verursachen kann, ist das Pumpen gefihrlicher,
denn je nach Verdichterart reichen relativ wenige Pumpstofie aus, um Schaufeln
abzureiflen und einen groflen Schaden an der Maschine und im Prozess zu verur-
sachen.
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Abbildung 5-21 zeigt vereinfacht das System zur Versorgung der Gasturbine mit
Prozessgas. Das Gas hat vor dem Saugdruckregelventil den Druck py und die Tem-
peratur #y. Der Gasmassenstrom wy wird durch eine Pipeline dem Kompressor
iiber das Saugdruckregelventil zugefiihrt, das den Saugdruck ps auf den maximal
zulassigen Saugdruck pgq.. begrenzt. Der Kompressor lauft mit konstanter Dreh-
zahl, verdichtet das Gas auf den Austrittsdruck py und beférdert den Massenstrom
wy zur Austrittsseite. Dabei steigt die Gastemperatur von der Eintrittstempera-
tur 6, auf die Austrittstemperatur 6,. Dem Kompressor nachgeschaltet ist ein
Kiihler (4), der die wéhrend der Verdichtung entstandene Wérme dem Prozess
wieder entzieht. Dieser ist so ausgelegt, dass die Temperatur auf der Austritts-
seite des Kompressors #; unabhéngig von seinem Betriebspunkt konstant bleibt.
Die eingebauten Leitschaufeln ermoglichen es, den Kompressor im Teillastbetrieb
zu betreiben bzw. im Kompressorkennfeld zu verfahren. Zwischen der Gasturbine
und dem Kompressor befindet sich eine Riickschlagklappe, die ein Zurtickstro-
men des Gases zum Kompressor verhindert, wenn mehrere Kompressoren an eine
Gasturbine angeschlossen sind. Durch die Gasturbine wird der Massenstrom w;
abgenommen, wahrend der Turbineneingangsdruck p; konstant gehalten werden
soll.

Des weiteren befindet sich um den Kompressor eine Umblaseleitung, mit der einer-
seits der Kompressor vor dem Pumpen geschiitzt wird und andererseits extreme
Teillastbereiche der Gasturbine gefahren werden kénnen, bei denen der abgenom-
mene Massenstrom der Gasturbine w; links von der Pumpgrenze liegt und somit
kleiner als der vom Kompressor geférderte Massenstrom wy, ist. In diesen Féllen
wird das Umblaseventil geoffnet und der Massenstrom w, umgeblasen, so dass
der Gasturbine nur der Massenstrom w;, = w; — w, zugefihrt wird. Fir den
Kompressor wird der Stromungswiderstand durch das Umblasen unter den Stro-
mungswiderstand gesenkt, der von seinem Verbraucher zu dieser Zeit gegeben ist.
Dies hat zur Folge, dass der Kompressor mehr Massenstrom beférdert, als von
seinem Verbraucher abgenommen wird, und damit kann der Arbeitspunkt des
Kompressors in seinem Kennfeld rechts von der Pumpgrenze gehalten werden.

Die Regelung des Systems erfolgt dezentral mit drei PI-Reglern mit den Stell-
groBen wu, (Saugdruckregelventil), u, (Umblaseventil) und w;g, (Leitschaufeln).
Alle Steller sind sowohl in der Stellgréfie als auch in der Stellrate begrenzt. Mit
dem Saugdruckregelventil wird der Saugdruck p, geregelt bzw. auf den maxi-
mal zulassigen Wert begrenzt. Die Leitschaufeln regeln den Austrittsdruck p; auf
den konstanten vorgegebenen Wert ein. Mit dem Umblaseventil wird der Pump-
schutz fiir den Kompressor realisiert. In Abbildung 5-20 sind rechts von der Pump-
grenze die Umblaselinie und die Regellinie des Pumpschutzreglers eingezeichnet.
Die Umblaselinie befindet sich auf halber Distanz zwischen der Pumpgrenze und
der Regellinie. Kommt der Kompressor mit seinem Arbeitspunkt in den Bereich
links von der Regellinie, wird der Pumpschutzregler aktiv und 6ffnet, wenn no-
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Abb. 5-21: Vereinfachte Darstellung des Systems zur Versorgung der Gasturbine
mit Prozessgas

tig, geregelt das Umblaseventil. Damit wird der Arbeitspunkt des Kompressors
auf die Regellinie zuriickgefahren und ein weiteres ,Wandern“ des Arbeitspunktes
in Richtung der Pumpgrenze verhindert. Sind jedoch solche Prozessbedingungen
gegeben, dass sich der Arbeitspunkt trotz des Eingriffs des Pumpschutzreglers
weiter in Richtung Pumpgrenze bewegt, wird der Pumpschutzregler an der Um-
blaselinie iiberbriickt und das Ventil mittels der Schnelloffnungsfunktion geoft-
net. Mit der Schnell6ffnung wird das Pumpen verhindert, doch da damit auch
der Gasturbineneintrittsdruck und der Massenstrom stark einbrechen, hat dies
die Abschaltung der Turbine zur Folge. Das Erreichen der Umblaselinie sollte
deshalb moglichst vermieden werden, und das Schnell6ffnen des Ventils sollte nur
als duflerstes Mittel zum Einsatz kommen, um das Pumpen des Kompressors zu
verhindern.

Beim Fuel-Gas-System ist regelungstechnisch vor allem der Lastabwurf der Ga-
sturbine eine Herausforderung. Beim Lastabwurf wird die Massenstromabnahme
der Turbine in einer Sekunde vom Istmassenstrom auf 30 % des Nennmassen-
stroms gesenkt. Fiir den Kompressoraustrittsdruck p, gilt dabei weiterhin die
maximal zulassige Abweichung von +4,5 % und —0 %. Wird dieser Druck nicht
innerhalb der Toleranzgrenzen gehalten, hat dies auch eine unzulassige Abwei-
chung des Turbineneingangsdrucks zur Folge, weshalb die Turbine abgeschaltet
und der Prozess der Stromerzeugung unter Umstanden fiir mehrere Stunden an-
gehalten wird, was fiir den Betreiber deutliche finanzielle Einbuflen nach sich
zieht. Typisch fir den Lastabwurf ist, dass die Steuerung der Gasturbine den
Lastabwurf mit einem bindren Signal ankiindigt.

Die Abbildungen 5-22 und 5-23 zeigen in der Simulation das Verhalten des Fuel-
Gas-Systems bei einem Lastabwurf der Turbine vom Nennmassenstrom wy,,q, auf
30 % Wimaz- Das Modell des Fuel-Gas-Systems und der Regler sind verifiziert und
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bilden den aktuellen Stand der Technik ab. Sie stammen von einem namhaften
Kompressor- und Turbinen-Hersteller. Die Regelung ist mit der schnellen Dyna-
mik des Lastabwurfs iiberfordert und schafft es nicht, p; bzw. p; innerhalb der
zulassigen Toleranzen zu halten. Der Druck p; weicht bis zu +18 % und —3,5 %
vom vorgegebenen Wert ab. Die Stellgrole der IGVs und auch kurzzeitig die des
Umblaseventils kommen wéhrend des Lastabwurfs in die Stellgrolenbegrenzung,
sind aber mit einem CAW ausgestattet, so dass zumindest das weitere Aufinte-
grieren der Stellgrofie in der Sattigung verhindert wird.
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Abb. 5-22: Systemantwort auf Lastabwurf der Gasturbine vom Nennmassenstrom
Wtmax G'U,f 30 % Wimazx

Sehr deutlich wird die Unzuldnglichkeit der Regelung sichtbar, wenn der Last-
abwurf im Kennfeld des Kompressors dargestellt wird. Abbildung 5-24 zeigt das
Wandern des Kompressor-Arbeitspunktes im Kennfeld wahrend des Lastabwurfs
aus Abbildung 5-22. Die ersten 5 Sekunden nach dem Lastabwurf sind durch
Punkte auf der Ist-Trajektorie gekennzeichnet. Nicht nur, dass der Arbeitspunkt
des Kompressors ,wild“ durch das Kennfeld wandert — nach etwas mehr als 3
Sekunden kommt er auch auf die Umblaselinie. Ab diesem Zeitpunkt wiirde ei-
gentlich das Umblaseventil voll 6ffnen und deshalb der Gasturbinendruck und der
Massenstrom stark einbrechen. In der Simulation wurde aber das Schnell6ffnen an
der Umblaselinie deaktiviert, damit der Eingriff der Regelung unverfilscht dar-
gestellt wird. Um die gegebenen Toleranzen beim Lastabwurf einzuhalten, wird
nach heutigem Stand der Technik tiber ein zusétzliches Abblaseventil auf der
Austrittsseite des Kompressors ein Teil des geforderten Massenstroms wéahrend
des Lastabwurfs in die Atmosphére abgeblasen. Nachteile dieser Vorgehensweise
sind, dass beim Abblasen Gas in die Umwelt gelangt und dass andererseits die-
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Abb. 5-23: Stellgréfien der Regler beim Lastabwurf der Gasturbine vom Nennmas-
senstrom Wymae auf 30 % Wimas

se Methode unzuverléssig funktioniert, da es trotz dem Abblasen zu Einbriichen
des Gasturbinendrucks kommen kann. Der Grund dafiir ist, dass das Abblase-
ventil gesteuert gefahren wird und dadurch auch zu viel Massenstrom abgeblasen
werden kann, worauf der Gasturbinendruck unzuléssig stark einbricht.

Pumpgrenze Abblaselinie
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Abb. 5-2: Arbeitspunkt des Kompressors im Kennfeld beim Lastabwurf der Ga-
sturbine vom Nennmassenstrom Wenas auf 30 % Wimax

Da beim Lastabwurf der Verlauf des Massenstroms w, genau beschrieben ist und
ein bindres Signal den Lastabwurf ,,anktindigt®, bietet es sich bei diesen Arbeits-
punktwechseln geradezu an, die Methode der flachheitsbasierten Reglerumschal-
tung anzuwenden, um ein besseres Systemverhalten zu erzielen. Mit den berechne-
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ten Vorsteuer- und Fithrungsgrofientrajektorien sollte es moglich sein, den Druck
p¢ innerhalb der Toleranzgrenzen zu halten und ein Abschalten der Gasturbine
zu verhindern. Voraussetzung fiir die Berechnung der Trajektorien ist ein flaches
Modell des Systems, das im Folgenden vorgestellt wird.

Fir die Modellierung werden die Rohrleitungen als Druckspeicher anndhernd
idealer Gase betrachtet, so dass die Differentialgleichungen

0
Ps = - (wo + wy — wg), (5-12a)
Cy
. 04
Dg = oA (W — wy — wy) , (5-12b)
2
'—@(w — wy) (5-12¢)
Dt = 03 h t)»
) 1
= (Pa — p1) (5-12d)
4

die Systemdynamik vor und hinter dem Kompressor und vor der Gasturbine be-
schreiben. Dabei sind C und C5 jeweils die Fluidkapazitaten der Rohrleitungen
am Kompressorein- und -austritt sowie C5 die Fluidkapazitidt am Gasturbinenein-
tritt. Der Parameter () ist die Rohrleitungstragheit zwischen Kompressoraustritt
und Gasturbineneintritt. Da die Gastemperatur am Kompressoraustritt 6; wegen
des Kiihlers immer konstant ist und die Temperatur des Gases aus der Pipeli-
ne vor dem Saugdruckregelventil 6, immer gemessen und wegen ihrer langsamen
Dynamik als konstant angenommen werden kann, gilt 8; = T; = const. und
0y = Ty = const., so dass die Gastemperatur am Kompressoreintritt mittels der
Gleichung

~ Towo + Tqw,
N Wo + Wy,

0, (5-13)

beschrieben werden kann. Die Dynamik der Riickschlagklappe wird bei der Mo-
dellierung vernachléssigt, da diese wahrend des Betriebs immer geoffnet ist und
in erster Naherung durch ein Rohrleitungselement approximiert werden kann.

Die Massenstrome wy und w, werden iiber die Offnungswinkel der Ventile bzw.
die StellgroBen ug und u, beeinflusst:

Wy = kvsus Sign(PO - ps) VPo — Ds, (5—14&)

Wy = kvuuu Sign<pd - ps) V' Pd — Ps, (5'14b>

wobei k,s; und k,, die ventilspezifischen Durchflusskoeffizienten bezeichnen, die
ein Maf} fiir den erzielbaren Durchsatz des Gases durch die Ventile darstellen.
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Der Kompressor selbst wird mit der Gleichung fiir den Massenstrom durch den

Kompressor
wy =2 (1 - ®(h,0,)), (5-15a)

Cs
h = f(wg, tigy) (5-15Db)

modelliert, wobei die Parameter C'5 die Rohrleitungstragheit zwischen Kompres-
soreintritt und -austritt ist. Der Head h wird durch das Kompressorkennfeld be-
schrieben, das bei jedem Verdichter schon frith in der Konstruktionsphase be-
stimmt wird, da es fiir die thermodynamische Auslegung der Maschine unum-
ganglich ist.

Der Piplinedruck py und der abgenommene Massenstrom an der Gasturbine w;
sind immer als Messgroflen verfiigbar. Wahrend py wegen seiner langsamen Dy-
namik als konstant angenommen werden kann, hat w; beim Lastabwurf in der
Zeit tr, bis tg, + 1 eine definierte Solltrajektorie wy; (¢), da der Lastabwurf immer
innerhalb einer Sekunde eine Verringerung der Gasabnahme seitens der Gastur-
bine zur Folge hat und zwar vom Istmassenstrom zum Zeitpunkt des Lastab-
wurfs wy; (tr) = wy(tr) auf 30% des Nennmassenstroms der Gasturbine wyy, d.
h. wy (tL+1) = 0,3 wyy. Damit kann w, als eine bekannte StorgroBe des Systems
angenommen werden.

Mit den obigen Annahmen ist das mittels der Gleichungen (5-12) bis (5-13) be-
schriebene Fuel-Gas-System flach mit dem flachen Ausgang des Systems y, =
[ps Wi pt]T. Dies kann durch das Einsetzen von y; und seiner Ableitungen in die
Gleichungen des Fuel-Gas-Systems leicht iiberpriift werden. Damit die Berech-
nung von Vorsteuerungstrajektorien aus den Trajektorien des flachen Ausgangs
zur Laufzeit moglich ist, muss der explizite Ausdruck u;,, = f (wy, h) fir das
sinverse“ Kennfeld 5-15b aufgestellt werden. Die Approximation des Kennfelds

gelingt mit der Arcustangens-Funktion

h
Ujgy = Q1 arctan <a2 + (a3— — ay)(aswy + a6)> +a; (5-16)
Wy
zufriedenstellend, mit den Approximationsparametern a;, ¢ = 1,...,7. Abbil-

dung 5-25 zeigt zum Vergleich das Referenzkennfeld und die Head-Massenstrom-
Projektion der Gleichung 5-16. Der Fehler der Approximation ist in jedem belie-
bigen Punkt im Kennfeld kleiner als 5 %.

Mit der analytischen Beschreibung des Kennfelds konnen nun fiir den kompletten
StellgroBenvektor w = [us u, uigv]T Vorsteuerungen zur Laufzeit aus den Solltra-
jektorien des flachen Ausgangs berechnet werden. Fiir die Solltrajektorien wer-
den wieder Splines ausreichender Ordnung gewéhlt. Beim Lastabwurf sollen der
Kompressoreintritts- und der -austrittsdruck wiahrend des Lastabwurfs konstant
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Abb. 5-25: Kompressorkennfeld und dessen Approximation mit der Gleichung

(5-16)

bleiben, so dass sich die Randbedingungen fiir die Solltrajektorien aus folgenden
Randbedingungen des Systems ergeben:

ps(tr) = psi, Ps(tn) = Psi,

() () Q M

wk(tL) = Wgr, pt<tL) = Par, = 07 1a

ps(tL + 1) = PsL, ps(tL + 1) = 07 (5_17>

wk(tl -+ 1) = WgL1, wk(tl + 1) = 0,
pe(te +1) =par, pe(tr +1)=0.

Zu beachten ist, dass der Kompressormassenstrom w;, nach dem Lastabwurf nicht
30 % des Gasturbinennennmassenstroms betragt, der eigentlich von der Gastur-
bine gefordert wird. Der Grund dafiir ist, dass dieser Massenstrom fiir den Kom-
pressor zu klein ist und nicht im Kennfeld liegt, weshalb der Kompressor einen
hoheren Massenstrom beférdern und einen Teil davon umblasen muss.

Die Abbildungen 5-26 und 5-27 zeigen die Systemantwort auf den schon gezeig-

ten Lastabwurf der Gasturbine, dieses Mal jedoch mit der flachheitsbasierten
Vorsteuerung. Die Abweichungen der Systemgréfien von den Vorgaben sind nun
deutlich reduziert. Die Abweichung des Gasturbinendrucks bleibt unter 1 %, was
sogar innerhalb der Toleranz fiir den konstanten Betrieb in einem Arbeitspunkt
liegt. Wahrend beim Lastabwurf ohne Vorsteuerung die Einschwingzeit des Sys-
tems iiber 50 Sekunden liegt, ist beim Lastabwurf mit Vorsteuerung das System
nach 5 Sekunden praktisch im Arbeitspunkt. Auch bei den Stellgréfien ist ein
deutlich ruhigerer Verlauf zu beobachten; sie sind zwar in den ersten zwei Se-
kunden nach dem Lastabwurf in der Stellratenbegrenzung, bleiben aber inner-
halb der Stellgrofenbegrenzungen. In Abbildung 5-27 sieht man auch, dass die
Vorsteuertrajektorien nicht nur dynamisch, sondern auch ,statisch®, also im Ar-
beitspunkt nach dem Lastabwurf, von den tatséchlichen Stellgréfien abweichen.
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Fiir das Systemmodell zur Berechnung der Trajektorien wurde bewusst ein ,,un-
genaues” Kompressorkennfeld genommen, d. h. es weicht von dem Kennfeld des
verifizierten Modells ab, mit dem die Lastabwiirfe modelliert wurden. Diese Ab-
weichung wurde mitberticksichtigt, da das Kennfeld des gebauten Kompressors
immer in einem gewissen Rahmen von dem berechneten Kennfeld abweicht und
die Kompressorhersteller oftmals nicht die Moglichkeit haben, das Kennfeld des
fertiggestellten Kompressors aufzunehmen. Auch die eingeschlossenen Volumina
der Rohrleitungen zwischen Kompressor und Gasturbine sind bei den Modellen
unterschiedlich, da in der Praxis die Kompressorhersteller zwar ein gewisses mi-
nimales Volumen zwischen Kompressor und Gasturbine vorschreiben, aber die
Leitungen nicht selbst auslegen, so dass ihnen das eingeschlossene Volumen nach
dem Kompressor sehr oft nicht bekannt ist.
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Abb. 5-26: Systemantwort auf Lastabwurf der Gasturbine vom Nennmassenstrom
Wimaz Uf 30 % Wimae mit flachheitsbasierter Vorsteuerung

Abbildung 5-28 zeigt den Lastabwurf mit Vorsteuerung im Kennfeld des Kom-
pressors. Die Trajektorie des Arbeitspunkts ist sehr ruhig und sehr nah an der
gewiinschten Solltrajektorie. Wo der Regler allein nicht verhindern konnte, dass
der Arbeitspunkt iiber die Abblaselinie und nah an die Pumpgrenze kommt, wer-
den mit der Vorsteuerung beim Lastabwurf die strengen Anforderungen an die
Regelgiite eingehalten. Bei Fuel-Gas-Systemen bringt die Methode der flachheits-
basierten Umschaltung eine signifikante Verbesserung des Systemverhaltens bei
lastabwurfsbedingten Arbeitspunktwechseln. Die praktische Anwendbarkeit der
Methode wird auch vor allem dadurch sichergestellt, dass einerseits die Trajekto-
rienberechnung online und fiir den aktuellen Ist- und Soll-Arbeitspunkt berechnet
wird, andererseits die Berechnung selbst echtzeitfihig ist. Die Vorsteuerung kann
auch bei anderen Arbeitspunktwechseln benutzt werden, um das Systemverhalten
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Abb. 5-27: Stellgréfien der Regler beim Lastabwurf der Gasturbine vom Nennmas-
senstrom Wymae auf 30 % Winae mit flachheitsbasierter Vorsteuerung
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Abb. 5-28: Arbeitspunkt des Kompressors im Kennfeld beim Lastabwurf der Ga-
sturbine vom Nennmassenstrom Wiyae auf 30 % Winee mit flachheits-
basierter Vorsteuerung

zu verbessern, der Lastabwurf ist jedoch der kritischste und wichtigste fiir den
Betreiber der Anlage.

Von der Kostenseite ist es aulerdem sehr vorteilhaft, dass keine zuséatzliche Hard-
ware (Aktuator, Messung, Steuergerit) im System installiert werden muss, um
die Vorsteuerung zu implementieren. Es erhoht sich lediglich der Aufwand beim
Engineering der Reglerstruktur, wobei dieser Aufwand einmalig hoch ist und bei
Folgeprojekten fast génzlich auf das Approximieren des Kompressorkennfelds re-



Seite 134 Kapitel 5

duziert wird. Dies halt die Kosten der Implementierung minimal bei gleichzeitig
groffem praktischen Nutzen.

5.4 Inverses Pendel

Das inverse Pendel ist in sehr beliebtes akademisches Beispiel, um neue Rege-
lungsansétze und -verfahren zu testen und deren Giite zu bewerten. Das Pendel
gibt es in verschiedenen Ausfithrungen und Varianten. Das einfache Pendel aus
Abbildung 4-5 ist am meisten verbreitet. Andere Ausfithrungen sind z. B. das
Furuta-Pendel [34] oder das Doppelpendel mit einem gemeinsamen Gelenk [93].
In letzter Zeit haben viele Arbeiten das Doppel- [41] und das Dreifachpendel [40]
mit zwei bzw. drei Gelenken zum Forschungsgegenstand.

Hier wird das inverse Pendel aus Beispiel 4.2 aufgegriffen. Bei diesem Pendel
sind im Wesentlichen zwei Aufgaben zu erfiillen: Zum Einen muss das Pendel
aus der unteren Ruhelage in die obere aufgeschaukelt werden, und zum Anderen
ist es danach notwendig, das Pendel in der oberen Ruhelage zu halten. Da das
Pendel ein stark nichtlineares, unteraktuiertes System ist, kann ein Regler diese
Aufgaben nicht addquat erfiillen. So gibt es zwar Ansétze wie in [94], wo mit
einem Regler sowohl das Aufschaukeln als auch das Halten in der oberen Ruhelage
realisiert werden, doch hat dieser Entwurf Nachteile hinsichtlich der Dynamik
und der stationdren Genauigkeit. Deshalb schlagen die Autoren in [8] vor, die
beiden Aufgaben zu teilen und zum passenden Zeitpunkt zwischen den Reglern
umzuschalten.

Im Beispiel 4.2 wurde das Pendel linearisiert um die obere Ruhelage
©=0 06=0 (5-18)

betrachtet, und die linearisierten Gleichungen des Systems (4-30) wurden aufge-
stellt. Das Pendel ist jedoch ein nichtlineares System, dessen Gleichungen

(M +m) & +mLOcos©® —mLO*sin® = f (5-19a)
mLi cos © + mL*0 — mgLsin© = 0 (5-19b)
lauten.

Das nichtlineare System (5-19) hat keinen flachen Ausgang, denn kein ausge-
suchter Kandidat fir y; kann die drei Bedingungen der Definition 2 gleichzeitig
erfilllen. Da jedoch die Reglerumschaltung beim inversen Pendel immer nahe der
oberen Ruhelage (5-18) stattfinden soll, ist es moglich, die linearisierten Glei-
chungen (4-30) zu nutzen, um vom Regler fiir das Aufschaukeln auf denjenigen
fiir das Hochhalten des Pendels umzuschalten. Aulerdem kann dann die Flach-
heit der linearisierten Gleichungen fiir Berechnungen der Solltrajektorien und der
Vorsteuerungen bei Positionsdnderungen verwendet werden.
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Fir das Aufschaukeln des Pendels wird die Energieregelung nach [8] eingesetzt.
Dazu wird fiir das System (5-19) zuerst mit der Eingangstransformation

f=mLOcos® —mLO*sin© + (M +m)u (5-20)
der neue Eingang u eingefiihrt. Die Systemgleichungen sehen dann folgenderma-
Ben aus:

i =u, (5-21a)
mL*© —mgLsin© + mLucos © = 0. (5-21b)

Bei der Implementierung der Regelung wird zusétzlich in (5-20) die Beschleuni-
gung des Pendels © durch

0= 2 (gsin® — ucos O) (5-22)

ersetzt, womit die Realisierung der Transformation einfacher wird.

Die Energie des Pendels betragt fiir f = 0:
1 .
E = §mLQ@2 +mgL (cos® +1). (5-23)

Somit besitzt das Pendel in der oberen Ruhelage (5-18) die Energie Fy = 2mgL.
Die Ableitung der Gleichung (5-23) fiir die Energie des unkontrollierten Pendels

dE . . .
e mL?*00 — mgLOsin © = —mLu® cos © (5-24)

beantwortet die Frage, wie die Energie mit dem neuen Eingang u, d. h. mit der
Beschleunigung des Wagens, beeinflusst wird. Gleichung (5-24) impliziert, dass
die Steuerbarkeit fir © = +7 und © = 0 verloren geht. Der grofite Einfluss
auf die Energie kann bei © = kr, k = 0,1, und groBen Geschwindigkeiten ©
genommen werden. Wird als Ljapunovfunktion V = (E — Eg)” /2 gewdhlt, so ist
deren Ableitung mit dem Reglergesetz

u="k(E — Ey)©cos© (5-25)

immer negativ, da

dv dE : ?
T (E — Ep) i —mLk ((E — Ey) © cos @) (5-26)

gilt, wobei der Parameter k bestimmt, wie schnell die Energieregelung ist.

Der Verlust der Steuerbarkeit in der horizontalen Lage ist fiir die Steuerung nicht
sonderlich problematisch, da die horizontale Position keine Ruhelage ist und das
Pendel von allein diese Arbeitspunkte verlasst. Fiir den Steuerbarkeitsverlust bei
© = 0 gilt dasselbe, falls das Pendel sich nicht in der unteren Ruhelage befindet.
Diese Position kann nur als Anfangszustand auftreten, bei dem sich das Pendel
nach dem Regelgesetz (5-25) nicht bewegen wiirde. Deswegen muss die Regelung
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(5-25) um eine zusétzliche Steuerung erweitert werden, die nur in der besagten
Anfangsposition eingreift und den Wagen in eine beliebige Richtung anstoft.

Fiir die obere Ruhelage wird ein flachheitsbasierter Regler nach [93] verwendet.
Der flachheitsbasierte Regler baut auf den linearisierten Gleichungen (4-30) des
Pendels, mit dem flachen Ausgang y; = = + LO, auf. Die Systemvariablen in
Funktion des flachen Ausgangs und seiner Ableitungen lauten:

L. . . L 3)
T=yr— —Yr, T=Yr— — Yy 5-27a
! q f f g f ( )

1. - 1
O="4;, O=-1y,, 5-27h
e e (5-27b)
. ML
Mit der Eingangstransformation
ML

erhalt man aus Gleichung (5-27¢) das linearisierte System als die Integrationskette

U=y (5-29)

Waéhlt man als Riickfithrungsgesetz die Funktion

(3) . .
u=—ksy; — kaiiy — K1y — koys, (5-30)

kann mit der passenden Auswahl von k;, i = 0,...,3, eine stabile Regelung
erzielt werden. Die Parameter k; miissen so gewéhlt werden, dass das resultierende
charakteristische Polynom des geschlossenen Systems ein Hurwitzpolynom ist.
Fiur die Regelung werden der flache Ausgang und seine Ableitungen mithilfe des
Systemzustands @ gebildet, als

yp=1x+LO, y; =i+ LO, (5-31)

. (3)
ir =90, y

;= 90. (5-32)
Die Umschaltung von der Energieregelung auf die Regelung der oberen Ruhela-
ge mit definierten Wagenpositionen wird mittels der bereits in Beispiel 4.2 be-
rechneten Soll- und Vorsteuerungstrajektorien (4-36), (4-38) durchgefiihrt. Der
flachheitsbasierte Regler kann nur um den linearisierten Zustand die im Entwurf
geplante Regelgiite halten,” und die Umschaltung wird nur dann vorgenommen,

% Bei zu grofler Abweichung des Systemzustandes von der oberen Ruhelage wird der Regelkreis
instabil.
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wenn die Energie des Pendels nahe an FEjy liegt, d. h. |E — Ey| < €, und der
Pendelwinkel relativ klein ist: |©] < ©y. Somit ist sichergestellt, dass sowohl der
Winkel als auch die Geschwindigkeit des Pendels zum Umschaltzeitpunkt nahe
der oberen Ruhelage sind. Wird das Pendel vom flachheitsbasierten Regler ge-
regelt und iiberschreitet der Winkel den Wert |©| > 7/2, wird wieder auf die
Energieregelung zuriickgeschaltet.

Abbildung 5-29 zeigt das Aufschaukeln des Pendels aus der unteren Ruhelage und
das Halten in der oberen Ruhelage bei Parametrierung der Regler nach Tabel-
le 5-4. Die Parameter des Pendels sind in (4-40) gegeben, wobei zusétzlich eine

Tabelle 5-4: Reglerparamter des Pendels

PARAMETER | WERT

k 100

ko 4,42 -10%
ki 4,76 - 10*
ko 4,76 - 104
ks 226

€ 0,2

O 0,01

Stellgrofienbegrenzung von |f| < 6 vorhanden ist. Zuerst sorgt der Energiereg-
ler fiir die Zunahme der Energie des Pendels, die in Abbildung 5-29 normalisiert
dargestellt ist. Obwohl die Energie lange vor dem Zeitpunkt 7" = 2 den erforder-
lichen Wert erreicht, wird erst zum Zeitpunkt 7' = 2,13 umgeschaltet, da erst
dann auch der Pendelwinkel © klein genug ist. Die Uberfithrung zum Sollwert
der Wagenposition zs,y; = 5 wird mit der Umschaltdaver 7" = 5 und t, = 2
vorgenomien.

Die Vorsteuerung tibernimmt nach der Umschaltung den grofiten Teil der Stellgro-
Be, jedoch bleibt trotz vollsténdiger Systemkenntnis und Abwesenheit von Storun-
gen ein Regleranteil erhalten. Dieser ist eine Folge der Linearisierung des Systems,
durch die zwangslaufig eine Abweichung der berechneten Vorsteuerung vom tat-
séchlichen Stellgroflenverlauf entsteht. Der flache Ausgang kann in diesem Fall nur
das linearisierte System beschreiben und ist desto fehlerhafter, je weiter das Sys-
tem von der oberen Ruhelage entfernt ist. Deshalb sind bei der Umschaltung re-
lativ kleine Uberfiihrungszeiten unabhingig von der StellgréBenbegrenzung nicht
realisierbar, denn kleine Zeiten erfordern wihrend der Uberfithrung groBere Ab-
weichungen von der Ruhelage, da grofle Beschleunigungen vonnoéten sind, um
den Wagen rechtzeitig in die geforderte Sollposition zu fahren. Abbildung 5-30
zeigt, wie bei einer kiirzer angesetzten Uberfithrungszeit von T = 3, t, = 1,5



Seite 138 Kapitel 5

Winkel [rad]
3 9l’10r|‘l‘|(t)
2 -
Regler der oberen Ruhelage
1 : : =
0 H :
i i
-1 i i g
i 1
2t Enerlgileregl‘elr : Uberfiihrung i _
i i
-3f 4 i ! 4
] i i ! i
0 2 4 6 8 10
Position [m]
or —x)

8 10
— Reglereingriff
----- f(t)
‘ ,
8 10
Energie
1 - - Enorm(t)
0.5 ,
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Zeit [s]

Abb. 5-29: Aufschaukeln des Pendels und Regelung der oberen Ruhelage

das Auffangen des Pendels in der oberen Ruhelage nicht auf Anhieb gelingt. Der
erste Uberfithrungsversuch bei ¢t = 2,13 wird nach kurzer Zeit abgebrochen, da
das Pendel zu weit von der oberen Ruhelage ausschert, um die notwendige Ge-
schwindigkeit fiir den geforderten Positionswechsel des Wagens zu erreichen. Es
wird deshalb zuriick zur Energieregelung umgeschaltet, und erst beim zweiten
Anlauf, wihrend der Uberfithrung ¢ € [4,1;7,1], gelingt die Positionierung auf
Tsoll = 5, 0 =0.
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Abb. 5-30: Aufschaukeln des Pendels und Regelung der oberen Ruhelage bei ver-
ktirzter Umschaltzeit

0

5.5 Zusammenfassung

Im Kapitel 5 wurde anhand mehrerer Beispiele die Anwendung der flachheitsba-
sierten Umschaltung vorgestellt.

Das Beispiel des Viertelfahrzeugpriifstandes ModulX zeigt, wie die flachheitsba-
sierte Umschaltung in die OCM-Struktur eingebunden wird. Die Regler befinden
sich im Controller-Modul und bekommen die bendtigten Istwerte des System-
zustandes direkt von der Messeinrichtung. Im reflektorischen Operator werden
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die Vorsteuerungs- und die Solltrajektorien berechnet, die in den Controller ein-
gespeist werden. Wenn das System einen kognitiven Operator besitzt, werden
dessen Optimierungsergebnisse, in Form von Regler- und Sollwertauswahl mit ge-
wiinschter Ubergangsdauer, an den reflektorischen Operator iibergeben, der die
Reglerumschaltung und die Uberfithrung zum Sollwert iibernimmt. Des Weiteren
zeigt dieses Beispiel, dass die flachheitsbasierte Umschaltung auch bei gréfleren
Modellungenauigkeiten robust ist und die Umschaltungen auch dann stoffrei ab-
laufen. Die Modellungenauigkeiten wirken sich vor allem auf die Uberfithrung zum
neuen Arbeitspunkt aus, bei der die Regler einen desto grofleren Anteil iberneh-
men miussen, je grofer die Abweichung des Modells vom realen System ist.

Die Methode kann aber auch unabhéngig von der OCM-Struktur fiir stofifreie
Reglerumschaltungen und Arbeitspunktwechsel genutzt werden, wie die tibrigen
Beispiele zeigen. Besonders hervorzuheben ist die Anwendung bei Kompressoren
fir Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke, wo eine erhebliche Verbesserung des Sys-
temverhaltens mit relativ kleinem Modellierungs- und Implementierungsaufwand
erzielt werden konnte. Dies gilt insbesondere fiir die kritischen Arbeitspunktwech-
sel bei Lastabwiirfen; das verbesserte Systemverhalten ist aber auch bei anderen
Arbeitspunktwechseln im Kennfeld wahrnehmbar.

Die vorgestellte Methode zum stoflfreien Umschalten wurde unter der Vorausset-
zung entworfen, dass eventuell vorhandene Integratoren inaktiver Regler immer
auf Null zuriickgesetzt werden. Diese Voraussetzung ist einerseits seit geraumer
Zeit bei digitalen Reglern leicht zu erfiillen, andererseits aber auch nicht notwen-
dig. Die stofifreie Umschaltung kann auch ohne das Zurticksetzen der Integrato-
ren realisiert werden, jedoch miisste in diesem Fall bei Kaskadenreglern in jeder
Schleife, die einen Integrator besitzt, auch eine Vorsteuerung vorhanden sein.

Die Methode der flachheitsbasierten Umschaltung lasst sich sehr einfach umset-
zen, wenn das zu regelnde System flach ist. In den meisten Féllen wird fiir die
Implementierung die vorhandene Hardware ausreichen. In der Praxis kann die
Bestimmung der Istwerte fiir die Berechnung der Solltrajektorien zu erhohtem
Aufwand fithren. Je nach System und vorhandenen bzw. noch bendtigten Mess-
grofen kann dabei der Einsatz eines Beobachters oder zusatzlicher Messinstru-
mentierung wirtschaftlicher sein.
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6 Fazit

Die vorgestellte Methode erlaubt eine systematische Losung des Problems der
stoBfreien Umschaltung fiir eine grole Anzahl von Systemen. Die Eigenschaft der
Flachheit spielt dabei eine zentrale Rolle und erlaubt nicht nur eine stofifreie
Umschaltung zwischen beliebigen Reglern, sondern auch eine geordnete Uberfiih-
rung zum gewunschten Arbeitspunkt. Dabei werden die Anforderungen aus dem
Abschnitt 1.2 zum groiten Teil erfiillt.

Die Umschaltung kann aus jedem Zustand des Systems und zu jedem beliebigen
Zeitpunkt erfolgen. Die Stabilitdt des Systems ist dabei wahrend der Umschal-
tung gegeben. Es wird hierbei nur eine Umschaltung fir sich betrachtet. Eine
iibergeordnete Steuerung kann im ungiinstigsten Fall das System in einen ,,Um-
schaltzyklus® bringen, bei dem es sich System instabil verhélt. Dies muss bei der
Auslegung der tibergeordneten Steuerung (beim OCM wiére dies das Operator-
Modul) beriicksichtigt werden.

Bei der flachheitsbasierten Umschaltung sind die Stetigkeit der Systemzusténde
und bei Bedarf auch deren stetige Differenzierbarkeit sichergestellt. Die Uberfiih-
rungszeit kann dabei beliebig gewihlt und eingehalten werden!.

Durch den Einsatz der modellbasiert berechneten Vorsteuerungen, die exakt zu
den Solltrajektorien der Regelgrofen passen, kann wiahrend der Umschaltung die
Systemdynamik unabhéngig vom Regler vorgegeben werden. Im idealen Fall,
wenn die Regelstrecke genau bekannt ist, hitten die Regler iiberhaupt keinen
Einfluss auf die Systemdynamik wahrend der Umschaltung, d. h. die Systemdy-
namik ware wiahrend der Umschaltung vom Regler ,entkoppelt®. Die Vorsteue-
rung wiirde dann das System genau entlang den Solltrajektorien in den neuen
Arbeitspunkt iiberfithren, und die Regeldifferenz des Reglers wire wahrend der
gesamten Umschaltdauer, bei nicht vorhandener Storgrofle, identisch Null. In der
Praxis wird der ideale Fall nicht zu erreichen sein, und der Regler wird immer
einen Einfluss auf die Dynamik auch wahrend der Umschaltung haben. Dennoch
zeigen die Anwendungsbeispiele aus Kapitel 5, dass die mit schon stark vereinfach-
ten Modellen berechnete Vorsteuerung wahrend der Umschaltung den grofleren
Anteil an der Stellgrole hat. Je genauer das Modell des Systems ist, desto weni-
ger werden die Regler an der Uberfithrung und der Systemdynamik wihrend der
Umschaltung ,,beteiligt* sein. Dies kann wiederum genutzt werden, um die Reg-
ler fiir die Storgroffenausregelung zu optimieren, da sie bei den Umschaltungen
durch die Vorsteuerung entlastet werden.

! Da StellgroBenbegrenzungen bei realen Systemen immer existieren, werden die Uberfiihrungs-
zeiten immer begrenzt sein.
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StellgroBen- und Stellratenbegrenzungen sind Nichtlinearitaten, die bei allen rea-
len Systemen vorhanden sind und fiir das System den Verlust der Flachheit zur
Folge haben. In dieser Arbeit wurden Stellratenbegrenzungen, wie im Beispiel 5.3
gezeigt, im Zuge der Modellbildung vernachléassigt, und es stellt sich die Frage, ob
diese in die vorgestellte Methode eingebunden werden konnen, damit die berech-
neten Stellgroflentrajektorien noch besser an das reale System angepasst sind. Fiir
die Berticksichtigung der Stellgré8enbegrenzung bei linearen SISO-Systemen ist
die WSVR-Struktur in Abschnitt 4.4.3 vorgestellt worden. Es bleibt noch zu kla-
ren, ob diese auch bei linearen Mehrgrofiensystemen und nichtlinearen Systemen
mit StellgroSenbeschrankung eingesetzt werden kann.

Bei vielen realen Systemen ist es moglich, ihre Dynamik mit flachen Modellen gut
abzubilden, weshalb die vorgestellte Struktur auch bei vielen praktischen Proble-
men angewendet werden kann. In Einzelfdllen und abhéngig von der Problem-
stellung kann die Struktur auch bei steuerbaren, nichtflachen Systemen (siehe
Absatz 5.4) mithilfe der Linearisierung erfolgreich eingesetzt werden.
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