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auf den Nennwert bezogene Vorhaltezeit des Reglers
Vektor der Differentialoperatoren
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Ubertragungsfunktion des Reglers
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Ubertraaungafunktlon der Strecke
Ubertraﬂuna~funktxon des geschlossenen Regelkreises
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Erwartungswert

auf den Nennwert bezogener Wert der Reglerverstirkung
Fehlerfunktionale

Referenzsignal des Modells

Lapracescher Operator

Vektor der Streckenparameter

Zeit

Verzogerungszeit des Reglers

Vorhaltezeit des Reglers und deren Nennwert
Zeitkonstante der geregelten Strecke

Regelgrofie

Fihrungsgrofe

Matrix der Konvergenzkoeffizienten

Vektor-Differentialoperator

Zeitnormierungsfaktor
Taktperiode des PRBS-Signals
Konvolution; entspricht im Zeitbereich der Multiplikation

1. Einleitung

Es sind mehrere Méglichkeiten zur Realisierung von selbsteinstellenden
(adaptiven) Regelkreisen bekannt. Die Unterschiede liegen besonders in dem
Algorithmus des Parametereinstellkreises [1], das heifit, in dem Aufbau des
Empfindlichkeitsmodells. Durch dessen Kompliziertheit und die verwendeten
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analogen Multiplikatoren wird der Preis einer gegebenen Variante hauptsdch-
lich bestimmt. Unter Beriicksichtigung des Gesagten werden im weiteren,
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit und ohne auf Einzelheiten einzugehen,
einige adaptive Regelkreise errtert, um das hier beschriebene Adaptivsystem
leichter einordnen zu kénnen.

In dem von Briir [2] beschriebenen Svstem ist die Regelstrecke mit
verdnderlichen Parametern ein Verzégerungsglied zweiter Ordnung, die Riick-
kopplung entspricht der reziproken Struktur der Strecke. So wird in der Uber-
tragungsfunktion des geschlossenen Kreises die Summe der einander entspre-
chenden Regler- und Streckenparameter vorkommen. Damit 1dBt sich die
Wirkung der verdnderlichen Parameter der Strecke durch entsprechende Ein-
stellung der Riickkopplungsparameter leicht kompensieren. Auf Grund dieser
Methode ergibt sich ein einfaches System, es sind jedoch auch die zeitlichen
Ableitungen der Regelgréfie notwendig, die nur in Spezialfillen zur Verfiigung
stehen.

In dem von Dymock [3] beschriebenen System wird die Wirkung der
verdnderlichen Streckenparameter mit dem im Vorwirtszweig liegenen Regler
kompensiert. In dem Empfindlichkeitsmodell wird aber der aktuelle Wert des
eingestellten Parameters verwendet, was den Aufwand erhoht.

Unter Anwendung der zweiten Methode von Lyapuxov geben PArks [4]
sowie in allgemeiner Form Wixsor und Roy [5] einen Algorithmus fiir den
Entwurf eines adaptiven Regelkreises. So ergibt sich ein verhidltnismiflig
einfaches System, aber in einigen Fillen ist die zeitliche Ableitung des Fehlers

erforderlich.
Mit der Verwendung des von Marsik [6] beschriebenen selbsteinstellen-
den Modells 148t sich nach dem Prinzip Parametererkennung — Parameter-

bestimmung — Parametereinstellung ein adaptiver Regelkreis aufbauen. Diese
Systeme erfordern aber sehr viele analoge Multiplikatoren.

Im folgenden wird die adaptive Regelung eines Regelkreises — bestehend
aus einem PD-Regler und einer Strecke ohne Ausgleich — beschrieben, der
mit dem System von Dymock [3] die groBite Ahnlichkeit hat. Es wurde aber
keine Riickkopplung auf den Parametereinstellkreis verwendet. Das System
zeigie trotzdem eine befriedigende Arbeitsweise.

2. Die Beschreibung des Regelkreises

2.1 Regelalgorithmus

Die Regelstrecke ist ohne Ausgleich, von den Verzégerungsgliedern wird
nur das dominante Glied in Betracht genommen. Es wird vorausgesetzt, dafl
sich die Parameter 4, und T, dndern. In der Annahme, dafl die LapracEsche
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Transformation verwendet werden kann [6], 16t sich die Ubertragungsfunk-
tion der Strecke mit der Formel

Fys,s) = 2= as:{Aﬂ M

ausdriicken.
Der Regler ist ein in dem Vorwirtszweig liegendes PD-Glied mit der
Ubertragungsfunktion:

F_(c,s):A,,—-s_Ti, cz[AP } 2)

1+
1 + ST Td/T

Die Reglerparameter 4, und T, sind einstellbar, wéhrend T konstant bleibt.
Bei direkter Riickkopplung lautet die Ubertragungsfunktion des geschlos-
senen Regelkreises:

F (G, s)F(S, 5)

G(C, S, s) = =
1+ F(C,s) F(S.s)
_ 1+sT, 3)
1+ s (T 1)+¥T+R+§Tﬂ
4,4, A4, A A,

Als Referenzmodell wird ein Verzégerungsglied zweiter Ordnung mit der
Ubertragungsfunktion

FMM@=~—J;—7=M=V} ()

1 -+ sa -+ s b
verwendet. Durch den Selbsteinstellkreis wird bei entsprechender Einstellung
der Reglerparameter die RegelgroBe x(f) an das Referenzsignal r(¢) angepaBt.
Die Bedingung der genauen Anpassung ist

G(C, S, s) = F,(M, s), (5)

was sich nach Auflésen der Gleichung in der Form

A=

‘ ad,
T, = T, (6)
T = bla

schreiben 140Bt.
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Ein den obigen Bedingungen entsprechender Regelkreis 148t sich nach
dem in Abb. 1 dargestellten System aufbauen. Als Anpassungskriterium zum
Referenzmodell wird die Bedingung
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Abb. 1. Der prinzipielle Aufbau des selbsteinstellenden Regelkreises

M {Q,[e(w, M, C, S)]} = M {f;’ = min (7)

gewihlt. Die Reglerparameter lassen sich im Frequenzbereich in der Form

1 ‘ 1., dQ, B®E
C= — =Ty, [E(W,M,C,8)] = — -T2, 7~ 8
5 Vel [E( )] T e (8)

angeben. Um eine Riickkopplung der gesuchten Parameter zu vermeiden und
ein einfacheres System zu erhalten, wird die Ableitung nach € durch die
Ableitung nach M ersetzt. Nach der Gleichung (6). sind

3
und oy —

folglich
S
o — e 9
oM ®)
Weil die Ableitungen des Fehlers

E(M,C,S,s) = X(C, S,s) — R(M, s) (10)



SELBSTEINSTELLENDER REGELKREIS 63

nach C bzw. M verschiedene Vorzeichen haben, 1iBt sich die Gleichung (9)
in der Form

3E 3E
— o e (11)
aC 8M
schreiben. Wird beriicksichtigt, dal
49, =1 (12)
dE
und
dE . 8k, (1
—= — W By (Ms) _ WEF2(M, s)d (13)
dM oM
sind, ergibt sich aus (8) fiir C die Gleichung:
C(s) = — lI"E(s) = W(s)F2,(M,s)d. (14}
s

Diese Gleichung wird in Abb. 1 gezeigt.

2.2 Die Einstellung und die Arbeitsweise des Systems

Das System nach den Gleichungen (1)—(4), (14) wurde an einem mit dem
Digitalrechner simulierten Modell nach Abb. 2 untersucht. Als Referenzmodell
wurde ein ITAE-Normpolynom mit dem Zeitnormierungsfaktor ¢ = 0.318 [7]
gewihlt; damit gelten:

F(s) = 1 a = 0474 sec (15)
1+ 50474 25201 b= 0.1 sec?.

Die Streckenparameter dndern sich im Zeitpunkt ¢ = 0 von verschiedenen
Anfangswerten sprunghaft auf die Werte

A, =

S

T

N

ec™1

wn

(16)

< Ut
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sec .

Damit kann man aus den Gleichungen (6) die Nennwerte der Reglerparameter
bestimmen, mit denen relative Reglerparameter eingefiihrt werden:

p=— P .»/leﬁ = 0.422 (17)
Apn A
T .

g 1T Tov _ep__a37. )
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x(t]

T = — = 0.211 sec. (19)

Die Anfangswerte der Reglerparameter sind die stationiren Werte der
entsprechenden Streckenparameter im Zeitbereich ¢ < 0. Folglich wird bei
einer solchen Einstellung vom Zeitpunkt ¢t = 0 an aus einem stationiren
Zustand ausgehend ein neuer stationirer Zustand

P (20)
d =1
gesucht. Fiir eine solche Arbeitsweise des Systems zeigt Abb. 3 ein Beispiel,
wo dieFiihrungsgréBe eine Rechteckwelle mit der Amplitude 1 und derFrequenz
0.125 Hz ist. Der giinstigste Wert der Konvergenzkoeffizienten ist auch vom
Anfangszustand abhiingig; hier und auch im weiteren wurden die Werte

pp=1 =05 (21)
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verwendet. Der Parametereinstellkreis wurde zu Beginn der zweiten Halb-

periode eingeschaltet.
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Abb. 3. Parametersuchvorgang bei symmetrischer Rechteckwelle als Fithrungsgrifle

2.3 Stérempfindlichkeit

Die Stérempfindlichkeit des Systems wurde durch die Modellierung von
MeBstorungen und der auf den Regelkreis wirkenden Storgrofie gepriift. Als
Stérsignal wurde ein PRBS-Signal mit dem Mittelwert Null und einer Takt-
frequenz von 20 Hz (& = 0.05 sec) verwendet.

Im ersten Fall wurde der Anpassungsfehler e(t) mit einem PRBS-Signal
mit dem Amplitudenverhiltnis von Stér- zu FithrungsgréBe 0.1 iiberlagert, was
bei den Reglerparametern eine Abweichung von etwa 3%, verursachte.

Abb. 4 zeigt als anderes Beispiel den Fall, wo die Stérgréfie und die Fiih-
rungsgroBe von gleicher Amplitude sind und die Stérung auf den Regelkreis
zwischen den Gliedern I und P der Strecke wirkt.Die Reglerparameter schwank-
ten um den Nennwert; die maximale Abweichung des Parameters d betrug 129%,
die des Parameters p 69%,.

5 Periodica Politechnica EL. 18/1
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2.4 Die Anwendung des Absolutwertkriteriums
Wird als Optimierungskriterium anstatt (7) das Minimum von
Ve MS p 99)
M{Q,} = M{abs(e)} (22)

gewihlt, kann festgestellt werden, daBl das System langsamer konvergiert. Die
Ursache liegt darin, daBl in diesem Falle infolge der Signumfunktion die
Suchgeschwindigkeit von den Abweichungen unabhingig ist, sich daher die
Schwingungsfihigkeit des Systems erhoht.
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Abb. 4. Parametersuchvorgang bei symmetrischer Rechteckwelle als Fithrungsgréfe und
PRBS-Signal als Stérgrofle

2.5 Die Wirkung der nicht dominanten Zeitkonstante der Regelstrecke

Es kommt oft vor, daf} die nicht dominanten Zeitkonstanten der Regel-
strecke bei der Einstellung des Reglers vernachldssigt werden. Zur Unter-
suchung der Wirkung dieses Umstandes wurde in die Strecke noch ein Ver-
zogerungsglied erster Ordnung mit der Zeitkonstante

T /10 = 0.05 sec (23)
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zusétzlich eingebaut, was bei dem Algorithmus nach 2.1 und bei den Einstell-
bedingungen nach 2.2 vernachlissigt wurde. Abb. 5 zeigt den Regelvorgang
unter solchen Bedingungen. Das dynamische Verhalten des Parametereinstell-
kreises dndert sich fast gar nicht, und es werden die Werte

d=1.22  p=1092 (24

gesucht und eingestellt. Der maximale dynamische Fehler von e(t) betrdgt 4%,
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Abb. 5. Die Wirkung der Vernachlidssigung eines nicht dominanten Pols der Regelstrecke

3. Die Stabilitit des Systems

Der Stabilitdtsbereich des aus dem Regler und der Regelstrecke bestehen-
den linearen, autonomen Systems lifit sich aus dem charakteristischen Polynom

K(s) = T T, — s*(dTpn + T) + s(1 = dpApy A, Tpy) + pApy A, (25)
auf Grund der Hurwirzschen Determinanten in der Form
Dy =dTpy +T >0
D, = (dTpy + T (1 +dpdpnATry) — TT pApyAd, >0 (26)
Dy, = pAdpnAD, >0



68 P. MAGYAR

schreiben. Unter Beriicksichtigung der Einstellvorschriften in 2.2 146t sich der
Stabilitdtsbereich mit den Gleichungen

d - ——~ — 04
TDN
1 9
d , @ _ 297 48 27)
L+ Ton/T  pT, p
p >0

beschreiben (Abb. 6).
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Abb. 6. Der Stabilititsbereich des linearen und des adaptiven Regelkreises in der Parameter-
ebene p—d

Der Stabilitdtsbereich des mit dem Selbsteinstellkreis ergéinzten Systems
stimmt mit diesem nicht liberein. Den Stabilitdtsbhereich analytisch zu bestim-
men wire im gegebenen Falle recht kompliziert (Gleichung neunten Grades),
darum wurde, um ein qualitatives Bild zu gewinnen, das simulierte Modell
mit verschiedenen Anfangswerten untersucht. Auf Grund der Ergebnisse 1i6t
sich feststellen, daf3 der Stabilitdtsbereich bei groBlen positiven Verstirkungs-
faktoren (p) kleiner, aber bei negativen Werten von p und d gréfler wird
(Abb. 6). Natiirlich hiéngt der Stabilitdtsbereich des Systems wegen seines
nichtlinearen Charakters auch von den Konvergenzkoeffizienten und von der
Amplitude der Fiihrungsgréfie ab.
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Zusammenfassung

Es wurde ein selbsteinstellender Regelkreis mit Bezugsmodell beschrieben. Fiir einen

geringeren Aufwand wurde keine Riickkopplung von den gesuchten Parametern auf das
Empfindlichkeitsmodell angewandt. Unter diesen Bedingungen wurden die Arbeitsweise det
Systems bei verschiedenen Anfangsbedingungen erliutert und der gemessene Stabilitits-
bereich und das Stoérverhalten angegeben.
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