3 Trajektorienfolgeregelung

Der Inhalt dieser Ubung ist der Entwurf von Trajektorienfolgeregelungen fiir flache und
nichtflache Ausgénge im Rahmen eines theoretischen Beispiels und des Laborversuchs
Helikopter.

Studieren Sie als Vorbereitung auf die vorliegende Ubung zumindest folgendes Skriptum:

o Skriptum zur VO Nichtlineare dynamische Systeme und Regelung (SS 2024) [1]
— Kapitel 6.

auf der Homepage der Lehrveranstaltung im zip-Archiv TrajFR.zip zur
Verfiigung.

Die im Folgenden angegebenen MAPLE- und MATLAB-Dateien stehen E‘{f'-&"

Bei Fragen oder Anregungen zu dieser Ubung wenden Sie sich bitte an

o Micheal Schwegel <schwegel®@acin.tuwien.ac.at> oder

e Luca Gasparini <gasparini®@acin.tuwien.ac.at> .

3.1 Riementrieb

Als Beispiel zur Trajektorienfolgeregelung eines nichtflachen Ausgangs wird ein Riemen-
trieb betrachtet. Dieser besteht aus einer von einem permanenterregten Synchronmotor
angetriebenen Antriebsscheibe und einer mit einer Last verbundenen Abtriebsscheibe,
siehe Abbildung 3.1. Dabei wird angenommen, dass der Riemen masselos und elastisch ist.
Zur Beschreibung des permanenterregten Synchronmotors (PSM) erfolgt eine Transforma-
tion der Strome in ein orthogonales rotorfestes Koordinatensystem (dg—Koordinaten). Es
gelten dann die folgenden Differentialgleichungen

d . 2 .3 .
azq = 3L (Rmzq + §mewmzd — Opwy, + uq) (3.1a)
d . 2 .3 .
Tl = 3L (—Rmzd — §mewmzq + ud>, (3.1b)

wobei i, und ig die Strome in der Quadraturachse bzw. direkten Achse bezeichnen. u,
und ug sind die zugehoérigen Spannungen, L,, ist die Induktivitit, R, ist der elektri-
sche Widerstand, p beschreibt die Polpaarzahl und & ist der magnetische Fluss des
Permanentmagneten. Das elektrische Moment M, des Motors berechnet sich aus

3
My = 3 pi. (3.2)
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elastischer Riemen

N

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des Riementriebs.

Zur Berechnung der Bewegungsgleichungen der Last und des Motors betrachtet man die
durch den Riemen iibertragene Kraft F. als Funktion der Langung € = rjo; — rmmpm des
Riemens, wobei ¢; die Verdrehung der Riemenscheibe der Last und ¢, die Verdrehung der
Antriebsscheibe des Motors beschreibt. Es wird angenommen, dass folgender nichtlinearer
Zusammenhang zwischen ¢ und F, gilt:

F.(e) =cae+ cr7353. (3.3)

Dabei bezeichnen ¢, ; und ¢, 3 die lineare bzw. die kubische Steifigkeit des Riemens. Die
Bewegungsgleichung des Motors kann somit in der Form
d 1
—wm = — (2F()rm — dmwm + Mp,) (3.4)
dt I,
mit dem Massentragheitsmoment des Motors I,,, angegeben werden. Die Konstante d,,
beschreibt darin die viskose Dampfung des Motors. Die Bewegungsgleichung der Last
ergibt sich mit dem externen Lastmoment M; in der Form
d 1
Ewl = T[(—QP}(&)T‘Z — dyw; + Ml), (35)
wobei d; die viskose Ddmpfung und I; das Massentriagheitsmoment der Last beschreiben.
Das Modell wird durch die Differentialgleichung fiir € in der Form

q° = T rmm (3.6)

vervollstandigt.

Aufgabe 3.1 (Analyse des Al-Systems).  Stellen Sie das System in Form eines
Systems mit affinem Eingang (AI-System) dar. Verwenden Sie dazu den Zustand

T
X = [wm lqg 14 € wl} sowie den Eingang u = {uq ud] . Berechnen Sie den

T
(vektoriellen) relativen Grad fiir den Ausgang y = [wm id} . Bestimmen Sie die

Ruhelagen xp und ug des Systems fiir ein allgemeines yg # 0 und M; r = 0.
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Hinweis: Im vorliegenden Fall empfiehlt es sich, die Ruhelage der Riemendehnung
nicht explizit zu 16sen, sondern als implizite Gleichung mitzufiihren und gegebenenfalls
zur Implementierung numerisch zu evaluieren. Des Weiteren ist es fiir die betrachtete
Anwendung zweckmaflig, die Ruhelagen wy, r und ig g vorzugeben und daraus uq r
sowie uq r zu bestimmen.

In der betrachteten Anwendung soll nun eine Trajektorienfolgeregelung fiir die Motordreh-
zahl w,, und den Strom i, entworfen werden.

Aufgabe 3.2 (Feedforwardlinearisierung).  Berechnen Sie auf Basis einer exakten
Feedforwardlinearisierung eine Steuerung fiir die Eingangsgrofien v, und ug, mit
welcher den hinreichend oft stetig differenzierbaren Sollgréfien wy, 4(t) und g 4(t)
gefolgt werden kann. Wéhlen Sie als Zustdnde der internen Dynamik die Lingung
des Riemens ¢ sowie die Winkelgeschwindigkeit w; der Last. Uberlegen Sie sich, wie
oft die SollgréBen wy, 4(t) und i44(t) stetig differenzierbar sein miissen, damit die
StellgroBen u, und ug stetig sind.

Zeichnen Sie ein Schaltbild der Vorsteuerung unter Beriicksichtigung der internen
Dynamik. Benennen Sie dabei die Blocke und die benétigten Signale. Uberlegen Sie
in welcher Funktion das Lastmoment M; auftritt.

Hinweis: Wegen der im Weiteren geforderten Implementierung ist es sinnvoll,
die einzelnen Komponenten der Vorsteuerung separat anzugeben.

Damit eine Implementierung der Steuerung moglich ist, muss die Stabilitdt der Nulldyna-
mik nachgewiesen werden.

Aufgabe 3.3 (Stabilitat der Nulldynamik). Weisen Sie die asymptotische Stabilitét
der Nulldynamik mittels der direkten Methode von Lyapunov nach. Verwenden Sie
als Lyapunovfunktion die Summe der potentiellen Energie der Riemendehnung und
der kinetischen Energie der Abtriebsscheibe.

Aufgabe 3.4 (Implementierung der internen Dynamik). Implementieren Sie die
interne Dynamik sowohl als zeitkontinuierliches System in Form einer MATLAB Func-
tion mit einem zuséatzlichen Integrator-Block, als auch als zeitdiskretes System in
Form einer MATLAB Function mit Abtastzeit T,. Verwenden und implementieren
Sie zur numerischen Integration das explizite Heun-Verfahren mit einer Schrittweite
von T, = 0.1 ms. Begriinden Sie, weshalb die Akausalitdt des Heun-Verfahrens fiir
die Berechnung der Vorsteuerung kein Problem darstellt. Implementieren Sie die al-
gebraischen Abbildungen der Vorsteuerung ebenfalls in Form von MATLAB Functions.
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Hinweis: Das explizite Heun-Verfahren ist ein numerisches Integrationsverfahren
fiir gewohnliche Differentialgleichungen der Form

x = f(t,x,u), x(to) = X0

und berechnet sich zu (mit x(tx) = x; und u(tx) = uy)

ty = to + kh
ngl = xi, + hf(tg, X, ug)
1 1
Xp+1 = §Xk + 5(&@1 + hf (te11, Xﬁl’ Upi1))-

Aufgabe 3.5 (Validierung der Steuerung). Testen Sie das Fithrungs- und Stérverhalten
unter Verwendung der vorgegebenen Implementierung des Systems (SIMULINK-Datei
Sim_Riementrieb.slx) und vergleichen Sie die Ergebnisse der zeitkontinuierlichen
und zeitdiskreten Implementierung der internen Dynamik.

Durch reine Steuerung kann nicht auf externe Stérungen wie hier M; oder auf Modellun-
genauigkeiten reagiert werden. Daher ist es sinnvoll, die Steuerung um eine Regelung im
Sinn der Zwei-Freiheitsgrad-Regelkreisstruktur zu erweitern. Durch den wohldefinierten
relativen Grad wire eine solche durch die Eingangs-Ausgangslinearisierung moglich. Da
hierbei jedoch nichtlineare Terme in der Riickfiihrung auftreten, ist diese Strategie nicht
robust gegen Parameterschwankungen. Wie im Skriptum [1] angefithrt, kann es schwierig
sein, die Stabilitdt der Dynamik des Fehlers e, = y — y4 nachzuweisen, weil diese oft
nichtlinear und zeitvariant ist. Eine besonders einfache Losung des Problems besteht
nun darin, die Dynamik des Fehlersystems um eine Ruhelage zu linearisieren und den
Reglerentwurf am linearisierten System durchzufiihren.

Aufgabe 3.6 (Fehlerdynamik). Bestimmen Sie die Dynamik des Fehlers e = x — xg.
Linearisieren Sie die erhaltene Fehlerdynamik in weiterer Folge um e = 0. Setzen
Sie fiir x4 einen allgemeinen stationdren Arbeitspunkt (Ruhelage) des Systems ein.
Gehen Sie dazu von beliebig vorgebbaren stationéren Arbeitspunkten fiir w,, 4 und
iq,q aus und ermitteln Sie aus diesen die stationdren Arbeitspunkte fiir 7, 4, w; 4 und
Ed-

Hinweis: Behalten Sie auch hier e4 in impliziter Form bei. Die Systemmatrix des
linearisierten Fehlersystems soll sich durch die Vorgabe der stationidren Arbeitspunkte
fiir wy, ¢ und 44 eindeutig bestimmen lassen.

Aufgabe 3.7 (Trajektorienfolgeregler).  Berechnen Sie in MATLAB das zur linea-
risierten Fehlerdynamik gehoérende Abtastsystem. Wahlen Sie fiir die Abtastzeit
T, = 0.1ms und fiir den stationdren Arbeitspunkt wy, 4 = 0 und iqq = 0. Be-
stimmen Sie die zugehorige z-Ubertragungsmatrix und entwerfen Sie eine geeignete
Regelung mittels zeitdiskreter PI-Regler. Implementieren Sie die Regler in Form
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von MATLAB Functions und testen Sie das Fiihrungs- und das Storverhalten un-
ter Verwendung der vorgegebenen Implementierung des Systems (SIMULINK-Datei
Sim_Riementrieb.slx).

Hinweis: Die z-Ubertragungsmatrix ist fiir den gewihlten Arbeitspunkt eine
Diagonalmatrix.

Zur Losung der obigen Aufgaben steht auf der Homepage der Lehrveranstaltung ein
zip-Archiv TrajFR.zip zur Verfligung. Dessen Unterverzeichnis Riementrieb enthélt ein
MATLAB/SIMULINK-Modell zur Simulation des Riementriebs.

3.1.1 Parameter des Riementriebs

Grofle Wert

Crl 10 N/m
Cr3 1-106 N/m?
I 4-107%  kgm?
d; 1-1073 Nms
7 0.05 m

I, 5-1006  kgm?
dpm 0.01 Nms
Tm 0.025 m
R, 1.388 Q

Lo 1.475-107% H

P 2 -

o 2.715-1072 Wb

Tabelle 3.1: Parameter des Riementriebs.

3.2 Helikopter
3.2.1 Einleitung und Modellbildung

Als weiteres Anwendungsbeispiel fiir die Trajektorienfolgeregelung wird der Laborversuch
Helikopter nach Abbildung 3.2 untersucht. Fiir diesen soll im Rahmen dieses Prakti-
kums eine flachheitsbasierte Mehrgroflenregelung zur Trajektorienfolge entwickelt und
implementiert werden.

Der Helikopter besteht aus dem Mast, welcher sich um den Winkel ¢; frei drehen kann,
dem Arm mit der Drehung um den Winkel g2 und der Authdngung mit der Drehung um den
Winkel ¢3. An beiden Enden dieser Aufhiangung sind Luftschrauben (Rotoren) angebracht,
welche durch Gleichstrommotoren angetrieben werden. Uber Anlegen einer elektrischen
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Spannung an die Motoren ergeben sich durch die Drehungen der Rotoren entsprechende
Rotorkréfte. Im Rahmen der Modellbildung werden die Summe bzw. die Differenz der
Rotorkrifte als Stellgroflen des Systems dienen. Mit Hilfe dieser beiden Stellgrofien sollen
nun die drei Freiheitsgrade ¢1, g2 und g3 geregelt werden. Wie im Skriptum [1] erwéhnt,

Abbildung 3.2: Der Laborversuch Helikopter.

handelt es sich bei dem Laborversuch um ein mechanisch unteraktuiertes Starrkérpersystem.
Im Allgemeinen kann das mathematische Modell zum Beispiel mit dem Lagrange-Formalis-
mus hergeleitet werden, siehe Skriptum zur Modellbildung [2], was in diesem Fall auf ein
implizites Modell der Form

M(q)4 + C(aq,9q)q + g(aq) = T, (3.7)

mit der Massenmatrix M(q), der Matrix C(q, q) der Coriolis- und Zentrifugalterme, dem
Vektor der Potentialkrifte g(q) und dem Vektor der verallgemeinerten Kréfte 7 fiithrt.

Da mit diesem Modell die Untersuchungen und der Reglerentwurf nur schwer durchzu-
fithren sind, sucht man durch gezielte Vernachldssigungen ein einfacheres mathematisches
Modell, das aber dennoch die Realitét hinreichend gut beschreibt. Einige der vorgenom-
menen Vereinfachungen sind im Folgenden angefiihrt:

1. Vernachlédssigung von kleinen Anteilen in der kinetischen Energie

2. Vernachlassigung der Dynamik der elektrischen Teilsysteme der Gleichstrommotoren
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3. Vernachléssigung der Dynamik der mechanischen Teilsysteme der Gleichstrommoto-
ren mit angeschlossenen Rotoren

4. Vernachlissigung der Reibungseffekte

Durch die Vernachlassigungen 2. und 3. erhélt man einen statischen Zusammenhang
zwischen den Rotorkriften f; und f, und den Spannungen Uy und U, in der Form

k U2 U >0

;= , te{f,0b 3.8

fi {k_Uz?’ oo e (33

mit
k, = 4.855- 1073 N/V?

3.9
k- =—1.503-10"3N/V2. (3.9)

Durch die weitere Annahme sin(g2) ~ 0 bei der Berechnung der verallgemeinerten Kraf-
te zufolge der eingepriagten Rotorkréfte erhdlt man die Bewegungsgleichungen in der
vereinfachten Form

g1 = by cos(q2) sin(gs)v1 (3.10a)
Go = a1 sin(q2) + ag cos(q2) + ba cos(gqs)vy (3.10b)
Gs = az cos(qz2) sin(q3) + bsvs. (3.10¢)

Die Stelleingénge v; und vy stellen die Summe bzw. die Differenz der Rotorkrifte

v1 = fr+fo (3.11a)
ve=fr—fo (3.11b)

dar. Die aus den physikalischen Gréflen folgenden numerischen Parameter des mathemati-
schen Modells (3.10) sind in Tabelle 3.2 zu finden. Zur Losung der folgenden Aufgaben

Parameter Wert

a —1.1713  rad/s?

as 0.3946  rad/s?

as —0.5326 rad/s?

b1 —0.6354 rad/(kg.m)
bo —0.6523 rad/(kg.m)
b3 4.6276  rad/(kg.m)

Tabelle 3.2: Parameter des vereinfachten mathematischen Modells.

steht auf der Homepage der Lehrveranstaltung ein zip-Archiv TrajFR.zip zur Verfiigung.
Dessen Unterverzeichnis Helikopter enthélt ein MATLAB/SIMULINK-Modell zur Simula-
tion des vollstandigen Systems (3.7), bei welchem im Rahmen der Modellbildung keine
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Vernachléssigungen getroffen sowie Haftreibungseffekte beriicksichtigt wurden. Dieses
Modell bildet die tatséichliche Strecke relativ genau ab und soll zur Uberpriifung der entwi-
ckelten Steuerungs- und Regelungsstrategien vor der Implementierung am realen System
genutzt werden. Als Eingangsgrofien fiir dieses Modell dienen wiederum die Summen- und
Differenzkraft. Die Ausgénge sind die 6 mechanischen Zustandsgréfien

yi=lg @ ¢ d g (13}7 (3.12)

welche auch am realen Versuchsaufbau durch Messungen bzw. ndherungsweise Differenzia-
tion zur Verfiigung stehen.

Aufgabe 3.8 (Berechnung der Ruhelagen, Implementierung und Verifikation des Mo-
dells).

1. Bestimmen Sie die Ruhelagen des Modells (3.10) fiir v p = vo g = 0.

2. Implementieren Sie das Modell (3.10) mit den Eingéingen v; und v als MATLAB
Function mit einem zusétzlichen Integrator und testen Sie die grundsatzliche
Funktionalitét.

3. Uberpriifen Sie das im vorigen Unterpunkt implementierte Modell anhand des
vollstandigen Modells.

3.2.2 Flachheitsbasierte Vorsteuerung

Im Folgenden soll die Flachheit des Laborversuchs Helikopter nachgewiesen und zur
Herleitung geeigneter Steuerungs- und Regelungsalgorithmen genutzt werden.

Aufgabe 3.9 (Differenzielle Flachheit und flachheitsbasierte Vorsteuerung).

1. Weisen Sie nach, dass das Paar ¢; und ¢ einen flachen Ausgang des Systems
(3.10) darstellt. Berechnen Sie explizit die Parametrierungen der Stellgréfien

v1 = ¢1(q1,92, 41,42, - - -)
v = ¢2(q1,92, 41,42, - - -)

in Abhangigkeit des flachen Ausgangs sowie dessen zeitlicher Ableitungen.

2. Basierend auf den Parametrierungen der Stellgroflen v; und v9 kann eine flach-
heitsbasierte Vorsteuerung durchgefiihrt werden. Uberlegen Sie, bis zu welcher
Ordnung die Solltrajektorie stetig differenzierbar sein muss, um stetige Stell-
grofien zu erhalten. Welche zusétzlichen Anforderungen an die Solltrajektorie
miissen fiir einen Arbeitspunktwechsel erfiillt sein? Unter einem Arbeitspunkt-
wechsel ist der Ubergang von einer Ruhelage in eine andere zu verstehen.

Die flachheitsbasierte Vorsteuerung benotigt eine geeignete Wahl der Solltrajektorien fiir
q1 und g3. Verwenden Sie eine polynomiale Darstellung dieser Solltrajektorien.
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Aufgabe 3.10 (Implementierung der flachheitsbasierten Vorsteuerung).

1. Implementieren Sie die flachheitsbasierte Vorsteuerung fiir den Laborversuch He-
likopter basierend auf den Ergebnissen von Aufgabe 3.9 in MATLAB/SIMULINK.

2. Passen Sie den Trajektoriengenerator so an, dass der Helikopter zunéchst
innerhalb von 5s aus der Ruhelage (geméaf Aufgabe 3.8) auf g2 = 0 aufsteigt
und anschlieflend innerhalb von 10s eine volle Umdrehung (360°) um die ¢;-
Achse durchfiihrt.

3. Testen Sie die Vorsteuerung in der Simulation mit dem vollstdndigen und dem
vereinfachten Modell.

3.2.3 Trajektorienfolgeregelung

Im Folgenden soll eine Trajektorienfolgeregelung fiir die Freiheitsgrade ¢; und g2 des
Helikopters entwickelt werden. Dazu gibt es verschiedene Moglichkeiten, von denen zwei
in Folge erlautert werden sollen.

Die erste Moglichkeit besteht darin, die entwickelte Vorsteuerung aus Aufgabe 3.10
zu verwenden und im Sinne der Zwei-Freiheitsgrad-Regelkreisstruktur einen zusétzlichen
Regelungsanteil aufzuschalten. Wie in [1] erwéhnt, entsteht dadurch im Allgemeinen ein
zeitvariantes, nichtlineares Fehlersystem, dessen Stabilitdt schwierig zu beurteilen ist.

Bei der zweiten Moglichkeit kann man sich eine spezielle Eigenschaft flacher Syste-
me zu Nutze machen. Diese soll nachfolgend erldutert und auch fiir den Entwurf des
Trajektorienfolgereglers herangezogen werden. Man betrachte ein flaches System

Ei(W,w,...,w) =0, i=1,...,n. (3.13)

Diesem System seien Zustandsgréfien x € R”, Eingangsgréfien u € R™ und Ausgangsgro-
Ben y € R™ zugeordnet.

Ziel ist es, eine (Zustands-)Riickfithrung so zu finden, dass das unter dieser Riickfiihrung
entstehende System exakt linear von einem neuen Eingang w € R zum Ausgang y
ist. Sofern dies gelingt, konnen alle Methoden der Trajektorienfolgeregelung fiir lineare
Systeme angewandt werden und das Problem ist gelost.

Bei flachen Systemen gilt nun, dass man immer eine so genannte quasi-statische Zu-
standsriickfiihrung finden kann, die das System (3.13) exakt linearisiert, d.h. in die Form

y M =y, i=1,...,m (3.14)
bringt. Eine quasi-statische Zustandsriickfithrung ist eine Riickfiihrung der Form
ui:goi(x,w,v'v,...,w(ﬁi)), i=1,...,m. (3.15)

Die Zustandsriickfiihrung (3.15) héngt im Allgemeinen auch von den Zeitableitungen der
neuen Eingadnge w ab, weshalb man von einer quasi-statischen Zustandsriickfithrung spricht.
Das erhaltene System (3.14) besteht aus m entkoppelten linearen Differenzialgleichungen.
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Das Modell des Helikopters geméaf (3.10) ist flach in den Ausgéngen ¢; und ¢o und daher
kann die vorgestellte Methode direkt angewandt werden. Die Berechnung der exakt linea-
risierenden quasi-statischen Zustandsriickfithrung sowie die anschlielende Stabilisierung
des Fehlersystems werden im Folgenden durchgefiihrt.

Berechnung der exakt linearisierenden quasi-statischen Zustandsriickfithrung

Ausgangspunkt ist das flache Modell (3.10) des Helikopters, welches in die Standardform
eines nichtlinearen Systems mit affinem Eingang

1| o] 0] 0]
w1 0 91(g2, g3) 0
) w2 0 0
| = + vi4 | | (3.16)
o fo(q2) 92(g3) 0
a3 w3 0 0
ws|  |fslee,q3)] | O | 93]
mit
91(q2, q3) = b1 cos(qz2) sin(qs) (3.17a)
92(gq3) = ba cos(g3) (3.17b)
g3 =b3 (3.17c)
f2(g2) = a1 sin(q2) + a2 cos(gz) (3.17d)
f3(q2, q3) = as cos(gz) sin(gs) (3.17e)

gebracht wird. Die flachen Ausgénge lauten y; = ¢; und y» = go.

Das System (3.16) kann gedanklich in 3 Teilsysteme bestehend aus jeweils 2 Zustén-
den (q1,w1), (g2, w2) und (g3, ws) unterteilt werden. Um nun eine quasi-statische exakt
linearisierende Zustandsrickfithrung zu finden, kann man das zweite Teilsystem

g2 = w2 (3.18a)
w2 = fa(q2) + g2(g3)v1 (3.18b)
betrachten und g3 vorerst als gegebene Grofle auffassen. Dann kann sofort eine exakte

Eingangs- Ausgangslinearisierung fiir den Ausgang yo = g2 durchgefiithrt werden. Dazu
differenziert man ys so lange, bis der Eingang vy erscheint. Dies ergibt

Y2 = q2 (3.19a)
Y2 = wo (3.19b)
B2 = f2(q2) + g2(g3)v1 (3.19¢)

und man erkennt, dass die Wahl

v = 13(—f2((h) + w2) (3.20)
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mit dem neuen Eingang ws ein lineares Eingangs-Ausgangsverhalten
ng = W2 (3.21)

zur Folge hat. Man beachte, dass fiir das Teilsystem 1 ein analoges Vorgehen nicht méglich
ist, weil g1(ge, ¢3) im interessierenden Arbeitsbereich (bei g3 = 0) null ist. Da ¢3 keine zu
regelnde Ausgangsgrofie der Trajektorienfolgeregelung ist, muss dieser Prozess nicht auf
das dritte Teilsystem angewandt werden.

Setzt man (3.20) in (3.16) ein, erhélt man die neuen Systemgleichungen

(gl [ e ] [ o ] (0]
w1 f1(q2,43) 94(q2, q3) 0
P w2 0 0
= + wy + v 3.22
o 0 1 >l (322)
qs w3 0 0
ws| | fslaz,q3)| | O ] 93]
mit
, by cos tan .
fi(a2,q3) = —Mf (q2) = — 1 cos(gz) tan(gs) (a1sin(qe) + azcos(q2))  (3.23a)
92(q3) b2
b t
g4(q2’q3) _ gl(Q27q3) _ 1C0$(Q2) aﬂ(%). (323b)
92(q3) bo

Fiir das System (3.22) verbleibt nun ein freier Eingang ve, um ein lineares Eingangs-
Ausgangsverhalten in y; zu bewirken. Analog zu vorhin kann man im Sinne der Eingangs-
Ausgangslinearisierung den Ausgang y; = ¢1 ableiten, bis der Eingang vy erscheint. Eine
explizite Auswertung ergibt

U1 = w1 (3.24a)
i1 = fi(q2,q3) + 94(g2, g3)w2 (3.24b)
3y Ofi(ge,q3) .  Ofi(g,q3) . . 094(q2,q3) .
yg): f((9 )Q2+ f((a )CJ3+ 94( )Q2w
q2 q3 g2
F1(a2,93) F1(a2,a3) 9a(q2,q3)
8 ) . .
+ g4(aQQ a) dzwa + ga(q2, g3)we
q3
94(q2,q3)
= f1(q2, @3)wa + f1(q2, q3)ws + G4(q2, @3)wawa + G4 (g2, g3)wswa + ga(qa, g3) 2

(3.24c)
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@ _ Of1(a2,3) o, 9fi(q2,q3) - . O0f1(q2,q3)
= wy + wows + ,q3) w2 + ————waw
1 902 5 o0 aws + f1(q2, q3)w2 90 Qw3
of1(q2.a3) 5 | = . 0g94(q2,43) 4 994(q2,q3)
+ w3 + f1(q2, @3)w3 + L wiwa + " Wrw3wW3
0q3 s+ Al o 0q2 2 0q3
. _ . 0g4(qe, 094(q2,
+ G4(q2, g3)wowa + G4 (g2, g3)wati2 + 9a(a> qg)w wawg + ngwz (3.24d)
Jqo 0q3
— . — ) 094(q2, g3 )
+ 94(q2, q3)wswa + G4(q2, g3) w3tz + ((9% )wzwz
0 , . .
+ %g%%)wzawz + 94(q2, q3)w2
q3

wobei in y£4) tiber w3 = f3(q2,q3) + gsv2 erstmals der Eingang vy erscheint. Weiters kann

gemaf (3.22) wy = woy eingesetzt werden. Mit dem neuen Eingang w; und einer geeigneten
Wahl
vy = pa(wi, g2, g3, W2, W3, W2, Wa, W), (3.25)

welche aus einem Rechenschritt analog zu (3.19¢) und (3.20) folgt, kann auch hier ein
lineares Eingangs-Ausgangsverhalten

y§4) =w (3.26)
erreicht werden. In Gl. (3.25) erkennt man den quasi-statischen Charakter der Zustands-
riickfithrung. Es tritt nicht nur ws, sondern auch w, und @, auf.
Aufgabe 3.11 (Quasi-statische Zustandsriickfithrung).

1. Berechnen Sie die quasi-statischen Zustandsriickfithrungen (3.20) und (3.25)
explizit.

2. Untersuchen Sie, ob die Berechnung der StellgroBe vo geméfl (3.25) immer

moglich ist, oder ob Singularititen auftreten kénnen.

3. Testen Sie die quasi-statische Zustandsriickfithrung am vereinfachten Modell.

Hinweis: Es empfielt sich, jeden Teilschritt auf seine Plausibilitiat zu
prifen!

Stabilisierung des Folgefehlersystems

Ausgangspunkt ist das lineare System (3.26) und (3.21)

gt =y (3.27a)
o = ws. (3.27b)
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Die Fehlerdynamik soll zu

654) = —klgegg) — k12é1 — k11€1 — kioer — karerr (3.28a)

€2 = —ko1€2 — kaoea — karear (3.28Db)

mit den positiven Parametern k1o, k11, k12, k13, k11, k20, k21 und koj vorgegeben werden,
wobei €1 = q1 — q1,4, €2 = q2 — q2,4 und

€17 — /eldt (3.29&)

egr = /egdt. (3.29b)

Aufgabe 3.12 (Berechnung des Regelgesetzes).

1. Berechnen Sie die fiktiven Eingangsgrofien w; und wsg, um die Fehlerdynamik
gemafl Gl. (3.28) zu erhalten.

2. Setzen Sie die erhaltenen expliziten Ausdriicke fiir w; und ws in die Gl. (3.20)
und (3.25) bzw. das Ergebnis von Aufgabe 3.11 ein, um die Stellgesetze fiir die
tatsachlichen Eingénge v; und vy zu erhalten.

3. Bestimmen Sie die Reglerparameter kig, k11, k12, k13, k11, k2o, ko1 und koy so,
dass die Fehlerdynamik (3.28) asymptotisch stabil ist.

Aufgabe 3.13 (Implementierung des Regelgesetzes).

1. Implementieren Sie die Regelung geméfl Aufgabe 3.12 als MATLAB Functi-
on FLATreg im MATLAB/SIMULINK-Modell aus dem zip-Archiv TrajFR.zip.
Behalten Sie die vorgegebene Definition der Ein- und Ausgénge bei.

2. Testen Sie die Regelung in der Simulation mit dem vereinfachten Modell. Der
Test der Regelung in der Simulation mit dem vollstédndigen Modell ist rechen-
zeitintensiv, kann aber natiirlich auf freiwilliger Basis ebenfalls durchgefiihrt
werden.
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