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Abstract

This thesis examines control for deadtime dominant systems with negligible dynamics. To
this end, different model based controller schemes are modified in order to suit the desired
system type. Simulations in MATLAB/SIMULINK indicate that all investigated controllers
are sensitive to errors in the expected deadtime as well as in the model parameters.

Hence, multiple deadtime and parameter estimators are investigated to increase the
performance and stability of the controllers in view of the parameter uncertainties. Different
deadtime and parameter estimators from the literature are adjusted for the desired system
type. Furthermore, a recursive least squares estimator and an Kalman filter are developed
and favorably benchmarked against the established estimators.

To avoid divergence of the recursive least squares estimator several methods are tested
in simulation. It is shown that the variable forgetting factors fulfil the requirements of
high performance in the presence of estimation errors and exhibit stability over long times,
even in the case of small excitations.

The developed estimators are validated using data of a continuous hot dip galvanizing
line. It is demonstrated that the estimation error can be decreased by the least squares
estimator strategy and the Kalman filter. Furthermore, the estimated parameters converge
to the parameters of the offline identification.

Due to their robust performance, the developed estimators are applied to an adaptive
controller structure. An adaptive Smith predictor and an adaptive model based controller
are implemented. Simulations show that the adaptive controllers lead to a lower quadratic
output error when uncertainties in the parameters or deadtime are present while the
behavior with nominal parameters remains undisturbed.
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Kurzzusammenfassung

Diese Diplomarbeit untersucht modellbasierte Regelungen fiir Totzeit dominierte Systeme
mit vernachléssigbarer Dynamik. Zu diesem Zweck werden verschiedene modellbasierte Re-
gelungsentwiirfe modifiziert, um auf die untersuchte Systemklasse zu passen. Simulationen
in MATLAB/SIMULINK weisen darauf hin, dass alle untersuchten Regelungen empfindlich
beziiglich Fehler in der erwarteten Totzeit und in den Modellparametern sind.

Mehrere Totzeit- und Parameterschétzer werden untersucht, um die Giite und Stabilitét
der Regelungen beim Auftreten von Parameterunsicherheiten zu erhéhen. Verschiedene
Totzeit- und Parameterschéitzer aus der Literatur werden an die untersuchte Systemklasse
angepasst. Dari{iber hinaus werden Schétzer basierend auf dem rekursiven Least-Squares
Verfahren und dem Kalman-Filter entwickelt und vorteilhaft mit den publizierten Schatzern
verglichen.

Um Divergenz des entwickelten rekursiven Least-Squares Schétzers zu verhindern,
wurden mehrere Methoden in Simulationen getestet. Es wird gezeigt, dass variable Ver-
gessensfaktoren die Anspriiche auf hohe Giite trotz Schéitzfehlern und auf Stabilitét iiber
lange Zeitraume sogar bei geringer Anregung erfiillen.

Die entwickelten Schétzer werden unter der Verwendung von Daten einer kontinuier-
lichen Feuerverzinkungsanlage validiert. Es wird gezeigt, dass Schétzfehler durch den
entwickelten Least-Squares Schétzer und den Kalman-Filter verringert werden. Dariiber
hinaus konvergieren die geschétzten Parameter gegen die Parameter der Offline-Schétzung.

Aufgrund ihrer Robustheit werden die entwickelten Schétzer in adaptiven Regelungs-
strukturen angewandt. Ein adaptiver Smith-Prédiktor und eine adaptive modellpradiktive
Regelung werden implementiert. Simulationen zeigen, dass adaptive Regelungen zu ei-
nem geringen quadratischen Ausgangsfehler bei Auftreten von Unsicherheiten in den
Parametern und der Totzeit fiihren, ohne das Verhalten der Regelungen mit nominellen
Parametern zu verschlechtern.
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OFMPC Offset-freie modellpriadiktive Regelung

RLS rekursiver Least-Squares Schéatzer

SGKVS Storgroflenkompensation mit Vorsteuerung

SP  Smith-Pradiktor

SPVS Smith-Priadiktor mit Vorsteuerung

VRLS vorgesteuerter rekursiver Least-Squares Schétzer

XIII
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1 Einleitung

Totzeiten treten in vielen technischen Anwendungen durch Transportprozesse, Signallauf-
zeiten oder Rechenzeiten auf. Oft sind die in der Praxis auftretenden Totzeiten jedoch so
klein, dass sie beim Reglerentwurf vernachléssigt oder indirekt durch eine héhere Phasenre-
serve beim Reglerentwurf beriicksichtigt werden kénnen. Es gibt jedoch auch eine Vielzahl
von Systemen, in denen die Totzeit explizit mitberiicksichtigt werden muss. Beispiele
fiir Systeme dieser Art reichen von Feuerverzinkungsanlagen und Walzanlagen in der
Stahlindustrie iiber Verbrennungsmotoren bis hin zu Verkehrssystemen. Fiir die Regelung
solcher Systeme werden iiblicherweise modellpradiktive Regelstrukturen eingesetzt. Diese
préadizieren die zu erwartende Systemantwort auf Basis eines internen Modells der Strecke.
Dadurch ist es moglich, das zukiinftige Systemverhalten zu schéitzen und ensprechend
vorzusteuern. Bei bekanntem zeitlichen Verlauf der Fithrungsgrofle kann durch diese
Vorsteuerung die Verzogerung im Fiithrungsverhalten des Regelkreises kompensiert werden.
Fiir Systeme mit variabler und/oder unbekannter Totzeit erweist sich dies als eine sehr
schwierige und regelungstechnisch interessante Aufgabenstellung, die im Rahmen dieser
Arbeit genauer untersucht wird.

Bevor Regler und Parameterschétzer fiir Systeme mit Totzeit entwickelt werden, miis-
sen einige spezielle Eigenschaften von Totzeitsystemen genauer besprochen werden. Die
Regelung von Totzeitsystemen erweist sich aus den folgenden Griinden als schwierig:

o Auf eine Storung am verzogerten Ausgang des Systems kann ein Regler zwar sofort
reagieren, der Regeleingriff ist allerdings erst um die Totzeit verzogert am Ausgang
des Systems zu erkennen.

o Tritt eine Stérung am Eingang des Systems auf, wird ihre Auswirkung um die
Totzeit verzogert am Ausgang sichtbar. Erst dann kann der Regler die Stérung
kompensieren.

« Eine Anderung in der Stellgréfle ist erst um die Totzeit verzdgert am Ausgang
des Systems sichtbar. Dadurch kann eine klassische Regelung einer Anderung der
Sollgrofie erst nach frithestens einer Totzeit folgen.

Die Verzégerung zwischen dem Systemeingang und der am Ausgang messbaren Reaktionen
ist eine systeminhdrente Figenschaft und kann somit durch Regelung nicht kompensiert
werden. Die verwendeten Regelstrukturen miissen daher speziell auf diese Eigenschaften
angepasst werden. An dieser Stelle wird ersichtlich, warum sich modellpradiktive Regler
sehr gut fiir die Regelung von Systemen mit Totzeit eignen. Eine Regelung auf den
pradizierten verzogerungsfreien Ausgang ermoglicht es, auf in die Zukunft pradizierte
Systemantworten zu reagieren. Der Priadiktionsfehler zwischen dem gemessenen Ausgang
und dem geschitzten Ausgang kann dariiber hinaus fiir das Korrigieren von Fehlern im
Fithrungsverhalten oder zur Adaption des Pradiktionsmodells verwendet werden.
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2 1 Einleitung

Zur Umgehung der Verzogerung zwischen der Sollgrofie und der IstgroBe wird in dieser
Diplomarbeit angenommen, dass die Sollgréfe fiir mindestens eine Totzeit in der Zukunft
bekannt ist. Dadurch ist es moglich, eine neue, um eine Totzeit in die Zukunft verschobene,
Sollgrofe einzufithren. Diese neue Sollgrofie wird als Vorgabe fiir den Regler verwendet.
Die Systemantwort aufgrund der neuen Sollgréfle entspricht dann bei fehlerfreier Padiktion
dem Fiithrungsverhalten der urspriinglichen Sollgréfie mit kompensierter Totzeit. Diese
Vorgehensweise ist besonders vorteilhaft bei Systemen mit verénderlicher Totzeit. Durch
die Kompensation der nominellen Totzeit tritt nur noch der variable Anteil im Regelfehler
auf, was dessen Interpretation enorm erleichtert.

Zur Regelung von Systemen mit verédnderlicher Totzeit konnen adaptive Regelstrukturen
entwickelt werden. Um einen Schétzer fiir die adaptive Regelung von Totzeitsystemen mit
zeitvarianten Parametern verwenden zu kénnen, miissen folgende Anforderungen erfiillt
werden:

e Die Parameter der Strecke und die Totzeit miissen gleichzeitig online geschéatzt
werden.

¢ Es muss moglich sein, langsam verdnderlichen Totzeiten und Parametern zu folgen.
¢ Die Schétzung muss auch bei minimaler Anregung stabil bleiben.
e Dariiber hinaus muss der Schiatzwert gegen den wahren Parameterwert konvergieren.

Auch wenn diese Vorgaben auf den ersten Blick nicht sehr restriktiv wirken, sind in
der Literatur nur sehr wenige Verfahren zu finden, die diese Vorgaben erfiillen. Dies zeigt,
dass die adaptive Regelung von Totzeitsystemen sehr schwierig ist und noch keinen hohen
Reifegrad aufweist.

1.1 Gliederung

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die in der Diplomarbeit behandelten
Kapitel und Themen gegeben. Diese Arbeit beginnt mit einer genaueren Betrachtung von
Totzeitsystemen in Kapitel ?7. In Kapitel 3 werden verschiedene Regelstrukturen auf Basis
des Smith-Prédiktors und anderer modellpradiktiver Verfahren vorgestellt. Die entwickelten
Regler werden anschlieBend mithilfe von Simulationen in MATLAB/SIMULINK verglichen.
Zur Erweiterung der gezeigten Konzepte auf den Fall unbekannter Parameterwerte werden
in Kapitel 4 Online-Parameterschétzer entwickelt. Dafiir werden mehrere aus der Literatur
bekannte Totzeitparameterschétzer auf das gegebene System angewandt. Weiters werden
eigene Verfahren speziell fiir die untersuchte Systemklasse entworfen. Diese untersuchten
Verfahren werden anschlieend mittels Simulationen verglichen und bewertet. Kapitel 5
behandelt Divergenzprobleme bei rekursiven Least-Squares Schétzern. Dabei werden die
in Kapitel 4 entwickelten Schétzer so erweitert, dass Divergenz vermieden wird. Um die
industrielle Anwendbarkeit der entwickelten Schéitzer zu untersuchen, wird in Kapitel 6
ein einfaches Modell des Beschichtungsprozesses in Feuerverzinkungsanlage betrachtet.
Mithilfe von Messungen und Simulationen werden die Parameterschatzer und das Modell
validiert. Basierend auf den in Kapitel 4 vorgestellten Schitzern werden in Kapitel 7
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1.1 Gliederung 3

adaptive Reglerstrukturen entwickelt und durch Simulationen verifiziert. Abschliefend
gibt Kapitel 8 eine kurze Zusammenfassung iiber die Ergebnisse und Erkenntnisse und
mogliche weitere Arbeiten werden motiviert.
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2 Systeme mit Totzeit

Bevor mit der Entwicklung von Regelungen und Schétzern begonnen wird, werden noch
einige grundlegende Betrachtungen von Systemen mit Totzeit durchgefiihrt. Zuerst wird in
Abschnitt 2.1 mit einer Gegeniiberstellung der Systemdarstellung von Eingréfiensystemen
mit Eingangs- und Ausgangstotzeit begonnen. In Abschnitt 2.2 wird eine vereinfachte
Systemdarstellung fiir Systeme mit dominanter Totzeit formuliert. Anschlieend wird in
Abschnitt 2.3 eine Beschreibung der Totzeit als partielle Differentialgleichung gegeben.
Abschliefend wird in Abschnitt 2.4 eine einheitliche Notation zur Beschreibung von
zeitversetzten Groflen eingefithrt. Diese Notation wird in der gesamten Diplomarbeit
verwendet, um eine kompakte Schreibweise der Gleichungen zu ermoéglichen.

2.1 Eingangs- und Ausgangstotzeit

Bei Eingrofiensystemen mit Totzeit kann formal zwischen Systemen mit Eingangs- und
Ausgangstotzeit unterschieden werden. Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass die-
se Unterscheidung zwar physikalisch sinnvoll sein mag, aber immer eine dquivalente
Zustandsdarstellung mit identischem Eingangs-/Ausgangsverhalten existiert.

Abbildung 2.1 zeigt ein nichtlineares Eingroensystem (SISO) mit der Ausgangstotzeit
T;. Dieses System kann in Zustandsraumdarstellung wie folgt

x(t)=f(x(t),u(t)), x (0) = %o (2.1a)
g(t) =h(x(t),u(t) (2.1b)
s ={ B T 210

angeschrieben werden. Dabei bezeichnet x € R™ den Zustandsvektor mit dem Anfangswert
X9, 4 € R den Eingang, § € R den unverzogerten Ausgang, y den um die Totzeit T}
verzogerten Ausgang und ¢,: R — R die Ausgangsanfangsfunktion der Totzeitstrecke.

_y’ e—5Tx _y_.>
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e
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<
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>t
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Abbildung 2.1: Nichtlineares System mit Ausgangstotzeit.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6 2 Systeme mit Totzeit

Wenn die Verzogerung am Eingang des nichtlinearen Eingréflensystems auftritt, kann
dies durch ein System der Form

s ={ 5y e g )
wt)=f(w(t),a(t), w(0)=wo (2.3)
y(t)=h(w(t),u(t)) 3c

beschrieben werden. Wobei es sich bei w € R"” um den Zustand und bei ¢,,: R -+ R um
die Eingangsanfangsfunktion der Totzeitstrecke handelt.

Fir Eingroflensysteme kann leicht gezeigt werden, dass sich jedes System mit Eingangs-
totzeit beziiglich seines Eingangs-/Ausgangsverhaltens in ein dquivalentes System mit
Ausgangstotzeit umschreiben lasst. Dafiir wird die allgemeine Losung von (2.3) als

W (wo, @y (1)) wenn 0 <t < T}
w(t) = { 15 (wg,i(t —Ty)) wenn Ty <t (2:4)

mit der Losungsfunktion ¥ angeschrieben. Dadurch ergibt sich die Losung des Ausgangs
zu

_ ) h(®(wo, u (1)), pu (1)) wenn 0 <t < Ty
= { h(® <W8’ :j(t - T:)D) yu(t—T;)) wenn Ty <t . (2.5)

Auf gleiche Art und Weise kann auch die Losung fiir das System (2.1) zu

_ Spy(t) wenn 0 <t <T;
y(t) = { h (¥ (xp,u(t—Ty)),u(t—T;) wenn T} <t (2:6)
bestimmt werden. Wahlt man die Anfangszustédnde von (2.3) entsprechend
py(t) = h (¥ (wo, pu (1)), u (1)) (2.72)
xp =x(0) =w(T}) = ¥ (wo, vu (T1)) , (2.7b

sind die beiden Systemdarstellungen beziiglich des Eingangs-/Ausgangsverhaltens identisch.
Aus dieser Uberlegung ist auch leicht ersichtlich, dass die Totzeit beliebig auf den Eingang
und den Ausgang aufgeteilt werden kann und man weiterhin das identische Eingangs-/
Ausgangsverhalten erhélt. Fiir den Mehrgrofienfall ist diese Beziehung im Allgemeinen
nur giltig, wenn alle Ein- bzw. Ausginge die gleiche Zeitverzogerung aufweisen. Im
Folgenden wird angenommen, dass alle untersuchten Systeme diese Eigenschaft aufweisen.
Dadurch kann fiir alle Regelstrukturen und Schétzer beliebig entweder Ausgangstotzeit
oder Eingangstotzeit gewédhlt werden. Eine weitere Unterscheidung zwischen Eingangs-
und Ausgangstotzeit ist im Folgenden nicht mehr nétig.

2.2 Systeme mit dominanter Totzeit

In der Praxis treten Systeme mit langer Totzeit auf. Diese Totzeit ist oft eine oder mehrere
Groflenordnungen langsamer als die Dynamik des unverzogerten Systems. Solche Systeme
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2.3 Transportgleichung 7

werden als Systeme mit dominanter Totzeit bezeichnet. Bei nichtlinearen Systemen mit
dominanter Totzeit kann die Dynamik des unverzogerten Systems (2.1a) in vielen Féllen
vernachléssigt werden. Dadurch vereinfacht sich das nichtlineare dynamische System mit
Totzeit zu einer nichtlinearen Abbildung mit Totzeit der Form

t) wenn 0 <t < T

(
v(®) = { ﬁu (t—T)) wenn T, <t. (2:8)

Bei der nichtlinearen Abbildung ¢ handelt es sich im Allgemeinen nicht um die Ausgangs-
abbildung h aus (2.1) sondern um die Abbildung

y(t)=gu(t—T1)) =h(xru(t—-11) (2.9)
mit der Ruhelage xr als Losung der Gleichung

0="f(xp,ur) mit ug =u(t—1T;). (2.10)

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene modellpradiktive Regler, Online-Parameterschétzer

und adaptive Regler fiir solche Systeme entwickelt. Viele dieser Verfahren kénnen gegebe-
nenfalls um eine Dynamik erweitert werden.

2.3 Transportgleichung

Totzeitsysteme der Form (2.1) bzw. (2.3) werden durch retardierte Differentialgleichun-
gen beschrieben. Diese Gleichungen sind partielle Differentialgleichungen. Da sich das
Zeitverzogerungsglied e*Tt auch als verteilt-parametrisches System der Form

ox (z,t) 1 0x(z,t)
ot T, 0z
z(0,8) =g(t), y)==z(1,t), z(20)=¢,((1-2)T) (2.11b)

darstellen lasst. Hierbei handelt es sich um die klassische Transportgleichung

=0, z¢€]0,1], (2.11a)

0x (z,t) Ox (z,1)
ot v 0z

20,0 =), y©) =x(Lt), 2(20) =g, (152) (2.12D)

=0, zel0,L], (2.12a)

mit dem Transportweg L und der Transportgeschwindigkeit v, wobei fiir L = 1m und
v = T% eingesetzt wurde. Streng genommen sind Systemen mit dominanter Totzeit der
Form (2.8) somit partielle Differentialgleichungen.

2.4 Notation

Um die Lesbarkeit der Arbeit zu verbessern und eine kompaktere Schreibweise zu ermégli-
chen, wird in der gesamten Diplomarbeit eine spezielle Notation verwendet. In diesem
Abschnitt soll auf diese Notation kurz eingegangen werden. Viele der in den folgenden
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8 2 Systeme mit Totzeit

Kapiteln vorgestellten Regelstrukturen und Parameterschéitzer benotigen neben den Mess-
und Schétzgréfien zum momentanen Zeitpunkt auch Messgroflen aus der Vergangenheit
und Pradiktionsgroflen fiir die Zukunft. Alle eine nominelle bzw. geschitzte Totzeit in
der Zukunft liegenden Groflen sind mit einer Welle gekennzeichnet (z). Alle um die
nominelle bzw. geschitzte Totzeit verzogerten GroBen erhalten einen Querstrich (z) und
alle geschitzten Grofien werden mit einem Dach versehen (). Somit handelt es sich bei
um den verzogerten Ausgang u(t — Tt) und bei i um den pridizierten Ausgang §(t + T, 7).
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3 Regelung von Systemen mit dominanter
Totzeit

In diesem Kapitel werden ausgewéhlte modellbasierte Verfahren fiir Totzeitsysteme néher
besprochen und auf Systeme mit dominanter Totzeit angewandt. Dazu wird in Abschnitt 3.1
zunichst ein Uberblick iiber die vorhandene Literatur zur Regelung von Totzeitsystemen
gegeben. Anschliefend wird in Abschnitt 3.2 auf den klassischen Smith-Pradiktor und einige
Varianten davon genauer eingegangen. In Abschnitt 3.3 wird eine Vorsteuerung mittels
Modellinversion und Storgréenkompensation vorgestellt. Als Alternative dazu behandelt
Abschnitt 3.4 Konzepte basierend auf der modellpradiktiven Regelung. Abschlieffend
werden die entwickelten Reglerkonzepte in Abschnitt 3.5 durch die Simulation einfacher
Beispiele gegeniibergestellt.

3.1 Literaturiiberblick

Um den fiir die Regelung von Systemen mit Totzeit einzigartigen Anforderungen gerecht zu
werden, wurden im Laufe der Jahre verschiedene Verfahren entwickelt. Die in der Literatur
entwickelten Reglerstrukturen sind meist fiir lineare zeitinvariante Totzeitsysteme der
Form

x(t) =Ax(t)+bu(t —T3) (3.1a)
y(t) =ctx (1) (3.1b)

mit der Systemmatrix A, dem Eingangsvektor b und dem Ausgangsvektor c, oder fiir
nichtlineare Totzeitsysteme in der Form (2.3), konzipiert. Fiir Systeme mit dominanter
Totzeit (2.8) miissen diese daher entsprechend adaptiert werden.

Einen guten Einstieg in die Regelung von Systemen mit Totzeit ermoglicht [1]. Es wird
ein Uberblick iiber vergangene Entwicklungen und offene Probleme gegeben. Dabei werden
sowohl lineare als auch nichtlineare Systeme behandelt. Gédngige Systemdarstellungen
werden eingefiihrt und die Stabilitdt der verschiedenen Systemklassen wird kurz bespro-
chen. Dariiber hinaus wird auf eine Vielzahl bereits entwickelter Reglerkonzepte, z. B.
flachheitsbasierte Vorsteuerung, passive Regler, optimale Regler und Smith-Préadiktoren
fiir lineare und nichtlineare Totzeitsysteme und noch fehlende Konzepte verwiesen.

Bei [2] handelt es sich um eine Einfithrung in gingige modellpradiktive Verfahren fiir
Totzeitsysteme. Dabei werden hauptséchlich lineare zeitinvariante verzdgerte Eingréfien-
systeme mit und ohne Beschrankungen behandelt. Dabei wird kurz die PID-Regelung von
linearen Totzeitsystemen und ihre Schwéchen, vor allem fiir grofle Totzeiten, besprochen.
Es wird der klassische Smith-Pradiktor eingefithrt und dessen verschiedene Varianten
vorgestellt. AuBerdem wird die Wahl des Reglers R (s) fiir den Smith-Pradiktor naher
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10 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

besprochen. Ein modellpradiktiver Regler fiir lineare Systeme wird ebenso motiviert.
Abschlielend werden modellpradiktive Verfahren fiir den Mehrgrofienfall und fiir lineare
beschrinkte Systeme entwickelt.

Eine allgemeine Betrachtung der nichtlinearen modellpréadiktiven Regelung findet sich
in [3]. Es werden verschiedene Varianten und Erweiterungen der diskreten nichtlinearen
modellpréadiktiven Regelung entwickelt. Unter anderem werden auch nicht optimale Regler
oder Regler mit adaptivem Pradiktionshorizont diskutiert. Auflerdem wird die Stabilitat
der verschiedenen Varianten der nichtlinearen modellpradiktiven Regelung untersucht.
Dabei werden Bedingungen fiir eine geeignete Wahl der Giitefunktionen gegeben und
Probleme auf Grund der numerischen Diskretisierung besprochen. Es wird ebenfalls die
Implementierung eines nichtlinearen modellpriadiktiven Reglers behandelt. Verzogerungen
werden in diesem Buch allerdings nur in Form von Rechenverzégerungen beriicksichtigt.

In [4] wird ein Verfahren zur Unterdriickung von bleibenden Regelfehlern zufolge einer
Storung oder eines Modellfehlers fiir modellpradiktive Regler entwickelt. Dafiir wird das
Pradiktionsmodell um ein Stérmodell erweitert. Es wird von einer konstanten Storung
ausgegangen und empfohlen diese am Eingang des Systems zu modellieren. Dadurch kann
oft eine bessere Giite des geschlossenen Kreises erzielt werden. Auflerdem werden sowohl
fir den linearen als auch den nichtlinearen Fall hinreichende Bedingungen angegeben,
damit der Ausgangsfehler im stationdren Fall verschwindet. Dieses Verfahren wird als
Offset-freie modellpradiktive Regelung bezeichnet.

In [5] werden Verfahren zur Regelung von linearen und nichtlinearen Totzeitsystemen
basierend auf den Backstepping-Verfahren fiir verteilt-parametrische Systeme entwickelt.
Dabei wird ausfithrlich auf Stabilitdt und Robustheit der entwickelten Regler eingegangen.
Anhand von Beispielen und Simulationen werden die Backstepping-Regler genauer be-
leuchtet. Da es sich bei diesen Reglern um keine modellprédiktiven Regler im klassischen
Sinn handelt und deren Betrachtung den Rahmen dieser Diplomarbeit sprengen wiirde,
werden diese Verfahren allerdings nicht weiter behandelt.

3.2 Smith-Pradiktor

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick iiber die Funktion und den Aufbau des
klassischen Smith-Prédiktors (SP) gegeben. Weiters werden verschiedene Abwandlungen
in Form des gefilterten Smith-Pradiktors, des Smith-Préidiktors mit Vorsteuerung der
inversen Ausgangsabbildung und der Vorsteuerung der inversen Ausgangsabbildung mit
Kompensation der Modellunsicherheiten vorgestellt.

Bei dem Smith-Pradiktor handelt es sich um eine der bekanntesten und in der Praxis
am weitest verbreiteten Reglerstrukturen fiir Systeme mit Totzeit. Der SP wurde bereits
1959 publiziert und ist in seiner grundsédtzlichen Form in Abbildung 3.1 dargestellt
[6]. Das Konzept des SP ist nicht auf die Systemklasse der Systeme mit dominanter
Totzeit beschrankt, sondern kann auch sehr einfach fiir lineare Systeme mit Totzeit [2]
und fiir flache nichtlineare Systeme mit Totzeit [7] eingesetzt werden. Die grundlegende
Idee des SP besteht darin, mithilfe eines Modells der zu regelnden Strecke, in dieser
Arbeit § (u), den unverzogerten Ausgang § zu pradizieren und diesen anschliefend fiir die
Regelung heranzuziehen. Als Regler R (s) wird im linearen Fall typischerweise die inverse
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3.2 Smith-Pradiktor 11

>

T_>9_> R(s)—» §=9(u) f——pf T :
e—STt :g '( )

<y
Il
Nl
—~
Iy
S~—
<

Abbildung 3.1: Smith-Pradiktor fiir statische Abbildungen mit Totzeit.

Ubertragungsfunktion der Strecke oder ein PI-Regler verwendet [2]. Im weiteren Verlauf
dieser Diplomarbeit wird R (s) immer als PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion
V(1+ sT,
R(s) = M’ (3.2)
s
der Verstiarkung V und der Integratorzeitkonstanten 77 gewédhlt. Als SollgréBe fiir den SP
dient der in die Zukunft verschobene Sollverlauf

7 =1t + T nom) (3.3)

mit der nominellen Totzeit T} j,om. Der Smith-Prédiktor ist grundsétzlich als zweischleifiger
Regelkreis aufgebaut. Der innere Kreis ist im umgezeichneten SP in Abbildung 3.2 in
rot dargestellt. Durch die Riickfithrung der unverzogerten Pradiktion 7 kann fiir den
nominellen Fall der Einfluss der Totzeit auf den Reglereingang vollstdndig kompensiert
werden und der Ausgang y entspricht der verzogerten Pradiktion ¢j. Aus Sicht der zu
regelnden Strecke handelt es sich bei diesem inneren Kreis des SP um eine reine Steuerung,
weshalb auf Stérungen oder Modellfehler nicht reagiert werden kann.

Um diese Fehler ausgleichen zu kénnen, wird der innere Kreis um eine Korrekturschleife,
die den geschéatzten Ausgang ¢ mit dem gemessenen Ausgang y vergleicht, erweitert.
Der Priadiktionsfehler Ay wird dabei dazu verwendet, die Fiihrungsgrofle des inneren
Kreises so zu adaptieren, dass der Ausgangsfehler verschwindet. Die Korrekturschleife
ist in Abbildung 3.2 in grau dargestellt. Da Ay im nominellen Fall immer Null ist, hat
die Korrekturschleife keinen Einfluss auf das nominelle Verhalten des SP. Allerdings
sollte beachtet werden, dass, selbst bei einer perfekten Kenntnis der Strecke, der SP die
Verzogerung zwischen dem Solleingang und dem Ausgang der Strecke nicht kompensieren
kann.

Im Folgenden soll nun untersucht werden, wie der SP auf Fehler im Préadiktionsmodell
g (u) reagiert. Dabei wird angenommen, dass, ausgehend von einem stationiren Zustand
des Systems zum Zeitpunkt t = T3, ein Arbeitspunktwechsel durchgefiithrt wird. Fiir die
Untersuchung wird von der nichtlinearen Funktion

g(t)=g9@w)=Vau+b (3.4)
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12 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

Abbildung 3.2: Innerer und duflerer Kreis des Smith-Pradiktors fiir statische Abbildungen
mit Totzeit.

und dem entsprechenden internen Modell

(t) =4 (u) = Vau+b (3.5)

ausgegangen. Die Regler-/Simulationsparameter und die Streckenparameter fiir die Si-
mulation konnen Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 entnommen werden. Die Reglerparameter
wurden durch Versuch und Irrtum bestimmt. Um die nicht beriicksichtigte Dynamik des
Systems zu simulieren, wird ¢ (u) und § (u) auBerdem noch um eine Aktuatordynamik in
Form einer Ubertragungsfunktion erster Ordnung

- 1
N 1+3Tu

S

G (s) (3.6)

erweitert. Zusdtzlich wurde dem Ausgang noch weifles Rauschen mit der Standardab-
weichung Prauscn hinzugefiigt. In Abbildung 3.3 ist die Sollgrofie r, der Ausgang y, der
geschitzte Ausgang § und der Prédiktionsfehler Ay dargestellt. Fir ¢t € [0, T3] ist Ay
zunédchst konstant aber ungleich Null und w wird ausschliefilich durch den inneren Kreis
angepasst. Aufgrund der Parameterfehler wird fiir ¢ > T} eine Anderung im Prédikti-
onsfehler Ay sichtbar, welche iiber den Regler zu einer Anpassung der Stellgréfe fiihrt.
Diese Anderung wird nach einer weiteren Totzeit am Ausgang sichtbar. Sie fiihrt in
der Regel zu einem charakteristischen Knick in der Ausgangskurve, welche wiederum
Ay verdndert. Dieser Knick kann in Abbildung 3.3 bei t = 27} beobachtet werden. Ein
stationdrer Zustand ist fiir den SP genau dann erreicht, wenn y gegen 7 und Ay gegen
einen konstanten Wert konvergieren. In diesem Fall gilt dann g 4+ Ay = .

Nachdem die Reaktion des SP auf Parameterfehler in g (u) besprochen wurden, wird
die Auswirkung von Fehlern in der erwarteten Totzeit untersucht. Abbildung 3.4 zeigt
die Ergebnisse einer Simulation mit den Regler-/Simulationsparametern und Streckenpa-
rametern entsprechend Tabelle 3.1 und Tabelle 3.3. Erneut wird 7 anstatt r dargestellt,
wodurch die zeitliche Abfolge der Systemantworten besser nachvollzogen werden kann. Um
die Auswirkung der Totzeitschwankung separat untersuchen zu kénnen, wird angenommen,
dass die beiden Abbildungen ¢ (u) und § (u) identisch sind. Wie zuvor soll wiederum bei
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Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert
1, 10 s a 2 b 0.5
Vv 10 T 01s T, 0.01s
Prausch 106

Tabelle 3.1: Regler-/Simulationparameter fiir das Verhalten des klassischen Smith-
Pradiktors bei Parameterunsicherheiten in g (u).

Parameter Wert
T; 10 s
a 2.2
b 0.6

Tabelle 3.2: Streckenparameter fiir das Verhalten des klassischen Smith-Pradiktors bei
Parameterunsicherheiten in g (u).

T; 2T,
r R D . o | A D
1) /SR N R AR S
> : : : : : :
200/ L SRREIR SRR My
---F
0 I | L I I I I
T T T T T T T
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Abbildung 3.3: Verhalten des Smith-Pradiktors bei Parameterunsicherheiten in g (u).
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14 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

t = T; ein Arbeitspunktwechsel durchgefithrt werden. In Abbildung 3.4 ist die Dynamik
des inneren Kreises, charakterisiert durch R (s) und g(u), um ein Vielfaches schneller als
T; und T ist grofer als Tt Firt < Tt ist Ay=0und g = gj Beit = Tt wird Ay von Null
verschieden, da sich der geschitzte Ausgang ¢ dndert, wihrend der wahre Ausgang y noch
in seinem Anfangszustand verbleibt. Der Ausgangsfehler steigt an bis sich y bei t = T;
dndert. Aufgrund der schnellen Dynamik des inneren Kreises klingt der Padiktionsfehler
Ay vor t = 2T, ab. Zum Zeitpunkt ¢ = 2T, wird am geschétzten Ausgang ) die Anderung
zufolge der Stellgrofle, verursacht durch Ay(Tt), sichtbar. Der Regler reagiert mit einer
Stellgroflendnderung, was zu einer abermaligen Anregung des Systems bei t = 37} fiihrt.
Diese wiederholte Anregung ist in Abbildung 3.4 deutlich zu erkennen.

Diese kurzen Uberlegungen zeigen, dass bereits ein kleiner Fehler in der Totzeit zu einer
sehr langsamen Konvergenz des Systems fithrt und deshalb nach Moglichkeit vermieden
werden sollte.

Parameter Wert

T; 10.8s
a 2
b 0.5

Tabelle 3.3: Streckenparameter fiir das Verhalten des klassischen Smith-Pradiktors bei
Parameterunsicherheiten in 7;.

3.2.1 Gefilterter Smith-Pradiktor

Die Robustheit des Smith-Pradiktors gegeniiber Schwankungen in der Totzeit ldsst sich
durch das Einfithren eines Tiefpassfilters F'(s) in der Korrekturschleife, wie in Abbil-
dung 3.5 dargestellt, deutlich erhéhen [2, 8]. In den meisten Fillen fithrt bereits eine
Filterordnung von 1 mit einer Filterzeitkonstanten Ty = % zu einem deutlichen Ro-
bustheitsgewinn. Deshalb wird in weiterer Folge ein einfacher Tiefpassfilter mit der

Ubertragungsfunktion
1

= 3.7
1 + STf ( )

F(s)
verwendet. Diese Regelstruktur wird in der Literatur als gefilterter Smith-Pradiktor (FSP)
bezeichnet. In Abbildung 3.6 ist das Ergebnis einer Simulation mit den Parametern aus
Tabelle 3.1, Tabelle 3.3 und Ty = 5s dargestellt. Dabei wird das Systemverhalten eines SP
und eines FSP auf einen rampenformigen Arbeitspunktwechsel bei reinem Totzeitfehler
untersucht. Als Strecke wird wieder die zeitverzogerte Wurzelfunktion aus (3.4) betrachtet.
Wie erwartet zeigt sich, dass der Tiefpassfilter F'(s) eine periodische Anregung durch
den Totzeitfehler unterdriickt. Auflerdem ist auch der anfingliche Regelfehler zufolge des
Totzeitfehlers kleiner.

Das nominelle Verhalten des FSP entspricht dem des konventionellen SP. Das liegt
daran, dass Ay Null ist und die verbleibende Reglerstruktur jener des SP entspricht. Im
Gegensatz dazu fithrt der Tiefpassfilter F'(s) im Fall eines Parameterfehlers in g (u) zu
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Abbildung 3.4:

—Q

Verhalten des Smith-Pradiktors bei Parameterunsicherheiten in der

Totzeit.

R~ §=9(w) ——p -
-9 —— e O

Ay
F(s) [&—

Abbildung 3.5: Gefilterter Smith-Pradiktor fiir statische Abbildungen mit Totzeit.
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16 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit
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Abbildung 3.6: Vergleich zwischen SP und FSP bei Schwankungen in der Totzeit.

einem langsameren Einschwingen des geschlossenen Kreises, da der Pradiktionsfehler Ay
durch F'(s) geglittet wird. Eine ausfiihrliche Analyse des Verhaltens des FSP und ein
Vergleich mit anderen Reglerstrukturen erfolgt in Abschnitt 3.5.

3.2.2 Vorsteuerung durch Modellinversion

Eine naheliegende Erweiterung des Smith-Prédiktors fiir Systeme mit dominanter Totzeit
ist, benotigte Stellgrofen direkt mittels einer Modellinversion zu bestimmen. Im nominellen
Fall umgeht man damit die Dynamik des inneren Regelkreises. Im Vergleich zum klassi-
schen SP und FSP fiihrt dies im nominellen Fall zu einem besseren Fiithrungsverhalten.
Abbildung 3.7 zeigt ein Blockdiagramm des Smith-Pradiktors mit Vorsteuerung (SPVS).

1l

_—>Q—> R(S) U g:g(u) Y e_STt Y >

T

<<

Il

>

—~

IS

SN—
<

g;

F(s) [&—

Abbildung 3.7: Smith-Priadiktor mit Vorsteuerung der inversen Ausgangsabbildung.

Wenn méglich ist es sinnvoll, die inverse Funktion §~! (F) analytisch zu bestimmen.
Alternativ kann auch eine punktweise numerische Bestimmung von ¢! (7) durchgefiihrt
werden. Im Fall einer Parameterschwankung in ¢ (u) tibernimmmt der PI-Regler die Rolle
eines Fehlerreglers und stellt die zusétzlich benétigte Stellgrofle zur Verfiigung. Um die
Robustheit gegen Totzeitschwankungen zu erhéhen, wird auch hier ein Tiefpassfilter F' (s)
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3.3 Kompensation von Modellfehlern 17

in der Korrekturschleife verwendet.

3.3 Kompensation von Modellfehlern

Bei der Vorsteuerung der zu erwartenden Stellgrofie konnen eventuelle Modellfehler auch
durch einen Schétzer kompensiert werden. In Abbildung 3.8 ist das Blockdiagramm einer
solchen Reglerstruktur dargestellt. Diese Reglerstruktur wird als Stérgréfienkompensation
mit Vorsteuerung (SGKVS) bezeichnet. Dabei werden Modellfehler ausgeglichen, indem
ein konstanter Fehler § am Eingang der Strecke geschétzt und direkt kompensiert wird.
Diese Schétzung und Riickfithrung eines konstanten Fehlers am Eingang kann auch
als integrierender Regler interpretiert werden. Dariiber hinaus gleicht das nominelle
Verhalten dieser Reglerstruktur dem des SPVS, da auch hier eine Vorsteuerung von g~ (7)
vorgenommen wird. Diese Struktur entspricht der in [4] vorgestellten Erweiterung fir
modellprédiktive Regler.

6—8Tt y >

\ 4

ol ) O 7=g(u)

Storschatzer

Abbildung 3.8: Vorsteuerung der zu erwartenden Stellgrofle mit Kompensation von
Modellunsicherheiten.

In Kombination mit einem geeigneten Schéitzer kann das hier vorgestellte Verfahren
auch fiir nichtlineare Systeme verwendet werden. Dariiber hinaus kénnen auch komplexere
Stormodelle eingesetzt werden, sofern zusétzliche Information iiber die Charakteristik der
Storung vorhanden ist.

Fiir die Formulierung des Schétzers wird im Folgenden angenommen, dass das Stérmodell
in den Parametern linear und in den betrachteten Zeitraumen naherungsweise konstant ist.
Fiir die Wurzelfunktion aus (3.4) ergibt sich daher die zu schatzende Ausgangsfunktion als

Q(t):fz(u,d):\/&(u(t—Tt)Jrq)JrB. (3.8)
Es kann stets eine Storung § so gefunden werden, dass

gt) =yt (3.9)
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18 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

gilt. Setzt man (3.9) in (3.8) ein und formt man auf die Stérung § um, erhélt man

ézyz(t)_&ugt_ﬁ)_g. (3.10)

a

Mit (3.10) kann § direkt berechnet werden, jedoch kann es fiir a > 1 und T} # T} zu einer
Verstiarkung des Ausgangsrauschens kommen. Deshalb wird ein rekursiver Least-Squares
Schétzer (RLS) entsprechend [9] verwendet. Die entsprechende Update-Vorschrift lautet

P
K= h1%% (3.11a)
1+ A_lsk Pr_is;
P, = )\_lPk_l — )\_lkkSEPk_l (3.11b)
A A y%t)—&u(t—ﬁ)—f) -
Pr = Pr—1 + ki 2 —spDh-1] - (3.11c)

Dabei handelt es sich bei A um den Vergessensfaktor, bei pr € R” um die momentane
Parameterschiatzung, bei P, € R™*™ um die Inverse der Korrelationsmatrix, bei k;, € R™
um den Verstarkungsvektor und bei m um die Anzahl der zu schitzenden Parameter. Der
Datenvektor fiir den Stoérschétzer mit dem zu schitzenden Parameter pr = §r € R ergibt
sichzusp=1€R.

Aufgrund der in dieser Arbeit betrachteten Systemklasse bestehend aus einer Ausgangs-
abbildung mit Totzeit hdngt der Ausgang zum Zeitpunkt ¢ nur von dem Eingang zum
Zeitpunkt ¢t — T; ab. Dem Storschétzer wird deshalb die zeitverzogerte StellgroBe w (¢ — T3)
iibergeben. Bereits eine infinitesimale Anderung dT; der Verzogerung fithrt dazu, dass
der Ausgang y (t) unabhéngig vom Eingang u (t — T; — dT) ist. Daraus folgt unmittelbar,
dass dieser Regler anfillig fiir Fehler in der Totzeit ist, da im transienten Fall aus nicht
korrespondierenden Stellgréfien und Istgroflen StorgroBlen geschitzt werden.

3.4 Modellpradiktive Regelung

In diesem Abschnitt wird zundchst das Grundprinzip der diskreten nichtlinearen modell-
pradiktiven Regelung erklirt und darauf aufbauend eine mogliche Wahl der Giitefunktion
formuliert. In Abschnitt 3.4.1 wird die modellpriadiktive Regelung auf allgemeine nicht-
lineare Totzeitsysteme erweitert und auf statische Abbildungen mit Totzeit angewandt.
Anschlieend wird die modellpradiktive Regelung in Abschnitt 3.4.2 um einen Storschétzer
erweitert, um die Robustheit gegeniiber Stérungen und Modellunsicherheiten zu erh6hen.

Die Grundidee der diskreten modellpradiktiven Regelung (MPC) besteht darin, die
optimale diskrete Stellgrofie durch das regelméfige Losen eines statischen Optimierungs-
problems zu berechnen. Dabei werden der momentane Systemzustand, das pradizierte
zukiinftige Verhalten der Strecke sowie Stellgroflenbeschrankungen berticksichtigt. Nach
der Losung dieses Optimierungsproblems wird der erste Wert der diskreten Stellgrofle
aufgeschalten, der momentane Systemzustand gemessen und das Optimierungsproblem neu
gelost. Ein grofler Vorteil der MPC ist die systematische Beriicksichtigung von Beschran-
kungen der Stell- und Zustandsgréfien in der Optimierungsaufgabe. Das entsprechende
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3.4 Modellpridiktive Regelung 19

f

Optimierungsproblem fiir eine diskrete zeitvariante Sollgrofie xze mit dem Zeitindex k

und ein allgemeines diskretes nichtlineares System der Form
Xk+1 = F (Xk, uk) (312)

kann laut [3] folgendermaflen angeschrieben werden

N-1

(uy) = arzgvn;in In (k,xp, (0g)) = Z Ui (%4, 05) (3.13a)
uy, =0

wBv. weu, Vi=0,...,N—1 (3.13b)

% €X, Yi=0,...,N (3.13¢)

Xo =Xk, Xip1=F(X,0) . (3.13d)

Bei u* handelt es sich um die Losung des statischen Optimierungsproblems, bei (1) =
(g, ...,ay—1) um die geplante Eingangsfolge, bei X um den pradizierten Systemzustand
zufolge von xj; und u sowie bei X9 um den zum Zeitpunkt k7, gemessenen Zustand
Xy. Die skalare Gutefunktion Jy ist die Summe von N positiv definiten Funktionen [
mit dem Pradiktionshorizont N. Die beiden Mengen X und U sind die abgeschlossenen
Mengen der zulédssigen Systemzustinde und zuldssigen Stellgréfien. Diese Darstellung
kann gegebenenfalls um einen positiv definiten Endkostenterm Ly y (X)) und um eine
separate Endzustandsbeschriankung xy € Xy erweitert werden. Im Allgemeinen wiirde
eine Erweiterung um einen Endkostenterm und eine Endzustandsbeschrinkung zu einer
Vereinfachung der Stabilitdtsbedingungen fithren, dies ist aber im Fall von Systemen mit
dominanter Totzeit nicht notwendig, da die Dynamik des Systems vernachléssigt wird.
Fiir (3.13) soll die Giitefunktion ! die Eigenschaften

b () =0 vk e N (3.14a)
I (x,u) >0 VkeNy, ueld, x€ X mit x#x"% (3.14b)

mit
xpih = F (x ) (3.15)

erfillen. Die Bedingungen in (3.14) stellen sicher, dass es sich bei der angestrebten
Trajektorie x = x"*f und u = u”®/ um ein globales Minimum der Giitefunktion handelt.
Es ist leicht ersichtlich, dass die Wahl

ref

2
I (x,u) = HX_Xk ‘

2
‘ —i—vHu—u;ef

(3.16)

fiir v > 0 die Bedingungen in (3.14) einhélt und somit eine zuléssige Giitefunktion fiir
(3.13) ist. Fiir Verfahren zum Losen des Optimierungsproblems (3.13), fiir Stabilitédtsbe-
trachtungen und fiir weitere Varianten der MPC wird auf die in Abschnitt 3.1 diskutierte
Literatur verwiesen.
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20 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

3.4.1 MPC fiir Systeme mit Totzeit
In diesem Abschnitt soll die diskrete nichtlineare MPC auf Systeme mit Totzeit der Form

X1 = F (Xg, Weom) (3.17)

mit T; = mT, angewandt werden. Um eine kompaktere Schreibweise zu erlauben, wird von
einem System mit Eingangstotzeit ausgegangen. Laut Abschnitt 2.1 kann dies immer in ein
aquivalentes System mit Ausgangstotzeit umgeschrieben werden. Der Pradiktionshorizont
NT, der MPC laut (3.13) wird immer grofer als die Totzeit gewéhlt.

In Abbildung 3.9 sind die Signale einer MPC fiir ein System mit Totzeit zum Zeitpunkt
t = kT, abgebildet. Um die verénderten Abhéngigkeiten darstellen zu kénnen, sind alle
gemessenen Zustandsgroffien x; blau, alle bereits realisierten und noch nicht messbaren
ZustandsgroBen %} braun und die Optimierungszustandsgrofien Xy, griin eingezeichnet. Die
Farbe der Eingangsgrofien richtet sich dabei nach den korrespondierenden Zustandsgrofien
aus (3.17). Der Zustand xj (blau) kann zwar zum Zeitpunkt ¢ gemessen werden, ist
jedoch von den vergangenen bereits realisierten Stellgrofien ug_; fiir ¢ = 1,...,m (braun)
unabhéngig. Das bedeutet aber, dass x; nicht alle {iber den Systemzustand bekannten
Informationen enthélt. Deshalb wird ein zusétzlicher Pradiktionsschritt benétigt, der die
Zusténde &Z:Z mit ¢ = 1,...,m (braun) aus der Messung x; und den Stellgréfen uy_;
mit ¢ = 1,...,m berechnet. Diese Pradiktion ist nétig, da zwar auf die bereits realisierten
StellgroBen kein Einfluss mehr genommen werden kann, aber ihre Auswirkung auf den
zukiinftigen Systemzustand berechnet werden muss. Weil aber fiir die MPC in jedem Fall
ein Modell des Systems benétigt wird, kann diese Pradiktion ohne Weiteres durchgefiihrt
werden.

T T T T |
P T e
] * & :
L Py AR T L s % s 7 ® |exref
>< H : oX
S S o RPT
: ox
| | 1 |
o T O I o —
: ° :
: ° : °
: °
S @ . “““““““ o ... ® S -
: ou
: : : : el
| | 1 1 |
t—T; t t+1; t+ NT, t+1T:+ NT,

Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der zeitlichen Abfolge der Zustiande und der
Stellgrée bei der Regelung eines Systems mit Totzeit 7 = 47, durch
einen MPC.

Da nun alle Informationen {iber den momentanen Systemzustand bekannt sind, kann das
statische Optimierungsproblem angeschrieben werden. Dafiir unterteilt man die Stellgréfie
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3.4 Modellpridiktive Regelung 21

U; in die bereits realisierten Komponenten u und die verbleibenden Optimierungsgrofien
u’ geméif

fli:{ uiﬁ_i_m Wennz‘iO,...,m—l (3.18)
10 V. wenn i =m,...,N —1.
Zusammen mit der Glutefunktion Jy geméf (3.13a) fithrt (3.18) zu
N-1
IN (ko xp, (ag) s (03)) = D Do (%1, 17)
i=0
m—1 N—-1
= Ui (Riy Wepiom) + D Do (R, 0] ,)
=0 i=m
m—1 N'—1
= loti iy Weim) + > i (imﬂ'»u;) (3.19)
i=0 j=0

mit dem effektiven Pradiktionshorizont N’ = N — m. Der linke Term auf der rechten
Seite in (3.19) kann sich zwar in jedem Abtastpunkt dndern, ist aber unabhéngig von der
Optimierungsgrofie u’, da er nur vom Momentanzustand des Systems x; und der bereits
realisierten StellgroBe u,_;,7 = 1,...,m, abhéngt. Dieser Term hat nur Einfluss auf den
Wert der Giitefunktion, nicht aber auf das Ergebnis der Optimierungsaufgabe (uj;). Deshalb
kann dieser Term vernachléssigt werden, ohne das Ergebnis der Optimierungsaufgabe zu
verdndern. Bei genauerer Betrachtung des rechten Terms in der letzten Zeile von (3.19)
fallt auf, dass er bis auf zwei Unterschiede der Giitefunktion von (3.13a) entspricht. Diese
spiegeln den Totzeitcharakter des Systems wider. Einerseits wird die Stellgréfie gegeniiber
dem Zustandsvektor um die Totzeit verzogert und bildet damit die Totzeit des Systems
ab. Andererseits wird der Giitefunktion ein um die Totzeit verschobener Zeitparameter
iibergeben, der implizit der Vorsteuerung der Totzeit entspricht. Nun kann die statische
Optimierungsaufgabe der MPC in der Form

N'—1

(uj) = argmin  Jys (k, Xk, (wg), () = D lepma (imﬂ'yll}) (3.20a)
(u},) =0

uwB.v. ujel, Vi=0,...,N —1 (3.20b)

%X € X, Vi=0,....m+N' (3.20c)

X0 = Xp, (3.20d)

)v(j_H =F ()v(j, uk+j_m) 5 Vj = 0, ey, — 1 (3.206)

%41 =F (XJ u;_m) . Yj=m,...,m+N —1 (3.20f)

angeschrieben werden. Wahrend fiir die MPC am totzeitfreien System laut (3.13) die
Sollgrofe nur fiir den Pradiktionshorizont N bekannt sein muss, wird fiir die MPC am
totzeitbehafteten System laut (3.20) die SollgroBe fiir die Totzeit T} = mT, und den
effektiven Pradiktionshorizont N’ benotigt. Alternativ zu (3.20) kann die Pradiktion des
Systemzustands aus (3.20e) auch separat durchgefithrt werden und als geéndertes xx mit
der neuen Zeitvariable £’ an (3.13) iibergeben werden. In diesem Fall muss die Totzeit fiir
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22 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

die Sollgrofle aber separat vorgesteuert werden, da die dadurch entstehende MPC
m=k —k (3.21)

Abtastschritte in der Zukunft 1&uft.

Nachfolgend soll die MPC, die fiir allgemeine Systeme mit Totzeit entwickelt wurde, fiir
den Sonderfall der Systeme mit dominanter Totzeit vereinfacht werden. Da die Dynamik
des Systems vernachléssigt wird, kann (3.20) zu

N'—1

(up) = argmin  Jnr (k, (u},)) = Z Uetm (uz) (3.22a)
(u) =0
uBv. w;el, Vj=0,...,N -1 (3.22b)

vereinfacht werden. Analog zu (3.16) kann die skalare Giitefunktion
Ue (u—m) = (9 (up—m) — 71)° (3.23)
gewdhlt werden. Unter der Annahme, dass
3 eU g(u;) =y Vi=0,... N —1 (3.24)

gilt, wird das statische Optimierungsproblem (3.22) mit der Giitefunktion (3.23) durch
N’ unabhéingige Gleichungen der Form

i (UZ—mﬂ') =7y mitup ., eU Vji=0,...,N -1 (3.25)

gelost. Aufgrund der Unabhéngigkeit der Gleichungen und der Neuberechnung der Opti-
mierungsaufgabe nach dem Aufschalten der ersten Stellgréfie fithrt eine Erweiterung des
Pridiktionshorizonts N iiber 1 hinaus zu keiner Anderung der tatséichlich aufgeschalteten
StellgroBe. Es zeigt sich also, dass die MPC numerisch die Umkehrfunktion ¢! () be-
stimmt. Gegebenenfalls kann diese Modellinversion analytisch in der MPC durchgefiihrt
werden, darauf wird aber an dieser Stelle verzichtet. Aus (3.22) wird ersichtlich, wieso bei
(3.13) der Endkostenterm und das Endgebiet nicht berticksichtigt wurden.

3.4.2 Offset-freie MPC

Im vorhergehenden Abschnitt wurde eine MPC fiir Systeme mit dominanter Totzeit
entwickelt. Es stellt sich die Frage, wie diese MPC auf Parameterschwankungen reagiert.
Da die MPC durch das ihr zugrundeliegende Modell eine Inversion der Funktion r; =
J (ug—pm) durchfiihrt, fithrt eine Abweichung in den Parameterwerten der Funktion zu einem
bleibenden Fehler am Ausgang. Um diesen Fehler zu kompensieren, wird die MPC um einen
Storschétzer erweitert. Der dadurch entstehende Regler wird in der Literatur als Offset-
freie modellpradiktive Regelung (OFMPC) bezeichnet. Eine ausfiihrliche Betrachtung und
Bedingungen fiir das asymptotische Abklingen des Ausgangsfehlers von Offset-freien MPC
fiir allgemeine nichtlineare Systeme findet man in [4]. Bei der OFMPC ist es moglich, den
Storschétzer direkt in der MPC mit zu berticksichtigen oder extern der MPC zu {ibergeben.
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3.5 Simulationsergebnisse 23

Als Storschitzer kann der bereits in Abschnitt 3.3 entwickelte RLS herangezogen werden.
Dabei wird die Dichte in der Giitefunktion

Ue (W Qo) = (G (Wmrny Q) — 75)° (3.26)

mit § (Uk—m, Gk—m) entsprechend (3.8) gedndert.

Abbildung 3.10 zeigt das Blockdiagramm der OFMPC mit externem Storschéitzer. Man
erkennt, dass sich die Funktion des OFMPC und der SGKVS geméfi Abbildung 3.8 sehr
dhnlich sind, allerdings gibt es zwei markante Unterschiede. Der SGKVS benétigt die
Umkehrfunktion der Nichtlinearitit §—! fiir die Vorsteuerung, wihrend der OFMPC laut
(3.22) die lokale Umkehrfunktion in jedem Abschnitt selbst berechnet. Dadurch ben&tigt
der OFMPC ein Vielfaches der Rechenleistung des SGKVS. Im Gegenzug muss dem
SGKYVS die Sollgréfle extern vorgesteuert werden, im Gegensatz dazu steuert der OFMPC
die Sollgrofle bereits intern vor.

— u

, MPC  G=g(u) ———pl e L.

Q>

Storschétzer

Abbildung 3.10: Offset-freie modellpriadiktive Regelung mit externem Stérschétzer.

3.5 Simulationsergebnisse

Um die in Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.4 erstellten Regelkonzepte zu vergleichen,
wurden Simulationen in MATLAB/SIMULINK durchgefiihrt. Als Ausgangsfunktion wird
die Wurzelfunktion aus (3.4) und fiir das interne Modell entsprechend die Funktion aus
(3.5) gewdhlt. Fir alle Regler auler der OFMPC wurde die Totzeit vorgesteuert, um
die Dynamik des geschlossenen Systems und die auftretenden Fehler besser sichtbar
zu machen. Die Regler-/Simulationsparameter fiir die folgenden Simulationen sind in
Tabelle 3.4 angegeben. In den folgenden Abschnitten werden das nominelle Verhalten, das
Storverhalten und das Verhalten der Regler bei Schwankungen in den Parametern von
g (u) und der Totzeit untersucht.

3.5.1 Nominelles Verhalten

Zunichst soll das nominelle Verhalten der Regler untersucht werden. Die verwendeten
Parameter der Regler und der Strecke kénnen in Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 entnommen
werden. In Abbildung 3.11 ist das Fiihrungsverhalten der entwickelten Regelungen bei
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24 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert

T, 10 s a 2 b 0.5

1% 10 Ty 0.1s T, 0.01 s
T, 0.01s Ty 5 s A 0.993
Tyvipc 01s N’ 1 Prausch 106

Tabelle 3.4: Regler-/Simulationsparameter fiir die in Kapitel 3 vorgestellten Regelungen.

einem rampenformingen Arbeitspunktwechsel dargestellt. Weiters ist in Tabelle 3.6 der
integrale quadratische Ausgangsfehler

es (1) = /0 (1) =y (1) ar (3.27)

wahrend des Arbeitspunktwechsels eingetragen.

Parameter Wert

T; 10 s
a 2
b 0.5

Tabelle 3.5: Streckenparameter fiir das nominelle Verhalten der Regelungen.

Regler FSP SPVS SGKVS MPC
e 34.7 0.00241 0.000 266 1.396

Tabelle 3.6: Quadratischer Ausgangsfehler bei nominellen Parameterwerten.

Die Ausgangsgrofie der Regler SPVS und SGKVS stimmen sehr gut mit der gewiinschten
Sollgréfe iiberein. Da fir die MPC eine Abtastzeit Thypc = 0.1s gewadhlt wurde, ist ein
minimaler Fehler zur Sollgrofle zwischen den Optimierungsschritten zu erkennen, deshalb
ist auch der quadratische Ausgangsfehler grofier als bei SPVS und SGKVS. Das schlechtere
Fithrungsverhalten des FSP ist darauf zuriickzufiithren, dass er der einzige Regler ist, der
keine Umkehrfunktion §=! (r) berechnet, sondern einen PI-Regler verwendet, um den
Ausgangsfehler auszugleichen.

3.5.2 Storverhalten

Nach dem nominellen Verhalten der unterschiedlichen Reglerstrukturen wird in diesem
Abschnitt das Stérverhalten untersucht. Die Parameter der Simulation kénnen wiederum
Tabelle 3.4 und Tabelle 3.5 entnommen werden. Abbildung 3.12 zeigt die Ausgangsénderung
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3.5 Simulationsergebnisse 25

—YFrsp
---Yspvs
------ YSGKVS

YmpCc
- T

0 S R e [ e A ! ! ! i

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24

Abbildung 3.11: Nominelles Verhalten der geschlossenen Regelkreise.

der besprochenen Regler zufolge einer Stérung g am Eingang der Strecke. Aufierdem ist das
Verhalten der Storschiitzer dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass das System eine Totzeit
T; = 10s aufweist, woraus die zeitliche Verzogerung zwischen dem Auftreten der Stérung
und der Reaktion am Ausgang der Strecke folgt. Weiters vergeht eine weitere Totzeit,
bevor ein Reglereingriff am Ausgang sichtbar wird. Dieses Verhalten wird nicht durch die
Regler, sondern durch die Totzeit des Systems verursacht. Dadurch kann auch erklart
werden, warum erst bei ¢ = 20s damit begonnen wird, die bei ¢t = 0 auftretende Stérung zu
kompensieren. Alle Regler kénnen die Storung ausgleichen. Eine schnellere Kompensation
der Storung gelingt in diesem Fall den Reglern mit Storschétzern. Dieses Verhalten ist
auf die Parametrierung der PI-Regler und der Vergessensfaktoren zuriickzufithren. Bei
genauerer Betrachtung zeigt sich, dass die Storschéitzer bereits 10s nach Realisierung der
Storung gegen den richtigen stationdren Wert der Stérung konvergieren. Damit ist eine
Kompensation der Stérung innerhalb von 27; mdéglich. Abschlieend sind in Tabelle 3.7
die integralen quadratischen Ausgangsfehler aufgrund der Stérung eingetragen.

Regler FSP SPVS SGKVS MPC
€ 11.39 11.39 8.94 8.98

Tabelle 3.7: Quadratischer Ausgangsfehler zufolge einer rampenférmigen Stérung.

3.5.3 Unsicherheiten in den Parametern von § (u)

Um die Reaktion des Systems auf Unsicherheiten in der Ausgangsabbildung § (u) zu
untersuchen, werden Simulationen in MATLAB/SIMULINK durchgefiihrt. Die Parameter
dafiir sind in Tabelle 3.4 und Tabelle 3.8 zusammengefasst. In Abbildung 3.13 sind die Aus-
gangsgrofen zufolge einer rampenférmigen Anderung der SollgréBe bei Parameterfehlern
in g (u), die Regelfehler

e(t)=r(t)—y(t) (3.28)

und das Schétzergebnis der Storschatzer zu sehen. Aufgrund des Fehlers im internen Modell
der Regler kommt es nach der Sollgréfiendnderung zu einem Fehler am Ausgang. Dieser
Fehler ist allerdings erst eine Totzeit nach dem Aufschalten der Stellgrofe detektierbar.
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26 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

52.5 T T F T T T T
52 V V V V V V V
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tins
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Abbildung 3.12: Storverhalten der geschlossenen Regelkreise.

Die Kompensation des Fehlers erfolgt bei dem FSP und dem SPVS iiber die Integration
des Prédiktionsfehlers Ay und bei der MPC und der SGKVS durch die Schitzung
eines fiktiven Ausgangsfehlers §. Da keiner der hier vorgestellten Regler sein internes
Modell adaptiert, wiirden bei der néichsten Anderung des Sollwerts wieder dhnliche Fehler
auftreten. In Kapitel 7 werden daher Regler vorgestellt, die eine Anderung am internen
Modell zufolge eines Pradiktionsfehlers vornehmen und somit ein besseres Verhalten bei
Parameterschwankungen in § (u) aufweisen. Wie in Tabelle 3.9 dargestellt, weisen alle
Konzepte vergleichbare Ausgangsfehler auf. Die MPC und der SGKVS erreichen den
gewiinschten Sollwert zwar frither, schwingen aber minimal iiber.

Parameter Wert

T; 10 s
a 2.2
b 0.6

Tabelle 3.8: Streckenparameter mit Unsicherheiten in § (u).

3.5.4 Parameterunsicherheiten der Totzeit

Den Abschluss bildet die Untersuchung der Reaktion der Regler auf Parameterunsicherhei-
ten in der Totzeit. Die Simulationsparameter konnen erneut Tabelle 3.4 und Tabelle 3.10
entnommen werden. Abbildung 3.14 stellt das Systemverhalten zufolge einer rampenfor-
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3.5 Simulationsergebnisse 27

Regler FSP SPVS SGKVS MPC
e 60.15 68.78 63.8 59.87

Tabelle 3.9: Quadratischer Ausgangsfehler durch Parameterschwankung in ¢ (u).

tins

\—FSP--- SPVS —SGKVS  MPC--- Modell

Abbildung 3.13: Verhalten der geschlossenen Regelkreise bei Parameterunsicherheiten in
g (u).
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28 3 Regelung von Systemen mit dominanter Totzeit

migen Anregung und einer Schwankung in der Totzeit AT; = 0.8s dar. Diese Schwankung
in der Totzeit fithrt bei allen Reglern zu Beginn der Sollwertdnderung zu einem Ausgangs-
fehler. Dieser Fehler verschwindet wieder, wenn der Arbeitspunktwechsel durchgefiihrt
ist, da er rein durch die Zeitverzogerung zwischen dem préadizierten Ausgang und dem
wahren Ausgang entsteht. Da dieser Pradiktionsfehler aber eine Totzeit nach dem Beginn
des Arbeitspunktwechsels am Ausgang sichtbar wird, versuchen die Regler diesen Fehler
zu kompensieren. Dieser Reglereingriff fithrt zu einer Anderung von u und natiirlich von
y. Dies bewirkt nun einen tatséchlichen Ausgangsfehler und das System wird wiederum
angeregt. Um diese wiederkehrende Anregung zu verhindern, miisste die Totzeit des
internen Modells korrigiert werden. Alle Regler sind iiber mehrere Wiederanregungszyklen
dazu im Stande, auf den gewiinschten Wert zu konvergieren. Der integrale quadratische
Ausgangsfehler in Tabelle 3.11 ist jedoch bei allen Konzepten sehr groff. Um diesen Fehler
zu reduzieren, werden in Kapitel 7 adaptive Reglerkonzepte entwickelt. Die dafiir notwen-
digen Grundlagen in Form von Parameterschitzern fiir die Parameter von g (u) und die
Totzeit T; werden anschlieffend in Kapitel 4 behandelt.

Parameter Wert

T; 10.8s
a 2
b 0.5

Tabelle 3.10: Streckenparameter mit Unsicherheiten in der Totzeit.

Regler  FSP SPVS  SGKVS MPC
€2 596.6 422.7 371.5 406.5

Tabelle 3.11: Quadratischer Ausgangsfehler durch Parameterschwankung in 7.
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Abbildung 3.14: Verhalten der geschlossenen Regelkreise bei Parameterunsicherheiten in
T;.
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4 Online Parameterschatzer fiir Systeme
mit dominanter Totzeit

Wie im vorherigen Kaptiel gezeigt wurde, treten bei der Regelung von Systemen mit
Totzeit bei Schwankung der Totzeit T3 und der Parameter von g (u) deutliche Beeintrachti-
gungen der Regelgiite auf. Das Verhalten gegeniiber Parameterunsicherheiten in ¢ (u) und
in der Totzeit T; kann verbessert werden, indem die verwendeten Regler um online Para-
meterschétzer erweitert werden. Dieses Kapitel beschéftigt sich daher mit der Entwicklung
und dem Vergleich unterschiedlicher Parameterschétzer. Es werden Schétzer ohne Regler
betrachtet, wobei davon ausgegangen wird, dass die Stellgrofle frei gewdhlt werden kann.
Laut [1] handelt es sich bei gleichzeitiger Identifikation von zeitvarianten Verzogerungen
und Parametern immer noch um ein offenes Problem der Regelungstechnik, weshalb nur
wenige Verfahren in der Literatur bekannt sind. Um eine weitere Einschrankung der mog-
lichen Schétzer zu verhindern, sei angenommen, dass das System linear in den Parametern
ist. Fiir viele Ausgangsfunktionen g (u, p), die nichtlinear in den Parametern sind, existiert
wiederum eine nichtlineare Ausgangstransformation so, dass das transformierte System
linear in den Parametern wird. Ein Beispiel ist die in (3.4) eingefithrte Wurzelfunktion.
Wird der Schitzer fiir den Ausgang i’ = y? anstatt des Ausgangs y ausgelegt, ist das
resultierende System linear in den Parametern. Im Weiteren wird als Ausgangsfunktion

gu(t))=au(t)+b (4.1)

betrachtet. Zuerst werden in Abschnitt 4.1 grundlegende Diskussionen iiber die Iden-
tifizierbarkeit von Systemen mit Totzeit gefiihrt und die Signalklasse der hinreichend
nicht glatten Signale laut [10] eingefithrt. AnschlieBend wird in Abschnitt 4.2 die in der
Praxis weitverbreitete Padé- Approximation vorgestellt und ihre Anwendbarkeit fiir die
Schétzung der Totzeit besprochen. Darauf aufbauend werden einige Parameterschétzer aus
der Literatur genauer diskutiert und auf eine Ausgangsfunktion mit Totzeit angewandt.
Dabei wird mit dem modifizierten normalisierten linearen Least-Squares Schéitzer nach
[11] in Abschnitt 4.3 begonnen. Dem folgt in Abschnitt 4.4 die Parameteridentifikation
nach [12]. Im Anschluss werden zwei Abwandlungen der verteilt verzogert gewichteten
Sliding-Mode Identifikation nach [13], die verteilt verzogert gewichtete rekursive Least-
Squares Identifikation in Abschnitt 4.5 und die verteilt verzogert gewichtete Kalman-Filter
Identifikation in Abschnitt 4.6 entwickelt. Abschliefend werden in Abschnitt 4.7 die
vorgestellten Schétzer mittels Simulationen gegeniibergestellt und ihre Vor- und Nachteile
diskutiert.

31
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32 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

4.1 Grundlegende Betrachtungen

In diesem Abschnitt wird auf die Identifizierbarkeit von Systemen mit Totzeit ndher
eingegangen. Laut [14] ist eine Parametermenge 2 an der Stelle 8 € ) identifizierbar,
wenn das Parameterpaar (0, ) fiir alle a € Q und a # 0 ausgangsunterscheidbar ist. Ein
Parameterpaar (0, a) ist genau dann ausgangsununterscheidbar, wenn

y(t,u(-),x0,0) =y (t,u(-),x0, ) (4.2)

fir alle [xg,u(:)] € E,0 < t < T gilt. E bezeichnet dabei die zuldssige Menge von
Anfangswerten xo und Eingangsgrofien u. Gilt Bedingung (4.2) nicht, so wird das Paar
als ausgangsunterscheidbar bezeichnet.

In [10] werden hinreichende Bedingungen fiir die Identifizierbarkeit von linearen verzo-
gerten Systemen der Form

o

b'd (t) = Z [AlX (t — Tt,i) + B;u (t — Tt,i)] (43&)
i=0
' o
y ()= Cx(t—Ti,) (4.3b)
i=0
mit den Zeitverzogerungen T;; mit ¢ € [1,...,0] und den Eingéngen u € R? vorgestellt.

Dabei bestehen alle T} ; aus r inkommensurablen Zeitverzogerungseinheiten 7;. Diese sind
genau dann inkommensurabel, wenn fiir die ganzzahligen Konstanten x € R"

r
Z/{iTi =0 (4'4)
=1

r

> k=0 (4.5)

i=1

gilt. Das zu (4.3) korrespondierende Schétzsystem kann als

k()= Y [Ak (1~ 10.) + B (1 - 70,)] (1.60)
1=0
()= Z Cix (t - 1) (4.6b)
1=0

mit 7 inkommensurablen Zeitverzogerungseinheiten angeschrieben werden.

Fir die Untersuchung der Identifizierbarkeit von Systemen in der Form (4.3) und
den dazugehorigen Referenzmodellen der Form (4.6) werden zunéchst hinreichend dis-
kontinuierliche Signale und hinreichend nicht glatte Signale eingefiihrt. Nach [10] wird
ein hinreichend diskontinuierliches Signal als ein Signal u (¢) definiert, welches folgende
Bedingungen erfllt:

o Die Menge D der Unstetigkeitsstellen ¢; von u (t) besitzt eine Teilmenge Dy C D
bestehend aus mindestens (p + r + #) inkommensurablen Punkten.
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4.1 Grundlegende Betrachtungen 33

o Die Spriinge o, = u (t;+) — u(t;—) an beliebigen Punkten ¢; € Dy mit i =1,...,p
bilden eine Matrix mit vollem Rang, i.e. rangloy, oy, --- oy,] =p. Bei u(ty)
und u (¢_) handelt es sich dabei jeweils um den linksseitigen und rechtsseitigen
Grenzwert von u gegen t.

o Zwischen den Unstetigkeitsstellen handelt es sich bei u (t) um eine reguldre Funktion
laut [15].

Ein stiickweise reguldres Signal u (¢) aus der Klasse der (I — 1)-fach stetig differenzierbaren
Funktionen C'~1 mit [ > 1 wird in [10] als ein hinreichend nicht glattes Signal bezeichnet,
wenn die [-te zeitliche Ableitung von u (¢) ein hinreichend diskontinuierliches Signal ist.
Dabei bezeichnet [ die hochste zeitliche Ableitung von u, die im System vorkommt. Die
Parameter A;, B;, C; und T;; von (4.3) sind laut [16] identifizierbar, wenn

(i) und nur wenn das System (4.3) schwach steuerbar laut [16] ist und

(ii) das System (4.3) mit einer hinreichend nicht glatten Funktion angeregt wird.

Da diese Bedingungen fiir alle linearen Systeme mit beliebig vielen Zeitverzogerungen
erfiillt sein miissen und alle Systemzustdnde angeregt werden miissen, ist die sehr restriktive
Beschrénkung (ii) fiir u (¢) versténdlich. Dariiber hinaus kann bei BIBO-stabilen Systemen
u (¢) fir die Identifikation sehr héufig frei aus U gewéhlt werden. Um eine hinreichend
nicht glatte Funktion zu generieren, erweist es sich als sinnvoll, wie folgt vorzugehen:

e Zuerst wihlt man die gewiinschten inkommensurablen Zeitpunkte ¢;.
o Anschlieflend wird zwischen den Unstetigkeitsstellen eine reguldre Funktion gewéhlt.

e Abschliefflend wird die Funktion /-mal integriert.

Es sei noch angemerkt, dass eine Erweiterung eines Schétzers um j nicht inkommensurable
Zeitverzogerungen zu keiner Anderung dieser Bedingungen fiihrt.

Analog zu [14] lassen sich die Bedingungen (i) und (ii) auf den nichtlinearen Fall (2.3)
erweitern. Bei A;, B;, C; handelt es sich um die Jacobi-Matrizen von f und h beziiglich
x und u an der Stelle (x (¢),u (t),t,6). Dann impliziert eine Identifizierbarkeit von (4.3)
an der Stelle (x (t),u(t),t,0) auch eine Identifizierbarkeit von (2.3) an ebendieser Stelle.
Somit kann fiir jede beliebige Trajektorie x (¢) die Identifizierbarkeit des nichtlinearen
zeitverzogerten Systems anhand der Identifizierbarkeit des zeitvarianten verzogerten
linearisierten Systems untersucht werden. Fiir dieses linearisierte System kénnen die
hier vorgestellten Bedingungen tiberpriift und die Identifizierbarkeit gezeigt werden. Eine
dhnliche Argumentation fiir die Identifizierbarkeit von nichtlinearen verzégerten Systemen
um eine Ruhelage kann in [17] gefunden werden.

Das Verhalten von Totzeitschidtzern kann verbessert werden, wenn zusétzliche Informa-
tion {iber die Totzeit nutzbar ist. Bei zeitvarianten beschrankten Totzeitschwankungen
T: (t) € [1y,,,.,, Tt,...) kann die minimale Totzeit T} . vorgesteuert werden, um nur noch
den zeitvarianten Anteil AT} (t) = Ty (t) — Ty,,,, schétzen zu miissen. Dies fithrt fiir viele
Verfahren zu einer deutlichen Verbesserung des Konvergenzverhaltens. Diese Vorgehenswei-
se wird besonders héufig bei Verfahren basierend auf der Padé- Approximation verwendet
[1], kann aber auch fiir jedes andere Schétzverfahren verwendet werden, sofern zusatzliche
Informationen {iber die Totzeit bekannt sind.
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34 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

4.2 Padé-Approximation

In [1] wird eine ausfiihrliche Beschreibung der Grenzen von Approximationen der Zeitver-
zdgerung durch eine rationale Ubertragungsfunktion der Form

p(Tis)

gegeben, wobei es sich bei p (T;s) um ein passendes Hurwitzpolynom handelt. Hinter
diesem Ansatz liegt die Hoffnung, die infinit-dimensionale Transportgleichung durch
eine finit-dimensionale Approximation hinreichend genau beschreiben zu kénnen. Der
bekannteste Vertreter dieser Approximation ist die sogenannte Padé-Approximation erster
Ordnung mit p (Tys) =1 — % Die Bestimmung der benétigten Polynomordnung kann,
selbst fiir eine konstante bekannte Totzeit, a priori schwierig sein [1]. In der Regel bedingt
eine groflere Totzeit eine hohere Polynomordnung. Des Weiteren ist es nicht moglich,
die Verzogerung beliebig genau im Sinne der Ho-Norm zu approximieren. In [1] wird
zusétzlich gezeigt, dass diese Form der Approximation fiir zeitvariante Verzégerungen
nicht anwendbar ist.

Dariiber hinaus wird in [18] ein Beispiel fiir die Grenzen der Padé-Approximation
gegeben. Das zeitverzogerte lineare System erster Ordnung mit der Ubertragungsfunktion

T
e Tis p(—Tis) (4.7)

_ V; —Tis
G(s) = 1 47¢ (4.8)
wird durch einen klassischen PID-Regler geregelt. Der PID-Regler wird mithilfe einer Padé-
Approximation der Verzogerung ausgelegt. Es wird gezeigt, dass PID-Regler existieren, die
die Approximation der zeitverzogerten Strecke stabilisieren, fiir das wahre zeitverzogerte
System (4.8) aber zu einem instabilen Systemverhalten fithren. Wegen dieser Beschrin-
kungen wird in dieser Diplomarbeit auf Verfahren basierend auf der Padé-Approximation
verzichtet.

4.3 Moaodifizierte normalisierte lineare Least-Squares
Identifikation

In [11] wird der modifizierte normalisierte lineare Least-Squares Schétzer (modified
normalized linear least-squares estimator) entwickelt. Es handelt sich dabei um ein
rekursives Verfahren, welches als ein approximierter linearer Least-Squares Schétzer fiir
lineare zeitinvariante Systeme mit einer Eingangsverzogerung der Form

y(”) + cly("_l) 4+ ..ty = dgﬁ(m) +dia™ Y o da (4.9)

mit der i-ten zeitlichen Ableitungen vy von y und den zeitinvarianten Parametern ¢;, =
1,...,n,und dj,j = 1,...,m, verstanden werden kann. Dafiir werden im ersten Schritt der

gemessene Eingang und Ausgang mit ﬁ gefiltert. Dabei ist T'(s) ein Hurwitzpolynom

der Form s" + f1s" ! 4 .- + f,,. Der geschitzte Ausgang kann als

§=0"¢(T) (4.10)
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4.3 Moditizierte normalisierte lineare Least-Squares Identifikation 35

mit
pT=[fi-b . fa—ila do ... dy) (4.11a)
¢" (1) =[5l - mgll Sl . (] (4.11b)

angeschrieben werden. Dabei bezeichnet p den geschétzten Parametervektor, ¢ (Tt) den

Datenvektor und bei ﬁ[y] und si;zgts [u] handelt es sich um die i-te Zeitableitung des

S
gefilterten Ausgangs y und des Eingangs u. Aulerdem werden der erweiterte Parame-
R 1T
tervektor ® = {f)T Tt} und der negative Gradient des Schétzfehlers e = y — ¢ in der
Form

m ' ) T
#(6) -5 =07 (1) 0] - |47 (8) Saew] e

eingefithrt. Entsprechend [11] wird fiir den modifizierten normalisierten linearen Least-
Squares Schétzer (NLS) das Kostenfunktional

. e*(7)
exponentielles

X , Vergessen (y ﬁTd) (T ) ) 2 .
~ / \ - t ~ ~ \T ~ ~
0=, T L e)e(e) T (08 @(6-6)

Anfangskostenterm
Normalisierungsterm

(4.13)
mit dem Vergessensfaktor § > 0, dem Normalisierungsfaktor v > 0, dem Startvektor
des geschétzten erweiterten Parametervektors ©) und der positiv definiten Matrix Qg
gewahlt.

Zur Entwicklung einer Rekursionsvorschrift fiir die Schétzer wird die Matrix

9 7\ —1
P= a—AJ (4.14)
00?2
benoétigt. Fiir sprungfihige Systeme (n = m) ergibt sich die Iterationsvorschrift des NLS
laut [11] zu

6 T (©)¢ (4.15a)
1+4~®T (@) P (@)
p_gp TE(O)2 ()P (a150)
1+y®T ( ) P (e)

. . . . 1T
Die Startwerte des Schétzers werden dabei P (0) = Qg Tund © (0) = ©¢ = [&m bin, T} m}
gewahlt.
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36 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

Der NLS kann nun auf die Ausgangsfunktion (4.1) mit Totzeit angewandt werden.
Daraus ergeben sich der erweiterte Parametervektor © und der Datenvektor ® (C:')) zZu

o=[a b 0 (4.16a)
®(0) = [ ul 1 —a%[u]f . (4.16b)

Fiir die Implementierung in MATLAB wurde dieses Verfahren mittels des expliziten
Euler-Verfahrens diskretisiert. So erhalt man fiir den NLS

ek =Yk — Pr_1Pr (Tt,k—l) (4.17a)
. . Prp 1P (ékfl) ek
O.=0,_1+1T, —~ —~ (4.17b)
1+®] (Gk—1> P <@k—1>
Pp 1Pk (ék—l) o, (ék—l) P
Py = (1 + Taﬁ) Pr 1T, (4'17C)

1+~y®) ((:')kfl) ] (@kq)

Der direkte Vergleich zwischen den Iterationsvorschriften des NLS aus (4.17) und des RLS
aus (3.11) zeigt eine sehr groBe Ahnlichkeit. Dies begriindet in [11] auch die Bezeichnung
des Verfahrens (4.17) als modifiziertes Least-Squares Verfahren. Mit Modifizierung wird in
diesem Fall die Erweiterung des Parametervektors und die Beriicksichtigung des Einflusses
der geschétzten Totzeit T, auf den Datenvektor bezeichnet. Ebenfalls sieht man sofort,
dass (4.17) direkt auf den zeitverschobenen Eingang und deren Ableitungen zugreift und
ihm somit keine Approximation der Totzeit zugrunde liegt. In Abschnitt 4.7 wird der NLS
mit den anderen in diesem Kapitel vorgestellten Schitzern verglichen.

4.4 Endlich zeitliche Parameteridentifikation

Die endlich zeitliche Parameteridentifikation (finite-time parameter identification kurz
FTPI) ist ein weiteres sehr verbreitetes Verfahren zur Parameter- und Totzeitschétzung
fir LTI-Systeme der Form (4.9). Dieses Verfahren ist in [12] detailliert beschrieben. Hierbei
wird der Ein- und Ausgang wiederum mit ( ) gefiltert und ¢ (T t) sowie p geméaf (4.11)
eingefiihrt. Anschlieflend wird der Ausgang in

y=p"¢ (1) +p" (1) — o (1)) +9 (4.18)
mit einer unbekannt beschrinkten gefilterten Stérung d umgeschrieben. Im néchsten
Schritt wird eine Taylorreihenentwicklung erster Ordnung von e~ 7% — ¢ ~Tts ym T, gemif

A sm— z+1e Tts
p’ (¢(1) - ¢ (1)) = —ATtZ —————[u+ 0 (AT}) (4.19)
mit AT, = T; — T} durchgefiihrt. Aus (4.18) folgt damit
T m sm— z+1 Tis
y=0 <I>( ) Z 7)[u]+p (4.20)
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4.4 Endlich zeitliche Parameteridentifikation 37

angeschrieben werden, wobei es sich bei

T
T ’T” ]] (4.21)

OB [qu (1) >

=0

T
um den erweiterten Datenvektor, bei @ = {pT Tt} um den erweiterten Parametervektor

und bei p = O (AT}) + § um eine beschrankte Stérung handelt. Nun kann fiir dieses
System ein Schétzer entwickelt werden. In [12] wird der Sliding-Mode Schétzer

=-IP+®(©)®" (@) , P(0)=0 (4.22a)
m m—it+1,—Tys
=—lq+ ®(O) (y T; ZCZ Szjr(s)[uo ) q(0)=0 (4.22D)
w=PO —q (4.22¢)
X PTW ~ ~
e = —FW : © (0) = O (4.22d)

mit der erweiterten Regressormatrix P € R(tm+2)x(ntm+2) " qom erweiterten Regressor-
vektor g € R"*™+2 und dem gewichteten Abstandsvektor w € R* 12 yorgestellt. Beim
Vergessensfaktor [ > 0 und bei der adaptiven Lernverstarkung I' > 0 handelt es sich um
die frei wahlbaren Parameter des Schétzers. Die Grundidee hinter diesem Schétzer liegt
nun darin, eine Grenzfliche (discontinuity surface) w = 0 laut [19] so zu konstruieren,
dass sie global anziehend laut [20] ist und eine entsprechende Bewegung (sliding motion)
auf der Mannigfaltigkeit w = 0 erzeugt.

Die erweiterte Regressormatrix P und der erweiterte Regressorvektor q sind die mit dem
Tiefpass ﬁ gefilterten Systemdynamiken ® (@) ®T (©) und y—17, 37 d; %[u]
Wenn man die Differentialgleichungen (4.22b) und (4.22c) iiber die Zelt integriert und
unter Zuhilfenahme von (4.20) in (4.22d) einsetzt, erhdlt man

w=-PAO 4+ ¥ (4.23)

mit dem Parameterfehler A® = © — © und der beschrinkten Storung
t
L / e =1 (0) p (7) dr. (4.24)
0

Deshalb kann w als der mit den Messwerten gewichtete aufintegrierte Ausgangsschétzfehler
interpretiert werden. Dieser Schitzer wurde wiederum mit dem expliziten Euler-Verfahren
diskretisiert und in MATLAB implementiert. Nach der Diskretisierung ergibt sich der
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38 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

Schatzer zu

P, = (1 — lTa)Pk,1 + T, Py, (@kfl) ‘I’g ((:)k71>

Py=0

ap = (1 —T)ak—1 + Ta Py (Gk—1) (yk — Tk Zdi,k—ﬂ%;H ) (Tt,k—1)>
i=0

qo =

Wi =Pr10-1 — qi1

(4.25a)
(4.25b)

(4.25¢)

(4.25d)
(4.25¢)

(4.25¢f)

mit der i-ten Ableitung der gefilterten und um 7} zeitverzogerten StellgréBe ﬂ%)k (Tt,k_l)

zum Zeitpunkt ¢ = kT,. Wenn dieser Schéitzer nun auf die in (4.1) definierte Funktion

angewandt wird, ergibt sich der Schétzer

P, (ék—l) = {7F,k (Tt,k—1) 1 —ag_q1tupg (Tt,k—l)]T
Py = (1 IT,)Py 1 + Tu®y (O 1) B} (O41)
Pyp=0
ar = (1 = ITa)qr—1 + To Py (ék—l) (yk — Th j18p1p (Tt,k—1)>
q =0
wp =P 1041 — qu1
O = O 1 — T,r i1V
(Wl

mit den Anfangswerten der Schitzgroflen ao,, 5m und T; ¥ in-

4.5 Verteilt verzogert gewichtete rekursive Least-Squares
Identifikation

In [13] wird der verteilt verzogert gewichtete Sliding-Mode Schétzer (distributed delay
flavored sliding mode identification) vorgestellt. Dieser Schatzer beruht auf dem verteilt
verzogert gewichteten Ansatz, der es ermoglicht, die Schitzung der Totzeit indirekt
anhand der Schéatzung von Parametern durchzufiihren. Im Folgenden soll ein rekursiver
Least-Squares Schétzer beruhend auf dieser Idee entwickelt werden. Dafiir wird die
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4.5 Verteilt verzégert gewichtete rekursive Least-Squares Identifikation 39

Ausgangsfunktion (4.1) durch den verteilt verzogert gewichteten Ansatz zu

j(t) = Nz_:l au (t=T) +b (4.27a)
=0
u (kTa - Tt,())
o= lao - ano1 b : 4.27b
Yk [ao f)TCLN 1 ] u(kTa —Tt,N_1> ( )
k 1

Sk

mit der fiktiven Totzeit T“ = Tt,o + iATt erweitert. Der Parametervektor p; kann nun
mit Hilfe der Rekursion (3.11) ermittelt werden. Fiir die Anwendung des RLS muss
die Ausgangsfunktion linear in den Parametern sein. Es ist allerdings nicht zwingend
notwendig, dass es sich dabei um eine lineare Funktion wie in (4.27) handelt. Um den
Ansatz (4.27) zur Schitzung von Parametern und Totzeiten verwenden zu diirfen, muss
sichergestellt werden, dass

Tio < Ty < Tin—1 (4.28)

erfillt ist. In der Praxis stellt dies auf Grund des vorhandenen Modellwissens kein Problem
dar, da Tt,o, AT, und N frei gewéahlt werden kénnen. Der Schétzer berechnet die Parameter
nun so, als wiirden alle fiktiven Verzégerungen auf das System wirken.

Um eine ausreichende Anregung des fiktiven und des wahren Systems und somit die
Konvergenz der Parameter auf den tatséchlichen Wert sicherzustellen, wird das System
mit einer hinreichend nicht glatten Funktion angeregt (siche Abschnitt 4.1). Wie bereits
in Abschnitt 4.1 erwdhnt wurde, fithrt diese Erweiterung des zu schétzenden Systems
zu keiner weiteren Erschwerung der Bedingungen fir die Identifikation laut [10], falls
das System nur um kommensurable fiktive Verzdgerungen erweitert wird. Dies kann
sichergestellt werden, indem Tt,O = jATt mit j € Ny gilt.

Die Menge der fiktiven Totzeiten kann als

Mz, = {0 +idT)i=0,...,. N ~1} (4.29)

angeschrieben werden. Wenn nun angenommen wird, dass das zu schitzende System nur
iiber eine einzige Verzogerung T; verfiigt, so kann fiir ¢ — oo, a # 0 und T; konstant
zwischen zwei Fallen unterschieden werden:

a) Fir T; € My, nahert sich a; fur Ty = Ttﬂ- an a an und samtliche verbleibenden a;
konvergieren gegen Null. Somit kann in diesem Fall von a direkt auf T3 geschlossen
werden.

b) Fur T; ¢ My, lauft das Parameterpaar a; und @;41 gegen einen konstanten Wert
ungleich Null, wobei Ttﬁ +iAT, < T, < Ttﬁ + (i+1) AT, gilt. Alle anderen a;
konvergieren gegen Null. In diesem Fall fithrt der Ansatz (4.27) selbst fir ¢ — oo
zur Einfithrung einer zweiten Totzeit. Da das resultierende System zwei Eingénge
mit verschiedenen Verzogerungen aufweist, kann es nicht ohne Weiteres mit einem
Smith-Priadiktor geregelt werden.
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40 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

Der hier besprochene Schéitzer wird im Folgenden als verteilt verzogert gewichteter
rekursiver Least-Squares Schatzer (kurz GRLS) bezeichnet.

4.5.1 Interpolation fiir eine lineare Funktion

Um nun auch fiir 7; ¢ My, aus den N verschiedenen Schatzungen a; auf eine Totzeit
T, und einen Parameter G zu schlieBen, wird das System (4.1) mit den konstanten
Parametern a, b und 7T} mithilfe des GRLS geméf (4.27) und (3.11) mit dem Vergessenfaktor
A = 1 identifiziert. Als Anregung u dient ein periodisches rechteckformiges Signal mit
einem allgemeinen High-Pegel uy und einem Low-Pegel u;, = 0. Da A = 1 ist und die
Systemparameter konstant sind, wird der Betrag der Anderung der geschétzten Parameter
von Signalflanke zu Signalflanke abnehmen. Im Grenziibergang t — to, konvergieren alle
Schitzparameter gegen einen stationdren Wert laut ). In Abbildung 4.1 sind der Ausgang
y und der Ausgang des identifizierten Systems ¢ bei rechteckférmiger Anregung v mit
eingeschwungenen Parametern dargestellt. Im eingeschwungenen Zustand minimiert der
RLS die periodisch auftretende quadratische Fehler

A2 = E%t) + E3ty (4.30)

mit den in Abbildung 4.1 eingezeichneten Fehlern E1 = —a;up und Fo = G;41up und den
zugehorigen Zeiten t1 = Ty — T;; und to = T} ;41 — Tj.

T T T T

: —
ug oo ‘ : : : —Y ]
aug +br ; ; ' : Y
D A 7 ‘EQ .
S Gupg+bEo "9 — .
E >
! o t
b ) , L L J
0 i ! i
0 Ty T; Tt it1
t—too

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Grenzwerts der verteilt verzogert gewichteten
rekursiven Least-Squares Identifikation mit der Ausgangsfunktion (4.1)
far Tt ¢ MTt.

Es wird davon ausgegangen, dass der Fehler zwischen dem gemessenen Ausgang y und
dem geschitzten Ausgang § mit Ausnahme der Ubergéinge Null ist, es gilt also

i+ iy, (4.31a)
) (4.31b)

S

a
b

Diese Bedingungen kénnen unabhiingig von den Fehlerflichen aufgrund der Ubergéinge
erfiillt werden und sind somit von der Totzeitschdtzung unabhéngig. Im néchsten Schritt
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4.5 Verteilt verzégert gewichtete rekursive Least-Squares Identifikation 41

wird in (4.30) fiir By, Fo und a;41 eingesetzt und nach dem noch freien Parameter a;
abgeleitet. Nullsetzen liefert dann

DA

20 — 2a,t1uty — 2 (a — a;) taud =0 . (4.32)
aai

Es folgt
a;t1 + (a — &z) to =0, (4.33)

womit die beiden in Abbildung 4.1 grau markierten Fldchen im stationdren Zustand des
Schétzers ident sind. Aus (4.32) folgen a; und ;41 fiir ug # 0 zu

t Tiiv1 — T
;= ——2—q=-HL "t (4.34a)
to + 11 AT,
. i1 T, — Ty,
Gir1 = a= —a . 4.34b
o to + 11 AT; ( )
Die zweite Ableitung von A% entsprechend
0% A2 .
8A;° = 2(t] + to) u%y = 20T % (4.35)
a;

ist immer grofier Null. Da (4.30) eine quadratische Funktion in den Parametern ist, handelt
es sich bei (4.34a) und (4.34b) um ein globales Minimum. In der Regel sind jedoch die
geschitzten Parameter a; und d;1 bekannt und die wahren Parameter a und 73 unbekannt.
Aus (4.34a) und (4.34b) erhélt man

a = a; + Qi1 (4.36&)
Qg it »
Ty= Tt = Tpim . (4.36D)

N—1

a=S"a, (4.37a)
k=0
L N-1

7= Y andis (4.37h)
@ =0

angeschrieben werden. Diese Darstellung legt eine lineare Interpolation fiir T, und & der
Form

N1

a=S" a, (4.384)
k=0

P R A

Ty=— ) apTig (4.38b)
@ =0
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42 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

nahe. Die Interpolation (4.38) erlaubt dem Schiitzer, einen Wert fiir a und 7} zu iibergeben,
welcher im stationdren Fall mit rechteckiger Anregung, der Ausgangsfunktion (4.1) und
zeitinvarianten Parametern den wahren Werten a und 7T} entspricht. Sowohl die Zeitin-
varianz von (4.30) als auch die Bedingungen (4.31) sind im Betrieb des Schétzers in der
Regel nicht erfillt. Die Losung des hier gegebenen Minimierungsproblems muss deshalb
als Motivation und nicht als allgemein giiltige Herleitung fiir die Interpolation verstanden
werden.

4.5.2 Linear unabhangige Anregung des Schatzers

Um die Ausgangsunterscheidbarkeit (4.2) fiir das System (4.1) mit dem Schétzmodell
(4.27) sicherstellen zu konnen,

I. muss das Eingangssignal u(t) vom zeitverzogerten Eingangssignal u(t — 1) V7 €
[0, (N — 1) AT}] unterscheidbar sein und

IT. darf die Ansatzfunktion u(t — T} ;) nicht als Linearkombination anderer Ansatzfunk-
tionen u(t — 7} ;) mit i # j darstellbar sein, da sonst unendlich viele Lésungen von
der Umkehrfunktion von (4.27) mit unendlich vielen Parametern a; existieren.

Daraus folgt, dass u(t) zwar periodisch sein darf, jedoch muss die Periode T" groBer als die
doppelte Suchfensterlinge 2N AT} sein, da sonst der eindeutige Zusammenhang zwischen
dem Eingang und dem Ausgang verloren geht. Eine Verletzung dieser Bedingung fiihrt im
Normalfall dazu, dass T} nicht gegen T} konvergiert, sondern sich einem der Werte

Tioo = Ti + i (4.39)
mit ¢ € Z annahert. Bei Schétzern beruhend auf dem verteilt gewichteten Ansatz (4.27)
kann dies dariiber hinaus dazu fiihren, dass sich der Ausgang durch zwei oder mehrere
verzogerte Eingangssignale unabhéngig voneinander darstellen ldsst. Dadurch geht die
Eindeutigkeit der Inversion von (4.27) verloren.

Eine Funktion, die zumindest eine der Bedingungen verletzt, wird von nun an als
linear abhdingige Anregung bezeichnet. Bei einem konstanten Eingang u(t) = const oder
einer reinen Sinusschwingung u(t) = sin (wt) handelt es sich um solche linear abhéngige
Anregungen, da sie zu einer Ununterscheidbarkeit des Ausgangs fithren und somit nicht
als Eingangsfunktion geeignet sind. Der Beweis fir die Ausgangsununterscheidbarkeit bei
einer Anregung durch eine reine Sinusschwingung kann Anhang A entnommen werden.
Bedingung II ist nicht auf Totzeitsysteme beschrinkt, sondern tritt auch bei der Identifika-
tion von linearen Systemen auf [9]. Um nun sicherzustellen, dass Bedingung II eingehalten
wird, muss es sich bei u (t) um eine gleichmdfig anhaltende Anregung (uniformly persistent
excitation) laut [9] handeln. Eine Anregung u] ist genau dann gleichméfig anhaltend,
wenn die Matrix

k
&= A () (4.40)
i=1
positiv definit ist, wobei \ der Vergessensfaktor und

wj = [u (i, = Tip) .. (7T, - T}ﬁN_l)}T (4.41)
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4.6 Verteilt verzégert gewichteter Kalman-Filter 43

der Vektor der zeitverschobenen Eingangsignale ist. Eine gleichméfig anhaltende Anregung
ist eine Bedingung fiir Konvergenz der Parameter bei adaptiven Regelungen von nicht
totzeitbehafteten Systemen laut [21].

4.6 Verteilt verzogert gewichteter Kalman-Filter

Eine weitere Moglichkeit mit dem Ansatz (4.27) einen Schétzer zu entwickeln ist, die
fiktiven Zeitverzogerungen als ein Schieberegister der Form

0 1.0 --- 0 0
o o1 ---0 0
Xsktl1 = |+ ¢ e Xek || ugk x5 (0) = x40 (4.42a)
0 0 O 1 0
0 0 0 0 1
~—~
238 T
1 0 000 ---000 0
Yok = . . : : : : | Kook (4.42b)
_0 0 0 0 O 010 0
Cs

mit der Dynamikmatrix ® € R"*"s  dem Eingangsvektor I's € R™s und der Ausgangs-
matrix C; € RV*"s anzuschreiben. Die Ausgangsmatrix C, wird so gewéhlt, dass aus den

zeitversetzten Eingéngen xsT,k = {u (KT, —nsTy) -+ u (kTQ)} die um die fiktiven Tot-
zeiten verzogerten Eingange y;f’k = [u (k:Ta — f},()) ) (sza — Ttw_l)} ausgewahlt
werden. Die Ordnung des Schieberegisters muss die Bedingung
TN
> 0 4.43
nNs = T, ( )

einhalten, um die benétigten verzogerten Eingangssignale u (kT(z — Ttl) bereitstellen zu

konnen. Die Ausgangsabbildung (4.27) kann als eine Differenzengleichung der Parameter
in der Form

aN-1,k
Ak+1 ag . .
= E mit aj = : 4.44a,
[bk+1] ~~ [bk] k : ( )
—— % - - ao,k
X+1 X

a
w = yD 1] lb’“] (4.44b)

—_—— k

<

interpretiert werden. Der zeitvariante Ausgangsvektor cj wird dabei durch (4.42) bestimmt.
Fiir dieses System kann ein Kalman-Filter entwickelt werden. Der Kalman-Filter fiir das
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44 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

lineare zeitvariante Abtastsystem

Xpt1 = Xk + Wi x (0) = %o (4.45a)
Yk = CLX) + Uk (4.45Db)

mit der Stérung wy, € RV*! und dem Messrauschen v;, € R kann laut [22] als

I, =P ck (cEP,;ck + Rk>_1 (4.46a)
s =%, + Ly (e — oi %) (4.46D)
P} = (E - Lycl ) Py (4.46¢)

R =X (4.464)
P, =P/ +G,Q,G} (4.46e)

mit dem geschatzten Parametervektor Xj, der Kovarianzmatrix des Schétzfehlers Py €
RNHIXN+L - der Kovarianzmatrix der Storung Qi € RNTIXN+1 der Kovarianzmatrix des
Messrauschens Ry € R und der Kalman Verstarkungsmatrix 1, € RN+ angeschrieben
werden. Bei den mit + (-) versehenen Grofien handelt es sich um die a priori (a posteriori)
Schitzung. Fir den Kalman-Filter werden die Startwerte X, = [Gn—_1,in," " , 0,in, lA)m]T
und Py = Py > 0 bendtigt. Dieser Schétzer wird von nun an als verteilt verzogert
gewichteter Kalman-Filter (GKF) bezeichnet. Die Interpolation der Parameter a; und th
gemdf (4.38) kann natiirlich auch fiir den Kalman-Filter verwendet werden.

4.7 Simulationsergebnisse

Um die hier vorgestellten Verfahren miteinander vergleichen zu kénnen, wurden in MAT-
LAB/SIMULINK mehrere Simulationen durchgefiihrt. Fiir alle Schatzer wurde das System
(4.1) mit weilem Messrauschen mit der Standardabweichung Py scn, simuliert. Die Para-
meter der Schétzer wurde iiber Versuch und Irrtum bestimmt. Alle Schétzer werden nach
der maximalen Totzeit Tt ~ nach Beginn der Simulation gestartet, um einen Zugriff auf
nicht sinnvolle Daten zu verhindern und den Einschwingvorgang der Schétzer nicht zu
verfalschen.

Die in [10] eingefiihrten hinreichenden Bedingungen fiir die Identifikation von verzogerten
linearen Systemen laut (4.1) bendtigt ein hinreichend nicht glattes Signal mit mindestens
drei inkommensurablen Punkten. Dafiir wird das hinreichend diskontinuierliche Signal

uy (t) = 0.2 sign (sin(0.356¢ + 0.1)) + 0.06 sign (sin(0.123¢ + 0.3)) (4.47)

verwendet. Bei (4.47) handelt es sich streng genommen nur um eine Approximation
eines hinreichend diskontinuierlichen Signals mit drei inkommensurablen Punkten. Jedoch
iiberschreitet die Periode von (4.47) den Simulationszeitraum deutlich und verhélt sich
somit beziiglich der Schéitzer wie ein hinreichend diskontinuierliches Signal mit drei
inkommensurablen Punkten. Die hochste Eingangsableitung [ im System (4.1) ist Null.
Deshalb wird das Signal u; (t) direkt als Anregung fiir die Schétzer gewéhlt. Bei u; (t)
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4.7 Simulationsergebnisse 45

tin s

Abbildung 4.2: Anregung des Systems fiir die Schitzung der Parameter.

handelt es sich um eine linear unabhéngige Anregung des Schétzers laut Abschnitt 4.5.2.
Die verwendete Anregung ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Um ein Maf} der Giite der Schétzer zu erhalten, werden die quadratischen Parameter-
fehler

€20 () = /O t (a(r)—a(r)’dr (4.48a)
exp () = /Ot (b (1) — 5(7))2d7 (4.48Db)
e (t) = /Ot (Tt (r) - T (T))2 dr (4.48c)

eingefithrt. Fir alle folgenden Simulationen wurden die Parameter aus Tabelle 4.1 verwen-
det.

Parameter Wert Parameter Wert
Tim 10 s an 2
BAin 1 Prausch 106
T 0 7T s T, 0.1s
AT, 05s N 11
I5] 0.7 YNLS 0.5
PO,NLS diag ([2, 2, 2]) PO,GRLS E- 101
A 0.97 I 7
Trrpr 06 R 1071
Po.ckr E .10 Q E-1073
T (s) (14 35)?

Tabelle 4.1: Simulationsparameter fiir die vorgestellten Identifikationsverfahren.

4.7.1 Schwankungen von g (u)

Im ersten Schritt wird angenommen, dass die Totzeit konstant und gleich dem initia-
lisierten Wert T} ;,, ist und die Parameter a und b unbekannt aber konstant sind. Die
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46 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

Schétzergebnisse fiir diesen Fall sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Simulations- und
Streckenparameter konnen in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 gefunden werden und die quadra-
tischen Parameterfehler sind in Tabelle 4.3 festgehalten. Alle hier vorgestellten Schétzer
konvergieren gegen die zu schitzenden Parameter a und b, wobei der Fehler vom FTPI um
ein Vielfaches langsamer als der Fehler der anderen Schéitzer abklingt. Der Schétzfehler
bleibt fiir 7} kleiner als 0.5s. Dieses Ubersprechen ist beim GRLS und GKF zeitlich
begrenzt. Beim NLS und F'TPI tritt ein bleibender Fehler in der Totzeitschatzung auf. Der
NLS und FTPI beruhen auf der Berechnung des negativen Gradienten des Schétzfehlers
i (@) Der Gradient des Schétzfehlers beinhaltet direkt die gefilterte erste Ableitung des
Eingangs. Da (4.47) springt, ist die erste Ableitung dieses Signals nicht beschrankt. Das
Schétzergebnis fiir den NLS und FTPI kann verbessert werden, wenn die Schétzer mit

ug (t) = 0.2 sign (sin(0.356t 4+ 0.1)) + 0.06 sign (sin(0.123t 4 0.3)) (4.49a)
t

us (£) = / s (7) dr (4.49b)
0

anstelle von u; () aus (4.47) betrieben werden.

Parameter Wert

T; 10 s
a 3
b 1.5

Tabelle 4.2: Streckenparameter fiir die Parameteridentifikation mit konstantem und unbe-
kanntem a und b.

Schitzer NLS FPTI GRLS GKF

€2.q 20.24 67.24 14.19 14.28
€2.b 3.50  5.69 3.39 3.41
e 4.46 46.27 0.09 0.09

Tabelle 4.3: Quadratischer Parameterfehler der vorgestellten Schéatzer fir konstantes T}
sowie konstantes und unbekanntes a und b.

In Abbildung 4.4 sind die Simulationsergebnisse zufolge der neuen Anregung laut (4.49)
und den Parametern aus Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 gegeben. Die daraus resultierenden
quadratischen Parameterfehler sind in Tabelle 4.4 eingetragen. Die quadratischen Para-
meterfehler mit der Anregung aus (4.49) sind deutlich geringer als die Parameterfehler
aus Tabelle 4.3. Die Anfangsfehler in den Parametern klingen sowohl fiir den NLS als
auch fiir den FTPI mit der angepassten Anregung schnell ab. Ein bleibender Fehler in der
Totzeit ist trotz der Verbesserung des Verhaltens noch vorhanden. Das beste Verhalten
in Bezug auf das Einschwingverhalten von a und b sowie das geringste Ubersprechen auf


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

4.7 Simulationsergebnisse 47

«O

=

N |
| | | | | | |
T T T T T T T
105 ................................................................ -
102 e e e =
0.9 TUTTEEETT = —— e e ——
9.6 ---------------------------------------------- .
93 | | | | | | |
25 50 75 100 125 150 175 200
tins

—NLS FTPI GRLS --- GKF --- Modell

Abbildung 4.3: Schitzergebnis fiir konstantes T; und konstante aber unbekannte Parameter

a und b.
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48 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

die Totzeitschétzung weisen der GRLS und der GKF auf. Da die Schitzungen mit der
angepassten Anregung laut (4.49) den Schétzungen mit der urspriinglichen Anregung laut
(4.47) in allen Gesichtspunkten iiberlegen sind, werden in den folgenden Simulationen der
FTPI und der NLS immer mit der angepassten Anregung betrieben.

Schitzer NLS FPTI GRLS GKF

€2.a 15,51 18.82 14.19 14.28
€2.b 4.10 4.56 3.39 3.41
e 8.15 5.15 0.09 0.09

Tabelle 4.4: Quadratischer Parameterfehler der vorgestellten Schétzer mit angepasster
Anregung fiir konstantes T; sowie konstantes und unbekanntes a und b.

Abbildung 4.5 gibt die Identifikationsergebnisse der Schétzer fiir konstantes unbekanntes
b und zeitlich verdnderliches unbekanntes a an. Die Parameter der Simulation sind in
Tabelle 4.1 und Tabelle 4.5 angegeben. Abbildung 4.5 zeigt, dass alle Schatzer dem Verlauf
von a prinzipiell folgen kénnen. Beim FTPI tritt ein Ubersprechen von & auf die anderen
geschétzten Parameter T, und b auf. Der NLS weist ebenfalls eine Beeinflussung der
Totzeitschitzung durch die Anderung von @ auf. Dieses Ubersprechen ist bei den anderen
Verfahren kaum zu beobachten. Aus diesem Verhalten ergeben sich die in Tabelle 4.6
angegebenen quadratischen Fehler. Die geringsten Fehler weisen wiederum der GKF und
der GRLS auf. Anhand dieses Beispiels ldsst sich zusammenfassen, dass der GKF und der
GRLS sehr gut fiir die Schitzung von zeitlich verdnderlichen Parametern bei konstanter
Totzeit geeignet sind.

Parameter Wert

T; 10 S
a 2 4+ sin (27r10_3t)
b 1.5

Tabelle 4.5: Streckenparameter fiir die vorgestellten Identifikationsverfahren bei konstan-
tem T}, konstantem und unbekanntem b und verdnderlichem a.

Schitzer NLS FPTI GRLS GKF

€2.a 8.35 6.95 6.04 6.23
€2.b 3.72  5.55 3.41 3.45
e 3.48 10.7 0.23 0.12

Tabelle 4.6: Quadratischer Parameterfehler der vorgestellten Schéitzer bei konstantem T3,
konstantem und unbekanntem b und verdnderlichem a.
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«O

10.2 T T T T T T T

96 1 | | 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175 200

tins

—NLS FTPI GRLS --- GKF --- Modell

Abbildung 4.4: Schitzergebnis mit angepasster Anregung fiir konstantes 7; und konstante
aber unbekannte Parameter a und b.
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Abbildung 4.5: Schétzergebnis fiir konstantes T}, konstantes b sowie verdnderliches unbe-

kanntes a.
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4.7 Simulationsergebnisse 51

4.7.2 Schwankungen in der Totzeit

Nachdem das Verhalten der Schéitzer bei konstanter richtig initialisierter Totzeit untersucht
wurde, wird das Identifikationsergebnis der Schétzer bei unbekannter Verzégerung simuliert.
Zuerst wird von konstanten bekannten Werten von a und b sowie einer konstanten aber
unbekannten Totzeit T; ausgegangen. Die Parameter fiir diese Simulation kénnen in
Tabelle 4.1 und Tabelle 4.7 gefunden werden. Das Schatzergebnis dieser Simulation ist in
Abbildung 4.6 dargestellt. Es zeigt sich, dass der NLS und der FTPI einen bleibenden
Fehler in T}, aufweisen. Der GRLS und der GKF konvergieren gegen den wahren Wert 7.
Bei FTPI tritt wiederum ein deutliches Ubersprechen zwischen den Schitzparametern
auf. Im Gegensatz dazu haben der GKF und GRLS einen erheblichen Fehler wéhrend des
Einschwingens des Schétzers. Dieser Fehler tritt Tt,m nach der ersten Flanke der Anregung
auf, da der zum Startwert korrespondierende Parameterwert von a gegen Null konvergiert
und der Ausgangsfehler voriibergehend durch b kompensiert wird. Aufgrund des kurzen
Auftretens dieses Fehlers bleibt der quadratische Fehler in Tabelle 4.7 fiir den GRLS
und den GKF relativ klein. Das Verhalten der anderen Schétzer fithrt zu einem deutlich
hoéheren quadratischen Fehler.

Parameter Wert

Tt 12s
a
b 1

Tabelle 4.7: Streckenparameter fiir die Parameteridentifikation mit konstantem aber un-
bekanntem 7.

Schatzer NLS  FPTI GRLS GKF

€2, 0.30 11.3 7.07 7.12
€2.b 1.11 6.87 0.14 0.14
€T 85.78 130.6 75.58  75.48

Tabelle 4.8: Quadratischer Parameterfehler der vorgestellten Schétzer fiir konstantes und
bekanntes a und b sowie konstantes und unbekanntes T;.

Abbildung 4.7 zeigt das Verhalten der Schétzer bei einer zeitlich verdnderlichen Totzeit
mit den Parametern geméafl Tabelle 4.1 und Tabelle 4.9. Abbildung 4.7 zeigt, dass alle
Schétzer der zeitlich verdnderlichen Totzeit sehr gut folgen kénnen. Der NLS und der
GRLS zeichnen sich durch sehr geringes Ubersprechen auf a und b aus. Der FTPI weist
ein sehr hohes Ubersprechen zwischen den Parametern auf. Der GRLS hat den kleinsten
quadratischen Parameterfehler laut Tabelle 4.10.

Zusammenfassend kann nun gesagt werden, dass am diskutierten System alle Schétzer
dazu imstande sind, sowohl die Parameter von § (u) als auch die Totzeit zu schéitzen. Der
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Abbildung 4.6: Schitzergebnis fiir konstantes und bekanntes a und b sowie konstantes
unbekanntes T;.

Parameter Wert

T 10 + 2sin (271073¢)s
a 2

b 1

Tabelle 4.9: Streckenparameter fiir die Parameteridentifikation bei unbekanntem und
veranderlichem T;.
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4.7 Simulationsergebnisse

53

Schitzer NLS FPTI GRLS GKF

€2.q 0.20 22.68 1.73 7.52
€2.b 0.12  7.65 0.06 0.43
e r 19.04 9.68 12.60 17.06

Tabelle 4.10: Quadratischer Parameterfehler der vorgestellten Schéatzer fiir konstantes und
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54 4 Online Parameterschétzer fiir Systeme mit dominanter Totzeit

GRLS und der GKF zeichnen sich durch ihr schnelles Einschwingverhalten sowie ihr sehr
geringes Parameteriibersprechen aus. Diese Eigenschaften fiihren zu einem geringeren
quadratischen Fehler im Vergleich zu allen anderen Schétzern. Dariiber hinaus tritt bei
keinem dieser Schétzer ein bleibender Fehler in der Totzeit auf, weshalb die weiteren
Untersuchungen auf diese beiden Schéatzer beschrankt werden.
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5 Divergenz des rekursiven Least-Squares
Schatzers

FEine schwache Anregung von rekursiven Least-Squares Schétzern kann zur Divergenz
[23, 24] des Schitzers fithren. Die Divergenz wird in der einschlégigen Literatur auch
oft einfach als numerische Instabilitét [9, 25] bezeichnet. Dieses Kapitel beschéftigt sich
mit den Ursachen dieses Phinomens und stellt Methoden vor, um trotz schwacher Anre-
gung eine zuverldssige Schétzung zu generieren. Dazu werden in Abschnitt 5.1 Griinde
fiir die Divergenz aufgezeigt und anhand einer exemplarischen Simulation plausibilisiert.
Aufbauend darauf werden in Abschnitt 5.2 mehrere Verfahren zur Unterdriickung der Di-
vergenz vorgestellt. In Abschnitt 5.3 werden diese Verfahren durch Simulation miteinander
verglichen.

5.1 Auftreten der Divergenz

Beim Einsatz von rekursiven Least-Squares Schitzern geméaf (3.11) kénnen in der Praxis
Probleme mit numerischen Instabilitdten auftreten, insbesondere wenn der Schétzer nur
schwach angeregt wird. Wenn der Schitzer iiber ldngere Zeit nicht linear unabhéngig
angeregt wird, also z. B. u(t) konstant ist, kann dies zur Divergenz fithren. Dabei &dndert
sich der Parametervektor p schlagartig, da Pj_1 seine positiv Definitheit verlieren kann.
Wenn also die Bedingung

siPr_15, >0 (5.1)
nicht mehr erfiillt ist, wichst die Verstarkung kj sehr stark an und kann in Sonderfillen
sogar schlagartig die Vorzeichen aller Eintrége dndern. Divergenz tritt besonders héufig bei
kleinem Vergessensfaktor und hoher Dimension von p auf. Beides trifft im Fall des GRLS
zu, da ein kleiner Vergessensfaktor ben6tigt wird, um den verénderlichen Parametern zu
folgen und viele Parameter benotigt werden, um einen méoglichst genauen Startwert fiir
die Interpolation zu erhalten. Um die Symmetrie von Py erhalten zu kénnen, wird der
rekursive Least-Squares Schétzer (3.11) auf

APy
ky = i ? 15 (5.2a)
14+ A~ Si. Pk_lsk
L= AP — M ks Py (5.2b)
1
P, = 3 ( I+ P;CT> (5.2¢)
Pr = Pr—1 + ki (yk - ng)k;q) (5.2d)

erweitert. Durch Hinzufiigen von (5.2c) ist zumindest die Symmetrie der Kovarianzmatrix
P, garantiert.

59
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56 5 Divergenz des rekursiven Least-Squares Schétzers

Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch das Auftreten der Divergenz fiir die Parameter von
Tabelle 5.1 beim GRLS gemé$ (5.2). Dabei wird das zu schétzende System zuerst mit
einem rechteckférmigen Signal, anschliefend mit einem konstanten Signal und zum Schluss
wieder mit einem rechteckformigen Signal angeregt. Ein genauerer Blick auf Abbildung 5.1
zeigt, dass der Schéitzer vor und nach dem Zeitintervall mit Divergenz bei ausreichender
Anregung die Parameter a, b und T} sehr gut schétzt. Der Schétzer wird bei t = T, tN
gestartet, da davor keine sinnvollen Daten fiir u(t — Tt, n) vorhanden sind. Bei ¢; ist ein
enormer Anstieg von @ und T, zu erkennen. In Folge dandern sich a, b und T} mehrfach
abrupt. Dieses Verhalten ist durch die Divergenz verursacht. Ab dem Zeitpunkt t = to
wird der Schétzer wieder gleichméflig anhaltend angeregt und die Parameterfehler klingen
ab. Es zeigt sich somit, dass es nicht ausreicht, die Symmetrie von Py zu erhalten, um die
Divergenz von (5.2) zu verhindern.

Parameter Wert Parameter Wert

T; 11 s T 10 s
a 3 &m 2

b 2 bin 1
Tt,() 7 s PRausch 10_6
AT, 0.5s T, 0.1s
N 13 A 0.99
Py E-10*

Tabelle 5.1: Simulationsparameter fiir die Darstellung der moglichen Divergenz beim
GRLS.

5.2 Vermeidung der Divergenz

Die Verwendung eines GRLS in einem adaptiven Regler im geschlossenen Kreis fiihrt
zwangslaufig zu Phasen geringer Anregung. Aus diesem Grund soll ein divergierender
Schétzer vermieden werden, wobei in den folgenden Abschnitten einige Methoden zur
Vermeidung dieses Phdnomens vorgestellt werden.

5.2.1 Singulidrwertzerlegung der S!S,-Matrix
Eine einfache Moglichkeit, die Divergenz zu vermeiden, ist es, den klassischen Least-Squares
Schétzer (LS) laut [22] gemé&s
-1
Pr = (Sgsk> Sk Yk (5.3)

zu verwenden und zuséatzlich die Invertierbarkeit von S;fSk. zu garantieren. Aufgrund
eines immer weiter anwachsenden Datenvektors, einem damit immer weiter steigenden
Speicherbedarf und einer damit verbundenen immer héheren Rechenzeit im Online-Betrieb,
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58 5 Divergenz des rekursiven Least-Squares Schétzers

ist ein wiederholtes Ausfithren des klassischen Least-Squares Schétzers in der Praxis
nicht sinnvoll. Aus diesem Grund wird eine Hybrid-Variante aus LS und RLS eingesetzt.
Dafiir wird eine Singuldrwertzerlegung der Matrix SESk mit konstanter Zeilenanzahl Ny g
durchgefithrt. Anschliefend erfolgt ein Vergleich der Form

min (diag (svd (SESk))) >0 (5.4)

mit der Konstanten § > 0. Dies ermdglicht eine Priifung, ob SESk numerisch stabil
invertierbar ist. Die minimale konstante Zeilenanzahl N;g kann abgeschéitzt werden,

indem die Bedingung
AVES < Ao (5.5)

betrachtet wird. Dabei bezeichnet A4, eine untere Grenze, bis zu der die positive Definitheit
von Py, auf jeden Fall gegeben ist. Die Abschatzung (5.5) kann auf Ny g umgeformt werden
und man erhélt die Abschitzung fiir die untere Grenze von Npg als

log(Asta)
log(\)

Falls nun SES r sehr kleine (< ¢) Singularwerte aufweist, wird der RLS gestoppt und gewar-
tet, bis SESk wieder positiv definit ist. Dann wird ein klassischer LS-Schritt durchgefiihrt,
der Vektor Py dem RLS als Startwert iibergeben und der RLS wieder gestartet.

Die Eintrage der Matrix SESk sind den Eintrigen der Matrix zur Uberpriifung der
gleichméfig anhaltenden Anregung & (k) aus (4.40) sehr &hnlich, die Summe lauft jedoch
nur von ¢ = n — Npg bis i = n anstatt von ¢ = 1 bis ¢ = n und der Vergessensfaktor
A wird nicht explizit mitgerechnet. Um zeitlich verédnderlichen Parametern auch bei
schwacher Anregung folgen zu kénnen, sollte der RLS nicht zu frith gestoppt werden.
Dadurch steigt die Zeilenanzahl der Matrix Sy jedoch sehr stark. Bereits fiir A = 0.98 und
Asta = 0.01 erhélt man laut (5.6) eine relativ hohe Zeilenanzahl Npg = 228. Aufgrund der
Singuldrwertzerlegung benotigt dieses Verfahren mehr Rechenzeit als die nachfolgenden
Methoden. Zusétzlich ist eine Schatzung erst nach ¢t = NpgT, moglich, da Si ab diesem
Zeitpunkt mit sinnvollen Daten gefiillt ist.

Nig > (5.6)

5.2.2 Erhalten der Nichtnegativitit von s P;_;s;

Solange Pj_1 positiv semidefinit ist, gilt s;ka,lsk > 0. Deshalb kann die Divergenz
erkannt werden, indem das Vorzeichen von sEPk_lsk kontrolliert wird. Falls sEPk_lsk
negativ ist, wird Pg_1 neu initialisiert und der RLS lduft normal weiter. Dadurch geht
die in Pj_q gespeicherte Information verloren. In den meisten Féllen ist dies jedoch kein
Problem, da Divergenz nur dann auftritt, wenn wenig Information in Pj_; gespeichert ist.
Im vorliegenden Algorithmus wird iiberpriift, ob die Ungleichung

1

0<ry =
=Taj 1+ )ﬁlsng_lsk

<1 (5.7)

erfiillt ist. Der Nenner von (5.7) entspricht dabei dem Nenner zur Berechnung der Ver-
starkung des RLS geméf (5.2a). Diese Bedingung ist genau dann erfiillt, wenn

siP_isp >0 (5.8)
gilt.


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

5.2 Vermeidung der Divergenz 59

5.2.3 Beschrankung der Spur von P,

In [25] wird eine Variante vorgestellt, in der die Bedingung
spur (Pg) < x (5.9)

mit der Konstanten x > spur (Pg) iiberpriift wird. Die Idee hinter diesem Verfahren ist,
dass die Matrix P bei geringer Anregung niherungsweise die Iterationsvorschrift

P, = APy, (5.10)

erfiillt. Dies fithrt zu einem Anwachsen von P, und damit zu einer sehr hohen Schéatzerver-
starkung kg. Aufgrund dieser hohen Verstirkung werden bereits durch kleine Schétzfehler
grofle Parameterdnderung hervorgerufen. Im Fall der adaptiven Regelung fiihrt dies zu ei-
ner grofen Anderung des Ausgangs. Dieses Verhalten wird als Schéitzer blow-up bezeichnet
und tritt in der Regel vor der Divergenz des Schétzers auf. Wenn nun die Bedingung (5.9)
verletzt ist, wird P auf den Startwert Py zuriickgesetzt. Dadurch werden die Eigenwerte
von Py nach oben begrenzt und die Divergenz kann verhindert werden.

5.2.4 Variabler Vergessensfaktor

Andere Verfahren, die versuchen, die Divergenz vor ihrem Auftreten zu verhindern, werden
in [25] und [26] vorgestellt. Dabei handelt es sich um Verfahren, die den Vergessensfaktor
adaptiv als Funktion des Schéatzfehlers ey, = yp — sgf)k_l anpassen. Dies fithrt dazu, dass
der Vergessensfaktor bei guter Anregung in der Regel klein ist und verbleibende Fehler
in den Parametern kompensiert werden. Wenn aber u(t) konstant ist, wird der Fehler
klein und der Vergessensfaktor geht gegen 1. Durch diesen hohen Vergessensfaktor bei
schlechter Anregung tritt keine Divergenz auf. In [25] wird ein variabler Vergessensfaktor
A, entsprechend

Ak = AL kA2 k (5.11a)
Ak = viAL -1+ (1 = 1) Mo (5.11b)
e
Ao =1-— 5.11
2k 14+ ei ( )

vorgeschlagen. Dabei bezeichnet A ;, € [0, 1] den Hilfsvergessensfaktor fiir den Start der
Schétzung, g i, € [0, 1] den dynamischen Hilfsvergessensfaktor, v1 € [0, 1] die Einschwing-
konstante und Aj o, die obere Schranke von A;. In dieser Arbeit wurde A\j o, = 1 gewéhlt,
da dadurch die beste Unterdriickung der Divergenz erzielt werden kann. Dabei beginnt
A1, beim Einschaltzeitpunkt & = 0 bei (1 — 1) Ao und steigt fiir & — oo monoton
gegen A1 o. Dadurch fiihrt die Erweiterung um A;j zu einem schnelleren Abklingen
des Anfangsfehlers als der RLS mit A\ = A; o. Die Einfithrung von Ay, fiihrt zu einer
vom Ausgangsfehler abhéngigen Adaption des Vergessenfaktors. Dabei nimmt Ay j, einen

Wert zwischen 1 fiir e = 0 und 0 fiir e — oo an. Der in [25] vorgestellte variable
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60 5 Divergenz des rekursiven Least-Squares Schétzers

Vergessensfaktor wird um eine Ddmpfungskonstante v, € [0, 1] zu

Ak = A g2k (5.12a)
Ak = viAL -1+ (1 = 1) Ao (5.12b)
c
Aoz =1— 5.12
2k Vay Ve (5.12¢)

erweitert, um den Einfluss des Ausgangsfehlers e, auf den dynamischen Hilfsvergessens-
faktor A zu ddmpfen. Damit wird A ;, nach unten auf 1 — 15 begrenzt.
Das in [26] vorgestellte Verfahren berechnet den Vergessensfaktor iiber

1— STkk 62
Ay = max ()\mm, 1- W) , (5.13)
70

mit dem minimal zuldssigen Vergessensfaktor A.,;, und der Konstanten og. Die Idee hinter
dieser Adaption besteht darin, den Vergessensfaktor A\; so zu wéhlen, dass das Maf} oy,
fiir den Informationsgehalt im Schétzer des RLS konstant gehalten wird. Dieses Maf fiir
den Informationsgehalt berechnet sich laut [27] als

Ok = Apop_1 + (1 — Sgkk> ei . (5.14)

Die Herleitung dieses Mafies kann in [27] gefunden werden.

5.3 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Anpassungen des RLS
anhand einer Simulation miteinander verglichen. Daftir werden die Ausgangsfunktion (4.1)
und die Parameter nach Tabelle 5.3 verwendet. Die Parametrierung der unterschiedlichen
Schétzer wurde empirisch durchgefiihrt. Die Schéatzergebnisse fiir a, b und T} sowie die
Anregung wu (t) sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Die quadratischen Parameterfehler
(4.48) sind in Tabelle 5.2 angefithrt und spiegeln die Konvergenzgeschwindigkeit der
unterschiedlichen Implementierungen wider.

Variante (5.4) (5.7) (5.9) (5.12) (5.13)

€2, 64.22 23.90 23.90 25.33 2243
€2.b 64.22 2094 20.94 2094 20.94
€T 64.23 3047 3047 1943 18.48

Tabelle 5.2: Quadratischer Parameterfehler des GRLS.

Aus Tabelle 5.2 erkennt man, dass die Singuldrwertzerlegung der Matrix S} Sy (5.4)
den grofiten quadratischen Parameterfehler aufweist, da bis t = Ny g7, gewartet werden
muss, bevor die Schiatzung beginnt. Bei allen anderen Schétzern beginnt die Schéitzung bei
t= Tt ~, wodurch eine schnellere Konvergenz erzielt werden kann. Die beiden Verfahren
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5.3 Simulationsergebnisse
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Abbildung 5.2: Verfahren zur Vermeidung der Divergenz des GRLS.
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62 5 Divergenz des rekursiven Least-Squares Schétzers

Parameter Wert Parameter Wert

T; 11 s T 10 s
a 3 CALm

b 2 bin 1
ﬁ,O 7 S PRausch 1076
AT, 05 s T, 0.1 s
N 13 A 0.99
Py E-10* ¢ 107
X 1010 Asta 0.01
V1 0.125  og 5

Vo 0.5 Amin 0.001

Tabelle 5.3: Simulationsparameter zur Unterdriickung der Divergenz des GRLS.

mit variablem Vergessensfaktor (5.12) und (5.13) erreichen einen geringen quadratischen
Parameterfehler, da der Vergessenfaktor bei grolem Startfehler relativ klein wird und die
Verfahren dadurch schneller konvergieren.

Ein Blick auf Abbildung 5.2 zeigt, dass alle hier vorgestellten Verfahren dazu imstande
sind, die Divergenz zu unterdriicken. Der direkte Vergleich mit dem in Abbildung 5.1
dargestellten rekursiven Least-Squares Schétzer zeigt ein deutlich verbessertes Schétz-
verhalten. Dadurch ist es moglich, die vorgestellten Schétzer im geschlossen Regelkreis
zu verwenden. Der Unterschied in den Verfahren beschrankt sich auf das Verhalten der
Schétzer bei erneuter Anregung. Wahrend die Verfahren, die auf einem Neustart des
Algorithmus beruhen, einen kurzfristigen Parameterfehler von fast 2% erzeugen, zeigen
die anderen Schitzer kein zusitzliches Einschwingverhalten. Dieses Uberschwingen des
Schétzers kann durch eine Verringerung von Py abgeschwécht werden, dies wiirde jedoch
zu einem langsameren Einschwingverhalten fithren. Die Verfahren mit variablem Ver-
gessensfaktor mit den in Tabelle 5.3 gewédhlten Parametern weisen dariiber hinaus eine
bessere Storunterdriickung gegeniiber dem Ausgangsrauschen auf. Da die Erweiterung
um einen variablen Vergessensfaktor sowohl das Einschwingverhalten gegeniiber dem in
Abschnitt 4.5 vorgestellten Schétzer verbessert, als auch der Divergenz vorbeugt, wird in
weiterer Folge ein GRLS mit variablem Vergessensfaktor verwendet.
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6 Kontinuierliche Feuerverzinkung

Die in Kapitel 4 entwickelten Schatzer werden anhand von Messdaten einer Feuerverzin-
kungsanlage einem Praxistest und damit einer Plausibilisierung unterzogen. Eingangs wird
in Abschnitt 6.1 der Aufbau und die Funktion der Feuerverzinkungsanlage erkléart und
ein mathematisches Modell fiir das Auftragsgewicht gegeben. Anschlieend werden der
GRLS und der GKF aus Kapitel 4 in Abschnitt 6.3 an das verwendete Modell angepasst.
Dariiber hinaus wird in Abschnitt 6.4 ein rekursiver Least-Squares Schétzer fir eine
bekannte Totzeit entwickelt. In Abschnitt 6.5 werden eine Offline- und in Abschnitt 6.6
eine Online-Schétzung der Parameter anhand von Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Schatzungen werden miteinander verglichen und bewertet.

6.1 Aufbau und Funktion

Bei der kontinuierlichen Feuerverzinkung handelt es sich um den industriellen Standard-
prozess zur Produktion von verzinktem Stahlblech. Der schematische Aufbau einer solchen
Anlage ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Das heifle Stahlband wird durch das fliissige Zink
transportiert und dabei mit dem Zink benetzt. Nachdem das Stahlband das Zinkbad
wieder verlésst, wird mit zwei Diisen das tiberschiissige Zink vom Blech abgeblasen, um
die gewiinschte Zinkschichtdicke zu erreichen. Der Abstand zwischen der oberen Diise und
dem Blech wird dabei durch eine traversierende Laserabstandsmessung bestimmt. Bevor
auch der Zinkbelag des Bandes gemessen werden kann, muss die Zinkschicht erstarren.
Eine Messung der Zinkschichtdicke ist daher nur mit einer entsprechenden zeitlichen
Verzégerung moglich. Um den Diisenabstand und das Auftragsgewicht iiber die gesamte
Breite des Blechs messen zu konnen, traversieren sowohl die Laserabstandsmessung als
auch Strahlenmessgerite fiir die Bestimmung des Auftragsgewichts iiber das Blech. Die
Zeitverzogerungen T , und T, zwischen der Abblasdiise und der Dickenmessung kann
durch die impliziten Integralgleichungen

t
lz0= / v(r)dr (6.1a)
t—=Ty0

t
lza= [ o(dr (6.1b)
t—T 0
mit den Indizes fiir die Ober- und Unterseite des Bands o und u , der Bandlédnge zwischen
den Diisen und den Messungen [z, und [z, sowie der Bandgeschwindigkeit v bestimmt
werden.
Aufgrund der vielen unabhéngigen Variablen und der stark unterschiedlichen Aus-
wirkung der Groflen auf den Zinkbelag ist eine exakte physikalische Modellierung von
Verzinkungsprozessen sehr schwierig. Viele Einflussgréfien sind schwer zu messen und

63
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64 6 Kontinuierliche Feuerverzinkung

Bandoberseite
O Bandunterseite

Messung
Zufiihrung ~ Laser- Auftrag?, gewicht Messung
vom Ofen ?&)esst&%%s_ = 8nterjsje1t)e @ Auftragsgewicht
Diise a Zur Tt Oberseite
(2,01 Tt0)
OO

fliissiges Zn

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau einer Feuerverzinkungsanlage.

héngen grundlegend von der Geometrie und der eingesetzten Diise ab. Deshalb wird zur
Regelung von Feuerverzinkungsanlagen hiufig das empirische Potenzmodell

wo(z) = Kot d, ()% 1o (6.2a)

Wy (z) = K0 dy, (z)P pr (6.2b)

mit den zu bestimmenden Koeffizienten k, o, § und v, dem Auftragsgewicht w, dem
Blechabstand d sowie dem Diisendruck p verwendet [28]. Dieses Modell zeichnet sich
besonders durch seine Einfachheit aus. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass w und d an
der gleichen Stelle am Band gemessen und zwischen Ober- und Unterseite unterschieden
werden muss. Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, dass auf alle Gréfen dieselbe
Zeitverzogerung wirkt. Eine grofle Schwiche dieses Modells ist, dass die geschitzten
Koeffizienten fiir verschiedene Datenséitze an derselben Anlage tiber 25% streuen kénnen
[28].

6.2 Aufbereitung der Messdaten

Das Abblasen des Zinks durch die Diisen fithrt zu einer ungleichméfiigen Verteilung des
Zinks. An den Réandern des Blechs bildet sich eine 1.4—1.8fach dickere Zinkschicht als in der
Mitte des Bands, siche [29]. Dieser Randeffekt wird als Kanteniiberbeschichtung (edge over
coating) bezeichnet und soll fir die Parameterschétzung nicht mitberiicksichtigt werden.
Deshalb werden nur Messwerte mit einem maximalen Abstand br zur Bandmitte z,,
verwendet. Um die Mitte des Bands bestimmen zu kénnen, miissen die Rédnder des Bands
Tmin UNd e, dynamisch verfolgt werden. Um die Bandkanten zu bestimmen, werden im
ersten Schritt die Endpunkte der Traversierung bestimmt. Das Strahlenmessgeréit bewegt
sich bei der Traversierung mit konstanter Geschwindigkeit in eine Richtung bis es das
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6.2 Aufbereitung der Messdaten 65

Stahlblech verlassen hat. Dann wird die Richtung gedndert und es ndhert sich langsam dem
Rand des Blechs an. Wenn die Kante erkannt wurde, wird das Strahlenmessgeréit wiederum
auf die Traversierungsgeschwindigkeit beschleunigt. Da die Messdaten der Zinkmessung
auflerhalb des Bands einen konstanten Wert aufweisen, kann die Bandkante an der Stelle
der ersten Anderung von diesem Wert bestimmt werden. In Abbildung 6.2 ist dieser
Vorgang schematisch dargestellt. Die Bandmitte berechnet sich dann zu

T, = Tmax ;‘xmm ‘ (6.3)
Derselbe Vorgang wird fiir die Laserabstandsmessung durchgefiihrt. Eventuell auftretende
Offsetfehler zwischen den z-Messungen der Laser- und Zinkmessung werden durch eine
Verschiebung des Ursprungs der x-Messungen nach x,,, kompensiert. Die neue z-Koordinate
der Messungen ergibt sich somit zu

To =T — Ty, (6.4)

Dadurch besteht fiir beide Signale eine einheitliche rdumliche Zuordnung auf dem Band.

[ T T T T T T

P Blech

_(L‘w

Tmaz

1 1 1 1 1 1 1
8:13:00 8:13:10 8:13:20 &8:13:30 &8:13:40 &:13:50 &:14:00

t in h:min:s

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der dynamischen Bandverfolgung.

Die Traversierung der Abstands- und Auftragsgewichtsmessung wird mit unterschiedli-
cher Geschwindigkeit durchgefiihrt. Dies fithrt zu einer unterschiedlichen Ortsauflésung
fir die beiden Grofien. Um die Auswirkungen dieses Effekts zu verringern, wird der
beriicksichtigte Teil des Bands von —bg bis br in N, Segmente geteilt. Dadurch wird
auch die Anzahl der zu schétzenden Zinkschichtdickenwerte deutlich verkleinert. Dem
s-ten Segment werden dabei die Werte w,; und ds mit s = 1,..., N, zugeteilt. Diese
Werte werden als Durchschnitt iiber die Breite des Segments berechnet. Dadurch wird das
Messsignal geglattet und der Einfluss des Messrauschens verringert. Damit vereinfacht
sich das Potenzmodell aus (6.2) zu

Ws o = no@"‘ocifj’oﬁ% (6.5a)

Ws .y = ﬁuq_)aud_f:fuﬁyu- (65b)
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66 6 Kontinuierliche Feuerverzinkung

Die Breite eines Segments wird dabei tiber

2b
by = Nf (6.6)

berechnet.

Diese Aufteilung und Mittelung ist in Abbildung 6.3 schematisch dargestellt. Dabei zeigt
der obere Teil der Abbildung die traversierende Position der oberseitigen Messeinrichtung
Zu,o Uber dem grau eingezeichneten Stahlblech. Darunter sind die Messdaten des Auftrags-
gewichts w und die fiir die Schiatzung aufbereiteten Daten wg zu sehen. Am ersten Blick
fallt auf, dass die Messung des Auftragsgewichts ein betridchtliches Rauschen aufweist.
Die Mittelung iiber das Segment fithrt zu einer wesentlichen Glattung des Messsignals.
Diese Mittelung erfolgt streng genommen akausal, da fiir das gesamte Durchlaufen des
Segments der Mittelwert ebendieses Segments Ubergeben wird. Da diese Daten jedoch
ausschlieBlich fiir die Schitzung von Parametern verwendet werden und kein Einfluss auf
das System genommen wird, stellt dies keine Einschriankung dar. Gegebenenfalls kdnnen
die Schétzergebnisse einfach um die maximale Segmentdurchlaufzeit verzogert werden.

T T T T T Blech
Tmax — — Tw,0
br \
br — br
0
—br+b
R —bg
$mzn | 1 | |
T T T T
38 F
NS |
5 37F | h |
s n | |
A W )
36 - -
—w
— Wy

| | | | |
8:13:20 8:13:30 8:13:40 8:13:50 8:14:00
t in h:min:s

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Aufteilung und Mittelung entlang des Bands.

Die Aufbereitung der Abstandsmessung erfolgt auf gleiche Weise. Um fiir jeden Zeit-
punkt einen zuldssigen Wert der Abstandsmessung fir jedes Segment zu erhalten, wird
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6.3 Anpassung des GRLS und GKF 67

zwischen den gemessenen und gemittelten Abstandswerten linear interpoliert. Da die
Traversierung der Abstandsmessung um ein Vielfaches schneller als T} , bzw. T; ,, ist, kann
diese Interpolation auch ohne Bedenken fiir Online-Schétzverfahren eingesetzt werden.
Bevor nun das empirische Potenzmodell aus (6.5) fiir die Schiatzung des Auftragsgewichts
herangezogen wird, soll das Modell anhand von Messdaten plausibilisiert werden. Dafiir
werden in Abbildung 6.4 die aufbereiteten Messdaten w; , mit den korrespondierenden
Stellgrofien v, JS,O und p dargestellt. Der Verlauf von w , gleicht qualitativ Abbildung 6.4,
weshalb hier auf eine Darstellung verzichtet wird. Wie zu erwarten ist, fiithrt eine Ver-
ringerung des Diisendrucks p und eine Erhéhung der Bandgeschwindigkeit v und des
Blechabstands Jsp zu einem hoheren Auftragsgewicht. Es zeigt sich jedoch auch, das

zwei gleiche Punkte im (17, szo, ]3) -Raum auf zwei erheblich unterschiedliche Auflagewerte

abbilden konnen. Dieses Verhalten legt Modellfehler von (6.5) durch nicht beriicksichtigte
GroéBen und Dynamiken bzw. Messfehler durch Rauschen und die verwendete Interpolation
nahe.

80
70
600
N 60
=
E 400
g
B 50
200
1.3 40
x1072
_ 0.9 - 30

ds o in m 0.8 14 vin m/s

Abbildung 6.4: 3D-Plot der aufbereiteten Messdaten ws, in Abhéngigkeit von v, JS,O und
p.

6.3 Anpassung des GRLS und GKF

Fiir eine Vereinfachung soll nicht ein separates Modell fiir die Ober- und Unterseite des
Bands, sondern ein gemeinsames Modell entwickelt werden. In diesem Modell kann dann
nach Bedarf fiir ds, ds , bzw. ds ., fir ws, Ws o bzw. Wy, fir o, a, bzw. a,, usw. eingesetzt

W o in g/m?
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68 6 Kontinuierliche Feuerverzinkung

werden. Dadurch kann (6.5) als
ws = K*d5p" (6.7)

angeschrieben werden. Die zeitdiskrete Darstellung von (6.7) folgt direkt zu

Wy = H@,ﬁ‘dkaﬁz. (6.8)

Da dieses empirische Potenzmodell nichtlinear in den Parametern ist, muss eine Transfor-
mation des Modells durchgefiihrt werden, bevor der GRLS und der GKF aus Kapitel 4
eingesetzt werden konnen. In diesem Fall stellt sich die Transformation als besonders
einfach dar, da das Potenzmodell laut (6.5) lediglich logarithmiert werden muss. Man
erhélt das transformierte Modell

Wy, = K+ vy, + Bdy + YD), (6.9)

mit den neuen Parametern
w j, = log (ws ) , K = log (k), o, = log (vg) (6.10a)
1, = log (dsx), Py, = log (pk). (6.10D)

Anschlielend wird das zu schitzende System noch um die fiktiven Totzeiten th zZu
N-1 A . . .
Wy =i+ Y & (Ww—Tpi) + Bid, (KT, = T) + 4 (RTa = Tui)  (6.11)
i=0

erweitert, wobei Tt,o und AT} als ganzzahlige Vielfache der Abtastzeit T, gewédhlt werden.
Es ist naheliegend, die fiktiven Totzeiten symmetrisch um die zeitvariante nominelle
Totzeit Ttmom zu platzieren. Die zeitvariante nominelle Totzeit Tt,nom kann in jedem
Abtastschritt durch das Losen der Integralgleichung (6.1a) bzw. (6.1b) bestimmt werden.
Es wird die Summe

J
lZJ‘ = Z kaiTa (6.12)
i=1
gebildet, bis [z ; grofer als [z, bzw. Iz, ist. Anschlielend kann die nominelle Totzeit als
ﬁ,nom = jTa (613)

abgeschétzt werden. Der durch die Approximation von Iz, bzw. [z, durch Iz ; entstehende
Fehler ist vernachléssigbar, da die Abtastzeit um mehrere GroBenordnungen kleiner als
die Totzeit ist. Damit ergibt sich eine minimale fiktive Totzeit

. A N-1, 4
Tt,O = Tt,nom - TATt . (614)

Mit diesem Vorgehen wird die Schétzung der Totzeit auf eine Schiatzung des Totzeitfehlers
um die nominelle Totzeit zurtickgefiihrt. Der GRLS in der Form (5.2) kann nun direkt auf
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6.3 Anpassung des GRLS und GKF 69

(6.11) angewandt werden und lautet

1
s/
W=7 a® BT 47 N (6.15)
N
A i
Sk
mit den geschétzten Koeffizienten
&t = [ao aN_l}T (6.16a)
B =[h - B (6.16D)
AT = {% e ’3’N—1}T (6.16¢)
und den verzogerten Messungen
Vil = v (kTu = Tio) ... o (W, =T, N_l)]T (6.17a)
dlf, = (@ (kTu = Too) .. di (KT, - Tt,N_l)}T (6.17D)
pT = [p' (k:Ta - Tt,o) oy (kTa - T},N,l)]T . (6.17¢)

Um aulerdem die Robustheit des GRLS gegen mogliche Divergenz zu erhéhen, wird der
eingesetzte RLS um einen variablen Vergessensfaktor geméfl (5.12) erweitert.
Analog dazu kann das Schétzproblem fiir den GKF als

Wl =1 VT d By (6.18)

T

Ck

gf{Q) QT

angeschrieben werden. Auf dieses Schétzproblem kann dann direkt der GKF gemaf (4.46)
angewandt werden.
Die Parameterinterpolation fiir den GRLS und GKF erfolgt nach (4.38)

N-1
a=> & (6.19a)
=0
=3 4 (6.19D)
=0
N—-1
A= Yi (6.19¢)
=0
. 1 N AN s AN A
Ty= = > &t (KTo = Toi) Toi 4 By (WTo — Th) Tha + A0’ (KTo — Toi) Th
sk =0
(6.19d)
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70 6 Kontinuierliche Feuerverzinkung

wobei stets sichergestellt werden muss, dass w;k — R’ # 0 gilt. Dies stellt bei den betrach-
teten Messdaten und den verwendeten Schétzern jedoch kein Problem dar, weil w < 100
bzw. w' < 2 und k > 1000 bzw. ' > 3 gilt. Somit ist w;k — /' immer kleiner als Null.
Die Interpolation (6.19d) wird zu guten Ergebnissen fithren, wenn alle Modelleingénge
ausreichend angeregt sind. Falls einer der Modelleingénge tiber den gesamten Messbereich
konstant bleibt, kann dies zu einer Verfialschung der geschétzten Totzeit fithren. In diesem
Fall ist es sinnvoll, die Interpolation so zu dndern, dass nur die ausreichend angeregten
Eingénge zur Schéitzung der Totzeit verwendet werden.

6.4 Vorgesteuerter rekursiver Least-Squares Schatzer

Die Parameter von (6.9) kénnen auch geschétzt werden, indem die nominellen Totzeiten
T} nom laut (6.1) vorgesteuert und eine RLS nach (5.2) ausgelegt wird. Dann ergibt sich
das Schétzproblem zu

1
e [ (M= o)
Wy = [H at proA } d, (kTa—Tt,nOm) (6.20a)
b, o (kTa - T},mm)
Sk,v
Iy = / " (6.20b)
t—T% nom

Im Gegensatz zum GRLS und GKF wird bei diesem Schétzer von einer bekannten
zeitvarianten Totzeit Ty = 1] t nom ausgegangen. Dadurch muss die Totzeit nicht geschatzt
werden und kann einfach durch eine Vezogerung der Eingédnge kompensiert werden. Um
auch diesen Schétzer gegen Divergenz abzusichern, wird er ebenso um einen variablen
Vergessensfaktor nach (5.12) erweitert. Der sich daraus ergebende Schétzer wird als
vorgesteuerter rekursiver Least-Squares Schétzer (VRLS) bezeichnet. Dieser Schétzer soll
zeigen, ob eine Schitzung der Schwankung der Totzeit iiberhaupt notwendig ist oder ob es
fiir die Anwendung ausreicht, die implizite Integralgleichung in (6.20b) nach T} zu 15sen.
Um die Ergebnisse des VRLS und GRLS besser vergleichen zu kénnen, werden fiir beide
Schétzer idente Werte fiir den Initialwert der Kovarianzmatrix Py, die Abtastzeit T, die
Einschwingkonstante 1 und die Dampfungskonstante 15 verwendet.

6.5 Offline-ldentifikation

Um die Online-Identifikationsergebnisse und Giite des Potenzmodells (6.5) bewerten zu
konnen, werden zwei Offline-Identifikationen durchgefiihrt, in denen die nominelle Totzeit
wie in Abschnitt 6.4 vorgesteuert wird. Einerseits wird das logarithmierte Modell (6.9)
mit einem Least-Squares Schétzer (LS) der Form

-1
p, = (STS)  S™W (6.21a)
W, g = Spy (6.21Db)
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6.5 Offline-Identifikation 71

A

. 4T
mit p, = [/%’ a p 'y} und der Datenmatrix

T
SO,’U
S=| : (6.22)
T
SNmfl,v
/ / / T
den gemessenen Auflagewerten w' = [ws’o W Nm_l} und der Anzahl der Mess-

punkte NV, bestimmt. Andererseits werden die Parameter des nichtlinearen Modells (6.5)
iiber das nichtlineare Optimierungsproblem (NL)

Nm—1
arg min Z (wm—wNL,i)z (6.23a)
{’%7027/87’?} ’LIO
uB.v. dnp, = k60d]p] (6.23b)

ermittelt. Die numerische Losung erfolgt dabei durch die Funktion fmincon aus der
MATLAB-Optimization Toolbox.

Beide Verfahren werden verwendet, um offline die Modellparameter fiir die Ober- und
Unterseite des Bands aus zwei Datensétzen, Datensatz A und Datensatz B, zu ermitteln.
Die beiden Datensétze bestehen aus den Stellgréen und dem Auflagegewicht iiber eine
Zeit von ca. 16 bzw. 14 Stunden. Die sich fiir Datensatz A ergebenden Parametersitze sind
in Tabelle 6.1 angegeben. Es fillt sofort auf, dass sich die geschétzten Parameter der beiden
Identifikationsverfahren kaum unterscheiden. Die Unterschiede sind auf die verschieden
skalierten Kostenfunktionen der beiden Schétzer zuriickzufiihren. Der nichtlineare Schétzer
16st das Optimierungsproblem (6.23) wéihrend der LS die Kostenfunktion

Np—1

> (log (ws;) —log (Ls,i))? (6.24)
=0

minimiert. Die Parameter der Ober- und Unterseite des Bands fiir & und 4 unterscheiden
sich nur minimal. Diese Ubereinstimmung deckt die Erwartung, da v und p fiir beide
Seiten des Bands ident sind. Die Schiitzwerte # und 3 weisen eine stéirke Streuung zwischen
der Ober- und der Unterseite auf. Dies wird durch die unterschiedlichen Messwerte dj .,
und d, , verursacht. Wie bereits in Abschnitt 6.2 angesprochen, handelt es sich bei d 4,
und ds, um Interpolationen zwischen Mittelwerten iiber das jeweilige Segment s. Dieser
durch die Traverisierung und dadurch benétigten Interpolation verursachte Messfehler
fiihrt aufgrund der unterschiedlichen Verzogerungen zu unterschiedlichen 4 und A fiir die
Ober- und Unterseite des Bands.

Abbildung 6.5 stellt in den ersten Zeilen die Eingéinge des Modells p und v dar. Darunter
ist der Abstand zwischen der Oberseite des Bands und der Diise d,, das Ergebnis
der Identifikation der Oberseite des Bands der durch (6.21) und (6.23) beschriebenen
Identifikation und ein vergroflerter Ausschnitt ebendieses angegeben. Abschlieffend sind in
Abbildung 6.5 die beschriebenen Verldufe fiir die Unterseite des Bands gedarstellt. Die
identifizierten Modelle sind dazu imstande, dem groben Verlauf der Messwerte zu folgen,
kénnen aber die Anderungen des Belags iiber die Breite des Bands nicht wiedergeben.
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74 6 Kontinuierliche Feuerverzinkung

R & B y
Oberseite NL 14226 0.8417 0.4924 -0.6866
LS 13160 0.8348 0.4752 -0.6865
Unterseite NL 3947 0.8647 0.2714 -0.6540
LS 4026 0.8822 0.2584 -0.6741

Tabelle 6.1: Offline identifizierte Streckenparameter fir Datensatz A fiir N, = 8.

In Tabelle 6.2 sind die Modellparameter fiir Datensatz B eingetragen. Wenn man nun
Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 vergleicht, fallt auf, dass 4 nur einen minimalen Unterschied
von der ersten zu der zweiten Identifikation aufweist. Die Anderung in # und & ist
jedoch sehr grofi. Diese Abweichung ist wiederum auf die Mittelung und Interpolation der
Abstandsmessung zuriickzufithren. Die Simulationsergebnisse entsprechen qualitativ den
in Abbildung 6.5 dargestellten Graphen und sind in Abbildung 6.6 dargestellt.

A
A A

R & I5} o
Oberseite NL 8776 0.8721 0.4162 -0.6699

LS 9398 0.8789 0.4232 -0.6775
Unterseite NL 3947 0.8647 0.2714 -0.6540

LS 4026 0.8822 0.2584 -0.6741

Tabelle 6.2: Offline identifizierte Streckenparameter fiir Datensatz B fiir N, = 8.

Um die Auswirkung der Segmentierung auf das Simulationsergebnis und die Strecken-
parameter untersuchen zu kénnen, werden die Simulationen fiir beide Datensétze mit
erh6hter Segementanzahl N, = 16 wiederholt. Die daraus resultierenden Parametersétze
sind in Tabelle 6.3 eingetragen. Die Verldufe der Simulationsergebnisse sind fiir Datensatz
A in Abbildung 6.7 und fiir Datensatz B in Abbildung 6.8 dargestellt. Ein Vergleich zwi-
schen den offline identifizierten Streckenparametern aus Tabelle 6.1 bzw. Tabelle 6.2 und
Tabelle 6.3 zeigt, dass sich die identifizierten Streckenparameter durch die Segmentierung
dndern. Jedoch sind die Parameter in der gleichen Gréflenordnung wie in Tabelle 6.1
bzw. Tabelle 6.2 und die Anderungen zwischen den Streckenparametern der verschiedenen
Datensétze sind deutlich grofier. Die Verldufe der Simulationsergebnisse fiir N, = 8 und
N, = 16 sind qualitativ gleich. Trotz der Erhohung der Segmentanzahl konnte der Ande-
rung des Zinkbelags iiber die Breite des Bands nicht besser gefolgt werden. Darum wird
in weiterer Folge N, = 8 verwendet.

6.6 Online-Schatzung

In Abbildung 6.5 bis Abbildung 6.8 wurde dargestellt, dass der grobe Verlauf des Zinkbe-
lags von zwei unabhéngigen Messungen durch Offline-Identifikation von (6.9) approximiert
werden kann. Die in Abschnitt 6.3 und Abschnitt 6.4 entwickelten Schétzer werden verwen-
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R a B y

Datensatz A Oberseite NL 11127 0.8914 0.2818 -0.6834
LS 10307 0.8607 0.4477 -0.6856

Unterseite NL 3396 0.6974 0.2370 -0.6357

LS 2312  0.6428 0.2040 -0.6292

Datensatz B Oberseite NL 6738 0.8595 0.3483 -0.6782
LS 7264 0.8689 0.3578 -0.6850

Unterseite NL 4625 0.8722 0.2945 -0.6640

LS 4670 0.8914 0.2818 -0.6791

Tabelle 6.3: Offline identifizierte Streckenparameter fiir die Datensétze A und B fiir
N, = 16.

det, um zeitvariante Anderungen der Modellparameter und der Totzeit mitberiicksichtigen
zu konnen. Ziel dabei ist, den Verlauf des Zinkbelags iiber die Bandbreite besser vorher-
sagen zu konnen. Um diese Hypothese zu iiberpriifen, wurde eine Simulation mit dem
Datensatz A (Abbildung 6.5) und dem Datensatz B (Abbildung 6.6) durchgefiihrt. Um
die Schétzgiite zu quantifizieren, wird als Giitemaf} der integrale quadratische Schétzfehler

€2 (1) = /0 "n () (w (7) — b (7)) dr (6.25a)

)1 wemn z,, —br <z <2, +bg
n(x) —{ 0 sonst (6.25Db)

festgelegt und die berechneten Fehler in Tabelle 6.4 aufgelistet. Die Simulationsparameter
kénnen Tabelle 6.5 entnommen werden. In Abbildung 6.9 bis Abbildung 6.12 sind die
Schéitzwerte und der Messwert des Zinkbelags, die geschitzten Parameter &, &, B , 4 und
T, sowie der Zinkbelag iiber die Breite des Bands fiir alle drei Schétzer dargestellt.

Schatzer VRLS GRLS GKF

Datensatz A Oberseite €34, 2042 1513 1147
Unterseite €34 2564 2273 1188
Datensatz B Oberseite e 4, 2689 2480 1661
Unterseite e 2591 2430 1801

Tabelle 6.4: Integrale quadratische Fehler der vorgestellten Schétzer.

Die Online-Schétzer sind, ebenso wie die Offline-Identifikation, dazu imstande, den
groben Verlauf des Zinkbelags zu folgen. Im Gegensatz zu den Offline-Identifikationen
aus Abbildung 6.5-Abbildung 6.8 kénnen die Online-Schéitzer den Verlauf iiber die Breite
des Bands mit kleinerem Fehler approximieren. Der Verlauf von # ist fiir alle Schétzer
unabhingig vom Datensatz qualitativ gleich und alle Schitzer konvergieren gegen dhnliche
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78 6 Kontinuierliche Feuerverzinkung

Parameter Wert Parameter Wert
Rin 1000 Qin 0.5
17,0 105.33m Iz, 93.56 m
Py E - 10? N 5

AT, 25 5 1 0.1

vy 0.02 Q E-107°
R 10

Tabelle 6.5: Simulationsparameter fiir die Online-Schétzungen.

Werte. Der Verlauf von B unterscheidet sich beim GKF wesentlich vom Verlauf des
GRLS und des VRLS Schétzers. Bei Datensatz A kénnen aufgrund der konstanten
Bandgeschwindigkeit v bis ¢ < 5h Teile von & in & und vice versa verschoben werden, da
sich # und & bis dahin beziiglich des Schétzers identisch verhalten. Nach der Anderung
der Bandgeschwindigkeit ndhern sich die Verldufe von & und & des GRLS und des GKF
an. Alle Schéitzer konvergieren gegen Werte in derselben Grofienordnung. Der GKF und
der GRLS schiitzen Totzeiten 7] t, die sich nur minimal von der nominelle Totzeit Tt,nom
des VRLS unterscheiden. Wenn man die quadratischen Ausgangsschétzfehler der Schétzer
in Tabelle 6.4 miteinander vergleicht, fallt auf, dass durch die Erweiterung des VRLS
um fiktive Totzeiten zum GRLS das Fehlerma$ fiir alle Simulationen verringert werden
kann. Der Ausgangsfehler des GKF ist am geringsten und zeigt somit das beste Verhalten
beziiglich des gewdhlten Giitemafles. Dies deutet an, dass das Schétzverhalten des RLS mit
vorgesteuerter Totzeit durch die in Abschnitt 6.3 entwickelten Schétzer iibertroffen werden
kann und somit die Schitzung der Totzeit zu einer Verbesserung des Schéitzergebnisses
fihrt.

Ergénzend sei an dieser Stelle erwdhnt, dass es sich bei dem hier verwendeten Potenz-
modell um ein empirisches Modell fiir den Zinkbelag handelt, welches das Verhalten der
untersuchten kontinuierlichen Feuerverzinkungsanlage nur in groben Ziigen abbilden kann.
Die verbleibenden Fehler der Schétzung kénnen sowohl durch das empirische Modell
als auch durch die benétigte Interpolation zwischen den Abstandsmesswerten oder den
verwendeten Schétzern verursacht werden.
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7 Adaptive Regelung fiir Totzeitsysteme mit
vernachlassigbarer Dynamik

In Kapitel 3 konnte durch Simulationen gezeigt werden, dass geringe Abweichungen der
Totzeit zu groen Ausgangsfehlern des geschlossenen Regelkreises bis hin zur Instabilitét
fithren konnen. Die in Kapitel 4 und Kapitel 6 untersuchten Schétzer kénnen nun verwen-
det werden, um die in Kapitel 3 besprochenen Regelungskonzepte zu erweitern und die
Robustheit gegen Parameterschwankungen zu erhéhen. Dafiir wird in Abschnitt 7.1 der
gefilterte Smith-Pradiktior aus Abschnitt 3.2.1 um einen Parameter- und Totzeitschét-
zer zum adaptiven Smith-Pradiktor erweitert. Anschlielend wird in Abschnitt 7.2 eine
Abwandlung des adaptiven Smith-Pradiktors fiir hinreichend schnelle Parameter- und
Totzeitschitzer vorgestellt. In Abschnitt 7.3 werden abschlieffend die beiden adaptiven
Regelungen mit dem gefilterten Smith-Préadiktor verglichen. Als geregeltes System wird in
diesem Kapitel stets eine lineare Funktion der Form

g(u) =au+b (7.1)

verwendet.

7.1 Adaptiver Smith-Pradiktor

Beim Smith-Pradiktor aus Abschnitt 3.2 fiihrt ein Fehler im internen Modell zu einem
Ausgangsfehler, der erst nach mehreren Totzeiten kompensiert werden kann. Da im Smith-
Pridiktor bei einem Modellfehler keine Anderung des internen Modells vorgesehen ist, tritt
bei einem abermaligen Arbeitspunktwechsel wiederum ein vergleichbares Fehlermuster auf.
Um diesen wiederkehrenden Fehler verringern zu konnen, bietet es sich an, den Smith-
Pradiktor um einen Parameterschétzer fiir das interne Modell zu erweitern. Dadurch
kénnen Fehler in den Systemparametern und der Totzeit korrigiert und die Giite sowie die
Robustheit des geschlossenen Kreises erhoht werden. Dartiber hinaus kann die geschétzte
Totzeit verwendet werden, um die Sollgrée dynamisch um T, vorzusteuern. Fiir T = T}
kann dadurch der Einfluss der Totzeit auf das Fithrungsverhalten perfekt kompensiert
werden. Als Schétzer konnen die in Kapitel 4 vorgestellten GRLS und GKF verwendet
werden. Dieser erweiterte Smith-Pradiktor wird als adaptiver Smith-Prédiktor (ASP)
bezeichnet. In Abbildung 7.1 ist das Blockdiagramm des ASP dargestellt.

Ein Fehler in der initialen Totzeit fithrt zu einem grofien zeitlich begrenzten Fehler im
Ausgang wihrend eines Arbeitspunktwechsels. Dies fiihrt, wie bereits in Abschnitt 3.2
besprochen, zu einer wiederkehrenden Anregung des Systems. Im Gegensatz zum SP
kann ein ASP diesen Fehler in der Totzeit durch eine Adaption des internen Modells
kompensieren. Dafiir wird das Verzogerungsglied e 57 als Schieberegister ausgefiihrt

83
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84 7 Adaptive Regelung fiir Totzeitsysteme mit vernachléssigbarer Dynamik
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Abbildung 7.1: Adaptiver Smith-Pradiktor.

und der Ausgangsvektor ¢! des Schieberegisters so adaptiert, dass der Eingang um die
geschétzte Totzeit T, verzogert wird. Durch diese Adaption klingt die Anregung des Fehlers
durch den Regler schneller ab und es kann eine erneute Anregung abgeschwécht bzw.
idealerweise sogar verhindert werden. Obwohl der Parameterschitzer den Fehler in der
Totzeit ausgleichen kann, eignet sich der FSP besser als der SP als Grundstruktur fiir
den ASP, da durch die Erweiterung um F'(s) die Robustheit gegen Schwankungen in der
Totzeit noch weiter erhoht werden kann.
Ein Fehler in den Modellparametern

>

—a (7.2a)
—b (7.2b)

€a

€y =

fiihrt eine Totzeit nach der Realisierung der StellgréBe zu einer erneuten Anderung von
u. Diese Anderung setzt sich beim ASP aus zwei Komponenten zusammen. Einerseits
wird tber den duBeren Kreis aufgrund von Ay % 0 versucht, den Ausgangsfehler zu
kompensieren. Andererseits adaptiert der Parameterschétzer das interne Modell des ASP.
Dies fiithrt zu einem Regelfehler im inneren Kreis ungleich Null. Diese beiden Eingriffe
weisen dasselbe Vorzeichen auf und versuchen unabhéngig den Fehler zu kompensieren.
Dies fiihrt in der Regel zu einer Uberkompensation des Fehlers bis sich Ay = 0 einstellt.
Deshalb eignet sich der ASP lediglich fiir Anwendungen mit geringer Unsicherheit in
den Parametern. Jedoch fiihrt die Riickfiihrung des Schétzfehlers {iber den &ufleren
Kreis des ASP zu geringeren Anforderungen an den Parameterschétzer beziiglich des
Konvergenzverhaltens, da der Schétzfehler gegebenenfalls durch den PI-Regler R (s)
kompensiert wird. Die in diesem Kapitel vorgestellten adaptiven Regler miissen selbst bei
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7.2 Adaptive modellbasierte Regelung 85

minimalen Anregungen stabil in den Parametern sein. Um das Auftreten von Regelfehlern
zufolge von Divergenz zu verhindern, wird im Weiteren stets der GRLS mit variablem
Vergessensfaktor aus Abschnitt 5.2.4 verwendet.

7.2 Adaptive modellbasierte Regelung

Um die mehrfache Kompensation des Fehlers bei Schwankungen in den Parametern
zu verhindern, kann die duflere Schleife des ASP entfernt werden. Die resultierende
Reglerstruktur verwendet dann ein internes Modell, welches durch einen Parameter-
und Totzeitschéitzer adaptiert wird. Die Regelkreisstruktur wird deshalb als adaptive
modellbasierte Regelung (AMC) bezeichnet. In Abbildung 7.2 ist das Blockdiagramm des
AMC dargestellt.

T T U Y
—>vs—>?—>R(s) —»  au+b [P T -

*
—» Parameter
— > schéatzer
aby
— au + b Y

Abbildung 7.2: Adaptive modellbasierte Regelung.

Beim AMC handelt es sich um keine Ausgangsregelung im klassischen Sinne. Eine
Anderung der SollgréBe fiihrt erst nach der Totzeit zu einer Verinderung am Ausgang.
Dieser Umstand wird sowohl bei allen SP-Varianten als auch beim AMC durch ein internes
Modell zur Priadiktion des Systemverhaltens ohne Totzeit umgangen. Andererseits wird der
Fehler des inneren Modells im Gegensatz zum SP nicht iiber den PI-Regler kompensiert,
sondern fithrt iber den Parameterschétzer zu einer Adaption der Parameter. Die Adaption
der Parmeter gleicht dann indirekt den Fehler iiber das interne Modell und den PI-Regler
aus.

Diese indirekte Struktur kann das Problem der in Abschnitt 3.2 beschriebenen periodi-
schen Anregung des Systems durch den SP bei Schwankungen in der Totzeit umgehen,
da der Ausgangsfehler des internen Modells nicht mehr auf den Eingang des Reglers
riickwirkt. Aus Sicht der Regelung wird die Schatzung der Totzeit T, nur bendtigt, um
die Sollgréfle entsprechend vorsteuern zu kénnen. An dieser Stelle sei jedoch wiederholt
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86 7 Adaptive Regelung fiir Totzeitsysteme mit vernachléssigbarer Dynamik

erwahnt, dass die Schitzung der Totzeit beim GKF und GRLS auf eine Schéitzung der
fiktiv zeitversetzten Parameter von g (u) zuriickzufiihren ist. Dadurch kann eine Anderung
der geschiitzten Totzeit nur durch eine Anderung der fiktiv zeitverzogerten Parameter von
g (u) erfolgen. Diese Anpassung der Parameter wird in der Regel zu einem Ubersprechen
auf die geschiitzten Parameter nach der Interpolation laut (4.38) fithren. Dieses Uber-
sprechen fiihrt wiederum zu einem Ausgangsfehler des geschlossenen Kreises wihrend der
Adaption der Parameter des inneren Modells. Im Gegensatz zum SP klingt dieser Fehler
jedoch asymptotisch ab, solange der Parameterschétzer asymptotisch gegen den wahren
Wert der Parameter konvergiert.

Bei der AMC wird der Ausgangsfehler ausschliellich {iber den Schétzer kompensiert.
Somit muss der geschétzte Ausgang § gegen den gemessenen Ausgang y konvergieren,
ansonsten ist die Regelung von y durch die Regelung von ¢ nicht zulissig. Selbst wenn
der Regelfehler

eR="7—1 (7.3)
verschwindet, kann nicht garantiert werden, dass der Ausgang y der Sollgréfie r folgt.
Fiir einen hinreichend schnellen Schétzer wird erwartet, dass der Ausgangsfehler des
AMC den Ausgangsfehler des ASP deutlich unterschreitet. In diesem Fall reicht die
Parameteradaption im inneren Modell § (u) aus, um den durch die Parameterschwankungen
verursachten Ausgangsfehler zu kompensieren. Ein deutlich langsamerer Schétzer wird
beim AMC zu einem grofien Ausgangsschétzfehler

eg =1y —74 (7.4)
und Ausgangsfehler fithren. Beim ASP fiihrt ein groflerer Ausgangsschétzfehler nicht
zwangldufig zu einem grofleren Ausgangsfehler, da der Ausgangsschéatzfehler durch Ay
kompensiert wird. Bei nominellen Parametern unterscheidet sich das Verhalten des FSP,
des ASP und des AMC nicht, da sowohl Ay als auch die Parameteradaption gleich Null
sind.

Abschlieflend kann somit festgehalten werden, dass die Anforderungen beziiglich des
Schétzers beim AMC héher als beim ASP sind, dafiir zeigt der AMC eine héhere maximal
erreichbare Giite und Robustheit gegen Totzeitschwankungen als der ASP. Die Schwéchen
des SP konnen also in den Schétzer verschoben und dort kompensiert werden.

7.3 Simulationsergebnisse

Um die Stdrken und Schwéchen der in Abschnitt 7.2 und Abschnitt 7.1 vorgestellten
Reglerstrukturen zu verdeutlichen, werden sie simulativ mit dem FSP aus Abschnitt 3.2.1
verglichen. Als Schétzer wird der GKF nach (4.46) und der MLRS nach (3.11) mit einem
variablen Vergessensfaktor laut (5.12) implementiert. Um aus den fiktiv zeitversetzten
Parametern einzelne Werte fiir @ und 7} zu erhalten, wird die Interpolation aus (4.38)
verwendet. Der quadratische integrale Ausgangsfehler

2= [ (rr) =y (r)dr (75)

wird fiir alle drei Arbeitspunktwechsel und die gesamte Simulationsdauer ausgewertet.
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7.3 Simulationsergebnisse 87

In Tabelle 7.1 sind die Schétzer- und Reglerparameter fiir alle folgenden Simulationen
festgehalten. Diese Parameter wurden zwischen den Simulationen nicht gedndert, um die
Regelungsstrukturen in ihrer Gesamtheit vergleichen zu kénnen. In den folgenden Simula-
tionen werden jedoch die Streckenparameter verdndert, um verschiedene Unsicherheiten
nachstellen zu kénnen.

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert
Tin 10 s ain 2 bin 1
1% 1 Tr 0ls T, 0.01s
Ta 0.01s Ty 5 s Pogrrs E-1077
Ti o 0.5 s AT, 05s N 9
141 0 1%0] 0.01 )\1’00 1
Q E-100" R 107*  Pruusch 106

Tabelle 7.1: Regler-/Simulationsparameter fir die in Kapitel 7 vorgestellten adaptiven
Regelungen.

Um das Einschwingverfahren und die erreichbare Giite der adaptiven Regelungen
im Vergleich mit dem FSP zu zeigen, werden auf alle getesteten Reglerstrukturen drei
rampenformige Arbeitspunktwechsel gleicher Hohe aufgeschalten. In Abbildung 7.3 ist die
zugehorige Sollwertvorgabe dargestellt.

200 ) ) B s S g E S S (S U ——— A — p——— R _— —

' 1. Arbeitspunktwechsel! 2. Arbeitspunktwechsel ! 3. Arbeitspunktwechsel

ot e

N AT VO U U T T O T

—

S D P P S S S SO P
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
tin s

Abbildung 7.3: Sollwertverlauf fiir die adaptiven Regelungen.

7.3.1 Nominelles Verhalten

Zunachst soll das Verhalten der Regelungen bei nominellen Streckenparametern entspre-
chend Tabelle 7.2 untersucht werden. Ein Blick auf die quadratischen Ausgangsfehler in
Tabelle 7.3 zeigt, dass alle Reglerstrukturen auf zwei signifikante Stellen den gleichen
quadratischen Ausgangsfehler aufweisen. Auch in den Graphen fiir den Ausgang und den
Ausgangsfehler

e(t)=r(r)—y(r) (7.6)
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88 7 Adaptive Regelung fiir Totzeitsysteme mit vernachléssigbarer Dynamik

in Abbildung 7.4 ist kein signifikanter Unterschied zwischen den Reglern festzustellen.

Parameter Wert

T; 10s
a 2
b 1

Tabelle 7.2: Streckenparameter zur Untersuchung des nominellen Verhaltens der adaptiven
Regelungen.

whoo S

S

—0.05F o R ;

—0.1F R R

Coaslo o sd ]

tins

—FSP — ASP GRLS ASP GKF AMC GRLS--- AMC GKF

Abbildung 7.4: Nominelles Verhalten der adaptiven Regelungen.

Alle Schétzer sind dazu imstande, den initialisierten Anfangswert der Parameter zu
halten. Der GRLS kann trotz geringer Anregung ein Steigen von Py verhindern und die
Divergenz somit vermeiden. Die Simulation zeigt, dass mit dem ASP und der AMC im
nominellen Fall vergleichbare Ergebnisse wie mit dem FSP erzielt werden kénnen.

7.3.2 Parameterschwankungen in g(u)

Im néchsten Schritt soll das Verhalten der adaptiven Regelung und des FSP bei Schwan-
kungen in den Parametern von g(u) untersucht werden. Dafiir wird mit den Streckenpa-
rametern aus Tabelle 7.4 und wiederum mit dem Sollgréfenverlauf aus Abbildung 7.3
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7.3 Simulationsergebnisse 89

Arbeitspunkt- FSP ASP AMC
wechsel GRLS GKF GRLS GKF
1 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
2 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
3 0.016 0.016 0.016 0.016 0.016
Gesamt 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048

Tabelle 7.3: Quadratischer Ausgangsfehler der adaptiven Regelungen im nominellen Fall.

simuliert. Die daraus resultierenden Zeitverlaufe fiir y, e, a, b und 7} sind in Abbildung 7.5
dargestellt.

Parameter Wert

T, 10 s
a 1.8
b 0.9

Tabelle 7.4: Streckenparameter zur Untersuchung des Verhaltens der adaptiven Regelungen
bei Parameterschwankungen in § (u).

Der quadratische Ausgangsfehler ist in Tabelle 7.5 eingetragen. Der ASP weist beim
ersten Arbeitspunktswechsel fiir beide Schétzer einen gréfieren quadratischen Ausgangs-
fehler als der FSP auf. Im Gegensatz dazu ist der quadratische Ausgangsfehler der AMC
beim ersten Arbeitspunktwechsel bereits geringer als jener des FSP. Nachdem der ASP
und die AMC eingeschwungen sind, sind die quadratischen Ausgangsfehler vergleichbar
mit der Simulation mit nominellen Parametern entsprechend Tabelle 7.3.

Arbeitspunkt FSP ASP AMC
-wechsel GRLS GKF GRLS GKF
1 303.8 422.5 314.1 274.7 197.5
2 303.8 0.104 0.012 0.219 0.010
3 303.7 0.031 0.013 0.162 0.012

Gesamt 911.31 422.63 314.08 275.11  197.49

Tabelle 7.5: Quadratische Ausgangsfehler der adaptiven Regelungen bei Parameterschwan-
kungen in g(u).

In Abbildung 7.5 erkennt man, dass die Schéitzergebnisse der beiden Reglerstrukturen
fast identisch sind. Die einzigen Unterschiede sind auf die Schiatzer GKF und GRLS
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Abbildung 7.5: Verhalten der adaptiven Regelungen bei Parameterunsicherheiten in g (u).
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7.3 Simulationsergebnisse 91

zurlickzufiihren. Bei allen Schétzern ist ein bleibender Fehler in den Parametern nach
einem Arbeitspunktwechsel erkennbar, jedoch ist der daraus resultierende Ausgangsfehler
weder im Zeitverlauf noch im quadratischen Fehler zu erkennen, da der bleibende Fehler
in den Parametern um ein Vielfaches kleiner als die urspriingliche Unsicherheit in den
Parametern ist. Der bleibende relative Parameterfehler fiir ¢ und 7; } ist deutlich kleiner als
1%. Aus einer weiteren Anregung des Systems durch einen erneuten Arbeitspunktwechsel
folgt eine weitere Verringerung des Parameterfehlers.

Die mehrfache Kompensation des Parameterfehlers beim ASP fithrt zu einem deutlich
erkennbaren Uberschwingen. Bei der AMC tritt nur minimales Uberschwingen auf und der
Ausgangsfehler klingt schneller ab als beim FSP und ASP. Alles in allem zeigt der AMC
das beste Verhalten gegeniiber Parameterunsicherheiten in g (u), da beide Schéitzer den
Parameterfehler schneller als der I-Anteil des PI-Reglers kompensieren kénnen. Dariiber
hinaus konvergiert § gegen y und somit auch y gegen r. Bei erneuter Anregung weisen
sowohl der AMC als auch der ASP eine Regelgiite auf, die beinahe dem nominellen Fall
entspricht.

7.3.3 Schwankungen in der Totzeit

Abschlielend soll nun das Verhalten der adaptiven Regelung bei Schwankungen in der
Totzeit untersucht werden. Dafiir wurde eine Simulation mit den Reglerparametern aus
Tabelle 7.1 und den Streckenparametern aus Tabelle 7.6 durchgefithrt. Als Sollwert wurden
wiederum die drei rampenférmigen Arbeitspunktwechsel aus Abbildung 7.3 verwendet.
Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 7.6 dargestellt.

Parameter Wert

T; 10.8s
a 2
b 1

Tabelle 7.6: Streckenparameter der adaptiven Regelungen mit Unsicherheiten in ;.

Die quadratischen Ausgangsfehler ey bei Schwankung von T} sind in Tabelle 7.7 zusa-
mengefasst. Beim ersten Arbeitspunktwechsel ist eg nur fiir den AMC GRLS nahe des
Fehlers des FSP. Alle anderen Schétzer-Regler Kombinationen fiihren zu einem deutlich
groBeren ey als der FSP. Dieses Verhalten ist auf das Ubersprechen von Totzeitschwan-
kungen auf die Parameter beim GKF und GRLS zuriickzufiihren. Bei den folgenden
Arbeitspunktwechseln zeigen die adaptiven Reglerstrukturen beruhend auf dem GKF
quadratische Ausgangsfehler in der Gréflenordnung der quadratischen Fehler der Regler
mit nominellen Parametern. Das bedeutet, der Schatzer war nach einer Anregung dazu
imstande, den Anfangsfehler in den Parametern so zu kompensieren, dass beziiglich e
kein Unterschied mehr erkennbar ist.

Die Ergebnisse der Simulation fir y, e, a, b und 7} sind in Abbildung 7.6 dargestellt.
Alle adaptiven Regler weisen ein erhebliches Uberschwingen auf, welches durch die zeitbe-
grenzten Fehler in ¢ und b verursacht wird. Aufgrund der gewéhlten Schétzerparameter ist
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92 7 Adaptive Regelung fiir Totzeitsysteme mit vernachldssigbarer Dynamik

Arbeitspunkt FSP ASP AMC
-wechsel GRLS GKF GRLS GKF
1 428.6 892.2 1171.2 462.0 846.6
2 428.6 1.458 0.058 2.461 0.045
3 428.6 0.015 0.039 0.010 0.033

Gesamt 1285.7 893.68  1171.3 464.47  846.72

Tabelle 7.7: Quadratischer Ausgangsfehler der adaptiven Regelungen bei Schwankungen
von T;.

der Anfangsfehler des GKF deutlich gréfler als jener des GRLS, klingt dafiir aber schneller
ab. Dem GKF gelingt es, die Totzeit nach dem ersten Arbeitspunktwechsel auf unter 4ms
genau zu schiatzen, wahrend der absolute Totzeitfehler des GRLS fast 80ms betragt. Nach
dem zweiten Arbeitspunktwechsel verringert sich der Fehler bei beiden Schétzern auf
unter 2ms. Wenn man nun die Ergebnisse des GRLS mit jenen des GKF vergleicht, wird
ersichtlich, dass ein Kompromiss zwischen dem Abklingen der Parameterfehler nach einer
Anregung und dem Uberschwingen des geschlossenen Kreises getroffen werden muss. Beim
zweiten und dritten Arbeitspunktwechsel ist das Verhalten der adaptiven Regelungen
mit dem Verhalten des FSP mit nominellen Streckparametern vergleichbar und kaum
unterscheidbar.

Die mehrfache Kompensation des Fehlers durch den ASP fithrt erneut zu einem deutlich
grofferen Ausgangsfehler als die einfache Kompensation des AMC. Durch die zusétzliche
Anregung kann jedoch der Fehler in Tt, a und b minimal verkleinert werden.

Diese Simulationen zeigen, dass sich das Verhalten des FSP gegeniiber Parameterschwan-
kungen in 7; durch eine Erweiterung um einen Parameterschétzer zum ASP deutlich
verbessern lédsst. Eine weitere Steigerung kann dariiber hinaus noch erzielt werden, wenn
der duflere Kreis des ASP entfernt wird. Die daraus resultierende AMC zeigt das beste
Verhalten gegeniiber Schwankungen sowohl in der Totzeit T} als auch in den Parametern

von g (u).
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Abbildung 7.6: Verhalten der adaptiven Regelungen bei Parameterunsicherheiten in T;.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit werden modellpradiktive Regelungskonzepte fiir die Regelung von Syste-
men mit dominanter Totzeit und vernachlédssigbarer Dynamik entwickelt. Dafiir werden
Regelungskonzepte aus der Literatur fiir diese Systemklasse modifiziert und durch Simu-
lationen miteinander verglichen. Dabei stellt sich heraus, dass Parameterunsicherheiten
in der Totzeit beim Smith-Pradiktor und seinen Abwandlungen zu grofien Ausgangsfeh-
lern und auch zur Instabilitdt fiihren kénnen. Um die Robustheit des Smith-Pradiktors
gegeniiber Schwankungen in der Totzeit zu erhéhen, werden Parameterschéatzer fiir Tot-
zeitsysteme benétigt, die sowohl die unbekannte Parameter der statischen Strecke als auch
die Totzeit schitzen kénnen.

Parameter- und Totzeitschétzer aus der Literatur werden auf die untersuchte Systemklas-
se angewandt und mit dem in der Diplomarbeit entwickelten verteilt verzogert gewichteten
rekursiven Least-Squares Schétzer und dem verteilt verzogert gewichteten Kalman-Filter
durch Simulationen verglichen. Die beiden hier vorgestellten Schéitzer beruhen auf dem
Ansatz der fiktiven Totzeiten. Dieser Ansatz ermoglicht es, die Schétzung der Totzeit
auf die Schétzung von mehreren Parametern zuriickzufithren. AnschlieBend wird mithilfe
einer modellspezifischen Interpolation aus diesen zeitversetzten Modellparametern ein
Parameter und eine Totzeit berechnet. Durch Simulationen wurde gezeigt, dass sich der
verteilt verzogert gewichtete Kalman-Filter und der verteilt verzogert gewichtete rekursive
Least-Squares Schétzer besser als die aus der Literatur bekannten Schétzer fir die in dieser
Arbeit betrachtete Systemklasse eignen. Jedoch tritt beim verteilt verzogert gewichteten
rekursiven Least-Squares Schétzer aufgrund der hohen Anzahl zu schitzender Parameter
das Phanomen der Divergenz auf.

Der verteilt verzogert gewichtete rekursive Least-Squares Schétzer wird um mehrere
Verfahren zur Unterdriickung der Divergenz aus der Literatur erweitert, welche durch
Simulationen miteinander verglichen werden. Die Erweiterung des Schétzers um einen
variablen Vergessensfaktor fiihrt zu einer deutlich besseren Robustheit gegeniiber der
Divergenz des Schétzers.

Um die in dieser Arbeit entwickelten Schéitzer plausibilisieren zu kénnen, werden die
Schétzer auf Messdaten einer Feuerverzinkungsanlage angewandt. Dafiir werden im ersten
Schritt die vorliegenden Daten so aufbereitet, dass eine Schitzung mit den vorgestellten
Schétzern moglich wird. Anschlielend werden die Schéatzer auf ein Modell mit dominanter
Totzeit und vernachléssigbarer Dynamik fiir eine Feuerverzinkungsanlage angepasst. Durch
Simulationen und einen Vergleich der Schéatzer mit Offline-Identifikationen und einem
um die nominelle Totzeit versetzten rekursiven Least-Squares Schéitzer kann gezeigt
werden, dass die verteilt verzogert gewichtete rekursive Least-Squares Identifikation und
der verteilt verzogert gewichtete Kalman-Filter zu einem besseren Schéitzergebnis als die
Vergleichsschatzer fiithren.

Abschlieflend wird noch gezeigt, dass der um einen Parameterschétzer erweiterte adaptive

95
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96 8 Zusammentassung und Ausblick

Smith-Pradiktor ein besseres Verhalten gegeniiber Schwankungen der Parameter der
statischen Strecke und der Totzeit aufweist, ohne dabei die Funktion bei nominellen
Parametern zu verdndern. Dariiber hinaus geht aus den Simulationen hervor, dass das
Verhalten noch weiter verbessert werden kann, indem der duflere Kreis des adaptiven
Smith-Pradiktors entfernt wird. Die so entstehende adaptive modellbasierte Regelung
vermeidet zusétzlich das Problem der wiederkehrenden Anregung durch Totzeitfehler des
Smith-Pradiktors.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Regelungskonzepte und Schéitzer konnten auf lineare
Systeme mit Totzeit und dadurch auf eine breitere Systemklasse angewandt werden, womit
ein besserer Vergleich mit den in der Literatur iiblichen Verfahren moglich wiére.

Moglicherweise konnten die Ergebnisse der Feuerverzinkungsanlage noch weiter ver-
bessert werden, wenn das Potenzmodell durch ein anderes physikalisch besser gestiitztes
Modell ersetzt wird. Ebenfalls ist die benotigte Interpolation zur Bestimmung des Diisen-
abstands an der z-Position eine moégliche Fehlerquelle. Dieser Fehler konnte vermindert
werden, indem der Laser und das Zinkauflagemessgerét mit der gleichen Periodendauer
und um die nominelle Totzeit verschoben traversieren. Dadurch wére im nominellen Fall
eine Messung am selben Ort sichergestellt und eine Interpolation wiirde nicht ben&tigt
werden.
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A Ununterscheidbarkeit durch linear
abhangige Anregung

Um die Identifizierbarkeit der Parameter des in Kapitel 4 verwendeten Systems mit
dominanter Totzeit (4.1) mit einem Schédtzmodell beruhend auf dem verteilt verzogert
gewichteten Ansatz (4.27) sicherstellen zu kénnen, muss das durch die Stellgréfie u(t)
angeregte Modell ausgangsunterscheidbar sein. Laut (4.2) ist ein System mit einem Eingang
u(t) genau dann ausgangsununterscheidbar, wenn ein a # 0 existiert, sodass

y (u(t),0) =y (u(t), @) (A.1)

Vt gilt. Nun soll gezeigt werden, dass dies fiir den Ansatz (4.27) mit dem Eingang
u(t) = sin(wt) zutrifft. Diese Anregung fithrt zu einem Ausgang des Systems

y(t) = asin(w (t — T3)) + b = asin (wt) cos (wT}) — acos (wt) sin (WT;) + b (A.2)

und einem Ausgang des Modells
=3 asin (6 (1~ T11)) + 5 =

Nz: sin (wt) cos (th Z) Nz: s (wt) sin (wTM) +5b. (A.3)

=0 1=0

Im Fall der Identifizierbarkeit miissen Parameter so existieren, dass § (t) = y (t) V¢ gilt.
Daraus erhalt man das Gleichungssystem

a
cos (wi’w cos (wﬁ,l) -+ COS (wﬁw_l) 0 @(1) acos (wTy)
sin (wTw sin (me) -+ sin (WTt,N—l) 0 : = |asin (WT}) | . (A4)
0 0 - 0 1] |an-1 b
b

Im Allgemeinen ist die Losung des Gleichungssystems (A.4) nur fir N = 2 eindeutig. Fiir
N > 2 ist das System mit einem Schétzer auf Basis von (4.27) und einer Anregung sin (wt)
also ausgangsununterscheidbar, da sich jeder der Terme in der Summe des Ansatzes laut
(A.3) als Linearkombination von zwei oder mehr anderen Termen darstellen ldsst und
(A.1) somit gilt. Ein beliebiger Term aus dieser Summe mit den Parameter a; und T, ti
kann durch

a; sin (w (t — Tm» = Qy,1 sin (w (t — Tkl)) + ay 2 sin (w (t — Tkg)) (A.5)
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98 A Ununterscheidbarkeit durch linear abhéngige Anregung

mit
R B &z COS (LUTLO sin (w (’ftﬂ — T&g))
= _cos (wTkvg) sin (w (Tm — Tk1)> — Ccos (me) sin (w (Tm — Tk2>) (4.6)
i = a; cos (wﬁ,) sin (w (th — Tkl)) (A.6b)

cos (wf’kg) sin (w (’f’“ — Tk,l)) — cos (wTAkJ) sin (w (’f’“ — Tk,2)>

ausgedriickt werden. In Abbildung A.1 ist ein Beispiel fiir die Parameter aus Tabelle A.1
dargestellt.

Abbildung A.1: Beispiel fiir die Ausgangsununterscheidbarkeit fiir eine lineare Funktion
mit sinusformiger Anregung.

Parameter Ergebnisse

a; 1 &kl 1

T; 0.5 S G2 0.618
T 0.4 s

Tkg 0.7 S

w 27 S

Tabelle A.1: Parameter und Ergebnisse fiir die Darstellung der Ausgangsununterscheid-
barkeit fiir eine lineare Funktion mit sinusférmiger Anregung.
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