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� Einleitung

Die zunehmende Komplexit�at technischer Systeme erfordert die Erforschung und Ent�

wicklung neuer Regelungskonzepte� Im Bereich der modellbasierten Regelung bietet sich

neben der Verwendung linearer Regelungskonzepte oder Verfahren� die auf der Ein�� Aus�

gangslinearisierung basieren� der Entwurf von Regelungskonzepten auf der Basis einfacher

nichtlinearer Modelle an� Diese einfachen nichtlinearen Modelle zeichnen sich dadurch aus�

da� sie einen gr�o�eren G�ultigkeitsbereich besitzen als die linearen Modelle� andererseits

sind sie einfacher auszuwerten als die komplexen nichtlinearen Modelle�

Der Entwurf neuer nichtlinearer Regelungskonzepte geschieht auf der Grundlage einfacher

nichtlinearer Modelle� F�ur einfache Systeme k�onnen experimentelle Verfahren wie die Pa�

rameteriden�kation zur Approximation einfacher nichtlinearer Modelle angewendet wer�

den� Bei komplexeren Systemen bieten sich theoretische Verfahren zur Modellapproxima�

tion an� Ein n�utzliches Werkzeug stellt die Taylor�Reihenentwicklung dar� Da die Regel�

strecke meistens durch ein mechanisches System� das in der Regel ein Mehrgr�o�ensystem

�MIMO� darstellt� gebildet wird� werden die die Dynamik beschreibenden Bewegungsglei�

chungen in Zustandsform einer Taylor�Reihenentwicklung um einen Entwicklungspunkt

unterzogen� Durch Abbruch der Reihenentwicklung nach h�oheren Gliedern k�onnen ein�

fache nichtlineare Systeme gebildet werden� Unbekannt in den Reihenentwicklungen sind

die partiellen Ableitungen der Bewegungsgleichungen nach den Zustandsgr�o�en�

Das Aufstellen der Bewegungsgleichungen
�
von Hand� ist nur f�ur sehr einfache Syste�

me m�oglich� F�ur komplexe Mehrk�orpersysteme mit kinematischen Schleifen� zu denen

hydraulisch angetriebene Manipulatoren z�ahlen� kann das Aufstellen der Bewegungsglei�

chungen nur mit Rechnereinsatz erfolgen� Zur automatischen Generierung der Bewegungs�

gleichungen bietet sich der im Fachgebiet Mechatronik entwickelte Kinematik� und Dyna�

mikcompiler Symkin an� Bei Vorgabe des kinematischen Skeletts� der Gelenkvariablen�

Tr�agheitseigenschaften und eingepr�agten Kr�afte f�ur das betrachtete mechanische System

generiert Symkin die Bewegungsgleichungen symbolisch in Minimalform als eine Sequenz

sukzessive auszuwertender Gleichungen� Dabei werden m�ogliche explizite L�osungen f�ur die

kinematischen Schleifen ber�ucksichtigt� Bei einer Vielzahl technischer Systeme existieren

explizite L�osungen f�ur die Relativkinematik�

Zur Bestimmung der partiellen Ableitungen existieren mehrere Verfahren� Aufgrund des

Umfangs der Bewegungsgleichungen scheidet f�ur die meisten technischen Systeme eine

analytische Berechnung der partiellen Ableitungen aus� Numerische Verfahren zur Di�e�

rentiation haben den Nachteil� da� lediglich N�aherungen f�ur die Ableitungen bestimmt

werden� Ein leistungsf�ahiges Verfahren stellt die automatische Di�erentiation dar� das im

Rahmen der Rechnergenauigkeit exakte Di�erentiationsergebnisse liefert� Dazu m�ussen
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die zu di�erenzierenden Gleichungen in symbolischer Form vorliegen�

Die Grundlage zum Entwurf eines Mehrgr�o�enregelungskonzeptes ist die Methode der Ein�

�Ausgangsentkopplung� Dabei wird �uber ein entsprechendes Regelungsgesetz die Dynamik

des betrachteten Systems in der Art ver�andert� da� jeder Eingang des Systems nur einen

Ausgang des Systems beein�u�t� Dar�uber hinaus zeigt jeder dieser entkoppelten Kan�ale

lineares �integrierendes� Verhalten� Mit einem linearen Konzept ist es nun m�oglich� f�ur

jeden dieser Kan�ale einzeln einen Regler auszulegen� Ein anderer� nichtlinearer Ansatz

entkoppelt ebenfalls die Ein� �Ausgangskan�ale� nutzt jedoch lineare Referenzsysteme zur

Vorgabe der Dynamik der einzelnen Kan�ale� Dar�uber hinaus wird die Dynamik des Feh�

lers zwischen den Referenzsystemen und den entkoppelten Ein� �Ausgangskan�alen �uber

eine Polvorgabe festgelegt� Bei diesem Ansatz spricht man von der asymptotisch stabilen

Modellfolgeregelung�

Ein Einsatzgebiet f�ur diese neuen nichtlinearen Regelungskonzepte wird durch hydraulisch

angetriebene Manipulatoren erschlossen� Im Fachgbiet Me��� Steuer� und Regelungstech�

nik wurde der hydraulisch angetriebene� dreiachsige Versuchtr�ager HyRob� der wesentli�

che Eigenschaften eines Gro�manipulators besitzt� aufgebaut� Der Versuchstr�ager dient

im wesentlichen der Erprobung neuer Regelungskonzepte� Vor der praktischen Erprobung

bietet sich der Test in der Simulation an� Die in C�� geschriebene Simulationsumgebung

M a a

a a

BILE erm�oglicht die Simulation mechatronischer Systeme� die meistens als geschlos�

sene Regelkreise realisiert sind� Zur Simulation von Regelungskonzepten f�ur den HyRob

kann in M a a

a a

BILE ein Regelkreis aufgebaut werden� Im zweiten Abschnitt dieses For�

schungsberichtes wird in kurzer Form der Versuchstr�ager HyRob vorgestellt� Die f�ur den

Reglerentwurf ben�otigten Approximationsmodelle werden durch automatische Approxi�

mation der dynamischen Gleichungen erzeugt� Dazu werden im dritten Abschnitt die

Verfahren und die Vorgehensweise zur automatischen Generierung und Approximation

der Bewegungsgleichungen erl�autert� Im vierten Abschnitt werden ein lineares und ein

nichtlineares Regelungskonzept f�ur MIMO�Systeme vorgestellt� Diese Konzepte werden

in der Simulation getestet und miteinander verglichen� Der Bericht schlie�t mit einer Zu�

sammenfassung�
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� Dreiachsiger Manipulator HyRob als Versuchstr�ager

Der dreiachsige Versuchstr�ager HyRob besitzt wesentliche Eigenschaften eines Gro�ma�

nipulators und dient der Erprobung neuer Regelungskonzepte� In Bild �� a� ist ein Foto

des Pr�ufstandes� der im Labor des Fachgebiets Me��� Steuer� und Regelungstechnik der

Universit�at Duisburg zu �nden ist� dargestellt�

a� Foto des Pr�ufstands

Gelenk S� �S

Hydraulikzylinder

Gelenk A� �A

Arm �
Gelenk B� �B

Arm 

Umlenkmechanismus

b� CAD�Modell des Versuchstr�agers

Bild ��� Dreiachsiger Versuchstr�ager HyRob

Der konstruktive Aufbau des Versuchstr�agers ist in Bild �� b� zu sehen� Der Ausleger des

Manipulators� bestehend aus zwei �uber einen Umlenkmechanismus miteinander verbun�

denen Armen� ist auf einer drehbaren Basis montiert� die Drehungen um die Hochachse

erm�oglicht und einen Drehbereich von �S ! �� � ��� besitzt� Der Arm � des Auslegers

setzt sich aus zwei elastischen Segmenten zusammen und kann Drehbewegungen um eine

horizontale Achse in einem Bereich �A ! �� � ��� durchf�uhren� Der ebenfalls elastische

Arm  ist mit dem ersten Arm �uber ein Drehgelenk verbunden� das Drehungen um eine

horizontale Achse in einem Bereich von �B ! ������� � �� zul�a�t� Der Ausleger besitzt

im ausgestreckten Zustand eine Reichweite von ca� ��
 m�

Die hydrostatischen Antriebe sind entkoppelt im System angeordnet� d� h� die Drehbewe�

gung der S�aule bzw� die Drehbewegungen der einzelnen Arme k�onnen � abgesehen von

der dynamischen Kopplung � unabh�angig voneinander ausgef�uhrt werden� Die Hydraulik�

zylinder der einzelnen Antriebseinheiten werden separat �uber am Fundament angebrachte

Servoventile angesteuert� W�ahrend der Antrieb der S�aule und des Armes � kinematisch

betrachtet mit Hilfe eines einschlei�gen Mechanismus erfolgt� erfordert der Antrieb des
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zweiten Armes aufgrund des gro�en Schwenkwinkels einen zweischlei�gen Umlenkmecha�

nismus� bestehend aus Hydraulikzylinder� Umlenkhebel und Druckstange�

Die Armsegmente sind austauschbar� so da� durch den Einbau von Federstahlrundst�aben

�X�CrNi�� �� gro�e elastische Verformungen realisiert werden k�onnen� Der Manipulator

ist f�ur eine maximal zul�assige Endlast von mE ! ��� � kg ausgelegt� Im Anhang A sind die

wichtigsten konstruktiven Daten� die der Modellbildung und Simulation zugrunde liegen�

aufgef�uhrt�

Am realen System sind dar�uber hinaus noch einige me�technische Einrichtungen ange�

bracht� die es erm�oglichen� wichtige Systemzust�ande zu erfassen� So k�onnen die Positionen

der Zylinder �uber inkrementale Wegme�systeme und die Starrk�orperwinkel �uber Winkel�

geber ermittelt werden� Au�erdem k�onnen die elastischen Verformungen �uber Dehnungs�

me�streifen bestimmt werden� Diese gemessenen Informationen sind f�ur die Simulation

irrelevant� werden jedoch bei einer eventuellen Implementierung des Regelungsgesetzes

an einer realen Anlage interessant� Hier w�are es jedoch n�otig� die nicht zu messenden

Gr�o�en �uber einen Beobachter zu rekonstruieren� Eine ausf�uhrlichere Beschreibung des

mechanischen Systems �ndet sich in �Bernzen ���"��
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� Modellbildung und nichtlineare Approximation

Der Entwurf neuer modellbasierter� nichtlinearer Regelungskonzepte zur Bahnverfolgung

erfordert die Generierung einfacher nichtlinearer Ersatzmodelle f�ur die Dynamik der zu�

grundeliegenden mechanischen Systeme� Diese Modelle k�onnen auf der Basis der Be�

wegungsgleichungen approximiert werden� indem die Bewegungsgleichungen in Taylor�

Reihen entwickelt werden� Durch Abbruch der Reihenentwicklung nach h�oheren Gliedern

k�onnen einfache nichtlineare Modelle approximiert werden� Unbekannt in den Reihenent�

wicklungen sind die partiellen Ableitungen� Aufgrund der Komplexit�at der betrachteten

mechanischen Systeme ist das Aufstellen der Bewegungsgleichungen und die Berechnung

der partiellen Ableitungen f�ur die Ersatzmodelle
�
von Hand� nicht m�oglich�

Kinematik und Dynamikcompiler SYMKIN

mit
Ersatzsystem

Baumstruktur

kinematische Differentiale

Relativkinematik Absolutkinematik

symbolische Bewegungsgleichungen in Minimalform
- Sequenz sukzessive auszuwertender Gleichungen

Systeme mit
kinematischen

Schleifen

Systeme mit
Baumstruktur

verallgemeinerte
Koordinaten  q

Systembeschreibung:
- kinematisches Skelett

- Trägheitseigenschaften
- eingeprägte Kräfte

- Gelenkvariablen

Benutzer:

Globale Kinematik

Mechanisches System

Bild ��� Vorgehensweise in Symkin

In diesem Abschnitt werden in kurzer Form die Verfahren und Methoden vorgestellt� die

nach Vorgabe der Systembeschreibung durch den Anwender die automatische Generierung

der Bewegungsgleichungen und approximierten Modelle erm�oglichen�
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��� Automatische symbolische Generierung der Bewegungsgleichungen

Zur automatischen Generierung der Bewegungsgleichungen bietet sich der im Fachge�

biet Mechatronik entwickelte Kinematik� und Dynamikcompiler Symkin �Kecskem#ethy

u� a� ����� an� der in Mathematica �Wolfram ����� programmiert ist� Er stellt au�

tomatisch die Bewegungsgleichungen komplexer mechanischer Systeme in symbolischer

Form als eine Sequenz sukzessive auszuwertender Gleichungen auf� In Abbildung 	�� ist

die Vorgehensweise bildlich dargestellt�

Der Benutzer gibt das kinematische Skelett� die Gelenkvariablen� Tr�agheitseigenschaf�

ten� die eingepr�agten Kr�afte und wahlweise die verallgemeinerten Koordinaten f�ur ein

mechanisches System vor� Zun�achst wird �uberpr�uft� ob ein System mit Baumstruktur

oder eines mit kinematischen Schleifen vorliegt� Bei Systemen mit Baumstruktur kann

direkt die Absolutkinematik gel�ost werden� Die Relativkinematik umfa�t die L�osung der

Bindungsgleichungen f�ur die kinematischen Schleifen� In den meisten technischen Anwen�

dungsf�allen sind die Bindungsgleichungen explizit l�osbar� Auch das im Rahmen dieses

Berichtes betrachtete mechanische Modell des Versuchstr�agers ist durch explizit l�osbare

Bindungsgleichungen gekennzeichnet� so da� im weiteren nur Systeme mit geschlossen

l�osbaren Bindungsgleichungen betrachtet werden�

Bei Systemen mit Schleifen werden mit graphentheoretischen Algorithmen �Krupp �����

Subsysteme� kleinste Schleifen� das kinematische Netzwerk sowie das Ersatzsystem mit

Baumstruktur bestimmt� Die L�osung der Relativkinematik bildet zusammen mit der

Absolutkinematik die globale Kinematik des Systems� die die absoluten kinematischen

Gr�o�en der K�orper des betrachteten Systems in Abh�angigkeit von den unabh�angigen ver�

allgemeinerten Koordinaten angibt� Unter Anwendung des Verfahrens der kinematischen

Di�erentiale �Hiller und Kecskem#ethy ����� kann dann die Dynamik in Form der Koef�

�zienten der Bewegungsgleichungen bestimmt werden�

Wenn die Eingangs� bzw� Stellgr�o�en u auf Kr�afte und Momente beschr�ankt sind� wie es

in mechanischen Systemen immer der Fall ist� lauten die Bewegungsgleichungen 

M �q� �q � b �q� �q� ! �Q �q� �q� �G �q� u � �	���

Darin ist die Matrix G � R
f � p die Verteilungmatrix� welche die p Kr�afte und Momente

u � R
p auf die verallgemeinerten Kr�afte �uberf�uhrt� abh�angig von den gew�ahlten verall�

gemeinerten Koordinaten� �Q der f � ��Vektor der verallgemeinerten eingepr�agten Kr�afte

ohne die Stellkr�afte� Entsprechend der Anzahl f der Freiheitsgrade ist M die verallgemei�

nerte �f � f � Massenmatrix� b der �f � ���Vektor der verallgemeinerten Kreiselkr�afte� Die

unbekannten Jacobimatrizen werden aus der globalen Kinematik mit dem Verfahren der

kinematischen Di�erentiale berechnet �Hiller und Kecskem#ethy ������ Dazu werden die

verallgemeinerten Koordinaten mit Einsen und Nullen belegt und mehrmals die globale

Kinematik gel�ost� Dadurch erh�alt man die Spalten der Jacobimatrizen� N�ahere Informa�

tionen �nden sich in �B�udding u� a� ������
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Durch Einf�uhrung des Zustandsvektors

x !

�
q

�q

�
�	��

kann Gleichung �	��� in Zustandsform �uberf�uhrt werden 

�x !

�
�q

� �mi j�i� j�f����� �fg ��b�q� �q� � �Q�q� �q� �Gu�

�
� �	�	�

mit 

� �mi j�i� j�f����� �fg  �f � f ��Inverse der Massenmatrix M �

����� Klassi�zierung der Systeme

Die Bewegungsgleichungen in Zustandsform �Gleichung �	�	�� entsprechen der Klasse der

analytischen Systeme mit linear eingehender Steuerung �ALS� �Schwarz ������ Aus den

komplexen nichtlinearen Systemen der Form ALS lassen sich einfachere Systeme der Form

LS �lineares System� und QLS �quadratisches System mit linear eingehender Steuerung�

ableiten �Jelali ����� 

LS�

��x�t� ! A��x�t� �B��u�t� �	���

y�t� ! c��x��

QLS�

��x�t� ! A��x�t� �A��x�t�� �x�t� �B��u�t� �B��x�t�� �u�t� �	�"�

�B��x�t� � �x�t�� �u�t��

y�t� ! c��x��

Dar�uberhinaus eignen sich zur Approximation nichtlinearer Systeme Polynomsysteme

h�oherer Ordnung �PLS�� die im Rahmen dieses Berichtes nicht betrachtet werden�
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����� Taylor�Reihenentwicklung der Bewegungsgleichungen

Zur Bestimmung der Matrizen der approximierten Systeme wird jeweils eine Taylor�

Reihenentwicklung f�ur die aus Gleichung �	��� gewonnenen vektorwertigen Funktionen

��x�u� und ��x��

��x� u� �

�
�q

� �mi j�i� j�f����� �fg ��b�q� �q� � �Q�q� �q� �G�q�u�

�
� �	�
�

��x� �

�
�

� �mi j�i� j�f����� �fgG�q�

�
�	���

durchgef�uhrt �B�udding ������

Die Reihenentwicklungen erfolgen um eine Ruhelage P � ! �x��u�� mit

x ! x� !

�
q�
�q� ! �

�
�	���

u ! u�� �	���

Setzt man

�x ! x� x� �	����

�u ! u� u�� �	����

so errechnen sich die approximierten Zustandsmodelle zu 

LS�

��x�t� !
���x� u�

�x

����
P �

�x�
���x� u�

�u

����
P �

�u� �	���

QLS�

��x�t� !
���x� u�

�x

����
P �

�x�
�



����x� u�

�x�

����
P �

�x� �x�
���x� u�

�u

����
P �

�u

�	��	�

�
����x� u�

�u�x

����
P �

�x� �u�
�



����x� u�

�u�x�

����
P �

�x� �x� �u�

Es ist zu erkennen� da� gilt 

���x�u�
�u ! ��x��

����x�u�
�u�x ! ���x�

�x �

�
�
����x�u�

�u�x� ! �
�
����x�
�x�

�	����



� MODELLBILDUNG UND NICHTLINEARE APPROXIMATION �

Der Gleichungssatz �	���� wird zur Berechnung der partiellen Ableitungen ausgenutzt�

Er wird in die Gleichungen �	��� und �	��	� eingesetzt� Durch Koe$zientenvergleich

zwischen den Gleichungen �	���� �	�"� und den Gleichungen �	���� �	��	� ergeben sich die

Systemmatrizen zu �B�udding �����

A� !

�
��

�x

�
P �

A� ! �
�

�
���

�x�

�
P �

B� ! �jP �
B� !

�
��

�x

�
P �

B� ! �
�

�
��

�x

�
P �

�

�	��"�

Die Systemmatrizen A�� A�� B�� B� und B� haben die Dimensionen

A� � R
�f��f A� � R

�f��f �f

B� � R
�f�p B� � R

�f��f �p B� � R
�f��f �f �p �

�	��
�

��� Automatische Di�erentiation

Zur Berechnung der in den Systemmatrizen auftretenden partiellen Ableitungen wird

das Verfahren der automatischen Di�erentiation angewendet� Der Vorteil des Verfahrens

liegt darin� da� es einerseits auf komplexe� umfangreiche Gleichungen angewendet wer�

den kann� andererseits die berechneten Ableitungen im Rahmen der Rechnergenauigkeit

exakt sind im Gegensatz zu Ableitungen� die durch Di�erenzenverfahren bestimmt wer�

den� Durch Aufruf von Hilfsfunktionen �makeA�ForQLS���������� makeB�ForQLS�������

die dem Bediener zur Verf�ugung gestellt werden� k�onnen automatisch nach der Berechnung

der partiellen Ableitungen durch Aufruf der Funktion doApproximation�� die Matrizen

f�ur die approximierten Systeme abgerufen werden� Weitere Details �nden sich in �B�udding

u� a� ������ Somit stehen nun Modelle der LS und QLS zur Verf�ugung� welche im n�achsten

Abschnitt dazu genutzt werden� modellbasierte Regler auszulegen�
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� Regelungskonzepte

Die folgenden Unterabschnitte besch�aftigen sich mit der Auslegung eines Reglers f�ur den

im Abschnitt  beschriebenen dreiachsigen Manipulators� Dabei sollen zwei Konzepte un�

tersucht werden� Bei dem einen Konzept handelt es sich um einen linearen� entkoppelnden

Regler� Der nichtlineare Entwurf behandelt eine asymptotisch stabile Modellfolgeregelung

auf Basis eines QLS� Beide Konzepte werden f�ur ein MIMO�System mit p ! 	 Eingangs�

und m ! 	 Ausgangsgr�o�en entworfen� Das Mehrgr�o�ensystem soll aus mechanischer Sicht

f ! 	 Freiheitsgrade und p ! 	 Stellgr�o�en besitzen� so dass das System in Minimalform

durch den �
� �� Zustandsvektor x ! �x�� x�� x�� x�� x�� x	�
T ! �q�� q�� q�� �q�� �q�� �q��

T und

den �	� ���Vektor u ! �u�� u�� u��
T der Stellgr�o�en beschrieben werden kann�

��� Lineares Konzept

In diesem Abschnitt wird ein linearer� entkoppelnder Regler f�ur den dreiachsigen Versuchs�

tr�ager entworfen� der auf einer automatisch erzeugten� linearen Approximation des dy�

namischen Modells aufbaut� Die Ausf�uhrungen lehnen sich an �Riege und Arteaga Perez

������ Am Ende der modellbasierten Approximation� die im Detail in Abschnitt 	 erl�autert

ist� steht ein lineares Modell 
� Ordnung der folgenden Form 

��x�t� ! A�x�t� �B�u�t�

y�t� ! C�x�t� � �x � R
	 % �u�y � R

� �
�����

Mit m ! p ! 	 handelt es sich um ein quadratisches System und die erste notwendige Ent�

koppelbarkeitsbedingung ist somit erf�ullt� Nimmt man nun an� da� die zu entkoppelnden

Ausg�ange genau die Minimalkoordinaten qi� i ! �� � � � � 	 sind� gilt also 

C !

�
� � � � � � �

� � � � � �

� � � � � �

�
	 !

�
� c�

T

c�
T

c�
T

�
	 � ����

so l�a�t sich nach �Schwarz ����� Svaricek ���"� eine Ein��Ausgangs�entkoppelnde R�uck�

f�uhrung der Form

u�t� ! �R�x�t� � V w�t� ���	�

mit dem neuen Eingangsvektor w�t� und den Matrizen

R ! �D
�� �A � R

��	 �����

sowie

V ! �D
��
K � R

��� ���"�



� REGELUNGSKONZEPTE ��

angeben� Hierzu mu� zun�achst die Entkopplungsmatrix

�D !

�
� cT�A

d�B

cT�A
d�B

cT�A
d�B

�
	 � R

��� ���
�

berechnet werden� Die di� i ! �� � � � � 	 stellen dabei die Entkopplungsindizes dar� die nach

der folgenden De�nition berechnet werden k�onnen 

De�nition �� �Svaricek ���"�

Die Entkopplungsindizes di� i ! �� � � � � m sind die jeweils kleinsten positiven Zahlen� die

cTi A
diB �! � �����

erf�ullen� wobei cTi die i�te Zeile von C bezeichnet� Falls cTi A
jB ! � f�ur alle j gilt� wird

di ! n� � gesetzt� �

Als hinreichende Bedingung f�ur die Entkoppelbarkeit des linearen Systems mu� die Ent�

kopplungsmatrix regul�ar sein� F�ur das vorliegende Mehrgr�o�ensystem muss gelten 

rang� �D� ! m ! 	 � �����

F�ur die anderen Matrizen in Gl� ������ ���"� gilt 

�A !

�
� cT�A

d�
�

cT�A
d�
�

cT�A
d�
�

�
	 � R

��	 � �����

sowie

K !

�
� k� � �

� k� �

� � k�

�
	 � R

��� � ������

Dabei werden die Werte von ki so gew�ahlt� da� die �Ubertragungsmatrix G�s� des entkop�

pelten Systems�

G�s� !

�
� k�

sd���
� �

� k�
sd���

�

� � k�
sd���

�
	 � R

��� � ������

vern�unftige Werte ergibt� also zum Beispiel k� ! k� ! k� ! ��

In dem hier betrachteten Fall besitzt die Entkopplungsmatrix den Rang drei� das lineare

Approximationsmodell ist also entkoppelbar� Ferner ergeben sich alle drei Entkopplungs�

indizes zu eins� Geht man davon aus� da� das lineare System �Gl� ������ die Dynamik des
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RR
RR
RRw�

w�

w�

sS

sA

sB

k�

k�

k�

Bild ��� Blockschaltbild des entkoppelten Systems

realen Systems exakt wiedergibt� so besitzt das durch die R�uckf�uhrung ���	� entkoppel�

te System die in Bild ��� dargestellte Form� Durch die Entkopplung entsteht ein nicht

beobachtbarer Unterraum des Zustandsraums� der nach �Svaricek ���"� die Dimension

n�UN ! n�
mX
i��

�di � �� �����

hat� In dem betrachteten Fall ergibt sich dieser Wert gerade zu Null� d� h� das entkop�

pelte Modell besitzt keine Nulldynamik� Da durch die Entkopplung drei Integratorketten

der L�ange zwei entstehen� wird durch eine zus�atzliche lineare Zustandsr�uckf�uhrung eine

beliebige Dynamik vorgegeben� Diese ist beschrieben durch

w ! KP ��xsoll � �x� � mit KP !

�





�

kp�� � �

� kp�� �

� � kp��� �z 
P

kp�� � �

� kp�� �

� � kp�	� �z 
D

�
�����	 � ����	�

So ergibt sich ein zus�atzlicher linearer PD�Regler f�ur das Modell� Das gesamte Regelungs�

gesetz lautet 

u�t� ! �R�x�t� � V KP ��xsoll�t�� �x�t�� � ������

����� Implementierung des linearen Reglers in M a a

a a

BILE

Die ersten Untersuchungen des in Abschnitt ��� vorgestellten linearen Reglers in der Si�

mulation erfolgen mit dem linearen Modell als Regelstrecke in der Simulationsumgebung

Matlab� Dort werden die Reglerparameter grob voreingestellt� Anschlie�end werden die

oben vorgestellten Algorithmen� also im Einzelnen die Ermittlung der Entkopplungsin�

dizes �siehe Gln� ������� die Berechnung und Rangbestimmung der Entkopplungsmatrix
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�siehe Gln� ���
� und Gln� ������� sowie der Regelalgorithmus selber als Unterklassen bzw�

�funktionen direkt in M a a

a a

BILE implementiert�

��� Nichtlineares Konzept

Grundlage dieses Entwurfes ist die asymptotisch stabile Modellfolgeregelung� Der Aus�

gangspunkt zur Auslegung des nichtlinearen Reglers ist ein ALS bzw� eine quadratische

N�ahrung in der Standardform eines ALS� welches das dynamische Verhalten des betrach�

teten Systems nachbildet 

��x�t� ! a��x�t�� �B��x��u�t�

y�t� ! c��x�t�� % �x�t� � R
n �u�t� � R

p �y�t� � R
m � ����"�

Zu diesem System wird der Di�erenzengrad eines dynamischen Systems der Klasse der

ALS de�niert zu 

De�nition �� �Schwarz �����

Ein Mehrgr�o�en�ALS der Form ����"� mit m ! p hat den �Vektor�� Di�erenzengrad d f�ur

alle �x in einer Umgebung von �x� 

d ! fd�� d�� � � � � dpg ����
�

mit

di ! min
r�N�

LbjL
r��
a ci��x� �! � %

i ! �� � � � � � p

j ! �� � � � � � p
� ������

�

Im Anhang B �nden sich Erl�auterungen der in Gleichungen ������ auftretenden Lie�Ab�

leitungen� F�ur die weiteren Ausf�uhrungen soll gelten d ! f� � g� Der so ermittelte

Vektordi�erenzengrad ist die Grundlage f�ur die Betrachtungen der folgenden Unterab�

schnitte� Es soll au�erdem gelten m ! p ! 	� Damit hat das System drei Ausg�ange und

drei Eing�ange�
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����� Entkopplung nichtlinearer Mehrgr�oensysteme

Innerhalb dieses Abschnittes eine asymptotisch stabile Modellfolgeregelung realisiert� wie

sie in �Scholt ����� vorgestellt wurde� Ansatz zur Berechung dieser nichtlinearen Rege�

lung sind die Ein��Ausgangsentkopplung mit einer Polvorgabe� Aus diesem Grund wird

zun�achst erl�autert� wie ein durch Gleichung ����"� beschriebenes System ein��ausgangsentkoppelt

werden kann und wie eine Polvorgabe erzielt wird� Zun�achst gilt 

Satz �� �Schwarz �����

Das Entkopplungsproblem ist dann und nur dann l�osbar� wenn zusammen mit

LBV j
L
di��

a
Br
ci��x�� ! �� � i �! j ������

und

�D��x�� ! D��x�� � V ��x� !
h
LBV j

L
di��

a
Br
ci��x��

i
������

die Matrix D��x�� nach Gleichung ���	� nichtsingul�ar ist und damit das System einen

Vektordi�erenzengrad fd�� d�� � � � � dmg mit di �! � � i ! �� � � � � � p f�ur den betrachteten

Arbeitspunkt �x� hat� �

Nach �Schwarz ����� ergibt sich die Standard�Entkopplungsr�uckf�uhrung aus

u ! r��x� � V ��x� �w % �w � R
p � �����

wenn die Zuordnungen

r��x� ! �D����x�f��x�

V ��x� ! D��x��� �����

verwendet werden� Die noch unbekannte Matrix D��x� und der Vektor f��x� berechnen

sich nach �Schwarz ����� allgemein zu 

f��x� !

�



�

f���x�

f���x�
���

fp��x�

�
���	 !

�



�

Ld�
ac���x�

Ld�
ac���x�

���

L
dp
a cm��x�

�
���	 ����

und

D��x� !

�




�

Lb�L
d���
a c���x� Lb�L

d���
a c���x� � � � LbpL

d���
a c���x�

Lb�L
d���
a c���x� Lb�L

d���
a c���x� � � � LbpL

d���
a c���x�

���
���

���

Lb�L
dp��
a cp��x� Lb�L

dp��
a cp��x� � � � LbpL

dp��
a cp��x�

�
����	 � ���	�
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Im betrachteten Fall gelten 

f��x� !

�
� f���x�

f���x�

f���x�

�
	 !

�
� Ld�

ac���x�

Ld�
ac���x�

Ld�
ac���x�

�
	 !

�
� L�

ac���x�

L�
ac���x�

L�
ac���x�

�
	 �����

und

D��x� !

�

� Lb�Lac���x� Lb�Lac���x� Lb�Lac���x�

Lb�Lac���x� Lb�Lac���x� Lb�Lac���x�

Lb�Lac���x� Lb�Lac���x� Lb�Lac���x�

�
�	 � ���"�

Durch die so gebildete R�uckf�uhrung ergibt sich ein System wie in Bild ��� dargestellt�

��� �� �

��� �� �

��� ��

��� ��

� � � � 	 
 � �  � � � � 	 � � � � � 
 � � � 	 � � 	 � � �

���� �� ���� ���

���� �� ���� ���

��� �� � ��� ������ �� ���� ���

�

� �

�

��

Bild ��� Entkoppeltes System mit nicht beobachtbarer Nulldynamik�

Setzt man

�y��x�t��u�t�� ! �w�t� ���
�

und stellt nach u�t� um� so erh�alt man die gesuchte statische R�uckf�uhrung� Das entkoppel�

te Teilsystem ist damit noch nicht asymptotisch stabil� Durch eine geeignete R�uckf�uhrung

der Zust�ande kann es jedoch stabilisiert werden� F�ur jeden Kanal gilt 

wi�t� ! �ai�ci��x�� ai�Laci��x�� aidi��L
di��
a ci��x� � �wi�t�% i ! �� � � � � � p�

Das so gewonnene System hat die �Ubertragungsmatrix

G�s� !

�




�

�
N��s�

� � � � �

� �
N��s�

� � � �
���

���
���

���

� � � � � �
Np�s�

�
����	 �����

� Der Teil der Nulldynamik wurde wegen seiner untergeordneten Rolle nur angedeutet�
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mit

Ni�s� ! ai� � ai�s � � � �� aidi��s
di�� � sdi % i ! �� � � � � � p� �����

Da jeder der Zeilendi�erenzengrade gleich  ist� wird f�ur jeden Kanal ein System � Ord�

nung angesetzt� wie in Bild ��	 zu erkennen ist�

��� ��

��� ��

��� �� �

��� �� �

��� ��

��� ��

� �

� �

� �

� �

�

�

�

� � �

� �

��� �� ��

��� �� ��

��� �� ��� �� � ��� ��

� �

� �

�

�
� �

��� �� ��

Bild ��� Vorgabe der Pole des entkoppelten Systems

In der entsprechenden Notierung stellt sich dieses System dar als 

�y��t� ! ��� �y��t�� ��y��t� � w��t�

�y��t� ! ��� �y��t�� ��y��t� � w��t�

�y��t� ! ��� �y��t�� �	y��t� � w��t� �����

mit �i� i ! �� � � � � 
 als vorgebbaren Koe$zienten der gew�unschten charakteristischen Po�

lynome der ein��ausgangslinearisierten Kan�ale�

Der Nachteil dieses Ansatzes ist� da� kleinste Abweichungen zwischen dem zur Generie�

rung des Regelungsgesetzes genutzten Zustandsmodell und der damit geregelten Strecke

zu schnell zu einem Abdriften der Strecke vom Arbeitspunkt f�uhren kann� Regelt man

also das betrachtete Zustandsmodell mit einem Regelungsgesetz� welches vom gleichen Zu�

standsmodell abgeleitet wurde� so sind alle Betrachtungen exakt� Versucht man jedoch�

mit dem �uber dieses Zustandsmodell generierte Regelgesetz die reale Strecke zu regeln�

so f�uhren die Unterschiede zwischen der Anlage und dem Zustandsmodell zu einem un�

brauchbaren Ergebnis�



� REGELUNGSKONZEPTE ��

����� Modellfolgeregelung

Diesen Nachteil kann man vermeiden� in dem man nicht das physikalische Modell der

Strecke selbst ein��ausgangsentkoppelt� sondern die Di�erenz zwischen diesem und einem

Referenzmodell exakt ein��ausgangslinearisiert� In �Schwarz ����� sind die entsprechen�

den Ausf�uhrungen f�ur Eingr�o�ensysteme zu �nden� Zur Anwendung in diesem Fall mu�

diese Theorie auf Mehrgr�o�ensysteme �ubertragen werden� Zun�achst sei der Fall eines Ein�

gr�o�ensystems� wie in �Schwarz ����� ausgef�uhrt� betrachtet� So kann das Problem der

exakten Modellfolgeregelung folgenderma�en formuliert werden 

De�nition �� �Schwarz �����

Gegeben sei ein ALS der Form

��x�t� ! a��x�t�� �B��x�u�t�

y�t� ! c��x�t�� % �x�t� � R
n % u�t�� y�t� � R� ���	��

und ein dynamisches Referenzmodell

�xm�t� ! Axm�t� � bum�t� xm� ! xm���

�y�t� ! cTxm�t� xm � R
�p

�
� ���	��

Das Folgeregelungsproblem f�ur ein um �! �� t 	 t�� bei dem f�ur ein Fehlersignal e�t�

zwischen Systemausgang y�t� und dem Modellausgang �y�t� gilt 

lim
t��

e�t� ! lim
t��

��y�t�� y�t�� �
 �� ���	�

hei�t das asymptotische Modellfolgeregelungsproblem� �

Hat das Modell den Di�erenzengrad dp� der gleich oder gr�o�er als der Di�erenzengrad d

des ALS sei 

dp 	 d � ���		�

dann gilt f�ur das Modell ���	��

cTb ! cTAb ! � � � ! cTAd��bum�t� ! � ���	��

Damit ist dann aber 

�y�i��t� ! cTAi�xm�t� % i ! �� �� � � � � � d� �

�y�d��t� ! cTAdxm�t� � cTAd��bum�t�

�
� ���	"�
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Die ersten d� � Ableitungen von �y�t� h�angen damit nicht explizit von um�t� ab� w�ahrend

�y�d��t� direkt von um�t� beein�u�t wird� Die exakte Linearisierung mit Polvorgabe f�ur das

Di�erenzsystem ergibt 

u�t� !
�

LbL
d��
a c��x�

�
�Ld

ac��x� � cTAdxm�t� � cTAd��bum�t�

�
Pd

i�� �i��

�
Li��
a c��x�� cTAi��xm�t�

�i � ���	
�

Entsprechend des hier vorgegebenen Konstrukts wird der Systemausgang bei geeigneter

Wahl der �i% i ! �� �� � � � � � d � � sich asymptotisch �y�t� n�ahern� Die �i stellen hier nun

die vorgebbaren Koe$zienten des gew�unschten charakteristischen Polynoms f�ur den Dif�

ferenzausgang �y � y dar�

Vernachl�assigt man die Terme� die den Zustandsvektor des Referenzsystems xm�t� enthal�

ten� so zeigt sich� da� es sich hierbei um ein exakt linearisiertes System mit einer Polvor�

gabe handelt� wie schon weiter oben gezeigt� Damit ist es m�oglich� die f�ur Mehrgr�o�ensy�

steme erarbeitete Ein��Ausgangsentkopplung auf die exakte Modellfolgeregelung zu �uber�

tragen� In diesem Fall jedoch wird ein Di�erenzsystem� wie Bild ��� es zeigt� als Ansatz�

punkt gew�ahlt� �Uber die Polvorgabe ist es dann m�oglich� die Fehlerdynamik in bestimmten

Grenzen frei zu w�ahlen� Die Wahl des Begri�es der
�
exakten� Modellfolgeregelung l�a�t

sich damit begr�unden� da�� �ahnlich wie bei der exakten Ein��Ausgangslinearisierung� die

Betrachtungen f�ur den gesamten Zustandsraum G�ultigkeit besitzen� Greift man nun auf

die Standard�Entkopplungszustandsr�uckf�uhrung zur�uck� so l�a�t sich damit die exakte Mo�

dellfolgeregelung f�ur Mehrgr�o�ensysteme formulieren 

So gilt zun�achst f�ur Mehrgr�o�ensysteme 

�xm�t� ! Axm�t� �Bum�t� �xm� ! xm���

�y�t� ! cTxm�t� xm � R
�p

�
� ���	��

Das Folgeregelproblem f�ur ein um �! �� t 	 t�� bei dem f�ur ein Fehlersignal e�t�� zwischen

Systemausgang y�t� und dem Modellausgang �y�t�� gilt 

lim
t��

e�t� ! lim
t��

��y�t�� y�t�� �
 �� ���	��

hei�t das exakte Modellfolgeregelungsproblem f�ur Mehrgr�o�ensysteme�

Hat ein System� welches per Zustandsr�uckf�uhrung in ein lineares System �uberf�uhrt worden

ist

��x�t� ! a��x� �B��x�r��x� �B��x�V ��x�w�t�

y�t� ! c��x�

�
� ���	��
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den Di�erenzengrad d� so l�a�t sich eine f�ur �x� lokal geltende Koordinatentransformation

�Schwarz ����� festlegen 

tir��x� ! Lr��
a ci��x� %

i ! �� � � � � � p

r ! �� � � � � � di
� ������

In den neuen Koordinaten wird das Systemverhalten so beschrieben 

�zi��t� ! zi�
���

�zidi���t� ! zidi
�zidi�t� ! fi�z� �

Pm

j�� dij�z�uj�t� % i ! �� � � � � � p

yi�t� ! zi��t�

�������
������

� ������

worin

z�t� !
h
z�� � � � � � z

�
d�� z

�
� � � � � � z

�
d�� � � � � z

p
dp

iT
ist� Nun gilt aber in der N�ahe des Punktes zo ! t��x�� und f�ur die m � p Matrix D��x�

aus Gl� ���	�

Rang D�z� ! Rang D��x�j�x�t���z� ! p � �����

so da� die Beziehung

w�t� ! f�z� �D�z�u�t� ����	�

nach u�t� aufgel�ost werden kann zu 

u�t� ! D���z� ��f�z� �w�t�� � ������

Die Realisierung dieses Problems f�ur ein Mehrgr�o�ensystem� wie es zu Beginn des Ab�

schnittes � festgelegt worden ist� wird im folgenden beschrieben�

Das existierende quadratisch approximierte Modell des Systems in der Standardform ei�

nes ALS �Gleichung ����"�� wird um das Referenzmodell erweitert� welche damit das

Zustandsmodell um drei PT��Systeme mit der Verst�arkung K ! � vergr�o�ern� Als Refe�

renzmodell k�onnen alle dynamischen Systeme genutzt werden� selbst nichtlineare Modelle

sind denkbar� Da jedoch die Di�erenzengrade des betrachteten Systems zwei werden� mu�

auch das dynamische Referenzsystem einen Di�erenzengrad von mindestens zwei besit�

zen� Au�erdem mu� die Steuerung in das Modell der Regelstrecke linear eingehen� da

sonst sp�ater keine eindeutige L�osung zu �nden ist� De�niert man zun�achst den neuen

Zustandsvektor

�x�t� !
�
�xT �xTm

�T
� ����"�
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�
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� � �

� �

�

�
�

Bild ��� Ausgangssystem der Modellfolgeregelung

mit dem Zustandsvektor des Referenzmodells

xm�t� ! �x� x�� x�� x��� x��� x���
T
� ����
�

so l�a�t sich das Zustandsmodell darstellen als 

��x�t� !

�










�

a��x�

x�

� �Ta
Tb�
TaTb

x��t��
�

TaTb
�x�t�� um��t��

x��

� �Tc
Td�
TcTd

x���t��
�

TcTd
�x��t�� um��t��

x��

�
�Te
Tf �

TeTf
x���t��

�
TeTf

�x���t�� um��t��

�
����������	

�

pX
i��

�bi��x�xm�t��ui�t� ������

�y�t� ! �c��x�t�� ! ��y�t�� y�t�� !

�
� x��t� � x��t�

x���t�� x��t�

x���t�� x��t�

�
	

�x�t� � R
�� �u�t��y�t� � R

� ������

oder

��x�t� ! �a��x�t�� �

pX
i��

�bi��x�t�ui�m�t� ������

�y�t� ! �c��x�t��� ���"��

Hier m�ussen die Spaltenvektoren bi��x� entsprechend erweitert werden auf �bi��x� � R
�� �

Die Solltrajektorie wird durch die Werte von um�t� vorgegeben� �y�t� wird auch der

Modellfolgefehler genannt� In Bild ��" werden Gleichungen ������ bzw� ������ verdeutlicht�
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�
�

�

��

�

�

�

����
��
�����

� �

�

�����
��

���� � � � �

��
�� �

Bild ��� Modellfolgeregelung ohne Polvorgabe

Die in Gleichung ������ erscheinenden Zeitkonstanten Ta bis Tf sind die Zeitkonstanten�

welche f�ur die Dynamik der linearen Referenzsysteme �hier PT�� frei zu w�ahlen sind�

In Abbildung ��
 sind die entsprechenden Zusammenh�ange der gekoppelten Di�erenti�

algleichungen � � Ordnung zu erkennen� F�ur jeden linearen Kanal wird ein gew�unschtes

charakteristisches Polynom mit den entsprechenden Zeitkonstanten festgelegt

Gilt weiterhin

��y�t� ! w�t� � � � ���"��

und substituiert man w � � in Gleichung ������� so erh�alt man mit u�t� die gesuchte

R�uckf�uhrung� Es ergibt sich f�ur die urspr�unglichen Koordinaten 

u�t� ! D����x�xm�um� ��f��x�xm�um� � �� � ���"�

In Bild ��" ist die Zusammenstellung der Gleichung ���"� als Blockschaltbild zu sehen�

F�uhrt man auch hier die Ausg�ange �y�t� und deren Ableitungen � �y�t� zur�uck� so kann

erzwungen werden� da� die Fehler zwischen dem Modell bzw� der realen Strecke und dem

Referenzmodell mit einer vorgegebenen Dynamik gegen Null gehen� Ein entsprechendes

Blockschaltbild ist in Bild ��� zu erkennen� Hier werden allerdings� der �Ubersichtlichkeit

willen� nur die Gr�o�en des Vektors �y dargestellt�

F�ur die Dynamik des Modellfolgefehlers ergibt sich 

��y��t� ! ��y�t��

�
� �s�� �y��t� � �s��y��t�

�s�� �y��t� � �s��y��t�

�s�� �y��t� � �s��y��t�

�
	 � � ���"	�
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Bild ��
 Lineare Referenzsysteme der Modellfolgeregelung

�
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�

� � �
�

� �

�

� � � � � � � � � � �

�
�
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�� �

Bild ��	 Modellfolgeregelung mit Polvorgabe
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Alle Konstanten �si� i ! �� � � � � 
� sind frei w�ahlbar� so da� sich die gew�unschten cha�

rakteristischen Polynome f�ur die Modellfolgefehlerdynamik ergeben� Das dynamische Ver�

halten des Referenzsystems wird �ahnlich
�
schnell� gew�ahlt� wie das Verhalten des physi�

kalischen Modells bzw� das der realen Strecke� L�ost man nun Gleichung ���"	� nach den

Stellgr�o�en u auf� so erh�alt man das gesuchte Regelgesetz bzw� die Stellgr�o�en �u�� u�� u���

����� Implementierung des nichtlinearen Reglers in M a a

a a

BILE

Ausgehend von einem approximierten Modell des Versuchstr�agers� bestehend aus den

Systemmatrizen A�� A�� B�� B� und B�� soll in diesem Abschnitt der weiter oben be�

schriebene entkoppelnde Regler implementiert werden� F�ur den betrachteten Fall ist es

notwendig� die Untersuchungen des Kapitels ��� so weit wie m�oglich zu vereinfachen�

um die n�otigen numerischen Berechnungen zu minimieren� Dabei gilt es� eine Vorschrift�

wie sie mit Gleichung ���"	� vorgestellt wurde� in der Art zu entwickeln� da� sich der be�

nutzerde�nierte Kraftvektor berechnen l�a�t� Betrachtet man Gleichung ���"	�� so lassen

sich beispielsweise die zuvor gebildeten Ableitungen des Ausgangsvektors relativ einfach

bestimmen�

De�niert man zun�achst

f��x� ! �a��x� � �B��x�um� f��x� � R
�� � ���"��

so ergeben sich die Ableitungen des Di�erenzenvektor �y nach der Zeit zu 

� �y !
�y

��x
��x !

�y

��x
f��x� ���""�

und

��y !
�� �y

��x
f��x�� ���"
�

F�ur die betrachteten Gleichungen ergibt sich  

� �y !

�
� � � � � � � �� � � � � �

� � � � � � � � �� � � �

� � � � � � � � � � �� �

�
	 � f��x� !

�
� x� � x�

x� � x��

x	 � x��

�
	 ���"��

und

��y !

�
� � � � � � � � �� � � � �

� � � � � � � � � �� � �

� � � � � � � � � � � ��

�
	 � f��x�

!

�


�

f� �
�Ta
Tb�
TaTb

x� � x	�um��

TaTb

f� �
�Tc
Td�
TcTd

x�� � x
�um��

TcTd

f	 �
�Te
Tf �

TeTf
x�� � x���um��

TeTf

�
��	 � ���"��
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Die charakteristischen Gleichungen zur Festlegung der Fehlerdynamik �siehe Gl� ��"	�

ergeben sich zu 

��y��t� ! ��y�t�� ��� �y�t� � ���y�t�� ���"��

mit

�� !

�
� �s� � �

� �s� �

� � �s�

�
	 ���
��

und

�� !

�
� �s� � �

� �s� �

� � �s	

�
	 � ���
��

Betrachtet man weiterhin den erweiterten Driftterm �a��x� bzw� die Eingangsmatrix �B��x��

so erkennt man� da� sich das System in Gleichung ���"�� zu einem einfacheren System

reduzieren l�a�t� Zun�achst gelten 

f� ! �a���x� � �bT�u ���
�

f� ! �a���x� � �bT�u ���
	�

f	 ! �a	��x� � �bT	u ���
��

mit den besetzten Zeilenvektoren aus der Eingangsmatrix �B��x�

�Bred !

�
� �bT�

�bT�
�bT	

�
	 !

�
� b��� b��� b���

b��� b��� b���

b	�� b	�� b	��

�
	 � ���
"�

Damit ergibt sich f�ur die Dynamik des Modellfolgefehlers folgende Gleichung 

��y��t� !

�

� a��x� � �bT�u� �Ta
Tb�

TaTb
x� � x	�um��

TaTb
� �s��x� � x��� �s��x� � x�

a��x� � �bT�u� �Tc
Td�
TcTd

x�� � x
�um��

TcTd
� �s��x� � x���� �s��x� � x��

a	�x� � �bT	u�
�Te
Tf �

TeTf
x�� � x���um��

TeTf
� �s��x	 � x���� �s	�x� � x���

�
�	 � ��

���

�

Es seien abk�urzend eingef�uhrt 

�Ta
Tb�
TaTb

! c� % �
TaTb

! c�
�Tc
Td�
TcTd

! c� % �
TcTd

! c�
�Te
Tf �

TeTf
! c� % �

TeTf
! c	�

���
�� ���
��
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Gleichungssystem ���

� l�a�t sich umstellen zu 

�

�

b��� b��� b���

b��� b��� b���

b	�� b	�� b	��

�
�	u�

�

�

�

a��x� � c�x� � x	�um��

c�
� �s��x� � x��� �s��x� � x�

a��x� � c�x�� � x
�um��

c�
� �s��x� � x���� �s��x� � x��

a	�x� � c�x�� � x���um��

c�
� �s��x	 � x���� �s	�x� � x���

�
�	 ! �� ���
��

Damit ergibt sich ein lineares Gleichungssystem mit drei Unbekannten und drei Gleichun�

gen� welches sich eindeutig l�osen l�a�t 

u !

�

�

b��� b��� b���

b��� b��� b���

b	�� b	�� b	��

�
�	
��

�

����� �

�

�

a��x� � c�x� � x	�um��

c�
� �s��x� � x��� �s��x� � x�

a��x� � c�x�� � x
�um��

c�
� �s��x� � x��� � �s��x� � x��

a	�x� � c�x�� � x���um��

c�
� �s��x	 � x���� �s	�x� � x���

�
�	 � ���
��

An diesem Punkt wird deutlich� warum die Steuerung linear in die Beschreibung der Re�

gelstrecke eingehen mu�� W�are dies nicht der Fall� lie�e sich Gleichungssystem ���
�� nicht

eindeutig l�osen� Damit ist die Berechnung des Regelungsgesetzes abgeschlossen� die Stell�

gr�o�en stehen bzw� der benutzerde�nierte Kraftvektor �uS� uA� uB�T ! �u�� u�� u��
T steht

zur Verf�ugung�

Die Gr�o�en des Referenzmodelleingangs um sind die von der Trajektorienplanung berech�

neten Werte f�ur die Positionen der prismatischen Gelenke� Da f�ur die Dynamik der einzel�

nen Kan�ale � Kraft am prismatischen Gelenk als Eingang und Position des Schubgelenks

als Ausgang � lineare Systeme vorgegeben wurden� kann hier die Position der Schubgelenke

direkt als Sollwert vorgegeben werden� Die Gr�o�en des linearen� dynamischen Referenzsy�

stems werden von einem w�ahrend der Simulation mitlaufenden Zustandsmodell generiert�

Bei diesem Modell handelt es sich um 
 gekoppelte Di�erentialgleichungen �� Ordnung�

welche im M a a

a a

BILE�Kontext integriert werden�

Ein wichtiger Aspekt ist die Bestimmung der Zeitkonstanten der linearen Referenzsy�

steme und der Verst�arkungen der charakteristischen Gleichungen der Modellfolgefehler�

Die Gr�o�e der Zeitkonstanten richtet sich in erster Linie nach den maximal vom Sy�

stem erreichbaren und sekund�ar nach den von der Bahnplanung geforderten maximalen
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Geschwindigkeiten� Es lassen sich f�ur einzelne prismatische Gelenke �bzw� ideale Aktua�

toren� Positionsverl�aufe aufzeichnen f�ur eine sprungf�ormige Ver�anderung der Stellgr�o�en

bzw� Kr�afte� Anhand der maximalen �Anderungsrate der Positionen lassen sich die maxi�

mal mit diesem System realisierbaren Geschwindigkeiten bestimmen� Im betrachteten Fall

eines simulierten Systems ist eine solche Vorgehensweise weniger relevant� Daher wurden

die Zeitkonstanten ebenso wie die Verst�arkungen der charakteristischen Gleichungen der

Modellfolgefehler empirisch bestimmt� Es l�a�t sich jedoch generell sagen� dass das dyna�

mische Verhalten des ersten Aktuators in der Kette langsamer gew�ahlt wird� als die der

folgenden Aktuatoren� Die schnellste Dynamik hat das letzte Glied in der Kette� Eine

�ahnliche Tendenz l�a�t sich bei der Betrachtung der Verst�arkungsfaktoren der charakteri�

stischen Gleichungen des Modellfolgefehlers erkennen� Hier werden die Faktoren f�ur die

Verst�arkungen f�ur die letzen Glieder gr�o�er gew�ahlt�
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� Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vorgestellt� die sich f�ur den dreiachsigen Ma�

nipulator beim Abfahren der in �B�udding u� a� ����� vorgestellten Trajektorien in der

Simulation ergeben� In der Simulation wurden beide Regler� linearer und nichtlinearer�

eingesetzt� In allen Simulationl�aufen wurden f�ur den linearen Regler die in Tabelle "��

angegebenen Verst�arkungskoe$zienten verwendet� Ebenfalls in allen Simulationsl�aufen

wurden f�ur den nichtlinearen Regler die in Tabelle "� aufgef�uhrten Zeitkonstanten und

die in Tabelle "�	 aufgef�uhrten Verst�arkungskoe$zienten gew�ahlt�

kp����� kp����� kp����� kp����� kp����� kp�	���

����� ����� ������ ��� "���� ���

Tabelle ��� Verst�arkungskoe$zienten f�ur den linearen Regler

Ta�s� Tb�s� Tc�s� Td�s� Te�s� Tf �s�

��� ��� ��� ��� ��� ���

Tabelle ��� Zeitkonstanten f�ur den nichtlinearen Regler

�s���� �s���� �s���� �s���� �s���� �s	���

����� ����� ������ �	���� ����� �������

Tabelle ��� Verst�arkungskoe$zienten f�ur den nichtlinearen Regler

Es wurde ein Simulationslauf durchgef�uhrt� wobei sich der Ende�ektor auf einer Kreisbahn

im Raum mit einem rampenf�ormigen Geschwindigkeitspro�l bewegt�

Zur Simulation der Bewegung des TCP auf Kreisbahnen wird der Arbeitspunkt� dessen

Zahlenwerte in Tabelle "�� aufgef�uhrt sind� verwendet� Der in Tabelle "�� aufgef�uhrte

Vektor rKm� der dem Ortsvektor zum TCP f�ur den Arbeitspunkt entspricht� ist gleichzeitig

der Ortsvektor zu den Kreismittelpunkten�

Verschiebeweg �m� Gelenkwinkel ��� rKm �m� Stellkraft �kN�

s�S ���� ��S "��� rKmx ��� u�S ���

s�A ���� ��A 	��	 rKmy ��� u�A �����

s�B ����	 ��B ���"�� rKmz ����� u�B ��	��

Tabelle ��� Arbeitspunkt f�ur das Abfahren der Kreise

Rampenf�ormiges Geschwindigkeitspro�l
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F�ur das rampenf�ormige Geschwindigkeitspro�l sind in Tabelle "�" die Kenngr�o�en des zu�

geh�origen Kreises aufgef�uhrt� Der resultierende Kreis be�ndet sich in einer Ebene� parallel

zur x�z�Ebene des Inertialsystems�

Startpkt� �m� N��vekt� �m� B��gesch� �m�s� B��beschl� �m�s�� Zeit �s�

rTCP x ��� rnx ��� vmax ��� amax ��� te �
�

rTCP y ��� rn y ���

rTCP z ����� rnz �����

Tabelle ��� Kenngr�o�en des Kreises mit rampenf�ormigem Geschwindigkeitspro�l

In Abbildung "�� ist der Verlauf des TCP im Raum beim Abfahren des Kreises mit ram�

penf�ormigem Geschwindigkeitspro�l zu sehen� Auch hier zeigt die Kreisbahn des nicht�

linearen Reglers eine bessere �Ubereinstimmung mit der Solltrajektorie als der lineare

Regler�
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Bild ��� Verl�aufe des TCP im Raum beim Abfahren eines Kreises mit rampenf�ormigem

Geschwindigkeitspro�l f�ur verschiedene Regler

Die Geschwindigkeitsverl�aufe beim Abfahren der Kreisbahn sind in den Abbildungen "��

"�	 und "�� dargestellt�



� SIMULATIONSERGEBNISSE �

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

v
T
C
P
x
�m
�s
�

LS

QLS

Sollverlauf

t �s�
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Bild ��� Verlauf von vTCP y beim Abfahren eines Kreises mit rampenf�ormigem Geschwin�

digkeitspro�l f�ur verschiedene Regler
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Bild ��� Verlauf von vTCP z beim Abfahren eines Kreises mit rampenf�ormigem Geschwin�

digkeitspro�l f�ur verschiedene Regler
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� Zusammenfassung und Ausblick

Komplexe Manipulationsaufgaben erfordern Handhabungssysteme� die h�au�g durch eine

komplexe Topologie charakterisiert sind� Dies wiederum setzt ebenso aufwendige Rege�

lungsstrategien voraus� welche es erm�oglichen� das Handhabungssystem nach Belieben im

Arbeitsbereich zu bewegen� Ziel dieses Berichtes ist es� verschiedene Konzepte zu die�

sem Zweck vorzustellen� Als Beispielsystem wird der Roboter HyRob des Fachgebietes

Me��� Steuer� und Regelungstechnik betrachtet� Bei diesem System handelt es sich um

einen dreiachsigen Manipulator� Zu diesem System wird ein nichtlineares Simulationsmo�

dell entwickelt� das die Kinematik und Dynamik des realen Systems beschreibt� Es wird

vereinfachend angenommen� dass dieses System starr ist und die eingesetzten Aktuatoren

ideal sind� Die Bewegungsgleichungen des Manipulators werden automatisch in symbo�

lischer Form mit dem Programm Symkin generiert� Als Simulationsumgebung f�ur den

gesamten Regelkreis dient das Mehrk�orpersimulationsprogramm M a a

a a

BILE des Fachgebie�

tes Mechatronik� Desweiteren werden auf der Grundlage der symbolischen Gleichungen

Approximationen in Form von Zustandsmodellen �LS� QLS� erzeugt� welche als Basis zur

Synthese eines modellbasierten Reglers dienen� Im Rahmen dieses Berichtes wird der Auf�

bau des gesamten Regelkreises in M a a

a a

BILE vorgestellt�

Da es sich um einen mehrachsigen Manipulator mit drei Aktuatoren und damit um ein

Mehrgr�o�ensystem handelt� ist es notwendig� aufwendige Regelungskonzepte heranzuzie�

hen� Im Rahmen dieses Berichtes werden ein linearer und ein nichtlinearer modellbasier�

ter Ansatz vorgestellt� Beide nutzen als Grundlage die M�oglichkeit� durch die Wahl einer

geeigneten R�uckf�uhrung der Mess� bzw� Zustandsgr�o�en des Systems die Wirkungsket�

te Aktuatorkraft � Zylinderposition f�ur jeden Zylinder zu entkoppeln �Ein��Ausgangs�

entkopplung�� d� h� dass die jeweilige Stellgr�o�e �hier Aktuatorkraft� nur die eine zu�

geh�orige Regelgr�o�e �hier Zylinderposition� beein�u�t� Zur Bestimmung der dazu ben�otig�

ten R�uckf�uhrung werden die zuvor erw�ahnten linearen bzw� nichtlinearen Approximati�

onsmodelle genutzt� Im Falle des linearen Regelgesetzes werden die entkoppelten Ein�

�Ausgangskan�ale �drei Integratorketten� mittels eines PD�Reglers geregelt� Der nichtli�

neare Ansatz entkoppelt nicht die Ein��Ausgangskan�ale des Manipulators selbst� sondern

die Di�erenz zwischen diesem und drei linearen Referenzsystemen� Durch die Vorgabe der

Dynamik der Referenzsysteme �hier PT��Verhalten� und der Dynamik des Fehlers zwi�

schen dem Modell und den Referenzsystemen �Modellfolgefehler� l�a�t sich das Verhalten

fast beliebig festlegen� Eingeschr�ankt wird die Wahl der Parameter nur durch die Kenn�

gr�o�en der Bahnplanung �maximale Geschwindigkeiten und Beschleunigungen� und die

Schnelligkeit der Dynamik des zu regelnden Systems�

Im Vergleich zwischen beiden Konzepten zeigt sich zun�achst� dass sich beide modellba�

sierten Ans�atze zur Regelung des simulierten Manipulators HyRob eignen� Beide liefern

akzeptable Ergebnisse� wobei zu bemerken ist� dass beide Regler gut� jedoch nicht opti�
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mal eingestellt sind� Tendenziell ist zu erkennen� dass das nichtlineare Konzept bessere

Ergebnisse zeigt� Es sei hier erw�ahnt� dass das System bei Verwendung des nichtlinearen

Konzeptes weniger zum Schwingen neigt und auch von den R�uckf�uhrungen kleinere Stell�

gr�o�en �bzw� Kr�afte� ausgegeben werden�

In zuk�unftigen Arbeiten kann man z� B� zun�achst die hier als ideal betrachteten Aktua�

toren durch wirklichkeitsn�ahere dynamische Systeme ersetzen� Hier w�are es dann auch

vonn�oten� eine entsprechende Kraftregelung der Aktuatoren zu realisieren� Ein wichtiger

Teilaspekt des Manipulators � seine Elastizit�at � wurde vernachl�a�igt� Es sind jedoch f�ur

die Simulationsumgebung M a a

a a

BILE entsprechende Objekte vorhanden� die es erm�ogli�

chen� die elastischen Glieder des Manipulators nachzubilden� Damit w�are jedoch auch der

Entwurf eines neuen Reglers notwendig� Wie weiter oben erw�ahnt� ist die Bahnplanung

auf Geraden und Kreise im Raum beschr�ankt� Hier kann das Simulationsprogramm auf

komplexere Bahnen erweitert werden�� Au�erdem wirft die Betrachtung elastischer Glie�

der das Problem einer nicht mehr eindeutigen Bahnplanung auf� So wird die Dynamik

des Systems um eine nichtbeobachtbare Nulldynamik erweitert� Ist diese Nulldynamik

instabil� so lassen sich die einzelnen Kan�ale nicht mehr entkoppeln�

� z� B�
�
continous�path��Planung
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Anhang 	"

A Konstruktive Daten des Versuchstr�agers

h
S

d�

l�� l�� l�

Bild A�� Skizze des Versuchstr�agers

Basis �S�aule�

H�ohe �Abstand Fundament�Drehgelenk Arm �� hS ! 	�� mm

Masse mS ! �
�  kg

Arm �

�� Segment L�ange l�� ! �� mm

Masse m�� ! �� �
� kg

� Segment L�ange l�� ! ��" mm

Masse m�� ! �� "	
 kg

Arm �

Segment L�ange l� ! "�� mm

Masse m� ! �� 
�� kg

Hydrostatische Antriebe

F�ur die Antriebseinheiten der beiden Arme werden Di�erentialzylinder der Firma Man�

nesmann Rexroth� Typ CD �
� B"������ Z�X��� HHDMT� bzw� f�ur die S�aule ein

Di�erentialzylinder vom Typ CD "� B"������ Z�X��� HHDMT verwendet�
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eingefahrene Zylinderl�ange d� ! 	� mm

Hub h ! �� mm bzw� h ! "� mm

Masse mH ! � " kg

Alle weiteren Konstruktionsdaten f�ur die Simulation� d� h� die geometrischen Abmessun�

gen� die Massen und Tr�agheitsparameter der einzelnen Bauteile des Manipulators sind den

mit der Software ACAD � erstellten Konstruktionszeichnungen �Sand ���"� entnommen�

B Mathematische Erl�auterungen

Lie�Klammer

Die Lie�Klammer� die Ableitung eines Vektorfeldes a�x� entlang des Vektorfeldes b�x��

mit a�x� �b�x� �x � R
n berechnet sich nach �Schwarz ����� zu

adba�x� ! �a�x�� b�x�� ! bx�x�a�x�� ax�x�b�x� �B���

mit

�a�x�

�x
!

�

�

�a�
�x�

� � � �a�
�xn

���
���

�an
�x�

� � � �an
�xn

�
�	 � �B��

Das Ergebnis der Lie�Klammer ist dann wieder ein Vektorfeld der Dimension n�

Lie�Ableitung eines Kovektorfeldes entlang eines Vektorfeldes

Die Lie�Ableitung eines Kovektorfeldes ��x� entlang eines Vektorfeldes f�x� mit

��x� ! ����x�� � � � � �n�x�� �B�	�

ist �Schwarz ����� de�niert zu

L�f��x� ! fT �x�
��T �x�

�x
� ��x�

�

�x
f�x� � �B���

Das Ergebnis ist wieder ein Kovektorfeld�

Kronecker�Produkt�Notation
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F�ur zwei Vektoren a � R
m und b � R

n gilt 

a� b !
�
a�b

T � a�b
T � � � � � amb

T
�T
� R

nm � �B�"�

F�ur einen Vektor a � R
m gilt 

a�i� ! a� a� � � � � a� �z 
i�mal

� �B�
�


