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1. Einleitung und Motivation

Die rasante Entwicklung moderner Kommunikationsmittel und deren Anwendung fiir die
Sensortechnik bietet ein grofes Potential, bisher nicht erfassbare Systeminformationen be-
reit stellen zu kénnen. Ein besonderer Anwendungsschwerpunkt drahtloser Sensorik wird in
der chemischen Verfahrenstechnik gesehen und geniefit in der Wissenschaft grofses Interesse
[ASSC02, IABG™09|. Die Anwendung derartiger Sensoren ist dabei besonders fiir Fliefpro-
zesse interessant, um sehr effizient wertvolle Informationen iiber die Prozesse zu erhalten,
die sonst nicht zugénglich sind. Diese Sonden kénnen beispielsweise in Pipelines zur Er-
fassung von Schiaden und zur Kontrolle des Durchflusses eingesetzt werden. Mit derartigen
Sensoren ergeben sich somit neue Moglichkeiten der Prozessiiberwachung ohne dabei den
Prozess konstruktiv verdndern zu miissen. Zukunftsweisende Beispiele sind automatische
Produktionsanlagen, bei denen funkbasierte Sensoren mit den Produkten durch die Ferti-
gung transportiert werden bzw. bei Fliefprozessen mit schwimmen und damit die Rege-
lungen mit zusétzlichen Informationen versorgen. Ein Uberblick zur Anwendung drahtloser
Netzwerke in der Regelungstechnik wird beispielsweise in [HNX07, [Zam08] gegeben. Die
mit den Sensoren gewonnenen zusétzlichen Informationen bieten auch die Méglichkeit der
Entwicklung effizienter Ansétze der Zustandsschatzung. Damit stellt sich nun die Frage,
welcher Mehrwert durch die Anwendung dieses Sensorkonzeptes zu erreichen ist.

Die Anwendung derartiger Sensoren als zusétzliches Element im Regelkreis erfordert geeig-
nete Regelungsstrategien, um den damit erreichbaren Nutzen zu maximieren. Ein Anwen-
dungsbereich liegt dabei in der gezielten Beeinflussung einer Zustandsvariablen des trans-
portierten Mediums entlang des Prozesses, wie es etwa zur Vermeidung von kalten Lotstel-
len in automatischen Lotstrafen sowie bei komplexen Trocknungsprozessen, beispielsweise
in Fixierstationen von Hochleistungsdruckern, von grofer Bedeutung ist. Ebenso wird in
der chemischen Verfahrenstechnik, der Kunststofftechnik beim Thermoformen, der Metall-
urgie und der Elektrobranche, zum Beispiel bei der Herstellung von Diinnschichtsolarzellen,
idealerweise fiir die gewlinschte Systemgrofe die Einhaltung einer definierten Trajektorie
entlang des Prozesses gefordert. Durchlauféfen finden auch in der Lebensmittelindustrie
Anwendung und stellen dabei einen hohen Anspruch an den Verlauf der Erwédrmung der
Lebensmittel entlang des Prozesses. Temperaturschwankungen wirken sich beispielsweise

bei Backprozessen sofort auf das Ergebnis aus. Aus diesem Grund setzt bereits eine ganze
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Reihe von Herstellern auf Kombinationen unterschiedlicher Heizsysteme fiir Keksofen. Um
diese Regelziele zu erreichen, wird ein so genannter verteilter Stelleingriff herangezogen,
welcher im Allgemeinen durch eine Reihe von entlang des Prozesses angeordneter Aktoren
mit spezifischer ortsabhéngiger Charakteristik realisiert wird. Abhéngig von der Ortscha-
rakteristik tritt eine Uberlappung der Wirkbereiche der einzelnen Aktoren auf und fiithrt
somit zu einer Verkopplung des Systems.

Die beschriebenen Prozesse haben den Transport eines Mediums gemeinsam, welches im
Verlauf der Transportstrecke beeinflusst wird. Derartige Prozesse werden als Transport-
prozesse bezeichnet und im Allgemeinen durch partielle Differentialgleichungen (PDGLn)
modelliert. Eine Vielzahl dieser Transportprozesse kénnen durch hyperbolische PDGLn
erster Ordnung mit gleicher charakteristischer Richtung und Geschwindigkeit beschrieben
werden. Die Ausfithrungen in dieser Arbeit beschréanken sich auf diese Klasse von PDGLn,
welche die Eigenschaft aufweist, dass sich sémtliche Zustandsvariablen in die gleiche Rich-
tung mit der gleichen Geschwindigkeit ausbreiten. Die PDGLn beschreiben die Anderung
der Zustandsvariablen der durch den Prozess transportierten differentiellen Volumenele-
mente. Diese Tatsache motiviert auch die Anwendung von drahtloser Sensorik, welche mit
dem Medium durch den Prozess transportiert wird. Zur Losung von partiellen Differenti-
algleichungen erster Ordnung ist aus der Mathematik die Methode der Charakteristiken
bekannt, welche die Zustandsdnderung von differentiellen Volumenelementen entlang des
Prozesses beschreibt. Diese Methode in Kombination mit einer Sensorik, welche mit dem
Medium durch den Prozess transportiert wird, bietet somit ein grofses Potential fiir derarti-
ge Prozesse effiziente Regelungsstrategien, vor allem in Hinblick auf eine Trajektorienfolge,
entwickeln zu konnen und damit die Regelgiite zu verbessern. In vielen Systemen kénnen
nicht alle fiir die Regelung erforderlichen Systemgréfsen gemessen werden, weshalb der Ein-
satz eines Zustandsbeobachters erforderlich wird. Die mitgefiihrte Sensorik eroffnet auch
zur Realisierung dieses Schétzproblems neue Moglichkeiten.

Die mit dem Medium mitgefiihrte Sensorik lésst eine relativ einfache Erfassung der Trajek-
torie der Regelgrofse zu und bietet somit das Potential, mdglichst einfache Regelungsansétze
bei gleichzeitiger Erhéhung der Giite der Regelungsergebnisse umsetzen zu kénnen. Stehen
im Gegensatz dazu nur Sensoren am Ende des Prozesses zur Verfiigung, kommt oft eine in
der Industrie verbreitete Methode zum Einsatz, welche das Modell des Prozesses pradiziert
und die Steuerung zyklisch durch Auswerten der Messergebnisse anpasst. Damit kénnen
Storungen am Rand erst nach der Verweilzeit des Volumenelements erfasst und darauf
reagiert werden. In diesem Lernvorgang wird das Ergebnis von Produkt zu Produkt ver-
bessert. Ein Eingriff unmittelbar wiahrend des Prozesses kann damit nicht realisiert werden,
wodurch moglicherweise gestellte Qualitdtsanforderungen erst spét erfiillt werden konnen.

Die funkbasierten Komponenten ertffnen damit neue Moglichkeiten und Potentiale, die
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es durch die Analyse des resultierenden Systems und Entwicklung neuer Strategien zur

Regelung und Beobachtung optimal zu nutzen gilt.

1.1. Stand der Technik

In einer vollstindigen Produktionsanlage muss das zu fertigende Produkt im Allgemei-
nen mehrere Prozessschritte durchlaufen. Um einen kontinuierlichen Produktionsprozess
zu gewihrleisten, ist eine Beeinflussung des transportierten Mediums ohne Zwischenhalte
erwiinscht. Zur Verbesserung der Qualitét bzw. zum Schutz des Produktes wird dabei meist
die Einhaltung einer definierten Trajektorie angestrebt. Sensorinformationen aus dem Pro-
zess mittels ortsfester Sensorik sind aus konstruktiven Griinden oft zu aufwendig oder mit
zu vielen Storungen verbunden. Ein Beispiel dafiir repréisentiert die Temperaturmessung
durch Infrarotsensoren in einem Durchlaufofen, deren Signale durch den Einfluss der Strah-
ler gestort werden. Aus diesem Grund ist im Allgemeinen lediglich am Ende des Prozesses
eine Messung vorgesehen. Das Regelungsziel wird dabei meist durch die Einhaltung einer
Sollgrofse am Ende der Transportstrecke definiert.

Bei Systemen mit verteilten Parametern (SVPs) wird nach der Art des Stelleingriffs unter-
schieden. Erfolgt der Eingriff {iber die Randbedingungen, wird von Systemen mit Rand-
eingriff gesprochen. Systeme bei denen die Stellgrofe jedoch iiber die PDGL, also entlang
des Prozesses, auf das transportierte Medium einwirkt, werden als Systeme mit verteiltem
Stelleingriff bezeichnet. In diesem Fall kann der Einfluss der Randbedingungen als Stérung
interpretiert werden.

Neuere Forschungsergebnisse zur Trajektorienfolgeregelung von SVPs basieren auf der Er-
weiterung des Konzepts der Flachheit auf SVPs [FMRRIS8| [KS07, [KS06l, Rud03]. In diesem
Zusammenhang werden vorzugsweise parabolische Systeme betrachtet und durch Anwen-
dung von Potenzreihenansétzen approximiert. In [KS07, WRO3| wird ein flachheitsbasierter
Regelungsentwurf, basierend auf diesen Potenzreihen, fiir hyperbolische Systeme durchge-
fiihrt. Wie bei den meisten Regelungsanséitzen fiir SVPs wird dabei der Fall eines Rand-
eingriffs mit einer ortlich festen Regelgrofe (meist am Ende des Prozesses) betrachtet.
Im Fall eines verteilten Stelleingriffs reprasentiert die ortsfeste Ausgangsvariable im Allge-
meinen keinen flachen Ausgang. In diesem Zusammenhang wird in [KS07| eine Methode
zur Regelung eines Prozesses mit verteiltem Stelleingriff vorgestellt, welche den Prozess
in ein System mit Randeingriff transformiert. Dennoch kann im Allgemeinen keine Para-
metrisierung des verteilten Stelleingriffs mit einem flachen Ausgang erreicht werden und
die vorgestellte Methode ist bislang auf linear SVPs beschrankt. Ein Ansatz zur Regelung
dieser Klasse von Systemen mit verteiltem Stelleingriff wird zudem in [Chr98, [CD96] vor-

gestellt, welcher allerdings auf ein unendlich-dimensionales Regelgesetz fiihrt.
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Weitere Ansétze zur Regelung von SVPs basieren auf der Approximation des Systems durch
Anwendung der Methode von Galerkin, vorzugsweise durch modale Analyse [Fra87, [Gil73,
DHOS8, MZ06]. Demetriou stellt auf Basis dieser Approximationsverfahren in [Dem08] einen
Regelungsentwurf fiir parabolische SVP basierend auf bewegten kollokierten Aktoren und
Sensoren vor.

In anwendungsbezogeneren Veroffentlichungen wird das Verhalten des nichtlinearen Sy-
stems oft durch lineare Ubertragungsfunktionen approximiert. Auf diese Beschreibungs-
form greifen beispielsweise |[ADF03| [Fra87, [LH91| zur Modellierung des Verhaltens von
Durchlauféfen zuriick und entwerfen darauf aufbauend lineare Regelungen fiir eine ortlich
feste Regelgrofe am Ende des Prozesses. In [EFVB00| wird ein lineares, mit Unsicherhei-
ten behaftetes Modell hoher Ordnung zur Beschreibung von Prozessen zur Folien- und
Filmproduktion herangezogen. Zur Regelung des Prozessausgangs wird dabei die robuste
und modellprédiktive Regelung eingesetzt. In [BK09, YUU94] werden diese approximierten
Modelle zur Implementierung von iterativ lernenden Regelungsansitzen herangezogen.
Die Anwendung der Methode von Galerkin zur Beschreibung des Verhaltens von Trans-
portprozessen, welche durch ein System von hyperbolischen PDGLn erster Ordnung be-
schrieben werden, stellt eine Verbindung zu benachbarten Volumenelementen des trans-
portierten Mediums her. Damit wird dem System ein Verhalten aufgezwungen, welches
bei diesen Prozessen nicht vorliegt. Die Losung von partiellen Differentialgleichungen er-
ster Ordnung weist im Gegensatz zu endlich-dimensionalen Systemen eine endliche Ab-
klingzeit auf [CZ95] [EN00O]. Zudem sind bei Transportprozessen sprunghafte Anderungen
der Randbedingungen erlaubt, welche durch den Prozess transportiert werden [Whi74].
Dieses Phanomen ist aufgrund der Differenzierbarkeitsanforderungen durch eine endlich-
dimensionale Approximation nicht darstellbar. Dennoch existieren mittlerweile zur Lésung
und Simulation von PDGLn erster Ordnung numerische Verfahren, welche auf einem fini-
ten Differenzenverfahren basieren, wie beispielsweise High-Resolution TVD-Verfahren, und
sehr genaue Losungen fiir Systeme von nichtlinearen hyperbolischen PDGLn liefern. Diese
Methoden erlauben auch die Behandlung von so genannten Schockwellen inklusive ihrer
Geschwindigkeit. Fiir detaillierte Ausfithrungen zu numerischen Methoden fiir hyperboli-
sche PDGLn wird auf weiterfithrende Literatur, wie beispielsweise [Tor99], verwiesen.

Die Behandlung von hyperbolischen PDGLn durch finite Differenzenverfahren ist aufgrund
der erforderlichen hohen Ordnung der Systeme und den damit verbundenen hohen Rechen-
zeiten fiir den Beobachter- und Regelungsentwurf nur bedingt geeignet. Zudem erfordert die
Nachbildung der gemessenen Werte eines durch den Prozess transportierten Sensors eine
hohe 6rtliche Auflésung und unter Umsténden die Anwendung von Interpolationsverfahren.
Zu diesem Zweck eignet sich vielmehr die Methode der Charakteristiken, welche die hy-
perbolische PDGLn erster Ordnung exakt 16st [Deb05) [Whi74]. Mit diesem Verfahren wird
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die Losung der PDGLn auf die Losung von gewohnlichen Differentialgleichungen reduziert,
welche das Systemverhalten entlang des Prozesses exakt beschreiben. Die Losungsfliache
der PDGL wird dabei durch so genannte charakteristische Kurven beschrieben. Physika-
lisch gesehen entsprechen diesen Charakteristiken Wellen, welche sich mit ihrer charakte-
ristischen Geschwindigkeit durch den Prozess bewegen. Die Methode der Charakteristiken
ist ein wertvolles Instrument zur Analyse von PDGLn erster Ordnung und wird oft fiir
Wellengleichungen, beispielsweise in der Shallow Water Theorie, herangezogen [Whi74].
Die Projektionen der charakteristischen Kurven auf die Ebene der unabhéngigen Varia-
blen, meist Ort und Zeit, werden als Grundcharakteristiken bezeichnet. Schneiden sich
die Grundcharakteristiken aufgrund unterschiedlicher charakteristischer Richtungen der
Zustandsvariablen, wie bei Gegenstromwéarmetauschern, ist zur Bestimmung der Losung
eine schrittweise Integration der Differentialgleichungen erforderlich [Deb05, [Whi74]. Die-
ser Losungsansatz wird in [SEG04] fiir den Entwurf einer modellpradiktiven Regelung der
Temperatur am Ende der Transportstrecke eines Gegenstromwérmetauschers eingesetzt.
Die Anwendung von Optimierungsverfahren zur Regelung von Transportprozessen wurde
in [Loh79| diskutiert, wobei sich die Regelgrofe ebenso am Ende des Prozesses befindet.
In dieser Arbeit werden ausschliefslich Systeme behandelt, welche durch hyperbolische PD-
GLn erster Ordnung mit derselben charakteristischen Richtung und Geschwindigkeit be-
schrieben werden konnen. Entsprechend den zuvor getétigten Ausfithrungen ist fiir diese
Systeme die Methode der Charakteristiken zur Entwicklung und Implementierung von
Regelungsstrategien vorzuziehen. In diesem Zusammenhang présentiert Sira-Ramirez in
[SR89] einen Regelungsentwurf basierend auf der Kombination der Methode der Charakte-
ristiken und Sliding-Mode-Techniken fiir einen Prozess mit Randeingriff, welcher durch eine
quasilineare hyperbolische PDGL modelliert wird. Um die endliche Dynamik der Aktoren
zu berticksichtigen, wird in [HP95| eine Erweiterung dieses Ansatzes durch die Hinzunah-
me von Tuning-Parametern présentiert. Die Methode der Charakteristiken wird zudem in
[SFGO5] zum Entwurf einer robusten Regelung und in [SFG04] zur Realisierung einer mo-
dellpradiktiven Regelung herangezogen. In [MZS10] wird ein Vorsteuerungsentwurf fiir eine
lineare PDGL erster Ordnung mit verteiltem Stelleingriff basierend auf ihrer analytischen
Losung beziiglich der Ausgangsgrofe des Prozesses vorgestellt und an einem Glasvorherd
angewendet.

Der Grofsteil der modellbasierten Regelungsmethoden benétigt den gesamten Zustandsvek-
tor, welcher gegebenenfalls durch einen Beobachter zu bestimmen ist. In [K6h77| wird der
Begriff der Beobachtbarkeit auf verteilt-parametrische Systeme erweitert. Der Beobachter-
entwurf zielt dabei immer auf die Schiatzung des gesamten, iiber den Ort verteilten Zustands
mit Hilfe ortsfester Sensoren ab und basiert auf einer endlich-dimensionalen Approximation

[BZ02| [JTASS, [K6h77|. Ein endlich-dimensionaler Beobachterentwurf fiir lineare Transport-
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prozesse wird in [Nol88| vorgestellt, welcher allerdings nicht den verteilten Zustandsvektor
sondern ein lineares Funktional der Zustandsvektorfunktion schétzt. In [Dem10] werden
bewegte Sensoren zur Zustandsschéitzung von parabolischen SVPs herangezogen, welche
entlang einer online bestimmten Trajektorie iiber das Medium bewegt werden. Bewegte
drahtlose Sensoren finden auch zur besseren Handhabung von Prozessen in der chemischen
Industrie Anwendung [TSHI10]. Auf diese Weise konnen wesentlich mehr Informationen
iiber die im Prozess verteilten Zustandsvariablen gewonnen werden. Speziell bei Trans-
portprozessen, wie beispielsweise bei Stiickgutprozessen, ist nicht immer der gesamte iiber
den Ort verteilte Zustand des Prozesses interessant. Aus diesem Grund kann durch das
Mitfiihren einer geeignet platzierten Sensorik bereits ausreichend viel Information fiir die
Regelung bereit gestellt werden.

Wie in [WLQ9] erlautert wird, erfasst ein mitgefiihrter Sensor Systemgrofen, deren zeitli-
che Anderung unter Anwendung der Methode der Charakteristiken durch gewthnliche Dif-
ferentialgleichungen beschrieben werden kann. Die betrachteten PDGLn erster Ordnung
resultieren damit im Allgemeinen in nichtlinearen gewohnlichen Differentialgleichungen.
Aus diesem Grund basieren die in dieser Arbeit zum Steuerungs-, Beobachter- und Re-
gelungsentwurf vorgestellten Ansétze auf konzentriert-parametrischen Methoden, tiber die

im Folgenden ein kurzer Uberblick gegeben wird.

Zum Steuerungsentwurf nichtlinearer Systeme hat sich das Konzept der Flachheit, welches
1992 von Michael Fliess, Jean Lévine, Philippe Martin und Pierre Rouchon [FLMR92] for-
muliert wurde, etabliert. Mit den flachheitsbasierten Methoden ist auch eine relativ einfache
Losung des Trajektorienfolgeproblems durch den Entwurf eines so genannten Trajektorien-
folgereglers [Rot97, RRZ97] moglich. Ebenso die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur, welche im
Grunde auch in der flachheitsbasierten Trajektorienfolgeregelung enthalten ist, findet fiir
Trajektorienfolgeprobleme aufgrund ihres getrennten Entwurfs des Fiihrungs- und Stor-
verhaltens grofe Anwendung [Kre99, Rop09|. Zur Losung des Trajektorienfolgeproblems
kommen in der Literatur neben den bereits genannten Methoden noch die optimale Zu-
standsriickfithrung sowie die modellpradiktive Regelung zum Einsatz [Kir98| [DP04]. Der
Entwurf sowie die Wahl der Giitefunktionale dieser Regelstrategien ist eine nicht triviale
Aufgabe und erlaubt nur einen beschrankten Riickschluss der Regelungsergebnisse auf die
Wahl der Gewichtsmatrizen im Giitefunktional. Die flachheitsbasierten Methoden sowie
die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur ermoglichen im Gegensatz dazu einen sehr strukturierten
Entwurf und eine durchgéngige Analyse der Ergebnisse, wie in den folgenden Kapiteln ver-
deutlicht wird. In diesem Fall muss jedoch die geforderte Trajektorie auch erreichbar sein.
Diese konnte mit einem optimierungsbasierten Ansatz zumindest angendhert werden.

Beobachteransétze fiir nichtlineare Systeme werden beispielsweise in [Ada09, Isi195] [SZ95|



1.2. Ziel 7

vorgestellt, welche im Allgemeinen jedoch keine gesicherte Aussage iiber ihre Konvergenz
zulassen. In [SZ95] wird ein Beobachterentwurf fiir nichtlineare Systeme vorgestellt, bei wel-
chen die Nichtlinearitdt nur von erfassbaren Grofsen abhéngt. Damit resultiert eine lineare
Fehlerdynamik fiir welche Stabilitét gesichert werden kann. In [Rot97, RRZ97] wird ein so
genannter Folgebeobachter vorgestellt, der fiir den geschlossenen Folgeregelkreis entworfen
wird und somit ein Abklingen des Schéatzfehlers gewédhrleistet. Dies setzt allerdings voraus,
dass die Anfangswerte nahe genug an den realen Werten liegen. Der Entwurf erfolgt dabei
anhand des um die Referenztrajektorie linearisierten Systems. Der in [Rot97, RRZ97| vor-
geschlagene Beobachter kompensiert das resultierende zeitvariante Verhalten des Systems.
Dies ist allerdings mit einem hohen analytischen Rechenaufwand verbunden. Alternativ

kann dazu auch ein Kalman- oder H,,-Beobachter herangezogen werden [Sim06].

1.2. Ziel

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse der Potentiale drahtloser, mit dem Medium trans-
portierter, Sensorik sowie die Entwicklung neuer Anséitze zur Regelung und Beobachtung
von Transportprozessen durch dessen Anwendung. Der Schwerpunkt wird dabei auf die
Losung des Trajektorienfolgeproblems entlang des Prozesses gelegt, welche das Potential
der drahtlosen Sensorik besonders hervorhebt. In diesem Zusammenhang gilt es effiziente,
einfache und moglichst auf konzentriert-parametrischen Methoden basierende Ansétze zu
entwickeln, um das vorliegende unendlich-dimensionale System entsprechend den Anforde-
rungen zu beeinflussen. Zudem sind die Grenzen der erreichbaren Regelungsaufgaben zu
identifizieren bzw. Anforderungen und Konstruktionshinweise aus der Systemanalyse zu
gewinnen. Zur Systemanalyse haben sich die flachheitsbasierte Methoden etabliert, welche
auch einen strukturierten Steuerungs- und Regelungsentwurf erlauben. Das Konzept der
Flachheit eignet sich zudem zur Behandlung von Trajektorienfolgeproblemen. Erste Er-
folge zur Losung des Trajektorienfolgeproblems konnen bereits mit einer Steuerung erzielt
werden, welche anschliefend entsprechend der Zwei-Freiheitsgrade-Struktur um eine unter-
lagerte Regelung erweitert werden kann. Damit konnen die Fragestellungen dieser Arbeit

in den folgenden Punkten zusammengefasst werden:

e Wie wird die mit dem Medium mitgefiihrte Sensorik geeignet in die Modellierung ein-
gebunden und welche Auswirkungen hat diese auf das systemtheoretische Verhalten
des Prozesses?

— Dazu wird in der Arbeit dargelegt, welche Klasse von Systemen die Prozesse

beschreibt und welche Approximationsverfahren zulédssig bzw. erforderlich sind.

— Es wird untersucht inwieweit mit den in der Literatur géngigen Approximati-
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onsverfahren die mit dem Medium mitgefithrte Sensorik beriicksichtigt werden
kann.

— Aus den in der Literatur bekannten Losungsverfahren wird die fiir Transport-
prozesse in Bezug auf die mitgefiihrte Sensorik geeignetste Methode ausgewahlt.

— Es wird aufgezeigt, welche systemtheoretischen Eigenschaften die betrachteten
Transportprozesse aufweisen und inwieweit diese durch die Anwendung mitge-
fiihrter Sensorik beeinflusst werden.

e Inwieweit konnen flachheitsbasierte Methoden zur Systemanalyse und zum Steuer-
ungs- und Regelungsentwurf in Kombination mit einer mitgefiihrten Sensorik heran-
gezogen werden?

— Zu diesem Zweck wird geklart, unter welchen Voraussetzungen bei Transport-
prozessen mit mitgefithrter Sensorik von flachen Systemen gesprochen werden
kann.

— Es wird untersucht, ob mit der Methode der Flachheit die Realisierbarkeit von
Regelungszielen beurteilt werden kann.

— Die Anwendbarkeit der flachheitsbasierten Methoden zum Steuerungsentwurf
fiir Transportprozesse wird geklért.

— Inwieweit aus der Systemanalyse Konstruktionshinweise fiir die Prozesse sowie
Anforderungen an beispielsweise die Aktorik gewonnen und formuliert werden
kénnen, wird dargelegt.

— Es wird der Frage nachgegangen, welche Auswirkungen die Ausprigungen der
Aktoren auf den Steuerungsentwurf haben.

e Welches Potential bietet die Anwendung von mitgefiihrter Sensorik fiir die Zustands-
schéitzung von Transportprozessen?

— Die Vorteile resultierend aus der Anwendung von mitgefithrten Sensoren zur
Zustandsschatzung in Hinblick auf die angestrebte Trajektorienfolgeregelung im
Gegensatz zu ortsfesten Sensoren werden aufgezeigt.

— Es wird analysiert, ob in Kombination mit der Methode der Charakteristiken
konzentriert-parametrische Ansétze zur Realisierung von Beobachterstrukturen
herangezogen werden konnen.

— Die aus der Anwendung von mitgefithrten Sensoren resultierenden Moglichkei-
ten zur Schétzung verteilt- sowie konzentriert-parametrischer Zustandsvariablen
werden dargelegt.

e Welches Potential bietet die Anwendung von mitgefithrter Sensorik fiir die Losung

des Trajektorienfolgeproblems von Transportprozessen?

— Zu diesem Zweck wird untersucht, inwieweit unter Anwendung mitgefiihrter
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Sensorik konzentriert-parametrische Regelungsanséitze zur Losung des Trajek-

torienfolgeproblems herangezogen werden koénnen.

— Der Frage der Anwendbarkeit der flachheitsbasierten Ansétze zur Regelung wird
nachgegangen.

— Es wird gepriift welche Auswirkungen die Auspragungen der Aktoren auf die

Regelungsansétze haben.

— Die Art und Weise wie sich der Transport der Regelgrofie aus dem Prozess auf

den Regelungsentwurf auswirkt wird betrachtet.

— Es wird aufgezeigt, wie mit der Verkopplung der Wirkung der Aktoren geeignet

umgegangen werden kann.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Gliederung der Arbeit orientiert sich im Wesentlichen an den im letzten Abschnitt for-
mulierten Fragestellungen. Zu Beginn werden in Kapitel 2] einige in der Arbeit verwendete
Anwendungsbeispiele vorgestellt und diskutiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einem
Durchlaufofen, auf welchem eine Vielzahl von Transportprozessen basieren und welcher
auch als Versuchsstand aufgebaut wurde. Aus diesem Grund wird auf die Modellierung
dieses Prozesses besonders Wert gelegt. Aus den aufgefithrten Anwendungsbeispielen wird
abschliefsend auf die in dieser Arbeit betrachtete Systemklasse geschlossen.

Kapitel [3] widmet sich der Klassifikation und Analyse der Eigenschaften von Transportpro-
zessen. Zudem werden Methoden zur Losung der zugrunde liegenden partiellen Differential-
gleichungen diskutiert. In Hinblick auf die Anwendung einer mit dem Medium mitgefithrten
Sensorik wird eine fiir den Beobachter- und Regelungsentwurf sinnvolle Systemdarstellung
vorgestellt. Aufserdem werden die Anwendbarkeit und die Vorteile der mitgefiihrten Sen-
sorik zur Parameteridentifikation am Beispiel des Versuchstriagers diskutiert.

Der Anwendbarkeit der flachheitsbasierten Methoden zum Steuerungsentwurf und zur Ana-
lyse von Transportprozessen widmet sich Kapitel 4l Dabei wird nach einer allgemeinen
Diskussion des Konzepts der Flachheit der Vorteil des darauf basierenden strukturierten
Steuerungsentwurfs aufgezeigt. Die Frage der Auswirkung der ortlichen Charakteristik der
entlang des Prozesses angeordneten Aktoren auf den Steuerungsentwurf wird ebenso be-
handelt. Der auf der Methode der Flachheit basierende strukturierte Steuerungsentwurf
bietet auch die Moglichkeit der Analyse der Realisierbarkeit der geforderten Ziele und der
Ableitung daraus resultierender Anforderungen und Konstruktionshinweise an die Prozes-
se. Basierend auf dieser Eigenschaft der Flachheit wird abschliefend eine strukturierte
Vorgehensweise zum Entwurf abgeleitet.

Die Frage der Beobachtbarkeit der betrachteten Systemklasse unter Anwendung mitge-
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fithrter Sensorik wird in Kapitel 6] behandelt. Dabei wird unter anderem auch der Beob-
achterentwurf fiir gemischt verteilt- und konzentriert-parametrische Systemkomponenten
diskutiert und geeignete Ansétze zur Zustandsschatzung in Hinblick auf die angestrebte
Trajektorienfolgeregelung vorgestellt. Das Kapitel schliefst mit einem Ausblick auf die Mog-
lichkeiten der Schatzung des gesamten verteilten Zustandsraums des Prozesses ab.

Der Losung des Trajektorienfolgeproblems fiir Transportprozesse unter Anwendung einer
mit dem Medium mitgefiihrten Sensorik widmet sich Kapitel [6l Nachdem die Problemstel-
lung erldutert wurde, werden zwei in der Literatur iibliche Methoden der Trajektorienfol-
geregelung, die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur und die flachheitsbasierte Trajektorienfolge-
regelung, vorgestellt. Die Auspragung des verteilten Stelleingriffs hat einen grofsen Einfluss
auf die erforderlichen Regelungsstrategien. Dabei wird zwischen den beiden Extremfillen
von Ortlich getrennter Wirkung der Aktoren und Aktoren mit einer kontinuierlichen Orts-
funktion, welche sich iiber den gesamten Prozess erstreckt, unterschieden. Im letzteren Fall
tritt eine Verkopplung der Wirkung der Aktoren auf.

Am Ende jedes Kapitels werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst. Eine Zu-
sammenfassung und Bewertung der gesamten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wird in
Kapitel [7l gegeben.

Anhang [A] beinhaltet die Kenndaten der Anwendungsbeispiele und Anhang [Bl gibt die
Anwendung der modalen Analyse auf einen Glasvorherd unter Beriicksichtigung der Wér-
meleitung wieder. Anhang [C] enthélt eine Sammlung fiir die Arbeit relevanter Definitionen
sowie die Steuer- und Beobachtbarkeitsmatrix der entlang einer Trajektorie linearisierten

Transportprozesse.



2. Transportprozesse

Eine Vielzahl dynamischer Prozesse, beispielsweise in der Verfahrens-, Verkehrs-, Energie-
und Lebensmitteltechnik, repriasentieren Systeme, deren Zustandsraum ortlich ausgedehnt
ist und somit durch ein System von PDGLn beschrieben wird [Fra87, [Gil73]. Speziell Trans-
portprozesse werden durch ein System von PDGLn erster Ordnung beschrieben. Diese
Systembeschreibung resultiert in vielen Féllen durch Reduktion der Ordnung der PDGL
aufgrund der Vernachlassigung des diffusiven Anteils und bezeichnet somit so genannte kon-
vektionsdominate Systeme. Als Beispiele dafiir seien Lot-, Lackier-, Back-, Druck-, Form-
prozesse sowie Warmetauscher und Rohrreaktoren genannt. Die in dieser Arbeit behandel-
ten Prozesse weisen dabei einen so genannten verteilten Stelleingriff auf. Transportprozesse
ohne verteilte Stellgrofeneinwirkung, wie sie beispielsweise in der Postautomatisierung vor-
kommen, reprasentieren reine Totzeitsysteme und werden im Folgenden nicht behandelt.
Die betrachteten Systeme lassen sich entsprechend der Ausprigung des verteilten Stellein-
griffs unterteilen. In dieser Arbeit werden dabei Aktoren mit 6rtlich beschrankter Wirkung
und Aktoren mit einer entlang des Prozesses kontinuierlichen Ortsfunktion untersucht.
Zudem kann noch der Fall eines ndherungsweise verteilten Eingriffs betrachtet werden,
welcher durch eine Vielzahl an Aktoren realisiert wird. Im Folgenden werden drei An-
wendungsbeispiele vorgestellt und anschlieffend die Systemklasse, welcher die betrachteten

Transportprozesse angehoren, diskutiert.

2.1. Anwendungsbeispiele

In dieser Arbeit werden drei unterschiedliche Anwendungsbeispiele betrachtet. Das Haupt-
augenmerk wird auf einen Durchlaufofen gelegt, der in seinen Eigenschaften einer Vielzahl
der eingangs genannten Transportprozesse dhnelt und als Versuchstriager im Labor aufge-
baut wurde. Aus diesem Grund stellt dieser Prozess ein geeignetes System zur Analyse dar
und wird in den folgenden Ausfiithrungen auch als priméres Anwendungsbeispiel dienen.
Zur Behandlung von Systemen mit mehreren Zustandsfunktionen werden ein Trocknungs-

prozess fiir Papier und der in der Literatur hdufig verwendete Rohrreaktor betrachtet.
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2.1.1. Durchlaufofen

Ein Durchlaufofen ist bei einer Vielzahl von industriellen Prozessen in den Ablauf integriert,
um eine thermische Behandlung, beispielsweise Trocknung des transportierten Mediums,
zu ermoglichen. In diesem Abschnitt wird lediglich die Erwérmung eines transportierten
Mediums betrachtet. Abb. 2] zeigt den schematischen Aufbau eines Durchlaufofens der
Lénge L. Ein kontinuierliches Medium wird mit der Geschwindigkeit v(¢) durch den Prozess

transportiert und mit dem verteilten Stelleingriff @(z,t) beeinflusst.

v (t) Medium

Aoy s

Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau eines Durchlaufofens.

Im néchsten Abschnitt wird die physikalische Modellierung des in Abb. 1] dargestellten
Durchlaufofens durchgefiihrt. Darauf aufbauend wird anschliefend der im Rahmen dieser

Arbeit entstandene praktische Aufbau eines Durchlaufofens vorgestellt.

2.1.1.1. Modellierung

Zur Modellierung des in Abb. 2. dargestellten Prozesses werden die folgenden in der
Literatur iiblichen Annahmen getroffen [PK05, Kha07]:

e Die kinetische Energie und die Beitrdge der Spannungs- und Volumenkréfte kénnen
gegeniiber der spezifischen inneren Energie ug vernachléssigt werden.

e Der Prozess verfiigt iiber keine inneren Warmequellen.

e Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften des Mediums (Dichte, Viskosi-
tat, ...) sind in dem betrachteten Temperaturbereich naherungsweise konstant. Fiir
inkompressible Stoffe mit konstanter Dichte p sind die isochore und isobare spezifische
Warmekapazitét gleich, also gilt ¢, = ¢, = c.

e Die spezifische Warmekapazitit ¢, die Dichte p und die Warmeleitfahigkeit A seien
unabhéngig von Ort und Zeit.

e Die Druckinderung sei unerheblich, womit in guter Naherung die Anderung der spe-
zifischen inneren Energie ug der Anderung der Enthalpie h entspricht und somit
der Zusammenhang dug = dh = ¢ dT gilt. Dabei bezeichnet T" die Temperatur des
Mediums.

e Die spezifischen Warmekapazitdten werden als temperaturunabhéngig angenommen.

e Die Transportgeschwindigkeit v sei unabhéngig vom Ort.
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In der Regel wird das Medium nur entlang einer Ortskoordinate, welche im Folgenden mit
z bezeichnet wird, transportiert. Wird zudem angenommen, dass der Prozess in Trans-
portrichtung z eine gegeniiber den restlichen Koordinaten deutlich grofere Ausdehnung
aufweist und die Eigenschaften des verteilten Eingriffs quer zur Transportrichtung gleich-
méakig sei, kann der Prozess als ortlich eindimensional betrachtet werden. Unter den an-
gefithrten Annahmen resultiert aus der Energiebilanz des Warme- und Stoffiibertragungs-
prozesses nach [PK05| entlang der Transportrichtung z fiir ein infinitesimales Element dz
unter Beriicksichtigung der Geometrie (Breite b und Hohe h) des transportierten Mediums
entsprechend Abb. der Zusammenhang;:

T 2T
% cpl(z,t) bhdz+vpc OT(z.1) bhdz—\ w bhdz =2 (b+h) Gadz+bdsrdz (2.1)
Uup . = . -
qK 4D

Die Bilanzgleichung (Z1) kann derart interpretiert werden, dass eine zeitliche Anderung
der im Volumen b hdz gespeicherten inneren Energie dUgp = ug bhdz durch die Zu- oder
Abfuhr von thermischer Energie bedingt ist. Dies erfolgt einerseits durch den konvektiven
Transport von Enthalpie ¢x und andererseits durch den Warmetransport aufgrund von
Konduktion (volumetrische Warmestromdichte ¢p). Der konvektive Transport von Enthal-
pie ist durch die Stromung des Mediums bedingt und wird auch als Advektion bezeichnet.
Diese beiden Transportphianomene beschreiben somit die durch ein betrachtetes Kontroll-
volumen transportierte Warmemenge. Des Weiteren wird Energie iiber den Rand durch
Wiérmeaustausch mit der Umgebung ¢, und Warmestrahlung ¢g;. ausgetauscht, welche
aufgrund der eindimensionalen Betrachtung in die Bilanzgleichung integriert werden. Aus

der Betrachtung eines infinitesimalen Bilanzraums resultiert fiir die Modellgleichung des

Durchlaufofens
T (z,t) T (z,t) *T(z,t) 2(b+h). 1.
—_— — A - fe 7 T 7L ’ 13 ’ 2.2
o P T 022 b et s 2 € (0.1 >0, (22)
mit der Anfangsbedingung 7'(z,0) = Ty(z) sowie den Randbedingungen 7'(0,t) = T%,(t)
und 8Ta(jt) |.—=z = 0. Der Wiarmeaustausch mit der Umgebung und die Warmestrahlung

werden im Folgenden ndher betrachtet.

~

~
~
«—> >
\'\ RS \d
z

hT BRSNS

Abbildung 2.2.: Geometrische Verhéltnisse des transportierten Mediums.
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Wirmeaustausch mit der Umgebung

Der Warmeaustausch des Mediums mit der Umgebung erfolgt durch Konvektion des um-
stromten Mediums, wobei zwischen freier und erzwungener Konvektion unterschieden wer-
den muss. Bei einer freien Konvektion wird die Strémung durch den Dichteunterschied
aufgrund des Temperaturgradienten und bei erzwungener Konvektion durch die Bewegung
des Mediums bzw. durch ein Geblédse erzeugt. Diese Unterscheidung ist bei der Ermitt-
lung des Wiarmeiibergangskoeffizienten von Bedeutung. Speziell im Fall des betrachteten
Durchlaufofens wird aufgrund der geringen Transportgeschwindigkeit die freie Konvekti-
on iiberwiegen. Letztendlich z&hlt jedoch der grofere Wert [PK05]. Die pro Flachen- und

Zeiteinheit iiber den Rand I' zugefiihrte Wéarmestromdichte ¢, lautet allgemein

oT
do = —A 5| » (2.3)
oz |p
wobei die Koordinatenrichtung x normal zur Oberfliche des Mediums ist. In Abb. [2.3]ist der
Zusammenhang dargestellt, wobei ¢, = ¢;|,—0, gilt. Entsprechend der Vorzeichenkonven-
tion in Abb. gilt nach dem Newton’schen Gesetz fiir den konvektiven Warmetibergang

am Rand auferhalb des Korpers mit der Umgebungstemperatur Tt:
q.OuU = (TF - T) = _Q:E|x=0, (24)

Fiir die betrachteten Anwendungsfélle treten Effekte wie Schmelzen, Erstarren, Konden-
sation und chemische Oberflachenreaktionen nicht auf. Damit kann angenommen werden,
dass an der Grenzfliche keine Wirme entzogen oder freigesetzt wird und somit aus der

Bilanz iiber die Grenzflache des Korpers die Beziehung
(LU|J::0+ - QJ:|1’:07 =0 (25)

resultiert. Dies gilt fiir jede Grenzfliche des betrachten Kontrollvolumens. Aufgrund der
eindimensionalen Betrachtung werden die Warmeiibergiange quer zur Transportrichtung
als homogen angenommen, womit fiir die Warmestromdichte ¢, aus Gl. (Z1]) der Zusam-
menhang

do(z,t) = a(Tr(z,t) = T(z,t)) (2.6)

Abbildung 2.3.: Konvektiver Warmeiibergang an einer Grenzflache.
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resultiert. In der Mathematik wird diese Gleichung als Randbedingung 3. Art bezeichnet.

Wirmestrahlung

Der reflexionsfreie Strahlungsaustausch zwischen schwarzen Koérpern wird nach [PK05|
durch

dstresnt = s — Qu—str = 05 Fsn (Tg — T7) (2.7)

beschrieben. Dabei bezeichnet ¢gi.sps die Warmestromdichte, op die Stefan-Boltzmann-
Konstante, Fg;.a den Sichtfaktor zwischen dem Strahler und dem Medium sowie Ty,
die Temperatur des Strahlers. In der gegebenen Anordnung werden jedoch graue Strahler
angenommen, weshalb die Reflexion zu beriicksichtigen ist. Damit sind die tatséchlichen
Emissions- und Absorbtionskoeffizienten zu ermitteln, welche die Absorbtions- und Refle-
xionseigenschaften der Strahler und des Mediums beriicksichtigen. Zu diesem Zweck wird
ein Gedankenexperiment durchgefiihrt: Ein Teil der Strahlungsenergie wird absorbiert und
der Rest reflektiert. Der reflektierte Teil wird ebenfalls wieder zum Teil absorbiert und
reflektiert. Durch Weiterfiihren dieses Gedankenexperiments ergibt sich eine unendliche
geometrische Reihe [PKO5]

€Str €EM
. (1 —eser)” (1 —ep)’ = : 2.8
€str €M E €str) en) =1 0 o) (L —enr) (2.8)

mit dem Emissionskoeffizienten des Strahlers eg;,. und des Mediums €,,. Damit folgt fiir

das Strahlungsgesetz (2.7)) der Zusammenhang

Gstron = €05 Fsynr (Tgy —TY) (2.9)

mit dem Emissionskoeffizienten

€= st CM . (2.10)

1— (1 — Egtr) (1 — GM)

In dem Strahlungsgesetz (2.9]) taucht nun noch der Sichtfaktor als unbestimmte Grofe auf.
Der Sichtfaktor zwischen zwei strahlenden Oberflachen wird nach [PK05| durch

F, = —/ / o5 COS% dA; dA; (2.11)

definiert, wobei ¢; und ¢, die Orientierung der Fléchen zueinander und r;; den Abstand der
Flachen beschreiben. Der Zusammenhang wird in Abb. 2.4l verdeutlicht. In einer Vielzahl
von realen Durchlauféfen werden plattenférmige bzw. rohrenférmige Strahler verwendet.
Rohrenformige Strahler weisen an der Oberseite oft eine reflektierende Schicht auf, um
die Strahlungsleistung zu erhohen. Aus diesem Grund wird diesen Strahlern zur Ermitt-
lung des Sichtfaktors ebenso eine ebene Strahlerfliche zugrunde gelegt, wie in Abb.
veranschaulicht wird. Der Sichtfaktor ist entsprechend Gl. (Z.I1]) ausschlieflich von der
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Strahler

AS tr

l;

Abbildung 2.4.: Strahlungsaustausch ~ Abbildung 2.5.: Rohrenférmiger Infra-
zwischen emittierendem Flachenelement rotstrahler mit dem Durchmesser ;.
dA; und bestrahltem Flachenelement

dA; mit ihren Normalenvektoren n.

geometrischen Anordnung des Prozesses abhéngig. In der Regel werden die Strahler in ei-
ner Ebene parallel zum Transportband angeordnet, weshalb die in Abb. dargestellte
Anordnung der Bestimmung des Sichtfaktors zugrundegelegt wird. Die Auswirkungen der
Ofenaufkenwande werden bei der Modellierung nicht berticksichtigt, sondern als Stérung
des Systems interpretiert.

Nachdem die Strahler und das Medium parallel zueinander angeordnet sind, sind die Ein-
strahlwinkel ¢; und ¢, gleich (¢; = ¢; = ). Fiir den Abstand 7;; = R und den Einstrahl-

winkel £ gelten folgende Zusammenhénge:

d

R*=d*+ (2 — zg4)* + (y — yser)® und cos 3 = 7 (2.12)
[ L |
[ 7
/AV/I’S"

YsStr

Mz . . . .
_’Zstr 21 A 5I3 Z4 Zs
B

=

Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung der geometrischen Anordnung des betrachte-

ten Durchlaufofens.
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Der Sichtfaktor Fl, »s kann nun wie folgt formuliert werden:

1 2
Faesr=5— [ f o D iadAs,
Str JAsy JA T (2.13)

1 d?
= dA dAs;,
A.S'tr /Astr /A ™ (d2 + (Z - ZSt’r)Q + (y - ySt’r)Q)z >

Die Strahlerfliche wird dabei mit Ag;, und die Flache des Mediums mit A bezeichnet. Abb.
2.7 zeigt die Sichtfaktoren fiir unterschiedlich ausgedehnte Plattenstrahler. Das Medium
hat eine Ausdehnung von 1 x 1 m und die Strahler sind mit einem Abstand von d = 0.2m
um das Zentrum des Gutes angeordnet. Abb. 27(a) zeigt das Ergebnis bei einem quadra-
tischen Strahler der Ausdehnung yg, = 0.5m und zg, = 0.5m, Abb. 2ZT(b) bei einem
rechteckformigen Strahler der Ausdehnung yg;, = 0.5m und zg, = 0.1m und Abb. 27(c)
bei einem punktférmigem Strahler der Ausdehnung ys;, = 0.1m und zg;, = 0.1 m. Die
Amplitude des Sichtfaktors ist etwas triigerisch, da auf die Strahlerfliche normiert wurde.
Zur Bestimmung der {ibertragenen Wérmemenge ist mit der Strahlerfliche zu multiplizie-

ren, womit der punktférmige Strahler einen wesentlich geringeren Energieeintrag aufweist.

4 10
& 3 . 8
2 3
g
- 2 69
s :
< 5 4
2 iR & o
D ] R
0 1
05 . 05 05
z (inm) 00 y (inm) z (inm) 00 y (inm)
(a) Quadratischer Strahler mit 0.25 (b) Rechteckférmiger Strahler mit
m? 0.05 m?

NN
?0'1

=
(53]

Sichtfaktor
5

i
A
RN

0.5

z (inm)

(¢) Punktformiger Strahler mit 0.01

m?2

Abbildung 2.7.: Sichtfaktoren fiir unterschiedlich ausgedehnte plattenférmige Strahler.
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Die Erwarmung des durch den betrachteten Prozess transportierten Mediums wird in y-
Richtung als gleichméfig angenommen, weshalb nur der Verlauf des Sichtfaktors in Trans-
portrichtung von Interesse ist. Aus diesem Grund wird im Folgenden nur ein Linienelement

betrachtet:

dFSt?" M

d?
dydAgdz 2.14
AStr /m /yo (@ + (2 — 25r)* + (Y — Ysur)?)? Y ( )

Entsprechend der Anordnung und Lage der Strahler ergeben sich unterschiedliche Sicht-
faktoren dFs;,; ar, welche nach Gl. (2.14)) wie folgt bestimmt werden:

bstr up
1 2
o dydzsy,dysydz (2.15
) AStr /O /Zjl\éo ﬂ-(dz + (Z - ZSt,’n)2 + (y —_ yStr)2)2 y St ySt ( )

Eine analytische Losung von Gl. (2.14) bzw. (2.1 ist nicht moglich. Der Integrand kann

lediglich einmal analytisch integriert werden:

1 bgir Z; d2
dFss. v(2) = / / / dzgy dy dygy, dz
Sty,M( ) Asir ) o gj_lﬁ(d2+(y_yStr)%'f‘(z_ZStr)Q)Q Str QY QYSt

2

/bStr/ ( d2 Z] _ Z) N d2(z _ 53‘71)
ASM w \2P2(M%+ (2= %)) 20%(n? + (2 — Zj-1)?)

=) & arctan(%z)
27]3 - o dy dys, dz (2.16)

dFSt’/‘j,M(

+

Die beiden verbleibenden Integrale sind numerisch zu 16sen. In Abb. 2.8 ist das Ergebnis
fiir den Fall von finf plattenférmigen Strahlern der Lénge L/5 sowie den geometrischen
Daten L =1m, d = 0.11m, bgy = 0.28m, yo = 0.115m, y, = 0.165 m dargestellt.

Gesamtmodell
Mit der Integration der in den beiden letzten Abschnitten gewonnen Ergebnisse in Gl. (22])

folgt fiir die Modellgleichung des Prozesses der Zusammenhang

IT(z,t) _HjaT(z,t) A PT(zt)  aka

(Tr(z,t) — T(2,t))+

ot 0z cp 022 cp
Ko €05 \ \ (2.17)
+ e ZdFStr M (2) (T, (t) = T7(2,1)),
7j=1
mit den Geometriefaktoren x, = Z(Zzh) und Kgy = % Bei Transportprozessen kann oh-

ne Beschrankung der Allgemeinheit angenommen werden, dass der Warmeleitungsvorgang
aufgrund der relativ hohen Transportgeschwindigkeit erheblich langsamer als die Konvek-
tion ist. Dies wird durch eine hohe Péclet-Zahl

cpvlL
A

Pe = >>1 (2.18)
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Abbildung 2.8.: Sichtfaktoren der Anordnung aus Abb. 2.6

ausgedriickt, welche das Verhéltnis von konvektivem zu leitendem Warmefluss wiedergibt.
Aus diesem Grund kann der Diffusionsanteil in Gl. (ZI7) vernachlissigt werden. Damit
wird der Prozess durch die PDGL 1. Ordnung

IT(z,1) n IT(z,1)

ot v Oz = Ca (TF(Zv t) - T(Z, t)) + Cstr Z dFStrj,M(Z) (Tétrj (t) — T4(Z, t)),

J=1

(2.19)
beschrieben, mit den Koeffizienten ¢, = % und cgy = % sowle der eindimensionalen

Anfangs- und Randbedingung
T(z,0) =Ty(z), T(0,t) =Ts(t). (2.20)

Der Term v % reprasentiert die so genannte Advektion, also den Transport des Me-
diums durch ein festes Kontrollvolumen. Dieser Vorgang entspricht der Betrachtung eines
vorbei bewegten Mediums durch eine Lupe und somit keinem Wérmetibergang. Der War-

meiibergang wird durch den Term ¢, (Tt — T') beschrieben.

Mogliche Realisierungen des Durchlaufofens

Wie die bisherigen Ausfiihrungen verdeutlicht haben, wird der verteilte Stelleingriff des
betrachteten Prozesses durch die Anordnung einzelner Aktoren entlang des Prozesses rea-
lisiert. Die Wirkung der Aktoren auf das System wird mit den Sichtfaktoren beschrieben.
Aus diesem Grund kann abhéngig von der Anzahl der Aktoren im Wesentlichen zwischen

drei Systemanordnungen unterschieden werden (2 = (0, L] C R):
1. Kontinuierliche Ortsfunktionen mit dFg;., r(2) € C*(Q), j

jg=1...m,s>1.
2. Ortlich beschrinkte Wirkung der Aktoren mit dF sty (2) € La(Q), j=1...m.

3. Néherungsweise unendlich-dimensionale Stellgrofe u(z,t).

Dabei bezeichnet Ly(€2) den Raum der im Gebiet 2 quadratisch integrierbaren Funktionen.
Der Fall kontinuierlicher Ortsfunktionen wurde bereits ausfiihrlich behandelt. Der zweite
Fall von ortlich beschrankter Wirkung der Aktoren entspricht der Unterteilung des Pro-
zesses in einzelne Zonen, wodurch keine Uberlagerung der Wirkung der einzelnen Aktoren
auftritt. Damit konnen die einzelnen Zonen fiir die Regelung als entkoppelt betrachtet wer-

den. Dies ist beispielsweise bei dem in [KhaO7| diskutierten Glasvorherd sowie bei den in
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[CD98] behandelten Prozessen, vorwiegend Rohrreaktoren, der Fall. Der verteilte Stellein-
griff wird dabei durch

Tsir(2,t) = (H(2) — H(z — 21)) T, (t) + -+ (H(z — Zp1) — H(z — Z)) Tsr,, (1),
(2.21)

mit der Heaviside-Funktion H(z) beschrieben. Fiir die Modellgleichung eines Durchlaufo-
fens folgt damit entsprechend Gl. (Z.19)

oT (z,t T (z,t _

Bl WD o (B ) ~ T ) 4 s (T (20) - T, 1), (222
mit den Koeffizienten ¢, = O‘C';“ und cgy, = % sowie der eindimensionalen Anfangs-
und Randbedingung

T(z,0) =To(z), T(0,t) =Ts,(t). (2.23)

Der Faktor F' bezeichnet den gleichférmigen Sichtfaktor innerhalb einer Zone. Zur Be-
handlung dieser Form des verteilten Eingriffs wird in dieser Arbeit unter anderem auch ein
Durchlaufofen mit rohrenférmigen Heizstrahlern betrachtet. Die Strahler werden zu diesem
Zweck durch Bleche voneinander getrennt. Die Bleche sind entsprechend einem Parabol-
spiegel geformt, um eine moglichst gleichférmige Strahlungsverteilung zu erreichen. Dazu
wird der Strahler im Brennpunkt angebracht und eine moglichst grofse Ausdehnung der
Trennflichen angestrebt, um eine ungleichférmige Strahlungsverteilung durch Streuungen
und Reflexionen méglichst auszugleichen. Die Anordnung ist in Abb. dargestellt. Damit

ist die Annahme eines gleichférmigen Sichtfaktors durchaus gerechtfertigt.

Der dritte Fall einer ndherungsweise unendlich-dimensionalen Stellgréfse kann durch eine
entsprechend grofte Anzahl an Aktoren, mit sowohl kontinuierlicher als auch beschrankter
Ortsfunktion, erzeugt werden.

Im néchsten Abschnitt wird die praktische Umsetzung des modellierten Durchlaufofens

vorgestellt.

Abbildung 2.9.: Schematische Abbildung der Anordnung der Strahler im Brennpunkt
der Reflektorbleche.
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2.1.1.2. Versuchsaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit entstand der in Abb. dargestellte Versuchsaufbau, wel-
cher einen Durchlaufofen reprasentiert. Der Prozess besteht aus 15 Halogen-Linienstrah-
lern, die gleichméfig iiber eine Lange von L = 1.05m angeordnet sind. Die Infrarotstrahler
haben eine Leistung von 1kW und weisen an der Oberseite eine Reflexionsschicht auf,
um die nutzbare Strahlungsleistung zu steigern. Die Strahler werden iiber eine Phasen-
anschnittsteuerung stufenlos gesteuert. Der Durchlaufofen kann mit Reflektorblechen er-
gianzt werden, um getrennte Heizzonen zu realisieren. Die Bleche sind ndherungsweise als
Parabolreflektoren geformt, womit eine gleichméafiige Energieverteilung in einer Heizzone
erzielt werden soll (vgl. Abb. 2.9]). Der Versuchsaufbau wird im Folgenden zur gezielten
Erwérmung von Stiickgiitern verwendet, die mit einem Drahtgeflechtband durch den Pro-
zess transportiert werden. Die in dieser Arbeit betrachtete mit dem Medium mitgefiihrte
drahtlose Sensorik wird aus Griinden der einfacheren technischen Umsetzung iiber kabel-
gebundene Thermoelemente vom Typ J realisiert, welche in einer Energiekette gefiihrt
werden. Der Fokus der Arbeit liegt nicht bei der funkbasierten Sensorik selbst, sondern bei
den damit resultierenden regelungstechnischen Mdoglichkeiten. Der gesamte Prozess wird
iiber einen echtzeitfdhigen Industrierechner betrieben und kann mit der in Abb.
dargestellten Bedienoberflache gesteuert werden [Baul0]. Einlaufende Stiickgiiter werden
durch eine Lichtschranke, welche sich unmittelbar vor dem Durchlaufofen befindet, erfasst.

Im Folgenden wird kurz auf die einzelnen Komponenten und deren Ubertragungsverhalten

eingegangen.
w - I o™
|
nnnnnnnnnnnnnnnnn | 0.005 | Start

Reglerwahl
Robuster Alpha-Regler .~ _Download Model

StellgréBe [T]
700

momentane Bahngeschwindigkeit FHELE]

(a) Versuchsaufbau (b) Bedienoberflache

Abbildung 2.10.: Darstellung der Versuchsanlage mit Bedienoberfléche.
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Aktorik

Die Infrarotstrahler konnen unabhéngig voneinander iiber eine Leistungselektronik, welche
den Eingangsspannungsbereich von 0 bis 10 V aufweist, angesteuert werden. Der Zusam-
menhang zwischen Steuerspannung und Strahlertemperatur wird durch eine nichtlineare
Kennlinie beschrieben, wie das Messergebnis in Abb. 2.17] zeigt. Der Leistungselektronik
wird die inverse Kennlinie vorgeschaltet, um einen naherungsweise linearen Zusammen-
hang zwischen der Stellgréfe u(t) und der Strahlertemperatur Tg;,(t) zu erreichen. Abb.
zeigt die zur Identifikation der Aktordynamik verwendete Testsequenz und die daraus
resultierende Strahlertemperatur. Die Testsequenz wurde dabei iiber die ermittelte nichtli-
neare Kennlinie aufgeschaltet und die Strahlertemperatur mit einem Infrarotsensor erfasst.
In Abb. ist die Wirkkette als Strukturbild dargestellt. Zur Bewertung des Modells wird

das Giitemaf

Jo"* (Tour(t) — T (1))t
Jo" e T (t)dt

0

Jsw = [ 1- - 100% (2.24)

=
o

U (in V)

No = N w B )] ()] ~ oo ©
T T T T T T T T T

o

0 300 350 400 450 500 550 600 650
TSM (111 K)

Abbildung 2.11.: Gemessene statische Kennlinie zwischen Steuerspannung U und Strah-

lertemperatur Ty,.

5501

5001

u(t) (in K)

4501

Tser(t) (in K)

0 10 20 30 40 50
t (in sec.)

(b)
Abbildung 2.12.: Testsequenz des Eingangssignals (a) und die Signalantwort des Aktors

(b).



2.1. Anwendungsbeispiele 23

u(t) U(t) Leistungs- Tsir(t) u(t) Tsir(t)
—>| f > p-| Strahler |— |:> —>|C —

elektronik

Abbildung 2.13.: Strukturbild der gesamten Wirkkette des Aktors.

510 .

Tsu(t) (in K)

0 10 20 30 40 50
t (in sec.)

Abbildung 2.14.: Ubereinstimmung von Messung und Modell der Aktordynamik.

herangezogen, wobei T, (t) die geschiitzte Strahlertemperatur des ermittelten Modells und
tmess den betrachteten Zeithorizont bezeichnet. Das Ubertragungsverhalten kann mit einer
Genauigkeit von Jg; = 92.4% durch ein PT;-Glied mit der Zeitkonstante Ty = 19.7 sec
und aufgrund der inversen Kennlinie mit der Proportionalverstarkung K 4 = 1 approximiert
werden. Abb. 214 zeigt das Identifikationsergebnis. Die Messung der Strahlertemperatur

wahrend dem Betrieb ist allerdings nicht mdéglich.

Sensorik

Die mit dem Gut mitgefiihrte Sensorik wird durch Thermoelemente vom Typ J realisiert,
welche nach Herstellerangaben eine Zeitkonstante von 0.7sec aufweisen. Die Messsignale
der Sensoren werden iiber Eingangsmodule aufbereitet und verstérkt. Die Vorgehenswei-
se zur Kalibrierung der Sensoren kann in [Che(9] nachgelesen werden. Abb. zeigt
ein Messergebnis, welches mit einer Abtastfrequenz von f; = 1kHz aufgenommen wurde.
Einen vergroferten Ausschnitt gibt Abb. wieder. Zur Signalanalyse wird die Dis-
krete Fourier-Transformation (DFT) des Messsignals herangezogen, welche in Abb.
dargestellt ist. Abb. zeigt einen vergroferten Ausschnitt der niedrigen Amplituden-
anteile. Aus den beiden Abbildungen ist deutlich erkennbar, dass der Signalanteil deutlich

unter 3 Hz liegt und ein merkbarer Rauschanteil erst ab ca. 150 Hz auftritt.
Diese deutliche Trennung von Nutz- und Rauschanteil ermoglicht die Anwendung eines fre-
quenzselektiven Filters. Damit kann der noch vorhandene Rauschanteil bei minimaler Pha-

senverschiebung ausgeblendet werden. Zu diesem Zweck wird ein einfacher Butterworth-



24

KAPITEL 2. TRANSPORTPROZESSE
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(a) Verrauschtes Messignal (b) Vergroferter Ausschnitt

Abbildung 2.15.: Unbearbeitetes Messsignal eines Thermoelementes vom Typ J.
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(a) Anwendung der DFT auf das Messsignal (b) Vergroferter Ausschnitt der DFT

Abbildung 2.16.: Diskretes Fourier-Spektrum des Messsignals aus Abb. [2.15(a)} sowie

ein vergrofserter Ausschnitt zur Darstellung der dominanten Rauschanteile des Signals.

Filter herangezogen. Im Folgenden wird lediglich der resultierende Filter angegeben. Fiir

detailliertere Ausfiihrungen zum Entwurf frequenzselektiver Filter wird auf weiterfithren-

dere Literatur, beispielsweise [KJO§|, verwiesen. Die Sperrfrequenz wird zu fs, = 50 Hz
und die Ordnung des Butterworth-Filter zu n = 2 gewéhlt, um die resultierende Phasen-
verschiebung moglichst gering zu halten. Das Bode-Diagramm des resultierenden zeitdis-
kreten Filters ist in Abb. 2.T7 dargestellt. Wie Abb. I8 zeigt, kann der Rauschanteil

bei vernachléssigharer Phasenverschiebung in dem relevanten Frequenzbereich (f < 3 Hz)

deutlich reduziert werden.
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Abbildung 2.17.: Bode-Diagramm des diskreten Butterworth-Filters zweiter Ordnung,

mit der Sperrfrequenz fy, = 50 Hz und der Abtastfrequenz f; =1 kHz.
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Abbildung 2.18.: Ergebnis bei Anwendung des entworfenen Butterworth-Filters.

Prozessmodell

Der vorliegende Prozess reprisentiert den in Kap. Z.T.T.T] modellierten Durchlaufofen und
wird bei der Ausfithrung ohne Reflektorbleche entsprechend Gl. (2.19) durch

0T (z,t) . T (z,t)

= S = o (T 8) = T(e. ) + s D APty (2) (T, () = T'(2,1)

j=1
(2.25)
und bei der Ausfithrung mit den Reflektorblechen entsprechend Gl. (222]) durch
T(z,t T(z,t _
G + oM(=t) _ o (Tr(z,t) — T(2,1)) + Cs1r(Tay, (2, 1) — TH(2, 1)), (2.26)

ot 0z
mit der Anfangsbedingung 7'(z,0) = Ty(z) und der Randbedingung 7'(0,t) = T%,(t), be-
schrieben. Als Giiter werden exemplarisch PVC-Plattchen mit der Ausdehnung b = 0.05m
und h = 0.005m betrachtet. Fiir PVC liegen aus der Physik Kenndaten vor [VDIO6],
womit eine erste Abschéitzung der Koeffizienten c,, css, und gy, moglich ist. Die betref-

fenden Kenndaten konnen Anhang [A1l entnommen werden. Die resultierenden Werte fiir
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die Parameter lauten damit
Ca=1.7-10"3Vsee, copr =4-1072k3sec und g = 8- 107 1/K3 sec. (2.27)

Der Faktor F' im Fall von getrennten Zonen wurde dabei aufgrund der Biindelung der
Strahlung durch die Reflektoren zu F' = 2 angenommen.

Die Identifikation der realen Prozessparameter stellt bei verteilt-parametrischen Systemen
ein nicht triviales Problem dar. Unter Anwendung einer mit den Giitern mitgefiihrten
Sensorik in Kombination mit der Methode der Charakteristiken, welche in Abschnitt
vorgestellt wird, kann dieses Problem relativ einfach gelost werden. Nachdem zu diesem
Zweck die Methode der Charakteristiken erforderlich ist, wird die Parameteridentifikation

erst in Abschnitt erlautert.

2.1.2. Trocknungsprozess

Als weiteres Anwendungsbeispiel wird ein Trocknungsprozess betrachtet, welcher auch
einen Druck- bzw. Lackierprozess abbildet. Im Gegensatz zu einem Durchlaufofen weisen
diese Prozesse neben der Temperatur des Mediums noch dessen Feuchtegehalt Xp,0(z, 1)
als Zustandsfunktion auf. Der in Abschnitt 2.1.T] vorgestellte Durchlaufofen soll nun bei-
spielsweise zur Trocknung von bedrucktem Papier herangezogen werden. Dazu wird das
Modell eines industriellen Trocknungsprozesses [MKS05|, [SL09| zugrunde gelegt und an
den Durchlaufofen angepasst. Damit folgt fiir die Modellgleichungen (0 < z < L, t € R™)

ana(tz, t) n U(t)ana(Zz, t)

—cv (Xmo(2,t) = Xmorere ™

= co (Tr(2,t) — Tp(2,1)) + cspr (g (2, 1) — F(2) Tp(z,1))

HQO(TP(Z7t)7Tref))

(2.28a)
0X z,t 0X z,t _ 2t
% + U(t)% = —cm0 (Xmo(2,t) = Xpyo,pepe 2000 Tren)) |

(2.28b)

mit den Anfangs- und Randbedingungen
Tp(z,0) = Tpo(2), Tp(0,t) = Tpsz(t), (2.20)
XHQO(Z7 O) - XHQO,O(Z)7 XH20(07 t) - XHQO,EO <t>)
und den Koeffizienten ¢, = pi—‘zp, Cstr = p}f‘c’f(jp, cy = W, CH,0 = 2%};207 F(z) =

>y AF s, i (2) und sy (2,1) = 3770 dFsir; m(2) Tgy,, (t). Tp bezeichnet die Temperatur
des Mediums, Xp,0(z,t) den Feuchtegehalt als Quotient des Gewichts des Wassers zum
Gewicht des Mediums, 8,0 den effektiven Stoffiibergangskoeffizient des Wassers, AHp,0
die Verdampfungsenthalpie des Wassers, Ay,o die Konstante der Gleichgewichtslinie, pp die

Dichte, c¢p den spezifischen Wiarmeiibergangskoeffizienten und dp die Dicke des Mediums.
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Die verbleibenden Groéfsen wurden bereits in Abschnitt 1.1 definiert. Die Papierbahn
bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0.1 m/sec durch den Prozess. Die

Werte der einzelnen physikalischen Konstanten sind Anhang [A.2 zu entnehmen.

2.1.3. Rohrreaktor

Das dritte Anwendungsbeispiel betrifft einen Rohrreaktor mit der Lénge L und dem Innen-
durchmesser d, welcher schematisch in Abb. 219 dargestellt wird. Der Mantel des Rohr-
reaktors besteht aus m Heizzonen. Der Stoff A mit der Konzentration C'4 flielt mit der
Geschwindigkeit v(¢) durch den Rohrreaktor und reagiert dabei mit dem vorhandenen Ka-
talysator. Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Rohrreaktor dominiert die Konvektion
gegeniiber der Diffusion. Damit kann der Reaktor durch ein System von partiellen Dif-
ferentialgleichungen erster Ordnung beschrieben werden. Nach [Gil66] wird ein derartiger
Prozess mit der Konzentration Cs(z,t) und der Temperatur 7'(z, t) als Zustandsfunktionen
durch (z € (0,L], t € RT)

0C (2, t 0C (2, t __EB
_%(: ) v(t)—g(j )~ Gt ke
0T (z,t) IT(z,1) AHp __PBa 4k, _
_ — T(z,t) — —
5 + v(t) P Ca(z,t) ko e, e R pcpd(T(z,t) w(z,1))
—— ——
Ca(z,0) = Cap(z) T(z,0) =To(2)
Cal0,1) = Canglt)  T(0,2) = Ty (1) (2.30)

modelliert. Fiir die Wandtemperatur gilt dabei

Tu(z,t) = (H(z) = H(z — 21)) Ty (t) + -+ + (H(2 = Zn1) = H(z = 2Z)) T, (1), (2.31)
wobei H(z) die Heaviside-Funktion bezeichnet. Die Konstante ¢; fasst die Reaktionsent-
halpie AHp die Dichte p und den spezifischen Wérmekoeflizient ¢, zusammen. In der
Konstanten c; sind neben p und ¢, noch der Warmeiibergangskoeffizient k,, und der Reak-
torinnendurchmesser d enthalten. Die verbleibenden Konstanten bezeichnen die Aktivie-

rungsenergie fiir Stoff A mit E4, die allgemeine Gaskonstante mit R und den Stoffaktor

< L »
) Ty Tu,, ]

CA,in v I ((— 4 CA(L7 t)
—_—> — > d —_—
71i'n, A 4 T(L7 t)

——
20 Z1 g’m—l Zm

Abbildung 2.19.: Schematischer Aufbau des Rohrreaktors.
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mit ky. Im Anhang[A.3sind die Systemparameter mit den aus [SDI02] entnommen Werten

zusammengefasst.

2.2. Allgemeine Systembeschreibung

Die in dieser Arbeit betrachteten Transportprozesse repriasentieren konvektionsdominate
Prozesse. Aus diesem Grund konnen, wie bereits im letzten Abschnitt erlautert wurde,
langsame Vorgéinge wie Wéirmeleitung und Diffusion vernachlassigt werden. Diese Tat-
sache erlaubt die Reduktion des Problems auf eine partielle Differentialgleichung erster
Ordnung. Zudem werden nur Prozesse betrachtet, deren Zustandsvariablen die gleiche cha-
rakteristische Geschwindigkeit und Richtung aufweisen. Im Folgenden wird angenommen,
dass die Zustandsvariablen quadratisch integrierbar, also Lo-Funktionen, sind und dem
Zustandsraum X (Q2) angehoren, welcher demnach einen Funktionenraum beschreibt. Das

Skalarprodukt und die Norm einer Lo-Funktion w(z,t) sei definiert durch
(11)1(2,'),’11]2(2,')) :\/Qw?deSL ||’lU(Z,)||2L2 = ('UJ(Z,'),’LU(Z,‘)). (232>

Damit repréasentiert der Zustandsraum X (€2) einen Hilbertraum. Sei nun = (0, L] C R ein
Gebiet, z € Qund ¢t € RT die unabhéngigen Variablen und w(z,t) € X(Q) = Ly(Q, R™) die
abhéngigen Variablen, so konnen die betrachteten Prozesse allgemein durch das folgende

System von PDGLn erster Ordnung beschrieben werden:

ow(z,t) ow(z,t)

5 Tvt)—— — flw(zt),a(z,1),2) =0, (2.33)

mit v(t) € R\{0}, f : La(,R") x Ly(2,R) x  — R™, dem verteilten Stelleingriff
u(z,t) € La(2,R), der Randbedingung w(0,t) = ws,(t) € R™ und der Anfangsbedin-
gung w(z,0) = wy(z), wy € La2(2, R™). Weist der Prozess einen diffusiven Anteil auf, wird
eine Geschwindigkeit vorausgesetzt die grofs genug ist, um die Bedingung Pe >> 1 zu
erfiillen (vgl. Abschnitt 2.1.1).

Die Variable v(t) ist in allen PDGLn von Gl. (2.33)) identisch und beschreibt die charakteri-
stische Geschwindigkeit, mit welcher die Zustandsvariablen durch den Prozess transportiert
werden. Derartige Systeme werden als PDGLn mit gleichem Hauptteil bezeichnet [CH6S].
Der Analyse und Losung dieser Systemklasse widmet sich das néchste Kapitel.

Fiir den Regelungsentwurf werden nur einzelne Volumenelemente des Mediums, welche mit
einem Sensor ausgestattet sind, betrachtet. Um mehrere Punkte in der Regelung zu beriick-
sichtigen, kann beispielsweise der Mittelwert der Regelgrofen einzelner Volumenelemente
als Regelgrofie herangezogen werden. Die Anzahl der Regelgrofien, die sich gleichzeitig im

Prozess befinden, sei zunéchst nicht festgelegt. Die Messgrofe yas;(t) von Volumenelement
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i ist, unter Anwendung der Dirac’schen Delta-Funktion 6(z), durch
L
yni(t) = / §(z —vt+ Az)eh,w(z,t)dz, ey €R ic€Z (2.34)
0

definiert. Der Abstand zwischen den Sensoren wird dabei durch Az; beschrieben. Wie be-
reits erlautert wurde, wird eine Trajektorienfolgeregelung beziiglich der Regelgrofse der
Volumenelemente ¢ betrachtet. Damit entspricht die Regelgrofe yeo;(t) von Volumenele-
ment ¢ einer Zustandsvariablen bzw. einer Kombination der Zustandsvariablen entlang des
Prozesses und wird entsprechend Gl. (2.34]) durch

L
you(t) = / §(z —vt+ Az)ctw(z,t)dz, cc €R", i cZ (2.35)
0

definiert. Die behandelten Prozesse werden demnach durch ein System von PDGLn 1.
Ordnung mit zeitvarianter Ausgangsgleichung beschrieben. Der verteilte Stelleingriff u(z, t)

sei als getrennte Funktion von Ort und Zeit darstellbar
Az, ) = b(2)" da(t), wit db(t) = (din(t) - d@(0) ), (2.36)

wobei die Vektorfunktion b(z) die 6rtliche Wirkung der Aktoren und d(i;(t)) eine allgemei-
ne nichtlineare Funktion der Gréfen i;(t) beschreibt. Die Vektorfunktion b(z) klassifiziert
den verteilten Eingriff und beschreibt im Wesentlichen die Verkopplung des Systemein-
griffs der Aktoren. Dementsprechend wird die Vektorfunktion B(z) im Fall von getrennten

Wirkzonen durch Heaviside-Funktionen H(z) beschrieben
bj(Z):H(Z—ZJ_l)—H(Z—§j>, j:].m, (237)

womit, im Gegensatz zum Fall einer kontinuierlicher Ortsfunktion b;(z) € C%(Q), s > 1,
keine Verkopplung vorliegt. Zusétzlich zu den beiden Eingriffen kann noch ein nahezu
unendlich-dimensionaler Eingriff durch entsprechend viele Aktoren realisiert werden.

Der Vektor u(t) repréasentiert den Ausgang eines konzentrierten und linearen dynamischen

Systems, welches durch die Zustandsraumdarstellung

,(t) = A, x,(t) + B, u(t)

(2.38)
a(t) = Cyz,(t),

mit A, € R?*™ und C, € R™*9™ beschrieben wird. Im Folgenden wird angenommen,
dass jeder Aktor unabhéngig ansteuerbar ist. Damit weisen der Eingangsvektor w(t) die
Dimension u € R™ und die Eingangsmatrix die Dimension B, € R?"*™ auf. Das System
([238)) besteht entsprechend der rdumlichen Trennung der Aktoren aus entkoppelten Teil-
systemen, weshalb A, eine Blockdiagonalmatrix repréasentiert. Die einzelnen Teilsysteme

beschreiben dabei die Dynamik der Aktoren. Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann
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angenommen werden, dass die Dynamik der Aktoren in Regelungsnormalform darstellbar

ist:
0 1 0 0 0
Ty = 0 Ty + (7
u,j — u,J J
0 0 1 0 (2.39)
_a07] _alvj T _aq_17]
aj = ( Cug,j " Cug_1,j ) L5, j =1...m.

Insgesamt kann nun ein allgemeines Gesamtmodell durch

dyw(z, 1) _ —o(t) dw(z,t) + f(w,b,C, x,, 2) n 0 u(t) (2.40)
. (t) A, z,(t) B. -

mit den Ausgangsgleichungen (2.34]) und (235]) formuliert werden. Das System (2.40)) liegt
in einer Dreiecksstruktur vor, welche bei der Linearisierung um ein stationéres Profil wg(z)
und den damit resultierenden stationéren Zustandsvariablen x, ¢ und Stellgréfen ug deut-

licher erkennbar wird (Aw = w — wg, Az, = ¢, — T, 5, Au =u — ug)

O A t B A t 0
WBw(zt) ) (A wiz ) ) | Au(t).  (2.41)
A, (t) 0 A, Ax,(t) B,
Fiir die linearen Operatoren gilt A = 2|, . € £(X) und B = %|wsxu,s € LIR™ X)

mit a = —v(t) d,w(z,t)+ f(-). Dabei bezeichnet £(X) den Raum aller begrenzten linearen

Operatoren vom Hilbertraum X in den Hilbertraum X.

2.3. Schlussfolgerung

Die dargestellten Anwendungsbeispiele haben verdeutlicht, dass eine Vielzahl von Trans-
portprozessen durch partielle Differentialgleichungen erster Ordnung beschrieben werden
kénnen (vgl. Gl. (233))). Die Anwendung einer mit dem Medium mitgefithrten Sensorik re-
sultiert dabei in zeitvarianten Ausgangsgleichungen (Gl. (234]) und Gl. (2.35)). Die somit
vorliegende Systembeschreibung und die damit verbundenen Systemeigenschaften erfordern
eine ausfiihrliche Analyse, um geeignete Ansétze zum Regelungs- und Beobachterentwurf
basierend auf diesen Sensoren entwickeln zu kénnen. Dieser Aufgabe widmet sich das néch-

ste Kapitel.



3. Analyse der Transportprozesse

Die in dieser Arbeit betrachteten Prozesse werden durch ein System von PDGLn erster
Ordnung beschrieben. In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften sowie Losungsme-
thoden dieser Klasse von partiellen Differentialgleichungen diskutiert. Dabei wird vorerst
nur der Hauptteil des Systems der PDGLn (f(-) = 0) betrachtet. Aus den damit ge-
wonnenen Erkenntnissen werden in Bezug auf die Anwendung einer mitgefithrten Sensorik
Riickschliisse auf den Steuerungs-, Beobachter- und Regelungsentwurf sowie auf die Para-

meteridentifikation gezogen.

3.1. Klassifikation

Zur Klassifikation der mit Gl. (2:33]) beschriebenen Systeme wird die folgende allgemeine
Definition herangezogen [Whi74]:

Definition 3.1. Sei Q@ C R" ein Gebiet, t € R, z € ) die unabhingigen Variablen
und w(z,t) € Lo(2,R"™) die abhingigen Variablen, so kann ein System von homogenen

partiellen Diﬁer@ntialgleichungen erster Ordnung wie folgt beschrieben werden

8'wzt (9'wzt ZA(‘?'wzt o, (3.1)

8 0z;

mit den kontinuierlich differenzierbaren im Allgemeinen nichtlinearen Funktionen
h; € CY(R",R"), i = 1...r. Fiir jede Funktion h;(w) wird eine Matriv A; € R™" de-
finiert:

Bhl,i ahl,i

St S

O i O i

Owy T Own,
System (B.1l) wird als hyperbolisch bezeichnet, wenn die Matriz A == oy Ay + -+ + o A,
YV aq,...,a, € R nur reelle Figenwerte aufweist und diagonalisierbar ist. Sind die Eigen-

werte von A reell und paarweise verschieden, so ist die Matriz diagonalisierbar und das

System ([B.1]) wird als strikt hyperbolisch bezeichnet.

Aus der Definition B.I] ist erkennbar, dass strikt hyperbolische Systeme unterschiedliche
charakteristische Geschwindigkeiten und Richtungen aufweisen [Whi74].
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Die mit Gl. (233]) beschriebene Systemklasse beschriankt sich auf eine ortliche Dimension,
weshalb sie den Spezialfall mit » = 1 darstellt. Die Anwendung von Definition B] auf den
Hauptteil von Gl. (233) fithrt zu der Folgerung:

Folgerung 3.1. System (233)) ist hyperbolisch, jedoch nicht strikt hyperbolisch.

Beweis: Fiir A folgt nach Gl. (3:2))

A= : (3.3)

Die Matrix A liegt bereits in Diagonalform vor und enthélt ausschliefslich reelle Diagonal-
elemente. Nach Definition [3.1list das System somit hyperbolisch. Nachdem alle Eigenwerte
gleich sind, ist das System jedoch nicht strikt hyperbolisch. [l

Aus Gl. B3) ist ersichtlich, dass der Hauptteil von Gl. (233) aus n entkoppelten PDGLn
erster Ordnung besteht. Zudem wird aus der Diagonalstruktur der Matrix A deutlich, dass
samtliche Zustandsvariablen die gleiche charakteristische Geschwindigkeit und Richtung,
also den gleichen Hauptteil, aufweisen.

Bei partiellen Differentialgleichungen wird zusétzlich zu der von den gewthnlichen Diffe-
rentialgleichungen bekannten Unterscheidung von linearen und nichtlinearen Differential-
gleichungen noch zwischen semilinearen und quasilinearen Differentialgleichungen unter-
schieden. Nachdem in Gl. (2.33]) die Koeffizientenfunktionen vor den héchsten partiellen
Ableitung der Zustandsvektorfunktion w(z,t) nicht von w(z,t) abhéngen, beschreibt Gl.
([233)) ein System von semilinearen PDGLn bzw. bei linearer Funktion f(-) ein System von
linearen PDGLn.

Im Folgenden werden nun einige Eigenschaften des Differentialoperators diskutiert.

3.2. Eigenschaften des Differentialoperators

Eine grundlegende Eigenschaft des Differentialoperators erster Ordnung kann bereits an-
hand eines einfachen Beispiels abgeleitet werden. Zum besseren Verstédndnis wird deshalb
vor der formalen Analyse des Differentialoperators diese Eigenschaft anhand der Losung der
homogenen Form von Gl. (Z33]) mit homogenen Randbedingungen diskutiert. Das System
wird durch n entkoppelte PDGLn erster Ordnung (w(z,t) € Lo((0, L], R™))

ow;(z,t) N ani(z, t)

o 5 0, ¢ n (3.4)
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mit den Anfangs- und Randbedingungen

w;i(2,0) =wg(2), i=1...n (3.5)
w(0,t) =0, (3.6)

beschrieben. Aus der physikalischen Anschauung ist klar, dass die Anfangsbedingung aus
dem Prozess transportiert wird. Damit scheint

woi(z—vt) firvt <z

0 sonst

ein geeigneter Losungsansatz zu sein. Einsetzen des Losungsansatzes in Gl. (3.4) resultiert

n

Owo;i(z —vt) Owgi(z —vt) Owp i(z —vt) Owo;(z —vt) .
R s 5 ) _ <
)t + v )2 = —v )2 + v )~ =0 firvt z

0 sonst
(3.8)

und erfiillt damit die partiellen Differentialgleichungen sowie die Anfangsbedingungen. Die
Losung (B7) beschreibt den Transport der Anfangsbedingung mit der charakteristischen
Geschwindigkeit v aus dem Prozess und représentiert eine grundlegende Eigenschaft des
Differentialoperators erster Ordnung. Die Anfangsbedingung ist demnach nach der so ge-
nannten Verweilzeit Ty, = L/v, mit der Prozesslange L, vollstdndig abgeklungen. Diese FEi-
genschaft unterscheidet den Differentialoperator erster Ordnung deutlich von homogenen
gewohnlichen Differentialgleichungen, welche ein exponentielles Abklingen der Anfangs-
bedingung aufweisen. Die Losung (B.7) wird durch einen so genannten Schiebeoperator
gebildet, welcher durch
f(r—t) firTr—t>0
(T, (t)wo)(1) = (3.9)
0 firr—t <0
definiert ist. Der Differentialoperator erster Ordnung erzeugt demnach einen Verschiebe-
operator. Der Zusammenhang der gewonnen Losung mit der PDGL kann unter Anwendung
der Halbgruppentheorie gezeigt werden. Zu diesem Zweck wird zunéchst die Definition der
stark stetigen (oder Cy-) Halbgruppe T'(t) auf dem Hilbertraum X definiert, welche den
R, auf £(X) abbildet.

Definition 3.2 (Cy-Halbgruppe [ENQG|). Eine Funktion T(t) : Rt — L(X) heifit stark
stetige (Cy-) Halbgruppe, falls gilt

(i) T(r+t)=T(1)T(t) Vr,t >0,

(i) T(0) =1,
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(III) hHlt_>0+ T(t)’lﬂo = Wy va c X.

Dabei bezeichnet I den Identitétsoperator auf X. Der Schiebeoperator (8.9)) erfiillt die Be-
dingungen einer Cy-Halbgruppe [CZ95] und wird auch als (rechte) Translationshalbgruppe
bezeichnet. Die Eigenschaften der Cy-Halbgruppe direkt anhand ihrer Definition abzulesen
ist oft schwierig. Aus diesem Grund wird der Cy-Halbgruppe ein charakteristisches und
einfacheres Objekt zugeordnet, der so genannte FErzeuger. Zudem ist aus der physikali-
schen Modellierung im Allgemeinen der Erzeuger der Cy-Halbgruppe durch die PDGL und
nur selten die Cyp-Halbgruppe selbst gegeben. Der Zusammenhang der Losung (3.7)) mit
den PDGLn (B4]) wird also durch den Erzeuger der Cy-Halbgruppe hergestellt, welcher
Allgemein definiert ist durch

Definition 3.3 (Erzeuger einer Cy-Halbgruppe [CZ95)). Der infinitesimale Erzeuger A :
D(A) C X — X einer stark stetigen Halbgruppe T'(t) auf dem Hilbert-Raum X ist definiert

als der Operator

T(t —
Awo = Tim LW =0 e D) (3.10)
t—0t
mit dem Gebiet
T(t -
D(A) :={wy € X : lim T()wo = wo existiert}. (3.11)

t—0t

Die Anwendung der Definition des Erzeugers auf die Translationshalbgruppe (B.9) mit
wy € X und z € R
wo(z —vt) — wp(z)

lim (T(t)wo)(2) = wo(2) = lim = —v lim ,

t—0+ t t—0+ t t—0+ —vt
(3.12)

Owg
oz °

Der mit der Geschwindigkeit v gewichtete partielle Differentialoperator erster Ordnung

wo(z —vt) — wp(z)

resultiert gerade in der mit —v gewichteten rechtsseitigen Ableitung von wq in z: —v

ist demnach der infinitesimale Erzeuger der (rechten) Translationshalbgruppe, wie auch in
[ENO6| gezeigt wird. Damit stellt der intuitiv gefundene Ansatz (3.7)) die Losung der PDGL
(B4)) dar. Bei genauerer Betrachtung des Schiebeoperators ist erkennbar, dass auch nicht
differenzierbare Lo-Vektorfunktionen durch den Prozess transportiert werden kénnen. Die
Losung lésst demnach mehr Funktionen zu als die PDGL selbst [CZ95], Whi74]. Dies stellt
eine weitere grundlegende Eigenschaft dieser Systemklasse dar.

Zur Losung einer linearen partiellen Differentialgleichung ist demnach aus dem Erzeuger A
die dazugehorige Co-Halbgruppe T'(t) zu ermitteln. Die Existenz einer Cp-Halbgruppe zu
einem gegebenem Erzeuger A wird in einer Reihe von Theoremen diskutiert [ENOQ, [EN0G].
Eine Moglichkeit, die Cy-Halbgruppe aus seinem Erzeuger zu bestimmen, besteht aus der
Berechnung der inversen Laplace-Transformation der Resolventen des Systemoperators A.

Zur Definition der Resolventen des Erzeugers A wird die Laplace-Transformation des ho-
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mogenen Cauchy-Problems

% — Aw(z,t), t>0,z¢€(0,L]
’w(O, Z) = ’U_}O(Z) (313)
w(t,0) =0,
in dem Gebiet im Hilbertraum X = Ly((0, L])
ow
D(A) :={w € X, 5, € Xundw(t,0) = 0} (3.14)
betrachtet:
sw(s,z) = Aw(s, z) + wo(z) (3.15)

Damit folgt mit dem Identitatsoperator I auf X fiir die Losung im Laplace-Bereich
w(s,z) = (sI — A wo(2). (3.16)
Die Resolvente des Operators A wird nun definiert als
R(s, A) = (sI — A)~' € L(X). (3.17)

Die Laplace-Riicktransformation der Verkniipfung der Resolventen mit der Anfangsbedin-
gung ist dquivalent zu der gesuchten Cy-Halbgruppe [CZ95, [ENO0, [EN06]:

L7YR(s, Awy(2)} = (T(t)wy)(2) (3.18)

Die Resolvente liefert damit eine Moglichkeit die Cy-Halbgruppe explizit zu bestimmen.
Die Inverse in Gl. (8.17) existiert fiir nahezu alle s € C. Die Werte von s, fiir die die Inverse

nicht existiert, gehoren zu dem Spektrum o(A) von A, wie die folgende Definition besagt.

Definition 3.4 (Spektrum von A [BHWO4]). Sei A ein linearer Operator im Hilbert-Raum
X, A: X — X. Dann heif§t s Spektralpunkt von A, wenn die Inverse von sI — A unbegrenzt
ist. Andernfalls gehort s zur Resolventenmenge von A. Die Menge aller Spektralpunkte
bilden das Spektrum o(A) von A.

Die Definition des Spektrums von A entspricht im endlich-dimensionalen Raum der Defini-
tion der Eigenwerte. Dementsprechend kann als Alternative zur Definition [3.4das Spektrum

von A durch 16sen des Eigenwertproblems beziiglich des linearen Operators A € £(X)
Ap(z) = s0(2), 9lz) € DA), (3.19)

mit den Randbedingungen aus dem in Gl. (3.14)) definierten Gebiet D(A), der Eigenvektor-

funktion ¢(z) und dem dazugehorigen Eigenwert s bestimmt werden. Mit dieser Erkenntnis
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kann nun das Spektrum des Erzeugers der Translationshalbgruppe ermittelt werden. Der
Erzeuger wird entsprechend den zuvor getdtigten Ausfithrungen durch

Uaaz(z, t)

Ax(z,t) = — 52

(3.20)

definiert. Das dazu gehoérige Eigenwertproblem mit der Randbedingung ¢(0) = 0 lautet

Op(2) _
V5, = sp(z) (3.21)
und fithrt zu
p(2) = ce 7. (3.22)

Aus der nicht trivialen Losung ([3.22)) ist ersichtlich, dass die Inverse (sI — .A)~! nur fiir
s; = —oo unbegrenzt ist [Bal76].

Die Losung von partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung weist demnach eine endli-
che Abklingzeit auf. Wie bereits in dem einleitenden Beispiel gezeigt wurde, ist die Anfangs-
bedingung nach der Verweilzeit Ty, = L/v vollstandig abgeklungen. Dieses Ergebnis lasst
deutlich den Unterschied zu endlich-dimensionalen Systemen erkennen, welche keine endli-
che Abklingzeit der Anfangsbedingung aufweisen. Aus diesem Grund konnen partielle Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung nicht zufriedenstellend durch eine endlich-dimensionale
Approximation mit einer der Methoden von Galerkin dargestellt werden [CDOIS| [Fle84].
Dieses Verhalten kann auch bei konvektionsdominanten partiellen Differentialgleichungen
beobachtet werden. Die Forderung der Methode von Galerkin nach einem adaquaten Abfall
der Energie der hoheren Moden des partiellen Differentialoperators kann nicht mehr aus-
reichend erfiillt werden, wie in Anhang [Bl an einem Beispiel verdeutlicht wird. Deswegen
sind im Grunde unendlich viele Moden erforderlich, um das dynamische Verhalten ausrei-
chend beschreiben zu kénnen. Zudem stellen Approximationsverfahren, wie die Methode
von Galerkin, Verbindungen zwischen benachbarten durch den Prozess transportierten Vo-
lumenelementen her. Somit wird dem System ein Verhalten aufgezwungen, welches bei
PDGL 1. Ordnung nicht vorliegt. Transportprozesse lassen auch eine sprunghafte Ande-
rung der Randbedingung zu, welche durch den Prozess transportiert wird [Str04]. Dies ist
durch eine modale Beschreibung nicht exakt abbildbar. Zudem stellt die Beschreibung der
Messgrofe des durch den Prozess transportierten Sensors mit diesen Methoden ein nicht
triviales Problem dar. Bei der Anwendung von finiten Differenzen wird dabei abhéngig von
der Diskretisierung der Einsatz von Interpolationsmethoden erforderlich.

Die mit der Halbgruppentheorie diskutierten Eigenschaften linearer PDGLn erster Ordnung
lassen auch eine geometrische Interpretation der Losung zu. Zu diesem Zweck kann die so
genannte Methode der Charakteristiken herangezogen werden, welche diese Eigenschaft zur
Losung der PDGLn erster Ordnung nutzt und problemlos auf quasilineare PDGLn erster

Ordnung erweitert werden kann. Diese Methode eignet sich sehr gut zur Simulation, zum
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Steuerungs-, Beobachter- und Regelungsentwurf der betrachteten Systemklasse. Wie im
Folgenden gezeigt wird, trifft dies besonders dann zu, wenn eine Sensorik mit dem Medium
mitgefithrt wird. Aus diesem Grund wird die Methode im néchsten Abschnitt ausfiihrlich
diskutiert.

3.3. Methode der Charakteristiken

Die Methode der Charakteristiken représentiert die geometrische Interpretation der Losung
von quasilinearen PDGLn erster Ordnung, mit welcher die exakte Losung der PDGLn ge-
funden werden kann [Deb05]. Zur besseren Verdeutlichung der Methode wird im Folgenden
die quasilineare partielle Differentialgleichung 1. Ordnung mit zwei unabhéngigen Varia-
blen z und ¢ und einer abhéngigen Variablen w(z,t) € Ly(€2) in einem Gebiet 2 C R mit
der Randbedingung w(z,t) = g(z,t) auf I' C Q betrachtet:

a(z, t,w) 88_1;1 +b(z,t,w) %—l: —c(z,t,w) =0 (3.23)

Gleichung (B:23]) kann auch als Skalarprodukt formuliert werden:

ow Oow
bc) (5= =, —1)" =0 3.24
(a5,0) (52, 52 ~1) (3.24)
Nun wird angenommen, dass w = w(z,t) die Losung von Gl. (3:23) darstellt oder in
impliziter Form

F(z,t,w) =w(z,t) —w =0 (3.25)

eine mogliche Losungsfliche im (z,¢,w)-Raum reprisentiert. Die Funktion F(z,t, w) :
2 x R — R bezeichnet die Integralfliche von Gleichung ([3.:23)). Der Gradient der Inte-
gralfliche wird durch VF = (88—12”, %—’f, —1)” beschrieben und steht normal zur Integralfli-
che. Damit folgt aus Gleichung (B8.24]), dass das Vektorfeld (a, b, c) in der Tangentialebene
von F(z,t,w) = 0 liegen muss. Eine charakteristische Kurve wird nun dadurch definiert,
dass ihre Tangente in jedem Punkt (z,t,w) mit dem Vektorfeld (a,b,c) zusammenfillt.
Werden die charakteristischen Kurven durch folgende mit der Variablen p parametrierten

Gleichungen beschrieben

z=&() , t=86() , w&p) ==z, (3.26)
so gilt fiir den Tangentialvektor dieser Kurven (%, %, j—ﬁ), welcher per Definition gleich

dem Vektor (a,b,c) sein muss. Damit folgt fiir die charakteristischen Kurven ein System

von gewohnlichen Differentialgleichungen beziiglich der Variablen u:

Ccil_i = a(&l;&?vx)a

dgg dz

@ = b<€17£27$)7 @ = 6(517 527 SL’) (327>
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Diese Differentialgleichungen werden als charakteristische Differentialgleichungen der qua-
silinearen PDGL (B:23) bezeichnet. Gilt ¢ = 0, so ist aus Gleichung (B.27)) ersichtlich,
dass die Losung w(€(p)) = x(p) entlang der charakteristischen Kurve konstant bleibt.
Das bedeutet aus physikalischer Sicht, dass der Zustandsfunktion w weder Energie zu-
noch abgefiihrt und somit lediglich die Anfangsbedingung durch den Prozess transportiert
wird. Dieses Verhalten wird auch durch den in Abschnitt definierten Verschiebeoperator
beschrieben. In diesem Fall entspricht der Prozess demnach einem Totzeit-System. Die Pro-
jektion der charakteristischen Kurven auf die (2, t)-Ebene werden als Grundcharakteristiken
der quasilinearen PDGL (B.23) bezeichnet. Abb. 3] veranschaulicht die Zusammenhénge.
Die Steigung der Grundcharakteristiken der quasilineare PDGL wird durch den folgenden

Zusammenhang ausgedriickt:

& b(&r, &, 7) (3.28)

d&, B a(flan;x).

Die Anfangsbedingungen der Zustandsvariablen entlang der Grundcharakteristiken resul-
tieren, abhéngig von der Zeit t, entweder aus der Anfangsbedingung w(z,0) = wy(z) fiir
t = 0 oder aus der Randbedingung w(0,t) = w;,(¢) fir ¢ > 0, wie in Abb. dargestellt
ist.

Die Verallgemeinerung der geometrischen Interpretation auf hyperbolische PDGL-Systeme
erster Ordnung mit gleichem Hauptteil fiihrt auf die besondere Eigenschaft, dass die cha-
rakteristischen Kurven die gleichen Grundcharakteristiken besitzen [CHGS].

t A |
&(w) !
—

wo(2) //L ~

Abbildung 3.2.: Grundcharakteristiken
Abbildung 3.1.: Tangential und Nor- mit den Anfangs- und Randbedingungen.
malenvektor der Losungsfliche im Punkt
(z,t,w).
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3.4. Resultierende Systembeschreibung

Die Anwendung der Methode der Charakteristiken auf die allgemeine Modellgleichung

[233) eines Transportprozesses fithrt auf die charakteristischen Differentialgleichungen

() = v(&(p) (3.29)
&) = 1 (3.30)
x'(n) = flx(p), &), i), (3.31)

mit %(&(x)) = b(&1 ()T w(éx(p)) und den Anfangsbedingungen

(20 0)T fiirt =0, 2 €0, L]

(3.32)
(0 to)T fiir t > 0.

z(0) = w(£(0)) und £(0) = {
Gl (329) und Gl. (330) beschreiben den Verlauf der Grundcharakteristiken und gemein-
sam mit Gl. [B31I) den Verlauf der charakteristischen Kurven durch die Losungsflachen
der PDGLn (Z33). Der Verlauf der Grundcharakteristiken beschreibt den Transport der
einzelnen differentiellen Volumenelemente, welche Energie oder Masse speichern, durch den
Prozess. Die Anderung der Zustandsvariablen eines dieser Volumenelemente wird hingegen
durch das DGL-System (B.31]) beschrieben. Wie aus Gl. (3.30) ersichtlich ist, entspricht der
Parameter i bis auf den Anfangszeitpunkt ¢, der Zeit ¢, weshalb im Folgenden sémtliche
Grofsen entlang der charakteristischen Kurve mit der Zeit ¢ parametriert werden. Wird
die Methode der Charakteristiken auf die Ausgangsgleichung (2.34) fiir einen mitgefiihrten

Sensor angewendet, resultiert der Zusammenhang
ym(t) = cprw(€(p) = ey z(t). (3.33)

Somit misst der mitgefithrte Sensor ein Element bzw. eine Linearkombination der Elemen-
te des Zustandsvektors x(t¢). Entspricht die Messgrofe nicht der Regelgrofe, kann diese
durch den Einsatz eines Beobachter bestimmt werden, wie in Abschnitt [l erldutert wird.
Der Regelungsentwurf fiir ein differentielles Volumenelement an der Stelle z(t) kann somit
entlang der charakteristischen Kurve anhand von Gl. (331]) erfolgen, womit das Problem
auf ein System von gewohnlichen Differentialgleichungen reduziert wird. Zu diesem Zweck
ist jede Funktion auf die charakteristische Kurve abzubilden (b(z) — b(t)). Die Bezie-
hung zwischen dem Transport der Giiter und den Grundcharakteristiken wird in Abb.
am Beispiel eines Durchlaufofen veranschaulicht. Der Prozess wird durch eine semi-
lineare hyperbolische PDGL erster Ordnung beschrieben, mit der Zeit ¢ und dem Ort 2
als unabhéngige Variablen. Die Abbildung zeigt Momentaufnahmen des Transportes eines

punktformigen Gutes durch den Prozess und verdeutlicht, dass die Grundcharakteristik die

Bewegung des punktformigen Gutes durch den Prozess beschreibt.
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Abbildung 3.3.: Grundcharakteristiken fiir Transportprozesse mit konstanter Trans-
portgeschwindigkeit v am Beispiel eines Durchlaufofens, sowie die Aufenthaltsorte eines

Stiickgutes zu verschiedenen Zeiten t;.

Befinden sich mehrere mitgefiihrte Sensoren in dem Prozess, ist die Systembeschreibung um
zusétzliche Zustandsvektoren @;(t), welche Gl. (3.31]) erfiillen, zu erweitern. Dabei beschrei-
ben die resultierenden DGL-Systeme die zeitliche Entwicklung jedes Zustandsvektors a;(t)
entlang unterschiedlicher Grundcharakteristiken und dementsprechend an unterschiedli-
chen Positionen z;(t) = z;(to) + ftz v(7)dr innerhalb des Prozesses. Damit folgt fiir die

Systembeschreibung im Fall von p betrachteten Volumenelementen

(3.34)

Aus Gl. ([B39) ist ersichtlich, dass die einzelnen Differentialgleichungssysteme abhéngig
von den Funktionen b;(t) iiber die Aktoren verkoppelt sind. Wird das System noch um die

Dynamik der Aktoren erweitert, folgt fiir die gesamte Systembeschreibung

m1<t) fl(ml(t)v bl (t)v Cuwu(t)v t) 0
. — o + ' u(t) (3.35)
x,(t) fp(a:p(t), b,(t), Cyzx,(t),1) 0
@, (1) Az, (t) B,
Eo(t) F e (0)51 (1), Bp(1).0) G

mit o € RP"H™ 4 € R™, f € RP*H™ G € RPHam)>m gowie den Mess- und Regelgro-
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fen (y, € R?, yo € RP)

(ear, - car,) 0 cl, 0
Yu(t)= 0 | za(t) = 0 [zc()
0 (ear, -+ ) 0 cl,
) C py €RPX(prtqm) ’
ct 0
Yo(t)= 0 | za(t).
0 ck
CoeRpx (pntam) ’
(3.36)
Das gesamte System liegt demnach in eingangsaffiner Form vor:
wa(t) = fza(l),t) + G u(l) (3:37)

Yu(t) = Cuza(t), yolt) = Coxalt)

Wird die Vektorfunktion l;(z) des verteilten Stelleingriffs entsprechend Gl. (2.37)) beschrie-
ben, so kann der Prozess in einzelne Zonen mit jeweils einem Aktor aufgeteilt werden (vgl.
Abb. BA)). Die ortliche Wirkung des Aktors innerhalb einer Zone wird entsprechend GI.
[Z37) als gleichmiifig verteilt angenommen (b;(z) = 1, z € (%;_1,%], 7 = 1...m). Befin-
det sich zu jedem Zeitpunkt nur eine Regelgréfe in einer dieser Zonen, resultiert fiir die

Systembeschreibung einer Zone

(_o'c(w >:<f<w<t>,c£,jwu,j<tm>>+< 0 )uj@) (3.3
(1) Ay j,;(t) by,

g a"'g

i’G,j (t) f(jG,j (t)’t) g

mit 25 € R™™™, u; € R, f € R g € RO sowie den Mess- und Regelgrofen

yas(t) = (enr 07)Za;(t), ye(t) = (e 07) @y (t). (3.39)

Aufgrund der Aufteilung des Systems in einzelne Zonen, wird die Kopplung der Differen-
tialgleichungen (B.33]) aufgehoben, wie Gl. (B:38) verdeutlicht.

Bemerkung 3.1. Mit der Methode der Charakteristiken wird deutlich, dass der Prozess,
bei Anwendung einer mit dem Medium mitgefithrten Sensorik, bezogen auf die Ausgangs-
grofen durch eine PDGL 1. Ordnung (2.33) mit zeitvarianter Ausgangsgleichung ((234)
bzw. (238)) oder dquivalent durch zeitvariante gewohnliche Differentialgleichungen (B.35])
mit konstanter Ausgangsgleichung (3.36]) entlang der charakteristischen Kurve beschrieben

werden kann.
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¢ U ium

T, = ATy + by T, = ATy + by,

~ _ T = T
U = ¢,z Uy = €Ty,

! 1

@H% = = //....// - — )

7;477)77 Zone 757»77

Abbildung 3.4.: Schematischer Aufbau eines Transportprozesses mit getrennten Zonen

am Beispiel eines Durchlaufofens.

Die auf diese Weise gewonnene Systembeschreibung weist die Eigenschaft auf, dass die Zu-
standsvariablen x;(t) den Prozess und damit den definierten Funktionenraum verlassen. Zu
diesen Zeitpunkten wird dieser Zustandsvektor inaktiv und fallt aus der Betrachtung her-
aus. Wird kein neues Volumenelement in die Darstellung aufgenommen, reduziert sich die
Dimension der Zustandsraumdarstellung (335]). Wird hingegen ein neues zu betrachten-
des Volumenelement in den Prozess transportiert bevor ein Volumenelement den Prozess
verlésst, erhoht sich die Dimension von Gl. (8:35). Aufgrund dieser Tatsache ist der Kon-

trollhorizont wie folgt zu definieren:
Definition 3.5 (Kontrollhorizont T¢). Der Kontrollhorizont T eines Transportprozesses
der Linge L mit einer mit dem Medium mitgefiihrten Sensorik sei definiert durch

Tc Tc
/ vdt =L — zp(tg),/ vdt = —zo(tg)} , Yt >0, (3.40)

to to

Tc : min{

To
wobei z,(ty) die Position des betrachteten Volumenelements am Ende des Prozesses und
20(to) die Position des betrachteten Volumenelements unmittelbar vor dem Prozess zum
Zeitpunkt tg beschreibt.

Verlasst eines der betrachteten Volumenelemente den Prozess bzw. lauft ein neues zu be-
trachtendes Volumenelement in den Prozess ein, wird das System neu initialisiert und der
Kontrollhorizont demnach neu bestimmt. Dies spiegelt auch die Eigenschaft (i) einer Cp-
Halbgruppe aus Definition wider, dass sich die Losung zwischen zwei Zeitpunkten aus
Losungen zwischen diesen Zeitpunkten zusammensetzen lisst. Anhand dieser Uberlegung
ist eine Art schaltendes und strukturvariables Verhalten des resultierenden Systems von
gewoOhnlichen Differentialgleichungen erkennbar. Abb. veranschaulicht den Kontrollho-
rizont fiir eine beliebige Konstellation.

Auf die gleiche Weise kann der Beobachtungshorizont definiert werden, da die betrachteten
Volumenelemente mit einem Sensor ausgestattet sind. Damit werden sie ebenso aus dem
Prozess und somit dem Betrachtungsgebiet transportiert und stehen fiir eine Zustands-

schiatzung nicht mehr zur Verfiigung. Mit den neu in den Prozess transportierten Sensoren
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t A |

Te: [0 vdt

=L-— Zg(t())l

Ve 5/'?

e - [ = A~ Ay A —_--

|

|
I I —t—>
Zo(to) Z1 (to) Zg(to) Zg(to) L 2

Abbildung 3.5.: Darstellung des Kontrollhorizont eines Transportprozesses beziiglich der

zu beeinflussenden Volumenelemente (p = 3) anhand der Grundcharakteristiken.

stehen weitere Informationen zur Verfiigung, welche in die Zustandsschitzung integriert

werden konnen.

Bemerkung 3.2. Bisher wurde der Fall betrachtet, dass die Aktoren ortsfest sind und das
Medium transportiert wird. Der verteilte Stelleingriff und das Medium fithren zueinander
eine Relativbewegung aus. Aus diesem Grund ist auch die umgekehrte Betrachtung ei-
nes ruhenden Mediums und einer transportierten Aktorik denkbar. In diesem Fall bewegt
sich die Aktorik sowie das betrachtete Gebiet, welches durch die Ausdehnung der Aktorik
(@ = [0,L]) definiert wird, mit der Geschwindigkeit v(¢) in die gegengesetzte Richtung.
Die Bilanzgleichung fiir den resultierenden Prozess fiihrt auf die gleiche formale System-
beschreibung wie in Kapitel 2l Damit sind die gleichen Methoden zur Beobachtung und
Regelung heranzuziehen, weshalb diese Betrachtung keine Vorteile mit sich bringt und im
Folgenden nicht weiter verfolgt wird. Wird jedoch das Gebiet 2 durch ein ruhendes endlich
ausgedehnets Medium definiert und die Aktorik iiber dem Medium hin- und herbewegt,
weist ein zuvor vernachléassigbarer diffusiver Anteil wieder einen dominanten Einfluss auf.
Damit dndert sich die Systembeschreibung grundlegend und gehort nicht mehr zur Klasse
der Transportprozesse. Der Fall wird in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet. Die Behand-

lung derartiger Prozesse wird beispielsweise in [Dem08| diskutiert.

Die in Bemerkung [3.1] angesprochene Eigenschaft kann sehr effizient zur Identifikation der
Parameter des Prozessmodells herangezogen werden. Dies wird im Folgenden am Beispiel
des Versuchsaufbaus aus Kap. 2.1.1.2] verdeutlicht.

3.5. Parameteridentifikation entlang der

charakteristischen Kurve

Die im letzten Abschnitt vorgestellte Methode zur Behandlung von partiellen Differential-

gleichungen erster Ordnung weist in Kombination mit einer mit dem Medium mitgefiihrten
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Sensorik eine Reihe vorteilhafter Figenschaften auf. Ein Vorteil wird bei der fiir verteilt-
parametrische Systeme oft sehr schwierigen Parameteridentifikation deutlich [RW07], wel-
che durch die Reduktion auf gewohnliche Differentialgleichungen erheblich vereinfacht wird.
Dies wird nun am Beispiel des in Kap. vorgestellten Versuchsaufbaus demonstriert.
Unter Anwendung der Methode der Charakteristiken folgt fiir die charakteristischen Dif-
ferentialgleichungen der PDGL (2:25])

&p) = v (3.41)
&p) =1 (3.42)
@'(n) = ca (uO(S(u))—x(u))+63trz~](§1( ) (@(&2(n) —a*(n))  (3.43)

§p) = v (3.44)
&p) =1 (3.45)
#'(1) = caluo(€(p)) — o(p)) + Esu (s, (€(1)) — 2 (1)), (3.46)

mit z(n) = T(z,1), uo(§(w) = Tr(z1), b(&(n) = dFsuym(2), @5(&a(n)) = Tsur, (1),
Ustr(&(1)) = Tsir(z,t) und der Anfangsbedingung
To(z0) firt =0, z € [0, L]
2(0) = (3.47)
T:,(t) furt > 0.
Die Zustandsvariable x(u) beschreibt im vorliegenden Prozess die Temperaturdnderung
eines Volumenelements entlang des Prozesses, welche von dem mitgefithrten Sensor direkt
erfasst wird. Die gesuchten Parameter ¢, und cgy,. bzw. g, bleiben durch die Anwendung
der Methode der Charakteristiken unveréandert erhalten, wodurch die Parameteridentifika-
tion entlang der charakteristischen Kurve erfolgen kann. Nachdem die Geschwindigkeit v
bekannt ist, kann vorab durch Losen der DGLn (341)) und (8:42) bzw. (3.44) und (345)
der Verlauf der Grundcharakteristiken bestimmt und alle von &() abhéngigen Funktionen
in Gl. (8.43)) bzw. (3.46) auf die charakteristischen Kurven abgebildet werden. Die beiden
Differentialgleichungen beinhalten somit nur mehr Groéfsen entlang der charakteristischen
Kurve. Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt entspricht der Parameter p der
Zeit t, womit fiir die Differentialgleichung entlang der Grundcharakteristiken der Zusam-
menhang -
B(t) = o (uo(t) — x(t)) + csw ¥ by(t — (1)), (3.48)
j=1

bzw. fiir den Fall mit getrennten Heizzonen

#(t) = ca (uo(t) — x(t)) + i (T, (t) — 2*(2)), (3.49)
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mit
Use(t) = (H(@t) — H(t —t1)) @y (t) + -+ (H({t — tmo1) — H(t — t1)) Gm(t) (3.50)

folgt. Die Strahlertemperatur kann wie bereits erlautert nicht direkt gemessen werden.
Aus diesem Grund erfolgt die Identifikation im stationdren Betrieb des Durchlaufofens.
Die zur Identifikation erforderliche zeitliche Anderung der Eingangsgrofe wird durch den
Transport des Gutes erreicht. Die Umgebungstemperatur T1(z,t) wurde in einem Versuch
ohne Giiter identifiziert und kann somit als ndherungsweise bekannt angenommen werden.
Diese Naherung ist ausreichend, da deren Beitrag zur Guttemperaturentwicklung im Ver-
gleich zur Strahlung relativ gering ist und sich der daraus resultierende Fehler unwesentlich
auf das Ergebnis auswirkt. Bei den meisten Parameterschitzverfahren wird eine zeitdis-
krete Systembeschreibung vorausgesetzt. Aus diesem Grund wird das System (B.48]) bzw.
(B49) diskretisiert. Die erwartete Dynamik des Systems ist sehr gering, weshalb die Euler-
Diskretisierung, selbst bei einer relativ groffen Abtastzeit Atg, das System ausreichend
genau beschreibt. Damit folgt fiir Gl. (8.48)) die Differenzengleichung

Tyl = Tg + Atg (C (uo E— l’k + Csir Z ng — :L'k)> (351)
7=1
Die gesuchten Parameter gehen linear in die Differenzengleichung ein, womit Gl. (3.51))

qr = <a1,k GQ,k) (Ca > ) (3'52>

CSir

auch in der Form

, arg = Trp — ap und agy = D07 bjk(Uj), — x3), dargestellt werden

kann. Die sukzessive Erweiterung von Gl. (B.52) um weitere Messwerte resultiert in dem

qo 10 Q20
Ca

: = : : . (3.53)
CStr

qn ay N a2 N

folgenden Gleichungssystem

Ein sehr dhnliches Ergebnis resultiert im Fall von getrennten Heizzonen. Die zugehorige

Differenzengleichung in Vektorform lautet

do a1 G20
_ Ca . . . Cq
qx = (Ch,k a2,k> (_ ) — : = : : <_ ) ) (3.54)

Cstr _ Cstr
an ay,N Q2N
Tht1— Tk — = — (74 4 5
Ars 0 e = Trp — o und g = (U, — ). Gln. (B.53) und (B.54) repré-
sentieren klassische Least Squares (LS) Probleme. Die Dimension des Gleichungssystems
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und damit der Rechenaufwand zur Losung des LS-Problems steigen mit jedem zusétzli-
chen Messwert an. Zudem erfordert die Losung des LS-Problems eine Matrix-Inversion.
Aus diesen Griinden kommt in der Regel das Recursive Least Squares (RLS)-Verfahren
zum Einsatz. Der RLS-Algorithmus wird in zahlreichen Werken ausfiihrlich behandelt (bei-
spielsweise [Hay96], [Pap91]). Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf dessen Herleitung

verzichtet und nur das Ergebnis préasentiert.

Das RLS-Verfahren 16st in Bezug auf System (3.52)) bzw. (8.54]) das Optimierungsproblem
i [lg. — L6 1 (3.55)

k
mit i = (a1 agy) und 0; = (Cak Cstri) bzw. Vi = (a1 Gox) und 0T = (Cak Cstri)-

Der RLS-Algorithmus liefert in jedem Abtastschritt eine neue Schitzung des Parameter-

vektors @ durch Auswertung der rekursiven Gleichungen

P,
L, = ’“T“pk (3.56)
Ao + Py Pr-1v,
ék = ék—l + Ly, [qk — ’l,bz ék—l} (357)
1 P, I'p,_
P, = — [Pk—l_ - 11@21% : 1]' (3.58)
Ak Ak + ¢k P, 1/Jk

In der Literatur wird empfohlen die Kovarianzmatrix P als Diagonalmatrix oder Dreiecks-
matrix mit relativ hohen Eintrigen zu initialisieren. Der Vergessenheitsfaktor A sollte in
dem Bereich von [0.95 0.99] gewéhlt werden und beschreibt die Kopplung zwischen der
aktuellen und der zuriickliegenden Schéatzung. Ein geringer Vergessenheitsfaktor reduziert
dabei den Einfluss zeitlich vergangener Schéitzergebnisse. Dies ist vor allem bei sich zeit-
lich &ndernden Parametern relevant. Der Rechenaufwand bleibt beim RLS-Algorithmus im

Gegensatz zum LS-Verfahren in jedem Zeitschritt konstant.

600

= <
g =]
- -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Strahlernummer Strahlernummer
(a) Konfiguration ohne Reflektorbleche. (b) Konfiguration mit Reflektorbleche.

Abbildung 3.6.: Wahl der Stellgrofenwerte der 15 Strahler zur Parameterschiatzung.
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Das RLS-Verfahren wird nun zur Schitzung der Parameter des Modells mit und ohne den
Reflektorblechen herangezogen. Die dazu gewahlten Stellgrofsenwerte der 15 Strahler sind in
Abb. in Form von Balkendiagrammen dargestellt. Die Ergebnisse der Parameterschit-
zung fiir den Fall ohne Reflektorbleche sind Abb. zu entnehmen. Der Parameter ¢,
konvergiert im Vergleich zu cg;,. wesentlich trager zu einem festen Wert, was auf die geringe
Anderung des Terms Tt — T zuriickzufiihren ist. Ein #hnliches Verhalten zeigt das Schiéit-
zergebnis im Fall von getrennten Heizzonen, welches in Abb. dargestellt wird. Die
identifizierten Werte der Parameter fiir beide Félle sind in Tabelle [3.1] zusammengefasst.
Die Parameterwerte liegen in einem physikalisch sinnvollen Bereich und stimmen mit den

berechneten Werten aus Gl. (Z27)) sehr gut iiberein.
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(a) Konfiguration ohne Reflektorbleche. (b) Konfiguration mit Reflektorbleche.

Abbildung 3.7.: FErgebnis der Parameterschitzung unter Anwendung des RLS-

Verfahrens.

Tabelle 3.1.: Identifizierte Parameter des Versuchsaufbaus

ohne Reflektorbleche mit Reflektorbleche
Cq =15 1073 1/sec Cq =2 1073 1/sec

Cstr = 3.5 - 10712 /i3sec | Copp = 8- 10712 1/i3sec

3.6. Schlussfolgerung

Die Analyse der in Abschnitt definierten Systemklasse hat gezeigt, dass die Prozes-
se durch semilineare hyperbolische PDGLn erster Ordnung beschrieben werden. Zudem
wurde gezeigt, dass der Differentialoperator erster Ordnung den Transport von Volumen-

elementen beschreibt. Der Operator unterscheidet sich demnach wesentlich vom Verhalten
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gewoOhnlicher Differentialgleichungen, womit eine Approximation durch etwa die Methode
von Galerkin insbesondere in Hinblick auf die in dieser Arbeit verwendete Sensorik zum Re-
gelungsentwurf nicht sinnvoll ist. Zur Behandlung dieser Systemklasse eignet sich vielmehr
die Methode der Charakteristiken, welche die PDGL in gew6hnliche Differentialgleichungen
tiberfithrt (Gl. (8331])). Vor allem in Kombination mit einer mit dem Medium mitgefiihrten
Sensorik zeigt diese Methode grofes Potential zum Beobachter- und Regelungsentwurf.
Ebenso die Identifikation der Systemparameter wird damit wesentlich vereinfacht. Die
Systembeschreibung geht dabei von PDGLn mit zeitvarianter Ausgangsgleichung in ein
im Allgemeinen nichtlineares und zeitvariantes System mit konstantem Ausgangsvektor
tiber (vgl. Bemerkung Bl und Gl. ([8:34])). Die Methode der Charakteristiken ermdglicht
auch einen relativ einfachen flachheitsbasierten Entwurf einer Steuerung, wie im folgenden

Abschnitt gezeigt wird.



4. Flachheitsbasierter

Steuerungsentwurf

Der Steuerungsentwurf fiir Transportprozesse stellt aufgrund des verteilt-parametrischen
Charakters eine besondere Herausforderung dar. Das Steuerungsziel wird in dieser Arbeit
durch die Realisierung eines gewiinschten Profils der Regelgrofse entlang des Prozesses de-
finiert. Das gewiinschte Referenzprofil kann durch eine reine Steuerung allerdings nur im
storungsfreien Fall bei exaktem Systemmodell erreicht werden. Dennoch kann durch einen
geeigneten Steuerungsentwurf bereits ein brauchbares Ergebnis erzielt werden, womit ein
moglicherweise eingesetzter unterlagerter Regler mit einer wesentlich geringeren Aufgabe
konfrontiert wird. Ein Steuerungsentwurf kann allerdings nur dann erfolgreich sein, wenn
die Strecke auch steuerbar ist, also der gewiinschte Zustand erreichbar ist. Fiir verteilt-
parametrische Systeme ist der Begriff der Steuerbarkeit weitreichender zu fassen, da es
nicht wie im konzentriert-parametrischen Fall einen Punkt im Zustandsraum zu erreichen
gilt, sondern eine Funktion im Funktionenraum. In realen Prozessen wird der verteilte
Stelleingriff durch eine definierte Anzahl von Aktoren realisiert (vgl. Kap. 2)). Damit ist
anschaulich klar, dass die Anzahl der erreichbaren Profile deutlich eingeschrankt wird. Fiir
verteilt-parametrische Systeme wurde aus diesem Grund auch der Begriff der ndherungs-
weisen Steuerbarkeit eingefiithrt. Nach [CZ95] gilt ein System als ndherungsweise steuerbar,
wenn die Abweichung des realisierbaren Profils vom Referenzprofil in der Ly-Norm kleiner
einer Konstante € > 0 ist. Fiir eine genaue Definition und eine detailliertere Beschreibung
sei zum Beispiel auf [CZ95] (Def. 4.1.3) verwiesen.

Die mit der ndherungsweisen Steuerbarkeit verbundene Definition ndherungsweise erreich-
barer Trajektorien legt die Formulierung eines Optimierungsproblems nahe. Dieser Ansatz
zum Steuerungsentwurf von SVPs wird beispielsweise in [Tro09] aufgegriffen und unter-
sucht. Ahnlich dem Entwurf der optimalen Steuerung fiir endlich-dimensionale Systeme
gilt es zu diesem Zweck, die Zustandsgleichungen und die adjungierten Gleichungen zu
16sen. Im Fall von SVPs werden diese Gleichungen durch partielle Differentialgleichungen
repréasentiert. Dies hat einen sehr hohen Rechenaufwand zur Folge und lasst wenig Raum
zur Interpretation und Analyse der Ergebnisse. Sind zudem noch weitere Optimierungsziele

zu erfiillen, wie zum Beispiel die Werte gewisser Zustandsfunktionen am Ende des Prozes-
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ses, so stellt sich die in vielen Féllen nicht triviale Aufgabe, ein geeignetes Giitefunktional
zu formulieren. Dieses Problem zeigt sich bereits beim Entwurf von stationéren Steuerun-
gen, wie etwa in [SDI02| am Beispiel eines Rohrreaktors erkennbar wird. Die optimale Wahl
der Gewichtsmatrizen erweist sich in der Anwendung ebenso als nicht triviale Aufgabe.

In diesem Kaptiel wird eine alternative Entwurfsmethode vorgestellt, welche aus der Be-
trachtung der Methode der Charakteristiken hervorgeht. Fiir den Steuerungsentwurf wird
zunachst angenommen, dass der verteilte Stelleingriff exakt vorgeben werden kann. Da-
durch ist es moglich, flachheitsbasierte Methoden anzuwenden, welche den Entwurf erheb-
lich erleichtern, eine einfache Aussage iiber Steuerbarkeit zulassen und eine Vielzahl von
Analysemoglichkeiten bereit stellen. Anschlieffend wird der ermittelte Stelleingriff durch die
realen Aktoren nachgebildet. In den meisten Anwendungsfillen kann der Entwurf anhand

der stationdren PDGL erfolgen, wodurch die Methode jedoch unberiihrt bleibt.

Im folgenden Abschnitt wird der Begriff der Flachheit definiert und einige daraus resul-
tierende Eigenschaften diskutiert. Darauf aufbauend wird in Abschnitt die Flachheit
von Transportprozessen analysiert. Anschlieffend wird in Abschnitt [4.3] der flachheitsba-
sierte Steuerungsentwurf fiir Transportprozesse vorgestellt. Abschnitt [4.4] widmet sich der
angesprochenen Approximation des ermittelten Stelleingriffs, bevor die Entwurfsmethode
auf einen Trocknungsprozess angewendet wird. Der vorgeschlagene Ansatz kann auch zum
Design und zur Analyse von Transportprozessen herangezogen werden, wie in Abschnitt
gezeigt wird.

4.1. Flachheit

Das Konzept der Flachheit wurde 1992 von Michael Fliess, Jean Lévine, Philippe Martin
und Pierre Rouchon [FLMR92] formuliert und hat sich seither als wertvolles Instrument
zum Steuerungs- und Regelungsentwurf, sowie zum Beobachterentwurf und zur Trajekto-
rienplanung bewédhrt. Bei dem Entwurf konnen dabei auf einfache Weise Eingangs- und
Zustandsbeschrankungen beriicksichtigt werden (vgl. Kap. [L.6]). Ist ein System flach, kon-
nen alle Systemgrofsen durch einen so genannten flachen Ausgang und endlich viele Ab-
leitungen des flachen Ausgangs parametriert werden. Damit konnen die Trajektorien aller
Systemgrofsen ohne die Integration einer Differentialgleichung bestimmt werden. Daraus re-
sultiert auch die Eigenschaft, dass die exakte Zustandslinearisierung von flachen Systemen
durch eine quasi-statische Zustandsriickfithrung erreicht werden kann. Bei diesen Riickfiih-
rungen miissen im Gegensatz zur dynamischen Riickfiithrung keine Differentialgleichungen
realisiert werden (integrallose Transformation [FLMR95]), sofern in der Riickfithrung ver-
allgemeinerte Zustédnde zugelassen werden. Verallgemeinerte Zustdnde kénnen auch von

den Fingdngen und deren Zeitableitungen abhéngen. Damit treten in der Zustandsriick-
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fiihrung nur Zustandsvariablen auf, welche allein durch Differentiation und algebraische
Umformung aus den Systemvariablen (Zustands- und Eingangsgrofen) berechnet werden
kénnen.

Die Zustandslinearisierbarkeit erklart auch den Begriff flach, da der Zustandsraum eines
linearen Systems durch ein Koordinatensystem ohne Kriimmung, d.h. ein ,flaches* Koordi-
natensystem, beschrieben werden kann. Dabei geht die Bedeutung der Flachheit iiber die
der exakten Zustandslinearisierung hinaus, da mit diesem Konzept vor allem auch eine Tra-
jektorienplanung sowie die Bestimmung der Verlaufe der Eingangsgrofen fiir die Steuerung
und Regelung bis hin zum Entwurf einer Zustandsschiatzung ermoglicht wird. Die Anwen-
dung einer Zustandsschétzung lasst den Einsatz einer dynamischen Ausgangsregelung zur
Realisierung einer Zustandsriickfithrung zu [FR96, [RAR00]. Beobachtbare flache Systeme
ermdglichen dabei einen einfachen und systematischen Beobachterentwurf. Aus der Para-
metrierung durch den flachen Ausgang folgt direkt die vollstdndige Beobachtbarkeit eines
Systems, sofern der flache Ausgang gemessen wird.

Im Folgenden wird der Begriff der Flachheit fiir nichtlineare Systeme definiert, ohne dabei
Begriffe der Differentialalgebra bzw. Differentialgeometrie zu bemiihen. Die formale ma-
thematische Definition der Flachheit fiir nichtlineare Systeme ist in [FLMR92, [FLMR95|

zu finden.

Definition 4.1. Ein nichtlineares dynamisches System

&(t) = f(z(t),u(t), z(0)=xz, xR, ueR™ Rang (W} —m (41)

heifst diﬁer@ntiel flach, wenn ein fiktiver Ausgang y,(t) = (ys (1), ..., ys.(t)) evistiert,
welcher die folgenden Bedingungen erfillt.

(i) Die Grifien yy,(t), j =1...m, lassen sich als Funktionen der Systemgrofen x(t), i =
L,...,n, und u;(t), j = 1...m, und einer endlichen Anzahl von Zeitableitungen
u;k) (1), k = 1,...,a;, ausdricken. Fir das nichtlineare System (L)) bedeutet dies,
dass sich der fiktive Ausgang y(t) in der Form

yf:Q’)(a’},uh...,ugal),..-,uma...yugsm)>

(4.2)
= (;b(a:,u,...,u(a))

darstellen ldsst.
(ii) Die Systemgrofen x;(t), i = 1...n, bzw. u;(t), j = 1...m, lassen sich als Funktio-

nen der ys,(t), j = 1...m und einer endlichen Anzahl von deren Zeitableitungen

'Der Begriff differentiell beschreibt die Eigenschaft, dass simtliche Systemgréfen durch Differentiation

und nicht durch Integration bestimmt werden kénnen.
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y}’;) (t), k=1...58; +1 darstellen, d.h.

T = 'lvbl (yfp"-ayj(f?l)w'wyfm:"'ayJ(fim)) = 1/)1 (yfvay§f5)> (43&)

u = ¢2 (yfm s 7y§f?1+1)7 e 7yfm7 e 7y§fim+l)> = ¢2 <yf7 cee 7y§fﬁ+1)> . (43b>

Sind diese Bedingungen zumindest lokal erfillt, so heifit der fiktive Ausgang ([E2) flacher
Ausgang, und das System (A1) heifst flach.

In der Literatur ist oft noch eine weitere Bedingung angefiihrt, welche besagt, dass die Kom-
ponenten  des  flachen  Ausgangs  keine  Differentialgleichung  der  Form
72 <yf(t), e ,yfﬁ(t)) = 0 erfiillen diirfen. Diese Bedingung ist dquivalent zu der Forde-
rung, dass der flache Ausgang dieselbe Dimension wie der Eingangsvektor u(t) aufweisen
muss. Diese Forderung ist in Definition [4.1] bereits implizit enthalten und stellt sicher, dass
die Komponenten des flachen Ausgangs unabhéngig voneinander frei vorgegeben werden
kénnen und damit differentiell unabhéngig sind.

Aus der Definition des flachen Ausgangs folgt direkt, dass sdmtliche dynamischen Eigen-
schaften des Systems durch den flachen Ausgang und einer endlichen Zahl dessen Zeitab-
leitungen beschrieben werden konnen. Dies entspricht einer endlichen Parametrierung des
Systems durch den flachen Ausgang.

Der Eingang u(t) hiangt entsprechend Gl. (4.3b]) im Vergleich zum Zustandsvektor x(t) vom
flachen Ausgang bis zur Ableitung 5+ 1 ab, da dieser iiber Gl. (d1]) mit dem Zustandsvek-
tor verkniipft ist und somit von der Ableitung des Zustandsvektors abhéngt. Beschreibt die
Regelgrofe y(t) einen nicht flachen Ausgang, so kann die Trajektorie des flachen Ausgangs

mit dem Zusammenhang
y(t) = <(y,(0),.... 57" (1) (4.4)

ermittelt werden. Die DGL (£4]) beschreibt dabei die interne Dynamik von System [l
Diese DGL reprasentiert eine weitere Einschriankung der realisierbaren Trajektorien. Fiir
einen Regelungsentwurf wird die Stabilitdat der internen Dynamik vorausgesetzt, um ein
unbegrenztes anwachsen der Zustandsgrofen und damit eine mogliche Zerstérung des tech-
nischen Systems zu verhindern. Bei einem reinen Steuerungsentwurf kann diese Forderung
etwas aufgeweicht werden. In diesem Fall kann eine Beschrénktheit der internen Dynamik
ausreichend sein, um sicherzustellen, dass samtliche Systemgrofen endlich und in ihren vor-
gegebenen Schranken bleiben [Sva06]. Die Ordnung von Gl. (£4]) ergibt sich im SISO-Fall
als die Differenz der Systemordnung n und dem relativen Grad des Ausgangs.

Aus der Definition [1.1] der Flachheit kénnen noch eine Reihe weiterer Eigenschaften abge-
leitet werden |[Rot97]:

e Nichteindeutigkeit des flachen Ausgangs: Ein flaches System weist beliebig viele

flache Ausgénge auf, womit ein flacher Ausgang nicht eindeutig ist. Die unterschied-
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lichen flachen Ausgénge konnen ineinander umgerechnet werden:
Die Bedingung (ii) aus Definition 1] fiihrt auf die Eigenschaft

o (x(t), ult), ..., u () =0 (yf(t), . ,y;5+a+1>(t)) . (4.5)

Entsprechend Bedingung (i) muss sich jeder flache Ausgang und damit auch y,(t)
in der Form g,(t) = ¢ (x(t),u(t), ..., u(t)) darstellen lassen. Zusammen mit Gl.
(@3] folgt schlieklich

g () =0 (ys(0), .y 00) =y () =0 (9,05 0) (46)
e Ungesteuerte Systeme: Ein ungesteuertes System
x(t) = 0(x(t)) (4.7)

kann nicht flach sein, da kein differentiell unabhéngiger Ausgang gefunden werden

kann.

Beweis: System (7)) sei flach, mit dem flachen Ausgang y,(¢). Dann existiert nach
Definition die Beziehung x(t) = v, (yf(t), . ,ygfg) (t)) Wird diese Beziehung in
Gl. (L7) eingesetzt, folgt direkt eine differentielle Abhéngigkeit des flachen Ausgang,
womit y ,(t) kein flacher Ausgang sein kann und somit System (&.T) nicht flach ist. [

e Defekt nicht flacher Systeme: Bei einem nicht flachen System sind zur Darstellung
aller Systemgrofen x(t) und w(t) mehr Funktionen als die Anzahl der unabhéngigen
Eingénge m erforderlich. Die dazu notwendige minimale Anzahl an Funktionen y wird
mit M bezeichnet. Der Defekt § des nicht flachen Ausgangs wird nun als Differenz
0 = M — m definiert. Fiir lineare System beschreibt der Defekt § die Dimension des

nicht steuerbaren Unterraums.

¢ Globale Beobachtbarkeit: Ein flaches System ist immer dann global beobacht-
bar, wenn der flache Ausgang gemessen wird. In diesem Fall ist das System in die

nichtlineare Beobachternormalform transformierbar (vgl. Abschnitt [2.2.T]).

Analyse der Flachheit eines Systems:

Ein lineares System ist genau dann flach, wenn es steuerbar ist. Diese Aussage ist auch
auf lineare zeitvariante Systeme erweiterbar. Liegt ein System in Regelungsnormalform
vor, so entspricht im SISO-Fall das erste Element des Zustandsvektors dem flachen Aus-
gang. Ebenso im Mehrgrofsenfall ist der flache Ausgang direkt erkennbar. [Rot97| spricht
dabei von strukturell flachen Systemen. Daraus kann direkt abgeleitet werden, dass ein Sy-
stem flach ist, wenn es in Regelungsnormalform transformiert werden kann. Damit kénnen

die Bedingungen zur Transformation in Regelungsnormalform zur Analyse der Flachheit
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herangezogen werden. Aus diesen hinreichenden Bedingungen lassen sich auch die Bestim-
mungsgleichungen fiir flache Ausgénge herleiten. Aufgrund seiner physikalischen Bedeutung
kann ein flacher Ausgang allerdings oft auch aus dem Versténdnis des zu untersuchenden

Systems abgeleitet werden.

4.2. Flachheitsbasierte Analyse der Transportprozesse

Zur Analyse der Flachheit der in Abschnitt [3.4] vorgestellten Transportprozesse wird die
Systembeschreibung aus Gl. (3:33]) in Teilsysteme zerlegt, wie Abb. [A1] veranschaulicht.
Zunachst wird die Aktordynamik aufer Acht gelassen und das System somit durch GI.
B34) beschrieben. Fiir die folgende Untersuchung wird vorausgesetzt, dass die in Gl.
B34) dargestellten Teilsysteme der Form

2i(t) = F(@i(t), wi(t),1), i=1...p, (4.8)

beziiglich dem verteilten Stelleingriff u;(¢) flach sind. Damit kénnen die Systeme (4.8)

jeweils in der nichtlinearen SISO-Regelungsnormalform dargestellt werden

Ca,i(t)

Cn,z(t)
ai(C;(t), ui(t), t)

wobei die Zustandsvariable (;;(t) den flachen Ausgangs von System ¢ représentiert. Der

verteilte Eingriff @;(¢) ist durch die Beziehung @;(t) = B;F(t)dﬂ(t) mit dem realen Ein-

gangsvektor u(t) € R™ verbunden, woraus eine Verkopplung der einzelnen Teilsysteme

(9] resultiert. Nun stellt sich die Frage, welche Auswirkung dies auf die Eigenschaft der

Flachheit des gesamten Systems hat. Aufgrund der vorliegenden Struktur kénnen dabei

abhingig von der Dimension m des Eingangsraums drei Félle unterschieden werden, wobei

angenommen wird, dass die nichtlineare Funktion dg(t) fiir den definierten Stellgréfenbe-
reich eindeutig umkehrbar ist:

(1) p = m: Aus der Flachheit der entkoppelten Systeme folgt direkt die Flachheit des ge-
samten Systems, wobei sich ein moglicher flacher Ausgang des gesamten Systems aus
den flachen Ausgéngen der Teilsysteme zusammensetzt: y(t) = (11 (¢) - Gip(t) )

(i) p < m: In diesem Fall verfiigt das System iiber zusétzliche Freiheitsgrade in der Stell-
grofe und der flache Ausgang im Fall (i) kann einfach um beliebige Elemente des
Eingangsvektors ergéinzt werden, so dass dim(y;) = dim(u) gilt. Nachdem auf diese

Weise ein flacher Ausgang gefunden wurde, ist das gesamte System flach.
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u &, = A,x, + Byu m = f(x,u,t) Yy
u=C,x, y=Cuyx

Abbildung 4.1.: Getrennte Darstellung der Systembeschreibungen der Aktorik und der

betrachteten Prozessdynamik.

(iii) p > m: Aufgrund der geringeren Anzahl an Stellglieder reprisentieren die p flachen
Ausgénge der Teilsysteme nicht den flachen Ausgang des gesamten Systems, weshalb
die Trajektorien fiir die p Regelgréfsen nicht unabhéngig voneinander vorgegeben wer-
den konnen. In diesem Fall kann nicht unmittelbar von der Flachheit der Teilsysteme
auf die Flachheit des gesamten Systems geschlossen werden, wodurch eine getrennte

Analyse der Flachheit des gesamten Systems durchzufiihren ist.

Wird nun die Aktordynamik beriicksichtigt, resultiert fiir das gesamte System die Be-
schreibung nach Gl. (3.35). Wie in Abschnitt erlautert wurde, kann die Aktordynamik
in Regelungsnormalform dargestellt werden und repréasentiert damit ein flaches System
mit dem flachen Ausgang yy.,, (t) = 74;,1(t). Damit konnen die in das System einwirkenden
Grofen ;(t) durch

ﬂj (t) = CZ:ZBUJ- (t) =S (yf,uj (t)v s 7y;?1:jruj)(t)) (41())

beschrieben werden, wobei r,, den relativen Grad der Aktordynamik beziiglich ;(t) be-
zeichnet. Die Hinzunahme dieser Systembeschreibung zum gesamten System erfordert eine
neue Analyse der Flachheit des erweiterten Systems. Weist die Systembeschreibung der
Aktoren jedoch vollen relativen Grad auf, kann fiir die Félle (i) und (ii) direkt auf die
Flachheit des gesamten Systems geschlossen werden. Bei vollem relativen Grad kann der
Aktor durch @,;(t) parametriert werden und die in den Féllen (i) und (ii) fiir die Systeme
ohne Aktordynamik gefundenen flachen Ausgénge reprasentiert jeweils auch einen flachen
Ausgang des gesamten Systems (B.35]).

Das Ergebnis der flachheitsbasierten Analyse gilt auch fiir den Fall eines Prozesses mit ge-
trennten Zonen. Die Analyse beschrankt sich dabei aufgrund der entkoppelnden Wirkung
allerdings auf eine Zone und die sich darin befindlichen Regelgrofsen.

Ein flachheitsbasierter Regelungsentwurf wird allerdings, aufgrund des Ein- und Austritts
der transportierten Regelgrofsen und dem damit verbundenen schaltenden Verhalten von
System (B.38]) sowie der moglicherweise variierenden Anzahl an Regelgrofen erheblich er-

schwert. Ein Ansatz zur Losung dieser Problematik wird in Kap. [6.5.2] vorgestellt.
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4.3. Steuerungsentwurf fiir Transportprozesse

Zum Steuerungsentwurf haben sich flachheitsbasierte Methoden bereits vielfach bewéhrt,
da sdmtliche Systemgrofien, unter anderem auch die Stellgrofse, durch den flachen Aus-
gang und einer endlichen Zahl dessen Ableitungen parametriert werden kénnen. Somit
kann direkt der zur Realisierung einer gewiinschten Trajektorie erforderliche Stellgréfien-
verlauf bestimmt werden. Diese Eigenschaft wird nun in Kombination mit der Methode
der Charakteristiken zum Entwurf einer Steuerung fiir Transportprozesse ausgenutzt. Die
charakteristischen Differentialgleichungen fiir Transportprozesse lauten entsprechend dem
Abschnitt [3.4] allgemein

&) = v(&(p) (4.11)
E(n) = 1 (112
x'(n) = flxp), ) &m), (4.13)

mit () = w(&(u)). Dabei wird vorerst die Aktordynamik nicht beriicksichtigt. Die Trans-
portgeschwindigkeit v(&£; (1)) stellt keine Stellgrofe dar und ihr Verlauf sei a priori bekannt.
Damit kann vorab durch Losen der DGLn (4I1]) und (£12) der Verlauf der Grundcharak-
teristiken bestimmt und alle von &(x) abhéngigen Funktionen in Gl. (I3]) auf die cha-
rakteristischen Kurven abgebildet werden. Gl. (4I3]) beinhaltet somit nur mehr Grofen

entlang der charakteristischen Kurve und vereinfacht sich zu

@ (1) = f(@(p), ulp), p). (4.14)

Der Steuerungsentwurf kann nun anhand von Gl. (A1) erfolgen. Ist das System (14
flach, konnen die Stellgrofie und alle Zustandsvariablen mit dem flachen Ausgang und
dessen Ableitungen parametriert werden. Somit ist auf relativ einfache Weise der Entwurf
einer Profilsteuerung der Regelgrofe yo(p) moglich [FLMRI5L KS07]:

() = nlye(r), yp(w)s .-y (1), 1) (4.15)

Entspricht der flache Ausgang nicht der Regelgrofe, so kann die gewiinschte Trajektorie

des flachen Ausgangs aus der Beziehung

ye () = <) vy (), yy ™ (), ) (4.16)
bestimmt werden, wobei r den relativen Grad von System (AI4]) beziiglich dem Ausgang
yo () bezeichnet. Gl. (ZLIG) beschreibt die interne Dynamik von System (EI4)), dessen
Auswirkungen bereits in Abschnitt [4.T] diskutiert wurden. In der Regel werden die Trajek-
torien der Zustandsvariablen der durch den Prozess transportierten Volumenelemente von

Interesse sein, womit die Referenztrajektorie bereits in der charakteristischen Koordinate
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w gegeben ist. Liegt das Referenzprofil dennoch in den Koordinaten (z t) vor, muss es mit
der Beziehung (z )T = &(u), mit €(p) aus Gl. (EI1) und (EI2)), auf die charakteristischen
Kurven abgebildet werden. Der mit dem Steuerungsentwurf ermittelte Stellgréfsenverlauf
ist anschliefsend mit Hilfe der inversen Abbildung wieder auf die urspriinglichen Koordina-
ten (z t) abzubilden.

Der Steuerungsentwurf kann somit wie folgt zusammengefasst werden:
1. Bestimmung des Verlaufs der Grundcharakteristiken.

2. Abbildung aller in den Koordinaten (z t) vorliegenden Systemgrofen auf die charak-

teristischen Kurven.

3. Entwurf einer flachheitsbasierten Steuerung entlang der charakteristischen Kurven:
() = 0y (1), yp(1), -y (1), ).
4. Abbildung der Stellgrofe entlang der charakteristischen Kurven auf die Koordinaten
(zt): u(p) — u(z,t).
Die auf diese Weise ermittelte Steuerungsflache ist anschlieftend durch die realen Stell-
glieder zu approximieren. Das vorgestellte Verfahren stellt einen systematischen Weg zur
Ermittlung einer Profilsteuerung dar, mit welchem trotz der erforderlichen Approximation
sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnen, wie in Abschnitt demonstriert wird. Zuvor
wird jedoch noch die Approximation der ermittelten Stellgréfe durch die realen Aktoren

diskutiert.

4.4. Realisierung des Steuerungsentwurfs

Der aus dem flachheitsbasierten Steuerungsentwurf resultierende Stellgrofenverlauf repré-
sentiert den verteilten Stelleingriff. In realen Systemen wird dieser Eingriff durch eine
bestimmte Anzahl an Aktoren realisiert, welche sich durch die Auspréagung ihrer 6rtlichen
Wirkung auf den Prozess charakterisieren. Der ermittelte Stellgréfenverlauf ist nun mit
den realen Aktoren derart zu approximieren, dass das Steuerungsziel moglichst gut er-
reicht wird. Zu diesem Zweck werden im Folgenden geeignete Methoden vorgestellt, wobei
zwischen Aktoren mit kontinuierlicher Ortsfunktion und Aktoren mit &rtlich beschrankter

Wirkung unterschieden wird.

4.4.1. Aktoren mit kontinuierlicher Ortsfunktion

Die Wirkung der Stellglieder auf den Prozess konnen entsprechend Gl. (236) als Uberlage-
rung getrennter Funktionen in Ort und Zeit dargestellt werden
Treat (2, 8) = ¥ bj(2) d(ii;(t)) = b (2) da(t). (4.17)

J=1
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Die Stellgrofenanforderung aus dem Steuerungsentwurf @, (2,?) entlang des Prozesses fiir
einen festen Zeitpunkt ¢, héngt von der Anzahl der betrachteten Regelungs- bzw. Steue-
rungsgrofsen ab. Diese kann sich von wenigen punktférmigen Stellgrofsenanforderungen bei
Stiickgutprozessen bis zu einem vollstandigen Stellgrofsenprofil bei einem kontinuierlichen
Medium erstrecken. Die Stellgroffenanforderung muss zu jeden Zeitpunkt ¢, durch die rea-
len Stellglieder erfiillt werden, womit das folgende Gleichungssystem formuliert werden

kann:

b(x1(t) da(te) = oz (th), th)

(4.18)
B(zp(t)) dalty) = Top(2(te), te)
bzw. in Matrix-Vektor-Schreibweise
bi(z1(th) - bml(=(te) Topt (1 (Ek), k)
: : : da(ty) = : (4.19)
bi(zp(th) - b(zp(tr)) Uopt (Zp(tk ), L)
) B(zv(tk)) ’ ) ﬁopt(z‘&k)vtk)

Die Variablen z;(t;) beschreiben dabei die Positionen der betrachteten Volumenelemente
. . . t .
zum Zeitpunkt ¢, und sind mit Gl. (411 durch z;(tx) = z;(tk—1) + ft:_l v(r)dr,i=1...p,
definiert. Die Positionen werden in dem Vektor z(t) = (z1(tr) -+ 2,(tx))” zusammen-
gefasst. Die Stellgrofen unterliegen in praktisch sinnvollen Systemen gewissen Beschrén-
kungen. Zusammenfassend kann nun das folgende quadratische Optimierungsproblem mit
linearen Ungleichungsnebenbedingungen formuliert werden:
.1 ‘
min —
da(ty) 2

2

ope(2(14), 1) — B(2(t) da(t)

Y

2 (4.20)
u. B.ove Upin < U5 < Upaa, J=1...m

Die Losbarkeit des Optimierungsproblems héangt stark von den Grenzen ,,;, und ..
sowie der Komplexitidt der Steuerungsaufgabe ab. Aus diesem Grund ist es wichtig, die
Stellgrofsenbeschriankungen in der Optimierung zu berticksichtigen. Handelt es sich bei GI.
(£19) um ein unterbestimmtes Gleichungssystem, kann selbst unter Beriicksichtigung der
Stellgrofenbegrenzungen eine grofe Anzahl an Losungen existieren. Nun stellt sich die
Frage, welche der moglichen Losungen die geeignetste Losung darstellt. Aus systemtheo-
retischen Gesichtspunkten ist eine moglichst geringe Stellgrofendnderung wiinschenswert,
um keine unnotige Unruhe in das System zu bringen. Eine unterbestimmte Problemstellung
stellt die notwenigen Freiheitsgrade zur Verfiigung, um diese zusétzliche Entwurfsvorgabe
zu realisieren. Dazu wird das Giitefunktional aus Gl. (4.20) wie folgt erweitert:

1 . 2 1
min — Huopt(tk)—B(z(tk)) dﬂ,(tk)H 4+ )2 ||dﬁ(tk)—da(tk—1)||§ (4.21)
dg(ty) 2 9 2
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Die Kosten fiir die Stellgroffendnderung werden dabei mit dem Parameter A > 0 gewichtet.

Das Optimierungsproblem (£20) lasst sich somit fiir unterbestimmte Systeme formulieren

ﬁopt(z(tk)atk) B B(z(tk>> d- (t )
Adg(tr-1) AT o

u. B. v Upin < Uj < Umga, j=1...m.

zu

2

o1
min —
da(ty) 2

, (4.22)

Zur Losung der beiden Optimierungsprobleme mit quadratischem Giitemafs und linearen
Ungleichungsnebenbedingungen existieren eine Reihe etablierter Algorithmen. Fiir einen
detailierten Einblick wird auf weiterfithrende Literatur, wie beispielsweise [Pap91] verwie-
sen.

Ist der Steuerungsentwurf nicht beziiglich einzelner durch den Prozess transportierter Volu-
menelemente, sondern fiir das gesamte Medium durchzufiihren, ist die Approximation eines
vollstdndigen Profils des verteilten Stelleingriffs in Ort und Zeit erforderlich. In diesem Fall
geht das Optimierungsproblem (L20) in das Optimierungsproblem

mm/TSt/ o (2,1) — b (z)dﬁ(t)>2dzdt,

u. B.ve Ui < U5 < Uiga, j=1...m,

(4.23)

mit dem Steuerungshorizont T, iiber. Im Gegensatz zum Entwurf einer optimalen Steue-
rung beziiglich der PDGL (233), reduziert sich das Optimierungsproblem auf die Appro-

ximation einer Flache.

4.4.2. Aktoren mit ortlich beschrankter Wirkung

Eine Reihe von Prozessen beinhalten Aktoren mit 6rtlich beschrankter Wirkung, welche in

der Regel durch die Funktion

Ureal(2,1) = (H(2) = H(z — 21)) d(us (1)) + - - + (H(2 = Zm1) — H(z = Zn)) d(tm (1)),

~~

Bl (z) bm (Z)

(4.24)
mit der Heaviside-Funktion H(z) dargestellt werden. Der Prozess wird somit in einzelne
Zonen aufgeteilt. In diesem Fall kann entlang des Prozesses nur eine Stufenfunktion reali-
siert werden, durch welche der aus dem Steuerungsentwurf resultierende verteilte Eingriff
approximiert werden muss. Tritt in einer Zone zu jedem Abtastzeitpunkt ¢, nur maximal
eine StellgréRenanforderung gy (2(tr), tx) auf, kann die Matrix B(z(t;,)) aus Gl. (EIJ) mit
bj(z) = H(z—%;_1) — H(z — Z;) durch einfaches Vertauschen der Zeilen und Spalten in eine
Einheitsmatrix iberfiihrt werden. Damit hat das Gleichungssystem (AI9]) eine eindeuti-

ge Losung. Die Realisierung mehrerer unterschiedlicher Stellgrofsenanforderungen in einer
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Zone bzw. einer kontinuierlichen Stellgrofienfliche (2, 1) ist dagegen unter Umstédnden
mit grofen Fehlern verbunden. Bei Aktoren mit kontinuierlichen Ortsfunktionen besteht
hingegen die Moglichkeit, abhédngig von der Form der Funktion B(z), diese hohe Anforde-
rung aufgrund ihrer Uberlappungen besser zu erfiillen. Die Approximation eines entlang
des Prozesses kontinuierlichen Stellgréftenverlaufs ist mit einem verteilten Stelleingriff nach
Gl. (@24) umso exakter moglich, je naher sich der gewtinschte Verlauf einer Stufenfunktion
annéhert. Dies kann beim Entwurf der Referenztrajektorie beriicksichtigt werden. Dennoch
konnen auch bei beliebigen Stellgréfenverlaufen abhéngig von der Anzahl der Stellglieder
brauchbare Ergebnisse erzielt werden, wie in Abschnitt gezeigt wird. Bei Anwendung
des Entwurfs einer optimalen Steuerung nach [Tr609] konnen die flachheitsbasierten Me-
thoden ebenso zur Analyse des Steuerungsproblems herangezogen werden.

Im néchsten Abschnitt wird die vorgestellte Methode zum Entwurf einer Steuerung fiir

Transportprozesse auf den in Abschnitt 2.1.2] eingefiihrten Trocknungsprozess angewendet.

4.5. Flachheitsbasierter Steuerungsentwurf am Beispiel

des Trocknungsprozesses

In diesem Abschnitt werden nun die in den letzten Abschnitten theoretisch erlauterten
Entwurfsschritte am Beispiel des in Kap. vorgestellten Trocknungsprozesses ange-
wendet. Die Regelgrofe wird dabei durch den Feuchtegehalt Xp,0(2,t) reprasentiert. Der
Prozess verfiigt iiber acht plattenformige Strahler der Lénge L/8, welche eine beziiglich
der Ortsvariablen kontinuierliche Charakteristik aufweisen. Die einzelnen Strahler werden
mit einer PI-Reglung betrieben. Mit dieser Mafsnahme wird die Dynamik des Aktors so-
weit reduziert, dass sie im Vergleich zur Prozessdynamik vernachlassigt werden und der
Steuerungsentwurf basierend auf der PDGL (2:28)) erfolgen kann. Die Anwendung der Me-
thode der Charakteristiken filhrt mit £€(p) = (z t)", x(n) = (T(€(1)) Xmo(€(w))T,
uo(€(n) = Tr(z,t) wnd B(E(n) = S0, by(E(w) mit by(E () = dFsyr, (=) 2 den

charakteristischen Differentialgleichungen

&) = v(&(p) (4.25)
&) = 1 (4.26)
r(n) = caluo(€(p)) — z1(p)) + csrr (@(€(1)) — b(&1(1))x1 (1))

—cy (w2(p) — Topep €120 (xl(ﬂ)*ffl,ref)) (4.27)
2o() = —cmo (z2(1) — Torey e*AHgo(xl(u)fm,mf)) :

mit der Anfangsbedingung x(0) = (T'(£(0)) X#,0(£(0)))". Als Stellgrofe entlang der cha-

rakteristischen Kurve wird die Uberlagerung der Temperaturverteilung der einzelnen Hei-
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zelemente betrachtet:

u(§(p) = Z b;(€1(1) Ty, (€2()) (4.28)

Aus Gl. (£27) ist ersichtlich, dass entsprechend dem vorgestellten Entwurfsverfahren die
Funktion b(£(u)), die als erfassbar angenommene Stérgrofe uo(€(u)) und im Allgemeinen
auch das Referenzprofil y*(&(u)), mit &(p) aus Gl (£25]) und (£.26]), auf die charakteristi-

schen Kurven abzubilden sind. Das damit resultierende System

21 (1) =caluo(p) — 1 (1) +eser (@(p) — b(p)at (1) —cv (22(p) — Toep e 20T U1 rer))

‘rZ(M) = —CH,0 (ZL’Q(,U) - m2,7“6]‘6_141120(951(,“)_aclmef))

(4.29)

ist flach, mit dem flachen Ausgang y;(u) = x2(p). Der Flache Ausgang y(u) entspricht

der zu steuernden Ausgangsgrofe, weshalb fiir die Stellgrofe w(p) mit

yr(p) = za(p)

1 y}(u) + 0 Y (1)
xl(ﬂ) = Tigef — In

Am,o

) =5 (yf(u), y}(u)) (4.30)

CHy0 T2 ref

der Zusammenhang

u(p) = b(p)xy () +

Amo Yy (1) + cu0yy (1) CH20

Cstr

— o (uo (i) — 21(1)) — —% y}w)

=17 (yf(u% v (1), vy (u))
(4.31)

folgt.

Bemerkung 4.1. Die Systemgrofe up (i) konnte auf den ersten Blick als zweite Eingangs-
grofse interpretiert werden. Die Auswertung der Rangbedingung der partiellen Ableitung
% entsprechend Gl. (A1) zeigt jedoch, dass das System (£29) nur m = 1 unabhéngige
Eingangsgrofen aufweist. Folglich besteht der flache Ausgang aus nur einer Komponente.

Dies ist auch bei genauerer Betrachtung von Gl. (£.29) ersichtlich. Durch die Umformung

von Gl. (£29) in

Catio(1) + Counti() = &4 (1) + oy (1) + b ()t (1) + 0y (22(5) — o pege a0 ) =01501))

(4.32)
ist erkennbar, dass up(p) direkt auf die Systemgrofe u(u) einwirkt. Der tatsdchliche Syste-
meingang setzt sich demnach aus der gewichteten Summe von @(u) und up (@) zusammen,
also aus der Uberlagerung von der Wiarmestrahlung und dem Wirmeiibergang. Dies ent-
spricht auch der physikalischen Gegebenheit. Aus der physikalischen Anschauung ist klar,

dass die Funktion up(p) nicht frei vorgegeben werden kann. Aus diesem Grund wird sie im
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Folgenden als Storgrofse interpretiert. Die Steuertrajektorie ist demnach fiir den Summen-
eingang zu bestimmen, welcher nur mehr von dem flachen Ausgang und dessen Ableitungen
abhéngt. Bei bekannter Storgrofe up(p) kann daraus anschliefsend der gesuchte Verlauf fiir
die Stellgrofe w(p) bestimmt werden. Dieser Berechnungsschritt ist in Gl. (4.31]) bereits

integriert.

Der ermittelte Stellgrofsenverlauf @(u) liegt entlang der Grundcharakteristik vor und muss
somit noch auf die Orts- und Zeitvariablen abgebildet werden, bevor mit Gl. (A28]) die
Stellgrofenverlaufe der einzelnen Heizelemente ermittelt werden kénnen. Dafiir wird er-
neut die Abbildungsvorschrift, welche aus Gl. (£25) und (@20]) resultiert, herangezogen.
Der Zusammenhang aus Gl. (£.28) zur Bestimmung der Verlaufe der einzelnen Strahler-
temperaturen fithrt wie in Abschnitt [4.4.1] erldutert auf ein Optimierungsproblem.

Mit dem vorgestellten Steuerungsentwurf kénnen unterschiedliche, unter Umsténden sehr
komplexe Steuerungsaufgaben strukturiert und tibersichtlich gelost werden. Beispielhaft
werden dazu im Folgenden zwei Steuerungsaufgaben betrachtet. Zuerst soll ein fliefsender
Arbeitspunktwechsel des Feuchtegehalts am Ausgang des Prozesses Xp,o(L,t) durchge-
fithrt werden, ohne dabei die grundlegende Form der Trajektorie entlang des Prozesses zu
verdndern. Anschliefend wird der Fall einer zeitlich verdnderlichen Transportgeschwindig-
keit betrachtet. In beiden Fillen sei der Verlauf der Geschwindigkeit v(¢) bekannt.

4.5.1. Arbeitspunktwechsel des Feuchtegehalts am Prozessausgang

Die vorgestellte Entwurfsmethode wird nun zur Realisierung eines Arbeitspunktwechsels
des Ausgangs X, (t) := Xp,0(L,t) eines Trocknungsprozesses entlang einer definierten
Trajektorie herangezogen. Das Medium wird dabei mit konstanter Geschwindigkeit durch
den Prozess transportiert und soll einer cosinus-férmigen Referenztrajektorie folgen. Dieses
Profil soll wiahrend des Arbeitspunktwechsels moglichst beibehalten werden. Der Feuchte-
gehalt am Ende des Prozesses soll sich ebenso cosinus-formig verringern. Damit ist die
Referenztrajektorie entlang der Grundcharakteristik zu definieren. Diese entspricht im ein-
geschwungenen Zustand der Trajektorie entlang der Ortskoordinate z und hat vor dem

Arbeitspunktwechsel (¢ < ¢;) die Bedingungen
25(0) = w9y, T3(Tv) = Xour, = 0.02, 23 (0) = a3 (Ty) = 0, t<t (4.33)

mit der Verweilzeit Ty, zu erfiillen. Fiir die Verweilzeit gilt bei konstanter Geschwindigkeit

Ty = L/v. Damit folgt fiir die Referenztrajektorie:

xzo - Xout1 l x20 + Xout1
o P (TV a ) Ty

Der Arbeitspunktwechsel soll von X7, o(L,t1) = Xouw, = 0.02 zu Xj; (L, t2) = Xou, =

0.003 in Typ = to—t; = Hsec abgeschlossen sein. Wird erneut ein verschwindender Gradient

x5 (p) = t <t (4.34)
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zu Beginn und am Ende der Trajektorie gefordert, kann der Verlauf durch

Xout1 - Xoutg COS ( s t) + Xout1 + Xout2

Xi0(L,t) = t <t<t, (4.35)

2 Tap 2

beschrieben werden. Abb. zeigt das damit definierte Referenzprofil. An dem Verlauf
des Profils ist die Verweilzeit Ty, bis die Anfangsbedingung aus dem Prozess transportiert
wird, deutlich erkennbar. Die ermittelte Stellgrofenflache ist mit den acht plattenférmigen
Strahlern zu approximieren. Abb. zeigt als Simulationsergebnis die Abweichung des
erzielten Profils des Feuchtegehaltes vom Referenzprofil X7, ,(z,t) aus Abb.[£.2(a)] In Abb.
ist der durch die Steuerung realisierte Verlauf des Feuchtegehaltes am Ende des Prozes-
ses dargestellt. Diese weicht nur wenig von dem gewiinschten Verlauf ab. Die verbleibenden
Abweichungen sind auf die Approximation des verteilten Stelleingriffs zuriickzufiihren.
Ist der Einfluss der Aktordynamik nicht vernachléssigbar, so kann ihre Wirkung durch ge-
eignete Modifikation des aus dem Steuerungsentwurf ermittelten Verlaufs kompensiert wer-
den. Die dafiir erforderliche Stellgrofe wird durch Inversion der Aktordynamik ermittelt.
In dem konkreten Anwendungsbeispiel wird die Aktordynamik durch ein PT;-Verhalten
approximiert. Damit wird der Zusammenhang zwischen der tatséchlichen Stellgréfse w;(¢)
und der aus dem flachheitsbasierten Steuerungsentwurf ermittelten Stellgréfe @;(t) fiir den
Aktor j durch

Taii;(t) + ;(t) = Kau;(t) (4.36)

beschrieben. Aus Gl. (£30]) kann nun der Verlauf der Stellgrofe u;(t) bestimmt werden.

Wird demnach zusétzlich die Ableitung der ermittelten Gréfse @;(¢) herangezogen, kann der
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(a) Referenzprofil des Feuchtegehalts (b) Abweichung des erzielten Verlaufs vom Refe-

renzprofil aus Abb. [4.2(a)]

Abbildung 4.2.: Referenzprofil und Ergebnis des Steuerungsentwurfs fiir einen Arbeits-
punktwechsel des Feuchtegehalts von Papier am Ende des Trocknungsprozess mit acht

plattenformigen Strahlereinheiten.
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Abbildung 4.3.: Simulationser-  Abbildung 4.4.: Simulationser-
gebnis der Prozessauslaufgrofe — gebnis der Prozessauslaufgrofe

Xout = Xm,0(L, t) bei flachheitsbasierter
Steuerung des Trocknungsprozesses mit

acht plattenformigen Strahlereinheiten

nicht
Aktordynamik (74 = 15sec).

und einer vernachlassigbaren

Einfluss der Aktordynamik kompensiert werden. Die Ableitung 1,;(t) kann problemlos auch
numerisch erfolgen, da sich aufgrund der glatten Referenztrajektorien auch glatte Verlaufe
fur @;(t) ergeben. Abb. 4 zeigt das Ergebnis fiir die zuvor formulierte Steuerungsaufgabe
fiir den Trocknungsprozess mit einer Zeitkonstante der Aktoren von T4 = 15sec. Der
Einfluss der Aktordynamik konnte mit dieser Mafnahme sehr gut unterdriickt werden.
Die Abweichung von der Referenztrajektorie resultiert erneut aus der Approximation der

geforderten Stellgrofsenfléche

4.5.2. Zeitvariante Transportgeschwindigkeit

Das vorgestellte Entwurfsverfahren stellt auch bei zeitvarianter Transportgeschwindigkeit
eine strukturierte Methode zum Steuerungsentwurf dar. Wie schon erlautert wurde, bleibt
zwar der flachheitsbasierte Steuerungsentwurf entlang der charakteristischen Kurve von
der Form des Geschwindigkeitsverlaufs unberiihrt, jedoch nicht die Abbildungsvorschrift

&(p). Die Transportgeschwindigkeit soll nun den folgenden Verlauf aufweisen:

'U(t) =0.1 m/sec +0.05 m/sec Sin<2 70.1 1/sec t) (437)
Fiir die Grundcharakteristiken gilt damit
o
=6l = [ o+ to)dy
0 (4.38)

t =& (1) = p+&(0) = pu+ to,
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Abbildung 4.5.: Ausschnitt der Grundcharakteristiken des Trocknungsprozesses bei zeit-
varianter Transportgeschwindigkeit entsprechend Gl. (A37).

wobei t; den Einlaufzeitpunkt eines differentiellen Volumenelements bezeichnet. Abb.
zeigt einen Ausschnitt der Grundcharakteristiken fiir den betrachteten Prozess. Wie aus
Abb. erkennbar ist, weisen die einzelnen differentiellen Volumenelemente nun nicht
mehr den gleichen Orts-Zeit-Verlauf €(u) auf. Der Feuchtegehalt jedes einlaufenden Vo-
lumenelements soll gleichméfig entsprechend dem in Gl. (£34]) definierten Referenzprofil
abnehmen. Damit liegt das Referenzprofil, mit dem Anfangswert z,, = 0.06 und dem

Endwert X,,; = 0.003, bereits entlang der charakteristischen Kurve vor:

x5y (p) = OTt o8 (T_v M) + oTt

Damit ist nur der Verlauf des Sichtfaktors sowie die Storgrofe up(z,t) auf die charakte-

(4.39)
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Abbildung 4.6.: Ergebnis des flach-
heitsbasierten Steuerungsentwurfs fiir
einen Ausschnitt des transportierten Pa-
piers der Lénge Lp = 0.2 m bei variabler

Transportgeschwindigkeit.

Abbildung 4.7.: Vergleich von drei
ausgewahlten Volumenelementen des be-
trachteten Ausschnitts mit dem Refe-
renzverlauf (21 = Xp0 |2p—om > T22 =
X11,0 |:p=0.1m » 2,3 = X11,0 |zp=0.2m ) bei

variabler Transportgeschwindigkeit.
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ristische Kurve abzubilden. Dies ist, aufgrund des unterschiedlichen Verlaufs der Grund-
charakteristiken, fiir jedes Volumenelement erforderlich. Abb. zeigt das Ergebnis des
Steuerungsentwurfs fiir einen Ausschnitt des transportierten Papiers der Lénge Lp = 0.2 m.
In Abb. A7 werden drei ausgewéhlte Punkte (zp = [0,0.1,0.2] m) des Ausschnitts mit dem
Referenzverlauf verglichen. Wie der Abbildung zu entnehmen ist, wird der gewiinschte
Verlauf sehr gut erreicht. Der Parameter p entspricht dabei nach Gl. ([@38]) bis auf den
Anfangswert ty der Zeit t.

Die Anwendung von flachheitsbasierten Methoden erlaubt auch eine strukturelle Analyse

des Prozesses, wie im folgenden Abschnitt diskutiert wird.

4.6. Flachheitsbasierte Analyse als Design-Werkzeug

Das Konzept der Flachheit stellt ein brauchbares Instrument zur Trajektorienplanung unter
Beriicksichtigung moglicher Beschriankungen der Systemgrofen dar. Aufgrund der Parame-
trierung durch den flachen Ausgang kénnen alle Trajektorien der Systemgrofen bestimmt
werden, womit sich Bedingungen an die geplante Trajektorie ableiten lassen und sicher
gestellt wird, dass sie samtliche Systemgleichungen erfiillt. Zudem ist zu gewéhrleisten,
dass samtliche Randbedingungen und Beschrénkungen eingehalten werden. Dies ist durch
die Parametrierung der Systemgréfien mit dem flachen Ausgang relativ einfach moglich,
wie am Beispiel eines Rohrreaktors gezeigt werden wird. Auf diese Weise kénnen fiir einen
bereits bestehenden Prozess zuldssige Referenztrajektorien ermittelt und somit das Po-
tential sowie die Grenzen des Prozesses analysiert werden. Zudem ist es moglich, mit den
flachheitsbasierten Methoden Entwurfshinweise und Konstruktionsvorschriften fiir einen in
Planung befindenden Prozess zu formulieren.

Die Anwendung eines Optimierungsverfahrens zum Systemdesign und zur Systemanalyse
weist dagegen eine Reihe von Nachteilen auf, welche bereits in der Einleitung von Kap.
[ diskutiert wurden. Der Entwurf einer optimalen Steuerung lasst beziiglich der Analyse
zuléssiger Referenzverlaufe relativ wenig Interpretation zu, insbesondere wenn der Op-
timierungsalgorithmus keine Losung findet. Im Gegensatz dazu liefert das Konzept der
Flachheit ein Instrument zur strukturierten Analyse des Prozesses sowie der Abhéngig-
keiten der Trajektorien. Damit konnen, aufgrund die Parametrierung der Systemgrofsen
mit dem flachen Ausgang, direkt Aussagen iiber zuléssige Referenzprofile getroffen und
der Entwurf bereits zu Beginn auf theoretisch mégliche Referenzprofile beschrankt werden.
Zudem konnen Riickschliisse auf die Griinde eines nicht zuléssigen Profils getroffen und da-
mit Hinweise auf die erforderlichen Systeménderungen gegeben werden. Diese umfassenden
Moglichkeiten der Analyse konnen ebenso bei der Planung eines Prozesses sehr hilfreich

sein, wie im Folgenden noch verdeutlicht wird.
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4.6.1. Bestimmung zuldssiger Referenzprofile

Fiir ein System entsprechend Gl. (4.14]) konnen unter Anwendung flachheitsbasierter Me-
thoden die folgenden allgemeinen Bedingungen an die Referenztrajektorie formuliert wer-

den:
1. Anfangsbedingungen: x(0) = ¥ (y,(0), ... ,ySﬁB)(O)).
2. Die Referenztrajektorie muss die Differentialgleichungen erfiillen — Bedingungen fiir

Ableitungen des flachen Ausgangs sowie Glattheitsanforderungen an die Trajektorie

3. Stellgrofsen- und Zustandsbeschrankungen: w,,;, < v < Upee Und T < € < T

4. Bedingungen an die Zustandsvariablen am Ende des Prozesses: x(T") =

Bedingungen 1 und 2 spiegeln die Tatsache wider, dass die Referenztrajektorie mit dem
DGL-System entlang der charakteristischen Kurve konsistent sein und mit den Anfangsbe-
dingungen iibereinstimmen muss. Die im System vorhanden Beschriankungen werden mit
Bedingung 3 beriicksichtigt. Diese drei Bedingungen miissen in jedem Fall erfiillt werden,
um die Realisierbarkeit des Referenzprofils zu gewahrleisten. Nachdem der betrachtete Pro-
zess in der Regel nur einen Teil der gesamten Prozesskette darstellt, wird oft gefordert, dass
die Zustandsvariablen des Mediums am Ende des Prozesses einen bestimmten Wert aufwei-
sen bzw. in einem definierten Wertebereich liegen. Diese Forderung wird durch Bedingung
4 beriicksichtigt. Die angefiihrten Bedingungen kénnen problemlos um weitere prozessspe-
zifische Forderungen erweitert werden. Wird eine Funktion mit ausreichend vielen freien
Parameter fiir den Verlauf einer oder mehrere Zustandsvariablen vorgegeben, so kann aus
den genannten Bedingungen ein im Allgemeinen nichtlineares Gleichungssystem zur Be-
stimmung zuléssiger Parameterwerte fiir das Referenzprofil formuliert werden. Auf diese
Weise wird ein strukturierter und gut nachvollziehbarer Entwurfsprozess ermoglicht.

Aus dieser Analyse wurde das in Abb. [4.8 dargestellte Ablaufdiagrammm zum struktu-
rierten Entwurf einer Steuerung fiir Transportprozesse gewonnen. Dabei wird der Entwurf
einer stationdren Steuerung betrachtet, welcher in der Praxis auch der héufigste Fall ist.
Das dargestellte Schema umfasst im Wesentlichen zwei Teile: Die Bestimmung zuldssiger
Trajektorien und die Realisierung der Steuerung mit den realen Aktoren. Das Ablauf-
diagramm wird im Folgenden anhand von zwei Beispielprozessen naher erlautert. Zuvor
wird noch eine Methode zur Ableitung von Anforderungen an den betrachteten Prozess
vorgestellt, um den ermittelten verteilen Stelleingriff ug(z) bestmdglich approximieren zu

konnen.

4.6.2. Ableitung von Konstruktionshinweisen fiir den Prozess

In diesem Abschnitt wird der zweite Teil des Ablaufdiagramm in Abb. .8 also die Rea-

lisierung des Steuerungsentwurf eingehend diskutiert. Aufgrund der stationdren Betrach-
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Teill: Bestimmung zuléssiger Referenztrajektorien und Steuerungsentwurf

@ | Bestimmung samtlicher Bedingungen an die Trajektorie |
@ | Definition der Anforderungen an die Referenztrajektorie |
grober Verlauf A fest definierter Verlauf
etaillierung
Y Y
Auswahl geeigneter Ansatzfunktionen Kontrolle der Zuldssigkeit
mit zunéchst freien Parametern des Referenzverlaufs
Y
Bestimmung zuléssiger Parameter Parameter
der Ansatzfunktionen freigeben
a
Y
Auswahl des Referenzverlaufs (Stell-
@ grofenverlauf aus Analyse bekannt)
. .. us(z2), y&(z)
Teil2: Realisierung des Steuerungsentwurfs S\l Jo
Y
@ getrennte Zonen o kontinuierliche Ortscharakteristik
Realisierung
Y \
nein roximarti > llgro g st
Ale. I 4—@ Approximation des Stellgréfenverlaufs
L
min/ (as(z) — bTﬂS)Zdz
. ug
ja 0
l u B.ove Ui S us < Upas
Steuerungsentwurf durch Optimierung:
Lt 2 L r
min= [ (y& —yc)?dz + -ugRug
us 2 0 2
u. B. v.: vwy = fg(ws, us, 2)
Umin < Us < Umar

Abbildung 4.8.: Vorgehensweise zum strukturierten stationéren Steuerungsentwurf fiir
Transportprozesse, wobei Az; die Ausdehnung der Zone j und a den Parametervektor der

Referenztrajektorie bezeichnet.

tung erfolgt der Steuerungsentwurf beziiglich einer kontinuierlichen Trajektorie entlang der
Ortskoordinate z. Aus der Anwendung der flachheitsbasierten Methoden resultiert fiir die
ausgewéhlte Trajektorie unmittelbar der Verlauf des verteilten Stelleingriffs u(z). Dieser
Verlauf muss mit den realen Aktoren realisiert werden, um das Steuerungsproblem erfolg-
reich zu losen. Dieser Problematik widmete sich bereits der Abschnitt 44 dessen Aus-
fiihrungen problemlos auf den stationdren Fall iibertragen werden konnen. Die Giite des

Steuerungsergebnisses und die Strategie zur Realisierung des erfolgten Steuerungsentwurfs
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héngt dabei wesentlich von der Form der Ortsfunktionen b(z) ab, wihrend die Aktordy-
namik im stationdren Fall keine Rolle spielt. Dabei wird im Folgenden ohne Beschriankung
der Allgemeinheit angenommen, dass im stationéren Fall ug = ug gilt. Das Problem kann
1. mit dem fiir den stationdren Fall resultierenden Entwurf einer optimalen Steuerung
beziiglich der Referenztrajektorie y&(z) (JTr609])
S 2 1 2 1t 2 L 7
min S {|yg(2) —ys(|[L, + 5llusllr =min 5 | (y5(2) —ys(2))" dz + SugRus
us 2 2 us 2 0 2

w B.ove: vwy(z) — fe(ws(z),us,2) =0

R>0
(4.40)
2. sowie durch Approximation des kontinuierlichen Stellgréfsenverlaufs mit
L =T
min a(z) = b (2)dy.)%dz
vin [ (1) = 8 (:)d) )

uw B. v s < us < U

gelost werden. Die zweite Methode kann auch als Startlosung fiir das Optimierungsproblem
(#40) herangezogen werden. Dies ist besonders im Fall von Aktoren mit ortlich getrenn-
ter Wirkung relevant, sofern der Stellgrofenverlauf nicht einer Stufenfunktion dhnelt (vgl.
Abschnitt [4.4]). Damit wiirden die flachheitsbasierten Methoden lediglich zur Ermittlung
der Referenztrajektorie herangezogen werden. Im Fall von Aktoren mit kontinuierlicher
Ortsfunktionen b;(z) kann bei einem glatten Verlauf des verteilten Stelleingriff der Steue-
rungsentwurf sehr gut durch Losen des Optimierungsproblems (£41]) realisiert werden.
Damit wird das eigentliche Optimierungsproblem (£.40) erneut auf die Approximation ei-
ner Kurve reduziert.

Im Gegensatz zu Abschnitt [4.3] wird an dieser Stelle der Fokus auf den Fall gelegt, dass die
Anzahl m und die Ausdehnung Az; der einzelnen Aktoren bzw. die Position der Aktoren
in gewissen Grenzen frei wahlbar ist. Dies ist beispielsweise in der Planungsphase eines
Prozesses oder auch nur zu Analysezwecken interessant. Damit kann der Entwurfsprozess
von Transportprozessen gewinnbringend unterstiitzt werden. Die Bestimmung der Position
der Aktoren ist nur fiir den Fall relevant, dass die Aktoren nicht nahtlos ineinander tiber-
gehen, wie beispielsweise bei réhrenférmigen Strahlern in Durchlauféfen (vgl. Abschnitt
2.1.1.2). Im Folgenden wird vorgestellt, wie der aus der flachheitsbasierten Analyse ge-

wonnene verteilte Eingriff ug(z) zur Gewinnung von Konstruktionshinweisen herangezogen
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werden kann. Damit kann ein Prozess optimal auf ein gewiinschtes Referenzprofil hin ent-
worfen werden. Zu diesem Zweck wird ein Verfahren zur Ermittlung der erforderlichen
Anzahl und Ausdehnung bzw. Position der Aktoren présentiert. Dabei wird erneut zwi-
schen Aktoren mit &rtlich getrennter Wirkung und Aktoren mit einer kontinuierlichen

Ortsfunktion unterschieden.

Aktoren mit ortlich getrennter Wirkung

Eine sinnvolle Ausprigung der mit diesen Aktoren realisierbaren Stufenfunktion zur Ap-
proximation des idealen Stellgrofenverlaufs ug(z) kann oft schon aus der Betrachtung des
Verlaufs von ug(z) bestimmt werden. Mit der daraus resultierenden Ausdehnung Az; der
Stellglieder konnen bereits sehr gute Ergebnisse erzielt werden, wie an dem Anwendungsbei-
spiel eines Rohrreaktors in Abschnitt [4.6.3] gezeigt wird. Die Stellgroftenwerte der einzelnen
Aktoren konnen dabei durch einfache Mittelwertbildung des verteilten Eingriffs ug(z) in

dem zugehorigen Bereich

1 %
Ujg = —/ us(z)dz j7=1...m (4.42)

%) T Rl g,
oder durch Losung des Optimierungsproblems (4.40) bestimmt werden. Diese Herangehens-
weise zur Bestimmung der Ausdehnung der Zonen motiviert den in Abb. dargestellten
Algorithmus. Dabei werden die einzelnen Charakteristika, wie Maxima und Minima, des
Stellgrofenverlaufs @g(z) durch die Bestimmung der Nullstellen eines aufbereiteten Verlaufs
f(2) der Stellgrofe ug(z) identifiziert. Eine Eigenschaft der gesuchten Charakteristika liegt
darin, dass sie den Mittelwert des Signalverlaufs schneiden. Um auch Maxima bzw. Minima
mit geringer Auspriagung zu erfassen wird zusétzlich eine zu definierende Schwelle € > 0
eingefiihrt, welche damit eine Eingriffsmoglichkeit in den Algorithmus reprasentiert. Die
zu bildende Funktion f(z) ist durch
1 L

f(z) =us(z) — Z/o ug(z)dz — € (4.43)
definiert. Die Nullstellen z, der Funktion f(z) legen die Anzahl Z und Ausdehnung Az;
der Zonen fest. Ist die vom Anwender vorgegebene Anzahl m der Aktoren kleiner als die
Anzahl der ermittelten Zonen, so werden die Zonen mit den kleinsten Signalwerten der
Funktion f(z) der benachbarten Zone zugeordnet. Anderenfalls, sind die zur Verfiigung
stehenden Aktoren entsprechend dem Verlauf von f(z) und der ermittelten Ausdehnungen
Az; aufzuteilen. Anschliefend werden die Stellgrofenwerte als Mittelwert von ug(z) bzw.
durch Optimierung entsprechend Gl. (£.40) bestimmt.

Aktoren mit einer kontinuierlicher Ortsfunktion

Im Fall von kontinuierlichen Ortsfunktionen b;(z) kann das Optimierungsproblem (Z41)

noch um die Positionierung der Aktoren entlang des Prozesses erweitert werden. Eine
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Anwendung des Algorithmus in Abb. zur Bestimmung von sinnvollen Positionen der
Aktoren wiére ebenso moglich. Die Einbeziehung der Position ermdglicht eine exaktere Rea-
lisierung der Referenztrajektorie bei geringerer Stellenergie, da die Ortsfunktionen ihr Ma-
ximum an der Position der Aktoren aufweisen. Die zu erwartenden verteilten Stelleingriffe
ugs(z) repréasentieren aufgrund der in dieser Arbeit betrachteten glatten Referenztrajek-
torien ebenfalls glatte Verlaufe. Aus diesem Grund sind bei den Aktoren mit einer iiber
den gesamten Prozess kontinuierlichen Ortsfunktionen Bj(z) durch diese Optimierung nur
geringfiigige Verbesserungen zu erwarten, weshalb dieser Fall nicht naher vertieft wird.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise wird im Folgenden zum strukturierten Entwurf einer
stationdren Steuerung fiir den in Abschnitt Z.T.3 vorgestellten Rohrreaktor und dem Trock-
nungsprozess aus Abschnitt angewendet. Dabei wird das Potential der flachheitsba-

sierten Methoden fiir Transportprozesse verdeutlicht.

Aufbereiten des Signalverlaufs

Ve

Nullstellen bestimmen

A

Nullstellen mit zu geringem
Abstand zusammenfassen

\i
Zonen mit den geringsten
Stellgrofsenwerten der
benachbarten Zone zuordnen

\

Aufteilen der Aktoren
auf die Zonen

* Y

.|  Bestimmung der Stellgréfe durch Mittelwert-
" bildung (Gl. (EZZ)) bzw. Optimierung (Gl. @Z0))

Y

Abbildung 4.9.: Algorithmus zur Bestimmung der Ausdehnung Az; der Zone j und
der Anzahl Z der erforderlichen Zonen zur Realisierung des Verlaufs eines vorgegebenen

stationdren verteilten Stelleingriffs, sowie der Ermittlung der notwendigen Stellgréfien ug.
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4.6.3. Strukturierter Steuerungsentwurf fiir einen Rohrreaktor

In diesem Abschnitt wird beispielhaft ein strukturierter Steuerungsentwurf fiir den in Ab-
schnitt vorgestellten Rohrreaktor durchgefithrt. Das Steuerungsziel wird durch die
Realisierung eines stationdren Profils fiir die Abnahme der Konzentration von Stoff A de-
finiert. Zu diesem Zweck sind zunéchst zulédssige Referenzprofile zu bestimmen, um eine
definierte Abnahme der Konzentration von Stoff A sicher zu stellen. Der Reaktor wird
mit konstanter Geschwindigkeit betrieben. Fiir den Entwurf werden die Einlaufkonzentra-
tion C4 5, (t) und Einlauftemperatur 7%, (¢) als konstant angenommen. Der Steuerungsent-

wurf kann somit anhand der stationdren Differentialgleichung (Owg(z)/0t = 0) erfolgen

(x(2) == ws(2)):

z1(2) = —x1(2) % 6_% (4.44a)
y(2) = 21(2) % ¢ e TET ‘;—2 (22(2) — Ts(2)) (4.44b)
ys(2) = 21(2), (4.44c)

mit (-)" := d/dz, den konstanten Randbedingungen z;(0) = x1z, = Caz, und z5(0) =
Tz, = Ts, sowie dem stationiren iiber den Ort z verteilten Stelleingriff tig(2) = T, 5(2).
Zu diesem Zweck wird fiir den Steuerungsentwurf zunichst angenommen, dass die Stell-
grofe kontinuierlich {iber den Ort vorgegeben werden kann. Die damit ermittelte Stellgrofe
us(z) wird anschliefsend durch die realen Aktoren approximiert. Im Zuge der Analyse wird
der Fall betrachtet, dass die Anzahl m und die 6rtliche Ausdehnung der Aktoren Az; freie
Parameter darstellen. Damit konnen fiir einen gewiinschten Verlauf der Konzentrations-
abnahme, unter Beriicksichtigung der Reaktorauslauftemperatur, Konstruktionshinweise
geben werden.

Das System (£.44)) ist flach mit dem flachen Ausgang ys(z) = z1(2). Der zu steuernde
Ausgang stellt also den flachen Ausgang dar und parametriert somit direkt die Stellgrofe,
wodurch der Steuerungsentwurf wesentlich vereinfacht wird. Aus Gl. (£.44D)) folgt fiir die

Stellgrofse

1 / __FBa 1 / /
us(z)= c—(v Ty(2) — 1 ko x1(2)e R$§zl+02 :@(z)) = <v To(2) +crvyp(z) + e asg(z)>
2 ~~ 2
—vyy(2)
= nys(2),y;(2), 57 (2)), (4.45)
mit
iy | wnd 24(s) = _% (yf(z) _ () |

~ ys(2) ko

yr(z)  yp(2) ln( 0y} (2)

(4.46)
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Das Ziel des Steuerungsentwurfs kann einerseits in der Realisierung eines gewiinschten
Verlaufs der Konzentrationsabnahme und andererseits lediglich in der Erzielung einer be-
stimmten Konzentration am Ende des Rohrreaktors liegen. Mit dem vorgestellten Steue-
rungsentwurf konnen beide Ziele auf einfache und strukturierte Weise erreicht werden, wie
im Folgenden gezeigt wird. Die Referenztrajektorie muss jedoch einige Bedingungen erfiil-
len, welche im Folgenden diskutiert werden. Fiir die Analyse des Prozesses ist das Verhalten
entlang der charakteristischen Kurve relevant. Dies entspricht im stationdren Fall dem Ver-
halten entlang der Ortskoordinate. Zur Bestimmung einer zuléssigen Trajektorie wird nun

das in Abb. 4.8 dargestellte Schema angewendet:

a) Schritt 1 & 2: Prozessbedingte Randbedingungen
Bei dem vorliegenden Prozess kann nicht jede beliebige Trajektorie fiir die Konzentrati-
onsabnahme erreicht werden. Zusammen mit den Zielgrofen muss das Referenzprofil eine

Reihe von prozessbedingten Randbedingungen erfiillen:

!
1. y;kc(O) = Jﬁlﬂ'n

dy}(z)

!
2. 1’2(0) = T2in = 02

z2=0
E
3.4/ (2) = i) e ™ = yf(2) <0 Vze 0,1

4. Umin < l_bs(Z) < Umaz

! dy;‘f(z) * ko _RTEA
Toout = Ta4 — = . — _yf(L) e 22, out
2=
5. :L‘Q(L) = T2,0ut - ! ) 1 !
T2 out — .1327d| < A < —=4 - — T4 < A

6. =1 (L) =7
Bedingungen 1 bis 3 spiegeln die Tatsache wider, dass die Referenztrajektorie mit dem
DGL-System (4.44]) konsistent sein und mit den Anfangsbedingungen iibereinstimmen
muss. Die Begrenzung der Stellgrofse wird mit Bedingung 4 beriicksichtigt. Diese vier Be-
dingungen miissen in jedem Fall erfiillt werden, um die Realisierbarkeit des Referenzprofils
zu gewahrleisten. Nachdem der Rohrreaktor in der Regel nur einen Teil der gesamten Pro-
zesskette darstellt, soll das Medium am Ende des Rohrreaktors eine bestimmte Temperatur
x9,q aufweisen. Diese Forderung wird durch Bedingung 5 beriicksichtigt, wobei zum einen
eine exakte Auslauftemperatur gefordert und zum anderen ein definierter Bereich der Aus-
lauftemperatur zugelassen wird. Die letzte Bedingung driickt den Wunsch aus, unabhéngig
von dem Referenzprofil eine gewisse Konzentration r am Ende des Reaktors zu erreichen.
Mit diesen Bedingungen kénnen nun mogliche Referenzprofile ermittelt bzw. ein vorliegen-
der Verlauf auf Zulassigkeit gepriift werden. Die rechte Spalte des Ablaufdiagramms in Abb.
[4.8 betrachtet den Fall einer fest vorgegebenen Trajektorie. Erfiillt diese die Bedingungen

kann direkt zur Realisierung des resultierenden verteilten Stelleingriffs ibergegangen wer-
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den. Ist dies nicht der Fall kénnen die Parameter der Trajektorie in definierten Grenzen
freigegeben werden, um die Bestimmung eines zuléssigen Profils zu ermoglichen.

Liegt der prinzipielle Verlauf des Referenzprofils als analytischer Ausdruck mit dem freien
Parametervektor a vor, so ergeben sich abhéngig von Bedingung 5 folgende im Allgemeinen

nichtlineare Gleichungssysteme:

Fiir 25 g L Ta 4 Fir |22 out — 22,4 é A:
Fi(a)=0 Fala) =0
u. B. v y;'il(z) <0 u. B. v y;/(z) <0 (4.47)
Unpin < U(2) < Uag Umin < U(2) < Umaz
|2 0ut — Toq] < A

Ein geeigneter Ansatz fiir ein Referenzprofil muss demnach geniigend Freiheitsgrade auf-
weisen, um alle Bedingungen erfiillen zu kénnen. Die Gleichungssysteme werden bei einer
ausreichenden Zahl von Parametern a; mindestens eine, héufig sogar mehrere, zulassige
Losungen aufweisen. Daraus resultiert eine bzw. eine Schar an moglichen Referenztrajek-
torien, aus welcher dann das geeignetste Profil auszuwéhlen ist. Im Folgenden wird der

Entwurfsprozess anhand von zwei Referenzprofilen verdeutlicht.

b) Schritt 3: Ansétze fiir die Referenztrajektorien

Als Referenzprofil werden ein s-formiger Verlauf entsprechend

2

z A z

yi(2) = ao + ar e +asze i+ ag 5675

und ein Polynom 4. Grades

2 3 4
y}(z) =aqpt+a1z+ayz"+tas3z’ +agz
angesetzt. Beide Ansétze weisen eine ausreichende Anzahl an freien Parametern auf, um

die Gleichungssysteme ({47 zu erfiillen.

c) Schritt 4: Bestimmung zulissiger Parameter der Trajektorien

Erfiillen die Referenzprofile die gestellten Bedingungen, so werden sie als zuléssig be-
zeichnet. Vorerst sollen zuldssige Profile fiir die Bedingung s oyt = %24 = 2,4, ermit-
telt werden. Die Auswertung der vorgestellten Bedingungen fiihrt entsprechend GI. (%ZZD

— A
auf die folgenden Gleichungssysteme fiir die beiden Referenzverldaufe (ko = %0 e fr2out
E

k _RiA
. — ko 2 .
kin = 2 e in):
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s-féormiger Verlauf:

1 1 0 0 ao T1,in
1

0 s 1 0 aq —kin, T1in

L p—

o 1 L L2 L2 !
€ kjout_a 1+Lkout_a L+Tkjout_m a2 0

_L _ L 2 _L
1 e Le e =€ a4 as r

2

(4.48)

mit den Tuning-Parametern r und ay.

Polynom 4. Grades:

a
L2 L3 Lt ? v+ 21n(kin L — 1
a — ’
2L_‘_L2k:out 3L2+L3kout 4L3+L4k0ut ’ 1’177;,1(]{77;” (1+Lkout)_kout)
Gy

(4.49)
mit ay = x1in, a1 = —k;, und den Tuning-Parametern r und a,.
Die Tuning-Parameter stellen die notwendigen Freiheitsgrade dar, um die verbleibenden

Nebenbedingungen

(4.50)
Umin < ’115(21) S Umaz

erfiillen zu kénnen. Durch Variation der Tuning-Parameter in einem definierten fiir den
Prozess sinnvollen Bereich kann eine Schar von zulédssigen Referenzverlaufen bestimmt
werden. Abb. .10 zeigt zulédssige Kombinationen der Tuning-Parameter und die dazu-
gehorigen Stellgrofenverldufe fiir den s-férmigen Verlauf bei dem gewéhlten Parameter-

raum von ay € [0.05, 0.7]m und r € [0, 0.01]mol1. Die Stellgréfe wird auf einen Bereich

10— & —&——— & — & 1100
of ° o 1000
8 ° ° ° ° 900
7 3 ° ° o ° ~— 800
= <
S 6 ') ) a
g NaZ
=]
45 ® ° ° g
T &
3F ° °
2 e *ﬁ

04 06 0.8 1
ay (in m) z (in m)

1 Py | | | | | | |
01 015 02 025 03 035 04 045 05 055

(a) Zulédssige Werte fiir a4 und r (b) Schar an Stellgrofenverldufen

Abbildung 4.10.: Zulassige Werte der Tuning-Parameter und die dazugehorigen Stellgro-
kenverldufe zur Erzielung einer s-férmigen Konzentrationsabnahme unter Einhaltung der

Bedingung x2 oyt = T2.in-
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von 270 K < u < 1100 K begrenzt. Dieser iiberschreitet den real moglichen Bereich, um
zu verhindern das einzelne Stellgréfsenspitzen zuléssige Referenzprofile ausblenden. Der
ermittelte theoretische Stellgrofsenverlauf wird anschliekend durch die realen Stellglieder
approximiert, wodurch in diesem Schritt die Spitzenwerte wieder ausgeblendet werden.
In Abb. @11l sind die mit den Stellgrofenverlaufen aus Abb. EI0(b) erzeugten Verldufe
der Stoftfkonzentration z;(z) und der Reaktortemperatur x2(z) dargestellt. Die Ergebnisse
fiir das Polynom 4. Grades zeigen Abb. und 13l Die Parameterbereiche wurden zu
as € [—0.5, 0.5]mol/im4 und r € [0, 0.01]mol/; gewahlt. Fiir den Fall eines zuléssigen Bereichs
der Reaktorausgangstemperatur von s ., € [330, 350]K ist in Abb. [£14] eine Auswahl

der moglichen polynomialen Referenzprofile 4. Grades dargestellt.

0.02

0.0181
0.0161
0.0141
0.012F

0.011

0.008F

1(2) (in melf)

0.006

0.0041

0.0021

0 012 014 0‘.6 0‘.8 1 0 012 014 016 018 1
z (in m) z (in m)
(a) Konzentrationsverldufe (b) Verldufe der Reaktortemperatur

Abbildung 4.11.: Schar an Verlaufen fiir die Konzentration und Reaktortemperatur ent-

sprechend den zuléssigen Parameterkombinationen aus Abb. [L10(a).
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Abbildung 4.12.: Zulissige Werte der Tuning-Parameter und die dazugehérigen Stellgro-

fsenverlaufe zur Erzielung einer polynomialen Konzentrationsabnahme unter Einhaltung der

Bedingung x2 oyt = T2,in-
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Abbildung 4.13.: Schar an Verlaufen fiir die Konzentration und Reaktortemperatur ent-

sprechend den zuldssigen Parameterkombinationen aus Abb. L12](a).
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Abbildung 4.14.: Verlaufe fiir die Stellgréfse, Konzentration und Reaktortemperatur als
Ergebnis des Entwurfs einer polynomialen Konzentrationsabnahme unter Begrenzung der

Ausgangstemperatur auf den Bereich |29 ot — 22,n| < 10K.

Das Vorgehen zur Bestimmung zulassiger Parameterwerte der angesetzten Trajektorien

kann somit wie folgt zusammengefasst werden:

Identifikation moglicher Tuning-Parameter.
Aufstellen des Gleichungssystems zur Bestimmung der Parameter des Referenzprofils.

Festlegung sinnvoller Bereiche der Tuning-Parameter.

= W e

Losen des Gleichungssystems unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen fiir die

definierten Parameterbereiche.

Die auf diese Weise ermittelte Stellgrofse kann allerdings durch die realen Stellglieder nicht
exakt realisiert werden. Aus diesem Grund ist der Stellgroftenverlauf geeignet zu approxi-
mieren. Bevor jedoch die Realisierung der ermittelten Steuerung diskutiert wird, ist noch

ein Referenzprofil fiir den Rohrreaktor auszuwéhlen.
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d) Schritt 5: Auswahl eines Referenzprofils

In diesem Schritt ist nun unter Beriicksichtigung der ermittelten Verlaufe des verteilten
Eingriffs, der Konzentration und der Reaktortemperatur eine aus der Sicht des Anwen-
ders fiir den Prozess geeignete Referenztrajektorie auszuwahlen. Fiir das weitere Vorgehen
wird nun als Referenztrajektorie ein Polynom 4. Grades fiir den Fall |29y — Z2n| <
10K und r = 0.002mol/i mit den Parameterwerten ay = 0.02mol1, a; = —0.012mol/1m,
as = —0.069mo1m2, a3 = 0.102m0/1m? und ay = —0.04 mol/im*+ herangezogen. Der zur Refe-
renztrajektorie gehorige verteilte Stelleingriff @(z) ist aus der Analyse in Schritt 4 bereits
bekannt. Damit kann nun mit dem zweiten Teil des Ablaufdiagramms in Abb. .8 der

Realisierung des Steuerungsentwurfs, begonnen werden.

e) Schritt 6: Realisierung des Steuerungsentwurfs

In den letzten Schritten wurden fiir das betrachtete Systeme auf systematische Weise Refe-
renztrajektorien unter Beriicksichtigung aus dem Prozess resultierender Bedingungen und
Beschréankungen bestimmt und ein geeigneter Verlauf ausgewihlt. Der aus dem Entwurf
gewonnene verteilte Eingriff @%(z) ist nun zur Realisierung des Steuerungsentwurfs mit
den realen Aktoren zu approximieren. Der Rohrreaktor aus Abschnitt verfiigt iber
getrennte Heizzonen, womit der verteilte Stelleingriff entsprechend Gl. (231)) durch

us(z) = (H(z) —H(z—z1))wis+ -+ (H(z — Zm-1) — H(z — Zin)) Um.s (4.51)

beschrieben wird. Die Anzahl und Ausdehnung der einzelnen Heizzonen sei zunéchst noch
unbestimmt, jedoch ist eine moglichst geringe Anzahl an Heizzonen anzustreben. Die mini-
male Breite einer Heizzone soll Az,,;, = 0.1 m betragen. Abb. zeigt das Ergebnis bei
Anwendung des in Abb. beschriebenen Algorithmus. Dabei wurden die Stellgréfenwer-
te zum einen durch Optimierung (g (2)) und zum anderen durch Mittelwertbildung des
verteilten Stelleingriffs a%(z) in dem zugehorigen Bereich entsprechend Gl. (£42) (tgm(2))
bestimmt. Eine sinnvolle Anzahl und Ausdehnung Az; der Stellglieder kann in diesem
Fall auch durch Betrachtung dessen Verlaufs bestimmt werden (ug g(z)), wie in Abb.
erkennbar ist. Der auf diese Weise ermittelte Verlauf liegt sehr nahe an der optimier-
ten Aufteilung. Die Stellgrofenwerte der einzelnen Aktoren wurden dabei durch einfache
Mittelwertbildung der verteilten Stellgréfsen @ (2) entsprechend Gl. (£.42) bestimmt. Die
damit resultierenden Verldufe der Konzentration z(z) sowie die Abweichung zur Refe-
renztrajektorie sind in Abb. dargestellt. Die Reaktorauslauftemperatur liegt in allen
drei Féllen in dem geforderten Temperaturbereich. Die durch die Analyse des Verlaufs von
u§(2) ermittelte Anzahl und Ausdehnung der Heizzonen erfiillt das Steuerungsziel sehr gut.
Eine Erhohung der Anzahl der Aktoren ist bei dem erzielten Ergebnis aufgrund des bereits

sehr geringen Fehlers nicht sinnvoll.
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Abbildung 4.15.: Approximation des gewiinschten verteilten Stelleingriffs @%(z) durch

getrennte Heizzonen, wobei die Aufteilung der Zonen durch Betrachtung des Verlaufs (ugs p)

und mit dem Algorithmus aus Abb. (Us opt, Us,m) ermittelt wurde.
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Abbildung 4.16.: Simulationsergebnisse bei Approximation der Stellgréfte durch die Stu-
fenfunktion aus Abb. zur Erzielung des Referenzprofils y7(2).

4.6.4. Strukturierter Steuerungsentwurf fiir einen

Trocknungsprozess

In diesem Abschnitt wird die zuvor vorgestellte Vorgehensweise zum stationdren Steue-
rungsentwurf auf den in Abschnitt vorgestellten Trocknungsprozess angewendet. Ent-
sprechend dem Ablaufdiagramm in Abb. [£8 wird zunéchst eine geeignete Trajektorie aus-
gewahlt und anschlieffend der resultierende Stellgrofenverlauf approximiert. In diesem Bei-
spiel wird dabei der Fall von getrennten Zonen dem Fall von Aktoren mit kontinuierlicher

Ortsfunktion gegeniiber gestellt.
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4.6.4.1. Profilauswahl und Steuerungsentwurf

Der vorgestellte strukturierte Entwurf einer stationdren Vorsteuerung erfolgt beziiglich
des stationéren verteilten Stelleingriffs ug(z) und ist damit zunéchst unabhéngig von der
Auspragung der entlang des Prozesses angeordneten Stellglieder. Der Entwurf fiir den in
Abschnitt eingefiithrten Trocknungsprozess erfolgt anhand der stationédren Form der
PDGLn (2.:28)) bei konstanter Geschwindigkeit v:

7 (2) = (2 (Trs(e) = 11(2)) + 2 (as(z) — F(2) wd(2) -

c ! (4.52a)
- (.2?2(2’) - x27ref€_AH20(xl(z)_xlﬂ‘ef) >
v
93/2(2) — _Cljjo ([L‘Q(Z) _ x27refe—AH2O(Il(z)_icl,ref)) , (452b)

mit z1(z) = Tps(2), z2(2) = Xmo0.5(2) und ug(z) = tss s(2). System (£52) ist flach mit
dem flachen Ausgang y(z) = x2(z), welcher der Regelgrofse entspricht. Damit kann mit

21(2) = T pef — 1 In (U ?Jf(Z) + c0 y,v(z)) = <yf(z), y}(z)) (4.53)

Am,o CH20 T2,ref
direkt auf die Stellgrofe

A 1 v vyp(2) + cmoyy(2)
X - 7
Amovy;(2) + cmo ys(2)

CStr

(4.54)

CVU /

05)) = (sr(e) 520 1)

geschlossen werden. Als Ansatzfunktionen fiir die Referenztrajektorie wird die in [KS07|

—Co (Tr 5(2) — 21(2)) +
CH,O

definierte Funktion

yi(z) = A®, 1(2) + B, (4.55)
mit
0 z<0
_ 2(22-1)
®,.(2) = { L+ Ltanh (m) 2 e 0,1 (4.56)
1 z> L

herangezogen. Der Parameter B wird durch die als konstant angenommene Randbedingung
B = x5(0) = Xp,0.z, festgelegt. Als Tuning-Parameter werden der Feuchtegehalt am Ende
des Prozesses und der Parameter v herangezogen. Entsprechend dem Vorgehen in Abschnitt
kénnen abhéngig von den Prozessbedingungen unterschiedliche zuléssige Referenzpro-
file bestimmt werden. Abb. .17 zeigt einige Ergebnisse fiir die Referenztrajektorien und die
resultierenden Stellgrofen, aus denen nun die gewiinschte Trajektorie ausgewéhlt werden
kann. Beispielhaft wird eine Trajektorie mit den Parametern A = —0.057, B = 0.06 und
v = 0.5 gewéhlt, wodurch das Papier den Prozess mit einem Feuchtegehalt von 0.003 ver-
ldsst. Im Folgenden wird nun die Realisierung des Steuerungsentwurfs fiir unterschiedliche

Auspréagungen der Stellglieder betrachtet.
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Abbildung 4.17.: Zuléssige Trajektorien entsprechend Gl. (L55) sowie die resultierenden

Verldufe des verteilten Stelleingriffs.

4.6.4.2. Realisierung des Steuerungsentwurfs

Der im letzten Abschnitt bestimmte verteilte Stelleingriff u%(z) ist nun zur Realisierung
des Steuerungsentwurfs durch die realen Aktoren nachzubilden. Der Trocknungsprozess
soll zunéchst iiber getrennte Heizzonen verfiigen, deren Anzahl und Ausdehnung allerdings
noch unbestimmt sei. Ein Ziel des Entwurfs liegt nun in einer geeigneten Festlegung dieser
Grofsen. Zu diesem Zweck wird der in Abb. [4.9 dargestellte Algorithmus herangezogen. Die
Ausdehnungen Az; der Zonen wird vom Algorithmus bestimmt, wobei die minimale Breite

einer Zone zu Az, = 0.1m festgelegt wurde. Der verteilte Stelleingriff ug(z) wird durch
us(z) = (H(z) — H(z — z1)) uél +o+ (H(z = Zp1) — H(z — Zn)) uém (4.57)

beschrieben. Aufgrund der Ausblendeigenschaft der Funktionen (H(z — z,_1) — H(z — Z;))
kann direkt der Verlauf ug(z) = ﬂ}g/ *(2) mit den realen Aktoren approximiert werden. Das
Ergebnis ist Abb. .18 zu entnehmen. Die Amplituden der Stellgréfen ug; wurden dabei
durch Losen des Optimierungsproblems aus Gl. (£.40) bestimmt. Die ermittelten Werte
weichen jedoch, wie bereits zuvor beim Rohrreaktor, nur minimal von den durch die Mit-
telwertbildung bestimmten Werten ab. Dies zeigt, dass die Anwendung einer Optimierung
nicht immer zwingend erforderlich ist.

Das Steuerungsziel kann bereits mit vier Heizzonen erreicht werden (ﬁsA), wie Abb.
zeigt. Im Vergleich dazu ist noch das Ergebnis mit fiinf Heizzonen (ug5) dargestellt. Abb.
zeigt die auftretenden Fehler entlang des Prozesses. Die von dem Algorithmus
bestimmte Verteilung der Heizzonen liefert ein ausreichend gutes Ergebnis bei einer mi-

nimalen Anzahl an Heizzonen. Ist ein besseres Ergebnis erforderlich, kann die minimale

Realisierung zumindest als ein brauchbarer Startwert fiir weitere Optimierungen dienen.
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Abbildung 4.18.: Approximation des gewiinschten verteilten Stelleingriffs ¥ durch vier

(ts4) und fiinf (ugs) getrennte Heizzonen.
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Abbildung 4.19.: Simulationsergebnisse bei Approximation der Stellgrofe durch eine
Stufenfunktion bestehend aus vier (yc4) bzw. finf (yos) Zonen zur Realisierung einer

Trajektorie entsprechend Gl. (£55) fiir den Feuchtegehalt.

Zum Vergleich wird nun der Fall von Stellgliedern mit kontinuierlichen Ortsfunktionen
b(z) entsprechend Abschnitt betrachtet, fiir welchen die gleiche Referenztrajekto-
rie realisiert werden soll. Fiir den verteilten Stelleingriff gilt nun ug(z) = BT(Z) dy, mit
dZS = (u‘é’1 X u‘fgm) In diesem Fall kann der bereits ermittelte Verlauf des verteilten Stel-
leingriffs durch Losen des Optimierungsproblems ({41]) approximiert werden. Der betrach-
tete Prozess weist dabei vier plattenformige Heizstrahler der Lange L/4 auf. Das Ergebnis
ist Abb. zu entnehmen. Wie zu erwarten war, kann das Steuerungsziel aufgrund des
glatten Verlaufs des verteilten Eingriffs bei gleicher Anzahl an Stellgliedern besser erreicht

werden.
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Abbildung 4.20.: Simulationsergebnisse bei Approximation des verteilten Stelleingriffs
durch vier Aktoren mit den kontinuierlichen Ortsfunktionen b(z) aus Abschnitt 212 zur
Realisierung einer Trajektorie entsprechend Gl. (£355]) fiir den Feuchtegehalt.

4.7. Schlussfolgerung

Die Anwendung der Methode der Charakteristiken erlaubt eine Systembeschreibung an-
hand von gewohnlichen Differentialgleichungen und erméglicht auf diese Weise auch bei
einer zeitlichen Anderung der Transportgeschwindigkeit die Anwendung flachheitsbasierter
Analyse- und Entwurfsmethoden. Darauf basierend konnte eine strukturierte Vorgehens-
weise zum stationdren Steuerungsentwurf (Abb. [.§]) formuliert werden, welche auch den
Designprozess des betrachten Systems unterstiitzen kann. Zudem wird damit eine einfache
Priifung der gewiinschten Trajektorie auf ihre Zuldssigkeit ermoglicht, woraus gegebenen-
falls erforderliche Anderungen systematisch und transparent gewonnen werden kénnen. Des
Weiteren wurde eine Methode zur Handhabung der oft schwierigen Frage der optimalen
bzw. erforderlichen Anzahl und Ausprégung der Stellglieder vorgestellt (Abb. [£.9). Bevor
nun darauf aufbauend der Regelungsentwurf untersucht wird, wird im folgenden Abschnitt
die Anwendung der Methode der Charakteristiken in Kombination mit einer mit dem Me-

dium mitgefiihrten Sensorik zum Beobachterentwurf diskutiert.






5. Beobachterentwurf

Wird zur Regelung eines Prozesses auf eine Zustandsriickfithrung zuriickgegriffen, miissen
samtliche Zustandsgrofen erfasst werden. Aus Kosten- und Konstruktionsgriinden wird nur
in wenigen Féllen der gesamte Zustand messtechnisch erfassbar sein. Aus diesem Grund
sind die nicht messbaren Zustandsvariablen mit den vorhandenen Messgrofien zu schét-
zen und somit auf die Anwendung von Zustandsbeobachtern zuriickzugreifen. Die in dieser
Arbeit betrachteten Prozesse weisen zuséatzlich zu dem verteilt-parametrischen Charakter
des zu beeinflussenden Mediums eine Reihe von konzentriert-parametrischen dynamischen
Elementen, zum Beispiel die Aktoren, auf. Ist deren Dynamik gegeniiber der Systemdyna-
mik nicht vernachlassigbar und sind die Zustandsvariablen messtechnisch nicht erfassbar,
miissen sie fiir eine vollstéandige Zustandsriickfithrung ebenso geschétzt werden. Aus diesem
Grund sind Ansétze erforderlich, welche sowohl die verteilt-parametrischen Zustandsvaria-
blen des transportierten Mediums, als auch die konzentriert-parametrischen Zustandsva-
riablen schétzen konnen. Dieses Problem wird etwas abgeschwécht, da fiir die angestrebte
Trajektorienfolgeregelung die Zustandsvektorfunktion w(z, t) nicht fiir alle Orte und Zeiten
innerhalb des Prozesses bendtigt wird. Wie im Folgenden gezeigt wird, kann die Beobach-
tungsaufgabe dabei sehr effizient durch den Einsatz einer mit dem Medium durch den
Prozess transportierten Sensorik gelost werden.

Im néchsten Abschnitt wird zunéchst das Schéitzproblem fiir verteilt-parametrische Syste-
me vorgestellt und dabei die Anwendung einer mit dem Medium mitgefithrten Sensorik
diskutiert. Darauf aufbauend wird anschlieftend in Abschnitt die Beobachtbarkeit und
der Beobachterentwurf fiir nichtlineare und zeitvariante Systeme erlautert. Der letzte Ab-
schnitt befasst sich mit dem Beobachterentwurf von Transportprozessen unter Anwendung

der mitgefiihrten Sensorik.

5.1. Zustandsschatzung verteilt-parametrischer

Systeme

Die Zustandsschatzung verteilt-parametrischer Systeme stellt aufgrund ihres unendlich di-
mensionalen Charakters eine grofse Herausforderung an die zu entwickelnden Ansétze. Die

Zustandsschatzung verteilt-parametrischer Systeme wurde bereits in frithen Jahren aufge-
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griffen und beschrieben (vgl. beispielsweise [K6h77]). Wie bei konzentriert-parametrischen
Systemen wird auch bei verteilt-parametrischen Systemen zwischen Rekonstruierbarkeit
und Beobachtbarkeit unterschieden. Fiir die Beobachtbarkeit werden Messungen aus be-
ziiglich to zukiinftigen Zeiten t € [tg,to + 7] und fiir die Rekonstruierbarkeit aus beztig-
lich ¢y vergangenen Zeiten t € [ty — T, tp] zur Bestimmung der Zustandsvektorfunktion
w(z,ty) herangezogen. In [Koh77| werden die Definitionen der Rekonstruierbarkeit und
der Beobachtbarkeit aus [KFA69, [KS72| auf verteilt-parametrische Systeme erweitert. Ein
System gilt nach [K6h77| als rekonstruierbar, wenn ausgeschlossen ist, dass verschiedene
Anfangszustinde die gleiche Systemantwort hervorrufen. Dabei ist zu beachten, dass die
Rekonstruierbarkeit und die Beobachtbarkeit von dem Betrachtungszeitraum abhéngen.
Diese Definition kann relativ einfach auf einen Transportprozess angewendet werden. Dazu
wird beispielsweise ein Stromungssystem der Lange L betrachtet, welches durch
ow(z,t) ow(z,t)

= L R*
BT +v P u(z,t), z€(0,L], te

y(t) = w(zm,t), zm €[0,1] (5.1)

w(0,t) = wz (t), w(z,0) = wy(z)

beschrieben wird. Bei ungeschickter Platzierung des ortsfesten Sensors und zu geringer
Messdauer, konnen durchaus unterschiedliche Anfangsbedingungen zur gleichen Systemant-
wort y(t) fiihren, wie Abb. 5] verdeutlicht.

Abb. B.2 veranschaulicht den Prozess mit den dazugehorigen Grundcharakteristiken. Aus
der Abbildung ist leicht ersichtlich, dass der Messort bei z,, = L liegen und die Messdauer
mindestens der Verweilzeit T} = L/v entsprechen muss, damit das System rekonstruierbar

ist. Nur in diesem Fall kann sichergestellt werden, dass mit den Anfangsbedingungen wq(2)

w(z) A

e ~ i d
7/ ~ e ~~L|
Messdauer
L Pl | —

»
T L

<
z

L

Messort y(t) = wo(z — vt)

Abbildung 5.1.: Verdeutlichung der Auswirkung der Wahl des Messorts des Sensors und
der Messdauer zur Bestimmung der Anfangsverteilung aus der Systemantwort y(t¢). Die
dargestellte Wahl liefert fiir unterschiedliche Anfangsverteilungen die gleiche Systemant-

wort.
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Abbildung 5.2.: Verdeutlichung des Beobachterproblems fiir Transportprozesse am Bei-

spiel eines Stromungsrohrs.

und wy(z) die Beziehung
y(t;wo(2)) — y(t; we(2)) = wo(zm — vt) — Wo(zy — vt) =0 (5.2)

nur fiir wo(z) = wo(z) erfillt wird. Wie in [K6h77| erldutert wird, kann die Messdauer
durch den Einsatz einer beweglichen Messsonde verkiirzt werden. Dennoch muss abhéngig
vom Prozess und der Bewegung z(t) des Sensors relativ viel Zeit vergehen, bis die Zu-
standsschatzung ermoglicht wird. Die fiir dieses Beispiel gewonnenen Bedingungen fiir die
Beobachtbarkeit beschreiben Existenzbedingungen der Losung von Gl. (5.0]), wenn statt
der Anfangsbedingung w(z,0) die gemessene Ausgangsgrofe y(t) vorliegt. Diese Tatsache
nutzen auch [GK70] zur Definition der Beobachtbarkeit verteilt-parametrischer Systeme,

die wie folgt lautet:

Definition 5.1 (Beobachtbarkeit verteilt-parametrischer Systeme). Ein (nichtlineares) Sy-
stem mit verteilten Parametern wird genau dann beobachtbar im Gebiet Ilg(z,t) C Q ge-
nannt, wenn eine eindeutige Lisung w(z,t) in g durch die Randbedingungen und die

gemessenen Ausgangsgrafien bestimmt ist.

Der Nachweis der Beobachtbarkeit verteilt-parametrischer Systeme und vor allem die Schét-
zung der verteilten Zustandsvariablen stellt demnach ein nicht triviales Problem dar und
wird in [CZ95] und speziell fiir hyperbolische partielle Differentialgleichungen in [YST1,
TP74] diskutiert. Der Beobachterentwurf selbst erfordert einen Entwurf basierend auf der
PDGL des Systems, wie Abb. schematisch veranschaulicht und wird damit erheblich
erschwert. Zudem ist zur Bestimmung der Zustandsvariablen mindestens die Verweilzeit Ty,
abzuwarten, wodurch das bereits im Prozess befindliche Medium regelungstechnisch nicht
mehr behandelt werden kann. Diese Zeit kann unter Umstidnden zwar durch eine bewegte
Sonde verkiirzt werden, dies ist aber aus Griinden der technischen Realisierbarkeit auf be-

stimmte Anwendungsfille beschréinkt. Im Fall nicht messbarer konzentriert-parametrischer
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Zustandsvariablen, wie etwa von den entlang des Prozesses angeordneten Aktoren, wird die
Beobachtungsaufgabe zusétzlich erschwert.

Wird im Gegensatz dazu mit dem Medium eine Sensorik mitgefiihrt, erfasst der Sensor die
Anderung einer Zustandsvariablen entlang der charakteristischen Kurve, welche durch eine
gewoOhnliche Differentialgleichung beschrieben wird. Damit reduziert sich der Beobacht-
barkeitsnachweis auf konzentriert-parametrische Systeme und erméglicht neue Ansétze zur
Zustandsschatzung von Transportprozessen. Abb. Stellt die Struktur dieses Ansatzes
dem Beobachterentwurf mit ortsfesten Sensoren aus Abb. |5.3(a)|gegeniiber. Ist das System
entlang der charakteristischen Kurve beobachtbar, konnen die Zustandsvariablen, ohne die
Verweilzeit abwarten zu miissen, geschétzt und sofort in die Regelung eingebunden wer-
den. Nachdem sich der Sensor mit dem Medium durch den Prozess bewegt, wird auch
die Schatzung von entlang des Prozesses angeordneten konzentriert-parametrischen Zu-
standsvariablen wesentlich erleichtert (vgl. Abschnitt [5:32). Der Beobachterentwurf findet
demnach entlang der Grundcharakteristiken statt. Dies ist in dem betrachteten Fall einer
Trajektorienfolgeregelung entlang des Prozesses sehr vorteilhaft, wie in Kap. [6l deutlich
wird. Dabei wird jedoch nicht die gesamte Zustandsvektorfunktion w(z,t) geschétzt. Dies
stellt allerdings vor allem bei Stiickgutprozessen keine grofte Einschrankung dar, da nur ein
beschréinkter Teil des Funktionenraums von Bedeutung ist. Die Schatzung der gesamten
Zustandsvektorfunktion w(z,t) wird in Abschnitt [5.3.3] diskutiert.

Die Anwendung der Methode der Charakteristiken in Verbindung mit einer mit dem Me-
dium mitgefiihrten Sensorik erlaubt somit einen Beobachterentwurf mit Methoden fiir
konzentriert-parametrische Systeme. Nachdem die charakteristischen Differentialgleichun-
gen semilinearer PDGLn erster Ordnung im Allgemeinen nichtlinear sind, wird im Folgen-

den die Beobachtbarkeit und der Beobachterentwurf nichtlinearer Systeme diskutiert.

> ¢ Prozess u(z,t) ) o Prozess u(z,t)
ws, (1) v wx(t) v w(z,t)
—> — w(z,t) —» o—» © o o
U u(z(t),t
yin(t) v ’U/(Z7 t) ya(t) v U(Z( )7 )
| o8 = Fl (), 2) + k(D = d0)| ] @ = fl@ut)t) + Kly-g) | v0=
Ya (t) = cTﬁ)(L' t) @(f) = CMi(f/) Crw(z(t).t)
W(z,t) *w(z(l‘)vt)
® ortsfester Sensor — o mitgefiihrter Sensor
(a) Beobachter im Fall ortsfester Sensoren (b) Beobachter im Fall mitgefiihrter Sensorik

Abbildung 5.3.: Schematische Gegeniiberstellung der Ansétze zur Losung der Beobach-

tungsaufgabe mit ortsfesten und mitgefithrten Sensoren.
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5.2. Zustandsschatzung nichtlinearer und zeitvarianter

Systeme

Die Anwendung der Methode der Charakteristiken in Verbindung mit einer mit dem Me-
dium mitgefithrten Sensorik erlaubt einen Beobachterentwurf fiir im Allgemeinen nichtli-
neare Differentialgleichungen. Aus diesem Grund sind zur Zustandsschitzung nichtlineare
Beobachteransétze erforderlich. Bevor jedoch der Entwurf einer Zustandsschitzung erfol-
gen kann, ist sicher zu stellen, dass das System beobachtbar ist. Zu diesem Zweck wird
im Folgenden die Beobachtbarkeit fiir nichtlineare Systeme definiert und dabei zwischen
globaler und lokaler Beobachtbarkeit unterschieden. Nachdem in dieser Arbeit ein Trajek-
torienfolgeproblem behandelt wird, ist auch eine Linearisierung des nichtlinearen Systems
um die Trajektorie als Grundlage zum Beobachterentwurf denkbar. Fiir die resultierende
zeitvariante Systembeschreibung, wird in Abschnitt die Beobachtbarkeit definiert.
Anschliefsend werden einige Beobachterentwiirfe fiir nichtlineare Systeme allgemein vorge-

stellt.

5.2.1. Beobachtbarkeit nichtlinearer Systeme

Im Folgenden werden lediglich die Definitionen und die Kriterien (ohne Herleitung) zur
Priifung globaler und lokaler Beobachtbarkeit fiir nichtlineare Systeme vorgestellt. Fiir
eine detailliertere Beschreibung und Diskussion wird auf weiterfiihrende Literatur verwie-

sen (zum Beispiel [Ada09]). Die Kriterien beziehen sich dabei entsprechend Gl. (B.37)) auf
Systeme in eingangsaffiner Zustandsdarstellun

xz = f(x (x)u; = f(x) + G(x)u, x(0) ==
f( )+;g]( Ju; = f(x) + G(z)u, (0) 5.3
y = h(z),

mit ¢ € D, CR", uw € C, C C" 2 und y € RP. Dabei bezeichnet D, den Zustands-
raum und C, den Eingangsraum. Bei nichtlinearen System kann die Beobachtbarkeit im
Gegensatz zu linearen Systemen vom Eingangsvektor w abhéngen, weshalb dieser in den

Kriterien berticksichtigt wird.

5.2.1.1. Globale Beobachtbarkeit

Die globale Beobachtbarkeit nichtlinearer System wird nach [Ada09] wie folgt definiert.

!Die in diesem Abschnitt behandelten Zusammenhinge beziehen sich auf konzentriert-parametrische Sy-
steme, welche mit der Zeit ¢ parametriert werden. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf das

Argument t verzichtet.
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Definition 5.2 (Globale Beobachtbarkeit). Ein System
(5.4)

sei fir € € Dy C R*, u € C, C C" ! definiert und es sei y € RP. Sind dann alle
Anfangsvektoren g € Dy von System (5.4) aus der Kenntnis von u(t) und y(t) in einem
Zeitintervall [to,t; < oo] fiir alle w € Cy, eindeutig bestimmbar, so heifit das System global
beobachtbar.

Aus Definition kann fiir eingangsaffine Systeme der Form (5.3]) der folgende Satz ge-

wonnen werden:

Satz 5.1 (vgl. Satz 27 in [Ada09]). System (B.3)) ist global beobachtbar, wenn die Abbildung
z=qlz,u,u,... u"?)
fur alle x € Dy und u € Cy, eindeutig nach x auflosbar ist.

Die nichtlineare Abbildung q(-) ist definiert als

ql(xa u,... ’u(P1*2)) 1/"1
qlz,u,...  u"?) = : =1 : | =9 (5.5)
qp<w7 u,... ’u(pp—Q)) ¢p
mit
Yi
P, = v  i=1...p, (5.6)
yi(pz‘—l)

wobei p; die Beobachtbarkeitsindizes bezeichnen, welche der Bedingung > 7, p; = n ge-
niigen. Die Vektoren 1), beinhalten die sukzessive zeitliche Ableitung des Ausgangs y;, fiir
welche unter Berticksichtigung von Gl. (£.3) und Nutzung der Lie-Derivierten
Ohi(x)\" Ohi(z)\"
Lhi(z) = ( &(f)) f(:c),nghi(a:) = < agﬂ)> gj(a:), i=1...p,j=1...m
(5.7)

sowie der mehrfachen Lie-Derivierten und deren Mischformen

OLE  h(x g i(x r
Lhi(x) = L Lk hi(z) = (%—m()> f(x), Lg,Lyhi(x) = <8L2Lm()> g;(x)
(5.8)
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folgt:

yi = hi(x)

Ui = Lghi(x) + Lg hi(x)us + - -+ Lg_hi(x)uy,

§i = L3hi(®) + Lg, Lghi(®)uy + - - - + Ly, Lehi(2)um + L hi(z)ui + - --
+ Lg, Lg hi(x)uity, + Lg hi(x)iy 4 -4+ LgLg hi(x)tm + Lg, Lg hi(x)uitiy,
o+ LY hi(@)ul, + Ly hi(2)in,

ylr = L5 hi() + Lo, Ly h(@)us + -+ + L hy(@)uli ™ + Ly, hi(z)ull—?

(5.9)
Damit resultiert fiir die Elemente der nichtlineare Beobachtbarkeitsabbildung g(-)
hi(x)
a() = Lehi(x) + Lglhi(a:)u.l + o+ Lg, hi(x)t, (5.10)

L;i—lhi(m) NI Lgmhi<m)u$£i—2)

Weist ein mehrdimensionales nichtlineares System der Form (5.3]) entsprechend der Defini-
tion einen vektoriellen relativen Grad r» = {ry,...,7,} im Zustandspunkt ° auf, hat

dies zur Folge, dass
Lo, Lshi(x) =0 0<k<r;—2 j=1...m,i=1...p, Vo —x°| <e (5.11)

in einer Umgebung ¢ € R* gilt. Damit ist die Beobachtbarkeitsabbildung genau dann von
der Stellgrofe v unabhéngig, wenn gilt

p
r:Zn:nundpiém,izl...p. (5.12)

=1

) die erste line-

Die Grofe der Beobachtbarkeitsindizes wird dadurch festgelegt, dass y
ar abhéngige Zeile beschreibt. Fiir die Beobachtbarkeitsabbildung g(-) werden n linear
unabhéngige Zeilen benotigt, wobei die Abbildung nicht den maximalen Grad p; der suk-
zessiven Zeitableitungen fiir die einzelnen Ausgénge y; vorschreibt. Lediglich die Summe
der Beobachtbarkeitsindizes ist mit n vorgegeben. Aus diesem Grund konnen unter Um-
stdnden mehrere so genannte Auswahlabbildungen q,(-) existieren, welche sich durch die
Ordnung p; der Einzelabbildungen g, unterscheiden. Die Beobachtbarkeitsabbildung kann
damit auch derart interpretiert werden, dass das System (5.3]) in p Teilsysteme der Ordnung
p; aufgeteilt wird. Der Beobachtbarkeitsindex und somit die Ordnung der resultierenden

Teilsysteme sinkt mit steigender Anzahl an Sensoren. Damit ist anschaulich klar, dass das
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Schétzergebnis robuster gegeniiber Messrauschen und Messfehler wird. Aus diesem Grund
ist auch eine moglichst gleichméfige Aufteilung der Ordnung n auf die Indizes p; anzu-
streben. Mit der Wahl der Beobachtbarkeitsindizes kann aber auch die Zuverléssigkeit und
die Genauigkeit der Messsignale untereinander gewichtet werden. Die Existenz mehrerer
Auswahlabbildungen korrespondiert somit auch mit einer gewissen Redundanz der Mess-
grofsen.

Kénnen die Abbildung q(-) und die inverse Abbildung g~ *(+) ermittelt werden und ist q(-)
diffeomorph (Anhang [C.2)), so ist es moglich, das allgemeine nichtlineare System (5.4]) in

die nichtlineare Beobachternormalform

V2,1

Yoy 1
o1 (P, ..., ulPr) V11
P = : cy=| |, (5.13)
Yoy V1p

wpp P

op(V,,u, ... ,ulrr))

mit ¢; = yi(p 9 zu transformieren. Mit der dafiir notwendigen Annahme beziiglich q(-) folgt
aus Satz 5.1 (bzw. aus Satz 27 in [Ada09]) unmittelbar, dass ein System in Beobachternor-
malform immer global beobachtbar ist. Gilt zudem ) Y, 7, = n und p = m ist aus der
Darstellung in Gl. (5.13)) ersichtlich, dass es sich um ein flaches System mit der Messgrofse
y als flachen Ausgang handelt. Daraus folgt die Eigenschaft, dass ein flaches System bei
dem der flache Ausgang gemessen wird immer global beobachtbar ist. Fiir eingangsaffi-
ne Systeme (5.3) geht die nichtlineare Beobachternormalform (5.13) mit der Eigenschaft

(E17) in die Form

. 3\

Y1 = Yoy

V14 = Uy i b externe Dynamik  (5.14a)

Uroi = Lfhi(@) + Y Lg LY 'hi(@)uy, i=1...p
j=1

Vs

n=p(p,n)+ Z o, (¥, nu; =p(,n) + (Y, n)u, } interne Dynamik  (5.14b)
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mit y; = 14, n € R™", r =37  r; tiber. Diese Darstellung beinhaltet den Fall, dass das
System beztiglich der Messgrofen keinen vollen relativen Grad aufweist. Dabei wird erneut
vorausgesetzt, dass die Abbildungen q(-) und ¢~ *(-) bekannt sind und q(-) diffeomorph
ist. Die Normalform in Gl. (5.14) wird als Ein-/Ausgangs-Normalform von Byrnes/Isidori
bezeichnet. Gl. (5.14D]) beschreibt die interne Dynamik fiir den Fall r < n.

Die Bestimmung der Umkehrfunktion g~'(-) ist bei vielen nichtlinearen Systemen nicht
oder nur unter sehr groffem Aufwand moglich. Aus diesem Grund wird héufig eine lo-
kale Analyse der Beobachtbarkeitsabbildung in einer Umgebung eines Zustandspunktes
durchgefiihrt. Die Analyse dieser so genannten lokalen Beobachtbarkeit wird im Folgenden

vorgestellt.

5.2.1.2. Lokale Beobachtbarkeit

Fiir die lokale Beobachtbarkeit wird nur die Umgebung eines Punktes p € D, betrachtet.
Die lokale Beobachtbarkeit ist nach [AdaQ9] wie folgt definiert:

Definition 5.3 (Lokale Beobachtbarkeit). Ein System

Tz =f(x,u), z(0)==

(@.w), 2(0) = w0 o)
y = h(z,u),

sei fir € € Dy C R*, u € Cp C C" ! definiert und es sei y € RP. Sind dann alle

Anfangsvektoren xy € Dy von System (BI8) in einer Umgebung
U={x)eR"|||xyg—x,|| <€}

eines Punktes xp € Dy aus der Kenntnis von u(t) und y(t) in einem Zeitintervall [to, t; < oo
fiir alle w € Cy, eindeutig bestimmbar, so heifit das System lokal beobachtbar, wenn dies fiir

alle xp € D, moglich ist.

Aus Definition kann fiir eingangsaffine Systeme der folgende Satz gewonnen werden:

Satz 5.2 (vgl. Satz 28 in [AdaQ9]). System (B.3)) ist lokal beobachtbar, wenn fir alle @ € Dy
und u € C,, die Bedingung

9q, (z,u,..., u("=2)
ox

0 o u2)
rang ( q(m,u,a Y )> = rang : =n, (5.16)
T 8qp(a:7u 7777 u(n72))
ox
mit
Oh; ()
AL shi() 6Lh()am dLg, hi(x)
Leh;(x i(x Lg,, hi(x) .
8qi(wa u,... ’u(n72)) {99: + gém up -+ gam Um

OLS  hi(x) 0Ly hi(x) (pi—2
f ° e 9m '™ Pi )
ox + + Ox Um

erfullt ist.
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Mit Satz kann zumindest punktuell auf einfache Weise eine Aussage iiber die Beob-
achtbarkeit des nichtlinearen Systems gemacht werden, indem der Rang der Beobachtbar-

keitsmatrix
oqlx,u,... u"?)

Qp(x,u,.. . u?)= (5.17)

an vorgegebenen Stiitzstellen (x, u, ..., u™ %) ausgewertet wird. Diese Bedingung fiir die
Beobachtbarkeit ist allerdings nur hinreichend. D.h. wenn ein System die Forderung (5.10])
nicht erfiillt, kann daraus nicht geschlossen werden, dass das System nicht beobachtbar ist.
Wird fiir das System eine Trajektorienfolgeregelung implementiert, ist es naheliegend, das
System fiir den Beobachterentwurf entlang der Trajektorie zu linearisieren. In diesem Fall
ist die lokale Beobachtbarkeit entlang einer Trajektorie 2*(¢) zu untersuchen und die Beob-
achtbarkeitsmatrix Qg aus Gl. (B.I7) geht in die Beobachtbarkeitsmatrix fiir zeitvariante
Systeme iiber, die nach [Fre71] definiert wird als

0 T
Lycy
(p—1) 1

Ly &)

Qp,(t) = : e R™™ (5.18)

0T
L,c,

E(X”_l)cg

mit der Matrix A(t) = g—i oo € R und dem Vektor ci(t) = Zu o ERYi=1...p
Die Beobachtbarkeitsmatrix (B.I8]) ist bereits nach den Messgrofen geordnet dargestellt,

wobei Y 7, p; = n gilt. Der Operator L 4 ist wie folgt definiert

LY (#)c] (t) = cf (1), i=1...p (5.19)

el () = [E57 (el ()] A + 2 [ Of W], k=1 (p—1), (520

Im Folgenden wird die Beobachtbarkeit von zeitvarianten Systemen kurz diskutiert. Fiir
detaillierte Ausfithrungen wird auf weiterfithrende Literatur, wie zum Beispiel [EFre71] ver-
wiesen.

5.2.1.3. Beobachtbarkeit zeitvarianter Systeme

Die Beobachtbarkeit eines zeitvarianten Systems
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kann dhnlich dem zeitinvarianten Fall durch Betrachtung der Beobachtbarkeitsmatrix un-
tersucht werden. Die Elemente der Matrizen A(t) € R™*", B(t) € R™*™ und C(t) € RP*"
seien dabei absolut beschriankt [Fre7l]. Resultiert das zeitvariante System (5.22]), wie in
dieser Arbeit der Fall, aus der Linearisierung um Referenztrajektorien, so kann die Be-
schranktheit durch geeignete Wahl der Trajektorien sichergestellt werden.
Die Beobachtbarkeitsmatrix ist nach [Fre71] durch Gl. (BI8]) bzw. durch

ol
0.0 LA(C() ) LHCt)=C(1),
’ f L0 =[5 (0] AW+ 5[5 (Hew)]
£y e
(5.23)

k=1...(n—1), definiert. Im Gegensatz zum zeitinvarianten Fall werden mehrere Stufen
der Beobachtbarkeit unterschieden. Dabei geben die Kriterien an, ob und wie schnell der
Zustandsvektor aus dem Ausgangsvektor bestimmt werden kann. In [Ere7l] wird dabei

zwischen den folgenden Stufen unterschieden:

Definition 5.4 (Vollstéindige Beobachtbarkeit (completely observable)). Das System
(B22)) wird vollstindig beobachtbar in dem Intervall [ty, t1] genannt, wenn ein beliebiger
Zustand xy zur Zeit to aus der Kenntnis des Systemausgangs y(t) im Intervall [ty, t1]

bestimmt werden kann.

Definition 5.5 (Totale Beobachtbarkeit (totally observable)). Das System (5.22]) wird
total beobachtbar in dem Intervall [ty, ti] genannt, wenn es in jedem Unterintervall von

[to, t1] vollstandig beobachtbar ist.

Definition 5.6 (Gleichméifige Beobachtbarkeit (uniformly observable)). Das System
(E22) wird gleichmdflig beobachtbar in dem Intervall [ty, t1] genannt, wenn Qgz(t) fir alle
Zeiten t innerhalb des Intervalls [ty, t1] den Rang n hat.

Aus den Definitionen 5.4 und B.5 kénnen folgende Satze zur Bewertung der Beobachtbarkeit

gewonnen werden.

Satz 5.3 (Satz 2.3 in [Fre7l]). Das System (5.22) ist dann vollstindig beobachtbar, wenn
die Matriz Qp(t) fir einen Zeitpunkt t innerhalb [to,t1] den Rang n aufweist.

Satz 5.4 (Satz 2.4 in [Fre71]). Das System ([5.22) ist dann und nur dann total beobachtbar
in dem Intervall [ty,t1], wenn die Matriz Qg(t) in keinem Unterintervall von [ty,t;] einen

kleineren Rang als n aufweist.

Anschaulich bedeutet die vollstandige Beobachtbarkeit, dass der Zustandsvektor in einer
endlichen Zeit aus den Messgrofsen bestimmt werden kann. Die totale Beobachtbarkeit er-

laubt dies in einem gewiinschten Zeitintervall. Bei gleichméfiger Beobachtbarkeit hingegen
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ist es moglich, den Zustand des Systems zu irgendeinem Zeitpunkt momentan aus dem
Systemausgang zu bestimmen. Die in dieser Arbeit betrachteten Systeme weisen diese Ei-
genschaft auf, wie im Folgenden noch diskutiert wird. In dem néchsten Abschnitt wird nun

der Entwurf von Beobachtern fiir nichtlineare Systeme vorgestellt und diskutiert.

5.2.2. Beobachterentwurf fiir nichtlineare Systeme

Der Entwurf von Zustandsbeobachter fiir nichtlineare Systeme basiert in der Regel auf
der Linearisierung des Systems um einen Arbeitspunkt bzw. eine Trajektorie, weshalb im
Allgemeinen keine gesicherte Konvergenz der Zustandsschiatzung garantiert werden kann.
Der High-Gain-Beobachter wird ohne Linearisierung des Systems entworfen, setzt dabei al-
lerdings die Transformation in die nichtlineare Beobachtbarkeitsnormalform voraus. Durch
die Wahl einer sehr grofsen Riickfiihrverstéarkung wird der Einfluss der nichtlinearen Anteile
unterdriickt. Der High-Gain-Beobachter benétigt die inverse Abbildungsvorschrift g=1(-)
bzw. die Inverse der Jacobi-Matrix dq/Jx. Beide Funktionen sind im Allgemein sehr schwer
zu bestimmen. Zudem sind fiir den Beobachter im Allgemeinen neben der Messgrofte y und
der Stellgréfse w noch zusétzlich Ableitungen der Stellgréfse erforderlich. Bei eingangsaffi-
nen Systemen ist dies der Fall, wenn der relative Grad geringer als die Systemordnung ist.
Aus diesen Griinden wird der High-Gain-Beobachter im Folgenden nicht weiter betrachtet.
Kann das System in der verallgemeinerten Beobachternormalform dargestellt werden, ist
der Entwurf eines so genannten Normalform-Beobachters moglich. In dieser Normalform
ist die Nichtlinearitét ausschlieflich eine Funktion von messbaren Systemgroften. Bei dieser
speziellen Struktur des Systems fiihrt der Entwurf auf eine lineare Fehlerdifferentialglei-
chung, womit die Konvergenz gesichert werden kann. Dieser Beobachterentwurf wird im
Folgenden kurz vorgestellt. Anschlieffend wird der Entwurf basierend auf der Linearisie-
rung des Systems um eine Trajektorie diskutiert. Dabei beschrianken sich die Ansétze auf
die in dieser Arbeit erforderlichen Entwiirfe. Fiir eine detailierte Einsicht in die Theorie der

nichtlinearen Beobachter wird auf weiterfithrende Literatur verwiesen [Ada09) Isi95] [SZ95].

5.2.2.1. Normalform-Beobachter

Ist die Nichtlinearitdt ausschlieflich von messbaren Systemgrofen abhéngig, kann das Sy-
stem in der so genannten verallgemeinerten Beobachternormalform [SZ95| dargestellt wer-

den:

(5.24)
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Fiir Systeme der Form (5.24) kann ein so genannter Normalform-Beobachter, mit dem

geschétzten Zustandsvektor &(t) € R™, entworfen werden

b(t) = A2 (1) + aly(t), u(t) + K (y(t) - §(1))

5.25
b(t) = C a(t), o

dessen Entwurf keine Linearisierung erfordert und damit einen exakten Entwurf représen-

tiert. Dieser Ansatz fithrt zu einer linearen Fehlerdifferentialgleichung
e(t)=(A—-KQC) e(t), (5.26)

mit e(t) = x(t) — &(¢), dessen asymptotische Konvergenz durch die Verstarkungsmatrix

K sichergestellt werden kann.

5.2.2.2. Allgemeiner nichtlinearer Beobachterentwurf

Liegt keine derart giinstige Systemstruktur wie in Gl. (524]) vor, wird von zahlreichen
Autoren [Ada09, Is195) [SZ95] dennoch an der Grundidee des Luenberger-Beobachters fest-
gehalten. Dementsprechend wird fiir System (5.4)) ohne Durchgriff ein Beobachter der Form

(1) = f(&(t), ult) + K (y(t) — h(&(1)) 2(0) =20 (5.27)

angesetzt. Zur Bestimmung der Verstarkungsmatrix K wird erneut die Differentialglei-
chung fiir den Beobachterfehler e(t) = x(t) — (t) betrachtet:

e(t) = i(t) — 2(t) = f(2(t), u(t)) - f(@(1),u(t)) — K (h(z(t)) - h(&(1)  (5.28)

Die Verstdrkungsmatrix K ist nun so zu wéhlen, dass der Beobachterfehler e(¢) abklingt
und somit e(t) = 0 eine asymptotisch stabile Ruhelage darstellt. Eine in [Ada09, Isi95]
vorgeschlagene Vorgehensweise zur Bestimmung von K besteht in der Linearisierung der
Fehlerdifferentialgleichung (5.28]) um einen Arbeitspunkt xp. Alternativ wird von den Au-
toren die Linearisierung um den geschétzten Zustandsvektor @(¢) empfohlen, da auf diese
Weise bessere und weitreichendere Ergebnisse erzielt werden konnen. Zu diesem Zweck wird
eine Taylorentwicklung der nichtlinearen Funktionen f(-) und h(:) um &(¢) vorgenommen

und nach dem ersten Glied abgebrochen:

flx,u) = f(z,u)+ W A (x — :i')iv_/ (5.29)
\_A(A_/) Z —0
h(z) = h(@)+ agf) (@-@)t (5.30)
‘,_93 —0

C(=)



98 KAPITEL 5. BEOBACHTERENTWURF

Der Eingangsvektor u(t) wird dabei als Systemparameter aufgefasst. Einsetzen der Tay-

lorentwicklungen in die Fehlerdifferentialgleichung (5.28)) fithrt zu

e(t) = (Az(t),u(t) — KC(x(t))) e(t). (5.31)

F(&(t),u(t))

Wird stattdessen um einen festen Arbeitspunkt linearisiert, repréasentiert Gl. (5.31)) eine
lineare Fehlerdifferentialgleichung, welche jedoch nur in einer mehr oder weniger grofsen
Umgebung des Linearisierungspunktes gilt. Aus diesem Grund halten viele Autoren an
dem Ansatz fest, um den geschétzten Zustand &(t) zu linearisieren. Das Ziel bleibt jedoch
weiterhin eine lineare Fehlerdifferentialgleichung zu erhalten (F = konst.). Zu diesem
Zweck wird die Verstarkungsmatrix K als Funktion von #(t) und w(t) angesetzt, um die
Forderung

A(z(t),u(t)) — K(z(t),u(t))C(x(t)) = F = konst. (5.32)

erfiillen zu konnen. Nachdem die Matrix C(&(¢)) im Allgemeinen nicht quadratisch ist,
kann Gl. (5:32) nicht einfach durch Inversion von C(&(t)) nach K (&(t),u(t)) analytisch
aufgelost werden. Stattdessen wird das charakteristische Polynom von F' herangezogen und

gefordert, dass es einem Wunschpolynom mit den Eigenwerten [; entspricht:

det(\I — F) = det (\I — A(&(t), u(t) + K (&), u(t))C(z(t) = [[0+8)  (5.33)

i=1

Aus Gl. (B:33)) folgt ein unter Umsténden nichtlineares Gleichungssystem zur Bestimmung
von K (&(t), u(t)). Die Losung dieses Gleichungssystems gewéhrleistet zwar, dass die Eigen-
werte von F' konstant sind, jedoch nicht die urspriingliche Forderung nach einer konstan-
ten Systemmatrix F' der Fehlerdifferentialgleichung. Diese Forderung muss noch zusatzlich
iiberpriift werden. Wird die Forderung nicht erfiillt, kann der Beobachter dennoch verwen-
det werden, sofern die Elemente von F' nicht stark variieren. In diesem Fall ist allerdings
eine Uberpriifung der Funktionsweise durch Simulation unumginglich [Ada09].
Folgt das System einer bekannten Trajektorie, wie etwa bei einer Trajektorienfolgeregelung,
kann fiir den Entwurf auch auf die Linearisierung des Systems um diese Trajektorie zuriick-
gegriffen werden. Der Beobachterentwurf erfolgt dementsprechend anhand eines linearen

zeitvarianten Systems, welcher im Folgenden néaher behandelt wird.

5.2.2.3. Folgebeobachter

Ist die zeitliche Verdnderung der Zustandsvariablen bekannt, so kann das System fiir den
Entwurf eines Beobachters auch um diese Trajektorien linearisiert werden. Bei einem flach-
heitsbasierten Entwurf einer Trajektorienfolgeregelung liegen die Referenztrajektorien der

Zustandsvariablen x*(t) sowie der Stellgrofen u*(t) vor, wodurch eine Linearisierung um
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diese Trajektorien ermdglicht wird. Mit der Trajektorienfolgeregelung resultiert ein asymp-
totisches Abklingen des Trajektorienfolgefehlers, weshalb die Abweichung zwischen der Re-
ferenztrajektorie y (¢) und der tatsdchlichen Trajektorie yco(t) hinreichend klein wird. Aus
diesem Grund sind auch die Abweichungen der Zustandsvariablen und Stellgréfsen von ihren
Solltrajektorien gering. Dies setzt allerdings hinreichend gute Schétzergebnisse des Beob-
achters voraus. Die Linearisierung und damit der darauf basierende Beobachterentwurf ist
nur dann zuléssig, wenn die Anfangsabweichungen Axg = g — * und Azxy = o — x*
sowie die auf das System einwirkenden Stérungen hinreichend klein sind [Rot97]. Sind
diese Bedingungen erfiillt gilt fiir den Beobachterentwurf des, aus der flachheitsbasierten
Folgeregelung mit Zustandsriickfithrung resultierenden, linearen zeitvarianten Systems das
Separationstheorem. Damit kann also die Dynamik des Trajektorienfolgefehlers unabhéngig
von der Dynamik des Schétzfehlers vorgegeben werden [Rot97|. Diese Eigenschaft resultiert
aus der Tatsache, dass der Beobachter im Gegensatz zum klassischen Beobachterentwurf
beziiglich dem geschlossenen Regelkreis entworfen wird. Ein auf diesem Entwurfsprinzip ba-
sierender Beobachter wird in der Literatur als Folgebeobachter bezeichnet [FR96, Rot97].
Der Ansatz fiir den Beobachter lautet entsprechend Gl. (5.27))

B(t) = F(@(t), ult) + K1) (y(t) — h@(1)), (0) = . (5.34)

Damit resultiert fiir die linearisierte Fehlerdifferentialgleichung mit dem Schétzfehler

e(t) = z(t) — &(t)

Aé(t) = (A(t) — K(£)C(t)) Ae(t), Ae(0) = zo—z"(0) — (& — 2" (0)) = o — &0, (5.35)

mit A(t) = & ) und C(t) = 2 . Die Linearisierung resultiert demnach in

dx lx*(t),u* (¢ 9z lx*(t)
einer zeitvarianten Systembeschreibung und folglich einer zeitvarianten Fehlerdifferential-
gleichung. Nachdem die Regelung dafiir sorgt, dass die Zustandsvariablen in der Nahe der
Trajektorien bleiben, konnen die Analyse der Beobachtbarkeit sowie der Beobachterent-
wurf anhand des zeitvarianten Systems erfolgen. Das urspriinglich nichtlineare Problem
reduziert sich somit auf ein zeitvariantes Problem.

Die Analyse der Beobachtbarkeit zeitvarianter Systeme wurde in Abschnitt B.2.1.3] erlau-
tert. Zum Entwurf eines Beobachters fiir zeitvariante Systeme existiert eine Reihe von
Ansitzen. In [Kha07, Rot97] wird ein Beobachterentwurf basierend auf der Theorie der
Flachheit vorgestellt. Dabei wird die Zeitvarianz des Systems, dhnlich der Ein-/Ausgangs-
linearisierung nichtlinearer Systeme, im Beobachterentwurf kompensiert. Dieser Ansatz er-
fordert einen relativ grofsen analytischen Entwurfsaufwand und beriicksichtigt zudem kein
Mess- und Systemrauschen. Zur Beriicksichtigung dieser Stérungen werden fiir zeitinvarian-
te Systeme vorzugsweise die Kalman- und H..-Entwiirfe herangezogen, welche problemlos

auf zeitvariante Systeme erweitert werden kénnen [Sim06]. Der Ho.-Beobachter hat im Ver-
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gleich zum Kalman-Filter eine Reihe von Vorteilen, wie im Folgenden noch diskutiert wird.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit der H.,-Beobachterentwurf herangezogen.

H_-Beobachter

Der H.-Filterentwurf basiert im Wesentlichen auf der Annahme, dass die Umwelt aktiv
versucht, die Zustandsschétzung so stark als moglich zu storen, den Schétzfehler also ma-
ximiert. Der Kalman-Filterentwurf geht im Gegensatz dazu von einer neutralen Umwelt
aus. Im Folgenden werden lediglich die Ergebnisse des H..-Filterentwurf vorgestellt und
einige Eigenschaften diskutiert. Fiir detaillierte Ausfithrungen, sowie die Herleitung der
Ergebnisse wird auf weiterfithrende Literatur, beispielsweise [Sim06], verwiesen. Dazu wird

das lineare zeitvariante System
y(t) = C(t)x(t) + v(t) (5.36)

betrachtet, wobei die Matrix H frei wahlbar ist und die direkte Schétzung von Linear-
kombinationen der Zustandsvariablen x;(t) erméglicht. Der Vektor z(t) stellt damit die zu
schétzende Variable dar. Die geschétzten Grofen werden im Folgenden mit (t) und 2(t)
bezeichnet. Der H..-Filterentwurf basiert auf einem spieltheoretischen Ansatz, wozu die

Kostenfunktion

S l1z(t) — 2(t)|1% at

J = T
12(0) = @(0)112, . + J; (Iko(0)]3 + [0 ) dt

(5.37)

definiert wird. Die Matrizen Py, @, R und S seien positiv definit. Im Gegensatz zum
Kalman-Filter beeinflusst die Matrix S die Filterverstarkung. Besteht der Wunsch, ein
Element des Vektors z(t) besonders gut zu schétzen, so ist der Wert des entsprechenden
Diagonalelements von S im Vergleich zu den restlichen Eintrigen hoch zu wéhlen.

Das Ziel besteht nun darin, einen Beobachter zu finden, sodass die Kostenfunktion J die
Bedingung X

J < — 5.38
5 (5.38)

erfiillt. Dieses Problem kann nach [Sim06| durch einen H,.,-Beobachter gelost werden, des-
sen Verstarkungsmatrix K (¢) durch folgendes matrixwertiges Differentialgleichungssystem

bestimmt wird:

P(0) = P,
Pit)=ADP®) + POAT(t) +Q — K(1)C(H)P(t) + yP)H'SHP(t)  (5.39)
K(t)=P@t)CT(t)R™
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Der H..-Beobachter (£.39) 16st das Hy.-Schétzproblem nur dann, wenn die Matrix P(t) po-
sitiv definit bleibt fiir alle t € [0, T]. Fiir v = 0 sind die Gln. (5.39) mit den Kalman-Filter-
Gleichungen identisch. Diese Tatsache lasst eine interessante Interpretation des Kalman-
Filters zu. Der Kalman-Filter ist demnach ein Minmax-Filter fiir den Fall, dass die Perfor-
manzgrenze auf co gesetzt wird. Damit wird beim Kalman-Filter keine Beschrankung des
,Worst-Case” Schétzfehlers garantiert. Der H..-Filter ist hingegen ein ,Worst-Case*- Filter,
da angenommen wird, dass w(t), v(t) und @y von sich aus die Kostenfunktion maximieren
und ist damit bereits durch den Entwurf ein robuster Filter. Dies ist auch anhand der
Losung (5.39)) erkennbar. Der zusétzliche Term fiir v > 0 fithrt zu einer Vergroéferung von
P(t) und somit zu einer grofseren Beobachterverstarkung K (t). Auf diese Weise reagiert
der H.,-Beobachter im Vergleich zum Kalman-Filter schneller auf Messungen, wodurch
eine gewisse Robustheit des Filters gegen Unsicherheiten im Systemmodell entsteht. Der
H_.-Beobachter kann somit als robuste Version des Kalman-Filters betrachtet werden.

Im Folgenden werden nun die unterschiedlichen Ansétze zur Beobachtung von Transport-

prozessen bei der Anwendung einer mit dem Medium mitgefithrten Sensorik vorgestellt.

5.3. Beobachterentwurf fiir Transportprozesse

Das Beobachtungsproblem fiir Transportprozesse wurde bereits in Abschnitt [5.1] erldutert.
Die Anwendung einer mit dem Medium durch Prozess transportierten Sensorik ermog-
licht den Einsatz von Beobachteransitzen fiir konzentriert-parametrische Systeme. Die
Zustandsschatzung verteilt-parametrischer Systeme lisst dabei eine Unterscheidung ver-
schiedener Schétzprobleme zu. In Abschnitt [£.3.1] wird zunéchst der Fall betrachtet, dass
nur die Zustandsvariablen der zu regelnden Volumenelemente, welche mit einem Sensor
ausgestattet sind, geschétzt werden sollen. Anschlieffend wird die Zustandsschétzung um
die im Prozess vorhanden konzentrierten Zustandsvariablen erweitert. Abschnitt gibt
einen Ausblick zur Schéitzung der Zustandsvariablen von Volumenelementen in der Néhe

der Sensoren und realisiert somit eine Profilschitzung des Prozesses.

5.3.1. Zustandsschatzung entlang der charakteristischen Kurve

Sind zur Realisierung einer Trajektorienfolgeregelung lediglich die Zustandsvariablen an
den Positionen der mit dem Medium mitgefithrten Sensorik erforderlich, so kann der Be-
obachterentwurf entlang der charakteristischen Kurve erfolgen. Dies ist zum Beispiel bei

Stiickgiitern geringer Ausdehnung der Fall. Wird die charakteristische Kurve mit der Zeit
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t parametriert, so beschreibt das System

djl(t) = fl(ml(t)7 Bl(t)a ﬂ’(t)’ t)v
(5.40)

(1) = £,(@p(t), by(t), w(t), 1), @:(0) =zos, i=1...p

entsprechend Abschnitt[3.4] die Zustandsénderung von p Volumenelementen entlang unter-
schiedlicher Grundcharakteristiken. Wird angenommen, dass die Aktordynamik vernach-
lassigt werden kann bzw. die Systemgrofe @(t) messbar ist, kann fiir den Beobachterentwurf
der verteilte Stelleingriff @(z, t) = b(z)"dg(t) als EingangsgroRe herangezogen werden. Die-
se Betrachtung fithrt zu einer Entkopplung der DGL-Systeme aus Gl. (3.34), wodurch der
Beobachterentwurf fiir jedes Volumenelement getrennt durchgefiihrt werden kann. Damit
vereinfacht sich zudem der Nachweis der Beobachtbarkeit erheblich. Mit der Messgrofe
entsprechend Gl. (3:33))

ynai(t) = chw(z(t),t)=ch ai(t), i=1...p, (5.41)

kann das System fiir den Beobachterentwurf mit der auf die charakteristische Kurve abge-
bildeten Eingangsgroke ;(t) = b;(t)"dg(t) durch das nichtlineare SISO-System

xi(t) = fi(xi(t), wi(t),t), x:(0) = w0,

(5.42)
yi(t) = yar(t) = ey zi(t)

beschrieben werden. Die Funktion z;(t) beschreibt dabei die Bewegung des Gutes, also den
Verlauf der Grundcharakteristik (vgl. Abschnitt B.4]). Daraus ist ersichtlich, dass der Beob-
achterentwurf unabhéngig von dem Verlauf der Transportgeschwindigkeit ist. Entsprechend
dem Verlauf von v(t) dndern sich gegebenenfalls lediglich die Verldufe der auf die charakte-
ristische Kurve abgebildeten Systemparameter, welche jedoch bekannt sind (vgl. Abschnitt
[4.0). Der Ausgang y;(t) entlang der charakteristischen Kurve wird durch den mitgefithrten
Sensor erfasst. Damit konnen die restlichen Zustandsvariablen unter Anwendung der in
Abschnitt vorgestellten Beobachteransédtze bestimmt werden. Die grundsétzliche Be-
obachterstruktur wird in Abb. [5.4] dargestellt. Ein allgemeiner Ansatz fiir Gl. (5.42) lautet

2,(t) = fi(@i(0), w(t), ) + Ki(@:(t), W (t), ) (yalt) — G:(t)), i=1...p
Ui(t) = eiy ilt).
Wie in Abschnitt B.4] erldutert wurde, wird angenommen, dass das System (5.42]) flach ist.

(5.43)

Entspricht der flache Ausgang der Messgrofe, ist das System global beobachtbar. Ansonsten
enthélt das System eine nichtbeobachtbare innere Dynamik. Ist die interne Dynamik stabil,
muss sie beim Regelungs- und Beobachterentwurf nicht beriicksichtigt werden [Ada09]. Die
innere Dynamik ist jedoch auf Stabilitat zu priifen. Der vorgestellte Ansatz wird nun

beispielhaft an einem Trocknungsprozess angewendet.
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_ T
Yi = Cpp X

yi(t) — 9i(t)
v _
& = Fi(@, U, t) + ki@, Wi t) (yi — 90)

Abbildung 5.4.: Beobachterstruktur zur Schitzung der Zustandsvariablen entlang der

charakteristischen Kurve.

Beispiel: Feuchtebeobachtung in einem Trocknungsprozess

Bei Trocknungs,- aber auch Lackierprozessen, wird der Feuchtegehalt als Regelgrofse in-
terpretiert. Diese Systemgrofe kann jedoch, im Gegensatz zur Temperatur, messtechnisch
nur sehr schwer erfasst werden. Aus diesem Grund soll der Feuchtegehalt durch Messung
der Objekttemperatur geschétzt werden. Zur Verdeutlichung des Beobachterentwurfs wird
beispielhaft der in Abschnitt vorgestellte industrielle Trocknungsprozesses fiir Pa-
pier herangezogen. Die Papierbahn bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit von
0.1m/sec durch den Prozess. Entsprechend der zuvor getétigten Ausfithrungen erfolgt der
Entwurf fiir jedes betrachtete Volumenelement dquivalent, weshalb im Folgenden nur ein
Volumenelement betrachtet wird. Die Anwendung der Methode der Charakteristiken auf
das System (228)) - ([2:29)) fiihrt entsprechend Gl. (@29]) auf die folgenden Differentialglei-

chungen entlang der Grundcharakteristik (z = (Tp Xp,0)7, uo = Tr und @ = gy,):

T1(t) = caluo(t) — z1(t)) + csur (ﬁ(t) —b(t) :L"ll(t)) —cy (xQ(t) — Tope o~ Atz0 (ivl(t)fm,ref))
ZL‘Q(t) = —CH,0 (Qfg(t) — Topef e—AHQO(m(t)—xl,ref)) '

(5.44)

Die Umgebungstemperator up(t) wird dabei als bekannter Parameter interpretiert. Mit der

Messgrofse

y(t) = (1 0)x(t) =x(t) (5.45)

kann die Systemgleichung (5.44]) in verallgemeinerter Beobachternormalform dargestellt

werden:

&(t) = Az(t) + a(y(t), at)), (5.46)
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mit

0 _CHQO

Ca U0 (1) + e (W(t) — b(t) YA (1)) + cv Topep e~ 420 WO =21res)
CH,0 X2 ref e*AHQO (Y(t)—21,rey) )

(5.47)

Das System ist flach mit dem flachen Ausgang y;(t) = x1(t) (vgl. Abschnitt €.5]). Nachdem
der flache Ausgang der Messgrofe entspricht, ist das System (5.44)) global beobachtbar.
Aufgrund der Systemstruktur kann ein Normalform-Beobachter entworfen werden. Dazu

wird der Ansatz

(1) = A&(t) +a(y(t) alt) + k(y(t) — (1)),

(5.48)
y(t) = " 2(t)
zum Entwurf herangezogen, welcher auf die lineare Fehlerdifferentialgleichung
(e(t) = x(t) — (1))
e(t)=(A—kc")e(t) (5.49)

fithrt. In Bild werden die Simulationsergebnisse mit dem vorgestellten Beobachter-
entwurf dargestellt. Der Trocknungsprozess wurde dabei mit einer stationdren Steuerung
entsprechend Abschnitt 6.4 betrieben und die Beobachtereigenwerte A(A — k ¢) zu
A1 = Ay = —20 gewidhlt. Der Anfangswert der Papierfeuchte ist in diesem Fall die einzige

380
360
340

320

x1(t) (in K)

300

- - i‘l

280 I I I I
0 2 4 6 8 10

0.1

n —_— X9
[ ~ ,
0.08 —- -

t (in sec)

Abbildung 5.5.: Simulationsergebnisse bei Anwendung eines Normalform-Beobachters

zur Schétzung des Feuchtegehalts von Papier entlang der charakteristischen Kurve.
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Unbekannte, da die Temperatur als Messgrofe vorliegt. Die Anfangswerte des Systems und

die geschéitzten Anfangswerte wurden zu

298 K (298K
x(0) = <0.06 ) und  x(0) = ( 01 ) (5.50)

gewahlt. Wie dem Simulationsergebnis in Bild zu entnehmen ist, konvergiert der ge-

schitzte Verlauf der Papierfeuchte rasch zu dem tatséchlichen Verlauf.

5.3.2. Entwurf fiir gemischt konzentriert-, verteilt-parametrische

Systeme

Die Beriicksichtigung konzentriert-parametrischer Systemteile erhoht die Komplexitat des
Beobachtungsproblems erheblich, wie im folgenden Abschnitt erlautert wird. Dabei wird
insbesondere das Problem der ein- und auslaufenden Sensoren diskutiert. Anschlieftend
wird in Abschnitt £.3.2.2] die Beobachtbarkeit des resultierenden Systems analysiert und

abschlieftend der Beobachterentwurf an einem Durchlaufofen demonstriert.

5.3.2.1. Problembeschreibung und Konvergenzbetrachtungen

Verteilt-parametrische Systeme beinhalten oft auch konzentriert-parametrische Teilsyste-
me, wie beispielsweise die Dynamik der Aktoren. Bei Transportprozessen mit verteiltem
Stelleingriff sind diese Aktoren entlang des Prozesses angeordnet. Diese Systemteile sind
im Gegensatz zum Medium ortsfest und verfiigen aus Kostengriinden selten iiber einen
zusétzlichen Sensor zur Erfassung der Zustandsvariablen. Zur Realisierung einer Zustands-
regelung wird jedoch die Kenntnis der Zustandsvariablen der Aktoren vorausgesetzt. Aus
diesem Grund sind die Zustandsvariablen des Aktors mit Hilfe der Messgrofien im Medi-
um durch einen Beobachter zu schatzen. Der Prozess wird erneut durch ein System von
gewOhnlichen Differentialgleichungen beschrieben, weshalb fiir den Beobachterentwurf auf
Verfahren fiir konzentriert-parametrische Systeme zuriickgegriffen werden kann. Die cha-
rakteristischen Differentialgleichungen der einzelnen Volumenelemente sind iiber die Akto-
ren miteinander verkoppelt, wie aus Gl. (3.30) ersichtlich ist. Aufgrund der Betrachtung
eines Trajektorienfolgeproblems, kann der Beobachterentwurf auch anhand der linearisier-
ten zeitvarianten Zustandsgleichungen erfolgen (vgl. Abschnitt [5.2.2]).

Aufgrund des Transportvorganges der Volumenelemente werden laufend Sensoren in und
aus den Prozess bewegt. Damit kann sich auch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Messsignale &ndern. Der Beobachtungshorizont definiert sich, entsprechend den Ausfithrun-
gen in Abschnitt 3.4l demnach durch die Zeitspanne, bis ein Sensor den Prozess verldsst. Zu
diesen Zeitpunkten muss bei einer sich d&ndernden Anzahl von Sensorsignalen zwischen un-

terschiedlichen Beobachtern umgeschalten werden. Das Schalten zwischen den Beobachtern
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bedarf einer getrennten Stabilitdtsanlayse, auch wenn die neuen Anfangswerte aufgrund der
zuriickliegenden Schétzung sehr nahe an den realen Werten liegen. Dies wurde beispiels-
weise in [Lun00] an einem linearen Beispiel diskutiert, bei dem der Schaltvorgang abhéngig
vom Wert des Schétzfehlers ausgelost wird. Das damit resultierende Gesamtsystem fiihrt
auf eine hybride Systembeschreibung.

Die Untersuchung dieses komplexen Zusammenhangs geht iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinaus, weshalb der Beobachterentwurf auf die in Kapitel [6] erforderlichen Konfiguratio-
nen beschrankt wird. Dabei wird fiir den Beobachterentwurf im Folgenden angenommen,
dass sich zu jedem Zeitpunkt p Sensoren in dem Prozess befinden, die den gleichen Ab-
stand zueinander aufweisen. Zudem folgen alle Regelgrofen der gleichen Trajektorie und
die Aktoren wirken {iber kontinuierliche Ortsfunktionen Bj(z), j =1...m, auf den Prozess
ein. Der gesamte Prozess wird somit durch Gl. (8.35]) und (8.36]) beschrieben. Mit diesen
Annahmen &ndert sich die Dimension des Systems zu keinem Zeitpunkt und das lineari-
sierte System weist ein periodisches Verhalten mit der Periodendauer Tpeiod = p% auf, wie
in Abschnitt gezeigt wird. Aus diesem Grund kann der Beobachterentwurf auf eine
Periode beschréankt und die Zustandsschétzung mit jeder Periode neu gestartet werden.
Damit wird nicht zwischen unterschiedlichen Beobachter umgeschaltet, sondern der selbe
Beobachter neu initialisiert. Zudem beginnt die Zustandsschétzung immer zu festen und
definierten Zeitpunkten. Dennoch liegt ein schaltendes Systemverhalten vor, welches es né-
her zu untersuchen gilt:

Nach [Wul05] gilt ein schaltendes System als stabil, wenn sichergestellt wird, dass die Norm
des Zustands (beim Beobachter der Fehlervektor) am Ende einer Phase geringer als zu Be-
ginn der Phase ist und die Norm des Zustands nach oben beschrinkt ist. Der Zustand
verlasst also eine definierte Umgebung um den Ursprung nicht. Ist die Norm des Zustands
am Anfang einer neuen Phase stets geringer als am Ende der vorhergehenden Phase, kann
asymptotische Stabilitdt gewéhrleistet werden.

Fiir die sich im Prozess befindlichen Zustandsvariablen liegen aufgrund der zuriickliegen-
den Schétzung sehr gute Anfangswerte fiir die neue Periode vor, welche sehr nahe an
den realen Werten liegen. Werden zudem die Zustandsvariablen des in den Prozess trans-
portierten Volumenelements am Ort z = 0 messtechnisch erfasst, liegen fiir diese neuen
verteilt-parametrischen Zustandsvariablen exakte Anfangswerte vor. Dies trifft auf den im
Folgenden betrachteten Durchlaufofen zu. Ist dies nicht der Fall werden allerdings begrenz-
te und hinreichend geringe Abweichungen vorausgesetzt, wie bereits bei dem in Abschnitt
vorgestellten Folgebeobachter gefordert wurde. Damit wird die zuvor geforderte Be-
schranktheit des Schétzfehlers zu Beginn der Periode gewahrleistet.

Zum Entwurf eines Beobachters kann nun aufbauend auf der gefithrten Diskussion die Kon-

vergenzeigenschaft des Regelungsentwurfs aus Abschnitt [6.5.1] ausgenutzt werden, indem
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die duale Systembeschreibung herangezogen wird. Damit wird der Beobachterentwurf auf
den Entwurf einer Zustandsriickfiihrung iiberfithrt und beschreibt somit ein so genanntes
duales Entwurfsproblem. Dieser Entwurf garantiert einen Abfall der Norm des Schétzfeh-
lers innerhalb einer Periode. Dieser Entwurf berticksichtigt, &hnlich den in Abschnitt
genannten Beobachteransitzen, kein Mess- und Systemrauschen. In experimentellen Un-
tersuchung hat sich dieses fehlende robuste Verhalten bestétigt und dabei aufgezeigt, dass
der in Abschnitt £.2.2.3] vorgestellte H,-Beobachter deutlich bessere und zuverlassigere
Ergebnisse liefert. Dieser gewihrleistet bei positiv definiter Losung des matrixwertigen
DGL-Systems (5.39) ebenso die Losung des Schéitzproblems. Aus diesem Grund wird die-
ser Beobachter im Folgenden herangezogen.

Bevor der Beobachterentwurf an dem Versuchsaufbau aus Abschnitt 2.1.1] vorgestellt wird,
ist noch die Beobachtbarkeit von System (8.35]) zu untersuchen.

5.3.2.2. Beobachtbarkeit

Die Beobachtbarkeit von System (3.35]) kann entsprechend Abschnitt 5.2.1] anhand der
nichtlinearen Abbildung erfolgen, um globale Beobachtbarkeit nachzuweisen. Aufgrund
der in der Arbeit betrachteten Trajektorienfolgeregelung und den Ausfithrungen in Ab-
schnitt £.2.2.3] ist jedoch auch eine lokale Analyse der Beobachtbarkeit entlang der Re-
ferenztrajektorie ausreichend, welche wesentlich einfacher durchfiihrbar ist. Im Folgenden
wird angenommen, dass sdmtliche Regelgrofien der gleichen Trajektorie folgen und zu je-
dem Zeitpunkt die gleiche Anzahl an Messgrofen zur Verfiigung stehen. Damit wird das
System zu jedem Zeitpunkt durch Gl. (8:35]) beschrieben.
Die Linearisierung von System (3.35)) entlang der Referenztrajetorie y(t) sowie der resul-
tierenden Trajektorien fiir den Zustandsvektor xf,(t) und die Stellgrofen ug entsprechendH
Azg(t) = —— Azg(t) + — uc(t), (5.51)
aus TH,Us

mit Axg(t) = xa(t) — xi(t), uc(t) = u(t) — ug, fihrt auf das lineare zeitvariante System

Ad'ﬁl Al(t) 0 Hl,l(t) cee Hl,m(t) A.’L‘l 0
Az, 0 A,(t) | Hp (t) -+ Hpp(t) Az, 0
Aa)u’l Au,l 0 Awu,l
0 B,
Awuym 0 Au,m ACCu,Tn
(. ~ / ~ e ~- RN
Azg A(t) Axg B
Ayy = CyAxg, Ayp =CoAxg, (5.52)

2Die Giiltigkeit der Linearisierung setzt im zeitvarianten Fall von System (3.35) die uniforme Konvergenz

des aus der Linearisierung resultierenden Restterms gegen Null voraus.
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mit A;(t) = g% s € R™™, H,,(t) = (% s Cu,j) € R4 A, € R
i=1..p j=1. .m B, cRucm A(f) e ROpHimxtptan) ynd B ¢ ROpamxm,
Die einzelnen Zustandsvariablen «;(f) befinden sich an unterschiedlichen Orten inner-
halb des Prozesses und wurden entlang der gleichen Trajektorie o, (t) und ug linearisiert.
Die betrachteten Volumenelemente durchlaufen somit zeitversetzt die gleiche zeitliche An-
derung der Parameter in A(t). Aus diesem Grund besteht zwischen den Elemente von
A;(t) und H; ;(t) der Systemmatrix A(t) der Zusammenhang A; ,(t) = A;(t — At;) und
H,.,;t)=H,;;(t—At;),i=1...(p—1), j = 1...m mit At; = Az;/v. Der Abstand
zwischen den nachfolgenden Sensoren wird dabei mit Az; bezeichnet. Wie bereits erldutert
wurde haben die Sensoren den gleichen Abstand Az; zueinander. Damit weisen die Ele-
mente A;(t) und H, ;(t) die gleiche zeitliche Verschiebung At; = --- = At,_; = At auf.
Die Dimension von System (5.52]) bleibt somit zu jedem Zeitpunkt konstant. Diese Auftei-
lung wird auch oft durch vor- bzw. nachgelagerte Prozesse gefordert, womit die Annahme
durchaus gerechtfertigt ist.

Wie in Abschnitt ausfithrlich diskutiert wird, weist damit das System (5.52) ein
periodisches Verhalten mit der Periodendauer Tperioa = % auf. Aus diesem Grund wird
die Analyse der Beobachtbarkeit nur fiir eine Periode durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wird
die Beobachtbarkeitsmatrix (5.I8) herangezogen, welche fiir System (£.52) in Gl. (C.2)
iibergeht. Aus der speziellen Struktur der Beobachtbarkeitsmatrix konnen folgende Bedin-

gungen fiir die gleichméfige Beobachtbarkeit von System (B.52]) gewonnen werden (vgl.

Anhang [C.3).
Satz 5.5. Sei
CZA} Hl,l(t) N CTM Hl,m(t)
H(t) = : : e RPX™M4,
chy Hy () ... by Hyn(t)
dann ist das System (5.52)) in dem betrachteten Intervall At gleichmdfig beobachtbar, wenn
1. die Teilsysteme (A;(t),ct;), i = 1...p, gleichmifig beobachtbar sind und

2. die Matriz
H(t)

QB(t) — c R(anrqul)pqu
I:I((np+q m)—2) (t)

fiir alle t € [0, At] den Rang (mq) aufweist. Dies ist gleichbedeutend mit der Forde-

rung
det(Qp Q) £ 0 Vi € [0, At].

Bemerkung 5.1. Fiir den Fall p = n = 1 geht die Determinante der zweiten Bedingung in

Satz in die Wronski-Determinante iiber, welche zur Priifung der linearen Unabhéngig-
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keit skalarer Funktionen bekannt ist und insbesondere zur Losung gewohnlicher Differen-

tialgleichungen herangezogen wird [Heu09).

Die Bedingungen in Satz resultieren aus der Forderung des vollen Spaltenrangs der
Beobachtbarkeitsmatrix Qp(t). Aus der Struktur der Matrix Qpz(t) ist direkt erkennbar,
dass die ersten Spalten, welche die Teilsysteme (A;(t),cl;) enthalten, linear unabhiingig
von den restlichen Spalten sind (vgl. Gl. (C.2]) im Anhang[C.3)). Das Intervall At¢ bezeichnet
dabei den Zeithorizont, bis ein Sensor den Prozess verlésst.

Die Beobachtbarkeitsindizes sind entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt (.2.1] im
Allgemeinen nicht eindeutig. Damit kann die Beobachtbarkeitsmatrix Q (¢) moglicherwei-
se unabhéngig von der Anzahl der Messsignale zu jedem Zeitpunkt vollen Rang aufweisen
und es existieren mehrere Auswahlabbildungen (vgl. Abschnitt [(.2.1]). Die Hinzunahme
moglichst vieler Messsignale erhoht dann im Wesentlichen die Robustheit der Schétzergeb-
nisse gegeniiber Messrauschen und Messfehler.

Ist das System (B.52]) beobachtbar, kann beispielsweise der Beobachterentwurf aus Ab-
schnitt herangezogen werden. Im Folgenden wird der Beobachterentwurf an dem
in Abschnitt 2. 1.] eingefithrten Durchlaufofen zur Schétzung der Zustandsvariablen der

Aktoren angewendet.

Bemerkung 5.2. Im Fall von getrennten Zonen kann das Beobachtungsproblem auf eine
Zone reduziert werden und Gl. (338]) zur Analyse der Beobachtbarkeit und zum Beob-
achterentwurf herangezogen werden. Die Zustandsschatzung beginnt dabei bei Eintritt des

Sensors in eine Zone.

5.3.2.3. Anwendung auf den Durchlaufofen

Der in Abschnitt 2.1.1l eingefiihrte Durchlaufofen mit p Regelgrofsen wird unter Anwendung
der Methode der Charakteristiken entsprechend Gl. (8:43) durch das nichtlineare DGL-
System

i(t) = ca (uo(t) = 2:(t)) + Csir Z big(t) (@j(t) — 2i(t)) ,

_L Ka
Ta Ta
G (t) = () + u(t) (5.53)
_L Ka
R Ta J R Ta .
A B,
u(t) = xu(t), vit) ==(t),  i=1...p,

beschrieben. Die Ortsfunktion der Aktoren wurde dabei auf die charakteristischen Kurven

abgebildet (dFsy, a(2i(t)) = b;;(t)), wobei z;(t) den Verlauf von Volumenelement i durch
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den Prozess beschreibt. Der Beobachterentwurf wird zur Realisierung einer Trajektorien-
folgeregelung herangezogen, weshalb entsprechend den Ausfiithrungen im letzten Abschnitt
die Beobachtbarkeit anhand der Linearisierung des Systems entlang der Referenztrajekto-
rie und den resultierenden Trajektorien der Zustandsvariablen und Stellgrofsen erfolgt. Die

Linearisierung von Gl. (8.53)) (y7(2) = y3(t) = *(t)) resultiert in

ACtl Cll(t) 0 hl,l (t) s hl,m<t> Al‘l OT

: _ . : : : s ue.
Az, 0 ap(t) [ hpa(t) -+ hym(t) Az, o7

. (5.54)
Az, 0 A, Az, B,
Adg A1) Az B
Ay;(t) = Azy(t), i=1...p,

mit
) - _ 3 b .
ai(t) (ca s ad) by (0) o, (5.55)

J=1

, i=1...p, j=1...m. (5.56)

x* (t)vus

hist) = (desubis() @)

Die Giiter sollen im Folgenden einem gauft-formigen Verlauf der Form

(z—L)?

yo(z) = Ae” 22 + B (5.57)

mit A = 63.6K, B = 294.4K und o0 = L/2 folgen. In diesem Anwendungsbeispiel sind
die Zustandsvariablen xy(t), ..., x,(t) skalare Grofen welche direkt gemessen werden. Zu-
sammen mit der konstanten Vorsteuerung liegen somit sehr gute Anfangswerte fiir die
Zustandsschitzung vor und die Forderung fiir die Anwendbarkeit des Folgebeobachters
wird erfiillt. Mit der messtechnischen Erfassung der Zustandsvariablen x;(t) wird die Be-
dingung 1 in Satz erfiillt und die Beobachtbarkeit des gesamten Systems héngt nur
noch von den Elementen h; ;(t) ab, welche im Wesentlichen die Sichtfaktoren der Aktoren
beschreiben. Aufgrund der rdumlichen Trennung der Aktoren weisen die Elemente h; ;(t)
unterschiedliche Verldufe auf. An den wenigen Schnittpunkten dieser Verldufe sind war
die Funktionswerte gleich, jedoch ihre Ableitungen sind unterschiedlich. Abb. veran-
schaulicht dies an den Verlaufen zweier Funktionen, welche sich zum Zeitpunkt ¢, = 76 sec
schneiden. Mit Satz kann darauf aufbauend gezeigt werden, dass das System selbst bei
nur einem Messsignal beobachtbar ist, wie an dem Ergebnis in Abb. erkennbar ist.
Die Beobachtbarkeitsmatrix weist fiir den gesamten Durchlauf des Sensors durch den Pro-
zess vollen Rang auf, womit das System gleichméfig beobachtbar ist. Die Periodendauer
entspricht in diesem Fall der Verweilzeit Tperioa = Ty = L/v = 210sec. Das Beobach-
tungsproblem wurde entsprechend Abschnitt £.2.2.3] durch einen H.-Beobachter gelost.

Die Zustdnde der Aktoren reprisentieren dabei die unbekannten Zustandsvariablen.



5.3. Beobachterentwurf fiir Transportprozesse 111

-3

x 10
1.5 T
o~ hi10
g /N ---hi
n 1 \
v—<\ 1 [ 7 N 7
= / \
Na¥ \
— b \
< 05f ) \ 8
0 _————”\’ : I \\"‘—\- L
0 50 ls 100 150 200
t (in sec)

Abbildung 5.6.: Veranschaulichung der unterschiedlichen Steigungen zweier ausgewahlter

Verlaufe h; ;(t) an ihrem Schnittpunkt.

Wird wie in Abschnitt angenommen, dass sich zu jedem Zeitpunkt fiinf Sensoren in
dem Prozess befinden, resultiert die Periodendauer zu T'pei0q = 42 sec. Der Entwurf wird
wie zuvor erlautert fiir eine Periode durchgefiihrt. Der Schétzvorgang wird dann mit jeder
Periode neu gestartet, wobei fiir die Anfangswerte der Zustandsvariablen die zuletzt ge-
schitzten Werte herangezogen werden. Die Anfangswerte fiir die Guttemperaturen werden
den Sensorsignalen entnommen. Damit liegen optimale Startwerte fiir die Zustandsschét-
zung vor und die Zustandsschéitzung kann nahtlos fortgesetzt werden. Das Ergebnis ist
Abb. zu entnehmen. Die Gewichtsmatrizen wurden in beiden Féallen zu

I
S = ( e o1 ) Q=011I, R=0.1I (5.58)
mXm

und der Parameter v zu v = 0.01 gewéhlt. Das System wurde mit einer konstanten Vor-
steuerung betrieben, um eine Aussage iiber die Konvergenz der geschétzten Zustandsva-

riablen zu den realen Werten treffen zu konnen. Der Prozess ermdoglicht keine Messung der
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(a) Schétzfehler bei einem Sensor (b) Schétzfehler bei fiinf Sensoren

Abbildung 5.7.: Verldufe der Schétzfehler der Zustandsvariablen der Aktoren des Ver-

suchsstands bei Anwendung eines H,-Beobachters mit einer und fiinf Messgrofen.
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Strahlertemperaturen. Die Anfangswerte der Zustandsvariablen der Strahler wurden dabei
zufillig mit einem Fehler von £10 K bzw. £15 K festgelegt. Im Vergleich zu dem Ergebnis
mit nur einem Sensor in Abb. konvergieren samtliche geschitzten Zustandsvariablen
der Aktoren gleichméfig gegen ihren realen Wert, was durch die Verteilung der Sensoren
zu erklaren ist. Die Konvergenzgeschwindigkeit ist zwar anfangs in dem Fall mit nur einem
Sensor hoher, jedoch bleiben die Schétzfehler lediglich in der Umgebung der Null. Bei An-
wendung von fiinf Sensoren konvergiert der Schétzfehler hingegen exakt gegen Null. Daraus
ist die in Abschnitt £.2.1] diskutierte Erh6hung der Schétzgiite und Zuverlassigkeit bei ge-
ringeren Beobachtbarkeitsindizes erkennbar. Die Darstellung ist aufgrund der begrenzten

Anzahl an Sensoren auf die dargestellte Lénge beschriankt.

5.3.3. Ausblick: Schiatzung der verteilten Zustandsvektorfunktion

Die Problematik der Zustandsschétzung verteilt-parametrischer Systeme unter Anwendung
von ortsfesten Sensoren wurde bereits in Abschnitt B.1] erldutert. In diesem Abschnitt wird
ein Ausblick gegeben, wie durch die Anwendung der mit dem Medium mitgefithrten Sen-
sorik eine Schétzung des verteilten Zustands w(z,t) ermoglicht werden kann, ohne dabei
einen Beobachter basierend auf der PDGL des Systems heranzuziehen. Dabei wird im
Folgenden zwischen einem kontinuierlichem Medium und dem Transport von Stiickgiitern
unterschieden.

Kann der vollstandige Zustandsvektor am Ort z = 0 gemessen werden, ist der Anfangswert
der Differentialgleichungen entlang der charakteristischen Kurven fiir ¢ > 0 bekannt. Der
verteilte Zustand w(z,t) kann somit nach der Verweilzeit, also sobald die Anfangsbedin-
gung wy(z) aus dem Prozess transportiert wurde, unter Anwendung eines Parallelmodells
geschitzt werden. Die Giite des Schétzergebnisses hédngt dabei von der Giite des Modells
ab, da keinerlei Korrekturmoglichkeit etwa durch die Anwendung eines Kalman-Filters fiir
konzentriert-parametrische Systeme moglich ist. In praktischen Anwendungen werden die
identifizierten Parameter entlang des Prozesses einer gewissen Schwankung und der Prozess
selbst Storungen unterliegen, weshalb das Schéatzergebnis verfalscht wird. Dieses Problem
kann durch Anwendung der mitgefithrten Sensorik zur Parameter- und Storgrofsenschét-
zung gemindert werden, welche erneut auf der Basis einer gewohnlichen Differentialglei-
chung erfolgt (vgl. Abschnitt [3.5]). Unter der durchaus gerechtfertigten Annahme, dass sich
die Parameter in der Nahe des Sensors nicht nennenswert von den geschétzten Parameter-
werten unterscheiden, konnen mit dieser Methode auch brauchbare Schétzergebnisse fiir die
Zustandsvariablen der benachbarten Volumenelemente erreicht werden. Dies ist besonders
dann interessant, wenn fiir die Regelungsaufgabe nur Zustandsvariablen in unmittelbarer
Néhe des Sensors relevant sind, wie beispielsweise bei Stiickgiitern geringer Ausdehnung.

Dabei ist abhéngig vom Parameterschéatzverfahren vorauszusetzen, dass sich die Parameter
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nur langsam &ndern. Ist dies der Fall, ist auch ein gelegentlicher Update der Parameter
ausreichend, um so die Rechenzeitanforderungen moglichst gering zu halten. Abb. 5.8 ver-

deutlicht die vorgeschlagene Beobachterstruktur am Beispiel eines Trocknungsprozesses.

Transportprozesse, welche ein entlang des Prozesses kontinuierlich ausgedehntes Medium
transportieren, wie zum Beispiel Rohrreaktoren und Endlosdruckprozesse, weisen eine iiber
den gesamten Prozess verteilte Zustandsvektorfunktion w(z,¢) auf. Konvektionsdominante
Prozesse besitzen einen, wenn auch nur geringen, Diffusionsanteil. Deshalb kann durchaus
angenommen werden, dass die Zustandsvariablen glatte Verldufe aufweisen. Bei diesen
Prozessen sind zudem keine sprunghaften Anderungen der Randbedingung zu erwarten.
Damit ist auch die Anwendung einer Interpolation zwischen den gemessenen Zustandsgro-
flen denkbar, um zumindest eine Naherung des aktuellen Profils der Zustandsvariablen zu
erhalten. Die Genauigkeit der Interpolation héngt letztendlich von der Anzahl der Senso-
ren und der Glattheit des zu schitzenden Profils ab. Die Anwendung ortsfester Sensoren
innerhalb des Prozesses ist aus technischen Griinden oft nicht moglich bzw. zu kostspielig.
Wie Untersuchungen in [Gab(09] am Beispiel eines Durchlaufofens gezeigt haben, sind zu-
dem mit den mitgefiihrten Sensoren im Vergleich zu ortsfesten Sensoren bessere Ergebnisse
erreichbar. Dies trifft vor allem dann zu, wenn zusétzlich noch die Messwerte von Senso-
ren die den Prozess unmittelbar verlassen haben bzw. sich unmittelbar vor dem Eintritt
des Prozesses befinden hinzugenommen werden. Die Anwendung einer mit dem Medium
mitgefiihrten Sensorik ermdglicht zudem die Schitzung des Zustandsvektors entlang der
charakteristischen Kurve w(z(t),t) (vgl. Abschnitt (.3.1]) und damit, in Kombination mit
der Interpolation, ndherungsweise die Rekonstruktion der verteilten Zustandsvektorfunk-
tion w(z,t) bei einem sehr geringen Rechenaufwand. In [BZ00| wird dieses Prinzip zur
Schétzung des Beobachterfehlers angewendet. Abb. veranschaulicht das Vorgehen. Zu

Aktor

Medium

=]
:
|
tw(0,¢) .
' Erillp:falnger o mitgefiihrter Sensor
4‘_ "
w(l,zgt) Parallel- 0 Parameter- O  ortsfester Sensor
modell [ adaption <__'u(t)

Abbildung 5.8.: Schematischer Aufbau der Profilschiatzung unter Anwendung der Para-

meterschatzung mit mitgefithrten Sensoren.
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Abbildung 5.9.: Prinzip zur Schitzung der verteilten Zustandsvektorfunktion w(z,t),

veranschaulicht an einem beliebigen Zeitpunkt ¢;.

jedem Zeitpunkt werden die Messpunkte und im Falle von bewegten Sensoren die aktuel-
len Positionen als Stiitzpunkte fiir die Interpolation herangezogen. Zur Interpolation bieten
sich kubische Splines an, da bei dieser Methode keine Information iiber die Ableitungen
beziiglich der Ortsvariablen an den Messpunkten vorliegen muss. Bei der Anwendung einer
mit dem Medium mitgefiihrten Sensorik konnte die Ortsableitung der Funktion allerdings
mit Messwerten zu vergangen Zeitpunkten relativ gut angenéhert werden. Abb. zeigt
das Interpolationsergebnis fiir den Feuchtegehalt Xy, 0(z,t) zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten mit fiinf mitgefiihrten Temperatursensoren am Beispiel des Trocknungsprozesses aus
Abschnitt Der Feuchtegehalt entlang der charakteristischen Kurve wird dabei durch
den in Abschnitt (.31 vorgestellten Beobachter geschétzt. Die Abbildung veranschaulicht,
wie das kontinuierliche Gut das gewlinschte stationdre Profil annimmt. Dabei ist auch
erkennbar wie die Anfangsbedingung aus dem Prozess transportiert wird. Die Abb. G.11]
zeigt die Abweichung der geschéitzten Temperatur T(z, t) und des geschitzten Feuchtege-
halts X7,0(z,t) von ihren tatséchlichen Verldufen. Der betragsmifkig grofte relative Fehler

beider Verlaufe betragt

| Xmo0(z,t) — Xmo(z,1)]
max — =0.1 d .
€maz,Xp1,0 max( XnoG D) 0.19 un (5.59)
T(z,t) =T (=)
max, T — = 0.017. 5.60
Fmaa max( (1) (560)

Wird als Giitemak noch der mittlere quadratische Fehler herangezogen,

I B ,
EMSE,Xyo = \/z/o T/o (Xmyo(2,t) = Xm,0(z,1)2dtdz = 29107, eyrspr=1.0K,
(5.61)
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Abbildung 5.10.: Ergebnis der Spline-Interpolation in Kombination mit einem
Normalform-Beobachter zur Schiatzung des Profil des Feuchtegehalts eines Trocknungs-

prozesses zu unterschiedlichen Zeitpunkten ¢; unter Einsatz von fiinf mitgefithrten Tempe-

ratursensoren.
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Abbildung 5.11.: Schétzfehler der Zustandsfunktionen fiir Temperatur und Feuchte-
gehalt bei Anwendung der Spline-Interpolation in Kombination mit einem Normalform-
Beobachter basierend auf den Messsignalen von fiinf mit dem Medium mitgefiihrten Tem-

peratursensoren.

ist erkennbar, dass die Interpolation durchaus brauchbare Ergebnisse liefert. Dabei bezeich-
nen Ty, den betrachteten Interpolationszeitraum (7, = 10sec).

Die Schétzergebnisse durch Interpolation koénnen, abhéngig von der Dynamik des Pro-
zesses, noch durch die Hinzunahme von Messungen der letzten Abtastschritte verbessert
werden, um beispielsweise den Gradienten bestimmen zu kénnen. Selbst wenn die damit

erzielten Ergebnisse fiir eine Regelung nicht ausreichen, koénnen damit dennoch wichtige
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Informationen iiber die im Prozess vorhandenen verteilten Zustandsfunktionen gewonnen
werden. Diese Ergebnisse konnen beispielsweise dazu verwendet werden, eine vorhandene
Vorsteuerung oder Storgrofenaufschaltung zu justieren. Ein Vorteil der durch den Pro-
zess transportierten Sensoren liegt auch darin, dass regelméfig der gesamte Ortsbereich
durchlaufen wird und somit Informationen tiber mégliche Defekte und Storungen im Pro-
zess erfasst werden konnen. [Dem08| verwendet ein dhnliches Prinzip zur Schéitzung des
verteilten Zustands von parabolischen SVPs, indem Sensoren gezielt iiber das zu regelnde

Medium hin und her bewegt werden.

5.4. Schlussfolgerungen

Die Anwendung einer mit dem Medium mitgefithrten Sensorik in Kombination mit der
Methode der Charakteristiken erlaubt einen sehr effizienten Entwurf eines Beobachters ba-
sierend auf gewohnlichen Differentialgleichungen und erméglicht auch die Schatzung der
konzentriert-parametrischen Zustandsvariablen der Aktoren. Zudem wird die Bewertung
der Beobachtbarkeit deutlich erleichtert (Satz[B.0]). Besonders im Fall einer Trajektorienfol-
geregelung entlang der Grundcharakteristik bietet diese Sensorik eine effiziente Moglichkeit
die fiir die Regelung erforderlichen und nicht messbaren Zustandsvariablen des Mediums
zu schétzen (vgl. Gl (5.34)). Damit wird die Grundlage fiir die im Folgenden betrachteten

Ansétze zur Zustandsregelung von Transportprozessen geschaffen.



6. Regelungsentwurf

Das in dieser Arbeit verfolgte Regelungsziel fiir Transportprozesse wird durch die Losung
des Trajektorienfolgeproblems fiir das durch den Prozess transportierte Medium definiert.
Dabei soll die Regelung zudem auftretende Storungen, wie Schwankungen der Regelgrofe
am Eintrittspunkt des Prozesses, Parameterschwankungen sowie den Einfluss von Stor-
grofsen kompensieren. Diese Einfliilsse konnen im Fall einer reinen Steuerung zu grofsen
Abweichungen fiihren. Zur Erfassung der Regelgrofien wird eine Sensorik mit den Giitern
mitgefiithrt, mit welcher auch nicht messbare Systemgrofen unter Anwendung eines Beob-
achters entsprechend Kap. Bl geschiatzt werden konnen. Die Stabilitat bleibt dabei durch
Anwendung eines Folgebeobachters erhalten (vgl. Abschnitt [5.2.2.3). Fiir den Regelungs-
entwurf kann damit angenommen werden, dass alle relevanten Grofsen erfassbar sind.

Dieses Kapitel ist wie folgt untergliedert: Zuerst wird die regelungstechnische Problem-
stellung formuliert und mogliche Regelungsstrategien diskutiert. Anschliefsend wird in Ab-
schnitt die zur Losung eines Trajektorienfolgeproblems oft angewendete Zweifreiheits-
grade-Struktur vorgestellt. In Abschnitt 6.3 wird als Alternative die flachheitsbasierte
Trajektorienfolgeregelung prasentiert, welche allerdings im Grunde die Zweifreiheitsgrade-
Struktur beinhaltet. Kapitel behandelt die Regelung von Prozessen, welche iiber Ak-
toren mit Ortlich getrennter Wirkung verfiigen. Der regelungstechnisch aufwendigere Fall

von Ortlich iiber den gesamten Prozess wirkenden Stellgliedern wird in Kap. betrachtet.

6.1. Problemstellung

Die zu l6sende Regelungsaufgabe bezieht sich in dieser Arbeit auf Transportprozesse mit der
gleichen charakteristischen Richtung und Geschwindigkeit. Die interessierenden Systemgro-
fen des transportierten Mediums sollen dabei eine definierte Trajektorie durchlaufen. Das
mit dem Transportvorgang verbundene Ein- und Auslaufen der Volumenelemente und da-
mit der Regelgrofien fithrt zu einem schaltenden Verhalten des gesamten Systems. Zudem
ist in Verbindung mit dem Transport eine verdnderliche Anzahl der Regelgréfien moglich.
In Abschnitt wird eine Regelungsstrategie vorgestellt, welche mit einer variablen An-
zahl an Regelgrofen umgehen kann.

Das transportierte Medium wird im Allgemeinen mehrere getrennte Prozessschritte durch-
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laufen. Deshalb ist speziell bei Stiickgutprozessen die Annahme durchaus gerechtfertigt,
dass die Giiter den Prozess in konstanten Absténden durchlaufen. Im Fall eines kontinu-
ierlichen Mediums werden die Regelgrofen vereinzelten Positionen entlang dem Medium
zugeordnet. In diesem Fall kénnen ebenso durch die entsprechende Platzierung der Senso-
ren konstante Abstdnde zwischen den Regelgrofen erreicht werden. Auf diese Weise kann
die Anzahl an Regelgrofen innerhalb des Prozesses und damit die Systemordnung konstant
gehalten werden.

Der Prozess kann Aktoren mit einer ortlich beschréankten und Aktoren mit einer iiber den
gesamten Prozess verteilen Wirkung beinhalten. Die Systembeschreibung éndert sich ab-
héngig vom Aktor zwar nur gering, jedoch sind damit unterschiedliche Regelungsstrategien
moglich und sinnvoll. Aus diesem Grund werden im Folgenden diese beiden Aktortypen
getrennt behandelt. Im Fall von Aktoren mit einer ortlich getrennten Wirkung wird das
angesprochene Problem einer variablen Anzahl an Regelgrofsen entschérft, wie in Abschnitt
gezeigt wird.

In dieser Arbeit werden die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur und die flachheitsbasierte Trajek-
torienfolgeregelung eingesetzt, welche in den folgenden Abschnitten néher erlautert werden.
Eine weitere sehr aussichtsreiche Methode stellt die modellpradiktive Regelung dar, welche
den Vorteil hat, Stellgréfenbeschrénkungen direkt berticksichtigen zu konnen. Allerdings
muss dazu in jedem Abtastschritt ein unter Umsténden sehr komplexes Optimierungspro-
blem gelost werden. Zudem stellt das schaltende Verhalten und die damit verbundenen
sprunghaften Anderungen der Zustandsvariablen ein Problem fiir die Pradiktion dar. Die
Losung dieses Problems erfordert einen grofsen Entwurfsaufwand, wie in [Gral(] gezeigt
wird. Des Weiteren gestaltet sich ein Stabilitdtsnachweis dufserst schwierig, welcher bislang
nur fiir spezielle lineare Probleme gefiihrt werden kann. Aus diesen Griinden wird der mo-
dellprédiktive Ansatz im Folgenden nicht naher behandelt.

Weist die Regelgrofe nicht den vollen relativen Grad auf, so liegt eine interne Dynamik vor.
Auch wenn die Wirkung der internen Dynamik am Systemausgang nicht sichtbar ist, muss
zur Realisierung einer technisch sinnvollen Regelung die Stabilitdt oder zumindest die Be-
schranktheit der internen Dynamik vorausgesetzt werden. Eine instabile interne Dynamik
wiirde zum unbeschréankten Anwachsen der Zustandsvariablen und damit zur Zerstorung
des Systems fithren. Auch wenn die Beschrianktheit der internen Dynamik die Zerstérung
des Systems verhindert, ist dies zur erfolgreichen Losung der Regelungsaufgabe nicht ausrei-
chend [Sva06]. Aus diesem Grund muss die Stabilitédt der internen Dynamik stets tiberpriift
werden. Zur Uberpriifung der Stabilitéit der internen Dynamik ist es hinreichend, dass die
Nulldynamik asymptotisch stabil ist [Isi89)]. Im Folgenden wird die Stabilitdt der internen

Dynamik der behandelten allgemein formulierten Systeme vorausgesetzt.
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6.2. Zwei-Freiheitsgrade-Struktur

Die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur ist eine weit verbreitete Methode zur Losung des Tra-
jektorienfolgeproblems. Abb. veranschaulicht diese Regelungsstruktur, welche aus einer
Vorsteuerung und einer unterlagerten Regelung besteht. Die Vorsteuerung realisiert da-
bei eine Systeminversion, weshalb diese auch den weitaus grofseren Anteil zur Stellgrofe
beitrigt. Die unterlagerte Regelung dient lediglich zur Kompensation von auftretenden
Storungen. Die Steuerung alleine erfiillt bei der Abwesenheit von Storungen bereits das
Regelziel, wodurch angenommen werden kann, dass die Regelgrofe selbst unter Einwir-
kung von (beschriankten) Stérungen in der Nahe der Referenztrajektorie bleiben wird.
Dominante Storgrofien werden bereits im Steuerungsentwurf bzw. durch eine Stérgrofsen-
aufschaltung berticksichtigt. Zudem sind aufgrund der Tragheit der Systeme abrupte grofse
Abweichungen der Regelgrofse nicht zu erwarten. Aus diesem Grund ist eine Linearisierung
des Systems entlang der Trajektorie fiir den Regelungsentwurf durchaus zuléssig. Dies
stellt eine {ibliche Methode zur Realisierung einer Trajektorienfolgeregelung fiir nichtlinea-
re Systeme dar. Das nichtlineare System geht dann in ein lineares zeitvariantes System
iiber, fiir welches in vielen Féllen ein deutlich einfacherer Regelungsentwurf moglich ist.
Dabei besteht auch die Moglichkeit, bei geringer zeitlicher Verdnderung der resultierenden
Systemparameter, die zeitliche Anderung als Unsicherheit aufzufassen und einen linearen
zeitinvarianten robusten Regelungsentwurf durchzufithren. Zur Realisierung der Vorsteue-
rung bieten sich vor allem bei nichtlinearen Systemen die flachheitsbasierten Methoden an,
wie in Abschnitt Ml verdeutlicht wurde.

Der flachheitsbasierte Ansatz kann auch direkt zur Trajektorienfolgeregelung herangezogen

werden, wie im néchsten Abschnitt diskutiert wird.
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Abbildung 6.1.: Zwei-Freiheitsgrade-Struktur.

6.3. Trajektorienfolgeregelung

Die Trajektorienfolgeregelung resultiert aus der Eigenschaft von flachen Systemen, dass

sdmtliche Systemgrofsen und damit auch die Eingangsgrofe durch den flachen Ausgang
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und einer endlichen Anzahl von Ableitung des flachen Ausgangs beschrieben werden kon-
nen. Damit kann ein Regelgesetz formuliert werden, welches in einer linearen Systembe-
schreibung resultiert. Aus dieser Eigenschaft ist auch der Zusammenhang mit der exakten
Ein-/Ausgangslinearisierung erkennbar. Zur Bestimmung einer Trajektorienfolgeregelung

wird das nichtlineare flache System
z(t) = f(x(t),u(t),t) (6.1a)
y(t) = h(z(t)), (6.1b)

mit x(t) € R” und dem flachen Ausgang yy(t) betrachtet. Die Eingangsgrofe u(t) kann
damit durch

u(t) = (5@, 50, - " (1)) (6.2)
beschrieben werden. Wird nun ein neuer Eingang
v(t) =y (1) (6.3)
definiert, so folgt fiir die Gl. ([6.2]) das linearisierende Regelgesetz
ult) = (v(8),970). 35 0), V(0,1 (6.4)

Gl (63) beschreibt ein lineares System bestehend aus einer Integratorkette. Fiir dieses
lineare System kann das Trajektorienfolgeproblem beziiglich der Referenztrajektorie y7(t)

mit dem Regelgesetz (e, (t) = y}(t) — ys(t))
yngww+m4#ﬂm+~+%%@+m/%@ﬁ (6.5)

gelost werden. Das Regelgesetz (6.5) wurde bereits um einen Integralanteil erweitert, um
konstante Abweichungen ausgleichen zu kénnen. Bei genauerer Betrachtung der Gln. ([6.4])
und (G.5]) ist beziiglich des linearisierten Systems die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur erkenn-
bar. In diesem Fall wird das lineare Regelgesetz allerdings nicht basierend auf einer Lineari-
sierung um einen Arbeitspunkt bzw. eine Trajektorie gebildet. Verschwindet der Regelfehler
(ey=---= ez(,,"_l) = 0), gilt also y;&) = y;(é), d=0...(n—1), so beschreibt Gl. (6.4]) einen
flachheitsbasierten Vorsteuerungsentwurf (vgl. Gl. (4.I5])). Abb. veranschaulicht die
Struktur der Regelung.
Entspricht der flache Ausgang nicht der Messgrofe y(t), so kann die Referenztrajektorie
mit

y'(1) =0 (v 0. 350), 5" 0. 1) (6.6)
bestimmt werden, wobei r den relativen Grad des Ausgangs y(t) von System (G.I]) be-
schreibt. Dazu wird vorausgesetzt, dass die durch Gl. (6.6) beschriebene interne Dynamik
stabil ist. Die Stabilitdt des gesamten Systems und damit die erfolgreiche Losung der Re-
gelungsaufgabe setzt eine stabile interne Dynamik voraus, wie in Abschnitt erlautert

wurde.
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Trajektorienplanung Lineares System
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Abbildung 6.2.: Flachheitsbasierter Trajektorienfolgeregler mit ¢7 = <yf, e ,y§n71)>
und k! = (ko, . ,kn,l,lﬁ).

6.4. Transportprozesse mit ortlich beschrankter

Wirkung der Aktorik

Eine Reihe von Transportprozessen verfiigen iiber Aktoren, deren ortliche Wirkung auf den
Prozess im Wesentlichen auf ihre geometrische Ausdehnung beschrankt ist. Zum Teil be-
steht bei Transportprozessen auch die konstruktive Freiheit, getrennte Zonen zu etablieren.
Dies hat einen groften Einfluss auf den Regelungsentwurf und die Wahl der Regelungsstra-
tegie. Ein System mit getrennten Zonen wird durch Gl. (8:38) beschrieben. Dabei wird
angenommen, dass sich zu jedem Zeitpunkt nur eine Regelgrofse in einer Zone befindet.
Dies stellt auch eine notwendige Bedingung dar, um fiir die Regelgréfsen unabhéngig von-
einander eine Trajektorie vorgeben zu konnen (vgl. Abschnitt d.2]). Zur Realisierung einer
Trajektorienfolgeregelung kann im Wesentlichen zwischen zwei unterschiedlichen Strategien
unterschieden werden:
e Zentrale Regelung: Der Regelungsentwurf erfolgt beziiglich der gesamten Transport-
strecke unter Einbeziehung aller Regelgrofen, womit die von dem Regler ermittelten
StellgroRen den Zonen zugeordnet werden (Abb. [6.3(a)]). — Mehrgrofenregelung

e Dezentrale Regelung: Jeder Zone wird ein eigener Regler zugeordnet, welcher unab-
héngig von den restlichen Zonen betrieben wird. Die Abstimmung der Regelungsziele

der einzelnen dezentralen Regler kann durch eine iibergeordnete Logik erfolgen (Abb.

6.3(b)).— Eingrofenregelungen

Bei einer zentralen Regelung werden die Regelgrofien entlang des gesamten Prozesses be-
trachtet. Dieser Ansatz weist eine Reihe von Nachteilen auf und stellt hohere Anforderun-
gen an den Regelungsentwurf. Erfolgt dabei der Regelungsentwurf anhand der Systembe-
schreibung fiir eine Zone nach Gl. (8:38]), muss bedingt durch den Transport der Regelgro-

fen zwischen den Aktoren umgeschaltet werden. Daraus resultiert eine sprunghafte Ande-
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‘ Ubergeordnete Logik ‘
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Abbildung 6.3.: Unterschiedliche Regelungsstrategien fiir Transportprozesse mit getrenn-

ten Zonen.

rung der Zustandsvariablen des Aktors in der Systembeschreibung. Die Spriinge kénnten
unter Umstédnden zwar von der zentralen Regelung durch die Abstimmung mit der nach-
folgenden Zone verhindert bzw. gemindert werden, allerdings ist diese Strategie von der
Anzahl und Aufteilung der Regelgrofen abhingig. Der Entwurf einer Mehrgréfenregelung
steht fiir dieses System vor dem Problem der nicht differenzierbaren Ortsfunktionen b(z)
der Stellglieder. Zudem besteht in diesem Fall auch das Problem einer moglicherweise va-
riablen Anzahl an Regelgrofsen.

Die Anwendung von dezentralen Reglern hingegen nutzt die entkoppelnde Systemeigen-
schaft aus, wodurch das Regelungsproblem auf eine Zone reduziert wird. Befindet sich zu
jedem Zeitpunkt nur eine Regelgrofe in einer Zone, wird das Problem auf den Entwurf eines
Eingrofenreglers reduziert, da nur eindimensionale Regelgréften betrachtet werden. Zudem
wird in diesem Fall die Problematik einer variablen Anzahl an Regelgréffen automatisch
aufgelost, da eine Verdnderung der Anzahl der sich im Prozess befindlichen Regelgréfsen
fiir die dezentralen Regler nicht sichtbar ist. Der angesprochene Vorteil einer zentralen
Regelung, die einzelnen Zonen aufeinander abstimmen zu koénnen, kann auch bei der de-
zentralen Regelung durch die Hinzunahme einer iibergeordneten Steuerungslogik realisiert
werden. Diese Pradiktion hat den Vorteil, dass die Zustandsvariablen der Aktoren bereits
in einen fiir die Regelung giinstigen Bereich im Zustandsraum gefiihrt werden kénnen, wo-
durch eine Art Inversion der Dynamik der Aktoren erreicht wird. Der Regelungsvorgang
der dezentralen Regler beginnt bei Eintritt einer Regelgrofie in die Zone.

Erfolgt der Regelungsentwurf fiir ein nichtlineares System anhand der Linearisierung um
eine Trajektorie, wie beispielsweise bei der Zwei-Freiheitsgrade-Struktur, unterliegen die
resultierenden Parameter einer zeitlichen Anderung. Diese ist innerhalb einer Zone im
Vergleich zum gesamten Prozess im Allgemeinen wesentlich geringer, wodurch die zeitli-
che Anderung der Parameter innerhalb einer Zone als Parameterunsicherheit interpretiert
werden kann. Damit kann fiir jede Zone ein robuster, linearer und zeitinvarianter Rege-
lungsentwurf durchgefiihrt werden.

Aus den genannten Griinden wird im Folgenden die dezentrale Regelungsstrategie heran-
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gezogen, womit der Regelungsentwurf basierend auf der Systembeschreibung in Gl. (338
mit den Mess- und Regelgrofen entsprechend Gl. (8:39) erfolgt.

Die resultierende relativ einfache Systemstruktur erlaubt die Anwendung einer séttigenden
strukturvariablen Regelung [BuhO08|, mit welcher die Stellgrofenbegrenzung bei gesicherter
Stabilitdt beriicksichtigt werden kann. Diese Methode wurde in [WCLI0] auf zeitvariante
Systeme erweitert, wobei zur Bestimmung der mit dem Einzugsbereich abgestimmten Re-
gelverstiarkung eine numerische Optimierung erforderlich ist. Im zeitinvarianten Fall kann
das Optimierungsproblem analytisch gelost werden. In [BuhO8] wird zudem ein robuster
Entwurf der séttigenden strukturvariablen Regelung vorgestellt, fiir den ebenso eine analy-
tische Losung des Optimierungsproblems gefunden werden kann. Aus diesem Grund wird
dieses Regelungskonzept im Folgenden zur Regelung eines Durchlaufofens herangezogen.

Zuvor wird jedoch die sdttigende strukturvariable Regelung kurz vorgestellt.

6.4.1. Sattigende strukturvariable Regelung

Die Idee der von [BuhO8| entwickelten séttigenden strukturvariablen Regelung geht von

der Systemdarstellung

—Upae U u(t) < —Upas
x(t) = Ax(t) + bsat(u(t)) sat(u(t)) = < u(t) fiir  — Upaz < u(t) < Upaz  (6.7)
—Umae U w(t) > —Unas

aus. Der Ansatz wird von der Problematik motiviert, fiir einen gegebenen geschlossenen
Regelkreis eine geeignete Lyapunov-Funktion V(2) zum Nachweis der Stabilitit zu finden.
Anstatt diesen oft aufwendigen und schwierigen Weg zu gehen, verfolgt der in [BuhOS§]|
vorgeschlagene Ansatz einen Regelungsentwurf in der Art, dass eine giinstige Lyapunov-
Funktion zur Abschétzung des Einzugsbereichs gefunden werden kann. Dazu wird die Tat-
sache ausgenutzt, dass der exakte Einzugsbereich S durch den Rand 0S beschrieben wird,

welcher die Bereiche mit V' > 0 und V < 0 trennt. Der Ansatz
Viz)=—-aV(z), a>0 (6.8)

kommt dabei fiir o \, 0 der gewiinschten Situation sehr nahe. Die Aufgabe besteht nun
darin, eine Zustandsriickfiihrung zu entwerfen, welche eine Lyapunov-Funktion zulésst, die
die Gl. (6.8) erfiillt. Zu diesem Zweck wird der quadratische Ansatz

V(z) =27 (t) Pa(t) (6.9)

mit P = PT > 0 herangezogen. Die zeitliche Ableitung von V (z) resultiert mit Hilfe der
Zustandsdifferentialgleichung (6.7) in

Vi) =z"(t)(ATP+ P A)x(t) + 22" (t) Pbsat(u(t)) = —ax’(t) Px(t).  (6.10)
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Bedingung (6I0) ist nur fiir den Bereich im Zustandsraum erfiillbar, in dem das System
lineares Verhalten aufweist, also fiir |u] < .. Wird dies in Gl. (G10) beriicksichtigt und
das Regelgesetz u(t) = —b" Px(t) angesetzt, resultiert die algebraische Riccati-Gleichung

<A+%I>TP+P<A+%I> —2Pbb"P =0 (6.11)

zur Bestimmung der Matrix P. In dem geséttigten Bereich |u| > w4, reduziert sich der
Betrag von V (z), wodurch dort gilt V() > —a V(). Durch entsprechend kleine Wahl von
a kann jedoch ein beliebig schmales Band —a V() < V(z) < 0 erreicht werden, womit in
S weiterhin V(a:) < 0 sichergestellt wird und eine weniger konservative Abschéatzung des
Einzugsbereichs im Vergleich zu konventionellen Methoden zu erwarten ist.
Der vorgestellte Ansatz weist die Eigenschaft auf, dass die Realteile der Eigenwerte des
Systems, die in der komplexen Ebene rechts von —£ liegen, auf —% verschoben werden.
Die Eigenwerte deren Realteil links von —% liegt werden durch die Zustandsriickfiihrung
hingegen nicht verschoben. Eine weitere Figenschaft des a-Reglers liegt in der Moglichkeit
der analytischen Abschitzung des Einzugsbereichs. Dieser kann durch Losung des Opti-
mierungsproblems

min n = ’ Px

* ‘ (6.12)

w B.v.:V(z) =0, xeR"\{0,N(P)}.

mit dem Nullraum AN (P) abgeschitzt werden. Die Losung des Optimierungsproblems lau-

tet
40" Pb )

“a1T L \o U’max'
(20" Pb — )2
Wie in [BuhO08] gezeigt wird, werden die Einzugsbereiche S(a) = S(P(«),n(«)) mit wach-

sendem « kleiner und liegen ineinander. Die Regelung hingegen wird mit steigendem «

n= (6.13)

immer schneller. Die Verminderung des damit entstehenden Zielkonflikts wird durch Va-
riation des Parameters « erreicht. Aus diesem Grund wird auch von einer strukturvaria-
blen Regelung gesprochen. Im Folgenden wird der damit resultierende Regler entsprechend
[BuhO8] als a-Regler bezeichnet. Fiir die Wahl von « wird die Strategie verfolgt, den groft-
moglichen Wert aus dem definierten Intervall [nin, Qunas] heranzuziehen fiir welchen a(t)
in S(«) liegt. Zur Umsetzung der Strategie werden in [BuhO§| eine kontinuierliche Variati-
on und eine diskrete Variation vorgeschlagen. Die diskrete Variation hat den Vorteil, dass
vorab offline fiir eine definierte Anzahl an Werten von « die Matrix P(«) sowie der Ein-
zugsbereich n(«) bestimmt und abgespeichert werden kann. Diese Variante ist vor allem
bei mangelnder Rechenleistung von grofem Vorteil. Der aktuell geeignete Wert fiir av wird
dabei durch Anwendung des Bisektionsalgorithmus [PTVFQ07] bestimmt. Fiir detailliertere
Ausfithrungen, auch zur Bestimmung der Intervallgrenzen von «, wird auf [BuhO§| verwie-

sen.
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Der Ansatz wurde in [BuhO8| auch auf Systeme mit Unsicherheiten erweitert. Diese Erwei-
terung wird im Folgenden zur Regelung herangezogen, weshalb der Entwurf kurz skizziert

wird. An dieser Stelle wird fiir detaillierte Ausfithrungen ebenso auf [Buh08] verwiesen.

Modifikation fiir Systeme mit Unsicherheiten

Lassen sich die Unsicherheiten iiber den nominellen Eingangsvektor by darstellen wird von
matched uncertainties gesprochen. In diesem Fall ist ein sehr eleganter robuster Entwurf
moglich. Diese Bedingung stellt jedoch eine grofe Einschrankung dar, weshalb im Folgenden
der allgemeine Fall fiir beliebige Unsicherheiten in A vorgestellt wird. Dabei wird von
Systemen der Form

= (Ao+ DL(t) E)x + bsat(u) (6.14)

ausgegangen. Die unsicheren Parameter von A werden durch die Matrix L(t) € R"™** aus-
gedriickt. Die Amplituden der Unsicherheiten werden auf die Matrizen D € R™ " und
E € R¥" aufgeteilt, so dass die Bedingung LYL < I erfiillt wird. Fiir die maximal
verfiighare Stellgrofte .. und den Eingangsvektor b konnen sehr einfach multiplikative
Unsicherheiten zugelassen werden, da der vorgestellte a-Regler immer zu einem Regler mit
unendlicher Verstiarkungsreserve fiihrt [BuhO8|. Damit wird angenommen, dass der Ein-
gangsvektor durch b = ((t) by mit ((t) > 1 und dem nominellen Eingangsvektor by sowie
Umaz dUrch e = V(1) Umaro mit v(t) > 1 und der nominellen Stellgréfsenbegrenzung
Umaz,0 dargestellt werden kann. Unter diesen Voraussetzungen kann das System (6.14)) mit
dem Regelgesetz

u(t) = —bl Px(t) (6.15)

stabilisiert werden, falls ein € > 0 gefunden werden kann, so dass eine positiv-semidefinite

Losung P = PT der Riccati-Gleichung

T 1
(M+%j)P+P@%+%Q—amwﬂufPDD?P:_JﬂE (6.16)
€

existiert. In diesem Fall ist ebenso eine Abschétzung des Einzugsbereichs S(P, n) moglich:

4b! Pb, )
u .
(2bL Pby — )2 "

n = (6.17)

Dieser Ansatz wird nun im Folgenden fiir die Losung der Regelungsaufgabe fiir Transport-

prozesse mit ortlich beschriankter Wirkung der Aktorik herangezogen.

6.4.2. Regelungsstrategie

Zur Regelung von Transportprozessen mit getrennter Wirkung der Aktoren wird im Fol-

genden die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur herangezogen, wobei jeder Aktor und damit jede
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einzelne Zone mit einem eigenen unterlagerten Regler betrieben wird. Dabei wird angenom-
men, dass sich jeweils nur eine Regelgrofse innerhalb einer Zone befindet. Aus diesem Grund
kann jede Zone als eigenstédndiges System interpretiert werden, welches durch Gl. (3.38])
beschrieben wird. Abb. veranschaulicht die Struktur am Beispiel eines Durchlauf-
ofens. Samtliche Regelgrofsen sollen der gleichen Trajektorie folgen. Der Steuerungsentwurf,
wie auch der Regelungsentwurf, erfolgt entlang der charakteristischen Kurve und wird ent-
sprechend Kapitel 4.3 unter Anwendung der flachheitsbasieren Methoden mit dem flachen
Ausgang y(t) durchgefiihrt:

as(t) = n(yr(t), ...,y (1), 1), (6.18)

wobei die Vorsteuerung mit ug(t) bezeichnet wird. Liegt die Trajektorie beziiglich der
Ortsvariablen z vor, ist diese entsprechend Abschnitt [4.3] auf die charakteristische Kurve
abzubilden. Die Referenztrajektorie y5(t) sowie die resultierenden Trajektorien der Zu-
standsvariablen & (t) und die Vorsteuerung ug(t) werden fiir den Regelungsentwurf den
einzelnen Zonen entsprechend ihrer Anordnung im Prozess zugeordnet. Damit weist jede
Zone unterschiedliche Teile der Verlaufe der Trajektorien auf, welche im Folgenden durch
den Index j, entsprechend der jeweiligen Zone, gekennzeichnet werden (yc ;(t), us;(t),
Z¢ ;(t)). Der Regelungsentwurf erfolgt basierend auf der Linearisierung des Systems um

die Referenztrajektorie y¢ ;(¢) und den resultierenden Trajektorien der Zustandsvariablen
xi () (AZg;(t) = T j(t) — x5 4(t), ucy(t) = ui(t) — us;(t), j =1...m) mit

oF,

_ 99,
0x¢

+3u

Az (1) Azg ;(t) uc,;(1). (6.19)

.
Tg,oUS,j

- _

TG, oUS,j

Damit resultiert ein lineares zeitvariantes System, welches durch die Zustandsraumdarstel-

Azi(t) ) _ (A0 Hi) ) At )00 60
Az, ;(t) 0 Ay, Ay (1) bu.j v |
~ R

lung

~———— ~ ~
AQGJ‘ (t) AG,j (t) Aicﬂj (t) bj
AyMJ (t) = C’JZ\;[’]- AIEGJ‘ (t), AyCJ (t) = CgJ A;’I}GJ (t), (621)

mit A;(t) = 2

8:13]'

nxn 8fj
GRX,Hj(t):(

8:13%‘7'

u7]

CT ) € Ran, AG,](t) €
E*G’j,ﬂsy]'
R +a)x(nta) yynd b, € R(™+9) heschrieben wird.

e
Tq, o US,j

Aus der Zustandsraumdarstellung (6.20) ist ersichtlich, dass nur die Systemmatrix A¢ ;(t)
zeitveranderliche Parameter beinhaltet. Die zeitliche Anderung der Systemparameter in-
nerhalb einer Zone ist abhéangig von der Anzahl der Zonen sowie der Referenztrajektorie.

Diese Anderung wird im Folgenden als relativ gering angenommen. Aus diesem Grund
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Parameterverlaufe

Abbildung 6.4.: Darstellung moglicher Parameterverlaufe nach der Linearisierung und

die ermittelten nominellen Parameterwerte am Beispiel eines Durchlaufofens.

wird die Anderung der Parameter als Unsicherheit interpretiert und zum Entwurf der ro-
buste Ansatz des a-Reglers herangezogen. Als nominelle Parameterwerte werden jeweils

die Mittelwerte der Parameterbereiche herangezogen

1,k 1,k

L,k a; ,max a; ,min
aj) = L 5 R Lk e [1,n+q], (6.22)

wobei die Indizes [ und k die Zuordnung innerhalb der Matrix Ag ;(t) beschreiben. Die

. Lk Lk . . ..
Variablen a; und a; bezeichnen den maximalen bzw. minimalen Wert des Para-

Jo,mazx Jo,min
meters a;’k(t). Abb. veranschaulicht dies am Beispiel eines Durchlaufofens, welcher zwei

veranderliche Parameter beinhaltet.

Im Folgenden wird der vorgestellte Ansatz zur Regelung des in Abschnitt 2.T.1]lvorgestellten

Durchlaufofens herangezogen.

6.4.3. Anwendung auf einen Durchlaufofen

Der im letzten Abschnitt vorgestellte Regelungsentwurf wird nun auf den in Abschnitt
vorgestellten Durchlaufofen angewendet. Das entlang der Grundcharakteristiken
vorliegende nichtlineare System wird fiir den Regelungsentwurf entlang der Referenztrajek-
torie y&(t) und den daraus resultierenden Trajektorien der Zustandsvariablen linearisiert.
Damit kann fiir jede Heizzone ein zeitvariantes lineares System gewonnen werden, welches

durch die Zustandsraumdarstellung

Nt (1) — (m(t) hj<t)> Az ,(t) + ( £A> uc(t), (6.23)
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représentiert wird. Fiir die zeitvarianten Parameter a;(t) und h;(t) gilt mit der Vorsteue-

rung ug(t)
a;(t) = _(ca+455trx3(t)) e (6.24)
. Zji—1 Zj .
Bit) = (40 T0)], 0 ne Vit [JTﬂ j=1...m. (6.25)

Die Anderung der Parameter in den einzelnen Heizzonen wird nun als Parameterunsi-
cherheit interpretiert und entsprechend Abschnitt ein robuster Entwurf des a-Reglers
durchgefiihrt. Die nominellen Parameter werden entsprechend Gl. (6.22]) als Mittelwert der
Verlaufe der Parameter innerhalb einer Zone definiert. Abb. [6.4] verdeutlicht das Vorgehen
an den beiden Verldufen der Parameter a''(t) = a;(t) und a"2(¢t) = h;(t) fiir eine Refe-
renztrajektorie entsprechend Gl. (5.57)). Damit resultiert fiir die nominelle Systemmatrix

Ag j, der Zone j

aj, hj
jo Yo .
AGJO:(O 1), j=1...m. (6.26)
CTa
. . _ ajo,maac+aj0,min o hjo,ma:c""hjo,min
mit den nominellen Parametern aj, = —“¢==5-0== und h;, = “0==5-==_ Aus der

Struktur des Systems folgt fiir die Matrizen E; und D)

A, 0 11
0 Ay 00

Die Bestimmung des minimalen Wertes von «; der Heizzone j erfolgt entsprechend den
Ausfithrungen in [Buh08] und resultiert zu ajmm = —2 Yo, Mi(Agy,). Als Maximal-
wert von «; hat sich, abgestimmt mit dem Bisektionsalgorithmus, ein Wert von «; e, =
1.05Y O min, Mit N = 2° 4 1, bewihrt.

Im Folgenden wird als Referenztrajektorie der gauf-formige Verlauf aus Gl. (557) ange-
setzt. Abbildung[6.5l(a) zeigt das Ergebnis der Anwendung der a-Regelung am Versuchsauf-
bau im Vergleich zu den in der Industrie haufig verwendeten PI-Reglern, welche anhand der
nominellen Systeme entworfenen wurden. Die Verstarkungsfaktoren der PI-Regler wurden
so gewihlt, dass der erlaubte Stellgréftenbereich nicht verlassen wird, womit eine Dampfung
der Regelkreise von 0.3 resultiert. Durch diese Optimierung der Regelungsparameter des
PI-Reglers kann ein durchaus akzeptables Ergebnis erzielt werden, auch wenn die Trajek-
torienfolge durch den a-Regler besser realisiert wird. Die Stellgroftenverldufe der einzelnen
Heizzonen, in denen sich das betrachtete Volumenelement befindet, sind in Abb. 6.5l(b) dar-
gestellt. Abb. [6.0(a) zeigt die Abweichung der Guttemperatur von der Referenztrajektorie
fiir den Fall, dass der neunte Strahler ausgefallen ist. Ein Strahlerausfall wurde im Re-
gelungsentwurf nicht explizit beriicksichtigt, weshalb die daraus resultierende Abweichung

von den nachfolgenden Strahlern ausgeglichen werden muss.
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Abbildung 6.5.: Regelungsergebnisse (a) und Stellgrofenverldufe (b) bei Anwendung der

Zwei-Freiheitsgrade-Regelung mit flachheitsbasierter Vorsteuerung und unterlagertem ro-
busten a-Regler bzw. PI-Regler zur Losung des Trajektorienfolgeproblems fiir einen Durch-

laufofen mit getrennten Heizzonen.
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Abbildung 6.6.: Regelungsergebnisse (a) und Stellgrofenverlaufe (b) bei Anwendung der
Zwei-Freiheitsgrade-Regelung mit flachheitsbasierter Vorsteuerung und unterlagertem ro-
busten a-Regler bzw. PI-Regler zur Losung des Trajektorienfolgeproblems fiir einen Durch-

laufofen mit getrennten Heizzonen bei einem Ausfall des neunten Strahlers.

Die Stellgrofenverlaufe der beiden Regelungen sind in Abb. [6.6(b) dargestellt. Aus beiden
Ergebnissen ist erkennbar, dass der a-Regler iiberlegen ist und zusétzlich Stabilitat unter
Beriicksichtigung der Stellgréfenbegrenzung garantiert. Zusétzlich ist in den Abbildun-
gen noch das Ergebnis bei reiner Steuerung des Systems dargestellt. Zur Verdeutlichung
der Ergebnisse wird die mittlere quadratische Abweichung von der Referenztrajektorie als

Giitemalfs herangezogen:

J=— [ o) —yet)’ dt, Ty =— (6.28)
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Tabelle 6.1.: Giitemafse der Regelungsergebnisse

kein Strahlerausfall Ausfall des neunten Strahlers
J Jrel J Trel
a-Regler | 4.9 K2 9 2.7K? 28.6
PI-Regler | 4.9 K2 9 6.8 K2 11.6
Steuerung | 44.9 K2 1 79.7K? 1

Die resultierenden Werte der Giitmafe sind in Tabelle zusammengefasst, welche noch
um ein Mak fiir die Verbesserung der Giite der Regelung im Vergleich zur reinen Vorsteu-
eurung erweitert wurde (J.q = Jf’:) Die Werte der Giitemafe unterstreichen nochmal
die Qualitdt des vorgestellten Regelungsentwurfs. Mit diesem Ansatz kann somit der Aus-
fall einer Zone kompensiert werden. Damit wird ein liickenloser Betrieb sichergestellt und
der defekte Aktor kann zu einem passenden Zeitpunkt ersetzt werden. In vielen Prozessen
ist ein abrupter Stopp der Produktion nicht oder nur unter groffen finanziellen Verlusten

moglich.

6.5. Transportprozesse mit kontinuierlicher

Ortsfunktion der Aktorik

In vielen Prozessen ist aus konstruktiven oder dhnlichen Griinden die Trennung des Prozes-
ses in einzelne Zonen nicht moglich bzw. nicht gewollt. Aus diesem Grund werden in diesem
Abschnitt Transportprozesse betrachtet, deren Aktoren iiber den gesamten Prozess wirken.
Mit dieser Art von Aktoren kénnen kontinuierliche glatte Stellgrofenverlaufe wesentlich ex-
akter nachgebildet werden, wie in Abschnitt gezeigt wurde. Damit geht allerdings auch
eine Verkopplung der Regelgrofien einher, wodurch die Regelgrofsen im Gegensatz zum letz-
ten Abschnitt ohne weitere Maknahmen nicht mehr unabhéngig voneinander beeinflusst
werden kénnen. Die Systembeschreibung fiir p Regelgrofien wurde in Abschnitt [3.4] her-
geleitet. Das System wird demnach durch Gl. (8.35) beschrieben, aus welcher direkt die
angesprochene Verkopplung erkennbar ist.

In Abschnitt wird ein Ansatz zur Entkopplung des Mehrgrofensystems vorgestellt,
der mit einer variablen Anzahl an Regelgrofien umgehen kann. Dabei wird zudem erreicht,
dass der Regelungsentwurf beziiglich SISO-Systemen erfolgen kann. Zuvor wird jedoch ein
Mehrgrofsenregler vorgestellt, welcher eine feste Anordnung der Regelgrofsen im Prozess

voraussetzt.
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6.5.1. Periodischer MehrgroRBenregler

In diesem Abschnitt wird angenommen, dass die Prozesslange L dem ganzzahligen Vielfa-
chen des Abstandes der Regelgrofen Az = L/p entspricht. Damit befindet sich zu jedem
Zeitpunkt die gleiche Anzahl p an Regelgrofsen in dem Prozess und das zu regelnde Sy-
stem wird zu jedem Zeitpunkt durch Gl. (338) beschrieben. Im Folgenden wird zudem
angenommen, dass sdmtliche Regelgrofen derselben Trajektorie folgen sollen. Zur Tra-
jektorienfolgeregelung bietet sich erneut die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur an, wobei der
unterlagerte Regler anhand des um die Referenztrajektorie linearisierten Systems (5.52))
erfolgt. Jeder Vektor Ax; reprasentiert die Zustandsgrofien eines zu regelnden Volumenele-
ments in dem Prozess. Wie im Folgenden noch erlautert wird, ist die folgende Zuordnung

der Zustandsvektoren zu den konkreten Volumenelementen sinnvoll:

Sobald eines der betrachteten Volumenelemente den Prozess verlédsst wird eine neue Regel-
grofe in den Prozess transportiert. Zu diesem Zeitpunkt wird Aa; dem neuen Volumen-
element zugeordnet und die restlichen Zustandsvektoren werden den Zustandsvektoren
mit dem hoheren Index zugeordnet (Ax; — Az, ;). Damit wird der Prozess in p Zonen

unterteilt, wobei jede Zone einem Zustandsvektor Ax; zugeordnet wird.

Eine feste Zuordnung eines Zustandsvektors zu einem Volumenelement {iber die gesamte
Verweilzeit ist nicht erforderlich, da aufgrund der Linearisierung das Regelziel darin be-
steht, sdmtliche Zustandsvariablen Ax; zu Null zu bringen. Dieser Zusammenhang wird
in Abschnitt an einem Beispiel verdeutlicht. Die gewéahlte Zuordnung stellt sich
in dem betrachteten Fall als besonders vorteilhaft heraus, da sich der zeitliche Verlauf der
Elemente A;(t) und H, ;(t) in Gl. (5.52) mit jedem Schaltvorgang wiederholt. Mit der peri-
odischen Anderung der Zuordnung der Zustandsvariablen resultiert somit ein periodisches
Verhalten des Systems (5.52]) mit der Periodendauer
7 L

period — p_U (629)

Damit kann der Regelungsentwurf auf eine Periode reduziert werden. Bevor nun der Rege-

lungsentwurf vorgestellt wird, wird noch die Steuerbarkeit von System (£.52)) diskutiert.

6.5.1.1. Steuerbarkeit

Dual zur Beobachtbarkeit zeitvarianter Systeme existiert auch die Unterscheidung von
vollstindig, total und gleichmdfig steuerbar. Fiir die Definitionen und detaillierte Ausfiih-
rungen sei beispielsweise auf [Fre7l] verwiesen. Die Steuerbarkeit wird entsprechend der
Periodizitét von System (5.52)) nur fiir eine Periode untersucht. Zu diesem Zweck wird die

Steuerbarkeitsmatrix Q(t) € R(pram)x(np+am)

Qc(t)=<£?4b1 e L%V L0, - [,f;’m*”bm>, (6.30)
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betrachtet, wobei p;, j = 1...m, die Steuerbarkeitsindizes bezeichnen, die Vektoren b; die

Spalten der Matrix B = (b; --- b,,) représentieren und der Operator £, durch

d
Lhb=ALK b - E(ﬁ’f{lb), L% =0b (6.31)

definiert ist. Die Steuerbarkeitsindizes geniigen der Bedingung Z;nzl p; = np+ gm. Das
System (A, B) wird entsprechend Gl. ([6.30) in m Teilsysteme der Ordnung p; unterteilt.
Der Steuerbarkeitsindex und damit auch die Ordnung der resultierenden Teilsysteme sinkt
mit einer steigenden Anzahl an Aktoren.

Entsprechend der Analyse der Beobachtbarkeit in Abschnitt £.3.2] konnen aus der Be-
trachtung der Struktur der Steuerbarkeitsmatrix (C.H) Aussagen iiber die gleichméfige
Steuerbarkeit gewonnen werden. Daraus resultiert die durchaus einsichtige Forderung nach
der vollstindigen Steuerbarkeit der Aktordynamiken. Ahnlich dem Beobachtbarkeitsnach-
weis in Abschnitt [£.3.2.2] kann mit dieser Erkenntnis die weitere Analyse anhand einer

reduzierten Steuerbarkeitsmatrix erfolgen (vgl. Anhang [C.4]).

6.5.1.2. Regelungsentwurf

Die Regelung des zeitvarianten MIMO-Systems stiitzt sich auf den von [Buh09] eingefiihr-
ten a-Regler, mit welchem ein exponentieller Abfall der Lyapunov-Funktion V(&) erreicht
wird. Der Regelungsentwurf wird aufgrund des periodischen Verhaltens des Systems nur fiir
eine Periode der Dauer T ioq durchgefiihrt und die resultierende zeitvariante Regelungs-
matrix K (t) dementsprechend periodisch wiederholt. Der Schaltvorgang am Ende jeder
Periode erfordert einen gesonderten Stabilitdtsnachweis, welcher anschlieffend in Form ei-

ner Konvergenzanalyse erbracht wird.

Fiir den Entwurf der Regelung wird die Lyapunov-Funktion V (Azg) der Form
V(Azg) = Azh(t)P(t) Axa(t), (6.32)

mit der symmetrischen und positiv definiten Matrix P(t), betrachtet. Die zeitliche Ande-

rung der Lyapunov-Funktion hat der Forderung

V(Azg) = —aV(Axg) (6.33)

zu geniigen, wobei die Variable o > 0 die Konvergenzgeschwindigkeit beschreibt. Mit Gl.
(E52) und ([6.32) folgt fiir die zeitliche Ableitung der Lyapunov-Funktion

V(Aze) = Azh(t) (AT(t)P(t) + P()A() + P(t)) Aze(t) + 2 Az (1) P(t) Bu(t)

= —aAzL(t)P(t)Azq(t).
(6.34)
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Mit dem Regelgesetz
u(t) = K(t)Axq(t) = —BY P(t) Azg(t), (6.35)
resultiert Gl. (€34]) in die Riccati-Differentialgleichung

() = —(A() + gI)Tp(t) - P)(A() + 1) +2P()) BB P(1)

2 (6.36)

P(Tperiod) = Sa

zur Bestimmung der Matrix P(t). Anstatt einer Anfangsbedingung wurde jedoch eine Be-
dingung am Ende des betrachteten Zeithorizonts t = T).,i0q gestellt, um damit die Form der
Lyapunov-Funktion zum Zeitpunkt ¢ = T)epi0a beeinflussen zu kénnen. Gl. ([6:36) kommt
damit dem Ergebnis eines optimalen linearen quadratischen Riccati-Regelungsentwurfs sehr
nahe. Die Matrix S gewichtet den Endwert der Zustandsvariablen und wird im Folgenden
als Diagonalmatrix gewéhlt, um eine bessere Interpretierbarkeit der Ergebnisse zu errei-
chen. Mit der Wahl der Diagonalelemente von S kann die Relevanz der Zustandsvariablen
zueinander gewichtet werden. Zustandsvariablen von hoherer Bedeutung erhalten einen in
Relation zu den restlichen Eintrdgen hoheren Eintrag in der Matrix S. Wird die Matrix
S allerdings zu S = I, f > 0 gewahlt, so fiihrt dies zu einer kugelférmigen Lyapunov-
Funktion zum Zeitpunkt ¢t = T)erioq-

Die Riccati-Differentialgleichung (6.30) in Kombination mit dem Regelgesetz (6.30]) re-
sultiert also in einen geschlossenen Regelkreis, fiir welchen eine Lyapunov-Funktion mit
exponentieller Konvergenzrate existiert. Dies gilt aufgrund der Linearisierung jedoch nur
in der Nédhe der aus dem Steuerungsentwurf resultierenden Trajektorie. Demnach miis-
sen die auftretenden Storungen klein genug bleiben. Dominante Storungen sind demnach
im Steuerungsentwurf bzw. durch eine Stérgrofienaufschaltung zu berticksichtigen. Zur Si-
cherstellung der Stabilitdt des gesamten Systems sind noch die Schaltvorgéinge naher zu
untersuchen. Die in den Prozess einlaufenden Regelgréfsen weichen im Allgemeinen von
der Referenztrajektorie ab. Der betrachtete Prozess beschreibt demnach ein periodisch
gestortes System. Aus diesem Grund wird die Stabilitdt im Folgenden anhand einer Kon-
vergenzanalyse diskutiert und das Verhalten des Systems zu den Schaltzeitpunkten am

Ende jeder Periode untersucht.

Konvergenzanalyse:
Sei der Anfangszustand Az (0) in dem Gebiet S(P(0),10) im R"PT2™ welches durch

S(P,n) : {z|z" Px < n}, (6.37)
definiert ist, dann erfiillt der Anfangszustand Az (0) die Bedingung

Az5(0)P(0)Azg(0) < no. (6.38)
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Damit gilt basierend auf der Gl. (633) fiir den Zustandsvektor Azg(t) fur t > 0
AxL()P(t) Axg(t) < e g (6.39)
und zum Schaltzeitpunkt ¢ = Tperiod
AZE(Terioa) P(Theriod) AT (Therioq) < € Treriodyy. (6.40)

Der Zustandsvektor Az (Tperioa) befindet sich also entsprechend Gl. (6.40) in einer Hy-

perkugel um den Ursprung mit dem Radius

_ . 7o
r = e anemod (641>
\/ )\min (P(Tperiod))

und stellt damit eine konservative Abschétzung dar. Der Zustandsvektor bleibt auch nach

der sprungformigen Anderung der Zustandsvariablen zum Zeitpunkt ¢ = Tperioa innerhalb
der kleinen Hyperkugel mit dem Radius r, sofern der in den Prozess einlaufende Fehler
verschwindet oder ausreichend klein bleibt. Verschwindet der einlaufende Fehler vollstan-
dig, verringert sich der Radius der Hyperkugel kontinuierlich und der Zustand Axzg(t)
konvergiert gegen den Ursprung, was ein asymptotisch stabiles Verhalten beschreibt. Im
Allgemeinen ist jedoch der einlaufende Fehler grofier als der Fehler der Zustandsvariablen
am FEnde der Periode. Aus der Analyse resultiert die Forderung, dass der einlaufenden Feh-
ler durch R — r beschrénkt bleibt. Diese Bedingung stellt sicher, dass der Anfangszustand
einer neuen Periode innerhalb der Hyperkugel mit dem Radius R liegt, womit sich die
durchgefiihrte Analyse wiederholt. Die Zusammenhénge sind in Abb. fiir Axg(t) € R?
dargestellt. Die Abbildung veranschaulicht auch den Schaltvorgang am Ende einer Periode.
Der Wert fiir ny wird durch

Mo = B2 Anaa(P(0)) (6.42)

A Az,

Az (Therioa)

'-‘_ Zusténde
3

neues
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S(P<Tpe7‘i()d>7 Mo e_aTPm-md)

Abbildung 6.7.: Darstellung der unterschiedlichen Einzugsbereiche fiir die Konvergenz-
analyse des periodisch gestorten Systems fiir Azg(t) € R
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beschrieben. Damit folgt fiir den Radius r zum Zeitpunkt 7}erioq

Amaz (P (0))
T(T eriod) =R eian”wd . (643)
P \/ )\min(P(Tperiod))
Als Ergebnis der Analyse kann festgehalten werden, dass beim Regelungsentwurf durch
geeignete Wahl von a und S sicherzustellen ist, dass der Zustand Az (t) innerhalb einer
Periode in ein kleines Gebiet mit dem Radius 7(7}erioa) < R konvergiert. Der Abfall der
Norm von Az (t) wird durch Gl. ([6.43)) beschrieben.

6.5.1.3. Anwendungsbeispiel: Durchlaufofen

Der im letzten Abschnitt vorgestellte Regelungsentwurf soll nun an dem in Abschnitt
vorgestellten Durchlaufofen angewendet werden. Der Prozess beinhaltet zu jedem Zeit-
punkt fiinf Regelgrofien. Die Systembeschreibung ist nach Anwendung der Methode der
Charakteristiken durch Gl. (£.53) und das um die Referenztrajektorie y}(t) = x*(t) sowie
den resultierenden Verlauf fiir die Stellgrofe linearisierte System durch Gl. (5.54) gegeben.
Als Referenztrajektorie wird der gauf-formige Verlauf nach Gl. (557) herangezogen. Abb.
zeigt das experimentelle Ergebnis bei Implementierung einer reinen Vorsteuerung.
Der resultierende Verlauf der Guttemperatur folgt der Referenztrajektorie bei korrekt an-
genommener Einlauftemperatur relativ gut, womit die Korrektheit des angesetzten Modells
sowie der identifizierten Parameter bestatigt wird. Die aus der Linearisierung resultieren-
den Verlaufe der Elemente a;(t) (i = 1...5), sowie ausgewéhlte Verldufe der Elemente
h;j(t) sind in Abb. dargestellt. Aus den Verldufen kann direkt die Periodizitdt von

-3
—1.5X 10 T i

— a ---a -- azg o ay

as

hi,j (t) (1n 1/sec)

t (in sec)

Abbildung 6.8.: Verlauf der Elemente a;(t) sowie einiger ausgewéhlter Elemente h; ;(t),

welche eine Periodendauer von 40 sec aufweisen.
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Abbildung 6.9.: Ergebnisse bei Anwendung der Zwei-Freiheitsgrade-Regelung mit flach-
heitsbasierter Vorsteuerung und unterlagertem periodischen Mehrgrofenregler zur Losung
des Trajektorienfolgeproblems fiir einen Durchlaufofen mit fiinf Giitern und Aktoren mit

kontinuierlichen Ortsfunktionen.

Toeriod = z% = 42sec abgelesen werden. Die mit der in Abschnitt beschriebenen
Mehrgrofsenregelung erzielten Ergebnisse am Versuchsaufbau sind in Abb. darge-
stellt. Die Parameter wurden zu o = 0.11 und S = 2000 I gewihlt. Die Zustdnde der
Aktoren wurden unter Anwendung des in Abschnitt beschriebenen Beobachters ge-
schétzt. Der Regelungsansatz geht von einem voll besetzten Prozess aus. Aufgrund der
beschrankten Anzahl an Sensoren wurden die ersten Giiter online simuliert. Die damit er-
zeugten Verlaufe sind in der Abb. gekennzeichnet. Wie aus den Verlaufen erkennbar
ist, wird der einlaufende Temperaturfehler relativ schnell ausgeglichen und das Regelziel
sehr gut erreicht. Dies wird auch durch das Giitemak aus Gl. (6.28) bestétigt, welches im
Mittel zu J = 0.9 K resultiert.

Der vorgestellte Mehrgrofenregler setzt einen definierten Abstand der Regelgréfen vor-
aus. Im néchsten Abschnitt wird ein Ansatz préasentiert, mit welchem diese Restriktion

aufgehoben werden kann.

6.5.2. Entkoppelnder Regelungsentwurf

Die iiber den Prozess ausgedehnte Wirkung der entlang des Prozesses angeordneten Ak-
toren resultiert in eine Verkopplung des gesamten Systems. Die Verkopplung erschwert
den Regelungsentwurf erheblich, wie im letzten Abschnitt verdeutlicht wurde. Aus diesem
Grund ist eine Entkopplung des System anzustreben und zwar derart, dass sich die Anzahl
der im Prozess befindlichen Regelgrofien in einem gewissen Rahmen &ndern darf, ohne da-

bei den Regelungsentwurf zu beeinflussen.
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Beim Steuerungsentwurf in Abschnitt wurde angenommen, dass der verteilte Stellein-
griff als Eingangsgrofe vorgegeben werden kann. Die aus dem Entwurf resultierende Stell-
grofenanforderung wurde anschlieffend unter Anwendung eines Optimierungsverfahrens
mit den real vorhandenen Aktoren approximiert. Dieser Ansatz wird nun auch zum Rege-
lungsentwurf herangezogen. Zu diesem Zweck wird zunéchst vereinfacht angenommen, dass
die Aktordynamik gegeniiber der Systemdynamik vernachléssigbar ist. Anschlieffend wird
eine Methode vorgeschlagen, mit deren Hilfe die Aktordynamik in den Regelungsentwurf

integriert werden kann.

6.5.2.1. Regelungsstrategie

Wird nun entsprechend dem in Abschnitt [4.3] vorgestelltem Steuerungsentwurf angenom-
men, dass der verteilte Stelleingriff @(z, ) iber den gesamten Prozess z € [0, L] unabhéngig
einstellbar ist, folgt fiir Gl. (B.35]) bei vernachlissigbarer Aktordynamik

i?l(t) - fl(wl(t)a aoptl <t>7 t)
(6.44)

ap(t) = fp(@p(t); Uopr, (1), 1)

mit Ugpr, (1) = u(z(t),t), i = 1...p. Im Folgenden wird ohne Beschrankung der Allgemein-
heit angenommen, dass bei vernachlédssighbarer Aktordynamik die Beziehung uw = u gilt.
Nachdem nur eindimensionale Regelgréfen fiir die einzelnen Volumenelemente betrachtet
werden, wird das gesamte System somit in p entkoppelte SISO-Systeme aufgeteilt. Aus
diesem Grund kann der Regelungsentwurf fiir jedes System getrennt durchgefiihrt werden
und die Anzahl p der zu regelnden Systeme ist vorerst beliebig. Die einzelnen Regelun-
gen erzeugen zu jedem Zeitschritt 5, p unabhéngige Stellgrofenanforderungen ey, (t) an
unterschiedlichen Orten z;(t;) (i = 1...p) in dem Prozess. Die Stellgrofen miissen durch
die realen Stellglieder mit ihrer Ortsfunktion b;(z) (j = 1...m) realisiert werden. Dieser

Zusammenhang kann entsprechend Abschnitt [£.4.1] wie folgt formuliert werden:

Wopt(ti) = B(ty) da(ts), (6.45)

mit dﬂ(tk) = (d(al (tk>>, . ,d(ﬂm(tk))), ﬂopt(tk) = (aoptl (tk), e ,l_Loptp (tk))T und

bi(z1(tk)) -+ bm(21(th))
B(ty) = : : e RV, (6.46)

bi(zp(te) - bi(zp(th)

Die Entkopplung des Systems wird demnach durch Losen des Optimierungsproblems der

Form
2

N (6.47)

o (1) — Bt (1)

1 ‘
min —
dg(ty) 2
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Entkoppeltes System

Referenz- | Uopt o y

—> Regler [ Optimierung (—{| System _d
T x

Abbildung 6.10.: Entkoppelnde Regelungsstruktur.

trajektorie

erreicht. Dieses Optimierungsproblem ist in jedem Zeitschritt ¢; zu 16sen. Die eigentliche
Stellgrofe w(t) = w(t) wird anschliefend durch Inversion der Funktion d(-) bestimmt,
deren eindeutige Invertierbarkeit in dem relevanten Stellgréffenbereich vorausgesetzt wird.
Die prinzipielle Regelungsstruktur ist in Abb. dargestellt. Die verteilte Charakteristik
der Aktoren erméglicht die Realisierung der unterschiedlichsten Stellgrofsenanforderungen
entlang des Prozesses. Die nachfolgenden Ausfiihrungen stiitzen sich auf der folgenden

Annahme:

Annahme 6.1. Die der Regelungsaufgabe zugrunde liegenden Referenztrajektorien repra-
sentieren beziiglich dem System zuléssige Verlaufe (vgl. Abschnitt 6]). Diese kénnen, unter
Einhaltung eventuell vorliegender Stellgrofenbeschrankungen, mit den vorliegenden Funk-
tionen b;(z) realisiert werden. Dabei bleibt ausreichend Stellgrofenreserve um auftretende
Storungen ausgleichen zu konnen. Zudem sei die Anzahl der Stellgrofen hoher als die An-

zahl der Regelgrofsen.

Aufgrund von Annahme [ Tlreprisentiert Gl. (6.45]) ein unterbestimmtes Gleichungssystem,
fiir welches unendlich viele Losungen existieren. Aus diesem Grund kann angenommen
werden, dass die geforderten Stellgrofien stets realisiert werden koénnen. Die Definition
und Bestimmung zuléssiger Referenzverlaufe war bereits fiir den Steuerungsentwurf von
grofser Bedeutung und wurde ausfiihrlich in Abschnitt diskutiert. Auch die Anzahl
der zur Erreichung des Regelziels erforderlichen Aktoren kann mit dem flachheitsbasierten

Steuerungsentwurf abgeschétzt werden (vgl. Abschnitt [.60]).
Das Optimierungsproblem (6.47) reprasentiert ein Least-Squares-Problem, fiir welches die
optimale Losung hinreichend bekannt ist [Pap91]:

T

da(ty) = B' () (B(ty) B' (1)) opr(t) (6.48)

Zur Losung des Trajektorienfolgeproblems bietet sich die in Abschnitt 6.3 vorgestellte flach-
heitsbasierte Trajektorienfolgeregelung an. Entsprechend Abschnitt wird vorausgesetzt,

dass die Systeme
zi(t) = fi(@i(t), Uopt, (), 1) (6.49)

flach sind, mit dem flachen Ausgang yy,(¢). Damit konnen die folgenden Regelgesetze zur
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Lésung des Trajektorienfolgeproblems formuliert werden (e, (t) = y7,(t) — yy,(t))

Uopt; (t) = M (Vi(t), Yr (1), 95, (t), ... a?/](v?_l)(t), 75) (6.50a)

Yi

vi(t) = y;ii(n) (8) + ki €7V (@) + - Ko ey (1) + K / ey, (t)dt, i=1...p. (6.50b)

Die resultierende Dynamik der einzelnen entkoppelten Regelkreise wird dementsprechend
durch

Cri(t) U 0 Cralt) = ¢Falt) 74t
L) | _ T Cri(t) — ¢14(1) N 1i(t)
: 0 0 1 : : ’
Coi(t) —kri —koi -0 —kn_1i Cn,i(t) — i (1) C;km(t>
— ~ — - N —~
0) &(H)—Ci (1) 0]
(6.51)

mit ¢4(t) =y, (t) und ;,4(t) = C14(t), beschrieben. Die Dynamik des Regelfehlers kann
durch Wahl der Koeffizienten ky;, ..., k,—1,; vorgegeben werden. Die Abb. [6.11] gibt zusam-

menfassend die resultierende Regelungsstruktur fiir p Regelgrofien wieder.

Bemerkung 6.1. Soll auch der Fall betrachtet werden, dass Stellgrofen nicht zu jedem
Zeitpunkt exakt erfiillt werden kénnen, so kann die Abweichung als Unsicherheit im Aktor
interpretiert werden. Zur Analyse der Stabilitdt kann dann beispielsweise auf die Methoden
der robusten Regelung zuriickgegriffen werden. Damit konnen auch Trajektorien angené-
hert werden, welche aufgrund der Stellgrofenbegrenzung nicht exakt realisierbar sind. Dazu

ist im Optimierungsproblem (6.47) die Stellgrofkenbegrenzung zu berticksichtigen.

G >

’—> Regler 1
——>

*(n)

Referenz- |y "
trajektorie

* (n)
CP y;p

Optimierung |—»| System  |[—»

Abbildung 6.11.: Regelungsstruktur bei Anwendung der flachheitsbasierten Trajektori-

enfolgeregelung fiir p Regelgréfen mit ¢! = (yfi, e ,y;?_1)> und k! = (k’o,i, e ,k:n_lﬂ-),

1=1...p.



140 KAPITEL 6. REGELUNGSENTWURF

6.5.2.2. Beriicksichtigung der Aktordynamik

Im Allgemeinen weisen die Aktoren ein gegeniiber der Systemdynamik nicht vernachléssig-
bares dynamisches Verhalten auf, weshalb sie im Regelungsentwurf beriicksichtigt werden
miissen. Die in der Strategie zur Entkopplung des Systems integrierte Optimierung 16st den
im Allgemeinen nichtlinearen und zeitvarianten Zusammenhang zwischen der verteilten
Stellgrofte und den entlang des Prozesses angeordneten Aktoren. Dieser Zusammenhang
wird entsprechend Gl. (645) fiir p Regelgrohen durch gy, (t) = B(t) da(t) beschricben.
Abb. veranschaulicht die Systemstruktur. Aufgrund des zeitvarianten und nichtlinea-
ren Zusammenhangs kann die Dynamik der Aktoren nicht vorgezogen werden, selbst wenn
sie alle das gleiche Verhalten aufweisen. Demnach kann die Aktordynamik nicht dem Sy-
stem zugeordnet und im Regelungsentwurf direkt berticksichtigt werden. Zur Losung dieses
Problems bestehen nun eine Reihe von Ansétzen, von denen im Folgenden einige erlautert

werden:

(i) Systeminversion: Die Aktordynamik kann theoretisch durch Vorschalten ihrer inver-
sen Dynamik kompensiert werden. Aus Gesichtspunkten der Realisierung ist jedoch
eine kiinstliche Verzogerung vorzusehen, die allerdings so gering gewéahlt werden kann,
dass sie im Vergleich zur Systemdynamik vernachléssigbar ist.

(i) Kaskadenregelung: Eine weitere Losungsmoglichkeit stellt die Anwendung einer
Kaskadenregelung dar, wobei jeder Aktor innerhalb des dufseren Regelkreises durch
einen eigenen Regler geregelt wird. Damit kann die Zeitkonstante ebenfalls reduziert

werden, so dass sie moglicherweise gegeniiber der Systemdynamik vernachléssighar

wird. Die Struktur ist in Abb. dargestellt.
(iii) Backstepping: Bei diesem Ansatz bleibt der urspriingliche Regelungsentwurf erhal-

ten und die Aktordynamik wird anschliefsend exakt in die Regelung integriert, ohne
dabei Systemanteile vernachlassigen zu miissen. Die urspriingliche Stabilitat des Re-

gelungsentwurfs ohne Aktordynamik bleibt dabei ebenfalls gesichert erhalten.

u—1>K —Lp! d(-) P by (2)

&K I PTRY PN

|

|

, |

| |

Optimierung : : : System || 1
|

| |

|

|

Abbildung 6.12.: Wirkkette zwischen der Optimierung und dem System inklusive der
Dynamik der Aktoren.
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Abbildung 6.13.: Anwendung einer Kaskadenregelung mit den Reglern R;, j =1...m,
fiir die Aktoren zur Realisierung der entkoppelnden Regelung aus Abschnitt 65211

Die Methode des Backstepping stellt die elegantere Losung bei gesicherter Stabilitét zur
Behandlung der Aktordynamiken dar. Aus diesem Grund wird diese Methode herangezogen

und im Folgenden néaher erlautert.

a) Backstepping

Backstepping erlaubt beim Regelungsentwurf die Trennung der linearen von den nicht-
linearen Systemanteilen. Dazu wird vorausgesetzt, dass der Zustandsvektor des linearen
Systemanteils linear in die Dynamik des nichtlinearen Systemanteils eingeht und die Dy-
namik des linearen Systemanteils durch den Eingang beliebig vorgegeben werden kann.
Mit dieser Methode verlagert sich der eigentliche Entwurf allein auf den nichtlinearen Sy-
stemteil. Zum besseren Verstdndnis wird die Methode des Backstepping zuerst an dem

Spezialfall

&(t) = f(x) + g(=) x(¢) (6.52a)
X(t) = u(t), (6.52b)

mit dem Systemzustand (x”, x)T € R"™! und der skalaren StellgroRe u(t) € R vorgestellt.
Dieser Spezialfall wird auch als Integrator-Backstepping bezeichnet [Kha00]. Die Funktio-
nen f: D — R"und g : D — R" seien glatt in dem Gebiet D C R", welches den Ursprung
enthélt. Nun wird angenommen, dass die Ruhelage = 0 von System (6.52a]) mit der virtu-
ellen Zustandsriickfithrung x(t) = ¢(x) (¢(0) = 0) asymptotisch stabilisiert werden kann.
Existiert zum Nachweis der Stabilitéit eine glatte und positiv definite Lyapunov-Funktion

Vo(), welche die Bedingung

o) (52) (F(e) +gle)ola)) < -Wia), VoeD, Ww)>0 (65



142 KAPITEL 6. REGELUNGSENTWURF

erfiillt, so stellt die Funktion

1 2

Vi@, x) = Vo(@) + 5 (x(t) - ¢()) (6.54)

eine Lyapuonv Funktion fiir das System (652)) dar. Wird nun Gl. (652a) durch Addition
und Subtraktion von g(x)¢(x) zu

x(t) = f(z) + g(x)o(x) + g(2)(x(t) — ¢(z)) (6.55)

erweitert, folgt fiir die zeitliche Ableitung der Lyapunov Vi (x, x) zur Analyse der Stabilitéat

- (38_‘;) (F(@)+g(@)o(x))+ (aa—‘;) 9(@) (x(1) (@) + (x(1) ~9(=))(u(t) — (=)

<-wie)+ (52) gl - ofe) + (x - ola))u - d),
(6.56)
Aus Gl. (6.50) ist ersichtlich, dass durch Wahl des Regelgesetz zu
)= (252) (#(a) + glame)-( P5) gl@)-5 -0t 5> 0. (057
mit .
o0 = (%2 (r@) + gl (659
fiir die Ableitung der Lyapunov-Funktion
Vi(e, x) < =W () — B (x(t) — o()) (6.59)

gilt und der Ursprung (x = 0,y = 0) mit ¢(0) = 0 somit asymptotisch stabil ist. Der
Ursprung ist global asymptotisch stabil, sofern die Annahmen auch global giiltig sind und
die Lyapunov-Funktion radial unbegrenzt ist. Die Ausfiihrungen kénnen in dem folgenden

Lemma zusammengefasst werden.

Lemma 6.1 (Lemma 13.2 in [Kha00]). Sei ¢(x) eine stabilisierende Zustandsrickfihrung
fir (652a) mit ¢(0) = 0 und Vo(x) eine Lyapunov-Funktion, welche Gl. (653) mit einer po-
sitiv definiten Funktion W (x) erfillt. Dann stabilisiert die Zustandsrickfihrung (657) den
Ursprung von System ©52) mait der Lyapunov-Funktion
Vi(z,x) = Vo(x) + L (x(t) — ¢(z))?. Gelten zudem alle Annahmen global und ist Vy(x) ra-

dial unbegrenzt, dann ist der Ursprung global asymptotisch stabil.

Mit diesen Ausfithrungen kann nun leicht auf etwas allgemeinere Systeme der Form

x(t) = f(x) + g(x) x(t) (6.60a)
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X(t) = fa(@, X) + gal@, x) u(t), (6.60b)

mit den glatten Funktionen f,(-) und g,(-), geschlossen werden. Sofern die Bedingung
ga(,x) # 0 in dem interessierenden Gebiet im Zustandsraum erfiillt wird, kann mit der

Eingangstransformation
1
u(t) = Ug — fol, X 6.61
(t) ga(w’X)( (2, x)) (6.61)

die Integratorform x(t) = u,(t) fiir G1.(G.600) erzielt werden. Existiert nun eine stabilisie-

rende Zustandsriickfiihrung ¢(x) und eine Lyapunov-Funktion Vj(x) entsprechend Lemma
611 folgt mit Gl. (6.61]) fiir die stabilisierende Zustandsriickfiihrung (5 > 0)

1 9o\ " A
ult)=——— [(a—m) (@) + gln®)- (52 ) al@)-5 (0o~ fole 0|
(6.62)

und fiir die Lyapunov-Funktion des gesamten Systems (6.60)

Vi, x) = Vo) + 5 (x(1) — 6(@))* (6.6

Die Methode des Backstepping kann rekursiv angewendet werden, womit auch so genannte
strict feedback [ Systeme der Form

z(t) = fo(z) + go(x) x1(t)
x1(t) = filz, x1) + g1(z, x1) x2(t)

(6.64)
Xe-1(t) = fe1(@ X1, -5 Xe—1) + gr1 (2, X5+ Xoe—1) Xa(t)
Xk (t) = fil®, X1, -5 xk) + gi(®, X1, -5 xa) u(?),
mit & € R", den skalaren Funktionen x;(¢),. .., xx(f) und den im Ursprung verschwinden-
den Funktionen f, fi,..., fr, stabilisiert werden kénnen. Wird nun angenommen, dass die
Bedingung g;(x, x1,...,x:) # 0, ¢ = 1...k, im gesamten interessierenden Zustandsraum

erfiillt wird, kann das Backstepping systematisch rekursiv angewendet werden. Dabei wird

mit dem System &(t) = f,(x) + go(x)x1(t) begonnen [Kha00].

b) Anwendung auf Transportprozesse

Zur Erweiterung des entkoppelnden Regelungsentwurfs fiir Transportprozesse um die Dy-
namik der Aktoren wird angenommen, dass der Transportprozess nach Anwendung der

Methode der Charakteristiken in der eingangsaffinen Form
w1(t) = fr(x1,t) + g1 (21, 1) tope, (1)
(6.65)
x,(t) = fp(mpﬂ t) + gp(mp’ t) Uopt,, (),

'Die Bezeichung strict feedback geht dadurch hervor, dass die Nichtlinearititen f;(-) und g;(-) (i = 1... k)
aus Gl. (6:64) nur von den Variablen @, x1, ..., x; abhdngen.
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fir p Regelgrofen, den Zustandsvektoren «;(t) € R" und den Eingangsgrofen
Uopt; = EZT(t) dgy(t), i = 1...p, dargestellt werden kann. Die Vektorfunktion dg(t) wird
in Gl. (230) definiert. Wie bereits in Abschnitt wird fiir den Regelungsentwurf
angenommen, dass die Systeme in Gl. (6.65]) flach sind, mit dem flachen Ausgang yy,(t),

¢ =1...p. Damit sind die Systeme in der sogenannten Brunovsky-Normalform darstellbar
(w7, (t) = Cua(t))
Ca(t) = Galt)

- ‘ :>Cz(t):fal(Cz>t)+g i(Civt)ﬂopti(t)a Z == 1p
Coe1i(t) = Guilt) A

én,i (t) = ai(Cia t) + /BZ(C'H t) ﬂopti <t>)

(6.66)
Zur Berticksichtigung der Dynamik der Aktoren wird nun die Methode des Backstepping
angewendet. Die Dynamiken der Aktoren werden durch Gl. (2:39) beschrieben. Im Folgen-
den wird angenommen, dass alle Aktoren den gleichen relativen Grad ¢, aufweisen und
die vorhandene interne Dynamik stabil ist. Entsprechend der Ordnung d,, werden fiir jedes
betrachtete Volumenelement 0, fiktive Zustandsgréfen x;;(t), [ = 1...9, und eine fik-
tive Eingangsgrofe u, ;(t) eingefiihrt. Damit resultiert die Systembeschreibung (6.66)) fiir

Volumenelement ¢ mit xy;(t) = Ugpr, (1) zu
Cz(t) = fo,(Cint) +95.(Cist) x1.4(t) (6.67a)

X1i(t) = x2:()
(6.67b)

Xo,,i(t) = ().
Die Gl. (6.67) représentiert ein strict feedback System (vgl. Gl. (6.64])). Entsprechend der
Methode des Backstepping erfolgt der Regelungsentwurf beziiglich dem System (G.67al) mit
der virtuellen Riickfiihrung x1,(t) = ¢o,(e;, t). Die Systemdarstellung in Gl. (€.66]) erlaubt
den in Abschnitt vorgestellten flachheitsbasierten Trajektorienfolgeregelungsentwurf,
fiir welchen auch relativ einfach eine Lyapunov-Funktion formuliert werden kann, wie im

Folgenden gezeigt wird. Dazu werden die Systeme zuvor noch um einen Integralanteil
erweitert (vgl. Abschnitt [6.5.2.1):

Cra(t) Ci,i 0 .
LV = ’ 1i(t), 1=1... 6.68
\( C’L(t> >} \( fai (Cz:t) ) i ( gﬁl(th) ) e (t> ! ( )

J/ N

az(t) ‘?O‘i (aivt) ng (z'ht)
Damit lautet das Regelgesetz entsprechend Gl. (6.4) und (6.5) mit dem flachen Ausgang
Cri(t) und e1(t) = (Cui(t) — G4(1):

boi(eit) =

1
Bi(C,. 1) (vi(t) — ai(Cy: 1)) (6.69a)
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Vit) = Gorra() = G (O = kv € (8) = — ko é13(8) — Krera(t), i=1...p (6.69b)
Die Dynamik des Regelfehlers resultiert entsprechend Gl. (6.51]) in
Cilt) = ¢ () + Kara(Ci(t) — ¢ (1)), (6.70)
mit
0 1 0
Ky = R . (6.71)
0 0 1
—kri —koi 0 —hkno1,

Fiir das resultierende System wird nun die Lyapunov-Funktion
Vole:) = ef (1) Pies(t) (6.72)

mit e;(t) = ¢;(t) — ¢;(t), P; = P' > 0 angesetzt, womit Vj,(e;) > 0, Ve; # 0 gilt. Die

zeitliche Anderung der Lyapunov-Funktion wird durch
Voile:) = el (t) (PiK i + K1y Py eit) (6.73)

beschrieben. Mit der Forderung Vp, (e;) = —e’ (t)Q;e;(t) und mit Q; > 0 folgt schlieRlich
die Lyapunov-Gleichung
PKy,+ K, P, =—-Q, (6.74)

mit dessen Losung asymptotische Stabilitéat gesichert wird [Kha00].
Nun ist ein Regelgesetz fiir die virtuelle Riickfiihrung x2,(t) = ¢1.:(e;, x14,t) zu bestim-
men, so dass weiterhin Stabilitdt gewéhrleistet werden kann. Zu diesem Zweck wird die
Lyapunov-Funktion aus Gl. (672) wie folgt erweitert:
1

Vii(ei, x1i) = Vo.(e:) + 3 (x14(t) — dolei )’ (6.75)
Damit wird die Forderung Vi ;(e;, x1:) > 0, Ve; # 0 und x1,(t) # ¢o.(e;, t) erfiillt. Fiir
die zeitliche Ableitung der Lyapunov-Funktion folgt

Vii(ei xii) :ezT(t)Pi<fai(&i7t) + gﬁi(&i:t)XLi(t)j_z;k(t)) + (fa(&mt) +G5,(Cir t)x1(t)

¢i(1)
&) Pt + () -2 (1) dnenn)).
x2,i(t)

(6.76)
Wird x1,(t) in den beiden ersten Summanden von Gl. (G.76) um ¢ (e;,t) — ¢oi(ei,t)

erweitert und das Ergebnis geordnet, resultiert der Zusammenhang

Viienxi) = —el Qe + (2 e; P;gs.(Ciit) + x2.(t) — W) (x1i(t) — @oileit)).

(6.77)
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Mit der Forderung

B deoi(ei,t)

dt = ~Quy,i (X14(t) = Poi(€i 1)), quy, >0, (6.78)

2e] (1)P;gs,(Cist) + x24(t)

resultiert das Regelgesetz fiir die Riickfithrung x2;(t) = ¢1.:(€s, x1.,t) schlieklich zu

do (e, t _ = .
b1,i(€i, X1, 1) —%—2 eiT(t)Pigﬁi(Ci, £) = Quy, (X1,i(t) —do,i(est)),i=1...p.
(6.79)
Fiir die Ableitung der Lyapunov-Funktion Vi ;(e;, x1,) gilt demnach
Viilen xii) = —ef ()Qiei(t) — qu,, (x1.:(t) — do.(ei 1)), (6.80)

womit das betrachtete System asymptotisch stabil ist. Im néchsten Schritt wird die virtuelle
Zustandsgrofe ys;(t) als neue Eingangsgrofe betrachtet und die Methode des Backstepping
wiederholt. Mit dem Ansatz

1

Vai(eis X1, X24) = Vii(€s, x1,4) + B (x2,i(t) — d14(€s, X1, t))2 (6.81)

resultiert entsprechend das Regelgesetz x3.(t) = ¢2.(€;, X1, X2, t). Die rekursive An-
wendung der Methode des Backstepping fiihrt letztendlich auf die Lyapunov-Funktion
Vswi(€is X145 - - X6,4) und zu dem Regelgesetz

Uy i(t) = Ps,.i(€i5 X1sis - - -3 Xowsin L) (6.82)

welches das gesamte mit einem Integralanteil erweiterte System (G.67]) stabilisiert.
Die Verbindung der virtuellen Zustandsvariablen x;,(t), { = 1...4,, fiir jedes Volumen-
element i, i = 1...p, mit den realen Eingangsgrofen w(t) wird iiber die Funktionen b;(t)

hergestellt. Zu jedem Zeitpunkt ¢ gilt der Zusammenhang (G, (t) = x1.:(t))

X1.1(t) b, (t)
: = : | da(®). (6.83)
Xip(t) b, (t)
——

x1(t) B(t)

Wird Gl. (683]) sukzessive nach der Zeit differenziert und die Systembeschreibung der
Dynamik der Aktoren aus Gl. (2:38)) mit dem relativen Grad 0, herangezogen, resultiert

die Beziehung (x;(t) = x4 (t))

() = B(t)da(t) + B(t) % (cu A, z,(t) +CuBuu(t)> (6.84a)

=0

. () = B da(t)+---+B(t)%%(CuAi“ £.,(1) + CL AT Bou()). (6.500)
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wobei der Zusammenhang u(t) = C,(A,z,(t) + B, u(t)) ausgenutzt wurde. Gl. (6.84D)
stellt mit x5, () = u,(t) den Zusammenhang zwischen dem Regelgesetz (6.82) fiir die
einzelnen Volumenelemente und den realen Eingangsgrofen w(t) des Systems her. Durch
Umformung von Gl. (6.84D) resultiert die Beziehung

-l d'& _ = (0u d d'&
B(1) 29 0, A3 B ult) = ()~ B (1) dalt)— -~ B(1) S 0, A 2, (1), (659
=:Bg(t‘)reRpxm

welche auf ein Optimierungsproblem entsprechend Gl. (6.47) zur Bestimmung der Ein-
gangsgrofen wu(t) fithrt. Die Losung des Optimierungsproblems lautet nach Gl. (6.48))

u(t) = B, (1)(B,()B, (1)) - <uv(t)—B(5u)(t)dﬁ(z€) ——B() aa% C, A’ ;cu(t)) ,
B;(t)‘E’RmXP ) q‘(,t) ’

(6.86)
mit der Pseudoinversen B;(t). Im Fall p = m ist die Matrix B,(t) quadratisch und die

Matrix B;(t) geht in die Inverse B;l(t) tiber. Damit resultiert eine eindeutige Losung fiir
die Eingangsgrofen w(t). Ubersteigt die Anzahl der Aktoren m die Anzahl der Regelgrofen
p existieren im Allgemeinen unendlich viele Losungen des Optimierungsproblems. Diese
Eigenschaft kann ausgenutzt werden, um die Stellgréfen w(t) in einem gewiinschten Bereich
zu halten. Dies ist in Hinblick auf die Stellgroffenbeschrankungen von grofem Interesse. Zu
diesem Zweck wird Gl. (6.86) wie folgt erweitert:

u(t) = B, (t)q(t) + (I - B! (t)Bg(t)> Ui (6.87)

Damit reprisentiert w(¢) nun die Losung, die von dem Vektor wg,; den kleinsten Abstand
beziiglich der euklidischen Norm aufweist. Eine sinnvolle Wahl des Vektors wu,,; stellt
beispielsweise die stationdre Vorsteuerung ug entsprechend Kapitel d] dar, sofern samtliche
Regelgrofsen der gleichen Trajektorie folgen sollen. Die gesamte Regelungsstruktur ist in
Abb. [6.T14] zusammengefasst.

—_——— ————— e,

i I

Entkoppelte Regler Backstepping Optimierung u : Aktor :N : Prozess :

Ll a0 6 |

Re do,1(€1,1) W, Gl ([E36) | i i : U i
eferenz-

e L WGl @69 ——] GL B2 >  baw. Lo .

trajektorie ‘ ! : ~ ! :

Pop(€p;t) Gl ([©37) | Ym i : Uit () b B !

5 1 ) | [ " I

Abbildung 6.14.: Strukturbild der entkoppelnden Regelung unter Beriicksichtigung der
Aktordynamiken durch Backstepping.
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Bemerkung 6.2. Bei dem Mehrgrofenregler aus Abschnitt [6.5. T wird eine globale Lyapunov-
Funktion betrachtet, welche keine Aussage iiber die Konvergenz der einzelnen Regelfehler
zuldsst. Im Gegensatz dazu wird bei dem vorgestellten Regelungsansatz jeder Regelgrofse
eine eigene Lyapunov-Funktion zugewiesen, die asymptotische Stabilitit gewahrleistet. Die
Zuordnung der ermittelten Stellgrofe zu den realen Eingangsgrofen erfolgt unabhangig
von dem Regelungsentwurf durch Losen eines Optimierungsproblems, womit die Anzahl

der Regelgrofen variieren darf, solange das Optimierungsproblem exakt 16sbar bleibt.

In praktischen Anwendungen wird die Dynamik der Aktoren meist durch ein PT;-Glied
approximiert. Dies ist in vielen Anwendungsfillen auch durchaus ausreichend. Aus diesem
Grund werden im Folgenden fiir diesen Fall die Ergebnisse aus der allgemeinen Formulie-

rung kurz zusammengefasst.

Aktoren mit einer Dynamik erster Ordnung

Werden die Aktoren durch ein lineares System erster Ordnung beschrieben, vereinfacht sich
die Anwendung der Methode des Backstepping erheblich. Das System (6.60) ist demnach
nur durch die Beziehung w,, () := oy, (t) mit dem virtuellen Eingang u,, (t) zu erweiternH.
Wird zudem der Integralanteil entsprechend Gl. (6.68)) hinzugefiigt, resultiert die folgende
Systembeschreibung;:

Cilt) = Fo,(Cirt) + 95,(Cir ) oty (1) (6.88a)
Uopt,; (1) = 1y (1) (6.88Db)

Die Gl. (6.88) repréasentiert somit ein klassisches Integrator-Backstepping Problem (vgl. Gl.
(652))). Der Regelungsentwurf erfolgt zundchst fiir das System (6.88a)) mit der Eingangs-
grofie oy (). Der Entwurf ist dem ersten Entwurfsschritt fiir das System (6.67]) dquivalent.
Damit folgt fiir das stabilisierende Regelgesetz, entsprechend Gl. (679), fiir System (G.88])
die Beziechung

_ deo.i(ei,t)

—2¢€] (1)P; G5,(Cist) — quyi (tope, (t) — do,i(€s, 1)), i=1...p, (6.89)

mit ¢ ;(e;, t) nach Gl. (6.69al) und g, ; > 0. Die Systemgrofie @y, (t) kann aus der Beziehung

Uopt; (1) = BZT(t) di(t) bestimmt werden. Der Term %’;m wird durch Differentiation von
Gl (6:69al) ermittelt:
dgoi(eit) 1 | 00i(Cut)" L Dail(Ct)
dt Bil¢it) [”Z(t) o, YV
: )T €D (6.90)
(a—CZ (1) + 0t > Uopt; (t)]

2Nachdem nur eine weitere Zustandsvariable erforderlich ist, wird auf die Bezeichnung von iy, (¢) mit

der Variable x;(t) verzichtet.
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Die Grofe v;(t) resultiert aus der zeitlichen Ableitung von Gl. (6.69D), wobei (;nJrM(t)
durch v;(t) ersetzt wird [RRZ97|. Die Verbindung der virtuellen Eingangsgrofen fiir jedes

Volumenelement w,,(t), i = 1...p, mit den realen Eingangsgrofen w(t) wird entsprechend

Gl. (6:84)) durch den Zusammenhang

* ~ odg -

B(t)dg(t B(t) — u(t
(t)da(t) + B(t) - u(t)

0d

ou

Uope () = (1)

B(t)da(t) + B(t)

(Cy, A z,(t) + C,Byu(t)),

beschrieben. Die zuvor eingefithrte Matrix B,(t) wird nun durch B,(t) = B(t) %%‘"‘ C.B,

definiert. Das Regelgesetz fiir die realen Eingangsgrofen w(t) resultiert unter Anwendung

der Pseudoinversen B;r(t) = Bj(t) (Bg(t)BZ(t))_l schlieflich zu

X ~ ody ~ ~
u(t) = B;(t) (uv(t) — B(t)dg(t) — B(t) Ba C. Aumu(t)) + (I — B;(t)Bg(t)> Wsoll-
(6.91)
Im Folgenden wird die vorgestellte Entwurfsmethode zur Trajektorienfolgeregelung eines

Durchlaufofens angewendet.

6.5.2.3. Anwendung auf einen Durchlaufofen

Der entkoppelnde Regelungsentwurf wird nun auf den Durchlaufofen aus Abschnitt 2.1.1]
angewendet. In dem Prozess befinden sich zu jedem Zeitpunkt fiinf Giiter, die einer gaufs-
formigen Referenztrajektorie entsprechend Gl. (5.57) folgen sollen. Die Systembeschreibung
aus Gl. (5.53)) kann in der Form

fal (:El,t) 7\

981 “m
jﬁ'l (t) = Cq (UO<t) — X (t)) — CStr Bl (t) x%(t) “+°Cstr Z bl,j(t) ’ljj(t)
=1 ~—
d(a;(t))
(6.92)
j3’5 (t) = ga (UO (t) — I (t)\)’— CStr 65 (t) .I'g(tl‘i‘ CSr Z 657]' (t)&j‘(t)
Fas (@5,8) 985 J=1

ﬁoz)ts (t)

dargestellt werden. Die Ofenraumtemperatur up(t) wird als Storgrofse betrachtet, welche
in Form eines konstanten Parameters mit up = 330 K im Entwurf beriicksichtigt wird. Die
einzelnen DGLn sind iiber die Stellgrofie @(t) miteinander verkoppelt. Wird nun der durch
Topt, (1) = by(t)dg(t) reprisentierte verteilte Stelleingriff als Systemeingang definiert, kann
ein entkoppelter Regelungsentwurf erfolgen. Die entkoppelten Systeme sind flach mit dem

flachen Ausgang yy,(t) = x;(t). Die um einen Integrator erweiterte Systembeschreibung in
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Brunovsky-Normalform lautet mit ¢ ;(¢) = x;(t):

(C:”(t)) = ( ailt) ) - ( ! > Topt, (t) (6.93)
Cra(t) Co (uo = Cri(t)) — csur bi(t) (T 4(t) CStr
—_—— N ——

J/

g

Z‘Z(t) fal (Z‘i)t) g[i‘l

Zur Beriicksichtigung der Aktordynamik wird Gl. (€92) um den virtuellen Eingang
Uy, (t) = Ugpt, (t) erweitert. Damit resultiert eine Systembeschreibung entsprechend Gl. (G.88)).
Die Regelungsaufgabe wird nun durch Anwendung des Integrator-Backstepping gelost. Zu
diesem Zweck werden die Trajektorienfolgeregler
oty M) =€ (0 = Gult) + e hlt) 1)
CStr (6.94)
Cralt) = v(t) = GFo(t) = ko (Cra(t) = ¢14(8)) — kra(Cra(t) — ¢a(1), i=1...5

fiir die Systeme in Gl. (693) herangezogen, womit die resultierenden Systemdynamiken
der Regelkreise durch
- 0 1 _ e L
G = (€ =€) +¢; (6.95)
—kri —ko; ) ~———

€;

g

K

beschrieben werden. Der virtuelle Eingang w,,(¢) wird entsprechend Gl. (6.89) bestimmt.
Wie aus der Systembeschreibung der Aktordynamik nach Gl. (553)) ersichtlich ist, repra-
sentiert die Matrix C,, eine Einheitsmatrix. Damit vereinfacht sich Gl. (6.91]) zu

u(t) = By (1) (uv(t) — B(t)da(t) — B(1) % Aua:u) + (1= B (0B, (1) us, (6.96)
mit )
B! ()= B, (1) (Bg(t)Bj(t)y und B, (t) = B(t) %Bu. (6.97)

Die Variable ug,; wurde dabei durch die stationdre Vorsteuerung ug ersetzt, welche ent-
sprechend Abschnitt Ml ermittelt wird. Abb.[6.15]zeigt die Messergebnisse, wobei die Design-

Parameter zu

001 0
=  Gus = 0.1, ko; = 0.08, kz; = 0.0016, i=1...5, 6.98
@ < 0 0.001> du. 0 ! (6.98)

gewihlt wurden. Die Zustandsvariablen der Aktoren wurden dabei durch Anwendung des
in Abschnitt vorgestellten Beobachters geschétzt. Wie die Abbildung zeigt, kann
das Regelziel sehr gut erreicht werden. Das Giitemafs nach Gl. (G.28)) resultiert fiir diesen
Regler zu J = 0.9 K. Entsprechend Abschnitt wurde auch fiir dieses Experiment ein
vollbesetzter Prozess angenommen, welcher durch online simulierte Giiter realisiert wird.

Die dazugehorigen Verlaufe sind in Abb. gekennzeichnet.
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Abbildung 6.15.: Ergebnis bei Anwendung der Entkopplungsregelung in Kombination
mit der Methode des Backstepping zur Trajektorienfolgeregelung des Versuchstandes mit

kontinuierlichen Ortsfunktionen.

6.6. Schlussfolgerungen

Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 4] vorgestellten Steuerungsentwurf spielt die Auspragung
der ortlichen Wirkung der Aktoren eine wesentliche Rolle bei der Wahl geeigneter Rege-
lungsstrategien. Wahrend bei einem verteilten Stelleingriff nach Gl. (2.37) der Prozess in
einzelne Zonen eingeteilt wird, die getrennt voneinander geregelt werden kénnen, resultiert
bei einer kontinuierlichen Ortsfunktion der Aktoren ein verkoppeltes Mehrgrofensystem.
Mit der vorgestellten dezentralen a-Regelung fiir die getrennten Zonen sowie dem entkop-
pelnden Regelungsansatz werden Eingrofsenregelungen realisiert. Bei dem entkoppelnden
Regelungsansatz existiert fiir jede Regelgrofie eine eigene Lyapunov-Funktion, mit welcher
ein asymptotisches Abklingen der einzelnen Regelfehler gewéhrleistet werden kann (vgl. bei-
spielsweise Gl. (€80)). Zudem erlaubt dieser Ansatz in gewissen Grenzen eine Variation der
Anzahl der im Prozess befindlichen Regelgroften. Bei dem periodischen Mehrgrofienregler
hingegen wird eine feste Konstellation der Regelgréften vorausgesetzt und eine gemeinsame
Lyapunov-Funktion fiir das gesamte System definiert (vgl. Gl. (6.32)). Somit ist ist keine
Aussage mehr iiber die Konvergenz der einzelnen Regelfehler moglich, sondern lediglich

beziiglich der Norm des gesamten Fehlervektors aller betrachteten Volumenelemente.






7. Zusammenfassung und

abschlieBende Bewertung

Die regelungstechnische Behandlung von Systemen mit verteilten Parametern hat in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen und erfordert aufgrund des unendlich-
dimensionalen Charakters dieser Systeme grofse Anforderungen an die Methoden zur Steue-
rung, Beobachtung und Regelung. Transportprozesse mit einem verteilten Stelleingriff,
welche durch hyperbolische partielle Differentialgleichungen erster Ordnung mit gleicher
charakteristischer Geschwindigkeit und Richtung modelliert werden, reprisentieren eine
spezielle Klasse dieser Systeme. Diese Systemgleichungen beschreiben den Transport eines
Mediums, welches durch den entlang des Prozesses angeordneten verteilten Stelleingriff
beeinflusst wird. Neue Entwicklungen in der Kommunikationstechnik erlauben den Trans-
port von drahtlosen Sensoren mit dem zu beinflussenden Medium und eréffnen damit neue

Ansitze, diese komplexen Systeme regelungstechnisch zu behandeln.

In dieser Arbeit wurden Methoden zum Steuerungs-, Beobachter- und Regelungsentwurf
von Transportprozessen mit verteiltem Stelleingriff zur Losung eines Trajektorienfolgepro-
blems unter der Anwendung einer mit dem Medium mitgefiihrten Sensorik vorgestellt. Die
Systembeschreibung der Transportprozesse durch hyperbolische partielle Differentialglei-
chungen erster Ordnung resultiert in vielen Fillen aus der Vernachlissigung des diffusiven
Anteils. Damit représentieren Transportprozesse oft konvektionsdominate Systeme. Diese
Systeme weisen die Eigenschaft auf, dass sich benachbarte Volumenelemente nicht beein-
flussen. Aus diesem Grund zieht eine endlich-dimensionale Approximation, beispielsweise
durch die Methode von Galerkin, eine Reihe von Nachteilen mit sich. Zur Lésung dieser
Systemklasse ist aus der Mathematik die Methode der Charakteristiken bekannt, welche die
partielle Differentialgleichung geometrisch deutet und die Anderung der Zustandsvariablen
der einzelnen Volumenelemente durch den Prozess in Form von gewohnlichen Differential-
gleichungen beschreibt. Mit dieser Methode wird die Entkopplung zu den benachbarten Vo-
lumenelementen deutlich. Basierend auf dieser Methode wurden die durch die Anwendung
einer mit dem Medium mitgefiihrten Sensorik resultierenden Systemeigenschaften analy-
siert. Die Systembeschreibung der Prozesse mit derartigen Sensoren geht unter Anwendung

der Methode der Charakteristiken von semilinearen partiellen Differentialgleichungen erster
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Ordnung mit zeitvarianten Ausgangsgleichungen in zeitvariante und nichtlineare gewohn-

liche Differentialgleichungen mit konstanten Ausgangsgleichungen {iiber.

Der Steuerungsentwurf fiir Transportprozesse mit verteiltem Stelleingriff wurde unter An-
wendung flachheitsbasierter Methoden durchgefiihrt, welche einen strukturierten Entwurf
ermoglichen. Der verteilte Stelleingriff wird in realen Prozessen durch eine definierte Anzahl
an Aktoren realisiert, deren Wirkung auf das transportierte Medium durch eine ortsabhén-
gige Funktion beschrieben wird. Damit wird der Steuerungsentwurf erheblich komplexer.
In dieser Arbeit wurde deswegen vorgeschlagen, den flachheitsbasierten Steuerungsentwurf
beziiglich des verteilten Stelleingriffs durchzufiihren und den ermittelten Stellgréfsenver-
lauf anschlieffend zu approximieren. Dies stellt im Vergleich zur Anwendung einer Opti-
mierung einen wesentlich transparenteren Entwurf dar und ist damit direkt einer Analyse
zugénglich. Im Zuge dessen wurde die Frage nach der Ermittlung und Analyse zuldssiger
Referenzprofile behandelt sowie die strukturierte Hinzunahme weiterer Randbedingungen
in den Entwurfsprozess. Unter Anwendung der flachheitsbasierten Methoden wurde dar-
auf aufbauend ein strukturiertes Vorgehen zum Steuerungsentwurf fiir Transportprozesse
formuliert, welches auch zur Unterstiitzung der Konstruktionsplanung von Transportpro-
zessen herangezogen werden kann. Dabei wurde ein Ansatz vorgestellt, die zur Erreichung

des Steuerungsziels erforderliche Anzahl und Ausdehnung der Aktoren festzulegen.

Die Anwendung einer mit dem Medium mitgefiihrten Sensorik erweist sich zur Schétzung
nicht messbarer verteilt-parametrischer Zustandsvariablen als besonders hilfreich, wie in
dieser Arbeit gezeigt wurde. Das mit der Methode der Charakteristiken gewonnene System
von gewohnlichen Differentialgleichungen beschreibt die Zustandsdnderung eines durch den
Prozess transportierten Volumenelements. Damit erfasst der mitgefiihrte Sensor eine dieser
Zustandsvariablen bzw. eine Linearkombination der Zustandsvariablen. Aus diesem Grund
kann der Beobachterentwurf entlang der charakteristischen Kurve anhand von gewohn-
lichen Differentialgleichungen erfolgen. Auch die Schétzung konzentriert-parametrischer
Zustandsvariablen, wie etwa die Zustandsvariablen der Aktoren, wird unter Anwendung
konzentriert-parametrischer Beobachteransitze ermoglicht, wie am Beispiel eines Durch-
laufofens gezeigt wurde. Zudem wurde ein Ausblick auf die Moglichkeiten der Schétzung
der gesamten verteilten Zustandsvektorfunktion unter Anwendung mitgefiihrter Sensoren

gegeben.

Die Methode der Charakteristiken in Kombination mit der mit dem Medium mitgefiihr-
ten Sensorik konnte sehr vorteilhaft zur Losung des Trajektorienfolgeproblems ausgenutzt
werden. Dabei wurden nur einzelne Volumenelemente, welche mit einem Sensor versehen
sind bzw. bei Stiickgutprozessen die einzelnen Giiter betrachtet. Zur Losung des Trajek-

torienfolgeproblems wurde dabei auf die Zwei-Freiheitsgrade-Struktur und die flachheits-
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basierte Trajektorienfolgeregelung zuriickgegriffen. Die Auspridgung der ortlichen Wirkung
der entlang des Prozesses angeordneten Aktoren beeinflusst den Regelungsentwurf unter
Umstanden erheblich. Zur Entwicklung geeigneter Regelungsstrategien wurde zwischen den
beiden Extremféallen von ortlich vollstéindig getrennter Wirkung der Aktoren und Aktoren
mit einer entlang des gesamten Prozesses kontinuierlichen Ortsfunktion unterschieden.
Der erste Fall repriasentiert eine Aufteilung des Prozesses in einzelne entkoppelte Zonen
fiir welche jeweils eine eigene Regelung vorgesehen wurde. Zur Losung des Trajektorienfol-
geproblems wurde die Zweifreiheitsgrade-Struktur mit einem robusten a-Regler herange-
zogen. Mit diesem Ansatz kann die vorhandene Stellgrofsenbeschrankung bei garantierter
Stabilitat beriicksichtigt werden.

Aktoren mit einer kontinuierlichen Ortsfunktion fiihren zu einer Verkopplung des gesam-
ten Systems. Zur regelungstechnischen Behandlung dieser Systeme wurde der Entwurf einer
Mehrgrofenregelung vorgestellt. Der Entwurf setzt dabei voraus, dass die Regelgrofien in
gleichen Absténden zueinander transportiert werden und die Prozessléange einem ganzzahli-
gen Vielfachen dieses Abstandes entspricht. Zudem liegt sémtlichen Regelgroften die gleiche
Referenztrajektorie zugrunde. Unter diesen Voraussetzungen resultiert die Linearisierung
bei geschickter Systembeschreibung in ein periodisches zeitvariantes System. Die erzielte
Periodizitat geht mit einem periodischen Schalten des Systems einher. Dieser Spezialfall
wurde durch Anwendung eines Lyapunov-basierten Reglers mit exponentieller Abnahme
der Lyapunov-Funktion gelost. Dieser Entwurf erlaubt eine Konvergenzanalyse des Systems
unter Beriicksichtigung des Schaltvorganges, um Stabilitéat sicher zu stellen. Aufgrund der
gemeinsamen Lyapunov-Funktion fiir das gesamte System ist allerdings keine Aussage iiber
die Dynamik der einzelnen Regelfehler mdglich. Dieser Spezialfall verdeutlicht die schal-
tende Eigenschaft des Systems aufgrund der einlaufenden und auslaufenden Regelgrofen.
Zudem wurde eine entkoppelnde Regelungsstruktur vorgestellt, welche beim Entwurf die
Regelgrofse von den Aktoren trennt. Die Verbindung wird anschliefend unter Anwendung
eines Optimierungsverfahrens wieder hergestellt. Fiir den Regelungsentwurf wird der ver-
teilte Stelleingriff idealisiert betrachtet und angenommen, dass der verteilte Stelleingriff
an jeder Position im Prozess frei vorgegeben werden kann. Damit kann der Regelungsent-
wurf fiir jede Regelgrofe entkoppelt durchgefithrt werden. Der auf diese Weise realisierte
Entwurf von Eingrofsenreglern stellt, &hnlich dem dezentralen Regler im Fall von getrenn-
ten Zonen, die asymptotische Stabilitdt der einzelnen Regelfehler sicher. Die resultieren-
den entlang des Prozesses verteilten Stellgrofenanforderungen werden unter Anwendung
eines Optimierungsverfahrens durch die realen Aktoren realisiert. Die entkoppelten Tra-
jektorienfolgeprobleme wurden durch eine flachheitsbasierte Folgeregelung gelost und eine
nicht vernachléssigbare Aktordynamik unter Anwendung der Methode des Backstepping

beriicksichtigt. Samtliche vorgestellten Regelungsansitze wurden an einem Versuchsaufbau
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verifiziert.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass durch Anwendung einer mit dem Medium transpor-
tierten Sensorik effiziente Ansétze zur Regelung und Beobachtung von Transportprozessen
mit verteiltem Stelleingriff basierend auf konzentriert-parametrischen Methoden erméglicht
werden. Diese Tatsache erleichtert den Entwurf deutlich und stellt wesentlich geringere Re-
chenzeitanforderungen, da keine partiellen Differentialgleichungen gelost werden miissen.

Damit kann auch die Echtzeitfahigkeit der Ansétze erreicht werden.

Die vorgestellten Ansétze konnten erfolgreich zur Regelung und Beobachtung einzelner
durch den Prozess transportierter Volumenelemente eingesetzt werden. Eine interessante
Fragestellung ist nun die Erweiterung der Methoden zur Regelung und Beobachtung des
gesamten durch den Prozess transportierten Mediums. Ein Ausblick zur Schiatzung der ge-
samten Zustandsvektorfunktion unter Anwendung der mitgefithrten Sensorik wurde bereits
in Abschnitt gegeben. Erste Ansitze und Ergebnisse zur Erweiterung der Regelgrofie
auf ausgedehnte Bereiche des Mediums etwa durch Betrachtung des Mittelwerts der Regel-
grofen wurden in [WL10, WCL10] vorgestellt. Diese vielversprechenden Ergebnisse bieten

eine gute Ausgangslage zur Entwicklung weiterer Methoden.



A. Parameterwerte der

Anwendungsbeispiele

In diesem Abschnitt sind die fiir die Simulationen erforderlichen System- und Kenngrofen

der betrachteten Anwendungsbeispiele aus Kapitel 2.1l zusammengestellt.

A.1. Kenndaten des Durchlaufofens

Die folgende Tabelle gibt die Systemgréfien und Parameter des in Abschnitt 2.1.1] model-
lierten Durchlaufofens wieder. Die physikalischen Konstanten wurden [PK05] und [VDIO6]

entnommen.

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Geschwindigkeit v 5-1073 m/sec
Warmeiibergangskoeffizient « 4.78 W/m2 K
Stefan-Bolzmann-Konstante oB 5.67-1078 | W/m2 k4
Spezifische Warmekapazitét c 1530 I/kg K
Wiérmeleitféhigkeit A 0.16 W/m K
Dichte p 1350 kg/ms
Emissionskoeffizient von PVC €M 0.9 -
Emissionskoeffizient der Strahler €Str 0.79 -
Hohe des Gutes h 5-1073 m
Breite des Gutes b 5-1072 m
Prozesslange L 1.05 m
Abstand vom Strahler zum Gut d 0.11 m
Breite der Strahler bsir 0.28 m
Durchmesser der Strahler (i = 1...15) l; 5-1073 m

Tabelle A.1.: Systemgrofien des Durchlaufofens und Parameterwerte fiir die Stiickgiiter
aus PVC.
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A.2. Kenndaten des Trocknungsprozesses

Die folgende Tabelle gibt die Systemgréfen und Parameter des in Abschnitt 2.1.2] vorge-

stellten Trocknungsprozesses wieder. Die physikalischen Konstanten wurden [SL09| ent-

nommen.
Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Prozessgeschwindigkeit 0.1 m/gec
Wirmeiibergangskoeffizient o 1.2 W/m2 K
Dichte vom Papier pp 800 kg /m3
Spezifische Warmekapazitiat des Papiers cp 1200 kg K
Stefan-Bolzmann-Konstante op 5.67-1078 | W/m2 k4
Emissionskoeffizient des Papiers €p 0.8 1
Emissionskoeflizient der Strahler €Str 0.8 1
Papierdicke dp 1-1074 m
Breite der Papierbahn b 0.5 m
Effektiver Stoffiibergangskoeffizient des Wassers B0 8-107° m/gec
Verdampfungsenthalpie des Wassers AHp,o 2260000 I/kg K
Konstante der Gleichgewichtslinie Am,o 0.05 1k
Lénge des Prozesses L 1 m
Abstand vom Strahler zum Medium d 0.2 m
Breite der Strahler bsir 0.6 m

Tabelle A.2.: Systemgrofen und Systemparameter eines Trocknungsprozesses fiir Papier.
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A.3. Kenndaten des Rohrreaktors

Die Systemgrofen und Parameterwerte des in Abschnitt 2.1.3] dargestellten Rohrreaktors

sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Parameter Bezeichnung | Wert | Einheit
Prozessgeschwindigkeit v 0.1 m/sec
Stoffaktor ko 109 1/sec
Aktivierungsenergie fiir Stoff A Ey 11250 | cal/mol
Allgemeine Gaskonstante R 1.986 | cal/molK
Lange des Rohrreaktors L 1 m

- cr= 280 | 4250 | Kl/mol
- cp = % 0.2 1/sec

Tabelle A.3.: Systemgrofen und Systemparameter des Rohrreaktors nach [SDI02].






B. Approximation durch modale

Analyse

In diesem Abschnitt wird die bei der Modellierung der Anwendungsbeispiele in Kapitel
durchgefiihrte Vernachlassigung der Diffusion aufgrund der hohen Péclet-Zahl wieder auf-
gehoben und somit die exakte Systembeschreibung betrachtet. Das resultierende System
wird durch PDGLn zweiter Ordnung beschrieben und ist einer modalen Analyse zugéng-
lich. Die modale Analyse resultiert in einer endlich-dimensionalen Darstellung des Systems,
dessen erforderliche Ordnung von der Energie der hoheren Eigenmoden abhéngt. Eine ange-
messene Beschreibung setzt ein adédquates Abfallen der Energie der hoheren Eigenmoden
des partiellen Differentialoperators voraus. Zur Analyse der erforderlichen Ordnung der
endlich-dimensionalen Beschreibung sowie des daraus resultierenden Verhaltens der in die-
ser Arbeit betrachteten Systemklasse wird im Folgenden beispielhaft die Modellgleichung

eines Glasvorherds herangezogen [KhaQT7]. Der Prozess wird durch die lineare PDGL zweiter

Ordnung
IT(z,t) X PT(z,t)  IT(z1) _
o cp 02 U oz +kET(zt) =ua(t), z€(0,L], t>0  (B.I)

mit den Anfangs- und Randbedingungen

T(z,0) = Ty(2) (B.2)
T(0,t) = Ts(t) (B.3)
g—f = 0 (B.4)

beschrieben. Dabei bezeichnet k£ die Warmeiibergangszahl. Die restlichen Parameter wur-

den bereits in Abschnitt 2] eingefithrt. Wird Gl. (B.I]) beziiglich der Orts- und Zeitvariable

normiert, folgt mit der Fourier-Zahl 7 = 0222, der Péclet-Zahl Pe = <£°= ; Lund 2 = z/L
OT(:,7) T OT(,r)  kepl? L
{(;, T) a(i, 7). pe ézj ), Ci T(z,t) = CPA uo(r).  (B.5)
T ¥4 z N _ ——
c1 c2

Mit der Transformation
x(Z,7)=T(Z,T)e 27 (B.6)
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kann die erste Ableitung der Zustandsvariable nach dem Ort eliminiert werden. Damit folgt

schlieflich fir Gl. (B.5)

oz(z,7) 0%x(Z,71) Pe? -\ _Pes -
9 o= + 1 +o ) 2(2,7)=ce ug(t), 2€ (0,1}, t>0. (B.7)

mit den Randbedingungen

z(0,7) = T(0,7)=T5(7) (B.8)
0x(z,7) . Pe
0z TreTg

= 0 (B.9)

und der Anfangsbedingung z(Z,0) = T'(,0)e™ 2 % = Ty(3) e~ 2 . Die Lésung wird nun als

Superposition eines homogenen und inhomogenen Anteils angesetzt:

z(Z,7) = xg(Z,7)+x(2,7) (B.10)
rg(0,7) = 0 (B.11)
Ory(Z,7) _ . Pe B
— —|—xH(z,7')7 =0 (B.12)

Der inhomogene Anteil muss den inhomogenen Randbedingungen geniigen. Mit dem Ansatz

Pe

x7(2,7) = ae” 2 7 folgt fiir die inhomogene Losung

Pe =~

xr(2,7) =T5(1)e 2% (B.13)

Der homogene Anteil 2y (Z, 7) muss somit dem folgenden Randwertproblem mit homogenen

Randbedingungen gentigen

D = S (T ra) s s e B
zp(0,7) =0 (B.15)

Org(Z,7) _ . Pe B
T+9CH(Z,7')7 i =0 (B.16)
i(2,0) = (To(2) — T (0) e =7, (B.17)

Die Losung des homogenen Randwerproblems (B.14)) wird im Folgenden durch Anwendung

der modalen Analyse bestimmt.

Modale Analyse
Zur Losung der PDGL (B.14) wird der Ansatz

ru(Z7) =Y ¢r(2) ar(r) = ¢"(2) a(r). (B.18)
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herangezogen. An dieser Stelle ist der Vorteil der Formulierung eines homogenen RWP
erkennbar, da somit fiir die Eigenfunktionen die Bedingung ¢(0) = 0 folgt. Die Eigenfunk-

tionen werden aus der Eigenwertaufgabe

Adp(2) = MNow(2) (B.19)
¢r(0) = 0 (B.20)
bestimmt. Mit dem Differentialoperator A = (—g—; (PTez + ¢1)) folgt:
2 2
or(0) = 0 (B.22)
8gz5k(2) - Pe .
L (329

Der Losungsansatz ¢y (2) = C1 sin(vy, 2) + Cy . cos(vy 2) fiihrt unter Beriicksichtigung der
Randbedingung (B.22)) zu den Eigenfunktionen

¢k(2) = Cl,k sin(uk 2), k = 1, 2, 3, c. (B24)
mit den Eigenwerten
, P
/\k:Vk+(T+cl)7 k:1,2,3,... (B25)

Die Variable v, resultiert unter Anwendung von Gl. (B.23) aus dem Zusammenhang

t — =0. B.26
an(i) + = (1.26)

Die Konstante (' ;, ist frei wahlbar und wird zur Normierung der Eigenfunktionen heran-

gezogen: 1
[ oo =1 (B.27)
0

Wird der Ansatz (B.I8) in das RWP (B.14)) eingesetzt und entsprechend der Methode von
Galerkin |Gil73] mit dem Eigenfunktionsvektor multipliziert und entlang der Ortskoordi-

nate Z integriert folgt der Zusammenhang

/01 P(2) @' () dz 82(:) = /01 b(2) (a?;(f) - (PZQ +c1) qb(é))T dza(r) (B.28)

1
+e / H(2) e T dZug(7).
0

Mit der Matrix

A= —v3 (B.29)
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resultiert der Zusammenhang % = A¢(2). Wird noch die Eigenschaft
fo Z)dz = I beriicksichtigt folgt schliefslich fiir Gl. (B.28]) die Beziehung
da(t Pe?
a(T ) _ \(A - <T + 01 / D(2) e T dz uQ( ). (B.30)
A
Die Matrix A beschreibt somit eine Diagonalmatrix mit den Eigenwerten s, = —\;. Kon-

vektionsdominate Prozesse weisen eine sehr hohe Péclet-Zahl (Pe >> 1) auf, wie in Kap.
2.1 erlautert wurde. Wird nun Gl. (B.30) fiir diesen Fall ndher betrachtet folgt fiir die
Eigenwerte in der Matrix A und die Elemente des Vektors b:

Pet

1
b, & —, k=1,23,... B.32
k P62, ) Ay Iy ( )

Ziel der Methode von Galerkin wére nun eine Reduktion der Ordnung des Problems. Der
Einkoppelvektor b, sowie die Eigenwerte der Systemmatrix A weisen jeweils ndherungs-
weise gleiche Werte auf. Aus Sicht der Ordnungsreduktion sind noch die Elemente des
Auskoppelvektors entscheidend, um eine Aussage iiber eine méogliche Ordnungsreduktion
treffen zu konnen. Als Ausgang des Systems (B.30) kann der gesuchte Zustand xg(Z,7)
angesehen werden. Damit entspricht der Auskoppelvektor dem Vektor der Eigenfunktio-
nen. Jedes Element des Vektors ist nur an diskreten Punkten gleich Null und erreicht
auch nur an diskreten Punkten ihren dominanten Maximalwert. Damit wird klar, dass eine
Reduktion der Ordnung nicht zuléssig ist, um das dynamische Verhalten ausreichend zu
beschreiben. Dies ist auch einsichtig, wenn bedacht wird, dass die Zustandsvariablen a(7)
der Differentialgleichung (B.30) naherungsweise gleiche Losungen aufweisen. Diese Tatsa-
che bestitigt die Aussage von Christofides et.al. [CD98|, dass bei konvektionsdominaten

Prozessen die Energie der Eigenmoden nidherungsweise gleich ist.



C. Definitionen

C.1. Vektorieller relativer Grad

Definition C.1 ([Isi95]). FEin nichtlineares Mehrgrifiensystem der Form

= f(x (x)u; = f(x) + G(x),u, =(0) =x
f( )+;g]() flx)+G(x) (0) 1)

y = h(z),

wobei f(x),g,(x),....,g,,(x) glatte Vektorfunktionen und hy(x),... hyn(x) auf einem of-
fenen Gebiet im R™ definierte glatte Vektorfunktionen beschreiben, hat den vektoriellen

relativen Grad v = {ry,...,rm} in einem Punkt °, wenn
(1)
Lg, Lshi(x) = 0

fur alle j = 1...m, k < r;,—1,1 = 1...m und fir alle x in einer Umgebung

|z — x°| < € von x°,

(ii)
Lg L hi(x®) #0, i=1...m
fiir mindestens ein j € {1,...,m} und
(iii) die m x m-dimensionale Matriz
Lg L} hy(m) -+ Lg L} 'hy(x)
B(xz) = : .. :
Lg, L'y () -+ Lg Ly 'hy ()

fiir £ = x° nicht singuldr ist.
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C.2. Diffeomorphismus

Definition C.2 (Diffeomorphismus [Isi95]). Fine nichtlineare Koordinatentransformation

z=gq(x) : R" — R™ heifit lokaler (globaler) Diffeomorphismus, falls die nachstehenden

Bedingungen in einer Umgebung von © = 0 (fir alle x € R™) gelten:

(i) q(x) ist invertierbar, d. h. es gibt eine inverse Transformation q~'(z), so dass
q '(q(z)) = z.

(ii) q(x) und q~'(z) sind beliebig oft differenzierbar.

Es wird in den meisten Fdllen angenommen, dass der Arbeitspunkt invariant beziiglich der

Transformation ist, d. h. q(0) = 0.

Satz C.1 (vgl. [Kha00]). g(z) ist ein lokaler Diffeomorphismus, wenn 2q(0) regulir ist.
i)

q(x) ist ein globaler Diffeomorphismus genau dann, wenn 3—q(x) requldr fir alle x und

limyjg)| o0 [[g(@)]| = o0.

C.3. Beobachtbarkeitsmatrix

Die lokale zeitvariante Beobachtbarkeitsmatrix Qgz(t) von System (5.52)) lautet:

9] T T T T
£, e 0 0 0

0o T
La,enmHin

(91;1> T T T (p1-2) T (P1=2) p0 T : 1 (p1=3) T
La;, 'em O 0 Lay, TemHint Ly T(La ey Hia) o+ £y, ((£40 ey Hia)
Qp () = o™ R o™
T o T T
0 CAPCM (o]

0 T
La,cm Hp1

(C.2)

T T (pp—1) T (pp—2) T (Ppp—2), .0 T 1 (pp—3) T
o 00 L,V Ten | £ay TemHpa+ £47 ULy en Hpa) oo+ La, (£47 T ey Hp)

oT
0o T
La,enm Him

-2 -2 -3
£V Hy g+ £50 D% L Hy )+ £l (€W Ve Hy )

- c RPnFam)X(prtam)
o

o T
La,cm Hpm

(pp=2) T (pp=2) 0 T 1 (pp=3) T
Lay TenHpm+ L7 T(LQ ey Hpm)+ -+ Ly, (L7 ey Hpm)

Aus der Struktur der Matrix @ g ist direkt erkennbar, dass die Beobachtbarkeit der p Teil-
systeme (A;, ¢;) eine notwendige Bedingung fiir den vollen Rang der Matrix darstellt.

Zur weiteren Untersuchung wird die Beobachtbarkeitsmatrix entsprechend Gl. (5.23]) ge-
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bildet:
£ ek, oo | o
o’ o’
o" 0" LY ¢, | 0"
Qp(t)=| Lyl o o € Rp(Prtam)x(pntqm) (C.3)
o’ o’
o’ 0" E}APCL Qs

Die Matrix Qp enthilt die im Vergleich zu Gl (C.2) noch fehlenden Zeilen und Spalten.
Aufgrund der speziellen Struktur und Beziehung zwischen den Zeilen der Matrix Q 5, welche
auch in Gl. (C22) erkennbar ist, kann die Matrix Q € RP(*Ptam=1xma ij dje Form

H - -
_i[ Cj]\;[ H171 . C’}\} Hl,m h171 T hl,mq
QB(t) = . , mit H := : : =
ﬁ((np;qm),g) Cf/[ Hp71 . C%C[ H;mm. hl’p s hlhmq
(C.4)

H e RP*™4_ gebracht werden. Die gleichmiRige Beobachtbarkeit des gesamten Systems
setzt somit neben der Beobachtbarkeit der p Teilsysteme (A;, cl,) voraus, dass die Matrix
Q g zu jedem Zeitpunkt vollen Rang aufweist. Die daraus resultierenden Bedingungen sind
in Satz festgehalten.
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C.4. Steuerbarkeitsmatrix

Die lokale zeitvariante Steuerbarkeitsmatrix Q ,(t) von System (5.52)) lautet:

_2 -2
0 C?ql(Hl,l bu,1) CpAll (H1,1 bu,l)'*"""‘:OAl(Hl,l Aﬁ}l bu,1) 0 LOAl(H1=2 bu,2)
_2 —2
0 £y (Hpiby1) Lo (Hpabu) + o+ £5 (Hp 1 ATl "bu) 0 L9 (Hp2bu2)
. by,1 Ay,1by1 Aﬁ}fl buy,1 0
Qc,,(t) = 0 0 by,2 Ay by 2
(o]
0 .. 0 o]

2 —2
LPA21 (H1,2b11,2)+'~+E941(H1,2Aﬁ%2 by,2) O

_2 -2
LR (Hpobua) +- + £Y (Hp2 A%y “bua) 0

LY, (H1,m bu,m)

LY, (Hp,m bu,m)

0] o)
—1

AP27 by o o
0 o
0 0

L2 (Ho i bum) + -+ £%, (H1,m AL b0, m)

u,m

2 _
LYn 2 (Hp,m bu,m) + -+ + £ (Hp,m AL by, m)

(0]

o
APm—1

u,m bu,m,

bu,m

c R(p n+qm)X(pnt+qm)

Aus der Struktur der Steuerbarkeitsmatrix Q. ,(t) ist die anschaulich eingéingige Forderung

erkennbar, dass die einzelnen Dynamiken der Aktoren vollsténdig steuerbar sein miissen,

damit die Matrix Q. ,(t) vollen Rang aufweisen kann. Dementsprechend reduziert sich der

Steuerbarkeitsnachweis auf die verbleibenden Zeilen oberhalb der in Gl. (C.3]) eingezeich-

neten Linie.
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