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Vorbemerkungen

In diesem Lerntext wird nicht der im Hochschulbereich tbliche Weg beschritten, Zusammenhange aus
abstrakt formulierten Vorgaben zu entwickeln. Kenntnisse und Fertigkeiten, die auf diese Weise er-
worben wurden, leiden nicht selten darunter, dal3 die Umsetzung in die Praxis zu kurz kommt. Dieser
Schritt ist gleichwohl nicht weniger anspruchsvoll, as die theoretische Durchdringung des Problems.
Daer aber nicht vom gleichen wissenschaftlichen Ansehen begleitet wird, wie die mathematisch in
sich schliissige, elegante Ableitung, wenden sich viele lieber wieder der néchsten mathematischen
Probleml 6sung zu.

Diesist nicht nur didaktisch problematisch. Das Ziel mul3 esjasein, ein Themain seiner realen physi-
kalisch-technischen Erscheinung ebenso sicher zu beherrschen, wiein der zugrunde liegenden mathe-
matisch abstrakten Beschreibung. Vielmehr entspricht es auch in keiner Weise dem Weg, wie man zu
diesen Erkenntnissen gelangt ist. Ein Maxwell hétte nie die Grundgleichungen der Elektrodynamik
formulieren kdnnen, wenn er nicht auf die Ergebnisse der Versuche des genialen Experimentators Fa-
raday hétte aufbauen konnen. Dazu mufdte Maxwell aber die gesamte mechanistische Beschreibung der
damals bekannten Pha&nomene in der Stromung von Flissigkeiten auch von der Praxis her beherrschen
um sie zur Grundlage seiner mathematischen Model lvorstellungen machen.

Im folgenden Lerntext soll dieser Weg ber die anschauliche Beschreibung, basierend auf Bekanntem,
bis hin zum ersten Schritt der Abstraktion gegangen werden. Der weltere selbsténdig zu gehende Weg
der mathematisch abstrakten Durchdringung, ohne den Bezug zur Praxis zu verlieren, ist dann um ein
Vielfaches einfacher, als der deduktive Weg, und er verlauft nicht auf schwankendem Boden.

Als konkretes Beispiel fur die folgenden Betrachtungen wird eine reine V erzégerungsstrecke aus der
ruckwirkungfreien Hintereinanderschaltung mehrerer PT, -Systeme betrachtet. Diese Strecke wird z.B.
im Rechner nachgebildet. Damit das Modell mdglichst nahe an den Zustand der realen Strecke heran-
kommt, wird die Stellgréfie ebenfalls an den Eingang des Modells gelegt sowie die gemessene Regel-
grofRe mit der Modell-Regel grofie verglichen und zur Nachregelung des Modells verwendet.

Nachdem somit anschaulich das Prinzip des Luenberger Beobachters verstanden ist werden im Zu-
standsraum ausgehend von den allgemeinen Anforderungen an ein derartiges dynamisches Beobach-
tersystem die Bestimmungsglei chungen des L uenberger Beobachters hergel eitet. Die anschlief3ende
Anwendung der Ergebnisse auf das konkrete Beispiel eines Beobachters fir eine PT,-Strecke schlief3t
den Bogen zum einfuhrenden Beispiel wieder.

Eine Klasse von Storungen, die vorhersehbar auf den Prozef3 einwirken, in Teilen ihrer Eigenschaften
aber nicht direkt mef3bar und zudem noch zeitlich langsam veranderlich sind, tritt haufig in der Tech-
nik auf. Typische Beispiele sind der Frasereingriff bei der Herstellung von Zahnrédern oder das Bear-
beitungsmoment bei Schleifen von Zahnradern, um Vorverzahnungsfehler zu beseitigen. In beiden
Falen ist die Frequenz der immer wiederkehrenden Stérung a priori bekannt, da sie mit der Rotations-
frequenz des Werkstticks korreliert, nicht jedoch die GrofRe und die Phasenlage.
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Sowohl Regelstrecke als auch Luenberger Beobachter sind mit dieser Art von Stérung tberfordert und
der Beobachter zeigt periodische Abweichungen vom realen Prozel3. Um diesem Problem abzuhelfen
wird der Luenberger Beobachter durch ein weiteres dynamisches System erganzt, das die Storung
nachbilden soll und ihrerseits an den Eingang des L uenberger Beobachters geftihrt wird. Dieses Stér-
modell wird so ausgelegt, dal? es nach dem Einschwingvorgang fehlerfrei auf die reale, nicht mef3bare
Stoérung einschwingt und damit zu jedem Zeitpunkt der Zustand des L uenberger Beobachters mit dem
realen gestorten Prozef3 Gbereinstimmen |&03t.

Ist das Ausgangssignal des Stormodells gleich der Storung, so liegt es nahe, dieses Signal mit negati-

vem Vorzeichen auf den Prozef3 aufzuschalten, wie bei einer klassischen Aufschaltung einer unabhan-
gig gemessenen Storgrofie.

Die Unterschiede zur klassischen Storgrof3enaufschaltung werden erlautert und Modifikationen vorge-
stellt, die bewirken, dal3 die reale Stérung erst gar nicht auf den Eingang der Strecke gelangen.

Abschlief3en werden in Kiirze Verfahren auf der Basis der klassischen Regelungstechnik vorgestellt,
die mit vergleichsweise geringem Aufwand zum gleichen Ergebnis fihren und die sich bereitsin der
Praxis seit Jahren bewdahren..

Um selbst am Rechner alles nachvollziehen zu kénnen steht IThnen das Simulationsprogramm dSY's zur
Verfigung. Es wurde im Fachbereich 03MB entwickelt zu einer Zeit, al's Matlab/Simulink noch nicht
existierte und vergle chbare Software fir Hochschule und Studenten unerschwinglich war. Im Text
sind die jewells die Dateinamen der Systeme mit angefiihrt, auf denen die Darstellung beruht. Damit
wird der eigene Aufbau des Blockschalthildes Uberfllissig und spart Zeit, wenn man selber die Para-
meter modifizieren und die Reaktion auf das Zeitverhalten sehen mochte. Diese Dateien sind zusam-
men mit der jeweils neuesten Version von dSY sim Internet abrufbar.

Johannes Hocht Oktober 2005 bis Januar 2006
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1 Aufgabenstellung

Je mehr Grol3en eines Prozesses, die dessen dynamischen Zustand definieren, be-

kannt sind, desto besser 183t sich dieses System regel ungstechnisch beeinflussen. Mehr [ nfor mation
Im Idealfall existiert fur jede dieser Zustandsgrof3en ein eigener Sensor, der VEr-  iber einen Prozel
zogerungs- und fehlerfrei den Mef3wert an die Regeleinrichtung zur geeigneten ® héhere Regelgiite
Verarbeitung und Bildung der Stellgrof3en welterleitet. Bei der Lageregelung ei-  erreichbar

ner Rotationsachse etwa sind neben der Lage auch noch Winkel geschwindigkeit

und die Winkel beschleunigung von Bedeutung, sei es, dal3 man eine klassische

Kaskadenregelung oder den in der Praxis ohne zusétzliche Entwurfshilfe schwer

einstellbaren Zustandsregler verwenden will.

In der Redlitét ist es aus Kostengriinden oder prinzipiell unméglich, ale Zu-

standsgrof3en mefdtechnisch zu erfassen. Um dennoch moglichst alle Zustands- Nicht meRbare Pro-
gréRen zu kennen, kann man einem Modell, das parallel zum realen ProzeBim  ze8groBen indirekt
Rechner mitl&uft, die unbekannten Zustandsgrofen entnehmen und fir die Re- g;m‘;‘f'”' beob-
gelung verwenden. Allerdings mul3 man Sorge daftr tragen, dal3 die berechneten

Zustandsgroéfien des Modells moglichst genau den aktuellen Zustandsgrof3en des

Prozesses Ubereinstimmt.

Eine weitere Erschwernis ergibt sich durch Stérgrofien im Verlauf des Prozesses,
die das Regel ergebnis verschlechtern, selbst wenn der fir optimales Fuhrungs-
verhalten ausgel egte Regelalgorithmus auch gegen die Stérung mehr oder weni-
ger gut ankampft.

Sehr gute Ergebnisse erhdlt man in der klassischen Regelungstechnik, wenn die

Storgrofzen mefdtechnisch erfaldbar sind und am Eingang der Strecke auf die Stell-  \; zpare Storgro-
grof3e in geeigneter Weise mit negativem Vorzeichen aufgeschaltet werden kGn-  Ren auf die Strecke
nen. Wenn die Schaltanlage eines Thermischen Kraftwerks etwa durch Blitz- mit negativem Vor-
schlag in die Uberlandleitung einen Teil der Last abwirft, muR nicht erst diean-  zeichen aufschalten
wachsende Rotationsgeschwindigkeit des 80-Tonnen-Ankers zu einer Reduktion

der Dampfeinspeisung in den Turbinensatz fiihren. Die gemessene L astanderung

kann vielmehr ohne die Verzégerung durch die Trégheit des Ankers direkt auf

die Dampfeinspeisung geschaltet und tberschiissiger Dampf tiber Dach abgebla-

sen werden.

Anders verhdlt es sich etwa bel Werkzeugmaschinen zur Hart-Feinbearbeitung
von Zahnradern mit schnecken- oder zahnradf rmigem Werkzeug. Vorverzah-
nungsfehler wirken al's periodisch wiederkehrende Stérung auf den Antrieb der
Werkzeugachse und vergrofern im schlimmsten Fall diesen Fehler sogar, stait
ihn zu verringern. Bekannt ist hierbel zwar die Frequenz der Storung, jedoch an-
dert sich, wenn man beim Rundlauffehler als einfachste Signalform einen reinen
Sinus annimmt, die Amplitude und die Phasenlage mit zunehmender Bearbei-
tungsdauer, weil der Fehler z.B. gerade an der Stelle des Maximums bei Bearbei -
tungsbeginn am schnellsten abgetragen wird.
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Hier wére eine rechnerische Ermittlung der aktuellen Storgrofie nach Betrag und
Phase aus den Mef3grofien des Prozesses sehr hilfreich, daman sie dann, dhnlich
wie bei der echten Aufschaltung gemessener Stérgrof3en, zusammen mit der
Stellgrofe mit negativem Vorzeichen zur Kompensation auf den Prozef3 schalten
koénnte. Anders als bei der echten Storgrof3enaufschaltung erreicht man ohne zu-
sétzliche Malinahmen keine vollsténdige Kompensation der Stérgroflie, dadie
Aufschaltung auch die im Ausgangssignal vorhandene Wirkung der Stérung und
damit die Ermittlung der echten Storgrof3e nach Betrag und Phase beeinfluft.

Im folgenden wird nach einer kurzen Wiederholung der Zustandsraumdarstellung
anschaulich ein Konzept entwickelt, um die Zustandsgrofien eines PT,-Systems
moglichst gut mit Hilfe eines geregelten Parallelmodells aus der einzigen Mef3-
grof3e und der ebenfalls bekannten Stellgrofie des realen Prozesses abzuleiten [1].
Nach der anschaulichen Darstellung werden die Forderungen an ein derartiges
geregeltes Parallelmodell allgemein gefaldt und auf ein beliebiges lineares
dynamisches System angewandt - der Streckenbeobachter nach Luenberger wird
das Ergebnis sein.

Anwendung der Bestimmungsgleichung auf eine PT, -Strecke fuhren auf das
eingangs entwickelte, geregelte Parallelmodell.

In einem weiteren Schritt wird der Beobachter erweitert um ein dynamisches
System, das die Aufgabe als Modell eines Storers Gbernimmt, von dem be-
stimmte &priori-Kenntnisse existieren. Bel der oben erwadhnten Hart-Feinbear-
beitung von Zahnradern mit zahnrad- oder schneckenformigem Schleifwerkzeug
tritt etwa al's Stoérung der Rundlauffehler der Vorbearbeitung auf, in erster Nahe-
rung eine sinusférmige Groéf3e. Durch die Bearbeitungsdrehzahl ist die Grund-
frequenz dieser Storung bekannt, nicht jedoch ihre Phasenlage und die Ampli-
tude. Wahrend des Bearbeitungsvorgangs éndern sich diese beiden Grél3en, die
schliefdlich bei idealem Bearbeitungserfolg zu Null werden.

Um diesen idealen Bearbeitungserfolg zu erreichen wird folgender Wege
eingeschlagen:

- Durch geeignete Dimensionierung und Struktur des Beobachters mit Stormo-
dell wird erreicht, dal? das Ausgangssignal des Stormodells nach einem Ein-
schwingvorgang in Amplitude und Phase mit der nicht direkt mef3baren sinus-
formigen Stérung Ubereinstimmt.

- In Anlehnung an das Verfahren der Storgrofdenaufschaltung wird die Modell-
stérgrofde nach geeigneter Weiterverarbeitung in einem zusétzlichen dynami-
schen System auf die Stellgrofde des Prozeldreglers mit negativem Vorzeichen
aufgeschaltet.

Nicht mef3bare Stoér-
groRen durch " Be-
obachtung" ermit-
teln und in geeigne-
ter Weise dem rea-
len Proze3 zufiihren

Herleitung des L u-
enberger Strecken-
beobachtersin drei
Schritten

Erweiterung des
L uenberger Beob-
achtersum einen
Stor gr 63en-Beob-
achter nach
Johnson

Modifizierte Auf-
schaltung der Mo-
dellstor gr 6iRe auf
den realen Prozef3
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- Abhangig von Struktur und Dimensionierung des zusétzlichen dynamischen
Systems wird die Stérung reduziert oder ganz zu Null gemacht, also beim
Beispiel der Zahnradbearbeitung der stérende Rundlauffehler des Werkstiick-
zahnrads beseitigt.

So elegant das Konzept einer Regelung mit Zustandregler und Ermittlung unbe-

kannter Zustands- und StorgrofRen durch Beobachter auch sein mégen, in der

Praxis konnten sie sich bis heute noch nicht auf breiter Front durchsetzen, dain

den allermeisten Fallen in der Praxis die klassischen Methoden wie Kaskadenre-  Aquivalente
gelung zu Regelergebnissen gleicher Gite fuhren und zusétzlich noch den Vor- Methode zur
teil bieten, anschaulicher zu sein, als die modernen Methoden der Zustandsrege-  Elimination
lung. Auch die zunehmende Verbreitung digitaler Regelung konnte daran nichts  unbekannter

wesentliches andern. Die klassischen Regelkonzepte lassen sich unter Bertick- periodischer
sichtigung von Eigenheiten der Diskretisierung auf digitale Regelalgorithmen Storungen mit
Ubertragen [4],[5],[6]. Hilfeder klas-
sischen Rege-
Dies gilt auch fur die Ausregelung von Stérungen wie der sinusformige Fehler lungstechnik

bei der Bearbeitung von Zahnrédern, selbst wenn die Fiihrungsgrof3e die selbe
Frequenz aufweist. Dieses auf der klassischen Regelungstechnik basierende Re-
gelverfahren [10], [11], [12], das sich im praktischen industriellen Einsatz in
Werkzeugmaschinen seit 10 Jahren bewdhrt, wird abschlief3end vorgestellt.
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2 Darstellung linearer dynamischer System im Zustandsraum

Die Darstellung im Zeitbereich mit Hilfe von Differentialgleichungen &3t sich auf
mehrere Arten bewerkstelligen. In der Maschinendynamik werden gerne Differen-
tialgleichungen 2. Ordnung zu Systemen zusammengefaldt, dain den Matrizen
dann die Dampfungskonstanten, die Steifigkeiten und die Tragheiten des Systems
stehen. In der Regelungstechnik dagegen bevorzugt man Differential gleichungen
1. Ordnung, die man zu Systemen zusammensetzt und in Matrixschreibweise sehr
kompakt und tbersichtlich darstellt. Die unabhangigen Variablen der Differential-
gleichungen - sie beschreiben den dynamischen Zustand des Systems zu einem
bestimmten Zeitpunkt und heif3en daher " Zustandsgrofien” - kdnnen ebenfalls phy-
sikalische Grofen sein, wie der Druck in einem Kessel oder die Auslenkung einer
Feder ausihrer Ruhelage. Daneben werden auch andere, nicht unmittelbar physi-
kalisch begriinde Variable verwendet, die zu einer vollig dquivalenten Beschrei-
bung des Systems fiihren, da sie andere Vorteile haben, etwa fiir die numerischen
Berechnung, oder zum theoretischen Entwurf eines Beobachters.

Im folgenden werden wir uns zunéchst auf die physikalischen Groféen "Druck in
einem Kessel" Abb. 1 as unabhangige Variable beschranken

Drosse

2.1 Hintereinanderschaltung mehrerer PT - (2B. Zuleitung)

Glieder

Eingangs- Kessel-

druck u N druck x
Die Differentialgleichung eines PT,-Sys- e K essel
tem, z.B. eines Drossel-Speicher-Systems, K apazitét C

mit Eingangssignal u(t) und Ausgangssig-
nal x(t) wird tiblicherweise in der Form

dargestellt: Abb. 1 Beispiel fir ein einfaches

PTl-SyStem

X(t)T + x(t) = Kou(t) (1)

Die Zeitkonstante T ist gleich dem Produkt des linearen Stromungswiderstands R
mit der Dimension

2 2 2
gim(R) = N/m _ kg><m/(s xm ) _ 1 (2)
kg/s kg/s m>s
und der Kapazitat C des Kessels mit der Dimension
. kg _ kgxm? »
dm(C) = = = mxs
) N/m?  kgxm/s? (3)

Beim Drossel-Speicher-System ist die Proportionalitédtskonstante K = 1.

Regelungstechnik:
Beschreibung dyna-
mischer Systeme
durch ein System
von Differentialglei-
chungen 1. Ord-
nung

Zustandsgr 63en
koénnen physikali-
sche Grof3en wie
Druck, Ortskoordi-
nate oder Geschwin-
digkeit sein

Beispiel Drossel-
Speicher-System

Physikalische Be-
deutung und Di-
mension von Str6-
mungswider stand R
und Kapazitat C
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Fir die Zustandsraumdarstellung mul die Ableitung der Zustandsgroéf3e allein auf
die linke Seite der Gleichung gebracht werden:
Grundstruktur ei-

. 1 K ner Zeileder Zu-
X = - ?xx + ?xu (4) standsdiffer ential-
gleichung

Der einfacheren und Ubersichtlicheren Schreibweise wegen wird hier und im
weliteren nur x statt x(t) und u statt u(t) geschrieben, falls keine Verwechslungs-
gefahr besteht

Schaltet man mehrere PT, -Glieder hintereinander, so ist die Zustandsgrof3e des
einen Blocks zugleich Eingangsgrofie des nachfolgenden PT;-Systems. Der pro-
portionale Ubertragungsbeiwert der hintereinandergeschalteten Systeme ist das
Produkt der Ubertragungsbeiwerte der Einzelglieder. Daher wird dieser Beiwert
der Einfachheit halber dem ersten Glied zugeordnet, wahrend der K oeffizient der
anderen jeweils 1 ist.

u(t) K2l | x() Ka= X ot)
/KT
] o é /s

Abb. 2 PT3-System aus 3 PT1-Gliedern

(Anmerkung: Bei der direkten Hintereinanderschaltung dreier Drossal -
Speichersysteme miifdten zwei 1:1-Verstérker zwischengeschaltet werden, damit
die Ruckwirkungsfreiheit gewahrleistet ist, die einem Blockschaltbild zugrunde
liegt. Dies kdnnte man néherungswel se auch dadurch erreichen, dal3 man die
Kapazitéten des nachfolgenden Speichers jewells eine Groféenordnung kleiner
macht, als die vorangehende.)

Damit ergeben sich die 3 Differentialgleichungen der PT, -Systeme:

. 1 K
X1 = - — X1 + — XU
T T 3 Differentialglei-
chungen der hinter-
einandergeschalte-
1 1 -Gl
%5 - =g - g ten PT,-Glieder
T T (5)
X = ! XX 1 XX
3 T3 2 T3 3
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Fallt man die leeren Platze mit den Koeffizienten 0 auf, so erhélt man die Matrix-
Differentialgleichung in Komponentenschreibweise:

?}E.’ i 0 0 9 aK 6 Darstellung der Zu-
aeX1 O ¢ 1 + a6 QT—— standsdiffer ential-
c = c 1 1 +C ~+ C'1+ gleichungen alsMa-
¢cX2+ = ¢ T - T 0 X2+ ¢ 0 —"U (6) trixgleichungin
8)-( + c 2 2 + 8)( + ¢o - Komponenten-

38 0 i } i+ 39 - schreibweise

é T3 Tag ©

oder kurz als kompakte Matrix-Gleichung
X = AX + Bx (7)) dglin Matrix-
schreibweise
Diesist die erste der beiden, ein lineares, dynamisches System beschreibenden
Gleichungen. Der Vektor X heildt Zustandsvektor, die Matrix A wird als System-
matrix bezeichnet und beinhaltet das ganze Eigenverhalten des Systems, also
insbesondere die Eigenwerte des Differential gleichungssystems, die auch die Po-
le der Ubertragungsfunktion sind. B ist die Steuermatrix, auch als Eingangsma-
trix bezeichnet, und Uist der Eingangs- oder Stellvektor des Systems. Im Fall
einer einzigen Eingangsgrofie entartet der Stellvektor zum Skalar.
2.2 Mefdtechnische Erfassung von Zustandsgr 63en
Je mehr man Uber den Zustand eines dynamischen Systemswelil3, desto besser
wird die GUte einer Regelung nach einem gewéahlten Gutekriterium sein kdnnen.
Allerdings gelingt es in der Praxisin den wenigsten Féllen, alle Zustandsgrof3en
mef3technisch zu erfassen. Dagegen stehen neben physikalischen vielfach auch
wirtschaftliche Griinde.
Aufgabe der Messung ist es, eine physikalische Grofée x, z.B. dem Druck in ei-
nem Kessel, eindeutig einen Zahlenwert y zuzuordnen, der zusammen mit der
Dimension die physikalische Grof3e reprasentiert. Zustandsgrofie x und Mef3gro-
[3e y missen dabel in einem linearen Zusammenhang stehen.
y, (® Erweiterung des
- ) — S_/st_ems durch Mef3-
einrichtungen
u(t) L | %0 Ks= X4t y,(®)
— KT, - C
X, (1) T T, 2

Abb. 3 Messung zweier Zustandsgrofien
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Werden beim PT3-System aus Abb.2 die Zustandsgrofden x; und X3 gemessen
(Abb. 3), so &% sich diesin Komponenten schreiben als

a1 0 Zweite Zustands-
10 &, 0 09¢ 1 gleichung in Kom-
= = X+ ponentenschreib-
gyzz gO 0 CszE + (8) Wweise
X3 g
Mef3grofien kdnnen aber auch aus einer Linearkombination von mehreren Zu-
standsgroéfien gebildet werden, ja es kann dazu sogar noch eine Linearkombina-
tion des Stellvektors U treten, so dald sich der Mef3vektor y in Matrixschreib-
wiese in allgemeinster Form ausdrticken 1803t
y = CX + DU (9)
Ein Einflul? des Stellvektors U auf den Meldvektor y wird aber in der Regel
nicht angenommen und die "Durchgriffmatrix" D = 0 gesetzt, so dal3sich als
zweite Gleichung der Zustandsraumdarstellung ergibt:
Zweite Zustands-
y = CX (10) dleichung Matrix-
schreibeweise
2.3 Darstellung der Zustandsgleichungen durch ein Blockschaltbild
Die beiden Zustandsgleichungen lassen sich durch ein Blockschaltbild veran-
schaulichen:
Zustandsgleichun-

gen dargestellt als
Blockschaltbild

Abb. 4 Blockschaltbild der Zustandsgleichungen

Die Steuermatrix B bildet die p Eingangsgréfen u, bis u, ab auf einen Vektor,

der die gleiche Dimension n hat, wie der Zustandsvektor X . Die Steuermatrix B
hat damit n Zeilen und p Spalten.
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Die Summe aus diesem Vektor B> U und dem mit der Systemmatrix A gewichte-

ten Zustandsvektor ergibt die Ableitung des Zustandsvektors x . Auf diesen Vek-  Zéilen- und Spalten-

tor wirken n Integratoren und bilden damit den Zustandsvektor X . Die System-
matrix A besitzt n Zeilen und n Spalten.

Die n Zustandsgrofien ergeben mit Hilfe der Mef3matrix C den Mefdvektor y mit g
Elementen. Die Mef3matrix C besteht damit aus n Zeilen und g Spalten.

Luenberger Streckenbeobachter

Je grolRere die Kenntnis Uber den dynamischen Zustand eines Prozessesist, desto
besser kann die Regelung nach einem gewahlten Gutekriterium ausfallen. In der
Praxis lassen sich jedoch bel weitem nicht alle Zustandsgrof3en mefdtechnisch er-
mitteln. Daher liegt es nahe, die nicht mef3baren Grof3en aus den gemessenen zu
rekonstruieren.

Es gibt mehrere M 6glichkeiten der indirekten Rekonstruktion nicht gemessener
Zustandsgroéfien aus der Messung anderer Grofen. Bereits in der klassischen ana-
logen Regelungstechnik werden nicht gemessene Zustandsgrof3en " beobachtet”.
Bel dieser Methode wird der enge Zusammenhang zwischen klassischer Be-
trachtungsweise im Frequenzbereich und moderner Darstellung im Zeitbereich
durch Zustandsvariable augenféllig. Die Rekonstruktion erfolgt von Ausgang der
Strecke entgegen dem Signalfluld nach vorne. Dieses Verfahren unterliegt aber
infolge des Mefdrauschens Einschrénkungen, die einer umfassende Ermittlung
nicht mef3barer Zustandsgrofien entgegensteht.

Eine weitere Mdglichkeit nicht mef3bare Zustandsgrofden zu ermitteln existiert
real erst seit dem Vordringen von Rechnern in die Regelungstechnik. Diese Me-
thode besteht darin, ein Rechnermodell parallel zum Prozefd mitlaufen zu lassen
und dieses Modell mit denselben Stellgrofien zu beaufschlagen, wie den Prozef3
selber. Nicht mef3bare Zustandsgrofien werden dem Modell enthommen. Anders
als oben erfolgt die Rekonstruktion unbekannter Zustandsgrof3en von Eingang
der Strecke in Signalflulrichtung. Auch dieses Verfahren unterliegt mit zuneh-
mender Streckenordnung Einschrénkungen, da die Zustandsgroéf3en des realen
Prozesses von Stérungen beeinfluf3t werden, die dem Parallelmodell nicht zur
Verfligung stehen.

Eine Kombination aus den beiden Verfahren stellt schliefdlich der von Luenber-
ger vorgeschlagenen Streckenbeobachter dar [2]. Das Parallelmodell wird durch
Abwei chung zwischen Modell-Zustandgrofien und gemessenen Prozef3grofien
laufend. nachgeregelt.

zahl in den Matri-
zen der Zustands-
raumdar stellung

M dglichkeiten zur
indirekten Ermitt-
lung nicht gemesse-
ner Zustandsgro-
3en:

- Wieder holte Diffe-

rentiation der ge-
messenen Regel-
grolRe x - Beobach-
tung vom Strecken-
ausgang her

Parallelmodell im
Rechner, anger egt
durch die Prozef3-
StellgrolRe u - Beob-
achtung vom
Streckeneingang
her

Kombination beider
Verfahren:

L uenberger Beob-
achter
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3.1 Beobachtung von Zustandsgr 6f3en durch Differentiation der Regelgr 6i3e

u) e — Strecke mit PD-
— T, —e 7 Regler
Abb. 5 PT3-Strecke mit P-Regler
In der klassischen Regelungstechnik wird dazu der P-Regler durch einen D-An-
teil zum PD-Regler erweitert (Abb. 5). Aufspaltung des
Spaltet man den P-Regler in zwei Summanden auf in der Form PD-Reglersdie Pa-

rallelschaltung eines

P- mit einem PD-
Gr(s) = Krl + Ty»s) = Krz + Krp{l + Tpis) (11) ReQT'etremem

mit

KR3 + KR2 = KR und TD = TVxKK—R, (12)

R2

so a3t sich das Blockschalthild aus PT; -Strecke und PD-Regler folgendermalien
darstellen (Abb. 6):

KR3

Abb. 6 Darstellung des PD-Reglers durch eine Parallelschaltung eines P- mit
einem PD-Regler.
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Wahlt man fir T den Wert der Zeitkonstanten Ty des dritten PT, -Gliedes, so
stellt man fest, dal3 das Ausgangssignal u, im eingeschwungenen Zustand gleich
dem K g, -fachen der ZustandsgroRe X, ist, dasich die beiden Ubertragungs-
funktionen zu K g, erganzen. Damit hat man (im eingeschwungenen Zustand)
die zweite Zustandsgrofde x, indirekt ermittelt, also "beobachtete”, und mit K,

multipliziert als Komponente eines Zustandsreglers ausgegeben (Abb. 7).
u(®) X, (1) K21 %o (1) Ks= X 5(t)
— K T, P - —
T T,
u u; ~
- Kr2 il (
u 3 —
Krs —-—

Abb. 7 Aquivalenz von PD-Regler und Zustandsregler durch indirekte
Ermittlung ("Beobachtung") der Zustandsgrofie

3.2 Beobachtung von Zustandsgr 63en durch ein Parallelmodell im Rechner

Das Parallelmodel im Rechner muf3 neben derselben Struktur auch dieselben Pa-
rameter der dynamischen Glieder aufweisen. Diesist in der Redlitét nur ndhe-
rungsweise erfillt. so dal3 Modell und Wirklichkeit nur mit endlicher Gute Uber-
einstimmen. Die Zustandsgréflen des Modells werden mit X4, X, und X5 be-
zeichnet zur Unterscheidung gegentiber den realen Prozef3-Zustandsgrofien X,

X, und X 3. Die Stellgrof3e u ist Eingangssignal fur Prozef3 und Modell (Abb. 8)

u() X, (1) L | e Ks= X 5(t)
— KT, “ 7

Realer Prozefl}

Parallelmodell im Rechner

Abb. 8 Reader Prozeld und Parallelmodell im Rechner

Beobachtung der
inneren Zustands-
gro6Re x, durch
Kompensation eines
Polsder Strecke mit
der Nullstelle des
PD-Reglers

Parallelmodell im
Rechner wird mit
der Prozel3-Stellgr6-
3e u gespeist und
liefert im Idealfall
mit dem Prozel3
Ubereinstimmende
Zustandsgr63en
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Modellierungsfehler und auf den realen Prozef3 einwirkende Storgrof3en lassen
jedoch die realen Zustandsgroéf3en und die M odell-Zustandsgroéf3en zunehmend
auseinanderlaufen, je weiter sie vom Eingang des Prozesses entfernt liegen.

3.3 Struktur und Funktionsweise des L uenberger Beobachters

331

Um die Nachteile der in 3.1 und 3.2 vorgestellten Strukturen zu vermeiden
schlug Luenberger ein Parallelmodell vor, dessen M odell zustandsgrofien mit
Hilfe der Abeichungen zwischen gemessenen Prozef3grofien und rekonstruierten
Modellgrofien durch Regelung laufend korrigiert werden.

Um diese sehr elegante Methode dem Ingenieur auch auferhalb von Forschungs-
instituten anschaulich verstandlich zu machen, wurde in [1] an Hand einer PT,-
Strecke die grundlegende | dee nahegebracht und anschlief3end die Herleitung der
Beobachtergleichungen versténdlich dargestellt. Die folgenden Darstellungen
basieren auf dieser Verdffentlichung.

Geregeltes Parallelmodell fir eine PT »-Strecke

Ausgangspunkt fir die weiteren Betrachtungen sei ein PT,-System, z.B. zwei
hinterel nandergeschal tete Druckkessel oder auch zwel miteinander verbundene
Wassertanks. Bei den Druckkesseln ist die an die Versorgungsleitung des ersten

K essels geschaltete Druckversorgung das Eingangssignal u(t), bei den Wasser-
tanksist esder Zuflui3 i, Uber das Stellventil (Abb 9). Zustandsgréfien sind die

beiden Driicke x; und X, in den Kesseln bzw. die Fullhthen h, und h, der Be-

hélter.
Eingangs- Drossel Strémungs-
druck u (z.B. Zuleitung) widerstand R,
Stromungs-
widerstand R; dKriskeI; Kessdl-
! druck x
K Kessel
Kapazitédt C; ~
Kapazitét C,

Abb. 9 Pneumatisches und hydraulisches PT,-System

L uenberger Beob-
achter:

Durch die Differenz
zwischen Prozef3-
und Modéell-M ef3-
gr 6i3e (" Beobach-
tungsfehler™) gere-
geltes Parallelmo-
dell

Beispie fur PT,-
Strecken
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Des weiteren soll nur die Zustandsgrofie x, gemessen werden. Die Differenz
zwischen Modell- und Prozef3-Zustandsgrofie ist der Beobachterfehler
eB = )22 - X2 (Abb 10)

u(t) L1 %M =1 | %,(0) Paralleimodell:
- KT . 7 -
: Vergleich der Pro-
Realer Prozel3 zerérréesg,(/lorsdeeﬁz -
und der Modellmefz-
grole X,

Parallelmodell im Rechner

X, (1) X0 Y-
e - KT, b

7o

Abb. 10 Beobachterfehler eg zwischen Prozefd und Parallelmodel

Er kann auftreten aufgrund von Stérungen, die zwar auf den Prozef3, nicht aber
auf das parallel mitlaufende Modell im Rechner wirken. Abb. 11 zeigt den Ver-
lauf der Prozel3-Zustandsgroéfien (ausgezogen) und der Modell zustandsgrofien
(strichpunktiert auf der Abszisse) sowie des Beobachtungsfehlers (gestrichelt) fur
eine impulsférmige Storung, die allein auf das erste Ubertragungsglied des Pro-
zesses Wirkt. (LB_Beob_Sérung_impuls g1=0 g2=0 .dwk)

Impulsformige
Stérung zwischen
t=1sec und t=9sec
wirkt nur auf den
ProzeR ® Modell-
Zustandsgr 6i3en
andern sich nicht

1.0 -

05 -

0.0 -

05 -

-1.0 -

Abb. 11 Abweichungen zwischen den Modell- und den Prozef3-Zustandsgrofien
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Der Beobachtungsfehler eg (t) 18Rt sich nun ausnutzen, um im Sinne einer Rege-
lung auf die Eingange der Modellglieder einzuwirken und die Abweichung der
Modell-ZustandsgréfRen X; und X, von den Prozef3grofen x; und x, zu ver-
ringern. Dazu wird der Modellierungsfehler fir jede Modell-Zustandsgréf3e Gber
einen P-Regler an den Eingang des jeweiligen Systems als Gegenkopplungssig-
nal gefuhrt (Abb. 12). Diese von Luenberger vorgeschlagene Struktur ist der
nach ihm benannte Beobachter [2].

. " * H x (O [T %0 Korrektur der Mo-
Die Reglerverstarkungen gl und . Ll KT - 1/ deIIzuSandng')Ben
g- sind frei wahlbar. Es muf ledig- Realer Proze durch Ruckfuhrung
. .. . . des Beobachtungs-
lich gewahrle_zlstet S?m’ dal? der Parallelmodell im Rechner fehlers
Beobachter ein stabiles System 80 &0 Y-
darstellt. Ihre GroRe beeinfluldt die = b= ol B
Dynamik des Beobachters. - - - 6.0
Treten beim realen Proze Stérun- ye
gen auf, z.B. am Eingang des ersten — |l
PT, -Systems, so entsteht ein Beob-
achtungsfehler eg * 0, der die Zu- S
standsgroéfien des Beobachters den
sucht. Wegen der P-Regler gelingt "Luenberger Beobachter”
das nur mit endlicher Abweichung.

Verschwindet die Stérung wieder, so

stimmen nach dem Einschwingvorgang Beobacher- und Prozef3-Zustandsgrofien

wieder Uberein. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer den. zeigt

die Reaktion von Prozef3 und Beobachter auf eine impul sformige Stérung.

(LB_Beob_S6rung_impuls g1=5 g2=1 .dwk)

1.0 J—-— ! | | Auch Modellzu-

: standsgr 63en &an-
dern sich in Rich-
tung reale Prozel3-

L groRen
00 +—

15

=in
e
P

Abb. 13 Prozel3- und Modell-Zustandsgrofien und Beobachtungsfehler

Die durchgehenden Linien sind die Zustandsgrofien des Prozesses, die strich-
punktierten die des Beobachters. Der Beobachtungsfehler ist gestrichelt gezeich-
net.

Auch wenn die Prozel3parameter driften, versucht der Luenberger Beobachter
seine Zustandsgrof3en den Prozef3grofien nachzuregeln
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3.3.2 Allgemeiner Entwurf eines Streckenbeobachters nach Luenberger fir ein
linear es dynamisches System

Lineare dynamische System lassen sich, wiein Kap 2 erlautert, durch die Zu-
standsgleichungen ( 7 ) und ( 9 ) beschreiben. In der Systemmatrix A steckt dabel

die gesamte Eigendynamik, die aus der Lage der Eigenwerte resultiert. Sielas- D¢ 2ustandsgrofien

einer homogenen

sen sich aus der Charakteristischen Gleichung Differentialglei-
chung gehen asymp-
det(sxl - A):O (13) totisch gegen Null,

wenn die Eigenwerte

. . . . . . in der offenen linken
berechnen. Liegen diese Eigenwerte in der offenen linken s-Halbebene, soist das s Halbebene liegen

System stabil und der Zustandsvektor X geht furt ® ¥ gegen Null, wenn das
System sich selbst Uberlassen wird, also der Stellvektor U = 0 ist (homogenes
Differentialgleichungssystem).

Dieser Zusammenhang wird beim allgemeinen Entwurf des Luenberger Beob-

achters eine Rolle spielen.

Ausgangspunkt sei ein realer Prozel3, der nach ( 7) und ( 9 ) beschrieben wird
durch die Zustandsgleichungen

X = AX + BxX Zustandsgleichun-
(14) gendesrealenPro-
y = CX zesses

Entworfen soll also nun ein lineares dynamisches System werden mit dem Zu-

standsvektor X, der Systemmatrix F und der Steuermatrix H. Es soll folgende
Bedingungen erfillen:

- Auf das System soll nicht nur der Stellvektor U des zu beobachtenden Pro-
zesses einwirken, sondern auch einige gemessene Zustandsgrofien.
- Die Stérke des Einflusses der gemessenen Prozef3grofien auf den Beobachter
soll in weiten Grenzen frei einstellbar sein. Die Gewichtung des Mef3vektors
y erfolgt durch eine Matrix G. Zustandsgleichung

- Bei konstantem Stellvektor U und stérungsfreiem Prozel soll der Zustands- eines dynamischen

vektor X des Beobachtersfir t ® ¥ gegen den Zustandsvektor X des Pro- ?{gfg_sétagrgfgzgf

zesses konvergieren. und der ProzeR-
M eRvektor y einwir -
2 - ken
X = FX + HXi + Gx (15)

Abb. 14 zeigt das Blockschaltbild des Prozesses mit Luenberger Beobachter.
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o) 0 0 v Blockschaltbild des
1B C __> ealen P
K ; { (Gleichung 14) und
des Beobachters
(Gleichung 15)
A \
G K
~ /%
= H B0 Z — )
U(t) AN
F \

Abb. 14 Reder Prozefd mit Luenberger Beobachter in allgemeinster
Darstellung

Zu bestimmen sind die vorlaufig noch unbekannten Matrizen H und F unter den
oben angefihrten Forderungen bei freier Wahl von G. Dazu wird folgender Weg
beschritten:

Dafirt ® ¥ Zustandsvektor des Beobachters X gegen den Prozefdvektor X wan-

dert, liegt es nahe, die Differenz €5 = X - X alsneuen Zustandsvektor zu un-
tersuchen, dadieser fir t ® ¥ gegen Null strebt. Gelingt es, mit dieser Differenz
eine stabiles, homogenes Differential gleichungssystem durch geeignete Wahl

von F, H und G zu erzeugen, so ist der Beobachter gefunden. Denn der Zu-
standsvektor eines homogenen linearen Differential glel chungssystems, dessen
Eigenwerte in der offenen linken s-Halbeben liegen, strebt fir t ® ¥ gegen Null.

Dazu wird zuné&chst die Differenz der Differentialgleichungen des Prozesses ( 14
) und des Parallelmodells ( 15 ) gebildet:

X-% = B PR+ + HO+GCx - A - B (16) oo
chung fur die Diffe-

Um X - X auch als Zustandsvektor bei der Systemmatrix F des Beobachters &Nz ausProzef-
. _ . . . und Beobachter-Zu-
zu erhalten wurde in (16) der Nullterm - F>X + F>X eingefugt. In geeigneter standsgr 6Ren

Weise umgestellt lautet die Gleichung:

g‘& - Qﬁ = F><(§ - z) + (F-A+GxC)% + (H-B)xu (17)
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Um ein homogenes Differentialgleichungssystem firrX - X zu erhalten, mui

man fur den Luenberger Beobachter die gleiche Steuermatrix H = B wie der Pro- Bedingungen, um

zeld aufweisen und F nach der Vorschrift die Homogenitat der
Differentialglei-
F=A - G:C (18) chungzu erreichen
. . . L : ®
gebildet werden. Damit verschwinden die beiden hinteren Klammerausdriicke
und das Ziel einer homogenen Differential gleichungssystem fir den Beobach- Bestimmungsgleich
tungsfehler 8z = X - X ist erreicht. Die Gewichtungsmatrix muf lediglich so ungen fur die Sys-

. . . temmatrix F und
gewahlt werden, daf3 der Luenberger Beobachter ein stabiles dynamisches Sys- dieEi ng:r(,gsl:qatr ixX

tem ist. Die Zustandsgleichung fir den Luenberger Beobachter lautet damit H des L uenberger
Beobachters

= (A-GXC)& + BX + GxXCX (19)

&

Um ein detaillierteres Blockschalthild zeichnen und so die Wirkungsweise des
Beobachters noch besser durchschauen zu konnen wird, wird die Zustandsglei-

chung (18) des Beobachters etwas umgeformt:
Darstellung des L u-

- enber ger Beobach-

X = AKX + Bxl - GXCxXX + G>xCxX (20) tersmit den berech-
neten Matrizen F

. . und H als Block-
Der mit C gewichtete Prozef3-Zu- e . schaltbild

standsvektor X ist nach Gleichung ( “©_[ 5 X(t)7x(t) c P
10) und Abb. 4 der Mef3vektor y .

Ebenso kann man das Produkt aus
der Mel3matrix C und dem Zustands-
vektor X des Beobachters als MeRR-

vektor 3:/ des Beobachters auffas- . o _

(®
sen. D:er Term i B X(t) * c O
-CX +CX = - §+y V. 0
stellt also die Differenz der beim

Prozef3 und beim Beobachter ge-
wonnenen Mef3grélien dar.

A

A e,

G

Damit ergibt sich die endguiltige Zu-

standsgleichung des Luenberger Be- - Ay 15| yenberger Beobachter, Block-

obachters zur Bildung eines detall- schaltbild unter Beriicksichtigun
lierten Blockschaltbildes (Abb. 15) : dor Besimmungegldchungen.

k= A% + B - 6 - 9) (21)
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3.3.3 Anwendung des allgemeinen Ansatzes auf eine PT,-Strecke

Flr eine PT,-Strecke soll nun ein Luenberger Beobachter entworfen werden. Anwendungsbeispiel
Gemessen (Mel3wert y) wird nur das Ausgangssignal x, deszweiten PT; - PTo-System
Systems. Nach (6) und (8) lauten die Zustandsgleichungen der Strecke in
Komponentenschreibweise -

e 1 o) aK o Zustandsgleichung
aX10 -— 0 = a0 ¢~ mit physikalischen
¢ *_¢h +,& (;Tl— GroRen als Zu-
é)'( i o¢l1l 1= gx I ¢ =+ standsgr 6Ren

LT, Y §o;
X710
y=0 1

? Ti 0 9 - Systemmatrix F des
~ ] B 1 - 10 L uenber ger Beob-
F=A GxC = g 1 1 - gg {0 1) achtesfir die PT,
= = 20 Strecke
§T,  Top
e 1 0
Rl -0 -
F = ¢ n .

- 2 1 5 el 0 -
3K, 0 — -0 T a0 j aX10 Zustands-Differ enti-
¢ 1= _ g Ty L Fal + ngTxu + E@ 910% - algleichung des L u-
¢ T ¢1 el o+ B N 0 -5 N enber ger Beobach-
&5 CT. g-l-—+92— X2 S0 920 ¢ = terseiner PT,-

& T2 2 20 g 5 Strecke

Nun wird die Multiplikation der Vektoren und Matrizen durchgefihrt und das Er-
gebnis as zwel getrennte Gleichungen dargestellt. Die Zustandsvariablen des Be-
obachters werden auf die linke Seite der jeweiligen Zeile der Differentiaglei-
chungen geschrieben.
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Getrennte Dar stel-
e ~ ~ lung der beiden Zei-
Ty + X = u - Tpg R, - Xp) Ien%eﬁ Differential-
gleichungssystems
T2 X);Zz + )’22 = )’Zl - T2 XJo ><)22 - X2) Sortierung nach
nach Ein und Aus-
Wie man sieht, handelt es sich bei diesem Beobachter um zwei PT, -Glieder. Das 09
Eingangssignal des ersten Systems wird gebildet aus der Summe von der Prozel3-
Stellgrofze u und dem Beobachtungsfehler eg =X, - X, der durch einen P-
Regler mit Verstérkung gi = gq XTIy multipliziert wird.
Auf das zweite System wirken als Eingangssignal die Zustandsgréfie X; und
ebenfalls wieder der Beobachtungsfehler, diesmal multipliziert mit g; =g, XT,.
Somit liegt die Struktur aus Abb. 12 vor, die zur Veranschaulichung der Wir-
kungsweise des Beobachters diente (Abb. 16).
Luenberger Beobachter X, (t) Blockschaltbild der
N bel_den Differential-
Xl (t) - gleichungen

Abb. 16 Detailliertes Schaltbild des L uenberger Beobachters fr den speziellen
Fall einer PT2-Strecke
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4 Elimination nicht mel3barer Stérgro63en mit Hilfe eines
Storbeobachters

4.1 Aufschaltung gemessener Storgrofien

Stoérungen, die an irgendeiner Stelle auf einen Prozel3 einwirken, beeinflussen
den Mef3wert y der Regelgrofie x. Die daraus resultierende Regeldifferenz e
veranlaldt den Regler Gber die Stellgrofie u den Einflufd der Storgrofie z zu
verringern oder ganz zu eliminieren.

Das Problem liegt dabei in streckenbedingten Verzogerungen, die eine Reaktion

auf die Storung erst nach einiger Zeit voll wirksam werden lassen. In dieser Zeit

kann der Prozef3 unter Umstanden bereitsin einen kritischen Betriebszustand

kommen. Wenn man an ein thermisches Kraftwerk denkt, bei dem der mehrstufi-

ge Turbinensatz einen 60-t-Anker unter elektrischer Vollast von 750MW an-

treibt, kann man sich durch durchaus |ebhaft vorstellen, was bei pl6tzlichem Aus-

fall dieser Last (z.B. durch Blitzeinschlag ins Umspannwerk und Lastabwurf

durch die Leistungstrenner) passieren wirde. Die Drehfrequenz des Ankers wiir-

de schnell kritische Werte erreichen, bevor die Drehzahlregelung auf der An-

triebsseite entgegensteuern konnte. Aufschaltung ge-
messener Storgr 6-

Gliicklicherweise ist dieser Lastabwurf auf elektrischer Seite ohne Verzogerung ~ Ben mit negativem

. . . . Vorzeichen auf dem

leicht mef3bar. Diese Information kann dazu benutzt werden, diese gemessene ProzeR ver hindert

StorgroRe z mit negativem Vorzeichen der Stellgréfie u aufzuschalten und die Auswirkung der

Dampfzufuhr zur Turbine sofort ohne die Streckenverzégerung durch den 60-t-  Stérung auf den

Anker zurtickzufahren. Abb. 17 stellt diese Zusammenhange unter der vereinfa- ~ Prozef?

chenden Annahme dar, dal3 die Stérung z am Eingang der Strecke wirkt und das

Mef3signal Z bereits entsprechend aufbereitet mit gleichem Wert negativ auf den

Streckeneingang geleitet wird.

Fuhrungs- StorgréRe | Z

grolRe w

N MelRwert der
StorgrolRe

Abb. 17 Aufschaltung der gemessenen StorgrofRe z auf den Streckeneingang
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Schwieriger gestaltet sich das Problem in anderen Fallen, bei denen die Storgro-
[3e nicht direkt mef3bar ist, sondern nur in ihrer am Streckenausgang sichtbaren
Wirkung. Bel der Zahnrad-Feinbearbeitung mit schnecken- und zahnradf érmi-
gem Werkzeug wirken Vorverzahnungsfehler, etwa der Rundlauffehler, als im-
mer wiederkehrende Stérungen. Sie belasten die Antriebsregelkreise periodisch
mit bekannter Frequenz, jedoch unbekannter Phasenlage und Amplitude. Zudem
verandern sich diese beiden Grof3en noch wahrend des Bearbeitungsvorgangs.
Eine direkte Messung des Rundlauffehlers wahrend der Bearbeitung ist nicht
maoglich. Ungltcklicherweise konnen diese Storgrof3en die Regelkreise so un-
gunstig anregen, dal3 die Bearbeitung die Geometrie des Zahnrades sogar noch
verschlechtert.

Die anregende periodische Storgrofie tritt im Mel3wert y der Regel gréfie auf,
wenn auch mit anderer Amplitude und Phasenlage. Daher liegt es nahe, aus die-
sem Signal zuriickzuschlief3en auf die tatsachliche Amplitude und Phasenlage der
Storung, die nicht direkt mef3bare Stérung also zu "beobachten”. Dieses Signal in
geeigneter Weise dann auf den Eingang der Regelstrecke gefhrt kann dann die
Wirkung der Stérung reduzieren oder ganz eliminieren, dhnlich wie die Auf-
schaltung einer mef3baren Stérung.

Es besteht jedoch ein prinzipieller Unterschied zur Aufschaltung einer gemesse-
nen Storgrofle z: Die Aufschaltung der beobachteten Storgréfie z wirkt zurtick
auf das Beobachtungsergebnis. Es besteht also ein weiterer Regelkreisim Ge-
samtsystem, der ohne weitere Mal3nahmen gegentiber der klassischen Storgro-
[3enaufschaltung zu anderen Ergebnissen fhrt

4.2 Beobachtung einer nicht mef3baren sinusférmigen Stérgroiie

Den weiteren Betrachtungen liegt eine derartige sinusformige Storgrofde z mit be-
kannter Kreisfrequenz w, zugrunde. An diesem Beispiel wird das Prinzip und
die Wirkungsweise des Storbeobachters erlautert. Anschlief3end wird diese beob-
achtete StorgrélRe z, die auch in Amplitude und Phase mit der Storgréfie z Gber-
einstimmt, auf den Prozef3 mit negativem V orzeichen aufgeschaltet und der Un-
terschied zur direkten Aufschaltung der gemessenen Stérung z gezeigt. Abschlie-
3end folgen Erweiterungen, um auf gleiche oder anndhernd gleiche Ergebnisse
wie bei der direkten Aufschaltung zu kommen. Damit ist die Grundlage gelegt,
auch die sehr formalistisch formulierten Darstellungen Uber Storbeobachter (z.B.
[3], [8]) zu verstehen.

Ermittlung nicht di-
rekt mef3barer Stor-
gr 63en bekannter
Struktur, aber teil-
weise unbekannter
Parameter aus dem
Beobachtungsfehler

Beispiel:

Sinusformiger Sto-
rer mit bekannter
Frequenz
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4.2.1 Erweiterung des L uenberger Beobachtersdurch ein Stérmodell

Far die folgenden Betrachtungen wird ein stark vereinfachter Luenberger Beob- g eiterung des
achter verwendet, bei dem die Verstarkungen aller P-Glieder im Rickwartszweig L uenberger Beob-
zu Null gesetzt werden bis auf das eine, dessen Ausgang zusammen mit der Pro-  achtersdurch ein
zef3stellgroRe u in den Eingang des Streckenmodells Ggg (s)filhrt (Abb.18). Der ~ dynamisches System

als Storbeobachter
Luenberger Beobachter stellt also ein einschleifig geregeltes Parallelmodell dar.
Dies hat den Vorteil, dal3 die weiteren Betrachtungen zum Verstandnis des Stor-  Struktur und damit
beobachters in der s-Ebene auf der Basis der gewohnten Ubertragungsfunktionen  die Ubertragungs-
erfolgen kénnen. Sind die Zusammenhénge erst einmal verstanden, bereitet die L%ZEtLOn”bSkS;S% .
weitere Vertiefung mit den Methoden der Zustandsraumdarstellung nur mehr we-
nig Probleme.

Strecke
u(©s) Y (s)

B e Gs(s) .

L uenberger Beobachter

para”dmode” ' ‘ Vereinfachter Luen-
‘ berger Beobachter:

| N — N Einschleifige Riick-
: - GSB (S) - fihrung

A o
{ B

9

Abb. 18 Regel strecke mit vereinfachtem L uenberger Beobachter

Allein an der Strecke greift die sinusformige Storung z(t) mit der Frequenz f

an. Diese Frequenz taucht auch im Beoabachtungsfehler eg(t) auf, allerdings
mit anderer Amplitude und anderer Phasenlage. Diese Sinusschwingung im
Beobachtungsfehler wird nun nicht nur auf den Sreckenbeobachter mit der
Verstérkung g* zurtickgeftihrt, sondern auch an ein dynamisches System mit der
noch unbekannten Ubertragungsfunktion G g (s) geleitet. Dieses dynamische
System soll als AusgangsgroRe ein sinusférmiges Signal 2(t) liefern, das mit der-
selben Frequenz schwingt, wie die Stérung z(t) und dartber hinaus auch noch die
gleiche Amplitude und die gleiche Phasenlage aufweist, wie das nicht direkt
meftbare Storsignal z(t). Dazu wird 2(t) an das Stormodell mit der Ubertragungs-
funktion G, (s) geleitet. Wegen der Linearitét des Gesamtsystems bleibt im fol-
genden die Prozef3-Stellgrofie u unberticksichtigt (Abb. 19).
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Die Ubertragungsfunktion des
ProzeimodellsGgg (s) ist jagleich
der Streckenubertragungsfunktion
Gg(s) und g die Verstarkung zur
Beeinflussung der Beobachterdy-
namik. Das Minuszeichen der Re-
gelung wurde an den Ausgang des
Modells verlegt und entspricht da-
mit der tblichen Darstellung in der
Literatur.

Zu ermitteln ist nun eine geeignete
Ubertragungsfunktion G,g(s) des
Stérmodells, die im eingeschwun-
genen Zustand ein Ausgangssignal
5(t) = z(t) liefert. Dazu muR die
Ubertragungsfunktion zwischen
der Stérung z asEingang und z
den Wert 1 annehmen:

2(5) )

N

Z(s)

i

Strecke
(Prozef3)

Gs(s)

Z(s)

Y(s)

L uenberger Beobachter

~ Paralleimodell
G ()

Stoérmodel |

G, 49

_

Y0

- ———————

l———————

E(9

Abb. 19 Ergénzung des Luenberger Beob-
achters durch ein Stérmodell mit der
Ubertragungsfunktion G g

Stérmodell mit noch
unbekan nter Uber-
tragungsfunktion
Gze

Bedingung fur

Z(s asymptotische
Gy(s) = Q = 1 (22) Ubereinstimmung
Z(s) von Storgrofe z
und M odell-Stér -
Zur Ermittlung dieser Ubertragungsfunktion wird das Blockschaltbild umgeformt  gréRe 2
(Abb. 20):
Strecke Strecke
(Prozely) v  EO Strmodel| 59 (Prozef3) v EO Stérmodell 59
/G, (S
Y
> g ) > ¢ =0
G B (S) J GSB (S)
Parallelmodel| Parallelmodell

Abb. 20 Darstellung zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion
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Mit dieser Umformung ergibt sich fiir die Stérungs-Ubertragungsfunktion

Gs

Z

R
ZB &

Dadie Storung z eine sinusférmiges Signal mit der Frequenz w, = 2>p X ist,
wird fir diese Frequenz die Storiibertragungsfunktion G (s) =1 genau dann,
wenn die Ubertragungsfunktion G,g(s) des Stérmodells Pole auf der imaginaren
Achsebei s = +)»n, aufweist, es sich al'so um einen ungedampften Schwinger
handelt.

Ein derartiges Modell wird im folgenden Abschnitt hergeleitet und dessen Eigen-
schaften untersucht.

4.2.2 Stoérmodell fur sinusférmige Storgrof3en

Gesucht ist ein dynamisches System, das
- eine sinusformige Grof3e abgibt, ohne dauernd von auf3en angeregt zu wer-

denund
- bel Anregung durch ein externes Signal mit dieser Frequenz seine Ampli-

tude und Phasenlage a

andert. d /

e o |

Ein Feder-Masse-System <f—/\/\/\/—
(Abb 21) besitzt diese Ei- ﬁﬂglegigsgu Auslenkung x C /[
genschaften, wenn der Koef- S

fizient bei x gegen Null geht.
Seine Anregung wird es aus

dem Beobachtungsfehler eg

beziehen.

Abb. 21 Stérmodell fur sinusférmigen Stérer

Seine Differentialgleichung lautet:
mx + (d+dg)X + cxx = dgxu

mit den Dampfungskonstanten d und d, in der Einheit ml/s und der Federkon-

stanten cin N . Die Anregung mit einem die Anregung u differenzierenden
m

Dampfungsglied hat eine konkrete Bedeutung, die bei den folgenden Uberle-
gungen von Bedeutung sein wird.

(23)

(24)

Stérungs- Ubertra-
gungsfunktion
Z
G, =—
27z
mufd bei der Stér-
frequenz fogleich 1
sein

>

Die Ubertragungs-
funktion G,z des
Stérmodells muf3
bel der Storfre-
quenz f, einen Uber-
tragungspol aufwie-
sen

M echanisches M o-
dell

Ungewdhnliche An-
regung durch die
Auslenkung eines
Dampfungsgliedes
hat Bedeutung fur
die folgenden Uber -
legungen
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Durch die Federkonstante c dividiert erhdlt die Differentialgleichung die Form

Me + 970y 4 x = ey (25)
C

C C

In der Darstellung mit Dampfungsgrad D und der Eigenfrequenz w, (= Betrag
des Eigenwertes) lautet dieses System 2. Ordnung:

1 2:D . 2°D .
X+ X + X = Kx——x (26)
W, Wo Wo

0
mit

c d+d 1 d

Wy = |—, D= € x| und K = = 27

0 m 2 m>c do +d (27)
Wie zu sehen ist, wird der Dampfungsgrad mit zunehmender Masse m und Fe-
derkonstante ¢ bei unveranderter Eigenfrequenz immer kleiner. (Zur anschauli-
chen Bedeutung des Dampfungsgrades D und der Eigenfrequenz w, sowie das
damit zusammenhangende zeitliche Verhalten siehe z.B. [7])
Die Auflésung von ( 24 ) nach der Auslenkung x der Masse
X = - 2XDxwy X - W%xx + KxX2xDxwyxu (28)

liefert das Blockschaltbild des Stormodells (Abb. 22) :

laL 1 inszxwo X

2xD »xw,

L

Abb. 22 Blockschaltbild des Feder-Masse-Dampfer-Systems

Dieses dynamische System erfiillt die zweite eingangs geforderte Eigenschaft
"V erdnderung von Amplitude und Phase infolge eines Eingangssignals mit der-
selben Frequenz”.

Bevor die erste geforderte Eigenschaft "konstante Amplitude ohne Eingangssig-
nal u" realisiert wird ist hier ein genauere Diskussion der Eigenschaften dieses
Systems nitzlich.

Differentialglei-
chung:

Darstellung mit
Masse, Feder- und
Déampfungskonstan-
te

Dar stellung mit
Eigenfrequenz wy ,
Dampfungsgrad D
und Proportionalem
Ubertragungsbei-
wert K

Blockschaltbild des
gedampften
Schwingers
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4.2.2.1 Frequenz- und Zeitverhalten des Feder-M asse-Dampfer-Systems

Die folgenden Betrachtungen sind ein Vorgriff auf die Verarbeitung von Sensor-
signalen. Die folgenden mathemati schen Zusammenhange missen an dieser Stel-
le noch nicht im einzelnen nachvollzogen werden. Daher wird auch auf die de-
taillierte Herleitung der Zusammenhange verzichtet. Lediglich das anschauliche
Verstandnisist fur die weiteren Uberlegungen beim Einsatz im Storbeobachter
notig. Insbesondere wichtig ist die Kenntnis, wie das Einschwingverhalten eines
gedampften Feder-Masse- Schwingers auf einen Sprung des Sinussignals mit der
Eigenfrequenz wg = 2>p ¥, zusammenhangt mit der (Gleichsignal-) Sprungant-
wort elnes Feder-Dampfer-Systems.

Zunéchst wird daher das Zeitverhaten des Bandpasses, dessen konjugiert kom- ~ Feder-Masse-Dam-
plexes Polpaar nicht auf der imaginaren Achse liegt, naher beleuchtet und in Be- pB;ernf’a%em Ist ein
ziehung zu einem Tiefpald betrachtet, dessen Grenz-Kreisfrequenz wy = 2>p X P

gleich der halben Bandbreite 0.5XDw = 0.5X2>p >, des Bandpassesist

("Aquivalenter Tiefpal?').

Im Anschluf? daran verschiebt eine Mitkopplung die Pole des Bandpasses sowie ~ Feder-Dampfer-Sys-
den reellen Pol des squivalenten Tiefpasses auf die imagindre Achse. Bei der Be-  temist ein Tiefpalt
trachtung des Zeitvehaltens wird man sehen, dal? ein Sprung eines sonst zeitkon-

stanten Signals auf den entdampften Tiefpal3 eine gleichartige Reaktion hervor-

ruft, wie der Sprung eines sinusformigen Signals auf den entdampften Bandpal3,

wenn die Kreisfrequenz des Signals gleich der Mittenfrequenz w, des Band-

passes ist. Zusammenhang
zwischen Tiefpald
Betrachtet man das Bode-Diagramm des Feder-M asse-Dampfer-Systems, so und Bandpal3?

stellt man fest dal es sich um einen Bandpal3 handelt, dessen 3-dB-Bandbreite
Dw =wy, - wg. und Mittenkreisfrequenz w, auch aus den Gleichungen (25) Aquivalenter Tief-

bzw. (26 ) direkt ablesbar ist. Die folgende Gleichung zeigt die Ubertragungs- pafd!
funktion, dargestellt mit Kreisfrequenz-Bandbreite Dw und Mitten-Kreisfrequenz

W .
“"
Ggp(s) = 1 B\N mit Dw = 2D xw, ( 29)
s? + sx— o+ 1
W5 W5

Abb. 23 zeigt die Bodediagramme fir zwei Bandpéasse jeweils mit der Mittenfre-

quenz fo = 2W—0 = 0.2Hz und den Bandbreiten

Df;, = % = 0.04Hzbzw. Df, = 0.08Hz und dem Ubertragungsbeiwert

K=1;
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Die zu den beiden Bandpissen aquivalenten Tief passe haben die Ubertragungs-
funktionen dB
G S) = —
1, (9) o, + 1 (30) 2
mit 0
_ 1 _ 2 Zwei Bandpasse mit
T = 05250 XDF 7.96sec  (31) der 3dB-Bandbreite
7P -4 0.04 Hz und 0.08Hz
sind aquivalent zu
bzw. '6 den beiden Tief-
8 passen mit den 3dB-
1 Grenzfregquenzen
G s) = ——— -10 0.02Hz und 0.04Hz
TPZ( ) ST, + 1 (32
. -12
mit
T 1 208 Abb. 23 Bandpéasse mit Bandbrei -
=— = 3.98sec
27 050 X0 Df (39 ten 0.04Hz und 0.08Hz

Die folgenden Abbildungen
zeigen die Antworten der bei-
den Bandpasse auf den Sinus- 05
signal-Sprung bei der Mitten-
frequenz sowie die Sprungant- 0.0 !
worten des aquivalenten Tief-
passes. (BP_fm02_bb_004.dwk) -0.5

(BP_fm02_bb_008.dwk) Gleichsignal-
-1.0 Sprungantworten
; ; i . der Tiefpassesind
W.'e man seht Wi rd der stalo Abb. 24 Sinussignal sprung bei Hullkurven der
nare Zustand mit zunehmender 1 Sinussional- i
. .. . . Dw, =2 x0.04sec” gnal-Sprung
Bandbreite friher erreicht. Die 1 P antworten der
Sprungantwort des aquivalen- Bandpéasse, wenn
ten Tiefpassesist dabei die Einhtillende des Einschwingvorgangs. die Frequenz gleich

der Mittenfrequenz
fo der Bandpasseist.

Diese Ergebnisse entsprechen
auch der Erfahrung: Eine gro-
3 Masse mit einer harten Fe-
der braucht zum Einschwingen
bei gleicher Resonanzfrequenz
langer, als eine kleine Masse
mit weicher Feder (27 )(29) .
AulRerdem schwingt das Sys-
tem mit grof3er Masse und har-
ter Feder bel Anregung aulf3er- Abb. 25 Sinussignalsprung bei
halb der Mittenfrequenz mit 1
niedrigerer Amplitude al's das Dwy = 2>p>0.08sec
andere System (Abb. 23).
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4.2.2.2 Verschiebung der Ubertragungspole auf dieimaginare Achse durch Mit-

kopplung

Nach ( 23 ) muR das gesuchte dynamische System konjugiert komplexe Ubertra-
gungspole auf der imaginaren Achse aufweisen. Dazu wird das Ausgangssignal
des Bandpasses (Ubertragungsbeiwert K = 1) mit positivem Vorzeichen auf den
Eingang zurtickgekoppelt. Diese Mitkopplung erfolgt auch beim aquivalenten

Tiefpalk (Abb. 26).

Bandpal3

E,(9

G P( S

N

Z(9)

Mitkopplung

Tiefpal3

X (9) X \(8)

Grdl9)
+ Mitkopplung

Abb. 26 Ungedampfte Systeme durch positive Riickkopplung

Durch diese Mal3nahme wird aus dem Tiefpal3 ein Integral-Glied mit der Integra-
tionszeitkonstanten T, = ]/ 2>p >y und aus dem Bandpal? ein ungedampfter
Schwinger mit der Resonanz-Kreisfrequenz wg . Die Ubertragungsfunktionen

ergeben sich aus den Gleichungen des aquivalenten Tiefpasses ( 30) der beiden
rickgekoppelten Systeme und lauten beim riickgekoppelten Tiefpald

1 2:p>f
G(s) = = >

GBP(S) = 1
x4+ 1
Wo

beim rtickgekoppel ten Bandpal3.

(34)

(35)

Interessant ist bei diesen beiden Systemen wieder die Antwort auf einen Gleich-
bzw. Wechselsignalsprung. Wahlt man als Grenzkreisfrequenz wy = 2>p X,

wieder die halbe BandbreiteDw/2 = (2xp%,)/2 , so ist die Sprungantwort des
Integrators wieder die Einhillende des Sinussignals. Bei einer Bandbreite von
Dw =20 >0.04sec’ ! ergibt sich als Integrationszeitkonstante

1

T|1 = -1
0.5%2xp x0.04s

=7.96sec. Bei der doppelten Bandbreite

Dw = 2> >0.08sec” List diel ntegrationszeitkonstante T, halb so grof3

- "
Entddmpfung durch

Mitkopplung >

PTwirdzu 1T,

BP wird zu unge-
dampftem Schwin-
ger

Ubertragungsfunk-
tion des | Ty-Glieds
und des ungedadmpf-
ten Schwingers

Sprungantwort des
[-Gliedes mit Inte-
grationszeitkonstan-

1
2Xp

ist Einhdllende des
Sinus-Sprungs

te T| =
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Abb. 28 und Abb. 27 zeigen die Sprungantworten des aquivalenten Integrators a's Einhullende der
Sinus-Sprungantworten. (BP_fm02_bb_004_RK.dwk, BP_fm02_bb_008_RK.dwk)

Abb. 28 Sinus-Sprungantwort bei eéiner Band-  Abb. 27 Dgl., jedoch bei doppelter Bandbreite
breite von Dw =2 xp x0.04 xsec” 1

Dieser ungedampfte Schwinger wird as Stormodell verwendet. Im folgenden ~ Ungedampfter

wird untersucht Schwinger erzeugt
die Modellstorgro-

- wiedie ModellstorgroRe 2(t) aus dem Beobachtungsfehler gebildet wird Be 2

- welchen Einfluf3 die Bandbreite Dw auf das Einschwingverhalten des
Stérmodells hat.

Im Anschluf? daran wird die Modellstorgrélze Z mit negativem V orzeichen auf
den realen Prozel3 gefuihrt, analog zur Aufschaltung einer gemessenen Storgré-
3ein Abb. 17. Die Ursache des Unterschieds wird geklart und durch weitere
Malinahmen Abhilfe getroffen, so dal? gleich gute Ergebnisse, wie bei der Stor-
grofRenaufschaltung erreichbar sind.

4.2.3 Rekonstruktion der Storgr6i3e z durch das Stérmodells

Ziel der Aufschaltung einer gemessenen Storgrofeist es, das Storsignal z
selbst zu kompensieren und es damit gar nicht am Prozef3eingang in der Stell-
grofRe u wirksam werden zu lassen (Abb. 17). In einem ersten Versuch gehen
wir in gleicher Weise mit der ModellstorgrofRe z vor. Zuerst wird schrittweise
die Rekonstruktion von z als Model Istérgrof3e z erlautern
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4.2.3.1 Wirkung der Storung z auf den Prozef3 und den Luenberger Beobachter
(Abb. 30) zeigt das Blockschaltbild der PT, - Strecke, auf deren Eingang u
eine sinusformigen Stérung z mit der Frequenz f, = 0.2Hz wirkt. (JBIM.DWK)

F usyenon Ak (sl s Bisc ko haliliial . IRTH TN

Sy Pt e AT i) P_lj - Slrecke

) fﬁ—l':}

= Fie  Gva e

- Simulation mit dSY s

Die sinusformige Stérung z erscheint am Streckenausgang mit Phasenver-
schiebung und anderer Amplitude (Abb. 29).

1.0

05 e e

° J ° LY
S\l AR AN
o —— » —e— e ] ——

00 *5 S cl0 ¢ %15 & %70 ¢ tsec
051 [ 'oO. .oo. . ° Regel' )
‘ groley
-10 1

Abb. 29 Wirkung der sinusformigen Storgroéf3e auf den
Ausgang y der Regelstrecke

Simulation der
Streckenstorung mit

dSYs

dSysist eineflr
Studenten frei ver-
fugbare Software
zur Simulation dy-
namischer System
und wurdeim Fach-
bereich 03M B ent-
wickelt, alsver-
gleichbare Software
noch uner schwing-
lich fir Hochschu-
len und Studenten
war und auch Mat-
lab/Simulink noch
nicht existierte

Die sinusférmige
Stérung erscheint
am Streckenaus-
gang mit Phasenver -
schiebung und geén-
derter Amplitude
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4.2.3.2 Anregung desLuenberger Beobachters mit dem periodischen Beob-
achtungsfehler
Durch den Vergleich der RegelgréfRey mit dem Ausgangssignal y des Luen-
berger Beobachters (Abb. 31) taucht diese Storfrequenz im Beobachtungsfeh-
ler eg ebenfalls auf. Dieser Beobachtungsfehler regt das Streckenmodell im  Diesinusférmige

. N . o . Stérung z erschein
L uenberger Beobachter mit der Storfrequenz fo an, die dann mit einer weiteren . "o S enaus.

Phasenverschiebung und Amplitudenanderung am Ausgang § erscheint. gang mit anderer
(JB2M.dwk) Phase und Ampli-
| K tude
Sinus-Stérer z Rege strec reseees y y
—ofie ek
£ e
y B
Y e e
Luenberger Beobachter mit
einschleifiger Riickfithrung

Dort regt es Uber
| SO den Beobachtungs-
fehler den Luen-
berger Beobachter
an.

Abb. 31 Anregung des Luenberger Beobachters mit der Storfrequenz

Ohne weitere Mal3nahme fuihrt diese Sinusanregung durch den Storer also zu
einem stationadren sinusférmigen Beobachtungsfehler.

LU e
Dessen Ausgangs-
: : : : signal § beinhaltet
05 v/ 3 I N 3 I N % R 3 I das Storsignal mit
|y LN weiterer Pasenver-
- L - T S L : schiebung und
00 - I A EE B L SR S S Amplitudenande-
Lho ~10 L15 . .20 ctsec rung
Y . TR — - —
a0V e Mo Mo o

Abb. 32 Die Sinusstérung z fuhrt auch zu einem stationdren Beobach-
tungsfehler eg(t) mit der Frequenz f, der Stérung
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4.2.3.3 Erganzung des L uenberger Beobachtersdurch das Stor modell
Der Luenberger Beobachters wird nach (Abb. 19) um das durch (35) beschrie-
benen Stérmodell (Abb. 26) erganzt und das Modellausgangssignal Z auf das
Streckenmodel| des L uenberger Beobachters geflihrt. (J83M.DWK)

Rl Regelstrecke o
—nE '

- _;:_'D_

Luenberger Beohachter mit
ginschleifiger Rickfithrng

=re
Stfrmodell mid
A Schwingtrequens [
z farl s =

L%:

Abb. 33 Aufschaltung des Stormodellsignals z auf den Eingang des

L uenberger Beobachters

Nach einem Einschwingvorgang, der entsprechend ( 30) bis (35) von der
Bandbreite des Stormodells abhangt, ist die ModellstérgroRe z in Betrag und

Phase gleich der realen Stérung am Eingang der Strecke.

1.0 g A S S S S A S
: : N : 1 :
AN PN \ | :
Z(t) /1 Iy fp oL :
i i i
: = Py i 1 :
e : H s H
0.5 P ] -;-.:........:.....I....\.............Eu.’ ..... '\............g.' ....... \. ........... 5. .'. ....... r 3,
/(S [ R | B S | A R A RO
\ : : Y R :
T P i Vool ‘ i
0.0 =2 L) \ i—: i ) i) 1
Y] \ = &i5 i oo -
\ N .? _]D . \ '_] \ .Z‘ .
Y \ - ‘ . N4 B .
\_fo S N S
ik v Vo \ K
'05 R R A S R A ": """"""" [ e Vo ,5
: N E v
: -~ : :
z s J e
: : : \y i
_10 ......... e “Meeansnennnee e M e

Abb. 34 ModellstérgrofRe Z schwingt ohne bleibende Abweichung auf die reale

Storgrole z ein

Dieim Beobach-
tungsfehler auftre-
tende Storfrequenz
regt auch einen auf
diese Frequenz ab-
gestimmten unge-
dampften Schwin-
ger an.

Dessen Ausgang
wird an den Ein-
gang des L uenber -
ger Beobachters
geleitet

Die Amplitudez des
Stormodells ndhert
sich immer mehr
der am Eingang der
Strecke wirkenden
Stérung z an
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4.3 Aufschaltung der M odellstérgr 63e auf den realen Prozef3

Wie bel der Aufschaltung einer gemessenen Storung (Abb. 17) wird nun die
ModellstérgrofRe Z mit negativem Vorzeichen auf die reale Strecke geschaltet
(Abb. 35). (JB4M_K=1.dwk)

Sinus-Stamung z Regelstrecke
" ol
Aufschaliung der-
Muodellstirgralie aut v e
die reale-Strecke y B
= o =F =

Luenberger Beobachter mil
einzchleifizer Ruckihnmg

| ol
L | Stérmadell mit
g Schwinfrequeny fD
I o L By £ T
o ~ =) O

)

Abb. 35 Modellstorgréfie z wird am Eingang der Strecke der realen Stérung z
entgegen geschaltet

Uberraschenderweise stellt man fest, dai die Wirkung der Stérung am Ausgang
der Strecke nicht verschwindet, wie bei der Aufschaltung einer gemessenen
Stoérung, sondern die Amplitude vony lediglich halbiert wird. Auch steigt die
ModellstérgroRe z nicht mehr bis zur Amplitude der Storung z an, sondern
endet bel der Halfte.

| ‘
O R e
os e o) g | L Lo o] A
Z(t N ay /
yO 2O I
: S 20 N PRI S BN AR B R A
YO A S FARTI SR W R NI P S
N8 Va0 Wt L tdo s s tsec
\ 7 v I \
- \ ik v
C05 toebee e ndl FR ) \/ ,,,,,,,,,,,,,,, N
10+ MM

Abb. 36 Aufschaltung der ModellstérgroRe z kann die Wirkung der Sto-
rung nur auf die Halfte reduzieren

Die M odellstorgr6-
Re Z wird mit nega-
tivem Vorzeichen
auf den Eingang u
der Regelstrecke ge-
fahrt

Diese Malinahme
verringert, anders
alsdie Aufschaltung
einer unabhangig
gemessenen Sto-
rung, deren Wir-
kung nur auf die
Halfte.
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Zur Klérung des Sachverhaltes sei noch Z(9) U
einmal die Struktur der Strecke mit Luen- — Strecke
berger Streckenbeobachter und Stérbeob- AY R

achter aus Abb. 19 betrachtet. Sie wird
noch erganzt durch die Aufschaltung der
ModellstérgrofRe Z mit negativem Vorzei-
chen auf den Streckeneingang u. An-
schlief3end wird so umgezeichnet, dal3 fir
die weiteren Uberlegungen die Storgroie
z as Eingangssignal und die Stellgrofie u

der Strecke als Ausgangssignal betrachtet
werden kann. Stormodel
<= GZB(S) <
Z(9)

Nach ( 22) ist bei der Storfrequenz f

die Ubertragungsfunktion zwischen der
Stérung z a's Eingang und der Modell-
storgréfle z als Ausgang gleich 1, so dai
fUr die Frequenz fo das Blockschaltbild
die Form annimmt (Abb. 38):

Abb. 37 Streckeneingang uin
Abhangigkeit von der
Stérung z

U9

Damit wird der prinzipielle Unterschied zur

Aufschaltung einer unabhangig vom dyna- 29

mischen System gemessenen Stérgrolle -

deutlich: Hier handelt es sich um eine Rege-  App. 38 Struktur bei der Eigenfre-
lung mit all den dafr typischen dynami- quenz der Stérmodells
schen und stationaren Effekten, wie Ein-

schwingvorgang und stationére Abweichung. In der obigen Struktur wird damit
nach dem durch die Bandbreite des Stormodells bestimmten Einschwingvor-
gangs die Amplitude der auf die Strecke wirkenden Stérung nur halbiert:

1

T

Dies legt auch Verfahren zur weiteren Reduzierung der Wirkung von z nahe:
Eine zusétzliche Verstarkung K g, in der Ruckfuhrung reduziert die Amplitude
der bei U angreifenden Stérung auf

1
U@2xpx,) = Zx————
(2>p ) 1+ Kg,

(37)
Die Analogie zur Antwort einer geregelten P-Strecke, auf deren Eingang eine
sprungférmige Storung (fo = 0) angreift, 1813 sich noch weiter treiben. Ein Inte-
gral-Regler, gekennzeichnet durch einen Pol auf der imaginéren Achse bei

s =0, macht die Wirkung der Stérung fir t® ¥ sogar zu Null.

Die Wirkung des Sprung des periodischen Stérsignals mit der Frequenz fo kann
daher mit einem Regler zu Null gemacht werden, der ein konjugiert komplexes
Polpaar bei s=+ | x2>p >, aufweist.

EiB(s) Ursachefir dieses

andersartige Ver-
halten ist die Tatsa-
che, dal? hier ein
Regelkreis entstan-
denist

Verbesserung der
Storunterdrickung:
Ruckfuhrung der

M odellstérgroiRe
Uber ein proportio-
nales Verstar-
kungsglied

Prof. Dr. Hocht 39/39

05.11.2007 22:18

s18 2. zentral Ldoc



EI

A

Fahrzeugmechatronik M aster studiengang

M 3.1 Modellbildung und Regelung
Labor fur Automatisierung und Dynamik AuD FB 03MB

4.3.1 Aufschaltung der Modellstor grofde mit proportionaler Verstarkung Kpg;

Zwischen Modellaus-
gang Zund Summati-
onsstelle wird ein Pro-
portionalglied mit Ver-
starkung K g, geschal-
tet (Abb. 39).

Bei einer Verstarkung
von Ky, =3 verringert
sich nach (37) die Wir-
kung der Storung auf
ein Viertel. Das Stor-
modell im oberen Dia-
gramm schwingt deut-
lich schneller ein, als
das untere, das nur ein
Viertel der Bandbreite

Z(s)

78

KBz

e

Y(9)

U(s)
-—

Luenberger Beobachter

Gss (9)]

Stormodel |

Gl |<

Storsignals z

hat.( JB5M_K=3_df=1.DWK, JB6M_K=3_df=025.DWK)

10 1o K Z(), o S — S—
/A &Y I A
i 1 T T
05 7oy /I S ey 7/ ST S B
RARZ (52 U W N S A R
SNl I B | : !
PR N M U S A T I DU
0.0 | \ — \ - - .7,F7‘_.‘ T e S L
N A R N RN T
I | v v L |
\ N \ : \ : | \ I
'05 \)\\[I """""" | D /A \\II """""" ‘\" """""""
ENUNVEEE\Y VAR
SLO

10 T

05

0.0

Abb. 40 Verstérkung des Modellausgangs durch Kg, =3,
Bandbreiten des Modells Df =0.1Hz und Df =0.025Hz

 Paralleimodell Y N

Abb. 39 Proportionale Verstéarkung des Modell-

Mit der Verstar-
kung Kg,=3 wird
die Storwirkung auf
ein Viertel reduziert

Bei Verringerung
der Bandbreite des
Schwingerswird
der stationére Zu-
stand spater er-
reicht
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Eine weitere Erhohung der Verstéarkung Kg; auf 30 verkleinert die Wirkung
der Stoérung auf Z/31 (JB7M_K=30_df=025.DWK)

L0+ iy WK Z(OA o T e
Iy A A A e
¥ yu I e y
0oy oA | oA ]
05 i P T . A Lo ey S
\ ‘ : : : \ |
I Y(t),' ‘ | U S B B
£y 1 3 3 | ‘
AR I B T T )
0.0 | I I | W | AJAﬁﬁﬂ‘f_ﬁ414ﬂﬁ:’,ﬁ4¢>
“ b y %0\ ¥ 1 0 | 75 tUsc
/| v v o Vo
A T [ S N
051 | AT T T . e
- vl Vb ‘o \
‘\ ) \/ \ ! \J \,I |
L0 Jef Mo M N

ADbDb. 41 Verstérkung Kg, =30

4.3.2 Zusatzliche Aufschaltung mit einem zum Integrator agivalenten System

Ein Integralglied im Regler ist in der Lage, eine konstante Differenz zwischen
Regelgrofie und Fuhrungsgrofde zu Null zu machen. Ursache dafirr ist der Pol
an der imagindren Achse bel s= 0. Wie nach Gleichung (37) erwéhnt, kann ein
konjugiert komplexes Polpaar bei s = * X2 xp X, eine sinusformige Storung

mit der Frequenz f,

zu Null machen. Da- S Regelitrecke
her wird paralel zum £ ol =y =
P-Glied mit der Ver- & - R 2 _
stérkung K g, noch " 3
=

einmal das Stérmo- L - ¥y
dell, der ungedampfte = = %
Schwinger bel der Luenh erger Beobachtes
Freguenz f, geschal-

)
tet und beide Signale =0
addiert zur Summe Snemelii

* AETTIO0E

z .Diesist eindyna e
misches System, das Ere ; _"_\’; > O
aquivalent ist zu

einem Pl-Regler fur
ein konstantes Signal.
(JB8M_PI.DWK)

Abb. 42 Parallelschaltung enes ungedampften
Schwingers zum P-Glied

Bei einer Verstér-
kung von Kg, =30
verschwindet die

Wirkung der Sto-
rung fast ganzlich

Zur vollstandigen
Eliminierung der
Storung ist zusatz-
lich zur proportio-
nalen Aufschaltung
noch ein integrator -
ahnliches dynami-
sches System nétig -
ein weiterer unge-
dampfter Schwin-
ger.
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Diefolgende Abb. 43 zeigt die Reaktionen der verschiedenen Signale mit und

ohne ungedampften Schwinger im Regler. Dabel wurde wieder die Verstarkung
K g, =3 gewahlt. Der ungedampfte Schwinger weist eine Bandbreite von

Df o =0.07Hz, der Schwinger der Modellstorgrofie eine von Df , =0.1Hz auf.

1O ozt a f('[) [ R NN N
- A 1 ¥R A
: 'I \ 1\ o\ o o
X S S o R ¥ B T ¥ I T ¥
0.5 y(t)' ! T THN T 1\
SL 1\ 1 1\ 1
7-/\ g 'l |‘ 1 \ [ \ { | | \
IPCA WO SOy RN DA S sy N S B
0.0 R S A A N Sl B S i
VP \ : | : 1 2 S . iy
VoY ' v v v vergleich der Ruck-
v I ' ' E i ' 1 'k fihrung mit Kg, =3
-05 TN NN | I [ vy R sowie mit und ohne
§ \ g | N \ \ 1 zusétzlichem unge-
Y (W \ \ dampftem Schwin-
104+ M N v AT v v v ger
*
A - Z = KBz Z(t) : : :
10 sy A [ """"""" U L R R SN
L | e i
Ay T2 W T T A S
AN ] | B ' ;!
X4 \\ oy 1 .ot Iy . [ .
0.0 =\ Y e e e
N 0, 1B, 20 \ 257 Usec
4 { b v ! :
\ ) \ ‘L: \ s \ i \ b
oo AN LIS NN T § S S S T | D S
-0.5 ’ v Vo \ ,'i \ 4
\/ \v’ \I \/
-1.0

Abb. 43 Rickfihrung der Modellstorgréfe zmit (oben) und ohne (unten)

zusétzlichem ungedampften Schwinger

Stérung zu Null gemacht.

Wie man sieht, wird mit dem ungedampften Schwinger die Wirkung der
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5 Reduktion periodischer Stérungen ohne L uenberger Beob-
achter und Stérbeobachter - Ausblick auf weitere Methoden

Die Implementierung von Beobachtern erfordert erheblichen Programmau-

wand im Rechner und damit Rechenzeit. Bel zeitkritischen Prozessen, wie bel

der elektronischen Kopplung von Achsen bei Werkzeugmaschinen, ist esdaher  Alternativmethoden
wichtig, mit moglichst kurzem Code auszukommen, wie ihn kompakte Algo- g‘ggiﬂggﬁﬁ?ﬁ”
rithmen zulassen, die aus der klassischen Regelungstechnik hergeleitet sind.

Zudem kann es vorkommen, daf3 die Flhrungsgrofie w die selbe Frequenz

2xp x5 beinhaltet, wie die Stérung z. Die Stérung aber muf3 unterdriickt wer-

den, wahrend die Regelgrof3e der periodischen Flhrungsgrofde moglichst gut,
also ohne Phasenverschiebung und mit geringer oder verschwindender Ampli-
tudenabweichung folgen mul3.

Hierzu wurden Verfahren und Algorithmen entwickelt, die sich in der Praxis

seit vielen Jahren bewéhren ([10], [11], [12]) und die hier in Kirze vorgestellt
werden.

Ziel der Verfahren ist es, bei der Kreisfrequenz 2 xp >f, dafiir zu sorgen, dal? Ziel:

die Ubertragungsfunktion G, (s) zwischen Filhrungsgroe w und RegelgroRey Fuhrungsgr 6B und

gleich 1 wird, wahrend zwischen einer Stérung z mit derselben Frequenzund ~ Stérung beinhalten
der RegelgroRe eine Ubertragungs-Nullstelle bei G- (s) vorhanden ist. CIEEElIBIHEET

9
Dazu sei das vereinfachte Blockschaltbild eines Regelkreises betrachtet, bei

dem die Storgrélie z am Eingang der Strecke angreift. Storung soll ohne
Regeldifferenz aus-

geregelt, Fihrungs

Flhrungs- Strgroe | 2 gr6Re einger egelt
groRe w Y Regel-  \yerden
e Regler Strecke groie
\ G{s)

Gy(s) T

Abb. 44 Regelkreis mit Stérung am Eingang der Strecke

Die Ubertragungsfunktionen zur Beschreibung des Fiihrungs- und des
Storverhaltens lauten bekanntlich

Gy (s) = 1 ! (Fuhrungsiibertragungsfunktion) 3,
s 41
Gr(s)*Gs(s)
und
Gy(s) = 1 1 (Stérungstibertragungsfunktion) (39)
+ Gg(s)

GS(S)
Weist die Ubertragungsfunktion des Reglers ein konjugiert komplexes Polpaar
bei + jx2xp, auf, sowird die Flhrungstibertragungsfunktion
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Gy (ipxy) = 1 (40)
und die Storubertragungsfunktion
Gz(j>@xpx,) = 0 (41)
Ein derartiges dynamisches Verhalten 183 sich mit dem in 4.2.2 ausfuhrlich
hergeleiteten Stormodell erreichen. Ausregelung einer
Schaltet man dieses dynamische System parallel zu dem vorhandenen Regler, Regeldifferenz bei
etwa einem P-Regler (Abb. 45( 1), so wirkt zusétzlich der ungedampfte der Frequenz f,

Schwinger fur das periodische Signal wie ein I-Anteil im Regler auf eine zeit-
lich konstante Regeldifferenz: Die periodische Stérung wird vollig unterdriickt,
wahrend die Regel grofe ohne Phasenverschiebung und Amplitudenabweichung  regler muR ein kon-

der FUhrungsgrofie mit derselben Frequenz folgt. (BP_Regler_wz.dwk) jugiert komplexes
Polpaar auf der
SimEtmmige imaginéren Achse
Singrobe 2 haben bei +j 2o

Ungedarigpiler b= Y .
Schwinger
Sinustiirmige Regelstrecke

Flilmmgagrifie w N

Fro—— HEL—S =] —S{E
| P-Ghied

Abb. 45 P-Regler mit parallel geschaltetem ungedampftem Schwinger
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Abb. 46 Fihrungs- und Stérverhalten bei Regelung
mit ungedampftem Schwinger
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Mit diesem Verfahren kann man in den bendtigten Frequenzbereichen eine sehr
stark wirkende K opplung zwischen Fuhrungsgrofie und Regel grof3e und eine
hohe Storungsunterdriickung erreichen. Damit umgeht man Probleme mit der
Stabilitét, die bei einer breitbandigen Erhéhung der Verstarkung auftreten wiir-
den.

Statt eines ungedampften Schwingers kann man auch einen gedampften Weitere M odifika-
Schwinger (Bandpald) verwenden, bel dem man die Verstérkung bei der Durch-  tionsmoglichkeiten
|alfrequenz entsprechend einstellt. In diesem Fall wiirde eine bleibende Diffe-  fur dieErfordernis
renz auftreten, @nlich wie bei der proportionalen Rickfihrung der Stérmo- seder Praxis
dellsignals in4.3.1

Bel periodisch arbeitenden Maschinen wie Zahnradschleif- oder Frasmaschinen
ist die einzustellende Frequenz des Schwingers allerdings abhangig von der Be-
arbeitungsdrehfrequenz. Hier ist es moglich, statt der Zeit die Winkellage der
Welle ds Basis fur die Regelalgorithmen zu verwenden [12]. Damit vermeidet
man auch bei Drehzahlschwankungen ein "Fortlaufen” der Regelung.
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