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1 Einleitung und Zielsetzung

In den vergangenen Jahrzehnten erfuhr die Regelungstechnik
durch die Entwicklung neuer und effektiverer Methoden eine
hohe Zunahme des meist mathematisch gepriagten Wissensstan-
des. Viele wissenschaftliche Beitrége dieser Ingenieursdisziplin
beschiftigen sich daher mit der Anwendung und Umsetzung sol-
cher modernen Methoden in Industrie und Technik. Mit dem
Siegeszug der Computertechnik im letzten Jahrhundert hielten
auch die rechnergestiitzten Technologien Einzug in den Bereich
der Regelungstechnik. Die modernen und meist zeitkontinuier-
lichen Regelungsmethoden fanden damit auch den Weg auf di-
gitale Rechnerplattformen, die heutzutage fast ausschliefflich in
der Industrie verwendet werden.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Regelung zeitkontinuierli-
cher Strecken im industriellen Umfeld. Eine robuste Auslegung
und einfache Parametrierung der implementierten Regelstruktu-
ren sind definiertes Ziel bei der Entwicklung industrieller Rege-
lungstechnik. Dementsprechend wird dieses Ziel in den folgenden
Untersuchungen auch fokussiert werden. Weil die Austauschbar-
keit einzelner Komponenten (wie zum Beispiel Reglerbaugrup-
pen oder Aktoren), eine schnelle, einfache Umriistung und Inbe-
triebnahme des Gesamtsystems sowie dessen Systemkomponen-
ten einen hohen Stellenwert in industriellen Produktions- und
Veredlungsanlagen besitzen, muss auch garantiert sein, dass das



1 Einleitung und Zielsetzung

Subsystem mit den parametrierten Datensédtzen anndhernd opti-
male bzw. akzeptable Ergebnisse erzielen kann. Diese Ergebnisse
sollten auch bei auftretenden Streckendnderungen sicher erreich-
bar sein, da eine manuelle Umparametrierung der Geréte viel
Zeit in Anspruch nehmen kann und daher sehr oft unerwiinscht
ist. Je nach verwendeter Abtastzeit und vorhandener Strecken-
dynamik werden diese Algorithmen entsprechend fiir den quasi-
kontinuierlichen oder rein zeitdiskreten Fall entworfen. Ein wei-
terer Kernpunkt dieser Arbeit ist es daher, die Einsatzfihig-
keit digitaler Regelungstechnik fiir pneumatische Anwendungs-
falle zu untersuchen und, basierend auf existierenden mechani-
schen Konstruktionen, geeignete Methoden fiir die Handhabung
dieser Technologie zu entwickeln. Nicht messbare Zustandsgro-
Ben, die fiir eine stabile Regelung notwendig sind, sollen wieder-
um mit Hilfe geeigneter Methoden geschitzt bzw. rekonstruiert
werden. Eine prézise Zustandsschitzung auch unter vorhande-
nen Parameterunsicherheiten sowie existierenden Modellfehlern
macht daher einen wichtigen Bestandteil der Untersuchungen
aus. Aber auch zur Diagnose und sicheren Fehlererkennung bil-
den erwartungstreue Schitzwerte eine durchaus wichtige Basis
in industriellen Reglerbaugruppen. Nur so kann der zuverlissige
und stabile Einsatz jedes einzelnen Systems in der Gesamtanlage
sichergestellt werden.

Die Grundlage der in dieser Arbeit gefiihrten Untersuchungen
bilden direkt gesteuerte Druckregelventile mit integrierter Elek-
tronik und Sensorik. Aufgrund der fiir die Pneumatik typischen
Druckbereiche und der damit wirkenden Kréfte, herrschen an
den bewegten Teilen innerhalb der Ventile meist hohe Reibkréaf-
te. Diese Reibkréfte wirken sich als nichtlineare Storungen auf
das Gesamtsystem und damit auch immens auf die Regelgiite der
Systemausgangsgrofie aus. Die Forderung nach einer hohen Un-
terdriickung dieser Storungen und der damit verbundenen Pra-
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zision ist daher selbsterkldrend.

Pneumatik findet in vielen Branchen der industriellen Produk-
tion und Veredelung ihre Anwendung. In der Lebensmittelin-
dustrie, Flaschen- und Glédserproduktion wie auch in der Au-
tomobilproduktion und Handhabungstechnik werden pneumati-
sche Technologien eingesetzt. Weil Luft das Arbeitsmedium der
Pneumatik ist, besitzen die zu regelnden Strecken in den meis-
ten Féllen nicht zu vernachlédssigende Nichtlinearitaten, welche
beispielsweise der hohen Kompressibilitdt des Arbeitsmediums
geschuldet sind. Aber auch die durch den Stofftransport verur-
sachten Laufzeiteffekte haben Auswirkung auf das Regelverhal-
ten rdumlich weit ausgedehnter Anlagen. Die rdumliche Ausdeh-
nung besitzt erheblichen Einfluss auf das sich ergebende dynami-
sche Verhalten des geschlossenen Regelkreises und sollte dement-
sprechend auf ein Minimum beschréinkt sein. Die Physik kompri-
mierter Luft, welche die Grundlage des entwickelten Regelungs-
konzeptes darstellt, ist ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit
und wird innerhalb eines separaten Kapitels ndher betrachtet
werden.

( V )
2/
Rohr mit Lange /
4
19, P
TIT TIT

'y b,
[ pVT épo b m,
Abbildung 1.1. Allgemeine pneumatische Regelstrecke mit
Druckregelventil



1 Einleitung und Zielsetzung

Den prinzipiellen Aufbau der vorhandenen Regelstrecken ver-
deutlicht Abbildung 1.1. Darin werden eine direkt gesteuerte
elektromechanische Ventileinheit, eine funktionierende Druckluft-
versorgung am Anschluss 1 des Ventils sowie eine vollstédndige
pneumatische Verrohrung bis hin zur eigentlichen Applikation
vorausgesetzt. Die elektromechanische Ventileinheit ermoglicht
das Steuern eines Luftmassenstroms 1, der sich aufgrund ei-
nes Druckgefilles zwischen dem anliegenden Versorgungsdruck
py und den folgenden Teilen der pneumatischen Anlage mit den
Arbeitsdriicken p; und py ergibt. Grundlegende Elemente der fiir
einen stabilen geschlossenen Regelkreis bendtigten digitalen Si-
gnalverarbeitung, geeignete Algorithmen zur Signalaufbereitung
und Regelung sowie eine komfortable Methodik zur mathemati-
schen Modellierung der pneumatischen Strecke und der damit
verkniipften physikalischen Effekte sind elementare Bausteine
der in dieser Arbeit présentierten Untersuchungen sowie deren
Resultate.



2 Ausgewahlte Aspekte der
Regelung technischer Systeme

2.1 Aufbau digitaler Reglerplattformen

Fir die Realisierung digitaler Reglerplattformen kommen Mi-
krorechner unterschiedlichster Leistungsfiahigkeit und Baugrofie
zum Einsatz. Die ,kleinsten® in der Industrie verwendeten Mi-
krorechner basieren auf einer 8-Bit-Architektur ohne rechnerisch
unterstiitzender Hardware, wie es beispielsweise integrierte Mul-
tiplizierer- oder Dividiererschaltungen sein koénnen. Technisch
weiter entwickelte Controller bauen meistens auf einer 32-Bit-
Architektur auf und beinhalten oft viele interne Hardwareschal-
tungen sowie rechnerisch unterstiitzende Komponenten. Neben
den hoch integrierten und damit baulich kleinen Hardwarelésun-
gen auf Basis von Mikrocontrollern, kommen aber auch leistungs-
fahige PC-Plattformen wie man sie vom Arbeitsplatz her kennt,
fiir sehr anspruchsvolle Steuer- und Regelungsablaufe zum Ein-
satz.

Heutzutage werden industrielle Hardwareplattformen oft auf der
Grundlage von Mikrorechnern mit der modernen 32-Bit-Archi-
tektur sowie zuséatzlicher rechnerisch unterstiitzender Hardware-
schaltungen entwickelt. Zuriickblickend auf die technischen Mog-
lichkeiten vor noch wenigen Jahren, hat sich die Leistungsfahig-
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ANALOGE

SIGNALAUSGABE -
ANALOGE (DAC)
SIGNALERFASSUNG > ALGORITHMEN,
(ADC) DIGITALE
VERARBEITUNG SIGNALAUSGABE

(z.8. PWM)

Y

\i

SENSORIK CPU AKTORIK

ZEITGEBER

> DIGITALE > DIGITALE >
SCHNITTSTELLEN SCHNITTSTELLEN

\i

SPEICHER
(RAM, FLASH)

HARDWARE-PLATTFORM

Abbildung 2.1. Prinzipieller Hardwareaufbau digitaler
Reglerplattformen

keit solcher Hardwarelosungen immens gesteigert. Trotz allem
soll die Umsetzung von Regelaufgaben und digitaler Signalverar-
beitung ressourcenschonend erfolgen, um auch andere Aufgaben
und Ablaufe abarbeiten zu konnen.

Das kontrollierte Beeinflussen eines Prozesses beginnt mit der Er-
fassung vorhandener Prozessgrofien. Oftmals handelt es sich da-
bei um direkt messbare Grofien, so dass die Signalerfassung mit
einer dafiir notwendigen Sensorik den Ausgangspunkt der Be-
trachtungen darstellt. Elektrische sowie elektromechanische Sen-
soren wandeln nach physikalischen Prinzipien die Messgrofien
x1, ..., Ly in elektrische Zustandsgroflen wie Strom oder Span-
nung um. Diese Messwerte werden daraufhin iiber eine analo-
ge Signalverarbeitung auf die im industriellen Einsatzgebieten
standardisierten Wertebereiche 0..20mA, 4..20mA oder 0..10V
skaliert und iiber eine analoge Schnittstelle den nachfolgenden
Systemkomponenten zur Verfiigung gestellt.



2.2 Kennzahlen und Prozesse

Die in Abbildung 2.1 gezeigte generische Elektronik verdeutlicht
den prinzipiellen Aufbau typischer Hardwareplattformen fir di-
gitale Regelkreise. Mit Hilfe einer analogen Signalerfassung wer-
den die ebenfalls analogen Messsignale in eine Zeit- und wert-
diskrete Messwertfolge gewandelt. Handelt es sich um Sensoren
mit digitaler Schnittstelle, so beinhaltet der Sensor selbst diese
Messwertumformung und liefert die diskrete Messwertfolge tiber
die sensorspezifische digitale Schnittstelle an die Signalverarbei-
tungseinheit.

Die implementierten Regelalgorithmen, die bendtigten Signalm-
odifikationen und gegebenenfalls weitere Steuerungsabléufe lau-
fen typischerweise zyklisch auf der Plattform ab. Dieser Verar-
beitungszyklus findet vorzugsweise zu dquidistanten Zeitpunkten
statt, welche durch einen Zeitgeber synchronisiert werden. In den
meisten digitalen Regelkreisen entspricht diese Zykluszeit auch
gleich der Abtastzeit T, mit der die Messgrofien erfasst werden.
Die Stellgrofie(n) u als Resultat eines Verarbeitungszyklus, wird
darauf folgend iiber analoge oder digitale Schnittstellen der ei-
gentlichen Aktorik zugefiihrt. Ein Aktor, welcher unter anderem
ein Leistungsstellglied sein kann, beeinflusst den Prozess damit
in programmierter Form.

2.2 Kennzahlen und Prozesse

Die Beurteilung eines Prozesses erfolgt anhand definierter Kenn-
zahlen. Auch in dieser Arbeit wird versucht, anhand solcher Kenn-
zahlen eine Aussage tiber die Giite und somit der Einsatzfahigkeit
verschiedener Algorithmen im Hinblick des industriellen Einsatz-
bereichs zu treffen. In den folgenden Abschnitten wird daher ein
kurzer Uberblick iiber die gebriuchlichsten Kennzahlen gegeben.
Handelt es sich um einen stationiren Prozess!, werden nach

'In stationiren Prozessen sind alle Kenngréfien zeitunabhéngig [14]



2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

[99, 160] und [94] fast ausschlieBlich die beiden statistischen Mo-
mente Erwartungswert und Kovarianz (bzw. Varianz) zur
Charakterisierung eines solchen Prozesses herangezogen. Diese
statistischen Momente sind wie folgt definiert:

Definition 1 (Erwartungswert [160, 53, 138, 14, 94, 96]). Der
Erwartungswert einer Variablen x ist durch

E{x} = /_OO xp(x)dx (2.1)

mit der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(x) definiert. Die dis-
krete Form des Erwartungswerts dieser Zufallsvariablen ist in
Analogie zu (2.1) mit

E{x} = Z xpp(xy) (2.2)
k=1

gegeben. Handelt es sich um eine begrenzte Anzahl m an Messda-
ten auf einem Intervall I C IN, so wird diese Menge Stichprobe
genannt und (2.2) ist der Erwartungswert der Stichprobe.

Meist ist es in der Praxis ausreichend die Annahme zu treffen,
dass fiir ein ausreichend grofles Intervall I C IN, d.h. einer aus-
reichend grofien Anzahl an vorhandenen Messwerten xj,, der Er-
wartungswert der Grundgesamtheit gleich dem Erwartungswert
der Stichprobe entspricht.

Definition 2 (Kovarianz, Varianz [53, 138, 14, 94, 96]). Die
Kovarianz zweier Messreihen ist als Maf$ fiir den linearen Zu-
sammenhang beider Grofien zu verstehen und mit

cov{z,y} = EB{(x—E{z})(y- E{w})}  (23)
definiert. Wird x = y gesetzt erhdlt man aus der Berechnung (2.3)

8



2.2 Kennzahlen und Prozesse

die Varianz
E {(1‘ - E{x})z} = cov{z,x} = var{z}

der Messgréfie. Die Varianz entspricht damit der quadratischen
Abweichung zum FErwartungswert aller Werte x innerhalb der
Messreihe.

Die beiden statistischen Momente Erwartungswert und (Ko)Va-
rianz finden auch in der digitalen Regelungstechnik Verwendung.
Sie konnen beispielsweise zur Fehlerdetektion (Diagnosezwecke)
oder zur Anpassung geschéitzter Kovarianzmatrizen in einer op-
timierten Zustandsschitzung verwendet werden. Durch den Ein-
satz von Ringspeichern ist es moglich, diese beiden Kennzahlen
rekursiv auch auf einfachen Mikrorechnerplattformen zu berech-
nen. Die Herleitung und rekursive Berechnung von Mittelwert
und Streuung aus einer Stichprobenmenge ist dem Anhang A.3
zu entnehmen.

Handelt es sich um einen dynamischen Prozess?, kann fiir die
meisten technischen Systeme das Mafl der ausreichenden Sys-
temanregung® definiert werden. Dieses Ma8 ist mit Definition 3
entsprechend festgelegt. Der Wert der durch die Stellgréfle verur-
sachten Systemanregung muss stark genug sein, damit bei einer
Systemidentifikation bzw. Parameterschitzung relevante Ergeb-
nisse erzielt werden kénnen.

Definition 3 (Ausreichende Systemanregung [13, 123]). Ein Sys-
tem mit dem Zustandsvektor x(t) ist ausreichend durch die Stell-
grofie u(t) angeregt, wenn jeder einzelne Zustand x; € x durch
die wirkende Stellgrofie ausreichend angeregt wird.

2In dynamischen Prozessen sind die kennzeichnenden MafBzahlen zeitab-
héngig [86]

3In der englischsprachigen Literatur als Persistent Excitation bezeich-
net.
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Im Hinblick auf das Fithrungs- und Stérverhalten eines geschlos-
senen Regelkreises wird meist nur die Regelgrofie y(t) betrach-
tet und weniger die inneren, nach auflen nicht immer sichtbaren
ZustandsgréBien x(t). Ubergangsvorginge eines riickgekoppelten
Systems in Form von Sprungantworten*, werden in der Rege-
lungstechnik nach [25, 2, 148] anhand der in Tabelle 2.1 beschrie-
benen Kenngrofien bewertet. Diese Kenngréfien sind bezeichnend
fiir diese Art von dynamischen Prozessen.

’ Kennzahl | Name

€1,2 Einschwingtoleranz

Vm Uberschwingweite

Ty Ausgleichszeit

T. Verzugszeit

T, Anschwingzeit

Tse Einschwingzeit
Abbildung 2.2.
Fiithrungsverhalten: Tabelle 2.1. Kenngrofien einer
Sprungantwort Sprungantwort [25, 148, 2]

Fiir lineare Strecken zweiter Ordnung, welche sich mit der Diffe-
rentialgleichung

&= —a1d — apx + bu(t) = —2Dwoi — wix + bu(t) (2.4)

modellieren lassen, werden in [25] noch zusétzlich die GroBlen
wo als Kennkreisfrequenz und D als Dampfungsgrad einge-
fithrt. Mit den in Tabelle 2.2 beschriebenen Gréflenordnungen
des Dampfungsgrades, lasst sich so das Schwingverhalten dieses
Streckentyps im Zeitbereich mit nur einem Parameter definie-

*Eine Sprungantwort bezeichnet nach [14, 93] und [104] die Systemanre-
gung bzw. Systemreaktion durch Anregung mit einem Einheitssprung o(t)

10



2.3 Grundkenntnisse zeitdiskreter Systeme

Dampfungsgrad D | Zeitliches Streckenverhalten
>1 Aperiodisch kriechend
=1 Aperiodischer Grenzfall
0<D<1 Asymptotisch stabile, abklingende

Schwingung

=0 Dauerschwingung konstanter Amplitude

<0 Instabile Schwingung, aufklingende
Schwingung

Tabelle 2.2. Einschwingverhalten Strecken zweiter Ordnung in
Abhéngigkeit des Dampfungsgrades D [114, 2, 53]

ren. Viele lineare und auch linearisierte Strecken lassen sich in
der Praxis als System zweiter Ordnung approximieren. In Ana-
logie zu Tabelle 2.2 ist es daher ebenso méoglich, eine vereinfach-
te Aussage lber die Streckenddmpfung auch fiir approximierte
Streckenmodelle zu treffen.

2.3 Grundkenntnisse zeitdiskreter
Systeme

2.3.1 Signalerfassung und zeitliche Diskretisierung

Im Gegensatz zu zeitkontinuierlichen Reglern, findet in digitalen
Regelkreisen die Berechnung der Stellgréfie(n) sowie die Erfas-
sung aller zur Regelung notwendigen Messgrofien zu fest definier-
ten Zeitpunkten statt. Ist eine Vernachlassigung der benotigten
Rechenzeit trecn moglich, so existiert keine merkbare Verzoge-
rung zwischen Signalerfassung und Stellgréflenausgabe. Dieser
Ansatz ermdoglicht eine idealisierte Reglerberechnung sowie Sys-

11



2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

temanalyse und wird deshalb in allen nachfolgenden Untersu-
chungen vorausgesetzt. Andernfalls wire es notwendig die ver-
schobene Stellgrofienausgabe in der Reglerauslegung durch ge-
eignete Methoden mit zu berticksichtigen. Dieser Aspekt fithrt
dementsprechend zu einer Erhchung der Systemkomplexitét.

Die zeitliche Diskretisierung einer allgemein giiltigen Funktion
u(t,z) kann nach [2, 122, 44] und [43] mit der mathematischen
Beschreibung der Dirac-Funktion in (2.5) als Abtastfunktional
f(t) zu den fest definierten Zeitpunkten ¢ = kT erfolgen.

F)y= > o(t—kTy) (2.5)

Die Abtastfunktion (2.5) beruht auf dem Erfassen von Messwer-
ten zu dquidistanten Zeitpunkten und wird zur Umsetzung prak-
tischer Aufgabenstellungen innerhalb der Regelungstechnik an-
gewendet [44, 43]. Eine zeitkontinuierliche Funktion u(¢, z) wird
durch das Abtasten in eine Reihe von zeitdiskreten Funktions-
werten transformiert. Dieser Vorgang kann mathematisch mit

u*(t,z) = u(t,z) - f(t) = i u(kTs,x) - 6(t — kTs)  (2.6)

k=—o0

beschrieben werden [44] und fiithrt so zu einer zeitdiskreten Funk-
tion. Das Frequenzspektrum dieser zeitdiskreten Funktion erhélt
man durch die Fouriertransformation in den Frequenzbereich. Da
es sich um eine Multiplikation zwischen abgetastetem Nutzsi-
gnal und der Abtastfunktion im Zeitbereich handelt, kann dieses
Spektrum durch eine Faltung beider, zuvor einzeln transformier-

12



2.3 Grundkenntnisse zeitdiskreter Systeme

ter Signale im Bildbereich durch den Zusammenhang

oo

S° ulkTy,x)(t — KT,)

k=—0o0

o F(f)« X(f) = / N F<u>Tis 3 07— kf v (o)

= Z (f — kfs) = Fu(f)

S k=—o00

errechnet werden. Aus (2.7) ist deutlich erkennbar, dass das
Spektrum des abgetasteten Signals periodisch ist und sich mit
der Abtastfrequenz fs wiederholt (vgl. Abbildung 2.3a). Proble-
matisch erscheint dieser Sachverhalt deswegen, weil bei einem
breiten Spektrum und niedriger Abtastfrequenz ein Uberschnei-
den der periodifizierten Spektren wahrscheinlich wird (siehe Fre-
quenzbandiiberlappung in Abbildung 2.3b). Dieser Effekt wird

mmmm ﬁ[[[\

foo2n 3 W2 1.
(a). Periodisierung des (b). Slgnalspektrumuber-
Signalspektrums des realen schneidung durch zu niedrige
Signals durch Abtastung Abtastfrequenz (Aliasing)

Abbildung 2.3. Periodisierung des Signalspektrums durch
Abtastung

Aliasing genannt und sollte durch eine Bandbreitenlimitierung
im Vorfeld unterdriickt werden. In einfachster Weise wird ein
analoges Filter (in Funktion als AAF-Filter) mit einer maxima-
ler Grenzfrequenz fG—f £ noch vor das Abtastglied geschaltet.

13



2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

Dieser Schaltungsteil auf der Hardware hat zur Folge, dass das
abzutastende Signal eine maximale Bandbreite von :l:% besitzt
und ein Uberschneiden der periodisierten Frequenzspektren na-
hezu unméglich wird.

Ohne Anwendung diese Mafinahme in digitalen Regelkreisen,
wére eine Transformation von hochfrequenten Signalanteilen in
einen tieffrequenten Spektrumsteil moglich was wiederum zur
Folge hat, dass der geschlossene Regelkreis unruhiges bis insta-
biles Verhalten aufweisen koénnte.

Das Parseval’sche Theorem fiir Energiesignale® besagt, dass
die mittlere Leistung eines Signals im Zeitbereich gleich der mitt-
leren Leistung des Signals im Frequenzbereich ist [151, 86, 103]
und so

oo 1 o0 o0
[ eoPa=o [ x@Paw= [ pxery e
—0o0 —0o0 —0o0
gelten muss. Im Hinblick auf einwirkende stochastische Storein-
fliisse wie dem weiBen® oder rosa” Rauschen, kann man sich die-
se Gegebenheit zu nutze machen: Durch Uberabtastung® des mit
Storsignalen tiberlagerten und bandbegrenzten Nutzsignals sowie
dem Einsatz eines geeigneten Tiefpassfilters (in analoger Form
als AAF) besteht dadurch die Moglichkeit die Energie des vor
allem breitbandigen Storsignals zu verkleinern. Die dadurch ent-
stehende Minimierung breitbandiger Storeinfliissse auf das eigent-
liche Nutzsignal durch Uberabtastung sollte beim Entwurf digi-
taler Regelungssysteme gegebenenfalls mit beriicksichtigt wer-
den.

’Energiesignale sind Signale fiir die W= [~ |(t)|* endlich ist[151]

SWeiBes Rauschen [159, 14]: Mittelwertfreies und unkorreliertes Rau-
schen, konstantes Leistungsdichtespektrum

"rosa Rauschen [14]: bandbegrenztes Rauschen mit iiberwiegendem Si-
gnalanteil im unteren Frequenzbereich

8engl. auch Oversampling genannt
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2.3 Grundkenntnisse zeitdiskreter Systeme

2.3.2 Quantisierungseffekte in digitalen Systemen

Digitale Systeme, und damit auch das Resultat erfasster Werte
von Analog- oder Digitalwandlern, besitzen eine endliche Wort-
breite. Im Gegensatz zur realen Umwelt fiihrt dieser Sachverhalt
allerdings zu einer Begrenzung des nutzbaren Wertebereichs. Da-
mit ist die Natur eines digital arbeitenden Reglers nicht nur zeit-
diskret, sondern auch diskret im Hinblick auf die Amplitude der
Eingangs- und Stellgrofien.

Beleuchtet man das Phénomen der Amplitudenquantisierung am
Beispiel von analog zu digital gewandelten Signalen néher, so
ist festzustellen, dass bei der Gegeniiberstellung von konvertier-
ten zu realen Signalverlauf ein Fehler auftreten kann. Abbil-
dung 2.4 veranschaulicht die Ursache des Quantisierungsfehlers
eq(ue) = ue — lie am Beispiel einer linearen Quantisierungskenn-
linie. Dieser Effekt kann nach [75, 82, 163] und [151] auch als
das sogenannte Quantisierungsrauschen, das dem eigentli-
chen Messsignal iiberlagert ist, bezeichnet werden.

N Quantisierungsstu-
N fenanzahl des
S 5 Wandlers

> ¢ Quantisierungsstu-

u u
eyN Crux .
o N o fe, Amplitude
............. I Ue —Ue
u MAX MIN
2 N

e / ‘ 1=

q . .
o, STTTANANAT i, eq(ue) Quantisierungsfehler
—q YV V7Y MAY p(ue )

2

p(ue) Verteilungsdichte-

Abbildung 2.4. funktion‘ des
Zusammenhang zwischen Rauschsignals
Amplitudendiskretisierung und

Rauschen
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2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

Mit steigender Wortbreite der AD-Wandler sinkt die Hoéhe je-
der einzelnen Quantisierungsstufe, so dass die Amplitude des
Quantisierungsrauschens ebenso sinken muss. Die genaue Wer-
tebereichsquantisierung des Wandlers wird nach [151] auch als
Wandleraufiosung bezeichnet und ist in BIT angegeben. Die
Quantisierungsstufenanzahl N eines AD-Wandlers lésst sich mit
N = 2", wobei n die Bitanzahl ist, berechnen.

Wie unter anderem in [75, 82] gezeigt, lassen sich auch Mittelwert
und Varianz des Quantisierungsrauschens einfach bestimmen.
Fiir den Erwartungswert des Quantisierungsfehlers ji.,=FE {e,}
nach Definition 1 gilt

wha

Efeg) = 2 /_ o (ue)dte = 0, (2.9)

[0S

so dass sich fiir die Varianz des Quantisierungsfehlers nach Defi-
nition 2 der Absolutwert

1 % q2 (u —u )2
B {efI(u€)2} = q/ . eg(ue)due = D = eMAX12N2€MIN
2

(2.10)
bestimmen lésst. Die Verteilungsdichtefunktion p(z)=p(e,) des
Quantisierungsfehlers ist im Histogramm in Abbildung 2.4 dar-
gestellt. Es handelt sich dabei um eine Gleichverteilung. In der
Literatur, wie auch in [75], wird daher aus praktischer Sicht der
Charakter des Quantisierungsrauschens als weifles Rauschen defi-
niert. Der mathematische Beweis ist der Literatur zu entnehmen.

Wird das reale Signal iiber die maximal wandelbare Signalam-
plitude hinaus ausgesteuert (positiv oder negativ), spricht man
auch von Ubersteuerung [151]. Der sich daraus ergebende Ge-
samtfehler zwischen gewandeltem und realem Signal setzt sich
dementsprechend aus dem gleichverteiltem Quantisierungsrau-
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2.3 Grundkenntnisse zeitdiskreter Systeme

schen (2.10) [102] und dem Ubersteuerungsfehler zusammen.

Werden Reglerkoeffizienten durch (skalierte) ganze Zahlen dar-
gestellt (Rechnung im Integer-Format), werden diese in der Pra-
xis zunédchst gerundet. Nach [58] haben die daraus entstehen-
den Quantisierungen allerdings zu vernachlidssigenden Einfluss
auf das Verhalten des geschlossenen Regelkreises. Die Koeffizi-
enten eines digitalen Reglers sind allerdings so zu skalieren und
zu runden, dass der Regelalgorithmus stabilen Charakter besitzt
und vom gewlinschten Verlauf lediglich minimal abweicht.

2.3.3 Signalrekonstruktion und Stellgrofle
Stellgrofienausgabe mit Digital- Analog-Wandler

Im Zusammenhang der digitalen Regelung kontinuierlicher Stre-
cken, bedeutet der Begriff der Signalrekonstruktion die Ausgabe
bendtigter analoger StellgroBen und verkérpert damit die analo-
ge Stellgliedansteuerung. Idealerweise werden dazu Rekonstruk-
tionsfilter benotigt, die das Grundspektrum U(f) des Ausgangs-
signals mit

U() = Greel )+ Pul) = Tu-vect () 7 30 F(7F =1
S S k=—o0
= F(f)
(2.11)

aus dem periodifizierten Frequenzspektrum filtern. Das ideale
Rekonstruktionsfilter ist daher ein ideales Tiefpassfilter mit der
Grenzfrequenz fg = % (vgl. dazu Abb. 2.5a).

Da dieses ideale Filter technisch nur schwer umsetzbar ist, soll
nun anstatt einer Synthese die Analyse der technischen Machbar-
keit erfolgen: Die Ausgabe eines zeit- und wertediskreten Signals
mit Hilfe eines DA-Wandlers.
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F(f)A F( f)

s o

/ “ / ; .

5 EX
ANATATNP AN,
o AL A A VAR~ A B A g

2 2 - 2 2 =~
(a). Ideales Rekonstruktionsfilter (b). Resultierendes
Grec(f) Frequenzspektrum durch

Interpolation 0. Ordnung

Abbildung 2.5. Sich ergebende Signalfrequenzspektren aus
realen und idealen Rekonstruktionsfilter

Die Verwendung eines DA-Wandlers zur analogen Ausgabe der
Stellgréfe fithrt dazu, dass von Ausgabezeitpunkt zu Ausgabe-
zeitpunkt der jeweilige ausgegebene Wert konstant gehalten wird
und damit ein Halteglied entsteht. Diese Art der Rekonstruktion
wird auch Interpolation 0. Ordnung genannt und kann nach
[44] mathematisch mit

a(t) = i wp (ot — kTy) — o(t — (k + 1)T})) (2.12)
k=0

e—skTS e—s(kz—i—l)TS) 1 e—sTS 00

oo
U(s) = Z Up ( pun - = ; Z upe” M
k=0 k=0

(2.13)

beschrieben werden. Die spektrale Analyse der nun zeitkontinu-
ierlichen Stellgrole w(t) fiihrt zur Multiplikation des Grundspek-
trums U(f) mit der si(f)-Funktion® (vgl. Abbildung 2.5b). Die

9 sin(x)

si(z) = , eine mit % abklingende Sinus-Schwingung
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2.3 Grundkenntnisse zeitdiskreter Systeme

Verwendung eines zusétzlichen Glattungsfilters ergibt zusétzlich
eine spektrale Bereinigung der Stellgréfie. Grund dafiir ist die Fil-
terwirkung selbst, die zu einer Unterdriickung der Restspektren
im ausgegebenen Treppensignals fiihrt. Ausgehend von der Rege-
lung physikalischer Strecken wird dieses Glattungsfilter oftmals
iiberfliissig erscheinen. Dies ist genau dann der Fall, wenn die zu
regelnde Strecke ausreichend starken Tiefpasscharakter besitzt
und daher die Restspektren des Steuerfunktionals u(¢) am Stre-
ckenausgang durch die eigentliche Strecke sehr gut unterdriickt
werden kénnen.

Wie auch in [102] und [44] gezeigt, kann aus der Haltefunktion
(2.13) des DA-Wandlers die komplexe Ubertragungsfunktion

1— —sTs
Gu(s)=—°— (2.14)
S
definiert werden. Beim Entwurf digitaler Regelkreise sind daher
die Eigenschaften des Halteglieds mit seiner zusétzlich hinzuge-
fiigten Ubertragungsfunktion G (s) mitzuberiicksichtigen.

Stellgroflenausgabe mit Pulsweitenmodulation

Die Pulsweitenmodulation (PWM) ist eine weit verbreitete Tech-
nologie in verschiedensten technischen Anwendungsfeldern. Zum
einen ist sie in der Nachrichten- und Messtechnik als Ubermitt-
lungsverfahren im Einsatz und zum anderen wird sie in der In-
dustrie gern dazu benutzt, Leistungsstellglieder wie Motoren oder
elektromagnetische Antriebe direkt anzusteuern.

Ein grofler Vorteil einer pulsweitenmodulierten Stellgliedansteue-
rung ist der einfache Aufbau der elektronischen Leistungsendstu-
fe. Aber auch die effektivere Leistungseinspeisung in Hinblick auf
den Gesamtwirkungsgrad des geregelten Systems ist von grofier
Bedeutung. Im Gegensatz zu linear geregelten Endstufen, wird
bei schaltenden Leistungsendstufen deutlich weniger Energie in
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2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

der Endstufe selbst umgesetzt, was letztendlich zu einem héheren
Wirkungsgrad und zu weniger Wéarmeentwicklung fiihrt.

y
fa / / /
/:4—5/: //: //: //: ) Umaz, Uk > (1)
7 A A A
/ P S AR |y 0, sonst
/ /i / / /

" \ ——x0
1A r . -

L

Abbildung 2.6. Beispiel zur Erzeugung eines
pulsweitenmodulierten Signals

Bei einem pulsweitenmoduliertem Signal handelt es sich um ein
periodisches Signal mit der Periodendauer Tpwy. Der Parame-
ter a als variabel einstellbare Haltedauer kann idealerweise einen
Wertebereich von a € [0..Tpwnm] annehmen. Der Betrag der Stell-
grofle befindet sich somit nicht als Amplitude wieder, sondern
zeitbezogen auf die Periodendauer. Die Beziehung mit der ma-
thematischen Formulierung

a

=Ty €[0..1] (2.15)
Tpwm

wird als Tastverhdltnis Ty bezeichnet.

Vorausgesetzt der Tatsache, dass die Haltezeit T der Stellgréfen-
ausgabe deutlich grofler ist als die der des pulsweitenmodulierten
Signals und damit T > Tpw gilt, kann aufgrund der Periodizi-
tat des Signals, eine Fourierreihenentwicklung des ausgegebenen
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Stellgrofiensignals nach Gleichung (2.16) durchgefithrt werden.

> 2 2
u(t) = Umax - TV + Umax Z P sin (mn - Ty) - cos (TP\:/M n- t)

n=1

(2.16)

Der Gleichanteil teg = uUmax - Ty des Steuersignals ist linear
mit dem Tastverhaltnis Ty, = TPZVM verkniipft und damit der
Stellgréfle uy dquivalent. Die Oberwellen, welche in Gleichung
(2.16) als unendliche Summe definiert sind, werden durch die
Trégheit der Strecke, welches bekanntermafien meist Tiefpass-
verhalten n-ter Ordnung aufweist, stark geddmpft. Idealerwei-
se ist die Dampfung der Oberwellen so stark, dass sich diese
auf den Stellgliedausgang nahezu verschwindend auswirken. Bei
der Wahl der Ansteuerfrequenz ist also auch darauf zu achten,
dass das Tiefpassverhalten des Stellgliedes fiir fpwy ausreichend
ausgepragt ist um unerwiinschte Storungen der Regelgrofie (so-

genannte , Rippel“) zu vermeiden.

2.4 Systemmodelle im Zustandsraum

2.4.1 Kontinuierliche Zustandsraummodelle

Die mathematische Beschreibung dynamischer Vorgénge erfolgt
iiblicherweise mit Differentialgleichungen in denen die Regelgro-
Be(n) und Systemparameter enthalten sind. Diese Gleichungen
entsprechen damit parametrischen Modellen [123]. Differen-
tialgleichungen als Systemmodellgleichungen beinhalten nicht nur
die Prozess- bzw. Regelgrofie z(t) selbst, sondern auch deren
zeitliche Ableitungen &,...,2(™. Die hochste Ableitung inner-
halb der Gleichung legt dabei die Ordnung n der Differential-
gleichung fest. Eine darauf aufbauende Beschreibungsform dyna-
mischer Vorginge repréasentieren Zustandsraummodelle. Sie
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2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

stellen das Pendant zum Modell als Differentialgleichung n-ter
Ordnung dar und sind als Zusammenfassung von n linearen oder
nichtlinearen Differentialgleichungen erster Ordnung zu verste-
hen. Die allgemeinste Form einer Zustandsraumdarstellung fiir
die Modellierung dynamischer Vorgénge ist mit

f1(£7 u)
&= f(z,u) = : , y=c(z) (2.17)

fnlz,u)

definiert. In dieser Darstellung lassen sich sehr allgemein lineare
und nichtlineare Zusammenhéinge technischer Systeme als ma-
thematisches Gleichungssystem handhaben.

Definition 4 (Nichtlineare Systeme [150, 115, 14]). Dynamische
nichtlineare Systeme sind durch Differentialgleichungen oder
Differantialgleichungssystemen beschrieben, in denen die System-
zustinde x(t) € R™ , der Systemausgang y(t) € R oder die Steu-
ergrofie u(t) € R im nichtlinearen Zusammenhang auftreten. Gilt
fir ein dynamisches System weder das Superpositionsprinzip

flzr 4 x2) = fla1) + f(22) (2.18)

noch das Verstdrkungsprinzip

fla-xz)=a- f(x1), (2.19)

so handelt es sich um ein nichtlineares System.

Eine Klasse nichtlinearer Systeme, die vor allem h&ufig bei tech-
nischen System mit nur einer Steuergréfie vorzufinden ist, sind
Systeme mit der Linearitit beziiglich der Stellgrofle u(t) € R
auf der Systemeingangsseite [35, 3, 66, 85]. Diese Klasse nichtli-
nearer Systeme wird nach [3, 66] und [85] auch eingangslineare
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2.4 Systemmodelle im Zustandsraum

bzw. eingangsaffine Systeme genannt. Die allgemeine Beschrei-
bungsform eingangsaffiner Systeme ist durch das Zustandsraum-
modell

i =a(z) +b(z)u, ylz)=clz) (2.20)

zeichnet [3]. Im Ubrigen lassen sich auch pneumatische Systeme
und Anwendungen in der Gleichungsform nach (2.20) beschrei-
ben. Existiert nur eine Ausgangs- bzw. RegelgroBe y(z)=y(z) €
R, so wird (2.20) auch als nichtlineares eingangaffines SISO'0-
System bezeichnet.

2.4.2 Zeitdiskrete Zustandsraummodelle

Fiir die Implementierung kontinuierlicher Zustandsraummodel-
le auf Mikrorechnerplattformen, wie sie auch fiir die Umsetzung
modellbasierter Beobachterstrukturen gebraucht werden, bedarf
es einer zeitlichen Diskretisierung des zeitkontinuierlichen Sy-
stemmodells.
Der Momentanwert einer Funktion z(¢) zum Zeitpunkt ¢ ist mit
der Verwendung der dquidistanten Abtastfunktion (2.5) durch
zy, = x(t=kTy)
gegeben. Die zeitliche Ableitung #(t) = d“jd—gt) einer allgemeinen
nichtlinearen Funktion z(¢) kann im einfachsten Fall durch eine
geeignete Approximation ersetzt werden.
Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit stellen die in Tabelle 2.3 ge-
zeigten Methoden die in der Praxis weit verbreiteten Ansétze
dar, um den Differentialquotienten durch einen geeigneten Diffe-
renzenquotienten anzundhern [44, 43, 87].

108ISO: engl. fiir Systeme mit nur einem Ein- und einem Ausgang (Single
Input, Single Output)
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Zeitdiskrete Approxima- | Methode
tion fiir y(t)=x(¢t)

Y = T% (Try1 — xp) Vorwartsdifferenzenmethode
Yp = T% (g — xp—1) Riickwértsdifferenzenmethode
Yk = T% (T — Th—1) — Yk—1 Bilineare Transformation,

Tustin-Methode

Tabelle 2.3. Approximationsmethoden zu zeitlichen
Diskretisierung kontinuierlicher Ableitungen

Neben diesen Approximationsmethoden ist es in der Praxis aber
genauso iiblich, die exakte Losung z(t) des zeitkontinuierlichen
Zustandsraummodells fiir die Systemdiskretisierung zu verwen-
den. Ist das zeitkontinuierliche Lésungsfunktional mit

z(t) = E(t, z(t), u(t)) (2.21)

bekannt, ist der Zustandsvektor im nédchsten Tastschritt ¢; =
(k+1)Ts direkt aus dem aktuellen Tastschritt ¢ty = kT berechen-
bar. Mit tg = kT, folgt damit das verallgemeinerte zeitdiskretes
Zustandsraummodell

Ty = F(t —to,z(to), u(to)) = E(Ts, 2y, up). (2.22)

Handelt es sich um ein lineares Zustandsraummodell kann direkt
auch die in [44, 87, 148] verwendete Beschreibungsform

Lpt1 = D(Ts)zy, + O(Ts)uy, (2.23)

verwendet werden. Die beiden Matrizen ®(7s) und O(7s) ergeben
sich dann direkt aus der zeitkontinuierlichen Transitionsmatrix
eAt fiir t=T und sind dementsprechend linear und konstant. Die
Berechnung beider Matrizen ist in Anhang A.1 beschrieben.
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2.5 Regelungsstrategien

Der Vorgang des Steuerns technischer Systeme versteht sich als
gezielte Beeinflussung dieses Systems [41]. Das Ziel eines solch
eingreifenden Vorgangs entspricht dem Aufpriagen gewollten Ver-
haltens. Anhand der in Abschnitt 2.2 definierten Kennzahlen,
konnen Stabilitdt, Dynamik, Genauigkeit und Reproduzierbar-
keit der realisierten Steuerung bzw. Regelung des beeinflussten
Prozesses beurteilt werden. Die nun weiterfithrenden Begriffser-
klirungen und Definitionen dienen als Ubersicht existierender
Analysemethoden und Regelverfahren, die vor allem auch bei
der Entwicklung industrieller Produkte und damit auch inner-
halb pneumatischer Systeme ihre Anwendung finden. Eine kurze
Ubersicht iiber oft verwendete Regelungsmethoden fiir pneuma-
tische Technologien innerhalb dieses Abschnittes, soll dem in-
teressiertem Leser einen Einblick in das Arbeitsfeld pneumati-
scher Regelungstechnik vermitteln. Darauf aufbauend wird die
bewdhrte Methode der exakten E/A-Linearisierung fiir nichtli-
neare Strecken detailliert betrachtet werden. Sie stellt im spéte-
ren Teil der Arbeit einen Kernpunkt des entwickelten Gesamtre-
gelungskonzeptes dar. Aufgrund der Tatsache, dass manche, in
dieser Arbeit verwendeten Methoden auf der Grundlage asym-
ptotischer Stabilitat entworfen werden, soll zundchst der Begriff
der Stabilitdt und deren Analysemdglichkeit nochmals kurz vor-
gestellt werden.

2.5.1 Der Stabilitatsbegriff

Die Stabilitdt dynamischer Systeme im Zustandsraum lasst sich
anhand der Erreichbarkeit einer definierten Ruhelage z, = 0
von einem bestimmten Ausgangspunkt z(0) = z, aus und in
Abhéngigkeit eines definierten Parameters formulieren. Bei dy-
namischen Systemen ist dieser Parameter fast ausschliellich die

25



2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

Zeit t. Eine grundlegende Einteilung der Stabilitdt kann nach
[104, 86] in die Klassen

e Asymptotische Stabilitdt,
o Grenzstabilitat und
o Instabilitat

erfolgen. Am Beispiel von Systemen zweiter Ordnung ist es sehr
gut moglich diese Stabilitdtsklassen auch graphisch darzustellen.
Eine Ubersicht hierzu ist in Abbildung 2.7 gezeigt. Die Ubertrag-
barkeit auf Systeme hoéherer Ordnung ist dabei selbstverstédnd-
lich.

X A
%) %) %)
X0 X

A()
Xq x=1 Xa; X1 / Xa )C=1

(a). Asymptotische (b). Grenzstabilitat (c). Instabilitat
Stabilitat

Abbildung 2.7. Ubersicht existierender Stabilitéitsklassen

Im Gegensatz zu nichtlinearen Systemen, lassen sich lineare zei-
tinvariante Systeme anhand ihrer festen Eigenwertlage sehr ein-
fach in eine dieser drei Klassen einordnen [162, 109, 86]. Eine
Verallgemeinerung der Stabilitdtsanalyse, die auch auf nichtli-
neare Systeme anwendbar ist, stellt die Stabilitdtstheorie nach
Ljapunov'!' dar. Diese Methode ist beispielsweise in [3, 7] und

1A M. Ljapunov: Russischer Mathematiker im Fachgebiet der Stabilitéts-
theorie
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[109] detailliert beschrieben und beruht auf dem Minimum eines
von allen Zustandsgrofien abhéngigen Funktionals, welches in ei-
ner existierenden Ruhelage z, sein Minimum besitzt. Auflerhalb
dieser definierten Ruhelage muss fiir ein stabiles System dieser
Funktionswert stets hoher sein.

Definition 5 (Direkte Methode nach Ljapunov [3, 7, 109]). Ein
dynamisches System in der allgemein giltigen Zustandsraumdar-
stellung

i = f(z) (2.24)

besitzt die Ruhelage x, = 0. Existiert nun eine stetig und auch
stetig differenzierbare Funktion V (z), die die Bedingungen

1. V(z=z,) =0,
2. V(z#z,) >0 und
3. V(z#z,) = %—Zg‘ <0

fir einen Zustandsvektor x € R™ in einer Umgebung U(z,) der
Ruhelage erfiillt, so ist die Ruhelage x, lokal asymptotisch stabil.
Gilt fiir den Vektor x zusdtzlich die Bedingung

lim V(z)= oo,
|z|—o0
so st die Ruhelage x, global asymptotisch stabil. Die Funktion
V(x) wird somit entsprechend als Ljapunov-Funktion bezeichnet.

Ein grofler Vorteil der Stabilitdtanalyse nach Ljapunov ist der,
dass das zeitkontinuierliche Losungsfunktional von (2.24) nicht
notwendig ist um eine Aussage iiber die Systemstabilitdt zu tref-
fen. Kennt man eine Funktion V' (z), so sind Bedingungen 1) und
2) durch direktes Einsetzen von z = z, und z # z, iiberpriifbar.
Bedingung 3), die sich mit

ov .

V= 8—&@ = <grad(V),i(g)> (2.25)
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berechnen lésst, beinhaltet lediglich die Richtungsableitung der
gewihlten Ljapunov-Funktion V' (z) entlang der zeitlichen Ande-
rung des Zustandsvektors, die durch die vorhandene Modellglei-
chung (2.24) ebenso bekannt ist.

Diese Methodik ist direkt auch auf den zeitdiskreten Anwen-
dungsfall iibertragbar. Bedingung 3) kann beispielsweise mit der
Vorwirtsdifferenzenmethode (vgl. Tabelle 2.3) als Differenz der
eigentlichen Ljapunov-Funktion zum aktuellen und darauf fol-
genden Abtastschritt durch

AV =Vii1 — Vi (2.26)

approximiert werden [3].
Fir weiterfiihrende Ausarbeitungen sei an dieser Stelle auf ver-
tiefende Literatur wie [3, 7, 128, 97] und [109] verwiesen.

2.5.2 Das optimale Regelgesetz

Ein Regler dient laut [86] und [148] in erster Linie dazu, dyna-
mische Systeme gezielt zu beeinflussen und in einen definierten
Zustand zu uberfithren. Auch die Reduktion duflerer Storeinfliis-
se kann ein Hauptaugenmerk einer technischen Regeleinheit sein.
Das Regelgesetz, welches den Regler als solchen charakterisiert,
entspricht dem Herzstiick der Regeleinheit. Es erzeugt nach ei-
ner definierten Berechnungsvorschrift die Stellgrofie(n) des Reg-
lers als technische Einheit. In der Technik existieren eine Viel-
zahl von Reglern mit den jeweils zugehorigen Regelgesetzen. Im
Folgenden soll zundchst die Regelstrategie als dynamisches Op-
timierungsproblem in Kurzform vorgestellt werden.

Die Herleitung eines optimalen Regelgesetzes basiert auf der Be-
rechnung einer optimalen Steuertrajektorie als zeitkontinuierli-
che Funktion oder zeitdiskrete Steuerfolge. Die Herangehenswei-
se fiir diese Berechnung ist hinlanglich bekannt und kann detail-
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liert den Literaturquellen [127, 36, 34, 85] und [105] entnommen
werden. Sie beruht auf den mathematischen Instrumenten der
dynamischen Optimierung und Variationsrechnung.

Die optimale Steuertrajektorie ist die zeitliche StellgroBe u(t),
die die Problemstellung

te
Hl(iI)l{J (z,u)}, J(z,u)= / F(z,u,t)dt (2.27)
u(t to

mit dem definierten Giitefunktional J = J (z,u), J € R mini-
miert. Sieht man das eigentliche dynamische Systemmodell

= flz,u) — gz,u)=2— f(z,u)=0

mit einer ggf. fiir reale technische Systeme geltenden Stellgro-
Benbeschrankung
U € [Umin-- - Umax]

als Nebenbedingung an, so ist das Minimierungsproblem (2.27) in
ein beschranktes dynamisches Optimierungsproblem zu iiberfiih-
ren. Die allgemeine Losung eines quadratischen Optimierungs-
problems fiir das eingangsaffine Systemmodell (2.20) ohne Stell-
groflenbegrenzung ist mit der Stellgrofenwichtung R € R, R > 0
durch

u(t) = —R~b ()" At) (2.28)

gegeben [105]. In den meisten Fillen ist nach [87, 105, 36] der
Kozustandsvektor A(t) mit
A(t) = P(t)x(t) (2.29)

zu berechnen. Aus (2.28) und (2.29) kann man direkt erkennen,
dass fiir eine optimale Regelung der vollstindige Zustandsvek-
tor iiber verschiedene Verstarkungsfaktoren auf den Stelleingang
zuriickgefiithrt wird. Ist das zu regelnde System als nichtlineares
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Zustandsraummodell beschrieben, ist die Zustandsriickfithrma-
trix b(x)” P(t) sehr oft zeitlich nicht konstant. Handelt es sich
hingegen um ein lineares SISO-Zustandsraummodell, ist die Ma-
trix P(t) und der Eingangsvektor b(z) = B zeitlich konstant.
In diesem Fall wird der Regler als linearer Zustandsregler
bezeichnet. Die lineare zeitkontinuierliche Zustandsriickfithrung
wird letztendlich mit der Stellgrofie

u(t) = Sw(t) — Kz(t). (2.30)
erreicht. Die Stellgroflienberechnungsvorschrift
ur = Swy, — Kz, (2.31)

beschreibt wiederum den zeitdiskreten Algorithmus eines linea-
ren Zustandsreglers fiir Eingréflensysteme. Eine Verschiebung
um den Sollwert w aus dem Nullpunkt heraus, wird durch ei-
ne Addition der optimalen Steuertrajektorie mit dem durch S
gewichteten Sollwert erreicht. Diese Reglerform ist auch fiir di-
gitale Regelungen sehr geeignet, da sie sehr einfach zu imple-
mentieren ist und wenig Rechenleistung bendtigt. In der spéter
folgenden Reglerauslegung soll die eigentliche Berechnungszeit
tRech der Stellgrofe fiir lineare zeitdiskrete Zustandsregler wie-
derum unberiicksichtigt bleiben.

2.5.3 Verbreitete Regelungsmethoden innerhalb
der Elektropneumatik

Im Industriefeld der Pneumatik haben sich im Laufe der letz-
ten Jahre verschiedene Methoden der Regelungstechnik etabliert.
Je nach Anwendungsfall, wurden von Ingenieuren und Wissen-
schaftlern genau fiir diesen expliziten Streckenaufbau geeignete
Regler entwickelt, untersucht und auch in kommerziellen Pro-
dukten implementiert. Als in der Praxis auch heute noch sehr
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haufig eingesetzte Regelmethoden lassen sich die klassischen P-
Regler, PI-Regler und PID-Regler nennen. Diese Reglertypen
verwenden lediglich die Regelabweichung e(t) = w — y(t), deren
zeitliches Integral [ edt sowie deren zeitliche Ableitung é zum Be-
rechnen der Stellgrofle u(t). Mit Hilfe der folgenden Definition,
lassen sich auch die klassischen Reglerformen in den Zustands-
raum uberfiihren.

Definition 6 (PID-Regler im Zustandsraum). Fir lineare Sys-
teme in Regelungsnormalform mit

FS
I

eR™ B=]:]|eRMY,
—Qag —Qp—1 1

C= (bo bn_1> e RO™ ynd D=0,

ist der PID-Regelalgorithmus durch w = Kpe + Ky [ edt + Kpé
gegeben, wobei 0.B.d.A. w = 0 und die Substitution ¢ = — [ edt
definiert sind. Daraus ldsst sich die Stellgrifie

u:_(KPQ-FKD% KI) (a:) k¢

1+ KpCB

€

mit dem Regelkoeffizientenvektor K und um den Zustand € er-
weitertem Zustandsvektor

_ (KpC+KpCA K/ ) n+1 :( T ) n+1
K= (Kpgelpfd fap) eR™L = (o7 ¢ €R

direkt ableiten. Der so definierte Zustandsregler ist durch geeig-
nete Wahl von Kp, K;, Kp in der Lage max. n + 1 Eigenwerte
direkt zu verschieben, so dass fiir Strecken der Ordnung n = 2
noch optimale Ergebnisse erzielt werden konnen.
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Die zeitdiskrete Umsetzung eines PID-Reglers in digitalen Regel-
kreisen kann einerseits durch eine separate Diskretisierung von
I- und D-Anteil erfolgen oder andererseits als die Differenzenglei-
chung

ro+riz 4 rg2?
1—271
umgesetzt werden. Wird der PID-Regler in Form einer Differen-
zengleichung implementiert, ist eine getrennte Konfiguration von
P-, I- oder D-Anteil nur in Verbindung aller drei Koeffizienten
rg, 71 und ro durchfiihrbar.

up, = (2.32)

In vielen Arbeiten, wie unter anderem in [129, 89, 92] und [19]
werden diese klassischen Regler auch um adaptive Anteile er-
weitert. Das Ziel solch einer Erweiterung ist die automatische
Anpassung der Regelparameter im laufenden Betrieb um dabei
die Moglichkeit zu schaffen, auch bei auftretenden Streckenén-
derungen ein definiertes Verhalten des geschlossenen Kreises zu
erwirken.

Aber auch nichtlineare Fuzzy-Regler, wie sie beispielsweise in [46]
vorgestellt werden oder gar die in [92, 20] untersuchten neurona-
len Netze wurden schon fir pneumatische Applikationen unter-
sucht. Weil deren Auslegung aber nicht explizit auf mathemati-
schen Modellen beruht, werden diese Art von Reglern hier nicht
ndher betrachtet werden.

Vor allem auf dem Arbeitsgebiet der Servopneumatik wurden
aufgrund der nichtlinearen und hohen Reibkrafteffekte im Zylin-
derantrieb auch strukturvariable Regelungen untersucht. Insbe-
sondere lassen sich fiir diesen Reglertyp die Sliding Mode Regler
nennen, die unter anderem von [136, 134] und [135] an verschie-
denen pneumatischen Aufbauten untersucht wurden. Aufgrund
der Eigenschaften dieses Reglertyps, wird diese Art der Rege-
lung auch in dieser Arbeit verwendet werden. Vor allem wenn
es darum geht, robust stabiles Verhalten von Regelkreisen mit
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Parameterunsicherheiten zu erlangen.

Auch werden in vielen Arbeiten zum Thema der Regelung in
der Fluidtechnik differenzialgeometrische Anséitze verwendet. Ei-
ne typische Methode zur Steuerung oder auch in Kombination
mit einem Standard-Regler ist die der flachen Steuerung, wie sie
beispielsweise in [56] Verwendung findet. Einen guten Uberblick
zur Theorie und Anwendung dieses Verfahrens bietet [116]. Aus
dem Grund, dass die flache Steuerung auf dem inversen Strecken-
modell aufbaut, missen alle dafiir notwendigen Parameter exakt
bekannt sein. Wie schon erwéhnt, ist das leider nicht immer mog-
lich oder eine exakte Parametrierung nicht gewollt, so dass auch
diese Methode in dieser Arbeit nicht untersucht werden wird.
Ein weiteres in der Pneumatik oft eingesetztes und ebenfalls auf
der Differenzialalgebra beruhendes Regelverfahren ist das der ex-
akten Linearisierung. Wie in [54, 49, 18] und [17] gezeigt, ist bei
diesem Verfahren die Kompensation existierender Nichtlineari-
tdten elementarer Bestandteil. Als Resultat erhdlt man ein, im
moglichen StellgroBenbereich lineares Streckenmodell, an dem
sich wiederum bewéhrte und lineare Regelmethoden einsetzen
lassen. Obwohl zur Kompensation der nichtlinearen Terme alle
darin enthaltenen Parameter genau bekannt sein miissen, wird
diese Methode aufgrund der sich ergebenden Streckenstruktur in
dieser Arbeit untersucht und verwendet. Einen Uberblick iiber
die Theorie dieses Verfahrens ist im nachfolgenden Abschnitt ge-
geben.
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2.5.4 Exakte Linearisierung eingangsaffiner
Systeme

Im Gegensatz zu linearen Systemen gestaltet sich die Handha-
bung nichtlinearer Strecken oftmals schwieriger. Zur Vollstandig-
keit seien an dieser Stelle einige etablierte Methoden nichtlinea-
rer Steuerungs- und Regelstrategien in Tabelle 2.4 aufgefiihrt.
In dieser Arbeit richtet sich der Fokus auf die Anwendung der
exakten Linearisierung im Einsatzgebiet industrieller Appli-
kationen. Wie im nachsten Kapitel gezeigt wird, kann man diese
Aussage damit begriinden, dass es sich bei pneumatischen Syste-
men fast ausschliefllich um eingangsaffine sowie parameterlineare
Strecken handelt.

Die exakte Ein-/Ausgangs-Linearisierung sowie die exakte Zu-
standslinearisierung stellen in der Regelungstechnik wichtige Ver-
fahren zur dynamischen Beeinflussung nichtlinearer Strecken dar
[3, 35, 31, 142, 63, 62]. Diese Methodik erméglicht es, einem
nichtlinearen eingangsaffinen System unter Beachtung der ge-
gebenen physikalischen Begrenzungen'?, lineares Verhalten zwi-
schen Systemein- und Systemausgang aufzupridgen und so die
nichtlinearen Systemanteile zu kompensieren. Die urspriinglich
nichtlineare Strecke kann daraufhin als Blackbox-Modell mit li-
nearer Dynamik betrachtet werden. Bei Anwendung der exakten
Ein/Ausgangslinearisierung besitzt das sich ergebende Blackbox-
Modell mit einer Differenzenordnung § < n allerdings nicht mehr
die volle Systemordnung wie das Originalsystem. Die Begriffser-
klarung der Differenzenordnung ist in Definition 7 gegeben.

Definition 7 (Differenzenordnung [85, 3, 123]). Die Differen-
zenordnung § oder auch relativer Grad genannt, entspricht
fiir lineare Systeme der Differenz zwischen der Anzahl von Polen

2Unter dem Begriff der Begrenzung fallen StellgroBen- sowie Ratenbe-
grenzungen
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Strategie

Beschreibung

Exakte
Linearisierung

Kompensationsmethodik. Es wird ver-
sucht die nichtlinearen Systemanteile
durch Kompensation zu entfernen und
dem System linearen Charakter aufzu-
préigen [3].

Flachheitsbasierter
Entwurf

Verallgemeinert den Begriff der Steuer-
barkeit linearer Systeme. Fiihrt zu ei-
ner Systeminversion, die als Vorsteue-
rung genutzt werden kann. Auch die Er-
weiterung zur einem geschlossenen Re-
gelkreis ist moglich [88].

Ljapunov
Steuerung

Die Grundlage der Reglerauslegung bil-
det eine geeignete Ljapunov-Funktion
und die Stabilitdtstheorie nach Ljapu-
nov. Die Stellgrofe u(t) wird so ausge-
legt, dass die zeitliche Abnahme der de-
finierten Ljapunov-Funktion V (z) sicher
negativ und minimal ist [72, 3]. Im Ge-
gensatz zur exakten Linearisierung wer-
den nicht alle Nichtlinearititen zwingend
kompensiert.

Backstepping

Fiir nichtlineare Systeme in strenger
Riickkopplungsform (engl. auch strict
feedback form) stellt dieses Verfahren
einen rekursiven Algorithmus auf Grund-
lage der Ljapunov Steuerung dar. Eine
gute Ubersicht hierzu bietet [3, 169, 72].

Tabelle 2.4. Ubersicht ausgewihlter Regelungsstrategien fiir

nichtlineare Strecken
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n und der Anzahl an Nullstellen m in der linearen Ubertragungs-
funktion G(s). Es gilt:

d=mn—m. (2.33)

Im Allgemeinen entspricht die Differenzenordnung nach [123]
dem Abstand zwischen Systemeingriff und Systemausgang. Ein
Mafs diesen Abstandes stellt nach [123] eine Anzahl von Integra-
toren dar.

Definition 8 (Nulldynamik [3, 142, 123]). Besitzt ein nichtli-
neares System der Ordnung n einen Differenzengrad § < n, so
besitzt das System eine nichtbeobachtbare Nulldynamik (oder
auch interne Dynamik genannt).

Sofern die im nichtlinearen System existierende Nulldynamik sta-
bil ist, beeinflusst diese die Ausgangsgrifie y(t) nicht, was wie-
derum zur Nichtbeobachtbarkeit der Nulldynamik fihrt.

Ein Grund fiir die mogliche Reduzierung der Systemordnung ist
die Koordinatentransformation selbst, die zwar die mathemati-
sche Beschreibung des technischen Systems &ndert, nicht aber
die Physik verdndern kann. Das Gesamtsystem ist und bleibt
trotz Koordinatentransformation nichtlinear. Nach Definition 8
sind die restlichen dynamischen Systemanteile weder beobacht-
bar noch steuerbar, wirken sich aber auch nicht auf den trans-
formierten Systemausgang aus — vorausgesetzt sie sind stabil.

Betrachtet wird ein nichtlineares SISO-System der Form (2.20)
mit linearem Stelleingriff. Wie sich noch zeigen wird, sind die
meisten pneumatischen Systeme nichtlineare SISO-Systeme in-
nerhalb eines spezifischen Anwendungsfalls. Daher sollen sich die
folgenden Ausfiihrungen lediglich auf nichtlineare SISO-Systeme
mit nur einem Ein- und einem Ausgang beziehen.

Das Prinzip der exakten Linearisierung geht zunéchst von einem
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2.5 Regelungsstrategien

transformierbaren nichtlinearen Systemmodell aus. Um eine Ko-
ordinatentransformation der Form

£=T(z) (2.34)

durchzufiihren, bedient man sich der Lie-Ableitung nach Defini-
tion 9.

Definition 9 (Lie-Ableitung [3, 85, 88, 4]). Die Richtungsablei-
tung einer Funktion mehrerer Verdnderlicher f(zx) entlang eines
Vektorfeldes v(x)

T
(grad (f(z)),v(z)) = <g£ ,v(fv)> = Lyf(z) (2.35)

wird in der Differentialgeometrie auch Lie-Ableitung von f be-
ziiglich v bezeichnet. Das Bilden der mehrfachen Richtungsablei-
tung beziiglich eines Vektorfeldes v fiihrt zu den mehrfachen Lie-
Ableitungen, die mit

Ly f(x) = ;x (L5 f(@) f(a) (2.36)

definiert sind.

Die zeitliche Ableitung des Systemausgangs y(t) = c(x) eines
nichtlinearen SISO-Systems in der Beschreibungsform nach Gl.
(2.17) ldsst sich mit Anwendung der Lie-Ableitung durch

- f(z,u) = @i =y(t) (2.37)

beschreiben.

Ist die Systemordnung n gleich der Differenzenordnung § des
transformierten Systems, ergibt sich fir das SISO-System (2.20)
durch J-faches zeitliches Ableiten der Ausgangsgrofie y(t) die
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2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

nichtlineare Regelungsnormalform (3,62, 123] mit der Struk-
tur

&1 LQC@) &2 0

E _ : _ : n : u(t),
§5—1 Lie(z) &o 0

3 Lic(x) a (z) B (x)

y=CE=¢6. (238

WEeil die exakte Linearisierung auf der Kompensation existieren-
der Nichtlinearitdten beruht, ist es mit der zeitkontinuierlichen
Steuerfunktion

(2.39)

moglich, das System exakt zu linearisieren und mit den Parame-
tern ag, ay,...,as_1 und b eine, in gewissen Grenzen fest vorgeb-
bare lineare Dynamik zu definieren [110, 85, 3]. Sind die beiden
nichtlinearen Funktionen « (z) und § (z) vollstandig bekannt, er-
gibt sich durch Einsetzen von (2.39) in (2.38) das lineare System-
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2.5 Regelungsstrategien

modell in den transformierten Koordinaten in Gleichung (2.40).

& 0 1 .. 0 & 0
= L] o,
E5—1 0 0 1 : 0
&s —ag —ay ... —as_1) \&s b
y==¢&. (2.40)

Ist die Differenzenordnung ¢ kleiner der Systemordnung n in Ori-
ginalkoordinaten und damit § < n gilt, ergibt sich das transfor-
mierte System [3] mit

Loc(z) “ ’
é n & 0
= iac((a;)) =| a@ |+|B@)|u®),
én M:l B Ts11(z) 0

y=C0{==&. (241)

In diesem Fall besitzt das transformierte System eine Nulldyna-
mik nach Definition 8 [3, 142, 123]. Damit ist das Gesamtsystem
nur dann stabil, wenn das transformierte System mit dem rela-
tiven Grad § und die internen Dynamiken stabil sind. Existieren
interne Dynamiken in der transformierten Modellgleichung, so
ist es zwingend erforderlich eine Stabilitatspriifung dieser Null-
dynamik durchzufiithren um die Stabilitidt des exakt linearisier-
ten Gesamtsystems gewéhrleisten zu kénnen. Fiir die eindeutige
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2 Ausgewihlte Aspekte der Regelung technischer Systeme

Transformation (2.34) sind nach [3] die Terme Ts4...T;, geeignet

aber frei wahlbar, solange sie Losungen der partiellen Differenti-

algleichungen & = Tj(x) = ;;ZQ, 1 = 0+1..n sind.

Fiir eine weiterfithrende und tiefgriindigere theoretische Beschrei-
bung des Verfahrens sei an dieser Stelle auf die Literaturquellen
[3, 63, 62, 35, 123, 142, 110] verwiesen.
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3 Modellierung pneumatischer
Druck- und Durchflussstrecken

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Modellierung pneu-
matischer Druck- und Durchflussstrecken. In Bezug auf die prak-
tische Relevanz im spéteren Teil der Arbeit, sollen die resultie-
renden Systemmodelle weniger die Stromung bzw. Stromungs-
vorgange des Fluids im Detail beschreiben. Vielmehr ist das
Hauptaugenmerk auf die thermodynamischen Zustandsgréfien
selbst gerichtet, welche an der Stelle x zur Umsetzung der tech-
nischen Zielsetzung dienen.

3.1 Grundbegriffe und Definitionen

Die Modellierungsaufgabe technischer Systeme ist ein weites Ar-
beitsgebiet der Systemtechnik und der Systemanalyse. Als Be-
rechnungsgrundlage dienen vor allem physikalische Erhaltungs-
sitze, wie beispielsweise der

e Energieerhaltungssatz,
e Massenerhaltungssatz und
e Impulserhaltungssatz

um eine Systembeschreibung in Form von Differentialgleichungen
zu erhalten. Diese Fundamentalsétze finden auch in strémungs-
technischen Modellierungsaufgaben ihre Anwendung. So lassen
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

sich auch pneumatische Strecken mit Hilfe thermodynamischer
Grundlagen und dem Wissen aus der Stréomungslehre beschrei-
ben. Eine Einteilung thermodynamischer Systeme l4sst sich nach

Bezeichnung Beschreibung

Offenes System FEin offenes System ist durchlés-
sig fiir Materie und lasst einen
Energieaustausch (zum Beispiel
in Form von Wérme) zu. Die Sys-
temgrenzen offener Systeme wer-
den von mindestens einer Stoff-
stromung durchsetzt.

Geschlossenes System Ein geschlossenes System ist un-
durchléssig fiir Materie und lasst
einen Energieaustausch (zum Bei-
spiel in Form von Wérme) zu. Die
Systemgrenzen geschlossener Sys-
teme werden damit durch keiner-
lei Stoffstréomung durchsetzt.

Abgeschlossenes System || Abgeschlossene Systeme sind un-
durchléssig fiir Materie und las-
sen auch keinen Energieaustausch
zu. Abgeschlossene Systeme sind
damit undurchlédssig fiir jegliche
Art von Stoffstromungen. Damit
kein Energieaustausch in Form
von Wirme stattfinden kann,
miissen abgeschlossene Systeme
ausreichend isoliert sein.

Tabelle 3.1. Einteilung thermodynamischer Systemklassen
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3.1 Grundbegriffe und Definitionen

[106, 53, 117] und [52] durch die Art ihrer Systemgrenzen in
die in Tabelle 3.1 beschriebenen Klassen einordnen. Als tech-
nisch relevante Klassifizierung im pneumatischen Anwendungs-
feld kénnen allerdings nur offene und geschlossene Systeme
genannt werden. Abgeschlossene Systeme treten in industriellen
Anwendungen, in denen Pneumatik eingesetzt wird, so gut wie
nie auf. Grund dafiir ist die (meist) fehlende Isolierung der Luft-
fiihrenden Rohrleitungen. Diese erlauben durch die vorhandene
Konvektion einen Wérmeaustausch mit der Umgebung und wi-
dersprechen damit der Definition eines abgeschlossenen Systems.
Der Zustand der Systeme innerhalb ihrer genannten Einteilungen
ist durch die Zustandsgrofien beschreibbar. Thermodynamische
Zustandsgrofen sind nach [53, 137] in kalorische und thermi-
sche Zustandsgrofien unterteilt. Unter dem Begriff der ther-
mischen ZustandsgroBen fallen nach [84, 53]

e die Temperatur 9,
e der Druck p und
e das Volumen V eines Gases.

Der Begriff der kalorischen Zustandsgrofien beinhaltet nach [53,
137] hingegen die

e die innere Energie U,
e die Enthalpie H und die
e Entropie S.

Das Arbeitsmedium innerhalb pneumatischer Anwendungen ist
komprimierte Luft. Da Luft als ann&dhernd ideales Gas angese-
hen werden kann [156, 139], ist die Giiltigkeit der allgemeinen
Zustandsgleichung idealer Gase [53, 145, 52]

pV =mR,;, 0 bzw. pv = R,V (3.1)
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

in guter Ndaherung anzunehmen und kann damit auch zur ma-
thematischen Streckenmodellierung herangezogen werden. Dabei
ist m die Gesamtmasse des Gases, Ry, die spezielle Gaskonstante
und v = % das spezifische Volumen.

3.2 Massenerhaltung und Kontinuitat

Einer der wichtigsten Erhaltungssitze in der Physik, insbeson-
dere im Bezug zur Modellierung pneumatischer Systeme, ist der
Massenerhaltungssatz. Fiir Systeme mit Zu- und Abflussmog-
lichkeiten fiihrt dieser Satz weiter zur bekannten Kontinuitdts-
gleichung. Die Grundaussage zum Erhalt der Masse lasst sich
zu der folgenden Formulierung zusammenfassen.

Satz 1 (Massenerhaltung [140, 141, 133]). Die Masse innerhalb
eines geschlossenen Systems bleibt konstant. Fir offene Systeme
ist die zeitliche Anderung der Masse 1 innerhalb eines rdaumlich
definierten Bereichs B € R® gleich der Differenz von zeitlich
einstromender zu ausstromender Masse.

Aus dieser Formulierung heraus, ldsst sich bezugnehmend auf
die Klasse der offenen Systeme, die mathematische Beschrei-
bung unter Hinzunahme der rdumlichen Massendichteverteilung

o (z,y,2) mit
. . . d
m = Mein — Maus = —; /// 0 (SU, Y, Z) dV = konstant (32)
it s

heraus ableiten [133]. Diese zeitliche Massendnderung innerhalb
eines definierten Bereichs B kann durch das Vertauschen von
zeitlicher Differentiation und rdumlicher Integration zu der For-

mulierung
dm do dv
— = —dV — | = konstant 3.3
dt ///B<dt +th) onstan (3.3)
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3.2 Massenerhaltung und Kontinuitat

umgeschrieben werden. Nach [137, 133] und [145] ist mit Hilfe
des totalen Differentials
)% ov oV
dV = —dr+ —dy + —dz
T " e
die folgende Beschreibungsgleichung zur Modellierung der zeitli-
chen Massenanderung heraus ableitbar.

= [ (GEav+o(Gri+ 5o+ 52))
— ///B (dt+div(gc)> dV = konstant (3.4)

Gleichung (3.4) entspricht der allgemein bekannten Kontinuitéts-
gleichung eines verlustlosen Stromungsvorgangs in Integralform.
Diese Stromung breitet sich mit der Strémungsgeschwindigkeit ¢
innerhalb des definierten Bereichs B aus.

Die zeitliche Anderung der Masse dd—’f = 1h ist auch als Mas-
senstrom definiert. Findet die Betrachtung des Massenstroms
innerhalb einer Rohrstromung statt, so ist davon auszugehen,
dass innerhalb des Rohres als Weiterleitungsglied der Massen-
strom nach dem Gesetz der Kontinuitdt konstant ist. Dies gilt
sofern es sich um ein gut abgedichtetes Rohr ohne Leckagen'
handelt. Ist diese Bedingung gewéhrleistet, kann aus (3.4) die

partielle Differentialgleichung erster Ordnung

il:Tt‘f‘dZU (QC) _O_f(x7y727t)’ (35)

abgeleitet werden. Diese Differentialgleichung wird in der Tech-
nik auch Transportgleichung genannt und beschreibt die zeit-

'Als Leckage werden all diese ungewollten Strémungen bezeichnet, die
aufgrund einer Undichtigkeit (ein Leck) in das bzw. aus dem System ein-
bzw. ausstromen.
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

liche Anderung der Dichte innerhalb des betrachteten riumli-
chen Koordinatensystems. In [133] wird erwéhnt, dass sich die
einzelnen Terme aus (3.5) den in Tabelle 3.2 beschriebenen Be-
deutungen zuordnen lassen.

Term

Bezeichnung

Bedeutung

do
dt

Transienter Term

Der transiente Term be-
schreibt die zeitliche An-
derung der Dichte an der
Stelle (x,y, z).

div (oc)

Konvektiver Term

Der konvektive Term ist als
Ausdruck des Transports
durch die Strémung zu ver-
stehen.

f(z,y,2,1)

Quelle oder Senke

Anregendes  Funktional,
welches als Ursache einer
beginnenden Stromung
anzusehen ist.

Tabelle 3.2. Bedeutung der Einzelterme innerhalb der
Transportgleichung [133]

Die Transportgleichung (3.5) beschreibt damit einen von Raum
und Zeit abhingigen Ausbreitungsvorgang. Dieser ist durch die
zeitliche Massendichtedinderung eines allgemein kompressiblen
Fluides charakterisiert. Ebenso kann aus diesem Zusammenhang
her auch abgeleitet werden, dass der Transport des eigentlichen
Arbeitsmediums entlang einer Rohrleitung Zeit benétigt. Im Hin-
blick auf die spater untersuchten regelungstechnischen Aufga-
benstellungen bedeutet das vor allem, dass davon ausgegangen
werden muss den Transportvorgang bei langen Rohrleitungssys-
temen mit zu beriicksichtigen.
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3.3 Massenstrom und Luftmenge

3.3 Massenstrom und Luftmenge

Der Massenstrom m eines Fluids wird allgemein als zeitlicher
Durchfluss eines Mediums durch einen gewissen Querschnitt A
bezeichnet. Diese Aussage liegt darin begriindet, dass sich aus
der Kontinuitdtsgleichung (3.4) die Beziehung

Th = ///B div (o) dV = %[év oc-dA (3.6)

fiir durchstromte Rohre ableiten ldsst. Grund dafiir ist die fehlen-
de zeitliche Anderung der Dichte (% = 0) senkrecht zum durch-
stromten Rohrquerschnitt A = Ag. Nach [133, 117] gilt diese
Aussage auch bei kompressiblen Medien, obwohl die Dichtever-
teilung eines stromenden Gases entlang der fithrenden Rohrlei-
tung sehr unterschiedlich ist. Daher ist es moglich, aus (3.6) die
Beziehung

m=gp-c-Agr (3.7)

zu berechnen. Gleichung (3.7) wird nach [133] auch als allgemei-
ne Durchflussgleichung in der Stromfadentheorie bezeichnet
und besitzt fiir inkompressible wie auch fiir kompressible Medien
gleichermaflen Giiltigkeit.

3.4 Stromungsvorginge kompressibler
Medien

Druck- und Temperaturianderungen innerhalb kompressibler Flui-
de fithren bei diesen Arbeitsmedien zu einer Volumen- bzw. Dich-
tedinderung. Diese Effekte treten auch bei Strémungsvorgéngen
der Fluide auf und miissen dementsprechend mit berticksichtigt
werden. Die Mach-Zahl , Ma“ dient dabei als Kenngrofle kom-
pressibler Stromungen. Sie ist nach [133] und [145] aus dem Ver-
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

héltnis von Stromungsgeschwindigkeit ¢ zur Schallgeschwindig-
keit c¢g mit
c

Ccs
definiert. Mit Hilfe dieser Kennzahl werden nach [170, 145, 132]
und [141] kompressible Stromungen in die folgenden drei ver-
schiedene Stromungsbereiche unterteilt.
Ma < 1 Unterschallbereich
fir Ma < 0,3 ,,quasi-inkompressibel“
fiir Ma ~ 0, 3 bis 0, 75 subsonischer Bereich
Ma~1 Transsonischer Bereich
Die Stromungsgeschwindigkeit ist mit
0,8 < Ma < 1,2 nahe der Schallgeschwindigkeit
Ma > 1 Uberschallbereich
supersonischer Bereich

Ma = (3.8)

Handelt es sich um Gase oder Dampfe, so kann nach Angaben
verschiedener Literaturquellen (wie z.B. [133] und [42]), die Kom-
pressibilitdt dieser Medien bis etwa zu einer Mach-Zahl von Ma <
0, 3 vernachlassigt und das Medium als quasi-inkompressibel an-
gesehen werden.
Zur Vervollstdndigung sei noch die Charakterisierung des eigent-
lichen Stromungsverhaltens eines Fluids anhand der Ahnlich-
keitsgrofle Reynoldszahl ,,Re* genannt [140, 51, 156, 12]. Die
Reynoldszahl ist als Funktion der Strémungsgeschwindigkeit mit
Re=f(c)= <2 (3.9)

14

definiert [133, 140, 141]. Dabei sind D der Durchmesser der Stro-
mungsfithrung und v die kinematische Viskositéit des Fluids. In
der Fluidmechanik kann anhand dieser Grofle zwischen
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3.4 Stromungsvorgiange kompressibler Medien

Re < Reyitisch  unterkritischer Fall Die Stromung weist
laminares Verhalten
auf

Re > Reyitisch  Uberkritischer Fall  Die Stromung weist
turbulentes Verhal-
ten auf

Re = Reyyitisch kritischer Fall
unterschieden werden [145, 137, 156].

3.4.1 Stromungsgeschwindigkeit c

In der technischen Stromungslehre und Fluidmechanik ist nach
[133, 141] die Stromungsgeschwindigkeit als die Geschwindigkeit
einzelner Fluidteilchen entlang eines Stromfadens? innerhalb der
eigentlichen Stromung definiert. Sie ldsst sich fiir kompressible
als auch fir inkompressible Medien aus der Energiebilanz und
dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik berechnen.

Satz 2 (Erster Hauptsatz der Thermodynamik [53, 52, 133]).
Die Anderung der inneren Energie U wird allein durch Arbeit
W oder Wirme W, hervorgerufen. Dieser Zusammenhang ldsst
sich in der differentiellen Form

AU = dW, + dW (3.10)

beschreiben. In der Thermodynamik stellt die innere Energie ein
Map3 fir die thermische Bewegung der Gasteilchen dar [51, 156].

Neben der inneren Energie U, der kinetischen Bewegungsenergie
2 . . .
Ekin = m% und der Lageenergie Ej,,; = mgz existieren noch

2Als Stromfaden bezeichnet man eine Tangentenkurve am Geschwindig-
keitsvektor im Stromungsfeld mit infinitesimal kleinem Querschnitt. Inner-
halb diesen Querschnitts sind Dichte, Temperatur, Druck und Strémungsge-
schwindigkeit jeweils konstant [133, 141].
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

weitere Energieformen in einer Gasstromung. Zunéchst sei daher
die Druckenergie mit

Z2
Wp:/ p-Ad:E:pV:m%9 (3.11)
z1

genannt [156, 133]. Handelt es sich bei dem stréomenden Fluid um
ein reales Gas in ,rauer Umgebung, so missen nach [133] auf-
tretende Strémungsverluste infolge von innerer und auch &ufle-
rer Reibung mit berticksichtigt werden. Ein Teil der kinetischen
Energie wird so als Reibungsarbeit Wg in Warme W, dissipiert
[133].

Unter Beriicksichtigung aller auftretenden Energieformen ist es

mit dem allgemeinen Energieerhaltungssatz [52, 157] einer rei-
bungsbehafteten Stromung moglich, die Energiebilanz

Eges = Epot + Wp + Egin + U
p 2 (3.12)
=mgz + mg + mo +U + Wgr — W, = konstant
einer verlustbehafteten realen Strémung darzustellen. Gleichung
(3.12) besitzt zunédchst fir inkompressible als auch fiir kompres-
sible Fluide gleichermaflen Giiltigkeit.

WEeil die Dichte von Luft nicht sehr hoch und damit deren Mas-
se vernachléssigbar klein ist, kann der vorhandene Gravitations-
einfluss, und somit die Lageenergie F,, fiir nicht allzu grofie
Hohenunterschiede Az unberticksichtigt bleiben [145, 133].

In der technischen Fluidmechanik/Stréomungslehre ist die kalori-
sche Zustandsgrofie Enthalpie mit

H=U+pV (3.13)

definiert [52, 133, 12]. Daher reduziert sich die Energiebilanz
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3.4 Stromungsvorgiange kompressibler Medien

(3.12) zu der massenbezogenen Energiebilanz

2 2

S HtWa=Wy _ & + h + wp — wy = konstant, (3.14)

2 m 2
aus der sich nun wiederum die Stromungsgeschwindigkeit ¢ be-
rechnen lasst.
Weil nach [133] und [145] die spezifische Reibarbeit wg gleich der
dissipierten spezifischen Warme w, sein muss, ist die Stromungs-
geschwindigkeit aus der spezifischen Enthalpiedifferenz Ah =
hi — he und der (bekannten) Einstromgeschwindigkeit ¢ mit

ca =/ +2Ah (3.15)

zu berechnen [133, 141]. Die Stromungsgeschwindigkeit ist dem-

nach direkt vom spezifischen Enthalpiegefille Ah = hi —hs sowie
2

der kinetischen Einstromenergie %1 an der Stelle z = x; abhén-

gig.

3.4.2 Strahlkontraktion und
Geschwindigkeitsreduktion

Wird ein Fluid scharf umgelenkt oder tritt es in eine scharfkan-
tige Offnung ein, fiihrt dieser Vorgang zum Effekt der Strahlein-
schniirung (auch: Strahlkontraktion genannt, siche auch Abbil-
dung 3.1) [133, 141, 170].

Dieser Effekt ist mit der Definition der Kontraktionszahl aq als
Funktion der mechanischen Offnungsform modellierbar. Der mi-
nimale Strahlquerschnitt durch die durchstromte Offnung ist da-
her aus Gleichung (3.16) bestimmbar.

AStrahl = OéQ . AR (316)

Nach [133] ist die Kontraktionszahl ag experimentell zu bestim-
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

N\ | = 2\ | (=

\AAAA YyYvvyy

:: Agran - < Asyan !
A ' 4 .
(a). Einschniirung an einer (b). Einschniirung an einer
scharfkantigen Offnung gerundeten Offnung

Abbildung 3.1. Strahleinschniirungen an verschiedenen
Mindungsformen

men und kann unter anderem die in Tabelle 3.3 angegebenen
Groflenordnungen annehmen.

Offnungsform Zahlenwert g
scharfkantige Offnung (Bohrung) 0,61...0,64
gerundete Offnung ~1

Tabelle 3.3. Beispielwerte der Kontraktionszahl ag nach [133]

Je grofer die Strahlkontraktion im Einschniirbereich ist, desto
groflere Reibungsverluste treten innerhalb dieses Bereichs auf
und fithren so zu einer Verringerung der Stréomungsgeschwin-
digkeit aufgrund der reduzierten kinetischen Energie durch diese
dissipativen Anteile [133]. Dieser Effekt ist wiederum mit der De-
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3.4 Stromungsvorgiange kompressibler Medien

finition der Geschwindigkeitszahl pg zu beriicksichtigen. Genau
wie o, ist ¢¢g experimentell zu bestimmen [133].

Weil in experimentellen Versuchen die beiden Offnungskennzah-
len ag und @@ nur schwer auseinanderzuhalten sind, fithrt man
den Begriff der Ausflusszahl

1Q = aQ - 9Q (3.17)

ein [133, 53]. Aufgrund des Effektes der Strahleinschniirung wird
eine Reduzierung des Massenstroms in Gleichung (3.7) bewirkt.
Aus diesem Grund ist Gleichung (3.7) mit

fiir die reale Berechnung des Massenstroms zu erweitern.

3.4.3 Stromungen in pneumatischen Rohren

Die Zuleitung des mit dem Ventil steuerbaren Luftmassenstroms
findet in der Praxis durch eine pneumatische Rohrleitung der
Lange | und dem Rohrquerschnitt Ap statt. Die Fiihrung ei-
ner Rohrleitung kann verschiedene Umlenkstellen sowie diverse
Verbindungselemente beinhalten, die zum Effekt der Strahlein-
schniirung und somit zur Geschwindigkeitsreduktion fithren. Die
Innenwandung eines pneumatischen Rohrs besitzt zudem eine
gewisse Rauheit, so dass reale Gase durch die auftretende Rohr-
reibung in ihrer Stromung beeinflusst werden.

Aus [133] und [145] ist bekannt, dass sich die Stromungsgeschwin-
digkeit fiir reibungsfreie (isentrope) Stromungen aus (3.15) mit
dem Isentropenexponent x durch

K—1
c’l‘:\lcg—i—Q-ﬁilZ(l—(Z)K) (3.19)
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berechnen lasst. Infolge innerer und duflerer Reibung realer Flui-
de mit der Stromungsgeschwindigkeit ¢; ist nach [133] das Ent-
halpiegefdlle Ah = hy — ho kleiner als bei reibungsfreien idea-
len Stromungen mit der theoretisch berechneten Stromungsge-
schwindigkeit c¢j. Daher kommt es auch in dieser Betrachtung zu
einer Geschwindigkeitsreduktion der Form

1= e . (3.20)

Zusammengefasst kann somit der Massenstrom (3.7) am Rohr-
eintrittsort als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit mit

r—1
m:qulAR C(2)+2 r & 1_(]92>“
k=10 b1 (3_21)

2
RV

=pug-Ar-p1- ¥

beschrieben werden. Ist der Einfluss der kinetischen Zustrém-
energie vernachléssigbar klein, d.h. gilt ndherungsweise der Sach-
verhalt cg =~ 0, so reduziert sich das Funktional ¥ = V¥ (%) aus
Gleichung (3.21) zu

-y (@) -(2)7) em

Wie in [133, 141, 12] und [60] beschrieben ist, wird (3.22) auch
als Ausflussfunktion bezeichnet. Die Berechnung der Ausfluss-
funktion in Gleichung (3.22) besitzt vor allem dann Giiltigkeit
wenn es sich um ein Ausstromen aus groflen Behéltern handelt.
Ebenso ist es aber auch moglich Gleichung (3.22) in guter Né-
herung fiir pneumatische Druckregelventile mit vorgeschalteten
Puffervolumen anzuwenden. Je nach Stromungsrichtung sind die
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3.4 Stromungsvorgiange kompressibler Medien

Driicke p; und po zu definieren.

dp

—; ___________

dx

Abbildung 3.2. Schematische Luftstrémung in einem Rohr

Zur Berechnung beschleunigter kompressibler Strémungen kann
nach [141] die spezifische Reibungsarbeit

2
C

mit der Rohrreibungszahl A herangezogen werden. Handelt es
sich um laminare Stromungen, so ist die Rohrreibungszahl nach
dem Gesetz von Hagen-Poisseulle mit
konstant

AR = e (3.24)
eine Funktion der Rohrrauigkeit als auch der Reynoldszahl [133,
132, 156, 145, 170]. Hat man es im Gegensatz dazu mit einer
rau turbulenten Strémung zu tun, so ist die Rohrreibungszahl
Ar lediglich eine Funktion der Rauheit [145, 141].
Beschleunigte kompressible Stromungen sind aufgrund der von
Reibung verursachten Temperaturerhohung dv im Gas zu er-
kldren [141]. Die darauf folgende Verringerung der Dichte fiithrt
aufgrund der geforderten Massenstromkontinuitét in stationdren

Stromungen (mn < konst.) zu der Beschleunigungskraft

d
Fp= %(m -¢) = Ap - pcde. (3.25)
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

Aus der sich damit ergebenden Bewegungsgleichung (vgl. auch
in [133, 141, 12))

c? dp
- = 2
)\RdeSU-l-CdC—i- o 0 (3.26)

lassen sich Geschwindigkeit und Druckabfall dp (siehe auch Ab-
bildung 3.2) entlang eines stréomungsfithrenden Rohres numerisch
iterativ bestimmen. Die analytische Beschreibung des Druckab-
falls entlang einer durchstromten Rohrleitung ist nach [145, 133]
und [156] mit

l
Ap = A\g - 01 c?, (3.27)

2D
aus der Bewegungsgleichung (3.26) ndherungsweise gegeben. Sie
beschreibt approximativ den Druckabfall entlang eines pneuma-
tischen Rohres der Lénge [ mit Innendurchmesser D und kann
damit fiir die Modellbildung pneumatischer Systeme verwendet
werden.

3.5 Generalisierung und Analogie zur
Elektrotechnik

3.5.1 Generalisierte Koordinaten

Aus Abschnitt 3.1 ist bekannt, dass der Zustand thermodyna-
mischer Systeme anhand der vorhandenen Zustandsgréfien be-
schrieben wird. In der Elektrotechnik entsprechen die elektri-
sche Spannung u(t) und der elektrische Strom i(t) den elementa-
ren physikalischen Zustandsgrofien. Bezugnehmend auf die vor-
angegangenen Abschnitte zur Modellierung pneumatischer Stro-
mungsvorgiange, konnen demnach der fiir die Fluidstrémung cha-
rakterisierende Massenstrom 7 und der vorhandene Druck p als
generalisierte Koordinaten festgelegt werden. Per Definition ist
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3.5 Generalisierung und Analogie zur Elektrotechnik

es daher legitim die verallgemeinerte Stromvariable
iQ(t)=m(t) (3.28)
und verallgemeinerte Spannungsvariable

up(t)=p(t) (3.29)

festzulegen. Wie allgemein bekannt ist, ist die Spannung als Ur-
sache des als Wirkung zu verstehenden Stroms zu betrachten.

3.5.2 Analogiebetrachtungen
Speichervermogungen (Kapazitit)

Der Begriff Kapazitat bezieht sich auf die Speicherfahigkeit ei-
nes Objekts. Fiir elektrische Systeme ist die Menge aller La-
dungstrager, dessen Verteilung sich durch die Raumladungsdich-
te ger(x,y, z) beschreiben ldsst, durch Integration iiber das ge-
samte betrachtete Volumen V gleich der elektrischen Ladung
Qe [30]. Die elektrische Raumladungsdichte ist als Analogon der
raumlichen Massendichteverteilung o(z,y, z) zu verstehen. Die
Integration von o(z,y, z) tiber das Gesamtvolumen V' entspricht
der Gesamtmasse m. Aus diesem Zusammenhang her abgeleitet,
ist die mathematische Beschreibung

Qel = ///‘/Qezdv =m= ///Vg(x,y,z)dV (3.30)

genau dieser Formulierung édquivalent. Der aus der bekannten
Proportionalitit zwischen Ladung und Spannung definierte In-
tegralparameter Kapazitdt C, ist dementsprechend mit

ngszfvgeldVﬁm_ Vv Ar

U~ [2Bqt  p Rm¥ Rpv
I

I1=C, (3.31)
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

als AhnlichkeitsgroBe abzuleiten [156]. In thermodynamischen
Systemen ist dieser Integralparameter nicht nur von den geo-
metrischen Gegebenheiten abhéngig, sondern wird auch durch
die thermische Zustandsgrofie Temperatur 9 mit beeinflusst.

Induktivitat

Als Induktivitdat wird in der Elektrotechnik die Grofle bezeich-
net, die die Anderung der magnetischen Flussdichte mit dem
daraus verursachten elektrischen Feld verkoppelt. Aus den Max-
well’schen Gleichungen und dem Satz von Stokes ist es daher
moglich, den Integralparameter

L

BdA :
_dv _ [[BdA di

=0 = fHd =uft) =L, (3.32)

als elektrische Induktivitdt zu definieren [30].

Induktivititen verkniipfen die Spannung mit der zeitlichen Ande-
rung von Stromen. Dieser Aussage entsprechend, kann der gel-
tende Zusammenhang von Druckdifferenzen und der zeitlichen
Anderung von Massenfliissen aus Abschnitt 3.4.3 dazu genutzt
werden, auch thermodynamische Induktivitdten zu definieren.

In der Stromungstechnik wird das Auftreten von Tragheitskréf-
ten durch den aus Abschnitt 3.4.3 bekannten Reibkréaften ver-
ursacht. Dabei spielt Rohrreibung als auch innere Reibung der
Luftmolekiile eine wesentliche Rolle. Findet Reibung statt, wird
Bewegungsenergie in Warme dissipiert. Die sich daraus ergeben-
de Erhohung der Gastemperatur hat zur Folge, dass die Fluid-
dichte nach thermodynamischen Gesetzen abnimmt. Da aber
auch in diesem Fall die Kontinuitdt des Massenstroms aus Glei-
chung (3.4) gelten muss, wird die Stromung demnach eine Be-
schleunigung erfahren missen. Aus der daraus resultierenden
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3.5 Generalisierung und Analogie zur Elektrotechnik

Kraftdnderung
dc de  pAde dm
F = —) = oAdzr— = =—dzx=A )
d d(mdt) 0Adx o pr dx p dx dp, (3.33)

welche durch die genannten Effekte und Erhaltungssétze hervor-
gerufen wird, kann die auftretende Druckinderung mit

dm dz

dp = —— 3.34
P=—r (3.34)
berechnet werden. Ist die zeitliche Anderung des im Rohr stro-
menden Massenstroms 7 nicht vom Weg abhéngig, so kann durch
Integration der Druckdnderung dp entlang des Weges = der Druck-

abfall mit der Gleichung

dm (21 din

P12 = —— —dx =L (3.35)

modelliert werden. Die zeitliche Anderung des Massenstroms ver-
ursacht demnach eine Druckdnderung entlang des Weges z. Diese
beiden Grofien sind somit durch die thermodynamische Indukti-
vitat

Ly=~ (3.36)

direkt verkoppelt [156]. Die Induktivitét einer geradlinigen Rohr-
leitung ist damit ausschliellich von den geometrischen Gegeben-
heiten entlang des Weges = abhéngig.

Widerstand und Leitwert

Der elektrische Widerstand R,; ist in der Elektrotechnik durch
das ohm’sche Gesetz

R _u flEdl
Ty T ffAJdA
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

als Integralparameter definiert [30]. Der elektrische Widerstand
kann keine Energie speichern und ist damit als rein dissipati-
ves Bauelement zu betrachten, welches einen Teil elektrischer
Energie in Warme umwandelt. Die Inversion von Ry; fithrt zum
elektrischen Leitwert

1 )

Gy=— =" 3.38
=R = (3.38)

Beide Parameter stellen einen linearen Zusammenhang zwischen
Stromfluss und Spannung bzw. einem Spannungsabfall her.

Auch in der Stromungstechnik kénnen Leitwert und Widerstand,
die den direkten Zusammenhang zwischen Luftmenge und Druck-
differenz herstellen, definiert werden. Nach ISO 6358 [64] kann
fiir stromungstechnische Komponenten ein konstanter Leitwert
angegeben werden, welcher bei maximalen Durchfluss im iiber-
kritischen Bereich zu bestimmen ist. Ein technisch interessanter
Anwendungsfall stellen Blenden oder allgemein Offnungen dar,
die die Fluidstrémung ganz oder nur teilweise in die Umgebung
abfiithren. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff | Leitwert“
(bzw. Blendenleitwert) auf genau diese realen Umsetzungen.
Aus dem sich einstellenden Verhéltnis von stromender Luftmen-
ge zu Druckabfall iiber der verwendeten Blende, lasst sich der
Blendenleitwert bestimmen. Mit der theoretischen Berechnung
des Massenstroms in (3.21) ergibt sich der vom Differenzdruck
abhangige Leitwert

m 2 D2 D1
G, = — = poABiender| =—— ¥ | — =G , 3.39
p Ap HQABlend R0 <p1> P1— o p(pl p2) ( )

einer beliebigen Blende mit dem Blendenquerschnitt A pgjende.

Die exemplarische Kennlinienvermessungen verschiedener Blen-
den in Abbildung 3.3, verdeutlicht den Einfluss der Ausflussfunk-
tion ¥ aus Gleichung (3.22).

Stromungswiderstidnde entlang pneumatischer Transportsysteme
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3.5 Generalisierung und Analogie zur Elektrotechnik

Blende D=1,6mm Blende D=1,6mm
~e—Blende D=3,2mm 35 ~o— Blende D=3,2mm
—&—Blende D=4,5mm 1 3 —&— Blende D=4,5mm

Luftmenge Q in [NL/min]
Zusammenhang Q/Ap

1500 0 500 1000 1500 2000 2500

0 500 1000
Differenzdruck Ap in [mbar] Differenzdruck Ap in [mbar]
(a). Durchflusskennlinie (b). Verhéltnis von Luftmenge zu
verschiedener Blenden Druckabfall

Abbildung 3.3. Druckverlust und Luftmenge als Funktion der
Rohrreibung und des Durchflusses

lassen sich aufgrund der in Abschnitt 3.4.3 diskutierten Stro-
mungsverluste durch existierende Rohrreibung, die wiederum zu
einem Druckabfall entlang der Fluidstrémung fithrt, erkléaren.
Demzufolge kann einer stromungsfithrenden Rohrleitung auch
ein pneumatischer Widerstand R, zugeordnet werden. Der elek-
trischen Definition entsprechend, wird auch bei pneumatischen
Stromungen ein Teil der Fluidenergie in Wérme dissipiert, so
dass eine beschleunigte kompressible Stromung resultiert (vgl.
Abschnitt 3.4.3).

Aufgrund des verursachten Druckabfalls entlang der Stromungs-
richtung, kann aus dem nédherungsweise geltenden Zusammen-
hang (3.27) und der Massenstromdefinition (3.7), der Rohrwi-
derstand R, in Abhéngigkeit der Stromungsart definiert wer-
den. Fiir runde Rohrquerschnitte und einer laminaren Stromung,
kann mit der Definition der Reynoldszahl aus (3.9) der lineare
Zusammenhang

l 2l . .
Ap = Ar(Re) - 2p9 & = Ar(Re) - 13t = Ry, (3.40)
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..
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Abbildung 3.4. Druckverlust und Luftmenge als Funktion der
Rohrreibung und des Durchflusses; Rohrinnendurchmesser
Dinnen=>5,6mm, Lange [=1,5m

zwischen Luftmenge und Druckabfall ermittelt werden [156]. Hat
man es mit einer rau turbulenten Strémung zu tun, so ist die
Rohrreibungszahl nahezu unabhéngig von der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit [145, 141]. Fiir runde Rohrquerschnitte
ergibt sich fiir eine turbulente Stromung daher der quadratische
Zusammenhang

Ap=AR- %Ql -? = Ry, m> (3.41)
zwischen Druckabfall und Luftstrom entlang der Rohrleitung.
Aus dem Grund, dass sich der in die Stréomungsfiihrung einge-
préigte Massenstrom mit (3.21) berechnen lasst, wird mit steigen-
der Druckdifferenz entlang dieser Stromungsfithrung, der Zusam-
menhang zwischen Massenstrom und Differenzdruck allméhlich
linear. Grund dafiir ist die in (3.22) definierte Ausflussfunkti-
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3.6 Stellglieder fiir Pneumatikventile

on, welche ab dem kritischen Druckverhéltnis (im tiberkritischen
Bereich) ihr Maximum erreicht und ab diesem Punkt wiederum
konstant verlauft.

Die Lange I der verwendeten Stromungsfithrung beeinflusst nach
Gleichung (3.27) den Stromungswiderstand linear und somit auch
den maximalen Durchfluss bei konstanter Druckdifferenz.

3.6 Stellglieder fiir Pneumatikventile

Die Regelgiite vieler fluidtechnischer Anwendungen héngt im
Wesentlichen vom Algorithmus des implementierten Applikati-
onsreglers ab. Fiir eine hohe Regelgiite ist es aber ebenso notwen-
dig, eine reproduzierbare Steuerbarkeit des eingesetzten Stell-
glieds zu gewéhrleisten. Im folgenden Abschnitt werden daher
mogliche Fehler- und Storungsquellen innerhalb des verwendeten
Stellglieds untersucht, um gegebenenfalls eine Stérkompensation
im spéteren Applikationsregler entwickeln zu kénnen.

3.6.1 Aufbau elektromechanischer
Ventilstellglieder

Die Aufgabe von Stellgliedern innerhalb fluidtechnischer Anwen-
dungen ist es, den Zu- und Abfluss des Arbeitsmediums gezielt
zu steuern. Wenn moglich, sollte so eine optimale Steuerung des
Fluidstroms gewéhrleistet werden koénnen.

Abbildung 3.5 verdeutlicht den prinzipiellen mechanischen Auf-
bau eines Stellglieds in der Fluidtechnik, welches die folgenden
drei moglichen Ventilstellungen einnehmen kann.
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..
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(a). Pneumatisches Schaltbild eines
3/3-Wegeventils

m
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(b). Prinzipieller mechanischer Aufbau eines 3/3-Wege-Druckregelventils

Abbildung 3.5. Funktionsprinzip eines direkt gesteuerten
pneumatischen 3/3-Wege Proportionalventils

Geschlossen: Kein Fluidstrom moglich,

Bestromen: Ein Fluidstrom aus dem speisenden Anschluss
1 in Richtung des Arbeitsausgangs 2 wird er-
moglicht.

Entstromen: Ein Fluidstrom aus Richtung des Arbeitsaus-

gangs 2 in Richtung Anschluss 3 wird ermdog-
licht.

Als Antrieb elektromechanischer Ventile werden oft elektroma-
gnetische Prinzipien, wie z.B. Tauchspulenantriebe [12] oder Pro-
portionalmagneten (z.B. Topfmagnete [70]) verwendet. Aber auch
Miniaturelektromotoren in einer rotatorischen Konstruktion kén-
nen fiir direkt gesteuerte Ventile in Betracht gezogen werden.

Die nun folgenden Untersuchungen beziehen sich auf direkt ge-
steuerte Ventile mit elektromechanischem Antrieb. Die notwen-
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3.6 Stellglieder fiir Pneumatikventile

dige Antriebskraft wird durch die Verwendung eines Proportio-
nalmagneten hervorgerufen.

3.6.2 Modellierung des elektromechanischen
Antriebs

Die magnetische Antriebskraft F, eines Proportionalmagneten
innerhalb seines linearen Steuerbereichs (dem sog. Linearitéts-
bereich) steht nach [60, 91] und [70] mit

Fon(i) = kai(t) (3.42)

im direkten Zusammenhang zum eingepriagten Spulenstrom i(t).
Der prinzipielle Aufbau des verwendeten Stellglieds ist in Abbil-

R F@)
i(?)

O 3w

Q

ANANANNNNNANNNNN

:l_
2 x5(7)

Abbildung 3.6. Funktionsprinzip des elektromechanischen
Stellgliedes

dung 3.6 verdeutlicht. Die magnetische Kraft F,, (i) wirkt direkt
auf das mechanische Stellglied ein. Dieses ist als lineares Feder-
Masse-Dampfer-System modellierbar. Fiir die Stellgliedposition
xs = xg(i) ergibt sich unter Verwendung von (3.42) in Analogie
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

zu (2.4) die lineare Differentialgleichung
Ig = —a12s — apxrs + boi(t) — Fy(t) (3.43)

unter Beriicksichtigung von wirkenden dufleren Storkréaften. Die
einwirkende Storkraft F,(¢) fasst die physikalischen Effekte zu-
sammen, die funktionsbedingt bei der Verwendung von Elektro-
magneten und Dichtelementen in Erscheinung treten und damit
direkten Einfluss auf den linearen Antrieb nehmen. Darunter fal-
len:

e Magnetische Hysterese und Sattigungseffekte des antrei-
benden Magnetkreises wie sie beispielsweise in [60, 30, 91]
beschrieben sind,

e Nichtlineare Reibeffekte aufgrund der notwendigen Ver-
wendung von Dichtelementen: Die Kombination von Haft-
reibung und geschwindigkeitsabhéngigen Reibeffekten fithrt
zu einer sich d&ndernden Reibungszahl ur = pg(2) [143, 90,
144, 98, 107, 12],

e Auf das Antriebssystem einwirkende Kréfte aufgrund von
vorhandenen Differenzdriicken iiber mechanischen Kompo-
nenten [12] sowie

e Sonstige Storungen.

Eine ungestorte Funktionsfahigkeit des Antriebssystems ist ins-
besondere fiir ein gutes Feinregelverhalten (Kleinsignalverhalten)
ausschlaggebend. Abbildung 3.7 illustriert am Beispiel eines rea-
len Ventilstellers das zeitliche Verhalten der Stellgliedposition
xg(t) in Abhéngigkeit des eingepriagten Spulenstroms. Zusétzlich
zu magnetischen Effekten und Reibungseinfliissen (linke Abbil-
dungshalfte) wirken auch druckabhéngige Kréfte bei vorhande-
ner Druckluft (rechte Abbildungshélfte). Dieses Verhalten kann
eine prazise Steuerung immens beeinflussen oder sogar storen.
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3.7 Modellstruktur pneumatischer Regelstrecken
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Abbildung 3.7. Stellglieddynamik unter Stoéreinfliissen

3.7 Modellstruktur pneumatischer
Regelstrecken

Mit den in Abschnitt 3.5 vorgestellten Analogiebetrachtungen
ist es machbar elektrische Ersatzschaltbilder fiir pneumatische
Regelstrecken zu entwickeln. Eines des grundlegenden Strecken-
elemente sind pneumatische Regelventile mit einer internen Ka-
pazitat C), an der Stelle z = 0. Diese elektromechanischen Stell-
glieder ermoglichen es den Luftstrom ig(t), der durch die ange-
schlossene Verrohrung stromt, zu steuern. Damit verbunden ist
ein Druckanstieg 1,, innerhalb des Ventils. Der sich einstellende
Uberdruck uy, (f) kann direkt an dieser Stelle gemessen werden.
Der Rest des Luftstroms, der durch das Ventil als steuerbare
Stromquelle zur Verfiigung gestellt wird, stromt weiter entlang
des Rohrs mit der Lénge [. Die verwendete Rohrleitung selbst
besitzt wiederum eine pneumatische Kapazitat C,,,, einen Stro-
mungswiderstand R, sowie eine pneumatische Induktivitat L,
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

und verbindet das Ventil mit der eigentlichen Applikation. Diese
Applikation kann weitere Volumina oder Blenden beinhalten, so
dass man diese zuséatzlichen Komponenten zusammen mit denen
des Rohrs als Ersatzkapazitit Cf,, und dem Systemleitwert G,
zusammenfassen kann.

, , L R
1/ l P P
o2 p [ ] +— o
A/ \J
u I I u
n L ] L ] P
C/’l sz Gp
(o, —O

Abbildung 3.8. Ersatzschaltbild pneumatischer Applikationen
mit Rohrzuleitung

Abbildung 3.8 veranschaulicht die beriicksichtigten Effekte in
einem elektrischen Ersatzschaltbild. Dieses Modell verkorpert
damit die Verallgemeinerung pneumatischer Streckenmodelle in
ihrer Grundform. Aufgrund der Differenzdruckabhéngigkeit des
Blendenleitwerts G, und des von der Stromungsart abhéngigen
Rohrwiderstands R,, sind pneumatische Strecken stets nichtli-
neare Systeme. Vor allem die Nichtlinearitéit des Blendenleitwerts
Gp = Gp(up, , up,) duBert sich signifikant in der statischen Kenn-
linie von Luftmengenregelsystemen.

Um die Handhabbarkeit der nichtlinearen Kennwerte von Wider-
stand und Leitwert zu vereinfachen, sind diese Parameter durch
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Abbildung 3.9. Polynomapproximation von pneumatischem
Widerstand und Blendenleitwert

die approximierten Polynomfunktionen

) R .
R, = RP(ZQ2) ~ Rp, — Tm? R, € [0’ Rpo] » 1Q2 #0 (3'44)

2

bzw.
G
Gp = Gp(uplaupz) ~ Gp, + upl ,Gp € [GpoaG max) s Upy F# 0
P2

(3.45)

in dieser Arbeitet beriicksichtigt worden. Abbildung 3.9 zeigt die
Messverldufe von Widerstand und Leitwert im Vergleich zu ihrer
Approximation.

Aus dem illustrierten Ersatzschaltbild 3.8 kann das parameterli-

69



3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

neare Zustandsraummodell

_B 1 1 0
Qo Ly ép Ly Q2
— 1 _Gp ;
Upy, | = Cry Chry 0 Up, |+ 0 ]
__1 L
Upl Cp1 0 0 Up1 Cpl ( )
3.46

pneumatischer Durchfluss- und Druckregelstrecken mathematisch
abgeleitet werden. Die von der Ventilkonstruktion vorgegebene
Stellglieddynamik zur Steuerung der speisenden Luftmenge i (t)
ist mit der Bewegungsdifferentialgleichung (3.43) mathematisch
beschrieben. Das Stellglied und dessen konstruktive Ausfithrung
bestimmt den sich einstellenden Luftmengenstrom. Dieser Zu-
sammenhang kann mit

iQ(t) = B (up,,pv,xs...) v5(1) (3.47)

formuliert werden. In der nichtlinearen Funktion 3 (u,,, pv, s...),
lassen sich die in (3.21) beschriebenen Nichtlinearitéten des ge-
steuerten Luftstroms sowie die geometrischen Zusammenhénge
zwischen der Stellgliedposition xg(t) und dem effektiven Ven-
tiloffnungsquerschnitt Ay (xg) zusammenfassen. Im einfachsten
Fall handelt es sich um einen linearen Zusammenhang zwischen
xg und Ay (xg). Ist das der Fall, ist Ay (xg) mit einer Geraden-
gleichung aus dem Koordinatenursprung modellierbar. Der di-
rekt am Ventileingang herrschende Vordruck py begrenzt in die-
sem Zusammenhang den maximal moglichen Luftmengenstrom
iQuaxs der sich nach Gleichung (3.21) mit p; = py bestimmen
lasst. Fiir die Beschreibung der Funktion [ ist auflerdem zwi-
schen einstromenden und ausstromenden Vorgéngen zu unter-
scheiden. Dieser Unterschied riihrt von der druckabhéngigen Aus-
flussfunktion (3.22) her, welche direkt an das Druckverhéltnis %
gekoppelt ist. Je nach Stromungsrichtung, sind p; und po zu de-
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3.7 Modellstruktur pneumatischer Regelstrecken

finieren.

Das Zustandsraummodell (3.46) des pneumatischen Systems wird
durch Gleichung (3.47) und der Dynamikgleichung des elektro-
mechanischen Stellgliedes (3.43) verkoppelt. Zusammengefasst
ergibt sich daraus die verallgemeinerte Modellgleichung direkt
gesteuerter elektropneumatischer Strecken. Diese Strecken las-
sen sich mit dem Zustandsraummodell

Tg 0 0 Tg
ig —ayp —a; O 0 0 ig
upl - Cipl O 0 0 _Cipl upl
Up, 0 0 0 —GT’; 0%72 Upy

0 0

bo v(t)

+ it)—1 o (3.48)
0
0 0

in den generalisierten Koordinaten

T
iz(xs Tg Up,  Up, iQ2>

beschreiben. Dieses Differentialgleichungssystem bildet die Ba-
sis fiir alle nachstehenden Untersuchungen. Es handelt sich um
ein eingangsaffines parameterlineares Systemmodell fiinfter Ord-
nung. Aufgrund des nichtlinearen Stréomungsverhaltens des kom-
pressiblen Arbeitsmediums ,,Luft“, sind die Streckenparameter,
wie Widerstand und Leitwert, meist abhdngig vom aktuellen Ar-
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3 Modellierung pneumatischer Druck- und. ..

beitspunkt und damit nicht konstant. Weiterhin muss je nach
Anwendungsfall auch die Beeinflussung der Parameter durch wei-
tere Dynamikkomponenten, wie zum Beispiel der Bewegung eines
angetriebenen Pneumatikzylinders, beim spateren Regelungsent-
wurf mit beriicksichtigt werden. Die Gesamtsystemordnung er-
hoht sich dementsprechend.
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4 Zustandsschitzung bei
Systemen mit unsicheren
Parametern

Die Vorbetrachtungen moglicher Regelungsstrategien aus Ab-
schnitt 2.5 zeigten, dass zur optimalen Steuerung eines Systems
der vollstdndige Vektor aller im System vorhandenen Zustands-
groflen bekannt sein muss. Sind nicht alle der dynamischen Zu-
standsgroflen bekannt, kann keine stabile und zugleich optimale
Zustandsriickfithrung gewéhrleistet werden. Dieses Kapitel be-
schéaftigt sich daher mit der Schatzung aller nicht direkt messba-
ren Zustandsgroflen, die fiir eine stabile Regelung notwendig sind.
Die im spéteren Teil der Arbeit verwendete Reglerstruktur Gr
wird dementsprechend ein Zustandsschétzsystem G beinhalten.
Den prinzipiellen Aufbau dieser Reglerstruktur Gg verdeutlicht
der Signalflussplan in Abbildung 4.1.

Das im Allgemeinen nichtlineare Beobachtungsfehlerdifferential-
gleichungssystem eingangsaffiner Systeme

e=i-i=a(@)-a@+(b@) —b@)ut)-Hy-p), (41)

bildet die Basis fiir die Problematik einer Zustandsschatzung mit
Hilfe von Beobachtern. Beinhaltet das verwendete Streckenmo-
dell unsichere Parameter, wird es zu einem bleibenden Fehler
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u
y > ];[ ) [—[7C: > K '
oo+ | 4
Gy, a(%) G,

Abbildung 4.1. Reglerstruktur mit modellbasiertem
Zustandsschétzsystem

e(t) zwischen Schétzwert Z(¢) und den wahren Zustandsgrofien
z(t) kommen. Diese Problematik soll im Hinblick auf den spa-
teren praktischen Einsatz in industriellen Anwendungsbereichen
fiir Systeme in nichtlinearer Normalformdarstellung genauer be-
leuchtet werden. Dariiber hinaus werden in diesem Kapitel Me-
thoden vorgestellt, die den Einfluss existierender Parameterfeh-
ler auf die Schéitzgiite reduzieren und damit eine prézise Zu-
standsschétzung gewéhrleisten kénnen. Konvergiert der Schétz-
fehler garantiert gegen Null, kann ab diesem Zeitpunkt von ei-
ner erwartungstreuen Schatzung nach Definition 10 ausgegangen
werden.

Definition 10 (Erwartungstreue Schitzung [96, 158, 138]). Die
Schatzung einer Variablen x(t) durch ihren Schatzwert &(t) heifst
genau dann erwartungstreu, wenn die Beziehung

E{i} ==

bewiesenermafen erfillt ist. Fir eine dynamische Schéitzung be-
deutet das, dass der Erwartungswert (respektive Mittelwert) ei-
ner geschdtzten Grofle gleich ihrem wahren Wert innerhalb des

74



4 Zustandsschitzung bei Systemen mit unsicheren. ..

definierten Beobachtungszeitraums entspricht.

Simulationsdatensatz Zustandsschétzung/Parameterschétzung

5000 T T T T T T T T
4000 | ]
3000 - )
= Sollwert w
2 2000 — Gemessener Systemausgang y(t) | -
= - = = StellgroBe u(t)
1000 - 2
" “
0---' ”\\~__’, -----------------------------
1 1 1 1 1 1

| |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zeittin [s]

Abbildung 4.2. Dynamischer Verlauf einer realen Messung
(Datensatz)

Fiir die Untersuchung geeigneter Strategien steht der gemessene
Datensatz einer Luftmengenregelstrecke mit dem in Abbildung
4.2 gezeigten dynamischen Verlauf zur Verfiigung. Dieser Daten-
satz gilt als Basis der untersuchten Verfahren, deren Resultate
in der offline-Simulation zu bewerten sind. Bekannt sind die ge-
messene Luftmenge @ als Systemausgangsgrofe y(t) sowie die
StellgroBe u(t). Wie in Abschnitt 5.5 gezeigt werden wird, han-
delt es sich um ein zeitkontinuierliches Streckenmodell zweiter
Ordnung mit

i = 0 1 x+ 0 v und der Regelgrofie y = (1 0) z,

0 —ai b
(4.2)
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4 Zustandsschatzung bei Systemen mit unsicheren. ..

welches durch eine der in Abschnitt 2.4.2 vorgestellten Methoden
sehr einfach zeitlich diskretisiert werden kann. Modellfehler, die
aufgrund von Naherungen und Vernachléssigungen entstehen, so-
wie einwirkende Storgréfen sind nicht Teil dieses linearen Mo-
dellansatzes. Daher werden sich fiir die angewendeten Verfahren
unterschiedliche Ergebnisse in der Parameterschitzung ergeben
mussen.

4.1 Beobachtbarkeit nichtlinearer
Systeme

Ein wichtiger Aspekt zur Realisierung einer Zustandsschitzung
fiir dynamische Systemen ist die Beobachtbarkeit. Sie trifft ei-
ne Aussage dariiber, inwieweit aus den vorhandenen Messgro-
Ben alle nicht messbaren Zustandsgrofien sicher geschéatzt bzw.
rekonstruiert werden konnen. Der Begriff der Beobachtbarkeit
lasst sich fiir nichtlineare Systeme, wie unter anderem auch in
[3, 13, 85] beschrieben, in zwei Gruppen unterteilen: die globale
Beobachtbarkeit und die lokale Beobachtbarkeit.

Definition 11 (Globale Beobachtbarkeit nichtlinearer Syste-
me [3, 13, 85]). Das dynamische System

i=f(z,u), y=cz)

mit £ € R", y € R und u € R st genau dann global beobacht-
bar, wenn es innerhalb eines endlichen Zeitintervalls t € [to, t1]
machbar ist, den Anfangszustandsvektor x(ty) = xy aus den be-
kannten Groffen u(t) und y(t) eindeutig zu bestimmen.

Eine abgeschwéchte Form der globalen Beobachtbarkeit aus De-
finition 11 stellt die lokale Beobachtbarkeit dar.
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4.2 Nichtlinearer Normalform-Beobachter

Definition 12 (Lokale Beobachtbarkeit nichtlinearer Systeme [3,
13]). Das dynamische System

= f(z,u), y=c(a)

mit x € R", y € R und u € R ist dann lokal beobachtbar, wenn
es innerhalb eines endlichen Zeitintervalls t € [to,t1] machbar
ist, den Anfangszustandsvektor xz(tg) = xy aus den bekannten
Griofien u(t) und y(t) in einer Umgebung

U= {zo € R"||lzg — Zo|| <€}

eines Punktes 2y innerhalb des Definitionsbereichs zu bestimmen.

4.2 Nichtlinearer
Normalform-Beobachter

Der Entwurf eines Beobachters fiir die Rekonstruktion bzw. Schét-
zung der vorhandenen Zustandsgroéflen nichtlinearer Systeme ist

eine anspruchsvolle Aufgabe fiir einen stabilen Regelungsentwurf.

Ist es allerdings machbar die Systembeschreibung auf eine Nor-

malformdarstellung, wie sie aus der linearen Systemtheorie her

bekannt und in Abschnitt 2.5.4 vorgestellt ist zu transformie-

ren, so lassen sich verallgemeinerte Herangehensweisen fiir diese

spezielle Notation anwenden.

Definition 13 (Nichtlinearer Normalform-Beobachter [3, 100,
165, 85, 23]). Ldasst sich ein nichtlineares SISO-System mit Hilfe
einer geeigneten Koordinatentransformationsvorschrift

§=T(z), §{TzeR” (4.3)

auf ein Systemmodell in der Form
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4 Zustandsschatzung bei Systemen mit unsicheren. ..

E=A¢+B(a(T7(€) +B (T (9)u),
AeR™ BeR™Y o, feR (4.4)

transformieren, so ldsst sich ein nichtlinearer Normalform-
Beobachter mit

imarn(a(r () +5 (" (§)0) 11 (1-ce).
HeR™) ceROM yeR (4.5)

entwerfen, sofern die inverse Transformation

z=T"(¢) (46)

existiert und eindeutig ist. Diese Beschreibungsform entspricht
einem linearen Zustandsraummodell, dass mit dem nichtlinearen
Funktional o () + 5 (z) u(t) angeregt wird [111, 23].

Die meisten eingangsaffinen SISO-Systeme in der Darstellung
(2.20) mit der Regelgrofie y = c¢(z) € R lassen sich durch die
Anwendung der Lie-Derivativen

Lyc(z), i=1.0
aus Definition 9, auf die Beschreibungsform (4.4) transformieren.

Der Vektor aus Systemausgang und dessen zeitlichen Ableitun-
gen ergibt sich damit zu
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4.2 Nichtlinearer Normalform-Beobachter

und entspricht nach [3, 85, 62] dem transformierten Zustands-

vektor von z. Die Anwendung der Transformationsvorschrift (4.7)
auf eingangsaffine SISO-Systeme fithrt dementsprechend zu den
linearen Matrizen

01 0 .. 0

und einer nichtlinearen Systemanregung mit

o (L7 (g)) + (L7 (g) )= L5 1elT ™ (&) = L ele).
(4.8)
Ist (4.8) eindeutig bekannt, so sind dynamische Modelle in der
Normalformdarstellung (4.4) auch global beobachtbar nach De-
finition 11.
In den n&chsten Abschnitten sollen nun einige Beobachter fiir
nichtlineare Strecken vorgestellt werden. Diese sind zum Teil fiir
Zustandsraummodelle in Normalformdarstellung entwickelt wor-
den und sind damit ideal fiir Systeme in der Beschreibungsform
nach Definition 13 [165, 13, 85, 118, 3].

Definition 14 (Stetigkeit [32, 161]). Eine Funktion f(x) fir den
Definitionsbereich D stellt eine Abbildung f : D — R dar. Die
Funktion f(x) ist stetig, wenn der Grenzwert

lim f(z) = f(zo0)

T—T0
existiert und links- sowie rechtsseitiger Grenzwert identisch sind.

Definition 15 (Lipschitz-Stetigkeit [32, 1, 5]). Eine Funkti-
on f(x) fir den Definitionsbereich D stellt eine Abbildung f :
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4 Zustandsschatzung bei Systemen mit unsicheren. ..

D — R dar. Die Variation des Arguments von f ist mit Ax =
xo — w1 gegeben, so dass sich die Anderung der Funktion aus
Af = f(xe) — f(z1) ermitteln ldsst. Existiert dann eine positive
Konstante vr,, so dass die Bedingung

|f(z2) = f(z1)] <L |22 — 74 (4.9)

erfillt ist, so ist f(x) fir alle x1 und xo Lipschitz-stetig mit
der Lipschitz- Konstanten ~r,.

Definition 14 und 15 dienen der Vollstandigkeit und werden im
Folgenden benétigt, um einige Vereinfachungen bei der Herlei-
tung der vorgestellten Zustandsschétzer (Beobachter) vorneh-
men zu kénnen.

4.3 High-Gain-Beobachter fiir
nichtlineare Systeme

Die Grundlage fiir den Entwurf eines High-Gain-Beobachters!
stellt die Normalformdarstellung (4.4) dar [3]. Existiert die ein-
deutige Riicktransformation (4.6), so besteht die Beobachtungs-
aufgabe lediglich darin einen linearen Beobachter fiir das in den
transformierten Koordinaten befindliche System zu entwerfen.
Der Zustandsvektor z in Originalkoordinaten ergibt sich dann
direkt aus der Ricktransformationsvorschrift (4.6) [3, 165]. Da-
mit gilt der Diffeomorphismus { = T'(z) und z = T~ 1(§) fiir die
Anwendbarkeit des High-Gain-Beobachters in Verbindung mit
nichtlinearen Systemen als zwingende Voraussetzung.

Aus der Beobachtergleichung

A

§= AL+ B(a(T @) + BT @)u) + H(y—CE) (4.10)

!"High-Gain'[engl.]: Hohe Verstarkung, Hochverstirkung
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4.3 High-Gain-Beobachter fiir nichtlineare Systeme

ergibt sich die Fehlerdifferentialgleichung
e=(A-HC)e
+ B (a(T71(€) = (T 7€) + (BT(9) - BT(9)) u)

fir den Beobachtungsfehlervektor e = § — g in den transfor-
mierten Koordinaten. Erfillt die nichtlineare Systemanregung
die Lipschitz-Bedingung aus Definition 15, d.h. ist die Bedin-

gung

o(T71(§) ~ a(T @) + (BT

€) - BT @) u| < [¢- ¢

(4.12)
erfillt, ist es moglich den Verstarkungsvektor H so auszulegen,
dass ein stabiler Beobachter entsteht [13, 111, 110, 165].

Wie sich sehr leicht nachrechnen lasst, resultiert
N A A" by A+ hy=p(\) (4.13)

als charakteristisches Polynom der Fehlerdynamik ¢ = (4 — HC) e.
Legt man

>

hi = — (4.14)

61

fiir die einzelnen Elemente der Beobachterverstarkung fest, so
kann nach [3] Gleichung (4.13) auch durch

p(\) = <>\+p€1) ()\+p€") (4.15)

beschrieben werden. Die Pollage p; = 2 kann mit dem Para-
meter € nun linear verdndert werden. Die Beobachtungsmatrix,
welche als Funktion des Parameters € mit € > 0 zu verstehen ist,
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4 Zustandsschiatzung bei Systemen mit unsicheren. ..

ist daher mit

>

H=H()=(u B ) (4.16)

gegeben. Diese Methode hat den Vorteil, dass alle Pole der linea-
ren Fehleriibertragungsfunktion gleichméflig mit der Variation
von € verschoben werden kénnen. Mit dem Grenzwert

lim R {pi} = —o0 (4.17)

der Pollagen des charakteristischen Polynoms (4.13) ist auch der
Name dieser Beobachterform selbsterklédrend. Nach [3] ist fiir ein
sehr kleines € auch das Verschwinden von Beobachterfehlern bei
ungenauer Modellierung der Funktionen o und § gegeben.

Zustandsschatzung mit Modellfehler

Zustandsschatzung mit Modellfehler

5000 1000 :
Zustand §2
4500 geschatzter Zustand &,, €=0.0025
geschatzter Zustand &2 €=0.01
4000
! 500
3500 :
- 1 <J‘J\Nj>
30001} -
“wr 1 w
2500 1
1 [|===Sollwertw 0
2000 | | Zustand &,
geschétzter Zustand £, €=0.0025
1500 geschatzter Zustand iw' £=0.01
|
i i i i _500—: i i i
1000 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8
Zeittin [s] Zeittin [s]

Abbildung 4.3. Simulation einer Zustandsschitzung mit
High-Gain-Beobachter

Die einfache Implementierbarkeit in Kombination mit wenig Re-
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chenleistung zeichnet den High-Gain-Beobachter als Beobachter
fiir nichtlineare Systeme aus. Hinzu kommt auch, dass dieser Be-
obachtertyp ein definiert stabiles System darstellt. Bei der Im-
plementierung als zeitdiskretes System, kann die hohe Verstér-
kung, die den High-Gain-Beobachter charakterisiert, aber auch
zu Instabilitdten fithren. Abbildung 4.3 zeigt die Ergebnisse im
Hinblick auf die Beobachtungsgiite am Beispiel des verwendeten
Simulationsdatensatzes. Es ist deutlich erkennbar, dass ein ho-
hes Mafl an Storanteilen aufgrund der hohen Verstdrkung und
des damit verbundenen differenzierenden Verhaltens in den be-
obachteten Signalen vorhanden ist. Befindet sich das System in
der Ruhelage £ = 0, so wird die Kombination von Regler und
High-Gain-Beobachter in diesem Arbeitspunkt das Stellglied auf-
grund des hohen Anteils an Stérungen sténdig beanspruchen. Im
Endeffekt wird ein unruhig wirkendes Regelsystem geschaffen.
Aus diesem Grund ist dieser Beobachter nur bedingt fiir die Zu-
standsschétzung an Strecken mit zu erwartenden Parameterun-
sicherheiten zu empfehlen.

4.4 Simultane Zustands- und
Parameterschitzung

4.4.1 Allgemeine Herangehensweise

Das Vorhandensein unsicherer Parameter ist ein fundamentales
Problem einer sicheren und fehlerfreien Zustandsschatzung. In
der industriellen Praxis hat man es oft mit Strecken zu tun, de-
ren Parameter und die auf die Strecke einwirkenden dufleren Ein-
fliisse unsicher oder génzlich unbekannt sind. Um dieses Problem
dennoch handhaben zu kénnen, besteht bei einigen Systemen die
Moglichkeit, Systemzusténde und Systemparameter simultan, al-
so gleichzeitig mit nur einem Beobachter zu schitzen. Setzt man

83
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parameterlineare Systeme voraus, in denen die Verkopplung von
Parametervektor § € R™ und dem Zustandsvektor § € R? sich
als das Skalarprodukt

0(0.6) =(0.6)=0"¢, weR (4.18)

beschreiben lasst, erhélt man ein nichtlineares Zustandsraummo-
dell mit multiplikativ verkoppelten Zustandsgréfien. Der trans-
formierte Zustandsvektor § lasst sich zusammen mit dem Para-
metervektor # zum erweiterten Zustandsvektor

£=(e Q)T7 £ e RO (4.19)

zusammenfassen. Fiir eine simultane Zustandsschéitzung werden
die Systemparameter als dynamische Zustandsgrofien aufgefasst
und koénnen mit Hilfe nichtlinearer Beobachterformen geschétzt
werden. Zur Modellierung der zu verwendeten Parameterdyna-
mik existieren wiederum mehrere Ansitze. Der am meisten ver-
breitetste Ansatz besteht darin, alle Systemparameter als zeitlich
invariant vorauszusetzen, d.h. fiir zeitkontinuierliche Strecken

=0 (4.20)

zu setzen [105, 22]. Mogliche Beobachteransitze fiir diese Art
der Zustandsschitzung sollen nun in den néchsten Abschnitten
vorgestellt und diskutiert werden.

4.4.2 Linearisierende Beobachterprinzipien

Ausgehend vom nichtlinearen Zustandsraummodell (2.17) kann
der Beobachter

b=f@u)+H@w-(y-3), §=c@), fzeR", jeR (421)
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entworfen werden, insofern das System beobachtbar ist [13, 3].
Oftmals resultiert ein zeitvarianter Korrekturterm H(z,u) € R™?
als Ergebnis der Berechnung [165, 3, 13, 85]. Dieser ist charak-
terisierend fiir diesen Beobachtertyp.

Linearisierender Beobachter

Beim Entwurf eines Luenberger-Beobachters fiir lineare Systeme,
erfolgt die Festlegung des Korrekturverstarkungsvektors H durch
Polvorgabe oder der Auslegung anhand der Minimierung eines
definierten Gutemafes [85, 35, 87].

Fiir die eingangsaffinen nichtlinearen Systeme aus Gl. (2.20) ist
die Fehlerdifferentialgleichung des Beobachtungsfehlers e(t) =
z(t) — Z(t) mit

¢=i—i=a(z)-a(@)+ (bx) - b(2) )u—H(z,u)- (c(z) - c(2))

(4.22)
gegeben. Eine grundlegende Methodik zur Festlegung der ge-
wiinschten Dynamik fiir das zeitliche Verhalten des Beobach-
tungsfehlers ist die Linearisierung des nichtlinearen Systemmo-
dells entlang seines Zustandsvektors z, wie es auch in [3, 35,
22, 165, 85] beschrieben ist. Diese Herangehensweise bietet ei-
ne sehr iiberschaubare Moglichkeit die bekannten Beobachter-
entwiirfe aus der linearen Zustandsraummethodik verwenden zu
konnen.

Durch eine Taylorreihen-Entwicklung der nichtlinearen Funktio-
nen a(z), b(z) und c(z) im aktuellen Arbeitspunkt z(t=kTs) =
z;, kann die Linearisierung des Gleichungssystems (2.20) erreicht
werden [3, 165]. Aus der nichtlinearen Beobachterfehlerdifferen-

tialgleichung (4.22) resultiert mit z = e + & die im aktuellen
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Arbeitspunkt entwickelte Gleichung

Ja Oa
ema(lyr,)+ o Ar+e)—aldyr,) — - Al
T 0kl sr, (82+2) - 0% |3k, (22)

—H(&,u)(y—9)+0(z,2) (4.23)

unter der Voraussetzung, dass b(z) = b(Z) erfullt ist. Bei Ver-
nachléssigung der nichtlinearen Restglieder O (z, %) ergibt sich
damit eine fiir den gegenwértigen Arbeitspunkt x(kTs) anni-
hernd lineare zeitkontinuierliche Fehlerdifferentialgleichung

da
oL

&~

e—H(Zu)(y—1)

_ (0

=&
die fiir die Berechnung der Beobachterverstiarkungen herangezo-
gen werden kann [3, 165].

dc
o

H(z,u)

) e, (4.24)
)

&=a(KTs) g=8 (KT,

Fir das beispielhafte Systemmodell erster Ordnung (4.25) mit
dem unbekannten Parameter a,

z(t) = —ax(t) + bu(t) (4.25)

konnte in der Simulation die Funktionsfihigkeit des beschrie-
benen Verfahrens mit Hilfe einer kontinuierlichen und simulta-
nen Schitzung des Zustandsvektors § = (x a) fir den Ansatz
a = 0 nachgewiesen werden. Zur Auslegung der Beobachterver-
starkung wurde eine konstante Pollage des charakteristischen Po-
lynoms

p(N) = A2+ X(hy + a) — hox (4.26)

der linearisierten Fehlerdifferentialgleichung fiir den Arbeitsbe-
reich v € R,z ¢ 0 gewéhlt.
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Simulation Zustandsschétzung

Simulation Parameterschatzung
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Abbildung 4.4. Simuliertes Einschwingverhalten simultanen
Parameterschitzung durch einen linearisierenden Beobachter
mit konstanter Pollage

Leider lief sich das Verfahren nicht robust auf geregelte Stre-
cken mit mehreren unsicheren Parametern anwenden. Aufgrund
der sich dndernden Streckenparameter resultiert eine, sich in je-
dem Tastschritt andernde Beobachterverstarkung H .. In einigen
Arbeitspunkten kann es daher zu sehr hohen Verstarkungen bis
hin zur Instabilitdt kommen. Dieser Sachverhalt ist vor allem fiir
die Umsetzung als zeitdiskretes System mehr als kritisch zu se-
hen, so dass diese Beobachterform fir den industriellen Einsatz
nur bedingt geeignet ist.

Das erweiterte Kalman-Filter

Das erweiterte Kalman-Filter (EKF) entspricht einer Erweite-
rung des bekannten Kalman-Filters [22, 124, 85]. Diese Erwei-
terung bezieht sich in erster Linie auf die Linearisierung der
existierenden Nichtlinearitdten im gegenwértigen Arbeitspunkt
[74]. In Analogie zu den zuvor abgeleiteten Vereinfachungen der
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Schéatzfehlerdynamik in (4.24), ist fur die Umsetzung eines EKF
das Berechnen der Jacobi-Matrizen

Al = a(g(x) s Ak S R(n’n) und
L le=z(kTs)
Jc(z)
Cip= . Cp e RO (427
g O |y—p(kT,) : ( )

in jeden Tastzeitpunkt t=kT; notwendig. Weil das EKF auch in
industriellen Einsatzgebieten weit verbreitet ist, soll die Funkti-
onsweise an dieser Stelle ndher untersucht und zuvor erldutert
werden.

Fir technische Systeme mit hohen Anspriichen an die Signalt-
reue der geregelten oder gemessenen Grofien, mindern Mess- und
Prozessrauschen die Qualitdt des Gesamtsystems. So spiegeln
sich vorhandene Rauscheinfliisse in geschlossenen Regelkreisen in
einer stdndigen Belastung des Stellgliedes wider (vgl. auch Ab-
schnitt 4.3), so dass eine Filterung der Mess- oder Zustandsgro-
Ben zur Signalglattung unabdingbar ist. Die damit verbundene
Phasenverschiebung kann fiir Regelkreise allerdings alles andere
als forderlich sein: Es besteht die Moglichkeit der Instabilitét des
Gesamtsystems wenn der verwendete Filter beim Reglerentwurf
unberiicksichtigt bleibt.

Ein physikalisches System in Zustandsraumdarstellung unter ein-
wirkenden stochastischen Stérungen kann mit der Modellglei-
chung

&

a(z) + b(w);u +n(t) (4.28)

c(z)z + ((t

<
I

mathematisch beschrieben werden. Messungen und theoretische
Uberlegungen an realen Prozessen zeigen, dass in der Regel alle
Systemzustinde mit dem sogenannten Prozessrauschen 1(t),
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in dem Storungen (in gewissen Grenzen auch mégliche Model-
lunsicherheiten) auf das System zusammengefasst werden, und
die eigentliche Messung mit dem sogenannten Messrauschen
¢(t) iiberlagert sind [87].

Unter der Annahme, dass Mess- und Prozessrauschen unkorre-
liert sind [87], fithrt das zu der Beziehung

cov {n(t). (1)} =0 (4.29)

Setzt man fir Mess- und Prozessrauschen die Natur eines unkor-
relierten weiffen Rauschens mit unendlich groflem Frequenz-
spektrum voraus, so gilt

{nn)} = E{cn} =0 (430
E {ﬂ( )ﬂ(t)T} =Q, QeRM (4.31)
E{ct®T) =R, ReR™  (432)

per Definition [85, 3, 22, 87]. Die Matrizen @ und R besitzen auf-
grund der erwartungswertfreien und stochastischen Unabhangig-
keit aller existierenden Rauscheinfliisse untereinander, die Struk-
tur einer Diagonalmatrix [125].

Der Einsatz eines Beobachters zur Rekonstruktion der Systemzu-
stdnde fiihrt zu dem Zustandsfehlervektor des im Arbeitspunkt
linearisierten Systemmodells und so zur Beobachterfehlerdiffe-
rentialgleichung, die sich mit

e= (A - HiCy) (w— )+, — HiC,  (433)

mathematisch beschreiben liasst. Mogliche Modellierungsfehler
bleiben mit dieser Beschreibung unberiicksichtigt, wohingegen
vorhandenes Mess- und Prozessrauschen mit in die mathemati-
sche Modellierung einflielen. Zur Berechnung der Beobachter-
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verstirkung H,, H; € R", welche beim EKF ebenso Kalman-
Verstdarkung genannt wird, ist die Minimierung der Kovarianz-
matrix P(t), P € R™™ des Schitzfehlervektors e = z — 2 aus-
schlaggebend.

Als Losung des Optimierungsproblems

. T _ .
mﬂlnE {@ } = Hﬁnﬂ(t) (4.34)
fir den zeitkontinuierlichen Anwendungsfall, ist in [87, 120, 124]
der zeitvariante Beobachtervektor H=H (t) mit
H(t) = P()CTR™! (4.35)

gegeben. Die Berechnungsvorschriften und der Berechnungsab-
lauf zur Implementierung zeitdiskreter Kalman-Filterstrukturen
sind im Anhang A.2 detailliert aufgefiihrt. Der zeitdiskrete Ver-
starkungsvektor H, ist aus der Kovarianzmatrix des préadiktier-
ten Schatzfehlers

Pi= A1 Py Al +Q, (4.36)
und der Kovarianzmatrix des korrigierten Schétzfehlers
P.=(I-H,C)P;, (4.37)

unter Hinzunahme der zuletzt berechneten Kalman-Verstiarkung
in jedem Abtastschritt neu zu iterieren. Fiir den zeitdiskreten
Anwendungsfall ergibt sich daraus in Analogie zu (4.35), die Be-
rechnungsvorschrift der Kalman-Verstédrkung mit

-1
Hy =P;C" (Q};QT + R) : (4.38)

Diese ist ebenfalls in jedem Tastschritt neu zu berechnen.
Wie im Anhang A.1 gezeigt ist, kann die bendtigte zeitdiskrete
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4.4 Simultane Zustands- und Parameterschéitzung

Systemmatrix A, aus der zeitkontinuierlichen Transitionsmatrix
eAt herechnet werden. Entwickelt man e4? fiir =T in einer Rei-
hendarstellung [44], fiihrt das zu

T2
Qﬂwzeﬁ¥=l+ﬁn+é%§+”w (4.39)

was sich weiterhin fiir kleine Abtastzeiten zu
@(Ts) =~ I + AT (4.40)

vereinfachen lasst. Mit (4.40) ergibt sich daher fiir die pradik-
tierte Schétzfehlerkovarianzmatrix aus (4.36), die Berechnungs-
vorschrift

Pi=(I+AT,) Py (I+AT)" +Q,

= Py + T (Pyy AT + APy, ) + T2AP, AT + Q.
(4.41)

Legt man wiederum sehr kleine Tastzeiten zu Grunde, so resul-
tiert aus (4.41) die vereinfachte Berechnungsvorschrift der pra-
diktierten Schétzfehlerkovarianzmatrix mit

Pr~ Py +Ts (Bk—1AT + Mkz—l) +Q,- (4.42)

Gleichung 4.42 beinhaltet damit lediglich lineare Zusammenhén-
ge der Systemmatrix A des zeitkontinuierlichen Systemmodells.

Nach [61, 105] kann das erweiterte Kalman-Filter auch zur gleich-
zeitigen Parameterschatzung verwendet werden. Dadurch wird es
ermoglicht, eine adaptive Zustandsschétzung mit simultaner Pa-
rameteridentifikation zu erreichen um die Giite der eigentlichen
Zustandsschiatzung zu verbessern.

In [22, 61, 105] ist der unbekannte bzw. unsichere Parameter-
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vektor § wiederum als zeitlich konstanter Vektor nach Gleichung
(4.20) vorzusehen. Durch die zufillig normalverteilte Anregung
der Parameterinderung?

Op 1 =0 + <y (4.43)

ist die Schatzung funktionsfihig [22, 61, 105]. Das erweiterte zeit-
diskrete Systemmodell eines EKF mit gleichzeitig geschétzten
Parametervektor kann daher mit

(a:k+1) _ (f(%ﬁka“ﬂ) + (nk) (4.44)
Ok 1 O Sk

angegeben werden [61, 22]. Nach [3] ist fir das erweiterte Kalman-
Filter allerdings keine generelle Aussage iiber dessen Stabilitit
machbar, wenn sich die linearisierte Systemmatrix

T o) ) (4.45)

Ly :Qk

in jedem Tastschritt dndert. Die Stabilitdt kann bestenfalls an-
hand einer durchgefithrten Simulation festgestellt werden und
besitzt auch nur fiir diesen speziellen Fall Giiltigkeit.

Die Methode eines erweiterten Kalman-Filters mit simultaner
Parameterschitzung konnte erfolgreich auf den aus Abbildung
4.2 bekannten Simulationsdatensatzes angewendet werden. Da-
bei lieflen sich die in Abbildung 4.5 dargestellten Ergebnisse er-
zielen. Fehlt die notwendige Systemanregung, so divergiert der
zuvor geschétzte Parametervektor aufgrund der normalverteil-

’Die zufillige Anregung einer im Normalfall zeitlich konstanten Grofie
wird auch als Random Walk oder zu deutsch als zufdallige Irrfahrt be-
zeichnet.
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Simulation Zustandsschatzung EKF

Simulation Zustandsschatzung EKF
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Abbildung 4.5. Erweitertes Kalman-Filter mit simultaner
Parameternachfihrung

ten Anregung (4.43) zur Parameterdnderung. Die Ursache des
Divergierens lasst sich mit dem folgenden Satz begriinden.

Satz 3. Die simultane Zustands- und Parameterschdtzung eines
dynamischen Systemmodells beruht auf der Beobachtbarkeit des
im Arbeitspunkt linearisierten erweiterten Zustandsraummodells

§k+1 = Ak;k + Ek‘ukv Yk = ng

mit der Systemmatriz

[

I

k7uk)

Rl

Ak = Ak & R6+m’6+m

I~
|
B
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und dem erweiterten Zustandsvektor &, € ROY™ nach (4.19).
Besitzt die zeitdiskrete Beobachtbarkeitsmatriz

C

CA

—by,
d+m—1
cA?

den vollen Rang und ist damit invertierbar, kann der Beobach-
tungsfehler des erweiterten Zustandsvektors zu Null konvergie-
ren. Die Notwendigkeit einer ausreichenden Systemanrequng aus
Definition 3 ist dafir unumgdnglich [125]. O

Der Einsatz eines EKF mit kontinuierlicher, schneller und robus-
ter Systemanpassung an sich &ndernde Streckenparameter kann
aus diesem Grund nicht ohne eine spezielle Modellanpassung ge-
wahrleistet werden. Damit eine schnelle Anpassung an die als
unsicher geltende Strecke realisiert werden kann, soll im néchs-
ten Abschnitt die Méglichkeit anderer adaptiver Schatzverfahren
néher beleuchtet werden.

4.5 Adaptive Zustandsschatzung

Eine weitere Moglichkeit zur Schéitzung von Zustandsgrofien un-
ter Parameterunsicherheiten bieten adaptive Beobachter. Auch
bei diesen Methoden wird vorausgesetzt, dass es sich um Syste-
me handelt, in denen die Parameter linear (nach Ansatz (4.18))
in die Modellgleichung eingehen [13, 152, 153|. Eine mogliche
zeitliche Anderung der Modellparameter ist mit § = 0 zu ver-
nachlassigen.
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4.5 Adaptive Zustandsschitzung
4.5.1 Ljapunov basierende Methodik

Die meisten adaptiven Beobachter, wie sie beispielsweise in [13]
beschrieben werden, basieren auf dem gemeinsamen Entwurf von
Adaptionsgesetz zur Parameteradaption und der Auslegung der
eigentlichen Beobachterverstiarkung fiir die Zustandsschitzung.
Die Grundlage dieser Methodik bildet die Systemdarstellung in
nichtlinearer adaptiver Beobachterform, um damit einen allge-
meingiiltigen Ansatz schaffen zu kénnen.

Definition 16 (Nichtlinearer adaptiver Normalform-Beobachter
[13, 68, 9]). Auf der Grundlage der dynamischen Systembeschrei-
bung

I
|
(xS
lm

+ B (al8) + 5(& w)0) (4.46)

I
I
(A

Y

mit den linearen und zeitlich konstanten Matrizen

01 0 .. 0

kann ein nichtlinearer adaptiver Normalform-Beobachter
der Form

€=Ab+B (o (&) +pEwim) +H (y—CE), b=f(&-
entworfen werden.

Die Grundidee adaptiver Beobachterstrukturen beruht auf der
asymptotischen Stabilitit eines dynamischen Systemmodells mit
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einer festgelegten Ljapunov-Funktion V(§). Ein Kandidat der
Ljapunov-Funktion stellt nach [153, 152, 108] die quadratische
Summe aus Zustandsschitzfehlervektor e = £ — § und dem Pa-

rameterschiitzfehlervektor § = 6 — é mit
1~ ~
V=¢Pet 0070 (4.48)

dar. Die zeitliche Differentiation von (4.48) ergibt zusammen mit
der Beobachtungsfehlerdifferentialgleichung

e=(A-HCO)e+B(a—a)+B (B (&u)0 -5 (& u)d) (4.49)

die zeitliche Anderung dieser definierten Ljapunov-Funktion mit

V=c (4~ HC)' P+ P(A-HQO))e
+2(8(&u)0-8(Ew) @)TET&+QT£‘1Q, (4.50)

sofern a = & = 0 voraus gesetzt werden kann. Damit asymptoti-
sche Stabilitédt des adaptiven Systems erreicht werden kann, ist
es notwendig die folgende Annahme zu treffen.

Annahme 1 ([21]). Es existiert eine Matriz P in der Form,
dass aus (4.50) die positiv definite Matriz Q) mit

(A-HC)"P+P(A-HC)=-Q (4.51)

berechnet werden kann.

Mit der Substitution des Parameterschatzfehlervektors Q =0 -
0 und der Voraussetzung, dass die Funktionen a(§) und B(§)
Lipschitz-stetig nach Definition 15 sind und damit

1(8(&u) -8 (6u)) 6| <vle-¢| (4.52)
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4.5 Adaptive Zustandsschitzung

gelten muss, erhédlt man mit der Relation nach Anhang C.1
2|Pe|le| < e"PPe+e'e (4.53)

eine Abschiitzung fiir die zeitliche Anderung von (4.48) [21, 152]
durch

V<e ((A-HCO)" P+ P(A- HC)+ 7 [BT|(PP+1))e
+0" (28(2,w)" BT Pe+T7'8). (454)

Aus dem Grund, dass 0= —Q fiir einen zeitlich konstanten Para-
metervektor mit 6 ~ 0 gilt, kann als Parameteradaptionsgesetz

= E%é (€.u) B Pe (4.55)

verwendet werden [21, 152, 153]. Damit hingt die Stabilitét des
dynamischen Systems von der positiven Definitheit der Matrix

Q aus
~Q= (A~ HC)" P+P(A—HC) -+ |B"| (PP +1) (4.56)

ab. Weil der messbare Zustandsschitzfehler lediglich der der Aus-
gangsgrofle ist, ist es ebenfalls sinnvoll die folgende Annahme zu
treffen.

Annahme 2 ([68, 21, 153, 152]). Es existiert eine Matriz P, so
dass Annahme 1 gilt und die Bedingung

B'P=C (4.57)
erfillt ist.

Existiert ein P in der Form, dass Annahme 2 erfiillt wird, ist es
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Abbildung 4.6. Simulation der Zustandsschitzung mit
adaptiven Beobachter

moglich, das notwendige Adaptionsgesetz (4.55) mit

4 . T . \T

b=rp(En) Ce=Tip(E0) w-9) @5
zu vereinfachen. Wie es auch in [153, 152] gezeigt ist, kann zur
Berechnung der Matrix P in (4.56), die zudem die Bedingung
(4.57) erfiillt, die LMI?-Toolbox von MATLAB benutzt werden.
Das entwickelte Adaptionsgesetz (4.58) beinhaltet damit ledig-
lich den Schétzfehlerausgang fiir die Parameteranderungsanre-
gung [21, 13, 153, 152]. Damit letztendlich auch der Parameter-

SLMLI: engl. Linear Matriz Inequality bezeichnet eine lineare Matrix-
Ungleichung
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fehlervektor verschwindet und somit

lim § =0 (4.59)

t—00
erreicht werden kann, ist es nach [13] wiederum notwendig ei-
ne kontinuierliche Systemanregung durch die Stellgréfie zu ge-
wéahrleisten. Im praktischen Einsatz rufen duflere Storeinfliisse
ein Divergieren vom eigentlichen Parameterwert hervor. Auch
vorhandenes Messrauschen beeinflusst die Giite des adaptiven
Schétzsystems im stationdren Zustand.
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Abbildung 4.7. Simulation der geschéitzten Koeflizienten
(kontinuierliche Parametrierung) mit adaptiven Beobachter

Mit der freien Wahl der Elemente von I', der Auslegung der Ma-
trix Q und dem Festlegen von ~yz, ist es nur schwer méglich eine
verallgemeinerte Entwurfsvorschrift fiir jeden moglichen Anwen-
dungsfall abzuleiten.

Fiir den Simulationsdatensatz lieflen sich die in Abbildung 4.6 ge-
zeigten Schétzergebnisse mit Hilfe eines adaptiven Beobachters
erzielen. Der in Abbildung 4.7 gezeigte Verlauf verdeutlicht die
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von der Auslegung des Parameters I abhingige Einschwingiite
zur Schitzung des Parametervektors d fiir das angenommene li-
neare Streckenmodell aus (4.2). Eine erwartungstreue Schitzung
von f ist auch mit dieser Methodik ohne kontinuierliche System-
anregung nicht moéglich.

Aufgrund des nicht einfachen und handhabbaren Entwurfs und
auch der nicht immer gegebenen erwartungstreuen Parameter-
schitzung, ist die Verwendung dieser Beobachterform im indus-
triellen Einsatzbereich nur bedingt zu empfehlen.

4.5.2 Beobachter mit simultaner
Parameteroptimierung

Das erweiterte Kalman-Filter aus Abschnitt 4.4.2 ist durch seine
hohe Schétzgiite gegeniiber stochastisch einwirkenden Stérungen
charakterisiert. Um die Schétzgiite des EKF (oder auch im Allge-
meinen eines Beobachters) nochmals zu erhéhen, ist es durchaus
sinnvoll die Modellparameter dieser dynamischen Struktur auch
im laufenden Betrieb an die Umgebung anzupassen. Ist diese
Anpassung losgelst von der eigentlichen Zustandsschéitzung um-
setzbar, ist eine simultane und in gewissen Maflen unabhéngige
Schétzung von Zusténden und Parametern gegeben.

Einfiihrung in die Problemstellung

Das Nachfithren von Systemparametern innerhalb dynamischer
Zustandsschéatzsysteme duflert sich darin, dass die Systemstabili-
tat nicht nur durch die Nichtlinearitéit der eigentlichen Zustands-
grofien beeinflusst wird, sondern auch durch die Zeitvarianz der
geschitzten Parameter. Wie in Abschnitt 4.5.1 gezeigt, lassen
sich Zustandsgroflen und Parameter mit adaptiven Beobachtern
simultan schétzen. Mit diesem Verfahren ist die Dynamik bei-
der Schétzvorginge jedoch nicht getrennt voneinander einstell-
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bar. Um dennoch ein individuelles dynamisches Einschwingver-
halten beider Schétzvorginge umzusetzen, soll nun ein separates
Parameter-Identifikationsverfahren in Verbindung mit einer dy-
namischen Zustandsschitzung untersucht werden.

Die Systembeschreibung nichtlinearer eingangsaffiner SISO-Sys-
teme mit zeitlich langsam verdnderlichen Parametern lésst sich
in der zeitdiskreten Form

Tpp1 = aq (Op, zg) + bg (O, zp) uk, Yk = ca (zy) (4.60)

mit den Vektoren a4,b4, 2 € R", cq,y € R, 0 € R? angeben.

\
<

REGLER > STRECKE

D>

PARAMETER- [
OPTIMIERUNG |

— EKF

NAYN
AA t

ADAPTIVE ZUSTANDSSCHATZUNG

Abbildung 4.8. Strukturdarstellung der adaptiven
Zustandsschatzung mit simultaner Parameteroptimierung

Ist aus der Beschreibungsgleichung (4.60) eine nichtlineare Diffe-
renzengleichung in der Art ableitbar, dass der Systemausgangs-
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wert direkt aus den existierenden Messwerten y, y € IR™ berech-
net werden kann, so kann das Giitefunktional

4 @) - %QT@ - (Q - Q@)T (g - g(é)) (4.61)

mit e € R™ fiir m Stiitzstellen definiert werden [40, 59, 61].
Durch die Transformation in die nichtlineare adaptive Beobach-
terform aus Definition 16, sind derartige Systeme (4.60) meist
als solche (nichtlinearen) Differenzengleichungssysteme darstell-
bar. Der gesuchte Parameterschatzvektor 6 € R@D resultiert als
Ergebnis des statischen Optimierungsproblems

min {J}. (4.62)

|

Ein grofler Vorteil dieser Methodik ist die erwartungstreue Pa-
rameterschitzung im Falle parameterlinearer Systeme, so dass
nach Definition 10 der Erwartungswert des geschéitzten Parame-
tervektors dem der gesuchten Modellparameter entspricht. Vor-
aussetzung einer erwartungstreuen Parameterschitzung ist wie-
derum ein Mindestmafl an Systemanregung nach Definition 3,
das im Gegensatz zu einer reinen Zustandsschitzung linear mo-
dellierter Systemmodelle auch in diesem Fall zwingend notwendig
ist [123, 61].

Ist die zeitdiskrete Modellgleichung mit der parameterlinearen
Differenzengleichung

A

yp =myd — G =myld = (fl(gk,gk) fq(gk,@k” 0,
Yy, u, € RU™Y - (4.63)

beschreibbar, so zeigt der folgende Beweis die Giiltigkeit einer
erwartungstreuen Parameterschétzung.
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Beweis 1 (Erwartungstreue Parameterschatzung [61]). In para-
meterlinearen Differenzengleichungen lassen sich alle vorhande-
nen Messvektoren my, in der Messwertmatriz M und alle vorhan-
denen Ausgangsgrofien im Ausgangsvektor y, zusammenfassen.

. -1
Ist dann 6§ = (MTM> MTQ die Losung des Iterationsproblems
(4.62) und 0 der wahre Parametervektor, so ldsst sich der Er-
wartungswert des Schitzvektors 0 mit

{ MTM MTy}
{ (M7ar) " MTe+ (MTM)lMTMe}

— 9+ E {(MTM) MTe}

Tar\ ' asT o
berechnen. Ist dann E { (M M) M e} =0, so ist die Schdt-

zung erwartungstreu nach Definition 10. Das ist genau dann der
Fall, wenn e allein durch mittelwertfreie Storungen verursacht
wird [61]. O

Uberblick existierender Losungsverfahren

Das Minimierungsproblem (4.62) beschreibt ein statisches nicht-
lineares Optimierungsproblem [105]. Um die Vielzahl existieren-
der Losungsverfahren fiir diese Art von Optimierungsproblemen
iiberschauen zu koénnen, werden sie in mehrere Gruppen unter-
teilt. Tabelle 4.1 gibt einen kurzen Uberblick in der Praxis oft
verwendeter Verfahren zur numerischen Losung nichtlinearer Op-
timierungsprobleme.

Fiir detaillierte Informationen zur Funktionsweise der genannten
Verfahren sei auf weiterfithrende Literaturquellen wie [123, 105]
und [69] verwiesen. Im Hinblick auf die Handhabbarkeit und Re-
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Klasse Verfahren Kennzeichnung
0. Ordnung | Simplex Ableitungsfreie Berechnungs-
Hooks-Jeves methodik;  Auswertung des
Giitefunktionals J in meh-
reren  Punkten; langsame
Konvergenz
1. Ordnung | Gradienten- Nutzung der 1. Ableitung des
verfahren Gutefunktionals .J; lineare
Gauss-Seidel- | Konvergenz
Verfahren
2. Ordnung | Newton- Nutzung der 2. Ableitung des
Verfahren Gutefunktionals J; schnelle, bis
Quasi- hin zur quadratischen Konver-
Newton- genz
Verfahren

Tabelle 4.1. Einteilung einiger Losungsverfahren nichtlinearer
Optimierungsprobleme [123, 105]

chenintensitét in digitalen Regelsystemen, soll an dieser Stelle
das Gradientenverfahren mit optimierter Schrittweite naher be-
trachtet werden. Ausschlaggebend dafiir ist vor allem die Tat-
sache, dass eine aufwendige Matrizeninversion, wie sie beispiels-
weise beim Newton-Verfahren gebraucht wird, nicht umgesetzt
werden muss. Da es sich um parameterlineare Modelle handelt,
ist das Verfahren ideal fiir die Implementierung auch auf kleine-
ren Mikrocontrollerplattformen geeignet. Die Optimierung kann
im Betrieb nebenldufig zur zeitkritischen Regelungstask ablau-
fen.
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4.5 Adaptive Zustandsschitzung

Das Gradientenverfahren zur L6sung von
Optimierungsproblemen

Der iterative Losungsweg des Optimierungsproblems (4.62) mit
dem entsprechenden Giitefunktional (4.61) erfolgt sukzessive in
Richtung des Minimums von J. Dessen Anderung, aufgrund der
Variation A des Parametervektors entgegengesetzt des Funktio-
nalgradienten %:VJ , entspricht genau der Iterationsrichtung
hin zum lokalen Minimum des Giitefunktionals. Ein vollstdndi-
ger Iterationsschritt aller Parameter ist mit dem Gradientenver-

fahren durch
Ql+1 - Ql - PVJ[ (464)

gegeben, wohingegen die Iteration eines einzelnen Parameters
sich mit

Oipy = 0; — iV, Ji (4.65)
berechnen lasst. Die Iterationsschrittweite I' bzw. I'; kann durch
eine weitere Optimierung so gewéhlt werden, dass mit I' = I'gp¢
bzw. I'; = T, das Giitema$ (4.61) fiir jeden einzelnen Iterati-
onsschritt minimal ist (vgl. dazu die Berechnung im Anhang A .4
fiir parameterlineare Differenzengleichungen). Dabei fiihrt jeder
Iterationsschritt zu einer weiteren Verbesserung des Giitefunktio-
nals. Die optimale Schrittweite I';_, zur Iteration einzelner Para-
meter fiir parameterlineare Differenzengleichungen nach (4.63),

ist mit

iy = —7 (4.66)

iopt

gegeben und kann wiederum rekursiv bestimmt werden.

Die kontinuierliche Parameteriteration

Eine grofle Herausforderung an technisch rechnergestiitzte Sys-
teme stellt die kontinuierliche Schitzung von Parametern dar,
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4 Zustandsschatzung bei Systemen mit unsicheren. ..

welche iiber einen weiten Zeithorizont und parallel zum Normal-
betrieb ablaufen soll.

In der Praxis findet oftmals die Methode der rekursiven kleins-
ten Quadrate fir diese Aufgabe ihre Anwendung [105, 126, 122,
123], in der alle vergangenen Messwerte berticksichtigt werden.
Sollen hingegen lidngst vergangene Messwerte in Vergessenheit
geraten damit das Ergebnis der Schatzung auch bei einer mogli-
chen Streckendnderung sicher zum wahren Wert hin konvergiert,
ist es sinnvoll jeden einzelnen Messwert adaptiv zu wichten. Die-
se Methode wird nach [105] auch die Methode der adaptiven
kleinsten Quadrate bezeichnet. Kennzeichnend dafiir ist das
allméhliche Minimieren der Messwertwichtung ldngst vergange-
ner Werte bis hin zu Null. Nach [105, 122] erfolgt die Modifizie-
rung der jeweiligen Wichtung exponentiell mit wachsender Zeit.
Um eine Adaption der geschétzten Parameter zu erreichen und
den Rechenaufwand minimal halten zu kénnen, soll nun die Fens-
termethode beziiglich der eigentlichen Messdatenerfassung né-
her in den Fokus riicken. Fiir einen Iterationsschritt entgegen-
gesetzt des Gradienten VJ= — M7Te, ergibt sich aus (4.64) der
neue Schétzvektor zu

O =0, +TM e = (I-TM"M) b, +TM"y.  (4.67)

Die benéttigten Matrizenelemente M TM und M Ty zur Anwen-
dung der schrittweisen Iteration, lassen sich rekursiv mit Hil-
fe eines Ringspeichers berechnen. Alle Messwerte die édlter als
(k — m)Ts sind, geraten bei dieser Methode schlagartig in Ver-
gessenheit.

Ma#8 fiir die Systemanregung Wie schon in [61, 123] be-
schrieben, muss ein hohes Mafl an Systemanregung in den vor-
handenen Messwerten existieren um eine erwartungstreue Para-
meterschitzung zu erreichen.
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4.5 Adaptive Zustandsschitzung

Ausgehend vom Differenzengleichungsmodell (4.63), werden fiir
die Identifikation nur die messbaren Ausgangsgréfien sowie alle
bekannten StellgroBen als zeitdiskrete Messwertfolge verwendet.
Im stationdren Zustand (ohne duBere Storeinfliisse), d.h. wenn

Y = Yk—1, Uk = Uk—1 Vk € [100] (4.68)

gilt, lassen sich die aus Abschnitt 2.2 bekannten Kennzahlen fiir
stationédre Prozesse

E {y} =y, E{u} = up,

wrfuf =B (w5 {u})" (4= {u})f =0 ma
var {u} = B {(u~ B {u})" (u— B {u})} =0

ermitteln. Auflerhalb des stationdren Zustands, weichen diese
Kennzahlen deutlich von den eben genannten Gréflenordnungen
ab. Daher kénnen ,Streuung und , Mittelwert“ als Maf3 der Sys-
temanregung fiir diese Art der Modellgleichung angewendet wer-
den.

Als Maf3 fiir die durch die Stellgrofie verursachte Systemanregung
ist es daher legitim, die Mafizahl

T, = var {u} - var {y} , T€R, 7%,>0 (4.69)

zu definieren. Damit diese Mafzahl zu jedem Zeitpunkt k& be-
stimmt werden kann, bietet es sich an die im Anhang A.3 vor-
gestellte rekursive Berechnungsmethodik zu verwenden. Das Er-
gebnis entspricht der Streuung und dem Erwartungswert der im
Messpuffer befindlichen Datenmenge. Weil dieser Speicher als
Ringspeicher ausgefiihrt ist, erhdlt man dadurch eine rekursiv
gleitende Stichprobenauswertung.
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4 Zustandsschatzung bei Systemen mit unsicheren. ..

Modifikation der Schrittweite Eine Moglichkeit, die konti-
nuierliche Parameteriteration mit dem im jeden Tastschritt ak-
tualisierten Messspeicher durchzufiihren, ist die Anpassung der
Iterationsschrittweite. Es bietet sich damit an, I' bzw. I'; mit

Iy =Ty, -a(mn), acl0,1],aecR (4.70)

in Abhédngigkeit der vorhandenen Systemanregung zu variieren,
um eine stabile prozessnebenldufige Iteration gewéhrleisten zu
kénnen und so ein Divergieren der Parameter aufgrund existie-
render Rauscheinfliisse zu vermeiden.
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Abbildung 4.9. Simulation der geschitzten Koeffizienten mit
adaptiven EKF unter Modifikation der Schrittweite

Dieser Ansatz fiihrt fiir den vorhandenen Messdatensatz und der
festgelegten Modellgleichung (4.2) zu einer adaptiven Zustands-
schéatzung, deren Ergebnisse in Abbildung 4.11 gezeigt sind. Die
gesuchten Streckenparameter a; und b konvergieren gegen den in
Abbildung 4.9 dargestellten stationdren Wert.
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4.5 Adaptive Zustandsschitzung

Modifikation der Messdatenerfassung Als Alternative zur
Schrittweitenmodifikation, kann auch die eigentliche Datenerfas-
sung modifiziert werden. Wird ein Uberschreiten der Systeman-
regung oberhalb eines definierten Grenzwerts 7, mit

Tk > Tmin, Tmin € ]R, Tmin > 0 (4.71)
35 4500
4 4000
30 1 HJ‘—’\

3500

25 1 3000
© o)

5 20 5 2500
© )

£ £ 2000
© 15 ©

< S 1500
a [

10 ] 1000

500

® 0

; ; ; ; _50 ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Zeittin [s] Zeittin [s]

Abbildung 4.10. Simulation der geschatzten Koeffizienten mit
adaptiven EKF unter Modifikation der Messdatenerfassung

detektiert, wird nur der zu diesem Zeitpunkt erfasste Messvektor
my, und Messwert yj, in den fiir die Parameteriteration notwen-
digen Speicher abgelegt. Diese Methodik verursacht allerdings
die Notwendigkeit eines weiteren Ringspeichers, um das konti-
nuierliche Erfassen des Messvektors m;, auflerhalb des Speichers
zur Parameteridentifikation umzusetzen. Ein grofier Vorteil die-
ser Methode ist allerdings die, dass in den rekursiven Matrizen-
elementen aus (4.67), nur Informationen von ausreichend ange-
regten Systemverhalten enthalten ist und eine Iterationsschritt-
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4 Zustandsschatzung bei Systemen mit unsicheren. ..

weite mit stets optimaler Gréfle verwendet werden kann. Fiir
den vorhandenen Simulationsdatensatz konvergieren die gesuch-
ten Streckenparameter a; und b gegen den in Abbildung 4.10
dargestellten stationdren Wert.

Simulation Zustandsschatzung mit Modellfehler Simulation Zustandsschatzung mit Modellfehler
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Abbildung 4.11. Simulation der Zustandsschitzung mit EKF
und adaptiven EKF unter existierenden Modellfehlern

Stabilitdt und Konvergenz simultaner
Parameteroptimierung

Mit der Anwendung des Gradientenverfahrens und der damit ver-
bundenen Parameteriterationsvorschrift (4.64) bzw. (4.65) erhalt
man ein linear konvergentes Parameterschiatzverfahren.

Vorausgesetzt es existiert eine ausreichend grofle Systemanre-
gung durch die Stellgréfle, konvergieren alle geschétzten Modell-
parameter 0 aufgrund der gegebenen erwartungstreuen Parame-
terschdtzung hin zum wahren Wert 8. Das dynamische Verhal-
ten dieser Schétzung ist damit durch ein lineares Differentialglei-
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4.5 Adaptive Zustandsschitzung

chungssystem erster Ordnung

>

=M+ )0 (4.72)
mit unbekannter aber als konstant vorausgesetzter Systemma-
trix A approximierbar. Die Losung dieses Differentialgleichungs-
systems kann in allgemeiner Form mit

0(t) = 0 + 29, (4.73)

angegeben werden und konvergiert fiir £ — co gegen den wahren
Wert der gesuchten Streckenparameter. Damit ist der Grenzwert
lim 6 =0
t—o00
als erwartungstreuer Parameterschéitzwert anzunehmen. Die Sta-

bilitdt und Konvergenz des Beobachters kann unter diesen Vor-
aussetzungen wie folgt bewiesen werden.

Beweis 2 (Stabilitdt und Konvergenz simultaner Parameteropti-
mierung). Der zeitvariante Zustandsbeobachter

£=A8+B (o (&) +00TBE W) + HiC (z-8)  (474)

mit den Matrizen A, B und C aus (16) kann durch Anwendung
einer Linearisierung in der Form umgeschrieben werden, dass
sich mit Hilfe von

0
@:A+§§E +f’@ (4.75)
o0& 2 & 2
2% 2k
und der Substitution . )
h=0-10 (4.76)
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die tm Tastschritt t=kTy linearisierte Zustandsschdtzfehlerdyna-
mik

Y ~ N op A
s e r _ T op _
e=E-&= (A~ HyC)e+BIT | 8 (&, m) + 2% . (€-¢.)

(4.77)
ergibt. Die Parameterschatzfehlerdynamik ist mit (4.73) direkt
durch

0=0-0=0- (Q + Qoe&) = —e2h, (4.78)

berechenbar und konvergiert fiir t — oo linear gegen 0. Damit
gilt nach endlicher Zeit auch fir den Zustandsschdtzfehler

lim e =0, (4.79)

so dass eine erwartungstreue simultane Zustands- und Parame-
terschdtzung umgesetzt werden kann. O

Die sich aus (4.75) ergebende zeitvariante Systemmatrix A, dient
zur Auslegung des Beobachtervektors H = H. Dieser ist idea-
lerweise ebenso zeitvariant zu wahlen. Alternativ kann H), auch
das Ergebnis einer Schétzfehlervarianzminimierung sein. Diese
Konstellation entspricht der Verkopplung eines EKF aus Ab-
schnitt 4.4.2 und einer fortlaufenden Parameteriteration. Auf-
grund der hohen Schitzgiite des Kalman-Filters und der erwar-
tungstreuen Parameterschiatzung (wie in Beweis 1 gezeigt), bietet
sich diese Kombination aus beiden Verfahren zur Implementie-
rung einer adaptiven Zustandsschiatzung auch in praxisrelevan-
ten Regelkreisen an.
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4.6 Zeitdiskrete Berechnung von
Zustandsgrofien

In diesem Abschnitt sollen nun zwei wichtige Methoden zur di-
rekten Berechnung zeitlicher Zustandsableitungen vorgestellt und
diskutiert werden. Diese Verfahren gehdren zwar nicht zu den
Methoden einer Zustandsschatzung, kénnen aber dazu verwen-
det werden, die Zustandsgrofien von Systemen in (nichtlinearer)
Regelungsnormalform allein aus der Ausgangsgrofie heraus zu
berechnen. Grund dafiir ist die Normalformstruktur, in der der
transformierte Zustandsvektor (4.7) aus dem messbaren Syste-
mausgang y(t) und seinen zeitlichen Ableitungen besteht.

WEeil diese Methoden nur wenig Rechenleistung benétigen, wird
die direkte Berechnung der transformierten Zustandsgrofen fiir
die Umsetzung des hoch dynamisch ausgelegten Druckregelkrei-
ses in Abschnitt 5.1.3 verwendet werden.

Die in den Arbeiten [112] und [166] vorgestellten algebraischen
Ableitungsschétzer als weitere Moglichkeit zur Berechnung zeit-
licher Ableitungen wurden nicht ndher untersucht.

4.6.1 Numerisches Differenzieren

Die einfachste Methodik zeitliche Ableitungen eines zeitdiskret
vorliegenden Messsignals zu berechnen, ist die des numerischen
Differenzierens. Per Definition ist die Ableitung einer beliebigen
Funktion f(x) € R beztiglich z an der Stelle xj, durch den Grenz-
wert

df . . flag+Ax) — flag)
@_f(x)_%g% Az ’

Az =x9 —x1 (4.80)

festgelegt [67]. Fiir die zeitliche Ableitung einer Messwertfolge
z(kT) € R, wobei die zeitliche Anderung genau einer Perioden-
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dauer Ax=At=T, des Abtastens entspricht, bedeutet das

_ dzx - (kT +T,) — x(kTy) _ LTkt1 T xk) (4.81)
dt T T

&(t)

und entspricht der in Tabelle 2.3 beschriebenen Vorwértsdifferen-
zenmethode. Nachteilig wirkt sich dieser einfache Algorithmus
auf die Giite des Ergebnisses unter Einfluss von Messstérungen
aus. Mathematisch kann das mit dem Anwenden der Ableitungs-
regeln, wie sie auch in [67] gezeigt sind, auf ein allgemein giiltiges
periodisches Storsignal der Form ((¢)=sin (wt) bewiesen werden.
Wird das Nutzsignal z(t) additiv mit dieser beispielhaften Art
von Stérung tiberlagert, so ergibt sich die zeitliche Ableitung des
gemessenen Signals y(t) zu

d

= @<x(t) + {(t)) = &(t) + w cos (wt).

y(t)
Je hoher die Frequenzen des Storsignals sind, desto gravierender
wirkt sich der Einfluss von ((¢) auf die numerisch bestimmte
Zeitableitung des Messsignals aus.

In der Literatur (z.B. in [119]) werden Ansétze vorgestellt, wel-
che dezimierende Interpolationsfilter zur numerischen Berech-
nung der zeitlichen Ableitung eines gemessenen Signals verwen-
den. Grundgedanke dieser Herangehensweise ist die Approxima-
tion des abgetasteten Signals durch ein Polynom, dessen zeitliche
Ableitung sehr einfach analytisch mit

n n
z(t) = at’ — ()= i-a;it’ . (4.82)

i=0 i=1
zu bestimmen ist. Mit Hilfe der Splineinterpolation oder der Mi-
nimierung des quadratischen Fehlers (Regression) der Messwerte

kénnen somit Polynomkoeffizienten ermittelt werden, die als Fil-
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terkoeffizienten des Interpolationsfilters eingesetzt werden. Da-
bei ist es sinnvoll, die Messwerterfassung des Nutzsignals n-mal
schneller als die Abtastzeit des tibergeordneten Algorithmus aus-
zulegen.

Ein numerischer Differenzierer besitzt somit die Struktur eines
FIR*-Filters. FIR-Filter sind nichtrekursive Filter, welche per
Definition nur die eingehenden Messwerte zur Berechnung der
Ausgangsgrofie benutzen. Im z-Bereich lasst sich daher die allge-
meine Filtergleichung

n

Gp(z) =) biz " =by+biz" '+ ...+ bz " (4.83)
=0

nichtrekursiver FIR-Filter definieren. Das modifizierte Signal yy
zum Zeitpunkt t=kT} ldsst sich allein aus den vorangegangenen
Messwerten x;, i=k — n..k mit

yr = boxp + b1xp_1 + ... + bpxr_pn (4.84)

berechnen. Aus Gleichung (4.83) kann auch direkt die Stabilitét
eines FIR-Filters abgeleitet werden. Lineare FIR-Filter sind im-
mer stabil, denn alle Polstellen des zeitdiskreten Systems liegen
im Mittelpunkt des Einheitskreises in der z-Ebene.

Als einfachstes FIR-Filter sei nebenbei die gleitende Mittelwert-
bildung mit den konstanten Koeffizienten bi:% Vi=0..n—1 ge-
nannt.

Riickblickend auf Abschnitt 2.3.3 kann zum Entwurf eines FIR-
Filters auch der gewiinschte Frequenzgang der Ubertragungs-
funktion genutzt werden. Dazu wird die Riicktransformierte des
vorgegebenen Frequenzganges, namlich die Gewichtsfunktion g(t)
an n Stellen abgetastet und diese Stiitzstellen mit dem zu fil-

ternden Signal gefaltet. Diese Methode kann zum Entwurf von

4engl. finite impulse response, Filter mit endlicher Impulsantwortzeit
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Standard-Tiefpass-, Hochpass- oder Bandpassfiltern benutzt wer-
den und wird als Fenstermethode bezeichnet [151].

4.6.2 Zustandsvariablenfilter

Die lineare Ubertragungsfunktion eines kontinuierlichen Tiefpass-
filters kann mit der mathematischen Formulierung
bo

— Y(s) = X
Grls) = s V() = Gr(9X ()
(4.85)

im Frequenzbereich angegeben werden. Mit der Umformung auf
die Ein-/Ausgangsgleichung

Y™ 4 a1y Y 4 4y + agy(t) = boz(t) (4.86)

im Zeitbereich resultiert das Filtereingangssignal z(t) € R als
Summe des Filterausgangssignals y(¢) € R und dessen zeitlichen
Ableitungen bis hin zum Grad n. Transformiert man das Filter-
system (4.85) aus dem Frequenzbereich in den Zustandsraum, so

entsprechen die Zustinde z = ([1;1 wn)T € R™ dem Fil-
terausgang und dessen zeitliche Ableitungen. Macht man sich
dieses Ergebnis zu nutze, ist es demnach machbar ein gemesse-
nes Signal x(t) durch eine geeignete Filterfunktion spektral zu
bereinigen und zugleich dessen zeitliche Ableitungen ohne direk-
te numerische Differentiation ermitteln zu kénnen. Die Koef-
fizienten ag,--- ,a,_1 des Filters sind frei wéahlbar und sollten
durch geeignete Verfahren des Filterentwurfs bestimmt werden
(z.B. Butterworth-Filter [155, 93] oder allgemeines PT,,-Filter).
Mit der Variation der Filterkoeffizienten kann die Signalgiite im
Hinblick auf die anteilige Rauschleistung modifiziert werden. Ho-
he Filterzeitkonstanten wirken sich allerdings auf die Phasenver-
schiebung gegeniiber der wahren Verlaufe (vgl. auch Abbildung
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x(t) — b, > y(")

1
[a—— = )

(n=1)
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Abbildung 4.12. Zustandsvariablenfilter in
zeitkontinuierlicher Zustandsraumdarstellung [60]

4.13) aus und konnen, wenn sie beim Reglerentwurf nicht be-
rucksichtigt werden, auf einen geschlossenen Regelkreis destabi-
lisierende Wirkung besitzen.

In der Literatur werden diese Filter meist als Zustandsvaria-
blenfilter (ZVF) bezeichnet. Weiterfithrende Informationen sind
[59, 60, 66] und [146] zu entnehmen.

Fiir den Einsatz von Zustandsvariablenfiltern muss somit ein gu-
ter Kompromiss zwischen anteiliger Rauschleistung und der ver-
ursachten Phasenverschiebung gefunden werden. Bei der zeitdis-
kreten Umsetzung in Mikrocontrollersystemen ist es ausreichend,
die bendétigten Integratoren zu diskretisieren. Einfache Metho-
den, wie die bekannte Rechteckregel oder Trapezregel, sind bei
der Verwendung kleiner Abtastzeiten vollig ausreichend und be-
diirfen keiner hohen Rechenleistung.

Im Gegensatz zur vorgestellten Methodik aus dem vorhergehen-
den Abschnitt 4.6.1 erhoht sich zwar die benétigte Rechenleis-
tung bei Verwendung eines ZVF, fiihrt aber aufgrund der prin-
zipbedingten Storunterdriickung zu besseren Ergebnissen. Wie
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Abbildung 4.13. Simulation der Zustandsschéitzung mit ZVF
(allgemeines PT,,-Filter) unter Verwendung verschiedener
Filterzeitkonstanten

man leicht nachvollziechen kann, besitzen die berechneten Zu-
standsgrofien eines ZVF alle die gleiche Phasenverschiebung.
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pneumatischer Systemmodelle

Das Hauptaugenmerk dieses Kapitels liegt auf dem Entwurf eines
allgemein giiltigen Regelungskonzeptes der verschiedenen pneu-
matischen Anwendungsfille, die mit direkt gesteuerten Druckre-
gelventilen in der Industrie umgesetzt werden. Die Grundlage des
Konzeptentwurfs bildet Modellgleichung (3.48), dass eine pneu-
matische Regelstrecke unter Verwendung eines direkt gesteuerten
Druckregelventils beschreibt. Die fiir den geschlossenen Regel-
kreis bendtigten Zustandsgroflen werden mit Hilfe der Strategien
aus Kapitel 4 geschétzt. Ein ebenso wichtiger Grund fiir die Im-
plementierung einer erwartungstreuen Schétzung ist die weitere
Verwendbarkeit der Schétzgréflen, um in einfacher Weise Dia-
gnoseinformationen gewinnen zu kénnen oder gar Systemfehler
zu identifizieren. Aufgrund der auf das Stellglied einwirkenden
Storkréfte F,(t), die im Wesentlichen die Giite des Feinregel-
verhaltens erheblich mindern, ist es zusétzlich notwendig eine
Moéglichkeit zu schaffen deren Einfluss auf das Gesamtsystem zu
reduzieren. Gleichermaflen ist es auch sinnvoll das Gesamtmo-
dell zu vereinfachen, um eine sichere Schitzung der fir die Re-
gelung bendétigten Zustandsgrofen und einen handhabbaren und
einfach implementierbaren Regelalgorithmus zu realisieren. Die
Umsetzbarkeit der Algorithmen soll folglich untersucht, auf ein
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Mikrocontrollersystem implementiert und anhand der erzielten
Ergebnisse validiert werden.

5.1 Mafinahmen zur Modellvereinfachung

Zur Vereinfachung mathematischer Modellgleichungen existieren
in Wissenschaft und Technik verschiedene Ansétze. Einige die-
ser Herangehensweisen lassen sich beispielsweise in [147] und [29]
detailliert nachlesen. Zwar besitzen die sich ergebenden verein-
fachten Modelle nicht mehr den vollstédndigen Informationsgehalt
des Originalsystems, sind aber dennoch so aussagekréftig um das
dynamische und statische Verhalten ausreichend genau nachbil-
den zu koénnen.

Werden in einem System unterlagerte Regelkreise verwendet,
ist es moglich auch Storeinfliisse auf die geregelten Systemzu-
sténde zu minimieren und diesem geregelten Systemteil stabiles
und in gewissen Grenzen definiertes Dynamikverhalten zu verlei-
hen. Oftmals lassen sich diese geregelten Teilstrecken als linea-
res PTn-Glied und somit annédhernd als lineares Systemmodell
beschreiben. Diese Voriiberlegungen fithrten dazu, das pneuma-
tische Systemmodell mit Hilfe einer unterlagerten Regelung fiir
den Ventildruck p1=u,, an der Stelle x = 0 auf eine sehr hand-
habbare Systemordnung zu vereinfachen. Eine geeignete Strate-
gie soll nun diskutiert werden.

5.1.1 Die geeignete Strategie

Die im Abschnitt 3.6.2 diskutierte Problematik des elektrome-
chanischen Stellgliedes, muss fiir den Entwurf einer Regelung
zwingend mit beriicksichtigt werden. Ist es moglich den Einfluss
wirkender Storungen zu minimieren, so kann hohe Dynamik und
Prézision des geschlossenen Regelkreises durchgehend fiir den ge-
samten Arbeitsbereich garantiert werden.
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5.1 MafBinahmen zur Modellvereinfachung

Weil auf physikalische Strecken einwirkende Storungen im Allge-
meinen nicht steuerbar sind, wird in der Regelungstechnik ver-
sucht deren Einfluss auf die Strecke durch Kompensation oder
durch den Einsatz eines integralen Anteils innerhalb des Reglers
zu minimieren. Ein I-Anteil im Regler kann die stationére Genau-
igkeit des geschlossenen Regelkreises zwar garantieren, ist aber
fiir das dynamische Verhalten unter Stoéreinfliissen nicht immer
die optimale Wahl.

Die Verwendung einer Kompensation zur Beseitigung einwir-
kender Storeinfliisse (Kompensationsmethodik), wird meist als
Storgrofienaufschaltung bezeichnet [87, 148, 121]. Diese hat
sich in der Praxis in vielen Anwendungsbereichen bewéhrt und
findet dementsprechend oft Verwendung.

2

Fir die Anwendung dieser
Methode ist es notwendig auf-
tretende Storungen zu mes-
sen, durch ein Stérmodell
(welches auch adaptiv nach-
gefithrt werden kann [6, 98,
143] oder dessen Koeffizienten
von vornherein experimentell % 05
ermittelt wurden) zu appro-

ximieren [143, 33] oder mit Abbildung 5.1. Statische
Hilfe eines Storbeobachters zu  Strom-Weg-Kennlinie des
schétzen [17] . Die Kombinati- verwendeten

on einer modellbasierten Ap- ¢lektromechanischen Antriebs
proximation und einer beob-

achtergestiitzten Schitzung, wie sie beispielsweise in [80] gezeigt
ist, ist fiir den praktischen Einsatz vielversprechend um ein ro-
bustes und dynamisches geregeltes System zu erhalten. Den prin-
zipiellen Ansatz dieser Methodik verdeutlicht Abbildung 5.2 fiir
ein dynamisches System zweiter Ordnung unter der einwirkenden

-
3]

StoBelhub Xg in [mm]

1 1.5 2
Strom | in [A]
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

Storung v. Um den Einfluss von Stérungen auch bei pneumati-
schen Stellgliedern zu reduzieren, soll nun auch diese Moglichkeit
nédher untersucht und diskutiert werden.

Stérmodell n A |

f(u) StorgroRenschatzer —:(?

> [
u(t) % X, X, X
J ] >

o(t) & e o]

Abbildung 5.2. Mégliche Kompensationsmethodik
einwirkender Stellgliedstérungen

Ein wichtiger a priori bekannter und als Systemstérung model-
lierbarer Parameter bei den verwendeten elektromechanischen
Antrieben ist vor allem ein Offset-Strom, wie man ihn aus der
exemplarischen statischen Kennlinie in Abbildung 5.1 erkennen
kann. Dieser Parameter ist in Abhéngigkeit der Stellgrofie u(t)
im Stormodell f(u) zu modellieren. Eine reine a priori Approxi-
mation kann in einfacher Weise mit

+IOffset1, u>0
0o = —Ioffset2, u <0 (51)

0, sonst

umgesetzt werden. In diesem offensichtlichen Fall ist der Offset-
Strom als Stérung sicher modellierbar und kann nach Abbildung
5.2 direkt mit in die Stellgréfe einflieen. Zur Minimierung ma-
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5.1 MafBinahmen zur Modellvereinfachung

gnetischer Hystereseeffekte und den deutlich vom Druck abhén-
genden Reibkréften innerhalb des Stellglieds, wére es weiterhin
moglich die verbleibenden Stérungen als Summe der auftreten-
den Effekte zu schétzen. Wie in [80, 45, 17] umgesetzt, ist es
mit erweiterten Zustandsbeobachtern machbar gute Ergebnisse
mit einer Schitzung von wirkenden Stérungen bei Systemen un-
ter Reibeinfliissen zu erzielen. In den meisten Ventilen ist aus
Kosten- oder gar Bauraumgriinden die benétigte Ausgangsgro-
Be des mechatronischen Systems, ndmlich der effektive Ventiloft-
nungsquerschnitt Ay (zg), allerdings nicht messbar. Aus diesem
Grund ist der explizite und sichere Einsatz dieser erweiterten
Methodik leider nicht vollstdndig umsetzbar, so dass der in Ab-
bildung 5.2 abgebildete Storgréfienschétzer in dieser Form nicht
implementiert werden kann. Die Kompensation wirkender Stell-
gliedstorungen erfolgt daher lediglich mit Hilfe des Stérmodells
)

WEeil sich aber der direk- iQ in

te Einfluss des Stellgliedes o>
mit Gleichung (3.47) auf
den Ventildruck wy, (t) und

dessen zeitlichen Ableitun- ;
gen auswirkt, ist es die C 7
logische Konsequenz eine p p
unterlagerte Regelung fiir
diese Messgrofle u,, zu ent-
werfen.

Die Regelgrofie eines Druck-
regelventils ist mit y = Abbildung 5.3. Vereinfachtes
up, festgelegt. Zur Redu- Ersatzschaltbild der unterlagerten
zierung der Streckenkom- Regelstrecke

plexitét, lassen sich alle an

das Ventil angeschlossenen
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

pneumatischen Elemente zu dem (komplexen) pneumatischen
Lastwiderstand Z, zusammenfassen. Weil komplexe Widerstande
im Zeitbereich in dieser Form nicht existieren, soll die an das Ven-
til angeschlossene Last als zeitlich verdnderbarer Lastwiderstand
Zy = Zp(t), Zp € [Zpyn--00] angenommen werden. Mit dieser
Zeitvarianz lassen sich spéater die angeschlossenen Elemente mit
den zugehorigen Effekten in der Modellgleichung zusammenfas-
sen. Die Grundlage fiir den Entwurf einer unterlagerten Druck-
regelung bildet damit das in Abbildung 5.3 dargestellte Stre-
ckenmodell. Infolgedessen, dass der effektive Ventiloffnungsquer-
schnitt, respektive die StoBelposition zg(t) nicht direkt gemessen
werden kann, ist es schliissig die aus Abschnitt 2.5.4 bekannte
Zustandstransformation auf das mit Z, = Z,(t) vereinfachte Zu-
standsraummodell aus Gleichung (3.48) anzuwenden. Aufgrund
dieser Vereinfachung reduziert sich die Modellordnung auf n = 3
(vgl. dazu Abbildung 5.3).

Mit der Definition §; = y = u,,, ergeben sich die transformierten
Zustandsgrofien

c 1. B 1 p
2= =1Up, = —5—1Q, + 5—25(t) = —5—5—Uup, + 5—x5(¢
P1 Cpl Q2 Cpl ( ) ZpCp1 P1 Cpl ( )
(5.2)
L B.. . B 1 Z,
=8 =ty = —Ts+ 5T5 — 57 Up, + 554U
& Cpy Cp, ZpChp, & chm m
(5.3)
{3 = lip, = —a14—F5 — ap——Ts + B bou(t) — y (1)
Cpl Cp1 Cpl Cp1
1
— ———dip, + ..., (5.4)
Cp1Zp "
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aus denen sich wiederum das transformierte kontinuierliche Zu-
standsraummodell

& 0 1 0 &1
& | = 0 0 1 &2
& Aoty —(wray) —(araz)) \e
0 0
+| o luty+| o | 55
Ciplbo az)

ableiten ldsst (vgl. Rechnung im Anhang B.1).

Die transformierte Modellgleichung (5.5) besitzt die Systemord-
nung von 6 = n = 3, so dass entsprechend Definition 8 keine
Nulldynamik im transformierten System enthalten ist. Die ne-
ben der StellgréBe einwirkende Systemanregung berechnet sich
mit

1 (. 2, (. a1 Z Z
a(g) = Cp1 (222 (upl + (2 - ZZ) upl) + ?ZUM - /BU(t)
p p

+2Bis + Prs + a15$5> . (5.6)

Lassen sich die Zeitabhingigkeiten mit 3 ~ O, 22 ~ 0 und 22 2
annehmen, so reduziert sich «(z) lediglich auf "die Stellghedsto—
rung v. Kann fiir die transformierte Systemgleichung (5.5) ein
Regler entwickelt werden, so dass sich mit dem zuriickgefithrten

Zustandsvektor

T

§:(§1 &2 53)T:<up1 Up, i.‘:01)
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

unter dem Einfluss der restlichen Systemanregung (5.6) ein hoch-
dynamisches Druckregelsystem ergibt, besteht die Moglichkeit
diesen unterlagerten Regelkreis als lineares Modell reduzierter
Ordnung innerhalb bestehender Dynamikgrenzen zu approximie-
ren.

5.1.2 Regelung mit Strukturvarianz

Die robuste Auslegung eines Reglers mit festgelegter Struktur
kann nicht fiir alle moéglichen Strecken dynamisch optimale Er-
gebnisse erzielen. Der Kompromiss zwischen Robustheit gegen-
tiber Parameterunsicherheiten (oder gar Parameterédnderungen)
und dem Verlust hoher Dynamik erklart sich daher von selbst.
Dieser Dynamikverlust, der beim FEinsatz linearer Regler mit
konstanten Koeflizienten an Strecken mit unsicheren Parametern
immer entsteht, mindert oftmals die Qualitdt der eingesetzten
Regelung. Die nachstehende Untersuchung soll nun dazu dienen,
Dynamikeigenschaften zu definieren, die auch unter gewissen Un-
sicherheiten erreicht werden kénnen.

Theoretische Voriiberlegungen in kontinuierlicher Zeit

Der Phasenraum eines linearen Zustandsraummodells wird durch
den Zustandsvektor £(t) € R® aufgespannt. Damit lassen sich
die Losungstrajektorien des Systems (2.40) im Phasenraum als
Funktionen o = o(§) beschreiben. Das Entwerfen eines Reg-
lers durch Polvorgabe entspricht dem gezielten Einstellen einer
Wunschdynamik. Solch Wunschdynamiken sind auch als lineare
Hyperebenen

o) =rTE=r& + ..+ 15 (5.7)

mit dem Parameter Zeit ¢ im Phasenraum beschreibbar. Ab-
bildung 5.4 verdeutlicht diese Herangehensweise am Beispiel ei-
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ner Sprungantwort fiir ein geregeltes System zweiter Ordnung.
Besitzt die Losungstrajektorie des dynamischen Systems (2.40)

Phasenportrait einer Sprungantwort Sprungantwort im Zeitbereich
500 1
) Systemdynamik Phasenraum
''''' Definierte Zieldynamik
400 e 0.8
‘~
“,
300 p 0.6
o~ =
wp —
ftuy
200 0.4
100 0.2
Systemdynamlk Zenberelch
0 0
0 0.2 0.4 E) 0.6 0.8 1 0 o 0025 0.005 0.0075 0.01 0. 0125 0. 015
1 Zeit tin [s]

Abbildung 5.4. Dynamikverlauf einer Sprungantwort im
Phasenraum und im Zeitbereich

die Wunschdynamik, entspricht das der Losung o(§) = 0 und
kann so zu einer Ordnungsreduktion um eins fithren [3]. Daraus
direkt ableitbar ist die Definition eines quadratischen Giitemafles

J=s0(8)7 (5-8)

welches bei o = 0 sein Minimum besitzt. Ist J = V(§) ebenso

eine Ljapunov-Funktion, ist zum Erreichen der geforderten Dy-
namik in endlicher Zeit die Bedingung

V=06= Ja—gf <0 (5.9)

zu erfillen. Gleichung (5.9) versteht sich daher auch als not-
wendige Bedingung zum Erreichen einer festgelegten Trajektorie
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(5.7) [131]. Gehort die Vorgabe () nicht zur Losungsmenge von
(2.40) und befindet sich die Lésuﬁgstrajektorie dennoch auf der
vorgegebenen Hyperebene o, so handelt es sich um einen Gleit-
zustand. Ein solcher Regler, der das System auf eine vorgege-
bene Hyperebene zwingt wird daher auch Gleitzustandsregler
bzw. Sliding Mode Controller genannt.

Aufgrund dessen, dass die Forderung (5.9) zum Erreichen einer
festgelegten Dynamik erfiillt sein muss, ist es notwendig eine hin-
reichende Bedingung zu formulieren, die diesen Sachverhalt auch
sicherstellen kann [3, 97, 83, 37]. Unter anderem ist es durch die
direkte Vorgabe von ¢ in (5.9) moglich, diese notwendige Bedin-
gung abzusichern [3, 97, 83]. Die zeitliche Anderung der gefor-
derten Hyperebene ist

6 = S =17 (46 + Bu). (5.10)

so dass sich aus der zusétzlichen Forderung [8, 39, 3, 131, 83, 37|

o= —gsgn(o)—ko, GkER, G.k>0 — 06 =—Glo|—ke? <0
(5.11)

das kontinuierliche Regelgesetz

-1
u= (gz ) ((j sgn(o) + ko + Z£A§> (5.12)

bestimmen lasst. Die in (5.9) und folgend in (5.11) gestellte For-
derung ist auch als notwendige Erreichbarkeitsbedingung! defi-
niert [3, 39, 8]. Aus der Beziehung ko (§) und dem kontinuier-

lichen Regelgesetz (5.12) lasst sich wiederum der lineare Regel-

n der Literatur oft auch als ,Reaching Law* bezeichnet.
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vektor

K= (Ge8) " (k4 Gea) =k (B) (14 14) 63

mit dem freien Tuning-Parameter k direkt ableiten. Die be-
rechnete Stellgrofie (5.12) ist damit als Linearkombination eines
linearen Zustandsreglers K und einer vom Zustandsvektor £ ab-
hiangigen Schaltfunktion Gsgn(o) zu verstehen. B

Aufgrund real existierender Stellgréflenbeschrankungen — sy <
U < Umax ist es allerdings nicht moglich, jede Wunschdynamik in-
nerhalb endlicher Zeit zu erreichen. Setzt man voraus, dass zum
Erreichen des Gleitzustands die zeitliche Abnahme der vorgege-
benen Hyperflache stets negativ bzw. kleiner einer Konstanten
—esgn(o) sein muss, so resultiert aus der Bedingung

& =r"é=—gsgn(o) — ko < —esgn(o) (5.14)

eine minimal bendtigte StellgroBe |ty |. Beschrankt sich die ma-
ximal mogliche Stellgrofie |umax| auf

‘umax| > ‘ﬂmin| (515)

innerhalb des physikalisch moglichen Zustandsraums
|Z1] < |Z1aels o5 [Tn] < |, SO ist die Zieldynamik garantiert
innerhalb endlicher Zeit erreichbar.

Aus dem Grund, dass die Schaltfunktion aus (5.12) die Stellgrofie
u in Abhéngigkeit des Zustandsvektors in die Bereiche

" (ﬁ(t)) _ uy(§), wenn o(§) >0 (5.16)
u_(§), wenn o(§) <0

unterteilt, gehort diese Art von Regelung auch zur Gruppe der
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

strukturvariablen Regelungen (SVR) [3, 149].

Betrachtungen in diskreter Zeit

Um die Erreichbarkeit vorgegebener Dynamiken auch fiir Regel-
systeme auf Mikrocontrollerbasis garantieren zu kénnen, soll nun
der zeitdiskrete Anwendungsfall ndher beleuchtet werden.
Im einfachsten Fall kann dazu die notwendige Erreichbarkeitsbe-
dingung (5.11) durch die zeitdiskrete Approximation

oo IOk L —qsgn(oy) — koy, (5.17)

T

verwendet werden [39, 8]. Im folgenden Abtastschritt ergibt sich
daraus

op+1 = (1 — kT) o, — GTssgn(oy), GkeR, ¢§>0,k>0
(5.18)
mit der zusétzlichen Forderung

0 < 1-kT, < 1, (5.19)

die die zeitdiskrete Konvergenz absichert [8, 167, 39]. Mit (5.19)
ist der zuléssige Wertebereich des Tuning-Parameters k definiert.
Die Erreichbarkeit eines ,echten“ Gleitzustandes in digitalen Re-
gelkreisen ist nur fiir den Idealfall mit Abtastzeiten von T ~ 0
gegeben. Aufgrund des durch die Zeitdiskretisierung verursach-
ten , Taumelns“ um die definierte Schalthyperebene herum, kann
daher nur ein Quasi-Gleitzustand erreicht werden [39]. Aus (5.18)
ist die Breite der Anderung um die Schalthyperebene herum mit

qT

Opt1=—0p —> |Al= 5 _ kT
S

(5.20)
direkt berechenbar [39, 8, 167]. Wie aus (5.20) auch deutlich
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wird, beeinflusst die Verstiarkung der Schaltfunktion ¢ das Tau-
meln um die definierte Zieldynamik in direkter Weise. In der
Literatur (wie z.B. in [50, 8, 97]) existieren verschiedene Me-
thoden, dieses Taumeln um die Schalthyperebene herum zu mi-
nimieren. Eine logische und auch einfache Methode basiert auf
der zeitdiskreten Auswertung der definierten Ljapunov-Funktion
und deren zeitlicher Anderung. Diese Methode soll nun niher
betrachtet werden.

Die zeitliche Anderung der definierten Ljapunov-Funktion in Glei-
chung (5.8) unter Beriicksichtigung einer zeitdiskreten Abtas-
tung ist mit

AV =Vig = Vi =o0pyq —op =& e’ —&rrrTe (5.21)

zu berechnen. Verwendet man nun die zeitdiskrete Zustands-
raumdarstellung
= ®§, +Ou(E,) (5.22)

und die zeitdiskrete Stellgrofie

St

—1
do -
= — (856> (Ku8, —dsen(or)),  (5.23)
ergibt sich aus (5.21) der Zusammenhang

AV = =6, Q¢, —2qsgn(ox)r’ BE, +¢° (5.24)
mit der Matrix
Oo -1 r do —1
an(eeie) ) o oo (o) ) e
(5.25)

Ist @ semi positiv definit, kann aus (5.24) ein zustandsvektor-
abhingiges Gesetz zur Berechnung der Schaltverstarkung ¢ = qx
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abgeleitet werden. Das Festlegen von
—2-Gsgn(op)r’ @€, +° <0 (5.26)

als notwendige Bedingung mit einem zuléssigen Wertebereich des
Tuning-Parameters gx € [0..qmax] fiihrt dazu, dass g mit

e < 2sgn(op)r’ B, (5.27)

abgeschatzt werden kann. Wird beispielsweise daraus ein g mit
der Berechnungsvorschrift

qr = sat (sgn(ak)ﬂT@ék)

_ { sgn(ak)zTng, ‘Sgn(ak)iT@ék‘ < Gmax (5.28)

sgn (o) gmax sonst

definiert, ergibt sich die notwendige zeitdiskrete Reglerstellgrofie

Up = — (?92@> - (Kdék + sat (zT@gk)) . (5.29)

Aus der berechneten Stellgrofe (5.29) ist erkennbar, dass ein Séat-
tigungsregler auch dazu fiihren kann, eine definierte Dynamik
und somit auch eine hohe Regelgiite zu erreichen.

5.1.3 Entwurf des unterlagerten Regelkreises

Zur Vereinfachung des pneumatischen Gesamtmodells (3.48) soll
in diesem Abschnitt ein geschlossener Regelkreis fiir das trans-
formierte Zustandsraummodell (5.5) entwickelt werden. Die re-
gelungstechnische Grundlage bilden die in Abschnitt 5.1.2 ge-
wonnen Erkenntnisse.

Damit infolge der Parameterabhéngigkeit von Z,,, Z, € [Z,

Pmin **

00)
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und auftretenden duflerer Stoérungen (Haftreibung im Kleinsi-
gnalverhalten) die sich daraus ergebende Regelabweichung zu
Null gefithrt werden kann, wird dem in (5.29) abgeleiteten Re-
gelalgorithmus die Integralverstarkung K hinzugefiigt. Die Auf-
schaltung des a priori ausgemessenen Offset-Stroms (5.1) mit

u(t) = ur(t) + bi@o, (5.30)
0

erwirkt zusédtzlich eine Reduktion der stellgliedbeeinflussenden
Storgrofie v(t). Mit der StellgroBe eines linearen Sattigungsreg-
lers mit zusédtzlicher Stérkompensation

u(t) = sat (Sw_k1§1 —kob2 — k383 + K7 / (w — 51)dt) + %Oo (5.31)

als Ergebnis des entwickelten zeitdiskreten Regelalgorithmus,
kann eine hochdynamische Druckregelung fiir den Systemzustand
up, erreicht werden. Die Regelkoeffizienten

K = (kﬁl ko kg) ) S =k (5'32)

ergeben sich unter Verwendung verschwindend kleiner Tastzeit
aus der StellgroBe (5.29). Die integrale Verstarkung K ist an
dieser Stelle so auszulegen, dass die Stabilitdt des geschlosse-
nen Kreises nicht verletzt werden kann und das System in je-
dem moglichen Arbeitspunkt ausreichend gute Regelergebnisse
erzielt. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass es fiir einen sta-
bilen und robusten Regelkreis mit integralem Anteil notwendig
ist, Mafinahmen zur Verhinderung des Wind up?-Effekts zu im-
plementieren. Eine gute Ubersicht geeigneter Mafnahmen bietet
[79] fiir zeitdiskrete Standardregelkreise.

2 Wind up¥, engl. fiir ,,Aufwickeln“ [3], bezeichnet einen, meist aufgrund
von StellgroBenbegrenzungen Sattigungseffekt des I-Anteils eines Reglers
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Fir die Berechnung der zeitlichen Ableitungen der gemessenen
Regelgrofle y = & wird ein Zustandsvariablenfilter, wie er in
Abschnitt 4.6.2 vorgestellt wurde, verwendet. Erste und zwei-
te Zeitableitung &1,&; lassen sich daher mit den frei wéhlba-
ren Filterkoeffizienten als Tuning- bzw. Einstellparameter nume-
risch und mit nur wenig Rechenaufwand als quasikontinuierliche
Zustandsgroflen abschétzen. Fiir den Filterentwurf selbst, sind
Grenzfrequenz bzw. die Definition von Sperr- und Durchlassbe-
reich ausschlaggebend. Im Hinblick auf die sich ergebende und
prinzipbedingte Phasenverschiebung, ist es bei der Verwendung
von Zustandsvariablenfiltern allerdings zwingend notwendig, kei-
ne allzu groflen Zeitkonstanten zu parametrieren.

5.1.4 Messergebnisse

Die Implementierung einer unterlagerten geschlossenen Riickfiih-
rung fiir die interne Regelgrofie u,, ermoglicht durch die Ver-
wendung eines Séttigungsreglers schnelles dynamisches Ausre-

Interne Di gelung, V=0,01L, Feir 1Au=1%

8000 T T T T T T T 3300

]

£ 3000

£ 2900 1
a

5 4

6000

Sollwert w in [mbar]

Druck p in [mbar]
IS
o
<3
o

S
2000 ——p, V=0,12L offen mit Blende D=2,8mm || a 2700
‘‘‘‘‘ P, V=0,01L Sollwert w
p, V=1,0L 2600 —interner Druck up‘ Ml
0 - 2500
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Zeittin [s] Zeittin [s]
(a). Dynamikverhalten unter (b). Kleinsignalverhalten
verschiedenen (Feinregelverhalten)
Lastankopplungen

Abbildung 5.5. Messergebnisse des unterlagerten Regelkreises
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geln von Sollwertwechseln auch unter auftretenden Stérungen in
Form von Stellgliedreibung oder Leckagen.

Das in Abbildung 5.5b dargestellte Zeitverhalten spiegelt die so
erreichte Regelgiite des Kleinsignalverhaltens wider. Hohe An-
sprechzeiten und prézises Ausregeln des geforderten Sollwerts
zeichnen diesen hochdynamischen Regelkreis aus.

Auch unter auftretenden Parameterschwankungen innerhalb zu-
lassiger Grenzen, erreicht der geschlossene Regelkreis robuste
und stabile Dynamik zum Erreichen des Sollwerts. Das in Ab-
bildung 5.5a dargestellte Zeitverhalten verdeutlicht das Ergebnis
anhand einer Vergleichsmessung des entworfenen Regelkreises an
verschiedenen Strecken.

5.2 Reduzierte Gesamtmodellstruktur

Mit dem Einsatz eines FithrungsgroBenfilters® kann aus der Stre-
ckenabhéngigkeit der Regeldynamik des in Abschnitt 5.1 ent-
wickelten unterlagerten u, -Regelkreises, ein in guter Néherung
streckenunabhéngiges und somit zeitlich definiertes dynamisches
Verhalten erreicht werden. Die entsprechende Filterzeitkonstan-
te T ist so auszulegen, dass diese definierte Dynamik auch un-
ter Berticksichtigung von etwaigen Stellgréf8enbegrenzungen und
Sattigungseffekten erreicht werden kann. Der Druckaufbau in-
nerhalb des Ventils ldsst sich so als Approximation mit

. 1 1

U, = —a0,,Up, + ao,, u(t) = _ﬁuljl + ﬁu(t) (5.33)

modellieren. Damit entspricht 77 in guter Ndherung der Zeit-
konstante des sich daraus ergebenden unterlagerten Regelkreises.

3 Als FithrungsgréBenfilter wird ein PT1-Glied mit einstellbarer Zeitkon-
stante 77 verwendet.
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

Die in Abbildung 5.6 dargestellten Verldufe zeigen das dynami-
sche Verhalten des geschlossenen Regelkreises an verschiedenen
pneumatischen Strecken mit einer parametrierten Filterzeitkon-
stante 77 = 100ms.

Interne Druckregelung mit FihrungsgroBenfilter T, =100ms

T T T T T T T T
6000 |- Y ENGS St , 2
el
__ 5000 o b
£ 4000 [- o, i
£ 4 Sollwert w
L s H
;‘ 3000 ,J"" ——Druck p,, V=1,0L
3
5 2000 - w Druck p,, V=0,4L H
----- Druck p,, V=0,1L
1000 - 1 i
| Druck p,, offene Strecke, Blendendurchmesser D=4,2mm
Q= - L T T T T T T T T
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Zeit tin [s]

Abbildung 5.6. Regelkreisdynamik mit Fiihrungsgréfenfilter
an verschiedenen pneumatischen Strecken

Die Gesamtmodellbeschreibung (3.48) vereinfacht sich mit der
unterlagerten Druckregelung und dem applizierten Fihrungsgro-
Benfilter so, dass mit

_Ry 1 1
ZQ2 Lp Lp Lp ZQQ
3 . _ 1 G
€T, = = — =P u(t
=p Ups Chpy Chpy 0 Ups + 0 ( )
Upy 0 0 —ag Upy ap

(5.34)
das Gesamtsystemverhalten gut abbildbar ist.
Das nichtlineare Differentialgleichungssystem (5.34) stellt damit
die strukturelle Basis fiir alle nachstehenden Untersuchungen im
Zusammenhang mit der Regelung verallgemeinerter pneumati-
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5.3 Entwicklung der Regelungsstruktur

scher Strecken dar.

Moglich hinzukommende Zustandsgrofen z 4(t), wie sie bei vie-
len verschiedenen Arten pneumatischer Anwendungsfélle vorkom-
men, kénnen durch eine Erweiterung des rein pneumatischen Zu-

standsvektors z,(t) aus (5.34) mit

2= (g, @A)T (5.35)

in das erweiterte Systemmodell integriert werden. Fiir die jewei-
lige Applikation, ist das sich ergebende Streckenmodell in der
erweiterten Darstellungsform

0

) — (2, 24)2, | Y luw (536
(ifl) (apz (Zpza)z) + g (%1)%4) ao 0650
0

beschreibbar. Die Modellgleichung (5.36) beinhaltet, zusétzlich
zum verallgemeinerten nichtlinearen pneumatischen Grundsys-
tem aus Gleichung (5.34), die spezifischen und im Allgemeinen
nichtlinearen Anteile des jeweiligen Anwendungsfalls.

5.3 Entwicklung der Regelungsstruktur

Der Einsatz eines Reglers ohne Integrator erfordert zum Errei-
chen der Stationaritdtsbedingung

lim y(t) L

t—o00

die exakte Kenntnis der Streckenparameter. Fiir den Fall einer
Ausgangsdruck- oder einer Luftmengenregelung sind die von je-
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

dem Arbeitspunkt abhéngigen Vorfilterkoeffizienten

G, 1

Sl = g oS =L
=ia, = oG, +1 P S, T BG4

(5.37)
fir die jeweilige Regelgroe u,, bzw. ig, notwendig. Damit die
Fithrungsgréfie w in endlicher Zeit erreicht werden kann, muss
der jeweilige Wert des Vorfilters im stationdren Arbeitspunkt
entsprechend bekannt sein.

Vorfilteradaption bei Blendendurchmesser D=4,5mm
1 T T

1
¥ Sollwert L

6000 - : = = = uftmenge Q : . g
' Druck u 1
2 : 1

5000 - "R P e
' h
]

4000

3000

2000

1000

Luftmenge Q in [0, TNL/min], Druck up1 in [mbar]

Zeittin [s]

Abbildung 5.7. Vorfilteradaption bei Luftmengenregelung mit
unterlagerter Druckregelung

Optimale Regelergebnisse im Sinne des Minimums eines defi-
nierten Giitemafles (2.27) bediirfen der Kenntnis aller vorhande-
nen Streckenparameter. Existieren unsichere oder aufgrund ei-
ner fehlenden Streckenidentifikation teilweise unbekannte Para-
meter, konnen lediglich suboptimale Resultate erwartet werden.
Sind lediglich die bendtigten Vorfilterkoeffizienten unbekannt, so
kann deren Arbeitspunktabhéngigkeit durch ein geeignetes, von
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5.3 Entwicklung der Regelungsstruktur

der Fiithrungsgrofie abhéingiges Funktional nachgebildet und un-
ter Umstédnden adaptiv nachgefiithrt werden. Bei der in [19] vor-
gestellten Herangehensweise wird fir eine Luftmengenregelung
das dafiir bendtigte Vorfilter (5.37) kontinuierlich angepasst. Die
Ubernahme des iterierten Vorfilters in den aktiven Regelalgo-
rithmus geschieht aus Griinden der Robustheit nur bei Sollwert-
wechseln. Das zeitliche Regelverhalten dieses adaptiven Systems
zeigt Abbildung 5.7. Es ist eine starke Ahnlichkeit mit expliziten
Lernzyklen erkennbar.

Um adaptive Algorithmen zu umgehen und trotzdem stationére
Genauigkeit erreichen zu koénnen, kann die Anwendung einer
Koordinatentransformation sinnvoll sein. Die Grundlage des in
den néchsten Abschnitten entwickelten Regelungskonzeptes bil-
det die in Abschnitt 2.5.4 vorgestellte Methodik der exakten Li-
nearisierung eingangsaffiner Systeme.

5.3.1 Verallgemeinerung der Problemstellung

Als Ergebnis der durchgefiihrten Koordinatentransformation er-
geben sich Streckenmodellgleichungen, die aufgrund der ange-
wendeten Transformation strukturell identisch sind. Aus diesem
Grund ist es sehr einfach machbar, diese verallgemeinert zu be-
schreiben und daraus einen allgemein giiltigen Regelalgorithmus
zu entwickeln.

Das dynamische Verhalten zwischen Systemein- und Ausgang
pneumatischer Applikationen mit einer unterlagerten Druckre-
gelung lésst sich mit dem zeitkontinuierlichen Zustandsraummo-
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

dell
é 0 1 0 0
1
= e+ | | (a@®) + Bat)um)
o 0 0o 1 0
0 —a1 -+ —as_q

(5.38)
beschreiben. Innerhalb der transformierten Zustandsraumkoor-
dinaten ¢ ist dieses Modell (5.38) vollstandig linear und wird
mit dem nichtlinearen Funktional u* = a(z) + 8(z)u angeregt.
Existieren interne Dynamiken, muss die Stabilitat dieser Nulldy-
namik garantiert sein [3, 62, 142]. Nur dann kann auch gewéhr-
leistet werden, dass sich diese internen Dynamiken nicht auf den
Systemausgang y(t) und der Stabilitat des geschlossenen Regel-
kreises auswirken.

5.3.2 Kompensationsmethodik

Mit der vorgestellten Methodik der exakten Ein-/Ausgangslinea-
risierung aus Abschnitt 2.5.4 lassen sich nichtlineare Einfliisse im
ungeséittigten Stellgroflenbereich direkt kompensieren. Die An-
wendung des zeitkontinuierlichen Regelgesetzes (2.39) erfordert
die exakte Kenntnis der nichtlinearen Einflussgrofien a(z) und
B(z) um diese letztendlich auch direkt kompensieren zu kon-
nen. Kann eine Kompensation vollstdndig erreicht werden, ist
das transformierte Streckenmodell (5.38) schlussendlich lineari-
siert.

Quasikontinuierliche Kompensation

Die Verwendung der exakten E/A-Linearisierung auf Digital-
rechnern setzt die Beriicksichtigung der zeitdiskreten System-
ansteuerung voraus [10]. Weil innerhalb einer Tastperiode T die

140



5.3 Entwicklung der Regelungsstruktur

Stellgrofe funktionsbedingt konstant gehalten wird (Halteglied),
ist eine exakte Kompensation der zeitkontinuierlichen Funktio-
nen « und B nicht durchfithrbar. Dieser Sachverhalt lasst sich
sehr einfach anhand einer allgemeinen zeitkontinuierlichen Funk-
tion ~y(t) nachvollziehen.

Die lineare Approximation einer nichtlinearen Funktion in kon-
tinuierlicher Zeit ist im Abtastschritt to=kT mit

9(0) = 2(2le) 1 (z) + T i

(5.39)
~y(2y) + g% (g(t — kT5) — ik)

gegeben. Im Hinblick auf die zeitkontinuierlichen Funktionen «a(x)
und [(z), die mit der zeitdiskreten Stellgrofie

UR, — Ok

= 5.40
uy, 5 (5.40)
kompensiert werden sollen, ergibt sich
- 9o _ o 08 198 T —
up = ug, <3x 5, 0z + ug, B 3x> (g(t kTs) gk) (5.41)

als verbleibende Systemanregung des transformierten Zustands-
raummodells (5.38). Daraus ist deutlich erkennbar, dass die-
se Methodik nur fiir den kontinuierlichen und quasikontinuier-
lichen Regelungsentwurf befriedigende Ergebnisse liefern kann.
Denn nur so bleibt der Einfluss der Zustandsvektordnderung
Az = z(t — kTs) — z;, vernachlissigbar klein, so dass sich die
Systemanregung (5.41) zu ug, reduziert.

Fir digitale Regler deren Abtastzeit so grof} ist, dass diese Ein-
fliisse nicht mehr vernachléssigt werden kénnen, ist die zeitdiskre-
te Stellgrofe (5.40) durch begtinstigende Methoden zu erweitern.
Beispiele hierfiir sind unter anderem in [65] und [76] gezeigt.
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

Regelungskonzept

Wie sich fiir die spéter vorgestellten Anwendungsfélle zeigen
wird, beinhaltet das nichtlineare Funktional

ut = a(z(t) + Bz(t))u(t) (5.42)

immer den internen Ventildruck p;=u,, an der Stelle z = 0 in
additiver Form. Damit ist die vollstindige Kompensation die-
ses Zustands fiir die verwendete Dynamikapproximation immer
unabhéngig von Streckenparametern und somit robust und ein-
deutig durchfithrbar. Schliefllich ist der aktuelle Druck wu,, als
unterlagerte Regelgrofe immer direkt messbar und zu jedem
Zeitpunkt t = kTs bekannt. Je nach Anwendungsfall kénnen
die nichtlinearen Funktionen a(z) und B(z) aber auch weitere
Zustandsgroflen in Originalkoordinaten beinhalten. Diese miis-
sen dementsprechend genauso bekannt sein um eine vollstandige
Kompensation zu erwirken. Weil o und § festen GesetzméBig-
keiten gehorchen, kénnen sie in den folgenden Betrachtungen
zur Reglerdimensionierung unberiicksichtigt bleiben, wenn da-
von ausgegangen werden kann, dass diese Groflen stets bekannt
sind und quasikontinuierlich kompensiert werden kénnen.

Die Anwendung dieser Kompensationsmethodik fithrt schlie8lich
dazu, dass das geregelte System im stationdren Zustand den ge-
wiinschten Sollwert immer erreicht. Grund dafiir ist das integra-
le Verhalten des transformierten Streckenmodells. Daher ist es
nicht notwendig einen integralen Reglertyp zu verwenden oder
gar eine Parameteradaption zu implementieren. Zum sicheren
Erfiillen des Regelziels y;—oo=w, ist die Verwendung eines linea-
ren Zustandsreglers

K=k ks . k) (5.43)
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5.3 Entwicklung der Regelungsstruktur

mit der Steuertrajektorie

B(z) B(z)
fiir die im praktischen Einsatz auftretenden Strecken vollig aus-
reichend.

u
R

9
|
s

a(x)

Abbildung 5.8. Regelungskonzept verallgemeinerter
pneumatischer Streckenmodelle auf Grundlage einer
unterlagerten Druckregelung

Das entstandene verallgemeinerte Regelungskonzept wird durch
den Signalflussplan in Abbildung 5.8 verdeutlicht. Aufgrund der
Tatsache, dass der transformierte Zustandsvektor £ in den meis-
ten Féllen nicht direkt gemessen werden kann, finden auch in
diesem Fall die im Kapitel 4 vorgestellten Methoden zur Zu-
standsschéitzung ihre Anwendung. Praktische Relevanz fiir die-
se notwendige Zustandsschétzung besitzen dabei die Methode
der Zustandsvariablenfilterung aus Abschnitt 4.6.2 sowie die Me-
thode der Schétzfehlervarianzminimierung aus Abschnitt 4.4.2.
Letztes ist auch in Kombination mit dem vorgestellten Parame-
teradaptionsverfahren aus 4.5.2 sehr gut umsetzbar.
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

5.4 Reglerauslegung

Pneumatische Regelstrecken sind im aktiven Betrieb moglichen
Anderungen der physikalischen Parameter unterworfen. So kén-
nen sich beispielsweise das angeschlossene Arbeitsvolumen oder
diverse Blenden verédndern.

Sind alle Parameter bekannt und mit den zuldssigen Toleranzen
als konstant anzunehmen, kann der implementierte Regler mit ei-
nem der Standardverfahren, welche im nachfolgenden Abschnitt
kurz diskutiert werden, ausgelegt werden.

Sind nicht alle Parameter bekannt, existiert eine Menge von un-
sicheren Parametern, die bei der Auslegung nach den bekannten
Standardverfahren unberticksichtigt bleibt und so zu einer Min-
derung der Regelgiite bis hin zur Instabilitét fithren kann. Wird
aulerdem fiir eine Menge moglicher Strecken ein Modell fester
Ordnung zugrunde gelegt, werden unter Umsténden auch vor-
handene Dynamiken hoherer Ordnung nicht mit beriicksichtigt.
Unter Hinzunahme der Funktionalitdtsanforderungen des indus-
triellen Umfeldes, welche sich nach [86] und [85] in

e das stabile Ausregeln von Sollwertfolgen,

e ciner ausreichenden Dynamik in Hinsicht auf das Fihrungs-
verhalten und

e dem Unterdriicken von einwirkenden Stérungen,

einteilen lassen, sollten diese Dinge beim spéteren Reglerentwurf
mit einbezogen werden um robuste Stabilitdt gewédhrleisten zu
kénnen. Der folgende Satz definiert zunéchst den Begriff der ro-
busten Stabilitat.

Satz 4 (Robuste Stabilitat [86, 48, 113]). Sei G die Menge aller
moglichen Strecken. Der geschlossene Regelkreis ist genau dann
robust stabil, wenn der verwendete Regler K an allen Strecken
G € G E/A-stabiles Verhalten garantiert.
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5.4 Reglerauslegung

In diesem Kapitel werden Moglichkeiten vorgestellt und disku-
tiert, Parameterunsicherheiten systematisch zu modellieren und
beim Reglerentwurf zu beriicksichtigen. Die Basis des eigentli-
chen Reglers bildet wiederum eine nahezu fehlerfreie Zustands-
schiatzung, die getrennt vom Regler zu betrachten ist.

5.4.1 Auslegung nach Standardverfahren

Das durch die Stellgroe (5.40) linearisierte Systemmodell (5.38),
kann per Definition als das vollstdndig bekannte Nominalm-
odell

Go : {f A& + Bur
y=C¢

§,BeR™Y A c R ¢ e RO up e R (5.45)

geschrieben werden. Der transformierte Zustandsvektor £ wird
mit einer der vorgestellten Zustandsschitzmethoden ermittelt.
Ohne Beschriankung der Allgemeinheit, ist fiir die Reglerausle-
gung die Fiithrungsgréfie mit w = 0 anzunehmen. Schliefit man
den Regelkreis mit der Schatzvektorriickfithrung up = —K § , €r-
gibt sich die in Darstellung 5.9 gezeigte Regelkreisstruktur. Der
eigentliche Regler kann mit

9

Gr - 224H8+5HUR+ﬂy
Ry = =
ugp = —K¢§

§By, HeR™ Ay e R K e RO up e R (5.46)

zu dem dynamischen System G zusammengefasst werden. Als
Systemeingang dient die Messgrofle y, als Systemausgang die
Stellgrofle ur. Die angewendete Zustandsschéatzmethode gibt den
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

Aufbau der Matrizen Ay, By und H vor. Als mogliche Zustands-
schatzmethoden lassen sich anstandslos Beobachterformen oder
Zustandsvariablenfilter implementieren.

[K |~ H |«
GR §_>|AHI_> Hl‘_l

Abbildung 5.9. Regelkreisstruktur des E/A-linearisierten
Systemmodells

Aufgrund der Tatsache, dass es sich um eine vollstdndig linea-
re Modellgleichung handelt, gilt das Separationstheorem [3, 87,
122]. D.h. die Reglerverstarkung K kann getrennt vom Zustands-
schétzsystem berechnet werden.

Die Auslegung des Reglers K, kann mit der Vorgabe bestimmter
Eigenwertlagen zum Einstellen geforderter Dynamiken erfolgen.
Nach [87, 16] ist es mit einer Eigenwertvorgabe moglich, einen
Mindeststabilitdtsgrad, eine Mindestddmpfung als auch eine Be-
grenzung der Reglerverstiarkung zu definieren (vgl. dazu auch
Abbildung 5.10).

Auch fiir das zeitdiskretisierte Streckenmodell aus (5.38) und der
durch den Regler (5.43) erzeugten Stellgrofie (5.44) ist es mach-
bar, die eben genannten Anforderungen an die Eigenwertlage(n)
zu stellen.

Aus der Beschreibungsgleichung (2.4) fiir Systeme zweiter Ord-
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~.\l Mindestddampfung & S S[mi
| ~~~~~~~~ | ---------- ~[\/Iindestdémpfung
T ekl T
. e VRS N
= > Re ¥} \ ! » Re
| t | inl Y /‘ 1

—] <4
Reglerverstarkungs- Reglerverstérkuné%i __________ >
begrenzung Mindeststabilitatsgrad begrenzung Mindeststabilitatsgrad
(a). Eigenwertbereiche (b). Eigenwertbereiche
zeitkontinuierliche Systeme zeitdiskreter Systeme in der
in der s-Ebene, Quelle: [87] z-Ebene, Quelle: [44]

Abbildung 5.10. Bevorzugte Eigenwertbereiche
kontinuierlicher und zeitdiskreter Regelsysteme

nung, lassen sich die bevorzugten Eigenwertlagen kontinuierli-
cher Strecken mit einer parametrierten Ddmpfung D < 1 und
dem festzulegenden Parameter wy durch

Re {Ai} € [~ Doy = D], [Sm N} € [0..00v/1 = D?]
(5.47)

bzw.
Fe {)\z} S [—wOmaX... — w()min] (5.48)

definieren. Diese Gebiete sollten vor allem fiir das dominante
Eigenwertpaar bevorzugt vorgegeben werden.

In Anlehnung an Abschnitt 2.5.2, kann die Reglerkoeffizienten-
berechnung aber auch durch Minimierung eines quadratischen
GltemafBles J = J(&, u,t) erfolgen [85, 87, 148]. Fiir zeitinvarian-
te lineare Systeme ist P in (2.29) zeitlich konstant und kann
aus der Matrix-Riccati-Gleichung (C.5) fiir zeitkontinuierliche

bzw. aus (C.6) fir zeitdiskrete Systemmodelle berechnet wer-
den [87, 3, 85].
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5.4.2 Darstellungsformen unsicherer
Streckenmodelle

Unsichere Parameter lassen sich als Differenz zu einem bekann-
ten oder gar vermuteten nominellen Parameter beschreiben. Fiir
Systeme in Regelungsnormalform sind die unsicheren Parameter
a;, und by durch

a; = Gy + Aa;, b=1byg+ Ab (5.49)

in der Modellierung zu beriicksichtigen. Die nominellen Para-
meter werden in dieser Darstellungsweise oft als Mittelwert zwi-
schen oberem und unterem Grenzwert festgelegt. Alle abweichen-
den Parameter Aa;,i = 0..n—1 und Ab lassen sich im Vektor

T
O0n=(Aag . Dan1 OB)
Aai, be [Aaimm, bmin"'Aa’imax7 bmax]

zusammenfassen. Aufgrund der stets bekannten und festen Struk-
tur, werden nach [48, 147, 11] und [113] unsichere Parameter auch
als strukturierte Unsicherheiten bezeichnet.

Auch lineare Zustandsraummodelle fiir Eingréflensysteme mit
Parameterunsicherheiten lassen sich in der Modellierungsform
mit AA = AA(@A) und AB = AB(0) mit Gleichung (5.50)
beschreiben [154].

t=(A+ALA)z+ (B+ADB)u,
z,B,ABeR", A, AAcR™ yeR (5.50)
Wegen dieser feststehenden Struktur und einer ebenfalls festen
Systemordnung, gehort auch diese Art der Unsicherheitsmodel-

lierung zu den strukturierten Unsicherheiten.
Eine andere Darstellungsweise als (5.50) verdeutlichen die Si-
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gnalflusspline in Abbildung 5.11 [164, 48, 27]. Diese Modellie-
rungsformen werden in der Literatur sehr hadufig angewandt und
als LFR-Darstellung* bzw. M —A-Konfiguration bezeichnet [77,
164, 48]. Das als sicher geltende Streckenmodell Gy (Nominalm-
odell), welches als Zustandsraummodell oder aber als (zeitdis-
krete) Ubertragungsfunktion im Frequenzbereich vorliegen kann,
wird durch die von auflen einwirkenden Eingangsgrofle w, der
durch den Regler G bereitgestellten Stellgrofle u = ur und den
hervorgerufenen Stérungen v angeregt. Diese Stérungen ergeben
sich aufgrund der eigentlichen Unsicherheiten Az. Die Stellgrofie
u wird aus dem messbaren Ausgang y und dem eigentlichen Re-
gelalgorithmus gebildet. Als Systemausgang dieses erweiterten
Streckenmodells ist der Vektor Yy definiert. Dieser enthélt alle
verallgemeinerten Regelgroflen, wie z.B. den gewichteten Regel-
fehler.

[

A

v z
G z
W—E GO ,P — ) 4 y 0 5
G, Gy
M
(a). LFR-Darstellung unsicherer (b). Standard
Streckenmodelle M —A-Konfiguration

Abbildung 5.11. Darstellungsform strukturierter
Unsicherheitsmodellierung

Gelten nicht nur Parameter als unsicher, sondern werden auch

ALFR: engl., linear fractional representation. Diese Vorgehensweise wird
auch héufig als LF'T, engl. linear fractional tranformation, bezeichnet
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

Dynamiken héherer Ordnung vernachléssigt, handelt es sich um
unstrukturierte Unsicherheiten [11, 48]. Die Modellierung
dieser Art von Unsicherheiten findet meist im Frequenzbereich
statt [48, 113]. Als die am haufigsten verwendeten Beschreibungs-
formen gelten nach [85, 86] und [113] die multiplikative Unsi-
cherheit (am Ausgang) und die additive Unsicherheit wie sie in
Abbildung 5.12 veranschaulicht sind.

AG —l £ AG

(a). Multiplikative Unsicherheit (am (b). Additive Unsicherheit
Ausgang)

Abbildung 5.12. Unstrukturierte Unsicherheitsmodelle im
Frequenzbereich

Mit der in Normalform vorliegenden E/A-Systembeschreibung
(5.38) und dem kompensierenden Regelungskonzept (5.44) ent-
steht ein vollstdndig lineares Systemmodell. Das bedeutet aber
auch, dass die bisher tiberlegten Anwendungsfélle sich als linea-
re Strecken mit Parameterunsicherheiten in den gezeigten Stan-
dardformen darstellen und untersuchen lassen.

5.4.3 Robustheitsanalyse

Fiir eine getrennte Darstellung des Gesamtsystems empfiehlt sich
der Signalflussplan nach Abbildung 5.13. Die zu bestimmende
Struktur Gp verwendet zum Erzeugen der Stellgrofle up die
messbare Systemausgangsgrofie y. Diese Struktur G versteht
sich als dynamisches System, bestehend aus dem Zustandsschét-
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5.4 Reglerauslegung

zer G und der eigentlichen Zustandsriickfiihrung v = up =
-K E . Uber die unbekannte Unsicherheitsmatrix A werden durch
eine weitere Signalriickfithrung alle Parameterunsicherheiten ge-
trennt vom Nominalmodell mit beriicksichtigt. Das erweiterte
Streckenmodell Gy ist in dieser Art der Modellierung stets be-
kannt und konstant.

N

IC
y
[\Su

Abbildung 5.13. Zeitkontinuierliche Regelkreisstruktur
E/A-linearisierter Systemmodelle mit Parameterunsicherheiten

Ziel ist es nun, einen Regler G so zu bestimmen, dass fiir alle
moglichen Unsicherheiten A € A die Forderungen nach

e asymptotischer Stabilitét,

e ausreichender Storunterdriickung und

e ausreichender Dynamik in Hinblick auf das Fithrungsver-
halten
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5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

erfiillt werden [48, 86, 85]. Wenn das der Fall ist, ist der durch
die Reglerstruktur Gr geschlossene Regelkreis entsprechend des
Satzes 4 robust stabil. Diese Aussage gilt auch gegeniiber Verén-
derungen im Streckenmodell [86]. Werden zudem alle geforderten
Eigenschaften an die Regelgiite im gesamt moglichen Parameter-
raum eingehalten, so besitzt der geschlossene Regelkreis eine ro-
buste Regelgiite entsprechend des folgenden Satzes [113, 81].

Satz 5 (Robuste Regelgiite® [113, 48, 147]). Stabilisiert der Reg-
ler Gr die Strecke Gy € G aus der Menge aller maéglichen Stre-
cken G und sind zudem alle Anforderungen an die Regelgiite mit
ein und dem selben Regler fiir all diese mdglichen Strecken er-
fillt, besitzt der geschlossene Regelkreis eine robuste Regelgiite
beziiglich aller moglichen Streckenparameter.

In der Literatur, wie z.B. in [86, 87, 48, 147, 85] und [113],
findet der Entwurf robuster kontinuierlicher Regler oftmals im
Frequenzbereich statt. Zur Beurteilung der Robustheit gegen-
iiber dufleren Storeinfliisssen spielt der Frequenzgang des gere-
gelten Systems eine entscheidende Rolle. Dabei hat sich die H .-
Theorie als eine bewdhrte Methode etabliert. Die Idee dieser Me-
thode beruht darauf, ein Optimum zwischen hoher Stoérdamp-
fung und gutem Fihrungsverhalten, gegebenenfalls auch unter
Beriicksichtigung von &dufleren Stoéreinfliissen zu finden. Einfiih-
rende und auch tiefgreifende Abhandlungen kénnen unter ande-
rem in [48, 147, 81] und [85] nachgelesen werden. Des Weiteren
wird zur Analyse der Robustheit unter vorhandenen Parame-
terunsicherheiten der strukturierter Singulirwert® pya” verwen-
det [81]. In der Literatur, wie beispielsweise in [48, 95] gezeigt,

5In der Literatur oftmals auch als robuste Performanz bzw. robuste Per-
formance bezeichnet

In Kurzform auch als SSV (structured singular value) bezeichnet

"Nach [78, 27, 81, 95] entspricht ua dem Kehrwert des groften Singulir-
werts @ des kleinsten A, welcher I — M A singuldr macht.
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5.4 Reglerauslegung

werden dafiir Strecke und Regler sehr oft als Block M zusam-
mengefasst. Das Resultat ergibt die in Abbildung 5.11b gezeigte
M —A-Konfiguration. Auch bei dieser Methode handelt es sich
um eine Analyse im Frequenzbereich, die zudem eng an die Hqo-
Reglerauslegung gekoppelt ist. Fiir eine detaillierte Methoden-
beschreibung sei an dieser Stelle auf [78, 48, 81, 27] und [26]
verwiesen.

Das Resultat beider Herangehensweisen liefert die dynamische
Struktur Gr (5.46) mit der Reglerverstirkung K und einem
Beobachter G als Zustandsschétzer. Diese Beobachterstruktur
ist, im Gegensatz zu den in Kapitel 4 vorgestellten Verfahren,
nicht darauf ausgelegt eine erwartungstreue Zustandsschéitzung
zu realisieren. Die nun folgende Auslegung des Reglers K wird
aus diesem Grund nicht mit einer der beiden Methoden erfol-
gen. Vielmehr wird an dieser Stelle der Schwerpunkt auf eine
Reglerauslegung im Zustandsraum gelegt.

Unter Berticksichtigung von Parameterunsicherheiten, beschreibt
die Modellgleichung

§=(A+AA)E+ (B+ AB)ug,
§,B,ABcR", A, AAcR"", ug € R (5.51)
die Systemdynamik der E/A-linearisierten Strecken aus Glei-

chung (5.38). Aufgrund des integralen Streckencharakters und
der gegebenen Systemstruktur, sind die Matrizen mit

0 1 0 0
A= ,B =

o --- 0 1 0

0 —ay —0p_1
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und
0 0 0
AA= |- h : JAB=| " (5.52)
0o --- 0 0
0 —Aal —Aan_l Ab

fest strukturiert. Setzt man eine prazise Zustandsschitzung des
transformierten Zustandsvektors & mit einer der Methoden aus
Kapitel 4 voraus, ist es moglich mit dem linearen Regler (5.43) ei-
ne stabilisierende Zustandsriickfithrung zu erreichen. Bezugneh-
mend auf den Signalflussplan in Abbildung 5.13, ergibt sich die
Modellgleichung

€= (A-BE +BAA(Ca — DaK) )¢

{= (A_M)§+EAQ

bzw. M : L (QA } QAK>§

(5.53)

des geschlossenen Regelkreises unter vorhandenen Parameterun-
sicherheiten A € A. Die Unsicherheitsmatrix A ist eine Diago-
nalmatrix und mit

0 0
0 6,

A= ! (5.54)
0 8

fir den normierten Wertebereich d,,, € [—1..1] definiert. Wei-

154



5.4 Reglerauslegung

terhin lassen sich die linearen Matrizen

0 0
BA == )

O ‘Aa’lmax‘ |AbmaX’
1 0 0
0 . :

QA = und QA = . (555)
1 0

0o ... 0

aus der Modellgleichung (5.53) angeben. Diese Herangehensweise
lasst sich auch direkt auf den zeitdiskreten Anwendungsfall iiber-
tragen, der an dieser Stelle aber nicht ndher betrachtet werden
soll.

Zur Stabilitdtsanalyse des geregelten Systems (5.53), kann wie-
derum die direkte Methode nach Ljapunov aus Definition 5 ver-
wendet werden. Aus der Festlegung der Ljapunov-Funktion mit

v=¢"Pg, V(€=0)=0, V(£#0)>0 (5.56)
und der Zustandsriickfithrung
1
up = —K¢§ = —EETBQ (5.57)

ergibt sich durch zeitliches Differenzieren die zeitliche Anderung
von V mit

V=TOe =7 (ATB + PA+CLATBYP+ PBAACA

2 1 1
— EPBBTB — EPBD{ATEXB - E@AAQAETB)é (5.58)

155



5 Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle

Asymptotische Stabilitdt des Gesamtsystems unter Parame-
terunsicherheiten ist somit nur gegeben, wenn eine positiv de-
finite Matrix P existiert, so dass (5.58) fir alle A € A stets
negativ ist. Die gleiche Aussage gilt auch fiir den zeitdiskreten
Fall, d.h. wenn Vj,1 — Vi < 0 fiir alle A € A gegeben ist, ist das
System robust asymptotisch stabil.

5.4.4 Auslegung unter Parameterunsicherheiten

Quadratische Funktionen mit einer symmetrischen Matrix Q =
—@ und deren Eigenwerten [A1..\;] € [Amin--Amax] erfilllen nach

[71] die Ungleichung
)\minQTl < &TQE < )\maxiTQ' (559)

Bezieht man diese Relation auf die zeitliche Anderung der Lja-
punov-Funktion in Gleichung (5.58), ist es damit moglich Sta-
bilitdtsgrenzen fiir maximal zuldssige Parameterunsicherheiten
anzugeben: Ist A\pax (Q(é)) > 0, so ist das geschlossene Regel-

system nicht asymptotisch stabil. Das Losen des Optimierungs-
problems

min {\nae (Q(A, P) ) } (5.60)

kann zu einem robusten Regler K = %QTE fiihren, der tber
den gesamten Parameterraum A Stabilitdt und gutes Fiihrungs-
verhalten garantiert. Zur Losung dieses Optimierungsproblems,
kann beispielsweise eines der Losungsverfahren 0. Ordnung aus
Tabelle 4.1 verwendet werden. Die Umsetzung dieser Methodik
ist je nach Anzahl der unsicheren Parameter mit erheblichen Re-
chenaufwand verbunden. Der verwendete Entwurfsalgorithmus
zum Losen des Optimierungsproblems (5.60) ist im entsprechen-
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5.4 Reglerauslegung

den Ablaufplan in Anhang C.3 verdeutlicht.

Eine weitere Methodik besteht darin, Gleichung (5.58) von der
Unsicherheitsmatrix A unabhingig zu machen um eine Stabi-
litdtsanalyse anhand aller bekannten und als sicher geltenden
Parameter durchzufiihren. Dazu ist es jedoch notwendig einige
Vereinfachungen zu treffen.

Annahme 3 ([73, 168, 154]). Es existiert ein a > 0, a € R, so
dass die Ungleichung
1
A'"B+BTA<aATA+-B'B
e

erfillt ist.

Mit Hilfe von Annahme 3 ist es machbar Matrix Q aus Glei-
chung (5.58) in eine geeignete Form zu bringen. Wie sich leicht
nachrechnen lasst, gelten des Weiteren die Beziehungen

ATA<I und ADADAA<I,

die dazu verwendet werden kénnen, Q) unabhéngig von der Unsi-
cherheitsmatrix A zu machen. Als Ergebnis der durchgefiihrten
Umformungen ergibt sich aus (5.58) die zeitliche Abnahme der
definierten Ljapunov-Funktion mit

~ !
TG < 0,

1
"p+PA-P(BE" - BABY) P+ ChCs. (561)

o]
IN
23 \m

Gleichung (5.61) entspricht der Losung des Hoo-Optimierungs-
problems im Zeitbereich, wie sie auch in [87, 28, 130] angege-
ben ist. Die positiv definite Matrix P als Losung der Riccati-
Gleichung (5.61) fiir das kleinste v € R, v # 0, ist nach [87, 130]
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die gesuchte Losung dieses Optimierungsproblems.

1.4 1.4
1.2 1.2
o~
AN
1 y R 1
= h 3
o 0.8 i o 0.8
Joal «Q
2 ! 2
K=y ] K=y
061 i 2 0.6
Q 1 Q
07 ) @
0.4r(1 0.4
1
L al :a1N, a2:aZN, b:bN " a1:a1N, aZ:aZN, b:bN
) _ _ _ il e a1e a0 - b -Ab H
0.2 ! - —a1_a1N+Aa1, a2_a2N—Aaz, b-bN—Ab 0.2 :, a1-a1N+Aa1, a2-32N Aaz, b-bN Ab
al =a1N—Aa1, a2=a2N—Aaz, b=bN+Ab al=al N—Aa1, aZ=aZN—AaZ, b=bN+Ab
0 n T n n 0 n n n n
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeittin [s] Zeit tin [s]

Abbildung 5.14. Vergleich der robusten Reglerauslegung an
simulierter Strecke: links: Hoo, rechts: min {)\max(Q)}

In der Simulation lieferten beide Reglerberechnungsmethoden
gute Ergebnisse. Am Beispiel einer linearen Strecke 3. Ordnung
mit der Struktur aus (5.38), konnte robuste Stabilitdt auch un-
ter Parameterunsicherheiten nachgewiesen werden. Das in Ab-
bildung 5.14 dargestellte Einschwingverhalten dieses simulierten
Regelkreises deutet ebenso auf eine robuste Regelgiite hin.

5.5 Anwendungsbeispiele und
Regelungsergebnisse

Die Verifizierung der entworfenen Regelung soll nun nachfolgend
anhand praktischer Ergebnisse prasentiert und diskutiert wer-
den. Eine quasikontinuierliche Kompensation der nichtlinearen
Funktionen a(z) und B(z) bildet wiederum die Grundlage dieser
praktischen Untersuchungen.
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5.5.1 Druckregelung fiir konstante Volumina

Fiir eine Ausgangsdruckregelung am Rohrende ist die Regelgrofe
Up, in der Modellgleichung (5.34) mit

y(t) = up, = c(z) (5.62)

in den gegebenen Zustandsraumkoordinaten definiert. Damit et-
waige Transportzeiten und die daraus resultierenden Streckentot-
zeiten vorerst nicht beriicksichtigt werden miissen, soll zunachst
die Rohrléange [ als vernachléssigbar klein angenommen werden.

Das Differenzieren der Regelgrofie y(t) = up, (t) = &1(t) nach der
Zeit t fithrt zur Richtungsableitung des Systemausgangs c(x)
entlang der zeitlichen Ableitung aller Zustandsgrofien (vgl. Ab-
schnitt 2.5.4). Fiir eine Druckregelung am Rohrende entspricht
der Systemausgang gerade dem Skalarprodukt von Zustandsvek-
tor z und dem konstanten Ausgangsvektor C' mit

c(z)=Czx= (0 1 o)z

im reduzierten pneumatischen Streckenmodell (5.34). Nach De-
finition 9 ist die erste Lie-Ableitung mit

1 = Loc(a) = — =i = tp, = — L& + (5.63)

1
—i
Cpy Q2
zu berechnen. Als Vereinfachung des vom Arbeitspunkt abhén-
gigen Leitwerts G, = Gp(up,,y), kann die Approximation aus
Gleichung (3.45) mit der Polynomfunktion

G
Gp(up,,y) = Gp(y) = Gp, + ;1 , YyeR, y>0 (5.64)

und den konstanten Parametern G, und G, verwendet werden.
Die Berechnung der zweiten Lie-Ableitung vereinfacht sich somit
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zu

: G R 1+ R, G
— 12 — Po Po _ Po ' Po
© aC(g) (sz " Ly > © L;Dsz fat LPCP2 n

(5.65)

unter der Voraussetzung, dass auch der pneumatische Wider-
stand approximiert wird. Die Approximation von R, ist mit der
Polynomfunktion (3.44) durchzufithren. Erst dadurch ist es mog-
lich, die vereinfachte Differentialgleichung (5.65) mit nahezu kon-
stanten Koeflizienten zu erhalten.
Da auch in Gleichung (5.65) die Stellgrofie u(t) nicht explizit

enthalten ist, ist es erforderlich auch die dritte Lie-Ableitung zu
berechnen. Die zeitliche Differentiation von (5.65) ergibt

. G 1+R, G
_ 73 _ Po _ Po " Po
& = Lyc(z) = ( o ) &3 LG &2

an ap
— ———uy, + ———u(t) (5.66
LPCP2 " LZDCP2 ( )

und fihrt letztendlich zum transformierten Zustandsraummo-

dell

&1 3

52 = &3

A _ 1+R,,G G R

&3 L pco,,zmg - (c:;) + LI;O) €3

0
Qo aon
t) — . (5.67
* 0 (LPCPZ u( ) LPCI)2 upl) ( )
1

Der relative Grad dieses Differentialgleichungssystems ist § = 3
und demnach gleich der Ordnung der Modellgleichung (5.34) des
Systems in Originalkoordinaten. Eine Nulldynamik nach Defini-
tion 8 existiert somit nicht.

Die Reglerauslegung fiir ein Druckregelungssystem mit konstan-
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Abbildung 5.15. Vergleichende Druckregelung an offenen und
geschlossenen Volumina

tem Volumen erfolgt am Systemmodell (5.67). Das zu kompen-
sierende Funktional ist mit

a(z) = —apup, (5.68)

gegeben und aufgrund des unterlagerten Druckregelkreises mit
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der Regelgrofle u,, eindeutig bekannt. Da das transformierte
Streckenmodell (5.67) den vollen Rang und somit keine internen
Dynamiken besitzt, miissen keine weiterfithrenden Stabilitatsbe-
trachtungen, mit Ausnahme der eigentlichen Zustandsriickfiih-
rung, getitigt werden.

Eine robust ausgelegte Zustandsregelung fiir den zeitdiskreten
Anwendungsfall kann so fiir offene oder geschlossene Volumina
verwendet werden (vgl. Messergebnisse in Abbildung 5.15).

5.5.2 Luftmengenregelung

Die Systemausgangsgréffie beim Entwurf eines Regelkreises fiir
die Luftmenge entlang seiner fithrenden Rohrleitung ist mit

y(t) = &i(t) = i@, (t) = c(z) = Cu(t) (5.69)

definiert. Auch in diesem Fall ist der Systemausgang das Skalar-
produkt von Zustandsvektor und einem konstanten Ausgangs-
vektor. Damit dieses System in der nichtlinearen Regelungsnor-
malform (2.38) dargestellt werden kann, miissen die beiden Lie-
Ableitungen

&= & = Luelw) = 50 = i = f:sl " Ll (tpy — ) (5.70)
und
b = Licla) = 26 = iy + i,
=~ Fult) = {2y — i,
—}Z“ €+ Foult) = g, + chL,, Uy — ij e

(5.71)
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berechnet werden. Wiederum ist es machbar, durch die Approxi-
mation des pneumatischen Widerstands mit der Polynomfunkti-
on (3.44), die Vereinfachung zu Gleichung (5.71) durchzufiihren.
Die Differenzenordnung ¢ des sich aus (5.70) und (5.71) ergebe-
nen Differentialgleichungssystems

(21) _ (8 }1%) (?) i (i’) <zou(t)+a(x)> (5.72)
2 I, 2 p

mit dem Funktional

a(:p):—;iQ + G Up —@up
B CpyLp % CpLy ™ Ly ™

(5.73)

ist 0 = 2 und dementsprechend kleiner dem der Modellordnung
in den Originalkoordinaten. Daher besitzt dieses System eine in-
terne Dynamik nach Definition 8.
Fiir eine vollstandige Transformation nach Gleichung (2.34), ist
die partielle Differentialgleichung

&3 = Ts(z) = %zf:b (5.74)

fiir den transformierten Zustand &3 ableitbar. Zum Uberpriifen
der Stabilitdt der im System vorhandenen Nulldynamik ist es
daher notwendig, eine Losung des in (5.74) definierten Problems
zu berechnen. Anhand des nun folgenden Beweises kann die Sta-
bilitdt des geschlossenen Regelkreises trotz vorhandener interner
Dynamiken sichergestellt werden.

Beweis 3 (Stabilitdt der Nulldynamik fiir Luftmengenregelun-
gen). Legt man die Transformationsvorschrift
Gp 1

§3= T3(§) = ﬂm = =5 Up, + Ciin
P2

(5.75)
sz
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zugrunde, ergibt sich in Bezug auf die partielle Differentialglei-
chung (5.74) die Berechnungsvorschrift

o5 T3 1 Gy

= —& —
? CP2

3= - +
& 62@2 @ Oup, i Cp,

&3 (5.76)

zur Beschreibung der internen Dynamik. Die gewdhlte Transfor-
mationsvorschrift (5.75) fir die gesuchte Nulldynamik gewdhr-
leistet eine eindeutige Koordinatentransformation nach (2.34) als
auch eine eindeutige Transformation

z=T""(¢) (5.77)

zuriick in die Originalkoordinaten. Aus der kontinuierlichen Kom-
pensationsmethodik mit Zustandsrickfihrung

1.
U= Up, + CLT)UPQ — klfl — k2§2 (578)

ergibt sich das transformierte Zustandsraummodell eines Luft-
mengenregelungssystems mit

& 0 TV B

: +

S| = _% - pOL:O : 0 & | = Armr§
. 1 a

& 0 T O/ B

(5.79)
Es ist eindeutig erkennbar, dass die Zustandsvariable &3 keinen
FEinfluss auf die externen Dynamiken & und & nimmt und damit
auch nicht beobachtbar ist. Die Stabilitdt dieses transformierten
Zustandsraummodells kann fiir beliebige Arbeitspunkte als Funk-
tion der physikalischen Parameter Ry, Gp, und Cp,, anhand der
Pollage dberpriift werden. Alternativ bietet sich aber auch die
Méglichkeit an, aus einer definierten quadratischen Ljapunov-
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Funktion und der daraus folgenden zeitlichen Ableitung

V= %§TB§ - V=¢ (AEMRE_FLALMR) 13 (5.80)

mit der symmetrischen positiv definiten Matriz P, die positive
(Semi-)Definitheit der Matriz Q = — (AZEMRB—FLALMR) nach-
zuweisen. Diese Uberpriifung kann u.a. mit dem Kriterium nach
Sylvester durch Determinantenberechnung aller einzelnen Haupt-
minoren nach [24] durchgefiihrt werden.

Ist das Zustandsraummodell (5.79) stabil, so ist auch die Stabi-

litat der internen Dynamik bei dieser Art von Luftmengenregel-
systemen erwiesen. O
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p1(t) am Rohranfang
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3500

w
o
(=]
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Zeittin [s] Zeittin [s]

Abbildung 5.16. Vergleich der Druckverlidufe am Rohranfang
und vor der Blende

Die Festlegung des Reglers K findet am zeitdiskretisierten Sy-
stemmodell der kontinuierlichen Modellgleichung (5.72) statt.

Damit das zeitkontinuierliche Funktional (5.73) vollstandig kom-
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pensiert werden kann, ist es notwendig eine Approximation fiir
die meist nicht messbare Zeitableitung des Zustands u,, zu fin-
den. Mit der Annahme einer vernachlissigbar kleinen zweiten

2.
zeitlichen Ableitung der Regelgrofe d dlg? ~ 0, kann in guter
Néaherung der Zusammenhang
iy A 1, (5.81)

gefolgert werden. Das diese Annahme durchaus getroffen werden
kann, ist anhand der Messung in Abbildung 5.16 zu sehen. Der
gefilterte Wert des in der internen Druckregelung verwendeten
Zustands
§ = iy, A iy = —2Pu i

P1 P2 Cp, P2 Cp, Q2
kann mit dieser Naherung dazu verwendet werden, den Druck-
anstieg direkt vor der Blende zu approximieren und damit die

Kompensation des Funktionals (5.73) durchzufiihren [18].

(5.82)
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Abbildung 5.17. Vergleichende Luftmengenregelung mit und
ohne approximierten Kompensationsterm
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Unter diesen Voraussetzungen kann ein stabiles und gutes dy-
namisches Verhalten des geschlossenen Regelkreises erwirkt wer-
den. Eine vergleichende Messung mit und ohne Kompensations-
term 1, zeigt Abbildung 5.17.

Da es sich um eine Regelung mit konstanten Reglerkoeflizienten
handelt, ist das schnellstmogliche Erreichen eines stationdren Zu-
standes der Driicke up, und up, am Rohranfang und direkt vor
der Blende nicht moglich. Die Kopplung des in [19] vorgestellten
Adaptionsalgorithmus fiir den notwendigen Vorfilter der Stre-
cke in Originalkoordinaten und der Regelung im transformier-
ten Koordinatenbereich ist daher als Kompromiss zwischen dem
schnellstmoglichen Erreichen der stationdren Druckendwerte und
dem schnellen Ausregeln der Luftmenge anzusehen.

5.5.3 Regelung pneumatischer Antriebe

Die Antriebskraft pneumatischer Antriebe wird in den meisten
Féllen direkt durch den Arbeitsdruck u,, hervorgerufen. Haufig
finden lineare Zylinderantriebe oder rotatorische Druckluftmoto-
ren Verwendung in industriellen Einsatzbereichen. Pneumatische
Linearantriebe werden unter anderem in der Automobilindustrie
dazu eingesetzt, um Positionieraufgaben meist in Kombination
mit dem Erzeugen geregelter Presskréfte 16sen zu kénnen [17].
Pneumatische Rotationsantriebe hingegen werden des 6fteren als
Zerstauber in der Lackiertechnik verwendet. Fiir einen einfach
wirkenden Linearantrieb ist der Regelungsentwurf in Anhang B.3
beschrieben.
Ein typisches Beispiel von pneumatischen Rotationsantrieben
sind Druckluftmotoren. Die allgemeine Funktionsweise eines sol-
chen Motors mit Schaufelantrieb verdeutlicht die Schematik in
Abbildung 5.18a. Die Motordrehzahl n als Systemausgangsgrofie
y ist mit

y=n=— (5.83)
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Abbildung 5.18. Pneumatischer Druckluftmotor: Prinzipieller
Aufbau und statische Kennlinie

gegeben. Aus der Druckkraft F,, = f(u,,) an den Schaufeln re-
sultiert das Antriebsmoment

M1 = K1 . um.

Zusammen mit dem wirkenden Démpfungsmoment Ms = d - w
ist es daraus machbar, die sich ergebende Momentengleichung

> M;=Ji =Ky, —d-w (5.84)
i
fir einen Druckluftmotor mit Schaufelantrieb zu bestimmen. Un-

ter Einbeziehung des reduzierten pneumatischen Analogiemo-
dells (5.34), kann die vereinfachte dynamische Modellgleichung

. d Ky
n -7 2w J 0 0 n
. Gy 1
Upy | _ 0 Cpy  Cpy 0 Ups + 0 u(t) (585)
i 0o -+ 2 |l 0
Up, 0 0 0 —ag) \Up ao
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5.5 Anwendungsbeispiele und Regelungsergebnisse

in Originalkoordinaten heraus abgeleitet werden. Da die Luft
prinzipbedingt in die Umgebung ausstromt, besitzt das System
einen vom Antriebsdruck abhéngigen Leitwert G, (up,). Diese
Abhéngigkeit fiihrt wiederum dazu, dass die in Abbildung 5.18b
dargestellte Ausgangskennlinie nichtlinearen Charakter besitzt.

Auch dieses pneumatische System lésst sich durch Koordinaten-
transformation in die Ein-/Ausgangsdarstellung bringen. Die Be-
rechnungen zur Transformation der Modellgleichung (5.85) kon-
nen dem Anhang B.2 entnommen werden. Mit der Anwendung
dieser bekannten Transformationsvorschrift leitet sich die Mo-
dellgleichung

& &2

. 0
&2 &3
S = +10 | w0~ ult) —up, ),
& & X 2 JCyp, Ly ( pl)
54 —CL354 - a2§3 - 0152
_d Gp,  Rp _ dGp, R, (d Gp, 1
“=3tc,. t1, "7, " ,\i"¢,) oL,
_ JR,Gp, +d
a; = JiC,. L, (5.86)

ab. Dieses Streckenmodell besitzt den relativen Grad § = 4,
der auch gleich dem der Systemordnung in Originalkoordina-
ten (5.85) entspricht. Das transformierte Streckenmodell (5.86)
beinhaltet damit keine internen Dynamiken, die auf Stabilitdt zu
iberprifen sind oder gar zusétzliche Instabilitdten hervorrufen
konnten.

Fiir die Auslegung der Regelkoeffizienten einer Druckluftturbine
wird das Systemmodell (5.86) als Berechnungsbasis benutzt. Das
zu kompensierende Funktional ist lediglich mit

a(z) = —aguy, (5.87)
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Abbildung 5.19. Drehzahlregelung Druckluftturbine mit
Lastmoment als duflere Storung

gegeben und kann wiederum direkt gemessen und dementspre-
chend kompensiert werden. Die von auflen auf die Turbine wir-
kende Storungen koénnen aufgrund der integralen Streckencha-
rakteristik sehr einfach ausgeregelt werden. Das in Abbildung
5.19 dargestellte Fiihrungs- und Stérverhalten ist typisch fiir die
eingesetzten Druckluftmotoren, deren Antriebsventil iiber eine
nicht allzu lange Verrohung mit der eigentlichen Turbine ver-
bunden ist.
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6 Konzepterweiterung fiir
Strecken mit
Transportvorgangen

Der in Abschnitt 3.2 betrachtete Zusammenhang zeitlich ver-
danderlicher Dichten von Stoffen entlang ihrer rdumlichen Stro-
mungsrichtung ist charakterisierend fiir Strecken mit Transport-
vorgiangen. Transportvorgéange lassen sich demnach durch parti-
elle Differentialgleichungen in Form der Transportgleichung (3.5)
modellieren. Die Verallgemeinerung dieser Gleichung entspricht
der mathematischen Beschreibungsgleichung

du(z,y, z,t)

o +aVu(z,y, z,t) = b(z,y, 2, 1). (6.1)

ao

Findet die Bewegung entlang einer Rohrleitung statt, so handelt
es sich um einen gerichteten Transport entlang der z-Koordinate.
Damit reduziert sich (6.1) zu

du(z,t) ou(z,t)
dt o Ox

= b(a, t). (6.2)

ag
Die Losung dieser Gleichung kann, wie sie auch in [30] gezeigt ist,

durch Anwendung der Laplace-Transformation angegeben wer-
den. Fiir diese Losungsmethodik wird die Parameterkonstanz von
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6 Konzepterweiterung fiir Strecken mit Transportvorgangen

ap und a; vorausgesetzt. Mit b(x, t) = 0 ergibt sich die homogene
Losung

Un(z,s) = er_w% o yup(t, ) = up(t,xo) * & (t — xcm)

a

—uo(t — 22, z0). (6.3)
ai
Diese Losung entspricht einer reinen Zeitverschiebung entlang
der z-Richtung des Rohrs, so dass ug(t, zp) um die Zeit T} = azg—‘;
verzogert an der Stelle = erscheint. T3 wird in der Technik auch
als Totzeit bezeichnet.

6000
5000 : D e R o Lt S PP LS
4
- 4
K 4000 N
£ '
< 3000 !
x 1
Q )
2 2000 1
e ! “Tt Sollwert w
1000 - 1 - - - Interner Druck p, L
:' —— Druck p, am Rohrende
0 ~a. 'S 1 : :
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Zeit tin [s]

Abbildung 6.1. Totzeiteffekt bei langen Rohrleitungen:
Druckanstieg bei Lastvolumen V' = 0,0L an den Stellen x = Om
und z =1 = 14m

Der in Abbildung 6.1 gezeigte Verlauf bildet genau diese um die
Totzeit verzogerte Reaktion am Rohrende ab, wenn am Rohran-
fang ein Druck eingeprigt wird. Die Lange des Rohres beeinflusst
auch die physikalischen Parameter der Strecke. Rohrwiderstand,
Induktivitdt und Rohrkapazitéit sind entsprechend den Gleichun-
gen (3.27), (3.36) und (3.31) direkt mit der Rohrlédnge verkniipft.
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6.1 Lineare Modellierungsformen von Totzeiteffekten

6.1 Lineare Modellierungsformen von
Totzeiteffekten

Die homogene Losung des modellierten Transportprozesses (6.3)
ist keine Systemdarstellung, die sich aus handhabbaren Differen-
tialgleichungen beschreiben lésst. Zur Berticksichtigung solcher
Laufzeiteffekte beim Entwurf geschlossener Regelkreise werden
daher geeignete Modellierungsformen benétigt, die unter Um-
stdnden eine lineare Zustandsbeschreibung von Totzeitgliedern
ermoglichen. Im einfachsten und auch handhabbarsten Fall kann
die Ubertragungsfunktion (6.3) der Totzeit mit Hilfe verschiede-
ner Methoden approximiert werden. Nachfolgend sei daher ein
kurzer Uberblick iiber die gebriuchlichsten Methoden gegeben.

6.1.1 Padé-Approximation

Die von H.E. Padé! entwickelte Methode fiir die ndherungsweise
Darstellung allgemeiner Funktionen durch gebrochen rationale
Funktionen, ist auch zur Beschreibung von Totzeiten geeignet.
Demnach ist damit auch eine approximierte Darstellung als li-
neares Ubertragungsglied moglich.

Diese Vorgehensweise ist dadurch charakterisiert, dass unter Ver-
wendung der Reihendarstellung fiir die Exponentialfunktion mit

=% v (6.4)

TR
q=0 ¢

diese nach dem n+m-ten Glied abgebrochen wird und anhand ei-
nes Koeffizientenvergleichs die gesuchte komplexe Ubertragungs-

!Franzosischer Mathematiker um 1900
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6 Konzepterweiterung fiir Strecken mit Transportvorgangen

funktion

Gl — a1y = SEBET) LY (1T

STy p (6.5)

berechnet wird. In der praktischen Anwendung wird vor allem
die Gleichheit der Koeffizientenanzahl mit n = m bevorzugt. Nur
so ist eine Allpasscharakteristik fiir die approximierte Ubertra-
gungsfunktion (6.5) umsetzbar.

6.1.2 Approximation der Exponentialfunktion

Mit der Beschreibung der Exponentialfunktion als Grenzwert der
Folge

n

1

e’ = lim <1 + x) — e Tt = lim ——;, (6.6)
n—oo n e (s% + 1)

lisst sich die Totzeit-Ubertragungsfunktion als Reihenschaltung
von n PT1-Gliedern mit der entsprechenden Zeitkonstante 17 =
% entwickeln. Die sich ergebende Approximationsgiite ist stark
von der Anzahl der in Reihe geschalteten Ubertragungsglieder
abhéngig und erreicht erst fiir sehr hohe n sehr gute Ergebnisse.

Alternativ zur Darstellung als Grenzwert einer Folge, kann auch
die Reihendarstellung der Exponentialfunktion als Totzeitappro-
ximationsglied verwendet werden. Aus dem Grund, dass das Ar-
gument mit x = —sT; vorgegeben ist, enthélt diese Darstellung
jedoch die zeitliche und die mehrfach zeitlichen Ableitungen der
Eingangsgrofle und ist damit duflerst anfillig gegeniiber einwir-
kenden Messstorungen.
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6.1 Lineare Modellierungsformen von Totzeiteffekten

6.1.3 Zeitdiskrete Modellierungsform

Ist die Totzeit T} ein ganzzahliges Vielfaches n der verwendeten
Abtastzeit T, lisst sich die lineare Ubertragungsfunktion

e T = g=snTs — ;1 (6.7)

im z-Bereich als Totzeitbeschreibungsform angeben und direkt
mit in die Ubertragungsfunktion einbinden [101, 43, 44]. Je nach-
dem ob sich die Totzeit am Ausgang oder Steuereingang befin-
det, entspricht das einer Anzahl von n Null- bzw. Polstellen, die
alle im Koordinatenursprung der z-Ebene liegen. Diese Beschrei-
bungsform der Totzeit als Teil der zeitdiskreten Ubertragungs-
funktion findet oft in zeitdiskreten Smith-Pradiktoren, wie sie
beispielsweise in [101] und [38] beschrieben sind, ihre Anwen-
dung.

Gegeben sei das lineare Streckenmodell zweiter Ordnung
b
Zpqy = Agay, + Baug = (an a12> Ty, + ( 1) Uk,
azr a2 ba

im zeitdiskreten Zustandsraum. Mit der Verwendung der Uber-
tragungsfunktion (6.7) ldsst sich eine Totzeit am Systemausgang
durch die Erweiterung der zeitdiskreten Systemmatrix durch

0 1 o - 0

A,= o o 1 o | (6.9)
0 0 ann a2
0 0 az1 a9
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mit im Zustandsraummodell (6.8) berticksichtigen [58]. Als logi-
sche Konsequenz erhéht sich die Systemmodellordnung in diesem

Fall um die Ordnung n = %

6.1.4 Methodenvergleich

Durch die variable und hohe Systemordnung des entstehenden
Systemmodells bei der Anwendung der zeitdiskreten Modellie-
rungsform, ist es im Hinblick auf den praktischen Einsatz nicht
sinnvoll, diese Methodik auf ihre Ergebnisse hin zu untersuchen.
Vielmehr soll sich auf diese Methoden beschriankt werden, de-
ren Implementierung einfach auch auf Mikrocontrollersystemen
stattfinden kann und zugleich gute Ergebnisse im Hinblick auf
die Modellierung der Transportzeit liefern.

1.2 1.2
L e e
0.8
7 08 z
g g
5 06 5
g 2
[=2] j=2]
S 04 S
j=2] j=]
1%} 1%}
Z 02 43
zu modellierende Totzeit zu modellierende Totzeit
0 — Padé-Approximation . — Pade-Approximation
- - - PT1-Reihenschaltung ‘ - - ~PT1-Reihenschaltung
0% 0.01 0.02 0.03 0.04 0os % 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zeittin [s] Zeittin [s]
(a). Totzeitapproximationsmetho-  (b). Totzeitapproximationsmetho-
denvergleich denvergleich
T: =0.0ls,n=2,m=1 T: =0.0ls,n=m=28

Abbildung 6.2. Direkter Methodenvergleich:
Sprungantworten der Approximationsmethoden

Anhand der in Abbildung (6.2) gezeigten Sprungantworten mit

einer Streckentotzeit von T;=10ms kann man Riickschliisse zur
Modellierungsgiite fiir Padé- und Exponentialfunktionsapproxi-

176



6.2 Erweiterte Gesamtmodellstruktur

mation ziehen. Die aus beiden Methoden resultierenden Ubertra-
gungsfunktionen kénnen dazu genutzt werden, ein Systemmodell
mit fester Struktur sowie konstanter Modellordnung auf der Reg-
lerplattform zu implementieren.

6.2 Erweiterte Gesamtmodellstruktur

Aus der Modellierung pneumatischer Strecken ist erkennbar, dass
die physikalischen Parameter wie Rohrwiderstand, Kapazitit und
Induktivitat direkt von der Leitungsldnge abhéngen. Dieser Zu-
sammenhang fithrt auch dazu, dass beispielsweise der Druckauf-
bau am Rohrende an Dynamik verliert und so die Approximati-
onsgiite des eigentlichen Transporteffektes nicht iiberméflig hoch
sein muss.

Da die Modellordnung direkten Einfluss auf die benétigte Re-
chenleistung hat, ist es sinnvoll die Ordnung des Totzeitapproxi-
mationsgliedes auf ein Minimum zu reduzieren. In den weiteren
Untersuchungen wird daher eine konstante Modellordnung von
n =6 und m = 0 — 1 festgelegt. Mit dieser Festlegung ist es zwar
nicht mehr machbar eine Allpasscharakteristik des Néherungs-
modells bei Verwendung der Padé-Approximation zu erhalten,
ermoglicht es jedoch in einfacher Weise dieses direkt in Rege-
lungsnormalform mit in das Zustandsraummodell des Gesamt-
systems zu integrieren.

Fiir ein Totzeitmodell der Ordnung n = 2 ist bei Anwendung der
Padé-Approximation das zeitkontinuierliche Streckenmodell mit
den konstanten Matrizen

0 1 0
ATt = 6 4 | ETt = 1 ) QTt = (7%2 _’]2"t>

(6.10)

zu erweitern. Im Gegensatz dazu, ist das zeitkontinuierliche Stre-
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6 Konzepterweiterung fiir Strecken mit Transportvorgangen

ckenmodell mit den ebenso konstanten Matrizen

2 2
—7 T 0
ATt = ( T TtQ) , ETt = (2> , QTt = (1 0) (611)
0 -z T,

zu erweitern, wenn eine PT1-Reihenschaltung als Totzeitappro-
ximation zweiter Ordnung verwendet werden soll.

Setzt man die in (5.38) definierte Struktur verallgemeinerter
pneumatischer Regelstrecken voraus, ergibt sich

ér, T,
.tl ATt ( By, | 0 ) :t1

. 0 1 0 '
thn _ thn

3 0 &1

: 0 0 1 .

. 0 —aq —as_1 '
&s &s
0
0

+ 10| (ala®) + Ba®)u®) (6.12)

als zeitkontinuierliche Modellgleichung der mit Totzeit behafte-
ten Strecke. Dieses Gleichungssystem entspricht der Approxima-
tion einer aufgrund des Transportvorgangs unendlich dimensio-
nalen Regelstrecke mit einer endlichen Anzahl an Zustandsgro-
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6.2 Erweiterte Gesamtmodellstruktur

Ben.

Fir den Entwurf eines geeigneten Reglers werden zunéchst die
Eigenschaften der entstandenen Systemmatrix in (6.12) unter-
sucht. Die Eigenwertlage linearer Systeme lésst sich direkt aus
der Beziehung

0 = det (AL — Ag,) det (AL — A) (6.13)

bestimmen. Aus dieser Gleichung kann ebenso direkt abgeleitet
werden, dass die Eigenwertlage der approximierten Totzeitstre-
cke getrennt von der Eigenwertlage der zu regelnden Strecken-
dynamik ohne Transportvorgang betrachtet werden kann. Aus
dem Grund, dass der vorhandene Transportprozess in seiner Ge-
schwindigkeit nicht beeinflussbar ist, ist es demnach vollig ausrei-
chend eine Zustandsriickfithrung des transformierten Zustands-
vektors { = (51 e 55) an der Stelle x = 0 zu entwerfen. Unter
Verwendung des Riickfithrvektors

E*=(0 k), (6.14)
kann die Eigenwertlage des erweiterten Systems (6.12) aus
0 = det (AL — Ag,) det (AL — A+ BK) (6.15)

berechnet werden.

Im Hinblick auf das in Abbildung 5.8 definierte Regelungskon-
zept, ist eine Erweiterung der Zustandsrekonstruktionsstruktur
Gg in der Art vorzunehmen, dass die zur Regelung notwendi-
gen Zustandsgréfen auch bei bestehenden Streckentotzeiten er-
wartungstreu geschitzt werden kénnen. Diese Erweiterung fiihrt
letztendlich zu der in Abbildung 6.3 dargestellten Regelungs-
struktur. In den folgenden Abschnitten sollen nun weitere Aspek-
te und Anmerkungen fiir die praktische Umsetzung dieser Erwei-
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Abbildung 6.3. Regelungskonzept verallgemeinerter
pneumatischer Streckenmodelle mit Totzeiterweiterung

terung betrachtet und erldutert werden.

6.3 Beobachtergestiitzte
Totzeitstreckenregelung

Ein Beobachterentwurf fiir das erweiterte Systemmodell (6.12)
zur Schitzung der fiir die Regelung notwendigen Zustandsgréfien

§:(§1 55)Ta

ist mit den in Kapitel 4 gezeigten Methoden unter Voraussetzung
einer sicher bekannten Totzeit sehr gut umsetzbar.

Gelingt eine erwartungstreue Zustandsschéitzung, so liefert die
Rekonstruktion der bendtigten Zustandsgréfien gute Ergebnisse
(vgl. Abbildung 6.4).

Jedoch bleibt zu beachten, dass sich die Approximationsgiite der
Streckentotzeit deutlich auf die Rekonstruktion der fiir die Rege-
lung notwendigen Zustédnde auswirkt. Mogliche Restwelligkeiten

180



6.4 Alternative Totzeitstreckenregelung
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Abbildung 6.4. Zustandsrekonstruktion am erweiterten
Systemmodell (Padé-Approximation, T; ~ 50ms) mit nahezu
sicheren Parametern

des Ausgangsfehlers y — §j werden iiber den Beobachtervektor H
direkt auf die Zustandsschéatzung zuriick gekoppelt und kénnen
so zu einer deutlichen Verschlechterung der Schétzgiite fithren.

6.4 Alternative Totzeitstreckenregelung

Transformiert man das erweiterte Systemmodell (6.12) mit der
Berechnungsvorschrift (4.7) in die nichtlineare Normalformdar-
stellung aus Definition 13, so kann aus der Riicktransformations-
vorschrift (4.6) die Zustandsgrofe & der um die Totzeit verscho-
benen Regelgrofie direkt berechnet werden. Mit der Festlegung
von n = 2, ergibt sich fiir eine beispielhafte PT1-Reihenschaltung
als Approximationsglied die Riicktransformationsvorschrift

2

=t =y+ T+ %y (6.16)
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und ist als Linearkombination der Messgrofle am Ausgang und
deren zeitlichen Ableitungen zu verstehen. Diese zeitlichen Ablei-
tungen der Messgrofie y = {73, konnen mit einem zusétzlich im-
plementierten Zustandsvariablenfilter errechnet werden. Nachtei-
lig wirkt sich dabei wiederum die funktionsbedingte Phasenver-
schiebung aus, wenn zu hohe Filterzeitkonstanten parametriert
wurden. Die um die Totzeit verschobene Schétzgrofie &1, kann
in diesem Fall nicht der eigentlich zu erwartenden Schétzgrofie
entsprechen und variiert in ihrem Wahrheitswert mit der Para-
metrierung des verwendeten Zustandsvariablenfilters. Selbst fiir
nicht stark verrauschte Messsignale muss jedoch eine gewisse Fil-
terwirkung existieren, um ein ungestortes Schatzsignal &; zu er-
halten. Beispielhaft sei dafiir auf die Ergebnisse in Abbildung 6.5
verwiesen.
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4500 g 8000
= 4000 ; 2
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= 3000 ¥ el
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Abbildung 6.5. Zustandsrekonstruktion am erweiterten
Systemmodell mit ZVF (T} ~ 50ms, Th = Th = 8ms)

Werden die fiir die Regelung benétigten Zustandsgrofien eben-
falls mit Hilfe eines Zustandsvariablenfilters zur Verfiigung ge-
stellt, so kann die zuvor geschitzte Regelgrofle an der Stelle
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x = 0 als Eingangsgrofie dieser Rekonstruktionsstruktur verwen-
det werden.

Mit dieser Erweiterung ist eine kompatible zu- und abschaltbare
Totzeitstreckenerweiterung zu den aus den vorigen Abschnitten
bekannten Regelstrecken implementierbar, ohne einen fiir die-
se Art von Streckenmodellen abweichenden Regelalgorithmus zu

entwickeln.

6.5 Regelungsergebnisse

Hat man es in der technischen Anwendung mit grofien Rohrlan-
gen zu tun, so ist die Verwendung der vorgestellten Methodik
zur Approximation der Regelgrofle als Zustand ohne Transport-
vorgang sinnvoll.

Druckregelung externer Sensor an 14m Rohr im Vergleich, V=1L
T

8000 T T T
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—— RegelgroBe p,=y mit Totzeiterweiterung
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- - - RegelgroBe p,=y ohne Totzeiterweiterung |
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Abbildung 6.6. Vergleich von Regelgiite mit und ohne
Totzeiterweiterung zur Zustandsrekonstruktion

Das in Abbildung 6.6 gezeigte Regelverhalten verdeutlicht die si-
gnifikante Verbesserung des Fithrungsverhaltens. Bei gleich blei-
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bender Anschwingzeit erreicht das asymptotische Einschwingen
mit der Verwendung der vorgestellten Totzeiterweiterung eine
deutlich héhere Schwingungsdimpfung sowie ein kleineres Uber-
schwingen. Dies fithrt letztendlich zu einem schnelleren Erreichen
der Stationaritét.
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Diese Arbeit stellt einen Uberblick iiber die Funktionalitit und
Funktionsweise industrieller Hardware speziell fiir den regelungs-
technischen Einsatz dar. Das Anwendungsfeld des in dieser Ar-
beit entwickelten Konzepts beschrinkt sich zwar auf den Einsatz
pneumatischer Regelventile in den verschiedensten industriellen
Anwendungen, kann aber auf einfache Weise in andere Bereiche
industrieller Regelungstechnik iibertragen werden.

Die Definition der am héufigsten verwendeten Kennzahlen ge-
regelter und gesteuerter Prozesse, wie auch eine komprimier-
te Ubersicht zur Signalerfassung, -verarbeitung und der Ausga-
be dieser modifizierten Signale als Stellgréfle eines applizierten
Reglers, gehoren zum einfithrenden Teil dieser Arbeit. Fast alle
durchgefiihrten Untersuchungen finden im Zeitbereich statt. Aus
diesem Grund ist im einleitenden Teil ein kurzer Uberblick iiber
die Zustandsraumdarstellung dynamischer Systeme gegeben. Ei-
ne Vorstellung existierender Methoden zur Steuerung und Rege-
lung dynamischer Systeme ergénzt die Einfithrung dieser Arbeit.
Am Beispiel pneumatischer Strecken, wie sie sich in vielen in-
dustriellen Applikationen vorfinden lassen, wurde ein verallge-
meinertes Streckenmodell fiir genau diese Anwendungsfille ab-
geleitet. Das Ergebnis der physikalischen Modellierung beinhal-
tet Analogiebetrachtungen zu passiven Bauelementen der Elek-
trotechnik auf der Grundlage verallgemeinerter Zustandsgrofien.
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Dies fiihrt zu einem leicht erweiterbaren, parameterlinearen aber
dennoch nichtlinearen Zustandsraummodell der méglichen pneu-
matischen Strecken. Die vorhandenen Nichtlinearitdten lassen
sich unter anderem mit den vom Arbeitspunkt abhingigen Ana-
logieelementen ,,Leitwert” und ,,Widerstand“ erklaren. Aber auch
Nichtlinearitaten, die aufgrund der eigentlichen Applikation, wie
beispielsweise der Bewegung servopneumatischer Zylinderantrie-
be herriihren, kénnen sehr einfach mit in diese Modellgleichungen
integriert werden. Damit bietet diese Art und Weise der Model-
lierung pneumatischer Strecken eine sehr iibersichtliche und zu-
dem leicht erweiterbare Darstellungsform. Mit der Modellierung
als parameterlineares Zustandsraummodell erhoht sich auch fiir
fachfremde Ingenieure das Verstdndnis fiir pneumatische Syste-
me. Ein grofler Unterschied zur Elektrotechnik liegt in der Tat-
sache begriindet, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Gas-
teilchen wesentlich geringer ist als die Bewegung der elektrischen
Ladungstriager. Fiir rdumlich ausgedehnte Anlagen ist es damit
wichtig, die Transportzeit der Gasteilchen in der Regelung mit zu
beriicksichtigen um optimale Regelergebnisse erzielen zu kénnen.

Ausgehend von einem parameterlinearen Zustandsraummodell,
wurden zunédchst Methoden zur Schiatzung bzw. Rekonstruktion
der fiir die Regelung notwendigen Zustandsgroflen vorgestellt.
Der Fokus dieser ausgewdhlten Methoden liegt vor allem dar-
auf, brauchbare und insbesondere prézise (bzw. erwartungstreue)
Schétzergebnisse auch unter vorhandenen Modellfehlern zu lie-
fern. Je nach Rechenleistung der verwendeten Hardware auf der
die entworfenen Algorithmen implementiert werden sollen, kon-
nen einige der vorgestellten Verfahren auch dazu verwendet wer-
den, eine simultane Parameterschitzung zu realisieren um so
die eigentliche Schéatzgiite der fiir die Regelung notwendigen Zu-
standsgroflen nochmals zu verbessern. Sollen auch Diagnosesys-
teme zur Fehlererkennung implementiert werden, so konnen diese
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erwartungstreuen Schétzgrofien wiederum dazu verwendet wer-
den, Fehler oder Fehlfunktionen zu erkennen. Diese Anforderung
ist fiir industrielle Produkte durchaus notwendig, jedoch in dieser
Arbeit nicht ndher beleuchtet worden.

Eine Klassifizierung der untersuchten Schétzalgorithmen erfolgt
anhand ihres mathematischen Ansatzes. Als ein sehr geeignetes
Verfahren ist die adaptive Zustandsschétzung unter Minimierung
der Kovarianzmatrix des Schéatzfehlers zu betrachten. Diese Me-
thode ermoglicht es auch unter vorhandenen Stoéreinfliissen, wie
zum Beispiel dem fast immer vorhandenen Mess- und Quanti-
sierungsrauschen, prazise Schétzergebnisse mit nur minimalen
Storanteilen zu erhalten und damit das Stellglied im stationéren
Arbeitspunkt nur minimal zu beanspruchen. Weiterhin werden
bei dieser Methodik auch die geschatzten Modellparameter ite-
rativ nachgefithrt um damit auf Streckenveranderungen reagie-
ren zu konnen. Bei ausreichender Systemanregung koénnen er-
wartungstreue Modellparameter als Ergebnis dieses Adaptions-
vorgangs erreicht werden. Die direkten Berechnungsmethoden,
wie beispielsweise das numerische Differenzieren oder die Ver-
wendung eines Zustandsvariablenfilters, lielen sich hingegen am
einfachsten implementieren und bendtigen nur wenig Rechenleis-
tung. Je nach Verwendungszweck der berechneten Zustandsgro-
Ben, muss daher das am Besten geeignete Verfahren ausgewéhlt
werden. Der implementierte Zustandsschéitzalgorithmus ist als
fester Bestandteil der Reglerstruktur im Gesamtkonzept anzuse-
hen.

Mit dem Entwurf eines unterlagerten, hochdynamisch ausgeleg-
ten Druckregelkreises, konnte die Gesamtordnung des Strecken-
modells um zwei Freiheitsgrade reduziert werden. Die im Ven-
til vorhandenen Stérungen, die hauptséchlich durch Reibeinfliis-
se und magnetische Effekte verursacht werden, konnten durch
ein Stormodell und einer hohen Regelkreisverstarkung weitest-
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gehend kompensiert werden. Durch die Verwendung einer Zu-
standstransformation und der sich daraus ergebenden E/A-Dar-
stellung, konnte dem System einen integralen Charakter aufge-
prigt werden. In den iiblichen Anwendungsféllen konnte daher
die Forderung nach stationdrer Genauigkeit auch mit groben Mo-
dellierungsfehlern ohne die Verwendung eines integralen Reglers
oder gar einer Vorfilteradaption erreicht werden. Die Grundla-
ge des geschlossenen Regelkreises bildet die quasikontinuierliche
Kompensation aller existierenden Nichtlinearitdten im moéglichen
Stellgroflenbereich. Diese Kompensation ist jedoch nur vollstéin-
dig umsetzbar, wenn die verwendete Hardware so kleine Abtast-
und StellgroBenausgabezeiten realisieren kann, dass innerhalb ei-
nes Abtastintervalls die nichtlineare Systemanregung aufgrund
der Zustandsvektordnderung Az verschwindend klein ausfillt.
Soll die Prozessorauslastung reduziert werden, wére es weiter-
hin denkbar unterschiedliche Zykluszeiten zu verwenden um so
den linearen Regler und ggf. auch die notwendige Zustandsrekon-
struktion in einer niederfrequenteren Task aufzurufen. In diesem
Fall ist es zwingend erforderlich, den Regler und die Zustandsre-
konstruktion als rein zeitdiskrete Elemente zu behandeln.

Ist nicht nur die robuste Stabilitdt sondern auch die robuste Re-
gelgiite ein definiertes Ziel des eingesetzten Reglers, fallt die Di-
mensionierung aller Regelparameter unter die Problematik ei-
ner robusten Regelung. Die festgelegte Regelkreisstruktur mit
einer implementierten erwartungstreuen Zustandsschétzung ver-
mindert allerdings die Anzahl der notwendigen Freiheitsgrade
zur Auslegung einer robusten Regelung, wie sie in der Litera-
tur Verwendung findet. Aus diesem Grund besitzt die in dieser
Arbeit angewendete Reglerparameterauslegung nicht den vollen
Anspruch einer robusten Regelung. Dennoch bietet diese Heran-
gehensweise die Moglichkeit einen Regler so zu dimensionieren,
dass eine stabile Regelung mit hoher Dynamik auch an Strecken
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mit unsicheren Parametern realisiert werden kann. Ist ein Regler
in einem weiten Arbeitsbereich robust stabil und besitzt zudem
noch gute Regeleigenschaften, so ist es machbar den Wunsch
nach einfacher und unkomplizierter Austauschbarkeit sowie ei-
ner schnellen Umriistung und Inbetriebnahme nahezu zu erfiil-
len. Das in dieser Arbeit entwickelte Regelungskonzept besitzt
fiir eine hohe Anzahl an méglichen Strecken genau diese robuste
Stabilitdt in Verbindung mit guten Regeleigenschaften. Darun-
ter fallen kleine Anschwingzeiten sowie das garantierte Erreichen
des geforderten Sollwerts. Dennoch ist es notwendig eine Ab-
schitzung iiber den moglichen Arbeitsbereich zu treffen um die
Geréte dementsprechend zu parametrieren und so einen stabilen
Regelkreis zu erhalten. Um den Schritt einer exakten Parame-
trierung einzusparen, ware es fiir zukiinftige Entwiirfe durchaus
denkbar, die vom Schétzsystem erwartungstreu ermittelten Pa-
rameter mit im Regelalgorithmus zu verwenden, damit eine au-
tomatisierte Streckenanpassung umgesetzt werden kann.

Abschliefend konnte gezeigt werden, dass auch der Vorgang ei-
nes Stofftransports in Form einer sich ergebenden Totzeit mit
in das verallgemeinerte pneumatische Streckenmodell integriert
werden kann. Derzeit existieren in der Literatur mehrere bekann-
te Methoden zur Modellierung einer Totzeit im Zeitbereich als
handhabbare Funktion. Die Anwendbarkeit einiger ausgewahlter
Methoden wurde dementsprechend gepriift und beurteilt. Weil
das entwickelte Regelungskonzept strukturell gleich fiir rdumlich
konzentrierte, wie auch fiir réumlich ausgedehnte Industrieanla-
gen aufgebaut sein soll, ist es wichtig eine dieser Totzeitappro-
ximationsmethoden mit in den entworfenen Algorithmus zu in-
tegrieren. Filir den implementierten Regelkreis bedeutet das eine
Erweiterung des Zustandsschétzers Gpy. Dabei konnte bewiesen
werden, dass der Regler selbst strukturell unverandert bleiben
kann. Lediglich ist eine Werteanpassung des Koeffizientenvektors
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K durchzufiithren, um auch bei dem Vorhandensein eines signifi-
kanten Transportvorgangs gutes asymptotisch stabiles Verhalten
gewdhrleisten zu konnen. Im Vergleich zum Standardregelkreis
ohne Beriicksichtigung des Stofftransports, wurden mit dieser
Erweiterung deutlich bessere Sprungantwortkennzahlen erreicht.
Bei gleichbleibender Anschwingzeit konnte die Uberschwingweite
und Einschwingzeit deutlich reduziert werden. Die Beriicksich-
tigung der im System vorhandenen Totzeit, welche bei langen
Rohrléngen signifikant in Erscheinung tritt und den Stofftrans-
port entlang dieser Leitung modelliert, ist bei allen untersuchten
Methoden an eine Bedingung gekniipft: Die sichere Kenntnis der
Transportzeit T;. Fir zukiinftige Umsetzungen ist es daher &u-
Berst sinnvoll, die Machbarkeit einer robusten Totzeitschitzung
zu untersuchen. Ziel dabei sollte es weitestgehend sein, die ver-
wendeten Modellgleichungen stabil an diese Schitzung anzupas-
sen.
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Anhang A

Digitale Signalverarbeitung

A.1 Zeitdiskrete
Zustandsraumdarstellung

Die Losung der linearen Zustandsgleichung im Zeitbereich ist mit
t

z(t) = A1) (10) + / A7) Bu(r)dr (A1)
to

gegeben [86, 44]. Die zeitkontinuierliche Transitionsmatrix ®(t)

ist als
Dt —tg) = eAlt=t0) (A.2)

definiert. Setzt man eine ideale Abtastung zu dquidistanten Zeit-
punkten voraus, so ldsst sich aus den Zustandsvektoren

alt=ty) =z (kT3), a(t=to+kT) = z((k+1)T,), (A3)

des aktuellen und folgenden Abtastschrittes, die zeitdiskrete Dar-
stellungsform der Transitionsmatrix mit

D(t — to) = B(T,) = ATs (A.4)
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berechnen. Fiir die zeitdiskrete Losung der erzwungenen Bewe-
gung, die durch die Eingangsgrofie u(t) hervorgerufen wird, ist
das Integral aus (A.1) zu 16sen. Unter Verwendung eines Halte-
gliedes nullter Ordnung vereinfacht sich das zu lésenden Integral
zu

t=(k+1)Ts (k+1)Ts
/ eé(tﬂ')ﬁu(T)dT = uk/ ®(t — 7)Bdr
to=kTs kTs

= A7(2(Ty) —I)B, (A5)

denn die Eingangsgrofie ist innerhalb eines Tastschrittes kon-
stant. Die Berechnungsvorschrift des zeitlich diskretisierten Ein-
gangsvektors ergibt sich daher zu

O(T) = A (&(T) - 1) B. (A.6)

Dieser ist wiederum eine Konstante und direkt von der Abtast-
zeit Ty abhéngig.

A.2 Zeitdiskretes Kalman-Filter

Zeitdiskrete Kalman-Filter sind als modellbasierte Beobachter-
strukturen zu verstehen. Das implementierte dynamische Stre-
ckenmodell dient dabei zur Vorhersage des im aktuellen Abtast-
schritt zu erwartenden Zustandsvektors xj, der aus dem zuletzt
vorliegenden und korrigierten Schétzwert Z; errechnet wird. Die-
ser Schatzwert ist aus der zeitdiskreten Modellgleichung

Ty = Py 124 + Ouy, (A.7)

zu préadiktieren [22]. Im néchsten Berechnungsschritt wird der
vorhergesagte Zustandsvektor durch die Losung eines Minimie-
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rungsproblems mit dem gewichteten Fehler zwischen z7 und dem
eigentlichen Messwert y;, korrigiert. Dieser korrigierte Schatzwert
2, ergibt sich somit aus der Gleichung

Iy =y + Hy (yk—@Z‘FQk)

i} (A.8)
= (I - H,C)xy + H,Cxy + Hy¢, .

Die Struktur eines zeitdiskreten Kalman-Filters ist damit gleich
der allgemeinen Beobachterstruktur nach Luenberger. Die Grund-
lage zur Berechnung der Beobachtermatrix H = H,, ist jedoch
verschieden und erfolgt in jedem Zyklus neu.

Aus dem korrigierten Schétzfehler

ep =z — & = (L — Hi,C) (z — z) — Hy(,
- (l - ﬂkc) 67; - ﬂkgk

(A.9)

kann nun die zeitdiskrete Kovarianzmatrix des Schétzfehlers
P.=F {ngg} berechnet werden. Unter der Voraussetzung von
unkorrelierten und mittelwertfreien Mess- und Prozessrauschen,
sind deren Erwartungswert und Varianz durch

Bl =r{n}=0, B{c"} =R E{n'}=@ (110

gegeben . Besitzt diese Annahme Giiltigkeit, ergibt sich die zeit-
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diskrete Kovarianzmatrix des korrigierten Schétzfehlers (A.9) zu

P,=F {Qkﬁf}
= E{[(-H.C)e; — HyG, | e (1-CTHT) - (THT}
= (L— HyC) E{cjei } (I-CTH])+ H RH]
= (L— HC) P (L~ CTHT) + HRH]

=P} — P;C"H} — H,CP}; + H,CPC"H + H,RH].
(A.11)

Die zeitdiskrete Kovarianzmatrix des pradiktierten Schétzfehlers

* A
e, =2y — 2 = P12 + Ou + 1, — 4121 — Ouy,

=5 151+ 1,
(A.12)

ist aus der Berechnungsvorschrift

Pj, = E{ejei |
=E { {ik—l@k—l + ﬂk] [g{,@{,l + Qﬂ} (A.13)
= Qk—lﬂk_1ﬁg,1 + Qp

zu bestimmen. Das eigentliche Ziel des zeitdiskreten Kalman-
Filters besteht nun darin, die Schétzfehlerkovarianzmatrix Py,
durch den Verstarkungsvektor H; zu minimieren . Aus dieser
Forderung ist die notwendige Bedingung

8£k | * T * ~T

9 =0 ~2(CP;)" +2H,(CPICT +R)  (A14)

fiir ein Minimum direkt ableitbar. Die gesuchte Verstarkungsma-
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trix ist demzufolge mit
* ~T * ~T -1
Hy, = PiC" (CPiCT + R) . (A.15)

gegeben. Weiteres Einsetzen von (A.15) in (A.11), fithrt zur di-
rekten Berechnung der geschétzten Kovarianzmatrix

P.=UI—-H,C)P; (A.16)

des Schatzfehlervektors aus (A.9).

A.3 Rekursiv gleitende Signalauswertung

Fir die Auswertung der Giite zeitdiskreter gemessener Signa-
le ist es oft sinnvoll, statistische Kenngréflen wie Mittelwert
und Varianz zu berechnen. Erfolgt diese Berechnung gleitend,
d.h. werden in jedem Tastschritt der aktuell gemessene und n
zuriickliegende Signalwerte zur Berechnung dieser beiden statis-
tischen Momente benutzt, so sind dazu mehrere mathematische
Berechnungsschritte pro Moment durchzufithren. Um den Re-
chenaufwand zur Berechnung dieser beiden Kennzahlen so gering
wie moglich zu gestalten, sollte diese Berechnung rekursiv erfol-
gen. Fiir den gleitenden Mittelwert kann aus der Formulierung

1 n—1
k==Y Tk (A.17)
n “
=0
die rekursive Form innerhalb jedes Tastschrittes
Tht1 — Tp—
Hk+1 = HE + % (A.18)

entwickelt werden. Je nach Anzahl der verwendeten Messwerte
n, reduziert sich der damit verbundene Rechenaufwand durch
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diese rekursive Form immens (vgl. dazu auch Tabelle A.1).
Die Signalvarianz eines diskreten Signals kann nach

1
n—1

O =

n—1
S (@hei — ) (A.19)
=0

berechnet werden. Damit diese Berechnung iiberhaupt moglich
ist, muss zuvor der aktuelle Erwartungswert ermittelt werden.
Durch Definition der Hilfsvariablen 6, kann Gleichung (A.19)
durch

1

n—1 n—1
WP Y T 2k Y Tk
n—1 i=0 i=0

1 ~ 2 2 2
Ok4+1 = P (Ulc T Tpp1 — Ty — N ,Uk+1>

o =
(A.20)

rekursiv ausgedriickt werden. Tabelle A.1 liefert dazu in kurzer
Form die Anzahl benétigter Rechenoperationen im Vergleich.

Rechenoperation | p (A.17) | p (A.18) | o (A.19) | o (A.20)
Additionen n—1 1 n—1 1
Subtraktionen 0 1 n 2
Multiplikationen 0 0 n )
Divisionen 1 1 1

Tabelle A.1. Anzahl der Rechenoperationen zur Bestimmung
beider statistischen Kennzahlen
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A.4 Schrittweitenoptimierung fiir das
Gradientensuchverfahren

Fiir eine schnelle Konvergenz gradientenbezogener Optimierungs-
verfahren ist die Wahl der Schrittweite I' von fundamentaler Be-
deutung. Mathematisch formuliert, gilt es das Optimierungspro-
blem

lein {Jk+1} (A.21)

zu l6sen. Mit dem Gradienten VJ; des definierten Giitefunktio-
nals entlang des Parametervektors 6;, ldsst sich der Fehlervektor
fiir den néachsten Iterationsschritt [4+1 aus dem nachfolgenden
Zusammenhang ermitteln. Dabei gilt

1 .
Ju1=§dhgﬂ,mw§H1=y—&@H1=y—NU@—FV£

—y— M6, +TMV.J, (A.22)

so dass sich auch der Fehlervektor in rekursiver Form durch
e 1 = ¢+ I'MVJ beschreiben ldsst. Daraus resultiert mit

1
Jr =5 (e +TVI"UT) (e + TMV )
F2
= J+Tef MVJ + 7VJTMTMVJ (A.23)

und der Optimalitdtsbedingung

0Ji11

o0 20=e' MV +TVIIMT MV (A.24)

die optimierte Schrittweite I'yy; mit

_gmvy o VJTVJ
VITMTMVI  VITMTMVJ

Fopt = (A25)
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Wendet man das Gauss-Seidel-Verfahren zur Optimierung an,
so wird innerhalb jedes Iterationsschrittes nur ein Parameter 6;
verandert. Fiir die Suche parallel zur Koordinatenachse gilt dem-
nach

Oe;
5 92 = —myj — VJ = — (W1 mim) e=-mle, (A.26)

so dass sich die optimale Schrittweite fiir die iterative Anderung
des Parameters 6; zu

r (A.27)

Ot = =
T T ST

vereinfacht.

Mochte man einzelne Messwerte mehr, bzw. im entgegengesetz-
ten Fall weniger in die Optimierung mit einbeziehen, kann man
das mit dem Einfithren eines Wichtungsfaktors q; fir jeden
einzelnen Messfehler e,_;, j € [1..m] im Glitema8 J; beriicksich-
tigen. D.h. das zu minimierende Giitema$ ldsst sich durch

j=1

berechnen, wobei @ die Wichtungsmatriz mit den einzelnen
Wichtungsfaktoren auf der Hauptdiagonalen ist. Die daraus re-
sultierenden Optimierungsgrofen sind mit

1
€k—jqj - Ck—j = igTQQ (A28)

N =

VJ=-M"Qe (A.29)
VITV.J
Topt = — A.30
O T ITMT QMY (4.30)
1 1
Topters = = (A.31)

T,. m . 2
my; qimy; Zj:l qj - Mj;

zu berechnen.
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Anhang B

Pneumatische Modellgleichungen

B.1 Pneumatisches Ersatzmodell

Auf der Grundlage des mit dem Ventil gesteuerten Massenstroms
(3.21), der sich als gesteuerter Stromfluss nach Gleichung (3.47)
mit

m = OZSOPV\/g - Ay (Cﬂs(f)) = iq(t) = B (up,, pv, xs...) x5(t)

beschreiben lésst, kann das pneumatische Ersatzsystem wie folgt
modelliert werden: Die Bewegungsgleichung des elektromechani-
schen Antriebs beschreibt (3.43) mit der Differentialgleichung

Zs(t) = —apxs(t) — ar1xs(t) + bou(t) — v(t). (B.1)

Es werden (Haft-)Reibung, Hystereseeffekte und weitere duflere
Einfliisse in der Storgrofie v(t) zusammengefasst und damit in
der Modellierung beriicksichtigt.
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B Pneumatische Modellgleichungen

B.1.1 Kompakte Modellgleichung der
unterlagerten Druckregelung

Die Stoflelposition zg ist direkt aus Gleichung (5.2) mit

1 ) ) 1 . 1
rs(t) = B (Cm“pl + ZQz) = B (Cmum + Zum) (B.2)
p

. . N D Zp
zu berechnen. Des Weiteren resultiert mit 7ig, = 7, Upy — Z8Um

aus Gleichung (5.2) die Beschreibungsgleichung

x's(t) = ; (Cplilpl - Bmg(t) + iQ?)
1

1 : Z
= — | Cpyily, — Brs(t) + —1p, — —2u > . (B.3)
/8 ( P11 Zp P1 ZZ% P1

Werden diese beiden Gleichungen in (5.4) eingesetzt, so ergibt
sich das in (5.5) beschriebene Zustandsraummodell bzw. die fol-
gende Beschreibungsgleichung.

§s = iy,
i + bou(t) b (t) L i +
= —ai rs — ap xrs oU — v — == Uu ceey
Cpl Cpl C;Dl Opl Opl ZP "
= —a1ily, — aplp, + ibou(t) _b v(t)
Cpl Cpl
- Up, — A0 =1 —a1—=—1 a1——Ig§
Cpl ZP " C;Dl o Cpl Q2 Cpl
20, - a—i—ial Up, — a—i—il i
Cpl ZP " ’ OPl Z:D " ' Om ZP "
B G Z 5
+ —bou(t) — v(t) + a1 =—=5up, + a1—=—xs(t) + ...
Opl Cpl Opl Zz% o Cpl

(B.4)
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B.1 Pneumatisches Ersatzmodell

B.1.2 Vollstiandige Modellgleichung der
unterlagerten Druckregelung

In der Modellbeschreibung (3.46) sind die Differentialgleichungen
der verallgemeinerten Zustandsgréfien durch

1 B
Up, = ———1Q, + =——x5(t) (B.5)
& Cpl Q: Cpl
G, 1
by = ——2 — B.6
UPQ Cpg upz + Cp2 ZQQ ( )
di R, . 1
dcf = _ﬁZQz + fp (upl - upz) (B-7)

definiert. Mit der Zustandsriickfithrung
u(t) = Sw — kiuy — kot — ksiiy, (B.8)
und den Gleichungen (B.1), (B.5) und (B.7) kann die zweite zeit-

liche Ableitung der inneren Zustandsgrofie u,, berechnet werden.
Diese ergibt sich zu

iy, = D gt B e L dios
e Cpl 5 Cpl aupl s Cpl dt
B 1 0B . 1

= Ts+ T Up, TS§ —

1
Up, + Up, + 1Q,-
Cpl Cpl 8up1 LPCZH o LPCpl P LPCZH Q2

(B.9)

Aus den Gleichungen (B.5) und (B.9) ergibt sich die Stellgrofie
der Zustandsriickfithrung

u(t) = Sw — kgixs - kgijﬁs — (kj k‘g ) (5% k3

Chp, Cp, - L,Cyp, - LpCy, 2
R, ka \ . ks 08 .
— — — —_— . (B.1
(LPCPI s Cp, ) " Cp, Ouy s, (B10)
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Mit dieser entstandenen Riickfithrung werden auch die mecha-
nischen Zustandsgroflen rg und &g auf den Systemeingang zu-
riickgefiihrt.

B.2 Koordinatentransformation
Druckluftmotor

Aus der vereinfachten dynamischen Modellgleichung (5.85) und
der Motordrehzahl n als Systemausgang, kann durch mehrfaches
zeitliches Differenzieren das System transformiert werden.
Mit Hilfe der vereinfachten Leitwertdarstellung aus (3.45)

Gpup, = Gpotp, + Gp, s Yup, € R up, >0 (B.11)
und der Vereinfachung fiir den Rohrwiderstand (3.44)
Ryig, = Ryyig, — Ry, Vig, € R,ig, >0, (B.12)

kann das System wie folgt transformiert und vereinfacht werden.
Die zeitliche Ableitung der Motordrehzahl

n=y==%&
errechnet sich aus
.. K d
== 5 Lup— 56 (B.13)

Mit der Verwendung von (B.5), (B.6) und (B.7) sowie den ge-
nannten Vereinfachungen, lassen sich die hoheren zeitlichen Ab-
leitungen der Motordrehzahl entsprechend berechnen.

K d. (d Gy d-G,, K
J=b =gt = 0= (J+cp2 27, 9 T age, e

(B.14)
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d G, d- Gp
=& =—| = — o B.1
Yy &y (J Cp2 ) & 7. p &2 ( 5)
R (um Up, )
27TJC'p2 L

_ d Gpo RPO
—(5reen)e
dGpy, Ry, (d | Gy, 1
<JCP2 * LP J * Opz CPLP 52

+
RPO GPo d > RPO GPl
- + &+ +
< sz LP JCP2 LP sz LP

Ky
U
27 JCp, Ly ¥

yW =€y = —azéy — asks — a1z +ag B.16)

Ky
27 IC,. L, (u(t) = up,) - (
Da die Stellgrofe in (B.16) explizit auftritt, ist der Differen-
zengrad 6 = 4 und entspricht damit der Systemordnung n in
Originalkoordinaten.

B.3 Koordinatentransformation
pneumatischer Linearantriebe

Bei der Verwendung pneumatischer Linearantriebe unterscheidet
man zwei Klassen existierender Antriebsprinzipien.

Doppelt wirkende Zylinder werden durch einen Differenz-
druck iiber den Zylinderkolben angetrieben. Es werden somit
zwei pneumatische Ventile zur Realisierung eines Luftmassen-
stroms in bzw. aus den jeweiligen Zylinderkammern benétigt.

Beim Uberfithren der Bewegungsgleichung (B.17) doppelt wir-
kender Zylinderantriebe in die nichtlineare Regelungsnormalform
(2.38) kann festgestellt werden, dass der Differenzengrad d=4
und somit kleiner der Systemordnung n = 5 in Originalkoordi-
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naten ist.
. d . 1
I=——0— g+ Aspo — Aip1 — —F,. (B17)
m m

Damit besitzt die transformierte Systemdarstellung eine nicht-
beobachtbare und nicht steuerbare Nulldynamik. In [49, 55, 47,
17] und [54] sind Methoden fir genau diesen Anwendungsfall
auf Basis der exakten Ein- / Ausgangslinearisierung beschrie-
ben, die ein gewiinschtes Fiihrungsverhalten zur Kolbenpositio-
nierung gewéahrleisten. Eine detaillierte Betrachtung dieses An-
wendungsfalls soll in dieser Arbeit daher nicht geschehen.

FEinfach wirkende Zylinder sind pneumatische Zylinder, de-
ren Antriebskraft durch den Druck einer einzigen Druckkam-
mer hervorgerufen wird. Die notwendige Riickstellkraft wird in
den meisten Féllen durch eine im Zylinder integrierte Federkraft
Fr = —kx erzeugt, so dass zur Positions- bzw. Kraftregelung
lediglich ein pneumatisches Ventil notwendig ist.

7

)
~ VY O

Abbildung B.1. Prinzipieller Aufbau einfach wirkender
Zylinder

Die Bewegungsgleichung einfach wirkender Zylinder kann daher
mit
f=——2— —x— =+ —p— —F, (B.18)
m m m  m m
aufgestellt werden. Die Antriebskraft zur Bewegung des Zylin-
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derkolbens wird durch die Druckkraft innerhalb der Zylinder-
kammer hervorgerufen. Der Druckaufbau innerhalb der Zylin-
derkammer ergibt sich aus dem Zusammenhang

Upy, = L 1Qy — G(x)u
P2 T 02(1,) Q2 CQ(.Z') P2

(B.19)

so dass auch hier das Analogiemodell (5.34) mit den nun von der
Position abhéangigen Parametern Cy = Ca(z) und G = G(up,, &)
anwendbar ist.

Diese Bewegung des Kolbens ist mit einer Anderung des Kam-
mervolumens verbunden, so dass der zum Volumen analoge Pa-
rameter C), = Cp(z) eine Funktion der Kolbenposition z ist. Aus
der Regelgrofle, der Kolbenposition

y=xz=24£, (B.20)

erhalt man durch zweifaches zeitliches Differenzieren die Kolben-
beschleunigung, die mit

. d k A 1
J=8=——8&— —& + —up, — —F, (B.21)
m m m m

aus der Bewegungsgleichung (B.18) zu berechnen ist.

Vernachlassigt man den induktiven Charakter der Verrohrung,
so dass die Luftmenge allein durch die sich ergebende Druckdif-
ferenz mit ig, = A-(up, — up,) berechnet werden kann, ergibt
sich der Druckanstieg innerhalb der Zylinderkammer zu

1

= = (= 1+ ByCylup, ) (B.22)
P~P

U

Aus (B.22) kann wiederum die dritte zeitliche Ableitung der Kol-
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benposition mit

A 1

41 1
m ByCyt)

(1+ RC) uy,) —F,
(B.23)
ermittelt werden. Die zweite Ableitung des Kammerdrucks ergibt
sich durch das Differenzieren von (B.22) mit

d k
Yy 2542—553—5524‘

1

Up, = R.C. (aou(t) — AoUp; — (1 + RPCP) Upy — Rpépupz) -
pCp

C—pupz.
p
(B.24)

Die Differentialgleichung des transformierten Systems leitet sich

mit (B.24) zu

d 1+RG\.. (k  d1l+RG k 1+ RG
y(4):_(++ )y_( d1l+ ) k 14+ RG .

m RCQ E+m RCQ y_m RC2 y
A2 aon _A2 ao _1+RG

G T L RG™ T TRG

F, (B.25)
ab. Die nichtlineare Anregungsfunktion « <§ , g) ist mit

a(&z) == (14 2R,Cp) iy, — RyCrptp,. (B.26)

gegeben. Die transformierte Modellgleichung (B.25) besitzt einen
relativen Grad § = 4 und entspricht damit der vollen System-
ordnung der Strecke in Originalkoordinaten. Aus diesem Grund
existiert in der transformierten Modellgleichung keine internen
Dynamiken.

Durch die kontinuierlich, entgegengesetzt der Antriebskraft

F Anmeb:%pg wirkenden Federkraft Freger= — kz, kOnnen mit
dieser Zylinderart nur deutlich geringere Presskrifte erzeugt wer-
den als mit doppelt wirkenden Zylindern. Daher finden fiir die
Regelungen grofierer Krafte diese Zylinderarten so gut wie nie
Anwendung.

206



Anhang C

C.1 Ungleichung von geometrischen und
arithmetischen Mittel

Die Ungleichung von geometrischem Mittel Z, = \/z1z2 [15, 5]
und arithmetischem Mittel Z, = 322 [15, 5] ist mit

2/x129 < X1 + T2 (C.1)
definiert [57, 5]. Es sind die reellen Zahlen

Vi = |Pe| = \Je" PPe (C.2)

VEz = el = /eTe. (C3)

festgelegt worden. Dann gilt aus (C.1) letztendlich der Zusam-
menhang

und

2|Pel le| < e"PPe+e'e. (C.4)
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C.2 Matrix-Riccati-Differentialgleichung

C.2.1 Zeitkontinuierliche Matrix-Riccati-
Differentialgleichung

~Q=A"P+PA—-PBR'B"P (C.5)

C.2.2 Zeitdiskrete Matrix-Riccati-
Differenzengleichung

-1
~Q=9"P-9"PB(R+B"PB) B'PE-P (C6)
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C.3 Ablaufplan zur Reglerauslegung unter. . .

C.3 Ablaufplan zur Reglerauslegung
unter Parameterunsicherheiten

\i
Tasten: achsenparallele Suche

]“max (Q) - ﬂ“max (Q(dzl - d§n1 ))
VJ =

ﬂ'max (Q) - ﬂ’max (Q(b‘b - dé‘b ))

ﬂfnaX(Q)i+1 _ﬂfnax(Q)i <&

Ende

209






Literaturverzeichnis

Abbaszadeh M., Marquez H.J. ,,Nonlinear Observer Design
for One-Sided Lipschitz Systems*. IEEE American Control
Conference, AACC, 2010.

Abel D., Bollig A. Rapid Control Prototyping - Metho-
den und Anwendungen. Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
2006.

Adamy J. Nichtlineare Regelungen. Springer Verlag, Ber-
lin, 2009.

Amann H., Escher J. Analysis I11. Birkhduser Verlag, Basel
Boston Berlin, 2001.

Amann H., Escher J. Analysis I. Birkh&user Verlag, Basel
Boston Berlin, 2006.

Amthor A., Zschick S., Ament Ch. ,Adaptive Reib-
kraftkompensation zur modellbasierten Positionsregelung
von Nanopositionier- und Nanomessmaschinen®. at-

Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsverlag,
02/2009.

Bacciotti A., Rosier L. Liapunov Functions and Stability in
Control Theory. Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2005.

211



LITERATURVERZEICHNIS

8]

[12]

[13]

[14]

Bandyopadhyay B., Janardhanan B. Discrete-time Sliding
Mode Control. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2006.

Bastin G., Gevers M.R. ,Stable Adaptive Observers for
Nonlinear Time-Varying Systems“. IEEFE Transactions On
Automatic Control, Vol. 33, No. 7, 07/1988.

Bauer R., Dourdoumas N. ,,Zeitdiskrete approximative Zu-
standslinearisierung®. at-Automatisierungstechnik, Olden-
bourg Wissenschaftsverlag, 01/2007.

Bautista-Quintero R., Pont M.J. ,Implementation of H-
Infinity Control Algorithms for Sensor-Constrained Me-
chatronic Systems Using Low-Cost Microcontrollers®. I[F-
EFE Transactions On Industrial Informatics, Vol. 4, No. 3,
08/2008.

Beater P. Pneumatic Drives. Springer-Verlag, Berlin Hei-
delberg, 2007.

Besancon G. Nonlinear Observers and Applications. Sprin-
ger Verlag, Berlin Heidelberg, 2007.

Beucher O. Signale und Systeme: Theorie, Simulation, An-
wendung. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2011.

Boge W., PlaBmann W. Formeln und Tabellen Elektrotech-
nik. Vieweg & Sohn Verlag, Wiesbaden, 2007.

Biinte T. ,Die Anwendung des Parameterraumverfahrens
auf Ortskurvenkriterien®. at-Automatisierungstechnik, Ol-
denbourg Wissenschaftsverlag, 12/2001.

Busch Chr. Digitale Regelung in der FElektropneumatik.
Diplomarbeit, TU-Ilmenau, 2007.

212



LITERATURVERZEICHNIS

[18]

[19]

[20]

Busch Chr., Brix N., Lambeck S. ,Exact Linearization for
Applications in Industrial Pneumatics“. IEEE Conference
on Industrial Electronics and Applications 2013, 06/2013.

Busch Chr., Brix N.; Lambeck S. ,,Adaptive Flow Control
in Industrial Pneumatics“. IEEE Conference on Industrial
Electronics and Applications 2012, 07/2012.

ChengRui, HongBin, XinLiang. ,Electronic Pneumatic
Clutch Control of the Heavy Truck based on Neural Net-
work PID“. IEEFE International Conference On Vehicular
Electronics and Safety, Peking, 2006.

Cho M.Y., Rajamani R. ,A systematic approach to ad-
aptive observer synthesis for nonlinear systems“. IEEE
Transactions On Automatic Control, Vol. 42, Nr./, 1997.

Chui C.K., Chen G. Kalman Filtering. Springer Verlag,
Berlin, 1999.

Deutscher J. Entwurf nichtlinearer Beobachter fiir auto-
nome Systeme basierend auf dem Hilfssatz von Lyapunov*.
at- Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsver-
lag, 2007.

Dietz H.M. FEco Math2 - Mathematik fiir Wirtschaftswis-
senschaftler. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2010.

DIN EN 60027. ,DIN EN 60027-6 Formelzeichen fiir die
Elektrotechnik - Teil6: Steuerungs- und Regelungstechnik®.
Beuth Verlag GmbH, Berlin, 2008.

Doyle J.C. , Analysis of feedback systems with structured
uncertainties“. IEFE Proceedings, Vol. 129 Part D, Nr. 6,
1982.

213



LITERATURVERZEICHNIS

[27]

[28]

[29]

[34]

[35]

[36]

Doyle J.C. ,Structured Uncertainty in Control System De-
sign“. IEEFE Proceedings of 24th Conference on Decision
and Control, 1985.

Doyle J.C., Glover K., Khargonekar P.P. ,State-Space So-
lutions to Standard Ho and H, Control Problems®. IEEE
Transactions On Automatic Control, Vol. 34, No. 8, 1989.

Dresig H. Schwingungen und mechanische Antriebssyste-
me. Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2006.

E. Wagner, H.-U. Seidel. Allgemeine FElektrotechnik 1+2.
Carl Hanser Verlag, Miinchen Wien, 2003.

Engel S., Allgower F. Entwurf nichtlinearer Regelungen.
Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1995.

Estep D. Angewandte Analysis in einer Unbekannten.
Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2005.

Ferretti G., Magnani G., Rocco P. ,Single and Multistate
Integral Friction Models“. IEEE Transactions on Automa-
tic Control, Vol.49, No.12, 2004.

Follinger O. Optimierung dynamischer Systeme. Olden-
bourg Verlag, Miinchen, 1988.

Follinger O. Nichtlineare Regelungen I+I1. Oldenbourg
Verlag, Miinchen, 1993.

Follinger O. Optimale Regelung und Steuerung. Olden-
bourg Verlag, Miinchen, 1994.

Fridman L., Moreno J., Iriarte R. Sliding Modes after the
first Decade of the 21st Century. Springer Verlag, Berlin
Heidelberg, 2011.

214



LITERATURVERZEICHNIS

[38]

Fujikawa H., Yamada S. ,A Design Method of Self-Tuning
Smith Predictor for Unknown Time Delay System“. IFEE
IECON 1991, 1991.

Gao W., Wang Y., Homaifa A. ,Discrete-Time Variable
Structure Control Systems“. I[IEEE Transactions on In-
dustrial Electronics, Vol. 42, 1995, 1995.

Garnier H., Wang L. Identification of Continuous-time Mo-
dels from Sampled Data. Springer-Verlag, London, 2008.

Gevatter H.-J., Griinhaupt U. Handbuch der Mess- und
Automatisierungstechnik in der Produktion. Springer Ver-
lag, Berlin, Heidelberg, 2006.

Gheorghiu V. Technische Thermodynamik und Stromungs-
lehre. 2006.

Giinther M. Zeitdiskrete Steuerungssysteme. VEB Verlag
Technik, Berlin, 1988.

Giinther M. Kontinuierliche und zeitdiskrete Regelungen.
B.G. Teubner, Stuttgart, 1997.

Gomonwattanapanich O., Pattanapukdee A., Mongkol-
wongrojn M. ,Compensation and Estimation of Friction
by Using Extended Kalman Filter“. SICE-ICASE Inter-
national Joint Conference 2006, 2006.

Gross D.C., Rattann K.S. ,,A Feedforward MNN Control-
ler for Pneumatic Cylinder Trajectory Tracking Control“.
IEEE International Conference on Neural Networks, 1997.

Gottert M., Neumann R. ,Bahnregelung servopneumati-
scher Antriebe - Ein Vergleich von linearen und nichtli-
nearen Reglern“. at-Automatisierungstechnik, Oldenbourg
Wissenschaftsverlag, 02/2007.

215



LITERATURVERZEICHNIS

[48]

[49]

Gu D.-W., Petkov P.Hr., Konstantinov M.M. Robust Con-
trol Design with MATLAB. Springer Verlag, London, 2005.

Hahn H. "Nichtlineare Regelung eines servopneumatischen
Antriebs“. at-Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wis-
senschaftsverlag, 03/2000.

Hamerlain M., Youssef T., Bouyoucef K. "Reducing the
chattering using the Generalized Variable Structure control
applied to a manipulator arm®“. Conference on Electrical
and Computer Engineering, 2000.

Harten U. Physik. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg,
2003-2012.

Heintz A. Gleichgewichtsthermodynamik. Springer Verlag,
Berlin Heidelberg, 2011.

Hering E., Martin R., Stohrer M. Taschenbuch der Ma-
thematik und Physik. Springer Verlag, Berlin, Heidelberg,
20009.

Hildebrandt A., Neumann R., Sawodny O. ,,Optimal Sys-
tem Design of SISO-Servopneumatic Positioning Drives*.
IEEE Transactions on Control Systems Technology, Vol.
18, 01/2010.

Hildebrandt A., Sawodny O. ,Bahnplanung und Di-
mensionierung servopneumatischer SISO-Antriebe“. at-
Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsverlag,
02/2007.

Hildebrandt A., Sawodny O., Neumann R., Hartmann A.
»A Flatness Based Design for Tracking Control of Pneuma-
tic Muscle Actuators®. Sewventh International Conference

216



LITERATURVERZEICHNIS

[59]

[60]

on Control, Automation, Robotics and Vision (ICAR-
CcV’02), 12/2002.

Hochstéttler W. Algorithmische Mathematik. Springer Ver-
lag, Berlin Heidelberg, 2010.

Isermann R. Digitale Regelsysteme, Band I+II. Springer
Verlag, Berlin, 1987-1988.

Isermann R. Identifikation dynamischer Systeme Band
I+1I1. Springer Verlag, Berlin, 1992.

Isermann R. Mechatronische Systeme - Grundlagen. Sprin-
ger Verlag, Berlin, 2008.

Isermann R., Miinchhof M. Identification of Dynamic Sys-
tems - An Introduction with Applications. Springer Verlag,
Heidelberg, London, New York, 2011.

Isidori A. Nonlinear Control Systems: An Introduction.
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, 1985.

Isidori A. Springer Handbook of Automation — Control
Theory of Automation: Fundamentals. Springer Verlag,
Berlin, 2009.

ISO 6358. ,ISO 6358 - Pneumatic fluid power - Com-
ponents using compressible fluids - Determination of flow-
rate characteristics“. International Organization for Stan-
dardization, Schweiz, 1989.

Jaymaman G., Chixeck H.J. ,Feedback Linearization of
Discrete-Time Systems“. IEFE Proceedings of the 32nd
Conference on Decision and Control, 1993.

217



LITERATURVERZEICHNIS

[66]

[69]

[70]

Jelali M. Uber die nichtlineare Approzimation und Zu-
standsschdtzung zeitkontinuierlicher dynamischer Prozes-
se. VDI Verlag GmbH, Diisseldorf, 1997.

Janich K. Mathematik 1. Springer Verlag, Berlin Heidel-
berg, 2005.

Jo N.-H., Son Y.-I. ,Adaptive observer design for nonline-
ar systems using generalized nonlinear observer canonical

form“. KSME International Journal Vol.18 Nr.7, 2004.

Jungnickel D. Optimierungsmethoden. Springer Verlag,
Berlin Heidelberg, 2008.

Kallenbach E., Eick R., Quendt P., Strohla T., Feindt K.,
Kallenbach M. FElekromagnete - Grundlagen, Berechnun-
gen, Entwurf und Anwendung. Vieweg 4+ Teubner Verlag,
Wiesbaden, 2008.

Kanzow C. Numerik linearer Gleichungssysteme: Direkte
und iterative Verfahren. Springer Verlag, Berlin Heidel-
berg, 2005.

Karafyllis 1., Jiang Z.-P. Stability and Stabilization of Non-
linear Systems. Springer Verlag, London, 2011.

Khargonekar P.P., Petersen I.R., Zhou K. ,Robust Stabi-
lization of Uncertain Linear Systems: Quadratic Stabiliz-
ability and Hoo Control Theory“. IEEE Transactions on
Automatic Control, Vol. 35, No. 3, 1990.

Kohler B.-W. Konzepte der statistischen Signalverarbei-
tung. Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2005.

Kiencke U., Eger R. Messtechnik - Systemtheorie fiir Elek-
trotechniker. Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2008.

218



LITERATURVERZEICHNIS

[76]

Kimber R.L., Gray W.S. ,/The Effect of Sampling on Feed-
back Linearization: A Case Study“. IEEE American Con-
trol Conference, 1991.

Kozek M., Benatzky C. ,Ein mafstdbliches FExperi-
ment zur aktiven Schwingungsddmpfung eines Eisenbahn-
Wagenkastens®“. at-Automatisierungstechnik, Oldenbourg
Wissenschaftsverlag, 10/2008.

Lachmann S., Giesa D., Dlabka M. ,Optima-
le Parametrisierung eines Triebwerkreglers®. at-
Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsverlag,
09/2003.

Lambeck S. Analyse und Entwurf von Anti-Windup-
Erweiterungen fiir zeitdiskrete Regler im Frequenzbereich.
PhD thesis, TU-Ilmenau, 2003.

Lampaert V., Swevers J., Al-Bender F. ,Comparison of
model and non-model based friction compensation techni-
ques in the neighbourhood of pre-sliding friction“. IEEE
AACC American Control Conference Boston, 2004.

Lavretsky E., Wise K.A. Robust and Adaptive Control.
Springer Verlag, London, 2013.

Lerch R. Elektrische Messtechnik - Analoge, digitale und
computergestiitzte Verfahren. Springer Verlag, Berlin Hei-
delberg, 2005.

Liu J., Wang X. Advanced Slinding Mode Control for Me-
chanical Systems. Tsinghua University Press, Springer Ver-
lag, Peking, Berlin Heidelberg, 2012.

Lucas K. Thermodynamik. Springer Verlag, Berlin Heidel-
berg, 1995-2007.

219



LITERATURVERZEICHNIS

[85]

Ludyk G. Theoretische Regelungstechnik 2 - Zustandsre-
konstruktion, optimale und nichtlineare Regelungssysteme.
Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 1995.

Lunze J. Regelungstechnik 1. Springer Verlag, Berlin Hei-
delberg, 2008.

Lunze J. Regelungstechnik 2. Springer Verlag, Berlin Hei-
delberg, 2008.

Lévine J. Analysis and Control of Nonlinear Systems.
Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2009.

Ma J., Guoming G.Z., Schock H. , Adaptive Control of a
Pneumatic Valve Actuator for an Internal Combustion En-

gine“. IEEE Transactions on Control Systems Technology,
Vol. 19, 2011.

Majd V.J., Simaan M.A. A Continuous Friction Model
For Servo Systems with Friction“. IEEFE Conference, 1995.

Marinescu M. Elektrische und magnetische Felder - Ei-
ne praxisorientierte Finfihrung. Springer Verlag, Berlin,
2009.

Matsukuma T., Fujiwara A., Namba M., Ishida Y. ,Non-
Linear PID Controller Using Neural Networks“. IEEFE In-
ternational Conference on Neural Networks, 1997.

Meyer M. Signalverarbeitung - Analoge und digitale Signa-
le, Systeme und Filter. Vieweg & Sohn Verlag, Wiesbaden,
2006.

Miihl T. Einfiihrung in die elektrische Messtechnik. Vieweg
+ Teubner Verlag, Wiesbaden, 2008.

220



LITERATURVERZEICHNIS

[95]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Min W., Zhihong P., Chaohui T., Weihua G. ,u Analy-
sis and p synthesis for nonlinear robust control systems*.
Journal of Central South University of Technology, Vol. 5,
1998.

Mittag H.-J. Statistik. Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
2011.

Monsees G. ,,Discrete-Time Sliding Mode Control“. PhD
thesis, Technische Universiteit Delft, 2002.

Marton L., Lantos B. ,Modeling, Identification, and Com-
pensation of Stick-Slip Friction“. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, Vol.54, No.1, 2007.

Neusser K. Zeitreihenanalyse in den Wirtschaftswissen-
schaften. Vieweg + Teubner Verlag, Wiesbaden, 2006,2009.

Nijmeijer H., Fossen T.I. New Directions in Nonlinear Ob-
server Design. Springer Verlag, London Berlin Heidelberg,
1999.

Normey-Rico J.E., Camacho E.F. Control of Dead-time
Processes. Springer Verlag, London, 2007.

Ogata K. Discrete-Time Control Systems. Prentice Hall,
Inc., New Jersey, 1995.

Ohm J.-R., Likke H.D. Signalibertragung - Grundlagen
der digitalen und analogen Nachrichtentbertragungssyste-
me. Springer Verlag, Berlin, 2007.

Orlowski P.F. Praktische Regeltechnik. Springer Verlag,
Berlin, 1994-2008.

Papageorgiou M. Optimierung. Oldenbourg Verlag, Miin-
chen, 1996.

221



LITERATURVERZEICHNIS

[106]
107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

Peters N. Thermodynamik 1+2. 2008.

Popov V.L. Kontaktmechanik und Reibung - Ein Lehr-
und Anwendungsbuch von der Nanotribologie bis zur nu-
merischen Simulation. Springer Verlag, Berlin, 2009.

Pourgholi M., Majd V.J. A Nonlinear Adaptive Re-
silient Observer Design for a Class of Lipschitz Sys-
tems Using LMI. Circuits Syst Signal Process, Springer
Science+Business Media, 2011.

Priiss J.W., Wilke M. Gewéhnliche Differentialgleichungen
und dynamische Systeme. Birkhauser, Basel, 2010.

Roébenack K. »,Zum High-Gain-Beobachterentwurf
fiir eingangs-/ausgangslineare SISO-Systeme*. at-

Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsverlag,
10/2004.

Robenack K., Lynch A.F. ,High-gain nonlinear observer
design using the observer canonical form“. IEEFE Control
Theory & Applications, 11/2007.

Reger J., Jouffroy J. »,Algebraische Ableitungs-
schitzung im Kontext der Rekonstruierbarkeit®.  at-
Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsverlag,

06,/2008.

Reinschke K. Lineare Regelungs- und Steuerungstheorie.
Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 2006.

Reuter M., Zacher S. Regelungstechnik fiir Ingeniecure.
Vieweg 4+ Teubner Verlag, Wiesbaden, 2008.

Rieflinger T. Mathematik fiir Ingenieure. Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg, 1996-2011.

222



LITERATURVERZEICHNIS

[116]

[117)

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

Rothful R. Anwendungen der flachheitsbasierten Analyse
und Regelung. VDI Verlag, Diisseldorf, 1997.

Schaber K. Skriptum Technische Thermodynamik fiir Che-
mieingenieure und Verfahrenstechniker. 2002.

Schaffner J., Zeitz M. ,Variants of Nonlinear Normal Form
Observer Design“. In New Directions in Nonlinear Ob-
server Design. Springer Verlag, London Berlin Heidelberg,
1999.

Schiiller H.W. Digitale Signalverarbeitung 2. Springer Ver-
lag, Berlin Heidelberg, 2010.

Schlitt H. Systemtheorie fiir stochastische Prozesse. Sprin-
ger Verlag, Berlin, 1992.

Schneider W.  Praktische Regelungstechnik. Vieweg +
Teubner Verlag, Wiesbaden, 2008.

Schroder D. FElektrische Antriebe - Regelung von Antriebs-
systemen. Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2009.

Schroder D. Intelligente Verfahren - Identifikation und Re-
gelung nichtlinearer Systeme. Springer Verlag, Berlin Hei-
delberg, 2010.

Schrick K.-W. Anwendungen der Kalman-Filter-Technik.
Oldenbourg Verlag, Miinchen, 1977.

Schiitte F., Beineke S., Rolfsmeier A., Grotstollen H. ,,On-
line Identification of Mechanical Parameters Using Exten-
ded Kalman Filters“. IEEE Industry Applications Confe-
rence, 1997.

223



LITERATURVERZEICHNIS

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

133]

[134]

Sequenz H., Keller K., Isermann R. ,Zur Identifikation
mehrdimensionaler Kennfelder fiir Verbrennungsmotoren.

at- Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsver-
lag, 06/2012.

Sethi S.P., Thompson G.L. Optimal Control Theory. Sprin-
ger Science+Business Media, Inc., New York, 2000.

Shaikhet L. Lyapunov Functionals and Stability of Sto-
chastic Difference Equations. Springer Verlag, Birkhauser,
London, 2011.

Shavit G. ,Tuning of PID DDC Controllers“. IEEE Pro-
ceedings of the American Control Conference, 1994.

Shen T., Tamura K. ,Properties Of Algebraic Riccati In-
equalities And H. Robust Sub-Optimal Controller De-
sign“. IEEFE Proceedings of the 30th Conference on De-
cision and Control, Brighton, England, 1991.

Shtessel Y., Edwards C., Fridman L., Levant A. Sliding
Mode Control and Observation. Springer Verlag, Birkhau-
ser, Berlin, 2013.

Siekmann H.E., Thamsen P.U. Stromungslehre. Springer-
Verlag, Berlin, 2008.

Sigloch H. Technische Fluidmechanik. Springer-Verlag,
Berlin, Heidelberg, 2009.

Smaoui M., Brun X., Thomasset D. ,Systematic control of
an electropneumatic system: integrator backstepping and
sliding mode control“. IEEE Transactions on Control Sys-
tems Technology, Vol. 14, 09/2006.

224



LITERATURVERZEICHNIS

[135]

[136]

[137]

138

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

Smaoui M., Brun X., Thomasset D. ,,Robust position con-
trol of an electropneumatic system using second order sli-
ding mode“. IFEFE International Symposium on Industrial
FElectronics, 2004.

Smaoui M., Brun X., Thomasset D. »A  Robust
Differentiator-Controller Design for an Electropneumatic
System®. 44th IEEE Conference on Decision and Control
and Furopean Control Conference, 2005.

Spurk J.H., Aksel N. Stromungslehre - Finfihrung in die
Therorie der Stromungen. Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg, 1987-2010.

Steland A. Basiswissen Statistik. Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, 2010.

Stephan P., Schaber K., Stephan K., Mayinger F. Thermo-
dynamik. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1990, 1992,
1998, 1999, 2010.

Strybny J. Ohne Panik Stromungsmechanik! Vieweg Ver-
lag, Wiesbaden, 2007.

Surek D., Stempin S. Angewandte Strémungsmechanik.
Teubner Verlag, Wiesbaden, 2007.

Svaricek F. Nulldynamik linearer und nichtlinearer Sys-
teme: Definitionen, Eigenschaften und Anwendungen. at-
Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsverlag,
07/2006.

Tan K.K., Lee T.H., Huang S.N., Jiang X. , Friction Mode-
ling and Adaptive Compensation Using a Relay Feedback
Approach®“. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Vol. 48, No.1, 2001.

225



LITERATURVERZEICHNIS

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

Thiery S., Kunze M., Karimi A., Curnier A., Longchamp
R. ,Friction Modeling of a High-Precision Positioning Sys-

tem®. IEEFE American Control Conference Minneapolis,

Minnesota, 2006.

Truckenbrodt E.  Fluidmechanik - Band 2: FElementa-
re Stromungsvorginge dichteverinderlicher Fluide sowie

Potential- und Grenzschichtstromungen. Springer Verlag,
Berlin, Heidelberg, 2008.

Truong T.T. Parametervariable und strukturvaria-
ble Regelkonzepte fiir elektrische Antriebssysteme mit
mechanisch-elastischer Ubertragung.  PhD thesis, TU
Chemnitz, 2001.

Turner M.C., Bates D.G. Mathematical Methods for Robust
and Nonlinear Control. Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
2007.

Unbehauen H. Regelungstechnik I+I1. Vieweg & Sohn
Verlag, Wiesbaden, 2007.

Utkin V.I. ,Variable Structure Systems with Sliding Mo-
des“. IEEFE Transactions on Automatic Control, Vol. AC-
22, No. 2, 04/1977.

Voigt M. Vorlesung Mathematik I-1V. TU-Ilmenau, II-
menau, 2002-2004.

von Griiningen D.-Ch. Digitale Signalverarbeitung. Fach-
buchverlag Leipzig, Miinchen, 2004.

Wang H., Dong Y., Qin W. ,;Adaptive Observer Design for
a Class Nonlinear Systems“. IEEE Control, Automation
and Systems Engineering CASE, 07/2011.

226



LITERATURVERZEICHNIS

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

163

Wang H., Dong Y., Qin W. ,Adaptive Observer Design for
a Class of Lipschitz Nonlinear Systems®. IEEE Proceedings
of the 30th Chinese Control Conference CCC, 07/2011.

Wang S.-G.., Dong Y., Qin W. ,Robust Control for Struc-
tural Systems with Parametric and Unstructured Uncer-
tainties“. IEEE Proceedings of the American Control Con-
ference Arlington, 06/2001.

Wanhammar L. Analog Filters Using MATLAB. Springer
Science+Business Media, Heidelberg London New York,
2009.

Watter H. Hydraulik und Pneumatik. Vieweg 4+ Teubner
Verlag, Wiesbaden, 2008.

Weigand B., Kohler J., von Wolfersdorf J. Thermodynamik
kompakt. Springer-Verlag, Heidelberg Berlin, 2008, 2010.

Weigand C. Statistik mit und ohne Zufall. Physica Verlag,
2006, 2009.

Werner, M. Digitale Signalverarbeitung mit MATLAB.
Friedr. Vieweg & Sohn Verlag, Wiesbaden, 2006.

Werner, M. Signale und Systeme. Vieweg + Teubner Ver-
lag, Wiesbaden, 2008.

Westermann, Th. Mathematik fiir Ingenieure. Springer-
Verlag, Berlin Heidelberg, 1996,2003,2006,2008,2011.

Wirsching G.J. Gewdhnliche Differentialgleichungen.
B.G.Teubner Verlag, Wiesbaden, 2006.

Wunsch G., Schreiber H. Stochastische Systeme. Springer
Verlag, Berlin, 2006.

227



LITERATURVERZEICHNIS

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169)]

[170]

Young J.-S. ,The LFT Formulation of Dynamical Systems
with the Uncertainties of Parameter Variations®. Procee-
dings of 2011 International Conference on Electronic Engi-
neering, Communication and Management (EECM 2011),
12/2011.

Zaretskiy E. Modellierung eines pneumatischen Druck-
oder Durchflusssystems und Entwurf eines nichtlinearen
Beobachters. Diplomarbeit, Leibniz Universitdt Hannover,
2009.

Zehetner J., Reger J., Horn M. , Echtzeit-Implementierung
eines algebraischen Ableitungsschitzverfahrens. at-
Automatisierungstechnik, Oldenbourg Wissenschaftsverlag,
11/2007.

Zheng Y., Jing Y., Yang G. ,Design of Approximati-
on Law for Discrete-time Variable Structure Control Sys-
tems*“. Proceedings of the 45th IEEE Conference on Deci-
sion& Control, 12/2006.

Zhengguang W., Wuneng Z., Linfang Z. ,Robust H-Infinity
Control with Alpha-Stability Constraints for Uncertain
Delay Singular Systems“. Proceedings of the 6th World
Congress on Intelligent Control and Automation, 06/2006.

Zhou J., Wen C. Adaptive Backstepping Control of Uncer-
tain Systems. Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2008.

Zierep J. Grundziige der Strémungslehre. Springer Verlag,
Berlin Heidelberg, 1993.

228






	Formel- und Abkürzungsverzeichnis
	Einleitung und Zielsetzung
	Ausgewählte Aspekte der Regelung technischer Systeme
	Aufbau digitaler Reglerplattformen
	Kennzahlen und Prozesse
	Grundkenntnisse zeitdiskreter Systeme
	Signalerfassung und zeitliche Diskretisierung
	Quantisierungseffekte in digitalen Systemen
	Signalrekonstruktion und Stellgröße

	Systemmodelle im Zustandsraum
	Kontinuierliche Zustandsraummodelle
	Zeitdiskrete Zustandsraummodelle

	Regelungsstrategien
	Der Stabilitätsbegriff
	Das optimale Regelgesetz
	Verbreitete Regelungsmethoden innerhalb der Elektropneumatik
	Exakte Linearisierung eingangsaffiner Systeme


	Modellierung pneumatischer Druck- und Durchflussstrecken
	Grundbegriffe und Definitionen
	Massenerhaltung und Kontinuität
	Massenstrom und Luftmenge
	Strömungsvorgänge kompressibler Medien
	Strömungsgeschwindigkeit c
	Strahlkontraktion und Geschwindigkeitsreduktion
	Strömungen in pneumatischen Rohren

	Generalisierung und Analogie zur Elektrotechnik
	Generalisierte Koordinaten
	Analogiebetrachtungen

	Stellglieder für Pneumatikventile
	Aufbau elektromechanischer Ventilstellglieder
	Modellierung des elektromechanischen Antriebs

	Modellstruktur pneumatischer Regelstrecken

	Zustandsschätzung bei Systemen mit unsicheren Parametern
	Beobachtbarkeit nichtlinearer Systeme
	Nichtlinearer Normalform-Beobachter
	High-Gain-Beobachter für nichtlineare Systeme
	Simultane Zustands- und Parameterschätzung
	Allgemeine Herangehensweise
	Linearisierende Beobachterprinzipien

	Adaptive Zustandsschätzung
	Ljapunov basierende Methodik
	Beobachter mit simultaner Parameteroptimierung

	Zeitdiskrete Berechnung von Zustandsgrößen
	Numerisches Differenzieren
	Zustandsvariablenfilter


	Regelungskonzept pneumatischer Systemmodelle
	Maßnahmen zur Modellvereinfachung
	Die geeignete Strategie
	Regelung mit Strukturvarianz
	Entwurf des unterlagerten Regelkreises
	Messergebnisse

	Reduzierte Gesamtmodellstruktur
	Entwicklung der Regelungsstruktur
	Verallgemeinerung der Problemstellung
	Kompensationsmethodik

	Reglerauslegung
	Auslegung nach Standardverfahren
	Darstellungsformen unsicherer Streckenmodelle
	Robustheitsanalyse
	Auslegung unter Parameterunsicherheiten

	Anwendungsbeispiele und Regelungsergebnisse
	Druckregelung für konstante Volumina
	Luftmengenregelung
	Regelung pneumatischer Antriebe


	Konzepterweiterung für Strecken mit Transportvorgängen
	Lineare Modellierungsformen von Totzeiteffekten
	Padé-Approximation
	Approximation der Exponentialfunktion
	Zeitdiskrete Modellierungsform
	Methodenvergleich

	Erweiterte Gesamtmodellstruktur
	Beobachtergestützte Totzeitstreckenregelung
	Alternative Totzeitstreckenregelung
	Regelungsergebnisse

	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang A:  Digitale Signalverarbeitung
	Zeitdiskrete Zustandsraumdarstellung
	Zeitdiskretes Kalman-Filter
	Rekursiv gleitende Signalauswertung
	Schrittweitenoptimierung für das Gradientensuchverfahren

	Anhang B:  Pneumatische Modellgleichungen
	Pneumatisches Ersatzmodell
	Kompakte Modellgleichung der unterlagerten Druckregelung
	Vollständige Modellgleichung der unterlagerten Druckregelung

	Koordinatentransformation Druckluftmotor
	Koordinatentransformation pneumatischer Linearantriebe

	Anhang C
	Ungleichung von geometrischen und arithmetischen Mittel
	Matrix-Riccati-Differentialgleichung
	Zeitkontinuierliche Matrix-Riccati-Differentialgleichung
	Zeitdiskrete Matrix-Riccati-Differenzengleichung

	Ablaufplan zur Reglerauslegung unter Parameterunsicherheiten

	Literaturverzeichnis
	Leere Seite

