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1 Mulitplikative Unsicherheit der komple-
mentiren Sensitivitit

Zur Erinnerung. Die Modellunsicherheit Wa(s) wurde fiir
die komplementére Sensitivitdt multiplikativ eingefiihrt:

T(jw) - Wa(jw)| <1 = |L(jw) - W2(jw)| <[1+L(jw)| (1)

Das robuste Nyquist Theorem aus Gl. (1) kann in der
Nyquist Ebene interpretiert werden:
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Abb. 1: Robustes Stabilitatskriterium nach Nyquist.

Der rot eingezeichnete Unsicherheitsradius (|L(jw) - Wa(jw)|)
darf nicht langer als das blaue Verbindungsstiick (|14 L(jw)|)
sein, um zusétzliche Umkreisungen des Punktes (—1,0) zu
vermeiden.

2 Multiplikative Spezifikation an Sensitivitit

Die Sensitivitdt S(s) ist bei jedem Regelsystem sehr wichtig.
Eine betragsmissig kleine Sensitivitiat garantiert eine gute
Storungsunterdriickung und gutes reference tracking. Eine
sinnvolle Spezifikation ist demnach den Betrag der Sensiti-
vitat |S(jw)| frequenzabhéngig zu limitieren Die Phase spielt
dabei praktisch keine Rolle.

Nominelle Regelgiite

Um die Sensitivitdt betragsméssig zu begrenzen wird mit ei-
ner rationalen Ubertragungsfunktion Wi (s) gefordert:

15(s) Wi(s)lloo <1 = [SGw)| < Wy (Gw)l  (2)

Gl. (2) kann umgeschrieben werden:

W) < 1+ L)l | (3)

Die geometrische Interpretation von Gl. (3) ist, dass L(jw)
nicht in einen in —1 zentrierten Kreis mit Radius |W;(jw)|
eintreten darf, siehe Abb. 2.
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Abb. 2: Darstellung der nicht zuléssigen Region aus Gl. (3).

Konstruktion von Wjy:
Ein Beispiel einer sinnvollen Sensitivitéatsspezifikation Wi (s)
hat folgende Form:
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Abb. 3: |W; !|4p in blau. Einstellbare Grossen in rot.
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Robuste Regelgiite

Nun soll gleichzeitig das robuste Nyquist Theorem und die
nominelle Spezifikation der Sensitivitéat erfillt sein. In ande-
ren Worten sollen Gl. (1) und Gl. (2) gleichzeitig gelten.

Wi (jw) - S(jew)| + Wa(jew) - T(jw)| < 1
= [ Wi(gw)] + [Wa(jw) - L)l < 1+ LGw)| | (4)
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Abb. 4: Robuste Regelgiite.



Um Spezifikationen der Sensitivitdt und Modellunsicherhei-
ten in jedem Fall zu beriicksichtigen darf die summierte Linge
der beiden roten Pfeile nie ldnger als die blaue Verbindung
werden. In anderen Worten diirfen sich die beiden Kreise fiir
alle Frequenzen nicht schneiden.

Approximative Spezifikationen

Um einen Regler zu finden, der Gl. (4) erfiillt ist es einfacher,
wenn Gl. (4) auf L(jw) umformuliert wird. Dies ist einfach
fiir sehr hohe Frequenzen und sehr tiefe Frequenzen.

Tiefe Frequenzen: w < 0.1 -w, = |L(jw)| > 1
Gl. (4) wird approximativ:
(W1(jw)] + [Wa(jw) - L(jw)| < |L(jw)|

(W1 (jw)l

Eine Losung kann nur existieren falls |[Ws(jw)| < 1.
Hohe Frequenzen: w > 10 - w, = |L(jw)| < 1
Gl. (4) wird approximativ:

(W1(jw)| + [Wa(jw) - L(jw)| <1

1 — [Wh(jw)

Diese Approximationen berticksichtigen das Frequenzbandes
[0.1-we, 10 - w,] nicht. In diesem Band ist es vorallem wichtig
Stabilitdt und Robustheit zu garantieren.

Kompatibilitdtsbedingung

Zur Erinnerung. Die Durchtrittsfrequenz w. des open-loop
gains L(jw) soll folgende Bedingungen erfiillen.
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Dabei ist wy die Frequenz der Stérung, w,+ der schnellste
instabile Pol von L(s), wy, die Frequenz des Rauschens, wo die
Frequenz bei der Wy (jws) = 1, w; die Frequenz der Totzeit
und w¢+ die Frequenz der langsamsten nicht-minimalphasigen
Nullstelle.

Die Frequenz wy, bei der [W1(jwy)| =1 gilt, muss kleiner als
wy sein, sodass w, geniigend Marge hat. Jedoch muss w; auch
grosser sein als die untere Schranke fiir w.. Als Faustregel
wahlt man als erste Schatzung:

‘wl zmax{10~wd,2~wﬂ+}‘ (5)
Zuséitzlich muss wy grosser gewédhlt werden, je grosser die
gewiinschte Phasenreserve ¢ ist. Dies kann mit der Magni-
tude der Sensitivitéit bei w. interpretiert werden:
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In der Regel nimmt |S(jw)| mit ansteigender Frequenz zu und
schneidet die 0 dB Linie einmalig, siehe Abb. 6.
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Abb. 5: |S(jw.)| in blau, |S(jw.)| =1 in rot.

Abb. 5 zeigt die Magnitude der Sensitivitiat als Funktion der
Phasenreserve. Die Magnitude wird kleiner, je grosser die
gewiinschte Phasenreserve ist. Das heisst, die Sensitivitéit
muss die 0 dB Linie bei einer hoheren Frequenz schneiden, je
grosser die Phasenreserve sein soll. Dies hat zur Folge, dass
w1 hoéher spezifiziert werden muss.

Die Schlussfolgerung, dass wy grosser sein muss, je grosser
die Phasenreserve ist, kann auch umgedreht werden. |W7 (jw)|
wird bis zu wy grosser als 1 sein (siehe Abb. 3). Je grosser
|W1(jw)] ist, desto grosser muss die Phasenreserve sein (siehe
Abb. 4), da L(jw) nicht in den Kreis mit Radius |[W(jw)]
eintreten darf.
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Abb. 6: Zusammenfassendes Bild aller Bedingungen und Spe-
zifikationen.



