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

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

Naim Bajcinca und Thomas Hulin

In diesem Beitrag wird die Matlab Toolbox ROBSIN vorgestellt, die sich fir die schnelle
Berechnung eines optimalen robusten PID-Reglers fiir zeitkontinuierliche, zeitdiskrete und
totzeitbehaftete Systeme eignet. Dieses Werkzeug automatisiert die Algorithmen, die be-
reits in den zwei erschienenen Teilen dieser Beitragsreihe vorgestellt wurden. ROBSIN kann

von http://www.robotic.dlr.de/robsin herunterladen werden.

This paper introduces the Matlab Toolbox called ROBSIN, which is suitable for the fast de-
sign of optimal robust PID controllers for continuous-time, discrete-time and time-delay
systems. The tool automates the theory and algorithms presented in the previous two parts
of this paper series. ROBSIN can be downloaded from http://www.robotic.dIr.de/robsin.
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1 Einleitung

Der vorliegende Artikel ist der letzte in der dreiteiligen
Aufsatzreihe iiber ein neues Verfahren zur schnellen Be-
rechnung des dreidimensionalen Gebietes aller robust sta-
bilisierenden PID-Reglerparameter. Der erste Teil [1] stellt
das Verfahren fiir zeitkontinuierliche Systeme sowie Tot-
zeitsysteme vor, wihrend im zweiten Teil [2] das Verfahren
auf zeitdiskrete Systeme erweitert wird. Darauf aufbau-
end wurde die MATLAB® Toolbox ROBSIN (engl.: robust
design based on singular frequencies) entwickelt, die in die-
sem dritten Aufsatzteil kurz vorgestellt wird. Die Toolbox
eignet sich primér fiir eine schnelle Berechnung des drei-
dimensionalen Gebietes aller robust stabilisierenden PID-
und PID-dhnlichen Regler. Die Berechnungen konnen so-
wohl iiber eine Benutzeroberflache, als auch per Eingabe
iiber die MATLAB®-Kommandozeile gesteuert werden.

2 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden wird die Bedienung und Funktionsweise
von ROBSIN aufgezeigt. Dies wird anhand einer robusten
Stabilitdtssynthese und -analyse an einem konkreten An-
wendungsbeispiel durchgefiihrt.

Fiir das in Bild 1 dargestellte System bestehend aus zwei
Massen m; und m, die tiber eine Feder k£ verbunden sind,
ergibt sich die Ubertragungsfunktion

k
GOty mp) = 200 o, CEfmarm2 (1)
HO 2 (o2 4 ki)

Die beiden Parameter k und m; sind unsicher innerhalb ih-
rer Schranken 0,5 <k <2 und 0,5 <m; < 1. Die Masse
my =1 ist konstant. Die Problematik der gleichzeitigen
robusten Stabilisierung dieses Systems fiir alle Betriebs-
punkte soll unter Verwendung des in [3] vorgestellten Reg-
lers untersucht werden:
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Bild 1: Schematische Darstellung des untersuchten Problems.
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Man beachte, dass diese Reglerstruktur vier Nullstellen auf-
weist, damit die vier Pole der Strecke stabilisiert werden
konnen.

In vielen Fillen ist ein unsicherer Regelkreis robust sta-
bil, wenn er fiir ein gewihltes Multi-Modell z.B. fiir alle
Eckpunkte des Betriebsbereichs eine simultane Stabilitét
aufweist. Es reicht dann aus, nur fiir diese Extremwerte
den Stabilitatsentwurf durchzufiihren. Gegebenenfalls kon-
nen auch andere Betriebspunkte in das zu untersuchende
Multi-Modell einbezogen werden.

3 Reglersynthese und Analyse

Zur Berechnung der Menge aller robust stabilisierenden
Regelparameter miissen, wie in Bild 2 gezeigt, zunéchst die
Regelstrecke (1) mit ihren Parametern und deren Intervalle,
der Regler (2) und das I'-Gebiet im Hauptfenster von ROB-
SIN eingegeben werden.

Das I'-Gebiet wird durch die Kurve I' (siehe [2]) defi-
niert und gibt somit das Gebiet vor, in dem sich alle
Pole des geschlossenen Regelkreises befinden miissen. Wie
in den vorangegangenen Teilen dieses Aufsatzes gezeigt,
sind zwei grundsitzlich verschiedene Formen fiir ['-Gebiete
zuldssig, zum einen eine Halbebene begrenzt durch eine
Parallele zur imaginédren Achse (o- und Hurwitz-Stabilitit)

-} RobSin ¥1.0 - mass_spring_mass_s.mak

Fle Yew Design Analysis Tools Window Help
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und zum anderen eine Kreisscheibe mit Mittelpunkt auf der
reellen Achse (Kreis- und Schur-Stabilitit). Fiir das Bei-
spiel wird als I'-Gebiet die Halbebene links der Gerade
o = —0,1 ausgewdhlt (siehe Bild 2).

Fiir die Berechnung des gesamten dreidimensionalen Ge-
bietes muss zunichst das stabile rj-Intervall (unabhingig
von r, und r3) bestimmt werden. Hierfiir wird der so ge-
nannte Generator der singuldren Frequenzen [1] bendtigt.
Dessen Graphen liefern die notwendigen Informationen,
niamlich die r-Intervalle, in denen geniigend singuldre Fre-
quenzen existieren. Fiir das obige Beispiel ergeben sich die
in Bild 3 gezeigten fiinf Graphen des untersuchten Multi-
Modells durch Aufruf der entsprechenden Funktion, die im
RoOBSIN-Menii zu finden ist.

Nach Satz 2 aus dem ersten Aufsatzteil [1] ist die Exis-
tenz von mindestens 4 singuldren Frequenzen innerhalb
des Intervalls 0 < w < co notwendig, um den Regelkreis
zu stabilisieren (N =8; M =2; P=0= Z > 4). Wie aus
Bild 3 ersichtlich wird, ist dies fiir r € [—20,006; 4,45] fiir
alle Betriebspunkte des Multi-Modells erfiillt. Da jedoch
ein Spitzenpunkt innerhalb dieses Intervalls existiert (siche
Beispiel 4 in [2]), stellt sich heraus, dass als genaues sta-
biles ri-Intervall fiir das behandelte Beispiel das Intervall
r1 € [3,35; 4,45] resultiert.

Nach der Eingabe dieser Intervallgrenzen fiir r; kann
die Berechnung des gesamten dreidimensionalen Gebietes

=10l ]
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Bild2: Das Hauptfenster von
RoBsIN nach Eingabe des Regel-
kreises und Auswahl des I'-Gebie-

tes im Synthesemodus.
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Bild 3: Das Singular-Frequencies-Generator-

Fenster mit der Kurve rq(c).
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Bild 4: Das Stabilizing-3D-Region-Fenster mit dem
stabilen Gebiet fiir das behandelte Beispiel.
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[ -] Bild 5: Das Hauptfenster von

RoBsIN im Analysemodus.

durch einen Mausklick gestartet werden. Das resultierende
Gebiet (Bild 4) setzt sich aus den stabilen Polygonen zu-
sammen, die sich fiir die einzelnen Rasterwerte von rq
ergeben. Alternativ kann ein Polygon fiir ein bestimmtes r;
durch einen Klick auf ,,Single Slice (siche Bild 3) berech-
net werden.

Im Analysemodus unterstiitzt ROBSIN den Benutzer bei
der Auslegung eines optimalen Reglers aus dem im Syn-
thesemodus berechneten stabilen 3D-Gebiets. Nach der
Auswahl eines Analyseverfahrens kann er interaktiv die
Regelparameter ry, rp, r3 anpassen. Dabei findet ein auto-
matisches Update der Analysediagramme statt. Zur Ana-
lyse des geschlossenen Regelkreises ruft ROBSIN die
im MATLAB® iiblichen Werkzeuge und Verfahren auf,
wie Pol-Nullstellen-Berechnung (siehe Bild 5), Nyquist-
Diagramm, Bode-Diagramm usw.

4 Weitere Features

4.1 Totzeitsysteme

In RoBSIN konnen auch totzeitbehaftete PID Systeme ent-
worfen werden. Dabei ist die Vorgehensweise die selbe
wie fiir das obige Beispiel. Jedoch ist die Besonderheit
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die unendliche Anzahl an singuldren Frequenzen die be-
riicksichtigt werden muss. In ROBSIN wird die Synthese
und Analyse des PID-Reglers fiir einen ausreichend grof3en,
durch den Benutzer festgelegten Frequenzbereich durchge-
fiihrt. Fiir die Stabilitdtsanalyse wird das Nyquist (Hurwitz-
Stabilitdt) bzw. ein verallgemeinertes Nyquist (o-Stabilitit)
Verfahren aufgerufen.

4.2 Zeitdiskrete Systeme

Wie im zweiten Teil [2] beschrieben, lidsst das Verfahren
neben kontinuierlichen auch die Behandlung von zeitdis-
kreten Systemen zu. Diese Art von Systemen wird auch
in ROBSIN unterstiitzt. Die Anforderungen beziiglich Ein-
schwingzeit und Dampfung werden durch I'-Gebiete in
Form von Kreisen definiert. Auch fiir zeitdiskrete Systeme
kann das I'-Gebiet interaktiv per Maus oder Tastatur ange-
passt werden.

4.3 Kommandozeileneingabe

In ROBSIN konnen alle Funktionen der Benutzeroberfli-
che auch per Kommandozeile direkt aufgerufen werden.
So kann nach der Problemdefinition iiber den Parame-
ter ,,argin®, also die Festlegung des Regelkreises und des
I'-Gebietes mit
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>> sq = singf (argin) ;

ein Objekt fiir das untersuchte Beispiel instanziiert werden.

Die singuldren Frequenzen fiir den Wert r; = 3,5 konnen
tiber das Kommando

>> sg.gensfs(3.5);

berechnet werden. Die singulédren Frequenzen, die dem Mo-
dell 2 (k=0,5,m; =1) des Multi-Modells entsprechen,
werden dann durch

>> sqg.SingularFrequencies{2};
ans =
0
.2269
.4541
L2132

O ~ O

ausgegeben. Des Weiteren erfolgt die Berechnung eines sta-
bilen Polygons fiir r; = 3,5 durch den Befehl

>> sg.genslice(3.5);
Schlieflich ermoglicht die Kommandozeileneingabe eine

Automatisierung von Berechnungen und Funktionsabldufen
in Form von MATLAB®-Skripten.

at 10/2006

5 Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz stellt die MATLAB®-Toolbox
ROBSIN vor, die eine schnelle Berechnung des Gebietes
aller robust stabilisierenden PID-Reglerparameter ermog-
licht. ROBSIN bietet eine benutzerfreundliche und intuitive
Entwurfsumgebung zur Optimierung eines robusten PID-
Reglers fiir kontinuierliche, zeitdiskrete und totzeitbehaftete
Systeme.
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