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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellbildung und Regelung
nichtlinearer ortlich verteilter Prozesse. Als beispielhafte Anwendung wird
die Regelung des Raumklimas im Rahmen der Priventiven Konservierung
betrachtet. Die Priventive Konservierung umfasst dabei vorbeugende Mal3-
nahmen zum Schutz von Kulturgiitern. Eine wichtige Aufgabe ist hierbei
die Stabilisierung des Raumklimas, insbesondere der relativen Luftfeuchtig-
keit, in einem stationér akzeptablen Bereich. Zudem sind die kurzfristigen
Schwankungen der KlimagroB3en auf ein Minimum zu reduzieren. Die Be-
trachtung des Raumklimaverhaltens als konzentriert-parametrisches System
reicht dabei zur Erfiillung der Anforderungen der Priaventiven Konservierung
nicht aus. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Ansatz zur ortlich
verteilten Betrachtung der KlimagréBen entwickelt, der sowohl die Modell-
bildung als auch die Regelung umfasst.

Das Verhalten des Raumklimas bildet dabei ein stromungstechnisches Pro-
blem der Fluiddynamik. Dieses ldsst sich durch ein System nichtlinearer
partieller Differentialgleichungen beschreiben. Die Losung solcher Stro-
mungsprobleme erfolgt iiblicherweise iiber numerische Methoden, wie den
bekannten CFD-Simulationen. Nachteilig wirkt sich dabei der hohe rechen-
technische Aufwand aus, was CFD-Simulationen zur Synthese von Reglern
ungeeignet macht.

Durch ortliche Diskretisierung mit Hilfe von Finite-Differenzen Methoden
werden die partiellen Differentialgleichungen durch 6rdinére Differential-
gleichungen approximiert. Anschlieend wird das hierdurch entstandene
nichtlineare dynamische Gleichungssystem durch Methoden der Takagi-



Sugeno Fuzzy Theorie beschrieben. Hierbei tritt fiir den Fall ortlich verteilter
Systeme die Notwendigkeit der Modellreduktion auf, welche durch die Ein-
fiihrung des sogenannten Hadamard-Produktes gelost wird.

In dieser Arbeit werden sowohl Methoden zur Reglersynthese als auch Me-
thoden zur datengetriebenen Modellbildung behandelt. Die datengetriebene
Modellbildung ist dabei fiir eine Anwendung des Ansatzes im Rahmen einer
Raumklimaregelung notwendig, da ein analytischer Ansatz fiir diesen Fall
nicht praktikabel umsetzbar ist.

Die entwickelten Ansitze werden zunichst theoretisch hergeleitet und an
einem eindimensionalen Fallbeispiel verifiziert. Anschlieend werden sie
auf das Raumklimaverhalten iibertragen. Es werden Ergebnisse zur datenge-
triebenen Modellbildung sowie zur Regelung des Raumklimas anhand von
Untersuchungen eines kulturell genutzten Raumes gezeigt und mit géngigen
Methoden zur Regelung des Raumklimas verglichen. Die Ergebnisse zeigen
dabei, dass die ortlich verteilte Betrachtung deutliche Vorteile bringt.



Abstract

One of the most important and challenging goals of preventive conservation is
the protecting of cultural assets from unfavorable climate conditions during
storage and exhibition. The longevity of these assets is best ensured by
keeping the relative humidity within a suitable range. Modern approaches for
modelling and controlling view indoor air conditions as lumped parameter
systems, an assumption which has led to unsatisfying results for preventive
conservation purposes. A long run of indoor climate measurements thus
carried out for the current research, yielded the insight that some important
physical values, especially relative humidity, are significantly influenced by
spatial distribution. This insight led to the focus in this thesis on modelling
and control of nonlinear distributed parameter systems.

Since the calculation of spatial distributed systems is imperative for the
preservation of cultural assets, it is advantageous to be able to accomplish
these calculations quickly. A common approach to such calculations has been
to first formulate a general flow problem and then solve it with Computation
Fluid Dynamics (CFD). However, because a flow problem is described by
a set of nonlinear partial differential equations, only numerical solutions
can usually be found, e.g. in CFD. This is desirable in the sense that these
numerical solutions are very detailed, but they are not widely used for
controller synthesis because the process of arriving at them is very time

consuming and complicated.
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For this reason, a reduced approach capable of simplifying controller design
without neglecting the spatial distribution is developed in this thesis. First
of all, a spatial discretization is performed via finite-difference methods.
The set of partial differential equations is thus reduced to a set of ordinary
differential equations. Subsequently, the derived nonlinear equations are
approximated by a Takagi-Sugeno Fuzzy approach. In contrast to lumped
parameter systems, there is a need for model reduction in distributed para-
meter systems, where the number of subsystems would otherwise increase
exponentially.

As shown in the following, this model reduction is accomplished through
introducing the Hadamard-Product. Methods for controller design are then
given, as well as system identification approaches. For the examined case
of controlling indoor air conditions, system identification methods proved
mandatory, since there is no way of deriving model parameters in real world
applications. After these theoretical approaches are elucidated, they are
applied to the indoor air conditions and compared to the afore-mentioned
currently used methods.

It is thus demonstrated that spatial distributed systems are far more bene-
ficial for preventive conservation and can be simplified while improving
accuracy for the purpose of controlling indoor climate conditions and related
applications.
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1 Einleitung

Die Praventive Konservierung befasst sich mit der Bestandserhaltung von
schiitzenswertem Kulturgut durch vorbeugende MaB3nahmen. Ein wichtiger
Aspekt ist dabei eine geeignete Gestaltung des Raumklimas derart, dass
der Alterungsprozess der Objekte moglichst verlangsamt und somit die
Lebensdauer verlingert wird. Auf diese Weise lassen sich die Kosten, die
durch Restauration anfallen, deutlich reduzieren. Dabei besteht die Aufgabe
zum einen darin, dass Raumklima in einen stationér akzeptablen Bereich zu
tiberfithren und zum anderen kurzfristige Schwankungen weitestgehend zu
verhindern um den Stofftransport durch die Objekte zu reduzieren. Dabei
werden aktive und passive MaBBnahmen zur Beeinflussung des Raumklimas
unterschieden. MaBBnahmen der Priaventiven Konservierung in Bezug auf die
Raumklimagestaltung konnen beispielsweise aus bauphysikalischer Sicht
erfolgen, was zu den passiven Mallnahmen zu zdhlen ist. Dieser Weg wird
hiufig bei Neubauten beschritten, indem Bausubstanzen an die ortlichen
Gegebenheiten so angepasst werden, dass sich das Raumklima moglichst
selbststindig und in gewiinschter Art und Weise reguliert. Bei vorhandenen
Bauwerken, insbesondere bei historischen Gebiduden, gestalten sich solche
bauphysikalischen Mallnahmen meist deutlich schwieriger und sind dement-
sprechend mit enormen Kostenaufwand verbunden. Zieht man Aspekte des
Denkmalschutzes mit in Betracht, sind umfangreiche Umbaumalnahmen
nahezu ausgeschlossen. In diesem Fall muss auf aktive Klimatisierung der
Réaumlichkeiten zuriickgegriffen werden, das heil3t, es miissen zusitzliche
technische Einrichtungen zur Beeinflussung der Klimagro3en geschaffen
werden. Sofern keine raumlufttechnischen Anlagen installiert sind oder instal-
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liert werden konnen, was hiufig der Fall ist, konnen mobile Endgerite (z.B.
mobile Be- oder Entfeuchter) eingesetzt werden werden um das Raumklima
aktiv zu beeinflussen. Von besonderem Interesse im Sinne der Praventiven
Konservierung sind hierbei die Groflen Temperatur und relative Luftfeuch-
tigkeit. Befinden sich diese Gréen in ungeeigneten Regionen fithren sie
den Kulturgiitern langfristig erheblichen Schaden zu, wie die Beispiele aus
Abbildung 1.1 exemplarisch zeigen.

Wird das Raumklima zunéchst als automones System betrachtet, so wird es
mafgeblich vom Auflenklima sowie der technischen Nutzung (zum Beispiel
durch Museumsbetrieb) beeinflusst. Der Zusammenhang dieser Gro3en ist
dabei deutlich komplexer als er meist wahrgenommen und in der Literatur
behandelt wird [1]. Insbesondere beziiglich regelungstechnischer Ansétze
zur Gestaltung des Raumklimas werden vereinfachende Annahmen getroffen,
um die Reglersynthese moglichst einfach und nutzerfreundlich zu halten.
In klassischen mobilen Klimatisierungsgeriten finden sich beispielsweise
nahezu ausschlieBlich schaltende Regler, die iiber Hysteregrenzen parame-
triert werden [2]. Die Folge sind deutliche unerwiinschte Schwankungen im
Kurzfristbereich zwischen den Hyteresegrenzen (siehe Abbildung 1.2).

Des Weiteren basieren die Regelungen in verfiigbaren mobilen Geréten
meist auf der Klimamessung an einer Referenzstelle im Raum, was eine
erhebliche Vereinfachung des Systems ,,Raumklima‘ darstellt. Insbesondere
in groBen Gebduden oder Riumen unterliegt das Raumklima einer deutli-
chen oOrtlichen Verteilung, sodass die konzentrierte Betrachtung an einer
Referenzstelle zu falschen und suboptimalen Ergebnissen aus regelungs-
technischer Sicht fithren kann. In der ndheren Vergangenheit wurde dieses
Problem im Themenfeld der Modellierung ausfiihrlicher betrachtet. Soge-
nannte Multi-Zonen Modelle wurden entwickelt, die die ortliche Verteilung
des Raumklimas beriicksichtigen [6, 7, 8]. Zur Anwendung der ortlich ver-
teilten Regelungstheorie sind nach heutiger Kenntnis auf dem Gebiet der
Praventiven Konservierung keine Arbeiten bekannt.
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Abbildung 1.1: Klimabedingte Schadensfille durch zu schnelle Temperaturdnderungen (oben links) [3],
durch Schimmelbefall und Insektenfrass aufgrund zu hoher Feuchte (oben rechts) [4] und Schwind- und
Dehnprozesse durch Klimaschwankungen (unten) [5]
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44.00

20.00 (el

a8.00
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Abbildung 1.2: Exemplarische Messung der relativen Luftfeuchte eines klimageregelten Raumes mit Hilfe
aktuell verfiigbarer mobiler Be- und Entfeuchtungsgeriite.

Ein weiterer Ansatz, der hidufig zu Planungszwecken neuer Gebdude ange-
wendet wird, sind Methoden der Computational Fluid Dynamics (CFD). Sie
basieren auf den physikalischen Grundgesetzen der Stromungslehre und bie-
ten die momentan detaillierteste Losungsmoglichkeit. Allerdings sind solche
Simulationen enorm rechenintensiv und verlangen einen hohen ingenieur-
technischen Aufwand, sodass sie zur Reglersynthese ungeeignet erscheinen.
An diesem Punkt setzt diese Arbeit an. Basierend auf den Grundgleichun-
gen der Fluiddynamik wird ein reduzierter Modellansatz vorgestellt, der die
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wichtigsten Eigenschaften des Raumklimas reprédsentiert. Diese sind in der
vorliegenden Arbeit wie folgt definiert:

* Das Raumklima wird als ortlich verteiltes System betrachtet

* Um Modelle in der praktischen Anwendung generieren zu konnen,
miissen die Modellparameter aus Messdaten im Rahmen der datenge-
triebenen Modellbildung gewonnen werden

* Die Kopplung der Klimagro3en, sowie die Stromungseinfliisse sind
nichtlinear

In dieser Arbeit wird ein Ansatz aus numerischen Losungsansitzen fiir parti-
elle Differentialgleichungssysteme und der nichtlinearen Modellbildung und
Regelung mit Hilfe der Fuzzy-Theorie entwickelt. Dabei werden die partiel-
len Differentialgleichungssysteme durch ortliche Diskretisierungverfahren
approximiert, was dem Stand der Technik in der numerischen Losung ortlich
verteilter Systeme entspricht. Die dadurch entstehenden nichtlinearen aber
ordiniren Gleichungssysteme werden durch die Methode der Takagi-Sugeno
Fuzzy Systeme behandelt. Der groB3e Vorteil dieser Systemdarstellung ist,
dass sich durch eine gewichtete Kombination linearer Systeme nichtlineares
Verhalten beliebig genau approximieren ldsst und dennoch alle Vorteile der li-
nearen Systemdarstellungen erhalten bleiben. Somit kann die lineare Theorie
sowohl bei der Reglersynthese als auch bei der datengetriebenen Modellbil-
dung (im Folgenden auch Systemidentifikation genannt) angewandt werden.
Dies vereinfacht Modellbildung und Reglersynthese erheblich, da fiir die
Klasse der linearen Systeme im Gegensatz zu den nichtlinearen Systemen
eine geschlossene Theorie existiert [9].

Ziel dieser Arbeit ist es, einen ganzheitlichen Ansatz zur Raumklimaregelung
zu liefern, der

* die ortliche Verteilung der KlimagroB3en berticksichtigt

» Klimaschwankungen durch eine kontinuierliche Regelung vermindert
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* eine Performanceverbesserung durch datengetriebene Modellbildung
ermoglicht

Hierzu werden in Kapitel 2 zunichst die Grundlagen und Anforderungen
der Praventiven Konservierung sowie die bauphysikalischen Grundlagen
dargelegt. Dabei wird der Stand der Technik in der Priventiven Konservie-
rung kurz erldutert und die Notwendigkeit verbesserter Regelungsstrategien
motiviert.

Die notwendige Theorie der oOrtlich verteilten oder auch verteilt-
parametrischen Systeme wird in Kapitel 3 eingefiihrt und fiir die Anwendung
auf das Raumklimaverhalten spezifiziert. Die verwendeten Losungsansitze
werden erlautert, sowie weitere in der Literatur zu findende Ansitze zum
Vergleich genannt. Kapitel 4 gibt einen Einstieg in die Fuzzy-Theorie ins-
besondere in die Theorie der Takagi-Sugeno Fuzzy Systeme. Hier werden
neben der Systemdarstellung ebenfalls die in dieser Arbeit verwendeten
Verfahren zur Reglersynthese und zur Systemidentifikation vorgestellt. Die
Erweiterung der Takagi-Sugeno Fuzzy Systeme auf ortlich verteilte Systeme
ist Gegenstand des fiinften Kapitels. Zunichst wird der entwickelte Ansatz
formell eingefiihrt und anschlieend anhand eines Fallbeispiels an einem
eindimensionalen ortlich verteilten Problem angewandt. Dabei werden so-
wohl die Reglersynthese als auch die Systemidentifikation behandelt.

Es folgt die Anwendung des vorgestellten Ansatzes fiir die Raumklimare-
gelung. Neben der Applikationsvorstellung und der Beschreibung der Ver-
suchsumgebung wird ein Raumklimamodell eines historischen Raumes, des
Landgrafenzimmers im Schloss Fasanerie der Kulturstiftung des Landes
Hessen, generiert. Basierend auf dem gewonnenen Modell wird die Regler-
synthese durchgefiihrt und die Ergebnisse der Regelung werden vergleichend
dargestellt und analysiert. AbschlieBend gibt Kapitel 7 eine Zusammenfas-
sung und einen kurzen Ausblick auf folgende Arbeiten.






2 Raumklima in Gebiauden mit kultureller
Nutzung

Der Begriff ,,Klima“ ist heutzutage ein hdaufig verwendetes Synonym, wel-
ches im Allgemeinen die Wahrnehmung umgebender Bedingungen be-
schreibt. Er wird aus sozialer Sicht, politischer Sicht oder aus technischer
Sicht verwendet, beschreibt aber immer die Wahrnehmung oder den Zustand
einer Atmosphére (oder Umgebung). Eine erste Spezialisierung des Begriffs
aus geophysikalischer Sicht liefert Alexander von Humboldt, der den Begriff
Klima beschreibt als [10]

,samtliche Verdnderungen der Atmosphdre, von denen unsere
Organe merklich affiziert werden; solche sind: die Temperatur,
die Feuchtigkeit... “.

Mit dieser Definition bekommt der Begriff ,,Klima* eine erste physikalisch
wirkende Bedeutung, die fiir den Fokus dieser Arbeit zutreffend ist. Ebenfalls
in [10] findet sich eine speziellere Definition, die ,,Klima* als

,die Summe aller Umweltfaktoren, die unmittelbar oder mit-
telbar Einfluss nehmen auf die Gesundheit und das Befinden
von Menschen und Tieren, auf die Entwicklung von Pflanzen
sowie auf den Zustand von Lagergiitern, Produktionsverfahren,

Maschinen, Apparaten und Bauwerken .

Hat Alexander von Humboldt das ,,Klima“ noch ausschlie8lich auf den Men-
schen bezogen, wird in der zweiten Definition der Begriff auf die komplette
physische Welt erweitert, was als Definition des Begriffs fiir die vorliegende
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Arbeit ausreichend erscheint. Dennoch wird der Begriff an dieser Stelle
weiter unterteilt in die Begriffe Aussenklima und Raumklima. Der Begriff
Aussenklima bezeichnet samtliche klimatischen Bedingungen die sich aus-
serhalb einer Betrachtungseinheit, beispielsweise eines musealen Raumes,
befinden. Es muss sich dabei nicht zwangsliufig um Ortlichkeiten im Freien
handeln, auch angrenzende Rdume bilden aussenklimatische Bedingungen.
Das ,,Klima* innerhalb einer Betrachtungseinheit bildet demnach das Raum-
klima.

Ein weiterer wichtiger Begriff in Rahmen dieser Arbeit ist die ,,Bauklimatik®.
Die ,,.Bauklimatik* stellt den Zusammenhang zwischen den vorher definier-
ten GroBlen des AuB3enklimas und des Raumklimas her [11, 12]. Es ist somit
Aufgabe der Bauklimatik, das Raumklima so zu gestalten, dass es gegebene
klimatische Ziele erfiillt, die darin bestehen konnen [10]

* Lebewesen und Objekte vor Auswirkungen des AuBenklimas zu schiit-
zen

* nutzerbedingte Komfortanspriiche einzuhalten
* das Gebidude vor Klimaschédden zu schiitzen

Bereits bei der Planung von Gebduden muss daher der gebdudetechnische
Klimaschutz mit in Betracht gezogen werden. Man spricht bei solchen MaB3-
nahmen von ,,passiven‘ Methoden der Bauklimatik. Die Methoden die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellt werden zdhlen allerdings zu den
,;,aktiven‘ Methoden, bei denen zusitzliche Lasten durch technische Mafinah-
men aus den Gebiuden transportiert oder dem Gebéude zugefiihrt werden.
Bekannte aktive Methoden der Bauklimatik sind daher sogenannte HVAC
(Heating, Ventilation, Air Conditioning)-Anlagen, die durch Zufiihrung von
Energie (bspw. Wirmeenergie) das Raumklima aktiv verdndern.

Die Gestaltung des Raumklimas ist somit eine interdisziplindre Aufgabe,
aus unterschiedlichen ingeniuertechnischen, architektonischen, bauphysika-
lischen und restauratorischen Aufgaben, und muss daher unterschiedlichs-
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ten Anspriichen geniigen. Solche Anspriiche konnen aus architektonischer
Sicht, aus Besucherkomfortaspekten wie bei einem musealen Betrieb, aus
Energieeffizienzgriinden oder beispielsweise auch aus kulturellen Aspekten
entstehen [13]. Sie alle miissen gleichermaBen beriicksichtigt werden, was
eine Definition des optimalen Raumklimas erschwert. Von besonderem In-
teresse im Rahmen dieser Arbeit sind die Anforderungen an das Raumklima,
die durch kulturelle Aspekte motiviert sind, das hei3t eine Gestaltung des
Raumklimas zum Schutz gelagerter Kulturgiiter [13], [14]. Dennoch reicht
eine exklusive Betrachtung dieser Anspriiche aus den oben genannten Griin-
den nicht aus, sodass das Ziel eines kulturgutschiitzenden Raumklimas nur
unter Nebenbedingungen erfiillt werden kann. Eine wichtige Disziplin stellt
hier die ,,Priventive Konservierung* dar.

2.1 Aufgaben der Priventiven Konservierung

Wie der Begriff ,, Priventive Konservierung “ bereits andeutet, handelt es
sich hierbei um vorbeugende Malinahmen zum Schutz des Kulturgutes. Der
eigentliche Schutz von Kulturgiitern beziehungsweise die wissenschaftliche
Denkmalpflege beginnt Anfang des 19. Jahrhunderts [15]. Zu dieser Zeit
gab es zwei unterschiedliche Auffassungen was der optimale Weg der Denk-
malpflege sei. Eugene Viollet-le-Duc war ein Verfechter der Restaurierung.
Er verstand darunter, die Erschaffung eines historisch idealen Zustandes,
notfalls auch durch Ergiinzungen (Rekonstruktionen) [16]. Eine gegenteilige
Meinung vertrat John Ruskin. Er war der Meinung, dass dieses Vorgehen
den Zustand des Objektes verfidlsche und den Denkmalwert zerstore. Fiir
Ruskin war die Konservierung, also der Erhalt des aktuellen Zustandes, der
richtige Weg. Ihm folgte Anfang des 20. Jahrhunderts Georg Dehio, der
einen noch heute aktuellen Leitsatz priagte. Dehios Ansicht nach gilt die
Maxime ,, Konservieren statt Restaurieren ‘. [15].

Trotz des steigenden Interesses an vorbeugenden Mallnahmen gegen Ende
des 20. Jahrhunderts konnten sich Restauratoren lange nicht auf eine gemein-
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same Definition des Begriffes "Préventive Konservierung “ einigen [17]. In
den Berufsdefinitionen fiir Restauratoren des ,,International Council of Mu-
seums (ICOM)* aus den Jahren 1984 und 1986 finden sich keine Hinweise
auf die vorbeugende oder Priventive Konservierung. Dennoch sind sich viele
Restauratoren seit langem der Thematik und Notwendigkeit bewusst [17],
[18]. Dieses Bewusstsein fiihrte folglich in der ndheren Vergangenheit dazu,
dass eine neue Fachdisziplin, die Priaventive Konservierung, entstanden ist,
die konsequenterweise im Jahr 1993 auch in den Richtlinien der ,, European
Confederation of Conservator-restorers“ neben den Disziplinen der prakti-
schen Konservierung, der Untersuchung und der Restauration festgehalten

wurde. Demnach besteht die Praventive Konservierung [17]

,aus einem indirekten Tdatigwerden, mit dem der Verfall aufge-
halten und Schéiden verhindert werden sollen, indem optimale
Vorraussetzungen fiir den Erhalt des Kulturgutes geschaffen wer-
den, soweit sich dies mit dessen offentlicher Nutzung in Einklang
bringen ldsst. Die vorbeugende Konservierung umfasst den kor-
rekten Umgang mit dem Kulturgut sowie Nutzung, Transport,

Lagerung und Ausstellung unter korrekten Bedingungen “.

Heute gilt das Grundsatzpapier von Vantaa als zentrales Dokument im Hin-
blick auf die Priventive Konservierung [19]. Eine klare Definition ist aller-
dings auch hierin nicht gegeben. Allerdings wird in dem Papier klar gefordert,
dass weitere Berufsgruppen ausserhalb des Restauratorenberufs eingebunden
werden miissen.

Eine treffende Definition liefert der Kunsthistoriker Burmester in [17] wie
folgt:

,,Die Prdventive Konservierung biindelt eine Vielzahl indirek-
ter, auf den dauerhaften Erhalt von Kulturgut ausgelegte Ma/s-
nahmen und bemiiht sich dabei um eine ganzheitliche, inter-

disziplindr getragene Sicht der Problematik des Erhaltes von
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Kulturgut. Durch die Schaffung von geeigneten Raumbhiillen, ver-
besserten Klima-, Licht- und Raumluftbedingungen oder der
Optimierung von Transportprozessen u. a. trdgt sie damit nach-
haltig zum Erhalt ganzer Sammlungsbestinde oder —komplexe
bei. Im Vordergrund steht eine sorgsame Analyse, Bewertung
und Minimierung aller Risiken. Die Prdventive Konservierung
ist ein wirksames und auf lange Sicht wirtschaftliches Mittel,
intervenierende direkte Mafinahmen an einzelnen Objekten auf
ein Minimum zu reduzieren. Die Prdventive Konservierung bin-
det alle im Umgang mit dem Kulturgut Betraute verantwortlich
ein ‘.
Fasst man die aufgefiihrten Aussagen zusammen, kann man festhalten, dass
die Priventive Konservierung simtliche MaBBnahmen zur Verzogerung der
Alterung beziehungsweise Zerstorung von Kulturgiitern umfasst. Eine ge-
nannte Teildisziplin ist dabei die Verbesserung des Raumklimas und der
Raumluftbedingungen, welche den Fokus der Arbeit bilden sollen. Aus die-
sem Grund werden im Folgenden die konservatorischen Anforderungen an
das Raumklima sowie die Grundlagen der Raumklimatik beschrieben.

2.2 Konservatorische Anforderungen an das Raumklima

Die Frage nach den konservatorischen Anforderungen an das Raumklima
ist gleichzeitig die Frage nach optimalen Werten fiir betreffende Raumluft-
groflen, wie Temperatur, relative Luftfeuchte, Schadstoffkonzentration oder
Strahlungsintensitit [20]. Im Zusammenhang mit der Priventiven Konser-
vierung riickt die Betrachtung von relativer Luftfeuchte und Temperatur
allerdings zunehmend in den Fokus. Beim Studium der Literatur fillt hier
schnell auf, dass eine einheitliche Darstellung der Optimalitit dieser GroBen
nicht existiert [20], [21].
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Erste systematische Messungen fanden zur Zeit des zweiten Weltkrieges statt,
als Bestidnde zur Sicherheit vor Angriffen in Bergwerksstollen ausgelagert
wurden [20]. Schnell fiel auf, dass die relative Luftfeuchte, die in etwa bei
100% lag, fiir eine Deponierung deutlich zu hoch war. Durch eine Erhohung
der Umgebungstemperatur von 8°C auf ca. 17°C konnte die relative Luft-
feuchtigkeit auf knapp 58% abgesenkt werden. Der Chemiker Rawlins stellte
dabei fest, dass sich die geringen Schwankungen und die beschriebenen
GroBenordnungen sehr positiv auf die gelagerten Geméilde auswirkten [20].
Eine zweite Erkenntnis aus dieser Zeit folgte nach Kriegsende, als die Ge-
milde wieder an Ihren Ursprungsort nach London transportiert wurden. Im
kalten Winter 1946/1947 rissen einigen Exponate der Linge nach von oben
nach unten. Solche Erfahrungen fiihrten zur Einfithrung von sogenannten
,aktiven Konservierungsmaschinen “ [20]. Seither wird die Frage diskutiert,
welche Werte fiir das Raumklima als ideal anzusehen sind. Unter Restaurato-
ren und Museumbetreibern werden die sogenannten ,,/ICOM-Werte “ hiufig
als geltender Standard angesehen [20]. Sie wurden von J. Plenderleith und
P. Philippot im Jahre 1960 publiziert und leiten sich im wesentlichen aus
den Erfahrungen Rawlins ab [22]. Diese Richtwerte sind fiir den praktischen
Museums- oder Archivbetrieb sinnvoll, da man sich hier hiufig auf einen
Idealwert festlegen muss. Aus konservatorischer Sicht ist die Fragestellung
allerdings stark materialabhiingig und kann unter dem Aspekt, dass sich
meist mehrere zu schiitzende Objekte unterschiedlicher Materialien in en-
gerer Umgebung befinden nur als Kompromisslésung verstanden werden.
Daher entstehen vermehrt akzeptable Klimabereiche, in denen Temperatur
und relative Luftfeuchte intervallartig formuliert werden. Eine solche in-
tervallbasierte Einteilung kann beispielsweise durch Vorgabe von idealen
(dunkelgrau), akzeptablen (hellgrau) und inakzeptablen (weil3) Bereichen
erfolgen, wie sie exemplarisch in Abbildung 2.1 (vgl. auch [20], [23]) darge-
stellt ist.

Zu den intervallartig formulierten stationdren Anforderungen des Raum-
klimas kommen die Stabilisierung des selbigen, das hei3t die Beseitigung



2.2. Konservatorische Anforderungen an das Raumklima 35

zersotzang NN | |
Zersetzung
Proteine | - |
Glas l |
iddasid R
Salze

Mechanische
Schaden

I T
20 40 60 80 100

Relative Luftfeuchte [%]

o

Abbildung 2.1: Intervallartige Anforderungen an die relative Luftfeuchte in Anlehnung an [24].

kurzfristiger Schwankungen, hinzu. Diese Anforderung stellt eine zentrale
Aufgabe der Priventiven Konservierung dar und ist bei ungeniigender Be-
achtung ein Hauptgrund fiir beschleunigte Zerfallsprozesse.

Die Materialfeuchte steht mit der Umgebungsfeuchte langfristig gesehen im
Gleichgewicht. Treten nun schnelle Anderungen der relativen Luftfeuchte
auf, kommt es zum Feuchtetransport aus den Objekten beziehungsweise in
die Objekte, je nach Richtung der Feuchtedifferenz. Dieser Feuchtetrans-
portprozess bewirkt Quell- und Schwindprozesse an den Objekten und fiihrt
somit zum Zerfall. Aktuelle Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Denk-
malpflege beschiftigen sich damit, maximale zuldssige Feuchtegradienten
zu bestimmen, sowie den Einfluss der Frequenz von Feuchteschwankungen
zu ermitteln [20]. Es kann also auch fiir die Schwankungen der Luftfeuchte
bisher kein oberer zuldssiger Grenzwert fiir Amplitude und Frequenz ange-
geben werden, allerdings gilt, dass die Feuchteschwankungen minimiert und
im besten Fall komplett vermieden werden sollten. Diese Tatsache findet
man folgerichtig in aktuellen Richtlinien wie der ISO 11799:2003 [23] oder
dem Application Handbook der American Society of Heating, Refrigera-
ting and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) [25]. Hier werden neben
den stationér erwiinschten Werten fiir Temperatur und relative Luftfeuchte
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stets Obergrenzen fiir die kurzfristige Anderung der GroBen mit angegeben,
immer mit dem Hinweis, dass die Anderungen moglichst gering und die
Haufigkeit moglichst klein gehalten werden sollten.

2.3 Stand der Technik in der Gestaltung des Raumklimas

In Abschnitt 2.2 wurden die stationidren und dynamischen Anforderungen an
die GroBen Temperatur und relative Luftfeuchte beschrieben. Speziell die Mi-
nimierung der kurzfristigen Schwankungen stellt sich dabei als nicht triviale
Aufgabe dar, die zum jetzigen Zeitpunkt fiir Anwendungen in historischen
Gebiduden nur ungeniigend gelost ist (vgl. Abbildung 1.2). Dies zeigt eine
Aussage Burmesters in [20] in der die Einhaltung der gewiinschten Grenzen
als derzeit technisch nicht realisierbar eingeschitzt wird. Gleichwohl werden
MaBnahmen ergriffen um die stationdren Bereiche unter méglichst geringen
Schwankungen einzuhalten, die im Folgenden kurz dargestellt werden.

Wie bereits erwihnt wurde, unterscheidet man bei der Gestaltung des Raum-
klimas zwischen aktiven und passiven Methoden. Die passiven Methoden
umfassen MaBBnahmen die bereits in der Planung von Neubauten oder bei
der Restaurierung von Gebéduden bedacht werden sollten, wie beispielsweise
die Wahl des Materials der Gebdudehiille. Die passiven Methoden konnen
nach einer Definition von Karl Petzold [10] als ,, Klimagerechtes Bauen “
beschrieben werden. Hier heifit es, die Konstruktion von Gebduden so an das
AufBlenklima anzupassen, dass ein der Nutzung angepasstes Raumklima mit
minimalem Aufwand erreicht werden kann.

Bei den passiven Methoden spricht man auch von freier Klimatisierung, bei
der lediglich die Eigenschaften des Gebdudes maf3gebend fiir das Raumklima
sind. Die Klimatisierung erfolgt autogen. Wenn sehr enge Raumklimaanfor-
derungen bestehen, reicht die freie oder autogene Klimatisierung allerdings
nicht aus, um diese zu erfiillen und das Raumklima muss aktiv gestaltet
werden. Hierbei handelt es sich um die erzwungene oder energogene Klima-
tisierung [10].
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Bei der erzwungenen Klimatisierung unterscheidet man weiter in Liiftung
und Klimatisierung, wobei es auch hier noch weitere Unterteilungen gibt.
Bei der freien Liiftung werden Druck- beziehungsweise Temperaturunter-
schiede zwischen Innen- und AuBBenklima ausgenutzt, die aufgrund von Aus-
gleichsvorgiingen eine Luftstromung durch das Gebdude verursachen. Diese
Luftstromungen fiihren zwangslidufig zum Luftwechsel und daher zu einer
Anpassung der Lufteigenschaften. Wird die zur Luftstromung notwendige
Druckdifferenz maschinell erzeugt, im einfachsten Fall durch einen Venti-
lator, spricht man von erzwungener Liiftung. Im Falle der Klimatisierung
unterscheidet man weiter zwischen zentraler und dezentraler Klimatisierung.
Bei der zentralen Klimatisierung wird die Luft in einer raumlufttechnichen
Anlage bearbeitet und iiber Luftkanile im Gebdude verteilt. Wenn in einem
Gebiude diverse unterschiedliche Anforderungen herrschen, beispielsweise
unterschiedliche Anforderung fiir einzelne Rdume, bieten solche Anlagen
hiufig nicht die gewiinschte Flexibilitit [20]. Des Weiteren konnen solche
raumlufttechnischen Anlagen, wie sie in Neubauten nunmehr iiblich sind, in
bereits bestehenden historischen Gebiduden hiufig nicht installiert werden.
Griinde hierfiir sind in [26] und [27] zu finden. Hier werden beispielsweise
die hohen Investitionskosten oder die hiufig massiven notwendigen Eingriffe
in die historische Bausubstanz als Hindernisse zur Installation solcher Anla-
gen angegeben.

Bei der dezentralen Klimatisierung werden mobile Gerite eingesetzt, wie sie
exemplarisch in Abbildung 2.2 zu sehen sind. Hierbei sind die Gerite nach
heutigem Stand mit eigener Sensorik und Steuerungssoftware ausgestattet,
sodass das Klima autark und dezentral geregelt werden kann. Eine Ubersicht
der moglichen Klimatisierungsmafnahmen ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
Zahlreiche Forschungsarbeiten haben sich bereits dem Thema der Klimati-
sierung durch Liiftung gewidmet. Hier sind beispielhaft die Arbeiten [30],
[31] und [32] zu erwdhnen, in denen unterschiedliche Liiftungskonzepte
vorgeschlagen werden. Alle diese Verfahren haben allerdings gemein, dass
der Erfolg vom AuBlenklima und hier im speziellen vom Wetter abhingig ist.
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Abbildung 2.2: Mobile Klimatisierungsgerite zur Befeuchtung (links) und zur Entfeuchtung (rechts) [28]
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Abbildung 2.3: Methoden zur Klimatisierung in Anlehnung an [10] und [29].

Fiir eine Stabilisierung des Raumklimas eignen sich diese Methoden somit
nur bedingt [20] und sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet
werden. Ebenso sollen die Verfahren der zentralen Klimatisierung aus den
oben bereits genannten Griinden nicht weiter verfolgt werden. Im Fokus
dieser Arbeit steht somit die dezentrale Klimatisierung, da sie aus den oben
genannten Griinden hiufig die einzige realisierbare Alternative darstellt.

2.4 Dezentrale Klimatisierung

Die zur dezentralen Klimatisierung notwendigen Gerite wurden exempla-
risch bereits in Abbildung 2.2 gezeigt. Solche Gerite arbeiten aus regelungs-
technischer Sicht zumeist mit einfachen schaltenden Reglern (vgl. [2], [28]),
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die zwei oder geringfiigig mehr Liifterstufen ansteuern. Das Resultat einer
solchen schaltenden Regelung sind deutliche Schwankungen im Kurzfrist-
bereich, wie man sie beispielsweise bei Zwei-Punkt-Reglern hédufig sieht.
Dieser Umstand soll zunichst an einem exemplarischen Beispiel belegt wer-
den. In [33] wurden Messungen in der Hamburger Kunsthalle dokumentiert,
die das Ergebnis unterschiedlicher Klimatisierungskonzepte festhalten. Eine
solche Messreihe ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Hamburger Kunsthalle

11 -
|

a Altbau, ohne Liftung, Winter
b Ausstellungsriume mit Klimaanlage, Winter
¢ Ausstellungsrdume mit Klimaanlage, Sommer

Abbildung 2.4: Ergebnis verschiedener Klimatisierungskonzepte aus [33].

Die obere Messreihe a) zeigt den zeitlichen Verlauf der relativen Luftfeuch-
te in einem Raum der iiber keinerlei raumlufttechnische Anlagen verfiigt.
Das Klima gestaltet sich somit autogen und wird nur durch Liiftung un-
terstiitzt. Folgerichtig schwanken die Werte fiir Temperatur und relativer
Luftfeuchte in Abhingigkeit des AuBlenklimas deutlich, und fiir ein Pri-
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ventives Konservierungskonzept in Frequenz und Amplitude zu stark. Die
zweite Messreihe zeigt einen Raum, der iiber dezentrale Klimatisierung mit
mobilen Geriten klimatisiert wird. Zwar lassen sich die gewiinschten statio-
ndren Bereiche langfristig besser einhalten, die deutlichen Schwankungen im
Kurzfristbereich aufgrund der schaltenden Regelung (gerade bei der relativen
Luftfeuchte) sind allerdings aus konservatorischen Griinden inakzeptabel.
Letztere Messreihe zeigt die Ergebnisse bei Nutzung einer Vollklimaanlage
und einem kontinuierlichen Regelungskonzept, welches leicht ersichtlich die
besten Ergebnisse aus konservatorischer Sicht liefert. Die Griinde, warum
diese Konzepte allerdings hiufig nicht umsetzbar sind wurden bereits ge-
nannt. Das Ziel muss es daher sein, ein dhnliches Ergebnis wie im letzten
Fall durch dezentrale Klimatisierung zu erhalten.

Ein weiterer Aspekt der Klimatisierung, auf den bisher noch nicht eingegan-
gen wurde, ist die Ortliche Verteilung des Raumklimas. Die Istwert-Erfassung
der dezentralen Klimatisierung erfolgt bei heutigen Klimatisierungskonzep-
ten in den meisten Fillen durch Messungen an einem Referenzort und be-
riicksichtigt daher die ortliche Verteilung des Raumklimas nicht. Bereits in

[20] wird darauf hingewiesen, dass die Regelung aus konservatorischer Sicht
durch geeignete Sensorik objektnah im Raum zu kontrollieren ist (sieche Ab-
bildung 2.5). Bei solchen Kontrollen ist dann meist festzustellen, dass eine
Differenz zwischen den einzelnen externen Sensoren und, fiir die Regelung
noch entscheidender, zu den Sensoren der Regelungseinheit auftritt, wie in
Kapitel 6 verdeutlicht wird. Dieser Tatsache fiihrt leicht ersichtlich zu groBer
Unzufriedenheit der Konservatoren und Restauratoren.

Die Probleme der ortlichen Verteilung des Raumklimas sind im Bereich der
Praventiven Konservierung bereits bekannt und thematisiert worden. In [21]
wird die Problematik klar angesprochen und auch hier ein ortlich verteiltes
Messnetzwerk empfohlen. Die Messungen am ,,falschen Ort“ fithren dem-
nach héufig zu schlechten Regelungsergebnissen oder sogar zur Verschirfung
des Problems [21]. Beispiele werden angefiihrt, bei denen am Referenzort
(Raummitte) annehmbare Bedingungen der relativen Luftfeuchte herrschen
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Abbildung 2.5: Kontrolle der konzentrierten Regelung durch zusitzliche Sensorik.

und es trotzdem durch gesittigte Verhiltnisse an gewissen Stellen im Raum
zu Schimmelpilzbildung kommt. Diese Argumente sprechen deutlich fiir
eine Ortlich verteilte Betrachtung des Raumklimas, auf die in Abschnitt 3.1
niher eingegangen wird.

Eine kurze Anmerkung sollte noch der Priorisierung von relativer Luftfeuch-
te und Temperatur dienen. Im Fokus dieser Arbeit steht die Stabilisierung der
relativen Luftfeuchte, die aus konservatorischer Sicht als weitaus wichtiger
erachtet wird als die Temperatur und daher als die maB3gebliche Regelgrofie
in diesem Zusammenhang dienen soll [27]. Zunéchst sollen aber die zum
Verstindnis des Raumklimaverhaltens notigen physikalischen Grundlagen
dargestellt werden.

2.5 Bauphysikalische Grundlagen des Raumklimaverhaltens

Das Raumklima in einem Objekt wird durch Wechselwirkungen des Au-
Benklimas mit der Gebdudehiille, dem Interior und den technischen Einrich-
tungen, sowie der jeweiligen Nutzung bestimmt. Als physikalischer Begriff
betrachtet umfasst das Raumklima die Wirkung von Wirme, Feuchte, Licht
und Luft [20]. Das Raumklima ist damit sehr individuell an die Objekte
gebunden. Fiir das weitere Verstidndnis dieser Arbeit sind die Begriffe Wir-
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me und Feuchte von Interesse, die im Folgenden kurz erldutert werden. Fiir
tiefergehende Informationen sei auf die Fachliteratur und insbesondere auf
[10] verwiesen.

Bei der Wirme handelt es sich um eine Energieform, die sich als thermischer
Zustand in der Temperatur ¢ wiederspiegelt. Herrschen Temperaturdiffe-
renzen zwischen Systemen, fliet Energie in Form von Wirme iiber die
Systemgrenzen. Im allgemeinen dndert ein Objekt seine Temperatur, wenn
man ihm Wirme entzieht oder zufiihrt. Wie stark sich die Temperatur dndert,
hingt von der Warmemenge und der Wirmekapazitit ab.

Die aus konservatorischer Sicht bedeutsamere Grofle des Raumklimas ist
aber die Luftfeuchte. Das Medium Luft besitzt die Fihigkeit, Wasser in gas-
formigem Zustand bis zu einer bestimmten Sittigung aufzunehmen. Wann
die Luft den gesittigten Zustand einnimmt, hiingt dabei wieder von der Tem-
peratur ¢ ab. Das Verhiltnis zwischen in der Luft enthaltenem gasformigem
Wasser, also Wasserdampf, und der maximal moglichen Wasserdampfauf-
nahme der Luft wird als relative Luftfeuchte bezeichnet:

Pabs
Pabs,sat

Prel = (2.5.1)

Die relative Luftfeuchte . wird folglich in % angegeben (hier wird der
tiefstehende Zusatz rel zur Unterscheidung zwischen absoluter und relativer
Luftfeuchte angegeben. Ohne explizite Angabe handelt es sich im Folgen-
den um die relative Luftfeuchte). Der mengenméfig in der Luft enthaltene
Wasseranteil wird als absolute Luftfeuchte bezeichnet und meistens in g/m?
angegeben. Der Zusammenhang zwischen der absoluten Luftfeuchte g,
der Temperatur v/ und der relativen Luftfeuchte . ist im sogenannten
Carrier-Diagramm dargestellt (siche Abbildung 2.6).

Eine weitere Moglichkeit die Wasserdampfmenge zu quantifizieren, ist die
Angabe des Wasserdampfpartialdrucks p,,. Diese Einheit wird in der Bauphy-
sik hdufig angewendet. Dabei wird dem Wasser ein Anteil am Gesamtdruck,
also ein Partialdruck, zugeordnet, der sich am Mengenanteil orientiert. Mit
den weiteren Luftbestandteilen wird ebenso verfahren, sodass man in der
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Abbildung 2.6: Zusammenhang zwischen Luftfeuchte und Temperatur im Carrier-Diagramm (in Anlehnung
an [10])

Summe auf einen Gesamtluftdruck von 1 bar kommt, welcher fiir Erdober-
flachenverhiltnisse charakteristisch ist.

Aus bauphysikalischer Sicht ldsst sich Luft als ,,ideales* Gas beschreiben.
Es gilt daher das ideale Gasgesetz mit der idealen Gaskonstante Ry =
461,5J/KgK:

Pw =0 Ry - avs (2.5.2)

Durch die proportionale Beziehung des Wasserdampfpartialdrucks p,, und
der Wasserdampfkonzentration ¢ erweitert sich Gleichung (2.5.1) zu:

Pabs  Puw
Pabs,sat DPsat

Orel = (2.5.3)

Es existieren dabei zahlreiche Approximationen zur Angabe des saturierten
Wasserdampfpartialdrucks. Eine exemplarische Moglichkeit findet sich in
[34, 35]:

9 n
= 2.54
Psat a <b+ 10000) ( 5 )

Die Parameter sind je nach Temperaturbereich aus folgender Tabelle zu
entnehmen [35]:
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0°C <0 <30°C | —20°C <6O<0°C
a 288,68 Pa 4,689Pa
1,098 1,486
8,02 12,30

Tabelle 2.1: Approximative Werte zur Beschreibung des saturierten Wasserdampfpartialdruckes aus [34]

Da die freie Dynamik des Innenklimas maBgeblich vom AuBenklima be-
stimmt wird, sollten die jahreszeitlichen Klimaschwankungen ebenfalls in
Betracht gezogen werden. Abbildung 2.7 zeigt einen solchen Zusammen-
hang iiber Monatsmittelwerte fiir Temperatur und relativer Luftfeuchte.

20

Aussentemperatur 6, [°C]

| | Feb Jan.
65 70 75 80 85 90 95
relative Luftfeuchte ¢,¢; [%]

Abbildung 2.7: Durchschnittlicher jahreszeitlicher Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte (in
Anlehnung an [10])

Es ist deutlich erkennbar, dass die relative Luftfeuchte bei sinkenden Tem-
peraturen steigt, wie es ebenfalls im Carrier-Diagramm in Abbildung 2.6
erkennbar ist. Betrachtet man dieses Verhalten wird klar, dass gerade im
Winterhalbjahr durch Liiftungen und sonstigen Luftwechsel ungiinstige Kli-
mabedingungen in die Objekte gelangen. Dabei entstehen solche Luftwechsel
zwangsldufig, beispielsweise durch Fugen an Fenstern und Tiiren und sorgen
fiir einen stiandigen Austausch der Luft. Die Geschwindigkeit mit der sich
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die Luft in einem Raum ,,erneuert wird iiber die Luftwechselrate nypwgr
bestimmt. Die Luftwechselrate ist ein Mal} dafiir, wie oft das komplette
Raumvolumen V5 pro Stunde ausgetauscht wird. Die Wasserdampfstrome
werden daher maB3geblich von der Luftwechselrate nywgr bestimmt. Die
Feuchtebilanz kann aus dem einflieBenden Wasserdampfstrom:

TCL

Ga—n’ = NLWR * VR " Pabs,sat,a * Pa - ? (255)

mit den absolut Temperaturen 7; und 7, und dem ausflieBenden Wasser-
dampfstrom:

Gisa = NLwR * VR * Qabs.sati = i (2.5.6)

und dem im Raum produzierten Wasserdampfstrom G; berechnet werden:
Gosi +Gi = Gisg (2.5.7)

Fiir die relative Luftfeuchte innerhalb eines Objektes ; ergibt sich somit
nach kurzer Rechnung:

) Pabs,sat,a ) E + Gz

(2.5.8)
Pabs,sat,i Crz NILWR - V. Pabs,sat,i

Vi = Pa
In Gleichung (2.5.8) wird deutlich, wie sich die relative Luftfeuchte aus
einem Anteil des Aussenklimas (erster Summand) und einem Anteil innen-
liegender Feuchtequellen (zweiter Summand) zusammensetzt. Solche innen-
liegenden Feuchtequellen konnen Menschen, Tiere, Pflanzen, Maschinen
oder sonstiges Interior sein. Der Begriff Interior meint in diesem Zusam-
menhang samtliche hygroskopische Materialien, dass hei3t Materialien die
in der Lage sind Feuchtigkeit aus der Umgebung zu binden. Hierzu zihlt
beispielsweise auch ein Grofteil des schiitzenswerten Kulturguts.






3 Grundlagen ortlich verteilter Systeme

Die Systeme, die Gegenstand dieser Arbeit und insbesondere dieses Kapi-
tels sind, charakterisieren sich dadurch, dass sie eine signifikante riumliche

Ausdehnung aufweisen und sich ihre Zustidnde innerhalb dieser Ausdeh-
nung deutlich voneinander unterscheiden. In der Literatur werden sie als

verteilt-parametrische Systeme, Systeme mit ortlich verteilten Parametern

oder wie im Folgenden als oOrtlich verteilte Systeme bezeichnet. Meistens

handelt es sich bei solchen Systemen um Prozesse mit signifikanten inneren

Ausgleichvorgingen, wie Warmeleitungsvorginge oder Diffusionsprozesse

[36, 37]. Das Gegenstiick zu ortlich verteilten Systemen bilden konzentriert-
parametrische Systeme. Sie bilden auch die iiberwiegende Mehrheit der in

der Regelungstechnik betrachteten Systeme, wenn auch oft als bewusste

Vereinfachung.

Dennoch weisen generell alle realen Systeme eine Ortliche Verteilung der

Parameter auf. Allerdings reicht es bei vielen technischen Prozessen aus, die

Parameter ndherungsweise als konzentriert zu betrachten. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn die Dynamik des Gesamtsystems um ein vielfaches hoher

ist, als die Dynamik der beschriebenen inneren Ausgleichsvorginge. Als

klassisches Beispiel aus der Regelungstechnik kann hier das inverse Pendel

genannt werden. Die zu balancierende Masse wird meist als punktférmig in

einem Abstand [ zum Ursprung der Bewegung betrachtet, was zur Losung

der Stabilisierungsaufgabe hinreichend ist.

Nichtsdestotrotz lassen sich Systeme nicht pauschal konzentriert-parametrisch
betrachten und im Einzelfall muss abgewogen werden, ob eine solche Be-
trachtung ausreicht. Ein Beispiel an dem sich dies leicht verdeutlichen lisst,
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ist die Betrachtung einer elektrischen Leitung. Abbildung 3.1 zeigt hierzu
ein Ersatzschaltbild einer solchen Leitung.
Es ist leicht ersichtlich, dass die hier vorkommenden Parameter L, R und

L R

— YN 1 °
L

0 C Us (1) H Ry

Abbildung 3.1: Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitung als konzentriert-parametrisches System

C nicht punktuell an einer Stelle der Leitung auftreten. Aus diesem Grund
wird in der Literatur auch vom Widerstandsbelag Rp, Induktivitdtsbelag
Lp und Kapazititsbelag C'z [38] gesprochen. Somit lédsst sich Abbildung
3.1 allenfalls als Ersatzdarstellung einer elektrischen Leitung mit konzen-
trierten Parametern beschreiben. Diese Ersatzdarstellung kann fiir gewisse
Betriebszustidnde das System durchaus hinreichend beschreiben. Eine exak-
tere Beschreibung folgt allerdings, wenn die Leitung in mehrere Abschnitte
der Lange Ax aufteilt wird und anstatt mit den konzentrierten Parameter-
werten mit den ldngenbezogenen Beldgen gerechnet wird. Dieses Vorgehen
verdeutlicht Abbildung 3.2.

Werden fiir dieses Beispiel Knoten- und Maschengleichungen aufgestellt,
folgt das ortlich verteilte System:

di(x,t)

u(z + Az, t) = u(z,t) — RpAx -i(z,t) — LpAx 5

ou(r + Ax,t)
ot

i(r + Az, t) = i(x,t) — CpAx (3.0.1)
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Abbildung 3.2: Ersatzschaltbild einer elektrischen Leitung als ortlich verteiltes System

Umgeformt ergeben sich folgende Differenzenquotienten:

u(x + Ax,t) —u(x,t) di(x,t)

= —RB : i(l‘,t) — LB

' Az ot
i(r + Ax,t) —i(x,t) _ _CBau(a: + Az, t) (3.0.2)
Az ot

Fiir hinreichend kleine Abschnitte Az stellt Gleichung (3) eine ausreichend
genaue Niherung dar. Werden die Uberlegungen weiter gefiihrt und der
untere Grenzwert der Schrittweite Ax betrachtet, resultieren die bekannten
Gleichungen zur Beschreibung einer elektrischen Leitung:

. u(r + Az, t) —u(x,t)  Ou(wx,t) , Ji(x,t)
Alb}crgo Ax B oxr —Bpi(r,t) = Ly ot
_i(z + Az, t) —i(x,t)  Oi(x,t) ou(z,t)
A Az = o o 603

Das Beispiel der elektrischen Leitung zeigt, dass eine Pauschalbetrachtung
als konzentriert-parametrisches System nicht zuléssig ist. Fiir kurze Lei-
tungsldngen [ mag die Naherung aus Abbildung 3.1 ausreichen, fiir eine
kilometerlange Leitung mit einer Anregung 50 Hz allerdings nicht.
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Wie bereits zuvor erwihnt, kann die ortliche Verteilung durch eine Reihen-
schaltung mehrerer konzentrierter Ersatzschaltbilder beriicksichtigt werden.
Je hoher die Anzahl der Ersatzschaltbilder, also der Anzahl der Abschnitte,
je besser wird das Ergebnis. Allerdings entsteht dann ein Differentialglei-
chungssystem, welches eine enorme Grofe aufweisen kann. Deshalb verfolgt
man den Weg wie er in Gleichung (3) beschrieben wurde und betrachtet
die ortliche Verteilung kontinuierlich. Dabei entstehen partielle Differenti-
algleichungen (PDE) die das System beschreiben. Die Zustandgréfen sind
demnach nun nicht mehr nur von der Zeit ¢ abhéngig, sondern auch von
mindestens einer Ortsvariablen x. Ein Ortlich verteiltes System ist somit per
Definition ein System, bei der mindestens eine innere Zustindsgrole von
mindestens einer Ortsvariablen abhédngt (vgl. [37]).

3.1 Grundlagen der ortlichen Verteilung des Raumklimas

Eine Motivation zur Betrachtung des Raumklimas als ortlich verteiltes Sys-
tem wurde aus konservatorischer Sicht bereits in Abschnitt 2.4 gegeben und
soll im Folgenden aus technischer Sicht ndher beleuchtet werden.

Den Stand der Technik in der Raumklimabetrachtung bildet immer noch die
Annahme perfekt durchmischter Raume [39, 40]. Ein Grund hierfiir ist, dass
bisher keine praktikablen mathematischen Modelle vorliegen, oder diese
extrem aufwendig zu untersuchen sind [39, 41]. Aus thermischer Sicht sind
in der jiingeren Vergangenheit tatsidchlich einige Arbeiten zu finden, die
sich mit der rdaumlichen Verteilung der Luft befassen [39, 40, 7, 42, 43].
Dabei geht es wie bereits erwidhnt meistens um den thermischen Komfort
in Gebduden. In [7] wird beispielsweise ein sogenanntes ,, zonales Modell
vorgestellt um die Temperaturverteilung im Raum besser beschreiben zu
konnen, auf das in Abschnitt 3.2 ndher eingegangen wird. Die in der Literatur
existierenden Verfahren sollen im Folgenden kurz dargestellt und ihre Vor-
und Nachteile ndher beleuchtet werden.
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Dabei ist der Ausgangspunkt zunéchst die vollstindige mathematische Be-
schreibung der ortlichen Luftverteilung als generelles Stromungsproblem
der Fluiddynamik [42, 44].

3.1.1 Ortliche Luftverteilung als generelles Stromungsproblem der
Fluiddynamik

Die detailierteste Beschreibung der ortlichen Verteilung der Luft, respektive
des Raumklimas, erhilt man, wenn diese als generelles Stromungsproblem
der Fluiddynamik betrachtet wird. Diese Betrachtungsweise ist beispielswei-
se aus den ,, Computational Fluid Dynamics (CFD)‘“ und den daher entstan-
denen CFD-Simulationen bekannt. Die CFD-Technik wurde urspriinglich
eingesetzt, um Stromungsprobleme in der Luftfahrt berechnen zu konnen
[41].

Die Hiirde zum Einsatz von CFD-Simulationen im Bereich der Gebaude-
simulation bestand lange Zeit in der hohen Komplexitit solcher Simulatio-
nen. Fiir eine aussagekriftige und realitdtsnahe Simulation miissen héaufig
Codeanpassungen und a priori Annahmen getroffen werden, die ein ho-
hes Verstiandnis dieser Technik erfordern. Erst in jiingerer Vergangenheit,
in den letzten 10-15 Jahren, lassen sich einige Beispiele zum Einsatz von
CFD-Simulationen im Bereich der Gebdudeplanung und Gebédudediagnostik
finden, wie beispielsweise in [41, 45]. Im Bereich der Regelungstechnik,
insbesondere des Reglerentwurfs fiir ortlich verteilte Systeme, existieren nur
einige wenige Verodffentlichungen (z.B. [39]). Bei allen bekannten Arbei-
ten werden die CFD-Simulationen dabei eingesetzt um lineare reduzierte
Modelle zu identifizieren und diese im weiteren Verlauf zum Reglerent-
wurf zu verwenden (siehe exemplarisch [46, 47]). Dabei werden zahlreiche
vereinfachende Annahmen vorgenommen die teilweise die Modellgiite deut-
lich negativ beeinflussen. Hier ist die ausschlieBlich lineare Betrachtung
der Zusammenhidnge zu nennen, die hiufig nicht ausreicht [42, 44], wie
in Abschnitt 6 gezeigt wird. Aus diesem Grund sollen die grundlegenden
mathematischen Zusammenhinge der ortlichen Verteilung des Raumklimas
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im Folgenden dargestellt werden. Sie bilden die Basis der weiteren Arbeit.
Der interessierte Leser findet weitere detailierte Ausfithrungen zum Thema
in [42, 44].

Prinzipiell erfolgt die mathematische Modellierung durch die bekannten
Erhaltungssitze, die selbstverstindlich auch fiir ortlich verteilte Systeme
gelten miissen. Ein wesentlicher Unterschied besteht jedoch darin, dass nicht
nur die transienten Anderungen, zum Beispiel durch Energieumwandlung,
erhalten werden miissen, sondern ebenfalls die Ein- und Ausfliisse aus de-
finierten Volumen beriicksichtigt werden miissen. Dabei spielt es zunédchst
einmal keine Rolle um welche physikalische Grof3e es sich bei der Betrach-
tung handelt. Aus diesem Grund wird eine Bezugsvariable ¢ eingefiihrt,
fiir die im Folgenden die Erhaltungssitze hergeleitet werden und die eine
beliebige physikalische Eigenschaft annehmen kann, wie beispielsweise
Massenanteile, Geschwindigkeiten oder interne Energie. Zunichst wird das
dreidimensionale Volumen aus Abbildung 3.3 mit der rdumlichen Ausdeh-
nung dz, dy, dz betrachtet.

Abbildung 3.3: Riumliche Bilanzerhaltung iiber Ein- und Ausfliisse in Anlehnung an [42].

Ein definierter Eingangsstrom .J, fliet in die Ebene, die von dy und dz

aufgespannt wird. Diesem Eingangsstrom steht auf der anderen Seite ein

Ausgangsstrom .J, + %dw gegeniiber, der sich aus dem einflieBenden Strom
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und seiner 6rtlichen Anderung zusammensetzt. Offensichtlich muss demnach
aus Griinden der Erhaltung gelten:

0J, Ir o 0J,
Ox Ox

Geht man von dieser punktuellen Betrachtung iiber zur flichenméBigen Be-

Jp = Jy+

dr =0 (3.1.1)

trachtung, das hei3t zur Berechnung des Ausflussstroms iiber die komplette
von dy und dz aufgespannte Fliche, erhilt man :
0J,
ox

Gleichung (3.1.2) beschreibt demnach Bilanzierung des Volumens in x-

cdr-dy-dz=0 (3.1.2)

Richtung. Nimmt man die Richtungen y und z mit in die Betrachtung, erhilt
man fiir die Bilanzierung des kompletten Volumens:

0Jy

X

-dx-dy-dz—l—%-dx-dy-dz—l—%~dx-dy-dz:0 (3.1.3)
dy 0z

Leicht ersichtlich beschreibt der Ausdruck dx - dy - dz gerade das Volumen
Vx. Somit erhilt man die Bilanzierung aus ortlich verteilter Sicht fiir ein
bestimmtes Volumen V3 in kompakter Form:

0J, n 0Jy n 0J.,
ox Jy 0z

Da die Stromungsgroflen J ein Vektorfeld bilden, kann die Bilanzierung fiir

ein bestimmtes Volumen als Divergenz des Vektorfeldes bestimmt werden,
wie Gleichung (3.1.4) zeigt.

Neben der rdumlichen Bilanzierung spielt auch die transiente Erhaltung der
betrachteten Grof3e eine Rolle. Fiir eine spezifische Grofle ¢ mit der Dichte
p gilt fiir die Menge pro Volumen p¢. Somit ist die zeitliche Anderungsrate
der betrachteten Grofle gegeben durch:

dpe
Vi —- (3.1.5)

Mit den bis hierhin hergeleiteten Erhaltungssitzen lassen sich die grundle-
genden Vorginge in Stromungs- oder Transportprozessen beschreiben. Ein
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generelles Stromungsproblem setzt sich dabei aus der zeitlichen Anderungs-
rate der Stromungsgrofe ¢, einem konvektiven Fluss K, einem diffusiven
Fluss Dy und zusitzlichen sonstigen Quelltermen (), zusammen [48]. Mit
diesen Flussgrof3en, sowie der Anderungsrate und den Quelltermen ist das
Stromungsproblem vollstdndig beschrieben:

0
VRaif + Ky+ Dy = Qq (3.1.6)

In Gleichung (3.1.4) wurde bereits allgemein die Bilanzierung von Strémungs-
bzw. FlussgroBBen hergeleitet. Mit Hilfe des ersten Fick’schen Gesetz [49]
ergibt sich fiir die Teilchenstromdichte, also den durch Diffusion verursach-
ten Fluss mit dem Diffusionskoeffizienten I':

Jpigr = —1"- Vo (3.1.7)
Eingesetzt in Gleichung (3.1.4) ergibt sich fiir den diffusiven Fluss
Dy=-V-V(I'Vg) (3.1.8)

Unter dem konvektiven Fluss versteht man den Transport einer gewissen
Menge der betrachteten Stromungsgrofle ¢, bedingt durch die Bewegung
des Fluids mit der Geschwindigkeit v, wobei v die Geschwindigkeitskom-
ponenten in x—, y—, und z-Richtung beinhaltet. Somit ergibt sich fiir die
konvektive Stromung Jg,,:

Jkon = pUO (3.1.9)

Ebenfalls eingesetzt in (3.1.4) erhilt man fiir den konvektiven Fluss /{:
Ky, =V -V (pvo) (3.1.10)

Zusammenfassend erhilt man, wenn man alle Komponenten in Gleichung
(3.1.6) einsetzt, einen Prototypen fiir generelle Stromungsprobleme mit der
allgemeinen Stromungsgrofie ¢:

aaif+V(py¢) =V (I'V¢) + Qs (3.1.11)
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Alle fiir diese Arbeit relevanten Stromungsprozesse lassen sich auf die pro-
totypische Form (3.1.11) zuriickfiihren oder sich aus dieser ableiten. Dabei
kann die bis hierhin allgemein formulierte Stromungsgrofe ¢, wie bereits
zuvor erwihnt, sdmtliche relevante Grof3en wie beispielsweise Temperatur,
Massenanteile, Geschwindigkeit oder dhnliches annehmen. Wihlt man als
Stromungsgrofe beispielsweise das Geschwindigkeitsfeld ¢ = v resultiert
daraus der Impulserhaltungssatz und somit die bekannten Navier-Stokes Glei-
chungen. Der Vorteil der generellen Formulierung des Strémungsproblems
durch Gleichung (3.1.11) ist, dass auch generelle Losungsansitze einmalig
entwickelt werden konnen und anschlieBend die allgemeine Stromungsgrofie
¢ sowie der Koeffizient I' und der Quellterm (), spezifiziert werden.

3.1.2 Losungsansatz iiber Diskretisierungsmethoden

Im vorherigen Abschnitt wurden die GesetzmiBigkeiten eines generellen
Stromungsproblems hergeleitet, zu denen auch die ortliche Verteilung des
Raumklimas gehort. Dabei stellt Gleichung (3.1.11) eine kontinuierliche
Formulierung des Problems, sowohl bei der zeitlichen als auch rdumlichen
Betrachtung dar. Im kontinuerlichen Wertebereich sind solche partiellen Dif-
ferentialgleichungen im Allgemeinen nicht 16sbar [42]. Aus diesem Grund
geht man zur Losung des Problems dazu iiber, die Stromungsgro3e nur an
einer endlichen Anzahl von Knotenpunkten zu berechnen und folglich die
kontinuierliche Formulierung zu diskretisieren. Diese Vorgehensweise ist in
der Literatur auch als Finite-Differenzen-Methode [50] bekannt und wird
beispielsweise zur Berechnung von CFD-Simulationen eingesetzt. Betrachtet
wird im Folgenden zunéchst ein eindimensionales Gitter, wie in Abbildung
3.4 dargestellt.

1 2 3
@ o @
| Ax | Ax |
) 0 |

Abbildung 3.4: Eindimensionales Gitter mit drei Knotenpunkten.
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Fiir eine approximierte Losung des Problems lassen sich die Ableitungen
der partiellen Differentialgleichung als Taylor-Reihenentwicklung darstellen.
Fiir die Stromungsgréfen an den Knotenpunkten 1 und 3 folgt demnach:

o = @—Ax(jz)

03 = ¢2+Ax< ¢2)+

(Az)? <;j2> + O(Az) (3.1.12a)

1
2
1
2

d

(Az)? ( ;f) + O(Az?)3.1.12b)

Stellt man das gegebene Gleichungssystem nach der ersten und zweiten
Ableitung um, bricht die Taylor-Reihenentwicklung (wie hdufig) jeweils
nach dem dritten Glied ab und vernachlidssigt somit das Restglied, erhilt
man fiir die Approximation der Ableitungen folgende Ausdriicke:

dp2\ . ¢33~ ¢

( dm) - (3.1.13a)
Poa\ D1t 3 — 20

<d:z:_2 > ~ o (3.1.13b)

Dieses reduzierte Beispiel zeigt, wie man aus der koninuierlichen partiellen
Differentialgleichung (3.1.11) durch Diskretisierung mit Hilfe der Taylor-
Reihenentwicklung der Schrittweite Az eine Differenzengleichung erhiilt.
Eine allgemeine Formulierung fiir den eindimensionalen Fall erfolgt iiber
den variablen Knotenpunkt 7:

doi\ _ Qix1 — b1
d*¢; o Pir1t+ Qi1 — 20,
<—daz2> ~ Ay (3.1.14b)

Der obige Ausdruck wird auch als zentraler Differenzenquotient bezeichnet.
Es gibt zahlreiche weitere Moglichkeiten, Differenzenquotienten zu bilden.
Hierzu sei auf [51] verwiesen. Es ist allerdings offensichtlich, dass die
Approximationsgenauigkeit mit groer werdender Schrittweite Ax abnimmt.
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Eine exakte Losung der Ableitungen erhélt man lediglich fiir:

(d@) _ gy % (3.1.152)

Ax—0 2Ax

<d2gbi> _ Git1 + Pi—1 — 2¢;

A;rgo (Az)?

(3.1.15b)

Diesen Zusammenhang nutzen CFD-Simulationen aus, sofern Sie mit der
Methode der Finiten-Differenzen arbeiten, in dem Sie die Anzahl der Gitter-
punkte sehr hoch wihlen, das heil3t das Gitter sehr fein auflosen und somit
den Diskretisierungsfehler moglichst gering halten. Dies wird allerdings
durch enorme Komplexitit und sehr hohen Rechenaufwand erkauft. Man
geht daher zu iterativen Losungen iiber, die allerdings sogar mit der heute
verfiigbaren Rechenleistung extrem zeitaufwendig sind [48].

Bisher wurden nur der oOrtlich verteilte stationére Teil betrachtet. Aus diesem
Grund wurde auch die Zeitabhingigkeit der Variablen in den Gleichungen
bisher nicht angegeben, die aber selbstverstandlich vorhanden ist und im
Folgenden fiir die Approximation des transienten Teils benttigt wird. Um zu
einer diskreten algebraischen Form von Gleichung (3.1.11) zu kommen muss
allerdings ebenfalls die Zeit diskretisiert werden. Es wird also im Folgenden
mit der diskreten Zeit ¢ = kAt mit der Abtastzeit At und k € Z™" gerechnet.
Dabei wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Notatition ¢;[kAT] = ¢F
mit dem Abtastschritt k£ als hochgestelltem Index festgelegt. Fiir Ableitungen
der Stromungsgrofle ¢; an einem beliebigen Knotenpunkt 7 nach der Zeit
folgt mit dem vorwirtsgerichteten Differenzenquotient:

do; ktl gk

( CZ ) ~ @A—t@ (3.1.16a)
Por\ o oFt =20k + gk

(W) ~ A (3.1.16b)

Um den Einsatz der Finite-Differenzen Methode anschaulich darzustellen,

wird ein reduziertes Beispiel einer eindimensionalen Wirmeiibertragung
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verwendet, die gegeben ist durch:

0 0?2
(;f — ca—;ﬁ (3.1.17)

Die StromungsgroBle entspricht in diesem reduzierten Beispiel der Tem-
peratur ¢ = 1. Um bei der allgemeinen Schreibweise zu bleiben, wird
weiterhin die generelle Stromungsgrole ¢ verwendet. Die partiellen Ablei-
tungen in Gleichung (3.1.17) lassen sich durch die Entsprechungen (3.1.14)
und (3.1.16) fiir einen Knotenpunkt ¢ ersetzen:

ok Gkt oh, 2t
At (Az)?

(3.1.18)

Formt man (3.1.18) nach ¢f’+1 um, resultiert ein Modell der eindimen-
sionalen instationdren Wirmeiibertragung an spezifischen Gitterpunkten

1=1,...,n
cAt 2cAt
¢§+1 - (AI‘) [ 1+1 + ¢ } [ ( ) ] ¢k ( f—l + ¢§+1)+>\2'¢§
T —x

(3.1.19)
Konsequenterweise erhilt man fiir alle Knotenpunkte ein Gleichungssystem,
was sich wie folgt formulieren l&sst:

s [ oA 0 0 .0 o] [ o]
bl M A N O ... 0 0 ok
bl 0 A A A ... 00 ok
= SR N (3.1.20)
¢k+1 0 ... 0 A X A O ko
oFtl 0 ... 0 0 A X X\ E
Pr+! 0 ... 0 0 0 X\ X o
N—_—— N ~ N —
P+l A ok

Zwar handelt es sich bei (3.1.20) um ein reduziertes Beispiel eines Stro-
mungsproblems, die Vorgehensweise ist allerdings direkt iibertragbar. Auch



3.1. Grundlagen der ortlichen Verteilung des Raumklimas 59

fiir hoherdimensionale Probleme ldsst sich das Verfahren anwenden, wenn
gleich man festhalten muss, dass durch zusétzliche Freiheitsgrade ein gro-
Beres und komplexeres System entsteht. Die Umsetzung fiir solche hoher-
dimensionalen Probleme, wie es beispielsweise die Ortliche Verteilung des
Raumklimas darstellt, wird in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben.

Dennoch sollte das Schema der entstandenen Matrix A nochmals genauer be-
trachtet werden. Fiir das eindimensionale Problem entsteht eine Tridiagonal-
matrix. Das bedeutet, dass sich die Anderung der StromungsgroBe lediglich
aus dem vorangegangenen Wert und den direkt benachbarten Knotenpunk-
ten zusammensetzt. Hinzu kommen zusitzliche mogliche Quellterme, die
im obigen reduzierten Beispiel nicht vorhanden waren. Dieser prinzipielle
Zusammenhang findet sich im iibrigen auch bei Anwendungen anderer Lo-
sungsverfahren, wie den Finite-Volumen Methoden wieder [48]. Auch im
hoherdimensionalen Fall wird spiter gezeigt, dass dieser Zusammenhang
weiterhin gilt, auch wenn die Zusammensetzung der Matrix A bzw. der
Differenzenquotienten durch die zusétzlichen Freiheitsgrade in den anderen

Dimensionen schwieriger wird.

3.1.3 Systemtheoretische Analyse von Stromungsproblemen

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die mathematischen Grundlagen zur
Formulierung genereller Stromungsprobleme geliefert. Diese sollen im Fol-
genden etwas niher beleuchtet werden. Die prototypische Gleichung zur
Beschreibung von Stromungsproblemen war gegeben durch:

%if +V(pug) =V (IV) + Qs (3.1.21)

Die einzelnen Bestandteile von Gleichung (3.1.21) sollen nun nédher un-
tersucht werden. Der transiente Anteil der partiellen Differentialgleichung
Op¢ /0t sieht auf den ersten Blick nach einem linearen System aus und wird
auch hiufig als linear angenommen, wie beispielsweise beim Ansatz der
zonalen Modelle, die spiter noch besprochen werden. Allerdings tduscht



60 Kapitel 3. Grundlagen ortlich verteilter Systeme

der erste Eindruck, denn die Annahme einer konstanten Dichte p = const.
gilt nur fiir inkompressible Fluide, wie es fiir Wasser allgemein angenom-
men wird. Das Raumklima allerdings, respektive das Medium Lulft, ist als
kompressibel zu betrachten und somit gilt fiir die Dichte p # const. . Ferner
kann Luft mit hinreichender Genauigkeit als ideales Gas angesehen werden.
Somit gilt fiir die Dichte das ideale Gasgesetz:

_ P
RV

p (3.1.22)

mit dem statischen Druck p, der spezifischen Gaskonstante R, und der Tem-
peratur ¢J. Entscheidend ist hierbei vor allem die Abhédngigkeit der Dichte
von der Temperatur. Angenommen es wird ein Wirmeiibertragungsproblem
betrachtet, wie in die Warmeiibertragung (3.1.17) oder der Temperaturvertei-
lung in einem Raum, so ist die Stromungsgrofle ¢ ebenfalls die Temperatur
¢ = 9. Aus dem linearen Zusammenhang in Gleichung (3.1.21) wird somit
ein nichtlinearer Zusammenhang.

Ahnlich verhiilt es sich mit dem konvektiven Fluss V(pv¢). Sofern die re-
levante Stromungsgrole wieder der Temperatur entspricht, resultiert die
bekannte Abhingigkeit der Dichte von der Stromungsgrofie. Aber auch bei
anderen Stromungsgroflen konnen hier nichtlineare Zusammenhinge auf-
treten. Nimmt man als Beispiel die bekannten Navier-Stokes Gleichungen
zur Formulierung der Impulserhaltung, so ist die Stromungsgrofle selbst
das Geschwindigkeitsfeld ¢ = v und somit wird das Argument des Nabla-
Operators nichtlinear. Eine weitere Quelle nichtlinearen Verhaltens findet
sich im Diffusionskoeffizienten I" und im Quellterm ()4, die beide im Nor-
malfall nichtlinear von der relevanten Stromungsgrof3e abhingen [42, 48].
Eine Folge dieser Zusammenhénge ist, dass die Koeffizienten der Matrix A
in Gleichung (3.1.20) des reduzierten eindimensionalen Wirmeiibertragungs-
problems, aber auch sdmtlicher im weiteren Verlauf der Arbeit betrachteter
Probleme, keine Konstanten sind, sondern Funktionen in Abhéngigkeit der
relevanten Stromungsgrofle ¢. Somit resultiert ein System nichtlinearer parti-
eller Differentialgleichungen, beziehungsweise nichtlinearer Differenzenglei-
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chungen nach Anwendung der Diskretisierungsmethoden. Nichtsdestotrotz
werden in vielen Verfahren, die in der Literatur zu finden sind, hdufig verein-
fachende Annahmen getroffen, wie die Annahme linearen Systemverhaltens.
Mit diesen Annahmen vereinfacht sich der Umgang mit den Modellgleichun-
gen erheblich. Allerdings konnen diese Annahmen beziiglich der Modellgiite
zu teilweise erheblich schlechteren Ergebnissen fithren, wie in Abschnitt 6.4
gezeigt wird.

3.2 Modelle zur Raumklimamodellierung

Neben den bereits erwihnten CFD-Simulationen soll im Folgenden der Stand
der Technik in der Raumklimamodellierung dargestellt werden. Dies dient
vor allem zur Abgrenzung dieser Arbeit zu den vorhandenen Verfahren.
CFD-Simulationen stellen dabei das Extrem an hoher raumlicher Auflosung
und Genauigkeit dar, was die hohe benotigte Rechenkapazitit erklirt. Im
Gegensatz dazu stellen ,, Ein-Zonen Modelle “ die einfachste Moglichkeit der
Klimamodellierung dar.

3.2.1 Ein-Zonen Modelle

Bei der Betrachtung des Raumklimas durch ,, Ein-Zonen Modelle (EZM) “
wird die Raumluft innerhalb einer Betrachtungseinheit, beispielsweise eines
Raumes, als perfekt durchmischt betrachtet (vgl. Abbildung 3.5).

Jin

—

J out

Abbildung 3.5: Schema eines Ein-Zonen Modells
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Sowohl die Temperatur, als auch weitere moglicherweise relevante Grof3en
wie relative Luftfeuchte oder Druck sind demnach per Definition homogen
im Raum verteilt. Dieser Ansatz kann in der Simulation als eine Mittelwert-
bildung der riumlichen Verteilung gesehen werden. Bei der Raumklimare-
gelung werden heutzutage groftenteils EZM fiir die Regelung verwendet.
Allerdings konnen hier erhebliche praktische Probleme auftreten, denn die
Annahme homogener Luftverteilung ist in den seltensten Féllen korrekt [52].
Bezieht sich die Riickkopplung der Regelung, wie es in den meisten Fillen
realisiert wird, lediglich auf einen Messwert, beispielsweise in der Raum-
mitte, sind hdufig unbefriedigende rdumliche Schwankungen das Ergebnis
[52]. Besonders im Bereich der Priventiven Konservierung, der den Rahmen
dieser Arbeit bildet, ist dies inakzeptabel.

Charakterisiert werden EZM lediglich durch die Ubertragungs- und Speiche-
reigenschaften der objektumschlieBenden Hiille, dem anliegenden Auf3enkli-
ma sowie eventuellen zusdtzlichen Quellen und Senken. Daher gilt fir EZM
fiir eine bestimmte Stromungsgroe die Annahme:

pcdf;” =Y T =Y Jou (3:2.1)

wobei die Strome J;, und .J,,; dabei durch technische Quellen oder Sen-

ken und durch Strome durch die Fassade verursacht werden konnen. Der
Strom der durch zusitzliche technische Anlagen, sei es als Quelle oder als
Senke, verursacht wird, ist im allgemeinen bekannt und kann so direkt in
das Modell eingebunden werden. Die Ansitze zur Modellierung des Stroms,
der durch die Differenz von Auflen- und Innenklima verursacht wird, reicht
von der Annahme eines Verzogerungsverhaltens erster Ordnung bis hin zur
Modellierung der Bauteile tiber partielle Differentialgleichungen [30, 53].
EZM finden hiufig Anwendung in hygrothermischen Gebdudesimulationen,
beispielsweise zur Betrachtung der Energiebilanz eines Gebdudes. Zu nen-
nende Simulationsprogramme sind hier WUFI [53, 54] und TrnSys [55].
Gilt es allerdings die riumliche Verteilung aufgrund deutlicher Gradienten
der Stormungsgroflen zu beriicksichtigen, reichen EZM leicht ersichtlich



3.2. Modelle zur Raumklimamodellierung 63

nicht aus. Aus diesem Grund wurden die sogenannten ,, Zonalen Modelle
entwickelt.

3.2.2 Zonale Modelle

Die Anfénge zonaler Modellierung von Gebéduden oder Rdumen geht auf
Lebrun [56, 8] im Jahr 1970 zuriick. Zonale Modelle unterteilen ein betrach-
tetes Objekt in mehrere kleinere Objekte, hdufig Kontroll-Volumen genannt.
Die Anzahl solcher Kontroll-Volumen liegt normalerweise zwischen 10-100
[57]. Innerhalb der Kontroll-Volumen wird die Luft wiederum als perfekt
durchmischt und somit homogen verteilt angesehen. Die Aufgabe zona-
ler Modelle besteht nun darin, den Luftaustausch zwischen den einzelnen
Kontroll-Volumen sowie die Wechselwirkung mit externen Bedingungen wie
dem AuBenklima zu beschreiben. Das Resultat dieser Vorgehensweise ist,
dass eine Aussage iiber die ortliche Verteilung der Luft getitigt werden kann,
die im Gegensatz zu CFD-Simulationen aufgrund der deutlich reduzierten
Anzahl an Knotenpunkten signifikant weniger Rechenleistung erfordert. Zur
Beschreibung der Wechselwirkung der Kontroll-Volumen existieren zahl-
reiche Ansdtze von denen hier im Folgenden die bekanntesten dargestellt

werden.
Jn @ @ @ @
e 6 o o
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Abbildung 3.6: Schema eines Zonalen Modells
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Potentialstromung

Fiir alle zonalen Modelle gilt zundchst die Annahme, dass die Massenerhal-
tung innerhalb der Kontroll-Volumen gelten muss:

> iy =0 (3.2.2)
J

Hierbei bezeichnet m; ; den Massestrom zwischen dem betrachteten Kontroll-
Volumen ¢ und einem benachbarten Kontroll-Volumen j. Fiir die zonale
Modellierung iiber Potentialstromungen gilt zudem die Annahme, dass Rich-
tung und Betrag der resultierenden Massenstrome gemil des Gesetztes von
Bernoulli einer Funktion des Drucks p und der Hohe A geniigen:

1 j(Pis pj) = —p-AF-cw-sign< ];’J +gAh> \/2‘( Di +9Ah)‘

p
(3.2.3)
Dabei ist Ap die Fliche, welche die Kontroll-Volumen 7 und j verbindet

und cy ein Widerstandswert der empirisch zu bestimmen ist. In [58] wird
vorgeschlagen diesen Wert mit ¢y = 0, 83 zu wihlen. Bei dieser Betrach-
tungsweise werden allerdings nur stationére Zustinde betrachtet, was eine
Anwendung dieser zonalen Modelle fiir regelungstechnische Aufgaben nicht
qualifiziert. Dennoch erfreuen sich solche zonalen Modelle in jlingster Ver-
gangenheit groBem Zuspruch. Trotz ihrer, verglichen mit CFD-Simulationen,
geringen Komplexitét geben sie Aufschluss liber die stationire Luftverteilung
in Objekten. Zu nennende Arbeiten sind hier [7, 8, 57, 58, 6, 59].

Treibende Stromungen

In den bisher dargestellten zonalen Modellen wird die Stromungsgeschwin-
digkeit vernachlissigt. Dies fiihrt dazu, dass die Modelle in Bereichen mit
ausgeprigten realen Stromungen zu schlechten Ergebnissen fiihren [60], was
insbesondere an Zonen, die an Heizungen, Fenster oder sonstigen Quellen
oder Senken liegen der Fall ist. Daher wird in [61] vorgeschlagen, Zonen mit
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ausgeprigten Luftstromungen getrennt von solchen mit niedrigen Luftge-
schwindigkeiten zu betrachten. In Zonen mit niedrigen Luftgeschwindigkei-
ten soll weiter der bekannte zonale Ansatz gelten, wohingegen fiir die Zonen
mit ausgepragter Stromung Korrelationszahlen festgelegt werden, die den
Anteil an ,,mitgerissener Luft aus benachbarten Zonen beschreiben sollen.
Der groBe Nachteil dieser Methode ist die Bestimmung der Korrelationszah-
len. Diese konnen nur fiir bestimmte Betriebsszenarien iiberhaupt ermittelt
werden und dndern sich logischerweise, wenn sich das Betriebsszenario
dndert. Betrachten wir beispielsweise die Luftstromung verursacht durch
einen Heizkorper. Fiir einen festen Betriebszustand konnen solche Korre-
lationszahlen unter Umsténden ermittelt werden, die allerdings nicht mehr
gelten, wenn der Heizkorper beispielsweise ausgeschaltet wird. Fiir einen
praktischen Einsatz, insbesondere bei regelungstechnischen Aufgaben, ist
dieses Vorgehen somit ebenfalls nicht zielfithrend.

Impulsbetrachtung

In [62] wird ein Verfahren vorgestellt, dass sich zwischen der zuvor beschrie-
benen zonalen Modellierung und der CFD-Modellierung einordnen lisst.
Dabei wird die Annahme getroffen, dass der durch Luftgeschwindigkeiten
verursachte konvektive Strom im Allgemeinen deutlich geringer ist als der
diffusive Fluss. Folglich wird dieser in den Modellgleichungen vernach-
lassigt, was zu den sogenannten Euler-Gleichungen fiihrt. Sie stellen eine
Vereinfachung der Navier-Stokes Gleichungen dar. Gelost werden diese auf
einem dhnlich groben Gitter, wie die zonalen Modelle, was einen weiteren
Unterschied zu CFD-Modellen ausmacht. Nichtsdestotrotz muss auch hier
ein Satz von partiellen Differentialgleichungen gelst werden.

Zonierung

Eine Frage die sich bei der zonalen Modellierung stellt ist, wie die Ob-
jekte in einzelne Kontroll-Volumen aufgeteilt werden sollen. Der iibliche
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und einfachste Weg ist dabei, eine dquidistante Gliederung in allen drei
Dimensionen zu wihlen (dhnlich Abbildung 3.6. Somit resultieren fiir jedes
Kontroll-Volumen bis zu sechs benachbarte Volumen.

Eine weitere Moglichkeit der Zonierung wurde von [63] vorgeschlagen. An-
hand von CFD-Simulationen wird ein ,,Alter* der Luft ermittelt, welches
leicht ersichtlich von der Intensitédt der Luftbewegung abhingt. Die Zonen
werden gebildet, indem Luft gleichen ,,Alters* zu einem Kontroll-Volumen
zusammengefasst werden. Ein adaptives Verfahren zur Zonierung wird in
[64] vorgeschlagen. Ebenfalls basierend auf CFD-Simulationen werden Ge-
biete unzureichender Genauigkeit dabei weiter unterteilt.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass die zonalen Modelle durchaus einen
guten Beitrag zur rdumlichen Klimabetrachtung liefern, jedoch gerade aus
regelungstechnischer Sicht nicht die erstrebte Losung darstellen. Griinde
hierfiir sind:

stationédre Betrachtungsweise des Luftaustausches

* teilweise schwierige Modellierung fiir die wiederum CFD-Simulation-
en zur Parameterbestimmung notwendig sind

* Bestimmung von Korrelationszahlen fiir signifikante Luftbewegungen
im praktischen Betrieb untauglich

* teilweise reprisentieren Vereinfachungen den tatsdchlichen Sachver-
halt nicht addquat (z.B. Gesetz von Bernoulli)

e die in Abschnitt 3.1.3 erwiahnten nichtlinearen Effekte werden nicht
beriicksichtigt.

Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein neues Verfahren vorge-
stellt, welches die Vorteile zonaler Modellierung, wie beispielsweise geringe
Rechenzeiten, aufweist, zugleich aber auch die genannten Nachteile be-
riicksichtigt. Dabei werden verschiedene Verfahren aus dem Bereich der



3.2. Modelle zur Raumklimamodellierung 67

Regelungstechnik, der Computational Intelligence, der Fluiddynamik und
der Systemtheorie miteinander kombiniert. Das resultierende Modell ist
eine Erweiterung der Takagi-Sugeno (TS) Fuzzy Systeme, die fiir die Rege-
lung nichtlinearer Prozesse bereits bekannt sind. Die Erweiterung bezieht
sich dabei auf die ortlich verteilte Regelung nichtlinearer Prozesse. Zudem
wird in den Abschnitten 4.4 und 6.3 ein Verfahren zur Systemidentifikation
eingefiihrt, welches fiir einen praktischen Gebrauch im Rahmen der Kli-
maregelung in Gebduden unerlésslich ist. Im Folgenden soll zunéchst in die
Theorie der TS Fuzzy Systeme eingefiihrt werden.






4 Modellstruktur der Takagi-Sugeno
Fuzzy Systeme

Die Modellierung dynamischer Systeme ist eine zentrale Aufgabe in der
modernen Regelungstechnik [65]. Modelle werden benétigt, um Prozesse
zu analysieren, zu optimieren oder Regler zu entwerfen. Das Ergebnis theo-
retischer und mathematischer Modellbildung liegt dann meistens in Form
von Differentialgleichungen vor, die den Zusammenhang zwischen den
EingangsgroBen und den Ausgangsgroflen beschreiben. Neben der Beschrei-
bungsform solcher Ein-/Ausgangsmodelle werden dynamische Systeme auch
hiufig im Zustandsraum dargestellt [66, 67, 68]. Diese Art der Systembe-
schreibung wurde von R.E. Kalman eingefiihrt, und beschreibt nicht nur das
Ein-/Ausgangsverhalten, sondern zuséitzlich auch das Verhalten der internen
Zustinde des Systems. Dabei ist der Zustand eines Systems in [68] wie folgt
definiert:

,Ein Vektor x wird Zustand eines Systems genannt, wenn fiir
eine beliebige Zeit t, > 0 die Elemente x;(0) von x zum Zeit-
punkt t = 0 zusammen mit dem Verlauf der Eingangsgrife u(t)
fiir 0 <t <'t, den Wert x(t.) und den Wert der Ausgangsgrofse
y(te) eindeutig bestimmen. x heifst auch Zustandsvektor und die

Komponenten x;(t) von x Zustandsvariable oder Zustandsgro-
Jen.

Der Zustand eines dynamischen Systems enthilt also, in Kombination mit
der Eingangsgrofle, alle notwendigen dynamischen Informationen. Im All-
gemeinen lisst sich ein Zustandsraummodell als ein Satz von Differential-
gleichungen erster Ordnung und Ausgabegleichungen wie folgt formulieren:



70 Kapitel 4. Modellstruktur der Takagi-Sugeno Fuzzy Systeme

T = f(x,u) (4.0.1a)
y=g(x, u) (4.0.1b)

Das Zustandsraummodell besteht aus n Zustidnden, die im Zustandsvektor
x € R" zusammengefasst werden, einem Eingangsvektor v € R™, einem
Ausgangsvektor y € RP, sowie den beschreibenden funktionalen Zusam-
menhéngen f(-) und g(-), wobei die Zeitabhidngigkeit der Zustands- und
Eingangsgrofen im Folgenden aus Griinden der Leserbarkeit nicht angege-
ben wird. Bei den Funktionen f(-) und g(-) werden die Klasse der linearen
und nichtlinearen Systeme unterschieden. Fiir die einfacher handhabbare
Klasse der linearen Systeme gilt ein linearer Zusammenhang:

T = Ax + Bu (4.0.2a)
y=Cx+ Du (4.0.2b)

Fiir solch eine lineare Systembeschreibung existiert in der Regelungstechnik
eine geschlossene Systemtheorie [66]. Aus diesem Grund erfreut sich die
lineare Systembeschreibung grof3er Beliebtheit. Allerdings bleibt festzustel-
len, dass nahezu alle real existierenden technischen Prozesse nichtlineares
Verhalten aufweisen [66].

Generell lasst sich die lineare Systemtheorie nicht auf nichtlineare Systeme
tibertragen. Die Ausnahme bilden Systeme, die sich durch eine Approxi-
mation mit ausreichender Genauigkeit durch eine lineare Form beschreiben
lassen [66, 68]. Hierzu wird ein Arbeitspunkt gewéhlt und das nichtlineare
System um diesen Arbeitspunkt linearisiert. Dieses Vorgehen ist insbeson-
dere bei Festwertregelungen einleuchtend, da sich der Prozess, sofern die
Regelung funktioniert, in ndherer Umgebung um den Arbeitspunkt bewegt.
Bei Folgeregelungen kann es allerdings zu groB3eren Modellfehlern kommen,
die das Ergebnis der Regelung negativ beeinflussen.

Beispielhaft ist in Abbildung 4.1 die Linearisierung einer Sinusfunktion
dargestellt. Trigonometrische Funktionen treten hédufig bei der Betrachtung
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von nichtlinearen schwingungsfihigen Prozessen auf, wie der Stabilisierung
eines inversen Pendels. Die Linearisierung in Abbildung 4.1 wurde um den
Ursprung durchgefiihrt und ist nur fiir kleine Winkel um den Urpsrung eine
brauchbare Approximation.

f(@)
20
/_\ 1+
t t t t t t t t t t xXT
-5 —4 -3 -2 -1 1 2 34 5
_10
_20

Abbildung 4.1: Linearisierung der Funktion f(z) = sin 2 im Ursprung

In ndhrerer Umgebung zum Ursprung lédsst sich daher die lineare System-
theorie mit ausreichender Genauigkeit anwenden. Sofern es aber Ziel der
Regelung ist, den Ursprung zu verlassen und das System in eine andere Ru-
helage zu versetzen, ist das auf diese Weise linearisierte Modell unbrauchbar.
Diese Tatsache motivierte zum Entwurf sogenannter ,, Gain Scheduling “ Ver-
fahren [66, 69]. Hierbei wird das System an verschiedenen Arbeitspunkten
linearisiert. Durch diese Vorgehensweise entstehen mehrere lineare Modelle
an ausgewdhlten Arbeitspunkten. Fiir jedes lineare Modell ldsst sich nun die
lineare Systemtheorie anwenden. Beispielsweise lasst sich fiir jedes linea-
re Teilsystem ein Regler entwerfen. Jedes der einzelnen linearen Modelle
hat dann einen gewissen ,, Zustdndigkeitsbereich“ in dem es aktiv ist. Die
Umschaltung zwischen den Systemen kann dabei auf verschiedene Arten
erfolgen. Durch eine harte Umschaltung, wie sie in Abbildung 4.2 dargestellt
ist, entstehen Spriinge an den Ubergangsstellen.

Um die Sprungstellen zu vermeiden wird hiufig zwischen den einzelnen
Teilsystemen interpoliert [66], was in Abbildung 4.3 verdeutlich werden
soll. Bei dieser Vorgehensweise iiberlappen sich die Arbeitsbereiche der
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Abbildung 4.3: Linearisierung der Funktion f(x) = sin = mit iiberlappenden Arbeitsbereichen

einzelnen Teilmodelle. In den Schnittmengen in denen mehrere Teilmodelle
aktiv sind, wird zwischen diesen interpoliert, sodass ein weicher Ubergang
stattfindet. Ausschlaggebend fiir die Umschaltung der Teilsysteme sind dabei
sogenannte Scheduling-Variablen. Scheduling-Variablen konnen interne aber
auch externe Systemgrof3en sein. Im obigen Beispiel ist das Argument der
Sinusfunktion x die Scheduling-Variable, also eine interne Grof3e.

Wie bereits erwéhnt gibt es zahlreiche Moglichkeiten der Umschaltung zwi-
schen den einzelnen Teilsystemen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ansatz
der Takagi-Sugeno (TS) Fuzzy Systeme verwendet. Hierbei handelt es sich
um eine gewichtete Kombination der einzelnen linearen Teilmodelle.
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Im Folgenden Abschnitt werden daher ausgewéhlte Grundlagen der Fuzzy-
Theorie und der TS Fuzzy Systeme beschrieben

4.1 Einfiihrung in die Fuzzy-Theorie

Die Theorie der TS Fuzzy Systeme wurde 1985 von T. Takagi und M. Sugeno
entwickelt [70]. Es handelt sich dabei um die Kombination gewichteter
linearer Teilmodelle. Die Giiltigkeit der einzelnen Teilmodelle wurde dabei,
wie in der Fuzzy-Theorie iiblich, durch Wenn-Dann Regeln festgelegt. Der
Anfang der Fuzzy-Theorie geht auf das Jahr 1965 zuriick, als L. Zadeh seine
Theorie iiber Fuzzy Sets [71] veroffentlichte. In der klassischen Mengenlehre
ist ein Objekt o entweder Teil einer Menge A oder nicht. Die Menge A besitzt
eine scharfe Abgrenzung. Definiert man p(«) als die Zugehorigkeit oder den
Zugehorigkeitsgrad, so gilt in der klassischen Mengenlehre demnach (siehe
auch Abbildung 4.4):

p(a) € {0,1} 4.1.1)

@”*%

Abbildung 4.4: Klassische Zugehdorigkeit eines Objektes zu einer Menge A (blau) und Ausschluss aus der
Menge A (rot)

Im Gegensatz zu dieser Festlegung des Mengenbegriffs definierte Zadeh, dass
die Zugehorigkeit von Objekten zu Mengen nicht nur die Werte W ahr und
Falsch oder 0 und 1 annehmen konnen, sondern den kompletten Zahlenraum
zwischen 0 und 1:

0<pa)<1 , pla) €R (4.1.2)
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Ein Objekt kann somit zu einer Fuzzy-Menge A gehoren und gleichzeitig
auch von ihr ausgeschlossen sein (vgl. Abbildung 4.5). Dies war die zentrale
Neuerung in der von Zadeh eingefiihrten Fuzzy Logik.

Abbildung 4.5: Zugehdorigkeit der Objekte zu einer Fuzzy-Menge A

Mit Hilfe der obigen Logik-Definition ist unscharfes Wissen (engl. fuzzy)
deutlich besser beschreibbar, was ein wesentlicher Grund fiir den Erfolg der
Fuzzy-Theorie war. Haufig lassen sich Eigenschaften nicht scharf vonein-
ander abgrenzen [72]. Als Beispiel sei hier die Gruppe der alten Menschen
genannt. Sicherlich gibt es zweifellos eine Teilmenge die zur Gruppe der
alten Menschen zihlt, sowie es auch eine Teilmenge gibt die zur Gruppe
der jungen Menschen zihlt. Es existiert allerdings auch ein Bereich da-
zwischen, der nicht explizit einer Altersgruppe zugeordnet werden kann.
Dennoch muss in der klassischen Mengenlehre eine klare Grenze definiert
werden. Beispielsweise konnte fiir die Unterteilung zwischen jungen und
alten Menschen aus der Menge A aller Menschen, beziehungsweise besser
aller moglichen Alterszahlen, in der klassischen Mengenlehre gelten:

Miyng = {a € Ala <50} My = A\ Mjyng (4.1.3)

Somit ist definiert, dass jeder Mensch entweder zur Gruppe der jungen Men-
schen M;,,, oder der alten Menschen M,;; gehort. Auch der Ubergang ist
strikt. Diese Definition entspricht nicht unserem intuitiven Denken, was
Zadeh zur Entwicklung der Fuzzy-Theorie motivierte. Die Fuzzy-Theorie ist
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angelehnt an menschliche Schlussfolgerung, die im Allgemeinen Kompro-
misse darstellen konnen. Den Kern bilden sogenannte linguistische Variablen,
die die betrachteten Merkmale darstellen. Im obigen Beispiel ist das Alter
die linguistische Variable. Da hier, wie die Namensgebung ,,linguistisch*
bereits andeutet, mit qualitativen sprachlichen Ausdriicken gearbeitet wird,
ist diese Formulierung dem menschlichen Denken deutlich niher. Fiir eine
linguistische Variable sind linguistische Terme formuliert [73, 74]. Lingu-
istische Terme sind zunéchst qualitative Merkmalswerte, die linguistische
Variablen annehmen konnen. In Analogie zum obigen Beispiel sind jung und
alt linguistische Terme der linguistischen Variable Alter. Soweit ist, bis auf
die Namensgebung kein Unterschied zur klassischen Logik erkennbar. Der
Unterschied liegt in der Zuordnung zu den Mengen beziehungsweise linguis-
tischen Termen. Die harte Zuteilung, wie sie in Gleichung (4.1.3) beschrieben
ist, wird in der Fuzzy-Theorie aufgebrochen und durch Fuzzy-Mengen oder
Fuzzy Sets ersetzt. Dabei wird jedem Element « eine Zugehorigkeit oder
Giiltigkeit f15; (o) zur Fuzzy-Menge M, zugeordnet. Eine Fuzzy-Menge M,
lasst sich somit als Menge von Wertepaaren verkniipft mit ihrem jeweiligen
Zugehorigkeitsgrad oder Giiltigkeitsgrad zur Menge definieren [73]:

M; = {(o, pyz(a)|a € A} (4.1.4)

Dabei ist )/, (<) im eigentlichen Sinne die Zugehorigkeitsfunktion. Der
Zugehorigkeitsgrad ist somit eher eine Auswertung der Zugehorigkeitsfunk-
tion fiir ein konkretes Element . Abbildung 4.6 zeigt eine scharfe und eine
mogliche Fuzzy-Interpretation der Begriffe jung und alt.

Es zeigt sich daher in Abbildung 4.6, dass die Beschreibung mit Hilfe einer
Zugehorigkeitsfunktion zur Fuzzy-Menge Malt weitaus intuitiver fiir das
menschliche Denken ist. Dennoch stellt sich auch in der Fuzzy-Theorie die
Frage, wie die Mengenzugehorigkeit zu definieren ist, also welche Form die
Zugehorigkeitsfunktionen annehmen sollen. Haufig wird hierzu Experten-
wissen zu Hilfe genommen. Expertenwissen liegt meist linguistisch oder
lexikalisch vor, dass heif3t es wird beispielsweise durch Befragungen gewon-
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Abbildung 4.6: Graphische Abbildung der Fuzzy Menge Malt und der klassischen Menge M,,;;

nen und ist daher meist subjektiv. So werden bei mehreren Befragungen
unterschiedliche Zugehorigkeitsfunktionen fi,;: () resultieren. Eine wichtige
Aufgabe in der Fuzzy-Theorie ist es, das linguistische Expertenwissen in
einer mathematischen Form abzubilden. Die Abbildung erfolgt, wie bereits
erwihnt, tiber die Zugehorigkeitsfunktionen p v («). Hierfiir stehen mehrere
Funktionstypen zur Verfiigung, von denen im Folgenden die am héiufigsten
verwendeten aufgefiihrt sind.

Die gebriduchlichsten Zugehorigkeitsfunktionen konnen durch wenige Para-
meter charakterisiert werden. Fiir die trapezformige Zugehorigkeitsfunk-
tion firqpe- () werden vier Parameter bendtigt die im Parametervektor
S =[5 Sy S3 Si]zusammengefasst werden. Mit diesen Parametern
folgt fiir die trapezformige Zugehorigkeitsfunktion:

(0 fiir a < Sy
(v — S51)/(S — S1) firS; < a < Sy
Ptrapez (@) = Q1 fir So < a < S 4.1.5)
(Sy —a)/(Sy—S3) fir S5 <a< Sy
0 firao > S,

\

Mit Hilfe der trapezformigen Definition einer Zugehorigkeitsfunktion lassen
sich weitere Formen ableiten [75], die in Abbildung 4.7 dargestellt sind.

Im Normalfall werden Zugehorigkeitsfunktionen in einem Bereich von null
bis eins definiert, was allerdings keine zwingende Eigenschaft ist [73]. Sofern
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p(a)  Trapez-Form () Triangulare-Form
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Abbildung 4.7: Zugehorigkeitsfunktionen abgeleitet aus der parametrischen Trapez-Form

diese Eigenschaft allerdings erfiillt ist, wird die Fuzzy-Menge als normal
bezeichnet. Es gilt daher fiir normale Fuzzy Mengen M;:

sup g7 (a) =1 (4.1.6)

Da man allerdings alle Fuzzy-Mengen leicht durch Division der Zugehorig-
keitsfunktion durch das Supremum normieren kann, werden im Folgenden
nur normierte Fuzzy-Mengen betrachtet.

Eine weitere wichtige Klasse von Zugehorigkeitsfunktionen bilden die steti-
gen Funktionen. Als Beispiele sind hier die Gaussfunktion und die Sigmoid-
funktion genannt. Auch hier sind einfache Parameterdefinitionen notwendig,
um die Form der Zugehorigkeitsfunktionen konkret zu definieren:

2
MGauss(a) = €exp (_M> (417)

o

Dabei ldsst sich iiber o die Breite der Zugehorigkeitsfunktion und iiber v das
Zentrum bestimmen. Fiir die Sigmoidfunktion gilt:
1

T I+exp [£0 - (a — ()] (18

,uSigmoid(Q)
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Dabei stellt +o die linksseitig-gedffnete Sigmoidfunktion und —o die rechts-
seitig-geodffnete Sigmoidfunktion dar. Des Weiteren wird iiber den Parameter
o die Steigung im Wendepunkt definiert (siche Abbildung 4.8).

p(a)  Gauss-Funktion p(c) Sigmoid-Funktion
g N
0.5 / 0.5 1
= . s a
v v

Abbildung 4.8: Beispiele fiir stetige Zugehorigkeitsfunktionen

Die Ubersetzung von der linguistischen Ausdrucksweise in Fuzzy-Mengen
durch die Definition von Zugehorigkeitsfunktionen wird auch als ,, Fuzzyfi-
zierung “ bezeichnet. Wie bei einem klassischen System wird auch ein Fuzzy
System durch einen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangs-
groflen beschrieben. Fiir die Fuzzyfizierung der AusgangsgrofSen wird mit
den Singletons hdufig noch eine weitere Form der Zugehorigkeitsfunktion

verwendet.
() Singleton
1
0.5

! - (X

a

Abbildung 4.9: Singleton-Zugehorigkeitsfunktion

Singeltons weisen lediglich an einer Stelle im Arbeitsraum den Wert eins
auf und sind sonst stetig null:
1 fira=a

USingleton(Qr) = 4.1.9)
0 sonst
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Neben der parametrischen Definition der Zugehorigkeitsfunktion lassen sich
auch weitere Eigenschaften zur ndheren Beschreibung definieren. Alle Berei-
che des fuzzifizierten Arbeitsraumes (G, an dem die Zugehorigkeitsfunktion

einer Fuzzy-Menge J\AfZ von null verschieden ist, wird als ,, Support S (]\Z)
der Fuzzy-Menge bezeichnet.

S(M;) = {a € Glugz (a) # 0} (4.1.10)

Dabei beschreibt der Begriff Arbeitsraum den kompletten verfiigbaren Wer-
tebereich des Systems. Als Kern C'(M;) einer Fuzzy-Menge ist der Bereich
definiert, an dem die Zugehorigkeitsfunktion den Wert eins annimmt, sofern
die Fuzzy-Menge normal ist.

C(M;) = {a € Gz (o) = 1} (4.1.11)

Bilden Support und Kern sehr kleine Gebiete oder gar einen diskreten Wert,
wie es bei Singletons der Fall ist, ist der Grad der Unschirfe relativ gering.
Je groBer der Support und der Kern sind, desto unschirfer ist eine Aussage.
Bei Verwendung der Gauss-Zugehorigkeitsfunktion ist der Support iiber
den kompletten Arbeitsraum gegeben, der Kern allerdings nur an einer dis-
kreten Stelle definiert. Fiir trapezformige Zugehorigkeitsfunktionen ist die
Einteilung dagegen offensichtlich. Abbildung 4.10 zeigt am Beispiel der
trapezformigen Zugehorigkeitsfunktion die zuvor genannten Eigenschaften.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zudem lediglich konvexe Zugehorigkeits-
funktionen betrachtet. Die Konvexitit einer Fuzzy-Menge ist dadurch de-
finiert, dass fiir jedes beliebige Intervall [a1; ao] die Zugehorigkeitsgrade
an den Grenzen oy und a» stets die hochsten Werte im gesamten Intervall
darstellen. Demnach muss fiir eine konvexe Fuzzy-Menge M, konves Zelten:

uﬂkonm((l—)\)al—k)\ozg) > min (“Mkonm(@l)’ ummw(ozz)) VA € [0;1]

(4.1.12)
Eine weitere wichtige Eigenschaft im Rahmen dieser Arbeit ist die ,, Ortho-
gonalitdt“ von Zugehorigkeitsfunktionen. Zugehorigkeitsfunktionen werden
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1) Trapez-Form

Abbildung 4.10: Eigenschaften von Zugehdorigkeitsfunktionen

als ,,orthogonal “ bezeichnet, wenn sich fiir jedes Objekt a des Arbeitsraums
alle Zugehorigkeitsgrade der einzelnen Ny Fuzzy-Mengen stets zu eins
addieren. Es muss daher im gesamten Arbeitsraum G gelten:

Np
> pila)=1 Yaed (4.1.13)
i=1
()
1 /ij?mg<04> /Lmittel(@) /Lalt(a)
0.5 1
- Alter o

Abbildung 4.11: Beispielhafte orthogonale Fuzzyfizierung der linguistischen Variable Alter

Eine der wichtigsten Aufgaben bei der klassischen Anwendung der Fuzzy-
Theorie ist die beschriebene Fuzzyfizierung des Arbeitsraumes. Haufig wird
durch subjektives Expertenwissen die Anzahl und Form der Zugehorig-
keitsfunktionen festgelegt [76]. Eine wissenschaftlichere Herangehensweise
findet sich im Bereich der datengetriebenen Modellbildung [73, 77, 78].
Dieser Themenkomplex wird in Abschnitt 4.4 niher betrachtet.
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Neben der Fuzzyfizierung linguistischer Variablen gehort zu einem Fuzzy
System auch die Verkniipfung von Eingangs- und Ausgangsgrof3en. Dabei
kann die Verkniipfung auf mehrere Arten erfolgen. Die bekanntesten Me-
thoden sind Mamdani Fuzzy Systeme und Takagi-Sugeno Fuzzy Systeme
[73, 74]. Wird Allgemein von Fuzzy Systemen gesprochen, sind meist Mam-
dani Fuzzy Systeme gemeint. Da die Mamdani Fuzzy Systeme den Ursprung
der Fuzzy Systeme darstellen, wird im Folgenden die Theorie dieser Systeme
erlautert. Dies dient auch dazu, die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu
den Takagi-Sugeno Fuzzy Systemen zu verdeutlichen.

Bei den Mamdani Fuzzy Systemen werden den unscharf formulierten Ein-
gangsgrofen auch unscharf formulierte Ausgangsgrofen zugeordnet. Die
Verkniipfung erfolgt dabei lexikalisch durch WENN-DANN-Regeln. Mit
diesen Regeln kann das Expertenwissen abgebildet werden. Fiir die Be-
schreibung einer raumlufttechnischen Anlage konnte beispielsweise folgende
Regel R; formuliert werden:

R; : WENN Temperatur = mitte]l UND Aussentemperatur = hoch
DANN stark kiihlen

Die entscheidende Eigenschaft eines Mamdani Fuzzy Systems ist im Kon-
klusionsteil zu finden. Als Konklusion wird die Schlussfolgerung, also in
diesem Fall stark kiihlen bezeichnet. Bei Mamdani Fuzzy Systemen sind
die Konklusionen ebenfalls unscharf formuliert, d.h. stark kiihlen 1st eine
Fuzzy-Menge mit einer bestimmten Zugehorigkeitsfunktion figgark kiihlen-

Im WENN-Teil sind die sogenannten Prédmissen zu finden. Die Primissen
bestimmen den Grad der Aktivierung einer Regel R?;. Bei der Pramissenbil-
dung werden die Zugehorigkeitsgrade fiir konkrete scharfe Werte berechnet,
was in Abbildung 4.12 fiir das obige Beispiel der raumlufttechnischen Anla-
ge beispielhaft dargestellt ist. Dabei wurden die Zugehorigkeitsfunktionen,
die in der obigen Regel aktiv sind blau dargestellt und fiir feste Werte der
Innentemperatur 6;, und der Aussentemperatur 6,,; ausgewertet.
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Abbildung 4.12: Regelauswertung am Beispiel fiir das Beispiel einer raumlufttechnischen Anlage

Durch die Auswertung im Rahmen der Primissenbildung erhilt man die ein-
zelnen Zugehorigkeitsgrade fi,itter(0in,) Und pipoen (0ou) der scharfen Werte
0;, und 6,,; zu den in der Regel aktiven Fuzzy-Mengen mittel und hoch.
Bei der Auswertung der Regeln R; werden alle beteiligten Fuzzy-Mengen
mit ihren jeweiligen Zugehorigkeitsgraden zu einem Erfiilltheitsgrad der
Regel nr, zusammengefasst. Dieser Schritt wird Aggregation genannt. Bei
Mamdani Fuzzy Systemen stehen hierfiir einige Operatoren zur Verfiigung,
wie der MIN-Operator oder der MAX-Operator. Hiufig werden fiir kon-
junktive Verkniipfungen (UND-Verkniipfungen) der MIN-Operator und fiir
disjunktive Verkniipfungen (ODER-Verkniipfungen) der MAX-Operator ver-
wendet [79], wobei auch andere Operatoren in der Literatur zum Einsatz
kommen (siehe [71, 72, 73, 74, 79]). Fiir obige beispielhaft aufgefiihrte Re-
gel gilt bei Verwendung des MIN-Operators bei konjunktiver Verkniipfung
der Wert g, = min(tmitter(Oin) s hoch (Oout) = thoch (Oout) als Erfiilltheits-
grad nr, der Regel R;.

Nach dem beschriebenen Schritt der Aggregation aller Regeln erfolgt die
Ermittlung der Aktivierung der Ausgangsfunktionen. Wie bereits erwihnt
besteht der Konklusionsteil bei Mamdani Fuzzy Systemen ebenfalls aus Zu-
gehorigkeitsfunktionen. Im Falle des obigen Beispiels mogen die ausgangs-
seitigen Zugehorigkeitsfunktionen wie in Abbildung 4.13 definiert sein. Bei
der Aktivierung stehen ebenfalls mehrere Operatoren zur Verfiigung. Die am
hiufigsten verwendeten sind der MIN- und der PRODUKT-Operator [79].
Bei Verwendung des MIN-Operators werden die ausgangsseitigen Zugeho-
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rigkeitsfunktionen durch den Erfiilltheitsgrad der Regel 1z, quasi nach oben
beschrinkt (sieche Abbildung 4.13). Beim PRODUKT-Operator werden alle
Werte der Zugehorigkeitsfunktion mit dem Erfiilltheitsgrad nr, multipliziert.
Das Resultat ist in beiden Fillen eine individuelle geometrische Form (blau
in Abbildung 4.13) der aktivierten ausgangsseitigen Zugehorigkeitsfunktion.

Hstark heizen Haus Mstark kiihlen

Temperatur

Abbildung 4.13: Aktivierte Ausgangsseitige Zugehorigkeitsfunktion fiir ein Fuzzy System einer raumlufttech-
nischen Anlage bei Verwendung des MIN-Operators

Die Aktivierung der ausgangsseitigen Zugehorigkeitsfunktionen wird eben-
falls fiir alle Regeln vorgenommen. Somit entstehen ebenso viele geometri-
sche Formen der aktivierten Ausgangsfunktionen wie Regeln vorhanden sind.
Im néchsten Schritt der Akkumulation werden diese Formen zu einer ge-
meinsamen Form durch den MAX-Operator oder den PRODUKT-Operator
zusammengefasst. Bei Verwendung des MAX-Operators wird eine geometri-
sche Form als Verkniipfung aller Formen gebildet. Der PRODUKT-Operator
bildet die geometrische Form durch Multiplikation aller Formen. Die Schritte
der Aggregation oder Primissenbildung, der Aktivierung und der Akkumu-
lation bilden den Mechanismus der Inferenz.

Auf die Inferenz folgt im letzten Schritt die Defuzzifizierung. Im Falle der
Mamdani Fuzzy Systeme besteht die Aufgabe der Defuzzyfizierung nun
darin, aus einer geometrischen Form einen scharfen Ausgangswert y* zu
ermitteln. Dies geschieht in den meisten Fillen durch die ,, Center of Gravity
(COG)“-Methode [79]. Hierbei wird der geometrische Schwerpunkt des
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entstandenen Korpers beziehungsweise der entstandenen Flache berechnet:

I ting (v)ydy
Y= (4.1.14)
I ing(y)dy

wobei y den Wertebereich der Ausgangsgrofle abdeckt und i, r die akkumu-
lierte ausgangsseitige Zugehorigkeitsfunktion darstellt.

Im Allgemeinen lésst sich ein Fuzzy System, sowohl das bisher beschriebene
Mamdani Fuzzy System als auch die spiter behandelten Takagi-Sugeno
Fuzzy Systeme, in chronologischer Reihenfolge durch die

« Fuzzyfizierung: Ubersetzung linguistischer Ausdriicke in eine mathe-
matische Beschreibungsform

* Inferenz: Auswertung der Regelbasis (Pramissen) mit den entsprechen-
den Zugehorigkeitsfunktionen auf Basis konkreter (scharfer) Messwer-
te. Hierzu zéhlen die Schritte der Aggregation, der Aktivierung und
der Akkumulation

« Defuzzifizierung: Ubersetzung aus der unscharfen Beschreibungsform
in scharfe Ausgangswerte

vollstindig beschreiben. Abbildung 4.14 zeigt zudem exemplarisch alle
Schritte eines Mamdani Fuzzy Systems fiir das Beispiel der raumlufttechni-
schen Anlagen mit einer Regelbasis von Ny = 3 Regeln. Dabei lauten die
drei Regeln:

Ry : WENN Temperatur = mittel UND Aussentemperatur=hoch
DANN stark kiihlen
Ry : WENN Temperatur = kalt  UND Aussentemperatur=hoch
DANN aus
R3; : WENN Temperatur = kalt UND Aussentemperatur=niedrig
DANN stark heizen
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Zwar eignen die Mamdani Fuzzy Systeme sehr gut, um Expertenwissen in ei-
ne regelungstechnisch nutzbare Beschreibungsform zu iiberfiihren, allerdings
erfordert gerade der Schritt der Defuzzyfizierung einen hohen Rechenauf-
wand. Des Weiteren handelt es sich bei den Mamdani Fuzzy Systemen um
ein statisches Kennfeld, sodass dynamische Systeme nicht beschrieben wer-
den konnen, was die Einsatzmoglichkeiten erheblich einschrinkt.

Im Gegensatz zu den klassischen Mamdani Fuzzy Systemen, lassen sich bei
den TS Fuzzy Systemen auch dynamische Systeme beschreiben, weshalb die
TS Fuzzy Systeme gerade im Bereich der nichtlinearen Regelungstechnik
hiufig zum Einsatz kommen. Fiir tiefergehende Informationen zu Mamdani
Fuzzy Systemen sei daher auf [71, 72, 73, 74, 79]). verwiesen, da sie im
Folgenden nicht weiter Gegenstand dieser Arbeit sind.

4.2 Aufbau der TS Fuzzy Systeme

Eingefiihrt wurde die Theorie der TS Fuzzy Systeme im Jahr 1985 [70]. Der
wesentliche Unterschied der TS Fuzzy Systeme zu den bis dahin bekannten
Mamdani Fuzzy Systemen liegt wie bereits erwédhnt im Konklusionsteil. Hier
werden keine Zugehorigkeitsfunktionen eingesetzt um die Ausgangsgroen
zu fuzzyfizieren, sondern es wird ein funktionaler Zusammenhang gegeben.
Solch ein TS Fuzzy System setzt sich aus Regeln R; folgender Struktur

zusammen:

R; : WENN «a; = ]Tfu UND ... UND o, = ]Tfm DANN y; = fi(a)

4.2.1)
In seiner urspriinglichen Form, wie sie von Takagi und Sugeno vorgeschlagen
wurde, handelt es sich auch bei den TS Fuzzy Systemen um ein statisches
Kennfeld. Fiir die Funktionen f;(a) im Konklusionsteil der Regeln R; kon-
nen beliebige lineare oder nichtlineare Funktionen eingesetzt werden. Der
Vorteil dieser Methode liegt in der Defuzzifizierung. Da fiir jede Regel R;
nun direkt ein scharfer Ausgangswert y; folgt, wird die Defuzzifizierung
erheblich vereinfacht, was auch ein Grund fiir den beliebten Einsatz von TS
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Abbildung 4.14: Beispielhafter Aufbau eines Mamdani Fuzzy Systems
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Fuzzy Systemen darstellt [73]. Muss bei den Mamdami Fuzzy Systemen
noch eine geometrische Auswertung iiber Schwerpunktmethoden oder dhnli-
ches erfolgen, lassen sich die einzelnen Regeln bei TS Fuzzy Systemen leicht
zu einem Gesamtausgang akkumulieren beziehungsweise defuzzifizieren:

Ngr

yla) = = (4.2.2)

Den Erfiilltheitsgrad 7;(c) der N Regeln erhélt man analog zur Aggregation
bei den Mamdani Fuzzy Systemen. Hierzu wird bei TS Fuzzy Systemen
meist der PRODUKT-Operator eingesetzt. Fiir den Erfiilltheitsgrad 7;(a)
einer Regel erhilt man demnach durch Multiplikation aller beteiligten Zuge-
horigkeitsgrade:

mi(e) = | [ wiiley) (4.2.3)
J

Bislang wurden die Zugehorigkeitsfunktionen fiir jede linguistische Variable
«y; separat forumliert (vgl. Abbildung 4.12). Ist ein Fuzzy System komplett
formuliert, d.h. neben den Zugehorigkeitsfunktionen ist auch die Regelbasis
festgelegt, lédsst sich der Erfiilltheitsgrad n;(a) der einzelnen Regeln R; als
Kennfeld im aufgespannten Raum darstellen. Fiir ein TS Fuzzy System soll
beispielhaft die folgende Regelbasis gelten:

Ry: WENNq; = M;; UND oy = My,
DANN y; = —10a1 + 10as — 5

Ry: WENNq; = M;; UND oy = My, (4.2.4)
DANN y» = —a1 — s — 4

Ry: WENN oy = My, DANNys; = —ay — as

Zudem sollen die Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzy-Mengen ]\Afm defi-
niert sein, wie in Abbildung 4.15 dargestellt.
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Abbildung 4.15: Beispielhafte orthogonale Fuzzyfizierung

Dann gilt fiir den Erfiilltheitsgrad n(a) das resultierende Kennfeld aus Ab-
bildung 4.16. Zudem ist das Ubertragungsverhalten y(a) des statischen TS
Fuzzy Systems rechts dargestellt.

10
S0
=Y ﬂ

-20

v

a9 o1 (6] o1

Abbildung 4.16: Resultierendes Kennfeld fiir den Erfiilltheitsgrad (links) und das Ubertragungsverhalten des
TS Fuzzy Systems (rechts)

Es lésst sich deutlich erkennen, dass durch ein Fuzzy System leicht ein
nichtlineares Ubertragungsverhalten erreicht werden kann, obwohl es sich
im obigen Beispiel lediglich um eine gewichtete Kombination aus linearen
Funktionen handelt. Das obige Beispiel zeigt zudem einen Sonderfall der TS
Fuzzy Systeme. Die Zugehorigkeitsfunktionen aus Abbildung 4.15 erfiillen
die Orthogonalititsbedingung. Folglich gilt diese auch fiir den Erfiilltheits-
grad aus Abbildung 4.16. Im Allgemeinen ist dies allerdings nicht zwingend
der Fall. Speziell bei der Verwendung anderer Arten von Zugehorigkeits-
funktionen, wie der Gaussfunktion, ist dies nicht der Fall. Aus diesem Grund
ist die Normierung aus (4.2.2) erforderlich. Durch die Normierung wird die
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sogenannte Fuzzy-Basisfunktion ¥ (a) gebildet:

Ngr
U(a) = NZ& Y U(a) =1 (4.2.5)
; ni(a) =1

Somit folgt fiir das TS Fuzzy System:

yla) = ZR: U(a) - yi(a) (4.2.6)

Fiir den Sonderfall aus obigem Beispiel gilt schlussendlich ¥ (a) = n(a),
was wie bereits erwdhnt im Allgemeinen nicht der Fall ist. Dies soll im
Folgenden verdeutlicht werden. Dazu werden die Zugehorigkeitsfunktionen
des obigen Beispiels neu gewihlt. Die Regelbasis und die Konklusionen
bleiben erhalten. Fiir die neuen Zugehorigkeitsfunktionen gilt nachfolgend
Abbildung 4.17.

H , _ e .
Hi,, Hit Hi,, Hit s

an

Abbildung 4.17: Beispielhafte orthogonale Fuzzyfizierung

Bereits in Abbildung 4.17 ist zu erkennen, dass die Orthogonalitdtsbedin-
gung nicht erfiillt ist. Somit ist die Fuzzy-Basisfunktion ¥ (a) in diesem Fall
auch von den Erfiilltheitsgraden 7(a) verschieden, wie Abbildung 4.18 zeigt.
Bislang wurden die Fuzzy Systeme, sowohl in Mamdani- als auch TS-Form,
als statische Kennfelder beschrieben. Mit Hilfe solcher Fuzzy Systeme lassen
sich nichtlineare statische Funktionen approximieren (sieche Abschnitt 4.4).
Seit der Einfithrung und der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit TS
Fuzzy Systemen werden diese heute auch vermehrt eingesetzt, um dynami-
sche Systeme zu modellieren [78, 80, 81, 82]. Hierzu werden die statischen
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Ol -~ ‘

a2 aq

Abbildung 4.18: Resultierendes Kennfeld fiir den Erfiilltheitsgrad () (oben links), die Fuzzy-Basisfunktion
U (a) (oben rechts) und das Ubertragungsverhalten des TS Fuzzy Systems (unten)

Funktionen des Konklusionsteils durch dynamische Systeme ersetzt. Die
dynamischen Systeme sind dabei von linearer Form, was zahlreiche Vorteile
mit sich bringt, wie spiter gezeigt wird. Durch enstprechende Wahl der
Zugehorigkeitsfunktionen lassen sich dennoch auch nichtlineare dynamische
Systeme darstellen.

—

R;: WENN z = M;; UND...UND z, = M,
DANN z;(t) = A;z(t) + Bu(t) + a;
yi(t) = Cix(t) + Dyu(t) + ¢;
4.2.7)

Entscheidend fiir die Auswertung der Primissen sind nunmehr sogenannte
Scheduling-Variablen z; die in einem Scheduling-Vektor z zusammengefasst
werden. Scheduling-Variablen sind in den meisten Fillen Zustdnde oder Aus-
gangsgrofen des betrachteten Systems. Als Scheduling-Variablen werden,
sofern bekannt, GroBen gewihlt, die nichtlineares Systemverhalten bewirken,
um dieses durch die Zugehorigkeitsfunktionen abbilden zu konnen. Aller-
dings konnen auch externe Grofen in den Scheduling-Vektor aufgenommen
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werden. Fiir den Fall, dass keine Informationen iiber nichtlineare Einfliisse
vorliegen, stehen Nichtlinearititstests oder Systemidentifikationmethoden
zur Verfiigung [83], was in Kapitel 6 niher beschrieben wird.

Genau wie bei dem statischen TS Fuzzy System aus Gleichung (4.2.1)
werden die Zugehorigkeitsgrade zum Erfiilltheitsgrad einer Regel zusam-
mengefasst. Der UND-Operator in den Priamissen wird dabei auch hier
als PRODUKT-Operator mit Hilfe des algebraischen Produkts ausgefiihrt.
Zudem sind die Fuzzy-Basisfunktionen W(z) als Normierung definiert:

ni(z) = milz)  Wilz) = sz-(z) (4.2.8)
’ 2 (2)

Somit folgt fiir ein dynamisches TS Fuzzy System zunéchst:

% 772(2) [CZ.’L‘(t) + Dzu(t) + Ci]
y(t) ==

Ngr

2 11i(2) 4.2.9)
Ng -

= Z U;(z) [Cixz(t) + Dju(t) + c;]
i=1

Gleichung (4.2.9) beschreibt die Ausgangsgleichung des Zustandsmodells
als TS Fuzzy Modell in Form von gewichteten linearen Zustandsmodellen.
Fiir ein dynamisches TS Fuzzy System muss zudem die Zustandsgleichung
in TS Fuzzy Form formuliert werden:

% ni(z) [A;x(t) + Byu(t) + a;]
o(t) = =

Ngr
2 1i(2) (4.2.10)
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In Kombination bilden Gleichung (4.2.9) und (4.2.10) ein dynamisches TS
Fuzzy System. Die Vektoren a; und ¢; bestehen aus konstanten Termen. TS
Fuzzy Systeme werden hidufig zur approximativen Modellierung nichtlinea-
rer Systeme eingesetzt [65]. Bei Linearisierungen auflerhalb von Gleichge-
wichtslagen entstehen dabei konstante Offset-Terme die bei den TS Fuzzy
Systemen dann in den affinen Termen a; und ¢; zusammengefasst werden
(siehe hierzu auch Abschnitt 4.3.2). Dynamische nichtlineare Systeme kon-
nen mit Hilfe von dynamischen TS Fuzzy Systemen auf verschiedene Arten
entweder exakt oder approximativ modelliert werden, wie im Folgenden
gezeigt wird.

4.3 Modellbildung durch TS Fuzzy Systeme

TS Fuzzy Systeme stellen universelle Approximatoren dar [84], d.h. be-
liebige kontinuierliche Funktionen kénnen bis zu beliebiger Genauigkeit
approximiert werden. Abbildung 4.19 zeigt drei generelle Verfahren, wie
ein TS Fuzzy System entworfen werden kann. Die Verfahren werden im
Folgenden beschrieben und in Kapitel 5 angewendet.

Generell ldsst sich bei dem TS Fuzzy Entwurf zwischen exakter und ap-
proximativer Modellierung unterscheiden. Durch den Ansatz der Sektor-
Nichtlinearititen werden nichtlineare Funktionen exakt abgebildet. Es be-
steht folglich mathematische Aquivalenz zwischen dem TS Fuzzy System
und dem nichtlinearen System. Da dynamische Systeme das Thema dieser
Arbeit darstellen, liegt der Fokus im weiteren Verlauf der Arbeit auf dyna-
mischen TS Fuzzy Systemen. Nichtsdestotrotz ist die Ubertragbarkeit auf
statische Systeme gegeben und leicht ersichtlich.

4.3.1 Ableitung von TS Fuzzy Systemen aus Modellgleichungen

Die Entwicklung von TS Fuzzy Systemen direkt aus den Modellgleichungen
mit Hilfe des Ansatzes der Sektor-Nichtlinearitéiten ist der am hédufigsten ge-
nutzte Weg [85]. Mit dem Ansatz der Sektor-Nichtlinearititen ldsst sich ein
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T = f(x,u)
y=g(z,u)
Approximative Modellierung Sektor-
durch Linearisierung Nichtlinearititen

Datengetriebende | | Linearisierung
Modellbildung

TS Fuzzy System

Abbildung 4.19: Ubersicht der Verfahren zum Entwurf von TS Fuzzy Systemen

dynamisches nichtlineares System in einer kompakten Menge exakt repri-
sentieren [86]. Dabei bedeutet die Forderung nach einer kompakten Menge,
dass die Vektorfunktionen f(x,u) und g(x,u) sowie die Zustinde des
nichtlinearen Zustandsraummodells nach Gleichung (4.0.1) begrenzt sind.
Dies ist im Allgemeinen keine strenge Forderung, da Groé8en in physikali-
schen Systemen immer eine Begrenzung aufweisen. Bei solchen begrenzten
Systemen ist es immer moglich, in einem definierten Bereich, also einer kom-
pakten Menge des Arbeitsraumes, einen Sektor zu finden, der die Funktion
einschlieft. Es muss daher gelten:

= f(x,u) € lay;as] - x (4.3.1)

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit werden aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit zundchst Funktionen betrachtet, die lediglich von einer Va-
riablen z abhédngen. Eine einfache graphische Interpretation des Sektor-
Nichtlinearititen Ansatzes liefert Abbildung 4.20 fiir eine nichtlineare Funk-
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tion mit nur einer Variablen. Das Konzept lédsst sich problemlos auf hoherdi-
mensionale Probleme iibertragen, ist dann allerdings graphisch nicht mehr
ohne weiteres darstellbar.

aix

aQx

y = f(x)

X man a max

Abbildung 4.20: Lokaler Sektor einer nichtlinearen Funktion

Innerhalb des Sektors, der von x,,,;,, und x,,,, begrenzt wird, ldsst sich jede
beliebige Funktion als gewichtete Summe der beiden linearen Funktionen
a1z und asx ausdriicken. Es lésst sich leicht zeigen, das gilt:

2

y = f(z) = m(x)arz + pe(z)ase = Zm(az)aiaj (4.3.2)
i=1

Die Zugehorigkeitsfunktionen p1(x) und pso(x) sind dabei wie folgt festge-

legt:
f(x) — asx ax — f(x)
SR e i _ar T g 433
/Ll(l') (al _ a2)$ MQ(x) (al — a2)$ ,ul(x) ( )

Die Aquivalenz in Gleichung (4.3.2) lisst sich nun ebenfalls fiir nichtlinea-
re dynamische Systeme nutzen. Dabei werden alle Terme, die nichtlinear
in das Systemverhalten eingehen durch Gleichung (4.3.2) ersetzt und als
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gewichtete Summe zweier linearer Funktionen dargestellt. Wird dieses Vor-
gehen fiir alle nichtlinearen Terme durchgefiihrt, erhélt man ein TS Fuzzy
System des nichtlinearen Prozesses. Es ist ebenso leicht ersichtlich, dass
der Scheduling Vektor z sich in diesem Fall aus allen Variablen zusammen-
setzt, die nichtlinear in die Systemgleichungen eingehen. Der Ansatz der
Sektor-Nichtlinearitdten wird im Folgenden am klassischen Beispiel eines
nichtlinearen Zweitank-Systems gezeigt und in Kapitel 5 auf ortlich verteilte
Systeme erweitert. Abbildung 4.21 zeigt schematisch ein Zwei-Tank System
fiir das ein TS Fuzzy System nach dem Ansatz der Sektor-Nichtlinearitdten

entworfen werden soll.

Abbildung 4.21: Exemplarischer Aufbau eines Zweitank-Systems
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Das nichtlineare Zustandsraummodell lédsst sich iiber die Bilanzierung der
Fiillstainde der Tanks aufstellen:

[Qi'thlZ]

T = Q12_1Qz

A, 4.3.4)
T T

mit x = {331 .CU2:| = {hl hg} u = Qm

Fiir Volumenstrome gilt im Allgemeinen ();; = A;; - v;; mit dem Offnungs-
querschnitt der Ventile A;; und der Flussgeschwindigkeit v;;. Fiir die Flussge-
schwindigkeit gilt nach dem Gesetz von Toricelli v;; = a,;; - v/2gh; mit dem
Verlustbeiwert a,, ;;. Somit gilt fiir die Volumenstrome Q);; = K4 - v/2gh;

wobei k;; = A;j - a,,;; den Offnungsquerschnitt und den Verlustbeiwert zu
einer Konstante zusammenfasst. Letztlich lautet das nichtlineare Zustands-
raummodell fiir das Zwei-Tank System vollstindig:

_ k12 o 1
Cij = f(w, U) — . Ay 293311%—'_ A1u
S2y/2g — /2T wss)
X
y=g(x) = 1]
o)

Im nichtlinearen Zustandsraummodell treten zwei unterschiedliche nichtli-
neare Terme auf (,/71,/72). Die betreffenden Variablen sind in diesem
Fall die Zustinde x; und x,. Folglich ist der Scheduling-Vektor durch
z = [r;  x9]T bestimmt. Um den Ansatz der Sektor-Nichtlinearititen an-
wenden zu konnen, muss das nichtlineare Zustandsraummodell standardisiert
werden. Die Standardisierung ist dabei einfach durch Division moglich:

_ K12 V2971 0 1
= flz,u) = ZAm% A T T+ % u= A(z)z + Bu
2 Z1 2 Z2
10
y=g(x) = [O 1] x=Cz (4.3.6)

Im vorliegenden Beispiel ist lediglich die Systemmatrix A (z) mit nichtlinea-
ren Termen besetzt. Im Allgemeinen konnen allerdings alle beschreibenden
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Matrizen nichtlineare Terme aufweisen. Auf einer kompakten Menge, dass
heif3t in einem beschriankten Wertebereich der Zustiande z; und x5, lassen
sich nun mit Hilfe der Sektor-Nichtlinearititen die nichtlinearen Terme
reprasentieren durch:

! (4.3.7)

Dabei bezeichnen A: . und A’  die Extrema innerhalb der Sektoren. Die

min mazx

Existenz der Extrema ist bei jeder differenzierbaren Funktion in einem

kompakten Sektor immer erfiillt. Fiir die Zugehorigkeitsfunktionen folgt

hierfiir:
Ai(z) — A Al — AY(%)
i1(2i) = — HeuC io(zi) = = — =1 — p;1(2;
: 71(Z ) A;na:v o A:mn 2 ’2(2 ) A%w:c o Azmn 8 71(2 )

(4.3.8)
Im Fall der Sektor-Nichtlinearititen wird somit jeder nichtlineare Term
A’ in zwei lineare Terme aufgeteilt. Die linearen Terme werden iiber die
Zugehorigkeitsfunktionen i; ; und p; » gewichtet und addiert. Um das Ge-
samtsystem aus Gleichung (4.3.2) oder allgemein aus Gleichung (4.3.1) zu
erhalten, wird eine vollstindige Regelbasis verwendet. Das bedeutet, dass
die Zugehorigkeitsfunktionen aller nichtlinearen Terme vollstindig mitein-
ander kombiniert werden. Somit resultieren beim TS Fuzzy Entwurf iiber
Sektor-Nichtlinearititen N = 2P Regeln, wobei p die Anzahl der nichtlinea-
ren Terme darstellt. Im Beispiel des Zwei-Tank Systems sind dies demnach
Ny = 2% = 4 Regeln. In der linguistischen Ausdrucksweise lisst sich das
gegebene Zwei-Tank System also exakt reprisentieren durch folgende vier
Regeln:
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Ry : WENN 21 = 21 = p11(21) UND 29 = 29 = p19.1(22)
DANN z(t) = A1x(t) + Byu(t)
y1(t) = Cix(t) + Dyu(t)

Ry: WENN 21 = 21 = p119(21) UND 25 = 29 = p19.1(22)
DANN x,(t) = Asx(t) + Boul(t)
y2(t) = Cox(t) + Dou(t)

R3: WENN 21 = 21 = p111(21) UND 25 = 29 = p129(22)
DANN #3(t) = Asx(t) + Bsu(t)
ys3(t) = Csx(t) + D3u(t)
Ry: WENN 21 = 21 = p112(21) UND 20 = 29 = 129(22)
DANN a4 (t) = Ayx(t) + Byul(t)
ys(t) = Cyx(t) + Dyu(t)
Die Erfiilltheitsgrade der Regeln lassen sich wie bereits erwédhnt auch hier

tiber den PRODUKT-Operator durch Multiplikation der in einer Regel vor-
kommenden Zugehorigkeitsgrade ermitteln:

(4.3.9)

m(z) = pa(21) - p2a(22)
m(z) = w1 2(21) - p21(22) (43.10)
n3(z) = p11(21) - p22(22)
na(z) = p12(21) - p22(22)

Eine Normierung der Zugehorigkeitsfunktionen, wie sie zu Beginn des Ab-
schnitts beschrieben wurde, ist im Fall des Sektor-Nichtlinearititen Ansatzes
nicht notwendig. Durch die Definition der Zugehorigkeitsfunktionen sind
diese in jedem Fall bereits normiert. Abbildung 4.22 zeigt die Zugehorigkeits-
funktionen und die resultierenden Kennfelder fiir die einzelnen 7; Regeln.
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Nichtlinearitéit aufgrund der Wurzel-
funktion nun in den Gewichtsfunktionen zu finden ist.
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Abbildung 4.22: Sektor-Funktionen und resultierende Regel-Kennfelder

Fiir die Matrizen A;, B;, C; und D, gilt:
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4.3.11)

Das vollstindige TS Fuzzy System als exakte Repréisentation des Zwei-Tank
Systems ist demnach vollstidndig definiert mit Hilfe obiger Zugehorigkeits-

funktionen und Matrizen:
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4 4
&= n(z)[Aiw+ Bu] =) V(z)[Ax + B
! 7 (4.3.12)
Yy = Z ni(z) [Ciz + Dju] = Z U,(z) [Cix + Djuj
i=1 i=1

Es bleibt festzuhalten, dass bei dieser Entwicklung von TS Fuzzy Systemen
keine affinen Terme entstehen, sofern das nichtlineare Zustandsraummodell
nicht selbst affine Terme aufweist. Da das TS Fuzzy System aus Gleichung
(4.3.12) eine exakte Darstellung des Modells aus Gleichung (4.3.6) darstellt,
weist es auch die selben Eigenschaften beziiglich Stabilitit, Beobachtbarkeit,
Steuerbarkeit, Identifikation, etc. auf. Hier liegt der grof3e Vorteil der TS
Fuzzy Systeme, da nun die lineare Systemtheorie auf die linearen Teilmodelle
angewendet werden kann. Fiir die Systemidentifikation wird dies in Abschnitt
4.4 und fiir den Reglerentwurf in Abschnitt 4.5 gezeigt.

4.3.2 Approximative Modellbildung durch Linearisierung

Eine weitere Moglichkeit, Systeme in TS Fuzzy Form darzustellen, stellt
die approximative Modellierung dar. Wie der Name bereits ankiindigt, wird
dabei ein Modell generiert, was nur eine Ndherung des tatsdchlichen Sys-
tems darstellt. Allerdings weisen TS Fuzzy Systeme die Eigenschaft der
universellen Approximation auf [84], d.h. das approximierte Modell ldsst
sich bis zu beliebiger Modellgiite verfeinern. Zunichst soll aber das Prinzip
der approximativen Modellierung dargestellt werden. Es konnen dabei zwei
Vorgehensweisen unterschieden werden:

* Linearisierung des nichtlinearen Systems an verschiedenen Arbeits-
punkten und Definition der Zugehorigkeitsfunktionen als Giiltigkeits-
funktionen der linearen Systeme zu einem definierten Arbeitsbereich

* Datengetriebene Modellbildung durch Methoden der Systemidentifi-
kation
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Die datengetriebene Modellbildung umfasst Methoden der linearen Optimie-
rung zur Bestimmung der Modellparameter, d.h. der Matrizen A;, B;, C;
und D;, Methoden der nichtlinearen Optimierung zur Definition der Zuge-
horigkeitsfunktionen und Strukturidentifikationsverfahren zur Bestimmung
der Modellordnung. Die datengetriebene Modellbildung wird im Rahmen
dieser Arbeit unter dem Begriff Systemidentifikation zusammengefasst und
in Abschnitt 4.4 behandelt. Die hybride Modellierung umfasst ebenfalls
Methoden der Systemidentifkation zur Bestimmung der Modellparameter,
gibt die Zugehorigkeitsfunktionen allerdings vor. Dies kann beispielsweise
genutzt werden, wenn durch Clusteringverfahren einzelne Arbeitsbereiche
zu linearen Teilsystemen zusammengefasst werden konnen [87, 88]. Diese
Art der Modellbildung wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher
betrachtet.

Bei der approximativen Modellbildung durch Linearisierung wird das nicht-
lineare System an festgelegten Arbeitspunkten linearisiert. Die Giiltigkeit
der einzelnen entstanden linearen Teilmodelle wird iiber die Zugehorigkeits-
funktionen festgelegt. Die einfachste Wahl fiir die Zugehorigkeitsfunktionen
ist, diese in Form eines Schachbrettmusters im Arbeitsraum zu verteilen.
Man spricht auch von einem regulédren Gitter. Wie spiter gezeigt wird, ist
diese Vorgehensweise zwar die einfachste, fiihrt aber eventuell zu schlechten
Modellierungseigenschaften.

Zunichst miissen bei der approximativen Modellierung durch Linearisierung
die Arbeitspunkte festgelegt werden. Idealerweise werden die Arbeitspunkte
im Kern der Zugehorigkeitsfunktionen platziert, d.h. an Stellen, an denen
das Modell die Giiltigkeit eins aufweist. Ein nichtlineares dynamisches Sys-
tem wird, wie allgemein tiblich, durch eine Taylorreihenentwicklung und
Abbruch nach dem ersten Glied um einen Arbeitspunkt ¢ = (xg, ug) wie
folgt linearisiert [68]:
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Die Restglieder der Taylorreihen setzen sich aus den hoheren Ableitungen

zusammen und sind im Allgemeinen deutlich kleiner als die ersten Summan-

den. Aus diesem Grund werden die Restglieder meist vernachlissigt. Die

partiellen Ableitungen nach  und w liefern folgende Jacobimatrizen:
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Es folgt demnach fiir das ¢ — te linearisierte Teilmodell an dem jeweiligen
gewihlten Arbeitspunkt ; = (2o, uo,;) nach Gleichung (4.3.13)

= f(x,u)~ f(xo;,uo;) +Ai- (x —xo;) + B; - (u—up,)

(4.3.15)
y=g(x,u)~ g(xy;uo;)+Ci (x—xp;) +D;- (u—1up;)

Sortieren der Terme liefert:

= f(x,u) = Aijxz+ Biu+ f(xo,,uo;) — Aixo; — Biug;
= A;xz + Bju + a;
(4.3.16)

y=g(x,u) = Cix + Dju+ g(xp;,up,;) — Cixo; — Diuy,
o

Sofern die Linearisierung nicht in einer Gleichgewichtslage, d.h. & # 0,
durchgefiihrt wird, entstehen die affinen Terme a; und c;. Die somit entstan-
denen linearen Teilmodelle in den einzelnen Arbeitspunkten werden iiber
die Giiltigkeitsfunktionen zu den Arbeitsbereichen gewichtet und es gilt fiir
das approximative TS Fuzzy System folgende Systemdarstellung:

Ngr
> ni(2) [Aix + Bu +ai] g
b= =Y W) [Aw+ Butal
‘21 ni(2) =
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Ng
>_mi(z) [Cix + Diu+ ¢ Ny
y =" o = V(2)[Ciz + Diu+ ¢
2 (%) =

4.3.17)

Die Normierung der Giiltigkeitsfunktionen zu Basisfunktionen ist in diesem
Fall notwendig, da die Fuzzy-Mengen, im Gegensatz zur Modellierung iiber
Sektor-Nichtlinearititen, die Orthogonalititsbedingung nicht zwangslaufig
erfiillen. Fiir eine approximative Modellierung iiber TS Fuzzy Systeme
stellen sich also folgende Fragen:

* Wie viele linearen Teilmodelle werden benotigt?
* Wie sind die Arbeitspunkte zu wihlen?
* Wie sind die Zugehorigkeitsfunktionen zu gestalten?

Im Allgemeinen lésst sich die approximative Modellierung von TS Fuzzy
Systemen also in die nichtlineare Optimierung der Fuzzyfizierung und in
die lineare Optimierung der Defuzzifizierung einteilen. Fiir die Wahl der
Zugehorigkeitsfunktionen gibt es zahlreiche Methoden [73]. Es stellen sich
grundsitzlich die Fragen nach Art und Anzahl der Zugehorigkeitsfunktionen
sowie deren Parametrierungen. Abbildung 4.23 zeigt eine Ubersicht iiber die
am hiufigsten verwendeten Verfahren zur Festlegung der Zugehorigkeits-
funktionen.

Der einfachste Fall fiir die Partitionierung eines Arbeitsraumes ist die Auf-
teilung in Form eines reguliren Gitters, d.h. die Zugehorigkeitsfunktionen
werden dquidistant in allen Dimensionen verteilt. Des Weiteren lassen sich
nichtlineare Optimierungsverfahren verwenden, um die Parametrierungen
optimal zu gestalten. Allerdings ist hierfiir meist ein erheblicher zeit- und
rechentechnischer Aufwand aufzubringen. Neben dem bereits erwédhnten
Clustering bei der datenbetriebenen Modellierung existieren auch Wachs-
tumsstrategien, wie der Local Linear Model Tree Algorithmus (LOLIMOT)
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Abbildung 4.23: Moglichkeiten der Festlegung von Zugehorigkeitsfunktionen als reguléres Gitter (oben links),
iiber nichtlineare Optimierungsverfahren (oben rechts), tiber Clusteringverfahren (unten links) oder durch
Expertenwissen (unten rechts)

[77, 89], welche in Abschnitt 4.4 nidher beschrieben werden. Eine weite-
re Moglichkeit ist die Nutzung von Expertenwissen in Form von WENN-
DANN-Regeln.

Sind die Zugehorigkeitsfunktionen festgelegt und ist das physikalische nicht-
lineare Prozessmodell bekannt, dann lassen sich die linearen Teilmodelle
durch Linearisierung in den resultierenden Arbeitspunkten ¢ wie bereits
zuvor beschrieben ermitteln. Dabei spielen die Zugehorigkeitsfunktionen
eine entscheidende Rolle fiir die Modellgiite, was im Folgenden anhand des
Beispiels des Zwei-Tank Systems verdeutlicht werden soll. Dabei wurden
die Modellparameter der Matrizen A;, B; und C) iiber Linearisierung in den
jeweiligen Arbeitspunkten ¢ = [Cl G ... C NJ ermittelt. Abbildung 4.24
zeigt den Verlauf der Zustinde einer Simulation des Zwei-Tank Systems,
verglichen mit der approximativen Modellierung iiber TS Fuzzy Systeme.



106 Kapitel 4. Modellstruktur der Takagi-Sugeno Fuzzy Systeme

15 -
- 1
E
5 05
% 200 400 600 —— Original
—— Linear (Ng = 1)
15 — TS (Ng = 4)
— TS (Ng = 9)
— 1l
k=)
S
0,
200 600 500 1000
Zeit [s]

Abbildung 4.24: Approximative Modellbildung eines Zwei-Tank Systems durch Linearisierung

Es bleibt zu erwihnen, dass fiir eine Modellordnung Np = 1 das TS Fuz-
zy System einem linearen Zustandsraummodell entspricht. Fiir Np > 2
wurden die Zugehorigkeitsfunktionen dquidistant im Arbeitsraum verteilt.
Die Regelbasis wurde vollstindig gewdhlt, d.h. das alle Kombinationen der
Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Scheduling-Variablen x; und x5 verwendet
wurden. Es ist deutlich erkennbar, dass mit steigender Anzahl an Arbeits-
punkten /N, und daraus resultierend auch steigender Anzahl an Regeln fiir
das TS Fuzzy System Np die Approximationsgenauigkeit zunimmt.

Ein hdufig verwendetes Giitemall zur Bewertung von Approximationen ist
der Root Mean Squared Error (RMSE). Der RMSE einer Approximation
von einem Modell z iiber /NV; Datensitze lisst sich wie folgt berechnen [90]:

Ng

RMSE =A\| 2L — (4.3.18)

Mit steigender Anzahl an linearen Teilmodellen fillt der RMSE deutlich
ab, was die Aussage der universellen Approximation bestatigt. Bereits bei
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Abbildung 4.25: Approximative Modellbildung eines Zwei-Tank Systems durch Linearisierung

Ngr = 9 Teilmodellen erreicht der RMSE fiir dieses Beispiel einen sehr
niedrigen Wert. Die Schwankungen, die fiir noch weiter steigende Anzahlen
an linearen Teilmodellen in der Folge auftreten, lassen sich durch numerische
Ungenauigkeiten begriinden.

Neben der Anzahl an linearen Teilmodellen spielt die Gestalt der Zugehorig-
keitsfunktionen eine entscheidende Rolle fiir die Approximationsgenauigkeit.
Abbildung 4.26 zeigt die Approximation mit Ny = 3 linearen Teilmodellen.
Bei dem Modell T'S,., wurden die Zugehorigkeitsfunktionen durch ein regu-
lares Gitter, d.h. mit dquidistanten Abstinden der Arbeitspunkte festgelegt.
Bei dem Modell 7'S,,; wurden die Parameter der Zugehorigkeitsfunktionen
durch den Nelder-Mead Simplex Algorithmus [91] in der Softwareumgebung
MATLAB hinsichtlich des RMSE aus Gleichung (4.3.18) optimiert. Da das
nichtlineare Verhalten bei TS Fuzzy Systemen durch die Zugehorigkeitsfunt-
kionen abgebildet wird, spielen Funktionsart und Parametrierung also eine
entscheidende Rolle hinsichtlich der Approximationsgenauigkeit. Allerdings
wird das nichtlineare Verhalten, anders als beim Sektor-Nichtlinearitiaten
Ansatz in der Gestaltung der Zugehorigkeitsfunktionen nicht direkt beriick-
sichtigt, sondern lediglich approximiert. Ein weiterer Modellierungsansatz
der approximativen Modellbildung ist die datengetriebende Modellbildung.
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Dabei handelt es sich um einen Gray-Box oder unter Umstédnden auch Black-
Box Ansatz durch Methoden der nichtlinearen Systemidentifikation, wie sie
im Folgenden Abschnitt beschrieben werden.

—Original
= —TSyeq
8
0 | | |
0 200 400 600 800 1000
2
8
0 | | |
0 200 400 \Z/ 600 800 1000
ait [s]
1 1
105 05\{
% 05 1 15 % 05 1 1.5

x [m] x [m]

Abbildung 4.26: Vergleich der Approximationsgiite eines reguldren Gitters und optimierter Zugehorigkeits-
funktionen

4.4 Approximative Modellbildung durch nichtlineare
Systemidentifikation

Zum Verstindnis technischer Prozesse und insbesondere fiir den Reglerent-
wurf gehort die Modellbildung zu einer der wichtigsten Aufgaben [65, 77].
Dabei ist es nicht immer moglich, eine analytische Modellbildung auf Ba-
sis physikalischer Beziehungen mit einer hohen Modellgiite zu betreiben.
Fiir den Anwendungsfall der im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wird, die
Modellierung ortlich verteilten Raumklimas, ist es beispielsweise enorm
schwierig die Modellgleichungen analytisch herzuleiten.

Eine Moglichkeit um dennoch ein mathematisches Modell zu gewinnen, ist
die datengetriebene Modellbildung oder Systemidentifikation. Hierbei wird
tiber Optimierungsverfahren aus zuvor gewonnenen Messdaten ein Modell
generiert, welches das beobachtete Systemverhalten moglichst genau wie-
dergibt. Die Optimierungsaufgabe besteht also im Allgemeinen darin, die
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Modellgiite, das heiBt die Abweichung des modellierten Systems von dem
beobachteten Systemverhalten, zu minimieren. Dabei lassen sich verschie-
dene Ziele im Rahmen der Systemidentifikation verfolgen [77], die sich je
nach Art der Verwendung des Modells unterscheiden. Identifizierte Modelle
konnen zur Analyse, Vorhersage, Optimierung, Fehlererkennung oder auch
zur Regelung [65, 92, 93] eingesetzt werden. Je nach Art des Einsatzgebietes
kann eine Simulation, eine Einschritt- oder eine Mehrschrittprognose das
Ziel der Modellverwendung sein.

Im Allgemeinen gliedert sich die Systemidentifikation in die Struktur- und
die Parameteridentifikation [73]. Bei der Strukturidentifikation wird die Art
des Modells festgelegt. Hierzu zdhlen neben dem Modellansatz (lineare An-
sdtze, Polynomiale Ansitze, Kiinstliche Neuronale Netze oder auch Fuzzy
Systeme) auch die Ordnung des Systems. An dieser Stelle kann Vorwis-
sen hilfreich sein. Beispielsweise ist es denkbar, dass die Modellstruktur
hinreichend bekannt ist, wie im obigen Falle des Zweitanks, die Parameter
allerdings nicht. Auch fiir das Anwendungsbeispiel im Rahmen dieser Arbeit
wurden die prinzipiellen physikalischen Zusammenhénge in Abschnitt 3.1.1
hergeleitet. Bei solchen Identifikationsproblemen handelt es sich um einen
sogenannten Gray-Box Ansatz, wohingegen die Systemidentifikation ohne
jegliches Vorwissen einem Black-Box Ansatz entspricht [94].
Entscheidend fiir die erfolgreiche Systemidentifikation ist neben der richti-
gen Modellstruktur die Qualitéit der Signale, die zur Identifikation verwendet
werden. Hier gilt es auf der einen Seite, Eingangssignale fiir das System zu
generieren, die einen hohen Informationsgehalt iiber das zu identifizierende
System liefern, als auch auf der anderen Seite die gewonnenen Daten aufzu-
bereiten. Hierzu zdhlen Manahmen wie Filterung, Normalisierung, usw.
Die datengetriebene Modellbildung ist daher ein iteratives Verfahren, beste-
hend aus den zuvor genannten Aufgaben, welches solange wiederholt wird,
bis ein gewiinschtes Giitemal3, abgeleitet aus den Zieldefinitionen, erreicht
ist. Abbildung 4.27 zeigt schematisch den Ablauf der Systemidentifikation.
In den Folgenden Abschnitten werden die Verfahren zur Struktur- und Pa-
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Zieldefinition

Vorverarbeitung

Strukturidentifikation

Parameteridentifikation
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Ergebnisanalyse

Abbildung 4.27: Schematischer Ablauf einer Systemidentifikation (vgl. [65])
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rameteridentifikation vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet
werden. Tiefergehende Informationen zum Thema Systemidentifikation fin-
den sich in [65, 70, 77, 78, 80, 89, 92, 93, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101].
Beziiglich der Datenvorverarbeitung sei insbesondere auf [99, 100] verwie-

Sen.

4.4.1 Anregungssignal

In diesem Abschnitt soll die Informationsgewinnung zur eigentlichen Sys-
temidentifikation beschrieben werden. Zunichst einmal miissen Daten im
Rahmen von Experimenten gewonnen werden, die in den weiteren Arbeits-
schritten fiir die Identifikation verwendet werden konnen. In real durchge-
filhrten Experimenten konnen solche Daten Ausreil3er, Liicken oder @hnliche
Eigenschaften aufweisen, die fiir eine Systemidentifikation von Nachteil
sind. Die Bereinigung solcher Zeitreihen ist in der Literatur ausreichend
beschrieben und sehr problemspezifisch. Daher sei zur Datenaufbereitung
auf [99, 100] verwiesen.

Um Daten mit einem hohen Informationsgehalt zu gewinnen, muss das
System ausreichend angeregt werden. Nur Informationen die wiahrend der
Identifikationsphase bereits vorliegen, konnen spiater vom Modell auch wie-
dergegeben werden [73]. Die Wahl des Anregungssignals beeinflusst das
Ergebnis der Identifikation also entscheidend und definiert eine obere Schran-
ke fiir die Modellgiite des identifizierten Systems [77]. Im Rahmen der li-
nearen Systemidentifikation werden hédufig sogenannte ,, Pseudo Random
Binary Signals (PRBS)“ verwendet [95, 96, 97]. Das PRBS ist ein rein
frequenzmoduliertes Signal, was im Fall linearer Systeme fiir eine ausrei-
chende Anregung des Systems sorgt. In [77] wird allerdings gezeigt, dass das
PRBS fiir die Identifikation nichtlinearer Systeme unzureichend ist, da hier
ebenfalls eine Amplitudenmodulierung notwendig ist, um verschiedene Ar-
beitsbereiche erreichen zu konnen. Daher wird in [77, 83] vorgeschlagen, ein
PRBS zu erzeugen und dieses im Anschluss ebenfalls in der Amplitude zu

modulieren. Dabei wird der Eingangsraum von u = [pipn, U] dquidistant
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in die Anzahl der bindren Spriinge des PRBS geteilt. AnschlieBend werden
die so ermittelten Amplituden zum PRBS Signal addiert. Somit entsteht
ein amplitudenmoduliertes PRBS (APRBS). Je lidnger das Testsignal wird,
desto feiner wird auch die Amplitudenmodulation, da die Anzahl der binédren
Spriinge steigt. Neben der Amplitudenmodulation stellt sich die Frage der
minimalen Haltezeit der Frequenzmodulation. Die minimale Haltezeit 1y
wird bei linearen Systemen hdufig mit der Abtastzeit gleich gesetzt [77]. Bei
nichtlinearen Systemen ist diese Regel allerdings nicht empfehlenswert, da
das System die Moglichkeit haben sollte, in Arbeitspunkten einzuschwingen,
um das statische Verhalten in einzelnen Arbeitspunkten beschreiben zu kon-
nen. In [77] wird daher vorgeschlagen, die minimale Haltezeit der grof3ten
Zeitkonstante Ty ~ T),,, des Systems anzupassen. Abbildung 4.28 zeigt
beispielhaft ein APRBS.

u [%]

5 10 15 20 25 30
t

Abbildung 4.28: Beispiel fiir ein amplitudenmoduliertes PRBS

Bislang wurde davon ausgegangen, dass bei der Systemanregung ein offener
Regelkreis vorliegt und das System beliebig angeregt werden kann. Im Real-
fall ist dies héufig nicht gegeben, da moglicherweise ein instabiles System
vorliegt oder das System soll nicht im offenen Kreis betrieben werden um
unerwiinschte Systemzustinde zu vermeiden. An dieser Stelle lassen sich
Informationen nur im geschlossenen Regelkreis gewinnen. Ein Problem,
welches hierbei im geschlossenen Regelkreis auftritt, ist die Korrelation
des Storsignals mit dem Eingangssignal aufgrund der Riickfithrung. In der
offenen Kette besteht hier keinerlei Verbindung. Fiir die Identifikation im
geschlossenen Regelkreis wird zwischen zwei Verfahren unterschieden, der
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direkten und der indirekten Methode [93, 102, 103, 104, 105, 106, 107]. Bei
der direkten Methode wird die Korrelation zwischen dem Anregungssignal,
welches dem Reglerausgang entspricht, und dem Storsignal nicht beriick-
sichtigt. Sofern der Prozess durch die Vorgabe des Sollwerts ausreichend
angeregt ist, lassen sich bestimmte Methoden der Systemidentifikation fiir
den offenen Regelkreis anwenden. Lediglich korrelationsbasierte Metho-
den konnen in diesem Fall nicht verwendet werden [102]. Aufgrund ihrer
Einfachheit ist daher stets zu testen, ob die direkten Methoden der offenen
Kette angewendet werden konnen [102]. Im Rahmen dieser Arbeit, bei der
lineare Modelle geschitzt werden sollen, ist dies gegeben. Bei den indirekten
Methoden hingegen wird zunichst das System des geschlossenen Kreises
identifiziert und im Anschluss, bei Kenntnis des eingesetzten Reglers, auf
das Modell des eigentlichen ungeregelten Systems zuriick gerechnet. Indi-

rekte Methoden sind daher deutlich komplizierter anzuwenden als direkte
Methoden.

4.4.2 Bestimmung der Systemordnung

Bevor die Parameter einer gewidhlten Modellstruktur identifiziert werden
konnen, muss die Systemordnung festgelegt werden, sofern diese nicht
durch Vorwissen bekannt ist. Hiufig wird ein Ansatz aus Vorwissen und
,,Probieren* gewihlt bis die Modellgiite ausreichend ist [77]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein Ansatz verwendet, der die Systemordnung lediglich
aus den gewonnen Messdaten abschitzt [108], sodass kein Wissen iiber das
eigentliche Systemmodell bendétigt wird. Der Ansatz von He und Asada aus
dem Jahr 1993 wird im Folgenden kurz zusammengefasst. Definiert wird fiir
ein Ein-/Ausgangsmodell der Form:

y= f(x) = f(z1,29,...,7p) 4.4.1)

ein sogenannter Lipschitz-Quotient g;; fiir den eindimensionalen Fall:

= Ul (4.4.2)
|z; — 2]
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mit der Anzahl an verfiigbaren Datenpunkten ¢ = 1, ..., N;. Der Index ¢ kann
in diesem Fall als Position in einer Zeitreihe und somit als Zeitindex eines
diskreten Signals betrachtet werden. Der Lipschitz-Quotient g;; berechnet
sich also aus dem Quotient des Abstandes zweier Punkte im Eingangsraum
|z; — x| und des Abstandes zweier Punkte im Ausgangsraum |y; — y;|.
Die Idee der Betrachtung des Lipschitz-Quotienten liegt darin, dass bei
Datenpaaren, die im Eingangsraum eng beieinander liegen, vermutet werden
kann, das auch das Ausgangspaar eng beieinander liegt, sofern alle notigen
Einginge beriicksichtigt wurden. Liegt das Ausgangspaar, entgegen der
Erwartung, weiter voneinander entfernt, so entsteht ein hoher Lipschitz-
Quotient. Dies deutet darauf hin, dass entscheidende Informationen und
somit Systemeingédnge fehlen. Fiir den n-dimensionalen Fall folgt fiir den
Lipschitz-Quotienten:

‘yi —?Jj’

B @) = 210D+ (200) — 220D+ -+ (al0) — 7))
(4.4.3)

Nun wird die Dimension n, also die Anzahl der Eingéinge oder die System-

ordnung, iterativ erhoht und zusitzliche Eingéinge beriicksichtigt. Die Wahl
der Eingénge folgt dabei aus der Menge aller zur Verfiigung stehenden Ein-
ginge. Die Lipschitz-Quotienten werden fiir alle Datenpaare : = 1, ..., Ny,
j = 1,...,Ng, i # j bestimmt. Fiir jede Dimension wird der maximale
Lipschitz-Quotient als Lipschitz-Index ¢ der Dimension oder Ordnung n
definiert:

q = f?f% (qij) 4.4.4)
Nach der Bestimmung der Lipschitz-Indizes werden diese nach ihrem Wert
und der Komplexitit sortiert, woraus eine Kurve folgt, wie sie in Abbildung
4.29 exemplarisch gezeigt wird. Das Beispiel aus Abbildung 4.29 zeigt eine
Lipschitz-Analyse der Funktion y(k) = f(y(k — 1),y(k — 2),y(k — 3),

u(k — 1), u(k — 2)), wobei die Funktion f(-) gegeben ist durch:

r1Tow3rs(r3 — 1) + x4
1+ a3+ a3

f(x1, 22, 3, 74, 5) = (4.4.5)



4.4. Approximative Modellbildung durch nichtl. Systemidentifikation 115

109

10°
104

103

Lipschitz-Index ¢™

102

10!

0 | | | | | | |
(1+0) (1+1) 2+1) (2+2) (3+2) (3+3) (4+3) (4+4) 5+4) (5+5)

Berticksichtigte verzogerte Eingéinge und Ausgénge

Abbildung 4.29: Beispiel einer Lipschitz-Analyse

Die Analyse wurde mit den Eingéngen z; bis x5 und zusitzlichen weiteren
verzogerten Ein- und Ausgingen durchgefiihrt (sieche Klammern in Abbil-
dung 4.29). Hohe Lipschitz-Indizes deuten darauf hin, dass nicht alle notigen
Informationen vorhanden sind und somit Eingangssignale fehlen. Sind alle
notwendigen Eingangssignale vorhanden, bleibt der Lipschitz-Index nahezu
konstant. An dem auftretenden ,, Knickpunkt“ ist die notwendige Systemord-
nung abzulesen. Fiir das Beispiel aus Abbildung 4.29 liegt der Knickpunkt
(rot umrandet) bei (3 4 2) und somit den ersten drei verzogerten Ausgidngen
y und den ersten beiden verzogerten Eingéngen u, was der Funktion aus
Gleichung 4.4.5 entspricht. Nach dem Knickpunkt ist durch Hinzunahme
weiterer Informationen beziehungsweise Eingiinge keine merkliche Verbes-
serung mehr zu erzielen.

4.4.3 Struktur- und Parameteridentifikation

Nachdem die Systemordnung festgelegt wurde, kann das System identifiziert
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die vorgestellte Modellstruktur der
TS Fuzzy Systeme verwendet. Bei der datengetriebenen Modellbildung
besteht die Systemidentifikation dabei aus drei Hauptaufgaben:
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* Festlegung der Primissenvariablen

* Definition von geeigneten Zugehorigkeitsfunktionen. Hierzu gehdren
Form, Anzahl und Parametrisierung

* Bestimmung der Konsequenten-Parameter, also der Matrizen A;, B;
und sofern nicht bekannt oder vorgegeben C;

Diese Schritte sollen im Folgenden erklért werden.

Bestimmung der Konsequenten-Parameter

Es wird zunichst davon ausgegangen, dass die Pramissenvariablen des

Scheduling-Vektors und die damit verbundenen Zugehorigkeitsfunktionen
bekannt seien oder bereits ermittelt oder optimiert wurden. Da es sich bei den
TS Fuzzy Systemen um lokale lineare Modelle handelt lassen sich fiir den
letzten Schritt der Parameterschitzung lineare Schitzverfahren verwenden.
Da experimentell gewonnene Messreihen meist in diskreter Form vorliegen,
wird im Folgenden die Schitzung diskreter TS Fuzzy Systeme beschrieben.
Eine Ubertragung auf den kontinuierlichen Fall ist analog zu [96] leicht
ersichtlich. Fiir ein diskretes TS Fuzzy System gilt analog zu (4.3.17):

Z ni(z[k]) Aix[k] + Biulk] + a; (4.4.6)

Fiir die Parameterschitzung bietet es sich an, dass TS Fuzzy System aus
(4.4.6) wie folgt umzuformulieren:

z"[k+ 1] = Zm 2[k]) [T (k) u'K] 1) | BI (4.4.7)
a;

Wird die Summation ausgefiihrt ldsst sich das TS Fuzzy System wie folgt

ausdriicken:
x'k+1]=YO+E (4.4.8)
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Hierbei sind:
T
O = [Al, ceny ANR, Bl, ceny BNR; a,..., CI,NR}
die zu schiatzende Parametermatrix und:

Y = [ (2R @K, oy g (2 K]k, 0 (2]l K] o, g (2] ],
1 (2[K]), s (2 K])]

die gewichtete Messmatrix. Leicht ersichtlich lassen sich nun die gesammel-
ten Datensiitze 7 = 1, ..., N; zusammenfassend schreiben als:

: = : |O+ ] : (4.4.9)
xy [k +1] Yy, E,
R g PN , -~
x] [k+1] T, E;

Der tiefstehende Index gibt in diesem Fall die Nummer des Datenpaares
wieder, reprisentiert demnach einen diskreten Zeitindex. Ziel ist es nun,
das Fehlermal3 E; iiber alle Datenpaare zu minimieren. Das verwendete
Giitemal} wird analog zur Methode der kleinsten Fehlerquadrate [77, 109]

gewihlt:
Ny )
- T Tap 17 L ArT, T
Oopr = arg miin 2 EjE; = [Y;Y;] Yjzj[k+1]  (44.10)
j:

Bei der vorgeschlagenen Schitzung handelt es sich um eine globale Schit-
zung iiber alle Teilsysteme. In diesem Fall wird auch das globale System-
verhalten quadratisch optimal wiedergegeben. Das bedeutet, der mittlere
quadratische Fehler zwischen Modellausgang und Messung nimmt einen mi-
nimalen Wert an. Um eine bessere Schitzung hinsichtlich des tatsdachlichen
linearen beziehungsweise linearisierten Verhaltens in den einzelnen Arbeits-
punkten der linearen Modelle zu erhalten, bietet sich eine lokale Schitzung
an. Die lokale Schitzung lédsst sich durch eine mit den Giiltigkeitsfunktionen
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gewichtete Kleinst-Quadrate Schitzung realisieren [77]. Dabei wird jedes
lineare Teilmodell in einer eigenen Schédtzung ermittelt. Die Messmatrix
reduziert sich dabei auf die Eintrige die das i-te lineare Teilmodell betreffen:

[ 271 wT[1] 1

x, - | =@ Wi 4.4.11)
vy T . A

CET [Nd] UT [Nd] 1

Somit verdndert sich die Optimierungsaufgabe vom globalen Fall fiir den

lokalen Fall zu:
Ny

: P
O, opt = arg r%lin Z m(zj)Ej (4.4.12)

j=1
und es folgt fiir die i-te lokale Schitzung:
O = (Y53 Yy] YLZyal [k +1] (44.13)

mit der Wichtungsmatrix:

) 0 0
i ? m(Z:[QD 0 (4.4.14)
I 0 0 Ui(Z[NdD_

Bei gegebener Modellstruktur, welche in diesem Abschnitt angenommen
wurde, lassen sich die Konsequenten-Parameter somit durch Gleichung
(4.4.13) ermitteln.

Strukturoptimierung

Neben der Parameterbestimmung, die im vorangegangenen Abschnitt her-
geleitet wurde, miissen Primissen-Variablen, Giiltigkeitsbereiche der lo-
kalen Modelle sowie die Zugehorigkeitsfunktionen ermittelt werden. Im
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Rahmen dieser Arbeit wird fiir die datengetriebene Modellbildung ein wach-
sendes Verfahren, der sogenannte Local Linear Model Tree Algorithmus
(LOLIMOT) verwendet [77, 98]. Ziel der Strukturoptimierung fiir die da-
tengetriebene Modellbildung von TS Fuzzy Systemen ist es, eine optimale
Teilung des Eingangsraums hinsichtlich der Modellgiite zu erreichen und
dabei die Modellkomplexitit, das heit im Falle der TS Fuzzy Systeme die
Anzahl linearer Teilmodelle, so gering wie moglich zu halten. Zudem gilt
die Annahme, dass kein Wissen iiber mogliche nichtlineare Einfliisse der
Eingangsvariablen vorliegt. Im ersten Schritt wird daher lineares Systemver-
halten unterstellt und ein global giiltiges lineares Modell identifiziert. Dieses
lineare Modell ist nun der Ausgangspunkt oder die Wurzel des wachsenden
Baumes, der im Folgenden aufgebaut wird. Es folgt im nichsten Schritt eine
achsenorthogonale Teilung des Eingangsraumes, wie sie in Abbildung 4.30

dargestellt ist.

1. Iteration

tq

v4 _
2. Iteration

uq ' 1 2-1

: =\
o r o QJ
3. Iteration

(25 3-1 ty

13 Y P
r I U2 k’ U2

Abbildung 4.30: Funktionsprinzip des LOLIMOT-Algorithmus (aus [77])

Die achsen-orthogonale Teilung bedeutet, dass der Raum jeder Eingangs-
variable (in diesem Fall aus Griinden der Visualisierung 0.B.d.A. auf zwei
Variablen u; und us beschrinkt), in der Mitte geteilt wird. Jedem neu ent-
standenen Raum wird nun ein lineares Teilmodell zugeordnet und dessen
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Konsequenten-Parameter nach zuvor beschriebenem Verfahren ermittelt. Da-
bei werden ohne Beschrinkung der Allgemeinheit aufgrund der einfachen
Parametrierung Gaussfunktionen als Giiltigkeitsfunktionen verwendet

0 = exp <} <(“1 — ) (u —2C2j)2 I —Qan)2

2
2 01, 03; Oni

(4.4.15)
Um die zuvor beschriebene konvexe Summeneigenschaft einzuhalten, wer-
den die Giiltigkeitsfunktionen noch normiert:

Wi(u, G, 07) = (4.4.16)
2.1
j=1

Das lineare Modell wird also nach der ersten Iteration zunichst achsen-
orthogonal nach wu; geteilt. Es entsteht eine vorldufig giiltige neue TS Fuzzy
Struktur. Die Zentren ¢ der geteilten Riume sind auch per Definition die
Zentren der neuen Gaussfunktionen (vgl. Abbildung 4.31). Fiir die Standard-
abweichung der neuen Teilung wird in [77] vorgeschlagen, die Breite der
neuen Teilung A;; mit einem Proportionalititsfaktor £, zu gewichten. Dabei
zeigten Untersuchungen in [77], dass ein Wert von k, = 1/3 in den meisten
Fillen gute Ergebnisse erzielt.

Fiir die beiden neuen lineare Teilmodelle wird die Konsequenten-Parameter-
bestimmung durchgefiihrt. Im nédchsten Schritt wird eine Giitefunktion fiir
das neue temporire TS Fuzzy System bestimmt. Hierbei existieren prinzi-
piell zwei Strategien. Die identifizierten Modelle lassen sich als Einschritt-
Pridiktoren in seriell-paralleler Anordnung betreiben, dass heiBt der zu-
kiinftige Prozessausgang wird iiber die zuletzt gemessenen Prozessausginge
vorhergesagt [98]. Dem gegeniiber steht die paralelle Anordnung, bei der
die zukiinftigen Prozessausgénge iiber zuletzt vorhergesagte Werte ermit-
telt werden. Man spricht hierbei auch von einem Ausgangsfehler-Modell.
Die seriell-parallele Anordnung wird auch fiir die Parameterschitzung in
(4.4.13) verwendet. Der Vorteil dieser Anordnung ist, dass lineare Schitz-
verfahren iiberhaupt erst moglich sind. Durch die fehlende Riickkopplung
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Abbildung 4.31: Bestimmung der Zentren und Standardabweichungen der neuen Teilsystem (angelehnt an
[981)

kommt es zudem nicht zu Stabilitdtsproblemen. Ein groler Nachteil ist al-
lerdings, dass die seriell-parallele Anordnung trainiert wird, um den Fehler
der Einschritt-Priadiktion zu minimieren. Fiir eine Simulation eignen sich
diese Modelle nicht zwangsldufig. Da aber die Parameterbestimmung bei
parallelen Modellen aufgrund der Riickkopplung um ein vielfaches aufwen-
diger ist, wird meist auf die seriell-parallele Anordnung zuriick gegriffen
[98]. Der LOLIMOT-Algorithmus vereint allerdings beide Verfahren durch
die Trennung von Struktur- und Parameteroptimierung. Die zu bestimmende
Giitefunktion des temporiren TS Fuzzy Systems wird anhand des Simu-
lationsfehlers bestimmt. Hierbei wird der mittlere quadratische Fehler der
Simulation mit den tatsdchlichen Daten berechnet. AnschlieBend wird, ausge-
hend vom vorherigen Iterationsschritt, die Teilung in Richtung des nédchsten
Eingangs, in diesem Fall us vollzogen und selbiges Vorgehen wiederholt.
Im Anschluss werden die Giitemale der tempordaren TS Fuzzy Systeme
verglichen und die beste Teilung beibehalten. Der Iterationsschritt ist abge-
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schlossen. Fiir die nichste Iteration wird der lokale Fehler der einzelnen j
Teilsysteme wie folgt berechnet:

Clokal j = Z n;(2)(yi — i) (4.4.17)

Das System mit dem hochsten lokalen Fehler wird gewihlt und die zuvor
beschriebene Prozedur der Teilung in den einzelnen Dimensionen wieder-
holt. Der komplette Algorithmus wird ausgefiihrt bis ein globales Fehlermal}
unterschritten ist. Ein groBer Vorteil dieses Vorgehens ist, dass der Algorith-
mus selbststindig nur nach den Eingangsvariablen teilt, die auch tatsdchlich
nichtlineares Systemverhalten verursachen, da eine Teilung in Richtung einer
Variable, die lediglich linear vorkommt, keine Verbesserung bewirken wiirde.
Algorithmisch ldsst sich LOLIMOT wie folgt defininieren:

» Schritt 1: Initialisierung durch ein globales lineares Modell, bei dem
die normierte Giiltigkeitsfunktion tiber den kompletten Eingangsraum
1 betrigt

e Schritt 2: Ermittlung lokaler GiitemaBe fiir die einzelnen linearen
Teilsysteme. Wahl des Teilsystems mit dem schlechtesten Giitemal}
(nur notig ab der zweiten Iteration, da vorher lediglich ein globales
lineares Teilmodell existiert)

e Schritt 3: Uberpriifung aller moglicher Eingangsraumteilungen fiir das
in Schritt 2 gewdhlte Teilmodell. Hierzu gehort

— Festlegung der neuen Giiltigkeitsfunktionen. Das Zentrum der
neuen Teilung bildet das Zentrum der neuen Giiltigkeitsfunktio-
nen. Die Standardabweichung wird iiber die breite der Partition
gewdhlt.

— Normierung der Giiltigkeitsfunktionen

— Bestimmung der Konsequenten-Parameter durch Kleinst-Quadrate
Schitzung
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— Bestimmung eines globalen GiitemaBes fiir das tempordre TS
Fuzzy Modell in paralleler Anordnung (Simulationsfehler)

e Das temporire TS Fuzzy System mit dem besten Giitemall wird als
Teilung gewihlt.

* Ist die erwiinschte Modellgiite erreicht endet der Algorithmus, ansons-
ten weiter bei Schritt 2

Abbildung 4.32 zeigt beispielhaft die ersten drei Iterationen des LOLIMOT-
Algorithmus am Beispiel des Zweitanks. Da die nichtlinearen Funktionen
des Systems in Form von Wurzelfunktionen vorliegen, ist das ausgeprigte
nichtlineare Verhalten im unteren Wertebereich zu finden. Diese Beobach-
tung wird vom LOLIMOT-Algorithmus bestitigt, der den Eingangsraum
insbesondere im niedrigeren Wertebereich feiner unterteilt.

Iteration 0 Tteration 1

Giltigkeitsfunktionen - No'rmlcrtc' Giiltigkeitsfunktionen - No-rm'lcrtcA
Giiltigkeitsfunktionen Giiltigkeitsfunktionen

il
A m“\\\m\\&“
i

Tteration 2 Iteration 3

Giltigkeitsfunktionen . Normierte. Giltigkeitsfunktionen ~ Normierte
Giiltigkeitsfunktionen Giiltigkeitsfunktionen

g

Abbildung 4.32: LOLIMOT am Beispiel des Zwei-Tanks
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4.5 Reglersynthese

Die Regelung von TS Fuzzy Systemen kann iiber das Prinzip der Parallel
Distributed Compensation (PDC) erfolgen [82, 110]. Dabei muss zwischen
affinen und nicht-affinen TS Fuzzy Systemen unterschieden werden. Zu-
nichst wird im Folgenden Abschnitt die Reglersynthese fiir nicht-affine TS
Fuzzy Systeme wie in (4.3.12) beschrieben. Die Erweiterung auf affine TS
Fuzzy Systeme folgt im Anschluss.

4.5.1 LMlI-basierter Reglerentwurf

Beim Prinzip der PDC wird fiir ein kontinuierliches nicht-affines TS Fuzzy
System

Ng
& =) ni(z)[Aix+ Bl
=1 (4.5.1)

fiir jedes lineare Teilsystem ein separater Regler entworfen und mit der Giil-
tigkeitsfunktion 7;(z) aus obiger Gleichung (4.5.1) gewichtet. Gleiches gilt
fiir diskrete Systeme. Entscheidend ist dabei, dass die Giiltigkeitsfunktionen
exakt denen des TS Fuzzy Systems entsprechen. Im Folgenden wird die
Reglersynthese daher fiir den kontinuierlichen Fall hergeleitet und lediglich
resultierende Berechnungsformeln fiir den diskreten Fall ergénzt.

Als Regler fiir die linearen Teilsysteme werden meist einfache Zustandsreg-
ler verwendet [81, 82], wobei die Verwendung von Zustandsreglern nicht
zwingend ist. In [111] werden beispielsweise PI-Regler fiir die einzelnen
Arbeitspunkte der linearen Teilsysteme entworfen. Fiir TS Fuzzy Systeme in
Zustandsraumdarstellung wie in Gleichung (4.5.1) bietet sich allerdings die
weit verbreitete Verwendung von Zustandsreglern an. Es folgt fiir das PDC
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Regelgesetz:
Ng
u=— Z K;x (4.5.2)
i=1

Die Bestimmung der Reglerkoeffizienten K; kann dabei wie in der linearen
Systemtheorie beispielsweise durch Polplatzierung oder Optimierung (LQR)
[112] erfolgen. Héaufig werden die Reglerkoeffizienten im Zusammenhang
mit TS Fuzzy Systemen allerdings implizit iiber die direkte Methode von
Lyapunov ermittelt [81]. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass durch die Suche
nach einer Lyapunov-Funktion direkt ein globaler Stabilititsnachweis fiir
das TS Fuzzy System erbracht werden kann, wohingegen andere Verfahren
nur die Stabilitit der einzelnen linearen Teilsysteme gewihrleisten. In den
meisten Féllen werden quadratische Lyapunov-Funktionen angesetzt [113]:

V =z Px (4.5.3)

Die Lyapunov-Funktion V' stellt eine Energiefunktion des Zustands dar, die
im Ursprung ihr Minimum und den Wert V' = 0 aufweist. Des Weiteren
muss die Matrix P positiv definit sein. Im Folgenden gilt fiir positiv definite
Matrizen die Notation P > 0. Die asymptotische Stabilitit eines Systems ist
nach der direkten Methode von Lyapunov demnach gewihrleistet, wenn gilt:

Viz) >0, V(z)<Obzw.AV(z)<0 Va#0 (4.5.4)
Mit (4.5.4) ist sichergestellt, dass die Energiefunktion streng abnimmt und
die Zustinde somit asymptotisch gegen x = 0O streben.
Fiir die Reglersynthese ist die Dynamik des geschlossenen Regelkreises von
Interesse. Fiir das TS Fuzzy System aus (4.5.1) mit dem PDC aus (4.5.2)
folgt fiir den geschlossenen Regelkreis:

Nr Ngp

&= > m(z)n(z)[Ax - BKz]
i=1 j=1
Ngr Ng

=3 m(z)ni(2) [(Ai — BiK;) 2]

i=1 j=1

(4.5.5)
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Aus der Forderung (4.5.4) nach einer abklingenden Lyapunov-Funktion folgt
im kontinuierlichen Fall des Weiteren:

V(z) =& Px + 2" P&

—(iim (A; — B,Kj) ]> Pzx+

1=1 j=1

(iim -

1=1 j=1

(iin [(A; — BiK; )]) Px+ (4.5.6)

=1 j=1

Nir Ng
z' P (ZZm (A — BK)])
- 1=1 j=1

—iim ' (A/P—-K/B/P+PA,— PBK;)x <0

Da die Ableitung V() im diskreten Fall durch einen Differenzenquotienten
AV (X)) ausgedriickt wird, ergibt sich folglich eine andere Beschreibung der
Forderung nach einer abklingenden Lyapunov-Funktion (siehe Gleichung

(4.5.12)).
Ngr Ng
Da die Doppelsumme aus (4.5.6) in jedem Fall > > n;(z)n;(z) > 0 und

i=1j=1
zudem x quadratisch vorkommt, reduziert sich (4.5.6) zur Sicherstellung

globaler asymptotischer Stabilitéit zu:
AlP+PA,—PBK;,— K /B/P <0 4.5.7)

Die Aufgabe der Reglersynthese besteht nun darin, eine gemeinsame
Lyapunov-Funktion, dass heifit eine gemeinsame Matrix P > 0, sowie ent-
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sprechende Reglerkoeffizienten K fiir alle 7,5 = 1,2, ..., Ny Teilsysteme
zu finden. Dabei stellt Gleichung (4.5.7) aufgrund der multiplikativen Ver-
kniipfung P B; K, sowie deren transponierter Form eine bilineare Matrix
Ungleichung (BMI) dar. Haufig besteht die Moglichkeit durch mathematische
Umformungen BMIs in lineare Matrix Ungleichungen (LM]I) zu transfor-
mieren. Der entscheidende Vorteil von LMIs gegeniiber BMISs ist, dass sie
sich weitaus effektiver und einfacher 16sen lassen [114]. Bei LMIs handelt
es sich um lineare Beschriankungen eines konvexen Optimierungsproblems.
Die generelle Form einer LMI lautet [115]

F()=Fy+ Y »F, >0 (4.5.8)
i=1

mit 3¢ € R™M als Entscheidungsvariable und den konstanten Matrizen
F, = FF' € R"" i = 0,...,m. Da es sich um Ungleichungen handel,
exisitert eine Losungsmenge Sy = {3¢|3 € R"™_ F'(32) > 0}, welche eine
konvexe Teilmenge des R™M darstellt. Die Optimierungsaufgabe besteht
darin, eine mogliche Losung aus der konvexen Losungsmenge zu finden,
beziehungsweise die Nicht-Losbarkeit festzustellen. Es handelt sich also
um ein Losbarkeitsproblem [115]. Zur Losung von LMI Problemen wurden
Ende der 1980er Jahre effiziente Algorithmen entwickelt. Die am hédufigsten
verwendete und effektivste Methode zur Losung von LMI Problemen ist
die Innere-Punkt-Methode (Interior-Point-Method) [115]. Im Rahmen dieser
Arbeit soll nicht auf die numerischen Eigenschaften dieses Verfahrens einge-
gangen werden. Hierzu sei auf [115, 116] verwiesen. Es bleibt zu erwihnen,
dass heutzutage zahlreiche Solver wie LMILAB, SeDuMi, SDPT3, uvm. exis-
tieren, wobei im Rahmen dieser Arbeit der Solver SeDuMi in Verbindung
mit dem Interface Yalmip verwendet wird [117].
Wie bereits erwdhnt, lassen sich BMIs hiufig durch mathematische Um-
formungen in LMIs transformieren. Gleichung (4.5.7) ldsst sich durch die
Ersetzungen X = P~ 'und M; = K;X,i = 1,2, ..., miw wie folgt als
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LMI ausdriicken:
XAl +AX -BM;—M/B] <0 (4.5.9)

Die Matrix P und der resultierende PDC Regler als Losung der LMI aus

Gleichung (4.5.9) lisst sich demnach durch Riicktransformation durch

P = X 'und K; = M, P berechnen. Die Anzahl der LMIs kann auf diese
Weise aufgrund der Doppelsumme aus 7 und j sehr schnell sehr umfangreich
werden und das LMI Problem wird dadurch schlechter 16sbar. Eine Moglich-
keit, die Anzahl der LMIs zu reduzieren ist es, das TS Fuzzy System aus
(4.5.5) wie folgt umzuformulieren:

iim [(A; — B/K,) x| (4.5.10)

21]1

- 771 G”CL‘ +2 771 g T g T
- e > S e { St G

=1 1<y

mit G;; = A; — B;Fj. Analog lisst sich die Umformung fiir diskrete TS
Fuzzy Systeme durchfiihren. Um fiir das T'S Fuzzy System nun einen stabilen
PDC Regler zu entwerfen, muss eine Lyapunov Funktion gefunden werden,
die folgende Beschrinkungen erfiillt:

GLP + PG; <0

T
—G” + Gji P+ P —G” +Gji <0 (4.5.11)
2 2
1<
Zusammenfassend gilt fiir die Stabilisierung von kontinuierlichen TS Fuzzy
Systemen durch einen PDC Regler folgende LMI:

LM Ik 1. Das kontinuierliche TS Fuzzy System (4.5.5) mit dem Regelgesetz
(4.5.2) ist global asymptotisch stabil, wenn eine positiv definite Matrix
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X >0und M;,i = 1,2, ..., Ng existieren, sodass

XAl + A, X - B,M;, - M!B] <0
XA +AX+XA +A;X — B;M,
— M'Bl - B;M; - M/B] <0
1< ]
erfiillt ist. Die Reglerkoeffizienten lassen sich dann durch K; = M; X !

berechnen.

Die Notation L M I g verweist darauf, dass es sich um die kontinuierliche
Formulierung des LMI Problems handelt. Fiir diskrete TS Fuzzy Systeme gilt
im Folgenden die Notation L M Ip. Wie bereits erwéhnt, soll die detailierte
Herleitung fiir diskrete Systeme an dieser Stelle nicht erfolgen, da diese
weitestgehend analog zum kontinuierlichen Fall verlduft. Fiir Gleichung
(4.5.11) erhilt man im diskreten Fall:

T
Gy +Gi P Gij+Gji | _ P<0 (4.5.12)
2 2
1< ]
Fiir den diskreten Fall ist die Umformung dieses nichtlinearen konvexen
Optimierungsproblems etwas aufwendiger als im kontinuierlichen Fall. Zu-

nichst werden auch hier die Ersetzungen X = P! und M; = K;X,
1 =1,2,...,m angewendet:

X — (A; X — B.M,)" X' (A, X — B;M;) >0
mX—&MﬁAﬂzBmﬂirl
2
(&X—&MWAJ—&M;
2

X—X< (4.5.13)

)x <o
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Um das nichtlineare Optimierungsproblem nun in LMI Formulierung dar-
stellen zu konnen, wird das Schur Komplement verwendet [85]. Das Schur
Komplement lautet:

o 4.5.14

0-a'- |82 4514
Qa<0 QC<O

Q>O@{QchQalQb<0 @{QaQbTchQb<0

Demnach folgt aus (4.5.13) folgende LMI:

LMIp 1. Ein diskretes TS Fuzzy System mit dem Regelgesetz (4.5.2) ist
global asymptotisch stabil, wenn eine positiv definite Matrix X > 0 und

M;,i =1,2,..., Ny existieren, sodass

X XA - MBI
A; X — B,M, X
i T
A;X+A;X-B;M,-B;M,
X o ) M B
AiX+AjX—ZBiMj—BjMiT X
1<

erfiillt ist. Die Reglerkoeffizienten lassen sich dann durch K; = M;X 1

berechnen.

Der durch die LMIs LM [1 beziehungsweise LM [p1 entworfene Regler
garantiert zwar global asymptotisch stabiles Verhalten, allerdings kann die
Dynamik in dieser Form nicht festgelegt werden. Um dies zu erreichen
lasst sich die Forderung nach einer abklingenden Lyapunov-Funktion (4.5.4)
verschirfen indem eine Abklingrate x vorgegeben wird. Die Forderung lautet
dann V(z) < —kV (x) beziehungsweise AV (x) < (k? — 1)V (z) [118].
Fiir die resultierende Reglersynthese dndern sich die Beschriankungen nur
leicht:
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LM I 2. Das kontinuierliche TS Fuzzy System (4.5.5) mit dem Regelgesetz
(4.5.2) ist global asymptotisch stabil mit der Abklingrate r, wenn eine positiv
definite Matrix X > 0 und M;,1 = 1,2, ..., Ng existieren, sodass

XA+ A/ X - B.M;, - M'BT + kX <0

XAl +AX+XA +A;X -BM,;, - M/B' - B;M;, - M/ B/
+2:rX <0

1<

erfiillt ist. Die Reglerkoeffizienten lassen sich dann durch K; = M;X 1

berechnen.

LMIp 2. Ein diskretes TS Fuzzy System mit dem Regelgesetz (4.5.2) ist
global asymptotisch stabil mit der Abklingrate r, wenn eine positiv definite
Matrix X > 0und M;,1 = 1,2, ..., Np existieren, sodass

[ K2X XAl -M!Bf|
A; X — B; M, X
B T
/‘{QX (A,X—FAJX—QBIM]—B]M,) > O
, X-B.M,—B.M.:T
_AZX—i—AJX 23le B; M, X
i<

erfiillt ist. Die Reglerkoeffizienten lassen sich dann durch
K, = M; X ! berechnen.

Die Abklingrate « kann entweder vorgegeben werden, wenn eine bestimmte
Dynamik erwiinscht ist, oder als Optimierungsparameter freigegeben wer-
den. Die Optimierungsaufgabe lautet dann, die groBtmogliche Abklingrate
zu finden, zu der sich noch eine Lyapunov-Funktion finden ldsst. Diese
Art von Optimierungsaufgabe wird generelles Eigenwertproblem (GEVP)
genannt [115].Abbildung 4.33 zeigt beispielhaft eine quadratische Lyapunov-
Funktion mit jeweils eingezeichneten Hohenlinien.
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Abbildung 4.33: Beispiel einer quadratischen Lyapunov-Funktion mit eingezeichneten Hohenlinien

An den Hohenlinien gilt V() = konst.. Die maximal erreichbare Hohen-

linie ladsst sich im Fall séttigender Regler fiir jedes Teilsystem wie folgt
berechnen [66]:

u2

& = m (4.5.15)
Dabei stellt u,,,, > |u| eine symmetrische StellgroBenbegrenzung dar. Die
begrenzende Hohenlinie in der Form eines Ellipsoiden (bei der Verwen-
dung von quadratischen Lyapunov-Funktionen V (z) = x! Px) begrenzt
das mogliche Einzugsgebiet einer betrachteten Ruhelage, in diesem Fall
der Ruhelage = 0. Es ist leicht ersichtlich, dass fiir TS Fuzzy Systeme
die kleinste Hohenlinie min &; die untere Schranke zur Sicherstellung der
Stabilitit darstellt. Mogliche StellgroBenbeschrinkungen lassen sich zudem
direkt im LMI-basierten Entwurf beriicksichtigen [115]. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Anfangszustinde x(0) bekannt sind und innerhalb

des Ellipsoiden 27 (0) Px(0) < 1 liegen. In [115, 81] wird gezeigt, dass fiir
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den Fall bekannter Anfangszustinde der Reglerausgang |u(t)| < g, fiir
alle t > 0, und somit nach oben beschrinkt ist, wenn gilt:

LM Ik 3. Die Stellgrofie des geregelten TS Fuzzy System (4.5.5) mit dem
Regelgesetz (4.5.2) ist beschrcnkt durch |u(t)| < Uy fiir alle t > 0, wenn
eine positiv definite Matrix X > 0 und M;,i = 1,2, ..., N existieren,
sodass

x(0) X
(x M7

1 >0
M; up, I~

erfiillt ist. Die Reglerkoeffizienten lassen sich dann durch K; = M; X !
berechnen.

LMIp 3. siehe LM I3

Der Nachteil von LM I3 beziehungsweise LM [p3 ist leicht ersichtlich.
Andert sich der Initialzustand (0) muss die komplette Reglerauslegung neu
durchgefiihrt werden. Es ist daher vorteilhaft, anstatt der Initialzustinde auch
hier eine obere Schranke der Initialzustinde || (0)|| < x(0),,q4. festzulegen.
Dann ist die Forderung 7 (0) Px(0) < 1 gleichbedeutend mit z(0)?,,. I <
X und es folgt als LMI Bedingung [81]:

LM Ik 4. Die Stellgrifie des geregelten TS Fuzzy System (4.5.5) mit dem
Regelgesetz (4.5.2) ist beschrdnkt durch |u(t)| < U, fiir alle t > 0 und
alle Initialzustinde ||x(0)|| < €(0),,42, wenn eine positiv definite Matrix
X >0und M;,1 = 1,2, ..., Ng existieren, sodass

X >x(0)3,,1

max

X M!
1 > O
Mz’ U2 I

max

erfiillt ist. Die Reglerkoeffizienten lassen sich dann durch K; = M;X 1
berechnen.
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LMIp 4. sieche LM x4

Die vorgestellten LMIs lassen sich je nach Anwendung kombinieren. Al-
lerdings bleibt zu erwihnen, dass das Auffinden einer Lyapunov-Funktion,
das heif3t einer Matrix P und den Reglerkoeffizienten K; zu konserativen

Ergebnissen fithren kann und somit relaxierende Malnahmen erforderlich
sein konnen [81, 85, 115].

4.5.2 PDC mit Sollwertfolge

Der im vorigen Abschnitt beschriebene PDC ist, wie ein Zustandsregler im
linearen Fall auch, dafiir ausgelegt, die Ruhelage * = 0 zu stabilisieren.
In vielen technischen Anwendungen ist es allerdings notwendig, eine von
Null verschiedene Ruhelage zu stabilisieren. Man spricht in diesem Zusam-
menhang von Sollwertfolge oder Fithrungsverhalten, dass hei3t, dass die
Regelgrofle y der Fihrungsgrofle w asymptotisch folgen soll [9]. Es soll
demnach gelten:

tlirglo(w(t) —y(t)) =0 (4.5.16)

Um dies zu erreichen kann im linearen Fall ein sogenannter Vorfilter einge-
setzt werden, der additiv zur eigentlichen Zustandsriickfithrung wirkt. Das
Regelgesetz erweitert sich dann zu [112]:

u=-—-Kx+Vw (4.5.17)

Durch den Vorfilter Vi wird demnach nur das stationidre Verhalten des
geschlossenen Regelkreises in der Art korrigiert, dass Gleichung (4.5.16)
erfiillt ist. Um dies zu erreichen berechnet sich der Vorfilter wie folgt [112]:

Vi =—(C(A-BK)'B)"' (4.5.18)

Ein Vorfilterentwurf auf diese Weise ist nur moglich, sofern die Matrixinver-
sionen durchfiihrbar sind, dass heillt im Allgemeinen, sofern die Anzahl an
Steuer- und Regelgroflen gleich ist.
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Eine weitere Moglichkeit das statische Verhalten des geschlossenen Regel-
kreises auf die gewiinschten Sollwerte zu korrigieren ist, die notwendige
Stellenergie u,, der erwiinschten Ruhelage direkt zu berechnen und im Re-
gelgesetz zu beriicksichtigen. Die Zustandsriickfithrung wird dann nicht
mehr auf den Zustand direkt angewendet, sondern auf die Abweichung von
der Zielruhelage x,, (siche Abbildung 4.34). Es folgt fiir das Regelgesetz
[119]:

u=1u, - K(x—x,) (4.5.19)
T— | A u+ T i T . c Yy
7“ {J{_
System B i
K - <« L
‘s
Top

Abbildung 4.34: Blockschaltbild einer linearen Zustandsriickfithrung mit Sollwertfolge

Fiir die Zielruhelage (x,,, u,,) soll zum einen die Forderung nach Sollwert-
folge aus Gleichung (4.5.16) gelten und des Weiteren muss « = 0 gelten.
Diese Forderungen lassen sich wie folgt mathematisch definieren:

eI - [l e

w
Somit folgt fiir die Berechnung der Zielruhelage (x,,, u,,) im linearen Fall:

Ly
Uy

Auch hier gilt, dass die Inverse W ! nur bei quadratischen Systemen, dass
heil3t bei Systemen mit gleicher Anzahl an Stell- und Regelgréen, gebildet

w

_ ! [0] 4.5.21)
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werden kann [120]. Bei nicht-quadratischen Systemen kann die Bedingung
der Sollwertfolge aus Gleichung (4.5.16) im Allgemeinen nicht fiir alle Re-
gelgroBen erfiillt werden, da zwangsliufig einige Regelgrofen eine freie
Dynamik aufweisen werden [121]. Es ist daher notwendig, die Forderung
der Sollwertfolge aufzulockern. Anstelle des Grenzwertes der Regelabwei-
chung liegt es nahe im Fall nicht-quadratischer Systeme die quadratische
Fehlersumme iiber alle Regelgroen beziehungsweise Regelabweichungen
zu minimieren [120]. Auf diese Weise wird die Regelgiite zumindest in Form
eines Kompromisses optimiert. Das Giitemal lautet demnach:

p

€control = Z(yz - wz’)Q (4.5.22)
=1

Neben der Forderung eines minimalen quadratischen Regelfehlers e ongol
aus Gleichung (4.5.22) muss zusitzlich sichergestellt werden, dass es sich
um einen stationdren Zustand = = 0 handelt. Das heif}t, bei der vorliegenden
Optimierungsaufgabe handelt es sich um ein lineares Optimierungsproblem
unter Gleichungsnebenbedingungen. Solche Optimierungsprobleme werden
tiberlicherweise mit Hilfe von Lagrange-Multiplikatoren gelost [77]. Die
Optimierungsaufgabe lédsst sich daher wie folgt formulieren:

p
min » (y; — w;)’
Tt S

unter der Bedingung das (4.5.23)
iu= A B [w“’ —L|"| =0
Uy Uy

Die Losung fiir solch ein Kleinst-Quadrate-Optimierungsproblem unter Glei-
chungsnebenbedingungen findet sich in [77]. Sie ldsst sich mit Hilfe der
Pseudoinversen W+ = (WTW) “'WT wie folgt berechnen:

0

w
(4.5.24)

[ww] - (W+ + (WIW) LT (LW W) LT) LW+)

Uy
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Mit Hilfe dieser Berechnungsvorschrift ldsst sich die Zielruhelage (., w.,)
fiir unteraktuierte Systeme, dass heil3t, fiir Systeme mit einer hoheren Anzahl
an RegelgroBen als verfiigbaren StellgroBen, hinsichtlich des quadratischen
Fehlers tiber alle RegelgroBen zumindest optimieren.

Das zuvor beschriebende Prinzip der Zustandsregelung mit Sollwertfolge
lasst sich vom linearen Fall auch auf den nichtlinearen Fall in Form der TS
Fuzzy Systeme iibertragen. Abbildung 4.35 zeigt das Blockschaltbild fiir
den nichtlinearen Fall. Strukturell ergeben sich hierbei keine Unterschiede.

Nr T T Nr Y
Uy —; Zlm(z)Bi u+1j - 3 Zlm(z)ci
1= + 1=

]

<

=

X

>
A

System i=1

Nr
> mi(z) K = ¢ =
1=1 ;U_

Abbildung 4.35: Blockschaltbild einer PDC Regelung mit Sollwertfolge

Das PDC Regelgesetz lautet fiir den Fall der Sollwertfolge demnach:

Ngr
w=u,—» 1i(z)Ki(x - ,) (4.5.25)
=1

Zur Berechnung der Zielruhelage (x,,, u,,) miissen alle Ny Teilsysteme
des TS Fuzzy Systems berlicksichtigt werden. Fiir die Giiltigkeitsfunktionen
lassen sich dabei die Zielruhelagen verwenden, sofern der Scheduling-Vektor
z,, nur diese enthilt. Besteht der Scheduling-Vektor aus anderen Grof3en, die
nicht aus den gewiinschten Werten berechnet werden konnen und im vorn-
herein nicht bekannt sind, muss die Berechnung der Zielruhelagen online
zur Laufzeit erfolgen. Fiir den Fall, dass der Scheduling-Vektor nur Grof3en
erhilt die entweder die gewiinschten Werte (Sollwerte) selbst sind oder sich
aus diesen berechnen lassen, ldsst sich eine stationare Matrix W/ analog zu
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Gleichung (4.5.26) wie folgt angeben:

N N
[w] _ i_zl’?i(z)Az' ;m(z)Bi [w]
Y % ni(2)C; 0 u
Li=1
[O] %}jm(zw)Ai ﬁﬁi(zw)Bi [w (4.5.26)
= — |= i— w
“ Jf ﬁz(zw)CZ 0 Uy
Li=1
W

Fiir quadratische Systeme gilt demnach fiir die Zielruhelage (x,,, u,,) wie

[w“’] _w! [0] 4.5.27)
Uy w

Bei nicht-quadratischen Systemen wird ebenfalls der Ansatz der Minimie-

1m linearen Fall auch:

rung des quadratischen Regelfehlers verfolgt. Fiir die Optimierungsaufgabe
unter Gleichungsnebenbedingungen aus (4.5.23) folgt im Fall der TS Fuzzy

Systeme:
p
min » (i — w;)”
’LU?u'LU 221
u.d.B.d. (4.5.28)
. Nr Nr Ly 7 | Tw
Ty = | > mi(zw)Ai Y ni(zw)B; =L =0
i=1 i=1 Uy Uy

und fiir die Berechnung der Zielruhelage dementsprechend:

H - (W W (BB B H

(4.5.29)
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4.5.3 Fallbeispiel: Regelung von TS Fuzzy Systemen mit Sollwertfolge

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Reglersyntheseverfahren fiir
TS Fuzzy Systeme vorgestellt, die neben der Vorgabe von dynamischem
Verhalten auch die Sollwertfolge gewdhrleisten. Abbildung 4.36 zeigt am
Beispiel des Zweitanks exemplarische Regelungsergebnisse. Hierbei wurde
zunichst angenommen, dass lediglich der Fiillstand des zweiten Tanks hs
geregelt werden soll. Somit stellt das System ein Eingroensystem dar. Die
Minimierung aus (4.5.28) ist demnach nicht erforderlich, da die Matrix W
invertierbar ist. Das TS Fuzzy System wurde nach der Methode der Sektor
Nichtlinearititen hergeleitet. Somit entstehen N = 4 Teilsysteme. Die Reg-
lerauslegung erfolgte nach LM [x2 und LM I 3. Die dadurch ermittelten
Reglerparameter lauten:

[ 0.36 0.02 —0.35
/120,1: K1: K2: K3:
0.31 0.12 0.46
(0.01] 7 0.
K, |00 p_ |07 —009
0.18 —0.09 0.65
(0.47 . A
e L I [ R [
0.67 0.48 0.72
K, |08 p_[050 035
0.52 0.35 0.66

Die Ergebnisse zeigen, dass im Falle einer storungsfreien Regelung und eines
quadratischen Systems die Sollwertfolge durch den zuvor beschriebenen
PDC gewihrleistet werden kann. Die Dynamik lésst sich in Form von LMIs
vorgeben.

Das betrachtete System verfiigt lediglich iiber eine Stellgroe. Es ist daher
technisch nicht moglich, fiir beide Fiillstinde unabhédngige Sollwerte vorzu-
geben, da der Fiillstand ~; vom Fiillstand h- abhédngt und keine zusétzliche
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hi(t)

0 10 20 30 40 =——TIstwert (x =0.1) 60
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Abbildung 4.36: Fiillstandsregelung iiber PDC mit Sollwertfolge fiir ein quadratisches System

Eingriffsmoglichkeit besteht. Die Parameter des Systems wurden so gewihlt,
dass sich stationar identische Werte fiir beide Fiillstinde 2, und A4 einstellen.
Fiir ein derartiges System lassen sich die Zielruhelagen x,,, u,, nach Glei-
chung (4.5.27) nicht berechnen, da die Matrix W nicht invertierbar ist. Da
es also nicht moglich ist, die Sollwertfolge fiir beide Zustinde A; und ho
zu gewidhrleisten, wird versucht, die quadratische Abweichung der beiden
Regelfehler mit Hilfe der Optimierung aus (4.5.24) zu minimieren.

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.37 fiir k = 1 dargestellt. Erwartungsgeméf
konnten die Sollwerte zwar nicht eingehalten werden, allerdings ist der Re-
gelfehler im Rahmen der technischen Realisierbarkeit minimiert worden.
Bei einer Zeit von ca. t = 40s..50s betridgt der Sollwert fiir beide Zustinde
hi1 = hy = 0, 5. Wie bereits erwéhnt, ist das System so parametriert worden,
dass sich stationir identische Fiillstinde einstellen. Gleiches Ergebnis liefert
in diesem Fall die Optimierung, sodass in dieser Phase die Sollwertfolge fiir
beide Zustinde gewdhrleistet werden kann.
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Abbildung 4.37: Fiillstandsregelung iiber PDC mit Sollwertfolge fiir zwei Regelgrofien und einer Stellgrofie

Da es sich sowohl beim Vorfilter als auch bei der zuvor vorgestellten Er-
weiterung des PDC zur Sollwertfolge um eine Vorwirtssteuerung handelt,
ist ein korrektes Modell des Systems zwingend erforderlich, da sonst die
Sollwertfolge nicht mit stationdrer Genauigkeit realisiert werden kann [112].
Zudem fiihrt das vorwirtsgesteuerte Prinzip nur im Fall storungsfreier be-
ziehungsweise nur impulsartig gestorter Prozesse zu stationédr genauer Soll-
wertfolge. Sprungformige, anhaltende Storungen wirken sich direkt auf das
Regelungsergebnis aus [112]. Aus den genannten Griinden wird die vorge-
stellte Reglerstruktur im Folgenden Abschnitt um einen integralen Anteil

erweitert.

4.5.4 Integraler PDC zur Sicherung stationirer Genauigkeit

Im vorigen Abschnitt wurde der PDC mit einer Erweiterung zur Sollwertfol-
ge vorgestellt. Da es sich hierbei, wie auch bei der Zustandsregelung lediglich
um P-Regler handelt, resultiert in den meisten Fillen eine bleibende Regel-
abweichung. Um diese zu beseitigen und stationir genaue Regelergebnisse
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zu bekommen, muss der Regelkreis um einen integralen Anteil erweitert
werden [112, 122]. Dabei gilt es, den Regelfehler e = y — w zu beseitigen.
Fiir das Regelgesetz folgt demnach:

t
u = KO/ e(r)dr + Kix (4.5.30)
0

Durch die Einfithrung eines neuen Zustandes

t t
T :/ ydT:/ Cxdr & x=Cx=y (4.5.31)
0 0
lautet der neue Zustandsvektor sowie die erweiterte Zustandsriickfithrung
nun:
i= [“’1 K — {KO Kl] (4.5.32)
x

und schlieBlich folgt fiir das erweiterte Zustandsraummodell:

[ BB

A B (4.5.33)

= o] |7]

c

Leicht nachvollziehbar gilt demnach fiir ein TS Fuzzy System fiir den Fall
eines integralen Anteils folgendes erweiterte Zustandsraummodell:

kS Nr 0 C;| |z 0
=30 4 [2] [a)
_— N

A, B, (4.5.34)

y= %R:m(z) [0 Cz} [ZI]
o

C;
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Fiir die Dynamik des geschlossenen Regelkreises gilt nach einiger Zwischen-
rechnung (vgl. [78]):

Np Ngr t
i = Z nZ(Z)AlQE + Bz ZHJ(Z) <Kj’133‘ + Kj’o/o (’y — w)d7)>

i=1 7=1
(4.5.35)

Die Reglerkoeffizienten, sowohl fiir die Koeffizienten des integralen Anteils
als auch fiir die Koeffizienten der Zustandsriickfithrung, liefern die LMIs
aus Abschnitt 4.5.1, angewendet auf das erweiterte Zustandsraummodell
(4.5.34). Abbildung 4.38 zeigt das Blockschaltbild des PDC mit integralem
Anteil.

]
—
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<

Ng
;m(z)Ki,o‘

+ Npgr . Ngr
= Y mi(2)B; UI e [ Sa)e
+ i=1 + i=1
Ngr
i\ 2 Al <
System 7;177( )

Ngr
Zlm(z)Kz’,l

Abbildung 4.38: Blockschaltbild einer PDC Regelung mit Sollwertfolge und integralem Anteil

Es ist ebenfalls moglich, den integralen Anteil lediglich zur Einhaltung
der stationidren Genauigkeit in ndherer Umgebung zuzuschalten und die
Verschiebung der Zielruhelage x,,, u,, durch die im vorigen Abschnitt be-
schriebene Methode zu realisieren. Je nach Art der Anwendung kann dieses
Vorgehen Vorteile aufweisen. Beispielsweise lisst sich die Optimierung bei
nicht-quadratischen Systemen aus (4.5.28) durchfiihren. Zudem lésst sich
die Dynamik iiber die LMI-basierte Reglersynthese so leichter durchfiihren.
Das zugehorige Blockschaltbild ist in 4.39 dargestellt.
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Abbildung 4.39: Blockschaltbild einer PDC Regelung mit Sollwertfolge und zuschaltbarem integralem Anteil

4.5.5 Fallbeispiel: Regelung von TS Fuzzy Systemen mit

integralem Anteil

Abbildung 4.40 zeigt das Ergebnis der Regelung mit und ohne integralem

Anteil fiir ein sprungformig gestortes System. Geregelt wird in dem Beispiel

auf den zweiten Zustand hs.
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Abbildung 4.40: Ergebnisse der Regelung mit und ohne integralem Anteil
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Dabei lésst sich erwartungsgeméil erkennen, dass der Sollwert ohne integra-
lem Anteil durch die Storung nicht gehalten werden kann. Wird der integrale
Anteil hinzugenommen, ldsst sich die stationdre Genauigkeit sicherstellen.
Dabei wurde beim Reglerentwurf die StellgroBenbeschrankung durch die
Kombination von LM g2 und LM g4 mit u,,,, = 0,5 beriicksichtigt
(griin), im anderen Beispiel jedoch vernachlissigt (nur LM [ 2, rot). Wie
anzunehmen zeigt die grilne Kurve eine Anniherung der StellgroBBe an 4,
es findet aber zu keinem Zeitpunkt eine Sittigung der Stellgrofle statt. Beim
Entwurf ohne Beriicksichtigung der Beschrinkung ist eine deutlich hohere
Amplitude zu erkennen, die in einigen Fillen auch die Sittigung erreicht.

4.5.6 Regelung von affinen TS Fuzzy Systemen

In den vorigen Abschnitten wurde die Regelung nicht-affiner TS Fuzzy
Systeme erldutert. Bei der approximativen Modellierung von TS Fuzzy
Systemen entstehen aber, sofern nicht in einer Gleichgewichtslage linearisiert
beziehungsweise modelliert wird, affine Driftterme in den Teilsystemen.
Diese affinen Driftterme miissen in der Reglersynthese beriicksichtigt werden.
In der Literatur finden sich hierzu unterschiedliche Verfahren. In [123, 124]
findet die Reglersynthese von affinen TS Fuzzy Systemen basierend auf einer
quadratischen Lyapunov Funktion statt. Fiir das affine TS System

Ngr
=Y n(z)[Az+ Bu+ai
=1

Ne (4.5.36)
y= Z ni(z) [Cix + Dju + ¢
i=1
wird folgendes Regelgesetz in PDC-Form vorgeschlagen:
Ngr
=Y n(z)(~Kx — k) (4.5.37)
i=1

Die Herleitung der quadratischen Lyapunov-Funktion beziehungsweise deren
Ableitung folgt analog zum nicht-affinen Fall in Gleichung (4.5.6) (hier fiir
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den kontinuierlichen Fall). Allerdings fiihrt diese im Fall affiner TS Fuzzy
Systeme auf nichtlineare LMIs. Zur Losung wird in [123, 124] ein iterativer
Optimierungsalgorithmus présentiert. Allerdings fiihrt dieses Vorgehen zu
konservativen Ergebnissen und ist aufwendig in der Reglersynthese.

Eine einfachere Moglichkeit der Beriicksichtigung der affinen Terme wird in
[125] vorgestellt. Um den Driftterm a; in den Teilsystemen des TS Fuzzy
Systems (4.5.36) zu kompensieren muss ein Eingangssignal ugif j gefunden
werden, sodass fiir jedes Teilsystem gilt:

Biugis; +a; =0 (4.5.38)

Im Allgemeinen lésst sich dieses Eingangssignal iiber die Moore-Penrose
Pseudo Inverse berechnen:

Ugrif; = —B; a; (4.5.39)

wobei B;L = (BZT Bi)_lBZT . Wird ug;ifi in das affine TS Fuzzy System
(4.5.36) eingesetzt, wird der Driftterm nur dann vollstindig kompensiert,
sofern B;B;" = I, was nur dann gilt, wenn B;Y = B~! gilt. Wie bei
dem PDC zur Sollwertfolge aus Abschnitt 4.5.2 ist dies nur dann der Fall,
wenn alle B; invertierbar sind, also im Allgemeinen quadratische Systeme
vorliegen. Allerdings wird in [126] gezeigt, dass, sofern die Losung von
Gleichung (4.5.38) nicht existiert, die Definition wgyig; = B;L a; den Einfluss
des Driftterms fiir jedes Teilsystem minimiert und somit die bestmogliche
Losung darstellt. Das vollstandige Regelgesetz lautet dann:

Ng
U = UppC — Z 1i(2) Warift i (4.5.40)
i—1

wobeil uppc nach einem der zuvor erwiahnten Verfahren entworfen werden
kann.



5 Ortlich verteilte Modellierung durch
verteilte TS Fuzzy Systeme

Im Folgenden wird die in Kapitel 4 eingefiihrte Modellstruktur sowie die
Reglersynthese auf Ortlich verteilte Systeme erweitert. Solche ortlich ver-
teilten Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass ithre Dynamik neben der
Zeit t noch von mindestens einer weiteren Ortsvariable x abhingt. Somit
resultieren fiir die mathematischen Modelle partielle Differentialgleichungen,
wie beispielsweise der Prototyp eines generellen Stromungsproblems aus
Gleichung (3.1.11). Generell weisen viele realen Systeme eine ortliche Ver-
teilung relevanter GroBen auf und sollten daher als ortlich verteilte Systeme
beschrieben werden [127]. Im Gegensatz zu den konzentriert-parametrischen
Systemen, bei denen zumindest im linearen Fall eine geschlossene Rege-
lungstheorie existiert, ist der Umgang mit ortlich verteilten Systemen aus
regelungstechnischer Sicht deutlich komplexer und weniger erforscht [127].
Dies wird besonders bei der Betrachtung nichtlinearer Systeme deutlich
[128].

Aus diesem Grund ist ein weit verbreiteter Losungsansatz, ein ortlich ver-
teiltes System durch ein konzentriert-parametrisches System zu approxi-
mieren und im Folgenden die Approximation zu verwenden [127]. Hier-
bei sind zwei Vorgehensweisen gebrdauchlich. Beim Early-Lumping An-
satz wird die partielle Differentialgleichung gleich zu Beginn durch ein
konzentriert-parametrisches System approximiert und die Reglersynthese
mit Hilfe der Approximation durchgefiihrt. Dabei erfiillt der Regler zwar die
Anforderungen beziiglich der Approximation, nicht aber zwangsldufig die
des tatsdchlichen Systems. Die Approximationsgenauigkeit spielt daher beim
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Early-Lumping Ansatz eine entscheidende Rolle fiir die Regelgiite. Beim
Late-Lumping Ansatz wird die Reglersynthese anhand des ortlich verteilten
Systems und den beschreibenden partiellen Differentialgleichungen durchge-
fiihrt und anschlieBend reduziert. Hierfiir ist allerdings eine eigene Theorie
zum Reglerentwurf notwendig. In [127] werden Ansitze beschrieben, die
die Zustandsraummethodik auf ortlich verteilte Systeme iiberfiihren. Dabei
stellen die Zustédnde sogenannte abstrakte Funktionen in einem geeigneten
Funktionenraum dar. Die Herleitung der abstrakten Zustandsraummodelle
ist weitaus schwieriger als im konzentriert-parametrischen Fall. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Early-Lumping Ansatz verfolgt. Ein Grund hierfiir ist
auch, dass die Systemidentifikationsmethoden aus Kapitel 4.4 nur fiir den
Early-Lumping Ansatz anwendbar sind. In den Folgenden Abschnitten wird
daher die Approximation oOrtlich verteilter Systeme durch eine Erweiterung
der TS Fuzzy Systeme vorgestellt.

5.1 Numerische Behandlung ortlich verteilter Systeme

In der Literatur werden partielle Differentialgleichungen héufig in die drei
Kategorien

* elliptisch
* parabolisch
* hyperbolisch

eingeteilt. Zwar lassen sich viele partielle Differentialgleichungen, speziell
wenn sie von zwel Variablen (beispielsweise Ort x und Zeit ¢) abhéingen, in
eine dieser drei Kategorien unterteilen, dennoch ist diese Gliederung nicht
vollstindig und fiir hoher-dimensionale oder nichtlineare Probleme schwie-
rig bis unmoglich. Zudem wird mit der Einteilung in diese drei Kategorien
suggeriert, dass ein allgemein giiltiges und niitzliches Schema zur Klassifi-
kation von partiellen Differentialgleichungen exisitert, was allerdings nicht
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der Fall ist [128]. Aus diesem Grund, und da im Rahmen dieser Arbeit die
Form der partiellen Differentialgleichungen unerheblich ist, wird auf die
Einteilung verzichtet.

Da fiir partielle Differentialgleichungen aufgrund hiufig auftretender kom-
plexer geometrischer Strukturen keine allgemeine Losungstheorie besteht,
wird in den meisten Féllen auf numerische Losungsverfahren zuriickgegrif-
fen. Die wohl bekanntesten Verfahren zur numerischen Losung partieller
Differentialgleichungen sind die Methode der Finiten-Differenzen und der
Finiten-Elemente [129]. Dabei wird die Finite-Differenzenmethode auf eine
rechteckige Gitterstruktur im kartesischen Koordinatensystem angewendet,
wohingegen bei den Finiten-Elementen die ortliche Diskretisierung durch
eine Triangulation des Arbeitsraumes vollzogen wird. Demnach eignet sich
die Methode der Finiten-Elemente fiir komplexe geometrische Strukturen
aufgrund der flexibleren rdumlichen Diskretisierung besser. Da im Rahmen
dieser Arbeit die Modellierung des ortlich verteilten Raumklimas im Fo-
kus steht, sind die geometrischen Gegebenheiten meist einfache Strukturen,
sodass die etwas weniger aufwendige Methode der Finiten-Differenzen an-
gewendet werden kann.

Zur Formulierung eines ortlich verteilten Problems gehort neben der par-
tiellen Differentialgleichung als solche auch die Definition des ortlichen
Betrachtungsgebietes {2 C R mit dem Rand 0f) und die Festlegung der
ortlichen Randbedingungen auf dem Rand y(0f2). Sind diese gegeben, so
lautet die allgemeine statische nichtlineare partielle Differentialgleichung
zweiter Ordnung der gesuchten GroBe y = y(z):

NDim 7Dim NDim a

Zzaw &r 8% + sz; @i + fa(-) =0 (5.1.1)

=1 j5=1 =1

mit den Ortsvariablen x = (x1, %9, ..., Ty, ) (x dient im Folgenden als
Ortsvariable und nicht mehr als Systemzustand). Die Funktion fyi(-) kann
eine beliebige nichtlineare oder lineare Funktion der gesuchten Variablen
y oder einer partiellen Ableitung jedweder Ordnung darstellen. Auch eine
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reine Abhéngigkeit von den Ortvariablen x ist moglich. Die Erweiterung
auf Probleme hoherer Ordnung ist leicht ersichtlich, allerdings lassen sich
die Mehrzahl der technischen Probleme durch Systeme zweiter Ordnung
beschreiben. Die Erweiterung auf dynamische Systeme folgt nachdem die
ortliche Diskretisierung erldutert wurde.

Wie bereits erwihnt, ist die exakte Losung der statischen partiellen Dif-
ferentialgleichung y(€2) auf einem Arbeitsraum (hier beispielhaft in zwei

Dimensionen):
Q= {(r1,m0)|11 < 1 < T9,7r3 < o < T4} (5.1.2)

definiert. Mit Hilfe der Finiten-Differenzen Methode wird die exakte Losung
auf einem definierten diskreten Gitter {2g,q approximiert. Dafiir werden die
ortlichen Intervalle [ry, 5] und [r3, 74| in NV,, beziehungsweise N, dquidis-
tante Intervalle unterteilt. Aquidistanz ist dabei keine zwingend notwendige
Forderung, vereinfacht die spitere Handhabung allerdings deutlich. Fiir die
Intervallldngen folgt demnach:

o — T Ty — T3
h,, = >0 h, = >0 5.1.3
) N, ) N, (5.1.3)

Das Approximationsgitter (g4 ist folglich definiert als:

Qaria = {(x14,22,) € Q1 =11 +ihy, ko =15+ jhy,, 0,5 € Z} C Q

(5.1.4)
Alle Punkte, die innerhalb des Arbeitsraumes liegen, also (z1,x9) € ()
werden als innere Punkte bezeichnet. Dem gegeniiber steht die Menge der
Randpunkte

aQG1rid —
{(x14,29;) € 00|21, =11 +ihyy, To; =13+ Jhyy,4,j € Z} C 0N
(5.1.5)

Abbildung 5.1 zeigt beispielaft eine Gitterpartitionierung eines zweidimen-
sionalen Problems.
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Abbildung 5.1: Festlegung der Gitterpunkte eines zweidimensionalen Problems (vgl. [129])

Die Randpunkte sind durch die rechteckigen Markierungen gekennzeichnet,
die inneren Punkte durch Kreise. Dabei lassen sich des Weiteren randferne
oder auch regulire innere Punkte (ausgefiillte Kreise) und randnahe oder
irregulidre innere Punkte (nicht gefiillte Kreise) unterscheiden [129]. An den
Randpunkten werden die Funktionswerte y(x1, x2) durch die Randbedingun-
gen vorgegeben. Je nach Art der Problemstellung und der resultierenden
partiellen Differentialgleichung kénnen die Randbedingungen unterschied-

lich formuliert sein. Bekannte Randbedingungen sind beispielsweise die
[128, 129]

e Dirichlet-Randbedingung y(z1, x2) = @1(x1, x2), (1, 22) € 012, die
den Funktionswert am Rand direkt vorschreiben

¢ Neumann-Randbedingung g—z = po(x1,2) , (71, 22) € 01, die den

Fluss in Normalenrichtung am Rand vorgibt
» Kombinierte-Randbedingung

Zur numerischen Approximation einer partiellen Differentialgleichung wer-
den die diskreten Punkte im Gitter {)g,q mit Hilfe der Taylor-Reihenentwick-
lung approximiert. Dabei lisst sich zwischen den Methoden der Vorwirts-/
Riickwirtsdifferenz und dem zentralen Differenzenquotienten unterscheiden.
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Fiir die erste Ableitung in Richtung einer Ortskoordinate z; folgt daher mit
der Vorwirtsdifferenz und den benachbarten Knotenpunkten:

Ay , 0%y 4, Py
Az ) =yl ) + Az A A 7
y(z; + Azy,-) = y(z4,-) + “’”axﬁ 702+ Z@x + ..
dy  y(xi+ Az, ) — y(a, ) Py 0%y
or; Azx; A &UZ. A Z(931: -
_ yli+ Axix) —9) | oA (5.1.6)

Die Fehlerordnung oder auch Konvergenzordnung O(Ax;) der Approximati-
on der ersten Ableitung durch Vorwirtsdifferenz ist demnach eins. Gleiches
gilt leicht ersichtlich fiir eine Approximation mittels Riickwartsdifferenz.
Wird die erste Ableitung iiber den zentralen Differenzenquotienten approxi-
miert, folgt:

Oy y(xi + Awy,) —y(o; — Axy,) 1, 0%

= — AP+ .
o1 Aar ) — (e — A i (5.1.7)
_ Yyl + Ax;, Amy T; T, n O(Ax?)

mit der Fehlerordnung O(Axz?). Fiir eine hinreichend kleine Schrittweite

0 < Az; < 1 folgt demnach eine hohere Approximationsgiite bei der
Verwendung des zentralen Differenzenquotienten. Fiir die zweite Ableitung
folgt ebenfalls durch den zentralen Differenzenquotienten:

%y yla; + Awy, ) — 2y(zy, ) +y(z; — Axy, ) 1 oy

R T 1A 2_
ox? Az? 2%t
) A 75" —2 1y " Z_A 2
_ylwi + A, ) ?JX;QH?J(SJ o) L oas?)  (5.18)

Ebenso lassen sich gemischte oder hohere Ableitungen durch hintereinander
ausgefiihrte zentrale Differenzenbildung herleiten.

Durch Einfiithrung der Gitterstruktur und anschlieBender Diskretisierung ent-
steht somit aus der partiellen Differentialgleichung ein Gleichungssystem aus
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(Ng, — 1)(N,, — 1) Gleichungen fiir alle y; ; = y(x1, x2 ;). Dabei bezeich-
net y; ; die Approximation der partiellen Differentialgleichung am Punkt
(21,4, z2). Die Anordnung der Gitterpunkte und die Indizierung erfolgt lexi-
kografisch reihen-/ oder spaltenweise, wie in Abbildung 5.2 dargestellt.

I9 )
]
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6
5
91 22 23 24 25
16717 T18 119 T2 | 4
TRECRECRETRET R Bk
6 7 s T9 "0 2
1 12 (3 |4 |5 !
0

L1
Abbildung 5.2: Lexikografische Indizierung der Gitterpunkte (vgl. [129])

Somit ldsst sich der Losungvektor @ = (01, 02, ..., Ongy,)” fr den zweidi-

mensionalen Fall wie folgt definieren:
= Ui mitk=1+( —1)(N,, — 1
o = B (= DV, = 1) 510
1=1,2,..,N,, =1, 7=12,..,N,, —1

mitn = (N;, — 1)(/N,, — 1). Zu beachten ist, dass der Losungsvektor nur
die Losungen der inneren Punkte enthilt. Die Losung an den Randpunkten
werden durch die Randbedingungen vorgegeben. Es gilt demnach:

y(a:l, ZCQ) = j&m‘ = ¢($1, 5132) 1= 0, le j = O, ]\/YI2 (5110)

Mit den obigen Definitionen lédsst sich das Gleichungssystem nun in Matrix-
Vektor Form zu A = a zusammenfassen. Im Vektor a = (aq, as, ..., an)T
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werden die eventuellen nichtlinearen Anteile, sowie die Randbedingungen
zusammengefasst. Im Falle von Dirichlet-Randbedingungen folgt:

1
ap = flxi,z;) + A—x?< Z) Fgo(xl,a, i) (5.1.11)
T1,a5%5,b)€

Sofern es sich um regulére innere Punkte handelt, entféllt die Summe. Bei
irreguldren inneren Punkten enthilt die Summe alle zum Gitterpunkt geho-
renden benachbarten Randpunkte.
Die Matrix A ist stark problemspezifisch und lésst sich nicht verallgemeinert
angeben. Sie enthilt die Koeffizienten, die durch die Taylor-Reihenentwick-
lung fiir die Approximation der linearen Ableitungen entstehen. Wird die
lexikografische Anordnung wie in Abbildung 5.2 gewdhlt, ist die Matrix
A stehts eine Tridiagonal-Toplitz-Matrix. Dies soll im Folgenden am Bei-
spiel des Laplace- Operators, wie er auch in der Definition des generellen
Stromungsproblems vorkommt, verdeutlicht werden. Der mathematische
Laplace- Operator ist im eindimensionalen Fall definiert als:
0%y
Ay(z1) = = f(z1) (5.1.12)

Ox3
Im zweidimensionalen Fall lautet die Definition des Laplace-Operators:

2 2

Ay(xy, ) = g—x‘% + g—x’g = f(x1, x9) (5.1.13)
Fiir die Diskretisierung im eindimensionalen Fall werden N,, = 6 Intervalle
und im zweidimensionalen Fall in z;- und z»-Richtung N,, = N,, = 4
Intervalle festgelegt. Die Indizierung der approximierten Losungen an den
Gitterpunkten ist analog zu der bereits beschriebenen Vorgehensweise in
Abbildung 5.3 dargestellt. Ebenso gilt fiir die Indizierung die Vorgabe aus

(5.1.9).
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Abbildung 5.3: Indizierung der Gitterpunkte der approximierten Losung eines eindimensionalen Problems
(links) und eines zweidimensionalen Problems (rechts)

Der dreidimensionale Fall wird in Kapitel 6 eingefiihrt. Die Diskretisierung
des eindimensionalen Laplace-Operators fiihrt auf:

*y(w14) _ Y@ + Az) — 2y(21,) +y(211 — Ax)
ox? Ax?

+ O(Ax?)

(5.1.14)
Da die Diskretisierungs-Schrittweite dquidistant gewihlt wurde, kann fiir
die Schrittweite konstant Ax gewihlt werden. Ebenso wird der Fehlerterm
O(Axz?) vernachlissigt. Somit entsteht mit der Einfiihrung des approxi-
mierten Losungsvektors o nach Gleichung (5.1.9) ein Gleichungssystem
aus ngrig = N;, — 1 = 5 Gleichungen fiir die approximierten Losungen
0 = (01, 02, ..., 05)T. In Matrix-Vektor Form folgt:

f(z11) -2 1 0 0 0 01 a;
f(z12) | 1 =21 0 O 02 a9
fls) | =550 1 =2 1 0| los| +|as| (5L15)
f(sz:1,4) o o0 1 -2 1 04 a4
| f(215) ] |0 0 0 1 =2||os| |[as]
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Die erste und die letzte Zeile der Matrix A gehoren zu irreguldren inne-
ren Punkten, daher ist der Vektor a = (a4, as, ..., a5)T notwendig, welcher
den Einfluss der Randbedingung nach Gleichung (5.1.11) beinhaltet. Fiir
eindimensionale Probleme entsteht somit eine Tridiagonale-T6plitz Matrix,
bei der lediglich die Hauptdiagonale und die ersten Nebendiagonale mit
Konstanten besetzt ist.

Etwas aufwendiger gestaltet sich der zweidimensionale Fall. Fiir die Diskre-
tisierung des zweidimensionalen Laplace-Operators folgt:

329(331,1‘,3?2,]') I 82y($1,i,$2,j)

ox? 03
_ Y(z1i01 + Ax, 29 5) — 2y(@14, 225) + Y211 — Az, 29 5) (5.1.16)
Az?
+ Y (@1, Toj1 + Ax) — 2y(@14, Ba) + Y214, T2j—1 — Ax) + O(Az?)
Ax?
1
T A2 =4y (@1, 225) + y(Trin + Az, 9;) + Y211 — Az, 295)

Y (@1, 2241 + Ax) +y(214, 7251 — Ax)] + O(Az?)

Auch in diesem Fall wird der approximierte Losungsvektor nach Gleichung
(5.1.9) eingefiihrt. Fiir die lexikografische Indizierung nach Abbildung 5.3
folgt ein Gleichungssystem aus (/V,, — 1)(N,, — 1) = 9 Gleichungen. Somit
folgt fiir die Matrix-Vektor Form f = Ap + a mit:

-4 1 0 1 0 0 0 0 O
1 -4 1 0 1 0 0 0 O
o 1 -4 0 0 1 0 0 O
1 1 0 0 -4 1 0 1 0 O
A=—1]0 1 0 1 -4 1 0 1 0 (5.1.17)
Ax?
o o0 1 o0 1 -4 0 0 1
o 0 o 1 o0 0 —4 1 0
O 0 0 0 1 1 -4 1
000 0 0 0 1 0 1 -4
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<
I
P T -

Die Matrix A ldsst sich durch ein verallgemeinertes Schema fiir beliebige

Intervallzahlen ebenfalls darstellen als:

T I 0 0 0] 4 1 0 --- 0 0]
I T T -0 0 1 =4 1 -~ 0 0
1 (oI T 0 0 0 1 —4 - 0 0
A=3z T e
0 -+ T I 0 0 0 --- —4 1

000 -+ I T 0 0 0 -+ 1 —4

(5.1.18)

Fiir die Diskretisierung des zweidimensionalen Laplace-Operators lédsst sich
die Matrix A als Blocktridiagonale Matrix aus Einheitsmatrizen der Gro-
Be (N;, — 1) x (N, — 1) sowie N,, — 1) Blockmatrizen T" der GroBe
(Ng, — 1) x (N, — 1) zusammensetzten.

Bislang wurde die approximative Losung einer statischen partiellen Differen-
tialgleichung in Form eines Gleichungssystems in Matrix-Vektor Darstellung
eingefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus allerdings auf dynami-
schen Systemen, was bedeutet, dass neben den Ortsableitungen zusitzlich
Ableitungen nach der Zeit in der partiellen Differentialgleichung vorkommen.
Prinzipiell lassen sich diese zeitlichen Ableitungen ebenfalls iiber die bereits
beschriebenen Differenzenformeln diskretisieren. Bei dieser Vorgehensweise
resultiert ein diskretes dynamisches Modell, welches in Matrix-Vektor Form
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dem diskreten Zustandsraummodell konzentriert-parametrischer Systeme
dhnelt. Alternativ kann die zeitliche Ableitung allerdings auch beibehalten
werden, sodass ein zeitkontinuierliches dynamisches Modell entsteht. An
der prinzipiellen Vorgehensweise dndert sich daher nichts. Als Beispiel folgt
fiir ein dynamisches zweidimensionales System

Oy(x1, 9, 1) _ O?y(xq, 19, 1) N 0%y(xy, 19, 1)

ot Ox? Ox3

mit der ortlichen Diskretisierung des Laplace-Operators nach Gleichung
(5.1.16):

(5.1.19)

Ay (w14, 025, t) 1

[—4y (14, w24, t) + y(w141 + Az, 295, 1)

ot ~ Aa?
+y(@1,i1 — Az, 195, 1) +y(T14, 2501 + A, 1)
+y(z14, w251 — Az, t)] + O(Az?) (5.1.20)

Analog zum statischen Fall wird der Losungvektor o mit dem Gitter aus
Abbildung 5.3 eingefiihrt. Leicht ersichtlich @ndert sich an der Systemma-
trix A im dynamischen Fall nichts, da diese lediglich die Koeffizienten der
ortlichen Diskretisierung enthélt. Sofern es sich nicht um ein autonomes
System handelt, ldsst sich analog zur gesuchten Variablen y mit der ortli-
chen Diskretisierung der Eingangsvariablen u verfahren. Die resultierenden
Koeffizienten lassen sich ebenfalls in einer Matrix B zusammenfassen. So-
mit lisst sich Gleichung (5.1.20) in Matrix-Vektor Form fiir alle inneren
Gitterpunkte schreiben als:

o(t) = Ao(t) + Bu(t) + a (5.1.21)

Es resultiert ein System aus ordindren Differentialgleichungen, vergleichbar
mit der Zustandsraumformulierung konzentriert-parametrischer Systeme.
Bislang wurden sdmtliche Randbedingungen sowie nichtlinearen Einfliisse
im Vektor a zusammengefasst. Um diese nun zu beriicksichtigen, wird im
Folgenden die Erweiterung der Takagi-Sugeno Fuzzy Systeme fiir ortlich-
verteilte Systeme vorgestellt.
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5.2 Modellstruktur ortlich verteilter Takagi-Sugeno
Fuzzy Systeme

Bislang wurden die nichtlinearen Einfliisse der partiellen Differentialglei-
chungen vernachlissigt beziehungsweise nicht weiter beriicksichtigt. Fiir
eine dynamische nichtlineare partielle Differentialgleichung gilt im Allge-

meinen;

1) R D)
ZZ% 6m8x +sz’j($) 9z, +f(c)  (5.2.1)

lel =1

g

VT
Linearer Teil

Die Funktion fyi(-) kann beliebige nichtlineare Funktionen der Losungs-
variablen y oder einer partiellen ortlichen Ableitung beliebiger Ordnung
enthalten. Neben der ortlichen Diskretisierung des linearen Teils analog zu
Abschnitt 5.1 kann auch der nichtlineare Teil einer solchen Diskretisierung
unterzogen werden. Leicht ersichtlich resultiert daraus ein Satz aus ngyig
nichtlinearen ordiniren Differentialgleichungen, der sich in Matrix-Vektor
Form schreiben lésst als:

o(t) = Ao(t) + Bu(t) + n(o(t)) + a (5.2.2)

wobei der nichtlineare Anteil n(0(t)) = [fnr(01), fNL(02); s INL(0ng)]F
durch die Diskretisierung an jedem Gitterpunkt nun definitiv in jeder Zei-
le besetzt ist. Dies ist ein entscheidender Unterschied zum konzentriert-
parametrischen Fall. Im konzentriert-parametrischen Fall treten héufig le-
diglich bestimmte Zustinde in nichtlinearen Zusammenhéngen auf. Wird
beispielsweise das inverse Pendel mit den Zustianden Winkel x; und Win-
kelgeschwindigkeit x5 beschrieben, tritt in einer weitverbreiteten Modell-
beschreibung des inversen Pendels nur der Winkel z; im Rahmen trigono-
metrischer Funktionen nichtlinear auf [65]. Die vereinzelt vorkommenden
nichtlinearen Funktionen lassen sich dann durch die in Abschnitt 4.4 be-
schriebene Methodik in praktikable TS Fuzzy Systeme, entweder durch
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Nutzung des Sektor-Nichtlinearititen Ansatzes oder durch Approximation
mittels linearer Teilsysteme, transformieren.

Im nun vorliegenden Fall ortlich verteilter Systeme konnen zwar, dhnlich
zum konzentriert-parametrischen Fall, auch einzelne oder mehrere nichtli-
neare Funktionen in den Modellgleichungen auftreten, diese sind allerdings
durch ihre Ortsabhingigkeit gekennzeichnet. Durch die ortliche Diskreti-
sierung wird jede nichtlineare Funktion an jedem Gitterpunkt definiert sein
und somit in allen Gleichungen des Gleichungssystems des approximier-
ten Losungsvektors o vorkommen. Es folgt daher, dass die nichtlinearen
Funktionen, die durch die TS Fuzzy Methodik dargestellt werden sollen:

* in jeder Zeile der Matrix-Vektor Form auftreten
* in jeder Zeile die gleiche nichtlineare Struktur aufweisen

* fiir jede Zeile einen anderen Wert annehmen, da die Auswertung der
nichtlinearen Funktion vom Funktionswert am jeweiligen Gitterpunkt
abhéngt.

Das Resultat der angefiihrten Punkte ist, dass die Ordnung des TS Fuzzy
Systems bei Erhohung der Anzahl an Gitterpunkten rasant ansteigt. Bei der
Anwendung des Sektor-Nichtlinearitidten Ansatzes, bei der jeder Nichtlinea-
ritdt zwei Teilmodelle und Zugehorigkeitsfunktionen zugewiesen werden,
resultiert beispielsweise folgendes TS Fuzzy System fiir ein ortlich diskreti-
siertes nichtlineares ortlich verteiltes System:

2

2 2 2
Q(t Z Z Z Zﬂli Ql ' M2,j<02) Tt MnGrid—lyk(QnGrid—l)

1=1 j=1 =1 =1
MnGndl(QnGnd) [Aij . ki-0(t)+ Bij k- u(t) +aij. 1]

= i n(e) [Aio(t) + Biu(t) + a;] (5.2.3)

Somit folgt pro nichtlinearer Funktion in der ortlich verteilten Modell-
gleichung eine TS Fuzzy Ordnung von Np = 2"64, Zur Verdeutlichung
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der Komplexitit: Bei einer Partitionierung nach Abbildung 5.3 mit neun
Gitterpunkten wire die Anzahl an linearen Teilsystem oder TS Fuzzy Re-
geln bereits bei Ny = 2° = 512. Fiir ein dhnlich partitioniertes dreidi-
mensionales Problem wie es spiter bei der Raumklimaverteilung beno-
tigt wird, mit nghg = 3 X 3 X 3 = 27 inneren Gitterpunkten resultieren
Np = 227 = 134217728 TS Fuzzy Regeln. Somit ist weder eine rechen-
technische Praktikabilitdt gegeben noch eine LMI-basierte Reglerauslegung
vertretbar. Bei der approximativen Modellierung wird dieses Phanomen noch
verstirkt, da die Aufteilung der Nichtlinearitit nicht auf zwei Teilmodelle
beschrinkt ist, wie im Fall der Sektor-Nichtlinearititen. Eine Modellredukti-
on ist daher fiir die Anwendung der TS Fuzzy Theorie unerldsslich.

Da jede Zeile der Matrix-Vektor Form aus Gleichung (5.2.2) eine fiir sich
alleinstehende Berechnung des dynamischen Verhaltens an einem bestimm-
ten Gitterpunkt darstellt, wird zur Modellreduktion die Matrix-Vektor Form

zunichst in separierter Form angegeben:

on(t) = A g(t) + BWu + n(or(t)) + V)
oo(t) = AP g(t) + B®)u + n(0a(1)) + a®
(5.2.4)
Ongug1(t) = A(nGﬂd_L-)g(t) 4+ Blroia=l)q, 4 1 (0ngy1(t)) + g (neia—1)
Q.nGrid(t) = A(nGrid,-)g(t) + B(nGrid,-)u + n(QnGrid(t)) + a(nGrid)

Dabei symbolisiert der hochstehende Index (i, -) das der i-te Zeilenvektor
der betreffenden Matrix oder des betreffenden Vektors verwendet wird. Nun
lasst sich jedes der einzelnen ngig Modelle einzeln als TS-Fuzzy System
formulieren, da die Auswertung jeder nichtlinearen Funktion fiir die einzel-
nen Gitterpunkte jeweils nur einfach vorkommt. Es folgt daher wieder fiir
den Fall der Sektor-Nichtlinearitdten (die approximative Modellierung kann
analog durchgefiihrt werden):
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2 _ _
a(1) =Y milor) [AM o) + B + n(on (1)) + !V
i=1 B

2 ~ _

o) =Y 1i(02) |AP 0(t) + B u + n(0s(t)) + o
i=1 ) .

(5.2.5)

2
QnGrid (t) - Z ni(gncrid) [AZ(nGrid’.>Q(t) + Bz'(ncrid’.)u + ’n(QnGrid (t)) + az('nGﬁd)}
i=1

An dieser Stelle folgen durch die TS Fuzzy Methodik ngig dynamische Glei-
chungen mit der gewichteten Summe aus je Np = 2 Teilmodellen (bei der
Anwendung des Sektor-Nichtlinearititen Ansatzes). Mit Hilfe des Hadamard-
Produktes [130] ldsst sich nun wieder eine kompaktere Schreibweise in
Matrix-Vektor Form erzielen. Das Hadamard-Produkt ist eine elementweise
Multiplikation zweier Matrizen oder Vektoren (siehe Abbildung 5.4).

— ai i [ bl = ai bl
az ba = az - ba
® =
an—1 bn—l = |Gn-1 bn—l
Can | b, | = an by ]

Abbildung 5.4: Schema des Hadamard-Produktes

Mit der Zusammenfassung der Gleichungen und Einfiihrung des Hadamard-
Produktes in Gleichung (5.2.5) folgt:

01(1) ni(01)
0a(t) 2 ni(02)
; = : © [Aio(t)+ Biu+a;]  (5.2.6)
Onera—1() | = [ Mi(Ongaa—1)
| branll)  i(0n) |
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Da die Auswertung der rechten Seite des Hadamard-Produktes
A;0(t) + B;u + a; ebenfalls einen (nghq X 1) Vektor zur Folge hat, ist das
Hadamard Produkt wohl definiert. In Kurzform folgt demnach:

Ngr
o(t) = Z n(e(t)) @ [Aio(t) + Biu + a;] (5.2.7)

Entscheidend bei diesem ortlich verteilten TS Fuzzy System ist an dieser
Stelle, dass die Giiltigkeit der Teilmodelle nun nicht mehr durch einen
Skalar 7; beschrieben wird, sondern durch einen Vektor n; der die Giiltigkeit
der Teilmodelle an jedem Gitterpunkt unabhéingig voneinander bewertet.
Dadurch ldsst sich die Modellordnung um ein vielfaches reduzieren, denn
die Modellordnung ist nun unabhéngig von der Anzahl der Gitterpunkte. Fiir
jede zu approximierende nichtlineare Funktion héngt die Modellordnung nun
lediglich von der Approximationsgiite ab, das hei3t wie viele Teilsysteme pro
nichtlinearer Funktion erwiinscht sind. Beim Sektor-Nichtlinearititen Ansatz
ist die Zahl der Fuzzy Regeln pro nichtlinearer Funktion beispielsweise
konstant Np = 2, egal wie fein die Ortliche Partitionierung gewihlt wird,
wohingegen sie beim standardmifligen Ansatz stark mit der Anzahl der
Gitterpunkte angestiegen ist.

Die Vorgehensweise zur Gewinnung ortlich verteilter TS Fuzzy Systeme soll
im Folgenden an einem Fallbeispiel sowohl als exakte Modellreprisentation
tiber Sektor-Nichtlinearitidten, als auch approximativ gezeigt werden.

5.2.1 Analytische Modellbildung ortlich verteilter TS Fuzzy Systeme

In [131] finden sich zahlreiche Beispiele fiir nichtlineare ortlich verteilte Sys-
teme. Eines davon beschreibt die Warmeverteilung auf einem langen diinnen
Stab. Der Stab befindet sich dabei in einem, mit Fliissigkeit gefiillten, Reak-
tor. Zudem findet eine exotherme Reaktion von Stab und Fliissigkeit statt,
dass heift, der Stab wird sich erwidrmen. Zur Manipulation der Temperatur
des Stabes kann kiihle Fliissigkeit in den Reaktor zugegeben werden. Die
zugrundeliegende Modellgleichung wird in [131] fiir eine eindimensionale
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Betrachtung wie folgt angegeben:

0 0 :
Uet) _ OV |y mreien Gy b(a)ult) -y, ) ~Bre " (528

Dabei bezeichnet y(x, t) die Temperatur zur Zeit ¢ am Ort x, 57 bezeichnet

die Wirme der stattfindenden exothermen Reaktion, [y ist ein Wirme-
tibertragungskoeffizient und u beschreibt die Temperatur des kiihlenden
Mediums als StellgroBe. Die ortlich verteilte Wirkung der Stellgroe wird
durch die lediglich ortsabhéngige Funktion b(x) beschrieben. Fiir diese Funk-
tion gilt b(x) = 0, 18y cos(0, 1x). Die geometrischen Ausmafie seien mit
Q= {z|r1 <z <1y} ={z|0 < z < 7w} gegeben. Zudem gelten am
geometrischen Rand des Problems Dirichlet-Randbedingungen, dass heif3t:

y(0,t) = y(m,t) =0 (5.2.9)

Im ersten Schritt wird nun die ortliche Diskretisierung wie zuvor beschrie-
ben durchgefiihrt. Dabei kann entweder die Ortliche Schrittweite oder die
Anzahl der Intervalle festgelegt werden. Fiir die Anzahl der Intervalle soll
im Folgenden N, = 7 gelten, dass heil}t es entstehen ngg = N, — 1 =6
innere Gitterpunkte, wovon 4 Punkte regulidre Punkte sind. Die Schrittweite

ergibt sich aus:
_re—ry _ wm—0

T
Ax = = = — 5.2.10
TN, 7T 6210
Das Gitter ist demnach festgelegt durch:
QGﬁd:{$€Q|$:T1+iAZL',i€Z} C (5.2.11)

Die Anwendung der Differenzenformeln auf das eingefiihrte Gitter fiihrt auf:

Ayi(t) _ yi1(t) — 2ui(t) + yinr (1)
ot R Ax?

+ Bu(biu(t) — yi(t))

7

~"

linearer Teil (5.2.12)
— By <€1+Ji(t) — 6_7)

~
nichtlinearer Teil




5.2. Modellstruktur ortlich verteilter TS Fuzzy Systeme 165

Dabei kann Die Ortsabhingigkeit der Funktion b(z) ebenfalls durch Ein-
setzen der Ortskoordinaten ersetzt werden. Es resultiert somit ein Satz von
t = 1, ..., ngrg nichtlinearen Differentialgleichungen. Zwar ldsst sich der
nichtlineare Teil auch in einen rein nichtlinearen Teil (erste e-Funktion) und
einen affinen Teil (zweite e-Funktion) aufteilen, allerdings wird die spitere
Reglerauslegung vereinfacht, wenn beide zu einem nichtlinearen Teil zu-
sammengefasst werden. Fiir den Sektor-Nichtlinearititen Ansatz hat dieses
Vorgehen keinerlei Nachteile. Um das nichtlineare Modell in Matrix-Vektor
Form schreiben zu konnen, muss noch darauf geachtet werden, dass an
den irreguldren inneren Punkten y;(¢) und y4(t) kein linker- bzw. rechter
innerer Punkt als Nachbarpunkt vorhanden ist. Hier greifen die Dirichlet-
Randbedingungen. Zudem ist darauf zu achten, dass neben der zweiten
ortlichen Ableitung auch noch der Term [;ry; vorhanden ist. Daher folgt fiir
die Koeffizienten an dieser Stelle ¢ = —ﬁ — Bu. In Matrix-Vektor Form
folgt demnach (aus Platzgriinden ohne Zeitargument):

Y1 ¢ = .- 0 0] |m Bubi fyo(yn)
Y2 5z S .. 00 |w Buba fne(y)
S I R R B N I N RS
Ys 0 0 ... ¢ =x=||v Bubs Inr(ys)
6] |0 0 ... xm < | |vs] |Bubs] | Sy (ys) |
(5.2.13)
mit fnr(y;(t)) = —Br <e_1+;i<t> — 6_7). Um nun zu einem ortlich verteil-

ten TS Fuzzy System zu gelangen, wird die nichtlineare Funktion etwas
modifiziert:

—Br (e_lﬂji(f) - 6_7) - yi(t)
yi(t)

S (wi(t)) = —Pr (6_”;6(” - 67) =
(5.2.14)

Hierdurch ldsst sich erreichen, dass der nichtlineare Teil in die dann nichtli-
neare Systemmatrix A(x) verschoben und im Anschluss durch gewichtete
Kombinationen linearer Systemmatrizen als TS Fuzzy System formuliert
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werden kann. Dafiir wird der Koeffizient ¢ erweitert zur Koeffizientenfunkti-

on:

2

Ax?

v
ﬁT (6 T+y; () — 6_7)

yi(t)
(5.2.15)

und es folgt fiir die nichtlineare Matrix- Vektor Form mit dem Losungsvektor

oO:

) =~ g — B + S ilt)) = — g — i

yi(t) ) am 0 0 yi(t) [ 5,01
2109 Az S(1e) 0 0 ya(t) Buba
: : : : : : : u(t)
Ys(t) 0 0 Sys) = | |ws(t) Bubs
Yo (t) 0 0 = S(ye) | |ve(?) Bubs
LYo\t ] L g 4 st [Pub%]
0 A(o) [ B

(5.2.16)
Ausgehend von dem nun vorliegenden Modell kann die ortlich verteilte TS
Fuzzy Struktur wie zuvor beschrieben generiert werden, indem die nichtli-
neare Funktion in der Koeffizientenfunktion ¢(y;) durch die TS Fuzzy Repri-
sentation ersetzt wird. Gleichung (5.2.16) mit dem ortlich verteilten Losungs-
vektor g lisst sich entweder durch Anwendung des Sektor-Nichtlinearititen
Ansatz exakt beschreiben oder durch Linearisierung um ausgewihlte Arbeits-
punkte approximieren. Zunéchst soll die exakte Systemdarstellung gezeigt
werden. Dafiir sind zunéchst die Sektoren festzulegen. Folgende Funktion

gilt es zu ersetzen:

Br (e”*;@ - 6‘7)

— ,Ul(yz) : Amaw + MZ(yl) . Amin

(5.2.17)

Der Arbeitsbereich, in dem das TS Fuzzy Modell giiltig sein soll, wird
festgelegt durch die Scheduling-Variable z;(t) = y;(t) € [—0.9, 30]. Der
in diesem Arbeitsbereich resultierende Verlauf der Sektor-Funktion ist in
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Abbildung 5.5 dargestellt. Aus dem Verlauf lassen sich die Sektor-Grenzen
mit A,,;, = 0und A, = 7 festlegen.

I S U PO S B 1
— fneo(yi) B
6 |
A 0.8
"'Amax L
A 0.6
04 +
2
0.2 -
Opro==qmm=mpmmmmmmmpmnmn=mn 0
0 5 10 15 20 25 30 -5

Abbildung 5.5: Verlauf der Sektor-Funktion (links) und der Fuzzy-Giiltigkeitsfunktionen (rechts)

Die Giiltigkeitsfunktionen sind fiir das verteilte TS Fuzzy System somit wie
folgt definiert:

A Zi) — Amin Amaz — A 2
p(z) = A< )_ A pa(zi) = A ()

= 1—(z) (5.2.18)

max Amin
und ebenfalls in Abbildung 5.5 dargestellt. Um das System (5.2.12) in TS
Fuzzy Form zu schreiben, gelten mit der Sektor-Definition die Folgenden

Matrizen:
¢ — Apr x2 - 0 0 |
A%:g s —MNpaw - 0 0
A= :
0 0 ¢ — Aoz 5o
|0 0 Az S — M|
(¢ — Apin xm 0 0 |
iz S — Apin 0 0
Ay = : : : : (5.2.19)
0 0 S — Nin A%ﬂ
|0 0 5z S — Nonin,
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Eine exakte Reprisentation von Gleichung (5.2.12) ist somit gegeben durch:

o(t) =m(o) ® [A10 + Biu| + n2(0) ® [A20 + Bou|

2 (5.2.20)
=Y ni(e) @ [Aig + B
=1

Abbildung 5.6 zeigt die Entwicklung des autonomen Systems im offenen

Abbildung 5.6: Simulation des offenen Kreises des realen Systems (links), der TS Fuzzy Darstellung (mitte)
und des Fehlersignals (rechts)

Kreis (Eingangssignal © = 0). Im linken Bild ist die Losung der PDE iiber
die Matlab PDE Toolbox dargestellt, welche im Folgenden als Referenz
dient. Das mittlere Bild zeigt die Approximation der PDE durch das Takagi-
Sugeno Fuzzy System aus Gleichung (5.2.20) mit N, = 7 Intervallen. Als
Anfangsbedingung wurde die Funktion:

y(x,0) = 0,5 - sin(x) (5.2.21)

gewihlt. Erkennbar handelt es sich dabei nicht um einen instabilen Arbeits-
punkt, da das System im offenen Kreis andere Werte annimmt. Im rechten
Bild ist das Fehlersignal zwischen dem TS Fuzzy System und der Losung
durch die Verwendung der PDE Toolbox gezeigt. Dabei wurde der rein
ortliche Diskretisierungfehler bereits abgezogen, indem der Fehler des nicht-
linearen diskretisierten Modells (5.2.12) subtrahiert wurde. Das verbleibende
Fehlersignal ist also nur auf die TS Fuzzy Formulierung zuriickzufiihren.
Fiir das Fehlersignal gilt:

Eppe(t) = y(t) — o(t) (5.2.22)
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wobei mit y(€2crid, 1) C y(£2, 1) nur die Werte von y(z, t) ausgewertet wur-
den, zu denen es auch ortlich passende Werte im Losungsvektor o(t) gibt.
Diese Einschriankung ist notig, da die ortliche Diskretisierung der PDE
Toolbox um ein vielfaches feiner ist, als die Approximation mit N, = 7
Intervallen.

Auf das gewonnene TS Fuzzy System lassen sich nun die LMI-Bedingungen
aus Abschnitt 4.5 anwenden. Hier werden beispielhaft die Bedingungen zur
einfachen Stabilitit LM I+ verwendet, um den Regelkreis durch PDC-
Zustandsregler K; € RY~1*! im Ursprung zu stabiliseren. Da das Sys-
tem nur eine StellgroBBe aufweist, ldsst sich auch nur ein bestimmter Ortli-
cher Punkt als Referenz fiir die Regelung verwenden. Die einfache PDC-
Reglerstruktur wird zudem wie in Abschnitt 4.5.2 beschrieben erweitert,
sodass der Regelkreis einem Sollwert w folgt. Beide Regelungen betrachten
lediglich einen speziellen Ortlichen Punkt als Regelgrofe. Als letzten Ver-
such werden alle inneren Gitterpunkte als relevante Regelgroen betrachtet.
Da es nun nicht moglich ist, stationéire Genauigkeit fiir alle Regelgrof3en mit
einer einizgen StellgroBBe zu erzielen, wird die quadratische Optimierung
aus Abschnitt 4.5.2 angewendet. Hierbei werden fiir alle Gitterpunkte er-
reichbare Sollwerte ermittelt, welche es einzuregeln gilt. Diese berechneten
Sollwerte minimieren die technisch mogliche Abweichung vom erwiinschten
Sollwert. Abbildung 5.7 zeigt die erzielten Ergebnisse fiir die Regelgroflen
y(x,t) (links) und das Stellsignal u(t) (rechts).

Im oberen Bild ist die Stabilisierung des Systems im Ursprung gezeigt.
Fiir den zweiten Versuch wurden sprungformige Sollwertinderung vorge-
nommen. Als Referenzwert und damit als Regelgrof3e dient ein innerer
Gitterpunkt bei © = 7. Die Ergebnisse zeigen, dass sich durch den vorge-

3
Projektion auf die z-Achse zeigt den Verlauf des Referenzwertes bei y(7, )

schlagenen Ansatz die Sollwertfolge fiir den Punkt y(Z,t) erzielen ldsst. Die
(blaue Linie) und die vorgegebenen Sollwerte (rote gestrichelte Linie). Im
unteren Bild ist der Fall dargestellt, dass das System lediglich eine Stell-
groBBe aufweist, aber alle Gitterpunkte einem Sollwert folgen sollen. Hier
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wird fiir jeden inneren Gitterpunkt y(x,t) der selbe Sollwert w(z,t) = 5,
beziehungsweise in diskretisierter Form w;(¢) = 5, angesetzt. Aufgrund der
technischen Gegebenheiten, die durch die physikalische Definition des Sys-
tems und die Randbedingungen gegeben sind, ldsst es sich nicht erreichen,
dass alle inneren Gitterpunkte mit lediglich einer StellgroBe ihrem Sollwert
folgen. Durch die quadratische Optimierung aus Abschnitt 4.5.2 werden die
Sollwerte derart berechnet, das deren quadratische Abweichung von ihrem
eigentlich erwiinschten Wert, minimiert wird.

Daraus resultiert, wie im unteren Bild aus Abbildung 5.7 dargestellt, dass die
mittleren Gitterpunkte zwar etwas tiber dem Sollwert liegen, die summierten
Abweichungen allerdings minimiert werden. Die Sollwerte sind als rote
gestrichelte Linie eingezeichnet.

5.2.2 Approximative Modellierung ortlich verteilter TS Fuzzy Systeme

Im vorherigen Abschnitt wurde die exakte Transformation einer bereits Ort-
lich diskretisierten partiellen Differentialgleichung in ein ortlich verteiltes
TS Fuzzy System vorgestellt. Fiir die datengetriebene Modellbildung, wie
sie in Kapitel 6 am Beispiel des Raumklimas angewendet werden soll, ist
die approximative Modellierung anzuwenden, da die Modellparameter un-
bekannt sind. Im Folgenden Abschnitt soll die approximative Modellierung
ortlich verteilter TS Fuzzy Systeme durch Linearisierung vorgestellt werden.
Das Vorgehen im Rahmen der vollstdndigen Systemidentifikation wird im
ndchsten Abschnitt behandelt.

Die Aufgabenstellung fiir die approximative Modellierung ist es nun, das
nichtlineare System aus Gleichung 5.2.8, beziehungsweise die mittels des
Gitters (2gyiq diskretisierte Form, durch lineare Teilsysteme anzundhern. Aus-
gangspunkt ist also die bereits bekannte Gleichung 5.2.12, die zur besseren
Lesbarkeit noch einmal wiederholt wird:
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Abbildung 5.7: Geregeltes System mit Stabilisierung im Ursprung (oben), Sollwertefolge mit sprungférmiger
Vorgabe an einem definierten Ort = 7/2 (mitte) und quadratisch optimale Anpassung der Sollwerte bei

einer Stellgrofle und mehreren Regelgrofien w; = 5 (unten). Darstellung jeweils mit Systemausgang (links)
und Stellsignal (rechts)
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Um die nichtlineare orts- und zeitabhingige Funktion:

Sau(vi(t)) = Br (6_”;‘“) — 67) (5.2.24)

zu approxmieren, miissen analog zu Abschnitt 4.3.2 zunéchst Stiitzstellen
festgelegt werden. An diesen Stiitzstellen wird die Funktion in einer Taylor-
Reihe entwickelt, um eine lineare Approximation zu erhalten. Der betrachtete
Arbeitsbereich wird wie zuvor bei der exakten Modellierung mit z;(t) =
Yi(t) € [Ymin, Ymax] = [—0.9, 20] festgelegt. Innerhalb dieses Arbeitsbereichs
werden die Stiitzstellen (; dquidistant verteilt:

¢= [Cl G - (N, (5.2.25)

wobei sich der Abstand ¢ der Stiitzstellen aus der Anzahl der gewiinschten
Stiitzstellen /N und dem Arbeitsbereich ermittelt:
Ymax — Ymin
)= "—F7—— 5.2.26
N, ¢ +1 ( )
Folglich ergibt sich sich fiir die Stiitzstellen

C={GER|G =Ymin+1-0,i € Z} € [Ymin, Ymax] (5.2.27)

wobei 1 < ¢ < N¢. Abbildung 5.8 zeigt die dquidistante Aufteilung des
Arbeitsbereichs in [V = 5 Stiitzstellen unter der Verwendung orthogonaler
triangularer Giiltigkeitsfunktionen beziehungsweise an den Rédndern bei ypin
und ymax einseitig gedffneter Rampen (vgl. Abbildung 4.7 und Gleichung
(4.1.5)). Durch die Verwendung einseitig geéffneter Rampen an den Réndern
des Arbeitsbereichs und sonstiger orthogonaler Fuzzyfizierung wird sicher-
gestellt, dass sich alle Giiltigkeitsfunktionen zu 1 aufsummieren. Somit sind
die Giiltigkeitsfunktionen gleichbedeutend mit den Fuzzy-Basisfunktionen.
Nun kann die nichtlineare Funktion fy;, an den Stiitzstellen in einer Taylor-
Reihe entwickelt werden. Es gilt demnach in ndherer Umgebung einer Stiitz-
stelle (; die lineare Approximation:

d faL
Yy

(i) — G) (5.2.28)
Yi=Gi

Iu(yi(t)) = fau(G) + (
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Abbildung 5.8: Orthogonale Fuzzyfizierung eines eindimensionalen Arbeitsraums mit N = 5 Stiitzstellen

und fiir das betrachtete System aus Gleichung (5.2.23):

(yi(t) — G)
(5.2.29)

Aufgetrennt in einen linearen und einen affinen Anteil folgt letztlich:

,ML@Kﬂ)%fMIQ)+ﬁT<(T15?5?~e‘whw>

Yi=Gi

(&M%GD%5T< fe*%w)mu>

b
(1 +wi(t))

-~

linearer Teil

i T | ¢
+ fnu(G) — Br (m e ”) Ci

\ .

(5.2.30)

affiner Teil

=Aj - yilt) + Ay

Fiir die lineare Approximation des diskretisierten nichtlineaeren Gesamtsys-
tem aus Gleichung (5.2.23) folgt nun in niherer Umgebung der Stiitzstelle

G

815 ) %Anyi—l(t) + Ryiﬂ(t) - <m — Bu + Affn,i) yi(t)

+ Bubu(t) + Al (5.2.31)

beziehungsweise folgt fiir die angestrebte Matrix-Vektor Form mit ¢; =
(A%z — By + Afm) an der Stiitzstelle ¢;:
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in(t) G oz oo 00 0| [m®] [ Mgk
)| |m e . 0 0| |w@®)] |Bub A%,
o=t o o+ |u)+ |

75 (1) 0 0 ... & == |us(t) B.bs A5
st)] |0 0 .. ox= s | |ws(t)]  [Bubs | Asire ]
y(t) ~ Ajy(t) + Biu(t) + a; (5.2.32)

Es bleibt zu erwihnen, dass die durch die Linearisierung entstehenden Ko-
effizienten Ayip; und Ay ; durchaus ortsabhéngig sein konnen. Daher wird
der Ortsindex ¢ mitgefiihrt. Im vorliegenden Beispiel ist dies allerdings nicht
der Fall, sodass alle linearen Koeffizienten Ay, ; = Ajn und somit g; = g,
sowie die affinen Koeffizienten A,r; = Ay, gleich sind. Des Weiteren ist
der Einfluss der EingangsgroBe u(t) rein linear, sodass die Matrix B; = B
ebenfalls unabhiingig von der Stiitzstelle einheitlich ist.

Gleichung (5.2.32) beschreibt bislang nur die Approximation um eine ausge-
wihlte Stiitzstelle ;. Eine Approximation des Gesamtsystems folgt, wenn die
TS Fuzzy Form verwendet wird. Dabei wird ebenfalls wieder das Hadamard-
Produkt verwendet, um die Regelanzahl gering zu halten (sieche Abschnitt
5.2). Durch die Verwendung des Hadamard-Produkts folgt fiir die Regelan-
zahl des TS Fuzzy Systems N = N und letztlich fiir das ortliche verteilte
approximierte TS Fuzzy System:

J(t) = ZR: n(z(t)) ® [Ay(t) + Bu(t) + a;] (5.2.33)

Bei der approximativen Modellierung entsteht, wie bereits erwihnt, im-
mer ein affiner Anteil, sofern das System nicht in einer Gleichgewichtslage
approximiert wurde (im Gegensatz zum Sektor-Nichtlinearititen Ansatz).
Abbildung 5.9 zeigt beispielhaft die approximative Modellierung des betrach-
teten Systems. Dargestellt ist einerseits zum Vergleich die Simulation des
Systems mit Hilfe der PDEToolbox von Matlab oben links und andererseits
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Abbildung 5.9: Beispiel einer approximativen Modellierung. Das reale System y(z, t) (oben links), die TS
Fuzzy Approximation mit Nz = 5 Teilmodellen ¢(x, ) (oben rechts) und das zugehérige Fehlersignal e(x, t)
(unten links). Die Entwicklung des kumulierten Fehlersignals e, (x, t) in Abhingigkeit der Teilmodellanzahl
Ng (unten rechts).

die Approximation (z, t) mit No = Np = 5 Stiitzstellen beziechungsweise
Fuzzy Teilsystemen oben rechts. Es ist deutlich erkennbar, dass bereits bei
fiinf Teilsystemen kein merklicher Unterschied erkennbar ist. Lediglich bei
der Betrachtung des Fehlersignals e(x, ¢) (unten links) wird deutlich, dass
die Approximation im unteren Wertebereich einen erkennbaren Fehler verur-
sacht, der im weiteren Verlauf abklingt.

Die letzte Darstellung (unten rechts) zeigt das kumulierte Fehlersignal in
Abhingigkeit der gewdhlten Stiitzstellen- oder Teilsystemanzahl Ng. Der
kumulierte Fehler wurde als Summe aller ortlichen Fehler tiber die komplette

eaum = Y _ > _e(x,t)? (5.2.34)
t T

Deutlich erkennbar ist die gute Approximationsfahigkeit der TS Fuzzy Sys-

Zeit berechnet:

teme anhand des abklingenden Fehlers bei gesteigerter Modellanzahl. Um
einen besseren Eindruck davon zu erhalten, wie sich die Approximations-
giite mit gesteigerter Teilmodellanzahl verdndert, wurde in Abbildung 5.10



176 Kapitel 5. Ortlich verteilte Modellierung durch verteilte TS Fuzzy Systeme

auszugsweise der simulierte Verlauf am Ort x = 7/2 fiir eine Auswahl an
TS Fuzzy Systemen dargestellt.

— Ym (1) .
=== Np =2
=== Np =10

Ngr =30 i
=== Np =100

yi(t)
yi(t)

Abbildung 5.10: Auszug des Verlaufs bei © = /2 fiir verschiedene Teilmodellanzahlen Ny (links) und ein
vergroferter Ausschnitt (rechts).

Die linke Abbildung zeigt die TS Fuzzy Approximationen (gestrichelt) und
den realen Verlauf y(5) (durchgezogen). Die Anniherung bei erhdhter Mo-
dellanzahl ist deutlich erkennbar und ab Ny = 30 ist ein Unterschied kaum
erkennbar. Das rechte Bild zeigt lediglich eine Vergroferung eines Aus-
schnitts um die weitere Annidherung zwischen Nz = 30 und Ny = 100 zu
verdeutlichen.

5.2.3 Identifikation ortlich verteilter TS Fuzzy
Systeme

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Bestimmung von ortlich ver-
teilten TS Fuzzy Systemen auf Grundlage der bekannten Modellgleichungen
beschrieben. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl die exakte Modellierung
als auch die approximative Modellierung durch Linearisierung gute Ergeb-
nisse erzielen und sich die Modelle gut zur Reglersynthese eignen. In vielen
technischen Anwendungen ist es allerdings sehr aufwendig, die Modelle
analytisch zu bestimmen. So auch im Bereich der Raumklimamodellierung
und Regelung, sofern das Raumklima als ortlich verteiltes System betrachtet
wird. Abhilfe konnen hier Methoden der datengetriebenen Modellbildung
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oder Systemidentifikation schaffen. Ein leistungsstarkes Verfahren zur Iden-
tifikation von TS Fuzzy Systemen ist dabei das in Abschnitt 4.4 beschriebene
hierarchische Wachstumsverfahren LOLIMOT. Hier wird der Arbeitsraum
in jeder Iteration achsenorthogonal aufgeteilt. Dabei wird immer nur das
lokal am schlechtesten approximierende Teilsystem weiter unterteilt. Der
Verlauf der Nichtlinearitdt im Arbeitsraum wird also in gewisser Hinsicht in
Betracht gezogen, was auf eine Reduzierung der notwendigen Modelle fiihrt.
Die Giiltigkeitsfunktionen sind dabei wie folgt definiert:

1 @n=¢)*
pily(z,t)) =e > (5.2.35)
Die Standardabweichung der gaussformigen Giiltigkeitsfunktionen wird
nach o; = k, - A(; berechnet, wobei der Faktor k, = 1/3 gewihlt wurde
(vgl. [77]). Dabei bezeichnet A(; die jeweilige Breite des Teilabschnittes
A(; = (; — (;—1. Nach der Definition der Giiltigkeitsfunktionen miissen diese
noch normiert werden, sodass die konvexe Summeneigenschaft gilt und sich
alle Giiltigkeitsfunktionen zu eins addieren. Es folgt fiir die sogenannten
Fuzzy-Basisfunktionen:
pi(y(z, t))

ni(y(z,t)) = S (92 0) (5.2.36)

Bei einer Teilung in einem Iterationsschritt wird das Teilmodell mit der

schlechtesten lokalen Approximationsgiite nach dem mittleren quadratischen
Fehler ausgewdhlt und weiter unterteilt, sodass neue Zentren (; entstehen
(sieche Abbildung 5.11).

Beim zuvor betrachteten Beispiel der Temperaturverteilung auf einer eindi-
mensionalen Stange handelt es sich bei der zu approximierenden nichtlinea-
ren Funktion um eine Exponentialfunktion. Exponentialfunktionen weisen
im unteren Wertebereich deutlich ausgeprigteres nichtlineares Verhalten
auf, als im oberen Wertebereich. Fiir ein hierarchisch wachsendes TS Fuzzy
System ist also zu erwarten, dass im unteren Wertebereich eine deutlich fei-
nere Untergliederung stattfindet als im oberen Wertebereich. Abbildung 5.12
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Abbildung 5.11: Achsenorthogonale Aufteilung des Arbeitsraumes eines Teilmodells in einer Iteration

zeigt die Verteilung der Giiltigkeitsfunktionen im Arbeitsraum exemplarisch
fiir die ersten vier Iterationen des wachsenden Algorithmus.

Deutlich erkennbar ist, dass erwartungsgemall der untere Wertebereich feiner
Untergliedert wird als der obere Wertebereich.

p(y(z,t))
p(y(x,t))

0.5 - N

p(y(z,t))
p(y(x,t))

O L L | | |
0 5 10 15 20 0 ) 10 15 20

y(x,t) y(z,t)

Abbildung 5.12: Giiltigkeitsfunktionen bei achsenorthogonaler Aufteilung des Arbeitraumes in den ersten vier

Iterationen.

Zudem zeigt Abbildung 5.13 die Fuzzy-Basisfunktionen 7 ebenfalls fiir die
ersten vier Iterationen. Die nichtlineare Funktion fyi ist zudem in Abbildung
5.14 nochmals in dem definierten Wertebereich dargestellt. Zudem sind die
Arbeitsraumteilungen der ersten zehn Iterationen dargestellt. Auch hier ist
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Abbildung 5.13: Fuzzy-Basisfunktionen bei achsenorthogonaler Aufteilung des Arbeitraumes in den ersten

vier Iterationen.
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Abbildung 5.14: Aufteilung der Teilsysteme auf die nichtlineare zu approximierende Funktion.

deutlich erkennbar, dass bei zehn Iterationen die einzelnen Teilabschnitte nun
nahezu linearen Charakter aufweisen. Im unteren Wertebereich sind dazu
mehr Teilabschnitte nétig, da die Funktion dort eine stirkere Kriimmung
aufweist.

Erwartungsgemilf sollte das Vorgehen der hierarchischen Aufteilung des
Arbeitsraums einen schneller abklingenden Fehler als Resultat aufweisen,
als die dquidistante Aufteilung im vorigen Abschnitt, da die Zentren der Ap-
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Abbildung 5.15: Kumuliertes Fehlersignal bei dquidistanter Verteilung des Fehlersignals und bei achsenortho-
gonaler Aufteilung des Arbeitsraums.

proximation in ,kritischere* Punkte beziiglich des nichtlinearen Verhaltens
gelegt werden. Abbildung 5.15 zeigt den Verlauf des kumulierten Fehler
nach Gleichung (5.2.34) fiir die 4quisitante Aufteilung verglichen mit der
hierarchischen Teilung des Arbeitsraumes. Der Fehler der ersten beiden Ite-
rationen, also des rein linearen Modells und der ersten Teilung sind identisch.
Dies lédsst sich damit begriinden, dass sowohl das rein lineare Modell als
auch die erste Teilung eindeutig bestimmt sind und daher bei beiden Vorge-
hensweisen gleich ausfillt. Fiir weitere Iterationen ist deutlich erkennbar,
dass die hierarchische Aufteilung den kumulierten Fehler bei Erhohung der
Teilmodellanzahl erheblich schneller absinken ldsst als bei dquidistanter Ver-
teilung. Es bleibt allerdings auch festzuhalten das der Unterschied fiir gro3e
Teilmodellzahlen nts wieder kompensiert wird. Auch diese Beobachtung ist
zu erwarten, da der Arbeitsbereich in diesem Fall so fein unterteilt ist, dass
sich die Platzierung der Zentren nur maginal unterscheiden wird.



6 Simulative Untersuchungen

In diesem Kapitel wird die zuvor eingefiihrte Methodik der verteilten TS
Fuzzy Systeme auf das Raumklimaverhalten iibertragen. Es soll gezeigt
werden, dass die verteilten TS Fuzzy Systeme ein addquates Werkzeug zur
ortlich verteilten Modellierung des Raumklimaverhaltens und zur Regler-
synthese sind. Der Fokus liegt dabei, wie bereits in Kapitel 2.2 erwihnt, auf
der Modellierung der relativen Luftfeuchte. Da diese aber streng mit der
Temperatur gekoppelt ist, wird die Temperatur ebenfalls betrachtet (siehe
Kapitel 2). Grundlagen fiir die Folgenden Untersuchungen sind Ergebnisse
aus CFD Simulationen. Die Verwendung von CFD Simulationen zur Validie-
rung neuer Ansitze ist dabei ein oft genutztes Werkzeug, da sie detailreiche
und sehr addquate Ergebnisse liefert [41, 6]. Zudem ist es nahezu unmog-
lich, reproduzierbare Testszenarien in realen Applikationen zu schaffen, um
verschiedene Methoden miteinander zu vergleichen. Die Ergebnisse von
Feldtests sind hier stark von den Umgebungsbedingungen abhingig und
zudem sehr zeitaufwendig. Im Gegensatz hierzu, lassen sich in CFD Si-
mulationsumgebungen vorgegebene Testszenarien nutzen, um verschiedene
Methoden bei gleichbleibenden Umgebungsbedingungen mit vertretbarem
Zeitaufwand miteinander zu vergleichen. Aus diesem Grund finden sich
in der Literatur kaum vergleichende Ergebnisse aus realen Umgebungen,
sondern nahezu ausschlieBlich simulationsbasiert [46, 47, 6]. Um eine spi-
tere Ubertragbarkeit in reale Applikationen zu gewihrleisten, wurde eine
beispielhafte Applikation ausgewihlt und in der Simulationsumgebung ab-
gebildet.
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6.1 Vorstellung der Applikation

Im Rahmen von diversen Forschungsprojekten im Bereich des Priventiven
Klimamanagements und der Priventiven Konservierung ist die ,,Kulturstif-
tung des Hauses Hessen* Partner der Hochschule Fulda [132]. Ein Objekt der
Stiftung ist dabei das Schloss Fasanerie (siehe Abbildung 6.1) in Eichenzell
in der Nédhe von Fulda.

Abbildung 6.1: Schloss Fasanerie der Kulturstiftung des Hauses Hessen.

Das Barockschloss wird heute einen Teil des Jahres (Sommermonate) museal
genutzt und die zahlreichen schiitzenswerten Gegenstinde im Schloss aus-
gestellt. AuBler der freien Liiftung, sowie dem kurzzeitigen Einsatz mobiler
Be- und Entfeuchtungsgerite besteht in den betrachteten Raumlichkeiten
keine Moglichkeit der Klimatisierung, weder zur Temperierung noch zur
Feuchteregulierung.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde das sogenannte
,, Landgrafenzimmer“ gewihlt. Ein Vorteil dieses Raumes ist, dass er von
den Museumsfithrungen nicht betroffen ist und dennoch die in Abschnitt
2.2 beschriebenen Probleme der Priventiven Konservierung aufweist, da er
kulturell schiitzenswerte Giiter enthélt. Der Raum befindet sich im Nord-
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fliigel des Schlosses im ersten Obergeschoss. Abbildung 6.2 zeigt die Lage
des Raumes innerhalb des Schlosses, um die Rahmenbedingungen fiir die
Folgenden Untersuchungen darzustellen.

@)
1 ,—|
(@) o H
@)
(@)
©) ©) l— e
Schema des O Sensorknoten
Obergeschoss mit Router Erdgeschoss
installierter (Raspberry Pi)
Infrastruktur
Landgrafenzimmer

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Schlosses und der betrachteten Raume.

Zunichst wurde das Raumklima iiber einen lingeren Zeitraum aufgezeich-
net um den momentanen Stand zu analysieren. Hierfiir wurde im Rahmen
des Projektes ,,HumiControl*, gefordert durch das ,,zentrale Innovations-
programm Mittelstand (ZIM)*“ des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Technologie, ein eigenes Sensornetzwerk entwickelt, welches speziell auf
die Anforderungen im Bereich der Raumklimamessung und Raumklimare-
gelung angepasst wurde. Es verfligt iiber die gidngigen Kommunikations-
technologien (z.B. Wifi, Ethernet, TCP/IP, usw.), sodass die Verbindung
mit anderen Komponenten iiber Schnittstellen leicht umsetzbar ist. Die Sen-
sorknoten wurden so entwickelt, dass sie wartungsarm iiber einen langen
Zeitraum (mehrere Monate) messen konnen. Die Stromversorgung wird iiber
Lithium-Polymer Akkus bereitsgestellt, wobei der Ladestand der Akkus
in der Basisstation verfolgt werden kann. Das Laden der Akkus kann iiber
die USB-Schnittstelle der Sensorknoten erfolgen. Die Basisstation sammelt
die Daten aller Sensorknoten iiber ein eigenes energiesparendes Funkpro-
tokoll in einem vorgegeben Intervall und speichert diese intern ab. Sofern
die Basisstation an das Internet gekoppelt ist, ldsst sich auf diese liber eine
Weboberfliche zugreifen, um Daten zu visualisieren oder die Basisstation
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oder Sensorknoten zu konfigurieren. Da bei einer Klimamessung iiber einen
langeren Zeitraum eine groBe Menge an Daten anfillt, wird zusitzlich eine
SQL-Datenbank verwendet, die fiir das Datenmanagement genutzt wird.
Dabei wurde eine lokale und eine globale Datenbank genutzt, um bei mogli-
chem Verlust der Internetverbindung keine Daten zu verlieren. Die lokale
Datenbank wurde auf einem ,, Raspberry Pi“ realisiert und speichert die
Daten zunichst lokal am Ort der Applikation ab. Hierfiir wird ein unidirek-
tionaler Kommunikationsweg iiber TCP/IP zwischen der Basisstation und
dem Raspberry Pi genutzt. Die Basisstation sendet eine XML-Datei an einen
,PHP-Mapper®, der diese Datei interpretiert und die empfangenen Daten
iiber SQL-Befehle in die jeweiligen Tabellen der SQL-Datenbank iibertragt.
Die dadurch im Raspberry Pi gespeicherten Daten werden im Anschluss in
regelmédBigen Abstinden ebenfalls iiber TCP/IP auf einen Server iibertragen,
der die globale Datenbank bereitstellt, die fiir das Datenmanagement verwen-
det wird. Hier lassen sich die Daten durch ein eigens entwickeltes Tool, den
,,Datamonitor* (siche Abbildung 6.3) benutzerfreundlich visualisieren oder
exportieren, ohne das Datenbank- oder SQL-Kenntnisse notwendig sind. Die
globale Datenbank iibernimmt zudem Aufgaben des Datenmanagement, wie
zum Beispiel Verdichtung weit zuriickliegender Daten, Ausreiflererkennung
oder Erkennung und Behandlung von Datenliicken.

Einen Strukturplan der Applikation zeigt Abbildung 6.4. Die Basisstation
ist so konzipiert, dass sie in der Anwendung als Regler fungiert. Da es sich
um ein Ortlich verteiltes Regelkonzept handelt, miissen die Stellgroen der
Aktoren aufeinander abgestimmt und somit zentral berechnet werden. Die
Implementierung des Regelungsalgorithmus sowie der Systemidentifikation
findet daher auf der Basisstation statt. Die Stellgrade werden im Anschluss
an die ortlich verteilten Aktoren, im vorliegenden Fall mobile Be- und Ent-
feuchtungsgerite, gesendet. Da es sich bei der Raumklimaregelung um eine
zeitunkritische Regelung handelt (Abtastzeiten >5 min.), stellt diese Art
der Realisierung kein Problem dar, verhindert aber, dass die Aktoren sich
untereinander negativ beeinflussen. Die Sensorknoten sind daher so kon-
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zipiert worden, dass sie durch einfache Konfiguration ebenfalls als Aktor
fungieren und Stellgrade empfangen konnen. Die Stellgrade werden dann an
die Endgerite weitergeben, worauf spiter niher eingegangen wird.

Wie in Abbildung 6.2 dargestellt, wurde eine langfristige Messung mit der
zuvor beschriebenen Infrastruktur im Landgrafenzimmer des Schlosses Fa-
sanerie durchgefiihrt. Hierfiir wurden fiinf Sensorknoten im Raum verteilt,
sowie ein Sensorknoten aullerhalb des Raumes platziert, um die Umgebungs-
bedingungen zu erfassen. Das Landgrafenzimmer ist von drei Seiten von
benachbarten Rdumen umschlossen. Die vierte Seite stellt die Gebdudehiille
dar.

Abbildung 6.5 zeigt einen Auszug der Messungen iiber 120 Tage. Dabei
wurde jeweils die gemittelte relative Luftfeuchte der inneren Sensoren ¢
und die gemittelte Temperatur der inneren Sensoren ¥ als Zeitreihe und als
Verteilung in Form von Boxplots dargestellt.
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Abbildung 6.5: Auszug einer Messung. Dargestellt ist der Mittelwert der Sensoren (links) fiir relative Feuchte
(oben) und Temperatur (unten) und Boxplots der Messungen (rechts)
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Zudem zeigt Abbildung 6.6 die maximale Abweichung A,y beziehungs-
weise A,v aller Sensoren zu jeder Messung, ebenfalls als Zeitreihe und
als Messwertverteilung fiir relative Luftfeuchte und Temperatur innen. Die
maximale Abweichung wird als ein Indikator fiir die ortliche Verteilung des
Raumklimas betrachtet und wie folgt berechnet:

Asiplh] = max(i{k]) — min(pi[k])

(6.1.1)
A, O[] = max(d[k]) — min(0;[K)
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Abbildung 6.6: Auszug aus einer Messung. Dargestellt ist die maximale Abweichung der positionierten
Sensoren pro Messung (links) fiir relative Feuchte (oben) und Temperatur (unten) und die Verteilung der

Abweichungen in Form von Boxplots (rechts).

Abbildung 6.5 zeigt eine deutlich zu hohe relative Raumluftfeuchte, deren
Median bei ca. Yyegian = 73% liegt, und dauerhaft iiber einem gewiinschten
Wert von ca. ¢gn = 50%. Das Interquartil, indem 50% alles Messdaten
liegen, befindet sich zwischen ¢;q = 67%...78%. Der Bereich aller Mess-
werte liegt zwischen i, = 55% und Yax = 92%. Zusammenfassend kann
die relative Luftfeuchte somit als deutlich zu hoch eingestuft werden. Es
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besteht also primir die Aufgabe, die relative Feuchte in dieser Applikation
deutlich zu senken, wobei das Raumklima, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben,
moglichst konstant gehalten werden sollte. Auch bei der Betrachtung der
ortlichen Abweichungen der Messungen an den verschiedenen Punkten sind
deutliche Schwankungen feststellbar, allerdings priméir bei der Betrachtung
der relativen Luftfeuchte. Die Temperatur im Raum scheint deutlich besser
,,durchmischt®. Um ein ganzheitlich akzeptables Raumklima zu schaffen, ist
daher als Schlussfolgerung aus obigen Messungen die Ortliche Verteilung
der relativen Luftfeuchte in die Regelung mit einzubeziehen.

6.2 Versuchsumgebung

Wie bereits erwihnt, wird fiir die Durchfithrung der Versuche auf CFD-
Simulationen zuriickgegriffen, um einerseits reproduzierbare Umgebungs-
bedingungen zu gewihrleisten und andererseits Zeit im Vergleich zu realen
Messungen zu sparen. Im Rahmen der Folgenden Untersuchungen wurde
die Workbench 16.2 der Simulationssoftware Ansys genutzt [133]. Fiir die
CFD-Simulationen der Raumluftverteilung wurde das Modul Fluent ver-
wendet [134]. Die CFD-Simulation tritt im Strukturplan der Applikation aus
Abbildung 6.4 an die Stelle der Prozessebene. Regelung, Identifikation und
Datenmanagement wird weiterhin iiber die Basisstation umgesetzt, sodass
eine spitere Ubertragbarkeit in die praktische Anwendung problemlos durch-
fiihrbar ist. Lediglich die physikalische Entstehung der Messwerte wird bei
den Folgenden Untersuchungen durch simulative Werte ersetzt.

Um eine CFD-Simulation durchfiihren zu konnen, miissen

* die geometrischen Verhiltnisse des Problems festgelegt und in einem
(zumeist dreidimensionalen) Modell abgebildet werden

* Approximationsgitter der riumlichen Diskretisierung erstellt werden

* die Eigenschaften der Materialien (z.B. Dicke der Gebédudehiille) para-

metriert werden
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* die Anfangszustinde der Simulation definiert werden
* Randbedingungen an den geometrischen Grenzen definiert werden
* interne Quellen/Senken modelliert werden (zum Beispiel die Aktorik)

Diese Initialisierung einer CFD-Simulation hat entscheidenden Einfluss dar-
auf, wie addquat die Ergebnisse der Simulation die Realitét abbilden und ob
diese Ergebnisse fiir weitere Untersuchungen verwendbar sind.

Um die geometrischen Verhiltnisse des betrachteten Objekts abzubilden,
werden CAD Konstruktionen mit der Software SolidWorks erstellt. Die CAD
Konstruktionen lassen sich im Anschluss in der Ansys Workbench laden.
Abbildung 6.7 zeigt die Abbildung des Landgrafenzimmers als CAD Kon-
struktion in SolidWorks.

Abbildung 6.7: 3D Nachbildung des Landgrafenzimmers in SolidWorks.

Die Abmessungen des betrachteten Raumes sind in etwa 7,0 m x 7,0 m
x 4,0 m. In der rechten Schnittdarstellung sind neben Tiiren und Fenstern
bereits Aktoren im Raum platziert. Bei den Aktoren handelt es sich, wie
bereits erwdhnt, um mobile Be- und Entfeuchtungsgerite (sieche Abbildung
6.8). Anhand der Datenblitter der Gerite [28], die iiblicherweise in der be-
trachteten Applikation und insbesondere im Rahmen dieser Untersuchungen
verwendet werden, lassen sich die Eigenschaften in Ansys abbilden. Hierzu
werden die Aktoren zunichst geometrisch modelliert und anschlieend als
Ein- beziehungsweise Auslidsse in Ansys Fluent definiert.
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Abbildung 6.8: Verwendete Aktorik der Firma Brune Luftbefeuchtung Proklima GmbH. Mobiles Entfeuch-
tungsgerit Dehumid HP 50 (links) und mobiles Befeuchtungsgerit (B 500 Professional) rechts.

Der Entfeuchter (siehe linkes Bild in Abbildung 6.8) weist dabei eine maxi-
male Enfeuchtungsleistung von bis zu 50 Litern pro Tag auf, wohingegen der
Befeuchter (siehe rechtes Bild in Abbildung 6.8) eine Befeuchtungsleistung
von 2,6 Litern pro Stunde liefert. Die realen Gerite lassen sich allerdings
nicht kontinuierlich ansteuern, so dass die Enfeuchter- beziehungsweise
Befeuchterleistung nicht beliebig zwischen null und dem maximal Wert
eingestellt werden kann. Bei dem Befeuchtungsgerit ist ein vierstufiger Liif-
ter verbaut, sodass hier lediglich in 25% Schritten geregelt werden kann.
Noch drastischer zeigt sich die Situation fiir den Entfeuchtungsfall. Dieses
Gerit verfiigt lediglich tiber zwei Stufen. Eine kontuinierliche Regelung
ist daher nicht moglich. Aufgrund des hardwaretechnischen Aufbaus ist es
ebenfalls nicht moglich, die Regelung quasi-kontinuierlich, beispielsweise
durch Pulsbreitenmodulation des Stellsignals, zu realisieren. Im Rahmen
weiterer Arbeiten soll das Be- bzw. Entfeuchtungskonzept auf Peltierbasis
umgestellt werden, sodass eine kontinuerliche Regelung moglich wird (siehe
Ausblick in Kapitel 7). Fiir die Untersuchungen im Rahmen der Folgenden
CFD-Simulationen wird die Leistung als kontinuierlich regelbar angenom-
men.

Die Vorgabe der Randbedingungen iiber den kompletten Simulationszeit-
raum, sowie die Ansteuerung der Aktoren lassen sich standardméBig in der
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Ansys Workbench nur durch einfache funktionale Zusammenhédnge oder
durch vorgebene Randbedingungen, wie zum Beispiel Dirichlet- Randbedin-
gungen, festlegen. Um spéter den Regelungsalgorithmus implementieren und
das AuBlenwetterszenario vorgeben zu konnen, wurde die Ansys Co Fluent
Unit als Schnittstelle genutzt. Dabei handelt es sich um eine Schnittstelle
zur Anwenderprogrammierung (kurz: API), mit der aus Matlab iiber eine
ActiveX Komponente Zugriff zur Ansys Konsole hergestellt werden kann.
Hierdurch lassen sich Parameter, wie beispielsweise Auflentemperatur oder
Befeuchterleistung wihrend der Simulation anpassen. Abbildung 6.9 zeigt
den Aufbau der Versuchsumgebung mit allen notwendigen Schnittstellen.

(e

Pout ﬁout
H Datentransfer
' tber COM
Regelung U, Pouts Yout API CFD
-

Ansys Co Fluent
©in; Vin Unit

Matlab Ansys Fluent

T

R
Yin, Pouts Yout

A
=

Abbildung 6.9: Programmtechnischer Versuchsaufbau mit den notwendigen Schnittstellen.

6.3 Systemidentifikation

Nachdem der Aufbau der Versuchsumgebung beschrieben wurde, werden
nun die vorgestellten Verfahren aus den vorhergehenden Abschnitten ange-
wandt. Hierzu muss zunéchst das Systemmodell identifiziert werden.
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6.3.1 Bestimmung der Modellstruktur

Zur Modellierung der relativen Luftfeuchte innerhalb eines Raumes kann

die Definition des Prototypen eines generellen Stromungsproblems aus Glei-

chung (3.1.11) verwendet werden. Da diese Ausgangspunkt der nachfolgen-

den Betrachtungen ist, wird die Gleichung des Prototypen hier nochmals
Op¢

2 T V(o) =V (IVe) +Qy (6.3.1)

Die interessierende Stromungsgrofle ¢ stellt in diesem Fall die relative Luft-

wiederholt:

feuchte ¢ dar. Allerdings kommen neben dieser Stromungsgroe auch weite-
re GroBen in obiger Gleichung vor, fiir die das generelle Stromungsproblem
gelost werden muss. Hier ist beispielsweise das Geschwindigkeitsfeld v
zu nennen, welches iiber die Navier-Stokes Gleichungen gegeben ist. Des
Weiteren hingen gewisse Parameter, wie beispielsweise die Dichte p oder
der Diffusionskoeffizient I', von der Temperatur ab, welche somit auch ei-
ne Stromungsgrofle darstellt. Fiir eine detailierte Betrachtung, wie es bei
CFD-Simulationen iiblich ist, entsteht somit ein partielles Differentialglei-
chungssystem aus den drei Geschwindigkeitskomponenten in x—, y— und
z—Richtung, aus dem Temperaturfeld und der Losung fiir die eigentlich
erwiinschte Stromungsgrofe der Luftfeuchte.

Durch die ortliche Diskretisierung im hier verwendeten Ansatz wiirde im Fall
der dynamischen Betrachtung aller fiinf Stromungsgroflen jeder Gitterpunkt
fiinf ordinére Differentialgleichungen in das Gesamtmodell einflieBen lassen,
was zu einem sehr umfangreichen Modell fiihrt. Werden beispielsweise fiinf
Messpunkte im Raum betrachtet, resultiert bereits ein ortlich verteiltes TS
Fuzzy System mit 25 Zustdnden. Diese Tatsache ist allerdings in der zonalen
Modellierung ebenfalls bekannt [7, 39], und daher kein individuelles Pro-
blem des vorgestellten Ansatzes. Um diese Problematik zu umgehen, werden
in der zonalen Modellierung hédufig zwei Annahmen getroffen [7, 39]. Da die
Anderung des Geschwindigkeitsfeldes in geschlossenen Riumen hiufig sehr
gering ist, wird das Geschwindigkeitsfeld meist als konstant angenommen.



6.3. Systemidentifikation 193

Es wird somit ein fixes, oft aus CFD-Simulationen abgeleitetes, Geschwin-
digkeitsfeld verwendet. Fiir die praktische Anwendung entgeht man somit
zudem der Problematik, dass Geschwindigkeitsfeld messtechnisch erfassen
zu miissen, da die Geschwindigkeitskomponenten bei dieser Betrachtung
nicht mehr als Stromungsgrofen auftreten.

Folglich wurden die zu betrachtenden Strémungsgroen nun bereits von fiinf
auf zwei reduziert. In [39] wird zudem die Ortliche Verteilung der Temperatur
vernachlissigt, da hier die ortliche Verteilung nicht besonders ausgeprigt und
fiir Menschen fast nicht wahrnehmbar ist. Diese Annahme wird durch die
untere Darstellung in Abbildung 6.6 unterstiitzt. Im Mittel liegt die maximale
ortliche Abweichung bei unter A, < 0.5°K. Es wird daher auf eine ortlich
verteilte Betrachtung verzichtet und lediglich eine einheitliche Raumtempe-
ratur betrachtet. Somit ergibt sich die Anzahl der Modellgleichungen aus der
Anzahl der Gitterpunkte Ngiq und der dynamischen Temperaturbetrachtung
zu Ny = Ngrig + 1.

Im Quellterm des Prototyps aus Gleichung (6.3.1) konnen allerdings noch
weitere GroBen in Form von Feuchtequellen beziehungsweise Feuchtesenken
auftreten. Dies konnten beispielsweise Werte des AuBlenklimas sein. Um
herauszufinden, welche GroBlen im Rahmen der Systemdidentifikation Infor-
mationen iiber die notwendige Struktur des Modells liefern, wird daher eine
Lipschitz-Analyse, wie in Abschnitt 4.4.2 erldutert, durchgefiihrt. Ziel ist es
dabei, ein Modell fiir die relative Luftfeuchte an einem bestimmten Punkt
¢ im diskretisierten Raum zu identifizieren. Hierzu werden alle vorhanden
Messdaten in der Analyse verwendet. Diese sind

* : die relative Luftfeuchte am Punkt selbst

* 1J: eine gemittelte Raumtemperatur

« "%+ die relative Luftfeuchte benachbarter Raumpunkte. Dabei ist r
der diskrete Einzugsradius. Fiir » = 1 gelten nur direkte Nachbarn aus

allen drei Dimensionen, usw.
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o YA%+r: die Temperatur benachbarter Raumpunkte. Hier wurde auf eine
Mittelung der Raumtemperatur verzichtet und die ortliche Verteilung
beriicksichtigt.

* ,: die relative Luftfeuchte aussen
* 1J,: die Temperatur aussen

Die Analyse wurde bis zu einem diskreten Einzugsradius von r = 1...4
durchgefiihrt. Die Ergebnisse in Form der Lipschitz-Zahlen zeigt Abbildung
6.10.
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Abbildung 6.10: Lipschitz-Analyse der verfiigbaren Messdaten.

Die Beschriftungen an den Datenpunkten geben Auskunft iiber die einbe-
zogenen Daten. Da die hinteren Datenpunkte keine Relevanz im Rahmen
der Lipschitz-Analyse haben, ist die Beschriftung hier nicht erforderlich.
Bei der Lipschitz-Analyse ist der sogenannte “Knickpunkt“ gesucht, da die
Lipschitz-Zahlen eine Auskunft iiber den, in den untersuchten Daten vorhan-
denen Informationsgehalt geben. Nach dem Knickpunkt ist keine merkliche
Verbesserung bei Einbeziehung weiterer Messdaten mehr zu erzielen. Im vor-
liegenden Fall aus Abbildung 6.10 ist der Knickpunkt (rot markiert) bei dem
Modellindex 3 zu finden. Da es sich um eine logarithmische Darstellungs-
weise handelt, sind die Lipschitz-Zahlen vor dem Knickpunkt weitaus hoher,
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was auf einen deutlich niedrigeren Informationsgehalt schlieBen ldsst. Nach
dem Knickpunkt ist allerdings kaum mehr eine Verbesserung festzustellen.
Die zur Systemidentifikation zu verwendenden Messgrof3en sind daher die
relative Luftfeuchte ¢, am Punkt selbst, die relative Luftfeuchte in direkter
Nachbarschaft zum betrachteten Gitterpunkt >+, die mittlere Raumtempe-
ratur ¥ und die relative Luftfeuchte aussen ¢,. Durch die Lipschitz-Analyse
wird ebenfalls die Annahme bestitigt, dass eine ortlich verteilte Betrachtung
der Temperatur nicht erforderlich ist

(Modellindex 10), da diese keine nennenswerten Mehrinformationen gegen-
tiber dem Temperaturmittelwert enthilt.

Folglich reduziert sich mit den getroffenen Annahmen und Ergebnissen
das zu betrachtende Stromungsproblem auf die Bilanzierung der relativen
Luftfeuchte:

apgi)sp =V (F(’ﬁ)Vgp) B Vp(ﬁ)yp + Q@(Ea Pa, Uc) (632)

Der Quellterm (), umfasst hierbei alle Feuchtequellen und Feuchtesenken

des betrachteten Objektes. Hierzu zihlt beispielsweise die Konvektion der
Feuchtigkeit des AuBBenklimas durch die Gebédudehiille ins Innere des Ge-
biudes, Speichereffekte von Materialien im Raum, aktive Klimatisierungs-
gerite, usw. Da der Quellterm einen sehr individuellen Charakter aufweist,
je nach Eigenschaft der betrachteten Applikation, wird dieser als Funkti-
on der relevanten GroBen i, %, ©a, U2 und aktiver Steuergrofle u notiert.
Der Quellterm kann lineare und nichtlineare (beipsielsweise Konvektion
durch die Gebidudehiille) Bestandteile aufweisen. Um die Ortliche Diskreti-
sierung durchfiithren zu konnen, wird die Operatorschreibweise durch die
kartesischen Koordinaten ersetzt:

dp Do dp —
p(f&)vl‘ 81’ p(ﬁ)vy 83/ p(ﬁ)'l}z (92 + Q(p(ﬁu Qpa; uc)

) (6.3.3)
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Da die Temperatur als ortlich einheitlich betrachtet wird, ist auch der Diffu-
sionskoeffizient I' nicht ortsabhédngig. Somit lassen sich die beiden Nabla-
Operatoren zur Divergenz des Gradienten zusammenfassen:

dp 0% 0% 0%
ﬂ(ﬁ)g —F(ﬁ)@JFF(ﬁ)a—ngfr(ﬁ)w .
Oy Op 0y 3 6.3.4
- P(ﬁ)vx% - P(ﬁ)vya—y - P(ﬁ)vzg + Qcp( » Pa, Uc)

Um die Ortlichen Diskretisierungsmethoden aus Abschnitt 3.1 anwenden zu
konnen, wird ein Diskretisierungsgitter bendtigt. Abbildung 6.11 zeigt ein
dreidimensionales Gitter, sowie die zugehorige Indizierung der Gitterpunkte.

d,+1

d,+1 d, + 1
d, . d,

L

Abbildung 6.11: Indizierung der Gitterpunkte eines dreidimensionalen Gitters

Um nun die StromungsgroBe an einem bestimmten Gitterpunkt anzuspre-
chen, werden drei Indizes d,, d,;, d. benotigt. Fiir eine einfachere Berechnung
wird ein dquidistantes Gitter in alle drei Richtungen mit der Diskretisierungs-
schrittweite A verwendet. Durch den Differenzenquotienten aus Abschnitt
3.1 kann die partielle Differentialgleichung (6.3.4) fiir einen Gitterpunkt
©d,.d,.d, approximiert werden:
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. Pdy—1,dy.d, T Pdpt1,dyd. — 2¥d,.d, d.
®d,.d,.4. = L'(9) < -

AG

Pd,.d,~1d. T Pd,d,+1.d. T Pd,dyd.~1 T Pd,dyd.+1 — HPd, d,.d.
2
AG

gpdﬂc—:hd 7dz o g0dx+1ad adZ gpdﬂmd _17dZ o gpdxvd +1?d2
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YA ) + Qu ()
['(0)
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IAZ
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V2 Pdy dyd,—1 — vzsodm,dy,dzH) + Qu(+) (6.3.5)
['(v)
= Aé ( — 6@a, d,.d. T Pd,~1,d,.d. T Pdy+1.dy.d. + Pdy.dy—1,d. T Pdy.d,+1.d.

Ag - p(V)
+ Pdydyd.—1 T Pdydyd.+1 | — oA VePd,~1,d,d. — VelPd,+1,d,.d, T
G

VyPd,,d,~1,d, — VyPd,,d,+1,d, + V:¥9d,dy,d,—1 — Uzsﬁdz,dy,dZH) + Q@(')

1
= — < — 12I'(9) 4, 4,.4. + 2L(0) — Ag - p(D)vs) - ©a,~1,d,.d.F
2A,

20(0) + Ag - p(9)ve) - pa, +1.4,.0. + 2L () — Ag - p(D)vy) - ©a,.d,-1.4.F
(2I'(0) + Ag - p(D)vy) - @a,.d,+1.4. + 2CL(I) — Ag - p(D)v.) - 0a,.d,.d. -1+
20(9) + A - p(I)0:) - g ) + Q)
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Da sich die Koeffizienten der betrachteten Knotenpunkte aus linearen und
nichtlinearen Anteilen zusammensetzen, werden diese aufgeteilt und zudem
eine nichtlineare Funktion R(-)g4, 4, 4, eingefiihrt, die von den relevanten
Groben @a, ¥d,.d,.d.» 9 und der Steuergrofe u abhingt und somit die nichtli-

nearen Anteile zusammenfasst:

Pydyd, = Odydyd, Py dyd, + OVdy—1,dy.d, Pdy—1,dy.dy, T Xdyt1,dy.d. Pdy+1,dy.d. T
Oy dy—1,d. Pdy,dy—1,d. T Vdy.dy+1,d. Pdy.dy+1,d. T Odydyd.—1Pdy,dy,d.—1
+ Qd, dy do41Pdsdy 1 T B1dedy a8+ B2dpdy,a.V + Bs.d,.dy.d.Pa
+ Ra,.d,.. () (6.3.6)

Bei obiger Herleitung wurde von lediglich einer aktiven beeinflussbaren
SteuergroBBe v ausgegangen. Es ist leicht ersichtlich, dass im Falle mehre-
rer Aktoren und somit mehrerer Steuergroffen hier zuséitzliche Summan-
den einzufiihren sind. Gleichung (6.3.6) ldsst sich nun in ein nichtlineares
Matrix-Vektor Modell iiberfiithren. Hierzu werden die Stromungsgrofen an
den einzelnen Gitterpunkten zunéchst im Losungsvektor zusammengefasst,
wobei fiir die nachfolgende Herleitung die Reihenfolge sehr entscheidend ist.

T

0= Y111 --- PLIN., P121 --- PIN,N. --- PN, N,N. (6.3.7)
Hierbei sind N,, IV, und N, die Anzahl der Gitterpunkte in jeweiliger Rich-
tung. Mit dieser Festlegung der Indizierung ldsst sich nun die Matrix-Vektor
Formulierung aufstellen:

0= Ap+ B+ By, + N(+) (6.3.8)

Dabei ist u,. der steuerbare Eingang der Aktoren und u,,. = [gpa @} die
nicht-steuerbaren Einginge. Die Systemmatrix A € RMerNy-N2)x(No-Ny-Nz)
setzt sich aus den linearen Koeffizienten der zugehorigen Stromungsgrofen

zusammen. Mit der festgelegten Sortierung der Gitterpunkte im Losungsvek-
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tor g entsteht eine Blocktridiagonal Matrix:

Al D; 0O 0
D, A, D, .
A=|0 D, . . 0 |, (6.3.9)
: . . . D,y
|0 --- 0 D, A;z_

Die Blocktridiagonalmatrix A enthilt weitere Untermatrizen A} , D, und
D, . Fiir ein besseres Verstéindnis der Zusammensetzung der Systemmatrix
A, zeigt Abbildung 6.12 einen Ausschnitt aus dem Besetzungsschema der
Matrix. Die Matrizen A, € R®™vN-xN,N-) werden entsprechend der ersten
Dimension g durchnummeriert. Zu jeder dieser Blockmatrizen gehort, sofern
Aélw nicht selbst am Rand liegt, eine obere und eine untere Diagonalmatrix
(Dy,. D, ) € RWwNxNoNo) (im Bild blau hinterlegt).

D, = diag (El dy - 8Ny.Nz)

(6.3.10)

D,, = diag (C_i1 dy - C_ZNy.NZ)
Bei der Matrix Aélx handelt es sich wiederum um eine Blocktridiagonalma-
trix. Sie setzt sich aus den Bandmatrizen Ty, 4, € RY=*"- (im Bild grau
hinterlegt), N, — 1 oberen Diagonalmatrizen D 4 4, 4, € R™=*": und N, — 1
unteren Diagonalmatrizen D 4 4 4 € RN->N- zusammen:

Ty1 Duag,1 0 e 0
Dygo Ta2 Duaay :
.= 0 Dygs 0 (6.3.11)
: . : D g, n,-1
i 0 - 0 DA’,dr,Ny Tg,Ny
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X

111 112 113 121 122 123 131 132 133

X

211 212 213 221 222 223 231 232 233|311 312 313 321 322 323 331 332 333

Abbildung 6.12: Besetzungsschema der blocktridiagonalen Systemmatrix A.

Dabei haben die Bandmatrizen Ty, 4, die Form:

td,d, 1

Ly, d,1
Ta,a, = 0

0

ld,.d,.2
ld,.d,2

a,.d,2

0

dy,dy,3

0

0 (6.3.12)

td,.d,N.

zdm,dy,NZ—l td(L‘;d’y7NZ_

Das angegebene Schema kann als Konstruktionsregel fiir das dreidimen-

sionale ortlich verteilte System verwendet werden. Alle Matrixeintridge der

Untermatritzen Ty, 4, D a4, 4, und D 4 4 4, Sind Reprisentanten der Koef-

fizienten aus Gleichung (6.3.6). Fiir die Eingangsmatrizen gilt:
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B B21.11 Bs1.1.1
Bi11,2 B2,1.1,2 B3.1.1.2
B11,1,N. Boian, B311N,
Bc=| Bii2:1 , Buc=| Bi121 B312.1 (6.3.13)
B11,N,.N. Ba1N, N, D31.N,.N.
BLN,.N,.N. Bo.N, NN, P3.N,.N,.N.

Und schlussendlich folgt mit den hergeleiteten Matrizen und Vektoren und
der nichtlinearen Systemdarstellung aus Gleichung (6.3.8) das ortlich ver-
teilte TS Fuzzy System:

Nrg
0=> ni(z)®[Aig+ Bejuc + Bucittue + aj] 6.3.14)
=1

Da es fiir die datengetriebene Modellbildung im Folgenden erheblich ein-
facher ist, ein diskretes Modell zu identifizieren (da beispielsweise keine
Zeitableitungen notwendig sind), wird hier auf die zeitdiskrete Systemdar-
stellung zuriickgegriffen:

Ngr
olk+ 1] =) mi(2) © [Aig[k] + Bejuclk] + Bucithue[k] + @] (6.3.15)
1=1

6.3.2 Parameteridentifikation

Um einen nichtlinearen Systemansatz zu rechtfertigen, bleibt stets abzu-
wdigen, ob dieser Vorteile gegeniiber einem linearen Systemansatz erzielen
kann. Bei Betrachtung der partiellen Differentialgleichungen sind gewis-
se nichtlineare Beziehungen zu erkennen, vor allem in der Abhingigkeit
bestimmter Koeffizienten von den relevanten StromungsgroBBen. Um her-
auszufinden, ob ein nichtlinearer Ansatz Vorteile bei der Modellierung der
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Raumluftfeuchte bringt, wurde daher ein Nichtlinearititstest durchgefiihrt.
Hierzu wurde die Funktion isnlarx aus der System Identification Toolbox von
MATLAB verwendet [135]. Die Funktion testet einen gegebenen Datensatz
daraufhin, ob signifikante Nichtlinearititen enthalten sind. Dafiir wird ein
lineares ARX-Modell identifiziert und mit einem nichtlinearen ARX-Modell
verglichen. Die Identifikation des nichtlinearen ARX-Modells (NARX) wird
dabei in Form einer Baumpartitionierung, dhnlich dem LOLIMOT-Verfahren,
durchgefiihrt, was ein Grund fiir die Wahl dieses Befehls ist. Da jede Zei-
le in dem oOrtlich verteilten TS Fuzzy System der Modellgleichung eines
Gitterpunktes entspricht und zudem in NARX-Form vorliegt, wurde der
Test auf Nichtlinearititen auf die einzelnen Gitterpunkte angewandt. Dabei
war die Ausgangsgrofle die zu modellierende relative Luftfeuchte am Punkt
selbst. Als Eingangsgroffen wurden die GroBBen gewihlt, die im Rahmen
der Lipschitz-Analyse als signifikant ermittelt wurden. Das Ergebnis des
Nichtlinearitétstest fiel fiir alle Gitterpunkte dhnlich aus. Einen Auszug zeigt
Beispiel 6.1.

Beispiel 6.1: Nichtlinearititstest
Nonlinearity is detected in data set DATA
Detection ratio: 6.5751
Estimated discrepancy of the linear model found: 0.036264
Estimated noise standard deviation: 0.057232
Entscheidend bei der Interpretation des Ergebnisses ist der Wert Detection
ratio. Er gibt Auskunft iiber die Signifikanz des Tests (siehe [135] fiir weitere

Informationen). Hierbei gilt:

* Detection ratio < 0,5: Es konnte keine Nichtlinearitiit festgestellt
werden

* Detection ratio ~ 1: Es kann keine zuverldssige Aussage iiber die
Nichtlinearitét getroffen werden. Der Fehler des linearen Modells wird
zum Grof3teil durch Rauschen hervorgerufen.
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 Detection ratio > 2: Es konnte eine signifikante Nichtlinearitit festge-
stellt werden, die nicht durch verrauschte Daten hervorgerufen wird,
sondern durch nichtlineare funktionale Zusammenhinge der Regresso-
ren

Anhand dieser Ergebnisse ist somit eine deutliche Verbesserung der Modell-
giite eines nichtlinearen Systemansatzes gegeniiber einem linearen System-
ansatz zu erwarten.

Die datengetriebende Modellbildung fiir ortlich verteilte TS Fuzzy Systeme
wird, wie in Abschitt 4.4 beschrieben, durch ein iterativ wachsendes Ver-
fahren durchgefiihrt, welches fiir konzentriert parametrische Systeme in der
Literatur unter dem Namen LOLIMOT zu finden ist. Beginnend mit einem
einfachen linearen Systemmodell wird der Arbeitsraum, welcher durch alle
relevanten SystemgroBen gebildet wird, in simtliche Richtungen einzeln or-
thogonal geteilt. Die dadurch entstandenen neuen TS Fuzzy Modelle werden
durch eine Fehlerfunktion bewertet und die beste Teilung wird iibernommen
(vergleiche Abbildung 4.30).

Eine dhnliche Motivation wie fiir die Einfithrung des Hadamard-Produktes
fiir ortlich verteilte TS Fuzzy Systeme gilt nun ebenfalls bei der Anpas-
sung des Identifikationsalgorithmus. Betrachtet wird zunichst zum besseren
Verstindnis das folgende nichtlineare konzentriert-parametrische System:

VT3 + Uy
F= 1422+ u (6.3.16)

T+ X9

Die ZustandsgroBen z» und x3 kommen hierbei nichtlinear vor, wohinge-
gen x; sowie beide Eingangsgroen u; und us lediglich linear vorkommen.
Beim klassischen LOLIMOT-Algorithmus wird nun nacheinander in alle
moglichen Dimensionen (und somit nach allen GréBen x1, xo, x3, uy und us)
des Arbeitsraumes eine orthogonale Teilung durchgefiihrt. Eine Aufteilung
der linearen Gro3en in zwei getrennte lokale Modelle kann keine Verbesse-
rung erzielen, da beide resultierenden Systeme das gleiche lineare System
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beschreiben wiirden. Somit werden neue Partition lediglich durch Teilung
in Richtung der Grof3en z» und 3 gebildet. Dabei unterscheiden sich die
nichtlinearen Strukturen der Wurzelfunktion und der quadratischen Funktion
erheblich voneinander, sodass die Partitionen in beiden Fillen unterschied-
lich verteilt werden.

Im Falle der ortlich verteilten Systeme kommt nun die Abhédngigkeit der
nichtlinearen Strukturen von den Grof3en an den einzelnen Ortskoordinaten
hinzu. Ein nichtlineares ortlich verteiltes System kann dann beispielsweise

gegeben sein durch:

=

1 0 0 0] o N
20 0] e N
b=7x5|0 1 -2 1 0o V03 (6.3.17)
0 0 1 -2 1/ o N
0 0 0 1 =2 o N
A

Der nichtlineare Vektor entsteht dabei zwangslidufig bei der ortlichen Dis-
kretisierung eines nichtlinearen ortlich verteilten Systems und weist in jeder
Zeile die gleiche Struktur auf, in diesem Beispiel eine Wurzelfunktion. Bei
der klassischen Vorgehensweise wird nun in jeder Iteration die Teilung in
alle Richtungen o, bis g5 gepriift und lediglich die beste Teilung hinsicht-
lich einer Fehlerfunktion tibernommen. Es liegt also ausschlielich an der
Verteilung der experimentell gewonnen Identifikationsdaten nach welcher
Dimension eine Teilung vollzogen wird. Bei konzentriert-parametrischen
Systemen ist diese Vorgehensweise sinnvoll, da meist keine Informationen
tiber die Struktur mogliche nichtlinearer Einfliisse vorliegen. Im Falle ortlich
verteilter Systeme sind die nichtlinearen Einfliisse zwar ebenfalls unbekannt,
allerdings ist bekannt, dass sie in allen Knotenpunkten strukturell gleich
vorkommen, lediglich mit unterschiedlichem Argument. Es liegt daher nahe,
eine vollzogene Teilung fiir alle Knotenpunkte gleichermallen zu iiberneh-

men.
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Quadratische Systeme

Im Folgenden wird zunichst der, zumindest beziiglich der Regelung, ein-
fachere Fall der quadratischen Systeme behandelt, bei dem ebenso viele
Stellgroen wie Regelgro3en vorhanden sind. Hierfiir wurden jeweils vier
Be- und Entfeuchtungsgerite, sowie vier Messstellen und ein Aullensensor
im Landgrafenzimmer des Schloss Fasanerie simuliert, was einen praxisna-
hen Versuchsaufbau darstellt. Die Anordnung der Gerite zeigt Abbildung
6.13.

Q Q O Sensorknoten

Aktoren
(je ein Be-/Entfeuchter)

Abbildung 6.13: Schema des Aufbaus der CFD-Simualtionen zur Datengenerierung.

Fiir die Datengenerierung zur anschlieenden Identifikation wurde ein am-
plitudenmoduliertes PRBS Anregungssignal verwendet, wie es in Abschnitt
4.4.1 bereits beschrieben wurde. Beispielhaft zeigt Abbildung 6.14 einen
Auszug des Anregungssignals fiir einen Aktorstandort. An jedem Aktorstand-
ort aus Abbildung 6.13 wird je ein Befeuchter und ein Entfeuchter simuliert.
Die Aktoren lassen sich von 0%...100% ansteuern und sind gemif dem
Datenblatt [28] in ihrer Leistung parametriert worden. Da ein gleichzeitiger
Betrieb von Be- und Entfeuchter aus 6konomischer Sicht unerwiinscht ist,
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Abbildung 6.14: Auszug des Anregungssignals fiir einen Aktorstandort.

wird das Anregungssignal dementsprechend gestaltet. Neben den Aktoren
wird ein Auenklimaszenario verwendet, das aus einer einjdhrigen Messung
in Schloss Fasanerie entstanden ist. Fiir die Untersuchungen wird das Szena-
rio aus Temperatur und relativer Luftfeuchte verwendet.

Fiir die Bewertung des Modells werden jeweils die Simulationsergebnis-
se betrachtet. Das identifizierte Modell erhilt lediglich die vorhandenen
Eingangssignale, in diesem Fall die AuBlenfeuchte ¢, und die StellgroBBen
der Aktoren wu; bis ug (vier Befeuchter und vier Entfeuchter). Mit diesen
Informationen wird ein komplettes Jahr simuliert und fiir die Ermittlung der
Modellgiite mit den CFD-erzeugten Daten verglichen.

Bei der datengetriebenen Modellbildung und insbesondere bei wachsenden
Strukturen wie sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden, stellt sich
die Frage nach der optimalen Modellkomplexitit. Im Falle der TS Fuzzy
Systeme ist dies die Frage nach der optimalen Anzahl an lokalen linearen
Teilmodellen sowie der notwendigen Anzahl an Knotenpunkten. Die Anzahl
der Knotenpunkte ist bei der Betrachtung quadratischer Systeme irrelevant,
da diese durch die Anzahl von Aktoren und Sensoren gegeben ist.

Ein bekanntes Problem beziiglich der Modellkomplexitit ist der sogenannte
Bias-Varianz-Kompromiss [89]. Werden zuviele Variablen in einem Modell
verwendet und diese letztlich trainiert, besteht die Gefahr des Overfittings,
bei dem das Modell die Trainingsdaten zwar sehr gut reprisentiert, aller-
dings neben dem zugrundeliegenden datenerzeugenden Prozess ebenfalls
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samtliche Rauschprozesse abbildet, was unerwiinscht ist. Im Gegensatz dazu
besteht bei der Verwendung zu weniger Variablen die Gefahr des Underfit-
ting. Das Modell ist dann nicht flexibel genug um die Daten abbilden zu
konnen. Das beste Modell stellt also hinsichtlich der Modellkomplexitit
einen Kompromiss aus Bias- und Varianz-Fehler dar.

Zur Ermittlung der optimalen Modellkomplexitidt wird der zur Identifikation
generierte Datensatz in einen Trainings- und einen Validierungsdatensatz
unterteilt. Wie der Name bereits sagt, dient der Trainingsdatensatz ledig-
lich zum Modelltraining. Die Abschitzung der Modellgiite wird iiber den
Validierungsdatensatz durchgefiihrt. Da die Menge an zur Verfiigung ste-
henden Daten hédufig stark begrenzt ist, wird oft auf statistische Verfahren
zuriickgegriffen. Die bekanntesten sind die Kreuzvalidierung und sogenannte
Informationskriterien, von denen das Akaike Informationskriterium (AIC)
und das Bayes’sche Informationskriterium (BIC) die bekanntesten darstellen
[89]. Bei der Kreuzvalidierung wird der Datensatz in Ny kleinere Datenpa-
kete unterteilt. Davon werden zufillig Ny — 1 Datenpakete zum Training
verwendet und das librige Datenpaket zur Validierung. Im Anschluss werden
neue Datenpakete zum Training gewihlt und dementsprechend ein neues
Datenpaket zur Validierung. Dieses Vorgehen ldsst sich fortsetzen. Es wird
daher von der k-fach Kreuzvalidierung gesprochen. Diese wird hiufig ver-
wendet, wenn wenige Daten zu Verfiigung stehen, um diese effektiv zu
nutzen.

Bei den Informationskriterien hingegen wird eine erwartete Distanz zwi-
schen dem datenerzeugenden Prozess und dem Modell abgeschitzt. Die
Abschitzung erfolgt dabei iiber die sogenannte Kullback-Leibler-Divergenz
(siehe [136] fiir tiefergehende Informationen). Fiir das Akaike Informations-
kriterium (AIC) folgt:

AIC = —2L(8]y) + 2N, (6.3.18)
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mit der Anzahl an zu schitzenden Parametern [V,,. Fiir das Bayessche Infor-
mationskriterium gilt:

BIC = —2L(Oly) + log N;N, (6.3.19)

wobei /N; die Anzahl an Stichproben beziehungsweise Messungen darstellt.
Fiir die Likelihood Funktion gilt in beiden Féllen:

1 Q

—2L(Olp) = NgIn63 = NyIn (Fd Z_:Zl(@(i) - @(i)2> (6.3.20)

Neben den Informationskriterien wird zudem der kumulierte mittlere quadra-
tische Fehler liber alle Ngg Messpunkte und N, Datenpaare als Standardgii-
temal} betrachtet. Hierfiir gilt [137]:

Na Naria
1 1 ' .
ERMSE = Ny Nom g g \/(goj 3] — @;li])? (6.3.21)

i=1 j=1

Die Entscheidung iiber die beste Modellkomplexitit wird sowohl anhand
der Informationskriterien als auch anhand des kumulierten RMSE getrof-
fen. Abbildung 6.15 zeigt das Ergebnis der Identifikation fiir zunehmende
Modellkomplexitit, angefangen mit einem rein linearen Systemmodell fiir
Nrg = 1.

Erwartungsgemail 14sst sich durch Erhohung der Modellkomplexitit und
somit der Anzahl linearer Teilmodelle Nrg die Modellgiite sowohl fiir den
RMSE als auch fiir das AIC steigern. Beim BIC flie3t die Modellkomplexitit
als Strafterm mit in die Berechnung des GiitemalBes ein, wodurch der wieder
ansteigende Verlauf zu erkldren ist. Das Training wurde bis zu einer Anzahl
von Npg = 21 linearen Teilmodellen durchgefiihrt und danach abgebrochen,
da in zwei aufeinanderfolgenden Iterationen keine Verbesserung mehr er-
zielt werden konnte. Bei der Betrachtung des Fehlersignal RMSE zeigt sich
zunichst eine monoton abfallende Kurve auf dem Trainingsdatensatz. Signi-
fikante Punkte finden sich hier bei Npg = 4 (bei allen auBler dem RMSE des
Validierungsdatensatzes) und Npg = 19. In den ersten vier Iterationen sind
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Abbildung 6.15: Bewertung der Modellkomplexitidt anhand von Informationskrterien und Fehlersignalen.

deutliche Verbesserungen zu erkennen. Danach flacht der Verlauf etwas ab,
und macht bei Nyg = 19 einen weiteren Sprung. Auf dem Validierungsda-
tensatz ist ab Npg = 4 kein signifikanter Fortschritt zu erkennen.

Ein dhnliches Verhalten zeigen die Informationskriterien. Das AIC féllt in
den ersten 4 Iterationen deutlich und ebenfalls und ebenfalls bei Npg = 19
noch einmal. Es ist also ein Kompromiss zwischen Nyg = 4 und Npg = 19
zu treffen. Abbildung 6.16 zeigt die Partitionen des Eingangsraums. Als
Scheduling-Variablen wurden die AuB3enfeuchte ¢, und die relative Feuchte
am betrachteten Gitterpunkt selbst ¢; verwendet, da diese im Nichtlineari-
tatstest als entscheidende GroBen eingestuft wurden.

Da die Modellgiite bereits bei Nyg = 4 ein akzeptables Niveau erreicht
hat und da das Modell zur Regelung eingesetzt werden soll, und somit die
Modellkomplexitit ebenfalls eine entscheidende Rolle spielt, werden im Fol-
genden Npg = 4 lineare Teilmodelle verwendet, was zudem das Optimum
des BIC darstellt. Da das BIC neben der Modellgiite die Modellkomplexitit
in Form des Strafterms direkt mit berticksichtigt, wird dieses Giitemal} im
Folgenden als Grundlage der Entscheidungen iiber die Modellstruktur ver-
wendet. Abbildung 6.17 zeigt die Ergebnisse der vollstindigen Simulation
fiir das identifizierte Modell und die zugehdrigen Validierungsdaten.
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Abbildung 6.16: Schloss Fasanerie der Kulturstiftung des Hauses Hessen.

100 100
—— Modell
80

—— Validierungsdaten

[%]
[%]

— " = 60
< S g
S- S
20
0 | | | | 0 | | | |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Zeit [h] Zeit [h]
100 100
_ 80 _ 80 .
= 60 % 60 §
S BSS
= 40 540
S- S-
20 20 | \
0 | | | | O | | | |
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Zeit [h] Zeit [h]

Abbildung 6.17: Ergebnisse einer vollstandigen Systemsimulation fiir vier Messstellen.

Obwohl es sich um eine freie Simulation handelt, bildet das Modell den Pro-
zess sehr genau ab. Sowohl die Dynamik an den einzelnen Knotenpunkten
selbst kann sehr gut nachgebildet werden, als auch die ortlichen Unterschiede
der vier Knotenpunkte. Verdeutlicht wird dies ebenfalls durch die Verteilung
der Mess- bzw. Modelldaten aus Abbildung 6.18.
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Abbildung 6.18: Links: Verteilung der Modellfehler aller Knotenpunkte. Mitte: Maximale ortliche Abwei-
chungen pro Zeitschritt der Mess- und Modelldaten. Rechts: Abgeschitzte Verteilungsfunktion der ortlichen

Abweichungen.

Im linken Bild sind die Abweichungen der Validierungsdaten ¢; von den
frei simulierten Modellausgingen ¢; fiir alle Knotenpunkte 7 = 1...4 in ei-
nem Histogramm zusammengefasst. Bei der Verwendung des Least-Squares
Schitzers aus Gleichung 4.4.13 wird die Normalverteilung der Fehler vorraus-
gesetzt [138]. Die resultierenden Fehler in der linken Abbildung folgen einer
Normalverteilung um null, was eine gute Modellgiite begriindet. Das mittlere
Bild zeigt die maximalen ortlichen Abweichungen aller Knotenpunkte pro
Zeitintervall nach Gleichung (6.1.1). Die Verteilung der Werte ist dabei im
Falle der Validierungsdaten und des identifizierten Modells dhnlich. Dies
wird durch die abgeschitzten Verteilungsfunktionen im rechten Bild noch
etwas deutlicher. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das iden-
tifizierte Modell sowohl die dynamischen Eigenschaften am Knotenpunkt
selbst, als auch die ortliche Verteilung gut abbildet.

Nichtquadratische Systeme

Im vorgehenden Abschnitt wurde die Modellbildung ortlich verteilter qua-
dratischer Systeme beschrieben und die Ergebnisse vorgestellt. Ein weiterer
interessanter Anwendungsfall, der in der Praxis hédufig anzutreffen ist, ist der
Fall nichtquadratischer Systeme. Der Begriff ,, nichtquadratische Systeme “
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wird in diesem Zusammenhang analog zu [139] fiir Systeme verwendet, die
mehr RegelgroBen als StellgroBen aufweisen. Bei solchen unteraktuierten
Systemen lassen sich im Allgemeinen, wie in Abschnitt 4.5.2 bereits erldu-
tert, nicht alle RegelgrofBen gleichzeitig stationir genau regeln. Es ldsst sich
lediglich der quadratische Fehler aller Regelgrof3en durch Optimierung der
Fiihrungsgrofen zu den eigentlichen Sollwerten minimieren. Dieser héu-
fig vorkommende Praxisfall wird in Abschnitt 6.4.2 beschrieben. Fiir die
Reglersynthese wird daher, wie bei den quadratischen Systemen zuvor, ein
Prozessmodell benotigt. Im Rahmen der CFD-Simulationen des Landgra-
fenzimmers wurden daher 20 Sensoren moglichst gleichverteilt im Raum
platziert. Abbildung 6.19 zeigt die Positionierung und Nummerierung der
einzelnen Sensoren, wie sie fiir die Berechnungen verwendet werden.
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Abbildung 6.19: Verteilung und Indizierung der Messstellen.

Die Nummerierung der Sensoren erfolgt mit steigendem Abstand vom Raum-
mittelpunkt, welcher durch den Sensor 1 gekennzeichnet ist. Da bei einer
CFD Simulation mehrere zehntausend Knotenpunkte berechnet werden und
somit prinzipiell zur Verfiigung stehen, erfolgt die Auswahl der fiir die
Berechnungen relevanten Sensoren mehr oder minder willkiirlich einem
gleich-verteilten Muster. Gerade die Anzahl notwendiger Sensoren fiir Mo-
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dellbildung und Regelung ist dabei ein wichtiger Parameter. Zum einen
hingt die Modellkomplexitit stark von der Anzahl der Knotenpunkte ab, da
diese die Dimensionen der Matrizen A;, B; und a; der TS Fuzzy Systeme
bestimmen und somit direkt die Anzahl der zu schitzenden Parameter. Zum
anderen soll auch der Bezug zur realen Anwendung erhalten bleiben. Senso-
ren sind Investitionen und somit gilt, dass die Anzahl der Sensoren moglichst
gering gehalten werden sollte. Gleichwohl erhoht die Anzahl der Messstellen
natiirlich die Modellgenauigkeit. Es ist somit wiederum ein Kompromiss
zwischen Modellgiite und Modellkomplexitit zu finden. Allerdings ist die
Modellkomplexitit nun von der Anzahl der linearen Teilmodelle des TS
Fuzzy Systems Npg und von der Anzahl der Messpunkte /N, abhingig. Es
wird daher vorgeschlagen, das BIC zu verwenden, um eine Empfehlung
fiir eine optimale Modellstruktur zu erhalten. Das BIC eignet sich deshalb
gut fiir diese Fragestellung, weil neben der Modellgiite ein Strafterm fiir
die Anzahl zu ermittelnder Parameter bewertet wird. Folglich gibt das BIC
Aufschluss iiber den Einfluss verschiedener Nyg und N,. Abbildung 6.20
zeigt das BIC-Giitegebirge fiir N, = 2, ..., 20 Sensoren und Nrg =1, ..., 25
lineare Teilmodelle.

Optimale Modellstruktur

N, =15, Npg = 4
0.6 7 Dy TS

BIC

0.4 7

0 NTS

Abbildung 6.20: Auswertung des BIC nach Anzahl der Messstellen NV,, und Anzahl der Teilmodelle Npg.
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Erwarungsgemil sinkt das BIC zu Beginn sowohl bei der Erhhung der
Anzahl an Teilmodellen als auch bei der Erh6hung der Messstellen. Ab
einer gewissen Modellkomplexitit iiberwiegt der Strafterm, so dass das BIC
wieder ansteigt. Folglich entsteht das dargestellte Giitegebirge, welches ein
minimales BIC bei N, = 15 und Npg = 4 aufweist. Somit ist die An-
zahl empfohlener TS Fuzzy Systeme identisch zum quadratischen Fall, was
den Erwartungen entspricht, da sich die nichtlinearen Gegebenheiten nicht
verdndert haben. Mit Hilfe dieser Auswertung steht nun ein Werkzeug zur
Verfiigung, mit dem die optimale Modellstruktur nichtlinearer ortlich verteil-
ter Systeme bestimmt werden kann. Abbildung 6.21 zeigt der Vollstiindigkeit
halber die Partitionierung des Arbeitsraums fiir das BIC-optimale Modell,
wobei diese erwartungsgemif} der Partitionierung des quadratischen Systems
entspricht.

0.8 - |

0.6 |

Pa

0.4 |

0.2 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pi

Abbildung 6.21: Partitionierung des Arbeitsraums der 15 Messstellen.

Die zugehorige freie Systemsimulation aller 15 Messstellen verglichen mit
den Validierungsdaten zeigt Abbildung 6.22. Auch im Fall der nichtquadrati-
schen Systeme lassen sich sehr gute Modelleigenschaften feststellen. Alle
15 Messstellen werden durch die komplett freie Simulation iiber knapp drei
Monate sehr gut nachgebildet.
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Abbildung 6.22: Ergebnisse einer vollstandigen Systemsimulation fiir 15 Messstellen.

Fiir eine etwas detailliertere Betrachtung der Modelleigenschaften zeigt
Abbildung 6.23 wieder die Verteilung der Modellfehler e,_;, sowie die
maximalen Ortlichen Abweichungen Ay fiir jeden Zeitschritt in Form von
Histogrammen. Die Modellfehler sind auch im nichtquadratischen Fall um
Null normalverteilt, bei einer Standardabweichung von ¢ = 3, 28%, was
eine sehr gute Modellgenauigkeit bedeutet. Als MaB fiir die ortliche Vertei-
lung wird wieder die maximale Differenz aller Sensoren Ay verwendet. Das
mittlere Bild zeigt die Verteilung in Form eines Histogramms, das rechte
Bild zeigt die abgeschitzten Verteilungsfunktionen. Beide lassen anhand
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Abbildung 6.23: Links: Verteilung der Modellfehler aller Knotenpunkte. Mitte: Maximale ortliche Abwei-
chungen pro Zeitschritt der Mess- und Modelldaten. Rechts: Abgeschitzte Verteilungsfunktion der ortlichen

Abweichungen fiir 15 Messstellen.

des Vergleichs von Modell- und Validierungsdaten eine dhnliche Verteilung
vermuten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine hohe Modellgenau-
igkeit sowohl im dynamischen Verhalten der einzelnen Messstellen, als auch
in der Ortlichen Verteilung vorliegt. Anhand des BIC konnte die optimale
Modellstruktur als Kompromiss zwischen Modellgenauigkeit und Modell-
komplexitit ermittelt werden. Gerade fiir die praktische Anwendung kann
dies als niitzliches Werkzeug zur Abschitzung notwendiger Sensoren dienen.
Die identifizierten Modelle, sowohl fiir den quadratischen, als auch fiir den
nichtquadratischen Fall werden im Folgenden zur Reglersynthese verwendet.

6.4 Reglersynthese und Ergebnisse

Im Folgenden Abschnitt werden die zuvor identifizierten Modelle zur Reg-
lersynthese verwendet und die Ergebnisse dargestellt. Dabei wird ein ortlich
verteilter PDC (VP-PDC) auf Basis der vorgestellten Theorie in Abschnitt
4.5 sowohl fiir quadratische als auch fiir nichtquadratische Systeme entwor-
fen und angewendet. Als Vergleich der Ergebnisse wird, in Anlehnung an den
Stand der Technik, fiir jeden Aktor ein separater PI-Regler verwendet. Dies
entspricht in etwa den heute verfiigbaren mobilen Be- und Entfeuchtungs-
geridten. Die PI-Regler wurden anhand von experimentell aufgenommenen
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Sprungantworten nach heuristischen Einstellregeln parametriert (hier: Ein-
stellregeln nach Ziegler und Nichols)[9]. Als Simulationsszenario wurde ein
AulBlenwetterszenario verwendet, welches in der Ansys Workbench als Da-
tensatz hinterlegt ist. Des Weiteren sind Storungen durch Fensteroffnungen
wihrend der Simulation eingefiigt worden. Fiir alle Simulationen gilt dabei
das gleiche Szenario. Der Sollwert betrigt w = 50% relative Luftfeuchte an
allen Knotenpunkten im Raum.

6.4.1 Quadratische Systeme

Fiir den einfacheren Fall der quadratischen Systeme lédsst sich die Regler-
struktur nach Abbildung 4.35 mit dem Regelgesetz 4.5.25 verwenden, wobei
Zy und u,, nach Gleichung 4.5.21 berechnet werden.

Fiir die Reglersynthese konnen die LMIs fiir diskrete TS Fuzzy Systeme
verwendet werden. Im vorliegenden Fall wurde die LM I 4 verwendet um
die Stellgrofle beschrianken zu konnen. Die StellgréBe ist dabei im iibertrage-
nenen Sinne die Liifterleistung, wie es in den realen Geriten ebenfalls der
Fall ist. In der CFD Simulation lésst sich allerdings nur die Geschwindigkeit
der ausstromenden Luft aus Be- beziehungsweise Entfeuchter direkt ange-
ben, welche aber in direktem Zusammenhang mit der Liifterleistung steht.
Anhand des Datenblatts ldsst sich eine StellgroBenbeschrinkung der vier
Aktoren von umax = 0,06~ festlegen. Der Parameter fiir die Abklingrate
wird auf k = 0, 9 gesetzt. Die Ergebnisse der Regelung mit vier Aktoren auf
vier Knotenpunkte zeigt Abbildung 6.24.

Das obere Bild zeigt einen Ausschnitt von ca. drei Monaten, wobei deutlich
zu erkennen ist, dass die Klimawerte um den Sollwert von w = 50% stabili-
siert werden konnten. Die Boxplots in der Mitte zeigen die Verteilung aller
Messwerte fiir den ungeregelten Fall (links) und den geregelten Fall (rechts).
Es ist eine signifikante Eingrenzung der Klimawerte um den Sollwert er-
kennbar. Im unteren Bild ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit lediglich
die StellgroBBe an einem Aktorstandort dargestellt. Es zeigt sich, dass die
StellgroBenbegrenzung zu keiner Zeit verletzt wird. Des weiteren fillt auf,
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Abbildung 6.24: Oben: Auszug des geregelten Systems. Mitte: Verteilung der Messwerte des ungeregelten
Systems (links) und des geregelten Systems (rechts). Unten: Auszug aus dem Verlauf der Stellgrofien an einem
Aktorstandort

dass fast ausschlieBlich der Entfeuchter betrieben wird, was allerdings den
Erwartungen aufgrund der Messungen des ungeregelten Systems entspricht.
Abschlielend sollen die Ergebnisse mit dem Stand der Technik verglichen
werden.Wie bereits zuvor erwihnt, werden momentan verfiigbare mobile
Be- und Entfeuchtungsgerite meist durch Messungen an einem Referenzort
betrieben. Jedes der einzelnen Gerite, in diesem Fall die vier Standorte aus
Abbildung 6.13, funktioniert autark ohne Informationen iiber die anderen
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Sensoren oder Aktoren. Die Folge ist, dass es zu unerwiinschtem Verhalten
durch gegenseitige Beeinflussung kommt. Fiir die folgende Untersuchung
wird jedem Endgerit der ortlich ndchste Sensorknoten zugeordnet. Die heu-
ristisch parametrierten PI-Regler erhalten lediglich die Information iiber die
Regelabweichung zwischen dem zugeordneten Sensorknoten und dem Soll-
wert w = 50%. Abbildung 6.25 zeigt die Ergebnisse im Vergleich mit dem
VP-PDC. Die obige Abbildung zeigt einen Auszug des ortlich kumulierten
Regelfehlers nach:
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Abbildung 6.25: Oben: Auszug des kumulierten RMSE zwischen Soll- und Istwert. Unten: Histogramme der
Verteilungen der Regelfehler fiir den VP-PDC und PI geregelter Aktoren.
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Bereits hier ist deutlich ersichtlich, dass das PI geregelte System deutlich
groBere Fluktuationen aufweist, was durch gegenseitige Beeinflussungen der
Aktoren zustande kommt. Die unteren Bilder zeigen die Verteilung der Regel-
fehler als Differenz aus Soll- und Istwert. Die VP-PDC geregelten Messwerte
bilden ein deutlich kompakteres Band um den Sollwert, als dies durch den
PI Regler moglich ist. Das untere rechte Bild zeigt eine Abschidtzung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir beide Félle. Beide Systeme haben im Mit-
tel den Sollwert erreicht, wobei dieser durch den VP-PDC besser gehalten
werden kann.

6.4.2 Nichtquadratische Systeme

In praktischen Anwendungen der Raumklimaregelung wird der Fall nicht-
quadratischer Systeme weitaus hiufiger vorkommen, da mehr Sensoren als
Aktoren zur Verfiigung stehen. Daher wird im Folgenden Abschnitt noch
auf die Regelung nichtquadratischer Systeme eingegangen. Die Modellbil-
dung wurde bereits im Abschnitt 6.3 beschrieben. Fiir die Regelung ergibt
sich im Falle der nichtquadratischen Systeme das Problem, dass nicht alle
Knotenpunkte auf den gewiinschten Sollwert geregelt werden konnen. Dies
ist bei unteraktuierten Systemen im Allgemeinen immer der Fall (siehe Ab-
schnitt 4.5.2). Daher wurde in Abschnitt 4.5.2 ein Verfahren vorgeschlagen,
welches eine realisierbare Sollwerttrajektorie x,, berechnet, indem der mitt-
lere quadratische Fehler vom gewiinschten Sollwert w iiber alle Sensoren
minimiert wird. Es resultiert die Berechnungsvorschrift der realisierbaren
Sollwerttrajektorie x,, aus Gleichung (4.5.24), die im Rahmen der Regelung
in jedem Berechnungsschritt gelost werden muss. Als Sollwert gilt fiir alle
Knotenpunkte wie im vorherigen Fall w = 50% relative Luftfeuchte. Ab-
bildung 6.26 zeigt die Ergebnisse der Regelung des PDC mit Sollwertfolge.
Die Reglersynthese erfolgte ebenfalls iiber die LM Ip 4 mit einer Stellgro-
Benbegrenzung von ., = 0,06[m/s].

Der Verlauf der berechneten Sollwerttrajektorien x,, ist in rot dargestellt.
Fiir den Fall linearer Systeme ist x,, konstant, sofern der Sollwert w konstant



6.4. Reglersynthese und Ergebnisse 221

80 T T T T T T T T T
g 60 |1 .
40 =
20 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— Sensor i ‘ ‘
<60 — Twi -
&40 E
20 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
80 T T T T T T T T T
g 60 .
g 40 f E
20 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zeit[h]

Abbildung 6.26: Auszug der Regelungsergebnisse fiir drei Beispielsensoren.

ist. Fiir die TS Fuzzy Systeme ist dies nicht der Fall, da fiir jedes lineare
Teilmodell eine separate realisierbare Ruhelage berechnet wird, welche iiber
die Zugehorigkeitsfunktionen aggregiert werden. Daher entsteht hierbei kein
konstanter Verlauf sonder tatsidchlich eine Trajektorie. Da sich die Werte
aber bei funktionierender Regelung um die berechnete Trajektorie und somit
um den gewiinschten Sollwert bewegen, dndern sich auch die Zugehorig-
keitswerte nicht gravierend, sodass die berechnete Sollwerttrajektorie keine
signifikanten Variationen zeigt.

Die Ergebnisse in Abbildung 6.26 zeigen wieder einen Auszug von 2000
Stunden und beispielhaft drei der verfiigbaren Sensoren aus Abschnitt 6.3.
Es ist deutlich erkennbar, dass die Regelung der berechneten Sollwerttra-
jektorie folgt, wenngleich diese nicht dem exakten gewiinschten Wert von
w = 50% entspricht. Da es sich bei den nichtquadratischen Systemen um ein
Kompromiss aus positiven und negativen Regelabweichungen handelt, die
sich in Summe moglichst autheben sollen, ist der Verlauf aus Abbildung 6.26
durchaus erwiinscht. Zudem zeigt Abbildung 6.27 die Messwertverteilung
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der Regelfehler, diesmal iiber alle Sensoren. Hierbei wird die Verteilung der
Abweichungen vom gewiinschten Sollwert w = 50% und die Abweichung
jedes Sensors von der zugehorigen Sollwerttrajektorie x,, ; ausgewertet.

—20 0 20 —20 0 20

Abbildung 6.27: Verteilung der Regelfehler fiir den Sollwert w(links), sowie die erreichbaren statischen
Zustiande x,,.

Das linke Bild in Abbildung 6.27 zeigt die Verteilung der Regelfehler zum
gewiinschten Sollwert. Zunéchst ldsst sich vermuten, dass das Regelungs-
ergebnis nicht zufriedenstellend ist. Unter der Pramisse, dass nicht alle
Sensoren auf den gewiinschten Wert geregelt werden konnen, und somit ein
Kompromiss gefunden werden muss, ist das Ergebnis allerdings als gut zu
bewerten. Es ist deutlich ersichtlich, dass sich zwei Verteilungen um den
Regelfehler e,,_,, = 0 bilden, die in etwa gleich geformt sind. Demzufol-
ge wurde eine Kompromisslosung aus Werten, die oberhalb des Sollwerts
und Werten, die unterhalb des Sollwerts liegen realisiert. Der Mittelwert
aller Sensoren iiber die komplette Simulationsdauer liegt bei © = 50, 95%,
was ebenfalls dafiir spricht, dass die Optimierung der realisierbaren Soll-
werttrajektorie zu einer sehr guten Kompromisslosung fiihrt. Die rechte
Messwertverteilung aus Abbildung 6.27 zeigt zusitzlich die Verteilung der
Abweichungen der Sensoren zur jeweiligen berechneten Sollwerttrajekto-
rie ey, , zusammengefasst in einem Histogramm fiir alle Knotenpunkte.
Diese Verteilung gibt Aufschluss tiber die eigentliche Qualitét der unterla-
gerten Regelung ohne die Verschiebung der Sollwerte zu beriicksichtigen.
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Hier zeigt sich, wie bereits am Beispiel der quadratischen Systeme, dass
die Regelfehler normalverteilt um einen Mittelwert von €, , = 0,15%
liegen, mit einer Standardabweichung von o, , = 1, 4%. Da es sich
bei der Raumklimaregelung um einen hochgradig 7gest6rten Prozess (z.B.
durch AuBBenwetter, Besucher,etc.) handelt, ist dieses Ergebnis als sehr gut
zu bewerten. AbschlieBend zeigt Abbildung 6.28 noch beispielhaft einen
Auszug des Stellsignals fiir einen der beiden Aktoren. Auch hier wird die
StellgroBenbegrenzung der Reglersynthese nicht verletzt. Der Befeuchter
kommt selten zum Einsatz, da die Grundfeuchte, wie bereits zuvor erwihnt
dauerhaft tiber dem Sollwert liegt.
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Abbildung 6.28: Auszug eines Stellsignals der Regelung nichtquadratischer Systeme.






7 Zusammenfassung und Ausblick

Nahezu alle technischen Systeme weisen eine Ortliche Verteilung ihrer Para-
meter oder Variablen auf. Haufig ist eine vereinfachende Betrachtung des
Systems als konzentriert-parametrisches System moglich und sinnvoll, sofern
keine Anforderung an die Modellgenauigkeit und den Detaillierungsgrad
verletzt werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Modellierung
und Regelung des Raumklimas, und hier im Speziellen mit der relativen
Luftfeuchte. Auch bei der Betrachtung des Systems ,, Raumklima “ gilt es
abzuwigen, ob fiir die KlimagroBen eine Ortliche Verteilung beriicksich-
tigt werden sollte oder nicht. In den meisten, bis heute bekannten Arbeiten,
wird zumindest fiir die Regelung die konzentriert parametrische Theorie
angewandt, was bei nicht zu restriktiven Anforderungen an das Raumklima,
als ausreichend betrachtet werden kann. Diese Arbeit fokussiert allerdings
das Themenfeld der Praventiven Konservierung, dass heif3t, der vorbeugen-
den MafBnahmen zum Schutz von Kulturgiitern. In diesem Fall sind die
Anforderungen weitaus strenger anzusehen. Durchgefiihrte Messungen in
historischen Gebiduden haben dabei eine deutliche Ortliche Verteilung der
KlimagroB3en bestitigt, weshalb sich diese Arbeit mit der Optimierung der
Modellbildung und der Regelung des Raumklimaverhaltens befasst.

Zur Betrachtung ortlich verteilter Probleme werden hdufig CFD-Simulati-
onen eingesetzt. Sie sind allgemein anerkannt und liefern sehr detailreiche
Ergebnisse. Allerdings ist der rechentechnische Aufwand zur Gewinnung
solch detailreicher Ergebnisse extrem hoch. Des Weiteren ist die Parame-
trierung und Durchfiihrung solcher Simulationen sehr komplex, was vie-
le Anwender vor eine grole Herausforderung stellt. Aus den genannten
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Griinden sind CFD-Simulationen zur Reglersynthese ungeeignet. An dieser
Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Die grundlegenden physikalischen
Zusammenhinge der betrachteten ortlich verteilten Systeme sind generelle
Stromungsprobleme. Beschrieben werden solche Probleme durch dynami-
sche nichtlineare partielle Differentialgleichungssysteme. Ein bekanntes
Beispiel sind die Navier-Stokes Gleichungen der Impulserhaltung. CFD-
Simulationen setzen zur Losung der Gleichungssysteme auf numerische und
iterative Verfahren, was den hohen rechentechnischen Aufwand begriindet.
Zur Vereinfachung des Problems werden hierzu in der vorliegenden Arbeit
die Finiten-Differenzen Methoden als ortliches Diskretisierungsverfahren
verwendet, wodurch das partielle Differentialgleichungssystem in ein ordi-
nires Gleichungssystem iiberfiihrt werden kann.

Zur Behandlung nichtlinearer Zusammenhinge in den zugrundeliegenden
Prozessen wird die Theorie der TS Fuzzy Systeme auf oOrtlich verteilte
Systeme erweitert. Durch die Einfithrung des Hadamard-Produktes bei der
Akkumulation der linearen Teilmodelle kann die Anzahl der linearen Teilmo-
delle signifikant reduziert werden, was den Einsatz der TS Fuzzy Systeme
tiberhaupt erst praktikabel nutzbar macht.

Da die Modellparameter in realen Applikationen nicht bekannt und auch
nur schwer bis unmoglich analytisch zu ermitteln sind, wird zudem ein Ver-
fahren zur datengetriebenen Modellbildung aufgezeigt. Basierend auf dem
bekannten LOLIMOT-Algorithmus wird die Systemidentifikation auf ortlich
verteilte Systeme erweitert.

Die Anwendung der eingefiihrten Methoden zur Modellbildung, Regelung
und Systemidentifikation wird am Beispiel des Raumklimas demonstriert.
Dabei kann gezeigt werden, dass die oOrtlich verteilte Betrachtungsweise eine
deutliche Verbesserung der Reglerperfomance gegeniiber der konzentriert
parametrischen aufweist. Durch die Optimierung von Sollwerttrajektorien
lassen sich zudem nichtquadratische und unteraktuierte Systeme regeln. Da
der Fall der unteraktuierten Systeme im Bereich der Raumklimaregelung
den Standard darstellt, sind diese Ergebnisse besonders wichtig. Mit dem
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vorgestellten Ansatz konnen hierzu gute Ergebnisse erzielt werden. Des
Weiteren zeigt sich bei der Modellbildung eine deutlich hohere Modellge-
nauigkeit durch die Verwendung der nichtlinearen Systemtheorie. Mit Hilfe
von Informationskriterien wie dem AIC oder dem BIC kann zudem eine
Empfehlung zur optimalen Modellkomplexitit beziiglich der notwendigen
Anzahl an linearen Teilmodellen sowie der notwendigen Anzahl an Sensoren
gegeben werden. Gerade letzteres stellt den Bezug zur realen Anwendung
her, bei der sich immer die Frage nach der Anzahl notwendiger Sensoren
stellen wird. Durch das aufgezeigte Informationskriterium kann hier eine
Empfehlung iiber die optimale Modellstruktur und somit auch die optimale
Anzahl an Sensoren gegeben werden.

Ein offenes Problem stellt bislang die praktische Erprobung des vorgestellten
Ansatzes dar. Eine Vorraussetzung zur Verbesserung der Reglerperformance
ist die Existenz eines wertkontinuierlichen Stellsignals. In den gezeigten
Ergebnissen wurde dieses als gegeben vorrausgesetzt und die erwiinschte
Wirkungsweise des vorgestellten Ansatzes erzielt. In der Tat ist es in aktuell
verfligbaren Geriten so, dass diese sich lediglich in groben Stufen steuern
lassen. Der Umbau der Gerite ist Thema aktueller Arbeiten. Hierbei soll
das Prinzip der Be- und Entfeuchtung mit Kompressortechnik durch ein
peltierbasiertes Konzept ersetzt werden. Der Vorteil von Peltierelementen ist,
dass sie kontinuierlich iiber den zugefiihrten Strom regelbar sind.

Ein weiteres offenes Themenfeld betrifft die datengetriebene Modellbildung.
Bislang wird ein LOLIMOT &hnlicher Algorithmus verwendet, der den Ar-
beitsraum in jeder Iteration orthogonal nach einer Dimension in lediglich
zwei gleich groBBe Gebiete teilt. Fiir konzentriert parametrische Systeme
wurde bereits gezeigt das eine achsenschrige Aufteilung in einigen Fillen
bessere Ergebnisse liefert oder die notwendige Modellanzahl verringert. Ob
diese Anderung nennenswerte Verbesserungen im hier betrachteten Fall
bringt, bleibt zu untersuchen und kann an dieser Stelle nur schwer abge-
schitzt werden.
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