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Robuste Regler

Neuere Methoden fiir den Entwurf

robuster Regler

H.P. Geering

Drei neuere Methoden fir den
Entwurf robuster Regler werden
vorgestellt: eine Parameter-
raummethode mit vollstandiger
Analyse des Einflusses aller
Reglerverstarkungsfaktoren,
eine Methode, welche die
Robustheit eines Regelsystems
mit Hilfe von Singularwerten
einer komplexen Matrix beurteilt
und die Methode der Regler mit
variabler Struktur, die Gleitzu-
stande bewirken. Realisierungs-
aspekte und Anwendungen wer-
den diskutiert.

Trois méthodes assez récentes
pour la synthese de systémes de
réglage sont présentées: une
méthode utilisant une analyse
compléte de l'influence de tous
les parametres du régulateur,
une autre méthode utilisant les
valeurs singuliéres d’une
matrice complexe comme
mesure de robustesse et la
méthode de réglage par mode de
glissement. Des aspects de réali-
sation et des applications sont
discutés.

Adresse des Autors
Prof. Dr. Hans P. Geering, Institut fiir Mess- und

Regeltechnik und Arbeitsgruppe Mechatronik,
ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.

1. Einleitung

Ein Regelsystem ist robust, wenn
sein Regler so ausgelegt ist, dass das
Regelsystem asymptotisch stabil ist,
auch wenn die Parameter der Regel-
strecke von ihren Nominalwerten (re-
lativ stark) abweichen oder wenn die
realen Verstarkungsfaktoren des Reg-
lers nur ungenau mit den berechneten
Werten iibereinstimmen.

Bei den klassischen Methoden fiir
den Entwurf einschleifiger Regelkreise
im Frequenzbereich gibt die Nyquist-
kurve in der komplexen Ebene Aus-
kunft tiber die Robustheit: Je grosser
der Abstand der Nyquistkurve vom
kritischen Punkt -1+j.0 ist, desto ro-
buster ist das Regelsystem. Fiir die
moderneren Methoden des Entwurfs
von Mehrgrossenreglern ist lange un-
klar geblieben, wie die Robustheit ge-
messen werden soll und wie robuste
Regler auf systematische Weise ent-
worfen werden konnen.

In diesem Aufsatz werden drei neue-
re, grundsidtzlich verschiedenartige
Methoden fiir den Entwurf robuster
Mehrgrossenregler beleuchtet: das Pa-
rameterraumverfahren von Acker-
mann [l] im Abschnitt 2, die LQG/
LTR-Methode [2] im Abschnitt 3 und
die Methode der Regelung mit varia-
bler Struktur und Gleitzustinden [3; 4;
5] im Abschnitt 4. Im Abschnitt 5 wer-
den einige Hardware-Aspekte bei der
Realisierung digitaler Regelsysteme
diskutiert, und im Abschnitt 6 wird
iiber Forschungsprojekte auf dem Ge-
biet der robusten Regelung berichtet,
die im Institut fir Mess- und Regel-
technik und in der Arbeitsgruppe
Mechatronik zurzeit bearbeitet wer-
den.

Einige der hier verwendeten Fach-
ausdriicke sind im separaten Kasten
definiert.

2. Parameterraumverfahren

Das von Ackermann entwickelte
Parameterraumverfahren [l] bezieht
sich auf eine lineare, zeitinvariante Re-
gelstrecke

£(t) = Ax(1) + Bu(1) (1)

mit einem linearen, konstanten Regler

)

der eine Zustandsvektor-Riickfiihrung
realisiert und die Regler-Verstarkungs-
matrix M hat.

Die realen Systemmatrizen 4 und B
und die Kalibrierungsfaktoren fiir die
Messung der Komponenten des Zu-
standsvektors x(t) konnen von den no-
minellen Werten abweichen, sei es we-
gen Anderung des Betriebspunktes
oder Alterung oder Sensor- oder Ak-
tuator-Ausfillen.

Beim Parameterraumverfahren wer-
den diejenigen Elemente mj; der Ma-
trix M (Gl. 2), die nicht a priori (z.B.
auf Null) festgelegt werden, zu einem
Parametervektor zusammengefasst
(der im Parameterraum der entspre-
chenden Dimension lebt). Dann wird
im Parameterraum die (zusammen-
hdngende) Menge aller Parametervek-
toren gesucht, fiir die das jeweils ent-
sprechende Regelsystem alle Pole in
einem vorgeschriebenen Gebiet der
komplexen Ebene hat. Sofern eine Lo-
sung existiert, wird abschliessend eine
Reglermatrix M ausgewdhlt, die einem
glinstigen Parametervektor im Inneren
des gefundenen Gebietes entspricht.

Das Parameterraumverfahren ver-
langt Programme fiir die Berechnung
des Randes der gesuchten Menge von
Parametervektoren sowie Graphik-
software zur Darstellung dieses mehr-
dimensionalen Korpers. Diese Regler-
entwurfsmethode hat den Vorteil, dass
sie die Menge aller zufriedenstellen-

u(t) = - Mx(t)
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Begriffe

Steuerung: Der zeitliche Verlauf der Stell-
grossen der Regelstrecke wird vollstandig
a priori festgelegt

Regelung: Die Stellgrossen der Regelstrek-
ke werden ausschliesslich und in Echtzeit
aufgrund der momentanen Messgrdssen
festgelegt. (In der englischen Sprache wird
«control» gleichzeitig als Uberbegriff von
Steuerung und Regelung gebraucht.)

Folgeregelung: Spezialfall einer Kombi-
nation von Steuerung und Regelung: Der
zeitliche Verlauf der Fihrungsgrossen
wird im voraus festgelegt (Steuerung); die
Soll-Ist-Abweichung zwischen den Fih-
rungsgrossen und den gemessenen Regel-
grossen wird in Echtzeit ermittelt; es er-
folgt ein korrigierender Eingriff bei den
Stellgrossen (Regelung).

Mehrgrossenregler: Es sind mehrere Stell-
grossen vorhanden, die miteinander koor-
diniert und in Echtzeit aufgrund mehrerer
Messgrossen festgelegt werden (Rege-
lung).

Digitale Regelung: Zu gewissen Zeiten
legt der Digitalrechner des Reglers auf-
grund der abgetasteten Messwerte neue
Werte fiir die Stellgrossen fest (Regelung).
Der Verlauf der Stellgrossen bis zum
nichsten Abtastzeitpunkt ist damit ein fir
allemal festgelegt (Steuerung).

LQ-Regulator: Zustandsregler fiir ein li-
neares, dynamisches System, der beziig-
lich eines quadratischen Giitekriteriums
optimal ist.

LG-Filter: Filter, das den Zustandsvektor
eines linearen dynamischen Systems, wel-
ches stochastischen, gaussverteilten Zu-
fallssignalen ausgesetzt ist, in optimaler
Weise schitzt.

Robustheit: Ein Regelsystem ist robust,
wenn es in besonders hohem Masse un-
empfindlich gegeniiber Parameterverin-
derungen der Regelstrecke (Modellie-
rungsfehler) und des Reglers (fehlerhafte
Realisierung) ist.

Singularwerte: Die Singularwerte o; einer
komplexen Matrix N sind die positiven
Wurzeln aus den (realen) Eigenwerten A;
der quadratischen Matrix N* N (wobei N*
die konjugiert-komplexe Transponierte
von N ist)

oi=VAi(N*N)

Fiir die lineare Abbildung p = Ng ergibt
der maximale Singularwert omax(N) das
grosste Streckungsverhdltnis (Ldangenver-
hiltnis von p und ¢), der minimale Singu-
larwert omin(/V) das minimale.

den Regler vollstindig ermittelt, aber
den Nachteil, dass sie einen relativ ho-
hen Rechenaufwand und spezielle
Software (die heute allerdings kom-
merziell erhiltlich ist) bendtigt.

3. Robuste Folgeregelung
mit der LQG/LTR-
Methode

Die LQG/LTR-Methode [2] eignet
sich fiir Folgeregelungssysteme mit
Ausgangsvektorriickfiihrung, also fir
Systeme, bei denen nicht alle Zu-
standsvariablen gemessen werden
konnen. Sie kombiniert eine optimale
lineare  Zustandsvektorriickfithrung
(LQ-Regulator) mit einem Kalman-
Filter als vollstindigem Beobachter
(LG-Filter) und sorgt mit Hilfe von
speziellen Massnahmen fiir eine genii-
gende Robustheit des Regelsystems
(Loop-Transfer-Recovery). Diese Me-
thode verbindet die Zeitbereichsme-
thoden der «modernen Regelungs-
technik» mit den Frequenzbereichs-
methoden der «klassischen Regelungs-
technik» in besonders anschaulicher
Weise, indem auch die komplexe
Kreisverstirkungsmatrix T(jow) (10),
und die komplexe Kreisverstarkungs-

differenzmatrix I + T(jw) analysiert
werden. Fir die Giite der Folgerege-
lung ist die «Grosse» der Matrix T(jow)
und fir die Robustheit des Regelsy-
stems die «Grosse» der Matrix I +
T(jw) massgebend. Fiir ein Folgerege-
lungssystem mit der Regelstrecke

£(f) = Ax(t) + Bu(t) 3)

dem Vektor der (gemessenen) Regel-
grossen oder Ausgangsgrossen

y(t) = Cx(1) 4
und dem Vektor der Fiihrungsgrossen

w(t) = yson(t) ®)

sind im Rahmen des Entwurfs des dy-
namischen Reglers oder Kompensa-
tors nacheinander die beiden folgen-
den algebraischen Matrix-Riccati-
Gleichungen zu 16sen

AZ + ZAT-ECT(u@,)- | CE +LELT= 0 (6)

ATK +KA—KB(pR))-'BTK + CTQ,C = 0
)

Im ersten Schritt wird also die Ric-
cati-Gleichung (6) des LG-Filters nach
X aufgelost. Dabei werden die freien
Entwurfsparameter i, L, = und @, so-
lange verdndert, bis der maximale und
der minimale Singularwert der Kreis-
verstirkungsmatrix

Tr (jo) = Cljol —A]-"'"H

mit (8)
H=X2CT(u@))-!

des in der Figur 2 dargestellten Loop-
shaping-Filters die gewihlten Spezifi-

kationen geméss Figur 1 erfiillen. Da-
bei ist die positive Zahl yu der wichtig-
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Figur 1

Beispiel einer Spezifikation fiir die Singularwerte der Kreisverstirkungsmatrix

T (jo) eines Mehrgrossen-Folgeregelungssystems mit I-Anteil in der Regelung
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Figur2 Signalflussbild des Loop-shaping-
Filters

ste Parameter, da er direkt die Band-
breite des Filters oder Beobachters be-
einflusst. Damit ist die Verstdrkungs-
matrix

H=XCT(u@))"! ©)

des Filters oder vollstindigen Beob-
achters festgelegt.

Im zweiten Schritt wird die Riccati-
Gleichung (7) des LQ-Regulators nach
K aufgelost. Dabei werden die freien
Entwurfsparameter p, R; und Qy so-
lange verdndert, bis der maximale und
der minimale Singularwert der Kreis-
verstarkungsmatrix

T (jo) = C[jwl —A]"! BG [jol —A+ BG+ HC]-'H
mit (10)

G=(pR)-'BTK

des in der Figur 3 dargestellten Folge-
regelungssystems die gewihlten Spezi-
fikationen ebenfalls erfiillen. Dabei ist
die positive Zahl p der wichtigste Para-
meter, da er direkt die Bandbreite des
Regulators beeinflusst. Er wird solan-
ge verkleinert, bis die Singularwerte
von T(jw) (10) geniigend nahe an die
Singularwerte von T¢(jw) (8) heran
konvergiert sind. Damit ist die Ver-
stirkungsmatrix
G = (pRi)'BTK (11)
des Regulators festgelegt.

Der vollstindige Satz von Gleichun-
gen des dynamischen Reglers oder
Kompensators lautet nun

e(t)=w()-y(1) (12)
Z(t) = [A-BG-HC]z(t) - He(t) (13)
u(t) = - Gz(t) (14)

Die Figur 3 zeigt das detaillierte Si-
gnalflussbild des robusten Folgerege-
lungssystems. Die hier skizzierte Reg-
lerentwurfsmethode ist in [2] ausfiihr-
lich dargestellt.

Diese Reglerentwurfsmethode hat
den Vorteil, dass sie vorhandene, be-
wihrte Algorithmen zum Ldsen von
algebraischen = Matrix-Riccati-Glei-
chungen verwendet. Sie verbindet in
sehr anschaulicher Weise die Betrach-
tungsweisen fiir Zustandsraummodel-
le im Zeitbereich mit den klassischen
Philosophien des Frequenzbereiches.
Sie eignet sich speziell fiir Regelstrek-
ken, deren Parameterunsicherheiten
unstrukturiert sind. Wenn die Para-
meterfehler in den Systemmatrizen 4,
B und C in (3) und (4) aus physikali-
schen Griinden stark strukturiert sind,
kann diese Methode konservative Reg-
lerentwiirfe liefern.

4. Regler mit variabler
Struktur, die Gleitzustinde
bewirken

Regler mit variabler Struktur, die
Gleitzustinde bewirken [3; 4; 5], sind
unstetige Regler, z.B. [3, S. 36]:
u(t) = -CAx(t)-Dsign(s(1)).||x(]| (15)
die einen additiven Anteil der Stell-
grossen aufgrund des Vorzeichens
einer Schaltfunktion (im Falle einer
einzigen Stellgrosse) bzw. komponen-
tenweise aufgrund der Vorzeichen der
Komponenten eines Schaltvektors
s(t)= Cx(1) (16)
hin und her schalten. (Dabei bedeutet
|| x()|] die Linge des Zustandsvektors
x(t).) Fiir eine lineare Regelstrecke wie
in (1) ergibt dies im mathematischen
Idealfall eine unendlich hohe Schalt-
frequenz fiir alle Steuergrossen, wenn
der Zustand x(t) der Strecke sich auf

der Hyperebene im Zustandsraum be-
findet, die durch die Gleichung Cx = 0
definiert ist. Unter gewissen Voraus-
setzungen struktureller Natur ergibt
sich dabei eine «Gleitbewegung» des
Zustandsvektors in dieser Hyperebe-
ne, die vollig unabhéngig von Para-
meterfehlern ist.

Bei der Auslegung eines solchen
Reglers mit variabler Struktur ist zu
iiberpriifen, ob die strukturellen Vor-
aussetzungen fiir die perfekte Robust-
heit erfiillt sind. Fiir alle potentiell feh-
lerbehaften Elemente a;und b der Sy-
stemmatrizen 4 und B sind Schranken
der Parameterdnderungen anzugeben.
Die Verstarkungsfaktoren des Reglers,
im Fall von (15) also die Elemente dj
der Diagonalmatrix D, lassen sich
dann so berechnen, dass der Gleitzu-
stand asymptotisch stabil ist.

Diese Art der Regelung ist speziell
fiir die elektrische Antriebstechnik ge-
eignet, da die obengenannten struktu-
rellen Voraussetzungen erfiillt sind [5]
und da hochfrequent schaltende Lei-
stungsendstufen erhaltlich sind.

5. Realisierungsaspekte

Fiir die Implementierung der disku-
tierten Algorithmen fiir die robuste
Regelung dringen sich digitale Regler
mit Mikroprozessoren auf. Der Mikro-
prozessor muss in Echtzeit fiir jeden
Takt der Abtastregelung die aktuellen
Messgrossen verarbeiten, die benotig-
ten Fihrungsgrossen aufbereiten, den
vollstindigen Regelungsalgorithmus
durchrechnen und die neuen Werte der
Stellgrossen ausgeben.

Bei hoherer Ordnung der Regel-
strecke, bei kurzen Abtastintervallen
und bei den komplexeren Regelungs-

Kompensator K(s)

N

Figur3 Detailliertes Signalflussbild eines robusten Mehrgriossen-Folgeregelungssystems

mit Ausgangsvektor-Riickfiihrung
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algorithmen wird man an die Grenzen
der Leistungsfihigkeit des Mikropro-
zessors kommen (Rechengeschwindig-
keit). Dann ist es notig, den Durchsatz
des Digitalsystems zu optimieren. Be-
sonders wichtig ist dabei eine effizien-
te Synchronisierung des Digitalteils
mit der analog-elektronischen Um-
welt.

Am ineffizientesten ist diesbeziig-
lich ein interrupt-gesteuerter Daten-
transfer, da der Overhead sehr gross
ist. Die einfachste Losung dieses Teil-
problems ist der Ubergang auf ein
Zweirechnersystem, bei dem ein ein-
facherer Mikrorechner die zeitrauben-
den Routineaufgaben abarbeitet und
ein sehr schneller Mikrorechner die
Algorithmen durchrechnet. Die beiden
Rechner sollten mdglichst «lose anein-
ander gekoppelt» sein, z. B. mit dual-
ported RAM. Es hat sich gezeigt, dass
es interessant und kostengiinstig sein
kann, anstelle des obengenannten ein-
facheren Mikrorechners anwendungs-
spezifische VLSI-Chips zu entwickeln
und einzusetzen. Dieser Weg wird am
Institut fiir Mess- und Regeltechnik
der ETHZ verfolgt. Dariiber ist in [6]
berichtet worden.

6. Laufende
Forschungsprojekte

Am Institut fir Mess- und Regel-
technik der ETHZ werden die LQG/
LTR-Methode und die Methode der
Regelung mit variabler Struktur im
Rahmen verschiedener Forschungs-
projekte weiter entwickelt und er-
probt. Zurzeit werden hauptsichlich
die folgenden Anwendungsgebieie
verfolgt:  Automobilmotor,  Heli-
koptermodell und elektrische Antrie-
be, insbesondere fiir Messmaschinen
und Roboter, sowie schwingfihige,
mechanische Systeme, z.B. elastische
Roboter.

7. Schlussbermerkungen

In diesem Aufsatz sind drei Metho-
den fiir den systematischen Entwurf
von robusten Reglern diskutiert wor-
den. Thre Anwendungsgebiete iiber-
lappen sich teilweise. Ihnen ist einer-
seits gemeinsam, dass sie Gedanken-
gut sowohl aus dem Zeitbereich als
auch aus dem Frequenzbereich ver-
wenden und anderseits, dass sie zu

Reglern fiihren, die komplexer sind als
z.B. konventionelle PID-Regler und
eine entsprechend hdhere Rechenka-
pazitit des Reglers (Mikroprozessor)
verlangen.
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