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Weiche strukturvariable Regelungen

mit Beobachtern

fiir einen hydraulischen Aktor

Soft Variable-structure Control with Observers for a Hydraulic Actuator

Hendrik Lens und Jirgen Adamy

Fur das lineare Modell eines hydraulischen Aktors mit StellgroBenbeschrankung werden ver-
schiedene weiche strukturvariable Regelungen entworfen, die eine auBerordentlich schnelle
Ausregelung aufweisen. Es wird gezeigt, wie der Aktor auch bei Verwendung eines linea-
ren Zustandsbeobachters stabil und mit hoher Giite geregelt werden kann. Dabei wird die
Regelgiite der weichen strukturvariablen Regelungen mit der zeitoptimalen Steuerung und
einer linearen Regelung verglichen sowie der Einfluss des Beobachters auf die Regelgite

betrachtet.

Several soft variable-structure controls are designed for the linear model of a hydraulic ac-
tuator 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 per-
formance of the soft variable-structure controls is examined. The performance is compared to

that of a linear and a time-optimal controller.
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1 Einleitung

Weiche strukturvariable Regler, abgekirzt WSVR, sind
nichtlineare Zustandsregler fur lineare Strecken mit Stell-
groenbeschrankung. WSVR arbeiten mit einer Auswahl-
strategie, mittels der die Koeffizienten eines linearen Zu-
standsreglers kontinuierlich veréndert werden. Die Aus-
wahlstrategie verdndert den Regler so, dass die StellgréRe
ihre Beschrankung einhalt und mdéglichst gut ausnutzt. So
erreichen WSVR ein nahezu zeitoptimales Ausregelverhal-
ten. Das Prinzip ist in Bild 1 dargestellt. Eine Ubersicht
uber die WSVR und ihre Implementierung wird in [2] ge-
geben.

WSVR sind nichtlineare Zustandsregler und bendtigen
folglich den Zustandsvektor. Dieser steht in der Praxis je-
doch oft nicht vollstdndig zur Verfugung. In [3] wurde
bewiesen, dass trotz der Nichtlinearitadt von WSVR das aus
der Theorie linearer Systeme bekannte Separationstheorem

in einer leicht abgewandelten Form glltig bleibt. Es ist
demnach moglich, den Zustandsvektor mit einem linearen
Beobachter zu schéatzen und diesen Schétzvektor fir eine
WSVR zu verwenden.

Umax U X Yy
_ F>1x=Ax+bufF=—=> T —>

kT (p) <

i
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Bild 1: Struktur einer weichen strukturvariablen Regelung.
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In diesem Artikel wird eine Illustration der Ergebnisse aus
Beitrag [3] an einem Praxisbeispiel vorgenommen. Anhand
eines hydraulischen Aktors wird die Leistungsféhigkeit 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] betrach-
tet, dessen Funktion Bild 2 zeigt. Die Eingangsspannung u
wird Uber einen Spannungs-Druck-Wandler in den Druck
p: gewandelt. Dieser Druck bewirkt Uber ein Rohr einen
Volumenstrom ¢ in den Zylinder.

Der Spannungs-Druck Wandler des Aktors kann tber den
Zusammenhang

TP+ pr=au 1)

modelliert werden. Dabei ist p; der erzeugte Druck am
Wandler und u die Eingangsspannung. Die Variablen  und
a bezeichnen die Zeitkonstante bzw. den Ubertragungsbei-
wert des Wandlers. Der Volumenstrom ¢ im Zylinder und
die Kolbengeschwindigkeit $ sind gegeben durch

g=As=Db(p1—p2), 2

wobei A die Kolbenflache ist, p, der Druck am Zylin-
derkolben und b der Ubertragungsbeiwert des Rohres. Die
Werkzeugbewegung kann tber die Differenzialgleichung

ms= Ap, —cs—ds (3)

beschrieben werden. Diese verknipft die Gesamtmasse m
des Werkzeugs, des Zylinders und der Kolbenstange mit
der Werkzeugposition s, der Federkraft cs sowie der Damp-
fungskraft ds. Mit dem Zustandsvektor

x=[s & p] 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

(®)

y=c'x=[1 0 0]x. (6)

Die Systemmatrix A hat die Eigenwerte 1, = —0,8 und
A23=—0,584+3,108i.

Wandler

Bild 2: Aufbau des hydraulischen Stellventils.
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Tabelle 1: Parameter des hydraulischen Aktors.

Parameter Zeichen Wert
Kolbenflache A 50 cm?
Masse m 2kg
Federkonstante c 20N/cm
Gleitreibungskonstante d 2Ns/cm
Ubertragungsbeiwert Rohr b 7500 cm® /Ns
Ubertragungsbeiwert Wandler a 3N/cm2V
Zeitkonstante Wandler T 1,25s

Fur die StellgréRenbeschréankung gilt:

[U] < Umax =10,5. (7
Die Menge
Xo = {X] [x1] <20, [x2| < 10, [x3| < 8,5} (8)

enthalt die mdglichen Anfangsbedingungen Xo.

3 Reglerentwurf

Es wurden insgesamt drei WSVR entworfen, ndmlich eine
WSVR mit impliziter Ljapunov-Funktion, eine WSVR mit
variabler Sattigung und eine dynamische WSVR. Die Funk-
tionsweise dieser Regelungen und ihr Entwurf sind in [2; 3]
detailliert beschrieben und werden hier daher nicht wieder-
holt.

Zum Vergleich wurde ein linearer Regler entworfen, der
fur alle Trajektorien, die in X starten, die StellgroRenbe-
schrankung einhalt.

SchlieRlich wurde numerisch die zeitoptimale Steuerung [5]
bestimmt. Die zeitoptimale Steuerung ist gut zum Vergleich
geeignet, da sie den unter der vorhandenen StellgroRen-
beschrénkung theoretisch schnellstmdglichen Regelvorgang
aufzeigt.

3.1 WSVR mit impliziter Ljapunov-Funktion
Das Regelgesetz lautet
u= —kT(p)Xsn ; ©)

mit dem vom Auswahlparameter p abhangigen Reglervek-
tor

k(p=D"'(pa-a (10)
und der Auswabhlstrategie
SXsn, P) = &(P)X5 D H(PRIDH(P)Xsn—1=0, (11)

kT(pD(P)R; 'D(PK(p)

2
Uhax

(12)

e(p) =
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Umax U X Y
_ %%X—Ax+bu———> T >

Xsn

(D '(pa—a) < T <5

Ap
Xsn

S(xXen,p) =0 [<H T! |<<

Bild 3: Struktur einer weichen strukturvariablen Regelung mit implizi-
tem Auswahlgesetz.

D(p) =diag(p", ..., p), (13)

p=<p=1l. (14)

Der Vektor a' = [ay . ..an-1] enthalt die Koeffizienten des
charakteristischen Polynoms von A. Analog enthalt der
Vektor & die Koeffizienten des charakteristischen Polynoms
von A = A —bkT(1). Der Vektor

Xsn = T~ 1x (15)

bezeichnet den Zustandsvektor in den Koordinaten der
Steuerungsnormalform. Dabei ist die Matrix T die zugeho-
rige Transformationsmatrix. In der Steuerungsnormalform
lautet die Systemmatrix

0 1 ... 0
Ap=T'AT=| : : . (16)

—ady —a —an-1

Gl. (11) der Auswahlstrategie gibt p implizit vor. Diese
Gleichung ist immer mit sicherer Konvergenz numerisch
nach p losbar. Die wéhlbaren Parameter, der Vektor & und
die symmetrische, positiv definite Matrix R;, 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.

Fur eine implizite WSVR flr den hydraulischen Aktor er-
gab sich folgender Parametersatz:

60 0 0

T=10 60 0|, (7)
24 2.8008 2.4

a=[22,31 15,9893 4,00077]T, (18)

20,9539 7,67929  2,27306
Ry =7,67929 3,49365 0,923347 |, (19)
2,27306 0,923347 0,328838

p=0,1. (20)
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3.2 WSVR mit variabler Sattigung
Das Regelgesetz dieser WSVR lautet
u=—(ki+ pka)"x, (21)
mit der Auswahlstrategie
Usat(X) .
fir KIx >uga(x
k'zrx 2 il sat( )
_“SkatT(;) fir kJx <—Usst(X)
2

Usat(X) = Umax — /X TRyX - K] Ry 1K . (23)

Dabei ist R, eine symmetrische, positiv definite Matrix.

Im Fall des hydraulischen Aktors hat die WSVR mit varia-
bler Sattigung folgende Parameter:

ki =[—0,0137835 0,11104 0,852585]" (24)
k, =[0,690035 0,528821 2,63092]", (25)
1,05065  0,264204 —0,394741
Ry=| 0,264204 0,303622 1,40287 |. (26)

—0,304741 1,40287 13,6744

3.3 Dynamische WSVR

In diesem Fall ist das Regelgesetz gegeben durch
u=—(ky+ pka)'x, (27)
mit der dynamischen Auswahlstrategie

o= X"RgbkIx — p-r(p, x)

) 28
q (28)
/L(l—&;))'FMO&;(), p=<aX
r(p, x) = { Ko, a(X) < p< BX)

,L<1_&F’)‘)>+uo&f, P> A

(29)

Dabei ist Ry eine symmetrische, positiv definite Matrix, au-
Rerdem sind g, n und o festzulegende Reglerparameter.
Die Funktionen a(x) und B(x) sind gegeben durch

T T

umaxfklx kTX < *Umax+k1X

kIx 2% = P

2

—Umax+k] x Umax+k{ x
a(X)=1—P, —EL kX < s

—Umax—k-lrx KIx > Umax+ka

k'zl'x ’ 27 = P

(30)
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T T

,uma¥7k1x kTX < 7umaxfk1x

kKix 7 2% = P

—Umax—kTx T Umax—KT x
ﬁ(x)z Ps P 1—<k2X< P 1

UmaxT*k-er kTX - Umaxfk-lrx

kix 7 2% = P

(31)

Auch P ist ein festzulegender Parameter. Die Werte der
Parameter flr die dynamische WSVR lauten fur den hy-
draulischen Aktor

k; =[0,120716 0,0528027 0,258303]", (32)
k, =[0,501919 0,967269 5,6132]" (33)

3,23818  0,403901 —5,42879
Rg=107%.| 0,403901 0,451815 1,36641 |,

—5,42879 1,36641 24,7312

(34)

q=1,4784, (35)
P =100, (36)
o =1072, (37)
w=10°. (38)

4 Beobachterentwurf

4.1 Volistandiger Beobachter

Der geschatzte Zustandsvektor X wird vom vollstandigen
Beobachter

% = AX —bkT(p)%+IcT (x — %) (39)

bereitgestellt. In Bild 4 ist die Gesamtstruktur einer WSVR
mit Beobachter dargestellt. Fur den Entwurf des Beobach-

w  |Umax X Y
_O —>{%x = Ax + bu—=>| (T
1 —0
L X = Ax+bu X ]
" ——> T =
+(y—7) ¢

kT (p) R —

Auswahl-
strategie

< |

Bild 4: Struktur einer weichen strukturvariablen Regelung mit vollstén-
digem Beobachter.
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ters wird der schnellste Pol des linear geregelten Systems
mit dem Faktor 5 multipliziert, was 1. = —8,5546 ergibt.
Die Pole der Beobachterdynamik werden alle mittels Pol-
platzierung auf diesen Pol gelegt. Damit ergibt sich der
Beobachtervektor

| = [23,6968 161,999 18,6526] . (40)

Alle Regler verwenden den gleichen Beobachtervektor. Der
Verlauf des Schétzfehlers €= (A —Ic")e ist somit identisch
fur alle Regelungen, da dessen Dynamik von der Regelung
entkoppelt ist [3].

4.2 Reduzierter Beobachter

Als Messwert steht die Position x; zur Verfligung. Ge-
schétzt werden die Geschwindigkeit x, und der Druck xs.
Damit ergibt sich ein reduzierter Beobachter zweiter Ord-
nung:

%2 = (A2 — lredA12) K2 + (A22 — lreaA12) lreaXa

+ (A21 — lredA11) X1+ (02 — lregbp) U,

Xo = KXo+ lredX1 , (41)

wobei
- X

X1=X1, Xo= I:)Néi| (42)

und
-10
A =0, Ap=[0 25], A21=[ 0 :|,
-1,167 25 _ |0
(43)

Der Entwurf wurde ebenfalls per Polplatzierung durchge-
fuhrt [6]. Dabei wurden die gleichen Pole gewéhlt wie fir
den vollstdndigen Beobachter. Alle Regler verwenden den
gleichen reduzierten Beobachtervektor

lied = [15,1422  2,40536]" . (44)

5 Ergebnisse

Zunéchst wird in Bild 5 ein Simulationsergebnis ohne Be-
obachter gezeigt fur den Anfangszustand

xo=[20 10 85], (45)

um die Leistungsféhigkeit der WSVR zu demonstrieren.
Der hier zum Vergleich verwendete lineare Reglervektor
lautet

k =[—0,0569854 0,103772 0,915961]T. (46)
Alle Regler wurden so entworfen, dass flr jeden Anfangs-

wert Xo € X die zugehdrige Trajektorie x(t) die Stellgro-
Renbeschrankung [u| = [KT(P)X| < Umax €inhélt.
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—o—Implizite WSVR
—x—WSVR mit variabler Séttigung
—v—Dynamische WSVR [
—H&—Linearer Regler

- — -Zeitoptimal H
-~ Toleranzband (5%)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Bild 5: Positionsverlaufe ohne Beobachter, Anfangsbedingung (45).

Der Anfangszustand (45) liegt auf einem Eckpunkt von Xj.
Man erkennt, dass die WSVR eine deutlich bessere Regel-
glte aufweisen als der lineare Regler.

Mit einem Beobachter ist nicht mehr gewéhrleistet, dass die
Regler — sowohl die WSVR als auch der lineare Regler —
fiir alle Anfangszustande xo € X zuldssig sind. Wenn man
vom trivialen Fall

)N(o = X0 (47)

absieht, ist ndmlich nicht sichergestellt, dass immer eine
gultige StellgroRe |u] < umax berechnet wird. Es ist auch
moglich, dass X Werte annimmt, fur die die Auswahlstra-
tegie nicht definiert ist.

Gerade bei groRen Anfangsschatzfehlern ey = xo — Xo be-
steht diese Gefahr. Wenn zum Zeitpunkt t = 0 nichts tber
die zu beobachtenden Zustdnde bekannt ist, kann man
den maximalen Anfangsschétzfehler ey dadurch minimie-
ren, dass man Xo = O wahlt. Trotzdem verkleinert sich das
Gebiet zuléssiger Anfangsbedingungen Xo durch Einsetzen
eines Beobachters. Leider ist dieses kleinere Gebiet bisher
nicht explizit bekannt oder berechenbar.

Es wurde fur den hydraulischen Aktor ein Anfangszustand
gewahlt, fur den die StellgréRe bei allen Reglern immer
zul&ssig ist:

xo=[10 5 —2]',
%o =0. (48)

Dabei entspricht die Dimension des Vektors X jeweils der
Dimension des vollstdndigen bzw. des reduzierten Beob-
achters.

Die Simulationsergebnisse fiir diese Anfangszustande zei-
gen Bild 6 und 7. In Bild 6 sind oben die Verlaufe fur
die Regler mit Zustandsriickfihrung, d.h. ohne Beobach-
ter, dargestellt. Man erkennt, dass die WSVR das System
deutlich schneller in die Ruhelage fiihren als der lineare
Regler. Dabei ist der Regler mittels impliziter Lyapunov-
Funktion am schnellsten, bezogen auf die Ausregelzeit Tsy,
gefolgt von der WSVR mittels variabler Sattigung und der
dynamischen WSVR.

—©— Implizite WSVR i
——WSVR mit variabler Séattigung
—v—Dynamische WSVR
—H&—Linearer Regler

- — -Zeitoptimal

- - Toleranzband (5%)

_10 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Bild 6: Positionsverlaufe ohne Beobachter (oben), mit vollstandigem
Beobachter (Mitte) und mit reduziertem Beobachter (unten), Anfangs-
bedingung (48). Die zeitoptimalen Verldufe wurden ohne Beobachter
ermittelt.

Dieser Zusammenhang bleibt prinzipiell auch bei der Ver-
wendung eines vollstdndigen Beobachters erhalten, wie in
der Mitte von Bild 6 erkennbar. Wie erwartet ist die Re-
gelgute schlechter als die der Zustandsrickfihrung ohne
Beobachter. Dies ist aber fir alle Regler, auch fir den li-
nearen, der Fall. Der Einsatz von WSVR bringt auch bei
Verwendung eines Beobachters einen deutlichen Geschwin-
digkeitsvorteil gegentiber einem linearen Regler.

Im Vergleich zur Regelung mit einem vollstandigen Beob-
achter verbessert sich die Regelgute — zumindest in diesem
Fall — deutlich, wenn ein reduzierter Beobachter einge-
setzt wird. Wie Bild 6 unten zeigt, ist die Regelglte in
diesem Fall fast vergleichbar mit der Giite bei Zustands-
rickfihrung ohne Beobachter. Dies ist dadurch zu erkléren,
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—©—Implizite WSVR M
—=—WSVR mit variabler Sattigung
——Dynamische WSVR
—&—Linearer Regler I
- - - Zeitoptimal

- - StellgréRenbeschrankung

Bild 7: StellgroBenverléufe ohne Beobachter (oben), mit vollstandigem
Beobachter (mitte) und mit reduziertem Beobachter (unten), Anfangs-
bedingung (48).

[ ] Zustandsriickfiihrung M
I I Reduzierter Beobachter
[_IVollstandiger Beobachter

05 k I II |
0 -

Zeitopt. Implizit Dynam. Var. Sitt. Linear

Bild 8: Vergleich der Regler bezogen auf die Ausregelzeit der Position
(5%-Toleranzband bezogen auf den Anfangswert).
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dass einige Streckenzustdnde explizit bekannt sind, deren
Schéatzung durch einen vollstdndigen Beobachter mit einer
Zeitverzogerung verbunden ist. Daher ist die Regelung mit
reduziertem Beobachter im allgemeinen Fall schneller als
die mit vollstdndigem Beobachter.

In allen Graphen ist der gleiche Verlauf fur die zeitoptimale
Steuerung angegeben, denn eine zeitoptimale Steuerung
kann nicht sinnvoll mit einem Beobachter betrieben wer-
den. FUr eine zeitoptimale Steuerung des Gesamtsystems
missten ndmlich neben den Zustdnden des Beobachters X
auch die Zustande der Strecke x zur Regelung verwendet
werden, was dem Sinn eines Beobachters widerspricht.

In Bild 7 sind die StellgréRenverldufe dargestellt. Man er-
kennt, dass die WSVR die StellgroRe besser ausnutzen als
die lineare Regelung. Daraus lasst sich das gute Ausregel-
verhalten dieser Regler erklaren. Die Beschrankung wird
dabei eingehalten.

Zum direkten Vergleich der Regelglte zeigt Bild 8 die Aus-
regelzeit bezogen auf ein 5%-Toleranzband des Anfangs-
wertes. In dieser Grafik kann man sehr deutlich erkennen,
dass die Ausregelzeit sich durch einen Beobachter zwar
verschlechtert, die Relationen zwischen den einzelnen Reg-
lern jedoch in etwa gleich bleiben.

6 Zusammenfassung

Fur das Modell eines hydraulischen Aktors wurden drei
weiche strukturvariable Regler entworfen. Diese wurden
mit Zustandsrickfihrung, mit einem vollstdndigen Beob-
achter sowie mit einem reduzierten Beobachter betrieben
und mit einem gebietszulassigen linearen Regler sowie ei-
ner zeitoptimalen Regelung verglichen. Das Beispiel des
Aktors illustriert, dass die weichen strukturvariablen Reg-
ler ihre Uberlegenheit in Bezug auf die Regelgiite auch bei
Verwendung eines Beobachters behaupten. Der Entwurf des
Beobachters ist dabei aufgrund seiner linearen Struktur sehr
einfach.
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