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Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erweiterung der Reglerentwurfsumgebung pzMove um
die Kaskadenregelung und das Loop-Shaping-Verfahren zur Reglerauslegung. In pz-
Move sind viele Fehler vorhanden, die immer wieder zu Abstlrzen flihren und so die
Verwendbarkeit der Anwendung einschranken. Somit ist im ersten Schritt neben der
Vorbereitung von pzMove auf die folgenden Erweiterungen auch eine umfangreiche
Fehlerkorrektur durchzuflhren.

Die Anwendung unterstitzt ausschlie3lich den Standardregelkreis. Fur die spatere
Anwendung auf den LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter ist die Reglerentwurfum-
gebung um die Moglichkeit einer zweiten Kaskade zu erweitern.

Die zweite Erweiterung betrifft das Loop-Shaping-Verfahren. Dazu missen ver-
schiedene Korrekturglieder kombiniert werden kénnen. Ausschlaggebend zur Bestim-
mung der Stabilitdt anhand des Nyquist-Kriteriums ist das Nyquist-Diagram des offe-
nen Regelkreises. Deshalb muss die Nyquist-Kurve fur alle Kaskaden fur den offenen
Regelkreis darstellbar sein.

Diese Erweiterungen sind abschlieBend anhand eines LEGO® MINDSTORMS®

EV3-Roboters an der Problemstellung eines Segways® anzuwenden.
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Stichwortverzeichnis

Anfangsbereich Der Anfangsbereich des Nyquist-Diagramms bezeichnet in dieser

Arbeit den Bereich der Nyquist-Kurve, in dem die Frequenzen sehr klein sind.

Endbereich Der Endbereich des Nyquist-Diagramms ist das Gegenstlick zum An-
fangsbereich und bezeichnet in dieser Arbeit den Bereich der Nyquist-Kurve, in

dem die Frequenzen sehr hoch sind.

EV3-Brick Der EV3-Brick ist die Recheneinheit der LEGO® MINDSTORMS®-Serie.
Alle Signale der Sensoren werden in dieser Recheneinheit verarbeitet und die
Stellsignale der Motoren berechnet. Zudem beinhaltet der Brick einen Akku, mit

dem dieser ohne externe Stromversorgung betrieben werden kann [5].

Graphical user interface development environment GUIDE ist der WYSIWYG-
Editor von MATLAB® mit dem per Drag-and-Drop grafische Benutzerober-

flachen fir MATLAB®-Funktionen erstellt werden kénnen [11].

Gyrodrift Der Gyrosensor misst die Winkelbeschleunigung des Pendels des
Segways® und stellt dem EV3-Brick diskrete Werte zur Verflgung. Wird die
Winkelbeschleunigung integriert und so der absolute Winkel berechnet, entsteht
aufgrund der Zeitabstande zwischen den Einzelmesswerten eine Abweichung,

die als Gyrodrift bezeichnet wird.

Inneres Moment Das innere Moment eines Motors bezeichnet das durch den An-
kerstrom am Anker angreifende Moment. Dieses Moment teilt sich auf in das
Schleppmoment, das Lastmoment und das Beschleunigungsmoment des An-

kers.
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Lastmoment Das Lastmoment ist das Moment, das vom Motor Uber die Welle auf
das angetriebene Element Ubertragen wird. In dieser Arbeit wird der Motor und
das Getriebe als eine Einheit betrachtet, wodurch mit Lastmoment das Moment

an der Getriebewelle verstanden wird.

Motorencoder Die groBen Motoren der LEGO® MINDSTORMS®-Serie haben Enco-
der integriert, die das Auslesen des absoluten Wellenwinkels, bezogen auf den
Ausgangszustand am Programmstart, erlauben. Sie messen somit nicht den ei-

gentlichen Motorwinkel, sondern den Winkel nach dem Getriebe.

Motorwinkel Der Motorwinkel des Segways® bezeichnet den absoluten Drehwinkel

der Rader, bezogen auf den Pendelkérper.

Pendelwinkel Der Pendelwinkel bezeichnet den Winkel des Pendelkdrpers des
Segways®, bezogen auf seine aufrechte Position. Da der Pendelwinkel durch
das manuelle Aufstellen des LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboters beim Pro-
grammestart eingepragt wird, kann der gemessene Pendelwinkel auch beim Start

eines Programms auf dem EV3-Brick bereits eine statische Abweichung haben.

Radwinkel Der Radwinkel ist der absolute Winkel der Rader des Segways® bezogen
auf die Umgebung. Ist der Pendelwinkel gleich null, ist der Radwinkel identisch

mit dem Motorwinkel.

Right-Half-Plane Als Right-Half-Plane wird der Bereich rechts von der imaginaren

Achse im Nyquist-Diagramm bezeichnet.

Schleppmoment Das Schleppmoment eines Motors bezeichnet die mechanischen
Verluste eines Motors, zu denen unter anderem die Luftreibung und die Reibung
in der Lagerung zahlen. Zur Bestimmung des Schleppmoments ist der zu ver-
messende Motor mit einem anderen Motor mit konstanter Drehzahl anzutreiben

und Uber eine Drehmomentmesswelle das benbtigte Moment zu ermitteln.
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Abkurzungsverzeichnis

AnalyDesign Der Analyse- und Design-Bereich von pzMove.

GUI Graphical user interface.

GUIDE Graphical user interface development environment.

RHP Right-Half-Plane.

WYSIWYAF What You See Is What You Asked For.

WYSIWYG What You See Is What You Get.



1 Einleitung

Diese Masterarbeit beschéaftigt sich mit zwei groBen Themenbereichen. Kenntnisse
sind sowohl aus dem regelungstechnischen Bereichen der Kaskadenregelung und
des Loop-Shapings, als auch aus dem Bereich der MATLAB®-Programmierung er-
forderlich. Die Aufgabenstellung beinhaltet die Aufarbeitung der Regelungsverfahren
und Integration derer in die Reglerentwurfsumgebung pzMove inklusive der anschlie-
Benden Verifikation. Diese Arbeit soll in erster Linie nicht genau beschreiben, wie sich
die Umsetzung der Aufgaben im Programmcode genau darstellen. Dies wirde auf-
grund der umfangreichen Uberarbeitung des gesamten Programmcodes den Rahmen
sprengen. Hingegen sind nachfolgend die Kaskadenregelung und das Loop-Shaping-
Verfahren mit einer Schritt-flir-Schritt-Anleitung flir Studenten aufgearbeitet und da-
durch far Lernende verstandlich dargestellt. Des Weiteren wird gezeigt, dass die Um-
setzung in pzMove auf diese Vorgehensweisen abgestimmt ist. So kann ein Student
die Verfahren mit dem gezeigten Vorgehen 1:1 in der Reglerentwurfsumgebung pz-
Move umsetzen. Am Ende dieser Arbeit wird dies an einem LEGO® MINDSTORMS®
EV3-Roboter exemplarisch durchgeflhrt.

1.1 Aufgaben der Reglerentwurfsumgebung pzMove

Die wichtigste Aufgabe der Reglerentwurfsumgebung pzMove besteht in der beglei-
tenden Unterstltzung der Vorlesung Regelungstechnik von Professor Dr.-Ing. Peter
Zentgraf. Dazu wird pzMove als einfaches Veranschaulichungswerkzeug durch den
Dozenten in der Vorlesung und auch als Bearbeitungswerkzeug von den Studenten

in den Praktikas eingesetzt. Fur einen auf3enstehenden Anwender kbnnen mogliche



Funktionen und Eigenheiten der Anwendung auf den ersten Blick unsinnig oder nicht
zielfuhrend erscheinen. Dies rUhrt daher, dass durch den Dozenten verschiedene Be-
sonderheiten der Regelungstechnik darstellbar sein missen.

Des Weiteren dient pzMove auch als Unterstitzungstool fir wissenschaftliche Mit-
arbeiter, Lehrbeauftragte und Studenten in deren jeweiligen Projekten. Deshalb muss
neben der Darstellungs- und Lernfunktion auch der produktive Einsatz in einem
moglichst groBen Bereich der Regelungstechnik méglich sein. Somit bildet neben den
Standardverfahren die Flexibilitat der Anwendungsmaéglichkeiten von pzMove ein wei-
teres, wichtiges Augenmerk bei der Anpassung und Erweiterung der Anwendung.

Far die Lehrfunktion sollten die Standardverfahren méglichst Step-by-Step darge-
boten werden. Fir den fortgeschrittenen Anwender kénnen die Standardablaufe den
flexiblen Einsatz der Einzelfunktionen behindern. Deshalb muss ein Mittelweg zwi-
schen der gestltzten Reglerauslegung und der Flexibilitat im Einsatz gefunden wer-
den. Die Gefahr besteht darin, dass der Mittelweg weder flexibel noch unterstitzend

ist und somit die gewlinschte Funktion komplett verloren geht.

1.2 Vorgeschichte

Das Programm wurde bis zum aktuellen Stand von Professor Dr.-Ing. Peter Zent-
graf und zwei Studenten entwickelt. Es besteht aus zwei Hauptprogrammen, die
komplett unabhangig voneinander laufen. Der Identifier dient zum Berechnen einer
Ubertragungsfunktion aus der Messung von Eingangs- und Ausgangssignal. Der
zweite Programmteil ermdglicht die Analyse der Ubertragungsfunktionen und an-
schlieBend die Reglerauslegung mit verschiedenen Verfahren. Beide Programmteile
kénnen jeweils vom anderen aus gedffnet werden, wobei die Datenlbergabe Uber die

Hintergrunddaten des gedffneten Figures realisiert wurde.



2 Vorbereitung der

Reglerentwurfsumgebung pzMove

Die Zweiteilung des Tools und die minimalinvasiven Erweiterungen flhrten zu zwei

Programmteilen mit jeweils ca. 5000 Programmzeilen, die sich undbersichtlich und

verschachtelt darstellten. Nach der Einarbeitung in den Programmcode waren folgen-

de Punkte auffallig:

Zwei eigenstandige Programmoberflachen, welche mit einem gemeinsamen Da-
tensatz in den Hintergrunddaten der Figure arbeiten und so keine klare Tren-

nung der Teile zulassen.
Verschachtelte, schwer verstandliche Unterfunktionen.

Veraltete Programmiteile, die aufgrund von Anpassungen Uberflissig geworden

sind.

H&ufige Code-Wiederholungen, die bei Anderungen Mehrfachanpassungen not-

wendig machen.

Skalierungsfehler in der durch GUIDE erstellten Programmoberflache, abhangig

von der verwendeten MATLAB®-Version.

Zusétzliche Einziige nach den Kommentaren zur vermeintlichen Strukturierung
der langen Unterfunktionen, die keine Zuordnung der Code-Teile zu den einzel-

nen Strukturierungsfunktionen zulassen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse stellte sich heraus, dass eine komplette Uberarbeitung

des Programms nétig war, um nicht nur die neuen Funktionen einfacher integrieren zu



kdnnen, sondern auch fiir weitere Bearbeiter die Ubersichtlichkeit zu wahren. Nach-
folgend sind die groben UberarbeitungsmaBnahmen dargestellt, anhand derer auch

zukiinftige Anderungen gemacht werden sollten.

2.1 Zusammenfuhrung von Identifier und

Reglerentwurfsumgebung

Zuerst war es nétig, beide Programmteile zu einer gemeinsamen Oberflache zusam-
menzuflhren. Dabei sollte weiterhin eine vollstandige Trennung der Programmiteile als
eigenstandige Dateien erhalten bleiben und zudem eine Trennung der Hintergrundda-
ten von Identifier und AnalyDesign erfolgen. Des Weiteren waren die Projekidaten von
den Einstellungen getrennt zu halten. MATLAB® bietet auch die Moglichkeit objektori-
entiert zu programmieren.

Bei der prozeduralen Programmierung besteht ein Programm hauptsachlich aus
Funktionen mit lokalen und globalen Variablen. Der Programmablauf wird durch Ab-
laufstrukturen wie Schleifen und Abfragen gesteuert. Bei der objektorientierten Pro-
grammierung wird hingegen in Klassen und Objekten gedacht. Eine Klasse ist ein
Bauplan flr gleichartige Objekte. Jede Klasse definiert fir alle aus ihr erzeugten Ob-
jekten die Objekteigenschaften (,Properties®) und die Methoden (,Methods®). Es ist
mdglich die Properties eines Objektes direkt auszulesen oder zu dndern. Uber de-
finierte Methoden einer Klasse kdnnen die Objekteigenschaften zudem ausgelesen
oder geandert werden. Der Vorteil liegt darin, dass klasseninterne Anderungen tber
die sogenannten Getter- und Setter-Funktionen nach auBen hin keine Anderungen
verursachen. [13, S. 161+162]

Nachfolgend ein kurzes Gedankenbeispiel, um den hier entscheidenden Vorteil de-
monstrieren zu kdnnen. Eine Beispielklasse kdnnte ,Student” hei3en und die Eigen-
schaften ,Name*® und ,Alter* haben. In Matlab wirde der Code dieser Klasse wie folgt
lauten [12]:



classdef Student
properties
Name;
Alter;
end
methods
function initialize (obj, Name, Alter)
obj.Name = Name;
obj. Alter = Alter;
end
function Alter = getAlter(obj)
Alter = obj. Alter;
end
function setAlter(obj, Alter)
obj. Alter = Alter;
end
end

end

Die Klasse ,Student® ist jedoch nur der Bauplan. AnschlieBend muss aus der Klasse
ein reales Objekt wie zum Beispiel ,StudentXY* aus der Klasse erzeugt werden. In
diesem Beispiel soll der ,StudentXY*“ mit der Eigenschaft ,Name = Mustermann® und

JAlter = 99 erzeugt werden.

StudentXY = Student;

initialize (StudentXY, ”"Mustermann”, 99);

Nun kann das ,Alter* des Studenten ,StudentXY*“ an gegebener Stelle wie folgt aus-

gelesen werden:
AlterXY = getAlter (StudentXY);

Merkt man nun, dass jeder Student jedes Jahr ein Jahr alter wird und méchte die

Altersanpassung verhindern, kann man zum Beispiel statt dem Alter das Geburtsjahr



als Eigenschaft festlegen. Dazu misste man die Klasse wie folgt anpassen:

classdef Student
properties
Name;
Geburtsjahr;
end
methods
function initialize (obj, Name, Alter)
obj.Name = Name;
Systemzeit = clock;
obj.Geburtsjahr = Systemzeit(1)-Alter;
end
function Alter = getAlter(obj)
Systemzeit = clock;
Alter = Systemzeit(1)—obj.Geburtsjahr;
end
function setAlter(obj, Alter)
Systemzeit = clock;
obj.Geburtsjahr = Systemzeit(1)-Alter;
end
end

end

Dadurch wiirden sich fiir den Rest des Programmcodes keine Anderungen ergeben.
Der Aufruf der Methoden zur Initialisierung, Altersdefinition und Altersausgabe hat
sich nicht geandert. Diese Unabhangigkeit ist der entscheidende Vorteil, der fir die
Zusammenfuhrung des Identifiers und des Analyse-Design-Teils wichtig ist. Die ge-
samte Programmstruktur ist in Abb. 2.1 dargestellt. Sie wird aus drei Hauptkomponen-
ten gebildet. Der Identifier und der Analyse-Design-Teil (AnalyDesign) bilden jeweils
eine eigene Klasse mit eigenen Eigenschaften und Funktionen. Das Hauptfenster lei-

tet von beiden Klassen je ein Objekt ab und initialisiert dieses. Bei der Initialisierung



wird den Objekten das Hauptpanel des Hauptfensters Gbergeben, das als Parent fir
die Oberflachen vom Identifier und AnalyDesign fungiert. Daraus ergeben sich meh-

rere Vorteile:

e Die Code-technische Trennung zwischen Identifier und AnalyDesign bleibt be-

stehen.

e Die Klassen des Identifiers und von AnalyDesign haben jeweils die Strukturen
,data” und ,settings” als Eigenschaften, wodurch die Daten beider Teile vonein-
ander vollstandig getrennt und zudem je Teil auch noch in Daten und Einstellun-

gen aufgetrennt sind.

e Die graphische Oberflache ist nur noch code-technisch in drei Teile (Hauptfens-
ter, Identifier und AnalyDesign) aufgeteilt. Bei der Darstellung ist das GUI eine
Einheit.

e Die Projektverwaltung kann mit Getter und Setter der Klassen realisiert werden
und ist somit unabhangig von Anderungen in den Klassen bei entsprechender

Anpassung der Get- und Set-Funktionen.

Hauptfenster
IRV I N = .,ﬂ.
Identifier AnalyDesign

Abb. 2.1: Programmstruktur pzMove

Die Trennung in drei Hauptkomponenten und die Verwendung des objektorientier-

ten Ansatzes flr den Identifier und den AnalyDesign-Teil ermdglicht somit die un-



abhéngige Anderung jedes einzelnen Teils ohne der Beeinflussung der jeweils beiden

anderen Teile.

2.2 Anpassung an verschiedene Plattformen

Die Verwendung von pzMove sollte auf verschiedenen Plattformen moglich sein.
Die verschiedenen Plattformen wie Windows oder Linux verwenden unterschiedliche
Ordner-Trennzeichen. Dabei ist auf die Verwendung von ,/* oder ,\“ zu verzichten. An-
stelle kann die MATLAB®-Funktion ,filesep® [10] verwendet werden. Abhangig von der
Plattform, auf der MATLAB® ausgefiihrt wird, gibt diese Funktion das entsprechende

Trennzeichen zurlick.

2.3 Neuaufbau der Oberflache

Die Zusammenfihrung der Oberflache, die Verwendung der Klassen und die Tatsa-
che, dass bei verschiedenen MATLAB®-Versionen mit GUIDE Skalierungsfehler auf-
traten, bedurften einen kompletten Neuaufbau aller graphischen Oberflachen. Auf die
Verwendung von GUIDE wurde komplett verzichtet, da nur dadurch die Skalierungs-

fehler, wie in Abb. 2.2 zu sehen, auszuschlie3en sind.

Measurement data from mat-file or matrix in workspace:

Load matrix in mat-file ‘ =>> [tuy] = ‘ (I r

Select time limits (start and end tin  Use every Set deadtime TD 3 Clem

tMin = 0 [s] || tMax = ’* yil_dat.- 0 (51 = T = ’7

e e = LT I~ A Al § B BB § R R Al

numerator 1 572 571 s™0

GS.num |0 1

. GS.den |2 1
denominator 2 &n

AUGUILIUNILL MedsuremeriL sigridis.

Abb. 2.2: Verdeckte GUI-Elemente aufgrund von Skalierungsfehlern



Des Weiteren stellt GUIDE ein grundsatzliches Problem dar. Durch den WYSIWYG-
Ansatz (\What You See Is What You Get®) ist es nur schwer mdglich, auf im
Hintergrund versteckte Objekte zuzugreifen. Fir eine einfache Oberflache ohne
Ubereinanderliegende Objekte ist dieser Ansatz einfach handzuhaben. Der Unter-
schied zwischen dem WYSIWYG- und dem WYSIWYAF-Ansatz (,What You See Is
What You Ask For*) ist in Abb. 2.3 dargestellt. Der Nachteil der hardgecodeten Ober-
flache eines WYSIWYAF-Ansatzes liegt auf der Hand. Es muss der Code fiir die Ober-
flache per Hand eingegeben werden und erst beim Ausfihren der Anwendung ist
das Resultat ersichtlich. Dies fuhrt zu einer wesentlich langwierigeren Einarbeitung.
Beim AnalyDesign-Teil liegen hingegen mehrere Panels mit deren Kind-Objekten
Ubereinander. Mdchte man ein verdecktes Panel in GUIDE andern, kann es zu un-
gewollten Anderungen in unbeteiligten Oberflichenkomponenten kommen, wodurch
der Aufwand fiir derartige Anderungen sehr schnell ungewollte AusmaRe annehmen
kann. Bei einer gecodeten Oberflache muss hingegen nur der entsprechende Code-
Teil gefunden werden. Ist die entsprechende Stelle lokalisiert, sind Anderungen an Ei-
genschaften wie zum Beispiel Farbe, Gré3e oder Position mit einfachen Anpassungen
in den entsprechenden Programmteilen moglich, ohne dass dadurch Veranderungen

an ungewollten Stellen eintreten kénnen.

GUIDE Code

untitled.fig % Create Ident-Main-Panel
obj . handles ident_panel_orig_pos = sgd*[0 0 1280 720]
obj. handles 1dsnt panel uipanel(parenthandle, .

<1

File Edit View Layout Tools Help
NEH 2B ¢ sEBHE EN% >

IJ [T

= Push Button nb] handles ulpanel snput = uipanel(obj.handles.ident_pan

s-d*ts 195 660 520]);
dLes update button uicontrol(obj.handles.uipanel

-Panel
obj . handles ulpanel data = uipanel (obj.handles.uipanel_in
'Title','Measure data from mat-file or matrix in work
‘Units', \1 els
'Position sgd*[s 435 650 80]);
obj.handles.load_mat_file = uicontrol(obj.handles.uipanel
'Style','pushbutton’,...
'BackgroundColor® [111]

Abb. 2.3: Unterschied zwischen WYSIWYG (links) und WYSIWYAF (rechts)
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Die Oberflachenprogrammierung in MATLAB® stellt sich bei naherer Betrachtung als
sehr einfach dar. Meist ist jedes Objekt mit drei bis sechs Parametern anzulegen.
Dabei ist immer der erste Parameter der Parent-Parameter, also auf welches Eltern-
Element sich die Angaben von Gré3e und Position beziehen. Parameter zwei ist die
Einheit, in der die GroBe angegeben wird. In dieser Umsetztung ist die GroBe je-
des Objektes in Pixel angegeben. Dies erleichtert die GréBenberechnung. So kénnen
zum Beispiel Abstande zwischen zwei Panels immer mit 5 Pixel angegeben werden.
Sind alle Objekte definiert, ist anschlieBend mit wenigen einfachen Programmzeilen
die gesamte Oberflache skalierbar zu machen. Der dritte Parameter, den jedes Objekt
besitzt, ist die GréBe. Dieser Parameter besteht aus vier Komponenten. Die erste und
zweite Komponente stellen den Abstand von links und von unten zum Elternelement
dar. Komponenten drei und vier sind die Breite und die Héhe. Die weiteren Parame-
ter der Objekte unterscheiden sich bei den unterschiedlichen Objekttypen. Auf die
genaue Darstellung wird hier verzichtet. [9]

Die Oberflache ist in einer festgelegten GréBe im Format 16:9 mit 1290x760 Pi-
xel aufgebaut und anschlieBend skalierbar gemacht. Dabei sind zwei Probleme zu

beobachten:

e Die Skalierung der Schrift ist abhangig von der H6he des Figures. Wird das
Fenster nur schméler gemacht, aber die Héhe nicht verandert, bleibt die Schrift-
gréBe identisch. Dies filhrt zu Uberlauf an manchen Stellen. Deshalb ist die
Oberflache so ausgelegt, dass bei einem Format von 4:3 gerade kein Uberlauf
auftritt. So ist garantiert, dass auch bei alteren Bildschirmen mit diesem Format

keine Darstellungsfehler auftreten.

o MATLAB® ist nicht in der Lage eine graphische Benutzeroberflache aufzubau-
en, welche gréBer als die zur Verfugung stehende Auflésung des Bildschirms
ist. Durch den fixen Aufbau mit 1290x760 Pixel treten somit Darstellungsfehler
auf, wenn die Aufldsung des verwendeten Bildschirms kleiner als 1290x760 Pi-
xel ist. Damit dieser Fehler nicht auftritt, wird vor jede GréBenangabe bei der
Objektdefinition ein Scale-Faktor eingefigt. Der Scale-Faktor in pzMove lautet

,50d“ und betragt 0,85. Dieser Wert wird an die ,intialize“-Methoden der Klassen
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Ubergeben und ist nur einmal im Hauptprogramm definiert. Nur das Hauptfens-
ter mit dem Identifier und dem AnalyDesign sind skalierbar. Die Menufenster
sind zur Vereinfachung nicht skalierbar. Deren GréBe ist der ausschlagge-
bende Faktor fiir die Verwendung eines Scale-Faktors von 0,85. Ist ein klei-
nerer Scale-Faktor nétig, treten unvermeidbar Darstellungsprobleme bei den
Mendfenstern auf. Soll zuklnftig die Verwendung auf Bildschirmen mit noch
geringeren Auflésungen mdglich sein, muss der Scale-Faktor kleiner gewahit

werden und zudem sind die Menifenster skalierbar zu machen.

2.4 Uberarbeitung des gesamten Programmcodes zur

Strukturierung

Mit den vorangegangenen UberarbeitungsmaBnahmen wurde die Hauptstruktur der
Gesamtanwendung komplett neu aufgebaut. Der Programmcode an sich wurde da-
durch schwer nachvollziehbar. Der Code wurde deshalb anhand nachfolgender Richt-

linien Uberarbeitet:

e Klare Funktionsabfolgen mehrerer Unterfunktionen: Der Identifier und der
AnalyDesign-Teil folgen einem Ubersichtlichen Funktionsablauf. So werden bei
einer Aktion an der graphischen Benutzeroberflache zuerst die Eingaben von
der GUI eingelesen und deren Validitat Gberprift. Im weiteren Schritt werden
die Hintergrunddaten neu berechnet und eventuelle Fehler oder Warnhinweise
aktiviert. Abschlie3end erfolgt der Aufruf der Unterfunktionen zum Aktualisieren
der Oberflache und zum Darstellen der Diagramme. Das Einlesen, Berechnen
und Ausgeben erfolgt wiederum in mehreren Unterfunktionen, die sich gegen-
seitig aufrufen. Somit ist es méglich eine Zwischenfunktion aus der GUI heraus
aufzurufen und dadurch Teile der gesamten Berechnungsabfolge zu umgehen.
Dies erhélt die klare Struktur in den Programmteilen und erméglicht zudem die

Beschrankung der Berechnungen im Hintergrund auf ein Minimum.

¢ Anstelle der Verwendung von Copy-and-Paste sind Unterfunktionen zu erstellen:
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Diese Regel reduzierte vor allem beim Identifier den Programmcode von 5210
Programmzeilen auf 1589 Zeilen. Dadurch ist der Programmcode zwar nicht
weiter strukturiert, aber durch die Kiirzung erheblich einfacher zu verstehen und
zu andern, ohne dass dabei ein groBBer Aufwand durch Mehrfachanderungen
oder Probleme durch lokale Zusammenhange entstehen kdnnen. So wurden
im Identifier die Programmzeilen fur die Plots der drei Diagramme im rechten
unteren Teil des Programmfenster 15 mal, wie in Abb. 2.4 zu sehen, in fast iden-
tischer Weise erneut eingefligt. Verschiebt man die Programmzeilen einmal in
eine Unterfunktion und passt die Zeilen mit Abfragen entsprechend den Einga-
bewerten an, ist man in der Lage diese 170 Programmzeilen 14 mal einzuspa-

ren, was bereits eine Programmkurzung von 2380 Zeilen ermdglicht.

Abb. 2.4: Uberfliissige Code-Teil-Wiederholung im bestehenden Identifier (rot
dargestellt)

e Unterfunktionen mit aussagekraftigen Funktionsnamen verbessern die

Ubersichtlichkeit in der aufrufenden Funktion: Bei Funktionen mit verschiedenen
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Teilaufgaben, die abhangig von Eingangsvariablen sind, sind viele Abfragen
notig, um die gewilnschten Aktivitaten zu erreichen. Das flhrt zu groB3en
Funktionen in denen die Code-Teile der Einzelfunktionen ineinander vermischt
sind. Dies war vor allem beim AnalyDesign-Teil der Fall. Funktionen mit Gber
300 Zeilen und mehreren verschachtelten Einzelbereichen ergeben einen
unubersichtlichen Code, der weder flr den Einsteiger verstandlich, noch fir
den fortgeschrittenen Programmierer nachvollziehbar ist. In Abb. 2.5 ist auf
der linken Seite eine Funktion mit 321 Zeilen dargestellt. Auf der rechten
Seite im Vergleich dazu die Uberarbeitete und trotz vieler Erweiterungen
einfachere Funktion mit klar definierten Unterfunktionen, deren Aufrufe griin
dargestellt sind. Durch die Zusammenfihrung der Einzelbereiche der verschie-
denen Teilaufgaben in Unterfunktionen mit aussagekraftigen Namen, erhalt
man in der eigentlichen Funktion die verschiedenen Abfragen, in denen die
Unterfunktionen aufgerufen werden. Somit ergeben sich die Hauptfunktion
mit einfachen Abfragebedingungen und mehrere Unterfunktionen mit jeweils

zusammengehdrenden Codezeilen.

Abb. 2.5: Vereinfachung von Funktionen durch weitere Unterfunktionen
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2.5 Fehlerbeseitigung

Die letzten Schritte der Uberarbeitung von pzMove betreffen die Fehlerbeseitigung,
die Funktionsklarstellung und die Verbesserung, wobei bei der Verbesserung das Au-
genmerk auf der Intuitivitat liegt. Die Fehlerbeseitigung wurde bereits in Abschnitt 2.4
groBten Teils abgedeckt. Bei der vorangegangenen Uberarbeitung und Umstruktu-
rierung war die Erkennbarkeit von bestehenden Fehlern sehr grof3. Das eigentliche
Problem der Fehlerbehebung stellen die neu eingearbeiteten Fehler dar. Trotz vieler
Kontrollen und Tests sind diese Fehler nur schwer zu erkennen. Mit der Projektver-
waltung kann das gespeicherte Projekt bei einem Fehler zusammen mit einer kurzen
Beschreibung erheblich zur Behebung des Fehlers beitragen. So ist bei zuklnftig auf-
tretenden Fehlern sofort eine Sicherung des Projekts und eine kurze Fehlerbeschrei-
bung anzulegen. Die Beschreibung besteht dabei aus drei Bereichen. Der erste Teil
einer Fehlerbeschreibung sollte die vorangegangenen Schritte erlautern. Der zweite
Teil der Fehlerbeschreibung umfasst die genaue Beschreibung des Istzustandes. Der
letzte Teil der Fehlerbeschreibung sollte mdglichst genau den Sollzustand mit Be-
grindung dessen sein. Eine Beschreibung des Fehlers in diesen drei Schritten hilft
dem Bearbeiter bei der Fehlersuche und bei der Fehlerbehebung. Nachfolgend zu-
sammengefasst sind die Bestandteile einer Fehlerbehebungsanfrage zum optimalen

Informationsaustausch zwischen Programmierer und Anwender:

e Gespeichertes Projekt mit dem auftretenden Fehler ohne weitere Bearbeitung
nach Fehlereintritt
e Fehlerbeschreibung bestehend aus drei Bereichen
— Letzte Bearbeitungsschritte vor dem Fehlereintritt
— Genaue Beschreibung des Istzustandes

— Genaue Beschreibung des Sollzustandes
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2.6 Integration einer Projektverwaltung

Eine wichtige neue Funktion fir den produktiven Einsatz stellt die Projektverwaltung
dar. Das MenU der Projektverwaltung ist in Abb. 2.6 zu sehen. Damit ist es mdglich
Projektstande mit allen Eingaben und Einstellungen in einer ,.pzMove“-Datei zu spei-
chern. Zuvor war es nur méglich einzelne Ubertragungsfunktionen zu exportieren.
Mit der Projektverwaltung werden nicht nur alle vorhandenen Ubertragungsfunktionen
und Einstellungen, sondern auch der Status der kompletten Oberflache gespeichert.
Somit kann nach einem Speichervorgang genau an dieser Stelle weiter gearbeitet-
werden. Die Vorteile der vorangegangenen Umstrukturierung auf einen objektorien-
tierten Ansatz zahlen sich hier aus. Die Projektverwaltung ist im Hauptfenster hin-
terlegt. Uber die Getter und Setter des Identifiers und von AnalyDesign kénnen so
alle zu speichernden Variablen Uber die Getter ausgelesen und in die entsprechende
Datei geschrieben werden. Beim Laden eines Projektes sind analog die Setter zur

Ubergabe der Variablen an die Objekte verantwortlich.

Ii! Edit Help

New — StrgN 1. Identificati
Open Strg+0
Save Strg+5
Save as
Close Strg+Q ﬁi:‘
| | leas

Abb. 2.6: MenU der Projektverwaltung

Die Speicherung der Oberflache beschrankt sich dabei auf die Parameter ,String”,
~Value®, ,[Enable“ und ,Visible der einzelnen graphischen Objekte. Die Graphen und
Diagramme werden beim Laden eines Projektes neu erstellt. Mit den genannten vier
Parametern ist jedoch garantiert, dass die Darstellung vor und nach dem Speichern
identisch ist. Denn beim Laden eines Projekts werden im ersten Schritt diese vier

Parameter an den entsprechenden Objekten geandert und anschlieBend die Update-
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Funktionen der Oberflache aufgerufen, sodass die Graphen und Diagramme neu ge-

laden werden.

2.7 Erweiterung der Import-, Export- und

Kopierfunktionen

Neben der Projektverwaltung sind zudem erweiterte Import-, Export- und Kopierfunk-
tionen verfiigbar. So ist es méglich jede Ubertragungsfunktion des gesamten Pro-
jekts zu einer Anderen zu kopieren. Auch kénnen die Ubertragungsfunktionen im
JAf“-Format in eine ,.mat“Datei exportiert oder von einer entsprechenden Datei im-
portiert werden. Das Menu ist in Abb. 2.7 dargestellt. Dadurch ist es moglich pzMove
in jeder Regelungsaufgabe flexibel einzusetzen. Zu Beginn kénnen die gegebenen
Ubertragungsfunktionen aus verschiedenen Systemen importiert und nach der Bear-
beitung auch die gewunschten Funktionen exportiert werden. Die Importfunktion steht
am Anfang der Bearbeitung einer Aufgabe. Im weiteren Bearbeitungsverlauf kann
Uber die Projektverwaltung der aktuelle Bearbeitungsstand festgehalten und weiterge-
geben werden. Nach der Bearbeitung steht mit der Exportfunktion der abschlieBende

Schritt im Einsatz von pzMove zur Verfigung.

File I!ll Help

Import transfer function

dentific

Export transfer function

Copy transfer function
Settings

| I

Abb. 2.7: Menl zum Importieren, Kopieren und Exportieren
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2.8 Integration eines Quick-Start-Guides

Wie in Kap. 1.1 gezeigt, wird die Anwendung unter einem Interessenskonflikt
programmiert. Um den Einstieg fur Neuanwender zu erleichtern, steht in der
Uberarbeitung ein Quick-Start-Guide, zu sehen in Abb. 2.8, zur Verfiigung. Die-
ser dient zur Anzeige eines einfachen Textdokuments, dessen Inhalt in kurzer,
dbersichtlicher Textform das Tool und dessen Anwendung auf Standardprobleme er-
klart. Dadurch kann dem Anwender das Verhalten des Programms erklart und ver-
meintliche Fehlfunktionen verhindert werden. Dies soll vor allem den Einstieg der

Studenten erleichtern und so die Verbreitung im Lehrbereich férdern.

¥ pzMove - Quick start guide ~ -

1. owerall Hints:

[]» ]

- Controller limitations do not take effect to the frequence-dormain-plots
- Controller limitations are only enable if pzMove runs out of Matlab

- Sometimes the rounding errors are to big for the given minreal
tolerance. To avoid additional zeros and poles produced by rounding
error, increase the minreal tolerance in the settings. This effect often
occurs if second cascade is selected. But it can also occur if another
structure is selected.

Abb. 2.8: Der neu integrierte Quick-Start-Guide

2.9 Verbesserung der Intuitivitat

Die Intuitivitadt des Tools beruht vor allem auf der farblichen Trennung von Eingabe-,
Ausgabe- und Administrativbereich. Im Identifier ist die GUI, wie in Abb. 2.9 zu se-
hen, in zwei Bereiche unterteilt. Der Eingabebereich umfasst das Laden und die Ge-
wichtung der Messdaten, sowie die Definition der Vorgaben fiir die Berechnung der
Ubertragungsfunktion. Im Ausgabebereich ist die Ubertragungsfunktion, sowie der

Vergleich zwischen Messdaten und berechneter Ubertragungsfunktion dargestellt. Es
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ist zudem méglich die berechnete Ubertragungsfunktion zu dndern und deren Aus-

wirkungen zu betrachten.

1. ldentification 2. System analysis 3. Controller design

Abb. 2.9: Ein- und Ausgabebereiche des Identifiers

Der AnalyDesign-Teil ist, wie in Abb. 2.10 gezeigt, dreigeteilt. Im Eingabebereich
kdnnen die verschiedenen Ubertragungsfunktionen im Pole-Zero-Diagramm oder
durch manuelle Eingabe in Textfelder eingegeben oder geandert werden. Der ad-
ministrative Bereich ermdglicht die Auswahl verschiedener Regelungsstrukturen und
die Auswahl einer Methode zur Berechnung der Regleribertragungsfunktionen.
Abhangig von der Auswahl der Ein- und Ausgangsvariablen sind im Ausgabebe-
reich verschiedene zeitabhangige Diagramme, wie zum Beispiel die Sprungant-
wort oder die Impulsantwort, oder frequenzabhangige Diagramme, wie beispiels-
weise das Bode-Diagramm oder das Nyquist-Diagramm, darstellbar. Die Dreiteilung
des AnalyDesign-Teils, die verschiedenen mdglichen Regelungsstrukturen und die
Méglichkeit zur Auswahl verschiedener Ein- und Ausgangsvariablen lassen nicht di-

rekt erkennen, fiir welche Ubertragungsfunktion die dargestellten Diagramme sind.
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Abb. 2.10: Eingabe-, Administrations- und Ausgabebereich des AnalyDesign-Teils

Zur Beseitigung dieser Unklarheit wurde die Oberflache im administrativen Be-
reich um einen dynamischen Signalplan erweitert. Mit dem Signalplan und den
gewahlten Ein- bzw. AusgabegréfBen ist eindeutig ersichtlich, welches System zur
Berechnung der Diagramme Verwendung findet. Der Signalplan fir den Standard-
regelkreis mit aktiver StérgréBenunterdriickung ist in Abb. 2.11 dargestellt. Der Si-
gnalplan wird aus mehreren Einzelbildern zusammengesetzt. Dies ist in Abb. 2.12
veranschaulicht. Dazu erfolgt eine Uberlappung des Hintergrundbildes mit mehre-
ren teiltransparenten Abbildungen, wodurch Teile des einfachen Regelkreises mit
zusatzlichen Gliedern Uberdeckt werden. Ist die Funktion ,hide if transfer functi-
on is equal 1“ aktiviert, werden nur regelkreiserweiternde Ubertragungsfunktionen
dargestellt, deren Ubertragungsfunktion ungleich 1 ist. Das heiBt, es werden alle
Ubertragungsfunktionen, die keinen Einfluss auf die Regelung haben, ausgeblendet.
Unabhéngig von der Ubertragungsfunktion werden GR, GRC, GS, GSC, GM, GMC,
GW und GX immer dargestellt.
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Abb. 2.12: Beispielhafter Aufbau des Signalplans des Standardregelkreises
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3 Integration der Kaskadenregelung

Die Kaskadenregelung ist im Wesentlichen eine Verschachtelung von Standardregel-
kreisen. Die innere Kaskade bildet mit einer weiteren Strecke die zu regelnde Strecke
flr die nachst auBBere Kaskade. Beispielhaft ist in Abb. 3.1 der Signalplan von pzMove
fr die Kaskadenregelung dargestellt. In dieser Abbildung ist eine Kaskadenregelung
mit zwei Kaskaden als Regelungsstruktur vorgesehen. Es ist deutlich ersichtlich, dass
sowohl die innere als auch die auBere Kaskade identisch mit einem Standardregel-
kreis sind. Fasst man die innere Kaskade, in dieser Darstellung grau hinterlegt, mit

der auBBeren Strecke ,GSC* zusammen, ergibt sich wieder der Standardregelkreis be-

stehend aus Vorfilter, Regler, Strecke und Ruckfuhrfilter. [1]

e |d
GCC GDC

Abb. 3.1: Signalplan in pzMove fir die Kaskadenregelung
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3.1 Anwendungsmaoglichkeiten der Kaskadenregelung

Der Signalplan der Kaskadenregelung wird standardmafig ahnlich dem, in Abb. 3.2
gezeigten, Signalplan dargestellt. Das Problem bei der Erkennbarkeit der Anwen-
dungsmdglichkeiten dieser Regelungsstruktur liegt in den beiden hintereinanderlie-

genden Regelstrecken.

—~GVC~ GRC—»GVTGR».T-*—»
T .‘
| GFC

*

Abb. 3.2: Kaskadenregelung in Modelldarstellung

Moéchte man die Einsatzmdglichkeiten dieser Regelungsstruktur erkennen, kann
Abb. 3.3 helfen. In diesem Signalplan ist das zuammengefasste Gesamtsystem dar-

gestellt.

System

*GVC-»_Q*GRC»GV»TGR
G-
GFC

Abb. 3.3: Kaskadenregelung mit zusammengefasstem Gesamtsystem

Geht man noch einen Schritt weiter und wendet zudem die Black-Box-Darstellung
an, ergibt sich Abb. 3.4. Bei der Betrachtung der Schnittstellen in der Black-Box-
Darstellung fallt auf, dass die Kaskadenregelung immer Anwendung finden kann,

wenn ein System eine StellgréBe und mehrere RuckflihrgréBen aufweist. Dabei ist
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fir jede rickgeflihrte GréBe ein eigener Regler notwendig. Zudem ist zwingend erfor-
derlich, dass die nétige Ausregelgeschwindigkeit mit zunehmender Kaskadennummer

abnimmt.

Regelung System

Stellglied

Sensor 1

Sensor 2

Abb. 3.4: Kaskadenregelung mit dem Gesamtsystem in Black-Box-Darstellung

Liegt ein derartiges System in der Praxis vor, kann mit der Herleitung der Modelle
begonnen werden. Dabei sind zu Beginn die RickfuhrgréBen anhand der Regelge-
schwindigkeiten zu sortieren und dadurch die genaue Regelstruktur fest vorzugeben.
Anhand dieser Struktur ist eine zielstrebige Herleitung der Modelle méglich.

Die vorangegangene Betrachtung der Anwendungsmadglichkeiten beruht darauf,
dass einem Anwender ein fixes System vorgegeben wird und er anhand diesem eine
Regelung realisieren muss. Nachfolgend soll die Betrachtung der Anwendungsfalle
von einer komplett anderen Sichtweise erfolgen. Ist ein variables System gegeben,
bei dem Funktion und Funktionsstruktur zum Beispiel aus der Entwicklung einer Ma-
schine vorgegeben sind und hat dieses System nur eine Stellgré3e, kann sofort die
Anwendung einer Kaskadenregelung in Betracht gezogen werden. Die weitere Pro-
blemstellung betrifft dabei vor allem die Auswahl der Sensoren und deren Platzierung
zur Erfassung der RuckfuhrgréBen. Die Auswahl und Position der RickfihrgréBen

sollte folgenden Hinweisen folgen:

e Es muss jede Systemgré3e zurlickgefuhrt werden, wenn sie durch das Stellglied

beeinflussbar ist und in der Regelung zu bericksichtigen ist.
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e Eine Ruckfuhrung einer Hilfsgré3e ist nicht sinnvoll, wenn diese eindeutig aus
einer anderen Ruckfuhrgré3e berechenbar ist. Bei dem nachfolgenden Beispiel
des Segways® ist die Position dessen nicht direkt aus dem Pendelwinkel bere-

chenbar. Somit ist es nétig, die Motordrehposition als HilfsgréBe rickzuflhren.

e Esist auch mdglich SystemgréB3en zurickzufihren, wenn diese nicht mit einem
Sensor erfassbar sind, vorrausgesetzt die Grée kann mit einem ausreichend

gutem Modell aus den anderen RuackflihrgroBe geschatzt werden.

Vor allem der letzte Hinweis stellt einen sehr interessanten Aspekt beim Einsatz einer
Kaskadenregelung dar. Punkt zwei und drei der Hinweise mdgen sich auf dem ersten
Blick widersprechen. Bei genauerer Betrachtung liegt der Unterschied bei ,eindeu-
tig berechenbar® und ,geschatzt®. Ist keine genaue Berechnung der Rackflihrgro3e
moglich, jedoch ein Modell zur Schatzung aus einer anderen Ruckfuhrgré3e bere-
chenbar, kann die Ruckfuhrgré3e mit einem gewissen Fehler berechnet werden. Da-
durch kann eventuell eine ausreichend genaue Regelung dieser Gr6Be erfolgen. An-

wendungsfalle kbnnen sein:
e Die Ruckfuhrgrée kann mit keinem Sensor erfasst werden.

e Die Kosteneinsparung fur den zusatzlichen Sensor tberwiegt die fehlende Ge-

nauigkeit.

e Die Reduktion der Komplexitat des technischen Systems durch den wegfallen-
den Sensor fuhrt zu keiner Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit durch den

Schéatzfehler.

Betrachtet man den Signalplan einer Kaskadenregelung mit zwei Kaskaden und einer
RuckflihrgroBenschatzung aus Abb. 3.5 fallt auf, dass das System eine StellgréBe
und eine RuckflhrgréBe hat und somit eigentlich als Standardregelkreis darstellbar
ist. Der Vorteil der Anwendung der Kaskadenregelung in diesem Fall liegt im syste-
matischen Auslegen der Einzelregler. Das Schritt-flir-Schritt-Vorgehen der Kaskaden-
regelung mit RuckfihrgréBendefinition, Sortierung, Regelungsstrukturfestlegung und

anschlieBender Reglerauslegung ermdglicht auch bei der RickflhrgréBenschatzung
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einen einfachen Reglerentwurf unter systematischer BerUcksichtigung der Einzel-

gréB3en eines Systems.

Regelung System

Stellglied

Sensor 1

Modell

Abb. 3.5: Zweischleifige Kaskadenregelung mit RuckfuhrgréBenschatzung

3.2 Vorgehen bei der Auslegung einer

Kaskadenregelung

Da die Kaskadenregelung aus mehreren Standardregelkreisen zusammengesetzt ist,
wird jeder Regler flr sich, wie bei einem Standardregelkreis ausgelegt. Aligemein
wird dabei folgendes Vorgehen in der einschlagigen Literatur herangezogen: [8, S.
580+581]

e Auslegen des Reglers der inneren Kaskade mit Augenmerk auf schnelle Kom-

pensation von Stérungen und gutes Filhrungsibertragungsverhalten.

e Zusammenfassung der inneren Kaskade mit der Strecke der duf3eren Kaskade

zur Gesamtstrecke der du3eren Kaskade.

e Auslegung des Reglers der auBeren Kaskade

Ist die innere Kaskade ,schneller” als die aul3ere Kaskade, wodurch die Regelabwei-
chung der inneren Kaskade bei einer StellgréBenvorgabe durch die duBere Kaska-
de vernachlassigbar klein ist, und kénnen die auftretenden Stérungen ohne Auswir-

kungen auf die auBere Kaskade von der Inneren ausgeregelt werden, ist die innere
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Kaskade als ,1“ anzunehmen und hat somit keinen Einfluss auf die Auslegung des
Reglers der auBeren Kaskade.

Die Anwendung dieses Verfahrens mit Auslegen, Vereinfachen und weiterem Aus-
legen ist sehr einfach anwendbar und ermdéglicht die Anwendung von einfachen Stan-
dardverfahren. Ein wesentlicher Aspekt fallt dabei auBer Acht. Wie in Abschnitt 3.1 ge-
zeigt, ist die Kaskadenregelung ein einfacher Regelkreis mit zuséatzlicher Ruckflhrung
von HilfsgréBen. Aus mehreren MessgréBBen ergibt sich eine StellgréBe, wobei die
StellgréBe der Regler der innersten Kaskade vorgibt. Vereinfacht man die innere Kas-
kade bei der Auslegung der auBBeren Kaskade, kann die reale StellgréBe nicht mehr
betrachtet werden. Dies kann dazu flhren, dass erst bei der Umsetzung der Rege-
lung in der Realitat auffallt, dass die Stellwerte auBerhalb der Grenzen des Stellglieds

liegen.

3.3 Integration der Kaskadenregelung in pzMove

In pzMove ist die Kaskadenregelung fir eine Regelung mit zwei Kaskaden und somit
mit nur einer HilfsgréBe mdglich. Als weitere Beschrankung sind nur zwei Stellen zur
StérgréBenaufschaltung vorgesehen. Neben der Stérung auf der realen Stellgréi3e ist
zusatzlich eine Stérung auf die erste Regelstrecke aufschaltbar. Eine Stérung auf die
HilfsgroBe kann nicht simuliert werden. Bei der Integration der Kaskadenregelung in
pzMove sind zwei wesentliche Punkte berlcksichtigt. Prinzipiell ist das in Abschnitt
3.2 gezeigte Vorgehen und eine Betrachtung der Stellgré3e mdglich. Zu Beginn der
Auslegung einer Kaskadenregelung sind alle benétigten Ubertragungsfunktionen, im
Speziellen die Strecke und das Modell der inneren (GS und GM) und der auBBeren
(GSC und GMC) Kaskade zu definieren. AnschlieBend wechselt man von ,System
analysis® in ,Controller design® und wahlt im administrativen Bereich unter ,Signal
plan im Popupmenu ,standard control loop“ fir die innere Kaskade aus. Dadurch
kann der Regler der inneren Kaskade ausgelegt werden. Stellt man unten rechts im
Bereich ,Output” die AusgangsgrdBe auf die StellgroBe ,u“ sind die Auswirkungen

einer FUhrungsgréBen- oder StérgroBenanderung auf die StellgréBe ersichtlich. Der
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zweite Schritt, die Vereinfachung, erfolgt in pzMove im Hintergrund und ist nicht vom
Anwender durchzufuhren. Zur Auslegung der duf3eren Kaskade ist im Administrati-
onsbereich die Regelungsstruktur von ,standard control loop“ auf ,second cascade”
umzustellen. In Abb. 3.6 ist beispielhaft die Auswahl im Standardprojekt dargestellt.
Die innere Kaskade ist gesperrt und es sind nur noch Anderungen an der duBeren
Kaskade moglich. Auch die Reglerauslegungsverfahren im grauen Bereich im Panel
scontroller design” beeinflussen nicht mehr den Regler GR, den Vorfilter GV und den
Ruckfihrfilter GF, sondern deren Aquivalente in der duBBeren Kaskade GRC, GVC und
GFC. Die eigentliche Reglerauslegung erfolgt in identischer Weise wie bei der inneren
Kaskade. Auch in der zweiten Kaskade ist durch Auswahl der Stellgré3e ,u“ im Panel
,Output” diese auf die Auswirkungen von Fihrungs- und StérgréBenanderungen un-
tersuchbar. Fir den Anwender bringt somit die Umsetzung in pzMove zwei Vorteile:
Zum einen entféllt der Schritt der Vereinfachung und zum anderen ist auch bei der

auBeren Kaskade die Betrachtung der eigentlichen Stellgré3e mdglich.

1. Identification ‘ 2. System analysis 3. Controller design ‘
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4 Integration des

Loop-Shaping-Verfahrens

Das Loop-Shaping-Verfahren bezeichnet die Reglersynthese aus verschiedenen Kor-
rekturgliedern. Anwendung findet das Nyquist-Kriterium [2, S. 189], welches in Gl.
4.1 dargestellt ist. W, bezeichnet dabei den im Gegenuhrzeigersinn, abzlglich den
im Uhrzeigersinn, tUberstrichenen Winkel der Verbindungslinie zwischen der Nyquist-
Kurve und dem kritischen Punkt P(-1,0) um diesen Punkt bei der Erhéhung der Fre-
quenz von null bis plus Unendlich. ry stellt die Anzahl der Pole in der RHP und g die
Anzahl der Pole auf der imaginaren Achse dar. Anwendung findet dieses Kriterium im
offenen Regelkreis. Das heif3t, dass Gl. 4.1 fir das Produkt aus Regler und Strecke
zutreffen muss.
Tt

W+:r0-7z+q5 (Gl 41)

Das Nyquist-Kriterium dient bei der Anwendung des Loop-Shaping-Verfahrens zum
Feststellen der Stabilitdt des Regelsystems. Des Weiteren werden in der ein-
schlagigen Literatur auch diverse Korrekturglieder angegeben. Ein Anwendungssche-
ma zum erfolgreichen Einsatz des Verfahrens ist nicht zu finden. Nachfolgend soll ein
moglichst praktikables Vorgehen bei der Anwendung des Loop-Shaping-Verfahrens
erarbeitet werden. In dieser Arbeit sind zwei Verfahrensmdglichkeiten dargestellt, die
nachfolgend ,Kriteriumsherleitung“ und ,Schleifenoptimierung® benannt sind. Ein Vor-
bericht [1] befasst sich bereits naher mit dem erweiterten Kreis der méglichen Korrek-
turglieder und dem Verfahren der Kriteriumsherleitung. Nachfolgend ist eine genaue-
re Betrachtung der Anwendungsmadglichkeiten beider Vorgehensweisen dargestellt.

Auch sind die Bedeutungen der einzelnen Korrekturglieder speziell fiir die beiden Ver-
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fahren aufgezeigt.

Die Angaben zum Nyquist-Diagramm beziehen sich immer auf den positiven Ast
der Nyquist-Kurve. Der Anfangsbereich der Nyquist-Kurve kennzeichnet nachfolgend
den Bereich der kleinen Frequenzen. Der Endbereich soll den Bereich der hohen

Frequenzen bezeichnen.

4.1 Lehransatz: Kriteriumsherleitung

Die Kriteriumsherleitung bezeichnet ein striktes Vorgehen mit festem Verfahrensab-
lauf und wenig Unsicherheiten. Dazu sind die geforderten Schritte nachfolgend bei-

spielhaft an der Strecke aus Gl. 4.2 durchgefahrt.

1

C e

(Gl. 4.2)

1. Berechnung der Pole der Strecke: Die Berechnung der Polstellen der Strecke
erfolgt durch Nullsetzten des Nenners. Hier ergeben sich zwei Pole mit positi-
vem Realteil bei P1(1,0) und bei P2(2,0). Zu beachten ist an dieser Stelle vor
allem, dass eventuell eine Kirzung von Polen und Nullstellen méglich ist. Dies
muss vor der Berechnung der Polstellen erfolgen. Hat die Strecke eine ungera-
de Anzahl an instabilen Polen, kann spater mit den Ublichen Korrekturgliedern
kein stabiles Verhalten im geschlossenen Regelkreis erzeugt werden. Aus die-
sem Grund kann bei entsprechenden Strecken die Anzahl der instabilen Pole

mit dem Korrekturglied ,Zusatzlicher Pol in der RHP* um eins erhoht werden.

2. Berechnung des Umschlingungswinkels anhand von Gl. 4.1: Das verwendete
Beispiel hat zwei Pole in der rechten Halbebene, wodurch r, = 2 qilt, und keine
Pole auf der imaginaren Achse, weshalb g = 0 ist. Der berechnete Umschlin-
gungswinkel um den Punkt P(-1,0) betragt somit 2t oder 360 Grad gegen den

Uhrzeigersinn.

3. Aufstellen der Kriterien fir das Nyquist-Diagramm anhand des berechneten Um-

schlingungswinkels: Der End-Umschlingungswinkel betragt immer 0 Grad, da
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der kritische Punkt, auf den sich der Umschlingungswinkel bezieht, genau links
vom Ursprung liegt und die Nyquist-Kurve aufgrund der abfallenden Amplitu-
de fUr hohe Frequenzen immer im Ursprung endet. Damit die vollstandige Um-
schlingung erfillt wird, muss die Nyquist-Kurve entweder im Ursprung oder auf
der positiven realen Achse beginnen. Der geschlossene Regelkreis soll stationar
genau sein, weshalb die offene Kette integrierendes Verhalten haben muss. Dies
ist der Fall, wenn die Start-Phase - 90 Grad betragt. Dazu ist ein Pol im Ursprung
noétig, der die Nyquist-Kurve im negativem, imaginaren Unendlichen beginnen
lasst. Der zusatzliche Pol im Ursprung erhéht die vom Nyquist-Kriterium gefor-
derte Umschlingung um 0,57t. Durch die Phasenabsenkung um 90 Grad wird
diese Forderung erfillt, weshalb nach dem Nyquist-Kriterium weiterhin Stabi-
litat gegeben ist. Diese Bedingung ist in Abb. 4.1 mit K1 gekennzeichnet. Das
zweite ableitbare Kriterium fir die Umschlingung ist der Schnittpunkt der Kurve
mit der realen Achse links vom kritischen Punkt, wie K2 zeigt. Sollte ein wei-
terer Schnittpunkt zwischen der realen Achse und der Nyquist-Kurve vorliegen,
muss dieser rechts vom kritischen Punkt liegen. Das letzte Kriterium ist mit K3
gekennzeichnet.

AIm

avah .
K2 MKS Re

K1

Abb. 4.1: Ableitung einfacher Kriterien fir das Nyquist-Diagramm [1]
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4. Ubertrag der Kriterien des Nyquist-Diagramms in das Bode-Diagramm: Das ers-
te Kriterium fordert eine Phase von - 90 Grad fur sehr kleine Frequenzen. Aus
dem zweiten Kriterium ist zu schlief3en, dass die Amplitude bei einer Phase von
180 Grad und einem positiven Gradienten Uber 1 und somit Uber 0 Dezibel lie-
gen muss. Die dritte Bedingung fuhrt zu einer Amplitude unter 0 Dezibel an dem
Punkt, an dem der Phasenwinkel wieder unter 180 Grad fallt. In Abb. 4.2 sind
die Kriterien in das Bode-Diagramm der Strecke eingezeichnet. Ein méglicher

Verlauf der diese Kriterien erflllt, ist in blau dargestellt.

K1 K2 K3

M
o

amplitude [dB]

I
w oo
v o

phase [deg]
(o]
o

45
0
-45
-0
{ X X .
10t 10° 10t

frequency [rad/sec]

Abb. 4.2: Ubernahme der Kriterien vom Nyquist- in das Bode-Diagramm [1]
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5. Berechnung der geforderten Verlaufe des Bode-Diagramms des Reglers: Das
Bode-Diagramm des Reglers bildet die Differenz der geforderten Verlaufe und
der Verlaufe der Strecke. Aufgrund der Darstellung der Amplitude in Dezibel
ist dies genau die Flache zwischen den beiden Kurven. Das berechnete Bode-

Diagramm des Reglers ist in Abb. 4.3 dargestellt.

N £
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Abb. 4.3: Berechnetes Bode-Diagramm flr einen stabilen Regler

6. Zusammenstellung der Korrekiurglieder anhand des berechneten Bode-
Diagramms: Betrachtet man das Bode-Diagramm des Reglers, sind zwei Haupt-
merkmale ableitbar. Zum Einen muss der Regler die Phase im Bereich um 2
rad/s und zugleich die Amplitude rechts von dieser Grenze anheben. Das Lead-
Glied aus Abschnitt 4.3.1 erzeugt genau dieses Verhalten. Die Phasenabsen-
kung flr sehr kleine Frequenzen wird hingegen vom Lead-Glied nicht erflillt. So-
mit ist ein zweites Korrekturglied anzuwenden. Das PI-Glied verursacht neben
der Amplitudenanhebung auch eine Phasenabsenkung fir niedrige Frequenzen.
Wendet man ein Lead-Glied mit den Grenzfrequenzen bei 0,2 rad/s und 20 rad/s
und zusatzlich ein PI-Glied mit der Eckfrequenz von 1 rad/s an, ergibt sich das

Nyquist-Diagramm wie in Abb. 4.4 ersichtlich. Die Ubertragungsfunktion des re-
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sultierenden Reglers ist in Gl. 4.3 dargestellt. Mit einem Umschlingungswinkel
von 470 Grad erflllt diese Nyquist-Kurve das Nyquist-Kriterium, wodurch der
geschlossene Regelkreis eingangs-ausgangs-stabil ist. Zusatzlich beginnt die
Nyquist-Kurve bei -90 Grad Phase, wodurch stationare Genauigkeit gegeben

ist.

Nyquist plot (O: w=0)
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-(1 ; 1) (Gl. 4.3)
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Dieses Verfahren ist vor allem fir die Lehre gut einsetzbar, da die Zusammenhéange
zwischen Nyquist-Diagramm, Bode-Diagramm, Nyquist-Kriterium und den Zusam-
menbau verschiedener Korrekturglieder Schritt-flr-Schritt dargelegt sind. Der Ansatz
ist einfach anzuwenden, da jeder Schritt ohne Verstandnis des Gesamtvorhabens
durchfuhrbar ist. Lediglich die Zusammenstellung der Korrekturglieder bedarf einer
genauen Kenntnis der Bode-Diagramme der einzelnen Glieder. Hingegen ist auch

bei diesem Schritt nur die Betrachtung der Bode-Diagramme der Korrekturglieder
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noétig. Die Anwendung des Ansatzes zur Kriteriumsherleitung hat zwei entscheiden-
de Nachteile: Durch den strikten Ablauf und die Trennung der Aufgaben in einzel-
ne, unabhangige Schritte, ist die Anwendung sehr zeitaufwéndig. Als Ziel verfolgt die
Kriteriumsherleitung vor allem die Erstellung eines stabilen Reglers, ohne dabei die
spateren Regeleigenschaften in Betracht zu ziehen. Die Optimierung des Reglers
bedarf der Anpassung der Parameter der Korrekturglieder. Dies ist aber mit diesem

Verfahren kaum moglich.

4.2 Anwendungsansatz: Schleifenoptimierung

Die Schleifenoptimierung ist auf den ersten Blick komplexer in der Anwendung und
erweckt den Eindruck einer ,Spielerei“. Die effektive Anwendung dieses Verfahrens
bedarf der Betrachtung der gesamten Auswirkungen der Korrekturglieder im Nyquist-
Diagramm und etwas Erfahrung. Die nachfolgende Darstellung liefert einen Uberblick
Uber die Schleifenoptimierung anhand des Beispiels aus Gl. 4.2. Fur das oben ge-
zeigte Verfahren sind die Bode-Diagramme der Korrekturglieder von Bedeutung. Die
Schleifenoptimierung betrachtet nur das Nyquist-Diagramm und die ungefahre Aus-
wirkung der Korrekturglieder auf die Nyquist-Kurve. Der Ausdruck ,ungefahr® be-
schreibt das Problem des Verfahrens. Dazu sind jedoch in den Darstellungen der
Korrekturglieder detaillierte Hinweise, speziell fir die Anwendung der Glieder in der
Schleifenoptimierung, gegeben. Auch hier gibt es ein festes Vorgehen, das in den
ersten Schritten identisch mit dem Verfahren der Kriteriumsherleitung ist. Die ersten

beiden Schritte sind in Abschnitt 4.1 genau beschrieben.
1. Berechnung der Pole der Strecke.
2. Berechnung des Umschlingungswinkels anhand von Gl. 4.1

3. Erzeugen der geforderten Umschlingungen um einen beliebigen Punkt auf der
negativen, realen Achse: Bei der Schleifenoptimierung wird nur das Nyquist-
Diagramm betrachtet. Die gegebene Kurve im Nyquist-Diagramm muss die

vom Nyquist-Kriterium geforderten Umschlingungen erfillen. Im gegebenen Fall
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muss dazu die in Abb. 4.5 gezeigte Nyquist-Kurve verandert werden, um die
geforderte Umschlingung zu erflllen. Ein Teil der Kurve muss gegen den Uhr-
zeigersinn um den Ursprung gedreht werden, sodass die Kurve einen Punkt
auf der negativen, realen Achse umschlingt. Grundsétzlich kommen zum Bil-
den der Umschlingungen nur das Lead- und das Lag-Glied zum Einsatz. Da
die Kurve gegen den Uhrzeigersinn gedreht werden soll, ist auf ein Lead-Glied
zurlckzugreifen. Betrachtet man die Frequenzen im Nyquist-Diagramm, so ist
festzustellen, dass die Nyquist-Kurve im Bereich zwischen 0,1 rad/s und etwa
10 rad/s am Deutlichsten ausgepragt ist. Aufgrund dessen sind die Grenzfre-
quenzen mit diesen Werten zu wahlen.

Nyquist plot (O: w=0)
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Abb. 4.5: Nyquist-Diagramm der instabilen Strecke

Flgt man ein Lead-Glied mit wgren, 1 = 0,1 rad/s und wg,.n, 2 = 10 rad/s ein,
ergibt sich die Nyquist-Kurve wie in Abb. 4.6. In der zweiten Halfte des Nyquist-
Verlaufs wird eine ,Blase* gebildet und diese gegen den Uhrzeigersinn gedreht.
So erhélt man eine Schlaufe um den Punkt P(-2,0) auf der negativen, realen

Achse. In diesem speziellen Fall ist auch der kritische Punkt bereits in der
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Schlaufe, sodass die Stabilitét bereits jetzt gegeben ist.

Nyquist plot (O: w=0)
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Abb. 4.6: Nyquist-Kurve des offenen Regelkreises mit Lead-Glied

4. Anpassung der Verstarkung: Wie im vorangegangenen Schritt erklart, ist der
geschlossene Regelkreis mit einem Lead-Glied bereits stabil. Durch eine P-
Verstarkung kann die Kurve proportional zum Ursprung skaliert werden. In die-
sem Beispiel ist mit einer Verstarkung von 0,5 die Kurve so zu verkleinern, dass
die Kurve einen maximalen Abstand zum kritischen Punkt erreicht. Die Nyquist-
Kurve mit der zusatzlichen Verstarkung ist in Abb. 4.7 dargestellt. Bereits jetzt
fallt auf, dass diese Optimierung mit der zusatzlichen Verstarkung mit dem An-

satz der Kriteriumsherleitung nicht méglich ist.
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Nyquist plot (O: w=0)
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Abb. 4.7: Nyquist-Kurve des offenen Regelkreises mit  zusatzlichem

Verstarkungsglied

5. Einflgen des integrierenden Anteils: In den vorhergehenden Schritten wurde

die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises erzeugt. In diesem Schritt sind
ein oder mehrere Pl-Glieder einzufigen. Damit der geschlossene Regelkreis
stationar genau ist, muss die Kurve im negativen, imaginaren Unendlichen be-
ginnen. Ein PI-Glied dreht den Startpunkt der Nyquist-Kurve um 90 Grad im
Uhrzeigersinn. Beginnt die Kurve auf der positiven, realen Achse, ist ein Pl-
Glied notig. Liegt der Startpunkt auf der positiven, imginaren Achse, sind zwei
Korrekturglieder mit integrierendem Anteil nétig. Zu beachten ist hier, dass die
obige Erklarung fir Strecken gilt, die fir sehr kleine Fregenzen eine Phase zwi-
schen - 90 Grad und + 90 Grad haben. Die Anzahl der PI-Glieder lasst sich auch
einfach berechnen. Dazu ist zu der Differenz aus der Anzahl der Nullstellen der
Strecke bei 0 + 0j und der Anzahl der Pole der Strecke bei 0 + 0j 1 zu addieren.
Die in Abb. 4.8 gezeigte Sprungantwort des geschlossenen Kreises zeigt, dass

Stabilitat gegeben ist, jedoch der Regelkreis nicht stationar genau ist. In diesem
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Beispiel liegt der Startpunkt auf der positiven, realen Achse, wodurch genau ein
PI-Glied nétig ist.

2.1752 Step Response

2
1.8
16
14—
12
0.8
0.6 -
0.4+
0.2

[

[o1s775 | L | | | | | |
] 0.5 1 i 2 2.5
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Abb. 4.8: Sprungantwort des stabilen Regelkreises

Da das PI-Glied den Anfangsbereich der Nyquist-Kurve, wie in Abb. 4.22 ge-
zeigt, um 90 Grad im Uhrzeigersinn um den Ursprung dreht, darf die Eckfre-
quenz w des PI-Glieds, wie in der zweiten Darstellung in Gl. 4.12 gezeigt, nicht
zu hoch gewahlt werden. Einfach erklart, zieht das PIl-Glied die Kurve nach
rechts, wodurch bei zu hoch gewahlter Frequenz die Umschlingung und somit
die Stabilitat aufgehoben wird. In diesem Beispiel ist die Grenzfrequenz auf ma-
ximal w = 2 rad/s zu setzen. Das resultierende Nyquist-Diagramm ist in Abb. 4.9

gezeigt.
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Nyquist plot (O: w=0)

N
5_
Im
4_
b3
3_
2_
&
Lr Re
0r x >
1F
-2 F
3F
s
_5_
5 0 5

Abb. 4.9: Nyquist-Kurve des offenen Regelkreises mit zusatzlichem PI-Glied

6. Optimierung der Verstarkung: Wie in Abb. 4.9 gezeigt, ist der Abstand der
Nyquist-Kurve zum kritischen Punkt durch das PI-Glied sehr klein. Durch eine
Anhebung der Verstarkung von 0,5 auf 0,8 kann der Abstand, wie in Abb. 4.10
dargestellt, erneut maximiert werden. In Abb. 4.11 ist deutlich erkennbar, dass
durch das zusétzliche PI-Glied und die angepasste Verstarkung die Sprungant-
wort stationar genau und die Anstiegszeit deutlich reduziert ist. Der sich erge-

bende Regler aus der Schleifenoptimierung ist in Gl. 4.4 dargestellt.

~0,8-(1 ; —) (Gl. 4.4)
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Nyquist plot (O: w=0)
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Abb. 4.10: Nyquist-Kurve des offenen Regelkreises mit angepasster Verstarkung
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Abb. 4.11: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises

Eine entsprechende Reglerentwurfsumgebung muss die Nyquist-Kurve nach je-
dem Schritt erneut berechnen und ein Zusammenflgen beliebiger Korrekturglieder
ermoglichen. Da die Festlegung der Korrekturglieder meist anhand der Eck- und
Grenzfrequenzen erfolgt, missen im Nyquist-Diagramm mehrere Anhaltspunkte fir

die Frequenzen auf der Kurve gegeben sein. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
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Schleifenoptimierung fiir den Anwender den deutlich einfacheren Ansatz darstellt, da
die Auswahl der Korrekturglieder klarer ist. Die Anwendung der verschiedenen Korrek-
turglieder ist auf die Schritte der Schleifenoptimierung aufgeteilt. Nachfolgende Liste
stellt noch einmal die Schritte mit den zugehdrigen Korrekturgliedern, die in diesen

Schritten zum Einsatz kommen kénnen, dar:

—

. Berechnung der Pole der Strecke: eventuell ein zusatzlicher Pol in der RHP
2. Berechnung des Umschlingungswinkels anhand von Gl. 4.1: kein Korrekturglied

3. Erzeugen der geforderten Umschlingungen um einen beliebigen Punkt auf der

negativen, realen Achse: ein oder mehrere Lead- und / oder Lag-Glieder
4. Anpassung der Verstarkung: ein P-Glied
5. Einfagen des integrierenden Anteils: ein oder mehrere Pl-Glieder

6. Optimierung der Verstarkung: Anpassung des bereits eingefligten P-Glieds

4.2.1 Optimierung unter Betrachtung der Regelgiite

Das oben aufgefiuhrte Ablaufschema der Schleifenoptimierung dient zum Erstellen ei-
nes stabilen Reglers. Im letzten Schritt ist durch eine Anpassung der Verstarkung eine
geringflgige Optimierung des Reglers moglich. Ziel dieses Schemas ist eine Schritt-
far-Schritt-Anleitung flr die Schleifenoptimierung darzustellen. Die weitere Optimie-
rung des Reglers folgt keinem festen Ablauf, sondern beruht auf der Weiterfihrung
bestimmter Anregungspunkte. Mit diesen Hinweisen und einer genauen Kenntnis der
Korrekturglieder kann ein sehr gutes Regelergebnis erzielt werden. Ausgangspunkt
flr die Optimierung stellt ein stabiler Regler, wie in Gl. 4.4 dar.

Das erste Ziel der Optimierung ist eine Reduktion der Uberschwinger, sowie eine
Verkirzung der Abklingzeit. Dazu ist der Abstand der Nyquist-Kurve zum kritischen
Punkt méglichst grof3 zu gestalten. Der Bereich der Kurve links vom kritischen Punkt
kann Gber den Verstarkungsfaktor des P-Glieds vergréB3ert werden. Das Problem stellt

der Kurven-Bereich zwischen kritischem Punkt und Ursprung dar. Das verwendete
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Lead-Glied dreht den Bereich zwischen den Grenzfrequenzen gegen den Uhrzeiger-
sinn. Wahlt man die héhere Grenzfrequenz sehr hoch, ist der gedrehte Frequenzbe-
reich breiter und Kurvenbereiche, die dem kritischen Punkt nahe liegen, werden ge-
gen den Uhrzeigersinn weiter vom kritischen Punkt weggedreht. Da das Lead-Glied
die Amplitude fur hohe Frequenzen anhebt, kann eine sehr hohe zweite Grenzfre-
quenz zu Problemen fihren. Dadurch ist es eventuell nicht méglich die hdhere Fre-
quenz beliebig zu variieren. In gezeigtem Beispiel ist w, des Lead-Glieds auf 1000
rad/s zu erhohen.

Eine weitere Moglichkeit zum VergroBern des Abstandes zwischen Nyquist-
Kurve und kritischem Punkt stellt die Kombination aus zusatzlichem Lead-Glied
und Erhéhung des Verstarkungsfaktors der PIl-Glieder dar. Durch das zusatzliche
Lead-Glied, das mit den gleichen Frequenzen von dem bereits vorhandenen Lead-
Glied eingestellt wird, erzeugt man eine Schlaufe, die bis unter den Ursprung ge-
gen den Uhrzeigersinn gedreht ist. Durch Erhdhen des Verstarkungsfaktor des PI-
Glieds wird die ,Uberdrehung” im niedrigfrequenten Bereich zurlickgedreht. Zudem
ist die Schlaufe durch die VergréBerung der Amplitude im Bereich der niedrigen
Frequenzen durch das PI-Glied gréBer. Durch das zusatzliche Lead-Glied ist eine
,Uberdrehung“ méglich, die durch den hohen Verstarkungsfaktor im PI-Glied ver-
gréBert zurlckgedreht wird. So erhalt man eine sehr gro3e Schlaufe, die zuséatzlich im
hochfrequenten Bereich weiter gegen den Uhrzeigersinn gedreht ist. Dieses Vorge-
hen ermdglicht eine enorme Reduktion der Uberschwingweite und der Abklingzeit.
Es hat jedoch auch einen entscheidenden, geometrischen Vorteil. Ist der Bereich
der Nyquist-Kurve nahe am Ursprung, unabhangig von dessen Form, sehr klein und
verlauft die Kurve fast geradlinig vom Ursprung weg am kritischen Punkt vorbei, kann
der Verstarkungsfaktor des P-Glieds fast beliebig erhéht werden, ohne dass sich die
Nyquist-Kurve dem kritischen Punkt weiter nahert. Dies ermdglicht eine sehr grof3e
Variation des Verstarkungsfaktors k des P-Glieds. Da das Verstarkungsglied das Stell-
signal proportional skaliert, wird dadurch auch der integrierende Anteil erhéht. Soll
maoglichst schnell stationdre Genaugikeit erreicht werden, ist der Verstarkungsfaktor

an der oberen Grenze des mdglichen Variationsbereichs zu wahlen. In diesem Bei-
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spiel ist das bei k = 0,0008. Das Ergebnis dieses Optimierungsschrittes ist in
Abb. 4.12 dargestellt. Nachfolgend eine Zusammenfassung des ersten Optimierungs-

schrittes.

1. Erhéhen der héheren Grenzfrequenz des bestehenden Lead-Glieds von 10 auf
1000 rad/s.

2. Zusatzliches Lead-Glied mit ebenfalls w; = 0,1 rad/s und w, = 1000 rad/s im
Kombination mit einer Erhéhung der Verstarkungsfaktors des PI-Glieds auf ki =
4000.

3. Anpassung des P-Glieds auf k = 0,0008.

1.1881 Step Response

1k
0.8 -

06—

yiw

0.4 -
0.2 -
0L

-0.10801 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0.010846
time [sec] 1V

Abb. 4.12: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit optimiertem Regler

4.2.2 Optimierung unter Betrachtung der StellgroBe

Durch die vorangegangene Optimierung konnte die Uberschwingweite von 100 % auf
8 % verkleinert und die Anstiegszeit von 0,131 s auf 0,00426 s verklrzt werden. Bei
diesem Vorgehen ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die Erhéhung der Reglerglte
mit einer VergréBerung der Stellsignale einhergeht. Im gezeigten Beispiel ist der Ma-
ximalwert bei einer Sprungantwort durch die Optimierung um das 1500-fache gestie-

gen. Meist ist bei realen Anwendungen durch die mechanische Struktur oder das
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verbaute Stellglied die StellgréBe beschrankt. Deshalb ist im nachsten Schritt die An-
stiegszeit und damit verbunden der Maximalwert der Stellgré3e zu bertcksichtigen.
Dazu sind zu Beginn die Maximalwerte der VorgabegréBe, der Anderung der Vor-
gabegréBe und mdglicher Stérungen festzulegen. Anhand des optimierten Reglers
kénnen diese Bedingungen in pzMove simuliert und so die Maximalwerte der auf-
tretenden StellgréBe mit den Einschrankungen aus der Mechanik verglichen wer-
den. Sind die Stellwerte zu hoch, ist der Regler weiter dahingehend zu optimieren.
Durch eine Variation der differenzierenden, proportionalen und integrierenden An-
teile im Regler, ist eine relativ einfache Optimierung des Reglers hinsichtlich Stell-
gréBe mdglich. Die Reduktion der StellgréBe beruht dabei auf zwei Vorgehenswei-
sen. Zum einen kann dies durch eine Erhéhung der Anstiegszeit unter Beibehalt der
grundsétzlichen Uberschwing- und Abklingeigenschaften erfolgen. Zum anderen ist
durch eine geringe Reduktion der Regelgute bereits eine erhebliche Abnahme der
Werte der StellgrdBe zu erreichen. Die Erhéhung der Anstiegszeit erfolgt durch Ver-
groBerung des integrierenden Anteils und Reduktion des proportionalen und diffe-
renzierenden Anteils. Ist dieses Vorgehen ausgeschdpft, sind die Anspriche an die
Regelgute zu senken. Dabei ist der differenzierende und der proportionale Anteil zu
verringern, ohne dass dabei eine weitere Erhdhung des integrierenden Teils erfolgt.
Flr die Variation der verschiedenen Anteile ist es ndtig zu wissen, zu welchen
Anteilen die verschiedenen Korrekturglieder beitragen. Der Pol in der rechten Halb-
ebene hat keinen entscheidenen Einfluss und wird deshalb in diesem Optimierungs-
schritt nicht weiter betrachtet. Das P-Glied skaliert das gesamte Stellsignal und
kann deshalb in erster Linie nicht zu einer Variation des Einflusses der verschie-
denen Anteile beitragen. Zur VergroBerung der integrierenden Komponente ist der
Verstarkungsfaktor k; der Pl-Glieder zu erhéhen. Die Variation des differenzierenden
Teils des Reglers erfolgt anhand der Lead- und Lag-Glieder. Dazu ist die Struktur die-
ser beiden Glieder in Gl. 4.5 etwas umgestellt dargestellt. Betrachtet man den zweiten
Teil in Klammern, fallt auf, dass dies ein PD-Glied darstellt. Soll also der differenzie-

rende Anteil eines Reglers vergroB3ert werden, erfolgt dies durch Verkleinerung der
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Frequenz w, der Lead- oder Lag-Glieder.

=41

w 1 s
G(S)Lend/Lag = 2 = -(— 4 1) (Gl. 4.5)
& i + 1 i + 1 Wy

Wy Wy

Nachfolgend sind die allgemeinen Variationsméglichkeiten fir den zweiten Optimie-

rungsschritt zusammengefasst aufgelistet:

1. Erhdhen des differenzierenden Regleranteils durch Verkleinerung der Grenzfre-

quenz w, der Lead- oder Lag-Glieder.

2. Erhdhen des integrierenden Regleranteils durch VergréBerung des

Verstarkungsfaktors k; der Pl-Glieder.

3. Erhéhen des proportionalen Regleranteils durch Reduktion der Grée der dif-
ferenzierenden und integrierenden Anteile, kombiniert mit einer Erh6hung des

Verstarkungsfaktors des P-Glieds.

Die Variation der Einstellwerte der Korrekturglieder erfolgt dabei in kleinen Schritten
unter Betrachtung einer zeitabhdngigen Darstellungsweise des geschlossenen Re-
gelkreises, wie zum Beispiel der Sprungantwort. Dadurch ist es méglich die Optimie-
rung vorzunehmen, ohne dabei das Nyquist-Diagramm unter Beobachtung halten zu
mussen, da eventuell auftretendes, nicht-stabiles Verhalten bereits in den entspre-
chenden Diagrammen erkennbar ist.

In dem bestehenden Beispiel kann die Frequenz w; der Lied-Glieder um den Fak-
tor 20 auf w; = 2 rad/s erhdht werden. Damit wieder 8 % Uberschwingweite erreicht
werden, ist k; des PIl-Glieds auf 385000 zu erhéhen. Die Anstiegszeit der Sprungant-
wort steigt dabei um das 4,6-fache auf 0,0196 s. Mit diesem Vorgehen ist es mdéglich,
die Werte der StellgréBe um den Faktor 4,3 zu senken. Eine zuséatzliche Senkung
der Maximalwerte der Stellgrée ist durch weitere Reduktion des differenzierenden
Anteils méglich. Dabei ist die niedrigere Grenzfrequenz der Lead-Glieder weiter auf
3,05 rad/s zu erhdhen. Dadurch steigt die Uberschwingweite auf 20 %, jedoch sinkt

der maximale Stellwert bei einer Sprungantwort weiter um das 2,3-fache. Somit ist in
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diesem zweiten Optimierungsschritt im gezeigten Beispiel eine Reduktion der Stell-
gréBenwerte um den Faktor 10 méglich, indem die Anstiegszeit um das 4,6-fache und
die Uberschwingweite um das 2,5-fache erhéht werden. Die Ubertragungsfunktion
des stabilen und zweifach optimierten Reglers ist in Gl. 4.6 gezeigt. Die Sprungant-
wort des geschlossenen Regelsystems ist in Abb. 4.13 dargestellt.

S S

+1 +1
385000
Gr(s) = 0,0008 - 22— (1 + ) 20 (Gl. 4.6)
+1 +1
1000 1000
’W Step Response
12+
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Zo6f
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011958 :I) 072 ol.a otTiemE . 078 ‘1 172 13218

overshoot: 20 % peaktime: 0.122 sec. settlingtime: 0.866 sec. risetime: 0.0392 sec.

Abb. 4.13: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit zweifach optimiertem

Regler

4.3 Korrekturglieder

Die Korrekturglieder sind teilweise dem Vorbericht [1, S. 33-37] enthommen, jedoch
ist die nachfolgende Darstellung der Korrekturglieder speziell in Hinblick auf die Kri-
teriumsherleitung und die Schleifenoptimierung ausgearbeitet. Fir die Veranschauli-
chung der Auswirkungen der Korrekturglieder im Nyquist-Diagramm sind diese bei-
spielhaft an zwei Demo-Strecken angewandt. Die erste Demo-Strecke aus Gl. 4.7

ist aufgrund der identischen Vorzeichen bei allen Komponenten im Nenner stabil.
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Die Ubertragungsfunktion der zweiten Strecke ist in Gl. 4.8 abgebildet und unter-
scheidet sich nur im Vorzeichen von ,s“ von der ersten Demo-Strecke. Die zweite
Demo-Strecke ist durch das geénderte Vorzeichen instabil. Die Bode-Diagramme bei-
der Strecken sind in Abb. 4.14 dargestellt. Sie unterscheiden sich nur im Vorzeichen
im Phasen-Verlauf. Die Beschreibung der Korrekturglieder erfolgt in drei Schritten. Im
ersten Teil sind deren Verlaufe im Bode-Diagramm beschrieben. Diese Verlaufe sind
vor allem fur die Reglerbildung bei der Anwendung der Kriteriumsherleitung notig.
Weiter sind flir jedes Korrekturglied zwei Merkregeln fiir die Anwendung in der Schlei-
fenoptimierung angegeben. Diese Merkregeln werden im dritten Teil anhand der bei-
den Demo-Strecken graphisch veranschaulicht, wobei die Grenzfrequenzen der Glie-
der dabei auf oder um den Knick der Amplitudenverlaufe der Demo-Strecken gelegt
sind. Mit den beiden Merkregeln und der beispielhaften Anwendung der Glieder an
den beiden Strecken ist eine Art ,Merkzettel* gegeben, mit dem die richtige Anwen-
dung der Korrekturglieder in der Schleifenoptimierung zum Erzeugen eines stabilen

Reglers oder im ersten Optimierungsschritt vereinfacht wird.

1
e S (Gl. 4.7)
S, = L (Gl. 4.8)

s2—s+1
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Abb. 4.14: Bode-Diagramme einer stabilen und einer instabilen Strecke

4.3.1 Das Lead-Glied

S

—+1
w 1 .
grenz .
Lead = T mit: Wgrenz 1 < Wgrenz 2 (GI. 4.9)

+1
a)grenz 2

Das Lead-Glied, auch als phasenanhebendes Korrekturglied bezeichnet, ist das ers-
te der beiden Glieder, mit dem Umschlingungen erzeugbar sind. Wie in Abb. 4.15 zu

sehen, hebt dieses Glied die Phase zwischen den beiden Grenzfrequenzen. Die Am-
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plitude wird flr hohe Frequenzen angehoben. Mit zunehmendem Abstand der Grenz-

frequenzen nahert sich die Phaseanhebung 90 Grad an und die Amplitudenanhebung

steigt.
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— Lead tf = (5/0.25+1)/(s/4+1)
Lead tf = (5/0.125+1)/(s/8+1)
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Frequency (rad/s)

Abb. 4.15: Auswirkungen des Lead-Glieds im Bode-Diagramm

Die fUr die Schleifenoptimierung wichtigen Anwendungspunkte lauten wie folgt:

1. Der Endbereich wird vergroert.

2. Der mittlere Bereich wird gegen den Uhrzeigersinn um den Ursprung gedreht.

Das Lead-Glied bildet eine erweiterte und gegen den Uhrzeigersinn gedrehte ,Bla-

se“. Deshalb kommt dieses Glied vor allem zum Einsatz, wenn mindestens eine Um-
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schlingung gefordert ist und die Kurve gegen den Uhrzeigersinn nach links ,gebeugt"

werden muss.

Nyquist plot
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Abb. 4.16: Auswirkungen des Lead-Glieds im Nyquist-Diagramm

4.3.2 Das Lag-Glied

S+1

a)grenz 2

Lag = 5

mit: Wgrenz 1 < Wgrenz 2 (Gl. 4.10)

— 41
Wgrenz 1
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Das Lag-Glied, auch als phasenabsenkendes Glied bezeichnet, senkt die Phase zwi-
schen den Grenzfrequenzen um bis zu 90 Grad. Die Amplitude fir hohe Frequenzen
wird ebenfalls reduziert. Der Unterschied in den Ubertragungsfunktionen von Lead-
und Lag-Glied besteht lediglich in den vertauschten Grenzfrequenzen, wie in Gl. 4.10
zu erkennen ist. Analog zum Lead-Glied nimmt die Phasen- und Amplitudenabsen-

kung mit steigendem Abstand zwischen den Grenzfrequenzen zu.

() iy == .r)_c_T_x__)_{__xx-xxxxxx-xxx><><><-><><><><><><><><><><><><><
-10 i
20 | A
@ -30
z
v -40
= Lag tf = (s/2+ 1)/(5/0.5+1) T
5 Lag tf = (s/4+1)/(s/0.25+1) -
) Lag tf = (5/841)/(s/0.125+41)
= 60 - || agtf = (s/16+1)/(s/0.0625+1) -
Lag tf = (5/32+1)/(s/0.03125+1)
70 | Lag tf = (5/64+1)/(s/0.015625+1)
Lag tf = (s/128+1)/(s/0.0078125+1)
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Abb. 4.17: Auswirkungen des Lag-Glieds im Bode-Diagramm

Die fUr die Schleifenoptimierung wichtigen Anwendungspunkte lauten wie folgt:

1. Der Endbereich wird verkleinert.

2. Der mittlere Bereich wird im Uhrzeigersinn um den Ursprung gedreht.
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Dieses Glied dient vor allem zum Verhindern einer Umschlingung oder zum Verklei-

nern des End-Bereichs, falls dieser bei der Skalierung der Nyquist-Kurve stort.
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Abb. 4.18: Auswirkungen des Lag-Glieds im Nyquist-Diagramm

4.3.3 Das P-Glied

P=k, (Gl. 4.11)

Das P-Glied ist das einfachste der Korrekturglieder. Die Phase ist kostant 0 und
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verandert somit den Phasengang des offenen Regelkreises nicht. Der Amplituden-

gang entspricht konstant dem Wert k,,.

45

40

Magnitude (dB)
[ M (¥ [¥7)
[=] i (=] [¥,]

=
w

0.6
0.4

0.2

-0.2

Phase {degree}
[=]

-0.4

-0.6
-0.8

101

107

—Pti=2

—Pti=4
Ptf=38
—Pti=16
—Pti=32
Ptf = 64
—Pti=128

—=<—ohne Korrekturglied

10t

10°
Frequency (rad/s)

Abb. 4.19: Auswirkungen des P-Glieds im Bode-Diagramm

Der fir die Schleifenoptimierung wichtige Anwendungspunkt lautet wie folgt:

1. Die gesamte Nyquist-Kurve wird proportional zum Ursprung skaliert.

10t

Durch die Skalierung der Kurve wird das P-Glied vor allem angewendet, um die Um-

schlingungen auf den kritischen Punkt P(-1,0) zu verschieben und den Abstand zwi-

schen diesem Punkt und der Nyquist-Kurve einzustellen. Je groB3er der Abstand, de-

sto gréBer ist die Stabilitat. Dadurch wird zu groBes Uberschwingen verhindert und

die Abklingzeit nach einer Anregung verkurzt.
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Nyquist plot
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Abb. 4.20: Auswirkungen des P-Glieds im Nyquist-Diagramm
4.3.4 Das PI-Glied
ki We
Pl=1+— Pl=1+— (Gl. 4.12)
) S

Far stationare Genauigkeit im geschlossenen Regelkreis muss ein integrierender An-

teil in der offenen Kette vorhanden sein, der die statische Abweichung aufsummiert

und so die bleibende Differenz ausregelt. Stationare Genauigkeit wird durch ein oder
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mehrere PIl-Glieder erreicht. Dazu muss die Phase der offenen Kette fur sehr kleine
Frequenzen kleiner oder gleich - 90 Grad sein. Die Ubertragungsfunktion des PI-
Glieds ist in Gl. 4.12 in zwei verschiedenen Versionen dargestellt. Die erste Darstel-
lung mit dem Faktor k; verdeutlicht, dass durch ein gré3eres k; der integrierende Anteil
vergréBert wird. Das PI-Glied hat eine Nullstelle bei —k; + 0. Der Betrag der Nullstel-
le stellt die Eckfrequenz in rad/s im Bodediagramm dar [4, S. 236]. Dadurch ist der
Verstarkungsfaktor Gber die Interpretation als Eckfrequenz in der Schleifenoptimie-
rung einfach bestimmbar.

Das PI-Glied fugt einen zusatzlichen Pol im Ursprung ein, der im Nyquist-Kriterium
eine zusatzliche Umschlingung von 90 Grad fordert. Da die Amplitude durch das
Glied fur sehr kleine Frequenzen ins Unendliche angehoben und die Phase in die-
sem Bereich um 90 Grad abgesenkt wird, ist genau diese zusatzliche Umschlingung
gegeben. Somit sind beliebig viele Pl-Glieder einflgbar, sofern diese nicht die Um-
schlingung gefahrden. Zu beachten ist jedoch, dass sich der zusatzliche Pol mit einer
eventuell vorhandenen Nullstelle der Strecke kirzen lasst. Tritt dieser Fall auf, wird

keine zusatzliche Umschlingung durch das PI-Glied gefordert.
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Abb. 4.21: Auswirkungen des PI-Glieds im Bode-Diagramm

Die fur die Schleifenoptimierung wichtigen Anwendungspunkte lauten wie folgt:
1. Der Anfangsbereich wird um 90 Grad im Uhrzeigersinn gedreht.
2. Zudem wird der Anfangsbereich vergrofert.

Durch die abgesenkte Phasenlage wird dieses Glied ausschlielich fir die Erzeu-
gung der stationdren Genauigkeit eingesetzt. In Kombination mit einem zusatzlichen
Lead-Glied und einem erhdhten Verstarkungsfaktor k; kann dieses Glied auch zur

Optimierung des Reglers beitragen.
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Nyquist plot
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Abb. 4.22: Auswirkungen des PI-Glieds im Nyquist-Diagramm
4.3.5 Zusatzlicher Pol in der RHP
1
Polgyp = < (Gl. 4.13)
W

Der Pol in der rechten Halbebene soll hier als Korrekturglied aufgefasst werden. Der
geschlossene Regelkreis sollte proportionales oder stationar genaues Verhalten auf-

weisen. Dies ist gegeben, wenn die offene Kette proportionales oder integrierendes
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Verhalten hat. Dies wiederum ist gegeben, wenn die offene Kette in geklirzter Form
keine Nullstelle bei 0 + 0 hat. Hat die Strecke derartige Nullstellen, werden diese
im Verlauf der Reglerauslegung durch Pl-Glieder gekirzt. Dadurch ist die Phase fir
sehr kleine Frequenzen 0 Grad oder negativ. Hat die Strecke eine ungerade Anzahl
an instabilen Polen, fordert das Nyquist-Kriterium keine ganzzahlige Anzahl an Um-
schlingungen. Eine halbe Umschlingung wirde bedeuten, dass die Phase der offenen
Kette fur sehr kleine Frequenzen somit bei -180 Grad liegen misste. Da kein Korrek-
turglied vorhanden ist, das die Phase flr sehr kleine Frequenzen absenkt, ohne dabei
Uber das Nyquist-Kriterium die geforderte Umschlingung zu erhéhen, ist dies nicht
erreichbar. Damit kann eine instabile Strecke nur stabilisiert werden, wenn diese eine
gerade Anzahl an instabilen Polen hat. Bei Strecken mit einer ungeraden Anzahl an
instabilen Polen ist deshalb ein zusatzlicher instabiler Pol einzufigen. Durch den in-
stabilen Pol im Regler, ergibt sich eine abdriftende Stellgrée. Der Regelkreis ist dann
zwar eingangs-ausgangs-stabil, jedoch muss die StellgréR3e Uber beispielsweise eine
zweite Kaskade mit eigenem Regler zurtickgeflihrt und so auch innere Stabilitat er-
zeugt werden. Im Bode-Diagramm in Abb. 4.23 ist zu sehen, dass der instabile Pol fur

hohe Frequenzen die Amplitude senkt und die Phase um 90 Grad anhebt.
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Abb. 4.23: Auswirkungen eines zusatzlichen Pols in der rechten Halbebene im Bode-
Diagramm
Die fir die Schleifenoptimierung wichtigen Anwendungspunkte lauten wie folgt:
1. Der Endbereich wird um 90 Grad gegen den Uhrzeigersinn gedreht.
2. Zudem wird der Endbereich verkleinert.

Durch seine Eigenschaften wird der zusatzliche Pol in der rechten Halbebene nur
angewendet, wenn nach dem Nyquist-Kriterium keine ganzzahlige Anzahl an Um-
schlingungen gefordert wird. Deshalb ist dieses Korrekturglied nur maximal ein Mal

in einem entsprechenden Regler einzusetzen. Hilfreicher Nebeneffekt ist, dass bei



60

einer instabilen Strecke, wie in Abb. 4.24 dargestellt, die Nyquist-Kurve durch den

zusatzlichen Pol bereits gegen den Uhrzeigersinn gedreht wird und damit die gefor-

derten Umschlingungen leichter erreichbar sind.
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4.4 Integration des Loop-Shaping-Verfahrens in

pzMove

Die Reglerentwurfsumgebung pzMove ist fir die Anwendung der Schleifenoptimie-
rung vorbereitet. Dazu ist es mdglich eine beliebige Anzahl der oben aufgefihrten
Korrekturglieder zu einem Regler zusammenzuflihren und die Auswirkungen der ein-
zelnen Glieder zu betrachten. Neben dem, in der Mitte von Abb. 4.25 dargestellten,
Popupmenti finden sich drei Buttons. Mit dem ,+“-Button 6ffnet sich ein Auswahlmendi,
mit dem ein neues Korrekturglied hinzugeflgt werden kann. Mit dem ,—“-Button ent-
fernt man das aktuell im Popupmenl ausgewahlte Korrekturglied. Der ,dis/en“-Button
ermdglicht das aktivieren/deaktivieren der Korrekturglieder. Méchte man zum Beispiel
nur die Auswirkungen eines einzelnen Korrekturglieds betrachten, kann durch Aus-
wahl des entsprechenden Glieds im Popupmeni und durch Betéatigen der Disable-
Funktion dieses Glied deaktiviert werden. Durch das Aktivieren und Deaktivieren ei-
nes Glieds, ist im Nyquist-Diagramm direkt dessen Auswirkung erkennbar. Alle deakti-
vierten Korrekturglieder sind im Popupmenu grau dargestellt, wodurch auf einen Blick
alle aktiven Glieder erkennbar sind. Unter dem Popupmen( liegen die Eingabefelder,
die das Verandern der Variablen der einzelnen Glieder ermdglichen. Dazu muss das

entsprechende Korrekturglied im Popupment ausgewahlt sein.

normal mode v|
- Pl ( 1+Ki/s ) 3 L Lol Las d
450 ki 2 [-]
[deg]

Abb. 4.25: Eingabebereich zur Reglerentwicklung nach dem Loop-Shaping-Verfahren

in pzMove

Auf der linken Seite ist der, nach dem Nyquist-Kriterium geforderte, Umschlingungs-
winkel dPhase in Grad dargestellt. Somit muss der Anwender zur Kontrolle der Sta-
bilitat lediglich diesen Wert ablesen und mit der Umschlingung im Nyquist-Diagramm

vergleichen. Da aufgrund der Pl-Glieder die Amplitude sehr grof3 werden kann, ist
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das Nyquist-Diagramm eventuell zu klein skaliert. Bewegt man die Maus Uber das
Nyquist-Diagramm, kann mit dem Mausrad die Darstellung um den Ursprung skaliert
und so das Diagramm genauer betrachtet werden.

Uber dem Popupmenii fiir die Korrekturglieder ist ein weiteres Popupmenii mit den
Auswahlmadglichkeiten ,design mode® und ,normal mode“ verflgbar. Ist dort ,design
mode*“ ausgewahlt, sind alle Diagramme fur den offenen Regelkreis dargestellt, wes-
halb alle zeitabhangigen Diagramme nicht auswahlbar sind. Im normalen Modus sind
die Diagramme flir den geschlossenen Regelkreis dargestellt.

Die Auslegung eines Reglers nach dem Loop-Shaping-Verfahren mit pzMove ist fur
die Schleifenoptimierung ausgelegt. Wahlt man den Entwicklungsmodus aus, wird di-
rekt das Nyquist-Diagramm dargestellt. Nun ist es moglich anhand des Diagramms
einen stabilen Regler aus den verschiedenen Korrekturgliedern zu erzeugen. Speziell
flr dieses Verfahren sind im Nyquist-Diagramm flunf Punkte mit den entsprechenden
Frequenzen gekennzeichnet, welche bei der Festlegung der Grenzfrequenzen der
Korrekturglieder behilflich sind. Ist die Reglerentwicklung abgeschlossen, kann in den
normalen Modus gewechselt werden. Dabei wird eine Diagrammabersicht, bestehend
aus Bode-Diagramm, Nyquist-Diagramm, Sprungantwort und Impulsantwort, darge-
stellt. In dieser Ubersicht kann die Regelgiite anhand der Sprungantwort und der Im-
pulsantwort bestimmt werden. Méchte man den Regler weiter optimieren, ist wieder in
den ,design mode” zu wechseln, woraufhin sofort wieder das Nyquist-Diagramm des
offenen Regelkreises dargestellt wird. Durch die automatische Auswahl der Diagram-
me beim Wechsel der Modi ist ohne Umschalten der Reglerentwurf unter Betrachtung
der Stabilitat im Nyquist-Diagramm des offenen Regelkreises und der Regelgute aus
der Sprungantwort und der Impulsantwort vornehmbar. Die Ubertragungsfunktion des
fertigen Reglers kann anschlieBend exportiert oder durch Auswahl von GR im oberen

Fensterbereich dargestellt werden.
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5 Anwendung am Beispiel des
LEGO® MINDSTORMS®
EV3-Roboters

Abb. 5.1: LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter [2]

Als Anwendungsbeispiel fur die Kaskadenregelung und des Loop-Shaping-
Verfahrens unter Verwendung von pzMove dient der ,Gyroboy“. Der in Abb. 5.1 dar-
gestellte Roboter baut auf die LEGO® MINDSTORMS®-Technik auf und bietet so
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vor allem fiir den spéateren Einsatz in einem Praktikum flr Studenten entscheiden-
de Vorteile gegenlber einem selbst erstellten Aufbau. Der Steuerungsstein ist di-
rekt aus MATLAB® Simulink heraus programmierbar. Zudem ist ein Set mit 349,99
€ [6] sehr gunstig. Ein weiterer Vorteil dieser Applikation ist die Mobilitdt des Sys-
tems. Der LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter ist einfach zu transportieren und
fir die Programmierung ist nur ein Rechner mit installiertem MATLAB® Simulink und
einer WLAN-Verbindung zum LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter notig. Nach der
Auslegung der Regler fur diese Anwendung, kdnnen diese aus pzMove exportiert
und in Matlab importiert werden. AnschlieBend sind sie durch einen entsprechen-
den Block in MATLAB® Simulink verwendbar. Sind die Kosten fir mehrere LEGO®
MINDSTORMS® EV3-Roboter zu hoch, kénnen die Studenten ihre Regler in Klein-
gruppen erstellen und anschliefBend Uber einen USB-Stick oder Uber das Netzwerk
am Programmierrechner zur Verfligung stellen und am realen Objekt testen.

Der Segway® stellt im Wesentlichen das bekannte Problem des inversen Pendels
dar. Der Unterschied zwischen dem inversen Pendel und dem Segway®-Roboter ist
das fehlende Motormoment beim einfachen inversen Pendel. Fur die Reglerausle-
gung ist ein Modell vom LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter nétig. Dies ist ent-
weder durch eine Messung mit anschlieBender Identifikation mit pzMove oder Uber
eine mathematische Herleitung zu erstellen. Da der Segway® ein instabiles System
darstellt, ist fir eine Messung nur ein sehr kleiner Zeitbereich verflgbar, der zu sehr
groBen Messungenauigkeiten und somit zu einem sehr ungenauen Modell fahrt. Die
mathematische Herleitung der Modelle fiir den Segway® ist bereits im Vorbericht [1,
S. 1-24] ausfuhrlich dargestellt und nachfolgend kurz zusammengefasst aufgefthrt.

Die angestrebte Struktur der Regelung stellt eine Kaskadenregelung dar. Die in-
nere Kaskade regelt den Pendelwinkel anhand des Gyrosensors und den Motoren.
Diese Kaskade halt somit den Segway® aufrecht. Die duBere Kaskade regelt die Po-
sition des LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboters durch Vorgabe des Pendelwinkels
fur den inneren Regelkreis anhand der Encoder der Motoren. Die Herleitung des ma-
thematischen Modells erfolgt deshalb anhand zwei zielgebender Zusammenhange.

FUr die Auslegung der inneren Kaskade muss der Zusammenhang zwischen Motor-
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ansteuerungsgrad und Pendelwinkel bekannt sein. FlUr die Auslegung des duf3eren

Reglers muss der Motorwinkel abhangig vom Pendelwinkel gegeben sein.

5.1 Modellbildung

Lasst man die Moglichkeit auBer acht, dass sich der Roboter durch die zwei ge-
trennten Motoren um seine Achse drehen kann, ist es moglich, die Problemstellung
auf eine zweidimensionale Betrachtung zu beschranken. Zudem sind die Rader und
der Korper des LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboters vereinfacht als Starrkorper
zu betrachten. Stellt man das Krafte- und Momentengleichgewicht eines beliebigen
Starrkdrpers aus Abb. 5.2 auf, erhalt man Gl. 5.1 bis Gl. 5.3.

XAS

©
N Fax, / A YAS
-

Abb. 5.2: Starrkdrperbewegung [1, S. 1]

m'an—m'gﬁ-yAs—m-¢2-xA5:FAX (Gl. 5.1)
m-ap, —m-@-xas—m-¢* - yas = Fa, (Gl. 5.2)
J(A) -(p'—m-aAX-yA5+m-aAy-xA5 = M(A) (G| 53)

In Abb. 5.2 ist ein Freischnitt dargestellt. Damit die, durch die vorangegangenen Glei-

chungen, berechneten Krafte und Momente nachfolgend bei der Anwendung auf das
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Rad und dem Pendelkérper zusammen mit den auBeren Kraften sinnvoll darstell-
bar sind, wird auf eine Darstellung der Freischnitte fur die beiden Starrkorper ver-
zichtet, wodurch die in Abb. 5.2 eingezeichneten Krafte und Momente nachfolgend
entgegengerichtet eingetragen sind. Zu den Gleichungen GlI. 5.1 bis Gl. 5.3 aus der
Starrkdrperbewegung sind somit flir das Rad und den Pendelkdrper zudem zwei wei-
tere Kréaftegleichgewichte und ein weiteres Momentengleichgewicht aufzustellen.

Auf das Rad in Abb. 5.3 wirken neben der Erdbeschleunigung im Schwerpunkt
auch jeweils eine Kraft in X- und Y-Richtung und ein Moment Gber die Motorwelle. Die
beiden zusatzlichen Kraftegleichgewichte und das Momentengleichgewicht sind in Gl.
5.4 bis Gl. 5.6 aufgestellt.

PR

I:y Pendel
MPendeI
: K
*S Fx Pendel

/ Fg Rad

e

X

Fx Boden FAX Rad

IVIBoden

Fy Boden

Abb. 5.3: Kraftegleichgewicht am Rad [1, S. 2]

Fx Boden = Fax Rad + Fx Pendel (Gl. 5.4)

Fy Boden = Fay Rad + Fy pendel + Fg Rad (Gl. 5.5)

Mgoden + Fx pender * I = M,(Qd + Mpende (Gl. 5.6)

MR * dAx Rad T MR - (ﬁR *YAS Rad — MR - QD%; “ XAS Rad = Fax Rad (G|- 5-7)

. .2 _
Mg+ aay Rad T MR * PR * XAS Rad — MR * Pk * YAS Rad = FAy Rad (GL 5.8)
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A . A
—J;(? " R — MR - 3ax Rad * YAS Rad + MR - dAy Rad * XAS Rad = Mf(?a)d (Gl. 5.9)

Zur Vereinfachung der Zusammenhange fir das Roboter-Rad sind folgende Annah-

men und Ersetzungen anzuwenden.

e Vernachlassigung der Terme hdherer Ordnung.

@2 =0 (Gl. 5.10)

Aufgrund des Momentanpols des Rades im Kontaktpunkt zwischen Rad und

Boden ist der Schwerpunkt immer genau tber diesem Kontaktpunkt.
XAS Rad — 0 (G| 51 1)

YAS Rad = I (Gl. 5.12)

Vernachlassigung der Rollreibung zwischen Rad und Boden.

MBoden =0 (Gl 513)

Der Boden ist stationar, eben und waagrecht.

dAx Rad = dAy Rad = 0 (G' 514)

Die Schwerkraft des Rades kann durch das Produkt aus Masse und Erdbe-

schleunigung ersetzt werden.

Fg Rrad = Mr- g (Gl. 5.15)

Setzt man zudem die Zusammenhange aus der Starrkdrperbewegung in die Krafte-

und Momentengleichgewichte ein, ergeben sich Gl. 5.16 bis Gl. 5.18.
Fx Boden = MR * (P'R “r+ Fx Pendel (Gl 516)

Fy Boden = Fy Pendel + MR+ & (Gl 517)

MPendel = Fx Pendel * I + J,EQA) : (P.R (Gl 518)
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Selbiges Vorgehen ist in identischer Weise auf das Pendel anzuwenden. Dieses ist
in Abb. 5.4 dargestellt und hat nur die Schwerkraft als einzige auf3ere Kraft. Die

zusatzlichen Gleichgewichte sind in Gl. 5.19 bis Gl. 5.21 gegeben.

Fg Pendel

Y ‘\ FAy Pendel
F — MI(DA)d |
x Pendel ende
X MPend\\/FAX Pendel

el

I:y Pendel

Abb. 5.4: Kraftegleichgewicht am Pendel [1, S. 4]

Fx pendel = Fax pendel (Gl. 5.19)

Fy pendel = Fay pendel + Fg pendel (Gl. 5.20)

Mpender = MSY .+ sin(@p) - | Fy pendel (Gl. 5.21)

Mp * AAx Pendel T Mp * §5P * YAS Pendel — Mp - @é “ XAS Pendel = Fax Pendel (G|- 5-22)
Mp -+ aay Pendel + Mp = Pp * XAS Pendel — Mp * Pp * YAS Pendel = Fay Pendel (Gl. 5.23)

A, = — pA
_Jp “@p — Mp - AAx Pendel * YAS Pendel + Mp * dAy Pendel * XAS Pendel = Mpe,,de, (Gl. 5.24)

Bei der Zusammenfassung der Gleichungen des Pendels sind auch, wie beim Rad,
bestimmte Vereinfachungen und Ersetzungen zu tatigen. Diese sind in nachfolgender

Aufstellung gezeigt:

e Vernachlassigung der Terme hdherer Ordnung.

¢5=0 (Gl. 5.25)
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Der Boden ist stationar, eben und waagrecht.

dAy Pendel = 0 (Gl 526)

Ersetzen mehrerer Unbekannter durch entsprechende geometrische Zusam-

menhange.
XAS Pendel = Sin(qp) - | (Gl. 5.27)
YAS Pendel = cOs(¢p) - | (Gl. 5.28)
aAx Pendel = PR " T (Gl. 5.29)

Die Schwerkraft des Pendels kann durch das Produkt aus Masse und Erdbe-

schleunigung ersetzt werden.

Fg Pendel = Mp * § (Gl 530)

Anwenden der Kleinwinkelndherung.
sin(gop) =Q@p (G| 531)
cos(pp) =1 (Gl. 5.32)

Durch die gegebenen Vereinfachungen und durch Einsetzen der Zusammenhéange
aus der Starrkérperbewegung in die Krafte- und Momentengleichgewichte ergeben

sich wie beim Rad folgende drei Gleichungen.

Fx Pender = Mp - Qg -r+ mp-@p - | (Gl. 5.33)
Fy pendet = Mp - @p-@p-1+mp-g (Gl. 5.34)
Mpender = —J,(DA) cQp—mp-Qg-r-1+@p-l-mp-g (Gl. 5.35)

Setzt man Gl. 5.18 und Gl. 5.35 gleich, ersetzt F, pc,q4e; durch Gl. 5.33 und fihrt eine
Laplace-Transformation durch, erhélt man abschlieBend den Zusammenhang aus Gl.
5.36 mit den in Gl. 5.37 bis Gl. 5.39 dargestellten Vereinfachungen.

ﬁ_A-52+B

= (Gl. 5.36)
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A=-mp-l-r—J% (Gl. 5.37)
B=mp-I-g (Gl. 5.38)
C=mp-r2+Jﬁ?A)+mp-r-l (Gl. 5.39)

Flr die Berechnung der Faktoren sind mehrere unbekannte Systemvariablen nétig.
Die Massen der Rader und des Pendels sind mit einer Waage zu bestimmen. Auf-
grund der zweidimesionalen Betrachtung ist die Masse beider Rader zu addieren. Die
Rader wiegen 66 g, das Pendel 754 g. Der Radius der Rader betragt 28 mm. Dabei
wird die Kompression der Elastomer-Laufflache vernachlassigt. Etwas aufwandiger
ist die Bestimmung des Schwerpunktabstandes / des Pendels. Mit einem einfachen
Messaufbau mit einer Kichenwaage kann dieser jedoch sehr genau bestimmt wer-
den. Der Aufbau ist in Abb. 5.5 dargestellt. Stellt man das Momentengleichgewicht
an der Motorwelle wie in Gl. 5.40 auf, kann durch Umformen, wie in Gl. 5.41, der

Schwerpunktabstand berechnet werden.

Abb. 5.5: Bestimmung des Schwerpunktabstandes / des Pendels [1, S. 9]

M=0=mp-g-|— Mpyasge " & - Iwaage (Gl. 5.40)
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Mwaage e = O, 614
m, =~ 0,754

Die Rader sind vereinfacht als Vollzylinder anzunehmen, da durch weitere kleinere

| = +132,5 = 107,9 [mm] (Gl. 5.41)

Rader im Inneren der Felge diese fast komplett ausgeflllt sind. Das Tragheitsmoment
der Rader J% bezieht sich auf den Kontaktpunkt am Boden, weshalb zusétzlich der
steinersche Anteil berlcksichtigt werden muss. Die Berechnung erfolgt laut Gl. 5.42
[3, S. M2 + M3].

O = % mr- P+ mg-r? = g +0,066 - 0,028% = 7,762 -107° [Nms?] ~ (Gl. 5.42)

Die Bestimmung des Tragheitsmoments des Pendelkérpers erfolgt anhand des be-
rechneten, mathematischen Modells aus Gl. 5.36. Lasst man den Roboter von seiner
senkrechten Position aus umfallen, ohne dass die Motoren angesteuert werden, ist
der Radwinkel gleich dem Pendelwinkel. Ersetzt man den Radwinkel durch den Pen-
delwinkel und formt die Gleichung um, erhalt man Gl. 5.43, welche eine homogene,

lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung darstellt.

(pp'52+A_C'(pP:O (G|543)

Die allgemeine Lésung der Differentialgleichung ist in Gl. 5.44 [3, S. J5] dargestellt.

op =G - sin(w-t)+ G - cos(wt) mit: W = \/% (Gl. 5.44)

FOhrt man eine Messung des Pendelwinkels beim Fall des Roboters aus einer fast
aufrechten Position durch, erhalt man eine Kurve, aus der zwei Messwerte zu ent-
nehmen sind. Die verwendeten Messwerte [1, S. 12] sind in Tab. 5.1 dargestellt. Die
dritte nétige Bedingung zur Berechnung des Tragheitsmoments des Pendels ist die
Anfangsbedingung. Da der Roboter aus dem Stillstand fallen gelassen wird, ist die
Pendelwinkelgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t = 0 ebenfalls null. Setzt man die bei-
den Messwerte in die allgemeine Lésung und die Anfangsbedingung in die erste Ab-
leitung der allgemeinen Lésung ein, erhalt man ein Gleichungssystem mit drei Glei-
chungen und drei unbekannte Variablen. Mit diesem Gleichungssystem ergibt sich w
zu + 7,1385 .
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Tab. 5.1: Messstellen aus der Pendelwinkelmessung

Messstelle | Zeit [s] | Pendelwinkel [rad]
1 0,19 0,2678
2 0,332 0,6981

Setzt man w in den entsprechenden Ausdruck aus Gl. 5.44 ein und |6st das System
mit eingesetzten Faktoren nach dem Tragheitsmoment des Pendels auf, erhalt man
Gl. 5.45, mit der das Tragheitsmoment berechnet werden kann.

(A)__mP'/'g
T

_ —0,754-0,1079-9,81
" (+7,1385 i)?

..—0,754-0,028* 7,762 -10™° = 1,044 - 1072 [kgm*]

~2emp-lor—mp-r*—J = .

-2-0,754-0,1079-0,028 — ... (Gl. 5.45)

Bei dieser Herleitung ist der Radwinkel integriert, welcher fur die Regelung der Positi-
on ausschlaggebend ist. Der Radwinkel bezeichnet den Winkel der Rades ausgehend
von seiner Anfangsposition bezogen auf den Boden. Da dieser Winkel nicht erfassbar
ist, wird der Radwinkel durch den Motorwinkel ersetzt. Der Motorwinkel ist der Winkel
des Rades ausgehend von der Anfangsposition bezogen auf das Pendel. Dies hat den
Nachteil, dass die Positionsregelung des Segways® durch geringe Abweichungen im
Pendelwinkel von der aufrechten Position etwas ungenauer ist, jedoch ist der Motor-
winkel Uber die Encoder in den Motoren einfach messbar. Die Beziehung zwischen
Motor-, Pendel- und Radwinkel ist in Gl. 5.46 dargestellt.

Pm = Pr—Qp (Gl. 5.46)

Fir die Ansteuerung der Motoren ist die Geschwindigkeit in Prozent anzugeben. Ge-
sucht ist der Zusammenhang zwischen Ansteuerungsgrad und Pendelwinkel. Aus der
obigen Herleitung in Verbindung mit Gl. 5.46 ist der Pendelwinkel abhangig von der
Motordrehzahl berechenbar. Somit fehlt flir die Berechnung der ersten gesuchten
Ubertragungsfunktion die Verbindung zwischen Ansteuerungsgrad und Drehzahl. Die
verbauten Motoren sind Gleichstrommotoren. Die entsprechenden physikalischen Zu-
sammenhange sind in Gl. 5.47 [7, S. 20], Gl. 5.48 [7, S. 20] und Gl. 5.49 [7, S. 20]
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dargestellt.
dlAnker
UAnker = RAnker : /Anker + LAnker : dt + Uinduziert (Gl 547)
Uinduziert =cC- ¢ cw (Gl 548)
M;nnen = C - (;D “lanker = MLast + MSchlepp + Janker * @ (Gl 549)

Verwendet man diese Gleichungen zur Berechnung der Ankerspannung und elimi-
niert den Ankerstrom erhalt man den Zusammenhang aus Gl. 5.50. Das Lastmoment
kann mit dem obigen mathematischen Modell aus dem Motorwinkel berechnet wer-
den. Ersetzt man das Lastmoment in Gl. 5.50 durch den entsprechenden mathemati-
schen Zusammenhang des Segways® und vernachlassigt das Schleppmoment, kann
abhangig von der Ankerspannung die Motordrehzahl unter Berlcksichtigung des Last-
moments simuliert werden. Lasst man die Motoren am frei und aufrecht aufgestellten,
realen Roboter fir 0,09 Sekunden mit 100 Prozent Ansteuerung nach vorne drehen
und andert dann die Ansteuerung schlagartig auf - 100 Prozent, kénnen die Moto-
ren den Roboter gerade noch wieder aufrichten. Dieser Fall stellt somit einen ma-
ximalen Belastungsfall fir die Motoren dar. Simuliert man diese Belastung mit dem
Modell, mit Berlcksichtigung des Lastmoments, und einem weiteren Modell, ohne
BerUcksichtigung des Lastmoments, kann der Fehler auf unter 0,8 Prozent einge-
schrankt werden. Durch die Integration eines idealen LEGO® MINDSTORMS® EV3-
Roboter-Modells kann die Formel mit dem integrierten Lastmoment nicht flr die wei-
tere Auslegung verwendet werden. Da der Fehler bei der Vernachlassigung des Last-

moments im Maximalfall nur 0,8 Prozent betragt, ist dieses vernachlassigbar.

_ LAnker : JAnker - RAnker : JAnker
UAnker - *w
c-o c-o
i RAnker : (MLast + MSchlepp) + LAnker : MLast
c-¢

Geht man davon aus, dass die Ankerspannung direkt proportional zum Ansteuerungs-

wtc-Prw+ ..
(Gl. 5.50)

grad ist, vernachlassigt das Schlepp- und das Lastmoment und flhrt eine Laplace-
Transformation durch, erhalt man das Motormodell aus Gl. 5.51. Aufgrund der schwe-

ren Bestimmbarkeit der Ankerinduktivitat und des Tragheitsmoments des Ankers soll
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hier auf eine genaue Bestimmung der Systemvariablen verzichtet werden.

) 1
v _ i : . (Gl. 5.51)
SMotor LAnker ) JAnker 2 RAnker ) JAnker . *
.24 = .54 -
ct- qb* ct - qb*

Zudem ist der Aufwand flr die Berlcksichtigung des Getriebeverhaltens zu grof3. Des-
halb wird der Motor mit 100 Prozent angesteuert und die Drehzahl aufgezeichnet.
Mit pzMove und dem Identifier kann daraus ein Modell fiir das Ubertragungsverhalten
des Motors berechnet werden. Verwendet man vereinfacht die PT2-Form aus Gl. 5.51
erhalt man die Ubertragungsfunktion aus Gl. 5.52. Der Vergleich zwischen Messung

und Simulation mit der identifizierten Ubertragungsfunktion ist in Abb. 5.6 dargestellt.

101 T T T T T T T

Ld
100.5 -
5
.E 100 X used
99.5
meas
99 1 1 1 1 1 1 1
W] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time [s]
15 T T _L}{- I T _L—'——'T\\R-\I !{—#J<
e —
£ 10+ =" x used |-
= 7
=) ] yrﬂeas
© 5r /
yident
o~
0 = I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time [s]
1 T T T T T T T J
g
c 0
a
9]
g
= ymeas B yident
_2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
time [s]

Abb. 5.6: Vergleich zwischen gemessener Motordrehzahl und Simulation mit der iden-

tifizierten Ubertragungsfunktion

$m 621,51
Shotor  S2+ 236,75 - s + 4458, 4

An diesem Punkt sind alle nétigen Zusammenhange bekannt, sodass die ge-

(Gl. 5.52)

suchten Ubertragungsfunktionen berechenbar sind. Fiir die erste Kaskade ist die
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Ubertragungsfunktion zur Berechnung des Pendelwinkels aus der Motoransteuerung
notig. Stellt man die gesuchte Ubertragungsfunktion auf, erweitert diese, wie in GI.
5.53, mit ¢ /pn und setzt Gl. 5.46 ein, kann man diese Gleichung so umformen,
dass Gl. 5.36 und Gl. 5.52 direkt eingesetzt werden kdnnen. Durch Einsetzen der
entsprechenden Werte und Umformen erhalt man die gewinschte Funktion wie in Gl.
5.54.

Con(e)= 2P0 Op _Gu op _fu _ gp  _guw 1
Syﬂ S S ém S pms S (pr—@p)s S (PR
P
(GI. 5.53)
Gsyai(s) = L2 —L,831-¢ (GI. 5.54)

S - 0,01566 - s* + 3,709 - s3> + 69,04 - s> — 189 - s — 3558
Fir die zweite Kaskade ist die Ubertragungsfunktion zum Berechnen des Mo-
torwinkels aus dem Pendelwinkel gesucht. Auch hier ist durch Aufstellen der
Ubertragungsfunktion und Einsetzen von Gl. 5.46 eine Form erreichbar, in der der
Zusammenhang aus Gl. 5.36 direkt eingesetzt werden kann. Mit eingesetzten Wer-
ten ergibt sich die gesuchte Ubertragungsfunktion wie in Gl. 5.56.

Gsyeals) = Z—”}j - % - % 1 (Gl. 5.55)

Pm _ —0,01566 - 52 + 0,7981

Gsyer(s) = 4 —
sy2() = 0,002947 - 52

(Gl. 5.56)

5.2 Auslegung des inneren Reglers

Da dieses Beispiel zur Demonstration der Anwendung der Kaskadenrege-
lung und des Loop-Shaping-Verfahrens mit pzMove dienen soll, missen die
Ubertragungsfunktionen in pzMove entsprechend vordefiniert werden. Als Modell und
als Strecke ist fir die erste Kaskade die Ubertragungsfunktion aus Gl. 5.54 nétig. Alle

anderen Ubertragungsfunktionen sind mit 1 vorzubelegen.
GR=GF=GV=GC=GD=1 (Gl. 5.57)

GM = GS = Gsysl(s) (Gl 558)
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Zur Anwendung kommt die Schleifenoptimierung aus Abschnitt 4.2. Dazu wahlt man
im Bereich ,Controller design® im gleichnamigen Panel im Popup fir die Methode
der Reglerauslegung ,loopshaping“ aus. Nachfolgend wird auf die genaue Beschrei-
bung der einzelnen Schritte in pzMove verzichtet, da die Umsetzung des allgemein
beschriebenen Vorgehens anhand der Beschreibung in Abschnitt 4.4 in pzMove ein-
deutig ist. Die ersten beiden Schritte umfassen die Berechnung des geforderten Um-
schlingungswinkels. Dies Ubernimmt pzMove fur den Anwender. Bei diesem Beispiel
ist ein Umschlingungswinkel von 180 Grad gefordert, da die Strecke einen instabilen
Pol hat und keine Pole auf der imaginare Achse. Deshalb ist ein zusatzlicher Pol in
der rechten Halbebene nétig. Das Nyquist-Diagramm der Strecke, der inneren Kas-
kade, ist in Abb. 5.7 dargestellt. Betrachtet man die Auswirkungen eines zusatzlichen
instabilen Pols aus Abb. 4.24, so fallt auf, dass der Pol bei einer instabilen Strecke den
Endbereich der Kurve gegen den Uhrzeigersinn dreht und so positiv zur geforderten

Umschlingung beitragt.

%103 Nyquist plot (0: w=0)
N
4
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_15 L
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Abb. 5.7: Nyquist-Diagramm der ersten Strecke ohne Regler

Flgt man den Pol bei einer Frequenz von 1 rad/s ein, erhalt man bereits eine Nyquist-
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Kurve, die deutlich weiter in Richtung der negativen, realen Achse gebogen ist. Die-
se ist in Abb. 5.8 dargestellt. Die Kurve ist im héheren Frequenzbereich ,links“ vom
Kurvenbereich der niedrigeren Frequenz, wodurch die Umschlingung bei weiterem

Ausbau der Schlaufe wie gefordert gegen den Uhrzeigersinn erfolgt.

%107 Nyquist plot (0O: w=0)
N
3 L
I
w165 f5dje=-0.76 rad/s |
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b4 Re
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_2 L
_3 L
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%104

Abb. 5.8: Nyquist-Diagramm der offenen, inneren Kaskade mit zusatzlichem instabi-

len Pol

Damit die Kurve noch weiter gegen den Uhrzeigersinn ausgebaut werden kann, ist
ein Lead-Glied erforderlich. Bei diesem Korrekturglied ist der Bereich zwischen den
Grenzfrequenzen gegen den Uhrzeigersinn gedreht, wodurch in diesem Fall der vor-
dere Kurvenbereich dazwischen liegen muss. So kdnnen die Grenzfrequenzen des
Lead-Glieds bereits aus Abb. 5.8 etwa auf 2 rad/s und 10 rad/s festgelegt werden.
Damit die Drehung und somit die Umschlingung gréBer ausfallt, ist die héhere Grenz-
frequenz weiter auf etwa 100 rad/s zu vergréBern. Das Ergebnis ist in Abb. 5.9 er-

kennbar.
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%107 Nyquist plot (O: w=0)
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Abb. 5.9: Nyquist-Diagramm der offenen, inneren Kaskade mit zusétzlichem Lead-
Glied

Die Nyquist-Kurve umschlingt in etwa den Punkt P(-0,00038,0). Im weiteren Vorgehen
ist die Kurve mit einem P-Glied mit der Verstarkung 1/0,00038=2632 zu skalieren. Da-
durch umschlingt die Kurve, wie in Abb. 5.10 zu sehen, den kritischen Punkt, wodurch

Stabilitat fir den geschlossenen Regelkreis gegeben ist.
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Nyquist plot (O: w=0)
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Abb. 5.10: Nyquist-Diagramm der offenen, inneren Kaskade mit zusatzlichem P-Glied

Die Nyquist-Kurve beginnt noch im Ursprung, wodurch keine stationdre Genau-
igkeit gegeben ist. Durch Einflgen von zwei weiteren PI-Gliedern mit einem
Verstarkungsfaktor von 2, beginnt die Kurve im negativen, imagindren Unendlichen
und erflllt dadurch die stationdre Genauigkeit. Auch Stabilitat ist weiterhin gegeben.
Durch den instabilen Pol der Strecke, den instabilen Pol des Reglers und die zwei PI-
Glieder fordert das Nyquist-Kriterium 1,5 Umschlingungen. Da die Strecke jedoch ei-
ne Nullstelle im Ursprung hat, wird ein Pol im Ursprung, den die PI-Glieder erzeugen,
gekirzt. Deshalb sind vom Nyquist-Kriterium nicht 1,5 sondern nur 1,25 Umschlin-
gungen gefordert. Damit die Stabilitat abschlieBend noch maximiert werden kann, ist
die Verstarkung des P-Glieds noch auf 1350 anzupassen. Das Nyquist-Diagramm der

offenen, ersten Kaskade ist in Abb. 5.11 dargestellt.
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Abb. 5.11: Nyquist-Diagramm der offenen, inneren Kaskade mit zwei zuséatzlichen PI-

Gliedern

Das Verhalten des geschlossenen Regelkreises ist in Abb. 5.12 simuliert. Die Sprung-
antwort zeigt deutliches Uberschwingen, aber auch schnelles Abklingen der Schwin-

gung und stationdre Genauigkeit.

2.7963 Step Response
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. : : B.g98s
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overshoot: 1.5e+02 peaktime: 0.252 sec. settlingtime: 4.09 sec, risetime: 0.0625 sec.

Abb. 5.12: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises der ersten Kaskade

Im ersten Optimierungsschritt ist der Abstand der Nyquist-Kurve zum kritischen Punkt
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zu erhéhen. Steigert man die obere Grenzfrequenz des Lead-Glieds auf 200, ist der
Endbereich weiter gegen den Uhrzeigersinn gedreht und somit vor allem der Abstand
in diesem Bereich vergréBert. Durch ein weiteres Lead-Glied, mit selbigen Grenzfre-
quenzen, in Verbindung mit der Erhdhung der Verstarkungsfaktoren der PI-Glieder
auf k; = 12 ist die Schlaufe weiter zu vergréBern. Eine abschlieBende Reduktion der
Verstarkung des P-Glieds auf 200 sorgt fur einen maximalen Abstand zwischen der
Nyquist-Kurve und dem kritischen Punkt. Das Ergebnis ist in Abb. 5.13 zu sehen. Die

daraus resultierende Sprungantwort ist in Abb. 5.14 gegeben.

Nyquist plot (O: w=0)
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Abb. 5.13: Nyquist-Diagramm der offenen, inneren Kaskade mit optimiertem Regler
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Abb. 5.14: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises der ersten Kaskade mit

optimiertem Regler

FUr die zweite Optimierung muss die Flhrungsgrée oder eine Stdérung gegeben sein.
Da die FUhrungsgréf3e immer anndhernd 0 ist, ist eine Stérung festzulegen, anhand
derer die StellgréBenoptimierung vorzunehmen ist. Als Stérung wird ein Sto3 mit ei-
nem Finger angenommen, bei dem sich der Roboter innerhalb von 0,1 s um 12 mm
radial nach vorne beugt. Die Sto3hdhe wird auf 200 mm Uber der Radwelle festge-
legt. Die Welle bewegt sich dabei um ¢ - r nach vorne. Zusatzlich beugt sich der
Pendelkdrper um ¢ - Iy s:0¢ radial nach vorne. Addiert man beide Bewegungen erhalt
man Gl. 5.59, mit der man den StoBwinkel berechnen kann. Setzt man fur /y s,z 200
mm, flr r 28 mm und flr /s;,g 12 mm ein, ergibt sich der StoBwinkel zu 0,0526 rad
oder 3 Grad. Die StoB3lange von 0,1 s wird mit einem PT2-Verhalten angenéhert. Der

Vorfilter GD der Stérung d in pzMove ist dazu mit Gl. 5.60 vorzubelegen.

Q- r+@- Iy seop = Istos (Gl. 5.59)

4900
(s+70)-(s+70)
Zur Simulation ist bei Arbitrary input response im Eingabefeld der Stérung d ,0.0526/s*

GD(s) =

(Gl. 5.60)

einzugeben. Das Ergebnis der StoB3simulation ist in Abb. 5.15 gezeigt. Zu Beginn
der Stérung ist fast keine Differenz zwischen Stérung und Pendelwinkel festzustel-
len. Im weiteren Verlauf beschleunigen hingegen die Motoren nach vorne und der

Pendelkdrper erreicht eine maximale Auslenkung von 0,03 rad.
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Abb. 5.15: Simulation des angenommenen Stof3es am geschlossenen Regelkreis

Die bei der Simulation erreichte maximale StellgroBe betragt 80 %. Somit ist
keine weitere Optimierung des Reglers bezogen auf die StellgroBe ndétig. Die

Ubertragungsfunktion des fertigen Reglers ist in Gl. 5.61 dargestellt.

S+1 s+1
1 3 12 12\ 5
GRi(s) =200+ — - 2— (14 7)1+ =) -2 (Gl. 5.61)
S I
1 200 200 ©

Die auftretende Gyrodrift stellt eine linear steigende Stérung auf die Strecke dar. Der
Regler als doppelter Integrator kombiniert mit der Strecke, welche einen einfachen
Differenziator darstellt, ergibt zusammen ein einfach integrierendes Verhalten. Durch
die wachsende Stérung ergibt sich dadurch eine konstante Abweichung am Pendel-
winkel. Somit ist die innere Kaskade bezogen auf die Stérung durch die Gyrodrift
nicht stationar genau. Durch den instabilen Pol im Regler ergibt jede Stérung eine,
ins Unendliche abdriftende, StellgréBe. Die Auslegung des inneren Reglers bietet da-
durch keine Mdglichkeit einer sinnvollen Betrachtung der Stérungen und deren Aus-
wirkungen auf die StellgréBe. Der duBere Regelkreis berechnet aus dem Motorwin-
kel den Pendelwinkel fur die innere Kaskade. Somit ist ein direkter Zusammenhang,
zwischen StellgréBe des inneren Regelkreises und Stérung auf die innere Strecke
gegeben. Aufgrund dessen ist die Stérkompensation anhand des duf3eren Reglers

durchzufihren.
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5.3 Auslegung des auBeren Reglers

Die Auslegung der zweiten Kaskade erfolgt analog zur ersten Kaskade mit dem An-
satz der Schleifenoptimierung. Die Vorbelegung der Ubertragungsfunktionen erfolgt

nach folgendem Schema:
GRC=GFC=GVC=GCC=GDC=1 (Gl. 5.62)

GMC = GSC = Gs s(s) (Gl. 5.63)

FUr die Auslegung des zweiten Reglers der Kaskadenregelung muss, neben der Vor-
definition der Ubertragungsfunktionen, nur noch ,second cascade® im Popup fiir die
Reglerstruktur gewahlt werden. Auf die genaue Beschreibung der Schritte in pzMove
wird auch hier verzichtet. Bei der ersten Betrachtung der Nyquist-Kurve der offenen
zweiten Kaskade aus Abb. 5.16 fallt auf, dass die Kurve bereits, wie vom Nyquist-
Kriterium gefordert, den Punkt P(-75, 0) um 180 Grad umschlingt.

Nyquist plot (O: w=0)
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Abb. 5.16: Nyquist-Diagramm der zweiten, offenen Kaskade ohne Regler

Da die Strecke keinen Pol mit positivem Realteil hat, kann auf einen zusétzlichen in-

stabilen Pol verzichtet werden. Auch die Verwendung eines Lead- oder Lag-Glieds ist
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nicht nétig. Far die Erflllung des Nyquist-Kriteriums ist lediglich ein P-Glied mit einer
Verstarkung von 1/75 = 0,0133 nétig. Das Nyquist-Diagramm mit dem eingeflgten
P-Glied ist in Abb. 5.17 dargestellt.

Nyquist plot (O: w=0)
N

3L Im
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Abb. 5.17: Nyquist-Diagramm der offenen, auBeren Kaskade mit zusatzlichem P-
Glied

Die Start-Phase liegt bei - 180 Grad, da die Strecke einen doppelten Integrator dar-
stellt und die innere Kaskade keine Nullstellen im Ursprung hat. Deshalb ist bereits
stationar genaues Verhalten gegeben, wodurch keine zusatzlichen PI-Glieder nétig

sind.
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Abb. 5.18: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit stabilem und stationéar

genauem Regler

Die Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises aus Abb. 5.18 zeigt zwar, dass
der Regler stabil und stationar genau ist, jedoch ist die Regelglte sehr gering. Ziel
des ersten Optimierungsschrittes ist wieder die VergrdoBerung des Abstandes zwi-
schen Nyquist-Kurve und kritischem Punkt. Da bis jetzt kein Lead-Glied vorhanden
ist, entfallt die Mdglichkeit, die obere Grenzfrequenz des Gliedes zu erhdhen. Anstatt
dessen ist ein Lead-Glied einzufigen. Dadurch wird der Kurvenbereich unter dem
kritischen Punkt gegen den Uhrzeigersinn um den Ursprung gedreht und so der Ab-
stand erhéht. Die Werte der Grenzfrequenzen sind so zu legen, dass die Schlaufe,
die die Kurve im Endbereich um den Ursprung bildet, nicht zu grof3 ist und trotzdem
eine ausreichend grof3e Drehung erfolgt. Ein gutes Ergebnis kann mit w; = 0,1 rad/s
und w, = 3 rad/s erzielt werden. AnschlieBend ist der Verstarkungsfaktor des P-Glieds
auf k = 0,001 zu senken, damit die Schlaufe, wie in Abb. 5.19 gezeigt, wieder um den
kritischen Punkt gelegt und so Stabilitat gegeben ist. Vergleicht man die Sprungant-
wort aus Abb. 5.20 mit optimiertem Regler mit der Sprungantwort aus Abb. 5.18 ohne
Optimierung, so ist eine deutliche Verbesserung zu erkennen. Die Uberschwingweite
ist von 90 % auf 8,6 % reduziert und das Abklingverhalten ist erheblich besser. Aus
Gl. 5.56 ist zu erkennen, dass hier ein nichtminimalphasiges System vorliegt, weshalb

in der Sprungantwort ein negativer Ausschlag vorhanden ist. [8, S. 321]
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Abb. 5.19: Nyquist-Diagramm der offenen, auBeren Kaskade mit optimiertem Regler
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Abb. 5.20: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit optimiertem Regler

Die Drift des Gyrosensors stellt eine anndhernd linear zunehmende Stérung auf die
Strecke der inneren Kaskade dar. Zur Simulation im pzMove ist dazu die Stérung d
mit ,,1/s"2" zu aktivieren. Der sich ergebende Motorwinkel bei geschlossener, auBeren
Kaskade ist in Abb. 5.21 gezeigt.
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Abb. 5.21: Abweichung des Motorwinkels der geschlossenen, aul3eren Kaskade bei

aktivierter Gyrodrift

Wie oben erwahnt, erzeugt die Gyrodrift in der ersten Kaskade eine konstante Abwei-
chung zwischen FUhrungsgrée und Ausgangsgro3e. Vernachlassigt man das Ver-
halten der inneren Kaskade und betrachtet nur diese konstante Abweichung, kann
die Gyrodrift als konstante Stérung auf das Stellsignal des duBeren Reglers betrach-
tet werden. Diese wird Uber die Strecke, die einen doppelten Integrator darstellt, so
lange aufintegriert, bis der proportionale Regler der au3eren Kaskade diese konstan-
te Stérung auf dem Stellsignal kompensiert. Daraus resultiert die konstante Abwei-
chung des Motorwinkels aufgrund der Gyrodrift. Als Lésung ist deshalb ein integrie-
render Anteil dem auBeren Regler hinzuzufiigen. Wahlt man den Verstarkungsfaktor
des PI-Glieds so grof3 wie mdglich, ohne dass man dabei die Stabilitat gefahrdet,
klingt die aus der Gyrodrift hervorgerufene Abweichung trotzdem nur sehr langsam
ab. Als weitere Mdglichkeit zur Verbesserung der Stérkompensation kann der Grad
des integrierenden Verhaltens des Reglers mit weiteren Pl-Gliedern erhdht werden.
Ein ausreichend gutes Ergebnis ist zu erzielen, wenn drei Pl-Glieder mit k; = 0, 35 Ver-
wendung finden. In Abb. 5.22 ist eine Gyrodrift von 1 rad/s simuliert. Geht man von
einer maximalen Drift von 0,03 rad/s aus, ergibt dies eine maximale Abweichung von
0,18 rad. Das Fuhrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises ist dadurch etwas
schlechter. In der Simulation in Abb. 5.23 zeigt sich ein gesteigertes Uberschwingen

von 51 %.
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Abb. 5.22: Abweichung des Motorwinkels der geschlossenen, aul3eren Kaskade bei

aktivierter Gyrodrift mit zusatzlichen PI-Gliedern
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Abb. 5.23: Sprungantwort des geschlossenen Regelkreises mit zusatzlichen PI-

Gliedern

Fir den zweiten Optimierungsschritt ist wieder ein entsprechendes Szenario festzu-
legen, das zur Bestimmung der maximalen Stellwerte dient. Es ist nicht sinnvoll den
Motorwinkel vorzugeben, da dieser bei einer sehr groB3en Fahrstrecke einen beliebig
grof3en Sprung darstellen kann. Anstelle des Motorwinkels ist deshalb die Motordreh-
geschwindigkeit mit einem Integrator als Vorfilter zu wahlen. Bei diesem Beispiel ist
von einer sprunghaften Erh6hung der Drehgeschwindigkeit der Motoren auszugehen.
Bei der Simulation in pzMove ist zu erkennen, dass bei einer Erhéhung der geforder-

ten Winkelgeschwindigkeit der Motoren von 0 rad/s auf 9 rad/s, das Stellsignal der
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Motoren knapp unter 100 % bleibt. In Abb. 5.24 ist die Vorgabe des Motorwinkels mit
der Einheit rad in blau dargestellt. In oranger Farbe ist der am mathematischen Mo-
dell simulierte Motorwinkel ebenfalls in rad gezeichnet. Bereits hier ist zu erkennen,
dass mit den beiden optimierten Reglern in der Kaskadenregelung ein gutes bis sehr
gutes Regelergebnis gegeben ist. Mit roter gestrichelter Linie ist das Stellsignal der

Motoren in % gekennzeichnet.
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Abb. 5.24: Simulation der sprunghaften Geschwindigkeitszunahme aus dem Still-

stand bei geschlossenem Regelsystem

Zu Beginn drehen beide Motoren kurz nach hinten, sodass sich der Roboter nach vor-
ne lehnt. AnschlieBBend drehen die Motoren fast mit voller Drehgeschwindigkeit nach
vorne, um den Roboter kurz etwas nach hinten zu lehnen und so die Beschleunigung
zu beenden. In voller Fahrt mit 9 rad/s werden die Motoren mit etwa 65 % angesteuert.
Betrachtet man die identifizierte Ubertragungsfunktion aus Gl. 5.52 und den maxima-
len Ansteuergrad, ergibt sich eine maximale Drehrate von 13,94 rad/s. Das heif3t, dem
Roboter kann aus dem Stillstand sprunghaft 64,6 % der maximalen Motorgeschwin-
digkeit vorgegeben werden, ohne dass dieser dabei die maximalen Stellgrenzen der
Motoren Uberschreitet. Umgerechnet bedeutet eine Drehrate von 9 rad/s bei einem
Radius der Rader von 0,028 m eine Geschwindigkeit von 25,2 cm/s. Wird die Ge-
schwindigkeit mit einem zusatzlichen Vorfilter mit zum Beispiel PT2-Verhalten gefiltert,
ist eine noch gréBere Geschwindigkeit mdglich. Dabei ist zu beachten, dass durch den

Vorfilter die Abweichung zwischen eigentlich vorgegebenem und tatsachlichem Mo-
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torwinkel steigt. Durch die 64,6 % der maximalen Motoransteuerung bleiben zudem
35,4 % fur eventuell auftretende Stérungen Ubrig. Durch einen zusatzlichen Vorfilter
ist eine Erhdhung der maximalen Fahrgeschwindigkeit moglich, jedoch ist damit eine
Einschrankung des verbleibenden Reaktionsspektrums der Stellglieder und somit ei-
ne groBere Stoéranfalligkeit verbunden. In diesem Beispiel ist der Regler deshalb nicht
weiter zu veréndern. Die Ubertragungsfunktion des optimierten Reglers der zweiten
Kaskade ist in Gl. 5.64 gezeigt.

S+1

GRy(s) = 0,001 - (1 ; 0’35) . (1 ; 0’35) . (1 ; 0’35). 0.1 (Gl. 5.64)

S
S N ~—+1

3

5.4 Anwendung der Regelung am realen Segway®

Die reale Umsetztung der Regelung erfolgt in MATLAB® Simulink, da
dafir ein Support-Package flir den EV3-Brick vorhanden ist. Dazu sind die
Ubertragungsfunktion der Regler aus pzMove zu exportieren und in MATLAB®
einzulesen. In Abb. 5.25 ist das entsprechende Modell der Implementation ge-
zeigt. Damit ein Vergleich zwischen realem LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter
und mathematischem Modell mdglich ist, wird das Modell zusatzlich mit gleicher
Motorwinkelvorgabe und dem gleichen Regler parallel simuliert. Das MATLAB®
Simulink-Modell zur Simulation des mathematischen Modells ist in Abb. 5.26 darge-
stellt. Bei der Simulation wird zu Beginn funf Sekunden das Signal des Gyrosensors
gemittelt, sodass die statische Gyrodrift kompensiert werden kann. AnschlieBend
ist fir 15 Sekunden die Motorwinkelvorgabe 0 rad. Weitere finf Sekunden ist die
Vorgabegeschwindigkeit 9 rad/s, wobei der LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter
45 rad und somit etwa 1,26 m nach vorne féahrt. Am Ende der Messung soll der

Segway® wieder auf der Stelle stehen bleiben.
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5.4.1 Vergleich von Modell und Realitat anhand des Motorwinkels
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Abb. 5.27: Motorwinkel der Vergleichsmessung

Zu Beginn der eigentlichen Messung nach fiinf Sekunden fahrt der Segway® auf-
grund der Gyrodrift etwas nach vorne. Dieses Verhalten ist analog zur Simulation in
Abb. 5.22, jedoch viel geringer, da die Gyrodrift bei dieser Messung kleiner ist. Die
Simulation des mathematischen Modells zeigt hier keinen Ausschlag. Die Drift des
Sensors ist von Messung zu Messung unterschiedlich, weshalb keine sinnvolle Inte-
gration dieser Stérung in die Simulation méglich ist. Die Stérkompensation der Drift
zeigt, dass nach der ersten Auslenkung die Abweichungen vernachlassigbar und so-
mit die fehlende BerUcksichtigung in der Simulation tragbar ist. Beim Vorfahren mit 9
rad/s zeigt sich fast kein Unterschied zwischen Simulation und Messung. Das mathe-
matische Modell gibt somit sehr gut den realen Segway® wieder. Beim Bremsen bei t

= 25 Sekunden zeigen sich hingegen kleine Differenzen. Bei genauerer Betrachtung
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der Herleitung des mathematischen Modells fallt auf, dass diese Abweichung zum
Beispiel mit der vernachlassigten Rollreibung zwischen Rad und Boden begrindet
werden kann. Diese Reibung wirkt dampfend auf das System und vermindert so das
Uberschwingen des realen LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboters. Auffallig ist auch,
dass beim Stillstand des Roboters kleinere, hochfrequente Auslenkungen eintreten.
Dies ist dem Getriebespiel geschuldet. Fahrt der Segway® nach vorne, werden die
Stérungen durch Korrektur der Vorfahrgeschwindigkeit ausgeglichen, weshalb dort
keine hochfrequenten Schwingungen auftreten. Erst wenn der Roboter im Stillstand
ist und dort die Kompensation der Stérungen Drehrichtungsanderungen bedurfen,

kommt das Getriebespiel zum tragen.
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5.4.2 Vergleich von Modell und Realitat anhand des

Pendelwinkels
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Abb. 5.28: Pendelwinkel der Vergleichsmessung

Beim Vergleich des Pendelwinkels ist die Gyrodrift deutlich erkennbar. Ab dem Mess-
start nach flinf Sekunden weicht der gemessene Pendelwinkel fast linear immer wei-
ter vom simulierten Modell ab. Vergleicht man das Auftreten der hochfrequenten
Stérungen mit der Gyrodrift und somit mit der Steigung des gemessenen Pendelwin-
kels, fallt auf, dass dort ein direkter Zusammenhang besteht. Im Bereich der hochfre-
quenten Auslenkungen ist die Gyrodrift gréBer als in den anderen Bereichen. Durch
die schnelleren Anderungen der Drehbeschleunigung nimmt bei gleichbleibender Ab-
tastrate die Genauigkeit, mit der das interpolierte Signal auf das tatséchliche Signal
passt, erheblich ab. Dadurch steigt mit zunehmender Frequenz der Pendelbewegun-

gen die Abweichung zwischen tatsachlichem und integriertem Signal. Vernachlassigt
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man die Gyrodrift, ist sehr deutlich erkennbar, dass das mathematische Modell sehr

gut zur Realitat passt.

5.4.3 Vergleich von Modell und Realitat anhand des Stellsignals
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Abb. 5.29: Ansteuergrad der Motoren wahrend der Vergleichsmessung
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Der Vergleich des Ansteuergrades zeigt erneut deutlich die Auswirkungen des Getrie-

bespiels. Das Stellsignal hat durch die Totzeit bei der Drehrichtungsénderung impuls-

artige Ausschlage mit bis zu 50 % Hbéhe. Vor allem beim Vorfahren ist die Genauigkeit

zwischen Modell und Realitat erkennbar. Die Kurven von Simulation und Messung

passen sehr gut aufeinander. Nur beim Bremsen ist erneut die fehlende Dampfung im

mathematischen Modell erkennbar. Zusammengefasst ist durch das mathematische

Modell eine sehr gute Abbildung des realen Segways® gegeben.
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5.4.4 Uberpriifung der StoBannahme fiir die innere Kaskade

Der Stof3, der bei der Auslegung des inneren Reglers Anwendung findet, wird nach-
folgend auf dessen Bezug zur Realitat Gberprifen. Dieser dient bei der Reglerausle-
gung als Stérung, anhand dessen die maximalen Stellwerte ermittelt werden. Da der
StoB am realen LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter nicht direkt gemessen werden
kann, wird auf die genaue Bestimmung der Sto3gr6B3en verzichtet. Anhand einer ein-
fachen Messung des Pendelwinkels, des Motorwinkels und des Stellsignals kann die
Uberpriifung der Stellsignale am stabilen System erfolgen. Der Einfluss des Getrie-
bespiels fihrt zu sehr hohen und impulsartigen Ausschlagen im Stellsignal, wodurch
dieses in der Messung moglichst auszuschlie3en ist. Das erfolgt durch Vorgabe ei-
ner geringen Vorwartsgeschwindigkeit. Zur Messung kommt das MATLAB® Simulink-
Modell aus Abb. 5.25 zum Einsatz. Parallel dazu sind mit dem Modell aus Abb. 5.26

die Sollwerte zu bestimmen.
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Abb. 5.30: Motorwinkel der Stérmessung



99

Die Motorgeschwindigkeit wird ab einer Initialisierungszeit von flinf Sekunden mit 2
rad/s vorgegeben. Dadurch fahrt der LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter nach
vorne und ist in der Lage, geringfligige Stérungen durch Geschwindigkeitsanpassun-
gen ohne Drehrichtungswechsel auszugleichen. Die, mit dem mathematischen Mo-
dell, berechnete Sollposition ist in 5.30 rot dargestellt. Die Stérungen sind manuell als
StéBe mit einem Finger am oberen Ende des Roboters einzutragen. Die GréBe der
Stérungen ist hier nur subjektiv festzulegen. Die in dieser Messung aufgebrachten
Stérungen sind mit mittlerer Kraft ausgeflihrte Fingerstupser, die fir den Segway®
und dessen Stellglieder als grof3 zu betrachten sind. In 5.31 ist die Messung des
Pendelwinkels zu sehen. Vernachlassigt man die Gyrodrift und zieht den durch die
Fahrbewegung geforderten Pendelwinkel in blau ab, erhalt man Ausschlage mit einer
Amplitude von etwa 0,02 rad in positiver Richtung und 0,05 rad in negativer Richtung.
Ein Vergleich mit der Simulation aus Abb. 5.15 zeigt, dass die realen, positiven Aus-
schlage im Vergleich zur Simulation mit 0,03 rad um etwa 33 % geringer ausfallen. Die
darauf folgenden Ausschlage in die Gegenrichtung sind bei der Messung viel héher
als bei der Simulation. Diese groBBen Ausschlage verursacht das Getriebespiel. Be-
wegt man die Rader am LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter mit der Hand leicht
vor und zurtick, fallt auf, dass die Reibung im Getriebe im Vergleich zum Schlepp-
moment der Motoren sehr gering ist. Wenn die Motoren in der Vorwartsbewegung
sind und stark abbremsen, ohne dabei die Drehrichtung zu &ndern, sinkt die Ge-
schwindigkeit hauptsachlich aufgrund des Schleppmoments der Motoren, wodurch
beim Abbremsen die Rader weiterdrehen, bis das Getriebespiel Gberwunden ist und
erst dann vom Motor gebremst werden. In dieser Messung verursacht das genau
diesen grof3en Ausschlag in negativer Richtung. Durch den Fingerstupser lehnt sich
der Segway® nach vorne, woraufhin der Regler Uber eine positive Ansteuerung den
LEGO® MINDSTORMS® EV3-Roboter wieder aufrichtet. Wenn der Regler dann die
Vorwartsfahrt abbremst, drehen die Rader durch das Getriebespiel noch etwas weiter

und der Roboter lehnt sich zu weit zur(ck.
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Abb. 5.31: Pendelwinkel der Stérmessung

Die maximalen Ausschlage bei den auftretenden Stérungen liegen im Bereich zwi-
schen 60 % und 70 %. Bei 100 % Ansteuerung drehen die Motoren mit 13,94 ra-
d/s, was bei 2 rad/s ein Stellsignal von 14,35 % bedeutet. Zieht man diese durch
die Vorwartsfahrt verursachte zusatzliche Ansteuerung ab, ergibt sich ein maximales
Stellsignal bei den auftretenden Stérungen von 45 % bis 55 %. Vergleicht man die
positiven Ausschlage in der Messung mit 0,02 rad mit denen von der Simulation mit
0,03 rad und die Stellsignale von der Messung mit etwa 50 % mit denen von der Simu-
lation mit 80 %, ist zu erkennen, dass die Relation zwischen Messung und Simulation
beim Pendelwinkel und beim Stellsignal identisch ist. Daraus lasst sich schlieBen,
dass die bei der Reglerauslegung verwendete Stérung um 50 % groBer ist, als die
in der Realitat auftretenden Stérungen. Die Annahme ist somit zu gro3 gewahlt und

stellt somit eine vertretbare Maximalauslegung dar.
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Abb. 5.32: Ansteuergrad der Motoren wahrend der Stérmessung
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6 Ausblick

Neben der Erweiterung von pzMove ist zuklnftig auch vermehrt die Fehlerbehebung
zu bertcksichtigen. Nur wenn moglichst viele Fehler an das Entwicklerteam gemeldet
und dadurch beseitigt werden, ist eine kontinuierliche Verbesserung zu erzielen. Eine
ausgereifte und mdglichst fehlerfreie Anwendung flhrt zu zufriedenen Anwendern
und somit auch zu einem gro3en Anwenderkreis.

Sind weitere Funktionen hinzuzufligen, muss die Eignung des bestehenden Pro-
grammcodes zur Aufnahme der Erweiterung geprift werden. Erméglicht der Code nur
eine teilweise oder nicht optimale Integration der Zusatzfunktion, ist der bestehende
Code komplett zu Uberarbeiten und dahingegen zu optimieren.

Die Auslegung einer Kaskadenregelung ist mit pzMove erheblich einfacher moglich,
als bei der manuellen Auslegung. Beschrankt ist dies jedoch auf eine zweischleifige
Anwendung. Vor allem bei komplexeren Regelaufgaben kann diese Einschrankung
Probleme verursachen. Eine Erweiterung auf mehrere Kaskaden, ist mit der beste-
henden Programmierung durchaus mdéglich. Zu beachten ist jedoch, dass die Erwei-
terung der zur Verfugung stehenden Regelstrukturen zu Programmierarbeit in fast
jedem Bereich des AnalyDesign-Teils fihren. Des Weiteren kann es dann durchaus
sinnvoll sein, die Anzahl der Eingangs- und Ausgangsgréf3en zu erhdhen und so wei-
tere Moglichkeiten zur Stéreinleitung und zur StellgréBenbetrachtung zu bieten.

Bei der Integration des Loop-Shaping-Verfahrens ist in dieser Arbeit das Augen-
merk auf die manuelle Umsetzung gelegt. Der Anwender muss entscheiden welche
Korrekturglieder mit welchen Grenzfrequenzen oder Verstarkungsfaktoren einzuset-
zen sind. Ein erster Erweiterungsschritt kénnte dem Anwender per Knopf-Druck die

notigen Korrekturglieder mit entsprechenden Kennwerten fir einen stabilen Regler
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zur Verflgung stellen. Dazu ist ein ausgefeiltes Konzept zur Ermittlung dieser Glie-
der nétig. Die Integration in pzMove kann Uber eine neue Unterfunktion und einen
zusatzlichen Button ohne groBen Aufwand erfolgen. Durch eine Variation der ge-
samten Reglervariablen kann anschlieBend mit den ,stabilen* Gliedern der Regler
optimiert werden. Die Optimierung durch Variablenvariation ist auch auf einen vom
Anwender erstellten Regler anwendbar.

Die High-End-Version stellt eine Optimierungsfunktion dar, welche nicht nur durch
Variablenvariation, sondern auch durch Korrekturgliederkombination die Regelglte
verbessert. Dabei sind grundsatzlich zwei Mdglichkeiten denkbar. Bei der ersten Um-
setzung kommen die erwahnten Optimierungsgedanken aus Abschnitt 4.2.1 zum Ein-
satz. So kann zum Beispiel eine bestehende Umschlingung mit einem zusatzlichen
Lead-Glied, Erhdhung der Verstarkungsfaktoren der Pl-Glieder und Anpassung der
Verstarkung des P-Glieds optimiert werden. Denkbar ist jedoch auch, dass fur jeden
Faktor der bestehenden Glieder eine Variationsoptimierung durchgefiihrt wird und die
Verbesserung anhand einer Bewertung bestimmt wird. Dies kann auch flr zusatzliche
Glieder erfolgen. Dadurch ist die beste Optimierungsmaoglichkeit erkennbar. So ist
Schritt fir Schritt ein optimaler Regler, ausgehend von einem stabilen Regler, erzeug-
bar. Dabei ist das Vorgehen so zu gestalten, dass auch die Kombination verschiede-
ner Glieder als Optimierungsmdglichkeit erkannt werden. Dies ist aufgrund der vielen
Kombinationsmadglichkeiten mit der gro3en Variationsbreite der Grenzfrequenzen und
der Verstarkungsfaktoren nur schwer umsetzbar.

Die beschriebenen Optimierungsanséatze sind auch auf eine StellgréBen- oder
Stérkompensationsoptimierung anwendbar. In den meisten Fallen ist dabei eine kom-
binierte Betrachtung von Regelgute, StellgréBe und Stérkompensation nétig, was zu
Interessenskonflikten fihren kann. Von einfachen Verfahren bis zu hochkomplexen
Ansétzen, die die Regelgite hinsichtlich verschiedener Kriterien erhéhen, sind vie-
le Méglichkeiten gegeben. Zusammengefasst ist im Bereich des Loop-Shapings bei

pzMove erhebliches Erweiterungspotential gegeben.
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7 Zusammenfassung

Die Uberarbeitung der urspriinglichen pzMove-Version bedurfte groBen Zeitaufwands.
Der Programmcode ist mit den wenigen, einfachen Richtlinien deutlich karzer und
strukturierter. Durch die Strukturierung sollte der Code fur die zukiinftige Bearbeitung
leichter verstandlich und so schneller bessere Ergebnisse erzielbar sein. Der Aufbau
der Oberflache nach dem WYSIWYAF-Prinzip vergréBert die Einarbeitungszeit zum
Bearbeiten der GUI erheblich, jedoch sind nur so die Darstellungsfehler versionsun-
abhangig zu beseitigen. Zudem sind zunehmende Bearbeitungseinschrankungen der
immer komplexer werdenden GUI im vorher verwendeten GUIDE hinfallig.

Die Auslegung einer Kaskadenregelung ist mit pzMove genau so einfach mdglich
wie die Auslegung eines Standardregelkreises. Zuerst kann mit den implementierten
Verfahren ein Regler fUr die innere Kaskade erzeugt werden. Anschlie3end schaltet
man auf die duBere Kaskade um und erzeugt mit dem gleichen Verfahren einen Reg-
ler fUr diese Kaskade. Lediglich die Einschrankung auf zwei Kaskaden ist gegeben.

Der durch die Schleifenoptimierung gefundene Regler in Gl. 4.4 fur die Beispiel-
strecke aus Gl. 4.2 unterscheidet sich vom Regler aus der Kriteriumsherleitung
aus Gl. 4.3. Dies stellt allgemein den Nachteil des Loop-Shaping-Verfahrens dar.
Es gibt nicht den ,Einen Regler®. Durch die Variationsmdglichkeiten bei der Aus-
wahl der Korrekturglieder und bei der Wahl der Grenz- oder Eckfrequenzen und der
Verstarkungsfaktoren gibt es unzahlige Mdglichkeiten, fir die gleiche Strecke einen
stabilen Regler mit ausreichend guter Regelglte zu erstellen. Die Glte des Reglers
ist dabei durchaus von den Kenntnissen des Anwenders abhangig. Wahrend es flr
einen Neuanwender relativ einfach ist einen stabilen Regler zu erzeugen, erfordert

der Einbezug der Regelgute etwas Erfahrung. Durch den Lehransatz kann das Loop-
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Shaping-Verfahren in seinen Grundzigen den Studenten einfach dargereicht werden,
ohne dass umfangreiche Hintergrundkenntnisse erforderlich sind. Flr die Anwendung
ist hingegen nur die Schleifenoptimierung gedacht. Somit ist auch der Anwendungs-
ansatz in die Lehre mit einzubeziehen, sobald die Zusammenhange klar sind. Im pz-
Move ist die Schleifenoptimierung hinterlegt. Mit pzMove, dem Ablauf aus Abschnitt
4.2 und den in Abschnitt 4.3 kurz zusammengefassten Auswirkungen der Korrektur-
glieder auf die Nyquist-Kurve sind drei Hilfsmittel gegeben, die Erstanwender nach
begrenzter Einarbeitungszeit zu einem sinnvollen Ergebnis fuhren sollen.

Als Beispiel fur die Anwendung des Loop-Shaping-Verfahrens und der Kas-
kadenregelung im Rahmen eines Praktikums fiir Studenten kann der LEGO®
MINDSTORMS® EV3-Roboter dienen. Mit dem Loop-Shaping-Verfahren und dem
mathematischen Modell kann dieses instabile System trotz gewisser Hardware-
schwachen stabilisiert werden. Durch die weitreichenden Optimierungsméglichkeiten
sind gute Ergebnisse im Regelverhalten zu erzielen, auch wenn vor allem durch die
Gyrodrift der auBere Regler aufwandiger zu gestalten ist.

Auch weiterhin bestehen viele Optimierungs- und Erweiterungsmadglichkeiten bei
pzMove. Von weiteren Kaskaden, zuséatzlichen Reglerauslegungsmethoden oder Op-
timierungsmethoden fir die Loop-Shaping-Methode ist alles Erdenkliche méglich. Da-
bei ist vor allem auf eine strukturierte Programmierung und Ubersichtlichkeit Wert zu
legen. Kénnen zusatzliche Funktionen nicht sinnvoll in die bestehende Version inte-
griert werden, sind grof3 angelegte Programmanderungen sinnvoller als Funktionsein-

schrankungen, die zu einem unubersichtlichen Porgramm fuhren.
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