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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Bedeutungder Arbeit

Beim Einsatz von Regelungskonzepten in komplexen Prozessen ist die Sicherung der Stabilitat

ein wichtiges Entwurfsziel, um das Risiko von Personen- und Anlagenschaden durch das Fehl-
verhalten von Reglern zu reduzieren. Ein solches Fehlverhalten kann auch im ungestorten Fall
dazu fuhren, dal sich durch falsch gewahlte StellgréRen die RegelgroRen von den Fihrungs-
grélRen entfernen oder unerwiinschte Schwingungen auftreten. Der Begriff Prozel3 umfaldt sowohl
die Signale (z.B. Stérungen) als auch das System und ist dabei nicht nur auf technische Prozesse
beschrankt, sondern schliel3t unter anderem auch biologische, soziale und ékonomische Prozesse
ein. Ein System beschreibt hingegen "eine Anordnung von Gebilden, die miteinander in Bezie-
hung stehen" und die gegentber ihrer Umgebung abgegrenzt sind [47].

Der Begriff Stabilitat steht in der umgangssprachlichen Bedeutung unter anderem fir die Fahig-
keit, nach dem Einwirken &ufRerer und innerer Stérungen wieder in einen Ruhezustand zu kom-
men [133] und das obengenannte Fehlverhalten zu vermeiden. In der Regelungstheorie wird
dieser Begriff strenger definiert, wodurch allerdings Unterschiede zwischen der theoretischen und
der umgangssprachlichen Bedeutung auftreten.

Der klassische Weg, Uber eine mathematische Modellierung des zu regelnden Systems einen
Regler zu berechnen, bei dem das Entwurfsziel Stabilitat bereits durch das Berechnungsverfahren
gesichert ist, funktioniert insbesondere bei linearen Modellen und linearen Reglern. Auch fir be-
stimmte Klassen von nichtlinearen Systemen (z.B. in der Robotik) sind die Modelle bekannt und
spezielle Entwurfsalgorithmen fur nichtlineare Regler sichern die Stabilitéat des Regelkreises.

Problematischer ist die Situation, wenn flr nichtlineare oder zeitvariante Systeme nur qualitative
Modelle vorliegen, eine Vielzahl von Ein- und Ausgangsgrof3en existiert, die Modelle strukturell
bzw. in ihren Parametern erhebliche Unsicherheiten aufweisen und zudem nur eine beschrankte
Modellgite liefern. Solche Systeme und die zugehdérigen Prozesse werden als komplex bezeich-
net. Der Entwurf robuster Regler [1] sichert zwar die Stabilitat, fuhrt aber meist auf zu konserva-
tive Reglereinstellungen.

Da ein Prozel3bediener solche Prozesse in vielen Fallen dennoch gut regeln kann, wird haufig
versucht, sein Verhalten durch Methoden @amputationallntelligence (CI mit den Teil-
gebieten Fuzzy-Logik, Kunstliche Neuronale Netze und Evolutionare Algorithmen) nachzubil-
den. Die genannten Verfahren generieren meist nichtlineare Regler.

Allerdings muf3 nun die Stabilitat fur einen Regelkreis mit einem nichtlinearen Regler und einem
nichtlinearen Modell der Regelstrecke nachgewiesen werden, wobei das Modell die obenge-
nannten Nachteile aufweist. Aufgrund der Komplexitat und der noch nicht abgeschlossenen Ent-
wicklung der Cl-Verfahren besteht das Risiko, Fehler in der Entwurfsphase zu begehen und nicht
zu erkennen. Solche Fehler kdnnen dann in der Betriebsphase zu Stabilitdtsproblemen fuhren.



2 Einleitung

Das Erkennen von Stabilitatsproblemen ist deshalb eine wesentliche Voraussetzung fir das Vor-
dringen von Methoden der Computational Intelligence in sicherheitsrelevante Bereiche.

Die Anwendung von Verfahren der nichtlinearen Regelungstheorie in der Entwurfsphase fihrt
auf komplizierte Nachweisprobleme fur die Stabilitat mit praktisch kaum akzeptablem Rechen-
aufwand. Der Prozel3bediener geht auch hier einen anderen Weg, indem er in der Arbeitsphase
den Erfolg seiner Eingriffe tberwacht und durch Anpassung seiner Regelungsstrategien den Pro-
zel3 stabilisiert. In dieser Arbeit wird versucht, mit Hilfe der neu entwickelten unscharfen Ljapu-
nov-Funktionen das Uberwachungs- und Adaptionsverhalten des ProzeRbedieners in einer verein-
fachten Variante nachzubilden und auf die on-line Uberwachung von technischen und nichttech-
nischen Prozessen zu Ubertragen.

1.2  Darstellung des Entwicklungsstandes

1.2.1 Operatorstrategien zur Stabilitatssicherung

Ein ProzeRRbediener kann auch bei unvollstandigen und komplizierten Modellinformationen die
aktuelle Lage eines Prozesses einschatzen, zukinftige Entwicklungen prinzipiell vorhersagen und
entsprechend reagieren [11, 49, 143, 147, 149, 169]. Diese Einschatzung liefert technologische
Wertungen wie "gefahrlich”, "ungefahrlich" und "tolerierbar”, die aber selten durch reine Ja-
Nein-Entscheidungen vollstéandig wiederzugeben sind. Besonders hervorzuheben ist die Fahig-
keit, nicht erfolgreiche Regelungsstrategien zu modifizieren bzw. zu ersetzen und in Gefahren-
situationen unter Vernachlassigung bisheriger Ziele der Prozel3fihrung die Ruckkehr in einen
sicheren Zustand anzustreben. Interessanterweise umfal3t die Feststellung einer Gefahrdung nicht
nur die Wiedererkennung bekannter gefahrlicher Situationen, sondern auch das Erkennen unbe-

kannter Situationen. In beiden Fallen werden Strategien zur Gefahrenbehandlung ausgeldst.

Aus psychologischer Sicht kann fur das menschliche Verhalten das Modell ASMU$REN
[147] verwendet werden, das reflexartiges (skill-based), regelgeleitetes (rule-based) und wissens-
basiertes (knowledge-based) Verhalten unterscheidet.

In der reflexartigen Phase werden trainierte Handlungen in wiedererkannten Situationen unbe-
wuldt ausgefuhrt.

In der regelgeleiteten Phase werden feststehende Regeln vom Typ "Wenn Ereignis A (Voraus-
setzung) dann Handlung B (Schluf3folgerung)" angewendet. Die Ereignisse sind bestimmte Zu-
stande eines Prozesses, wobei die real vorhandenen Umgebungsbedingungen ("Messung”) zu
einem bestimmten Grad diesen Zustanden zugeordnet werden ("Wiedererkennung bekannter Si-
tuationen"). Die Schlu3folgerungen sind Handlungsanweisungen, die in Abhangigkeit von der
Ubereinstimmung der realen Situation mit der wiedererkannten angewendet werden ("Erinnerung
an friher bereits erfolgreiche Losung dieses Problems").

Bei einer wissensbasierten Informationsverarbeitung werden unbekannte Situationen analysiert
und anhand von allgemeinen GesetzméaRigkeiten, Modellinformationen sowie den Zielstellungen
neue Losungsstrategien generiert. Dadurch entstehen neue Regeln und vorhandene werden tber-
pruft.
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122 Fuzzy-Logik

Die von ZADEH eingeflihrte Fuzzy-Logik [195] versucht, insbesondere das regelgeleitete mensch-
liche Vorgehen nachzubilden und qualitatives Prozef3wissen in Form von unscharfen Regeln zu
verarbeiten (Bild 1.1). Dabei wird in einem dreistufigen Verfahren (Fuzzifizierung, Inferenz,
Defuzzifizierung) vorgegangen, das in [8, 30, 94, 97, 114, 173] bzw. im Anhang A néher erlautert
wird:

Fuzzfizierung: Die gemessenen Gréf3en (z.B. Temperatur 15°C) werden durch eine Zugehorig-
keitsfunktion mit Werten zwischen Null und Eins zu linguistischen Termen (zARMNVKALT)

einer linguistischen Variablen (z.BEWNP) zugeordnet. Damit erfolgt eine Transformation von
scharfen Werten zu einer naturlichsprachlichen Situationseinschatzung (eher kalt als warm:
Aussage kalt stimmt zum Grad 0.7, Aussage warm stimmt zum Grad 0.3).

Regelbasis

WENN

m_.

DANN

SchluR¥folgerung

Voraussetzung

Fuzzifizierung Inferenzmaschine Defuzzifizierung
scharfe nattrlichsprachliche natdrlichsprachliche konkrete
MeRwerte Situationseinschatzung Handlungsanweisung Handlung
z.B. Temperatur  z.B. Temperatur ist eher z.B. Heizung ein wenig z.B. Heizungsventil
ist 15°C und kalt als warm und steigt aufdrehen um 20 % offnen
steigt 1°C /min langsam

Bild 1.1: Grundprinzip der Fuzzy-Regelung

Inferenz. Auf der Basis dieser Einschéatzung der Prozef3situation und des Regelwerkes mit for-
malisierten Regeln, die aus linguistischen Variablen, linguistischen Termen und den Operatoren
UND bzw. bER bestehen, wird eine naturlichsprachliche Handlungsanweisung ausgewabhilt.
Solche Regeln sind z.B.

WENN TEMP (Temperatur) KALT UND DTEMP (Temperaturanderung) =gNATIV
DANN HEIZ (Heizung) =AUFDREHEN

ODER

WENN TEMP = WARM UND DTEMP = KEINE DANN HEIZ = SO LASSEN.
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Wenn mehrere Regeln mit widersprichlichen Schluf3folgerungen teilweise in ihren Vorausset-
zungen erfullt sind, muf3 ein Kompromif3 fir die Schluf3folgerung gefunden werden. Diese Kom-
promil3bildung beruht auf einer verallgemeinerten Operation ir (-Norm) bzw. @ER (T-
Conorm), fur die passende Operatoren auszuwahlen sind [8, 12, 94]. Dabei sind drei Teilauf-
gaben

* Pramissenauswertung (Ermittlung der Wahrheitswerte der Regelvoraussetzungen),

» Aktivierung (Ermittlung der Wahrheitswerte der RegelschluR3folgerungen) und

e Akkumulation (Ermittlung der Fuzzy-Menge der Ausgangsgrofie)

zu bearbeiten. Dazu sind finf Operatoren

1. UND-Verknipfung der Terme in der Voraussetzung einer Regel (Pramissenauswertung),

2. UND-Verknupfung von Erfillung der Regelvoraussetzung und Glaubwiirdigkeit der Regel
(Aktivierung),

3. OpEr-Verknupfung von gleichen Handlungsanweisungen aus verschiedenen Regeln
(1. Schritt der Akkumulation),

4. UND-VerknUpfung der Ergebnisse aus 3. mit den Zugehdrigkeitsfunktionen dieser Hand-
lungsanweisungen (2. Schritt der Akkumulation) und

5. Obper-Verknupfung der Zugehdorigkeitsfunktionen von unterschiedlichen Handlungsanwei-
sungen aus verschiedenen Regeln (3. Schritt der Akkumulation)

notwendig, die hier als Inferenzschema bezeichnet werden. Die Wahl der Operatoren fir das
verallgemeinerte ND (z.B. Minimum bzw. Produkt von Zugehdrigkeitswerten) bzw. das verall-
gemeinerte OER (z.B. Maximum bzw. Summe von Zugehdorigkeitswerten) beeinflul3t entschei-
dend das Verhalten des Fuzzy-Reglers. Die Inferenz liefert eine natirlichsprachliche Handlungs-
anweisung, die im Beispiel als "Heizung ein wenig aufdrehen" zu interpretieren ist.

Defuzzfizierung: Diese Handlungsanweisung wird in einen scharfen Stellwert transformiert, der
auf das Stellglied aufgeschaltet wird (z.B. Heizung um 20 % aufdrehen). Dabei wird ein Kom-
promif3wert gesucht, der am besten zur natirlichsprachlichen Handlungsanweisung palfit.

Fur den Entwurf von Fuzzy-Reglern existieren unterschiedliche Entwurfswege und Strategien
(Bild 1.2). Die wesentlichen Unterschiede bestehen darin, ob

* nur das Wissen Uber das Regeln des Prozesses erfaldt wird oder ob zunéachst der Prozel} selbst
modelliert wird (Wissen Uber das Prozel3verhalten),

» der Entwurf heuristisch oder (zumindest teilweise) systematisch erfolgt,

* nur Regeln oder auch Parameter (z.B. Stlitzpunkte der Zugehdorigkeitsfunktionen) ermittelt
werden und

* nur Wissen von ProzelRexperten oder auch regelungstechnisches Wissen eingebracht wird.

Die Entwurfsstrategien lassen sich grob in drei Hauptwege einteilen, wobei auch eine Vielzahl
hybrider Strategien existiert:
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(A) Befragung des Experten bzw. Prozel3bedieners Uber sein Wissen zur Regelung des Pro-
zesses und Entwurf des Fuzzy-Reglers durch Nachbildung dieses Verhaltens,

(B) Erstellung eines mathematischen (Teil-) Modells der Regelstrecke und (teilweise) systema-
tischer oder simulativer Entwurf des Fuzzy-Reglers sowie

(C) Erstellung eines qualitativen Modells der Regelstrecke und systematischer Entwurf des
Fuzzy-Reglers.

WISSEN UBER DAS PROZESSVERHALTEN WISSEN UBER DAS REGELN DES PROZESSES

U ® - ~--___ Regeln & Parameter

S

QUALITATIVE
REGELN

MATHEMATISCHE
MODELL

QUALITATIVES
MODELL

PROZESS-

S . KLASSISCHER
DATEN TN \

REGLER

BEDIENER-
WISSEN

» AUTOMATISCH

________________________ + HEURISTISCH
Bild 1.2: Varianten fur den Entwurfsprozeld von Fuzzy-Reglern

Die ursprungliche und auch heute noch haufig anzutreffende Variante (A) versucht, durch Befra-
gungen Expertenwissen zur Regelung eines Prozesses zu erfassen und direkt als Regeln darzu-
stellen. Aufgrund von unbewuRtem Wissen (insbesondere im Bereich der schnellen reflexartigen
Handlungen), unvollstandigen Regelsatzen und der auch fir die Fuzzy-Logik problematischen
Quantifizierung (Auswahl der Fuzzy-Operatoren und Festlegung der Zugehorigkeitsfunktionen)
ist die Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes begrenzt. Deswegen wird in den letzten Jahren ver-
starkt an Algorithmen zu einer datengestitzten automatischen Regelgenerierung gearbeitet (siehe
z.B. [63, 81, 84, 102, 105, 115]).

Die alternative Vorgehensweise (B) des modellbasierten Fuzzy-Regler-Entwurfs mit mathema-
tischen Modellen (siehe z.B. [17, 55, 94, 97, 156]) weist ebenfalls eine Reihe von Problemen auf.
Eine theoretische ProzelRRanalyse (siehe z.B. [77, 133, 186, 187]) liefert zwar einen Teil der Zu-
sammenhange, erfaldt aber nicht alle GesetzmaRigkeiten und Parameter. Eine experimentelle
ProzeRanalyse (siehe z.B. [77, 110, 171, 187, 193]) verlangt umfassendes Datenmaterial, was
aber in einigen Entwurfssituationen problematisch ist (z.B. Modellierung einer noch nicht existie-
renden Anlage, aufwendige Experimente, Verbot eines ProzelRbetriebs in Grenzbereichen). Da
der Einsatz von Fuzzy-Reglern sich insbesondere fiir spezielle Klassen nichtlinearer und zeitva-
rianter Systeme anbietet, ist hier mit einer aufwendigen Modellerstellung zu rechnen. Ansatz-
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punkte fur zukinftige Entwicklungen bieten Algorithmen zur Struktursuche (siehe z.B. [13]) oder
Systemmodelle auf der Basis Kinstlicher Neuronaler Netze (siehe z.B. [56, 190]). Das so
entstandene Modell dient als Basis fur den Reglerentwurf, wobei neben heuristischen Verfahren
haufig automatische simulationsbasierte Methoden (z.B. unter Verwendung evolutionarer Algo-
rithmen) dominieren (siehe z.B. [106]). Systematische Algorithmen fur den modellbasierten Ent-
wurf befinden sich noch in der Entwicklungsphase.

Die dritte Gruppe von Entwurfsmethoden (C) basiert auf einem qualitativen Modell der Regel-
strecke. Die Regeln stammen entweder aus Expertenbefragungen oder einer automatischen Re-
gelgenerierung und werden z.B. als Relationsmatrix oder Petri-Netz dargestellt. Insbesondere bei
heterogenen Teilmodellen (z.B. qualitative und mathematische Teilmodelle) bietet die Integration
mathematischer in qualitative Modelle einen interessanten Weg, um zu einer einheitlichen und
transparenten Systembeschreibung zu kommen. Allerdings ist diese Variante umstritten, weil sich
bei der Umwandlung von mathematischen in qualitative Modelle die Modellgite reduziert. Mit
Hilfe einer ebenfalls qualitativen Beschreibung des Sollverhaltens kann nun eine automatische
Generierung des Reglers vorgenommen werden (siehe z.B. [23, 80, 103, 131, 132, 144]). Auch
hier ist besonders die Parametrierung der Fuzzy-Komponenten problematisch.

In allen drei Entwurfsgruppen ist die Einbeziehung von Zusatzinformationen aus vorhandenen
Reglern (Struktur, Parameter) als zuséatzliche Informationsquelle méglich.

Bei der Implementierung von Wissen in das Regelwerk eines Fuzzy-Reglers treten an mehreren
Stellen z.T. betrachtliche Informationsverluste und Umsetzungsprobleme auf:

1. Die Komplexitat des menschlichen Regelverhaltens ist nicht vollstandig erfa3bar, weil viele
Stellhandlungen aus unbewuf3tem (reflexartigem) Erfahrungswissen resultieren. Diese Regeln
sind durch einmalige Befragung des Experten nur unvollstandig separierbar und kdnnen erst
durch iteratives Vorgehen bestatigt werden.

2. Die meisten Fuzzy-Regler enthalten nur die Algorithmen fir Routinehandlungen. Algorith-
men fur seltene Ausnahmesituationen, Uberwachungsfunktionen zum Reglerverhalten und
Adaptionsalgorithmen fehlen hingegen haufig, da sie aus Expertenwissen und Prozef3daten
schwer generierbar sind und zudem die Komplexitat des Fuzzy-Reglers erhdhen. Allerdings
bewirken gerade diese vernachlassigten Komponenten die Robustheit des menschlichen Vor-
gehens und die Flexibilitat der Handlungen, weil sie eine Anpassung an sich verandernde
Situationen und einen Strategiewechsel bei offensichtlicher Erfolglosigkeit erméglichen. Da-
durch ahnelt ein Fuzzy-Regler einem "Befehlsempféanger”, der ohne Ricksicht auf eine veran-
derte Situation immer wieder seinem einmal vorgegebenen Handlungsschema folgt, wenn die
Veréanderung nicht im Regelwerk erfal3t ist [33].

3. Die Mechanismen der wissensbasierten Losungssuche des Menschen, die auf allgemeinen
Problemldsungsstrategien beruhen, sind fir komplexe Prozesse weitgehend unbekannt.

4. Die durch Fuzzy-Regler realisierte Entscheidungsfindung stellt zwar im Vergleich zur klas-
sischen zweiwertigen Logik eine Anndherung an menschliches Vorgehen dar, spiegelt aber
dieses wesentlich komplexere und im Detail noch unbekannte Verhalten nicht vollstandig
wider. Zudem treten bei einigen heute bevorzugten Fuzzy-Operatoren, z.B. Minimum als ver-
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allgemeinertes UND, Probleme auf, die sogar die Stabilitdt des Regelkreises gefahrden kdnnen
[125]. Die Diskussion um geeignete Operatoren, die das menschliche Inferenzverhalten
moglichst gut nachbilden, ist noch nicht abgeschlossen [12, 94].

Das vierte Problem soll an einem Beispiel erlautert werden [14, 120]. Die Tabellen 1.1 und 1.2
sowie Bild 1.3 zeigen einen Ausschnitt der Regelbasis und der Zugehdorigkeitsfunktionen eines
Fuzzy-Reglers mit den Eingangen Regeldifferenz e (linguistische Variable E), Anderung der
RegeldifferenzAe/T, (DE), FulhrungsgroRe w (W) und der AusgangsgroRe Anderung der Stell-
grolReAu/T, (DU). Der Grundgedanke des Entwurfs ist die Notwendigkeit, im Bereich niedriger
FuhrungsgroRen (W =LIN - KL) starker zu reagieren als im Bereich hoherer Fihrungsgrof3en
(W = Gross - GR), um die Nichtlinearitat der Regelstrecke auszugleichen (siehe Abschnitt 4.2).
Bild 1.4 zeigt die defuzzifizierte Ausgangsgrofie des Fuzzy-Reglers in Abhangigkeit der Fuh-
rungsgrofie w bei

+ konstanter Regeldifferenz (Wert e = 0.%/ilm- mit Zugehérigkeit zu ML p" (e) =0.9915
und zu PsiTiv KLEIN 1™ () =0.0085) und

« konstanter Anderung der Regeldifferenz (WAg/T, = 0.1 m/hs - mit Zugehorigkeit zu
NuLL pN(Ae/T,) =0.992 und zu PsITIvV KLEIN p™ (Ae/T,) = 0.008)

mit der AbtastzeitT, . Als T-Norm zur Pramissenauswertung wird der Minimumoperator ver-
wendet und fir die Akkumulation werden die Operatoren Maximum und Produkg-BWoD-
Inferenz) gewahlt. Alle Regelplausibilitaten sind Eins, es folgt also das Inferenzschema M
(MIN)-MAX-ProOD-MAX (siehe Anhang A).

Tabelle 1.1: Anderung der Tabelle 1.2: WA KL GR
Stellgrof3e, wenn W = GR Anderung der StellgroRe, 17
wenn W = KL
E| PK N
DE E| PK N
PK PM PK DE T T
N PK N PK PSG PM S 12 w
N PM N Bild 1.3: Zugehdrigkeits-
funktionen der Fuhrungs
groRe w in nih

Zwischen den durch die Regelbasen festgelegten Werten bei w/h5umd w = 12 niYh
existiert bei w = 8.5 fith ein Zwischenmaximum, das aus den Regeln und Zugehérigkeitsfunk-
tionen nicht vorhersagbar ist (Bild 1.4). Dafir gibt es zwei Ursachen:

* Durch die teilweise Giiltigkeit beider Regelbasen wird durch die Minimumverknipfung der
Eingangsgroflien bei der Bestimmung der Wahrheitswerte der Regelschluf3folgerungen nur der
Zugehorigkeitswert der Regeln auf 0.5 gekappt, die als Ergebnis Anderung der StellgréRe = N
(NuLL) liefern. Dadurch gehen diese Regeln bei der Defuzzifizierung nur in reduziertem
Umfang ein.
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» Beide Regeln mit dem Ergebnis N ver-
starken sich durch den Maximumopera-
tor nicht gegenseitig, nur die SchlulZfol-
gerung mit dem hoheren Wahrheitswert , 0-8f Istverlauf

[X__ durch Regeln definiert]

]
wird berlcksichtigt. é
Dagegen gehen die Wahrheitswerte dei 2 9-6[
SchluRfolgerungen PK (RITIV KLEIN),
PM (PosiTiv MITTEL) und PSG (BsITIV ?0.4-
SEHR GROsS) bei der Defuzzifizierung in §

<

vollem Male ein. 02

Dieser Effekt verursacht die besonders
steilen Funktionsverlaufe in der unmittel- 0
baren Umgebung von w = 5%h und
w = 12 nt/h, weil hier die Regeln An-
derung der StellgroRe DU = PK bzw.
DU = PSG gultig werden.

In [107] wird ein weiterer Effekt beschrieben, wobei dort das Andern einer SchluRfolgerung zu
einem kleineren Wert hin wegen der Kompensation gleichwirkender Regeln zu einer Ver-
grolRerung der Ausgangsgrof3e fuhrt. Zur Abwendung solcher Probleme bieten sich Strukturmodi-
fikationen mit Dekomposition der Regelbasis [14], die Verwendung kennfeldorientierter Kon-
zepte [107] und die Nutzung anderer Operatoren an, z.B.wePSoD-Inferenz [86]. Daraus

folgt das Inferenzschema®b-(PROD)-SuM-PrROD-MAX, das auch in dieser Arbeit hauptséchlich
angewendet wird. Bei vielen Arbeiten wird aber nach wie vor auf die Kombinatiox zu-
rickgegriffen, weil hier ein zusammengehdriges Operatorenpaar vorliegt und geringe Rechenzeit-
anforderungen existieren. In der regelungstechnisch orientierten Literatur werden hingegen die
Vorteile des Produkts als T-Norm zunehmend anerkannt (z.B. [12, 94, 107]).

0 5 10 15
FuhrungsgroiRe

Bild 1.4: Anderung der StellgroRe bei

e = 0.1 nh undAe/T, = 0.1 niths

1.2.3 WaeitereVerfahren der Computational Intelligence

Kinstliche Neuronale Netze (KNN) [70, 101] basieren entweder auf einer Approximation des
Verhaltens des Prozel3bedieners oder der Regelstrecke (Lernphase). Im zweiten Fall mul3 an-
schlieBend ein Regler generiert werden. In der Arbeitsphase wird die Eingangssituation klassi-
fiziert und eine dafir angelernte Reaktion am Ausgang ausgeldst, wodurch Parallelen zu reflex-
artigen Handlungen bestehen. Beim Einsatz von KNN als Regler kdonnen ebenfalls Stabilitatspro-
bleme auftreten. Risiken fir ein Fehlverhalten liegen insbesondere bei der Arbeit in nichtange-
lernten Situationen und dem Auswendiglernen der Testdaten unter Verlust der Generalisierungs-
eigenschaften (Overfitting). Gerade die Arbeit in nichtangelernten Situationen ist aber fur gefahr-
liche Situationen typisch, weil selten alle potentiellen Gefahrensituationen in den Lerndaten ent-
halten sind.

Regler, die mit Genetischen Algorithmen (GA) und Evolutionaren Strategien (ES) [75, 150, 163,
167] als Verfahren der Optimierung entworfen werden, entstehen durch die Minimierung einer
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Gutefunktion, mit der die Regelungsziele formuliert werden. Die potentiellen Regelungsalgorith-
men werden in sogenannten Genen kodiert und durch die Operationen Mutation, Rekombination
und Selektion solange modifiziert, bis die Guteanforderung erfillt ist. Obwohl diese Verfahren
von der Grundstrategie ein &hnliches Verhalten wie bei wissensbasiertem Vorgehen versprechen,
tritt auch hier z.B. durch eine fehlerhafte Definition bzw. fehlende Korrektur der Gutefunktion
und das Handeln in nichtangelernten Situationen ein erhebliches Risiko von Fehlhandlungen auf.
Zudem liegen meist einfache Strukturen ohne on-line Uberwachungs- und Adaptionsstrategien
VOr.

Die Regelungsstrategien der Computational Intelligence stehen im Vergleich zur Komplexitat
und Methodik menschlicher Handlungen in einem friihen Stadium der Entwicklung. Jede Metho-
de ist zu interessanten Teilergebnissen in der Lage, enthalt aber gleichzeitig erhebliche Risiken
beim Beherrschen komplexer Situationen.

1.24  Stabilitdtsanalyse fur Regelkreise mit Fuzzy-Reglern

In den meisten technischen Systemen wird das Ziel eines sicheren Systemverhaltens auf zwel
voneinander unabhéangigen Wegen erreicht:

1. Einsatz einfacher Hard- und Softwarekomponenten zur Abwendung gefahrlicher Zustande
(z.B. Abschaltung beim Erreichen von Grenzwerten, Uberdruckventile) (on-line) und

2. Stabilitdtsuntersuchung des Regelkreises in der Entwurfsphase (off-line).

Die Stabilitatsuntersuchung erfordert ein mathematisches Modell des zu regelnden Systems und
erlaubt fur dieses Modell und den untersuchten Regler die Aussage "stabil", "instabil" oder "keine
Entscheidung stabil bzw. instabil moglich”. Dabei wird strenggenommen auch nur ein verein-
fachtes Modell des Reglers betrachtet, weil technische Details des Reglers (z.B. Stellquantisie-
rungen, kleine Schwankungen der Abtastzeiten usw.) meist vernachlassigt werden. Die Stabili-
tatsuntersuchung erfolgt mit Hilfe verschiedener geometrischer, algebraischer oder analytischer
Verfahren. Deren Einsatz scheitert immer dann, wenn kein mathematisches Modell vorliegt oder
die Komplexitat der zu untersuchenden Strukturen, z.B. durch nichtlineare Komponenten des
Systems oder durch nichtlineare Regler, ansteigt, so dal3 kein geschlossener Nachweis gelingt
oder ein nicht vertretbarer Analyseaufwand resultiert.

Alle sich hier bietenden Alternativen bleiben unbefriedigend:

» Bei Verzicht auf eine Stabilitatsanalyse kdnnen geféahrliche Situationen auftreten, da z.B. die
aktuelle Prozefsituation beim Reglerentwurf nicht berlcksichtigt wurde.

» Die Verwendung vereinfachter Modelle der Regelstrecke und des implementierten Reglers
enthalt das Risiko, dal3 kompliziertere Vorgange nicht erfal3t werden. Ein Beispiel fur solche
Erscheinungen ist das Auftreten von Grenzzyklen in nichtlinearen Systemen, die durch eine
Modellierung mit linearen Differentialgleichungen schon aus dem Grund nicht erfal3bar sind,
weil in linearen Systemen keine Grenzzyklen auftreten.
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* Der Einsatz vereinfachter Regelungsstrategien zieht meist den Verlust von Regelgite nach
sich und |6st das Problem der Analyse vereinfachter Modelle nicht, weil hier bei nichtlinearen
Regelstrecken nach wie vor nichtlineare Gesamtsysteme zu Uberprtfen sind.

Beim praktischen Einsatz von Fuzzy-Reglern wird folglich zum gegenwartigen Entwicklungs-
stand entweder auf eine Stabilitdtsanalyse verzichtet, oder es wird mit hohem mathematischen
Aufwand eine Stabilitatsiberprifung [58] mit z.T. modifizierten Methoden der nichtlinearen
Regelungstheorie durchgefuhrt. Dabei wird versucht, typische Eigenschaften von Fuzzy-Reglern
zur Ableitung von Sonderféllen zu nutzen. Beispielsweise kann ein Fuzzy-Regler entsprechend
Bild 1.1 unabhangig von der internen Informationsverarbeitung immer als statischer nichtlinearer
Kennfeldregler interpretiert werden, wobei der Entwurf des Kennfeldes regelgestitzt und damit
zumindest weitgehend transparent erfolgt. Deswegen dominieren hier Verfahren, die Regelkreise
mit dynamischen linearen und statischen nichtlinearen Teilsystemen untersuchen (Ubersichten zu
Stabilitatsverfahren fur Fuzzy-Systeme siehe [23, 31, 32, 139, 172, 184]). Die Ergebnisse sind
auf die Behandlung von Systemen mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen einfacher Struktur (keine
dynamischen Ruckkopplungen) Ubertragbar.

Der Fuzzy-Regler kann dabei anstelle eines konventionellen Reglers im Regelkreis, parallel oder
in Reihe zu einem konventionellen Regler im Regelkreis oder in einer Gbergeordneten Ebene zur
Adaption eines konventionellen Reglers eingesetzt werden. Bei einem bekannten mathematischen
Modell der Regelstrecke kdnnen hier die Stabilitatsverfahren der nichtlinearen Regelungstheorie
(siehe z.B. [58, 68, 189, 197]) eingesetzt werden, die in Zeitbereichsmethoden und Frequenz-
bereichsmethoden einzuteilen sind.

Zu den Zeitbereichsmethoden gehdren die Zustandsraummethode mit scharfen oder Fuzzy-
Zustanden [27, 42, 76, 79, 83, 119, 185, 192, 194], die Ljapunov-Theorie [40-43, 62, 95, 99, 116,
117, 161, 162, 170, 175-181, 191], die Graphentheorie [168] und die Bifurkations-Theorie [3,
50].

Zu denFrequenzbereichsmethoden gehdren die Methode der Harmonischen Balance [24-26, 28,
29, 85, 90, 152, 153], das Popov-Kriterium [20, 36, 37] und Verfahren tlber Normabschatzungen

(H” -Stabilitat, Kreiskriterium und Erweiterungen) [4, 5, 39, 82, 148, 155, 182].

Die Hyperstabilitatstheorie [19-23, 138, 139-142, 164] nutzt sowohl Methoden im Zeit- als auch
Im Frequenzbereich.

Naherungsverfahren im Zeit- oder Frequenzbereich auf der Basis von linearisierten Fuzzy-Kom-
ponenten liefern ebenfalls Anhaltspunkte fir das Stabilitdtsverhalten [57, 66].

Viele der Verfahren erméglichen keine automatisierte Anwendung, weil noch Entscheidungen
Uber geeignete Verfahrensgrundlagen (z.B. Ansetzen einer Ljapunov-Funktion, Umformungen
eines Regelkreises zur Einsetzbarkeit der Hyperstabilitatstheorie) zu treffen sind. Zudem liefern
sie unter Umstanden zu konservative Abschéatzungen, so daf? die Stabilitat stabiler Systeme nicht
in jedem Fall beweisbar ist. Einige der obengenannten Verfahren geben auf’erdem nur eine
N&herungslésung (z.B. Harmonische Balance) an.
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Bezulglich der zu untersuchenden Systeme sind bei der Verwendung von Ljapunov-Funktionen
keine Einschrankungen erforderlich, wahrend andere Verfahren Wiener- oder Hammerstein-

Modelle (Reihenschaltungen einer statischen Nichtlinearitéat und eines linearen Teilsystems) der
Regelstrecke fordern und Struktureinschrankungen des Regelkreises nach sich ziehen (z.B.
Popov-Kriterium). Im Extremfall bedeutet das eine Linearisierung des Regelkreises um den

jeweiligen Arbeitspunkt (Methode der ersten N&herung).

Wenn ein technisches System durch ein nichtlineares Differential- bzw. Differenzengleichungs-
system beschreibbar ist, wird haufig das kompliziertere Modell vereinfacht, um fur den Regler-
entwurf und das jeweilige Stabilitatsverfahren eine Behandlung zu ermdglichen. Typische Ver-
einfachungen sind wiederum die Beschrankung auf statische Nichtlinearitdten oder sogar die
Linearisierung aller Modelle im Regelkreis. Bild 1.5 trifft fur diesen Fall eine Einteilung der
Stabilitatsverfahren beziglich der erforderlichen Naherungsfehler bei der Modellierung und der
verfahrensbedingten Ungenauigkeiten. Modellierungs- und Verfahrensfehler sind allerdings stark
systemabhangig, weshalb immer am konkreten System abzuschatzen ist, wie stark die jeweiligen
Fehler ins Gewicht fallen. Dabei ist zu berlcksichtigen, dal3 jedes Modell vom realen System ab-
weicht und so auch das beste Modell das Systemverhalten nie vollstandig beschreibt.

Ungenauigkeit des
A Stabilitatsverfahrens

Fuzzy-Uberwachungsebenen

| Harmonische Balance
L/
T
Methode der! . _
Ljapunov- : - Hyperstabilitatstheorie

; - Popov-Kriterium Stabilitditsnachweis
I A .~
Funktionen | - Kreiskriterium II/bEI Linearisierung
| ! |
x—p

Y
AN ZAN
' | 1
dynamische statische Nichtlinearitat + lineares Modell
Nichtlinearitat lineares Teilsystem
Ungenauigkeit des fir die
Stabilitatsanalyse verwendeten Modells

|
|
|
X/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

N\

Bild 1.5: Verfahrens- und Modellierungsfehler bei Vereinfachungen nichtlinearer dyna-
mischer Modelle zur Anwendung verschiedener Stabilitatsverfahren

Auffallig sind die Starken der Ljapunov-Funktionen, die das Modell nicht einschranken und
keinen systematischen Fehler bei der Anwendung des Stabilitdtsverfahrens aufweisen. Diesen
Vorteilen steht aber der Nachteil gegentber, dal3 fir komplizierte Systeme die Suche nach einer
geeigneten Ljapunov-Funktion sehr aufwendig ist.

Besonders hervorzuheben sind diejenigen Verfahren, die typische Eigenschaften von Fuzzy-
Reglern berticksichtigen und sie gezielt fur das Nachweisverfahren verwenden (Anhang C):
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» das Vektorfeldverfahren nach KiENDL als Erweiterung der Harmonischen Balance (Analyse
von Fuzzy-Reglern mit mehreren Eingangen und einem Ausgang) [87, 89-91, 94, 152],

* Ljapunov-Funktionen auf der Basis von affinen Facettenfunktionen ni@siblKund RIGER
(Ausnutzung spezieller Kennfeldstrukturen bei der Verwendung des Produkts als UND-
Operator und der Summe als ODER-Operator) [92, 94, 153, 154],

» das Cell-to-Cell-Mapping [44, 45, 83],
» die Hyperstabilitdtstheorie [19-23, 139-142] und

» die Untersuchung von stabilen Abbildungsvorschriften fur Fuzzy-Mengen bei der Inferenz
mit interpolierenden Regeln naciR&8s und SHAFERS[159].

Aus der Uberlegung heraus, dafR sich fiir Fuzzy-Regler auch ein unscharfer Stabilitatsbegriff
anbietet, wurde seit 1995 gemeinsam VOINBEMER, BRETTHAUER, HARTMANN und MKUT

eine neue Stabilitatsdefinition entwickelt [9, 10, 33, 73, 74, 123, 125]. Allerdings wird in [9, 10,
73, 74] noch kein praktisch anwendbares Nachweisverfahren angegeben.

Ein anderes Konzept wird mit der 1984 vba GLAS [46] vorgeschlagenen-Stabilitat far
Fuzzy-Systeme verfolgt. Dort wird untersucht, wie sich die Unschérfe der Systembeschreibung
auf die Stabilitatsbeurteilung auswirkt, wobei wie bei Robustheitsuntersuchungen die Stabilitét
einer ganzen Familie von Systemen gefordert wird. Dadurch ergeben sich im Vergleich zu einer
klassischen Stabilitatsanalyse sogar hartere Anforderungen an das Systemverhalten. Die 1997
vorgestellten Erweiterungen von A®IN und TiTLl [117] gehen zwar in Richtung eines un-
scharfen Stabilitatsbegriffes, schranken aber die Klasse der als stabil beurteilten Systeme eben-
falls stark ein.

1.25 OffeneProbleme

Zusammenfassend bleiben fir den Einsatz von Fuzzy-Reglern folgende offene Probleme, die eine
Stabilitatsanalyse erschweren:

1. Stabilitatseinschatzung und -verfahren:

Die Ergebnisse der Stabilitdtseinschatzung durch einen Prozel3bediener und durch eine theo-
retische Stabilitatsanalyse stimmen nicht tGberein. Der Prozel3bediener entscheidet auf der Ba-
sis einer komplexen Einschatzung des ProzelRverhaltens, wobei er Prozel3daten und Modell-
vorstellungen einbezieht. Hingegen wird bei einer theoretischen Stabilitdtsanalyse unter
Verwendung vereinfachter Modellvorstellungen des Systems eine scharfe Entscheidung
getroffen.

Alle Verfahren zum Stabilitditsnachweis von Regelkreisen mit Fuzzy-Reglern erfordern einen
hohen mathematischen Aufwand und sind auf einfache Systeme beschréankt. Die dazu an-
wendbaren Verfahren der nichtlinearen Regelungstheorie stehen zudem im Widerspruch zum
regelbasierten Entwurf bei Fuzzy-Reglern.
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2. Modellbasiertes Vorgehen zur Stabilitatstiberwachung:

Ein ProzeRbediener ist durch die Uberwachung und Modifikation seines Regelungsverhaltens
in der Lage, ein stabiles Prozel3verhalten zu erzielen. Entscheidend ist hier ein modell-
basiertes Vorgehen, wodurch unerwartete Reaktionen des Prozesses auf Stelleingriffe erkannt
werden konnen. Diese modellbasierten Strategien werden in einem Fuzzy-Regler aber nur
selten implementiert, weil sie kaum systematisch erfal3bar sind und Informationen Uber
Storungen, StellgroRenverlaufe und tolerierbares Verhalten einbeziehen.

3. Praktische Anwendungen:

Aufgrund der genannten Probleme gelingt es nur in wenigen praktischen Fallen, eine Stabi-
litatsuntersuchung fur Regelkreise mit Fuzzy-Reglern vorzunehmen. Damit ist die praktische
Akzeptanz von Fuzzy-Reglern fir sicherheitsrelevante Anwendungen reduziert.

1.3 Zieleder Arbeit

Zur Uberwindung der Schwierigkeiten bei der Stabilitatsanalyse bietet sich neben einer rechner-
gestitzten Implementierung der vorhandenen Stabilitatsverfahren (z.B. Programnipakez S
[121, 122]) die Erarbeitung von Naherungsverfahren an.

Dazu wird das prinzipielle Vorgehen eines ProzefRRbedieners auf die automatische Uberwachung
unvollstandig modellierter komplexer Systeme Ubertragen. Im Ergebnis wird ein Verfahren zur
on-line Stabilitatsiiberwachung entwickelt, das alle verfugbaren Informationen tUber die Regel-
strecke (Mel3groRen, Modelle, Beschreibung des Sollverhaltens und tolerierbare Abweichungen)
auswertet.

Die Ziele dieser Arbeit bestehen darin, zur Lésung der obengenannten Probleme

1. eine an die realen ProzeRbedingungen angepalite neue Stabilitatsdefinition zu formulieren und
ein neues Verfahren zur Stabilitatsanalyse auf der Basis unscharfer Ljapunov-Funktionen vor-
zustellen, das speziell auf die Anforderungen von Fuzzy-Systemen zugeschnitten ist (Kapitel
2),

2. ein Konzept fiir eine modellbasierte Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene zu ent-
wickeln, das sich auf die neue Stabilitdtsdefinition und auf die unscharfen Ljapunov-Funk-
tionen stutzt (Kapitel 3) und

3. anhand von praktischen Anwendungen die Leistungsfahigkeit dieser Konzepte zu zeigen
(Kapitel 4).

Zur Umsetzung dieser Ziele sind die folgenden Teilaufgaben zu l6sen:
1. Stabilitatseinschatzung und -verfahren:

Die Stabilitdtseinschatzung baut auf der Stabilitdtsdefinition nach Ljapunov und auf Ljapunov-
Funktionen auf (Abschnitt 2.1, Anhang B). Im Ergebnis einer Analyse dieser Definition wird eine
am menschlichen Vorgehen orientierte Stabilitatsdefinition vorgeschlagen, die technologische
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Einschéatzungen beriicksichtigt sowie graduelle Abstufungen zwischen den Extremfallen (voll-
standig) stabil und instabil gestattet (Abschnitt 2.2).

Aufbauend auf einer linguistischen Interpretation von Ljapunov-Funktionen werden mit Hilfe der
Fuzzy-Logik Modifikationen entwickelt, die zu einem neuen Verfahren mit der Bezeichnung
unscharfe Ljapunov-Funktionen fuhren. Ziel der Modifikationen ist die Anpassung an praktische
Einschrankungen (z.B. nicht mef3bare Zustandsgrof3en) und an Einschatzungen eines Prozel3-
bedieners. Dieses Konzept wurde in [16] erstmalig vorgestellt und in [33, 123-127] schrittweise
weiterentwickelt und auf verschiedene Systeme angewendet (Abschnitt 2.3).

Ausgangspunkt der unscharfen Ljapunov-Funktion ist eine Bewertungsfunktion, die Informa-
tionen uber den Sollzustand (Fuhrungsgré3en) und verfugbare Informationen tber den Istzustand
(AusgangsgrofRen und daraus ermittelbare Gro3en) umfaldt (Abschnitt 2.4). Diese Bewertungs-
funktion ist fir die Untersuchung von gestérten Vorgangen und bei Anderungen des Sollver-
haltens zu modifizieren, wobei scharfe oder unscharfe Beschreibungen der Stérgrol3e zu bertck-
sichtigen sind (Abschnitt 2.5). Um das Konzept an die Einschatzungen des Prozel3bedieners anzu-
passen, werden ein Trend zur Beschreibung von zeitlichen Anderungen (Abschnitt 2.6) und ein
Regelwerk zur Stabilitatseinschatzung eingefiihrt (Abschnitt 2.7).

2. Modellbasiertes Vorgehen zur Stabilitatstiberwachung:

Unter Verwendung eines Modells der Regelstrecke, des neuen Stabilitdtsverfahrens und einer
Adaptionsebene wird eine Uibergeordnete Reglerebene fiir die modellbasierte on-line Uberwa-
chung und Adaption eingesetzt (Abschnitt 3.1). In der Adaptionsebene sind Entscheidungen Uber
notwendige Modifikationen der Regelungsstrategie bzw. den Wechsel zu einem Sicherheitsmo-
dus zu treffen (Abschnitt 3.2). Da der Entwurf in starkem Mal3e von unterschiedlichen System-

klassen abhangt (z.B. Ein- oder Mehrgrol3ensystem, Typ des Modells), sind prozelR3spezifische
Auswirkungen auf die Ubergeordnete Reglerebene zu untersuchen (Abschnitt 3.3) und Hinweise
zur Parametrierung der einzelnen Komponenten zu geben (Abschnitt 3.4). AulRerdem sind die
beschriebenen Algorithmen rechentechnisch zu implementieren (Abschnitt 3.5).

3. Praktische Anwendungen:

Anhand von drei praktischen Anwendungen Durchflu3regelstrecke (Abschnitt 4.2), Druck-Full-
stands-Regelstrecke (Abschnitt 4.3) und Giel3spiegelregelung fur StranggiefRanlagen (Abschnitt
4.4) soll gezeigt werden, dal? der Einsatz von Uberwachungs- und Adaptionsebenen zur Erken-
nung von Stabilitdtsproblemen geeignet ist.

Neben den Kapiteln zu den oben beschriebenen Zielen erganzen eine Zusammenfassung (Kapitel
5) sowie Anhéange zu Fuzzy-Reglern (Anhang A), wichtigen Stabilitatsbegriffen (Anhang B) und
Stabilitatsverfahren fur Fuzzy-Systeme (Anhang C) die Arbeit.
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2 Unscharfe Ljapunov-Funktionen

2.1  Stabilitdt im Sinne von Ljapunov

Als Ausgangspunkt zur Entwicklung eines unscharfen Stabilitétsbegriffes werden zunachst klas-
sische Stabilitatsbegriffe diskutiert ([38, 58], Anhang B). Generell werden dabei Klassen von Sig-
nalverlaufen gebildet und entweder der Prozel3situation "stabil" oder der Prozel3situation "insta-
bil" zugeordnet. Damit existiert keine Mdéglichkeit, Werte zwischen diesen Féllen auszudricken,
wie das ein Prozel3bediener bei der umgangssprachlichen Interpretation von stabil und instabil
kann. Wahrend im linearen Fall bei dieser Zuordnung ein einheitlicher Begriff existiert, wurden
fur den nichtlinearen Fall unterschiedliche Begriffe eingefuhrt, die anhand der Systemstruktur in
Bild 2.1 diskutiert werden.

oooo

°° (B2 I =

u(®) g — y(®
f Integrator g

Bild 2.1: Betrachtete Systemstruktur fur Stabilitdtsuntersuchungen

Die dargestellte Struktur des Systembezieht sich in Abhéngigkeit von der jeweiligen Grenz-
ziehung des Systems entweder auf die Regelstrecke oder den geschlossenen Regelkreis. Die zeit-
liche Anderung des Zustandes

x (1) = (x(t), u(t), ) + 2°(x(1),t)

y(t) = g (x(1), u(t), 1) + z(t) (2.1)

hangt dabei durch die Abbildung f nichtlinear vom Zustari selbst, der aufl3eren Erregur(t) u
und einer additiven Storung(t) ab, die auf die ZustandsgroRen einwirkt. Wenn diese Stérung

noch von der Zustandsgro3e abhéangt (z.B. bei der Untersuchung von Modellfehlern), kénnen mit
dieser Struktur auch komplizierte Probleme behandelt werden. Haufig erfolgen aber Einschran-
kungen (z.B. Zeitinvarianz der Funktion f und Unabh&ngigkeit der Stont)gvon den Zu-

standsgrof3en).
Die Ausgangsgrof3e des Systegnl) ergibt sich aus einer nichtlinearen Abbilduggals Funk-

tion von Zustand und auf3erer Erregung. Additive Stérungen z(t) am Systemausgang beeinflussen
das Stabilitatsverhalten nicht und mussen hier nicht mit betrachtet werden.
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Wenn im zeitinvarianten Fall die aul3ere Erregung und die Stérungen Null sind, handelt es sich
um ein autonomes System.

Die meisten Begriffe kommen aus der Stabilitdtstheorie nach Ljapunov. Der Begriff direkte
Methode fal3t die Verfahren zusammen, die bei der Beurteilung des Stabilitatsverhaltens ohne die
Losung der Zustandsgleichungen des Systems auskommen. In Bild 2.2 sind die zu beurteilenden
Situationen gegenibergestellt. Dabei gelten stets folgende Aussagen:

Die Stabilitat der Bewegung untersucht das Systemverhalten beziiglich einer Referenztrajektorie
x®(t) (einer Losung der Differentialgleichung), die die Systemreaktion auf die zugehérige &ulRe-

re Erregungu® (t) beschreibt.

Die Stabilitat der Bewegung kann auf eine Untersuchung der Stabilitdt der Ruhelage zurtickge-
fuhrt werden, wenn ein transformiertes System (nach [135]) betrachtet wird:

x(t) = @)+ x* ()
() = x(t)- %% ()
=f (x(t), u® (t))—f_ (Z2 (t), u® (t)) @2

Bei den meisten nichtlinearen Systemen ist das Superpositionsprinzip fiir die additive Uberlage-
rung von aulRerer Erregung und Eigenvorgangen nicht gultig [38]. Damit sind die Parameter des
transformierten Systems zeitvariant und hangen von der Erregung ab [135], auch wenn das
ursprungliche System zeitinvariant ist.

Bei allen Stabilitatsaussagen ist die Angabe UberHiasigsgebiet .# notwendig, fir das die
getroffene Aussage gilt. Wenn das Einzugsgebieden gesamten Zustandsraum umfaf3t, wird
von globaler Stabilitat ("Stabilitat im Ganzen”, "Stabilitdt im Grol3en™) gesprochen.

Die Stabilitat einer Ruhelage stellt einen Sonderfall der Stabilitat der Bewegung mit konstanten

auReren EinfluRgréfRen dar, wodurch keine zusatzliche Zeitvarianz im untersuchten System
entsteht. Dabei mul3 das Einzugsgelsfenicht explizit bekannt sein, besteht aber zumindest aus

einer kleinen Umgebung um diese Ruhelage (lokal stabil). Ist das Einzugsgebiqtlizit
angebbar, wird die Bezeichnung regional stabil gewahlt [104].

Die asymptotische Stabilitat stellt stets einen Sonderfall der Aussage Stabilitdt dar, bei der die
Ruhelage oder Trajektorie immer erreicht wird.

Die Stabilitat bei Dauerstérungen bezieht sich auf den Fall, dal3 trotz des Auftretens von (be-
schrankten) Stérungen ein zum ungestorten Verhalten hinreichend &hnliches Verhalten auftritt.

Die Stabilitat linearer Systemstellt einen Sonderfall der Stabilitdt nichtlinearer Systeme dar.

Alle Aussagen, die lokal gelten, konnen bei linearen zeitinvarianten Systemen sofort auf globale
Aussagen Ubertragen werden. Nach der Linearisierung eines nichtlinearen Systems kann das so
entstehende System zwar mit den Methoden fir lineare Systeme untersucht werden, die Aussagen
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gelten aber nur lokal fir eine kleine Umgebung um die Ruhelage oder Trajektorie, um die
linearisiert wurde (Stabilitdt nach der ersten Naherung).

Eine Ubersicht liber Stabilitatsdefinitionen wird im Anhang B gegeben. An dieser Stelle soll nur
die Stabilitdt der Ruhelage eingefihrt werden, wobei bei zeitinvarianten Systemen die expliziten
Abhangigkeiten vorptbeid und Gl. (2.4) entfallen:

Definition 2.1; Eine Ruhelage x* des dynamischen Systems in GI. (2.1) mit u = Ound 2(t) =0
heiRt stabil im Sinne von Ljapunov, wenn fir jedeg >0 eind(, to) > 0 existiert, wonach flr
jeden Anfangszustand(ty) mit

[x(to) -x%| < 3e.t,) (23)
der Zustandspunk(t) fur alle t > t, gentigend nahe” liegt:

x(t.x(to)to) - x| <. 2.4)

Stabilitdt von Systemen

e .

Stabilitdt von linearen Systemen - o
(Stabilitat der Ruhelage Stabilitdt von nichtlinearen Systemen

= Stabilitéat der Bewegung)

P RN

stabil grenzstabil  instabil

/ \ Stabilitdt der Ruhelage Stabilitat der Bewegung
hyperstabil nicht hyperstabil // \ / \ \

Stabilitat bei  Stabilitat instabil

e Stabilitat bei Stabilitat instabil
Aqfangswert- bei auBerer Anfangswert- bei aul3erer
storung Erregung stérung Erregung
/ \ | RN
hyperstabil  total stabil hyperstabil total BIBO
stabil stabil
Stabilitdt im Sinne von Ljapunov Stabilitdt im Sinne von Ljapunov
asymptotisch stabil stabil, aber nicht asymptotisch stabil stabil, aber nicl
asymptotisch stabil asymptotisch stabil

Bild 2.2: Ubersicht tiber Stabilitatsbegriffe
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Hieraus ergibt sich die Konsequenz, dal} das System beliebig &teMaveichungen von der
Ruhelage garantiert, solange nur der Bereich der Anfangswrte) (Mald fir den Unter-
suchungsbereicly’ ) hinreichend klein ist (Bild 2.3).

Der Stabilitatsnachweis mit der direkten Methode von Ljapunov verwendet die Definition 2.1.

Dabei wird eine stetige und differenzierbare (kann unter bestimmten Randbedingungen aufgeho-
ben werden) Funktioh.(x(t)) eingefuhrt, die fur ein zeitinvariantes Systenmit der Ruhelage

x* =0 folgende Eigenschaften aufweist:

O=0 far x(t)=0

L(x(t 25
(x(®) E> 0 fur x()z0. (25)
Das System ist im Untersuchungsgebiet ./ stabil, wenn
. [x 0 furalle x O.#; x(t) 20
L(x(1) (2.6)

0 fur x() =0

gilt. Eine solche Funktion L, die fur das durch Gl. (2.1) beschriebene System die Bedingung (2.6)
erfillt, heil3t Ljapunov-Funktion eines Systems

0-Umgebung
(Einzugsgebiet .7 )
__— €-Umgebung

Ruhelage

stabiler Verlauf

Startzustand Endzustand

4 mdglicher instabiler Verlauf

Bild 2.3: Stabilitat einer Ruhelag@-€-Stabilitéat)

Die Betrachtungsweise nach den Gin. (2.5) und (2.6) ist bedeutend drastischer als die urspring-
liche Definition 2.1, z.B. wird hier die Art der Umgebung festgesetzt und impkzd gefordert.
Die praktischen Schwierigkeiten liegen dabei

* in einer passenden Wahl von L, woflr eine Reihe verschiedener Vorschlage existiert, und

* im Nachweis, daf3 die Bedingung (2.6) gilt.

Einige weitere Verfahren, wie das Verfahren nachdv? und die Hyperstabilitatstheorie, lassen
sich auf spezielle Ljapunov-Funktionen zurtickfihren [68, 140].

Ahnlich ist das Vorgehen bei der Analyse zeitdiskreter Systeme
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Y, T9(Xup.K) +z,.

(2.7)

Fur die Stabilitatsuntersuchung werden héaufig Einschrankungen gefordert (keine Stérungen,
Funktionen f unot_; zeitinvariant).

Es wird eine stetige Funktio(x, ) gesucht, die die Bedingungen in GI. (2.5) und

lim L(x,)= o (2.8)

| x| e
erflllt [171]. Das zeitinvariante System ist im Untersuchungsgetigabil, wenn

AL, (%) = L(Xe.1) - L(X )EKO far x, O und x, #0
k X ) = LXjeag) - LXy EFO fiir x, =0

(2.9)
gilt. Eine solche Funktion L, die fur das durch Gl. (2.7) beschriebene System die Bedingung (2.9)
erfillt, heil3t Ljapunov-Funktion eines Systems

Der Stabilitatsbegriff nach Ljapunov stellt im Vergleich zur menschlichen Stabilitatsbeurteilung
hartere Forderungen an das Systemverhalten. Diese Feststellung betrifft insbesondere das Kon-
zept derd-e-Stabilitat, weil einige Falle vom Menschen als stabil eingeschatzt werden, die aber
nicht unter den Ljapunovschen Begriff fallen. Solche Differenzen sind die Motivation fur Stabi-
litatsbegriffe, die weniger strenge Forderungen an das Systemverhalten stellen.

Beispielsweise kann es in einem geschlossenen Regelkreis bei Stellquantisierungen zu Schwin-
gungen um die Ruhelage kommen. Bei einem Fahrzeug, das innerhalb einer Fahrspur zu fuhren
ist, wird im ungestorten Betrieb bei Abweichungen von 5 cm von der Mitte der Fahrspur die
geforderte Fuhrungsgrof3e nicht eingehalten. Dieser Fall istdagehtabil, weil es nicht fiyedes

beliebig kleinee (im Bereich der Schwingungsamplitude) ein zugehordge$ gibt. Dennoch ist

die Situation normalerweise tolerierbar, weil die so entstehenden Schwingungen gegeniber dulRe-
ren Stérungen vernachlassigbar sind.

Das fuhrte zur Erweiterung der Betrachtungsweise in Definition 2.1 dusein 171, 72], der

den Begriff der praktischen Stabilitat einfuhrte, und duroRZe [112], der die Stabilitat ampli-
tudendiskreter und qualitativ modellierter Systeme betrachtet (siehe Anhang B). Beide Defi-
nitionen heben die stren@ee-Betrachtung auf, behalten aber die scharfe Entscheidung zwischen
Stabilitat und Instabilitat bei.

Von praktischem Interesse ist weiterhin die Frage, welches Verhalten ein System bei be-
schréankten &ufReren Einflu3grofRen (Fuhrungsgrol3e, Stérungen) aufweist:

Definition 2.2: Ein System nach GlI. (2.1) heil3tBIBO (bounded input bounded output) - stabil,
wenn es auf beschrankte Eingangsgro@@nmit beschrankten Ausgangsgroit) reagiert.
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2.2 Unscharfer Stabilitatsbegriff

Das Ziel der im folgenden vorgestellten Stabilitdtsdefinition besteht darin, Systemwissen und die
technologischen Auswirkungen der auftretenden Signale direkt in die Stabilitatsdefinition einzu-
beziehen. Die Grundphilosophie der Ljapunov-Theorie soll beibehalten werden, aber in Fortfih-
rung der Definitionen von KHN und LUNZE wird die Scharfe ihrer Schlu3folgerungen weiter
aufgeweicht.

Aus technologischer Sicht auf die Prozel3sicherheit wird bei Prozel3grol3en zwischen

» Gutbereich (die Anlage nimmt keinen Uber die vorhergesehene Abnutzung hinausgehenden
Schaden und die Gute und Menge der Produkte entsprechen den Vorgaben),

» zulassigem Fehlbereich (die Anlage nimmt keinen Uber die vorhergesehene Abnutzung
hinausgehenden Schaden und die Gite und Menge der Produkte liegen in einem erweiterten
Toleranzbereich) und

* unzulassigem Fehlbereich (die Anlage kann groBeren Schaden nehmen und die Gite und
Menge der Produkte entsprechen nicht mehr den Vorgaben)

unterschieden (Bild 2.4) [98, 136, 145, 188].

unzulassiger zulassiger Gutbereich zulassiger unzulassiger
Fehlbereich Fehlbereich Fehlbereich Fehlbereich
A M S D MG
I I I I >
Sollwert ProzelRgrofie

Bild 2.4: Klassifikation von ProzelRgréf3en aus Sicht der Prozel3sicherheit daoh [108]
und POLKE [145]

Tolerierbar sind dabei alle Verlaufe der AusgangsgrofRen eines Prozesses, die im Gutbereich
liegen. Werte im zulassigen Fehlbereich sind nur dann tolerierbar, wenn der Regler nach einer
Storung oder bei einer Veranderung der Sollwerte die ProzeR3gré3en wieder in Richtung des Gut-
bereichs verandert. Bei nicht tolerierbaren AusgangsgréfRen ist noch zwischen gefahrlichen
GroRRen, die im unzulassigen Fehlbereich liegen, und ungefahrlichen GréRen im zulassigen Fehl-
bereich zu unterscheiden.

Der Begriff Gefahr bezeichnet dabei laut
[48, 136, 145] eine Situation, bei der das Ri-  Sicherheit;  Gefahr

siko groRRer als das Grenzrisiko ist. Im Ge- ; P
gensatz dazu beschreibt die Einschatzung Si- klein Grenzrisiko groR

cherheit eine Situation, bei der das Risiko Risiko
kleiner als das Grenzrisiko ist (Bild 2.5).

Bild 2.5: Begriffe Sicherheit, Gefahr und
Grenzrisiko[48, 145]
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Unter Risiko wird dabei eine Aussage uber die Wahrscheinlichkeit und das Ausmal3 eines Scha-
dens verstanden. Das Grenzrisiko ist das grof3te noch vertretbare Risiko.

Die Klassifikation in Gutbereich und Fehlbereich h&ngt ebenso wie die Einschatzung tolerierbar
von den konkreten technischen Randbedingungen ab, die sich u.U. standig &ndern kénnen. Folg-
lich kommt es fur eine technische Anwendung darauf an, einen geeigneten Bewertungsmal3stab
fur tolerierbare Ausgangsgrof3en zur Verfigung zu stellen.

Die Begriffsbildung tolerierbare Ausgangsgrof3en verschérft die Definition der BIBO-Stabilitat
[32], die fur beschrankte Eingangsgréf3en nur beschrénkte Ausgangsgrof3en fordert. Bei der tech-
nischen Anwendung sind ohnehin nur beschrankte Ausgangsgrof3en als tolerierbar anzusehen,
wéahrend unbeschréankte AusgangsgréfRen in jedem Fall nicht tolerierbar sind.

Am Beispiel des Fahrzeuges ist eine Spurfihrung, die das Auto zwei Meter auf dem unbe-
festigten Randstreifen und unmittelbar am Stral3engraben fahren |a3t, zwar beztglich der Abwei-
chung von der Idealspur beschrankt, aber nicht tolerierbar. Wenn das Fahrzeug immer in Schlan-
genlinien zwischen der Mittellinie und der Au3ensperrlinie hin- und herpendelt, ist die Situation
zwar nicht tolerierbar, aber noch nicht unbedingt geféahrlich.

Anders ist die Situation, wenn das Fahrzeug auf den Randstreifen geraten ist. Nach dieser gefahr-
lichen Situation ist es entscheidend, das Fahrzeug wieder in eine sichere Situation zu bringen
(Geschwindigkeit reduzieren, Ausbrechen verhindern, Halten und Schaden tberprifen) und nicht
sofort wieder zur alten Fuhrungsgroéf3envorgabe (z.B. Geschwindigkeit 100 km/h, Mitte der Fahr-
spur) Uberzugehen.

Ebenso interessant ist eine potentielle Ursache von Abweichungen. Wenn nach einem pl6tzlichen
Windstol3 von der Mitte der Fahrspur abgewichen wird, ist diese Situation weniger beunruhigend,
als wenn keine Ursache erkennbar ist.

Die Begriffe tolerierbar und gefahrlich sind zudem in unterschiedlichem Grad erfillt, z.B. ist es
in jedem Fall gefahrlich, auf der Gegenfahrbahn zu fahren, etwas weniger gefahrlich, die Mittel-
linie um 5 cm zu Uberschreiten usw. Mit dieser Betrachtungsweise ist die Konsequenz verbunden,
die scharfe Zuordnung einer Situation zu den Klassen stabil und instabil aufzugeben und anstatt
dieser scharfen Entscheidung einen Stabilitatsgrad zwischen Null und Eins einzufuhren.

Aus dieser Diskussion folgt eine neue Stabilitatsdefinition, die seit 1995 gemeinsamnms B
MER, BRETTHAUER, HARTMANN und MKUT entwickelt wurde [9, 10, 33, 73, 74, 123, 125]:

Definition 2.3: Ein geschlossener Regelkreis hesf#bil, wenn die Regelung fur beschrankte
aul3ere und innere EinfluRgréRen (Stérungen) tolerierbare Ausgangsgrof3en garantiert.

Dieser Begriff unterscheidet sich wesentlich von klassischen Stabilitatsbegriffen, weil er

» die technischen Auswirkungen instabiler oder schwer entscheidbarer Situationen mit be-
trachtet,

» durch seine unscharfe Formulierung einen mathematischen Stabilitatsbeweis erschwert,

« den Versuch unternimmt, Stabilitat nicht nur fir ein Modell, sondern auch fir das reale
System zu uberprufen und
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* in starkerem Mal3 als andere Definitionen auch die Auswirkungen erzwungener Vorgange
untersucht.

Die Unscharfe des Stabilitdtsbegriffes erscheint vertretbar, weil ohnehin durch die unvermeid-
lichen Modellierungsfehler jede Stabilitatsaussage fur ein System mit einer Unsicherheit erfolgt
und bestenfalls die Stabilitat fir ein Modell beweisbar ist.

Einen wesentlichen Unterschied zur Ljapunovschen Betrachtung stellt die Stabilitatsdefinition
Uber Ausgangsgrof3en dar, wobei hier unter Ausgangsgrof3en mel3bare oder aus mel3baren Grolien
direkt ermittelbare GrofRen verstanden werden. Dabei ist es vom Aufwand der Instrumentierung
bzw. der Auswertungsmethoden abhangig, inwieweit Uber eine direkte Messung oder Uber eine
Beobachterstruktur alle wesentlichen ZustandsgroRen erfal3t werden. Implizit enthalt diese
Betrachtungsweise die Forderung nach einer Beobachtbarkeit der Zustandsgréf3en, damit aus den
Signalverlaufen der AusgangsgrofRen mogliche Gefahrensituationen der Zustandsgrof3en erkenn-
bar sind [59].

Eine mathematische Formulierung eines unscharfen Stabilitatsbegriffes gebeavBrR und
HARTMANN [9, 10, 73, 74]:

Definition 2.4: Ein ProzeR f(.) heiRt stabil im Toleranzraupy, () des zulassigen Zustands-

raumes j}'z(t), wenn fir ein hinreichend kleinedt, fur alle tOT und fur alle
f () Osupp 14 (t)

M7 (t+at) (V)<u 5Tol, 1(t)(y) Oyd (2.10)

gilt, wobei . (t + At) der Fuzzy-Zustand zum Zeitpurntkt At ist, der aus f(t) resultiert, und

H5raac der Support der Zugehdrigkeitsfunktion des Toleranzraunis-@it mit o = 1).

Der Support-Operator (supp) gibt dabei den Bereich an, in dem eine Fuzzy-Menge Zugehorig-
keitswerte groRRer als Null aufweist. In dieser Betrachtungsweise ist der zuldssige Toleranzraum
so zu wahlen, dal stets die Anforderung nach tolerierbaren Prozel3zustanden erfillt ist.

Diese Definition erlaubt die Einbeziehung von Stérungen in den Prozel3 f(.) sowie eine unscharfe
Definition des Toleranzraumes (Zustandsraum mit tolerierbaren Werten) und der Fuzzy-Menge
des nachfolgenden Prozel3zustandes. Bei Erfullung von Gl. (2.10) liegt die Zugehorigkeitsfunk-
tion der Fuzzy-Menge des nachsten Prozel3zustandes vollstandig innerhalb der Fuzzy-Menge des
Toleranzraumes (Bild 2.6).

Graduelle Stabilitat mit einem Stabilitatsgrad ergibt sich dann, wenn die Fuzzy-Menge
7 (t + At) nicht mehr vollstandig im Toleranzraum liegt, sondern nur noch vollstandig in einem

a-cut des Toleranzraumes (alle Werte m/;{rol () 2o ).

Die Definition ist allerdings nur dazu geeignet, fur einen vorgegebenen Toleranzraum die
Stabilitat zu Uberprifen. Sie gibt keine Hinweise auf eine prozel3spezifische Generierung des
Toleranzraumes in Abhangigkeit von Stérungen, Anderungen der Sollwerte usw.



Unscharfe Ljapunov-Funktionen 23

11
A ~
1 2 Tol
05 E 7 (t+At)
T
>y
y=f(t)
“—0 —> ——»
geféahrlich tolerierbar gefahrlich
Bild 2.6: Unscharfer Stabilitatsbegriff nach ABDEMER und HARTMANN mit einem

vollstandig stabileno = 1) und einem graduell stabilen Bereiah=0.5)

2.3  Einsatz von Ljapunov-Funktionen als Bewertungsmaf}

2.3.1 Linguistische Interpretation

Fur den eingefuihrten unscharfen Stabilitatsbegriff wird nun eine Bewertungsstrategie gesucht, die
zur Beurteilung tolerierbarer Ausgangsgrof3en dient. Dazu ist zunadchst ein Gutemald fur die
aktuelle Prozef3situation notwendig. Dieses Mal3 soll einen um so kleineren Wert liefern, je naher
der aktuelle Prozel3zustand am gewulnschten Zustand ist.

Bei der Analyse klassischer Stabilitatsbegriffe und -verfahren fallt auf, dal3 die Ljapunov-Funk-
tion auf einer ahnlichen Schlul3folgerungsweise beruht und die folgende linguistische Interpre-
tation ermdglicht:

1. Eine Ljapunov-Funktion bildet einen n-dimensionalen Prozef3zustand eines Systems mit einer
oder mehreren Ein- und Ausgangsgrof3en in einen skalaren Wert ab. Damit erfolgt eine Infor-
mationsreduktion. Diese Abbildung enthalt implizit eine Bewertung der Bedeutung verschie-
dener Zustande. Der Wert der Ljapunov-Funktion in einem bestimmten Prozel3zustand ist als
Abstand zur Sollsituation interpretierbar.

2. Die Stabilitat eines Systems wird mit Ljapunov-Funktionen in der Weise nachgewiesen, daf3
der Wert dieser Funktion entweder Null ist oder zeitlich abnimmt (Ableitung der Ljapunov-
Funktion nach der Zeit ist negativ). Diese Regeln lassen sich auch linguistisch darstellen:

WENN Wert der Ljapunov-Funktion BLL DANN System $ABIL
WENN zeitliche Ableitung der Ljapunov-FunktioreNATIV DANN System $ABIL.

3. Wenn fir einen geschlossenen Regelkreis eine Ljapunov-Funktion in einer analytischen Un-
tersuchung gefunden wird, kann sie auch bei einer on-line Uberwachung des ungestorten
Systems mit konstanter duRerer Erregung verwendet werden. Bei Ubereinstimmung zwischen
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Modell des Regelkreises und realem Regelkreis ist ihr Wert entweder Null oder ihre Ab-
leitung negativ.

Mit diesen Eigenschaften bieten sich Ljapunov-Funktionen als Werkzeug fir die Prozel3uber-
wachung und als das gesuchte Gitemal fiir das Prozel3verhalten an.

2.3.2  Probleme beim praktischen Einsatz

Wenn die im vorhergehenden Unterabschnitt vorgestellte Grundstrategie der Ljapunov-Funktio-
nen fir die on-line Uberwachung von Regelkreisen auf reale Prozesse angewendet werden soll,
ergeben sich einige Probleme. Die wichtigsten davon sind in Bild 2.7 dargestellt und sollen im
folgenden erlautert werden.

Bewertungsfunktion

(A) Korri 'gi eren von Ander'ungen der Fuhrungs- und Stérgréf3e
| (gestrichelt : Verlauf der Rickwarts-Korrektur)

T

(B) Tolerieren kleiner Totzeiten

(C) Tolerieren von Kurzzeiteffekten

(D) Tolerieren kleiner Abweichungen
in der{Umgebung des Sollverhaltens
[

Zeit

Bild 2.7: Praktische Probleme fur eine Bewertungsfunktion

1.

Im allgemeinen sind nicht alle Prozel3zustande on-line mefRbar oder beobachtbar. Fir den
Prozel3bediener ist aber die in den Ausgangsgrofien enthaltene Information zur Einschatzung
der Prozel3situation ausreichend.

Deshalb werden im folgenden die Ausgangsgroéf3en und daraus ermittelbare Grél3en dazu ver-
wendet, anstelle einer Ljapunov-Funktion auf der Basis des vollstandigen Zustandsvektors

eine Bewertungsfunktion auf der Basis der Ausgangsgrof3en zu definieren. Dieser Vorgang

erlaubt eine Interpretation als (heuristische) Zustandsreduktion bei der Verwendung einer

geringeren Dimension des Definitionsbereiches der Bewertungsfunktion bzw. als Zustands-

transformation bei Verwendung der gleichen Dimension wie der des Zustandsraumes (Ab-

schnitt 2.4).

Die freien und erzwungenen Vorgange sind zu separieren, da die Betrachtungsweise von

Ljapunov auf der Beurteilung freier (autonomer) Vorgange beruht. Anderenfalls werden
Anderungen von StorgroRBen und Sollwerten als eine Verschlechterung der Giite bewertet
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(siehe Effekt (A) in Bild 2.7). Das Konzept zur Behandlung dieser Situationen ist in Abschnitt
2.5 dargestellt und liefert im Ergebnis eine korrigierte Bewertungsfunktion.

Bel der Bewertung des Systemverhaltens ist nicht eine kurzzeitige Verschlechterung (Effekt

B und C), sondern die langerfristige Entwicklung entscheidend. Anstelle der zeitlichen
Ableitung der Ljapunov-Funktion wird deswegen ein Trend der korrigierten Bewertungsfunk-
tion Gber einen bestimmten Zeitraum ausgewertet (Abschnitt 2.6).

Die Wahl einer geeigneten Ljapunov-Funktion fir ein gegebenes System stellt ein schwie-
riges Problem dar, das bis heute nicht befriedigend gelost ist. Zur Uberwindung dieser Proble-
matik bietet sich das Konzept unscharfer Operationen an, das die klassische Betrachtungs-

weise in die Definition von unscharfen Ljapunov-Funktionen und in eine unscharfe Aus-
wertung uberfuhrt. Dadurch werden die Effekte (B)-(D) in Bild 2.7 behandelt und so weniger
strenge Forderungen an die Ljapunov-Funktion gestellt.

Die Werte der korrigierten Bewertungsfunktion und ihres Trends werden fuzzifiziert und mit

Hilfe eines Regelwerkes unscharf ausgewertet (Abschnitt 2.7). Im Ergebnis entsteht ein
unscharfer Stabilitatsgrad, der auf das Intervall zwischen Null (instabil) und Eins (stabil)

abgebildet wird, und die scharfe Stabilitats- bzw. Instabilitatsentscheidung ersetzt. Die Werte
der korrigierten Bewertungsfunktion und des Trends werden mit linguistischen Termen
beschrieben, deren Zugehorigkeitsfunktionen in Abh&angigkeit von einem beliebig definier-
baren tolerierbaren Systemverhalten festzulegen sind.

Die Unterschiede dieser Betrachtungsweise zu Ljapunov-Funktionen sind in Tabelle 2.1 noch
einmal zusammengefal3t. Die so entstehenden Funktionen werdeschi fe Ljapunov-Funk-
tionen bezeichnet und stellen ein Werkzeug zum Testen der Stabilitat nach Definition 2.3 dar. Ein
Beispiel fir die Funktionsweise der diskutierten Methoden wird in Abschnitt 2.8 gegeben.

Tabelle2.1: Fuzzy-Modifikationen der Ljapunov-Funktion

Problem

LOsungsansatz

1. vollstandiger Zustandsvekt
nicht meRRbar, kein Zustand
beobachter implementiert

bYerwendung eineBewertungsfunktion anstelle einer Ljg
punov-Funktion, die statt des vollstandigen Zustandg
tors die AusgangsgrofRen und daraus berechenbare @
(z.B. zeitliche Ableitungen bzw. Differenzen) enthalt

vek-
brofRen

2. Uberlagerung freier und er-
zwungener Signale

Kompensation der Fihrungs- und StérgroRendnderung
der Bewertungsfunktion. korrigierte Bewertungsfunktion

jen in

3. Beurteilung von Entwick-
lungstrends anstelle von
Kurzzeiteffekten

Berechnung einedrends der korrigierten Bewertung
funktion anstelle der zeitlichen Ableitung

v)
1

4. komplizierte Anpassung de
Ljapunov-Funktion an das
System

rFuzzy-Auswertung der Prozel3situation und Abbildung
Begriffe wie "Bewertungsfunktion ist Null" als Zugehon
keitsfunktionen

der
g_
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24  Bewertungsfunktion

Zur Umsetzung der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Strategie muf3 flr den untersuch-
ten geschlossenen Regelkreis mit Regler und Regelstrecke zunachst eine Bewertungsfunktion
definiert werden, die nur verfligbare Grol3en einbezieht und ein Abstandsmal3 zum Sollverhalten
gibt. Die Betrachtung von Stérungerder Anderung der ZustandsgroRRe (siehe Gl. (2.1) und Bild
2.1) ist in den meisten Anwendungsfallen nicht sinnvoll, weil diese Stérungen nur selten mel3bar
sind und auch nicht beobachtet werden. Folglich werden fir eine on-line Uberwachung alle
Stérungen als additive Stérungen am Ausgang der Regelstrecke interpretiert. Weil in der rechen-
technischen Realisierung von Fuzzy-Reglern ohnehin nur zeitdiskrete Gré3en auftreten, wird hier
die Untersuchung auf zeitdiskrete Systeme beschrankt.

Das gestdorte dynamische Systendas aus den Teilsystemen Regelstrecke (Bild 2.8) und Regler
(Bild 2.9) besteht, und durch

s _e¢s(,s s . _ S _¢S,,S
Xika =T (Xl,k""’Xn,k’ul,k""’up,k)’I =1,...,n, bzw. Xy, =f7(x,u,)

_~Slys s C_ _ S/.S
Yik —gj(xllk,...,xn’k,ulyk,...,up,k)+zj‘k,J—1,...,m, bzw. Y, =9 (X, U) +Z,

Xior = T (X reees Xk W reees W Y reees Y )| = e G, DZW.

o (2.11)
Xpar =07 (X, Wy, )

u, =g, xR w Y y ) j=1,..p, bzw

J,k j Lk,..., q:k’ 1,k""’ m,k’ l,k""’ m,k ’ youny My .

U =97 (X Wiy, )

beschrieben ist, besitzt ein Sollverhalten der Ausgangsg@{&mﬂk.

Dabei bezeichnem, den Vektor der Stellgrof3eny, den Vektor der FUhrungsgrOBe_xf den
Zustandsvektor des Regleb_sf den Zustandsvektor der Regelstrecﬁ:,den Vektor der Regel-
grol3en undz, den Vektor der Stérgrofien.

oooo
oo
. . {z}
oooo »/ { X1} {x°}
oo 1
— ! 3]
{u) = 2 =z : .
. F : (v}
g Ik

Bild 2.8: Struktur Teilsystem Regelstrecke
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oooo { X"} {x"}
oo b/ 1 .
— —_— -
(W) ré 2 || — L
" g S {u}
9R
oooo
[oN®)
{y}

Bild 2.9: Struktur Teilsystem Regler

Die Bewertungsfunktion ist unter Beachtung der Systemstruktur und der Forderung nach
verfugbaren GroRRen wie folgt definiert:

Definition 2.5: Eine im Untersuchungsgebiet . definierte und stetige Funktion L mit den Funk-
tionswerten L, = (3_/k W, ), diein Anlehnung an die Forderungen in Gl. (2.5)und Gl. (2.8)

=0 far Y =Wy
L W - 2.12
WIS 0 fary 2w, (212)
lim L(yk,wk)zoo (2.13)
|y wy - =
erfillt, wird alsBewertungsfunktion bezeichnet.
Ein Beispiel fur eine solche Bewertungsfunktion ist die quadratische Form
Ly :§I P L&,
(2.14)

=(wy -y, ) POw, -y, )

mit der positiv definiten MatriP, die einem typischen Ansatz fur Ljapunov-Funktionen ahnelt.
Dabei werden nur Fihrungs- und RegelgréfRen verwendet, wobei eine Erweiterung um zusétz-
liche RegelgréRen moglich ist (z.B. zeitliche Anderung der RegelgroRe). Diese Argumentation ist
nur dann anwendbar, wenn in den Ausgangsgrof3en Informationen Uber alle Zustandsgrof3en ent-
halten sind (Beobachtbarkeit des Systems [59]), was aber bei vielen technischen Systemen der
Fall ist.

Auf Stabilitat kann entsprechend Gl. (2.9) geschlossen werden, wenn

xL,farL, >0
I-k+1D X X

2.15
=L firL, =0 @15

gilt.
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Diese Funktion ist sowohl fur Eingrof3en- als auch fir Mehrgrol3ensysteme einsetzbar und kann
als Bewertungsmal’ fur eine grofRe Klasse praktisch relevanter Systeme dienen. Deshalb bauen
die Korrekturen und Modifikationen in den folgenden Abschnitten auf Gl. (2.14) auf.

2.5  Bewertungsfunktionen fiir erzwungene Vorgange

25.1 Verhalten bei Flihrungs- und Stérgrélienanderungen

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, zu welchen Ergebnissen eine Stabilitatsbeurteilung
auf der Basis von Gl. (2.15) beim Auftreten von Fihrungs- und StérgroRenanderungen fuhrt. Aus
einer Anderung der FilhrungsgroRe

Wi =W, +Aw, (2.16)

folgt bei einem ungestorten System) (= 0) fur den geschlossenen Regelkreises nach Gl. (2.11)
eine Bewertungsfunktion (2.14) im Zeitpunkt k+1 mit

_ T
L k+1 — §k+1 [P Bi3k+1

(2.17)
=Wy +Aw, -y, )T POwW, +Aw, -y, ).

Diese Funktion kann nun in jeweils einen von der FuhrungsgrolRenandé&mpgabhéangigen
Term und in einen voAw, unabhangigen Term aufgespaltet werden:

Lian = (Wy _Xkﬂ)T POW, —Y,,,)

2.18

+Aw, POw, +Aw, ~y, )+ (W, -y, )T PDw,. (249
Zunachst wird angenommen, dafd sich der Regelkreis bei konstanter Fihrungsgrof3e im einge-
schwungenen Zustand befindet und die Regeldifferenz gleich Null ist, wodurch die Bewertungs-
funktion gleichfalls Null wird. Im Zeitpunkt k+1 erfolgt ein FuhrungsgréRensprung, der einen
Sprung der Funktion L im Zeitpunkt k+1 auf einen héheren Wert nach sich zieht. Bei klassischer
Betrachtungsweise wird das Ansteigen des Funktionswertes als Verletzung der Stabilitats-
bedingung in Gl. (2.15) interpretiert (vgl. z.B. [58, 108]). Dieser Anstieg wird aber nicht durch
ein Fehlverhalten des Reglers verursacht und soll toleriert werden. Die Bewertungsfunktion
(2.14) ist folglich bei FuhrungsgréfRendnderungen nicht zur Beurteilung von Systemen geeignet.

Der gleiche Effekt tritt bei Anderungen der StérgroRe auf. Dabei wird in einem ersten Schritt die
Regelgrole in ungestorte Regelgrc‘ﬂeund additive Storgrof3e, zerlegt:

Y :7k tZ, (2.19)
bzw.

Y ™ Yiar T 201 T Yy T2 TBZ (2.20)
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Mit dieser Vorgehensweise ergeben sich analog zu den Gin. (2.17) und (2.18)

AT
L k+1 — §k+1 P @kﬂ

~ ; ~ (2.21)
=(wy +Aw, -y, —Z —Az) POw, +Aw, -y, . —Z, —Azy)
und
Lisa =Wy =Y, -z,)" POw, Vi " Z)
unabhangigon FihrungsundStorgroReénderungen
.\ HAw, ~0z,)" PO, +Aw, =Y., ~ 2 ~Bz)H (2.22)

S (W -7, - 20 POAW, -Az,) :

abhangigron FihrungsundStoérgréReanderungen

Die Idee der Korrektur besteht darin, alle Terme in L zu kompensieren, die von Fuhrungs- und
StorgréRenanderungen abhéngen. Dabei ist flr einen on-line Einsatz zu beachten, daR zur
Korrektur von StorgréRendnderungen ein Modell der Regelstrecke oder eine direkte Schatzung
der Storgroéf3e zur Verfigung stehen mul3 (siehe Kapitel 3).

Die notwendige Korrektur der Bewertungsfunktion ist durch folgende Definition gegeben:

Definition 2.6: Eine Funktion L., (Xkﬂ,wkﬂ,Awk,Agk), bei der die Terme Aw, und Az,

tolerierbare Fuhrungs- und StoérgroRenanderungen beschreiben, wirdKatsektur der
Bewertungsfunktion bezeichnet.

Diese Funktion soll zwei Bedingungen erfillen:
* Bei konstanten Fuhrungs- und Storgréf3en entspricht die Korrektur der Bewertungsfunktion
der Bewertungsfunktion selbst:

Ek+1(Xk+1'ﬂk+11Q’Q) = Lk+1(Xk+l'Wk+1)- (2.23)

« Bei Anderungen der Filhrungs- und StorgroRen entspricht die Korrektur der Bewertungsfunk-
tion der Bewertungsfunktion des gleichen Systems, wenn keine Fuhrungs- oder Storgrof3en-
anderung stattfindet:

Lt (Y oy Wiar AW, B2y ) = Ly (Y, L, ~ B2y Wiy — AW, ). (2.24)

Diese Funktion wird fur die Bewertung des Regelungsverhaltens eingesetzt, wobei nun abwei-
chend von Gl. (2.15) fur die Stabilitat

k+1L]

2.25
=L, farL, =0 (2.29)

gefordert wird.

Die Auftrennung in abhangige und unabhangige Terme in Gl. (2.22) liefert die folgende
Gleichung fur die Korrektur der Bewertungsfunktion:
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HAWk ~Az,)" POQw, +Aw, Y "2 _AZk)H

Lsr = Lk+l_%+(w|( _Ykﬂ_Zk)T PAw, ~A2,) E (2.26)
abhangigvon FiihrungsundStérgroReanderungen
Durch Wiedereinsetzen von Gl. (2.16) und Gl. (2.20) entsteht
Liar = Ly — (AW —82,)T POW, 3 - Y, )
" Wiy ~Y,, ~OW, +02,) [PHAW, ~AZ,) (2.27)

= Ly — Wiy _Xk+1)T P [Aw, —Az,)

~ (Wi =Y, ~ AW +Az,)" POAW, -Az,),

in der die Storung, nicht mehr direkt vorkommt. Die positiv definite Matfxist laut Voraus-
setzung immer symmetrisch [35], also gilt wegen P’

Lisr = Liar = (2Wypy —2y, ., ~Awy +4z,)" PHAW, —Az,). (2.28)

Damit wird keine Schéatzung des Wertes der Storgrofde, sondern nur eine Schatzung der Stor-
groRenanderung zur Korrektur der Bewertungsfunktion benétigt.

25.2 Unscharfe Beschreibung der Storgré3enanderung

Ein gemessener oder geschatzter Wert der Storgrol3enanderung kann direkt in Gl. (2.28) einge-
setzt werden, um die Korrektur der Bewertungsfunktion zu berechnen. Komplizierter wird das
Problem, wenn die Stérung nicht mehr durch einen Wert, sondern durch eine Fuzzy-Menge
gegeben ist. Diese Situation tritt immer dann auf, wenn zur Schatzung der Storgrof3enéanderung
unscharfe Modelle der Regelstrecke oder der Storgrof3e verwendet werden und die Unscharfe
nicht durch eine Defuzzifizierung beseitigt wird (siehe Unterabschnitt 3.3.2).

Der Vortell liegt darin, daf3 die Unscharfe eines Modells mit in die Stabilitatsbetrachtung einbe-
zogen werden kann, was die Abschatzung der Auswirkungen dieser Unschérfe gestattet. Der
Nachteil besteht in einem deutlich erhéhten Rechenaufwand.

In Gl. (2.28) sind dann Berechnungen mit reellen Werten und Fuzzy-Mengen auszufuhren, wes-
halb auf das von ADeH [196] aufgestellte Erweiterungsprinzip zurtickgegriffen werden muf3.
Das Prinzip beruht darauf, jedes mdogliche Ergebnis einer Funktion y = f(x) zu berechnen und mit
einem Zugehorigkeitswert zu versehen, der sich aus der Erfllltheit der Voraussetzungen x ergibt
(durch WND-Verknupfung der Zugehdorigkeitswerte der n Eingangsgroéf3en, z.B. mit dem Mini-
mum). Dabei ist jede der n EingangsgroRemaum Zeitpunkt k als Fuzzy-Menge der linguisti-

schen Variablen Xmit der Zugeht')rigkeitsfunktioqlfi (xi) gegeben. Daraus entsteht die Fuzzy-
Menge der Ausgangsgrof3e dieser Operation:
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Y= s minl i (x, ) pim (x ). 2.29
k Xl,--,Xn%% (Uk (1) My ( n)) (2.29)
y:f(xl"'ixn)

Diese Abbildung ist fur die Korrektur der Bewertungsfunktion (2.28) mit linearen, multilinearen
und quadratischen Termen gegeben. Die einzige Fuzzy-Menge ist die Anderung der StérgroRe,
wahrend die anderen Eingangsgrol3en reell sind. Die quadratischen Antellie wewirken, dald

auch bei dreieckformigen Zugehdrigkeitsfunktionen fur die Fuzzy-Menge der StorgroRendnde-
rung die Zugehdrigkeitsfunktionen zur Fuzzy-Menge der Korrektur der Bewertungsfunktion nicht
mehr stiickweise linear sind. Zudem muf3 der Minimal- bzw. Maximalwert dieser Fuzzy-Menge
nicht mehr aus der Abbildung des Minimums bzw. Maximums der Fuzzy-Menge fur die Stor-
grélRenanderung hervorgehen (siehe nachfolgendes Beispiel in Gl. (2.33)). Deshalb ist es sinn-
voll, bei der Berechnung der Fuzzy-Menge fir die Korrektur der Bewertungsfunktion

L

ED%EL[OJ] mit
t) U4 02)| T =T, (02))

AZ

(2.30)

nur noch den Wert mit der hdchsten Zugehorigkeit und die entstehenden Intervallgrenzen auszu-
werten. Das erfordert allerdings neben der Untersuchung der Werte an den Intervallgrenzen der
Storgrollenédnderung eine zuséatzliche Auswertung von Gl. (2.28) mit den Bezeichnungen
Az, =QLX, a=2w, -2y, —Aw,4; ¢=Aw,, durch

oL, _ a(l—k -(@+Qx) P{c-Q Di))
agT af
ol Pre-x @ Pre+a’ POX+X QT PO)
af

=-Q"PE+Q' P’ @+2[@Q' PQX=0.

(2.31)

Die Matrix Q wird dazu verwendet, gegenseitige Abhangigkeiten der StorgroRendnderungen in
Form von Gleichungsrestriktionen (z.B. bei der Verwendung der Regeldifferenz und der Ande-
rungen der Regeldifferenz in der Bewertungsfunktion) in die Berechnung einzubeziehen. Das
Umstellen von Gl. (2.31) und das nachfolgende Einsetzen von aargibt

x=%(QT PR @ Pc-a)
(2.32)

-Q P Q" Pw, +y, +aw,,)

Die Einheitsmatrix al9Q-Matrix fihrt auf ein nichtrestringiertes Problem, bei dem die Stor-
groRenanderungen voneinander unabhangig sindQMit( 1 1§ kann der Fall betrachtet wer-

den, daf3 die StorgroRenanderung fur die erste AusgangsgrofRe gleich der StérgroRenanderung der
zweiten Ausgangsgrof3e ist, wodurch sich ein reduziertes Problem ergibt. In Abhangigkeit der
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Modellstrukturen kénnen sich auch andere Restriktionen ergeben, die dann gesondert zu unter-
suchen sind.

Das Auftreten von Minima, die nicht an den Grenzen des Supports liegen, soll mit dem folgenden

illustrativen Zahlenbeispiel (Bild 2.10) gezeigt werden. Dabei existiert entsprechend der Auswer-
tung von Gl. (2.32) ein Minimum:

x =-0022, Az, =-0.022f4 1)',L, =0.4356

mit
/T,ff:{( 03 -03) ‘oo ~017 -0.17)"|1.0,(0. 01)T‘oo}, (2.33)
w=tw,=(0 0y, =06 -0 P=5 HQ=a=o ¢

vl
Az, -05 05
C.
1 ------------------------------
0.5} e fieeee N
u
0 - :
0 0.5 1 1.5

Korrektur der Bewertungsfunktion L,

Bild 2.10: Auswirkungen einer unscharfen Stérgrol3enanderung (Teilbilder a. und b., oben)
auf die Korrektur der Bewertungsfunktion (Teilbild c. unten) am Beispiel in Gl.
(2.33)

25.3 Verhalten bei sprungfahigen Systemen

Bei sprungfahigen Systemen wird die Wirkung einer Fiuhrungs- oder StorgroRenanderung durch
die Gl. (2.28) nicht vollstandig kompensiert, weil zum Zeitpunkt k+1 die Regelg_xli()'&wm

_ _oNS
Aé yk+1 yk+1

(2.34)
=9 (Xpar 9" Xkt Wiars Vo)) = 9° (Kiear, 87 (X Wi Y ))
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verandert wird. Der Ternz/ka’1 beschreibt dabei das Verhalten des geschlossenen Regelkreises,
wenn keine Flhrungs- oder Storgrol3en&nderung stattfindet. Dadurch ergibt sich

Y =i + 2 +02, +AE, (2.35)
und

Lag = (W _Y’:Jrsl ~z,)" POw, _szfl ~Zy)
+(Aw, -Az, A8, )" POWy - Y, ,,) (2.36)
+(wy -~y ~2,)T POAW, ~Az, —AE )

Ly = (Wy _Y:fl ~z,)" POw, _z’:fl ~Zy)
+(Aw, ~Az, —AE )T POw, -y, ) (2.37)
+(Wy -y, Az +AE )T PHAW, —Az, -AF),

was nach Einsetzen von Gl. (2.34) und Ausnutzen der Symmetrie geatsprechend Gl. (2.28)
zu

L = Liar = (QWyog =2y, —Aw, +Az, +AE )T POAW, -Az, ~AF,)  (2.38)

fuhrt. Bei Kenntnis eines Modells der Regelstrecke ist durch Auswertung von Gl. (2.34) eine
Korrektur dieses Falles moglich.

254 Korrigierte Bewertungsfunktion

In diesem Unterabschnitt soll eine Funktion ermittelt werden, die eine Beurteilung des Verlaufs
der Bewertungsfunktion Uber einen langeren Zeitraum mit zurickliegenden Tastzeitpunkten
gestattet. Im gestorten Fall oder nach FilhrungsgréRenanderungen ist die Bewertungsfunktion
dazu nicht geeignet. Auch die Korrektur der Bewertungsfunktion nimmt nur eine Korrektur fur
einen Tastzeitpunkt vor.

Mit Gl. (2.25) ist immer eine paarweise Stabilitatsbetrachtung zwischen den Zeitpunkten k und
k+1 moglich, weil der KorrekturternfL, —L,) beriicksichtigt wird. Diese Methode kann zu
einer Ruckwartskorrektur erweitert werden, die Uber einen Zeitraum von q Tastzeitpunkten die
Korrekturwerte einsetzt:

Definition 2.7: Eine Funktion

(L, fur g=0

~ H
LW = q-1 _ ) (2.39)
“ a-k—q"'za-k—i_l—k—i) farg>0,
=0
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die durch die Ruckwartskorrektur der Werte der Bewertungsfunii@d) mit den Werten der
Korrektur der Bewertungsfunktion nach G2.28) entsteht, wird alkorrigierte Bewertungs-
funktion bezeichnet.

Dabei ist zu beachten, daf} die korrigierte Bewertungsfunktion zu jedem Tastzeitpunkt fiur alle zu-
riickliegenden Werte k-i neu berechnet werden muR, da der Wert {3y im allgemeinen

wegen der tastzeitpunktabhangigen Korrekturterme nicht mit dem Wert der korrigierten Bewer-
tungsfunktionpl:(ll‘li identisch ist.

Auf diese Art entsteht ein vergleichbarer Verlauf fur die korrigierte Bewertungsfunktion, der
auch bei Fuhrungs- und StoérgroRenanderungen die Beurteilung eines zuriickliegenden System-
verhaltens erlaubt. Diese Funktion geht ohne Fuhrungs- und StorgréRendnderungen in die
Bewertungsfunktion tber, anderenfalls erfolgt eine Rickwartskorrektur (gestrichelte Linie in Bild

2.7). Dadurch wird der Effekt (A) in Bild 2.7 korrigiert, wenn der dort dargestellte Anstieg der
Bewertungsfunktion aus einer Fihrungs- oder Stérgréfienanderung resultiert.

Dieses Verhalten wird anhand eines Zahlenbeispiels in Bild 2.11 nochmals verdeutlicht. Die
Bewertungsfunktion ('x') und die Korrektur der Bewertungsfunktion ('0") verlaufen immer dann
gleich, wenn keine Stor- oder FuhrungsgroRendnderung stattfindet, also zu allen Zeitpunkten
aulBer k =1 und k = 10.

Die korrigierte Bewertungsfunktioﬁ(l'(‘zq ist an den durchgezogenen Linien zu erkennen, die von
jedem Wert der Bewertungsfunktiop &usgehen.

Bei jeder Stor- oder FuhrungsgréRendnderung werden auch die Vergangenheitswerte korrigiert,
so daf3 ein neuer, durchgezogener Verlauf entsteht.

Wenn der Wert einer bis zum Zeitpunkt k ansteigenden Bewertungsfunktion nur durch Stér- oder
FuhrungsgréRenédnderungen im Zeitpunkt k+1 zu Null wird, folgen negative WertTe(‘i‘fﬂ(1

mit g > 0.
Bei unscharfen Modellen ist die korrigierte Bewertungsfunktion eine Fuzzy-Merer(&ie

Wahrend eine vollstandige Berechnung unter Nutzung des Erweiterungsprinzips wegen der
Korrelationen der Signale schwierig ist, kbnnen unter Ausnutzung des Supportoperators supp
(Bereich der Fuzzy-Menge mit Zugehdrigkeiten groRer als Null) aber eine obere Schranke

~ q-1 _
L3O =Ly g+ > ﬁ_k_i - mLin(supp?/?kEi )ﬁfUr q>0 (2.40)
1=0
und eine untere Schranke der korrigierten Bewertungsfunktion
~(K).U = L
L(kz'q =Lygq* z @k_i - mLa><(5upp’/{<_i )ﬁf[}r g>0 (2.41)
1=0
angegeben werden. So erfolgt eine Abschéatzung

[0Y <0 <00 firg>0. (2.42)
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Der Wert mit dem hochsten Zugehoérigkeitsgrad ergibt sich aus
~ q-1 _ ~ . R )
L(Il(—)qu =Llgqt Z ('— k=i ~ Lk (AZk—i—lhlﬁ%i—l(AZ) = 1)) firg>0. (2.43)
1=0
Dabei bezeichnet

(Azk—i—lh-lﬁ%i 1 (AZ):l) (2.44)

die geschatzte Storgrofienanderung zum Zeitpunkt k-i, fir die der Wert der Zugehorigkeitsfunk-
tion Eins ist, woraus sich die korrigierte Bewertungsfunktion mit der Zugehorigkeit von Eins be-
rechnen laft.

r X Bewertungsfunktion _ |
O Korrektur der Bewertungsfunktion
— Kaorrigierte Bewertungsfunktion
0.8r _
_§ Anderung FuhrungsgroRe
a4
506
»
(@]
c
£
004r
= iy
3 Anderung FUhrungsgrolie
0.2r 1
o)
or © T
0 5 10 15

Zeitk

Bild 2.11: Verlauf von Bewertungsfunktion, Korrektur der Bewertungsfunktion und korri-
gierter Bewertungsfunktion nach FuhrungsgréRendnderungen

Weil der Summenterm in
- - g-1 _ _
L2 =LY = ZO EnLax(suppﬂEi )— len(suppkaEi )ﬁfUr q>0 (2.45)
1=

keine negativen Summanden aufweist, nimmt die Unscharfe in den Werten der korrigierten Be-
wertungsfunktion fir zunehmende q niemals ab. Damit kdnnen Werte, die weiter in der Vergan-
genheit liegen, niemals scharfer als Werte sein, die naher an der Gegenwart liegen (siehe Beispiel
3.6.4).
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2.6  Trendberechnung

2.6.1 Einsatz von Zeitfenstern zur Trendberechnung

Bei der Betrachtung von Funktionsverlaufen orientiert sich ein ProzeRbediener nicht am Unter-

schied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Funktionswerten, sondern an qualitativen Einschét-
zungen, die als Trends interpretierbar sind. Beispielsweise wird der Funktionsverlauf in Bild 2.12

als fallend eingestuft, obwohl kurzzeitige Anstiege auftreten.

Damit ergeben sich treffendere Einschatzungen bei der Beurteilung von Systemen, bei denen an
bestimmten Punkten im Zustandsraum keine negativen Gradienten der korrigierten Bewertungs-
funktion auftreten (z.B. beim Reagieren auf Fiihrungsgréfenanderungen in Totzeitsystemen) oder
die korrigierte Bewertungsfunktion wegen Modellfehlern der Regelstrecke einen sehr unruhigen
Verlauf aufweist, weil Me3storungen nicht voll kompensiert werden.

Die Umsetzung dieses Trendkonzeptes erfolgt tber eine Filterung der korrigierten Bewertungs-
funktion, die im folgenden Unterabschnitt naher erlautert wird. Anderenfalls fliihren kurzzeitige
Anstiege der korrigierten Bewertungsfunktion (Effekt C in Bild 2.7) wegen Gl. (2.25) zur Ein-
stufung als instabil.

Das hier verwendete Prinzip fir die Trendberechnung folgt dem Ansatz srneR [67] zur

Angabe eines Instabilitats-Indikators fiir regelbasierte Algorithmen. Anhand zweier Zeitfenster M
und N, die als Rechteckfenster unterschiedlicher Lange eingefihrt sind, werden Mittelwerte Gber
m bzw. n vergangene Werte und den aktuellen Wert berechnet. Wenn der Mittelwert des kiirzeren
Zeitfensters N niedriger als der Mittelwert des langeren Zeitfensters M ist, ist der Trend der
untersuchten Funktion negativ (Bild 2.12).

In Verallgemeinerung von [67] wird in dieser Arbeit eine Trenddefinition verwendet, die sich
ebenfalls auf Zeitfenster M und N stitzt, aber die Zeitfenster nicht auf Rechteckfenster ein-
schrankt:

Definition 2.8: Die Funktion

N _[M
Dy :ﬁ (2.46)
Tn =Ty

wird als Trend der korrigierten Bewertungsfunktion bezeichnet.

Die Bedeutung der einzelnen Terme wird im folgenden erlautert und ist in Bild 2.12 veranschau-
licht. Jedes der beiden Zeitfenster erzeugt einen PufkfTy,) bzw. (L) ,T,,) , der fir die Funk-
tionswerte im Wirkungsbereich des Fensters reprasentativ ist.

Bei einfachen Fenstern mit konstanten, endlichen Formfunktionen kann dieser Punkt in den
Schwerpunkt Gbergehen.
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Bild 2.12: Trendberechnung mit Rechteckfiltern der Lange m = 20 und n = 10 als Formfunk-
tionen

Im Zahler von Gl. (2.46) stehen gemittelte Werte der korrigierten Bewertungsfunktion

00

(k) ~ M
- 4 hJ Lk—J - zhuM L(ﬁi
LV = bzw. ¥ =20 — (2.47)
> hy h
=0 1=0

iiber die Fenster N bzw. M. Die Funktioné' und h}\l bezeichnen dabei Formfunktionen der

Zeitfenster M und N, die nicht notwendig endlich sein missen. Die Terme im Nenner von Gl.
(2.46) ermitteln den Zeitpunkt der gemittelten Funktionswerte der Fenster N und M:

Z - j), ' Y k=i)T, M
Ty =22 bzw. T, == : (2.48)

00hN h.'V'

Eine Filterung Uber die (nicht korrigierte) Bewertungsfunktion gibt hingegen an, wie weit der
Regelkreis durchschnittlich (Uber ein Zeitfenster betrachtet) von seinem Sollzustand entfernt war.
Diese Grof3e wird hier am Beispiel des Zeitfensters N angegeben:
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ith'-k—j
J=0
JZO j

Fur den gemittelten Wert der korrigierten Bewertungsfunktion im Zeitfenster M muf3 im Fall von
unscharfen StorgroRendnderungen ebenfalls eine Abschatzung durchgefiihrt werden. Mit Hilfe
der Schranken in den GIn. (2.40) und (2.41) folgt

LY = (2.49)

LMY <L) <O (2.50)
mit
o 1 MT(K), o 1M (k).
R hllvI I‘(kziu _ hiML(kzio
LyY =20 pzw. L)'= (2.51)

th hM
3 h S h

Zusatzlich kann fur die Werte der geschatzten Stérgrol3enanderung mit dem Zugehoérigkeitsgrad
von Eins durch Gl. (2.43) ein Wert der gemittelten Bewertungsfunktion angegeben werden, der
mit der Fuzzy-Zugehdrigkeit Eins versehen wird:

hM 0
i M,E ;) | «
LWE =

OohM '

Mit Hilfe der Schranken in Gl. (2.51) kann die Fuzzy-Menge der gemittelten Bewertungsfunktion

(2.52)

™M ~ ~ ~
T :{L'\lf'u ‘o.o, LY5 |10, L“If'o‘o.o} (2.53)
abgeschatzt werden, wobei wiederum im Analogieschlul? entsprechende Beziehungen flir das

Zeitfenster N folgen.

Analog zur Vorgehensweise bei der gemittelten Bewertungsfunktion kann nach GlI. (2.51) und
den entsprechenden Beziehungen fur das Zeitfenster N der Trend mit

(rl:N %EM
AP :”ka'Tk (2.54)
N~ M
[NU _[MO [NO _[MuU
—k Tk " <k "k (2.55)

TN _TM TN _TM
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abgeschatzt werden. Die Schreibweise Fuzzy-Menge geteilt durch einen Skalar in Gl. (2.54) stellt
dabei eine abkirzende Schreibweise der Division einer Fuzzy-Menge durch eine Singleton-
Fuzzy-Menge im Nenner unter Verwendung des Erweiterungsprinzips [196] dar.

Zusatzlich kann nach Gl. (2.52) der Trendwert angegeben werden, der mit der Zugehorigkeit Eins
versehen ist (Index E):

[NE_[ME
Dp =—k——k__ (2.56)
Tn=Tm
Mit dem gemittelten Funktionswek} und dem Trend, kann nun
ofur L™ >0 ofurL" >0
Dy % e bzw. Dké* N (2.57)
g ofurL’, =0 gofurL, _, =0

als Stabilitatsbedingung eingefiihrt werden, was eine Verallgemeinerung von Gl. (2.25) darstellt.
Diese Stabilitatsbedingung zieht ihre SchluR3folgerungen nicht mehr aus dem Gradienten der
Bewertungsfunktion, sondern aus einem (gewichteten) Mittelwert im Zeitfenster sowie dem
Trend und beurteilt so den qualitativen Verlauf der korrigierten Bewertungsfunktion. Damit
werden Totzeiten (B) und Kurzzeiteffekte (C) beriicksichtigt (siehe Bild 2.7).

Mit Hilfe dieser Strategie wird versucht, das Verhalten des Prozel3bedieners bei der Abschatzung
der Ursachen von steigenden oder fallenden Funktionsverlaufen vereinfacht nachzubilden. Auch
hier gibt es keine genauen Prozelimodelle. Dennoch gelingt es mit Hilfe von Modellvorstellungen
zu entscheiden, ob das Verhalten auf eine Stérung zuriickgefihrt werden kann oder nicht. Das
Ausmald der Unscharfe im Modell spiegelt sich auch in der Unscharfe der Trendbeurteilung
wider.

2.6.2 Gewichteter Trend

Fur eine quantitative Abschatzung des Systemverhaltens ist nicht nur der Trend und der durch-
schnittliche Wert der korrigierten Bewertungsfunktion von Interesse. Beispielsweise ist es ein
wesentlicher Unterschied fir die Einschatzung der Systemdynamik, ob ein fallender Trend von
einer Einheit pro Sekunde von einem Basisniveau der Bewertungsfunktion von 10 oder 100
startet.

Zur Behandlung dieser Frage wird ein gewichteter Trend eingefuhrt, der den Trend zum ge-
mittelten Wert im Zeitfenster M in Bezug setzt:

Dy

D, =—X.
kLl\lf

(2.58)
Eine alternative Vorgehensweise ist systemtheoretisch motiviert. Hintergrund ist die Tatsache,

dal’ ein System Abweichungen vom Sollverhalten erst nach deren Eintreten ausregeln kann
(deterministisches Verhalten).
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WEell aber in der Berechnung der korrigierten Bewertungsfunktion bei Stor- und Fihrungsgrof3en-
anderungen eine Riickwértskorrektur erfolgt, verandern sich die Wertd yorwas bei neu
auftretenden Abweichungen vom Sollverhalten beispielsweise zu gréf3eren Wertéﬁﬁ' vord
betragsméaRig kleineren Werten vby, fiihrt.

Die folgende Gleichung fur eine alternative Berechnungsvorschrift beurteilt den Trend im Ver-
héaltnis zur gemittelten Bewertungsfunktion (2.49), wodurch keine rickwirkende Beeinflussung
im Nennerterm resultiert:

(2.59)

Die Zeitverschiebung um einen Takt im Nennerterm folgt aus der Uberlegung, daR bei nicht
sprungfahigen Systemen auf neu auftretende Stérungen nicht zum gleichen Zeitpunkt reagiert
werden kann.

In beiden Gleichungen ist zu sichern, daf3 keine falschen Ergebnisse auftreten, wenn der Nenner-
term gegen Null geht und so der gewichtete Trend unendlich wird. Allerdings ist dieses Ergebnis
aus Sicht der Stabilitatsanalyse unproblematisch, weil ein Nennerterm Null aufgrund des
Erreichens des Sollzustandes immer die Entscheidung stabil bewirkt. Weitere Vereinfachungen
ergeben sich spater aus den linguistischen Regeln und den Zugehdérigkeitsfunktionen, die in
Abschnitt 2.7 diskutiert werden.

Die Berechnung der Fuzzy-Menge des gewichteten Trends erfordert nun mit dem Erweiterungs-
prinzip die Auswertung der Beziehung

70 _ K
AP = (2.60)
;’ITkL
bzw.
7D
_pA 5
O =k, (2.61)
gL
H-1

um zu einer Abschatzung des Supports dieser Fuzzy-Menge zu gelangen. Eine genauere Abschat-
zung erlaubt die Tatsache, dal3 sowohl die Fuzzy-Menge des gewichteten Trends als auch die
Fuzzy-Menge der gemittelten Bewertungsfunktion aus den Fuzzy-Mengen der gefilterten Werte
im Fenster M in Gl. (2.53) und der entsprechenden Beziehung fur das Zeitfenster N hervorgehen.

In Gl. (2.61) ist der Nenner wiederum ein Skalar, der formal als Singleton-Fuzzy-Menge mit dem
Erweiterungsprinzip behandelt wird. Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil des gewichteten Trends
nach Gl. (2.61), weil nicht noch zusétzlich durch eine Fuzzy-Menge dividiert werden muf3.

Die so existierende Verknupfung vap(D und .%(E erlaubt eine Einschrankung der mdglichen
Falle zur Beurteilung des Stabilitdtsgrades auf:



Unscharfe Ljapunov-Funktionen 41

I:N,U _ I:M _ A I:N,O M _ _ _
—k k. sDk(L“If)s—k kK far LMY < LY <L)O
¢, LY c, LY (2.62)

Bemerkenswert ist die Tatsache, dald bei bestimmten Storverlaufen die Werte der gemittelten
korrigierten Bewertungsfunktion Null oder negativ werden kénnen. Negative Werte der gemit-
telten korrigierten Bewertungsfunktion treten dann auf, wenn

» die RegelgroRen in der Nahe der FuhrungsgroRen sind und die Bewertungsfunktion folglich
positive Werte nahe Null aufweist, aber

» diese gunstige Bewertung nur durch Fihrungs- oder StorgroRendnderungen verursacht wurde
(z.B. zunachst steigende positive Regeldifferenz fallt wegen "unterstutzender" positiver
additiver Storung am Ausgang der Regelstrecke).

Eine haufige Ursache sind Fehler im Modell der Regelstrecke bei der Schatzung der Stérgrolie,
allerdings kénnen auch beginnende instabile Verlaufe diesen Effekt hervorrufen.

Im Fall

"N,U _"M,0 "N,O _ "M,U
M<OHDM>OHD(EM’U <0)D(I:M'O >o) (2.63)

H cy LY H H ¢, Iy H
kann so nur noch die Aussage getroffen werden kann, daR3 fir den gewichteten Trend
—oo<f)k < oo (2.64)

gilt. Dieser Fall ergibt allerdings immer noch eine Einschatzung als stabil, weil als Voraussetzung
fiir positiv oder negativ unendliche Werte in Gl. (2.64] =0 gilt und sich das System im
Sollzustand befindet.

Bei Verwendung des alternativen gewichteten Trends (Index A) gilt entsprechend Gl. (2.62)
i N,U M i NO _ M
b b sf)’k*(lﬁ'\f)sl"‘ "k ’
Chk Chx (2.65)

2.7  Ermittlung des Stabilitatsgrades

Der gewichtete Trend und die u.U. korrigierte Bewertungsfunktion gestatten nun eine neue quali-
tative Einschatzung, die zur Stabilitatsbeurteilung herangezogen wird und die Definition 2.3
prazisiert:

Definition 2.9: Das System heiftabil im Sinne tolerierbarer AusgangsgrofRer(vgl. Definition
2.3), wenn - Uber einen bestimmten Zeitraum betrachtet - unabhangig von der Position im
Untersuchungsgebie¥”die Bewertungsfunktion tolerierbar klein oder ihr Trend negativ ist.
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In diesem Fall wird die Fuzzy-Abbildung einer Bewertungsfunktion als unscharfe Ljapunov-
Funktion des dynamischen Systems s bezeichnet.

Die dazu verwendeten linguistischen Regeln (Tabelle 2.2) verallgemeinern die linguistische
Interpretation von Ljapunov-Funktionen in Unterabschnitt 2.3.1. Als Eingangsgrof3en anstelle
von Ljapunov-Funktion und ihrer zeitlichen Ableitung dienen dazu entweder

» die gemittelte korrigiert®ewertungsfunktion (2.47) und ihr gewichteter Trend (2.58) oder
» die gefilterte Bewertungsfunktion (2.49) und der zugehdrige gewichtete Trend (2.59)
mit den jeweiligen linguistischen Variablenap und L1 TREND.

Diese EingangsgroRen werden fuzzifiziert (siehe Bild 2.13) und geben nach Anwendung der Re-
gelbasis in Tabelle 2.2 eine Stabilitdtseinschatzung mit den linguistischen Wex&n &T,
Maximum der Zugehdrigkeitsfunktion bei 1.0)staBiL (IST, Maximum der Zugehorig-
keitsfunktion bei 0.0) und GWER ENTSCHEIDBAR (SE, Maximum der Zugehdorigkeitsfunktion

bei 0.5, Bild 2.13c). Der TermcBWER ENTSCHEIDBAR charakterisiert dabei Situationen, die
nicht mehr ohne weiteres als tolerierbar einzuschatzen sind, aber auch noch keine kritischen
Situationen darstellen. Eine Defuzzifizierung gibt dann einen Stabilitatsgrad, der im Intervall von
Null (instabil) und Eins (stabil) liegt.

Dazu werden linguistische Regeln verwendet, die b#&prE N oder L TREND = NEG
(NEcATIV) auf tolerierbares Systemverhalten schliel3en. Eine feinere Skalierung der positiven
Werte in LiAp und L1_TREND in PK (RosiTiv KLEIN) und PG (PBsITIv GROSS) gestattet dariiber
hinaus die Unterscheidung, wie stark das System vom Sollverhalten abweicht. Die Parameter der
Zugehorigkeitsfunktionen mussen systemspezifisch festgelegt werden, weil sie zusammen mit der
Bewertungsfunktion und den Filtern bei der Trendberechnung das tolerierbare Systemverhalten
implizit festschreiben. Das Vorgehen beim Entwurf wird in Abschnitt 3.4 beschrieben.

Bei Modifikationen der Regelbasis in Tabelle 2.2 ist darauf zu achten, dal3 beim grof3ten lin-
guistischen Term vonJapr (hier: PG) jeder positive Trend auf einen Stabilitatsgrad von kleiner

als 0.5 fuhrt. Anderenfalls kann ein stéandiges Ansteigen der Bewertungsfunktion irrtiimlich als
stabil eingestuft werden. Diese Forderung wird dadurch realisiert, dal3 bei einem Trend groR3er
Null die SchluR3folgerungen SE und IST gultig werden und so ein Stabilitdtsgrad zwischen 0 und
0.5 resultiert. Grol3ere Freiheiten bestehen bei den anderen Regeln und Zugehdrigkeitsfunktionen.

Zumeist kann durch die Zugehoérigkeitsfunktion vamA= N (NuLL) ein Toleranzband der Be-
wertungsfunktion um den Nullpunkt festgelegt werden. Das geschieht durch die Definition der
trapezformigen Zugehorigkeitsfunktion des Terms N in Bild 2.13a, die auch bei Eingangswerten
groRer Null noch den Zugehorigkeitswert Eins aufweist. Dadurch bewirken bei kleinen Abwei-
chungen vom Sollzustand auch konstante oder zeitlich zunehmende Werte eine Einschatzung der
Prozel3situation als stabil.
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a b.
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Bild 2.13: Zugehorigkeitsfunktionen zur Einschatzung des Stabilitatsgrades
a. Beispiel fur dieBewertungsfunktion (linkes oberes Teilbild)
b. Beispiel fur den gewichteten Trend (rechtes oberes Teilbild)
C. Stabilitatsgrad (unteres Teilbild)

Tabelle2.2: Stabilitatsgrad

LJiapP N PK PG
LJ TREND
NEG STABIL STABIL STABIL
N STABIL SCHWER ENTSCHEIDBAR SCHWER ENTSCHEIDBAR
PK STABIL SCHWER ENTSCHEIDBAR INSTABIL
PG SABIL INSTABIL INSTABIL

Unscharfe EingangsgrofRen entsprechend den Gin. (2.50), (2.62) und (2.65), die wiederum aus
Fuzzy-Mengen der StorgroRenanderung resultieren, erfordern auch hier einen gréf3eren Rechen-
aufwand. Mit dem Erweiterungsprinzip sind die Minimal- und Maximalwerte des Stabilitats-
grades zu suchen, die sich aus den jeweiligen Eingangs-Fuzzy-Mengen ergeben. Fir eine
genauere Untersuchung mufd zunéchst das Ein-Ausgangs-Verhalten des Fuzzy-Blocks mit den
Regeln in Tabelle 2.2 analysiert werden.

Bei Verwendung des Produkts in der Pramissenauswertung,udePr®D-Inferenz und von
Singletons oder Dreieckfunktionen als Ausgangszugehdorigkeitsfunktionen stellt ein Fuzzy-Block
eine multilineare Facettenfunktion
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—_— ) (i.) () (i.))

=ay” + Xy a5 X, +a3 XX,
Y 4 (2.66)
fur x{0 < x, < x{" und x(J < x, <xJ"
der AusgangsgrofRe y Uber den Eingangsgrodemmd x, dar [153]. Die Indizes i und j geben
dabei die Parameter der Facette (i, j - des i-ten BereichsRicktung und des j-ten Bereichs in
Xo-Richtung) an. Die Facettengrenzen ergeben sich aus den Maximalwerten der Zugehdrigkeits-

funktionen der linguistischen Terme.

Achsenparallele Schnitte durch eine Facette liefern stets lineare Funktionen, weil je nach Rich-
tung x bzw. % konstant ist.

Bei Einsetzen der Fuzzy—Mengaﬁ(Ij und J{(E als Eingangsgrof3en zur Ermittlung der Fuzzy-

Menge des StabiIitéitsgradeﬁt;QS liegen die Extrema der AusgangsgrofRe einer Facette aufgrund
der monotonen Abbildung stets auf den Eckpunkten einer Facette

Xii)’ i+ ,nd x (j+l)’ (2.67).

wenn die gesamte Facette zum Definitionsbereich gehort. Innerhalb einer solchen Facette
existieren mit

OY _ i) 4 Al Y _ G 4 Al
= +a3""X,, ——=ay” +agXy, 2.68
X, - X, ° s (2.68)
2 2 2 -
0 ); -0, 0 y2 -0, 0y :ag'”, (2.69)
0X4 0X, 0X40X 5

und der daraus folgenden Hesse-Matrix, die bei verschwindendem bilinearen Term zur Null-
matrix wird oder sonst eine indefinite quadratische Form ist, wegen

H 0%y 9%y N

detD ax1 X12X2 B: _(a(3|.1))2 <0 (2.70)
nd%y 9% g

Hxi0x,  ox,2 H

keine lokalen Extrema [35]. Die Begrenzungen der Facette sind linear und achsenparallel,
wodurch auch hier au3erhalb der Eckpunkte keine Extrema liegen.

Fur den Fall, daf3 nicht die gesamte Facette zum Definitionsbereich gehort, sind bei der Ver-
wendung des Trends (2.62) die Begrenzungen des Definitionsbereiches Funktionen des Typs
O C2 - X

. Cs — X
LMY <x, <VO mit Lax,<3 -1, (2.71)
Cy [Xg Cy [Xg

Mittels Einsetzen der unteren Grenzen und der Ableitung
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dy _ d(ag'j) +af xg + ag'j)xz(xl)"'a(si'j)X1X2(X1))

dx, dxy
_ Cy X
— (2.72)
dx,
1 2
CiXq G

kann auf die Lage von Extrema auf dem Rand des Definitionsberei ches geschl ossen werden:

& Ve &Y,

dx X2 o}
! o 2.73)
X :i *,
1 aftie, - afd
wasim Fall von
2, alic
A (2.74)

2

dx,®  2cx,°

sowohl ein Maximum as auch ein Minimum darstellen kann. Entsprechend den GIn. (2.72) bis
(2.74) gilt fur die obere Grenze

(2.75)

Hinzu kommen die Extrema, die durch die Begrenzungsfunktionen und die Facettengrenzen ent-
stehen. Deshalb ergibt sich die obere Schranke des Stabilitatsgrades (Bild 2.14) aus

max(S(xl,xz) |(x1,x2)Dz/7X1'X2) (2.76)

und die untere Schranke aus

min(S(xl,xz) |(xq, x5 )05 %2 ) (2.77)
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mit
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(2.78)

Die Terme, an denen Extrema des Stabilititsgrades in Abhangigkeit der im Zeitfenster M
gemittelten korrigierten Bewertungsfunktiorlf_'}ﬂ, Kurzbezeichnung in Formeln;)xund des

gewichteten Trendsf]{l'l" , Kurzbezeichnung in Formeln)xauftreten, werden im folgenden noch
einmal zusammengefal3t:

* Facettengrenzen (A):
(x1 :xf))D(x2 :x(zj)) (2.79)

* Punkte, an denen die untere oder obere begrenzende Funktion eine Facettengrenze von x
oder das Minimum bzw. Maximum des Definitionsbereiched ffirschneidet (B)

(o =% ), =00 ), = ET'O))D%Z =24 Eﬂ%z = % (2.80)
1 1

* Punkte, an denen die untere oder obere begrenzende Funktion oder die seitlich begrenzende
Funktion (das Minimum bzw. Maximum des Definitionsbereiches [flir) eine Facetten-
grenze von xschneidet (C)
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(x2 = xgj))D%l :H(:i—ZD((ZDE]E(l =1+;—35((2DE](x1 = I:'\lf'U)D(xl = E“S'O)E (2.81)

* Punkte, auf denen ein Extremum auf der unteren begrenzenden Funktion vorliegt (D)

H _Cr =X
(e —a0d O-02 " 0 E (2.82)
al Cl a3 |: Cl 1

* Punkte, auf denen ein Extremum auf der oberen begrenzenden Funktion vorliegt (E)

(2.83)

0.06 mogliche Extrema bei der
B Berechnung des Stabilitats-
0.04 grades nach Gl. (2.50) und
Gl. (2.62):
C xc A-Gl. (2.79)
0.02 B B - Gl. (2.80)
c C C - Gl. (2.81)
oFH¢ D- Gl. (2.82)
LT E . E - Gl. (2.83)
- _cy-LY
-0.021 B D, _3f|v| i o -
Cilk mogliche Extrema bei der
0.04 AN C ~ Berechnung des Stabilitéts-
C B L grades nach Gl. (2.49) und
7 B B D=2l | Gl (2.65)
-0.06 - Cili B* - Gl. (2.65)
\</ B
-0.08 — ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

| M,U ' M,0
LY LY

Genmittelte korrigierte Bewertungsfunktion x; (LY )

Bild 2.14: Beispiel fur den Definitionsbereich bei der Berechnung des Stabilitatsgrades
gemal Glin. (2.50) und (2.62) (normale Linie) bzw. GIn. (2.49) und (2.65) (fette
Linie)
Linien bei x = 0.07, 0.35, 0.7: Stutzpunkte des Kennfeldes
Linien bei %= 0.04, 0.02, 0, -0.04: Stutzpunkte des Kennfeldes
Kreuze: Untersuchungspunkte fur Extrema mit jeweiligem Stabilitdtsgrad

Ein Beispiel fur einen Definitionsbereich, Facettengrenzen und so entstehende Extrema gibt Bild
2.14. Der Definitionsbereich ist durch zwei quadratische Funktiogreri(x1) gegeben und durch
den Minimal- und Maximalwert vonpbegrenzt.
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Die zu untersuchenden Punkte reduzieren sich, wenn durch das Regelwerk in Tabelle 2.2 ein
monotones und stetiges, wenn auch nicht differenzierbares Kennfeld entsteht. Dabel ist der

Stabilitatsgrad bei konstantem gewichteten Trengd:€ D, ) mit zunehmendem Wert der gemit-

telten Bewertungsfunktion (x, := L} ) monoton fallend und bei konstantem Wert der gemittelten

Bewertungsfunktion und zunehmendem gewichteten Trend ebenfalls monoton fallend. Dadurch
entfallen Untersuchungen an den Facettengrenzen (A).

Bei der Verwendung der gefilterten Bewertungsfunktion (2.49) und dem zugehdrigen gewich-
teten Trend (2.65) vereinfachen sich die obengenannten Beziehungen erheblich, welledar x

nun konstant ist. Bei Monotonie des Kennfeldes mussen nur noch der Minimal- und der
Maximalwert des Trends untersucht werden. Ein Beispiel fir einen solchen Definitionsbereich
gibt die fett eingezeichnete Linie in Bild 2.14 (Punkte B¥*).

2.8 Beispiel: Linearer EingrofRenfall

Das folgende einfache Beispiel soll dazu die- /\/\/‘
nen, die prinzipielle Funktionsweise des An-

z

satzes zu diskutieren und die Notwendigkeit -
der Separierung von freien und erzwungenen 1 —»0.3 +
Vorgangen zu zeigen. Dabei wird ein Regler Strecke

lineares System mit einem digitalen I-Regler
und einer statischen Regelstrecke verwendet,
das im geschlossenen Regelkreis durch Bild 2.15:

Struktur des Regelkreises

Xks = 0.7x +0.3w, +2z,

(2.84)
Yk = Xk
beschrieben wird. Die verwendd@ewertungsfunktion (2.14)mit P = 1 stellt wegen
ALy =Ly Ly
=xZ,, —x2firw=0,z=0,P=1 (2.85)

D(igzomrxk =0
FOflrx, #0

=-0.51

in diesem Sonderfall eine Ljapunov-Funktion dar. Das System ist folglich stabil. Fur die Berech-
nung des Trends mit Rechteckfunktionen der Lange m =1 und n = 0 gilt nach GI. (2.46)

Dya :%((O.Wk +0.3w, —yk)(Zyk -2w, +0.7y, +0.3w, —yk))

(2.86)
= —iO.SlE(Wk - yk)2
Ta
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bzw. fur Gl.(2.59)

54 - 0.7y, +03w, -y, Joy, -2w, +0.7y, +03w, -y, )

_ 051
k+l — - .

TA(Wk —yk)2 Ta

Im hier untersuchten Beispiel wird das System Fihrungsgrof3enanderungen (Tabelle 2.3) zu den
Zeitpunkten k =2 und k = 6 unterzogen. Fur das Beispiel in Tabelle 2.4 kommen zusatzliche
StorgréfRenanderungen zu allen Zeitpunkten hinzu, wobei die Storgréf3e simulativ erzeugt wurde.
Die Zeitverlaufe der Werte fur die Gleichungen (2.14), (2.28), (2.39) mit q=0, 1, 2; (2.86) und
(2.87) sind fur das System mit einer Abtastzeit vareTL s in Tabelle 2.3 und 2.4 dargestellt.

Die Signalverlaufe aus Tabelle 2.4 einschliel3lich Stabilitdtsgrad zeigt Bild 2.16.

(2.87)

Beide Signalverlaufe werden als stabil erkannt, da die Bedingung (2.57) fur alle Zeitpunkte k
erfullt ist. Bereits der Vergleich der Korrigierten Bewertungsfunktﬁﬁ, Eﬁfﬁl und [ﬁf_)z
gewahrleistet eine richtige Stabilitdtsbeurteilung.

Im Falle einer fehlenden Separierung (Beurteilung der Bewertungsfunkjiamekden hingegen

die fettgedruckten Werte in den Tabellen als instabil erkannt, weil die Bewertungsfunktion hier
ansteigt. Die Ursache fur diesen Anstieg ist die Verletzung der Bedingungen w = const. und
z = const., wodurch erzwungene Vorgange die Beurteilung beeinflussen.

Trotz dieser stark gestorten Verlaufe werden bei beiden Varianten qualitativ richtige Stabilitats-
einschatzungen getroffen. Wahrend der Stabilitatsgrad auf der Basis des gewichteten Trends noch

schwankt (Bild 2.16e), ergibt sich unter Verwendung des alternativen gewichteten Drgnds

(2.87) eine genauere Unterscheidung Stabilitdnstabilitat (Bild 2.16f). Beide Tabellen zeigen,
dafd insbesondere der gewichtete Trend auch bei auf3eren Einflul3grof3en das Stabilitatsverhalten
des Systems genau beschreibt.

Tabelle2.3: Beispiel fur die Auswertung und Korrektur voBewertungsfunktionen bei
FuhrungsgroéRendnderungen

Kk 1 2 3 4 5 6 7 8
X, =Yy, | 0.00 0.00 0.30 0.51 0.65 0.74 0.53 0.3

W 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.0p
Aw, 4 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 -1.0( 0.00 0.0p

~

L, 000 | 100 | 049 | 024 | 012] 058 | 028 | 0.14
L, 000 | 000 | 049] 024 o012 o004 028 0.1k
[ 000 | 100 | 049| o024 o012 o054 028 o0.1p
[ [ 000 | 100[ 100| 049 024 064 058 02
[ [ 000 | 100 | 100| 100[ 049 07§ 064 058
D, 000 | 000 | -051] -025 -012 -006 -03p -0.14

DA - - -0.51 -0.51 -0.51 -0.51 -0.5]] -0.51
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Tabelle2.4: Beispiel fur die Auswertung und Korrektur vB8ewertungsfunktionen bei
Fuhrungs- und Storgrof3enanderungen

k 1 2 3 4 5 6 7 8
X, =y, | -0171| -0.174] 0.122] 0.091 0035 0.197 0.8y8 1.379
W, 0.000 | 0.000| 1.000f 1.000 1.000 1.000 1.000  1.900
Aw,, | 0.000 | 0.000| 1.000[ 0.000 0.00p 0.000 0.0p0  0.40O
Az,, | -0.171| -0.054] 0.243] -0.295 -0.329 -0.127 0.440 0.465
L, 0.029 | 0.030 | 0.771 | 0.827 | 0.932 | 0.645 | 0.015| 0.144
L, 0.000 | 0.014| 0.015| 0.37¢ 0.406 0457 0.316 0.do7
L 0029 | 0030| 0.771f 0821 0932 0645 0015 0.1u4
L%, | 0029 | 0045 0.787| 1.221 1354 1120 0.344 0.1%51
[0, | 0029 0045 0802 123¢ 1.74f 1542 0819 0.480
D, 0.000 | -0.015] -0.01§ -0.398 -0.422 -0.475 -0.329 -0.008
DA 0.000 | -0.510| -051 -0510 -0510 -0.5l0 -0.510 -0.310
a. b.
2 .1
[T 2 [\ Ao SN
20 5 0 f4 RPN
-2 -1
0 10 20 30 0 10 20 30
2c. 0 d.
o] AN
1 4 5-0.5 VW
AW, =
0 -1
0 10 20 30 0 10 20 30
g
g1 VMM, 5 05l
£-0.
-2 VV = -1
>0 10 20 30 3 0 10 20 30
< h
]
5 1= g1
505 0.5
S 0 2 0
? "o 10 20 30 & 0 10 20 30

Bild 2.16: von oben nach unten:
a. Fihrungs- und Regelgrofdg, ,y, b. geschatzte StorgroRenanderdyry_,
c. Bewertungsfunktion L

e. gewichteter Trend D,
g. Stabilitatsgrads(L ., D, )

d. Trend D,

f. gewichteter Trend D
h. Stabilitatsgracs (L, D)
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3 Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene mit unscharfen
Ljapunov-Funktionen

31 Prinzp

Bei der Analyse der im Kapitel 1 betrachteten Regelungsstrategien wurden als gréf3te Probleme
der Verzicht

« auf Uberwachungs- und Adaptionsstrategien sowie

» auf on-line verfiigbare Modellinformationen Uber den Prozel3, seine Storsignale und sein
erreichbares Sollverhalten

festgestellt.

In diesem Kapitel wird ein Ansatz zur Behebung der obengenannten Einschrankungen vorge-
stellt, der sich auf die in Kapitel 2 eingeflhrten theoretischen Grundlagen stitzt. Die dazu ent-
wickelte Regelkreisstruktur mit Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene ist in Bild 3.1 dar-
gestellt.

Uberwachungs- ;
ebene P i Ubergeordnete

: i Reglerebene
v v v L

Adaptions-
ebene

Modell der
Regelstrecke

S v Y PP

€ (Fuzzy-)

_ Regler

NE

u y
> Regelstrecke i«—)

Alternativ-
strategie J

(z.B. PID-R.)

Bild 3.1: Struktur des Regelkreises mit Uberwachungs- und Adaptionsebene

Das Verhalten eines Basisregelkreises mit eiffegler (z.B. Fuzzy-Regler, PID-Regler) wird

durch eindibergeordnete Reglerebe(odell der Regelstrecke, Uberwachungs- und Adaptions-
ebene) Uberwacht und an die entsprechende Betriebssituation angepalf3t [16, 33, 60, 78, 123-127,
191].

Die Uberwachungsebenieeurteilt unter Nutzung aller zur Verfiigung stehenden Informationen
das Prozel3verhalten und versucht, das fur den Menschen so typische "Gefuhl" Uber die Tolerier-
barkeit einer Situation so gut wie moglich nachzubilden. Die Uberwachungsebene basiert auf
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unscharfen Ljapunov-Funktionen, die im Kapitel 2 beschrieben wurden. Die Eingangsgrof3en der
Uberwachungsebene sind Fiihrungs-, Regel- und StellgréRe sowie verfiigbare Modellinformatio-
nen uUber die Regelstrecke bzw. die Storgrof3e. Die AusgangsgrofRe ist der Stabilitatsgrad. Vor
dem praktischen Einsatz der Uberwachungsebene sind aber noch die folgenden Fragen zu beant-
worten, die in diesem Kapitel diskutiert werden:

* Wie ist die Bewertungsfunktion zu strukturieren und zu parametrieren?
* Wie erfolgt die Schatzung fir die StérgrélRenanderung?

* Wie sind die Parameter bei der Berechnung des Trends und bei den Zugehdrigkeitsfunktionen
zu wahlen?

* Welche Besonderheiten ergeben sich bei verschiedenen Systemklassen?
» Welche weiteren Informationen kénnen in die Stabilitdtsbeurteilung eingebunden werden?

* Wie kann die unscharfe Information Uber den Stabilitatsgrad verwendet werden und welche
Malnahmen sind bei Instabilitat einzuleiten?

DasModell der Regelstrecke (z.B. parametrisches mathematisches Modell, Fuzzy-Modell, Kiinst-
liches Neuronales Netz) schatzt die Ausgangsgrof3en des Systems und erlaubt so die Rekon-
struktion des Verlaufs der Storgré3e und eventuell weiterer interner GroRen des Systems.

Die Adaptionsebene fuhrt in Abhangigkeit der FuhrungsgrofBen und der Informationen des
Modells der Regelstrecke eine Anpassung des Reglers im Basisregelkreis an die aktuelle Be-
triebssituation durch und hat bei Erkennen einer instabilen Situation durch die Uberwachungs-
ebene die Aufgabe, stabilitatssichernde Malinahmen zu ergreifen.

Zur Umsetzung des beschriebenen Konzeptes werden in diesem Kapitel

» Adaptionsstrategien vorgestellt, die den Regelkreis beim Auftreten nicht tolerierbarer Zu-
stéande wieder stabilisieren (Abschnitt 3.2),

* Auswirkungen unterschiedlicher Modellklassen auf den Entwurf der Gibergeordneten Regler-
ebene mit Modell der Regelstrecke, Uberwachungs- und Adaptionsebene diskutiert (Ab-
schnitt 3.3),

» Hinweise fur die Parametrierung der einzelnen Komponenten gegeben (Abschnitt 3.4),
* Besonderheiten der rechentechnischen Implementierung beschrieben (Abschnitt 3.5) und

+ Beispiele fiir den Entwurf der Uberwachungsebene diskutiert (Abschnitt 3.6).

3.2  Adaptionsebene

Beim Entwurf der Adaptionsebene wird von einer typischen Situation flr viele nichtlineare oder
zeitvariante verfahrenstechnische Regelkreise ausgegangen, bei der zwar der Entwurf eines
robust eingestellten linearen PID-Reglers mdglich ist, aber dieser Regler die gewiinschte Regel-
gute nicht garantieren kann. Der Stabilitatsnachweis wird tblicherweise mit einem linearisierten
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Modell der Regelstrecke erbracht und ist folglich nur in der Umgebung des ausgewéahlten
Arbeitspunktes bzw. mehrerer Arbeitspunkte gultig.

Dariiber hinaus existiert Expertenwissen, das zum Entwurf eines Fuzzy-Reglers mit einer ver-
besserten Regelgite verwendet werden kann. Aufgrund der sich ergebenden komplizierteren
Regelkreisstruktur mit dem Fuzzy-Regler mif3lingt ein Stabilitdtsnachweis, allerdings zeigen sich
bei einer simulativen oder praktischen Erprobung gute Ergebnisse. Der Einsatz im Routinebetrieb
wird jedoch z.T. abgelehnt, weil der Stabilitaitsnachweis nicht erbracht werden kann.

Diese Entwurfssituation bildet die Motivation fir das Konzept der Adaptionsebene. Das Gebiet
der adaptiven Regelung umfal3t neben klassischen Verfahren zur Nachfiihrung von Reglerpara-
metern (siehe z.B. [6, 77]) unter anderem auch vereinfachte Fuzzy-Adaptionsverfahren (siehe
z.B. [94, 97]). Drei Beispiele fir solche Fuzzy-Konzepte finden sich im Kapitel 4 (Schatzung der
Offnung des Parallelventils im Abschnitt 4.2, Schatzung der aktuellen Kopplungen im Abschnitt
4.3 und Schatzung der Abnutzungs- und Verbarungssituation am Stopfen im Abschnitt 4.4). In
diesem Abschnitt werden aber nur die Adaptionsalgorithmen néher betrachtet, die zur Stabilitats-
sicherung im Rahmen der Gbergeordneten Reglerebene dienen.

Wenn mit Hilfe der Uberwachungsebene nicht tolerierbare Situationen beim Einsatz des Fuzzy-
Reglers on-line erkannt werden, wird auf den parallel verfigbaren PID-Regler zuriickgeschaltet.
Damit kann der Fuzzy-Regler mit der besseren Regelgite verwendet werden, wobei im Notfall
immer noch der PID-Regler mit der urspringlichen Regelgtte zur Verfiigung steht, ohne dal3 ein
Anlagenstillstand erforderlich ist. Eine Erweiterung auf kompliziertere Entwurfssituationen ist in
mehrfacher Hinsicht mdglich:

» Alternative Sicherheitsstrategien anstelle des PID-Reglers (z.B. Mehrpunktregler) sind ebenso
maoglich wie gestufte Sicherheitskonzepte, die nacheinander verschiedene Sicherheitsstrate-
gien wahlen. Mit diesem Fall kbnnen auch Situationen behandelt werden, in denen Anlagen-
fehler ein Abschalten erfordern (z.B. Ausfall von Sensoren usw.).

» Eine Aufteilung von nicht tolerierbaren Situationen in gefahrliche und ungeféhrliche Situa-
tionen eroffnet FreirAume fur eine on-line Adaption des Fuzzy-Reglers. Solange eine Si-
tuation noch nicht gefahrlich ist, kann versucht werden, die Regelungsstrategie an das Prozel3-
verhalten anzupassen. Wird eine bessere Regelungsstrategie gefunden, wird diese als neuer
Fuzzy-Regler tbernommen. Gelingt dies nicht, bleibt immer noch die Umschaltung auf ein
Sicherheitskonzept. Diese Strategie ist insbesondere bei Systemen mit einem hohen Grad an
Autonomie erforderlich, bei denen ein manueller Wartungseingriff nicht oder nur mit grof3er
zeitlicher Verzogerung erfolgen kann.

» Anstelle von Fuzzy-Reglern kdnnen auch andere Regelungskonzepte (z.B. Kinstliche Neuro-
nale Netze) verwendet werden.

Als Entscheidungskriterien fur das Erkennen einer nicht tolerierbaren Situation kénnen Klassi-
fikatoren fur das ein- oder mehrmalige Unterschreiten von Mindestwerten (z.B. S = 0.5) des Sta-
bilitatsgrades in einem Zeitfenster oder gefilterte Werte des Stabilitdtsgrades verwendet werden.
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Das von dieser Idee ausgehende Konzept der Adaptionsebene zur Stabilitatssicherung ist in Bild
3.2 dargestellt. Eine Einschatzung der Prozel3situation als nicht tolerierbar fihrt zu einer Um-

schaltung auf einen (u.U. hierarchisch gestaffelten) Sicherheitsmodus, wobei ein redundanter
Regler unter folgenden Voraussetzungen ungefahrliches Verhalten des geschlossenen Regel-
kreises garantiert:

» Eine sichere Regelungsstrategie, die tolerierbare Prozel3groien garantiert, ist fur alle Prozel3-
zustande bekannt.

» Die Umschaltung vom normalerweise eingesetzten Regler auf den redundanten Regler ge-
schieht rechtzeitig bei einer sich anbahnenden Gefahrensituation, das heif3t, bis zum Beginn
des Einwirkens des redundanten Reglers werden keine gefahrlichen Zustande durchlaufen.

* Die Umschaltung ist irreversibel.

nicht tolerierbar und
gefahrlich

Normal betrieb
(Fuzzy-Regler)

Sicherheitsmodus k+1 Sicherheitsmodus k+2

(z.B. Einzelbetrieb)

nicht tol
aber ung

ierbar,
fahrlich

Sicherheits-
modus k+i

Sicherheitsmodus k+n
(z.B. Abschaltung)

Adaptionsbetrieb geféhrlich

(Fuzzy-Regler)

nicht tolerierbar und
gefahrlich

Bild 3.2: Wirkungsweise der Adaptionsebene

Interessant ist dabei, dald bereits auf der Basis qualitativer Aussagen (z.B. Stabilitdt der Regel-
strecke) Stabilitatsaussagen fur redundante "Regler" getroffen werden kénnen, z.B. bei Ausgabe
eines konstanten, nicht mehr von der Regelgréf3e abhéngigen Sicherheitsstellwertes (entspricht
der Auftrennung des Regelkreises).

Die Gewabhrleistung der Stabilitdt durch Umschaltung auf einen redundanten sicheren Regler
erfordert eine irreversible Umschaltung auf die sichere Regelungsstrategie. Bei entstehenden Ge-
fahrensituationen verbieten sich weitere Experimente mit unter Umstanden unsicherem Ausgang.
Fur den Fall, daf? nach der Stabilisierung durch den redundanten Regler auf den vorhergehenden
Regler zurtickgeschaltet wird, der die Instabilitat verursacht hat, entsteht nach erneut auftretender
Instabilitat ein Schwingverhalten mit schaltender Adaptionsebene. Dieses Schwingverhalten tritt
bei einer irreversiblen Umschaltung nicht auf. Deshalb sind Lern- und Adaptionsalgorithmen zur
Verbesserung der Regelgtite nur so lange mdglich, wie die Umschaltung in den Sicherheitsmodus
nicht erfolgt ist.

Bis dahin sind unterschiedliche Vorgehensweisen fir den Regler im Normalbetrieb denkbar:
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1. Gesteuerte Adaption (nur von externen Einflu3grof3en des Prozesses abhangig) mit geringen
Stabilitatsproblemen und

2. Geregelte Adaption (abhangig von beliebigen Prozel3gro3en) mit grof3eren Stabilitatsproble-
men, aber grol3eren Freiheitsgraden zur Glteverbesserung. Dieses Verfahren ist explizit oder
implizit stets von einer Modelladaption abhéngig.

Als redundante Regler kdnnen z.B.

* robust eingestellte PID-Regler (exakte Auslegung oder Naherungsverfahren wie Linearisie-
rung um maogliche Arbeitspunkte oder Trajektorien) oder

e gesteuert adaptive Regler, bei denen keine Rickkopplungsschleife von Ausgangs- oder Zu-
standsgrol3en zu den Reglerparametern besteht,

gewahlt werden.

Die Kenntnis eines Modells der Regelstrecke ermoglicht auch eine pradiktive Suche nach Re-
gelungsalgorithmen, indem on-line anhand des Modells Strategien erprobt werden, die bei besse-
rem Verhalten den vorhandenen Regler ersetzen. Die Strategie entspricht den wissensbasierten
Ansatzen nach ASMUSSEN, wobei entsprechend einer Zielfunktion modellbasiert Entschei-
dungen getroffen werden. Diese Methode erfordert allerdings eine hohe Modellgite und erhebli-
che Rechenleistungen, weshalb bisher nur wenige praktische Beispiele existieren.

3.3 Auswirkungen verschiedener Systemklassen auf die Strukturierung
und Parametrierung der Ubergeordneten Reglerebene

3.3.1 Ubersicht

Beim Entwurf der Ubergeordneten Reglerebene sind zunachst wesentliche Entscheidungen uber
gualitative Eigenschaften des Systems und Uber die Festlegung des tolerierbaren Systemverhal-
tens zu treffen. Jede dieser Entscheidungen stellt unterschiedliche Anforderungen an das zur
Verfuigung stehende Modell der Regelstrecke und beeinflul3t die Struktur und die Parameter der
unscharfen Ljapunov-Funktionen in der Uberwachungsebene.

Beispiele fir solche Auswirkungen sind

» die Notwendigkeit eines Systemmodells fir die Regelstrecke oder eines Signalmodells der
Stérung zur Schatzung der Storgrolie,

» die zunehmende Unschéarfe der Stabilitdtsbeurteilung bei zunehmender Unschéarfe im Modell
der Regelstrecke,

« eine zunehmende Komplexitat der Uberwachungsebene bei MehrgroRensystemen,

» unterschiedliche Ansatze fur die Bewertungsfunktion in Abhangigkeit vom tolerierbaren
Verhalten des geschlossenen Regelkreises,

» die Einbeziehung von Anforderungen an das Stellverhalten sowie
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» zulassige Implementierungsvarianten des Modells der Regelstrecke in Abhangigkeit seines
Stabilitdtsverhaltens.

Fur einen erfolgreichen Entwurf ist es wichtig, alle verfigbaren Modellinformationen tber die
Regelstrecke auszunutzen und das tolerierbare Systemverhalten genau zu beschreiben. Die wich-
tigsten Auswirkungen werden in den nachfolgenden Unterabschnitten weiter untersetzt.

3.32 Moddltyp der Regelstrecke

Wennkein Modell der Regelstrecke vorliegt, kann nur die Trennung von Eigenvorgéangen und er-
zwungenen Vorgangen bezlglich der FihrungsgroRendnderung vorgenommen werden. Bei der
Berechnung der Korrektur der Bewertungsfunktion in GI. (2.28) muf3

D2, =0 (31)

eingesetzt werden. Damit werden die Storungen in der Bewertungsfunktion nicht korrigiert,
wodurch bei gestorten Systemen mit zu pessimistischen Stabilitdtsaussagen zu rechnen ist, well
jede Stérung als Anderung der RegelgroRe interpretiert wird. Beispielsweise fiihrt eine Stérung
nach Erreichen der Ruhelage zu einem gré3eren Wert der Bewertungsfunktion und so zu einem
positiven Trend.

Bei Vorliegen eines scharfedtorgrofRenmodell$z.B. Messung der Stbrgrol3e, Schatzung der
StérgroRe aus zuganglichen MeRgroRen) kann die geschatzte Anderung der StorgroRe in Gl.
(2.28) eingesetzt werden.

Im Falle eines scharfeRBin-Ausgangs-Modells der Regelstrecke wird die Stbérgrofienanderung
tber die gemessene Regelgrgfiend die geschatzte Modellausgangsgr@fkhjrch

N

D2 =Y, Y _i/kﬂ Yy (3.2

abgeschatzt und in den folgenden Betrachtungel\ijr eingesetzt. Bei einem exakten Modell

(Ubereinstimmung von ungestorter Ausgangsgrpliend ihrer Schétzun@) folgt

A

DL =Y\, 7Y, _i/k+1 Y TV T2 Bz Y, T2 _i/k+1 +i/k =8z (33
Unscharfe Modelle kénnen auf unterschiedlichen Wegen entstehen und beriicksichtigt werden
(Tabelle 3.1). In der Entstehung existieren drei Varianten (Zeilen in Tabelle 3.1):

1. Die Fuzzy-Menge der StoérgroRenanderung resultiert direkt aus einem StorgréRenmodell.

2. Die Ausgangs-Fuzzy-Menge eines Fuzzy-Modells wird ohne eine Defuzzifizierung als Schét-
zung der ungestérten Ausgangsgrol3e verwendet. Dabei ist darauf zu achten, dafd diese Fuzzy-
Menge als ein Mal} fur die Unscharfe interpretiert werden kann, wie es z.B. die modifizierten
Inferenzverfahren nachr&Bs undSCHAFERS[102, 158, 160] sichern.
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3. Die Auswirkungen werden durch die Parallelschaltung von q verschiedenen Modellen mit
scharfen AusgangsgroRen abgeschatzt, die mit Plausibilitten= 1,...,q) versehen sind (q
Stutzpunkte). Durch die Zusammenfassung dieser Werte entsteht eine Fuzzy-Menge fir die
geschatzte AusgangsgrofRe (Bild 3.3, siehe Beispiel in Unterabschnitt 3.6.4). Dabei kénnen
aus unsicheren Parametern vollstandige Multimodell-Ansétze [1], Monte-Carlo-Modelle (zu-

fallige Kombination von Parametern) oder heuristische Kombinationen (z.B. Modell mit
mittleren Parametern, Modell fur hohe Dynamik, Modell fir geringere Dynamik) gebildet
werden. Ahnliche Konzepte werden vorwH§l und WERNSTEDT [106] beim Entwurf von
fuzzy-adaptiven Reglern fir Systeme mit unsicheren Parametern erfolgreich eingesetzt.

Tabelle3.1: Bericksichtigung der Unschéarfe in Modellen

Berechnung

Entstehung

JErweiterungsprinzip am Eingang d
Fuzzy-Uberwachungsebene
(Variante A)

gErweiterungsprinzip am Ausgang ¢
Fuzzy-Uberwachungsebene
(Variante B)

Fuzzy-Menge
aus StorgrofRen
modell

Schatzung der Fuzzy-Menge fi
Az

Berechnung der Fuzzy-Menge
des Stabilitatsgrades (Kapitel 2

re

Schatzung der Fuzzy-Menge f({
Az und Bilden von q Stutzpunk-
ten nach den GIn. (3.7) und (3.
separate Berechnung von q
Stabilitatsgraden und nachfol-
gende Akkumulation (Bild 3.4)

Fuzzy-Menge
des Modell-
ausgangs

Schatzung der Fuzzy-Menge fi
Az aus der Fuzzy-Menge des

Modellausgangs nach Gl. (3.5)
Berechnung der Fuzzy-Menge
des Stabilitatsgrades (Kapitel 2

Schatzung der Fuzzy-Menge f{
Az aus der Fuzzy-Menge des
Modellausgangs und Bilden vo
g Stutzpunkten nach den GIn.
(3.7) und (3.8)

separate Berechnung von q
Stabilitatsgraden und nachfol-
gende Akkumulation (Bild 3.4)

verschiedene

Schatzung von g Stlitzpunkten

Schatzung von g Stitzpunkten

ler

-

-

Modelle mit fur Az aus den Modellausgangen fiir Az aus den Modellausgangen
Pllﬂéilu_SIbllltéten und akkumulieren zu einer Fuzts separate Berechnung von q
ue (i=1,..,0) zy-Menge (Bild 3.3) Stabilitatsgraden und nachfol-

Berechnung der Fuzzy-Menge

des Stabilitatsgrades (Kapitel 2

gende Akkumulation (Bild 3.4)

Bei der zweiten Variante wird die Fuzzy-Menge der Modellausgangsgrofe

#(3,):3, - [01]

(3.4)

mit dem Erweiterungsprinzip in Gl. (3.2) eingesetzt. Diese Fuzzy-Menge ordnet jedem m-dimen-

sionalen Vektor der Modellausgangsgrof3e eine skalare Zugehdrigkeit aus dem Intervall von Null
bis Eins zu und wird folglich im Mehrgrof3enfall durch eine m-dimensionale Zugehorigkeits-
funktion beschrieben.
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Bei einer scharfen Behandlung der gemessenen Systemausgangsgréf3e y folgt bei der Berechnung
der geschatzten StorgroRendnderung eine Fuzzy-Menge fur die Stérgrof3enanderung

~ A

37 (y-y,)-7y-y,,)-226)+ 256)) 024 - [oa]. 39
Dabei ist die Zugehdrigkeitsfunktion der Singleton-Fuzzy-Me#ggy —3_/k) Uber die Beziehung

,, S
Wi (y)=§3 :)Lstx Y (3.6)

definiert.

Die formale Anwendung des Erweiterungsprinzips fuhrt bei groen Modellunsicherheiten zu
Fuzzy-Mengen fur die StorgréRenédnderung, die eine zu grobe Abschatzung fir das Systemver-
halten geben. Die Ursache liegt in der Verwendung der jeweiligen Extremwerte fur die Modell-
ausgangsgrof3en zu den Zeitpunkten k-1 und k (siehe Beispiel in Unterabschnitt 3.6.3). Zur
Berechnung von Gl. (3.5) ist folglich nicht nur die Fuzzy-Ausgangs-Menge des Modells zu den
Zeitpunkten k und k-1 erforderlich, sondern auch eine Aussage uber die Abhangigkeit zwischen
den Fuzzy-Mengen zu den Zeitpunkten k-1 und k (entspricht einer Autokorrelation der Aus-
gangsgrofien des Modells).

Zugehorigkeit A umulation

> Modell 1 > f’Ml "A'\U der Singleton-
M1 Fuzzy-Mengen
A Plausibilitat 2 Ausgang H
Modell 1
M1
v y
Stellsignal ~ Mg Zugehdrigkeit
_— p»Modellq ———» ¥ _ ‘
Mg
Ausgan
Plausibilitat p™* Mod%” 3 H
g
Zugehorigkeit Zugehorigkeit
1 1 "
‘ ‘ 70)
u
Bild 3.3: Struktur fur die Abschatzung einer Fuzzy-Menge der ungestdrten Modellausgangs-

grb’Bef/ bei q verschiedenen Teilmodellen (eindimensionaler Fall)

Bei sinnvoll gewahlten Abtastzeiten kann ndherungsweise die Verschiebung und Verformung der
Fuzzy-Menge der Modellausgangsgrofie vom Zeitpunkt k-1 zum Zeitpunkt k geschéatzt werden.
Dabei werden zur Berechnung typische Stutzpunkte der Fuzzy-Menge verwendet (bei einem
Dreieck die beiden Grenzen des Supports mit Zugehorigkeit Null und der Punkt mit Zugehorig-
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keit Eins, bei mehrdimensionalen Zugehorigkeitsfunktionen alle Eckpunkte des Supports mit
Zugehorigkeit Null und der Punkt mit Zugehorigkeit Eins):

A5 ~M1  ~M1 gMa | =Mq
'y'kelz:@k)_/k—lxk +Xk—1auM1""’@k2k—1Xk +Xk‘1auMqH. 37

Im EingréRenfall gilt mit den Modellen 1 (linker Ful3 einer dreieckformigen Zugehorigkeits-
funktion), 2 (Spitze einer dreieckférmigen Zugehorigkeitsfunktion) und 3 (rechter Ful einer
dreieckformigen Zugehorigkeitsfunktion) die Gleichung

o o G rthn G -
A = gykykﬂ?f&” 92Uz =1 E (38)
i ve mafbunii] () madbuntial, G <o

(siehe auch Beispiel in Unterabschnitt 3.6.4). Anschliel3end wird flr jeden dieser Stltzpunkte die
Verschiebung zwischen den Zeitpunkten k-1 und k berechnet. Wenn die Verschiebungen unter-
schiedlich sind, verformt sich die Fuzzy-Menge. Diese Schlu3folgerungsweise ahnelt dem Infe-
renzverfahren nachr€ss und SCHAFERS[102, 158, 160].

Die Berechnung des Stabilitdtsgrades kann unter Verwendung unscharfer Modelle, unabhéangig
von ihrer Entstehung, auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen (Spalten in Tabelle 3.1).

Bei derVariante A kommt folgender Auswertealgorithmus zum Einsatz (Kapitel 2):

» Berechnung der Fuzzy-Menge der Korrektur der Bewertungsfunktion durch Einsetzen der un-
scharfen StorgroRenanderung in Gl. (2.30), was der Verwendung des Erweiterungsprinzips
fur Gl. (2.28) entspricht,

* Fuzzy-Menge der korrigierten Bewertungsfunktion (2.42),

* Fuzzy-Mengen der gemittelten korrigierten Bewertungsfunktion in den Zeitfenstern M und N
entsprechend Gl. (2.53),

* Fuzzy-Menge des Trends (2.55) und des gewichteten Trends (GlIn. (2.62) bzw. (2.65)) und

* Berechnung der Fuzzy-Menge des Stabilitatsgrades durch Auswertung des Fuzzy-Blocks mit
der Regelbasis in Tabelle 2.2 durch die GIn. (2.76) - (2.78).

Bei der Verwendung dévariante B wird flr jedes der q Teilmodelle mit einer scharfen Schat-
zung fir die StérgrolRenanderung ein Stabilitats@’ﬁdermittelt.

Die Stltzpunkte fir die StorgroRenanderung liegen entweder direkt vor (bei Modellen mit
scharfen Ausgangsgrof3en) oder kdnnen gemal den GIn. (3.7) und (3.8) aus der Fuzzy-Menge
ermittelt werden. Dazu werden

» die Korrektur der Bewertungsfunktion (2.28),



60 Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene mit unscharfen Ljapunov-Funktionen

» diekorrigierte Bewertungsfunktion (2.39),

» die gemittelten korrigierten Bewertungsfunktionen in den Zeitfenstern M und N entsprechend
Gl. (2.47),

* der Trend (2.46) und der gewichtete Trend (GIn. (2.58) bzw. (2.59)) sowie
» der Stabilitdtsgrad aus dem Fuzzy-Block mit der Regelbasis in Tabelle 2.2

berechnet. Diese q Stabilitatsgrade werden mit der Plausibilitat des jeweiligen Teilnpdtells
versehen (Bild 3.4). So entsteht eine Fuzzy-Menge des Stabilitdtsgrades, welche die Auswir-
kungen aller g Teilmodelle auf den Stabilitdtsgrad beschreibt:

7S _{aM1|, M1 Mgl , M
F —{Sk ‘u ,...,Skq‘u a } (3.9)
M1
y o
> Modell 1 > Zugehorigkeit
—> FUE —» ST ] M
AR T M1
i\ Plausibilitat ... Fuzzy- Stabilitats- S Akkumulation
Y/ A Ubervt\,/achungS- grad s der Singleton-
Stellsignal | ... yMa ebene (Modell 1) Fuzzy-Mengen
Zugehorigkeit
» Modell g > ? J
» FUE—[S™]
Plausibilitat g™ | [ Fiz, Sttt H s
™ Uberwachungs- grad gMa
\f ebene (Modell q)
Fuhrungsgroi3e NS
mU
Regelgrol3e
Zugehorigkeit

Zugehorigkeit ~
Zugehdrig 1 f 73(9)
L S
u

Bild 3.4: Struktur far die Abschatzung einer Fuzzy-Menge des Stabilitatsgrades bei q ver-
schiedenen Teilmodellen (FUE - Fuzzy-Uberwachungsebene zur Berechnung des
Stabilitatsgrades entsprechend Kapitel 2 )

Die Variante B erfordert bei kleinen g (ca. 3-5) einen geringeren Rechenaufwand im Vergleich zu
A. Allerdings werden Einflisse von zeitvarianten Systemen im Betrachtungszeitraum zur Ermitt-
lung des aktuellen Stabilitdtsgrades und andere Stabilitatsaussagen zwischen den Teilmodellen
vernachlassigt, die durch die quadratischen Terme der Storgréfien&nderung bei der Korrektur der
Bewertungsfunktion entstehen koénnen (z.B. GIl. (2.33) und Bild 2.10). Insgesamt wird bei
Vorliegen eines unscharfen Modells, wie b&®.As [46], MARIN und TiTLI [117], die Stabilitat
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einer ganzen Klasse von Systemen untersucht, was bei gro3en Modellunsicherheiten zu pessi-
mistischen Stabilitdtseinschatzungen fihrt.

Aul3erdem bestimmt der on-line verfiigbare Modelltyp die Leistungsfahigkeit der Adaptionsebene
wesentlich mit. Dabei kann fur die Adaption entweder das gleiche Modell wie fir die Stor-
groRenschatzung (siehe Schatzung der Offnung des Parallelventils in Abschnitt 4.2) oder ein
weiter vereinfachtes Modell eingesetzt werden. Eine typische Vereinfachung ist die Beschrén-
kung auf die statischen Kennlinien der Regelstrecke, um den Berechnungsaufwand zu reduzieren
und einfachere Adaptionsalgorithmen zu implementieren (siehe Schatzung der aktuellen Kopp-
lungen im Abschnitt 4.3 und Schatzung der Abnutzungs- und Verbarungssituation am Stopfen im
Abschnitt 4.4). Erfahrungen mit dem Einsatz unscharfer Modelle fur die geregelte Adaption
liegen bisher aber kaum vor.

3.3.3 Anzahl der Ein- und Ausgangsgrof3en

Wenn in einem komplexen System mehrere Regelkreise (i = 1,...,m) zu Uberwachen sind, beein-

fluldt die Starke der Kopplungen der Teilsysteme der Regelstrecke den Entwurf der tibergeordne-
ten Reglerebene. Ein Strukturbeispiel fur ein gekoppeltes Zweigrdlensystem (m = 2) ist in Bild
3.5 gegeben. Das Modell der Regelstrecke setzt sich aus Haupt- und Koppelstrecken zusammen,
die unterschiedlich verbunden sein kénnen (z.B. P-kanonisch, V-kanonisch usw. [100, 166]). Zur
Beurteilung der Starke einer Kopplung kdnnen beim Entwurf der Ubergeordneten Reglerebene
Kopplungsmal3e herangezogen werden [100, 113, 166]. Ein Beispiel fur ein Kopplungsmal} ist
die Kennziffer der strukturellen Instabilitat fur lineare (bzw. linearisierte nichtlineare) Systeme

_det G(0)

ﬁgii (0)

1=1

KS (3.10)

mit der Matrix der Ubertragungsfunktion@gs) und ihren Hauptdiagonalelemente(s)

In Abh&ngigkeit von der Systemstruktur und der Starke der Kopplung sind drei Félle zu unter-
scheiden (Tabelle 3.2):

» Fall A: Die Regelstrecke ist ein SISO (Single-Input-Single-Output) bzw. MIMO (Multi-
Input-Multi-Output) System mit vernachlassigbaren Kopplungen.

» Fall B: Die Regelstrecke ist ein MIMO-System mit nicht vernachlassigbaren Kopplungen und
Forderung nach Eigenautonomie.

* Fall C: Die Regelstrecke ist ein MISO (Multi-Input-Single-Output), SIMO (Single-Input-
Multi-Output) oder MIMO-System mit nicht vernachlassigbaren Kopplungen ohne Forderung
nach Eigenautonomie.

Im Fall A sind je nach Struktur entweder keine Kopplungen zwischen Regelgré3en vorhanden
(SISO-System mit m = 1) oder sie kbnnen vernachlassigt werden. Fur die Stabilitatsbeurteilung
sind die Modelle der Hauptstrecken (Bild 3.6) und separate Bewertungsfunktionen (i =1,...,m)

ausreichend. Damit ergibt sich fur jedes der m Teilsysteme ein Stabilitdtsgrad, der in getrennten



62 Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene mit unscharfen Ljapunov-Funktionen

Adaptionsebenen ausgewertet werden kann. Die Koppeleinflisse werden durch die Modelle der
Hauptstrecken nicht erfal3t und folglich als auf3ere Stérungen behandelt.

oooo

REGLER ENTKOPPELNETZWERK REGELSTRECKE|©°©° |7

°° i —»i] > si1 H
el Regler 1, +

wl Ausgangs- ul Hauptstrecke 1 v

grofle uluk So1
N12
Koppelstrecke 1->2
Entkopplung 2->1

> Not | 512

Entkopplung 1->2 Koppelstrecke 2->1
R2 < M s22 | EF
Regler 2, u2 Hauptstrecke 2 V2
Ausgangs-
gréRe u2uk |:|O|:|O|:| o
z2
Bild 3.5: Struktur eines ZweigrofRensystems mit Regler und Entkoppelnetzwerk
s11
ul Hauptstrecke 1 ylmod ul Hauptstrecke 1
ylmod
S22 s21
u2 Hauptstrecke 2 y2mod Koppelstrecke 1->2

Bild 3.6: SISO-Modellstruktur fur die S12
. . Koppelstrecke 2->1
zwei Teilsysteme * |—>.
[2}— S22 + Jmod
u2 Hauptstrecke 2

Bild 3.7: MIMO-Modellstuktur

Im Fall B ist wegen der starken Kopplungen im Gegensatz zum Fall A bei nicht mel3baren
Storgrofen ein MIMO-Modell der Regelstrecke (Bild 3.7) notwendig, um zwischen additiven
Storungen und Koppeleinflissen unterscheiden zu kénnen. Beim Einsatz von SISO-Modellen der
Hauptstrecken werden alle Koppeleinflisse als Storgrol3eneinfliisse interpretiert, was zu fehler-
haften Stabilitatsbewertungen fiihren kann (Beispiel in Unterabschnitt 3.6.1).

Bei stark gekoppelten Systemen ist hdufig die Eigenautonomie [100] des geschlossenen Re-
gelkreises ein wichtiges Entwurfsziel, bei der Anderungen einer einzelnen RegelgrélRe ohne Ein-
fluld auf die anderen Regelgrof3en bleiben. Folglich mul3 eine separate Bewertung fur alle
RegelgroRen vorgenommen werden.

Dabei werden die m Regeldifferenzen mit separaten Bewertungsfunktionen
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Lix =€k Wi L& =af®, i=L1..,m, p; >0, (3.11)

ausgewertet, wobei anschlielend die Stabilitatsgrade der TeilsystemeiSem Stabilitdtsgrad
des Gesamtsystems zusammengefaldt werden, der sich an der schlechtesten Stabilitdtsschatzung
fur eine RegelgroRe orientiert:

S= min §. (3.12)

i,i=1,...m

Damit ergibt sich in der Regel eine gemeinsame Stabilitdtsbeurteilung fir das Gesamtsystem.
Wenn die Integritat (Stabilitat des Gesamtsystems bei Ausfall von Teilsystemen) [100] gesichert
ist, kann allerdings auch auf die Zusammenfassung zu einem Stabilitdtsgrad des Gesamtsystems

verzichtet und eine separate Stabilitatssicherung der Teilsysteme durch separate Adaptionsebenen
vorgenommen werden.

Auch im Fall C ist wie im Fall B und im Gegensatz zum Fall A ein Modell der Regelstrecke
notwendig, das alle Kopplungen mit beriicksichtigt. Wenn bei MIMO-Systemen keine Eigenauto-
nomie des geschlossenen Regelkreises gefordert ist, muf3 im Gegensatz zum Fall B eine Bewer-
tungsfunktion fir das Gesamtsystem, z.B.

Ly =& P&, =(w, -y,) POw, -Yy,)

P B P [ B O 0wy g
% : B_Bf % % 52 S E’% : B_
ok B B Ho o - azmﬁ%"’m.k%

&%, af - Kongtanten,

i
- (3.13)
H

eingesetzt werden. Hier wird bei Stoérungen und FuhrungsgréRenanderungen bewertet, inwieweit
die Gesamtsituation des Regelkreises (gewichtete Summe der Quadrate der Regeldifferenzen der
Teilsysteme) verbessert wird, wodurch Beeinflussungen benachbarter Regelgréf3en toleriert wer-
den (Beispiel in Unterabschnitt 3.6.2).

Zu diesem Fall C gehoéren auch Systeme mit MISO- und SIMO-Modellen der Regelstrecke. In
beiden Fallen missen Koppelstrecken mit berticksichtigt werden, um eine gute Modellqualitat far
die Schatzung der RegelgrofRe(n) zu erzielen.

Bei MISO-Modellen betrifft das die Koppelstreckepn %n verschiedenen StellgroRen auf die
Regelgrol3e, bei SIMO-Modellen die Koppelstreckenv®n der Stellgré3e auf verschiedene
RegelgrolRen. Bei SIMO-Modellen ist allerdings im Gegensatz zum Fall B prinzipiell keine
Eigenautonomie realisierbar, weil nur ein Regelkreis mit einer Kompromi3lésung fir mehrere
RegelgrolRen existiert, der gemeinsam bewertet werden muf3.
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Tabelle3.2: Anforderungen an das Modell und die Bewertungsfunktion in der Uberwachungs-
ebene bei der Uberwachung von MehrgréRensystemen

Bewertungst  separat fur die m Teilsysteme gemeinsam fur Gesamtsystem
funktion
Modell
m Teil- » separate Bewertungsfunktionene gemeinsame Bewertungsfunktionen
modelle « separate Stabilitatsbewertung |* gemeinsame Stabilitatsbewertung
der Haupt- |« Koppeleinfliisse werden als » Koppeleinflisse werden als St6-
strecken Storung bewertet rung bewertet
O Fall A: einsetzbar fur schwach |0 nicht einsetzbar, weil bei ge-
gekoppelte Systentasi ge- koppelten Systemen fehlerhafte
koppelten Systemen fehlerhafte Stabilitatsbewertung!
Stabilitdtsbewertung!
MIMO- * separate Bewertungsfunktionene gemeinsame Bewertungsfunktionen
Modell « gemeinsame Stabilitaitsbewertyng gemeinsame Stabilitatsbewertung
» Koppeleinflisse werden in Stabe Koppeleinflisse werden in Stabi-
litatsbewertung einbezogen litatsbewertung einbezogen
0 Fall B: einsetzbar fur stark O Fall C: einsetzbar fur stark
gekoppelte Systeme, wenn gekoppelte Systeme, wenn keine
Eigenautonomie gefordert ist Eigenautonomie gefordert ist

3.34 Anforderungen an das Fuhrungs- und Storverhalten

3.3.4.1 Ubersicht

Bei der Festlegung eines tolerierbaren Verhaltens kann vom gewuinschten Verhalten des ge-
schlossenen Regelkreises ausgegangen werden. Dabei ist bei der Wahl der Bewertungsfunktion,
der Berechnung der korrigierten Bewertungsfunktion und des Stabilitdtsgrades zu untersuchen,
welches tolerierbare Verhalten dadurch fir das System festgeschrieben wird. Die wichtigsten

Probleme sind

» unterschiedliches dynamisches Sollverhalten beim Ausregeln von Fihrungs- und Stdrgrol3en,
das die zu wahlende Struktur der Bewertungsfunktion beeinfluf3t (Unterabschnitt 3.3.4.2),

» tolerierbare Regeldifferenzen bei unterschiedlichen Flhrungs- und StorgrofRen, die bei der
Korrektur der Bewertungsfunktion zu bertcksichtigen sind (Unterabschnitt 3.3.4.3),

» die Bewertung von Storgréf3en und moglichen Modellfehlern (Unterabschnitt 3.3.4.4) und

» die Anforderungen an das Systemverhalten bei starken Fuhrungs- und Stérgrél3enanderungen,
die mit Hilfe eines zusatzlichen Storgrades formuliert werden konnen (Unterabschnitt
3.3.4.5).

Eine Vernachlassigung dieser Probleme kann zur Abweichung der Stabilitatsbeurteilung vom ge-
wunschten tolerierbaren Verhalten fihren und so entweder zu pessimistische oder zu opti-
mistische Stabilitdtseinschatzungen nach sich ziehen.



Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene mit unscharfen Ljapunov-Funktionéb

3.3.4.2 Auswahl der Bewertungsfunktion

In einem ersten Schritt ist eine Bewertungsfunktion auszuwahlen, die fur jeden Punkt im Zu-
standsraum zum Zeitpunkt k eine Menge von Punkten flir den Zeitpunkt k+1 als tolerierbar
einstuft. Diese Festlegung kann zur Definition tolerierbarer Ubergangsvorgange genutzt werden,
die hier anhand von SISO-Systemen der Regelstrecke diskutiert werden.

Den einfachsten Fall stellt die in [16] erstmalig vorgestellte Bewertungsfunktion im Ein-
groRenfall mit der quadratischen Regeldifferenz

L =€ = (W, —yy)? (3.14)

dar, die als Sonderfall von GI. (2.14) rRit= 1 zu interpretieren ist. Die Regeldifferenz bildet
dabei den n-dimensionalen Zustandsraum des realen Systems in einen eindimensionalen Raum
ab. Diese Funktion bewertet alle Zeitverlaufe als stabil, bei der sich die Regeldifferenz immer
verringert.

Wenn auch Regelverlaufe mit Uberschwingen tiber den Sollwert toleriert werden sollen, kann die
Definition einer Bewertungsfunktion mit der Erweiterung um die zeitliche Anderung der Regel-
differenz Ae, als zusatzliche Ausgangsgrofde

Lk—ekEIPEek—(wk y) P w, -

8, HE@’ EE@W i e®
k_Wkl (Yk Yk-1) 0 pB? Wkl (YK Y1)

=a? @ +B?[Me?,, a,B - Konstanten,

betrachtet werden. Damit wird aus der gemessenen Regelgrolie eine zusatzliche Information zur
Bewertung gewonnen. Der n-dimensionale Zustandsraum des realen Systems wird so in einen
zweidimensionalen Raum abgebildet, aus dem dann die eindimensionale Bewertungsfunktion
entsteht.

Beispiele fur die Auswirkungen solcher Festlegungen zeigen Bild 3.8 (zeitlicher Verlauf fir ein
PT1- und ein PT2-Verhalten des geschlossenen Regelkreises) und Bild 3.9 (Auswirkungen im
Zustandsraum). In allen Teilbildern von Bild 3.8 sind die Fihrungsgréf3e w und die RegelgréRe y
als Funktion der Zeit dargestellt. Aus der Forderung nach abnehmenden Werten flir die Bewer-
tungsfunktion folgt fir jeden Tastzeitpunkt k ein zuldssiges Intervall fir den Wert der Regel-
grol3e. Dieses Intervall der tolerierbaren Regelgrof3en ist in jedem Tastzeitpunkt als senkrecht
durchgezogene Linie dargestellt und hangt von der Bewertungsfunktion und dem Zeitverlauf ab.
Die Fuzzy-Menge fiur Iap = NuLL wurde in der Darstellung bereits bertcksichtigt und bewirkt
das Tolerieren von kleinen Regeldifferenzen (gut erkennbar nach Erreichen des Sollwertes ab
t>355s).

Die Bewertungsfunktion (3.14) erkennt bei PT1-Verhalten des geschlossenen Regelkreises den
gesamten Zeitverlauf als tolerierbar (Bild 3.8a) und bei PT2-Verhalten einige Folgezustande als
nicht tolerierbar, nachdem bei etwa 12 s der Sollwert nahezu erreicht wurde (Werte aul3erhalb der
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senkrechten Linien in Bild 3.8c). Im Unterschied zum kontinuierlichen Fall erfillen im Prinzip
Regelverlaufe mit Uberschwingen die Stabilitatsbedingung. Allerdings tritt dieser Fall bei der
Diskretisierung kontinuierlicher Systeme mit sinnvoll gewahlten Abtastzeiten nicht auf, weil er
hochfrequente Signalverlaufe verlangt (z.B. mit einer Periodendauer von zwei Takten durch
Systeme wie 1= - 0.5y ohne aquivalentes kontinuierliches System). Sonst eignet sich diese
Bewertungsfunktion nur fur die Beurteilung aperiodischer Regelverlaufe.

Hingegen klassifiziert die Bewertungsfunktion (3.15) beide Verlaufe als tolerierbar (Bild 3.8b
und d), weil sie ein Uberschwingen der RegelgroRe zulaRt. Allerdings ist diese Bewertungsfunk-
tion bei praktischen Anwendungen problematischer, weil sie bei der StérgroRenschéatzung fur die
Anderung der Regeldifferenz hohe Anforderungen an die Modellgiite stellt.

a b.
% 2 - - % 2
2 2
1.5} 1.5}
5 ‘ 5
5 1t ‘||||||||III||||||||||||||||| 5
[ TTTTT L
i) ©
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S05¢ n
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g o - g
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C d.
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S 4f /'mﬁﬁmmmw 5 A
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205} 205}
(] (]
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0 20 40 0 20 40
Zeit [s] Zeit[s]
Bild 3.8: Fuhrungs- (gestrichelte Linie), Regel- (durchgezogene Linie) und tolerierbare

Regelgrolie (senkrecht durchgezogene Linien)

a. Bewertungsfunktion (3.14), PT1-Verhalten (oben links)

b Bewertungsfunktion (3.15), PT1-Verhalten (oben rechts)
C. Bewertungsfunktion (3.14), PT2-Verhalten (unten links)
d Bewertungsfunktion (3.15), PT2-Verhalten (unten rechts)

Bild 3.9 zeigt die zulassigen Prozel3zustande im Tastzeitpunkt k+1 fur die Bewertungsfunktion
(3.15) bei Darstellung im Zustandsraum. Durch die direkte Kopplung der Zustandsgroéf3en Regel-
differenz und Anderung der Regeldifferenz entsteht eine Randbedingung
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e =€ tAe, (3.16)

die den Raum der zulassigen Prozel3zustande im Tastzeitpunkt k+1 auf die Schnittmenge der zu-
lassigen Werte aus der Bewertungsfunktion (Ellipse) und der Randbedingung (Gerade) reduziert.

Fur die Bewertungsfunktion (3.14) mufd der nachste ProzefRzustand im Bild 3.9 auch auf der
Geraden liegen, wobei die Bewertungsfunktion den tolerierbaren Bereich auf den Sektor zwi-
schen den beiden gestrichelten Linien einschrankt.

Ausgehend von dieser scharfen Betrachtungsweise, bewirken die in Kapitel 2 eingefuhrten Modi-
fikationen eine Unscharfe im Sinne einer Tolerierung "kurzzeitiger" (durch die Filterung bei der
Bildung von gemittelter Bewertungsfunktion und des Trends) und "kleiner" (durch die Fuzzy-
Komponente zur Ermittlung des Stabilitatsgrades) Verletzungen der aus der Auswertung der
Bewertungsfunktion resultierenden Stabilitatsbedingung in Gl. (2.25).

Schnittmenge aus

Randbedingung und
zulassigem nachsten
Prozel3zustand

Randbedingung fur
nachsten ProzelRzustand

aktueller ProzeRzustand

_______ { S \ . zulassiger nachster
ProzelRRzustand (aus der
Bewertungsfunktion)

—_—— e = o = —— ~ ———————

N

Bild 3.9: Zulassige Regeldifferenz und Anderung der Regeldifferenz im Zustand k+1 bei
Darstellung im Zustandsraum

3.3.4.3 Teilkompensation von Fihrungs- und Stérgréfienanderungen

Fur Systeme, bei denen das Folgen von rampenférmigen Fuhrungs- und StérgrofRen nur ohne
bleibende Regeldifferenz toleriert wird, ist eine Teilkompensation der Fiihrungs- und Storgré3en-
anderung umzusetzen.

Dazu ist der Ansatik(wkﬂ,zkﬂ,A@k,Azk) zu wahlen, wobei die KompensationAw und

AZ mit wachsendem k bei konstanten Fihrungs- und StorgroRenanderungen gegen Null gehen
sollen.
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Bild 3.10:  Fuhrungs- (gestrichelte Linie), Regel- (durchgezogene Linie) und tolerierbare
Regelgrol3en (senkrecht durchgezogene Linien) bei rampenformiger Flihrungs-
gréfRe mit Bewertungsfunktion (3.14) und PT1-Verhalten
a. ohne Korrektur (links, Ausschnittsvergrof3erung unten)

b. mit Korrektur gemaf Gl. (3.17) (rechts, Ausschnittsvergréf3erung unten)

Beispielsweise kann diese Forderung durch ein mitgdBransformation (Transformation vom
Laplace-Bereich in den z-Bereich) erzeugtes zeitdiskretes Filter (DT1-Verhalten und Halteglied
Nullter Ordnung in kontinuierlicher Darstellung) realisiert werden:

Aw; = agAw; g AW — AW 4

N - —eSTA (3.17)
AW*, (2) _ z-1 _ 3 e ST | a, — Parameter.
AW, (z) zZ-3q s 1+sl¢

Die GréRenAW' und AW, bezeichnen dabei die i-ten Elemente der z-Transformierten der Fol-

ge der modifizierten Kompensation der FihrungsgroRendnderung und der Folge der wirklichen
FuhrungsgréRenénderung.
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Damit werden neu auftretende FihrungsgréRenanderungen tbernommen und dann langsam redu-
ziert, wenn die Anderung der FuihrungsgroRe konstant blgitist Bine Filterzeitkonstante, die
festlegt, wie schnell die bleibenden Regeldifferenzen abzubauen sind.

Fur die Storung gilt entsprechend Gl. (3.17) der Ansatz

Az =ayAz;  +DZ;) —DZ; )4

AZ[(Z)  z-1 -eA ST
~ = = 5
AZ(z) Z-a s 1+sT¢

(3.18)

H, ay — Parameter.

Die GréBenAZ*i und AZ? bezeichnen dabei die i-ten Elemente der z-Transformierten der Folge

der modifizierten Kompensation der StorgrofRendnderung und der Folge der geschéatzten Stor-
grolRenanderung.

Die Unterschiede zwischen einer Kompensation der Fuhrungsgrofiendnderungen aus Gl. (2.28)
und einer Teilkompensation gemaf Gl. (3.17) zeigt Bild 3.10. Bei beiden Verlaufen stellt sich
eine bleibende Regeldifferenz als Folge einer rampenformigen Fihrungsgré3e ein. Bei vollstéan-
diger Kompensation liegt die Regelgrol3e stets innerhalb der tolerierbaren Grol3en, was eine Ein-
schatzung als stabil nach sich zieht. Die Teilkompensation der Fuhrungsgrof3e bewirkt, dal3 die
Regelgrol3e an der Grenze der tolerierbaren Grof3en ist. Dieser Fall entspricht einem Trend von
Null, wodurch die Stabilitat als CBwerR ENTSCHEIDBAR und nicht mehr als 18BIL bewertet

wird.

3.3.4.4 Bewertung von Modellfehlern

Mit dem Systemmodell der Regelstrecke kann nicht zwischen auf3eren Stérungen und durch Mo-
dellfehler entstehenden geschéatzten Stérungen unterschieden werden. Durch das Tolerieren aller
Stérungen kommt es u.U. zu einer zu optimistischen Stabilitdtsbeurteilung. Ein Beispiel fur die
Auswirkungen von Modellfehlern gibt Unterabschnitt 3.6.1, wo die Vernachlassigung der Kop-
pelwirkungen im Modell auch bei einem ungestérten System zur Schatzung von Stérungen fihrt,
wodurch ein instabiles System als stabil eingestuft wird.

Ein Indikator fir diese Situation ist die Abweichung der Modellausgangsgréf3e von der Regel-
gro3e. Eine Berlcksichtigung kann ahnlich wie in Gl. (3.18) Uber die Begrenzung der tolerierba-
ren Stoérungen erfolgen, wenn die RegelgroRe zu stark von der Modellausgangsgroéf3e abweicht:

éﬂii,k Wenn‘yi,k _):/i,k‘ < Yi krit

D sonst.

(3.19)

Damit werden oberhalb einer Schranke yi it hur noch Anderungen der FuhrungsgroRe bei der
Berechnung der korrigierten Bewertungsfunktion berticksichtigt.
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3.34.5 Storgrad

Eine wesentliche EinfluBgré3e bei der Beurteilung des Verhaltens des geschlossenen Regelkrei-

ses stellt das Ausmal3 der Anforderungen dar, die aus &uf3eren Prozel3gré3en resultieren; d.h., wie
stark andert sich die Fihrungsgrof3e und wie stark sind die Storgrof3en, die der Regler ausregeln

soll. Bei konstanten Fihrungsgrof3en und vernachlassigbar kleinen Storgrof3en ist es einfacher,

einen Sollzustand zu erreichen und zu halten. Im Gegensatz dazu werden bei starken Einflissen

durch Stérungen oder Anderungen des Sollzustandes zunachst Abweichungen vom Sollzustand

weniger kritisch bewertet.

Als Mal3 fur die Intensitat des Auftretens solcher Signale wird in dieser Arbeit ein Stérgrad

ihiM\/(AZk—i AW, )T wY E(Azk—i _Awk—i)

D, =T, 320

(3.20)

(o] o]

S hY T, @™ + 3 A el WY ey
1=0 1=0

(Maf3 fur das Verhaltnis der Stoér- und FuhrungsgréRenédnderungen beziglich der Regeldiffe-
renzen im Zeitfenster M) als zusétzliche EingangsgroRe der Uberwachungsebene eingefiihrt,
wodurch eine Abschatzung der Ursachen eines unbefriedigenden Regelverlaufes (entweder durch
starke aul3ere Erregungen oder durch instabiles Reglerverhalten) realisierbar ist. Die Verwendung
des Zeitfensters M garantiert eine Betrachtung Uber den beurteilten Zeitverlauf zur Berechnung
des Trends. Die Nutzung der Abtastzejt, Tie in Gl. (3.20) ohne die physikalische Einheit
Sekunde eingesetzt wird, beseitigt die Abhangigkeit des Stérgrades von unterschiedlichen Abtast-
zeiten, weil hier Anderungen von ProzeRRgroRen durch ProzeRgroRen geteilt werden.

Die positive Konstant&d™ muR prozeRspezifisch vereinbart werden. Je groRer diese Konstante
gewahlt wird, desto gro3ere Stor- und FuhrungsgréRendnderungen werden in jedem Fall als tole-
rierbar eingeschatzt. Die Diagonalmati” ermdglicht die Beriicksichtigung von unterschied-

lich skalierten Regeldifferenzen, Fiuihrungs- und Storgrof3en.

Fur die Berlcksichtigung des Storgradeglinguistische Variable SGR) werden zwei Fuzzy-
Terme KLEIN (KL) und Gross (GR) eingeflhrt, wobei der TermLKIN gering gestorte und der

Term QRoss stark gestorte Systeme charakterisiert. Die Zugehdrigkeitsfunktionen sind wiederum
prozel3spezifisch zu vereinbaren. In der Simulation und bei praktischen Anwendungen haben sich
als Schnittpunkt der Zugehdrigkeitsfunktionen der Termei und GRoss Werte zwischerD

= 0.1 und® = 0.3 bewabhrt.

AulRerdem wird eine neue Regelbasis fur die Berechnung des Stabilitatsgrades im gestérten Fall
S°° eingefiihrt, die in Tabelle 3.3 dargestellt ist. Der Unterschied zum Regelwerk in Tabelle 2.2
ist die Beurteilung des Stabilitatsgrades bei Situationen mit einem gewichteten Trend von Null
oder positiv kleinen Werten der korrigierten Bewertungsfunktion und des gewichteten Trends.
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Tabelle3.3: Stabilitatsgrad &, wenn Stérgrad SGR =r®ss (Unterschiede zu Tabelle 2.2

kursiv)
LJiapP N PK PG
LJ TREND
NEG STABIL STABIL STABIL
N STABIL STABIL STABIL
PK STABIL STABIL INSTABIL
PG SABIL INSTABIL INSTABIL

Bei gestorten Verlaufen ist eine ungeniigende Reduzierung der Regeldifferenz in erster Linie
durch Stoérungen verursacht, wodurch sich Werte der Bewertungsfunktion gré3er als Null ein-
stellen. Insbesondere bei hochfrequenten Stérungen kann es dabei vorkommen, dafl3 der Regler
hier nicht mehr zur Verbesserung der Situation beitragt und der gewichtete Trend Null wird (z.B.
bei Totzeitsystemen). Daraus soll aber kein Fehlverhalten des Reglers abgeleitet werden. Fir
ungestorte Systeme ist dieser Fall hingegen schwer entscheidbar, da der Regler zwar die Abwei-
chung vom gewulinschten Sollzustand nicht abbaut, aber auch keine Verschlechterung der Situa-
tion festzustellen ist.

Der Stabilitatsgrad % wird aus dem Stabilitatsgrad des ungestorten Falls S aus Abschnitt 2.7
und dem Stabilitatsgrad des gestorten Fdifsrich Tabelle 3.3 durch gewichtete Addition mit
den jeweiligen Zugehdorigkeitswerten berechnet:

Allerdings fuhrt die Regel
" _ . Zugehdrigkeit
WENN Korrigierte Bewertungsfunktion
PosiTiv GRoss 1.2 KL GR
UND gewichteter Trend BLL 1
UND Storgrad ®@oss 08
DANN System $ABIL" 0.6
im stark gestorten Fall dazu, dal bleibende , ,
Regeldifferenzen bis zu einem bestimmten
Wert als stabil eingeschéatzt werden. Das ist 0-2
immer dann der Fall, werd>2"" gilt. Die 0 .
Konstante?"" bezeichnet dabei den groRten o o
Storgrad

Wert, fur den die Zugehdorigkeitsfunktion von

SGR =KL gerade noch Eins ist (Bild 3.11).  gj|q 3.11: Zugehérigkeitsfunktion Storgrad

Grol3e Regeldifferenzen bewirken zwar eine Senkung des Storgrades, dennoch kann es hier zu
Entwurfsproblemen bezuglich einer Trennung von zu grof3en tolerierten Regeldifferenzen (Ent-
wurf verbessert sich durch eine VergroRerung @6h oder eine Verschiebung der Zugehérig-
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keitsfunktionen der Terme PK und PG von LJAP zu kleineren Werten) und einer Beriicksich-

tigung von nichtangepaliten Einschwingvorgéngen bezuglich zu grof3er Stérungen (Entwurf ver-
bessert sich durch eine Verkleinerung @ oder eine Verschiebung der Zugehérigkeitsfunk-
tionen der Terme PK und PG vooak zu gré3eren Werten) kommen.

Ein &hnliches Problem ist die Absicherung der Regelbasis gegen den Fall, dal3 durch Stérungen
bei Liap=PG und L TReEND zwischen N und PK ein langsam steigender Trend als stabil
eingestuft wird. Auch hier ist zu Uberprifen, ob die Senkung des Stérgrades durch groRere Regel-
differenzen ausreicht oder zusatzliche MalRBnahmen zur Erkennung dieses Problems (z.B. durch
zusatzliche Regeln) notwendig sind.

3.35 Anforderungen an das Stellver halten

Bei einigen technischen Systemen sind bei der Beurteilung der Tolerierbarkeit nicht nur die Re-
gelgroRen, sondern auch die Stellgrof3en zu bertcksichtigen. Ein Beispiel flr ein nicht tolerier-
bares Verhalten sind z.B. hochfrequente Anderungen der StellgroRe um einen Arbeitspunkt, die
aufgrund der dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke in den Regelgrdol3en nur noch stark
gedampft auftreten und so ein tolerierbares Ausgangsverhalten bewirken. Bei Stellgliedern, die
empfindlich auf Abnutzungen reagieren und so die Lebensdauer der Anlage reduzieren (z.B.
Stellventile, Motoren, mechanische Bremsen) bzw. fir hohere Produktionskosten (z.B. Verwen-
dung von Saure und Lauge bei pH-Wert-Regelungen) sorgen, sind solche Stellgrél3en entspre-
chend der Diskussion in Abschnitt 2.3 nicht tolerierbar. In anderen Einsatzfallen (z.B. bei vielen
Stellgliedern mit elektrischen Stellgré3en) bestehen hingegen keine zusatzlichen Forderungen.

Allerdings sind hochfrequente Stellsignale notwendig, um rechtzeitig auf Flhrungs- und Stor-
grélRenanderungen zu reagieren. In dieser Arbeit werden deshalb zwei Indikatoren eingefihrt, mit
denen diese Falle unterschieden werden kénnen. Der Ausgangspunkt ist eine Bewertung des
geschlossenen Regelkreises lber das Zeitfenster M:

» Existiert eine Ursache fur hochfrequente Stellsignale in den Fuhrungsgrof3en oder in den (ge-
schatzten) StorgroRen? Ein Mal} ist hier wieder der Zahlerterm des Stérgrades in Gl. (3.20).

« Andern sich die Stellsignale in einer Richtung oder schwanken sie um einen Arbeitspunkt?
Eine gerichtete Anderung ist durch den Vergleich von

ihiM \/(A!k—i ) WY au,) (3.22)
=0

(durchschnittlicher Betrag der StellgréRenénderung) und

\/Ei hi'V'Agk_i % wY %ihi“mgk_i% (3.23)
=0 =0

(Betrag der durchschnittlichen StellgroRenanderung) festzustellen. Die DiagonaMd&trix
bertcksichtigt unterschiedlich skalierte StellgréRen, wobei fur ahnliche Skalierungen die Ein-
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heitsmatrix gewahlt werden kann. Je grof3er dabei der Wert von Gl. (3.22) im Verhéltnis zum
Wert von Gl. (3.23) ist, desto starker schwanken die Stellsignale um einen Arbeitspunkt.

Mit Hilfe einer Kombination der Indikatoren in den GIn. (3.20), (3.22) und (3.23) kann nun in
dieser Arbeit ein Stellaufwand

;hiM \/(A!k—i )T w* [(A!k—i)

EzhiMAUTOI +\/§hiMA9k-i % w* EﬁhiMAHk—i %
=0 =0 =0

H

ﬁ*ihiM\/(AWk—i -4z, )T W [(Awk—i _AZk—i) E

1=0

%, =

(3.24)

eingefiihrt werden, der auf heuristischem Weg die Notwendigkeit der Stellgrol3en beurteilt. Die
positive Konstant&u™ wird um so gréRer gewahlt, je starkere Stellanderungen toleriert werden
sollen. Erst wenn der durchschnittliche Betrag der StellgroRendnderung diesen Wert tUberschrei-
tet, kann ein Stellaufwand von gréR3er als Eins erreicht werden.

Fur die praktische Anwendung ist nun zu unterscheiden, welcher Stellaufwand tolerierbar ist.
Dazu wird eine linguistische Variable fur den Stellaufwand SAW mit zwei linguistischen Termen
KLEIN (KL) und Gross (GR) eingefuhrt. Unter Verwendung der bisherigen Erkenntnisse tber die
Tolerierbarkeit der Ausgangsgroéf3en, die im Stabilitdtsgrad nach Gl. (3.21) zusammengefal3t sind,
kann mit Hilfe der zusatzlichen Regeln

WENN Stellaufwand @oss DANN System NSTABIL und
WENN Stellaufwand KEIN UND AusgangsverhaltencLERIERBAR DANN System $ABIL

der Stabilitatsgrad aus

SAW = || SAWKL (5 )[Sgk% +pSAWER (7 ) [

SAW,KL ges (3.25)

=p (%k)[sk
ermittelt werden. Damit werden nur die Regelverlaufe als tolerierbar eingestuft, die tolerierbare
AusgangsgréfRen und einen vertretbaren Stellaufwand aufweisen. Ein Beispiel fur die praktische
Bedeutung des Stellaufwandes wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

3.3.6 Stabilitat der Regelstrecke

Das Stabilitatsverhalten der Regelstrecke bestimmt wesentlich die Implementierungsvariante des
Modells der Regelstrecke. Eine typische Situation ist hier, daf statisch nichtlineare System-
modelle (z.B. Kinstliche Neuronale Netze, Fuzzy-Modelle) und lineare dynamische Komponen-
ten vorliegen, die bezlglich der RegelgréRe und der Ausgangsgrole des Systemmodells unter-
schiedlich beschaltet werden kdénnen (siehe z.B. [56, 77]).
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Die naheliegende Parallelstruktur (Bild 3.12) ist nur dann sinnvoll, wenn die Regelstrecke stabil
ist. Bei einem instabilen Modell divergiert die Modell-Ausgangsgrof3e bei Stérungen und Abwei-

chungen der Modellparameter, so daf} die Schatzwerte fur die ungestorte Re@ﬂgrg@n

unendlich gehen.
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Bild 3.12: Paralleles Modell zur Schatzung der ungestorten Regelg@k@?n

Deswegen muf3 auch ein Modell fur ein instabiles Verhalten der Regelstrecke als stabiles Modell
implementiert werden, wofir die folgenden Vorgehensweisen einsetzbar sind:

» Bei einem seriell-parallelen Modell (Bild 3.13) divergieren die Ausgangsgrof3en des Modells
wegen der Verwendung der Regelgrof3en als Modelleingang nicht vom Prozef3ausgang. Damit
wird ein instabiles Systemverhalten durch ein stabiles Modell repréasentiert. Allerdings schéatzt
dieses Modell nicht mehr die ungestorte Regelgrol3e, sondern wird von additiven Stérungen
beeinflul3t. Eine Alternative ist der Einsatz von Beobachterstrukturen, die bei richtigem Ent-
wurf die Konvergenz des Modells gegen die Regelgrof3en des realen Systems sichern.

» Bei Modellen mit integrierendem Anteil ist die Verwendung eines reduzierten Modells der
Regelstrecke mdglich, das nicht die ungestorte RegelgroBendern nur die ungestorte An-
derung der Regelgrol#y schatzt (siehe Beispiele in den Abschnitten 4.3 und 4.4).

AulRerdem erschwert eine instabile Regelstrecke die Auswahl von stabilitatssichernden MalR3-

nahmen in der Adaptionsebene. In diesem Fall ist z.B. die Ausgabe eines konstanten Stellwertes
nicht mehr fiir eine Stabilisierung ausreichend (siehe auch Abschnitt 3.2).
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Bild 3.13: Seriell-paralleles Modell

34 Entwurf

341 Zidstellung

In diesem Unterabschnitt werden Hinweise flr die Parametrierung einzelner Komponenten zur
Berechnung der unscharfen Ljapunov-Funktion gegeben. Ihr Einflul3 auf den Stabilitatsgrad wird
im folgenden untersucht. Freiheitsgrade ergeben sich dabei insbesondere

* bei der Festlegung der Formfunktionen der Zeitfilter M und N zur Berechnung des Trends
(Unterabschnitt 3.4.2) und

* Dbei den Zugehorigkeitsfunktionen zur Ermittlung des Stabilitatsgrades (Unterabschnitt 3.4.3).

3.4.2 Filter zur Berechnung des Trends

Die einfachsten FIR-FiltefHnite InputResponse - Filter) zur Realisierung der Trendberechnung
sind Rechteckfenster, die mittels der Formfunktionen

hM =
' EO sonst
. : (3.26)
hN _El fur (0<j<n),n<m
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eine gleichméafige Wichtung des aktuellen Wertes und der Werte der letzten m bzw. n Takte vor-
nehmen. Daraus ergeben sich

[ m [} n
zhiM:ZhiM:m"'l bzw. ZhJNZZhJN:n+1, (3.27)
1=0 1=0 =0 1=0
S k—i)T,hM
T —'=°( i, = L S (k-i)T, =KTy ~—A_Si =kT, -7, (3.28)
M = o _m+1; A =Kl m+1z KA TS A -

Zhil\/l 1=0

und analog
n
Ty =T =@, (3.30)

sowie nach Einsetzen in Gl. (2.46)

Hn LK) il (k) H

5 DZO i Lici g
_ R = (3.31)
(M=n)Tp g n+1 m+1

] ]

Die Zeitfilter zur Bestimmung der gemittelten korrigierten Bewertungsfunktion und des Trends
bewirken eine Unterdriickung kurzzeitiger Verletzungen der Stabilitdtsbedingung. Die Filter-
langen m und n sind in Abh&ngigkeit der Systemeigenschaften zu wahlen:

Dy

e FUr Systeme mit Totzeit missen m und n grol3er als die Totzeit in Takten sein, um totzeit-
bedingte gleichbleibende Werte der korrigierten Bewertungsfunktion (z.B. nach Fihrungs-
gréRenanderungen) zu beriicksichtigen.

« Die Langen der Zeitfenster m und n mussen so gewahlt werden, daf} in diesen Zeitraumen
keine nicht tolerierbaren Zustande entstehen kdnnen.

» Bei rechteckférmigen Zeitfenster M und N ist darauf zu achten, dal} keine Ausloschung von
Frequenzen mdglicher Grenzzyklen erfolgen, was im folgenden néher untersucht wird.
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Kreisfrequenz
Bild 3.14: Amplitudenfrequenzgang der Zeitfenster M und N sowie des Trends bei Verwen-

dung von konstanten Formfunktionen gemafld Gl. (3.26) mit m=19 und n=9
sowie ,=1s.

Beispielsweise werden nach [134] im Betrag des diskreten Frequenzganges des Filters M mit

sian—Jrloo'H
O 2 O

L, -1 -m
‘GM @)= 1+z7+.+2 = B2 O w,:ZT[TA (3.32)
I R T
02 0
alle Signale mit der Periodendauer
=Ml =1 % oy (3.33)
r 2
herausgeschnitten, was fur das Filter N im Analogieschluf
T= ”;’1DrA q=1,...,”7+1, q07 (3.34)

nach sich zieht7 ist dabei die Menge der natirlichen Zahlen. Wenn nun der Betrag des
Frequenzganges beider Filter an einer Steli Null wird, z.B. durch ein Verhaltnis

m+1
n+1

07, (3.35)

wird diese Frequenz im diskreten Frequenzgang des Trends (z-Transformierte déd Folge



78 Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene mit unscharfen Ljapunov-Funktionen

(3.36)

GO (el¥) :ﬁﬁs“(z)—e“*(z)ﬁ
A

iod . m + 1D
z=€e"; W =qm il 4
nach Einsetzen der Gl. (3.32) und der analogen Beziehung fir N vollstandig unterdruckt (Bild

3.14), was im Normalfall unerwiinscht ist.

Als Alternative kann abweichend von [67] der Einsatz von Hamming-Fenstern [134] erfolgen,
bei denen keine Frequenz vollstandig herausgeschnitten wird. Allerdings erhoht sich der Rechen-
aufwand erheblich, so dal3 dieser Weg hier nicht weiter verfolgt wird.

Statt dessen werden zum Erreichen eines geeigneten Ubertragungsverhaltens |IRHiiter (
Input Response - Filter) auf ihre Anwendbarkeit untersucht. Die Filter M und N sind dann
beispielsweise durch die folgenden Formfunktionen definiert:

! :E(a'\")”l fur 0<aV <1
B sonst
. (3.37)
N :E(a’\')“l fir 0<aM <av <1
B sonst.
Mit den Reihenentwicklungen nach [35]
mh.“”—i(a“”)”l—i bzw ih“:i(a“)i*l:i (3.39)
&' & 1-a =0 4 1-aV’
Y k=T ' 5 (k=i)T, Q@")™
TM =1= - =1=0 v
M a
Zhi M
=0 l-a
Ta k@' Iy @) -Ty @ Iy i@")’
= = - = (3.39)
a
1-aV
M M
Tk =T,
_ l1-a (1 a')?
aM (1 ay o
1-aM

1
—a) H (3.40)
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1 1 aV -aN
Ty =Ty = Talk - K+ - T , (341)
v A% 1-aV) (1—aM)E * @-aMya-a)
und
o N+ (k - i+
E;(a )L, Z(aM)'ﬂL(("k’_i)E
DJ— S _1=0 - u
o a a 0
H 1-a" 1-a H
D. = 342
k o (342)

bzw. nach Einsetzen von Gl. (3.41) und Kiirzen eines'abzw. &' in Zahler und Nenner folgt

Hi (%) i, i(aM)i ) H
- 2,

v e k=i
_(-a )M(l 2 )" 5 I N B o
To@" -a%) g @-av) d-a) O
------ Filter M
........... Filter N
— Trend
100 ................................. _
g - S -L
: Filter N
Gé /
© , Filter M ™~ e
:5 10 F ) |
£
S
<
107} |
102 10" 10 o

Kreisfrequenz

Bild 3.15:  Amplitudenfrequenzgang von |IR-Filtern nach GI. (3.37) mitd" = 0.9 und & = 0.8

Hier werden im Gegensatz zu den Rechteckfiltern keine Frequenzen ausgeloscht (Bild 3.15).
Diese Filter ermdéglichen deutliche Rechenzeitverkirzungen im Vergleich zu anderen Filtern, die

ebenfalls ein befriedigendes Frequenzverhalten aufweisen (z.B. Hamming-Fenstern). Deswegen
sind die lIR-Filter nach Gl. (3.37) fur den praktischen Einsatz besonders zu empfehlen.
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34.3 Festlegung der Zugehdrigkeitsfunktionen zur Bestimmung des Stabilitatsgrades

Eine Grundforderung an das vorgestellte Auswertekonzept besteht darin, daf3 alle nicht tolerier-
baren Situationen als instabil und alle tolerierbaren Situationen madglichst als stabil einzuschatzen
sind. Zur Erfullung dieser Forderung mussen primér die Freiheitsgrade beim Entwurf der Regeln
und Zugehdrigkeitsfunktionen bei der Bestimmung des Stabilitdtsgrades genutzt werden.

Alle Vorgange, bei denen die korrigierte Bewertungsfunktion das Toleranzband um den Null-
punkt nicht verlal3t (Wert der Zugehorigkeitsfunktion fur den TerontN(N) der korrigierten
Bewertungsfunktion ist gleich Eins), stuft die Uberwachungsebene als stabil ein. In diesem
Bereich toleriert sie folglich auch Grenzzyklen und beginnende instabile Regelverlaufe.

AuRerdem werden die Signale bei einem Ubergangsvorgang dahin geprift, wie schnell sich die
gemittelte (korrigierte) Bewertungsfunktion verringert. Dabei wird eine Situation bei Verwen-
dung von trapezférmigen Zugehorigkeitsfunktionen genau dann als vollstandig stabil einge-
schatzt, wenn fur den gewichteten Trend

D, <DNFC mit pONEG (DNEG):l (3.44)

gilt, wobei DNE® den Wert darstellt, fiir den die Zugehérigkeitsfunktion des Terms NEG des ge-
wichteten Trends gerade noch Eins ist (Bild 3.16).

Zugehorigkeit
NEG N PK PG
: 1
8
| 0,6¢
“»
; 0,4
i 2
f)l'\lEG uo E)I'DK f)F;G

gewichteter Trend

Bild 3.16: Zugehorigkeitsfunktionen des gewichteten Trends

Beim Entwurf der Zugehdrigkeitsfunktionen ist also eine wesentliche Aufgabe, die negative

KonstanteDNE® so zu wahlen, daf fiir ein System mit einem tolerierbaren Systemverhalten im-

mer die Schlu3folgerung stabil gezogen wird. Neben einem heuristischen Entwurf kann dieser
Entwurfsschritt auch analytisch vorgenommen werden, was im folgenden am Beispiel der
Bewertungsfunktion (3.14) und einem System mit Differenzengleichung 1. Ordnung des

geschlossenen Regelkreises

_Ta
Vi =& +(L-a)w, mit a=e T (3.45)
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gezeigt wird. Dieses System resultiert aus einer 2-Transformation der Laplace-Transformierten
der Differentialgleichung des geschlossenen Regelkreises

Ty+y=w (3.46)
mit einem Halteglied Nullter Ordnung. Das System kann gestort sein:

Vi =8y +({L-a) W +2, + 47, (3.47)

Die Stérung ist unbekannt und muR bei der Ermittlung des Trends niitglgeschétzt werden.

Bei Verwendung der Rechteckfilter (3.26) fur M (mit m = 1) und N (mit n = 0) ergibt sich der
Trend (3.31) nach Einsetzen von Gl. (3.47) zu

1 (K+1 T (K+1
- I-(k+1) B L(k )

D,.. =
k+1 TA
:iE{Wkﬂ ‘YK+1)2 ~(w _YK)Z _Awk(AWk + 2wy ‘ZYk+1)H (3.48)
TWH  -07, (-0, -2w, +2y,,,) H
_ Ay, 2y — 2wy +4y, )+ (082 - 82, )(- 2w, + 2y —O7, - D2 )
Ta '
Bei einer fehlerlosen Schatzung mit
(Az, -0z, )=0 (3.49)
entfallt in Gl. (3.48) der Storterm und es folgt
Ay, (2y, —2w, +Ay,)
Dy = —F-——K k kZ (3.50)

Fur den gewichteten Trend (2.58) hangt aber der Nenner noch von der Stor- und Fuhrungs-
grolRenanderung ab, weil dort die Kompensationsterme wegen der unterschiedlichen Vorzeichen
im Vergleich zum Z&hler nicht wirksam sind:

Dyy =~k = & Zhkd Tk (3.51)

Als Ansatz fir eine Bemessungsgleichung gilt aber mit z = const.

B, 121 Ay (2yy — 2wy +Ayy)
N
Ta (Wk+1 - Y|<+1)2 + (Wk ‘yk)2 +Aw, (AW, +2wW, =2y, ) (3.52)
_ 2 Ay, 2y, —2w, + Ay, )

Ta 2(W|<+1 _yk+l)2 Ay, (2y, — 2w, +A4y,)
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und fur w, = const. wegen

DYy =Yy~ Yy = @1y, —wo) (3.53)

die Beziehung

f)k+1 2 (a 1) qyk O) E«1+ a)myk _WO)) (3_54)
TA Z(aqyk o)) —(@-1) My —wyp) E((1+a)fﬂyk _Wo))

. _2a-1_ 2 H
Dys =
TA a +1 TA a +1F

Daraus ergibt sich die Forderung, daf3 fur die Erfillung von Gl. (3.44) die Bedingung

2 2 H_ anee 4
= DNEC < |——=—-1 3.55
T H a®+1f ZW|a|\/2—DNEGE|'A (3:59)

gegeben sein muf3.

Bei Nutzung der kontinuierlichen Beschreibung gilt entsprechend

2 H E NEG _ Ta
% an < DNEC pzw. T < 2 . (3.56)
A e D n |[—— > -1
o ¢ g Jz—DNH3D¢

Die Auswertung von Gl. (3.44) liefert also Hinweise fir die Festlegung der Zugehdorigkeits-
funktion des gewichteten Trends bzw. auf den zulassigen Wertebereich fur die Zeitkonstante T in
Gl. (3.46).

Die Verwendung des alternativen gewichteten Trends aus Gl. (2.59) fuhrt auf

D,y S hV
DA = i ; | _Dyn 2
kel — =
hM L Ly
Z i+1=k-i (3_57)

_ Ay, (2y, - 2w +4y, ) +(Az, - A7) [(-2w) +2y,,, — A7) —AZ,)
5 :
Ta Wi —yi)

Im Gegensatz zu Gl. (3.52) ist der Nenner von Anderungen der Stor- und FuhrungsgréRe unab-
héngig, die dort implizit uber die GrolRen.,, bzw. w,,; enthalten sind. Fur ein System mit
einer exakten StorgroRenschatzung nach Gl. (3.49) folgen wegen
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Ay, = @-1)(y, —wy) (3.58)

die Gleichungen

_,a*-1
Dita == (3.59)
A
2
a’-1 _ —
<D"E® bzw. |a|< D" [T, +1 (3.60)
TA
AN
e’ -1 Ta

<DNEC pzw. T<-

Ta InyDVEC T, +1

Bei aufwendigeren Bewertungsfunktionen und Systemen steigt die Komplexitat der Betrach-
tungen an, wobei das analytische Lésen der obenstehenden Gleichungen im Normalfall nicht
mehr sinnvoll ist. In diesem Fall ist entweder eine vereinfachte Approximation vorzunehmen
oder numerisch eine Lésung zu suchen. Dabei ist es entscheidend, dal} diese Bemessungsglei-
chungen nur zur Festlegung des tolerierbaren Verhaltens des geschlossenen Regelkreises dienen.
Folglich kommt es hier nicht auf eine detaillierte Systembeschreibung fir das Modell der Re-
gelstrecke und den Regler an, sondern auf die Formulierung von Minimalanforderungen an das
Sollverhalten. Fur diese Minimalanforderungen konnen stark vereinfachte Beziehungen aus der
linearen Regelungstheorie verwendet werden. Beispielsweise konnen die Forderungen

(3.61)

« Ausregeln von sprungférmigen Stérungen oder FiihrungsgréRen ohne Uberschwingen und
* maximale Einschwingzeit

mittels eines PT1-Modells fiir den geschlossenen Regelkreis formuliert werden, ohne dal3 es der
genauen Betrachtung des Systemverhaltens bedarf.

35 Rechentechnische | mplementierung

35.1 Ubersicht

Die entwickelten Algorithmen der ubergeordneten Reglerebene wurden in das CAE-Tool
MATLAB-SIMULINK [183] als Funktionsbausteine implementiert. Dazu wurden neue Funktions-
blocke zur Berechnung

» der Storungen mit einem Modell der Regelstrecke im MehrgroR3enfall geman Gl. (3.2) bzw.
fur unscharfe Modelle bei drei Teilmodellen im EingroRenfall gemafd Gl. (3.8) - Modul "E
DW-DZ", bei Bedarf mit einer Teilkompensation gemaR den Gin. (3.17) und (3.18) "E DW-
DZ (DMOD)",
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» der Bewertungsfunktion (2.14) und der Korrektur der Bewertungsfunktion "BFC" (2.28)
einschlie3lich dem Fall unscharfer Modelle gemaf Gl. (2.30) "BFC-US",

» der gemittelten korrigierten Bewertungsfunktion (2.39) und des Trends (2.46) mit Rechteck-
filtern "R" und PT1-Filtern "PT1" bzw. dem Fall unscharfer Modelle "R(US)" (2.42),

» der gemittelten Bewertungsfunktion im Zeitfenster N (2.49) und des Trends (2.46) mit Recht-
eckfiltern "RL" und PT1-Filtern "PT1L",

* des Stoérgrades (3.20) ohne Stellaufwand "DD" und mit Stellaufwand (3.24) "DD/DAP",

» des gewichteten Trends (2.62) bzw. (2.63) und des Stabilititsgrades "S" (Tabelle 2.2) mit
zusatzlicher Berucksichtigung von Storgrad gemaR Gl. (3.21) "S (DD)" bzw. Stérgrad und
Stellaufwand gemalf Gl. (3.25) "S(DD/DAP)" sowie

» des Stabilitatsgrades bei unscharfen Modellen gemaf3 Gl. (2.76) und (2.77) "STAB-US"

entwickelt. Im folgenden wird auf Besonderheiten bei der Implementierung von Fuzzy-Blocken
und der Zeitfenster eingegangen, welche die Effizienz der Implementierung erheblich beein-
flussen.

3.5.2 Fuzzy-Blocke

Zweidimensionale Fuzzy-Blécke werden als nichtlineare Kennfelder nach dem Algorithmus von
MEYER-GRAMANN [118] implementiert, der folgende Festlegungen trifft:

* Fur die EingangsgroRen werden dreieckformige Zugehorigkeitsfunktionen verwendet. Die
Summe aller Zugehorigkeitswerte einer linguistischen Variablen ergibt, unabh&angig vom
jeweiligen Wert der EingangsgrofRe, stets Eins. Dabei dirfen hdochstens zwei benachbarte
Zugehorigkeitsfunktionen Zugehdrigkeiten grof3er Null aufweisen.

* Fir die WD-Verknupfung wird das Produkt und fir dieD€r-Verknupfung die Summe
verwendet.

» Als Zugehorigkeitsfunktionen der Ausgangsgréf3e werden Dreiecksfunktionen bei der Center-
of-Maximum-Defuzzifizierung oder Singletons bei der Defuzzifizierung mit der Schwerpunkt-
methode verwendet, wobei beide Verfahren identische Ergebnisse liefern.

Dieser Algorithmus kann selbst bei Erweiterung auf trapezférmige Zugehorigkeitsfunktionen in
MATLAB mit einfachen Standardfunktionen implementiert werden [130]:

» Die Stitzstellen fur die Interpolation sind jeweils Uber die Maxima der Zugehorigkeitsfunk-
tionen gegeben. Bei trapezformigen Zugehorigkeitsfunktionen wird sowohl der Minimal- als
auch der Maximalwert mit einer Zugehorigkeit von Eins verwendet. Fir die Zugehorigkeits-
funktionen in Bild 3.17 ergibt sich so eine Kodierufigs -1 1 5), deren Stitzpunkte mit

"*" markiert sind.

» Die symbolischen Namen der linguistischen Terme der Ausgangsgrof3e werden in aufstei-
gender Folge mit Zahlen kodiert ("1": =N und "2"™: = PK und "3"=PG). Die Werte der
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jeweiligen Maxima der Ausgangs-Zugehorigkeitsfunktionen werden in die Regelbasis einge-
setzt. Die trapezformigen Zugehorigkeitsfunktionen werden durch Hinzufiigen einer gleichlau-
tenden Spalte (fur X1) und Zeile (fir X2) bertcksichtigt (Tabelle 3.4).

» Der Standard-®uULINK-Block "2-D Look-Up-Table" realisiert den Interpolationsmechanis-
mus. Die Parametrierung erfolgt entsprechend Bild 3.18. Um eine Extrapolation Uber die
Stitzstellen hinaus zu vermeiden und trapezférmige Randzugehdrigkeitsfunktionen der Ein-
gangsgrofRen zu bertucksichtigen, mul} eine zusatzliche Begrenzung auf die Minima und Maxi-
ma der jeweiligen Eingangs-Zugehorigkeitsfunktionen vorgenommen werden. Die interne
Realisierung zeigt Bild 3.19.

» Fuzzy-Blocke mit mehr als zwei Eingdngen kdnnen nach einer Dekomposition in mehrere
Fuzzy-Blocke mit zwei Eingdngen implementiert werden, wobei hier der Aufwand deutlich
ansteigt.

Zur praktischen Umsetzung der imWLAB entworfenen Fuzzy-Komponenten ist die Installation
in Prozel3leitsysteme notwendig.

Beispielsweise konnen Fuzzy-Komponenten im Prozel3leitsystem Master PiecesBDrgrer
Verwendung der in der systemeigenen Programmiersprarire yordefinierten Funktionsbau-
steine (PC-Elemente) implementiert werden. Auch hier wird der obengenannte Interpolations-
mechanismus durch einen Standardblock "FUNC-2V" unterstitzt. Die Abarbeitungsgeschwindig-
keit eines typischen Regelblocks (25 Regeln) liegt dabei unter einer Millisekunde.

Fur andere Automatisierungsgeréate sind Fuzzy-Entwicklungsumgebungen lieferbarf{zaBc S
S5, SMATIC S7, MobicoN A250), die fiir die Uberwachungsebene verwendet werden kénnen.

Zugehorigkeit Zugehorigkeit
12 N N POS 12 N Pk PG
1.
0.8f
0.6}
0.4¢
0.2¢
0
-5 0 5 -10 0 10 20
x1 bzw. x2 y

Bild 3.17: Zugehdrigkeitsfunktion der Eingangsgrof3en (linkes Teilbild) und der Ausgangs-
groRe (rechtes Teilbild)
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Tabelle3.4: Regelbasis mit Regeln vom X Index (-5 -1 1 5)
Typ WENN X1 UND X2 DANN Y
T NEG T N < o5 Y Index (-5 -1 1 5)
X2 -5 -1 +1 5
NEG PG-3| PK-2| PK-2| PG-3 0 10 10 20 ]
-5 20 10 10 20
N PK-2 N-1|] N-1| PK-2 Table do 0 0 10E
-1 10 0 0 10 0O 0 0 10 |
N PK-2 N-1| N-1| PK-2 0 10 10 ZOE
1 10 0 0 10
- PK-2| PK-2 - . .
Pgs P(';O 3 10 10 PGZO 3 Bild 3.18: Parametrierung des Blockes
2D-Look-Up-Table
Interne Realisierung des Blocks
MATLAB-Block "Fuzzy-Regler (PROD, SUM-PROD)"
X00C
' X1 Begrenzung auf
Fuzzy-Regler Minimal- und Maxi- Lp»
(PROD, SUM-PROD) malwert der Zuge- —p| MUX —sftable2
horigkeitsfunktion 2D-Look-Up-Table Fququ)gsrt]aé;I;r

X2 Begrenzung auf
Minimal- und Maxi-
malwert der Zuge-
horigkeitsfunktion

Bild 3.19: Aufbau der Fuzzy-Substrukturen

3.5.3 Filteralgorithmen

Insbesondere die Realisierung der Zeitfenster M und N verlangt weitere algorithmische Uberle-
gungen, weil sonst ein hoher Rechenaufwand auftritt. Dieser Aufwand kann durch eine rekursive
Implementierung reduziert werden, die hier am Beispiel des Zeitfensters M prasentiert wird.

Analoge Beziehungen gelten fiir das Zeitfenster N.

Bei der Verwendung von Rechteckfiltern nach Gl. (3.26) kann fir eine beliebige Grol3e x die

Berechnung des gefilterten Wertef im Zeitfenster M durch die Rekursionsgleichungen

M _ M
X1 = Xk + Xpa1 = Xyem (3.62)

vereinfacht werden. Dabei erweist es sich bei Gl. (2.39) als problematisch, daR eine Ruckwarts-
korrektur bezuglich der Korrekturterme stattfindet. Dennoch ist eine rekursive Darstellung durch
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=1 $iw
k m_l_l;) k=i
(3.63)
_ 1 —y D _
— M
=Llka+ m+1E»k Ly +mil - Ly )- I:l(Lk—i ~ Ly )E
m —_—
moglich. Der Summenternz (L i — Lk_i) kann dabei mittels
=1
M il T M T T
Ky = ('— k-i T Lk ): K * ('— k-1~ Lk—l)_ ('— k-m-1 "~ Lk—m—l) (3.64)

1=1
ebenfalls rekursiv erfal3t werden.

Fur die IIR-Filter in Gl. (3.37) ergeben sich die Beziehungen fir die gefilterten Werte
XI':/I+l :aMXI':A +(1_aM )Xk+1 (365)

mit der Konstanten*a Durch die taktweise Neuberechnung der Funkti§fnresultieren Korrek-

turanforderungen, so dald statt der urspriinglichen Filterbeziehung die Ausgangswerte der Filter
durch

(3.66)

berechnet werden.

3.6 Beispiele

3.6.1 Schéatzung der Storgrof3enanderung fur Mehrgrolensysteme und Auswirkungen
von Modellfehlern

Das Ziel der folgenden Unterabschnitte ist es, anhand einfacher und Gberschaubarer Beispiele auf
einige Besonderheiten beim Entwurf der Ubergeordneten Reglerebene hinzuweisen.

Bei der Uberwachung von MehrgréRensystemen ist auch bei der Verwendung von separaten Be-
wertungsfunktionen fiir die Teilsysteme unbedingt ein MIMO-Modell des Mehrgré3ensystems
fur eine Stabilitatstiberwachung notwendig, um zu einer zutreffenden Stabilitatsbeurteilung zu
kommen (Bild 3.20c, e, g). Die Bilder 3.20b, d und f zeigen hingegen ein Beispiel, flr das zwei
SISO-Modelle zu einer falschen Stabilitatsbeurteilung fiihren, weil hier wichtige Modellinforma-
tionen vernachlassigt werden.

Dabei handelt es sich um eine Regelstrecke mit PT1-Gliedern in den Haupt- und Koppelstrecken,
bei der die Verstarkungen in den Koppelstrecken gré3er als die Verstarkungen in den Haupt-
strecken sind. Diese Situation kann dabei Resultat eines Entwurfsfehlers oder Ergebnis einer
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Linearisierung um einen Arbeitspunkt sein, fur den die Vertauschung der Stellgré3en und damit
der Haupt- und Koppelstrecken zur Reduzierung des Stellaufwandes sinnvoll ist.

Zwei Pl-Regler ohne Entkoppelnetzwerk fuhren hier zur Instabilitat des geschlossenen Regel-
kreises, dessen Reaktion auf einen Fihrungsgré3ensprung im ersten Teilsystem in Bild 3.20a dar-
gestellt ist. Im Modell der Regelstrecke ist bei den linken Teilbildern die Kopplung in der Regel-
strecke nicht bertcksichtigt. Dadurch werden die Koppeleinflisse als Storeinflisse interpretiert
(Bild 3.20b), wodurch nach der Korrektur der Bewertungsfunktion des ersten Teilsystems ein ne-
gativer Trend (Bild 3.20d) und damit ein Stabilitatsgrades von Eins (Bild 3.20f) berechnet wird.

Im Gegensatz dazu wird beim richtigen Modell die Storgrof3enéanderung von Null geschéatzt (Bild
3.20c) und damit eine ansteigende Bewertungsfunktion (positiver Trend - Bild 3.20e) und ein
Stabilitatsgrad von Null (Bild 3.20g) berechnet, nachdem sich die Regeldifferenz auch im ersten
Teilsystem wieder vergrofRert.

a
I —— FS-2
z T 7o
=0 S
_1 ,
0 100 200
Zeit [s]
g i = C.
= o 0.1
3 1S2.0 3 —
s | = )
o I N -0.1 .
° 0 100 200 © 0 ™ J
d. Zeit [S] €. Zeit [S]
= 0.05 ] -
S 0 ; o
(= -0.05 \/ g o \/
0 100 200 0 — 1
S = g g. Zeit[s]
os] | % 1 .
057 £05 V_\
a 0Ot | S0 I
g 0 100 200 g 0 = -
Zeit [s] 0

Bild 3.20: Auswirkungen von Modellfehlern bei der Stabilitatsbeurteilung eines instabilen
ZweigroRen-Regelkreises (Teilsystem 1: TS 1, Teilsystem 2: TS 2)
a. Fuhrungs- und Regelgrof3en (oben)
b. Schatzung der StérgroRenanderung (fehlerhaftes Modell, 2. Bild von oben links)
c. Schatzung der Stoérgrofienanderung (richtiges Modell, 2. Bild von oben rechts)
d. Trend des ersten Teilsystems (fehlerhaftes Modell, 3. Bild von oben links)
e. Trend des ersten Teilsystems (richtiges Modell, 3. Bild von oben rechts)
f. Stabilitdtsgrad des ersten Teilsystems (fehlerhaftes Modell, unten links)
g. Stabilitatsgrad des ersten Teilsystems (richtiges Modell, unten rechts)
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Damit wird gezeigt, dal? eine Korrektur der Bewertungsfunktion bei deutlichen Abweichungen
zwischen Modell und Regelstrecke zu einer falschen Stabilitdtseinschatzung fuhren kann. Durch
Begrenzung der zu korrigierenden Storungen (vgl. Unterabschnitt 3.3.4.4) kann dieser Fall
zumindest bei grof3en Abweichungen zwischen Modellausgangsgrof3e und Regelgréf3e on-line er-
kannt werden.

Ein zweiter Weg besteht in der Beriucksichtigung von unsicheren Modellen, wodurch ebenfalls
Instabilitat angezeigt werden kann (siehe Unterabschnitt 3.6.4).

3.6.2  Auswahl der Bewertungsfunktion fir Mehrgrof3ensysteme

Eine wesentliche Entscheidung in der Stabilitdtsbeurteilung von Mehrgrof3ensystemen ist die
Verwendung von mehreren separaten Bewertungsfunktionen fur die Teilsysteme oder einer
gemeinsamen Bewertungsfunktion.

Die Simulationsergebnisse fur ein P-kanonisches Zweigrofiensystem mit PT1-Gliedern unter-
schiedlicher Verstarkungen in den Haupt- und Koppelstrecken zeigt Bild 3.21. Als Regler kom-
men Pl-Regler ohne Entkoppelnetzwerk zum Einsatz. In der Ubergeordneten Reglerebene wurde
ein MIMO-Modell der Regelstrecke verwendet, das die Stérung zum Zeitpunkt 10 s am Ausgang
des ersten Teilsystems richtig erkennt.

Bei der Verwendung einer gemeinsamen Bewertungsfunktion (3.13) wird der gesamte Regel-
vorgang als tolerierbar klassifiziert. Zwar fallt auch hier durch das Ausregeln der Stérung die
zweite Regelgrof3e, aber durch die starkere Reduzierung der Regeldifferenz im ersten Teilsystem
verringert sich die korrigierte Bewertungsfunktion und ein negativer Trend wird berechnet (Bild
3.22a). Es folgt ein Stabilitatsgrad von Eins (Bild 3.22b). Bei diesem Entwurf ist keine Eigen-
autonomie gefordert.

06 B TS 1 .

YW 0.4} 7

02 T - ]

_O .4 L L 1 1
0 50 100 150 200 250

Zeit [s]

Bild 3.21: Fuhrungs- (gestrichelt) und Regelgrofen (1. Teilsystem TS 1 durchgezogene
Linie, 2. Teilsystem TS 2 Strich-Punkt-Linie) nach einer Stérung zum Zeitpunkt
10 s am Ausgang des ersten Teilsystems
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Bild 3.22: Auswirkung unterschiedlicher Auswertekonzepte fiir die Uberwachungsebene
a. Trend bei gemeinsamer Bewertungsfunktion (oben links)
b. Stabilitatsgrad bei gemeinsamer Bewertungsfunktion (oben rechts)
c. Trends bei separaten Bewertungsfunktionen (1. Teilsystem TS 1
durchgezogene Linie, 2. Teilsystem TS 2 Strich-Punkt-Linie) (unten links)
d. Stabilitatsgrade bei separaten Bewertungsfunktionen (1. Teilsystem TS 1
durchgezogene Linie, 2. Teilsystem TS 2 Strich-Punkt-Linie) (unten rechts)

Beim Einsatz von zwei separaten Bewertungsfunktionen entsprechend Gl. (3.11) wird das Aus-
regeln der Stérung im ersten Teilsystem als stabil bewertet (Bild 3.22c, d). Da aber das Fallen der
zweiten RegelgroRe nicht direkt durch Stérungen, sondern durch Koppeleinflisse verursacht
wird, berechnet die Uberwachungsebene fiir die zweite Bewertungsfunktion einen positiven
Trend (Bild 3.22c) und bis etwa zum Zeitpunkt t = 80 s einen Stabilitdtsgrad kleiner Eins (Bild
3.22d). Hintergrund dieses Entwurfs ist die Forderung nach Eigenautonomie, bei der solche
Koppeleinfliisse nicht toleriert werden.

3.6.3 Schatzung der StérgroRenanderung mit unscharfen Modellen

Dieses Beispiel zeigt die Berechnung einer StorgroRendnderung bei unscharfen Modellen. In
einem Eingréf3ensystem ist die gemessene Ausgangsgrofle vom Zeitpunkt k-1 zum Zeitpunkt k
vom Wert 1.0 auf den Wert 1.1 angestiegen. Ein unscharfes Modell fir das Ein-Ausgangs-Ver-
halten schatzt eine Fuzzy-Menge fur die ungestdrte Ausgangsgrofe in Form eines symmetrischen
Dreiecks von 0.9 zu 1.12 im Zeitpunkt k-1 und von 0.96 zu 1.17 im Zeitpunkt k (Bild 3.23a und
c). Die Fuzzy-Mengen ergeben sich zu

4, ={09]00,1.01/1.0,1.12|0} (3.67)
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bzw.
4 ={0.96/0.0,1.065/1.0,1.17|0}. (3.68)

Die Fuzzy-Mengen (3.67) und (3.68) sind mit den scharfen Werten y,_; =1 und y, =1.1 zu

verknupfen. Die formale Verknipfung dieser Mengen mit dem Erweiterungsprinzip aus Gl. (3.5)
liefert nun mogliche Anderungen der AusgangsgroRe des Modells zwischen —0.16 (0.96 - 1.12)
und 0.27 (1.17 - 0.9)

7% ={-0.16|0.0,0.055| 1.0,0.27| O} (3.69)

(Bild 3.23d) und folglich StérgroRenanderungen im Intervall von -0.17 (1.1-1.0- 1.17 + 0.9)
und 0.26 (1.1 - 1.0 - 0.96 + 1.12):

422 ={-0.17]0.0,0.045| 1.0, 0.26 | 0}. (3.70)

0 . |
-0.2 0 0.2
Vi T\

Bild 3.23: Fuzzy-Mengen zur Berechnung der Anderung der ModellausgangsgroRe
a. Modellausgangsgrof3e zum Zeitpunkt k-1 (oben links)
b. Anderung der ModellausgangsgroRe zwischen k-1 und k gemaR Gl. (3.71)
(oben rechts)
c. Modellausgangsgrof3e zum Zeitpunkt k (unten links)
d. Anderung der ModellausgangsgréRe zwischen k-1 und k gemaR Gl. (3.69)
(unten rechts)

Bei Auswertung der Verschiebung und Verformung der Fuzzy-Menge der Modellausgangsgrof3e
wird der linke Fufl3, der Punkt mit der hochsten Zugehorigkeit und der rechte Ful3 der Fuzzy-
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Mengen zu den Zeitpunkten k-1 und k verwendet. Damit ergibt sich aus Gl. (3.8) eine Fuzzy-
Menge fir die ungestorte Anderung der ModellausgangsgréRe von

4% ={0.05|0.0,0.055| 1.0,0.06 | 0} (3.71)

(Bild 3.23b) und mit der Anderung der AusgangsgroRe des realen Systems von 0.1 ein Storinter-
vall zwischen +0.04 und +0.05 mit der Fuzzy-Menge

4% ={0.04]0.0,0.045| 1.0,0.05| 0}, (3.72)

die bei einem hinreichend tragen Systemverhalten die Verhéaltnisse besser widerspiegelt.

3.6.4  Stabilitatsuberwachung mit unscharfen Modellen

Fiur das im Unterabschnitt 3.6.1 verwendete Modell eines Mehrgrdl3ensystems soll nun gezeigt
werden, wie durch die Verwendung unscharfer Modelle auftretende Instabilitaten erkannt wer-
den. Die Regelstrecke des in Bild 3.24 angegebenen Systems ist strukturell durch PT1-Modelle in
den Haupt- und Koppelstrecken gegeben und wird durch PI-Regler ohne Entkoppelnetzwerk
geregelt.

||

Storgrole —» Modell 1 ——»
+
[T.W] Regler Strecke MeRwert- |
Fuhrungs- || sum L »! Modell 2 aufbereitung
gréRRe
—» Modell 3
L E > g —>
>
bW sy ) R(US}—»{ S(US)
Stabilitatsgrad
DZ Bg > g (Stutzpunkte einer
Berechnung Berechnung Filter M und N Berechnung Fuzzy-Menge)
Regeldifferenz, und (Rechteckfilter) Stabilitéts-
Anderung  Korrektur der grad

Fuhrungs- unscharfen
groRRe und der Bewertungs-
unsicheren funktion

Storanderung

Bild 3.24: MATLAB-Struktur mit Regelkrels, Modellen mit unsicheren Parametern und
Uberwachungsebene
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Die Modelle umfassen ein richtiges Modell der Regelstrecke (Modell 1), ein Modell mit abwel-
chender Kopplung (Modell 3) und ein Modell, das aus zwei SISO-Modellen der Hauptstrecken
besteht (Modell 2). Wie bereits in Unterabschnitt 3.6.1 gezeigt, kann dieses |etztgenannte Modell
die Instabilitat nicht erkennen.

Die Interpretation der Regelgrof3e des zweiten Teilsystems in Bild 3.25a hangt stark vom betrach-
teten Modell ab. Das System wird durch eine rampenférmige Stdrung beeinfluf3t, die vont=8s
bis t = 15 s ansteigt und bis t = 70 s wieder abfallt. W&hrend das richtige Modell diesen Storver-
lauf exakt rekonstruiert, werden fur die SISO-Modelle zusétzliche additive Stérungen geschatzt
(Bild 3.25b). Die geschatzten Stérungen steigen exponentiell an und bewirken, daf3 die korrigierte
Bewertungsfunktion immer noch fallt, auch wenn die Bewertungsfunktion ansteigt (Bild 3.26).

In diesem Bild ist die Wirkung der unscharfen Modelle auf die korrigierte Bewertungsfunktion zu
erkennen. Die jeweiligen Punkte k, an denen die korrigierte Bewertungsfunktion rtickwirkend
dargestellt wurde, sind durch Sterne markiert.

Durch die unscharfen Modelle ergibt sich ein Sektor, der ab t = 70 s nach unten von der Bewer-
tungsfunktion selbst begrenzt wird, weil hier keine StérgréRenanderungen mehr auftreten. Die
obere Grenze der Sektoren entsteht durch die geschatzten Stérungen der SISO-Modelle. Dabei
zeigt sich, daf3 durch die Unscharfe des Modells nicht mehr entschieden werden kann, ob der
Trend der korrigierten Bewertungsfunktion steigend oder fallend ist (Bild 3.28a).
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Bild 3.25: Zeitverhalten des zweiten Teilsystems
a. Regel- (Strich-Punkt-Linie) und FuhrungsgrofRe (durchgezogene Linie)
b. Geschatzte Stérgrollenanderung in Abhangigkeit der verschiedenen Modelle
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Folglich kann tber den Stabilitatsgrad hier nur noch die Aussage getroffen werden, dal3 er sich
zwischen Null und Eins befindet und dal? die Modellgite keine Aussagen Uber die Stabilitdt mehr
zulafit (Bild 3.28b). Dieser Fall wird in Richtung einer sicheren Entscheidung abgeschétzt, was
zur Schluf3folgerung Instabilitat fuhrt.

Besonders deutlich wird der Gesamtverlauf, wenn die korrigierte Bewertungsfunktion und ihr ge-
wichteter Trend als x-y-Diagramm dargestellt werden (Bild 3.27). Hier sind sowohl der Verlauf
fur das falsche Modell (durchgezogene Linie und Kreuze) als auch die durch die Stérung hervor-
gerufenen Unsicherheiten zu einigen Zeitpunkten (Mittelpunkt: Kreuz, Begrenzungen: um
Kreuze gelegene Flachen) angegeben.

Aus dieser Darstellung ist zu entnehmen, dal3 positive Werte des gewichteten Trends bei relativ
grol3en Werten der korrigierten Bewertungsfunktion méglich sind und so die Instabilitdtsentschei-
dung folgt.
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Bild 3.26: Bewertungsfunktion (durchgezogene Linie) und korrigierte Bewertungsfunktionen
(an mit *' gekennzeichneten Stutzpunkten als Sektor mit unterer und oberer
Grenze entsprechend Gl. (2.40) und Gl. (2.41) eingezeichnet) in Abhangigkeit der
verschiedenen Modellparameter
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Bild 3.27: Gefilterte korrigierte Bewertungsfunktion und Trend in Abhangigkeit der verschie-
denen Modellparameter (Linie und x- erwarteter Wert, Flache: mogliche Werte aus
dem unscharfen Modell)
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Bild 3.28: Trend und Stabilitatsgrad in Abhangigkeit der Modellunschérfe
a. Trend mit oberer und unterer Schranke (D_o bzw. D_u, Gl. (2.55)) und
Wert mit Zugehdrigkeit Eins (D_e, Gl. (2.56))
b. Stabilitatsgrad mit oberer Schranke (S_o, GI. (2.76)) und unterer Schranke
S u (2.77)) sowie dem Wert mit Zugehoérigkeit Eins (S_e)
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3.7 Resultierende Struktur der Fuzzy-Uberwachungsebene

Der in den vorhergehenden Abschnitten eingefiihrte Algorithmus fur die Stabilitdtseinschatzung
ist in Bild 3.29 nochmals zusammenfassend dargestellt. In der Fuzzy-Uberwachungsebene wer-
den die FuhrungsgréfRen, die Regelgrdl3en, die StellgroRen und die mit einem Modell gewonnene
geschatzte Stérgrolienanderungen bewertet. Mit Hilfe einer Bewertungsfunktion, die um Auswir-
kungen von Fihrungs- und geschatzten StorgréRenédnderungen korrigiert wird, berechnet die
Uberwachungsebene ein Maf der Abweichung von der gewiinschten ProzeRsituation.

Aus der korrigierten Bewertungsfunktion wird Uber gefilterte Werte (Zeitfenster M und N) ein
durchschnittlicher Wert und ein gewichteter Trend ermittelt. Eine Fuzzy-Komponente schatzt die
Prozef3situation mit einem unscharfen Stabilitdtsgrad zwischen Null (instabil) und Eins (stabil)
gualitativ ein. Weitere abstrahierte Informationen (Stérgrad, Stellaufwand) kénnen in die Ent-
scheidungsfindung einbezogen werden.

» Filter N
E R Egreecrrgnggg =Gev+/ichtgter >
> Bewertungs-— Korrigierte Alternativ- ren i 1
Regel- funktion Bewertungs®| Filter M variante > ..
differenz —»| funktion ta r| Ahats-
— p 9
_>
Korrektur Trend
Bewertungs-|- Filter N | S?ek;ﬁ%btnungd
@ »| funktion abilitatsgra
Anderung
Ful?jrungs-
und Stor- ..
n Stérgrad
groBe (optional)
> Stell-
aufwand
(optional)
StellgroR3e

Bild 3.29: SignalfluRplan der Fuzzy-Uberwachungsebene

Diese Information wird von einer Adaptionsebene (Gesamtstruktur der Uberwachungs- und
Adaptionsebene mit Regelkreis siehe Bild 3.1) ausgewertet, die bei Verdacht auf instabiles Ver-
halten Malinahmen zur Stabilisierung des Regelkreises ergreift.

Die genaue Parametrierung der einzelnen Komponenten hangt von den Systemeigenschaften ab.
Auswahlmoglichkeiten bestehen insbesondere bei der Wahl der Bewertungsfunktion, bei der
Korrektur der Bewertungsfunktion, der Parametrierung der Filter und der Definition der Zu-
gehdrigkeitsfunktionen. Auch die Regelwerke zur Stabilitatsschatzung und die Zusatzindikatoren,
wie Stellaufwand und Storgrad, sind lediglich Vorschlage und jederzeit erweiterbar, um system-
spezifische Besonderheiten des tolerierbaren Verhaltens ausdriicken zu kénnen. Dabei missen
lediglich die grundlegenden linguistischen Interpretationen erhalten bleiben.
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4 Anwendungen

4.1  Zielstelung
Mit den folgenden Anwendungen soll gezeigt werden, dal® beim Einsatz von Fuzzy-Reglern

» bei geeignetem Entwurf ein gutes Regelungsverhalten fir technisch relevante nichtlineare und
zeitvariante Regelstrecken erzielt werden kann,

» bei Entwurfsfehlern Risiken fur das Stabilitatsverhalten bestehen, die aus den Regeln und
Zugehorigkeitsfunktionen kaum ersichtlich sind,

« die Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene prozeRspezifisch nach der in dieser Arbeit
entwickelten Methodik entworfen werden muf3 und

* hybride Strukturen mit klassischen Reglern im Basisregelkreis und Fuzzy-Reglern in der
Adaptionsebene Entwurfsvorteile versprechen.

Dazu werden mit einer Durchfluregelung (Abschnitt 4.2), einer Druck-Fullstands-Regelung (Ab-
schnitt 4.3) und einer Giel3spiegelregelung fir Stranggiel3anlagen (Abschnitt 4.4) drei Anwen-
dungen vorgestellt. Bei allen drei Beispielen werden mit Hilfe von vereinfachten Fuzzy-Adap-
tionsverfahren unter Verwendung eines on-line verfligbaren Proze3modells die Regler an die
jeweilige Prozel3situation angepalit. Die Adaption kompensiert dabei teilweise die Nichtlinearitat
der Regelstrecke, nimmt aber auch auf Modellfehler und Anforderungen an das Stellverhalten
Rucksicht. Sofern Stabilitatsprobleme auftreten, werden sie von der Uberwachungsebene erkannt
und die Adaptionsebene stabilisiert mit Hilfe von robust eingestellten PID-Reglern den Prozel3.

4.2 Durchflu3regelung mit Fuzzy-Regler

Die im folgenden beschriebene Durchflul3regelstrecke ist Bestandteil einer halbindustriellen Ver-
suchsanlage am Institut fur Automatisierungstechnik der TU Dresden und besteht aus einer
Kreiselpumpe (15 kW), die Wasser aus einem Speicher’3lunch ein anschlieRendes Rohr-
leitungssystem und wieder zurlick in den Speicher fordert (vgl. R&I-Flie3bild in [14, 15]). Als
Stelleinrichtung dient ein pneumatisches Stellventil, wobei in einem Parallelzweig zu diesem
Stellventil ein Storventil eingebaut ist, das unabhéngig vom Stellventil fir einen zuséatzlichen
Durchfluf? sorgt und die Wirkung des Stellventils beeinfluf3t.

Zum Entwurf des Fuzzy-Reglers und der Uberwachungsebene wurde ein Regelstreckenmodell
durch eine theoretische und eine experimentelle ProzelRanalyse ermittelt, die im Ergebnis das aus
der nichtlinearen Funktion y = g (u, v) (statisches Kennlinienfeld der Durchfluf3regelstrecke, Bild
4.1) und der Ubertragungsfunktion G(s) bestehende Hammerstein-Modell lieferte.
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Bild 4.1: Statische Kennlinien der Durchflul3regelstrecke (Durchflul3 y als Funktion der
Position des Stellventils u mit der Position des Storventils v als Parameter (linkes
Teilbild) und die partielle Ableitung dieser Kennlinien nach der Position des
Stellventils u (rechtes Teilbild)

Zur Identifikation wurde das ProgrammpaketGADD verwendet [7], wobei Algorithmen von
GROLL [69] zur ldentifikation von Hammerstein-Modellen bel Totzeiten mit nicht ganzzahligen
Vielfachen der Abtastzeit im linearen Teilmodell zum Einsatz kamen.

Das Verhalten der Regelstrecke ist dadurch gekennzeichnet, daR bei geringen Offnungen des
Stellventils bzw. bei einer groBen Offnung des Storventils relativ groBe Anderungen der Position
des Stellventils notwendig sind, um den Durchflul3 zu veréndern. Eine vollstandige Kompensa-
tion dieser Nichtlinearitiat scheitert an zu groRen StellgroRenanderungen, zeitvarianten Ande-
rungen der Kennlinie durch Temperatur- und Druckeinflisse und an der nicht mef3baren Position
des Storventils.

In [14, 17] ist der Entwurf verschiedener adaptiver Fuzzy-Regler fur dieses System dargestellt.
Das Entwurfsziel ist neben der Gewahrleistung der Stabilitat eine Teilkompensation der Nicht-
linearitat, um ein verbessertes Regelungsverhalten zu erzielen. Die Idee besteht darin, die Fih-
rungsgrofle w (linguistische Variable W) und die geschatzte Position des Storventils v (V) als
EingangsgrofRen des Fuzzy-Reglers zur Verfigung zu stellen und damit den Regler zu adaptieren.
Als on-line ProzelBmodell werden zwei Teilmodelle der statischen Nichtlinearitat mit

N

y'=guv=0%  bzw.  §M2=g(u,v=40%) (4.2)

verwendet, deren Ergebnisse auf zwei lineare Teilmodelle G (z) (bestehend aus einem Halteglied
Nullter Ordnung, der Ubertragungsfunktion G(s) und einem Abtaster) aufgeschaltet werden,

woraus die geschatzten ungestorten Regelgrol3en der Teilm@&’&llbzw. f/“"z entstehen. Die
Offnung des Parallelventils v und die additive Stérdagwerden aus
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(4.2)

geschatzt. Dieser Ansatz kann beim Entwurf der Uberwachungsebene prinzipiell zur Schatzung
einer Fuzzy-Menge flur die Storgroldené&nderung entsprechend Unterabschnitt 3.3.2 verwendet
werden, was hier aber aufgrund der Modellqualitat der Storgrofienschatzung nicht erforderlich ist.

Die entworfenen Fuzzy-Regler unterscheiden sich darin, ob

1. eine hybride Variante mit einer Fuzzy-Komponente (Eingangsgrof3en w, v, Ausgangsgroiie

Reglerverstarkungk r (KR)) zur Adaption eines PIl-Reglers eingesetzt wird oder

2. die Funktionalitat des PI-Reglers mit im Fuzzy-Regler realisiert wird (Eingangsgrofzen w, v,
Regeldifferenz e (E), Anderung der Regeldifferehe/ T, =de/dt (DE), AusgangsgroRe
Anderung der StellgroBéu/T, =du/dt (DU)). Die MATLAB-Struktur des geschlossenen
Regelkreises ist in Bild 4.2 dargestellt.
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Bild 4.2:

MATLAB-Struktur des geschlossenen Regelkreises (Blockbezeichnungen in der
Uberwachungsebene siehe Abschnitt 3.5)
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Bel der ersten Variante bewirkt die Adaption ein gutes Regelungsverhalten. Wenn die zeitvarian-
ten Anderungen der Position des Stérventils vernachlassigt werden, ist sogar ein Stabilitatsnach-
weis mit der Hyperstabilitatstheorie moglich [17].

Das Regelungsverhalten der zweiten Variante hangt entscheidend von der Wahl der Fuzzy-Opera-
toren ab. Die Regelbasen sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 und die Zugehdrigkeitsfunktionen in
Bild 4.3 dargestellt. Bei der Verwendung des Minimumoperators fir die Pramissenauswertung
und des Maximumoperators im ersten Schritt der Akkumulation (Inferenzscherm@vimMi)-
Max-ProD-MAXx) bestehen Stabilitatsprobleme bei FithrungsgroRen zwischeh 7umd 10

m>h, die sich in Grenzzyklen mit nicht tolerierbaren Amplituden &uRern (Bild 4.5a) Da diese
Grenzzyklen nur an bestimmten Arbeitspunkten auftreten, kdnnen sie unter unginstigen Um-
stdnden sowohl bei einer simulativen als auch bei einer experimentellen Erprobung unentdeckt
bleiben.

Tabelle4.1: Anderung des Ventilhubes Tabelle4.2: Anderung des Ventilhubes
DU, WENN W = KLEIN ODER V = GROSS DU, WENN W = GROSS UND V = KLEIN
E NG | NK N PK PG E NG | NK N PK PG
DE DE
NG | NSG| NSG| NSG NM N NG [ NSG| NG| NM| NK N
NK [NSG | NSG| NM N PM NK | NG | NM | NK N PK
N NSG| NM N PM | PSG N NM | NK N PK | PM
PK | NM N PM | PSG| PSG PK | NK N PK | PM PG
PG N PM | PSG| PSG PSG PG N PK | PM| PG| PSQ
T NG NK N PK PG [ KL GR
R 5 1
S IS ><
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2 2
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Bild 4.3: Zugehorigkeitsfunktionen fir Regeldifferenz, Anderung der Regeldifferenz, Fiih-
rungs- und StorgroRe sowie der Anderung der StellgréRe



Anwendungen 101

Die komplexe Systemstruktur dieser Variante verhindert eine analytische Stabilitéatsanalyse.
Allerdings kdonnen mit Hilfe des N&herungsverfahrens der Harmonischen Balance die Grenz-
zyklen gefunden werden, wenn die betreffenden Arbeitspunkte mit untersucht werden [14]. Die
Probleme werden trotz richtigem Entwurf von Regeln und Zugehdorigkeitsfunktionen durch den
Minimum- und den Maximumoperator verursacht. Der Entstehungsmechanismus ist im Abschnitt
1.2 dargestellt. Die Verwendung der Operatoren Produkt und Summe fuhrt hingegen zu einem
guten Regelungsverhalten.

Eine verbesserte Sicherheit ergibt sich, wenn der Regelkreis mit einer Fuzzy-Uberwachungs- und
Adaptionsebene ausgeristet wird. Konstante Fuhrungs- und Stérgré3en sollen ohne bleibende
Regeldifferenzen abgebaut werden. Die Uberwachungsebene verwendet

« die Bewertungsfunktion (3.14), um nur Sprungantworten ohne groReres Uberschwingen als
tolerierbar zu bewerten,

« die lIR-Filter (3.37) fur die Berechnung des Trends (2.46) und der gemittelten Bewertungs-
funktion (2.47),

» den gewichteten Trend (2.58) und
* den Storgrad (3.20).

Die Regelwerke der Uberwachungsebene sind Tabelle 2.2 und 3.3, die Zugehorigkeitsfunktionen
Bild 4.4 zu entnehmen.
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Bild 4.4: Zugehorigkeitsfunktionen der Uberwachungsebene
a. Korrigierte Bewertungsfunktion b. Gewichteter Trend

C. Storgrad d. Stabilitatsgrad
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Die Adaptionsebene wertet den Stabilitdtsgrad aus und schaltet stof3frei auf einen schwécher wir-
kenden Regler (konservativ eingestellter PI-Regler, der fir den Arbeitspunkt mit der gréf3ten line-
arisierten Regelstreckenverstarkung entworfen wurde) um, wenn Anzeichen fur instabiles
Verhalten vorliegen (z.B. Stabilitatsgrad mehrfach unter 0.5). Dieser Pl-Regler sichert in allen
Betriebssituationen einen tolerierbaren Verlauf der Regelgréiie.

Zur Veranschaulichung der Wirkungsweise der Uberwachungsebene ohne Adaptionsebene ver-
gleicht Bild 4.5 im ungestorten Fall den Regelungsverlauf des Reglers, der Grenzzyklen verur-
sacht (Bild 4.5a), mit einem Regler, der keine Grenzzyklen verursacht (Bild 4.5b). Wahrend am
Arbeitspunkt zu Beginn des Regelungsvorgangs beide Regelkreise stabiles Verhalten aufweisen,
treten am Arbeitspunkt w = 9%h in Bild 4.5a Grenzzyklen auf, die durch den Stabilitatsgrad
deutlich erkannt werden. Hingegen wird der Ausregelvorgang nach dem Sprung der Fihrungs-
groRe von w = 3 fith nach w = 9 rfih bis etwa t = 55 s bei beiden Regelkreisen als tolerierbar
eingestuft.

a. Regler mit Grenzzyklus b. Regler ohne Grenzzyklus
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Bild 4.5: Stabilitatsgrad S, Regeldifferenz e, StellgréRe u, FihrungsgroRe w, Regelgréfie y
und additive Stérung z (von oben nach unten)
a. Ungestorter Fall mit Grenzzyklen (linkes Teilbild)
b. Ungestorter Fall ohne Grenzzyklen (rechtes Teilbild)

Die gleiche Regelungsaufgabe im gestdrten Fall zeigt Bild 4.6. Hier ist durch die Stérungen der

Unterschied zwischen den beiden Regelkreisen schwerer zu erkennen, weil der Grenzzyklus
durch die Ausregelung von StérgréRen Uberlagert ist. Dennoch erkennt die Uberwachungsebene
mit Hilfe des Modells der Regelstrecke noch die Unterschiede zwischen beiden Regelungsverlau-
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fen und bewertet den Regelungsverlauf in Bild 4.6aim Gegensatz zu Bild 4.6b as nicht tolerier-
bar. Fur einen Prozel3bediener ist der Unterschied in erster Linie an den Stellgréf3en zu erkennen,
die die Uberwachungsebene ber die Modellinformationen ebenfalls beriicksichtigt.

Prinzipiell ergeben sich hier auch Maglichkeiten fiir ein aktives Vorgehen der Uberwachungs-
ebene, indem anhand von aktiven Beeinflussungen der Stellgro3e zwischen Stérgréf3en und unge-
storten Regelgrof3en unterschieden wird. Allerdings resultieren daraus komplexe Wirkungs-
mechanismen, weshalb solche Eingriffe weitere Untersuchungen erfordern.

a. Regler mit Grenzzyklus b. Regler ohne Grenzzyklus
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Bild 4.6: Stabilitatsgrad S, Regeldifferenz e, StellgréRe u, FihrungsgroRe w, Regelgréfie y

und additive Stérung z (von oben nach unten)
a. Gestorter Fall mit Grenzzyklen (linkes Teilbild)
b. Gestorter Fall ohne Grenzzyklen (rechtes Teilbild)

Zusammenfassend kann fir diese Anwendung festgestellt werden, dal® fuzzy-adaptive Regler die
Regelgute im Vergleich zu PI-Reglern verbessern, aber auch bei geeigneten Regeln und Zuge-
hdrigkeitsfunktionen nicht a-priori von einem tolerierbaren Systemverhalten ausgegangen werden
kann. Eine on-line Stabilitatsiberwachung erhdht hingegen die Sicherheit. Sowohl der Regler als

auch die Uberwachungsebene wurden simulativ und experimentell getestet, wobei die Algorith-
men in eine 8s AEG MoDICON A250 implementiert wurden.
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4.3 Druck-Fillstands-Regelung mit adaptivem Entkoppelnetzwerk

Das in diesem Abschnitt betrachtete gekoppelte Druck-Fillstands-System ist ebenfalls Bestand-
teil des Geratezentrums Automatisierungstechnik der TU Dresden und dient der Bereitstellung
von Wasser mit einem definierten Druck flr andere Anlagengruppen. Es besteht aus einem Was-
serbehalter mit Zu- und Abflul3, tber dessen Wasserspiegel sich komprimierte Luft befindet. Der
Luftdruck y, (FUhrungsgroRe yy kann durch zwei Ventile (Luftzu- und -abfthrung) und der Full-
stand y (FuhrungsgrofRe py durch ein Zwei-Wege-Ventil beeinflul3t werden (R&lI-Flie3bild

siehe [18]).
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Bild 4.7: MATLAB-Prozef3modell

Der Prozel3 (siehe Bild 4.7) ist durch nicht zu vernachlassigende Kopplungen zwischen Druck
und Fllstand, statische Nichtlinearitaten in allen Haupt- und Koppelstrecken, integrierendes Ver-
halten sowie PT1- und Totzeitglieder in allen Haupt- und Koppelstrecken (T = 1.510s75 s)
gekennzeichnet. Die statischen Nichtlinearitaten wurden experimentell ermittelt und sind in Bild
4.8 dargestellt. Ein befriedigender linearer Reglerentwurf ist wegen der unterschiedlichen lokalen
Verstarkungen (ca. 0.003 und 0.025 - Faktor 8) in den Haupt- und Koppelstrecken nicht mdglich.

Fur diesen Prozel3 wurden PI-Regler mit einem fuzzy-adaptiven Entkoppelnetzwerk und ein
reiner Fuzzy-Regler entworfen und simulativ getestet [128]. Die Entwurfsstrategie des fuzzy-
adaptiven Entkoppelnetzwerkes beruht auf einer Fuzzy-Modellierung der prinzipiellen Eigen-
schaften der statischen Kennlinie und einer on-line Berechnung des aktuellen Arbeitspunktes so-
wie der zugehorigen lokalen Streckenverstarkung [17, 128, 157]. Eingangsgro3e der Fuzzy-Kom-
ponenten sind die Offnungen der Ventile fir den Druck und den Fillstand, wodurch es sich um

eine geregelte Adaption handelt (Bild 4.9).



Anwendungen 105

0.5 : 1

d(yp)/dt [bar/min]

d(yp)/dt [bar/min]

~0 50 100 0 50 100
Ventilhub u_p (Druck) [%)] Véantilhub u_h (Fullstand) [%0]
C. .

d(yh)/dt [cm/min]
d(yh)/dt [cm/min]

-10 ' 0 '
0 50 100 0 50 100

Ventilhub u_p (Druckventil) [%] Ventilhub u_h (Fullstand) [%6]

Bild 4.8: Statische Kennlinien fur jedes Haupt- und Koppelsystem
a. Hauptstrecke Druckll(up,p) (oben links)
b. Koppelstrecke Fiillstand Druck f,,(up,,p) (oben rechts)
c. Koppelstrecke Druck- FUIIstandel(up,p) (unten links)

d. Hauptstrecke Fillstani, (u,,,p) (unten rechts)
Nach erfolgter Schatzung kénnen mit Hilfe der folgenden Gleichungen Entkoppelfaktoren [100]
berechnet werden:

K K
11,nom 22 (4.3)
K11 DKzz - K12 DKZl

K, K
11 22,nom (4.4)

K
N12 :K_l2 (45)
11
K
N, =—2L, (4.6)
K22

Die Werte Kinom Und K nom beschreiben die lokal giltigen Streckenverstarkungen bei einer
Linearisierung um den Arbeitspunkt, fir den die PD-Regler in Bild 4.10 entworfen wurden. Die

gefilterten Entkoppelfaktoren werden dann als Entkoppelnetzwerk eingesetzt.
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Die Aufteilung der PI-Regler in eine Reihenschaltung von PD-Regler und eines Integrators mit
begrenzter Ausgangsgrof3e ermdglicht eine vereinfachte Behandlung von arw (anti-reset windup)
Malnahmen zur Beherrschung von Stellgré3enbeschrankungen.

Eine weitere Variante des Reglerentwurfs besteht in der qualitativen Modellierung des Systems
als Petri-Netz. Mit dem in [128, 131, 132, 151] vorgestellten Verfahren kbnnen automatisch die
Regeln generiert werden. Der Entwurf der Zugehorigkeitsfunktionen erfolgt manuell. Im Ergebnis
entsteht fur jede Hauptstrecke ein reiner Fuzzy-Regler, der neben der Regeldifferenz der zugeho-
rigen Regelstrecke und deren Anderung die Anderung der Regeldifferenz der anderen Regel-
strecke als Eingangsinformationen erhalt.
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Bild 4.9: Lokal gultige Streckenverstarkungen

a. Hauptstrecke Druc&fll(up,p)/ du, (oben links)

b Koppelstrecke Filllstand Druck of,, (u,,p)/ du,, (oben rechts)
C. Koppelstrecke Druck, Ft’JIIstandaf21(u|0,p)/auIO (unten links)
d

Hauptstrecke Fillstandf ,, (u,,,p)/du,, (unten rechts)

Beim hier untersuchten System handelt es sich um ein Mehrgréf3ensystem. Durch die integrieren-
de Wirkung sind beide Teilstrecken nicht stabil. Die Regelung soll sowohl Luftdruck als auch
Fullstand konstant halten, wobei durch die unterschiedliche Offnung des AbfluRventils rampen-
formige Storungen auftreten kdnnen, die ohne bleibende Regeldifferenzen auszuregeln sind.
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Aufgrund der relativ geringen lokalen Verstarkungen der Regelstrecke ist zusatzlich ein ruhiges

Stellverhalten zu garantieren, weil trotz starker StellgréRenschwankungen ein tolerierbares Aus-
gangsverhalten auftreten kann.
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Bild 4.10: Regelkreisstruktur mit Fuzzy-Berechnung der Entkoppelfaktoren

Ein exakter Stabilitatsnachweis ist wegen der komplizierten Struktur (ZweigréRensystem mit
nichtlinearen Teilkomponenten von Regelstrecke und Regler sowie StorgréRen, welche die Kenn-
linien beeinflussen) nur mit hohem mathematischen Aufwand durchfuhrbar.

Die Fuzzy-Komponenten enthalten Risiken fir das Stabilitdtsverhalten, wenn

* durch die geregelte Adaption zu schnelle Parameteranderungen zugelassen werden (siehe
Beispiel in Bild 4.11) oder

» eine vollstandige Kompensation der Nichtlinearitat mit entsprechenden Risiken fur die
Robustheit bei zeitvarianten Anderungen versucht wird.

Ein Beispiel fur solche Probleme zeigen die Simulationsergebnisse in den Bildern 4.11 und 4.12,
bei denen das System teilweise an Arbeitspunkten mit niedrigen lokalen Streckenverstarkungen
arbeitet. Durch eine rampenférmige Stoérung im Fullstandsregelkreis (konstanter Abflul3, Ereignis
A in Bild 4.12) gelangt das System in einen anderen Arbeitspunkt, an dem bei einem fehlerhaften
Reglerentwurf durch zu schnelle Parameteranderungen der Entkoppelfaktoren (Bild 4.11) ein
Grenzzyklus auftritt. Dessen Amplitude beziglich der Regelgréf3en ist zwar tolerierbar (Bild
4.12a), aber er verursacht sehr starke Stellschwankungen (Bild 4.12b). Das praktische Auftreten
hangt dabei von der Starke der Storsignale ab, wodurch hier wiederum ein Erkennen durch eine
simulative und experimentelle Erprobung problematisch ist. Im weiteren Simulationsverlauf wird
die FuhrungsgroRe im Fillstandsregelkreis reduziert (Ereignis B), die AbfluBstérung aus Ereignis
A verschwindet wieder (Ereignis C), und die FuhrungsgroRe im Fillstandsregelkreis wird ein
weiteres Mal reduziert (Ereignis D).
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Bild 4.11: Stabilitatsprobleme durch zu schnelle Anderungen der Koppelfaktoren N11, N12,
N21 und N22; Regelgrof3en und Stabilitatseinschatzung siehe Bild 4.12
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gewahlt, wobetr und positive Werte sind (Gesamtstruktur des Systems siehe Bild 4.13). Diese
Bewertungsfunktion toleriert auch kleine Verletzungen der Forderung nach Eigenautonomie.

Aufgrund der Modellstruktur besteht die Notwendigkeit, stabile Modelle fir eine Schatzung der
Storgrolie zu gewinnen. Im hier vorliegenden Fall wird dieses Ziel durch Teilmodelle erreicht, die
ohne den Integrator am Systemausgang nur die Druckanderung und die Fllstandséanderung er-
mitteln.

Da trotz konstanter Storgrof3endnderungen noch ein Verhalten ohne bleibende Regeldifferenzen
erzielt werden soll, ist eine Filterung der zu kompensierenden Stérgré3enanderung durch Gl.
(3.18) erforderlich.

Die Grenzzyklen sind anhand der Ausgangsgroéf3en nur schwer feststellbar, weshalb mit der Ver-
wendung des Regelwerkes in Tabelle 2.2 ein Stabilitatsgrad von Eins ermittelt wird (Bild 4.12c).
Deswegen wurde die im Unterabschnitt 3.3.5 vorgeschlagene Strategie mit dem Stellaufwand
(3.24) verwendet, wodurch anhand der unruhigen Stellgrof3en die Instabilitdt erkannt wird (Bild
4.12c).
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Als redundante Strategie stehen robust eingestellte Pl-Regler mit einem parameterkonstanten Ent-
koppelnetzwerk zur Verfigung, die fir einen Arbeitspunkt mit hohen lokalen Streckenverstar-
kungen entworfen wurden. Aul3erdem kdnnen beide Regelstrecken durch die Ausgabe der Stell-
gréRe Null in einen sicheren Zustand gebracht werden, weil die bei fehlerloser Funktionsweise
der Stellglieder auftretenden Stérungen niemals die Zunahme des Fillstandes oder des Druckes
bewirken.

Dieses Beispiel zeigt eine prinzipielle Entwurfsstrategie fur fuzzy-adaptive Reglerkonzepte in
MehrgréRBensystemen. Auch hier miBlingt ein exakter Stabilititsnachweis, aber eine Uber-
wachung des Systemverhaltens mit der in dieser Arbeit entwickelten Methodik erkennt Stabili-
tatsprobleme rechtzeitig.

4.4  Giel3spiegelregelung fir Stranggiefanlagen

Beim Stranggiel3en von Stahl [165] wird aus
einer Giel3pfanne kontinuierlich in eine Ko- ¢
kille gegossen (schematischer Anlagenaufbau
siehe Bild 4.14). Die geforderte Einhaltung

des Giel3spiegels in der Kokille wird durch i Hydraulik

die Positionierung des Stopfens erreicht, der _Stopfen

den Stahlzuflufl vom Verteilerwagen zur Ko- T ]
kille einstellt. Zum Abzug des im Kern noch \serteiler- Regler “ M&

I Fuzzy-

flissigen Stahls aus der Kokille wird eine wagen o
egler

Strangabzugsmaschine  verwendet, deren
Drehzahlregler den Sollwert der Abzugsge-

schwindigkeit von der Speicherprogrammier-

baren Steuerung (SPS) erhalten.

Kokille

Der GielR3spiegel in der Kokille wird tber eine
radiometrische Fillstandsmessung erfal3t, wo-
bei das statistische Auftreffen der Strahlen-
guanten Mel3wertstérungen verursacht. Das in
der Kokille befindliche Kuhlsystem kihlt den
vergossenen Stahl soweit ab, daf} der Strang

aus der Kokille gezogen werden kann. Bild 4.14: Schematische Darstellung
einer Stranggiel3anlage

Entscheidend fur die Gute des entstehenden Stahls ist neben dem Kihlregime die genaue Einhal-
tung des Fullstandes in der Kokille (Giel3spiegel). Bisher wird dieser Giel3spiegel mittels eines PI-
Reglers auf dem gewunschten Niveau gehalten, der aber nur in der Nahe eines Arbeitspunktes
befriedigend arbeitet. Ansatze fur den Einsatz von Fuzzy-Reglern in solchen Systemen sind in [2,
61, 96, 137] zu finden, wobei in [96] beispielsweise ein Fuzzy-PD-Regler parallel zu einem PI-
Regler eine bessere Bewaltigung von Stoérsituationen gewahrleistet.
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Ein Modell des Prozesses liegt teilweise vor, ist aber durch unsichere Parameter, komplizierte
Modellstrukturen (Nichtlinearitaten) und zeitvariantes Verhalten gekennzeichnet. Ein wesent-
liches Problem der Giel3spiegelregelung besteht darin, dal3 durch Abnutzungen des keramischen
Stopfens wahrend seiner Betriebszeit sowie durch das Entstehen und Abldsen von sogenannten
Verbarungen (Ablagerungen von Aluminiumoxid und Schlacke) Anderungen in der Strecken-
charakteristik auftreten, die sich hauptséachlich in Verschiebungen und Anstiegsanderungen der
Kennlinien im Bild 4.15 auswirken. Die ProzelR3beschreibung entstammt einer in [64] dargestell-
ten theoretischen ProzefRRanalyse und konnte durch die Industrieerprobung qualitativ bestatigt
werden [51]. Eine robuste Auslegung des Regelkreises reicht nicht aus, die geforderten Toleran-
zen des Giel3spiegels einzuhalten [34]. Bei Verletzung der Guteanforderungen resultieren Quali-
tatseinschrankungen durch gestorte Kristallisationsvorgange bis hin zu grof3en Anlagenschaden
durch Durchbriiche, wenn durch starke Schwankungen des Giel3spiegels die erstarrte Schale
beschadigt wird.

Die Strategie des Reglerentwurfs ist in [34, 65, 129] ausfihrlich dargestellt und soll im folgenden
kurz zusammengefal3t und unter dem Blickwinkel der Stabilitatsiiberwachung diskutiert werden.

Strangabzug h_ in t/min Lokale linearisierte Verstarkung 0ohy, /du

................................

...........................

0 5 10 15
Stopfenhub u in mm

0 5 10 15
Stopfenhub u in mm

Bild 4.15: Statische Kennlinie des Gleichgewichts zwischen Strangabzug und Stahlzuflul3 zur
Kokille als Funktion des Stopfenhubes und der Abnutzung (links); partielle Ablei-
tung dieser Kennlinie nach dem Stopfenhub zur Ermittlung der lokalen linearisier-
ten Streckenverstarkung (rechts)



112 Anwendungen

STRANGABZUGSEINRICHTUNG

Drehzahl > Mot?r- | k1
Lastmoment—»{ 9o "9 Tls+l
M
StorgroRen-| korr. SGA [+ ] =R§t%%'§éﬁf Ks 1
Aufschaltung > + | postion S
w F " u : Stopfen- Kokille
; <. innerer RKennlinie
Sollwert | korr. Kr Inte- (Rexroth)
GieB' ) Regler' I—Anteil grator
spiege Fuzzv verstarkung ANLAGE
Bloc REGLER (aul3erer Regelkreis) 1
Ts+1

radiometrisches Mel3glied

Bild 4.16: MATLAB-Struktur der GielRspiegelregelung mit Fuzzy-Adaptionseinrichtung und
adaptiver StorgroRenaufschaltung (Uberwachungsebene siehe Bild 4.19)

In der gewahlten Struktur (Bild 4.16) adaptiert der Fuzzy-Regler einen PI-Regler und eine Stor-
groRenaufschaltung (SGA) zur Beherrschung veranderter Strangabzugsgeschwindigkeiten. Die
AusgangsgroRe des PI-Reglers wird an einen inneren Regelkreis weitergeleitet, der analog auf
einer Rexroth-Karte zur Ansteuerung der Stopfenhydraulik realisiert ist.

Die Fuzzy-Komponente schatzt regelbasiert die aktuelle Betriebssituation bezlglich der ge-
schatzten Stopfenabnutzung und Verbarungen. Die Abnutzungen und Ablagerungen vollziehen
sich relativ langsam und bewirken eine Kennlinienverschiebung. So bewirken Abnutzungen eine
tiefere Stopfenposition u (linguistische Variable U), wenn die Strangabzugsgeschwindigkeit v
bzw. der entsprechende Stahlabzug aus der Kokjll¢lihguistische Variable AB) gleich blei-

ben. Dadurch kann theoretisch bei genauer Einhaltung des jeweiligen Arbeitspunktes (ZufluR aus
dem Verteilerwagen gleich der abgezogenen Stahlmenge) die Position im statischen Kennfeld er-
mittelt (Bild 4.17) und der jeweiligen Kennlinie zugeordnet werden (Tabelle 4.3). Dabei werden
die linguistischen TermeX@ReM KLEIN (EK), SEHR KLEIN (SK), KLEIN (KL), MITTEL (MI),

GRoss (GR), $HR GRross (SG) und KTReEM GRoss (EG) verwendet. Eine genauere Betrachtung

und Optimierung der Kennfelder liefert die prazisierte und vordefuzzifizierte Regelbasis in Ta-
belle 4.4.

Bei Nichteinhaltung des Arbeitspunktes interpretiert diese Regelbasis allerdings das Ausregeln
von Stérungen als veranderte Abnutzung bzw. Verbarung. Ein MalR3 fur die Einhaltung des Ar-
beitspunktes gibt die Regelbasis in Tabelle 4.5, wobei die Fuzzy-Mengen Giel3spiegrit-A

GELT (AG) fur die Einhaltung und GielRspiegeldNT ANGEREGELT (NA) fur die Nichteinhaltung

des Arbeitspunktes verwendet werden. Die Grundlage der Entscheidung bilden die GielR3spiegel-
Regeldifferenz e (linguistische Variable E) sowie deren gefilterte zeitliche Ableigudm-
guistische Variable DE) mit den Fuzzy-MengeoLN (N), NEGATIV (NEG) und BsITIvV (POS).
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Tabelle4.3: Regelbasis zur Schatzung des Anstieges der Stopfenkennlinie (Normalschrift) und

der notwendigen Reglerverstarkung (kursiv)

AB SK KL Mi GR SG
EK GR /KL SG/ K EG /EK EG /EK EG /EK
SK K/GR MI/ Ml GR /KL EG /EK EG /EK
KL SK/SG SK/SG MI/ MI GR /KL EG /EK
Ml SK/SG SK/SG KL/GR Ml / Ml EG /EK
GR SK/SG SK/SG SK/SG Ml / Ml EG /EK
SG SK/SG SK/SG SK/SG K/GR EG /EK
EG SK/SG SK/SG SK/SG SK/SG EG /EK

(Normalschrift) und der notwendigen Reglerverstarkung (kursiv)

AB SK KL Mi GR SG
EK 1.510.66 2.000.50 2.500.40 2.500.40 2.500.40
SK 0.761.32 1.00/1.00 1.410.71 2.500.40 2.500.40
KL 0.50/1.99 0.65/1.53 0.94.06 1.740.57 2.500.40
Ml 0.50/2.00 0.502.00 0.701.42 1.320.76 2.500.40
GR 0.502.00 0.502.00 0.502.00 0.87A.15 2.500.40
SG 0.502.00 0.502.00 0.502.00 0.66/1.52 2.500.40
EG 0.502.00 0.502.00 0.502.00 0.502.00 2.500.40

malschrift) und der Filterzeitkonstante (kursiv)

E| NEG N POS

DE
NEG | NA/GR |[NA/GR|NA/GR
N NA/GR | AG/KL |[NA/GR
POS | NA/GR |[NA/GR|NA/GR

Tabelle4.4: Vordefuzzifizierte und prézisierte Schatzung des Anstieges der Stopfenkennlinie

Tabelle4.5: Regelbasis zur Ermittlung der Plausibilitat der ermittelten Stopfenkennlinie (Nor-

Mit diesen Situationseinschatzungen koénnen nun direkte Ruckschlusse auf die notwendige
Reglerverstarkung (je starker der Anstieg der Stopfenkennlinie, desto geringer die erforderliche
Reglerverstarkung) und die Plausibilitat der Aussage (je besser die Situation als angeregelt einzu-
stufen ist, desto plausibler die Aussage) gezogen werden.

Die Verknupfung der beiden defuzzifizierten Ausgangsgrof3en bewirkt eine Anpassung an die neu
berechnete Reglerverstarkung, wobei die Korrektur der Reglerverstarkung um so schneller
erfolgt, je klarer die Prozel3situation als angeregelt erkannt wird:

T(e’é)KR + KR = KR,Fuzzy (hab’u)' (4-8)
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Dabel bezeichnet T eine variable Zeitkonstante, die aus der Fuzzy-Regelbasis in Tabelle 4.5 re-

sultiert, Kr ruzzy die vom Fuzzy-Regler gemaf der Regelbasis in Tabelle 4.3 vorgeschlagene Reg-
lerverstarkung und K die eingestellte Verstarkung des PIl-Reglers. Die Struktur der Fuzzy-
Komponenten des Reglers ist in Bild 4.18 dargestellt.
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Bild 4.17: Nichtlineares Kennfeld und Zugehdérigkeitsfunktionen

Nahere Hinweise zur MrLAB-Realisierung der Fuzzy-Komponenten sind in [130] gegeben,
wahrend [52, 53] die Implementierung in das Prozelileitsystesr MP 200 und die SPS
SIMATIC S5 beschreibt.

Das Konzept wird seit 1997 erfolgreich in zwei Anlagen der Baogang Steel in Baotou/China ein-
gesetzt und reduziert die Schwankungen des Giel3spiegels in schwierigen Prozel3situationen
deutlich. Dabei stellt die Fuzzy-Komponente auch bei baugleichen Strangen aufgrund der un-
terschiedlichen Abnutzungen und Ablagerungen verschiedene Reglerparameter ein [54].

Durch den Strangabzug und ein fehlerhaftes Modell im Zufluf3 zur Kokille treten rampenférmige
StérgroRen auf. Die Strukturen der Uberwachungsebene und das verwendete ProzeRmodell zeigt
Bild 4.19. Das Prozel3modell enthalt keinen Integrator und gibt nur einen Stahlzuflul? aus.
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Bild 4.18: MATLAB-Struktur des Fuzzy-Blocks zur Ermittlung der Reglerverstarkung
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Bild 4.19: MATLAB-Struktur des modifizierten Modells und der Uberwachungsebene

(Beschreibung der Teilblocke siehe Abschnitt 3.5)

Dabei werden eine Bewertungsfunktion (3.14), die Teilkompensation der Stdrgrof3enanderung
(3.18), Rechteckfilter mit m = 10 und n =5 fir die Berechnung des Trends (2.46) und der gemit-
telten Bewertungsfunktion (2.49), der alternative gewichtete Trend (2.59) sowie das Regelwerk in
Tabelle 4.6 und die Zugehdrigkeitsfunktionen in Bild 4.20c und d eingesetzt. Entwurfsvarianten
unter Verwendung eines Stdrgrades und mit weiteren linguistischen Termen erwiesen sich hier
durch die prozel3bedingten starken Stérungen als unvorteilhaft, da durch die dauerhaft anliegen-
den Stérungen in Verbindung mit einem ungenauen Modell Grenzzyklen schwer erkannt werden.

Die wichtigsten Risiken fur das Stabilitatsverhalten des Regelkreises liegen in
» einem fehlerhaften Prozelmodell bei der Auslegung der Fuzzy-Komponenten,

* schnellen Ablosungen von Verbarungen, die zu einer sprungformigen Veranderung der
statischen Kennlinie fihren und

» einer Fehlanpassung der Minimal- und Maximalwerte der variablen Zeitkonstante, die zu Sta-
bilitatsproblemen durch zu schnelle bzw. zu langsame Anderungen in der Adaptionsschleife
fuhrt.
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Bild 4.20: Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzy-Komponenten
a. Reglerverstarkung b.  Filterzeitkonstante
c. Korrigierte Bewertungsfunktion d.  Gewichteter Trend

Tabelle4.6: Regelbasis fir die Uberwachungsebene

Liap N POS
LJ TREND
NEG STABIL STABIL
N STABIL SCHWER ENTSCHEIDBAR
POS SABIL INSTABIL

Bild 4.21 zeigt Regelungsvorgange auf Stérgrof3en mit abgenutztem Stopfen fir zwei PIl-Regler
unterschiedlicher Parameter:

* an Abnutzungsposition angepalf3t (Variante A) und
* an Abnutzungsposition nicht angepal3t (Variante B).

Die Verlaufe wurden simulativ bezlglich der determinierten Stérgrof3e, des Melrauschens und
von weiteren Stérungen ermittelt. Der fuzzy-adaptierte Regler agiert hier bei zu langsamer
Anpassung T (durch Fehlentwurf der Zeitkonstante oder durch zu gro3e Abweichungen nach
einer plétzlichen Stérung) ebenfalls fast wie ein nichtadaptierter Pl-Regler.

Wenn nach 100 s eine sprungférmige Stérung vor der Kokille eingreift (entspricht z.B. einem
Ablésen von Tonerde an der Kokille), kann dieser schlecht angepal3te Regler mit der zu hohen
Verstarkung den Regelkreis nicht mehr beruhigen und verursacht ein stark oszillierendes Ver-
halten. Der hier gezeigte Verlauf entspricht qualitativ dem in der Praxis gemessenen oszillieren-
den GielRspiegel in [52].
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Die Uberwachungsebene kann den ProzeR stabilisieren (Variante C in Bild 4.21), wenn auf einen
redundanten PI-Regler zuriickgegriffen wird, der fur Arbeitspunkte mit hoher Stopfenabnutzung
eingestellt ist. Mit solchen Reglereinstellungen kann der Giel3vorgang fortgesetzt werden, wobei
mit langsameren Ausregelvorgéngen nach Stérungen zu rechnen ist.

100

95

90

GieRspiegel

85

80
80

0.5

Stabilitatsgrad

............. C UmschaItng auf Pl-Regler \B

80 90 100 110 120 130
Zeit

Bild 4.21: Giel3spiegel (oben) und Stabilitatsgrad (unten) beim Ausregeln von Stérungen und
unterschiedlicher Reglerparametrierung

Dabei ergeben sich gleiche Ergebnisse in der Stabilisierung, wenn die gefilterte Reglerverstar-
kung (Zustand des Integrators in Bild 4.18) verringert wird und die Fuzzy-Komponente in Betrieb
bleibt. Diese Variante stellt einen direkten Eingriff der Uberwachungsebene in den Regelkreis
dar, ohne dafl3 wie bei der ersten Variante ein struktureller und irreversibler Eingriff erfolgt. Der
direkte Eingriff ist gut geeignet, schnelle Anderungen an der Kennlinie zu erkennen. Allerdings
mussen mehrere Risiken betrachtet werden:

* Eine Fehlinterpretation der Prozel3situation, wie z.B. ein niedriger Stabilitatsgrad durch zu
langsame Ausregelvorgange und zu geringe Reglerverstarkung, kann zu einer weiteren Ver-
schlechterung des Systemverhaltens fiihren. Abhilfe verspricht hier eine Uberpriifung, ob be-
reits relativ hohe Reglerverstarkungen eingestellt sind, wobei nur unter dieser Voraussetzung
korrigierend eingegriffen wird.

» Ein Fehlentwurf der Fuzzy-Komponenten in Tabelle 4.4 kann dazu fuhren, daf der Arbeits-
punkt mit gro3en Fehlern geschétzt wird und so nicht angepal3te Reglerverstarkungen vor-
geschlagen werden (z.B. nach Wechsel der Kokille und Nichtanpassung der Zugehdrigkeits-
funktionen). In diesem Fall kommt es wiederum zum standigen Erhéhen der Reglerverstar-
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kung, zur Erkennung der Instabilitdét und zur Reduzierung der Reglerverstarkung durch die
Uberwachungsebene, so dal ein Grenzzyklus mit groRer Periodendauer durch die Umschalt-
vorgange angestoR3en wird. Hier kann eine Statistik tUber die Haufigkeit unterstiitzender Ein-
griffe helfen, wobei sich die Uberwachungsebene nach wiederholten Eingriffen fur das irre-
versible Umschalten auf den PI-Regler entscheidet.

Auch in dieser Anwendung wird gezeigt, daf? mit Hilfe relativ einfacher Fuzzy-Adaptionsmecha-
nismen anspruchsvolle technische Regelungsaufgaben gelést werden kénnen. Die Akzeptanz der
Losung ist hoch, weil der klassische PI-Regler im Einsatz bleibt und die Adaptionsfahigkeit der
Fuzzy-Komponenten an den Prozel3 angepalit werden kann.

45  Zusammenfassende Bewertung
In diesem Kapitel wurden fur drei verschiedene Anwendungen
» prinzipielle Entwurfsstrategien fur Fuzzy-Regelungen beschrieben,

» potentielle Stabilitdtsprobleme bei unterschiedlichen Entwurfsstrategien fur Fuzzy-Regler auf-
gezeigt,

« der Entwurf der Uberwachungsebene demonstriert und

» Ldsungen zur Stabilitdtssicherung in der Adaptionsebene nach der Erkennung von Stabilitats-
problemen angegeben.

Mit dem Einsatz der uibergeordneten Reglerebene mit Modell der Regelstrecke, Uberwachungs-
und Adaptionsebene wurde die erfolgreiche Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten
Methoden fur komplexe Systeme gezeigt. Entscheidend fur den Erfolg ist, wie beim Prozel3bedie-
ner, die Verwendung aller verfiigbarer Informationen tber den zu regelnden Prozel3. Grenzen der
Anwendbarkeit ergeben sich, wiederum wie beim Prozel3bediener, bei unzureichenden Modell-
informationen und bei zu stark vereinfachten Bewertungsstrategien.

Die Erh6hung der Regelgiite durch den Einsatz von Fuzzy-Reglern und der Uberwachungs- und
Adaptionsebene ermdoglicht beispielsweise bei der Giel3spiegelregelung eine bessere Produkt-
gualitat des gegossenen Stahls, eine Erh6hung der Anlagenkapazitat, weil die Regelung auch
grol3ere Strangabzugsgeschwindigkeiten beherrscht, und eine héhere Prozel3sicherheit, weil die
Gefahr von Durchbriichen durch Schwankungen des Giel3spiegels sinkt.

Vorgehensweisen wie der zuletzt beschriebene Eingriff in den Giel3spiegel-Regelkreis bilden
erste Schritte in Richtung einer wissensbasierten Fehlerbehandlung. Wie ein Prozel3bediener ver-
sucht die Uberwachungs- und Adaptionsebene mit Trail-and-Error-Methoden, mogliche Feh-
lerursachen im laufenden Betrieb zu erkennen, zu beseitigen und im Falle eines zu hohen Risikos
sichere Entscheidungen vorzunehmen. Einsatzpotential haben solche Methoden auch bei der
Uberprifung von Modellfehlern und bei der Schatzung von Stérungen mit aktiven Eingriffen in
den Regelkreis.
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5 Zusammenfassung

Fur die technische Anwendung von Fuzzy-Reglern wird ein Konzept zur modellgestiitzten on-
line Uberwachung und Adaption fiir komplexe Systeme vorgestellt. Die Grundidee besteht darin,
die Stabilitat nicht durch eine Stabilitatsanalyse beim Entwurf des Regelungskonzeptes zu si-
chern, sondern das on-line Uberwachungsverhalten eines ProzeRbedieners beim Beherrschen von
Prozessen nachzubilden. Nach dem Erkennen von Stabilitdtsproblemen werden durch eine Adap-
tionsebene Malinahmen zur Stabilisierung des Regelkreises eingeleitet.

Dieses Konzept liefert zwar keinen exakten Stabilitdtsnachweis, kann aber die Sicherheit
erhohen. Die Uberwachung erfolgt in erster Linie datengestiitzt, wobei sowohl scharfe als auch
unscharfe Modellinformationen tiber das ProzeRverhalten die Qualitat der Uberwachung deutlich
verbessern.

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit umfassen

» den Vergleich zwischen dem Vorgehen von Prozel3bedienern und der Umsetzung dieses Wis-
sens in Fuzzy-Reglern, wobei einige dabei auftretende Probleme beim Wissenserwerb und der
Inferenz diskutiert werden,

+ eine Ubersicht (ber wichtige Definitionen und Kriterien zum Stabilitatsnachweis von
Systemen mit Fuzzy-Reglern,

» die Vorstellung eines neuen Verfahrens zur Stabilitatssicherung auf der Basis unscharfer Lja-
punov-Funktionen, das auf einem qualitativen Stabilitatsbegriff aufbaut,

« die Einbindung dieses neuen Konzeptes in eine Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene,
wobei die Auswirkungen unterschiedlicher Modellklassen, wie scharfe oder unscharfe
Modelle, Ein- oder Mehrgrof3ensysteme, stabile oder instabile Modelle, und die Anforde-
rungen an ein tolerierbares Systemverhalten diskutiert werden sowie

» Beispiele und technische Anwendungen zur Demonstration der Leistungsfahigkeit dieses
Ansatzes.

Im folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammengestellt, die neue Aspekte
bzw. Modifikationen und Erweiterungen der bisherigen theoretischen Erkenntnisse enthalten:

1. Aufbauend auf einem Vergleich zwischen der Beurteilung der Sicherheit einer Situation durch
ProzeRRbediener einerseits und durch die Aussagen klassischer Stabilitatskriterien andererseits
wird ein neuer qualitativer Stabilitatsbegriff vorgeschlagen, der sich auf die linguistische
Bewertung der technologischen Tolerierbarkeit einer Situation stiitzt.

2. Dieser Begriff gestattet eine graduelle Abstufung zwischen den Einschatzungen Stabilitat und
Instabilitdt und fuhrt zu Nachweisverfahren, die ebenfalls auf der Anwendung der Fuzzy-
Logik beruhen.
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3. Die Situationsbeurteilung verwendet als Stabilitatskriterium unscharfe Ljapunov-Funktionen,
die aus einer linguistischen Interpretation von Ljapunov-Funktionen hervorgehen und an typi-
sche Bedingungen beim Einsatz von Fuzzy-Systemen angepal3t werden.

4. Zur on-line Uberpriifung des neuen Stabilitatskriteriums wird eine speziell strukturierte
Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene vorgestellt, die auf der Basis der gemessenen Pro-
zel3signale unter Einbeziehung der verfligbaren Modellinformationen arbeitet.

5. Im Fall von unbefriedigenden Prozel3zustanden ergreift eine Adaptionsebene Malinahmen zur
Stabilisierung des Systems. Auf diese Art erfolgt zwar kein exakter Stabilitatsbeweis, aber in
vielen praktischen Anwendungsfallen kann mit Hilfe von Naherungsverfahren ein Fehlver-
halten der Regelung on-line erkannt und beseitigt bzw. in seinen Auswirkungen reduziert
werden.

6. Die Stabilitatsbeurteilung beruht auf der Nachbildung des Verhaltens von ProzelRbedienern
und fuhrt zu Fuzzy-Modifikationen bei der linguistischen Interpretation von Ljapunov-Funk-
tionen. Diese Modifikationen umfassen eine heuristische Reduzierung des Zustandsraumes,
die Verwendung von gefilterten ProzelRwerten und Prozel3trends sowie die Nutzung von
Fuzzy-Mengen bei der Berechnung des Stabilitatsgrades.

7. In die Stabilitatsbeurteilung werden Aussagen aus einem Modell der Regelstrecke (z.B.
parametrisches mathematisches Modell, Fuzzy-Modell, Kinstliches Neuronales Netz) einbe-
zogen. Dabei wird das Modell in erster Linie zur Schatzung von Storgrof3en verwendet.

8. Die Problematik unscharfer Modelle wird behandelt, indem die Auswirkungen von Fuzzy-
Mengen der Storgré3e auf unscharfe Ljapunov-Funktionen beschrieben werden.

9. Die Einbeziehung der Modellinformationen gestattet die Erweiterung des Verfahrens auf die
Untersuchung nichtautonomer Vorgange, indem mit der korrigierten Bewertungsfunktion ein
geeignetes Korrekturmald zur Berucksichtigung von Stérungen und geanderten Fihrungs-
gréRen bereitgestellt wird. Aul3erdem kdnnen so abstrahierte MalRe (z.B. Storgrad) zu einer
detaillierten Beurteilung des Systemverhaltens herangezogen werden.

10.Fir die Fuzzy-Uberwachungs- und Adaptionsebene werden die Auswirkungen verschiedener
Prozel3klassen (z.B. Mehrgrof3ensysteme, stabile und instabile Regelstrecken) analysiert und
Hinweise flur die Strukturierung und Parametrierung der unscharfen Ljapunov-Funktion sowie
fur die Implementierung von Modellen gegeben.

11.Fiur die Uberwachungs- und Adaptionsebene werden rechentechnische Implementierungen
vorgestellt, die eine effiziente Realisierung in EntwicklungsumgebungexTL@ und
SIMULINK) und in Prozelileitsystemeng®, AEG, SEMENS) erlauben.

12.Die entwickelte Vorgehensweise wird an mehreren akademischen Beispielen und praktischen
Anwendungen simulativ und experimentell demonstriert. An einer Durchfluf3regelung, einer
gekoppelten Druck-Fullstands-Regelung und einer Giel3spiegelregelung beim Stranggiel3en
von Stahl zeigen sich hier Potentiale moderner Regelungsstrategien, aber auch Risiken fur das
Stabilitatsverhalten. Alle Anwendungen umfassen vereinfachte Fuzzy-Adaptionsalgorithmen
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zur Beherrschung nichtlinearer und zeitvarianter Prozesse und die Moglichkeit, die hier ent-
wickelten Uberwachungsstrategien zur Reduzierung des Risikos einzusetzen.

Ein wesentliches Potential fur zukinftige Regelungsstrategien liegt in der Einbeziehung von
Diagnoseaufgaben und der Betrachtung ereignisdiskreter Modelle des zu untersuchenden Pro-
zesses. In vielen Anlagen mit hohen Sicherheitsanforderungen sind Diagnosealgorithmen bereits
implementiert oder eine Umsetzung entsprechender Projekte ist in den néchsten Jahren zu
erwarten. Damit ergibt sich die Chance, vorhandene Modellinformationen von Uberwachungs-
und Diagnosekomponenten zu integrieren und gewonnene Erkenntnisse und komplexe Merkmale
fur beide Teilaufgaben zu nutzen.

Ereignisdiskrete Modelle bilden einen interessanten Zugang zur Verarbeitung nur qualitativ
bekannter Informationen und versprechen bei erfolgter Integration von klassischen Regelungs-
algorithmen und Steuerungsaufgaben (z.B. bei Strukturumschaltungen) neue Mdoglichkeiten bei
der Umsetzung wissensbasierter Strategien. Die Entwicklung der Rechentechnik ertffnet Per-
spektiven, die dazu notwendigen Algorithmen zu implementieren. Integrierte Uberwachungsfunk-
tionen werden so in einem breiten industriellen Aufgabenspektrum umgesetzt, die Akzeptanz
moderner Regelungsstrategien wird erhoht und die Anlagensicherheit verbessert.
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A Fuzzy-Regler

In diesem Anhang soll am Beispiel einer Temperaturregelung eine kurze Ubersicht (ber das
Funktionsprinzip von Fuzzy-Reglern gegeben werden. Die fur die Regelung relevanten Gr63en
(z.B. Temperatur im Mel3bereich von 0 bis 30°C) werden bewertet, indem ihre Zugehoérigkeit zu
linguistischen Termen einer linguistischen Variablen berechnet wird. Die linguistische Variable
ist wieder die Temperatur, die linguistische Terme wmKund WARM besitzt. Dabei ist zu
beachten, dal® im menschlichen Sprachgebrauch h&ufig unterschiedliche linguistische Variable
gleich bezeichnet werden (Terme:AW\, KALT - Temperatur als Regelgrol3éerme: SEIGT,

FALLT - Temperaturanderung; Terme: ZWARM, ZuU KALT - Regeldifferenz im Vergleich zu
einem Bezugsniveau).

In Abhangigkeit von den Ein- und Ausgangsgrof3en werden Fuzzy-Regler haufig in Analogie zu
linearen Reglern bezeichnet (z.B. Fuzzy-PI-Regler mit den Eingangsgrofien Regeldifferenz und
Anderung der Regeldifferenz sowie der AusgangsgroRe Anderung der StellgroRe; Fuzzy-PD-
Regler mit den EingangsgroRen Regeldifferenz und Anderung der Regeldifferenz sowie der
Ausgangsgrof3e Stellgrof3e). Dabei handelt es sich aber um nichtlineare Regler. Ebenfalls wichtig
sind adaptive Strukturen, die sich durch zusétzliche Eingangsgrof3en (z.B. Fuhrungsgrof3e) oder
andere Ausgangsgréf3en (z.B. Parameter von PID-Reglern) auszeichnen.
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Bild A.1: Fuzzifizierung:
a der Temperatur (links)
b. der Temperaturéanderung (rechts)

Die Zuordnung von MelRwerten zu linguistischen Termen erfolgt nicht in Form einer Ja-Nein-
Entscheidung, sondern durch die Zuweisung einer Zahl zwischen Null und Eins, je nach Grad der
Ubereinstimmung (Fuzzifizierung). Diese Aufgabe lbernimmt die sogenannte Zugehdrigkeits-
funktion (Bild A.1), die einen scharfen Wert x (eine reelle Zahl) zu einem linguistischen Wert X

mit einer Zugehbrigkeipxj (bzw. einem Wahrheitswert) zuordnet:

x - W bzw. 2 - [01] mitxO= undp’ O[0,1]. (A.1)
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Im Beispiel (Bild A.1a) bewirkt das eine Abbildung des Temperaturmel3werts von = 15°C (1.
Eingangsgrofl3e) auf die SituationseinschatzumgtK(Zugehorigkeit 0.7) und WRm (Zuge-
horigkeit 0.3). Analog gilt fir eine Temperaturanderung vgn=x1°C / min (2. Eingangsgréfie)

die Einschéatzung BLL (Zugehorigkeit 0.5) unddaiTiv (Zugehdorigkeit 0.5) (Bild A.1b). Zusam-
menfassend ist diese Situation mit "Temperatur ist eher kalt als warm und steigt langsam" zu
klassifizieren.

Auf der Basis dieser Einschatzung der Prozel3situation und des Regelwerkes mit r Regeln aus v
linguistischen Termen als Voraussetzungen (Pramisse) V und einem linguistischen Term als
Schluf3folgerung (Konklusion) K

Ri: WENN Vi UND... UND Vy... UNDVy,  DANNK;  mit der Plausibilitap™
Ri: WENN Vi1 UND... UND Vj... UND Vi, DANN K; mit der PlausibilitemRi

R: WENNV, UND... UND V.. UNDV,  DANNK; mit der Plausibilitap™

wird eine Entscheidung Uber die notwendige Stellhandlung getroffen (Inferenz). Im Beispiel sind
das als Ausschnitt aus einer Regelbasis r=5 Regeln mit v =2 Voraussetzungen und einer
Schlu3folgerung:

Regel 1: VENN (Temperatur KLT) UND (TemperaturanderungoBTIV)
DANN (Lasse Heizventil NVERANDERT) — wahre Regel (Plausibilitat 1)

Regel 2: VENN (Temperatur VWRM) UND (TemperaturanderungoBiTiv)
DANN (Drehe Heizventil &) — wahre Regel (Plausibilitat 1)

Regel 3: VENN (Temperatur KLT) UND (TemperaturanderunguiL)
DANN (Drehe Heizventil AF) — wahre Regel (Plausibilitat 1)

Regel 4: VENN (Temperatur VWRM) UND (Temperaturdnderunguii)
DANN (Lasse Heizventil NVERANDERT) — wahre Regel (Plausibilitat 1)

Regel 5: VENN (Temperatur VWRM) UND (TemperaturanderungoBiTiv)
DANN (Drehe Heizventil AF) — falsche Regel (Plausibilitat 0).

In der Fuzzy-Logik wird davon ausgegangen, dal® die Gultigkeit der Schlu3folgerung einer Regel
in der jeweiligen Situation von der Plausibilitat (Glaubwirdigkeit) der Regel selbst (Wie zuver-
lassig ist die Aussage?) und von der Erfillung der Voraussetzung abhangt.

Nun existiert fir den vorliegenden Fall keine Regel, die in ihrer Voraussetzung vollstandig gilt.
Andererseits geben hier alle finf Regeln Informationen, die bertcksichtigt werden mussen. Die
Verknupfung erfolgt Gber eine T-Norm (Verallgemeinerung der logischem\l&rknipfung),

die fur Zugehdrigkeiteru,v,w [J[ 0,1] folgende Eigenschaften erfullt [22, 94]:

T: [o1]x[01] - [01] (A.2)

T(ul)=u 1 - neutrales Element der T-Norm (A.3)
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usvid T(uw)<T(v,w) Monotonie (A.4)
T(u,v) = T(v,u) Kommutativitat (A.5)
T(u, T(v,w)) =T(T(u,Vv),w) Assoziativitat. (A.6)

In dieser Arbeit bezeichnet der Operafdrdie T-Norm, um die Parallelen zuno-Verknupfung
und dem Durchschnittsoperator von Mengen zu betonen. Typische Operatoren sind das Minimum
und das Produkt.

Die T-Norm wird auf die Zugehorigkeiten der linguistischen Terme der Voraussetzungen

uv” angewendet. Dieser Schritt wird als Pramissenauswertung bezeichnet und liefert den Wahr-
heitswert der Voraussetzung der i-ten Regel:

\'
p (Xk): ﬂUVij (Xj,k)- (A7)
j=1
Unscharfe Plausibilitaten von Regeln zwischen Null und Eins sind insbesondere bei der daten-
gestitzten Ermittlung von Regelbasen sinnvoll, reduzieren allerdings die Transparenz der Regel-
basis. Die Plausibilitdt der Regel und das Ergebnis der Pramissenauswertung werden durch eine
T-Norm zum Wahrheitswert der Konklusion der Regel verknipft (Aktivierung):

W () - ¥ () n u
v
Ki _ Vij ( ) R
X = X N .
ui (x, ) 1" ki ! (A.8)
Wahrheitsvert Konklusion =1 Plausibiltztder i-t
deri-tenRegel(skalaj Pramissenzswertungler R%l:aISI(s:(alaar)e”- en

i-tenRegel(skala)

Im néchsten Schritt wird aus allen Regeln, die gleiche SchluR3folgerungen liefern, eine Entschei-
dung Uber den Wahrheitswert des entsprechenden linguistischen Terms der Ausgangsgro3e ge-
troffen:

_ r

u'm(x,) = Ur" &) (A.9)
" i=1

Wabhrheitsvertdesm-ten

linguistichenTermsder Ki=Ym

Ausgangsgifie(skala) ODER-Verknupfurg der WahrhigswertederSchluf3
folgerunga allerRegelnmit Schlu3folgrung Yy, (skalar)

Das geschieht Uber eine Verallgemeinerung des logisciver-Operators, die als T-Conorm
oder S-Norm bezeichnet wird und die folgenden Eigenschaften aufweist:

L:[oa1]x[01] - [01] (A.10)
1(u,0)=u 0 - neutrales Element der T-Conorm (A.11)
usvO 1(uw)< 1(v,w) Monotonie (A.12)

1(u,v)=1(v,u) Kommutativitat (A.13)



Anhang A: Fuzzy-Regler 125

L(u, L(v,w))=1(L(u,v),w) Assoziativitat. (A.14)

Eine T-Norm und eine T-Conorm bilden ein Verknipfungspaar, wenn mit dem Negations-
operator T (u) =1 - u die Verallgemeinerung der De-Morganschen-Gesetze gilt:

1(u,v)=1-T@-ul-v) und T(u,v)=1-L@L-ul-v). (A.15)

Eine typische T-Conorm ist das Maximum (zugehorige T-Norm Minimum). Die haufig verwen-
dete Summe ist zwar strenggenommen kein Fuzzsr@perator, weil im Widerspruch zu Gl.
(A.10) Zugehorigkeitswerte grol3er als Eins auftreten konnen. Sie liefert aber aus Sicht der Kenn-
feldbetrachtung gute Ergebnisse (siehe Abschnitt 1.2). In dieser Arbeit bezeichnet der Operator
U die T-Conorm, um die Parallelen zup€r-Verkniipfung und dem Vereinigungsoperator von

Mengen zu betonen.

Im Beispiel betrifft eine solche Zusammenfassung gleicher Regeln die Schluf3folgerung "Lasse
Heizventil unverandert”. Dieser Wahrheitswert wird mit der Zugehorigkeitsfunktion des jeweili-
gen linguistischen Terms Uber eine T-Norm verkntpft, wodurch eine Fuzzy-Menge der lingu-
istischen Variablen fur die aktuellen Eingangsgréf3en entsteht:

Y _ Y, Y
W ly) = kM) 0 u'm(y). (A.16)
FuzzyMengedesm-ten Wabhrheitsvertdesm-ten Zugehorigleitsfunkton desm-ten
linguistischenTermsder linguistischenTermsder linguistischenTermsder

AusgangsgifRe(Funktion)  Ausgangsgdif3e(skala) Ausgangsdif3e(Funktion)

Der skalare Wahrheitswert des m-ten linguistischen Terms der Ausgangsgrof3e hangt nicht von
der AusgangsgroRe y ab und hat so bei allen y-Werten einen konstanten Funktionswert. Die
Fuzzy-Menge des m-ten linguistischen Terms der Ausgangsgrof3e entsteht durch punktweise
Anwendung der T-Norm bei jedem Wert y. Im Falle des Minimums wird die Zugehorig-
keitsfunktion auf den Wahrheitswert des m-ten linguistischen Terms der Ausgangsgrof3e be-
grenzt. Bei Einsatz des Produkts werden alle Zugehorigkeitswerte mit diesem Wert multipliziert,
so daf3 die Form der Zugehdrigkeitsfunktion erhalten bleibt.

Die Verknipfung der so entstehenden n (Anzahl der linguistischen Terme der Ausgangsgrofde)
Fuzzy-Mengen wird Uber eine weitere Operation mit einer T-Conorm (hier haufig das Maximum)
zur Fuzzy-Menge der AusgangsgrofRe zusammengefalit:

- n ~
Y — Y,
uxey)  =U H™ (x,y). (A.17)
FuzzyMengeder FuzzyMengedesm-tenlinguistischen
Ausgangsgif3e(Funktion) Termsder Ausgangsgif3e(Funktion)

Die letzten drel Operationen werden al's Akkumulation bezeichnet (Bild A.2). Die Inferenzopera-
toren kdénnen als Inferenzschema (z.RoBPROD-SuM-PROD-MAX flr Pramissenauswertung
mit Produkt, Aktivierung mit Produkt, Akkumulation mit Summe (1. Operator), Produkt (2.
Operator) und Maximum (3. Operator)) angegeben werden.

Aus den u.U. widersprichlichen Aussagen der Regeln (Heizungsventil auf, Heizungsventil zu)
wird eine scharfe Handlungsanweisung gewonnen, die einen Kompromif3 zwischen den Hand-
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lungsanweisungen aller gultigen oder teilweise gultigen Regeln bildet (Defuzzifizierung). Das
ublichste Verfahren ist die Schwerpunktmethode:

[y Y (k. y) oty
yix) =72 : (A.18)
harfeAusgangsgifie v (_ )Hj
s¢ (skalar) Iu X k y y

—00

Andere Methoden sind die Maximum-Methode (Stellwert mit der héchsten Zugehdorigkeit) oder

die Center-of-Maxima-Methode, die eine mit den Wahrheitswerten gewichtete Addition der

Maxima der einzelnen Zugehdrigkeitsfunktionen vornimmt. Diese letztgenannte Methode liefert
identische Ergebnisse zur Schwerpunktmethode, wenn als Zugehdorigkeitsfunktionen der Aus-
gangsgrofRe Singletons (Zugehoérigkeitsfunktionen, die nur an einer Stelle einen Zugehoérig-
keitswert von Eins und an allen anderen Stellen einen Zugehdérigkeitswert von Null aufweisen)
verwendet werden.

v, a ZU g, b zZU C.
¢! !
1 1
0.5 0.5
0 0
-2 0 2 -2 0 2
UNVERANDERT UNVERANDERT UY STELLVENTIL
e v
2
1 Mo 1
0.5 /\ 0.5 0.5
0 0 0
-2 0 2 -2 0 2 -2 0 2
AUF g AUF
HY3 p's
1 1
0.5 0.5
0 0
2 0 2 2 0 2

Bild A.2: Zweiter und dritter Schritt der Akkumulation (Zahlenwerte der Zugehorigkeiten fir
das Inferenzschema8bp-PROD-SUM-PROD-MAX)
a. Zugehorigkeitsfunktionen fur StellventilZUNVERANDERT, AUF - links
b. Fuzzy-Mengen der linguistischen Terme nach dem 2. Schritt der Akkumulation
(ProD) - "2 (x, )= 0.15, u"2(x, )=0.5, p"3(x, )=0.35 - Mitte
c. Fuzzy-Menge der Ausgangsgro3e nach dem 3. Schritt der Akkumulation
(MAX) -rechts

Fur die Temperaturregelung folgt die Anweisung Heizungsventilyyn+ 0.2 (20 %) 6ffnen.

Insgesamt sind also die Fuzzifizierung (A.1), die Inferenz mit funf Operatoren zur Pramissenaus-
wertung (A.7), Aktivierung (A.8) und drei in der Akkumulation (A.9), (A.16), (A.17) und die
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Defuzzifizierung (A.18) notwendig. In der Literatur bleibt haufig offen, ob es sich bei den
Bezeichnungen Mi-MAX-Inferenz, Max-MiIN-Inferenz, NMAX-PrROD-Inferenz undSum-PRrROD-
Inferenz um die generelle Auswahl der Operatoren fur die-Uzw. QER-Verknipfung han-

delt oder nur um die Operatoren fur den ersten und zweiten Schritt der Akkumulation. Zudem
werden die einzelnen Schritte der Inferenz unterschiedlich bezeichnet, so dal3 jeweils sorgfaltig
die Bedeutung der Begriffe zu Uberprufen ist. Der Informationsflul3 ist fur das Beispiel der Tem-
peraturregelung in Bild A.3 noch einmal detailliert dargestellt.

Die Entwicklungen auf diesem Gebiet sind keinesfalls abgeschlossen, wie die aktuelle Literatur
beispielsweise zur Wahl von Operatoren, zur Verallgemeinerung von Defuzzifizierungsmethoden
[93], zur Verarbeitung negativer Regeln [88], zur Einbeziehung von Steuerungsaufgaben [109]
und zu Fuzzy-Reglern nachmiAGI, SUGENO und KaNG [178], deren Schlul3folgerungen keine
linguistischen Terme, sondern Funktionen der Eingangsgrof3e sind, zeigt.

0.7 0.35 0.35
zer T lad g
KALT
Voraussetzung Wahrheitswert 0.15
Tl Regell Konklusion1
93 (1] OR BIANG -
Tempe- _@ Plausibilitat Wahrheitswer{ Fuzzy-Menge
E%tycr: WARM Regell 0. ZUDREHEN ZU
' ;I.ANat.AN
Voraussetzung
Wahrheitswert ZU 0.2
Re-gel2 Konklusion2 05
17— .
- OR
ZGF | Plausibilitat — - _:E OR[HDEFUZ—> U
NEGATIV Regel2 ahrheitswert| Fuzzy-Menge : Stell-
a5 98 0.35 UNVERANDERT [ Fuzzy ventil
o 1 P AN _UNVER Menge
DT »_ZGF ANDERT Stellventil
T NULL Voraussetzung \wanrheitswer __
;%Fr’?' 0.9 Regel3 Konklusion3| || UNVERANDERT
ande- ZGF |
Jung POSITIV Plausibilitat 0.35
1°C/min Regel3 OR Jea
Wabhrheitswer{ Fuzzy-Menge
Voraussetzun Wahrheltswert AUFDREHE AUF
Regel4 Konklusion4
[
Plausibilitat AUF
Regel4 015 O
4_.AN
Vore}l?usseltzun Wabhrheitswert
I%IS Konklusion5
Plausibilitat
Regel5
Fuzzifizierung ---Inferenz Defuzzi-
fizierung
Pramissen- Aktivierung ~ -------- Akkumulation---------
auswertung
Bild A.3: Informationsflul3 fir das Beispiel Temperaturregelung (Zahlenwerte der Zuge-

hdrigkeiten fur das InferenzschemmoB-PrRoOD-SUM-PROD-MAX und der Defuzzi-
fizierung nach der Center-of-Maxima-Methode)
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B Stabilitatsbegriffe

In diesem Anhang werden in Ergdnzung zum Abschnitt 2.1 weitere Stabilitatsdefinitionen zusam-
mengestellt [38, 58, 68, 189, 197]. Sie beziehen sich ebenfalls auf die Systemstruktur in Bild 2.1
und die Systematisierung in Bild 2.2.

Definition B.1: Eine Ruhelage x* eines dynamischen Systems x(t) =f(x(t),u,t) mit u=0
heil3tasymptotisch stabil, wenn zusétzlich zu Definition 2.1

lim | x(t.x(to). to)-x* | =0 (B.D)

to oo

gilt.
Damit wird die Ruhelage selbst immer erreicht (Bild B.1).

0-Umgebung
(Einzugsgebiet . )

stabiler Verlauf

Ruhelage x*

instabiler Verlauf Startzustand

Endzustand = Ruhelage

Bild B.1: Asymptotische Stabilitat einer Ruhelagé-efStabilitat), mdglicher instabiler
Verlauf gestrichelt

Definition B.2: Eine Ruhelage x* eines dynamischen Systems x(t) =f (x(t),u,t) mit u=0
heil3tglobal asymptotisch stabil, wenn zusatzlich zu Definition B.1 die Bedingung in Gl. (2.3) zu

| x(to)-x% | <=0 (B2

modifizierbar ist.
Damit wird die Ruhelage von jedem beliebigen Startzustand aus erreicht.
Definition B.3: Eine Ruhelagex® eines dauergestorten dynamischen Systems
x(t) = £(x(t), u(t), t) + 2°(x(t),t) (B.3)

mit u =0 heiRttotal stabil, wenn fiir jedes > 0 solched, (,t,)> 0, 3, (e,t,)>0 existieren, wo-
nach fur einen Anfangszustand mit

Hl(to)_lz “561(5'%) (B.4)
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und beschrankte Stérungen
| 2(xtt0) [ <3, to) (B.5)

der Zustandx(t) fiir alle t > t, geniigend nah&* liegt:

| x(t.x(to).to)-x% | <. (B.6)

0-Umgebung

e-Umgebung
Ruhelage x*
Startzustand

Endzustand

Bild B.2: Totale Stabilitat einer Ruhelage; breite Linien geben Stérbereich an

Ein Bereich um die Ruhelage wird trotz Storungen nicht verlassen (Bild B.2). Der Begriff
"asymptotisch stabil" verliert bei Dauerstérungen seinen Sinn, da bei Vorliegen von Stdrungen
nicht gewabhrleistet ist, dal’ das System fir t gegen unendlich die Ruhelage erreicht.

Definition B.4: Eine Ruhelage x* eines zeitinvarianten dynamischen Systems

L (x(1)
gz(xa))%

X =fx®)=5*" (8.7)
ﬁn(z(t))ﬁ
mit der Jacobi-Matrix

“Hoax; (1)

H,jzl..n

heiRtnach der ersten Naherung

* asymptotisch stahilwenn alle Eigenwerte von A links von der imagindaren Achse der
komplexen Ebene liegen und

* instabil, wenn mindestens ein Eigenwert vAnrechts von der imagindren Achse der
komplexen Ebene liegt.
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Wenn mindestens ein Eigenwert von A auf der imagindaren Achse der komplexen Ebene liegt,
aber keiner sich rechts davon befindet, missen weitere Untersuchungen zur Bestimmung des
Systemverhaltens durchgefiihrt werden [135].

Einen anderen Zugang bietet die durch die folgende Definition gegebene Systemeigenschaft der
Hyperstabilitat [140, 146]:

Definition B.5: Ein durch die Matrix der Ubertragungsfunktion&(s) oder in Zustandsdar-
stellung

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (B.9)

mit der SystemmatrixA, der SteuerungsmatribB, der BeobachtungsmatriXC und der
DurchgangsmatriXD gegebenes vollstandig beobachtbares und steuerbares lineares Bajtem
heilRthyperstabil, wenn aus der Beschréanktheit des Integrals

;
~ fu' () y(t) dt< B2 furaleT >tg, dim(u) = dim(y), (B.10)
tfo y

die Beschranktheit des Zustandsvektors
| x()] = Bo +Byf X(to) | (B.11)

folgt. Dabei sind3, und 3, beliebige positive endliche Konstanten.

Die Eigenschaft der Hyperstabilitat stellt fur lineare Systeme eine zusatzliche Forderung zur
Stabilitat nach Definition 2.1 dar und hat ihre Bedeutung in der Zusammenschaltung des Systems
mit anderen Systemen. Die Erweiterung fir nichtlineare Systeme findet sich z.B. in [22, 146].

Definition B.6: Wenn zusétzlich zu Definition B.5 noch

t|im |x(t)[|=0 (B.12)

fur alle Anfangszustande gilt, heil3t das Sysasymptotisch hyperstabil.

Hinzuweisen ist auf die Tatsache, dal3 diese Definition fur die Untersuchung von Systemklassen
natzlich ist. Dabei kann sowohl ein nichtlinearer Regler als auch ein lineares System fiur die
Erfullung von GI. (B.10) sorgen. Auch &uf3ere EinfluRgréfRen (z.B. Stérungen) kdnnen mittels Gl.
(B.10) betrachtet werden. Diese Problematik ist der Hauptunterschied zur Definition B.3, die eine
Storschranke fur alle Zeitpunkte tefordert, wahrend die Integralbedingung (B.10) durchaus
das Auftreten sehr starker, aber kurzzeitiger Storimpulse zulafit.

Im Unterschied zur Stabilitat bei dauergestorten Systemen geht es bei der Stabilitat der Bewe-
gung nicht darum, gentigend nahe an der Ruhelage des ungestdrten Systems zu bleiben, sondern
einer Soll-Trajektorie zu folgen, die von der Stellgréf3e u(t) beeinflut wird. Die beschreibende
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Differentiagleichung entspricht strukturell der Storgleichung (B.3), wenn die Auswirkungen der
zeitvarianten GrofR3e u(t) in deti(t)-Term transformiert werden.

Auch hier ist eine Hyperstabilitatsbetrachtung mdglich, wobei die Auswirkungen der Referenz-
trajektorie_X(t), die im Ergebnis der Erregundg{(t) als Lésung der Differentialgleichung folgt,

von der ursprunglichen Differentialgleichung abgezogen werden. Die Gultigkeit von Gl. (B.10)
muf3 nun fir dieses modifizierte System nachgewiesen werden [135, 197].

Fur die Stabilitdt der Bewegung existiert ebenfalls eine Definition im Sinne von Ljapunov:
Definition B.7: Eine Bewegung Xx(t,u(t),x(to),ty) €ines Systems x(t) =f(x(t),u(t),t) mit
variablem u(t) heif3tstabil im Sinnevon Ljapunov, wenn bei einem Anfangszustand

H X(to)_lz(to)HSB(&to) (B.13)

der Zustandspunkt(t) fur alle t > t, gentigend nahe am ungestorten erzwungenen Vorgang

%2 (t,to) = (X7 (1), U= (1), t.to) (B.14)

liegt:
[ u= 0. x(t0)t0 - ¥ (1) <2 (819

Die Betrachtungsweisen entsprechend der Definitionen B.1 (asymptotisch stabil), B.2 (global
stabil) und B.3 (total stabil) kbnnen analog vorgenommen werden.

Einige der diskutierten Stabilitatsbegriffe fir Ruhelagen werden in Bild B.3 am Beispiel einer
Kugel in einem eindimensionalen Gebirge illustriert.

Diese haufig anzutreffenden Darstellungen der Stabilitatssituation als Gutegebirge stellen im
mathematischen Sinne Wegintegrale tber die zeitliche Ableitung einer Funktion L dar:

E(x)= —'([ L (o) do (B.16)

mit zB.  L(x(t)) :%xz(t), L = x(t) X(t),

wobei der Wegy in der Ruhelage x = 0 beginnt und einer Trajektorie des Systems zum Punkt x
in umgekehrter Richtung folgt. Die Werte der zeitlichen Ableitung von L werden so aggregiert.
Das Ergebnis E ist allerdings nur bedingt mit einer Energie zu vergleichen, weil trotz der
nichtnegativen Werte von L der Funktionswert von E bei positiven Werteri_vanch negativ
werden kann.

Bild B.4 zeigt hingegen das Prinzip der zeitvarianten Veranderung eines solchen Gebirges unter
Einwirkung auf3erer EinfluRgroRen, wodurch sich das Verhalten von einer stabilen zu einer
instabilen Ruhelage verandern kann (linkes Teilbild).
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a b.
1 1
L L
o o
20.5¢ 20.5
g 2
L L
0 @)
1 0 1 -1 0 1
c X d. X
= 1 = 1
L L
Q kS Einzugsgebiet # /
(@] (@]
L L
= 0 H O O
-1 1 -1 0 1
X X
e
i, 021
o 0Oy
©.0.2}
€04t
06t ,
-1 0 1
X
Bild B.3: a global asymptotisch stabile Ruhelage (oben links)
b. global stabile, nicht asymptotisch stabile Ruhelage (oben rechts)
C. regional stabile, asymptotisch stabile Ruhelage (Mitte links)
d. regional stabile, nicht asymptotisch stabile Ruhelage (Mitte rechts)
e. instabile Ruhelage (unten)
i i
Bild B.4: Zeitvariante Anderung der Stabilitatssituation eines "autonomen" Vorgangs durch

eine Bewegung: linkes Teilbild: instabile Bewegung; rechtes Teilbild: stabile
Bewegung
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Die vorgestellten Definitionen zur Stabilitat im Sinne von Ljapunov wurden dusei lerwei-
tert, der den Begriff der praktischen Stabilitat einfuhrte [71, 72]:

Definition B.8: Die Ruhelage x* eines zeitinvarianten Systems heif¥tktisch stabil, wenn fest
vorgegebene Konstanten, d,, Ty, T; existieren, wonach fur jeden Anfangszustand mit

Hx(to) -x* H <3, (B.17)

Hg(t)—f Hsso, t,<T,<ts<T, (B.18)
folgt.
Die Modifikation betrifft z.B. den Fall, da’ es einife<e, <g; gibt, fur die das zugehdrige

é(si)>0 existiert, aber eine Menge mit e<g; nur durch &) =0 erreichbar ist (z.B.

Grenzzyklus kleiner Amplitude um instabile Ruhelage). Dieses Beispiel tritt technisch durch
Quantisierungseffekte bei Stell- und Mel3groRen auf. Die zweite Erweiterung ist die Aufweichung
der Zeitforderung, die nur zwischen den Zeitpunktenid T, die Einhaltung des-Bereichs der
Zustandsgroéf3en fordert.

Die folgende Definition wurde vonunze [111, 112] vorgeschlagen, um Probleme in einem
Zustandsraum mit amplitudendiskreten Werten zu diskutieren.

Definition B.9: Ein (geregeltes) zeitinvariantes System

X = F (K () )= 5, ) (8.19)
mit dem Reglergesetz k® heiBtqualitativ stabil, wenn eine Menger® existiert, flr die

fe(x, )02°¢ firale xO2¢ 02" (B.20)

gilt (f “-Invarianz der Menge) und wenn fur diese Mermé fur alle x,, ein k existiert, so daR
X, 02°¢ furale k>k (B.21)
gilt (attraktive f “-Invarianz der Menge 2°°).
Im Vergleich zur Stabilitat nach Ljapunov wird hier nur gefordert, dal3 ein Zustand in einem (be-

schrankten) Einzugsgebiet® verbleibt, wenn sich gemaR Gl. (B.20) der vorhergehende Wert
auch in diesem Einzugsgebiet befindet. AuRerdem muf3 ein Reglergesetz existieren, das nach Gl.
(B.21) von jedem beliebigen Startzustand aus nach der (endlichenk @igises Einzugsgebiet
erreicht. Dieser Ansatz ermdglicht durch die Wahl wif die Einstufung technologisch ver-
nachlassigbarer Effekte als stabil. In dee-Interpretation heil3t das, dal zu einemin

o mit d =¢ existiert, fur das der Zustand fir alle Tastzeitpunkte k nach dem Startzeitpunkt

geniigend nahe an der Ruhelade liegt.



134 Anhang C: Stabilitatsverfahren fur Fuzzy-Systeme

C Stabilitatsverfahren fur Fuzzy-Systeme

C.1 Vektorfeldverfahren nach Kiendl

Das Vektorfeldverfahren nach KIENDL [87, 89-91, 152-154] stellt eine Erweiterung des Verfah-
rens der Harmonischen Balance dar und beriicksichtigt die Tatsache, dal? Fuzzy-Regler meist eine
MISO (Multiple Input Single Output) - Struktur aufweisen und statische Nichtlinearitaten sind.

I:|OI:IOI:I . ‘ :" ;ﬂq _>/\\I \\V: dq‘ G(jw) <—3"—‘
w=0 N(A)
Ajsin | A Ny A sinat+
N(A)

sin (wit) > G(jw) [P |G(jw)| sin (wt+arg(G(jwy)))

Bild C.1: Regelkreisstrukturen bei Untersuchungen auf Harmonische Balance im
EingroRRenfall

Beim Verfahren der Harmonischen Balance wird der Regelkreis in einen linearen dynamischen
Anteil, der durch seine Ortskurve @Jjcharakterisiert ist, und in einen nichtlinearen statischen
Anteil, der durch eine sogenannte Beschreibungsfunktion N(A) gegeben ist, aufgespalten (Bild
C.1). Die Beschreibungsfunktion liefert Informationen tUber eine amplitudenabhangige Verstar-
kung der nichtlinearen Komponenten. Im EingréRenfall kann mit Hilfe dieser beiden Beschrei-
bungen der offene Regelkreis daraufhin untersucht werden, ob im geschlossenen Regelkreis har-
monische Schwingungen (Grenzzyklen) der Frequenzind der AmplitudeA; auftreten kon-

nen. Die Voraussetzung dafur ist die Existenz von Paakeyuy ), fur die

1

NAD)= "5

(C.1)

gilt. Die Einhaltung von Gl. (C.1) bedeutet im offenen Regelkreis eine Verstarkung von Eins und
eine Phasendrehung vd80° + n[(360°, n07 (Menge der natirlichen Zahlen). Im geschlosse-
nen Regelkreis bewirkt die Einhaltung von GI. (C.1) die identische Abbildung einer harmoni-
schen Schwingung auf sich selbst.

Bei MISO-Nichtlinearitaten erfolgt im Vektorfeldverfahren eine Behandlung als komplexwertige
Funktion V, wobei die Bedingung fur die Harmonische Balance
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V(w,A)=1 (C.2

lautet. Im Unterschied zu Gl. (C.1) geht hier die negative Mischstelle im Regelkreis mit in die
Funktion V ein (Bild C.2).

;E/ ﬁﬁb G(jw)

N(A)

I\

Ajsin (wt)  —P G(jw) EE _é > IV(wy, Al sin (wit+ arg (V(ey,A) ) +
N(A)

Bild C.2: Regelkreisstrukturen bei Untersuchungen auf Harmonische Balance mit MISO-
Nichtlinearitat und SIMO-Lineares Teilsystem

Vorgestellte Erweiterungen betreffen nichtsymmetrische Nichtlinearitaten [25, 120] und Ober-
wellen der Grundfrequenz [25]. Das Verfahren ist durch die zuldssige MISO-Struktur auch fir
reale technische Aufgabenstellungen anwendbar, liefert aber nur eine N&herungslésung.

C.2 Ljapunov-Funktionen auf der Basis affiner Facetten-
funktionen

Ein weiterer Ansatz von IIKNDL und RIGER arbeitet auf der Basis von Ljapunov-Funktionen und

nutzt die Tatsache, dal3 Fuzzy-Regler bei entsprechendem Entwurf als stiickweise affine Facetten-
funktionen beschreibbar sind (siehe Abschnitt 2.7). Bei einer ebenso stiickweise affinen Regel-
streckenbeschreibung kann die Stabilitat praxisrelevanter Systeme, wie z.B. eines elektromecha-
nischen Stellsystems mit Stellbeschrdnkungen, Haft- und Gleitreibung sowie einem nichtlinearen
Regler, untersucht werden [153, 154].

Dabei wird eine spezielle Klasse von Ljapunov-Funktionen aufgebaut, die wiederum stickweise
affine Facettenfunktionen sind. Die Ljapunov-Funktion ist zwar nicht differenzierbar, aber stetig.
Durch Untersuchungen der nicht differenzierbaren Gebiete kann nachgewiesen werden, daf3 die
Forderung nach Differenzierbarkeit hier fur den Stabilitatsnachweis aufgehoben werden kann.
Die Ljapunov-Funktionen werden anschlieRend durch eine numerische Optimierung an das
System angepalit. Besonders hervorzuheben ist, daf3 hier ein exakter Stabilitatsbeweis erfolgt.
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C.3 Cdl-to-Cdl-Mapping

Im Ansatz von CHEN [44, 45], der spater von KNG [83] ausgebaut wurde, wird mit Hilfe des
Cell-to-Cell-Mappings eine qualitative Beschreibung aufgegriffen, die der Vorgehensweise der
Definition B.9 ahnelt. Dabei werden Systemtrajektorien daraufhin untersucht, ob sie sich von
verschiedenen Anfangszustanden aus den gewinschten Sollzustdnden annahern. Die Zustande
sind mit Hilfe der Fuzzy-Regelbasen qualitativ definiert.

Bisherige Anwendungen beruhen auf einer simulativen Untersuchung einer bestimmten Anzahl
von Fallen, so dald kein exakter Nachweis erbracht werden kann. Hervorzuheben sind die hohe
Anschaulichkeit und die Mdglichkeit der Untersuchung komplexer Strukturen.

C.4 Hyperstabilitatstheorie

Die Verwendung der Hyperstabilitatstheorie zum Stabilitatsnachweis von Regelkreisen mit Fuz-
zy-Reglern geht Uber die folgende Argumentation [22, 139, 141]:

Schritt 1: Darstellung des Regelkreises als nichtlinearer Standardregelkreis:

Es wird ein nichtlinearer Standardregelkreis untersucht (Bild C.1a), der aus einer Reihenschal-
tung von linearem Teilsystem (dynamisches lineares Teilsystem der Regelstrecke und lineare
dynamische Komponenten an den Eingédngen und Ausgéangen des Fuzzy-Reglers — wie z.B.
Differenzbildung) und nichtlinearem Teilsystem (statische nichtlineare Komponenten der Regel-
strecke und Fuzzy-Regler) besteht. Bei fuzzy-adaptiven Systemen, die nur auf die Verstarkung
eines PID-Reglers einwirken, wird die Verstarkung als zeitvariante Verstarkung im Regelkreis
behandelt und wenn mdglich dem nichtlinearen Teilsystem zugeordnet [17].

Schritt 2: Untersuchung der Hyperstabilitat des linearen Teilsystems:

Das erfolgt im Frequenzbereich durch den Beweis, daR die Matrix der Ubertragungsfunktionen
des linearen Systen@(s) positiv reell ist und damit die folgenden Bedingungen erfillt:

* Die Elemente voig(s) haben keine Pole mit positivem Realteil (Stabilitdt des Systems).

» Eventuell vorhandene Pole auf der imaginaren Achse sind einfach und die ihnen zugeordnete
Residuenmatrix vofs(s) ist positiv semidefinit hermitesch.

« Die Matrix H(jw) =G(jw)+G ' (-jw) ist positiv semidefinit hermitesch fir alleo, die
keine Pole eines Elementes VB(s) sind.

Die Hyperstabilitat des linearen Teilsystems in Gl. (B.9) kann auch durch Untersuchungen im
Zeitbereich mit den Matrizengleichungen des Kalman-Jakubovich-Lemmas Uberprift werden.
Die Existenz einer positiv definiten MatriX und beliebiger Matrizeh undV, welche die Be-
dingungen

ATP+PA =-LL"
cC-B™P =VTLT (C.3)
D'+D =V'V
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erfiillen, ist notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, daR die Matrix der Ubertragungs-
funktionenG(s) des Systems positiv reell ist.

Analog zu den Bedingungen fur kontinuierliche Systeme gilt fur zeitdiskrete Systeme fir eine
positiv reelle Matrix der z-Ubertragungsfunktior®r(z), daR

« die Elemente vos (z) keine Pole auRerhalb des Einheitskreises haben,
» eventuelle Pole auf dem Einheitskreis einfach sein missen und die zugehérige Residuen-
matrix positiv semidefinit hermitesch ist und
. . * * i *T —i ay. - - . -
« daR die MatrixH" () =G" (€'“"A)+G" (e7“™) positiv semidefinit hermitesch fiir alle
e jst, die keine Pole eines Elementes ®(z) sind.

Bei zeitdiskreter Zustandsdarstellung muf3 im Zeitbereich das Kalman-Szegd-Lemma mit

*T * T
ATTPA - P =-LL
C-BPA =VTLT (C.4)

*T * *T * T

D +D -B PB =V'V

erfilllt sein. Dabei bezeichnét die SystemmatrixB™ die EingangsmatrixC~ die Ausgangs-
matrix undD” die Durchgangsmatrix des zeitdiskreten Systems.

Gelingt dieser Nachweis nicht, mul3 nach aquivalenten Umformungen im Regelkreis fur die
Erfullung der Bedingungen gesucht werden. Eine Mdglichkeit dazu sind statische Kompensa-
tionsglieder im Ein- oder Mehrgré3enfall [22, 139, 141].

Schritt 3: Untersuchung des nichtlinearen Teilsystems

Wenn das nichtlineare Teilsystem fur die Erfullung der Integralbedingung (B.10) sorgt, kann
gemal’ Definition B.5 auf die Beschranktheit der Zustande des nichtlinearen Teilsystems und
damit auf die Stabilitat des Regelkreises geschlossen werden. Gelingt das nicht, kann wiederum
nach einer passenden aquivalenten Umformung gesucht werden.
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