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Weiche strukturvariable Regelungen mit Beobachtern für einen hydraulischen Aktor Soft Variable-structure Control with Observers for a Hydraulic Actuator Hendrik Lens und Jürgen Adamy



Für das lineare Modell eines hydraulischen Aktors mit Stellgrößenbeschränkung werden verschiedene weiche strukturvariable Regelungen entworfen, die eine außerordentlich schnelle Ausregelung aufweisen. Es wird gezeigt, wie der Aktor auch bei Verwendung eines linearen Zustandsbeobachters stabil und mit hoher Güte geregelt werden kann. Dabei wird die Regelgüte der weichen strukturvariablen Regelungen mit der zeitoptimalen Steuerung und einer linearen Regelung verglichen sowie der Einfluss des Beobachters auf die Regelgüte betrachtet. Several soft variable-structure controls are designed for the linear model of a hydraulic actuator with an input constraint. It is shown that the plant can be controlled very fast using output feedback with a linear Luenberger observer. The influence of the observer on the performance of the soft variable-structure controls is examined. The performance is compared to that of a linear and a time-optimal controller. Schlagwörter: Zustandsbeobachter, weiche strukturvariable Regelung, nahezu zeitoptimale Regelung, Stellgrößenbeschränkung, hydraulisches Stellventil Keywords: State-space observer, soft variable-structure control, nearly time-optimal control, input constraint, hydraulic motor



1 Einleitung Weiche strukturvariable Regler, abgekürzt WSVR, sind nichtlineare Zustandsregler für lineare Strecken mit Stellgrößenbeschränkung. WSVR arbeiten mit einer Auswahlstrategie, mittels der die Koeffizienten eines linearen Zustandsreglers kontinuierlich verändert werden. Die Auswahlstrategie verändert den Regler so, dass die Stellgröße ihre Beschränkung einhält und möglichst gut ausnutzt. So erreichen WSVR ein nahezu zeitoptimales Ausregelverhalten. Das Prinzip ist in Bild 1 dargestellt. Eine Übersicht über die WSVR und ihre Implementierung wird in [2] gegeben. WSVR sind nichtlineare Zustandsregler und benötigen folglich den Zustandsvektor. Dieser steht in der Praxis jedoch oft nicht vollständig zur Verfügung. In [3] wurde bewiesen, dass trotz der Nichtlinearität von WSVR das aus der Theorie linearer Systeme bekannte Separationstheorem



in einer leicht abgewandelten Form gültig bleibt. Es ist demnach möglich, den Zustandsvektor mit einem linearen Beobachter zu schätzen und diesen Schätzvektor für eine WSVR zu verwenden.



Bild 1: Struktur einer weichen strukturvariablen Regelung.
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ANWENDUNGEN



ANWENDUNGEN



In diesem Artikel wird eine Illustration der Ergebnisse aus Beitrag [3] an einem Praxisbeispiel vorgenommen. Anhand eines hydraulischen Aktors wird die Leistungsfähigkeit der WSVR unter Einsatz eines Beobachters demonstriert. Ein solcher Aktor wird beispielsweise zur Positionierung eines Werkzeugs verwendet.



2 Modell des hydraulischen Aktors Im Folgenden wird das Modell eines Aktors [4] betrachtet, dessen Funktion Bild 2 zeigt. Die Eingangsspannung u wird über einen Spannungs-Druck-Wandler in den Druck p1 gewandelt. Dieser Druck bewirkt über ein Rohr einen Volumenstrom q˙ in den Zylinder. Der Spannungs-Druck Wandler des Aktors kann über den Zusammenhang τ p˙1 + p1 = au



(1)



modelliert werden. Dabei ist p1 der erzeugte Druck am Wandler und u die Eingangsspannung. Die Variablen τ und a bezeichnen die Zeitkonstante bzw. den Übertragungsbeiwert des Wandlers. Der Volumenstrom q˙ im Zylinder und die Kolbengeschwindigkeit s˙ sind gegeben durch q˙ = As˙ = b( p1 − p2) ,



(2)



wobei A die Kolbenfläche ist, p2 der Druck am Zylinderkolben und b der Übertragungsbeiwert des Rohres. Die Werkzeugbewegung kann über die Differenzialgleichung m s¨ = A p2 − cs − d s˙



(3)



beschrieben werden. Diese verknüpft die Gesamtmasse m des Werkzeugs, des Zylinders und der Kolbenstange mit der Werkzeugposition s, der Federkraft cs sowie der Dämpfungskraft d s˙. Mit dem Zustandsvektor T  x = s s˙ p1 (4) und den Parametern aus Tabelle 1 ergibt sich das lineare Zustandsraummodell ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ 0 1 0 0 x˙ = Ax + bu = ⎣−10 −1,167 25 ⎦ x + ⎣ 0 ⎦ u , 0 0 −0,8 2,4 (5)   y = cT x = 1 0 0 x . (6) Die Systemmatrix A hat die Eigenwerte λ1 = −0,8 und λ2,3 = −0,584 ± 3,108i.



Tabelle 1: Parameter des hydraulischen Aktors. Parameter



Zeichen



Wert



Kolbenfläche



A



50 cm2



Masse



m



2 kg



Federkonstante



c



20 N/cm



Gleitreibungskonstante



d



2 Ns/cm



Übertragungsbeiwert Rohr



b



7500 cm5 /Ns



Übertragungsbeiwert Wandler



a



3 N/cm2 V



Zeitkonstante Wandler



τ



1,25 s



Für die Stellgrößenbeschränkung gilt: |u| ≤ u max = 10,5 .



(7)



Die Menge X 0 = {x| |x 1| < 20, |x 2| < 10, |x 3 | < 8,5}



(8)



enthält die möglichen Anfangsbedingungen x0 .



3 Reglerentwurf Es wurden insgesamt drei WSVR entworfen, nämlich eine WSVR mit impliziter Ljapunov-Funktion, eine WSVR mit variabler Sättigung und eine dynamische WSVR. Die Funktionsweise dieser Regelungen und ihr Entwurf sind in [2; 3] detailliert beschrieben und werden hier daher nicht wiederholt. Zum Vergleich wurde ein linearer Regler entworfen, der für alle Trajektorien, die in X 0 starten, die Stellgrößenbeschränkung einhält. Schließlich wurde numerisch die zeitoptimale Steuerung [5] bestimmt. Die zeitoptimale Steuerung ist gut zum Vergleich geeignet, da sie den unter der vorhandenen Stellgrößenbeschränkung theoretisch schnellstmöglichen Regelvorgang aufzeigt.



3.1 WSVR mit impliziter Ljapunov-Funktion Das Regelgesetz lautet u = −kT ( p)xsn ,



(9)



mit dem vom Auswahlparameter p abhängigen Reglervektor k( p) = D−1 ( p)ˆa − a



(10)



und der Auswahlstrategie S(xsn , p) = e( p)xTsnD−1 ( p)R1 D−1 ( p)xsn − 1 = 0 , e( p) = Bild 2: Aufbau des hydraulischen Stellventils.
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kT ( p)D( p)R−1 1 D( p)k( p) , u 2max



(11) (12)



This article is protected by German copyright law. You may copy and distribute this article for your personal use only. Other use is only allowed with written permission by the copyright holder.



at 8/2007



at 8/2007



3.2 WSVR mit variabler Sättigung Das Regelgesetz dieser WSVR lautet u = −(k1 + pk2)T x ,



Bild 3: Struktur einer weichen strukturvariablen Regelung mit implizitem Auswahlgesetz.



D( p) = diag( pn , . . . , p) , p≤ p≤ 1.







(13) (14)







Der Vektor a = a0 . . . an−1 enthält die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms von A. Analog enthält der Vektor aˆ die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms ˆ = A − bkT (1). Der Vektor von A T



xsn = T−1 x



(15)



bezeichnet den Zustandsvektor in den Koordinaten der Steuerungsnormalform. Dabei ist die Matrix T die zugehörige Transformationsmatrix. In der Steuerungsnormalform lautet die Systemmatrix ⎡ ⎤ 0 1 ... 0 ⎥ ⎢ ⎢ .. ⎥ . .. Asn = T−1 AT = ⎢ ... (16) ⎥ . . . . . ⎦ ⎣ −a0 −a1 . . . −an−1 Gl. (11) der Auswahlstrategie gibt p implizit vor. Diese Gleichung ist immer mit sicherer Konvergenz numerisch nach p lösbar. Die wählbaren Parameter, der Vektor aˆ und die symmetrische, positiv definite Matrix R1 , werden so ausgelegt, dass v = p eine Ljapunov-Funktion des Systems ist. Da diese implizit gegeben ist, wird sie als implizite Ljapunov-Funktion bezeichnet [1; 2]. Die Struktur dieser Regelung ist in Bild 3 dargestellt. Für eine implizite WSVR für den hydraulischen Aktor ergab sich folgender Parametersatz: ⎡ ⎤ 60 0 0 ⎢ ⎥ 60 0 ⎥ T=⎢ (17) ⎣0 ⎦, 24 2,8008 2,4  aˆ = 22,31 ⎡



T 15,9893 4,00077 ,



20,9539



⎢ R1 = ⎢ ⎣7,67929



7,67929



2,27306



(18) ⎤



⎥ 0,923347⎥ ⎦, 2,27306 0,923347 0,328838



p = 0,1.



3,49365



(19)



mit der Auswahlstrategie ⎧ u sat (x) ⎪ ⎪ für kT2 x ≥u sat (x) ⎪ ⎪ ⎪ kT2 x ⎪ ⎨ 



1 für kT2 x 
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