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Menge aller robust stabilisierenden
PID-Regler: Methodik und Software (Teil Il)

The Set of All Robust Stabilizing PID Controllers: Methods and Software (Part Il)

Naim Bajcinca und Thomas Hulin

Dieser Aufsatz befasst sich mit der Berechnung der Menge aller stabilisierenden PID-Regler

im zeitdiskreten Bereich. Dem Verfahren liegt die im ersten Teil vorgestellte Entkopplung von
Reglerparametern zugrunde, die fiir zeitdiskrete Systeme in einem rotierten Parameterraum
stattfindet. Die resultierenden stabilen Gebiete setzen sich aus konvexen polygonalen Schnit-
ten zusammen. Die Entwurfsmethodik kann in zwei Unterprobleme aufgeteilt werden, erstens
die Bestimmung von Intervallen, fiir die stabile Polygone existieren, und zweitens die Be-
rechnung dieser Polygone. Diese Veroffentlichung stellt Losungsansatze fiir beide Probleme
vor.

The problem of finding the set of all PID and three-term stabilizers for discrete-time systems
is solved in this paper. The method uses the fact that in a rotated parameter space, control-
ler parameters decouple at singular frequencies. The resulting stable regions are composed
by convex polygonal slices. The design problem may be divided into two subtasks: (a) asser-
tion of intervals where stable polygons may exist, and (b) their detection. This paper provides
solutions to both problems.

Schlagwérter: Diskreter PID-Regler, singulare Frequenz, robuste Regelung

Keywords: Discrete PID, singular frequencies, robust control
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1 Einleitung ierlichen Fall wird gezeigt, dass fiir eine vorgegebene R
gelstrecke eine bestimmte Anzahl an singularen FrequenZ8n

Der bereits erschienene erste Teil [3] dieser Verdffent- vorhanden sein muss, um Stabilitat zu erreichen. Zudéh

lichungsreihe aus drei Teilen stellt ein Verfahren vor, wird der bereits vorgestellte Algorithmus zur automatischeg

mit dem die Menge aller robust stabilisierenden PID- Bestimmung stabiler Polygone unter Verwendung so 98

Reglerparameter fur zeitkontinuierliche Systeme berechnethannter Uberquerungsfunktionen verallgemeinert.

werden kann. Dieser zweite Teil beschreibt den Regler-

entwurf mit dem vorgestellten Verfahren im zeitdiskreten . .

Bereich. Erste Ergebnisse diesbeziiglich prasentieren [4]2 Problemdefinition

und [1] und zeigen, dass auch Schur-stabile Gebiete aus

polygonalen Schnitten zusanengesetzt werden konnen, G€geben seidie geschlossene Kurve inziEbenel” = {z |
allerdings in einem rotierten Parameterraum. Z=1(@) + jn(@), @ € [a,b]}, die symmetrisch zur reellen

Achsert verlauft und sich implizit angeben l&asst durch

Der vorliegende Artikel beweist, dass die Moglichkeit zur I pe.n) =0 (1)
Entkopplung, die fur Hurwitz-Stalitat und zeitkontinuier- . '

liche PID-Regler beobachtet wurde, im Allgemeinen bei Von besonderem Interesse sind daban Form von Krei-
jeder singuléaren Frequenz gegeben ist. Damit wird die im sen mit Mittelpunkt auf der reellen Achse und beliebige@
ersten Teil vorgestellte Losung dks-Problems unter Ver-  Radius, die so genannteRi-Kreise, da sich mit ihnen c§_
wendung einer neu eingefihrten Entkopplungsfunktion fur Dampfung und Einschwingzeit der geregelten Systeme eig-
diskrete Systeme hergeleitet. In Analogie zum zeitkontinu- stellen lasst [1].
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Weiter betrachte man die charakteristische Gleichung 3 Grundlegende Definitionen und Satze

p=A2Q(zro,r1,r2)+ B2z =0 ) Die reellen Polynoméd und G seien Real- und Imaginéar-
teil des charakteristischen Polynomp&, ro, r1,r2) aufl.
mit den PolynomenA und B in z. Die darin angegebene pgfinition 1

- ' Die Kurve I heif3t singulér beziglich der
Funktion Q sei von der Form

Parameter g und r; in (2), wenn die Rangbedingung

Q =380(2)ro+81(2)r1+ 82(2)r2 3) R © _ 1  Vzerl. (8)
a(ro, r2)
mit den reellen Parameterg, r; undr, und den Polyno-  erfiillt ist.
men§;(2) in z mit einer Ordnung< 2. Gesucht werde nun o . . .
die Menge aller Parameter= [ro, r1,r2]", fiir die das cha- Definition2  Die Funktion B:(2), die durch
rakteristische Polynom TI'-stabil ist, fur die sich also alle Q(z, 10,11, 12) = Er(2) q(z, o, 1, 2) 9)
Eigenwerte innerhalb von befinden.
so definiert ist, dass der Imaginartey von q

Mit den obigen Vorgaben umfasst Gleichung (2) alle cha-
rakteristischen Gleichungen von geschlossenen Regelkrei- lq=r101(@) +0o(e). «€[a, b] (10)
sen mit PID-Reglern. So audten allgemeinen zeitdiskre-
ten PID-Regler der Ubertragungsfunktion

nicht von den Parameterrnyrund r, abhangt, d.h. d'q =

% =0, wird als Entkopplungsfunktion von Q aﬂ]‘f be—
C1z+ Co7° 2éichnet,
Cy(z) = DT Qz+ G (4) o _
(z+2)(z-1 Lemmal Fir singularesl gilt

Fur den Parameter; folgt durch Anwenden der Recht- dlg dlqg

. — =0« —=0, VzeTl. 11
ecknaherung auf den idealen PID-Regkeys+ kp +kps arg < orp < (11)
der Wert zz =0 und mit der Trapeznaherung (Tustin-
formel) z, = 1. Fur den realisierbaren PID-Reglky/s+ Beweis. Die Determinante der linken Seite der Rangbedi

kp 4+ kps/(1+ T1S) folgt mit der Trapeznaherung ebenfalls 9ung (8) ergibt sich zu
die Ubertragungsfunktion (4), diesmal mit einem Pol bei 3(H, G)
z1=—Q2N1—T)/@Ti+T). d (a(m rz))—

Weiterhin stellt die folgende Ubertragungsfunktion eine (Ra+13) (RE+13) (ﬁ%_a_h@)
Verallgemeinerung des PID-Reglers auf Regler mit belie- 0o drz  dro r2

bigem Nennerpolynom zweiter Ordnung dar, die in diesem mit den RealteilenRy und Re sowie den Imaginérteilen
Artikel als PID-ahnliche Regler bezeichnet werden (engl.: Ia und Ig der jeweiligen FunktionerA und Er. Gilt die

Three-term controller): Rangbedingung, so ist die rechte Seite der obigen Glg
chung gleich null und es gl% 0= d'q =0, da"Rq #0.
2
Co(2) = (@) (Co+Caz+CoZ°) ) Ebenso glltalq 0= a'q =0, daaRq 7&0 o

d
@ Fur ein gegebenes Polynot@ ist die Entkopplungsfunk-

wobein(z) und d(z) wieder Polynome irz sind. Bei bei-  tion Er(2) von Q nicht eindeutig definiert. Jedoch lasst si
den Reglerstrukturen, (4) und (5), ergibt sich die gleiche sich mit Lemma 1 direkt aus (3) bestimmen:

Struktur fiir das Polynon® Satz1 Zwei Entkopplungsfunktionen von Q 483 tiberI”

sind
Q=co+C1z+ CoZ. (6)
Er(2 =d0(2), Er(2)=462(2. (12)
Es ist offensichtlich, dass (3) und (6) uUber eine lineare
Parametertransformationit@inander zusammenhangen Beweis. Mit der AnnahmeEr(z) = §0(2) gilt
31(2) 32(2)
c=Tr, detT #0 (7) g=ro +8 2 1+50(Z)r2

mit ¢ = [Co. C1, C]" undr = [ro. 11, r2]", die durch die Po-  ynd 3:—8 =0. Lemma 1 garantiert, dass fiir aliec I' der
lynome 8o(2), 61(2) und 62(2) bestimmt ist. Da die cha- | aginarteil von 222 ebenfalls verschwindet und Glei-
rakteristische Gleichung (2) mit dieser Transformation die %02

i 92(2) _
gleiche Struktur besitzt wie die zeitkontinuierliche charak- clid ((110) g":) F?III‘ISS @ :Ieel:ﬁalill“ 'Stt sloo st d'ﬁ Ifn
teristische Gleichung aus dem ersten Teil, lassen sich die VEISSRR . NSy 8 S0 ist(10) auch fur

Er(2) = 82(2) erflllt. O

dort gemachten Uberlegungen entsprechend auch fiir den
zeitdiskreten Fall anwenden. Die Herleitungen hierzu bauenSchlieR3lich kann folgende Feststellung einfach Uberpri
auf den folgenden Definitionen und Séatzen auf. werden.
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Satz2 Man betrachte die Funktion
P2

AEr(2)

Die Gleichung kz) = 0 entkoppelt fir z I' die Parameter

ro, r1 und rp in zwei Gleichungen:

F(z) = (13)

rohy(e) +raha(e) +ho(e) =0, (14)

r1gi(o) + go(ar) = 0. (15)

3.1 Schur-Stabilitat

Betrachtet man den Fall der Schur-Stabilitat, so entspricht
die KurveI’ dem Einheitskrei$’ = {e!* : « € [—m, 7]}. Ein
mdglichesQ, fur das die Rangbedingung (8) erfillt ist, er-
gibt sich beispielsweise zu

Q=1+ ro+ri+zn (16)
mit der entsprechenden Transformationsmatrix (7)

1 10
0 0 1].
1 00

T= (17)

Mit Satz 1 folgen daraus die beiden Entkopplungsfunktio-
nen Uber den Schur-Kreis

Er(z) =147 und Er(2) =z. (18)
Fur Er(2) = z nimmt der Imaginérteil der Funktion
1422 B(2)
F(z) = ro+—r1+r 19
(2 0+Zl+ 2+ZA(Z) (19)

auf dem Schur-ZKreis die Form von (10) an, wobei der Ima-
ginarteil von1£Z auf dem Schur-Kreis verschwindet.

z

3.2 I' -Stabilitat

Man betrachte einefi-Kreis mit Mittelpunkt auf der ima-
ginaren Achsd™ = {m+re!®, o € [—m, ]} (siehe Bild 1).
Nun kann gezeigt werden, dass

Q:

eine Losung bezuglich der Rangbedingung (8) darstellt. Ftr
I'-Kreise mit reellem Mittelpunkin = r und Radiug folgt
damit fur die Transformation (7)

(r?—mP+2Z°) ro+r1+(z—mir, (20)

re—m? 1 —m
T= 0 0 1 (22)
1 0 O
In Ubereinstimnung mit Satz 1 ist
Er(2=z—-m (22)
eine Entkopplungsfunktion und damit
r2—m?+2z° B(2)
F(z) = r r+rn+—.
@ Z—m o+ —-m 1+ 2+(z—m)A(z)
(23)
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Bild 1: Schur- und I'Kreise.

Beispiel 1:Gegeben sei die zeitdiskrete Regelstrecke

64,1652 + 45772 + 45,772+ 4,165

G=10"
z4—3,985%+5,9722—3,98%+ 1

(24)

und der Regler

(22— 1,541z + 0,599 (Co+ C1z+ C27%)

2(z+0,4047(z+0,2162 (z— 0,4934) °
(25)

C(z) = 10°

dessen Parametek= [co, €1, C2]T untersucht werden sollen.
Die Reglersynthese findet jedoch mParameterraum statt.
Zusammen mit der Transformation (17) folgt

|euosiad InoA 1o} ajonpe siyy aynquisip pue Adoo Aew no A ‘mej Jybukdoo uewlas Aq pajoajoud si ajone siyL

A =7°+9,447* — 5,347° — 9,347% + 5,04z + 0,59
B=0,192°—0,73z" + 22— 0,452° — 0,127* + - - -

0,14z — 0,009 — 0,008z . (26)

Zur Berechnung der singuldren Frequenzen wird Gl
chung (15) herangezogen

C>—271C}+1,61C3+1,35C2—1,70C, + 0,44
0,02C%4+0,08C3 —0,13C2 - 0,08C, +0,11

Iy =

(27)

USILIM Y)IM pamoj[e Ajuo si asn Jayyo “Ajuo asn

mit C, = coqw). Zur Veranschaulichung zeigt Bild 2 deng
Graphen vorr;, (Generator der singularen Frequenzen). F'@_
ein willkiirlich gewahltesr; = —0,26118 berechnen sich &,
die singuléren Frequenzen auf dem Schur-Kreis zu

a; =0 =2z =1

ofy = 40,4097 = 7, =0,9172+ j0,3983 28)
oy = +0,97300 = 7, = 0,56284 j0,8266

oy =+m = z,=-1.
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Bild 2: Der Graph des Generators der singuldren Frequenzen, Glei-
chung (27).

4 Stabile Polygone

Fir zeitkontinuierliche Systeme wurde der Begriff der inne-

ren Polygone bereits vorgestellt [3]. Mit ihrer Hilfe konnten

die stabilen Polygone bestimmt werden. Dabei wurde je-

der singularen Geradeh; eine Uberquerungsfunktios

Bild 3: Fiir die Definition von ey: die Bewegung eines Eigenwertes in
der Umgebung einer singularen Frequenz z’.

durchgefuihrt. Die Formeln fufr, > 0 erhélt man durch
Austauschen der Indices-9 2.

Fur die Herleitung des Vektorgy betrachte man die Glei-
chungenH(rp, ro, 7,7) = 0 und G(rg, r2, 7, ) = 0, wobei
H und G der Real- bzw. Imaginarteil von (2) audf ist.
Leitet man diese Gleichungen nach ab und lést das
daraus resultierende Gleichungssystem nach den Kom
nenten voruo, ergibt sich

.
1[|o(H, G) a(H, G)
o=+ [ ( ‘ } (31)
‘]C a(nv rO) Vi a(r07 7:) 7
wobei J; = |d§2$)| > 0.

Die Richtung der Uberquerung von Eigenwerten Heiird
durch das folgende Skalarprodukt beschrieben

€= Jepo' - N.
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zugewiesen, die aufzeigte, auf welcher Seite einer singu- -Uber die singulare Geradg(z) lasst einen Eigenwert das S 3
laren Geraden mehr stabile Eigenwerte existieren. Dieserl -Gebiet bei zbetreten oder verlassen, abhangig von de

Abschnitt vervollstandigt die genannte Algorithmik durch
eine Verallgemeinerung der Uberquerungsfunktiomeda-
bei wird der Parameten als konstant angenommen.

4.1 Uberquerungsfunktion

Zunachst betrachte man die in Bild 3 gezeigt&urve de-
finiert in (1). Dabei seiz eine singulare Frequenz aif
Fur den NormalenvektoN von ' im Punktz =’ + j»/
folgt

dy /81:| 29)

dy /o],

Man beachte, dashl bezuglichT" nach auflien zeigt. Bei
einer Uberquerung tiber die singulare Gerad#) betritt
oder verlasst ein Eigenwert d&sGebiet im Punkt der ent-
sprechenden singularen FrequeizUm diese Bewegung
des Eigenwertes zu beschreiben, wird ein Vektatefiniert

als
d‘[/dl’o df/er
[d Jdro } bzw. [dn/dr;j
wobei 1o der Uberquerungro > 0 entspricht undu, ent-

sprechendr, > 0. Im Folgenden werden alle Berechnun-
gen dieses Abschnitts fiir die Uberquerungsfunkéign- 0

N :=grad y‘z/ = [

(30)

\Vorzeichen des Ausdrucks
a(H, G) b a(H G)
&2 1= ( ~SEGELTN PR ) (33)
3t | 9(n, roj2) roj2) | 9n 3(f0/2, 7)

iy

Y0 *Ajuo as

Falls dieser Ausdruck positiv ist, verlasst der Eigenwert da%
I'-Gebiet bei Z ist der Ausdruck negativ so betritt er es an;g

dieser Stelle.

FiUr das HurwitzI'-Gebiet (rechte Hakbene) vereinfacht

sich die Berechnung der Uberquerungsfunktion zu
_|aH.6)
B B(a), rO) o

(34)

Beispiel 1 (Fortsetzung)Man betrachte digr, r)-Ebene

LIM Uy}im pamolje Ajuo si

fur ry = —0,26118. Die resultierenden singuléaren Frequerﬁ
zen wurden im vorherigen Abschnitt in Gleichung (28j:s

berechnet. Jede dieser singularen Frequerzemzeugt in
der betrachteten Ebene eine singulare GeradeBild 4

ISSIWIS

zeigt das resultierende stabile Polygon. Es wird von d@

singularen Geradehs, A, und A3 begrenzt, die den singu- .<
laren Frequenzewr,, z, und z; entsprechen. o g
Eine einfachere Handhabung der Uberquerungsfunktionﬁn
ergibt sich in der komplexen Darstellung E
d .d dz dz =
T2 nd = -2 (35 =

—0 dro drog drog —2 dro g—_

(1]
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e siy)

o5 Fur die beiden anderen Szenarien, Beugung (5b) und Re’rE—
xion (5c¢) kénnen diese Ausdricke nicht verwendet werdea,
N da dann die Ubertragungsfunktion zu null verschwindeg
\ Um dennoch eine Aussage Uber diese zwei eher selterggn
i AN stabiles Falle treffen zu konnen, betrachte man die Ableitung voar
Polygon &= dr . Da der NormalenvektoN nicht vonrg abhangt,

2 gl|t
P N M ¥ A

¢ Der kritische Ausdruck ist alsp, = dr . Fur & s 0 tritt
\\ eine Reflexion auf. Es ist offenS|chtI|ch dass dieser T
\ von singuléren Frequenzen nicht zur Begrenzung des S

bilitatsgebietes beitragt. Um die Bewegungsrichtung fil
06 08 1 1214 16 18 2 22 &, =0 zu untersuchen, muss die zweite Ableitung der Ubeg
querungsfunktion betrachtet werden

& = Re( N) (39)

'ME] ﬁb‘u&doo uewag Kq

Bild 4: Das stabile Polygon in der Ebene r; = —0,26118.

Mit dem totalen Differential g(z, ro) = dpdz+ :rp dro=0 u
folgt 0 wobei pg = T—ZO. Fur & # O tritt eine Beugung auf. Es
- 0

gilt dann die Regel aus Satz 3, &f < 0 wird ein Eigen-

ad
an wert stabil und umgekehrt. Die fur die Berechnung d
o= _3—8 . (36) Ausdriicke (38) und (39) benotigten Formel
9z M282p+2M0 9p
Die Uberquerungsfunktion vereinfacht sich damit zu W= =0 9z2 0z0org (40)
o™ ap
&= Re(géﬂ) (37) oz
wobei R€-) fiir den Realteil undx fir die komplex Kon- und
j;]gfrtaj steht. Vergleicht man mit (32), gigy = J.&, mit L9 p+3 , 9°p i 82p+3 92p
¢ lazl o _MO 022 Hojzar, TE Kok 022 " Eojzar,
. . Ko = ap
4.2 Typen singuldrer Frequenzen 5z
Fur den Fall der Hurwitz-Stabilitat veranschaulicht Bild 5 (41)

drei mogliche Szenarien fur die Bewegung eines Eigenwer- 5. 0an ainfach iiberpriift werden.

tes in der Nahe einer singularen Frequenz. Die bisherige

Diskussion bezieht sich nur auf den am haufigsten auftre-Zur Verallgemelnerung nehme man an, dass €, =€) =
tenden Typ einer singularen Frequenz, die einfache Uber--- =& =0 und ef"” £ 0. Fir geradek tritt der Fall
guerung (Bild 5a links). Hierfur ist die Bewegungsrichtung einer Reflexion auf und fir ungerade eine Beugung. F&
eines Eigenwertes bei einer singularen Frequenz durch dieden Fall der Beugung betrltt genau dann ein Eigenwert dé’s

o s asn JayjQ "Ajuo asn jeuosiad inoA 1o} ajone sy} a%qms!p pue Adoo Aew

Uberquerungsfunktion (37) vollstandig bestimmit. Stabilitatsgebiet WenB0 <0. g
Q.
£
5
=
=
D
=
©
el

) ) 3

Jw N Jw N &
2.

3 =
>3
L =
Yo 7 < m pid
o

<

=

Bild 5: Typen singularer Frequenzen: (a) ein- ‘%

(a) (b) (c) fache Uberquerung, (b) Wendepunkt und =
(c) Reflexion. g—_

D
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5 Stabile Rasterintervalle

In diesem Abschnitt wird das im ersten Teil dieses Auf-
satzes [3] vorgestellté&p-Problem fir den zeitdiskreten

Bereich angepasst. Es handelt sich dabei also um die Bep;e J+J,.+ J_ Nullstellen vonA(2)Er(2), die aufT lie-

stimmung der stabilems-Intervalle unabhangig von den
Parameternry und r,. Die Anpassung der Lésung des
kp-Problems in den zeitdisket Bereich basiert auf fol-

gendem Lemma 2. Ohne Beschrankung der Allgemeinheity,.cp IN — R) ersetzt.

wird dasI'-Gebiet als Schur-Kreis angenommen.

Lemma2 Man betrachte die Mikhailov-Ortskurve ei-
ner Funktion Fel®) auf dem Einheitskreid;. Es gebe
J Pole unterschiedlich vor:1 auf I'1, ein J.-facher Pol
bei z=+1, und ein J-facher Pol bei z= —1. Falls die
Phasenveranderung des Mikhailov-Vektor®/F) auf dem
Intervall —7 < o < +7 den Wert M annimmt, schneidet er
die reelle Achse mindestens Z mal @ik o < +7, wobei

,_N-J-2-EQ)-EQ)

> (42)

Dabei ist E die im ersten Teil eingefiihrte Abrundefunk-
tion. Auf den Beweis (siehe [6]) wird an dieser Stelle aus
Platzgrinden verzichtet, hier seien nur einige Hinweise ge-
geben: (a)J ist immer gerade, (b) die Mikhailov-Ortskurve
ist symmetrisch zur reellen Achseund (c) die Pole auf’
werden durch infinitesimal kleine Kreise umgangen, wobei
die Mikhailov-Ortskurve eine Phasenveranderung von

bei unendlich erfahrt.

Satz4 Fur das charakteristische Polynoff) und ein sin-
gularesr sei

N: die Ordnung des Polynon(g)

R: die Anzahl der Nullstellen von (& Er(z) inner-
halb "

J: die Anzahl der Nullstellers +£1 von A2)Er(2)
aufI”

J.: die Vielfachheit der Nullstelle z= +1 von
A(2)Er(2)

J_: die Vielfachheit der Nullstelle z= —1 von
A2)Er(2)

Z: die Anzahl der singularen Frequenzen im Intervall

O<a<+m.
Eine notwendige Bedgung fir Stabilitat vor2) ist

J+EW,)+EWQ)+2

Z>N—-R-— > (43)
Beweis. Die Gleichung
P(2)
F2) = —= 44
@ = 20E@ 9

entkoppelt die Parameteg, r; undr; in die beiden Glei-
chungen (14) und (15), wobei der Imaginéarteil den Genera-
tor der singularen Frequenzen reprasentiert. Die Mikhailov-
Ortskurve der FunktionF(z) mit z= t(a) + jn(a) und

—n < «a <7 schneidet die reelle Achse genau bei den sin-
guléaren Frequenzer = z(«'). Ist p(z) I'-stabil, so ergibt
sich fur die Winkelanderungv¢ der FunktionF(z) auf I’

er: Methodik und Software (Teil 1) at 5/2006

beim Durchlaufen der Frequenz von einschlie3lich—sm
bis einschlieBlicht-x

Ap=(N—R2r. (45)

ﬁl pajoajoud si ajoipe siy |

gen, werden durch unendlich kleine Halbkreise umlauf
d.h. sie werden als Nullstellen aul3erhalb Vidrbetrach-
tet. Schliellich resultiert (43) aus Lemma 2, wenn nhan
a

Beispiel 1 (FortsetzungMan betrachte den Fall der Schurs
Stabilitat fur die PolynomeA und B aus (26). Das Po-
lynom A(z) besitzt drei Nullstellen innerhalb des Schur-;_:
Kreises, eine bez = —1 und drei au3erhalb. Damit folgt
unter Verwendung der Entkopplungsfunktider(z) = z
(siehe (18))

N=8, R=34+1=4, J=1, J,=0undJ_=1.
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Fur Stabilitat werden als@ > 3 singulare Frequenzen im'5
Intervall 0< o < +7 bendtigt. Die stabilerri-Intervalle 3
kénnen aus Bild 2 abgelesen werden. Nach Satz 4 kénngn
ausschliel3lich innerhalb des schattierten Bereichs in Bild@
o

stabile Polygone existieren =S
—0,52236< r; < 0,00290. &

)

Im vergroRerten Ausschnitt in dieser Abbildung tauchen f@

0 <r1 <0,00290 vier zusétzliche singulare Frequenzen a
Man beachte, dasg = 0 eine singuléare Frequenz ist,=
+7 jedoch nicht.

Wird andererseits die EntkopplungsfunktiBp(z) = 1+ 7
verwendet, folgt

N=8, R=3, J=3, J,=0undJ_=1.

Klar werden auch hier nach (43) wied@r> 3 singulére
Frequenzen im Intervall @ @ < +x zur Erreichung von
Stabilitat bendtigt.

Bild 6: Die Menge aller Schur-stabilen Polygone.

1apjoy Jybrikdos ayy Aq uoissiwiad uapLMm Ym pamojje Ajuo si asn JayyQ “Ajuo asn Jeuosiad nok Jofe

245



at 5/2006 METHODEN

Me siy)

Falls ein stabiles Intervall gefunden wird, kann das ge- befinden kdnnen. Fir die Bestimmung der Intervalle wurde
samte stabile dreidimensionale Gebiet durch Rasterung vorgezeigt, dass fur eine vorgegebene Regelstrecke eine ae
r, tber dieses Intervall gewonnen werden. Fir das Beispiel,stimmte Anzahl an singularen Frequenzen vorhanden s&n
bei dem die Strecke (24) mit dem Regler (25) stabilisiert muss, um Stabilitdt zu erreichen. Weiterhin wurden dla'
wird, ergibt sich das in Bild 6 gezeigte Gebiet irPara- Ausdriicke fiir die Uberquerungsfunktionen im aIIgemelneg_
meterraum. Fall hergeleitet, und dadurch mdgliche wichtige Spe2|a'lg
falle in der Bewegung der Eigenwerte identifiziert. Emo
wichtiges Merkmal des Verfabns besteht darin, dass dleg
hier eingefluhrte Entkopplungsfunktion nicht von der StreS

Beispiel 2. PID-RegelkreisGegeben sei wieder die Regel-
strecke (24). Zusammen mit dem Regler (4) ergibt sich

A(z) = 2°+10,9872°+10,98z+ 1 (46) cke abhéangig ist. Somit kann das Verfahren beim Entwu8
von robusten PID-Reglern simultan an mehreren Streckﬁw

B(z) =0,12° - 0,52°+ 2 — 22+ 0,522 —0.1z. angewendet werden. g
(47) g

Mit der Entkopplungsfunktiorer(z) = z folgt Literatur ;.D<
N=6 R=1+1=2 J=0, J,=0undJ_=1 [1] AckERMANN, J.; KAESBAUER, D.; Bajcinca, N.: Discrete- S

time robust PID and three- term control XV IFAC World<
da A(z) eine Nullstelle innerhalb des Einheitskreises be- ~ €ongress, Barcelona, 2002.

sitzt, eine beiz= —1 und eine dritte auBerhalb. Also wer- [2] ACKERMANN, J.; Kapspauer, D.: Design of robust PID 2
den Z > 3 singulare Frequenzen im Intervall<Oc < - controllers Proc. European Control Conference, Porto, 20018

[3] Baiscinca, N.; Hurin, T.: Menge aller robust stabilisieren- g

bendtigt. Allerdings ist fur diesen Fall die maximal mogli- den PID-Regler: Methodik und Software (Teil 1) at — Auto-@
che Anzahl an singularen Frequenzen 2, sodass kein PID-  matisierungstechnik, 53(2005), S. 556-564. §
Regler existiert, der dieses System stabilisieren kann. [4] Bascinca, N.: The method of singular frequencies for ro-g

bust design in an affine parameter space Proc. 9th Medltel_;.
ranean Conference on Control and Automation, Dubrovnikp

6 Zusammenfassung 2001.
[5] Baiscinca, N.: Robust control methods with applications to

Dieser Aufsatz verallgemeinert das im ersten Teil vorge- _ Steer-by-wire system3U Berlin, Doktorarbeit, 2005.
[6] HuLiN, T.: Software-Werkzeug zur Auslegung von robu

‘?t(.a”te Verfahren zur Bestimmung de_r Menge aller S ten PID-Reglern Miinchen, TU Minchen, Lehrstuhl fur
lisierenden PID-Reglerparanegtauf zeitdiskrete Systeme. Steuerungs- und Regelungstechnik, Diplomarbeit, 2003.
Die Entwurfsmethodik daflur basiert auf der Tatsache, dass

sich die Reglerparameter in einem gedrehten Raum beiManuskripteingang: 3. Januar 2005.

singuléaren Frequenzen entkoppeln. Dabei teilt sich die Pro-

blematik in die Berechnung stabiler Polygone und die Vorstellung der Autoren in at — Automatisierungstechni
Bestimmung von Intervallen, in denen sich diese PolygoneVol. 53 (2005) 11, Seite 564.
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