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Pradiktive Regelung nichtlinearer
Systeme unter asynchronen Mess-

und Stellsignalen

Nonlinear Predictive Control based on Asynchronous Measurement and Control Signals

Timm Faulwasser, Benjamin Kern, Paolo Varutti, Rolf Findeisen, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Zusammenfassung In vielen Regelungsproblemen stehen
die notwendigen MessgroBen nicht zu dquidistanten Zeitpunk-
ten zur Verfligung und es kann auf die zu regelnde Strecke nicht
zu aquidistanten Zeitpunkten eingewirkt werden. Daneben tre-
ten, auf Grund von notwendigen Auswertungszeiten im Sensor,
etwaigen Kalibrierungsvorgangen des Stellglieds oder Sensors
oder auch Rechenverzégerungen im Regler oft unvermeidliche
Verzégerungen auf. Sowohl die variablen Abtastzeiten als auch
die Verzégerungen missen im Reglerentwurf berlicksichtigt
werden, um Instabilitat oder Einschrankungen der Regelgite zu
vermeiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgezeigt, dass pradiktive
Regelungsverfahren basierend auf kontinuierlichen Strecken-
modellen in der Lage sind, Systeme unter nicht aquidistan-
ter Abtastung und Verzdgerungen zu stabilisieren. Zusatzlich
werden neue Konzepte umrissen, die aufzeigen, wie durch ak-

tive Sensoren Messungen ausgeldst werden kénnen, sodass
Stelleingriffe nur erfolgen, wenn dies notwendig ist. »»»
Summary Inmany control problems the measurement instan-
ces might not be available in a periodically-equally-distributed
way and/or the same might occur to the control signals.
Moreover, due to the sensor evaluation time, calibration of
actuators and sensors, or required computational time, inevi-
table delays can often arise. Both variable sampling times and
delays must be considered during the control design in order
to avoid instability and performance loss. In this paper, it is
shown that predictive control methods, based on continuous
time models, can be used to stabilize nonlinear systems under
both non-equidistant sampling times and delays. Furthermore,
it is outlined how sensors and control sampling instants can
be actively utilized such that the control signal is updated only
when necessary.

Schlagwaorter Nichtlineare pradiktive Regelung, asynchrone Messung und Stellung, ereignisbasierte Regelung, Verzégerungen
»»» Keywords Nonlinear model predictive control, asynchronous measurement and actuation, eventbased control, delays

1 Einleitung

Viele Systeme, die mit Hilfe einer Regelung beeinflusst
werden sollen, sind zeitkontinuierlich. Jedoch sind die
Mess- bzw. Stellsignale oft nur zu diskreten Zeitpunkten
verfig- oder anwendbar. Sowohl fiir die Zustands- als
auch fiir die Stellsignale wird dabei im Allgemeinen von
einer dquidistanten Abtastung ausgegangen. Dass heif3t,
es wird von einer Abtastung nach einem bekannten,
gleichbleibenden und diskreten Raster ausgegangen und
angenommen, dass die Abtastung hinreichend schnell er-

folgt. In der Praxis kommt es aber hdufig vor, dass sowohl
die Messung als auch die Anwendung eines Stellsignals
nicht zu dquidistanten Zeitpunkten — also asynchron —
erfolgen, oder dass die Bereitstellung eines Regelungssig-
nals nicht zu beliebigen Zeitpunkten moglich ist und die
Stellsignale, Messungen und etwaige Berechnungen un-
vermeidlichen Verzogerungen unterliegen. Die Griinde
hierfir sind vielfiltig, z.B. intelligente Sensoren, die
zu variablen Verarbeitungszeiten der Messinformationen
fithren konnen (Bildverarbeitung, chemische Sensoren),
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ausgefallene oder verzogerungsbehaftete Kommunikati-
onskanile, fiir die Bestimmung neuer Stellsignale nicht
zur Verfiigung stehende Rechenkapazititen oder Ka-
libriervorgdange in Sensor und Stellglied. Werden die
Asynchronititen und Verzogerungen nicht berticksich-
tigt, kann es zu erheblichen Einschriankungen bei der
erreichbaren Regelgiite oder sogar zur Instabilitit des ge-
schlossenen Kreises kommen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Losungsansitze fiir
die umrissene Problematik zur Regelung zeitkontinu-
ierlicher nichtlinearer Systeme unter Beschrinkungen
vorgestellt. Die vorgeschlagenen Methoden sind Erwei-
terungen bestehender optimierungsbasierter, pradiktiver
Regelungsverfahren. Insbesondere wird gezeigt, dass pri-
diktive Verfahren in der Lage sind, Systeme mit variablen,
eventuell nicht a priori bekannten Abtastzeiten zu sta-
bilisieren, und es erlauben, Verzégerungen auf Sensor-
und Aktuatorseite sowie Berechnungsverzégerungen zu
kompensieren. Weiterhin werden Ansitze zur Bertick-
sichtigung ereignisgetriebener Messsignale vorgestellt, in
denen ein intelligentes Sensorglied entscheidet, wann
neue Messungen an den Regler gesendet werden sollen.

Regelung unter asynchronen bzw. ereignisgetriebenen
Mess- und Stellsignalen ist ein sehr aktives und aktuelles
Forschungsgebiet [4;10]. Zumeist sind die entwickel-
ten Verfahren jedoch auf lineare Systeme beschrinkt,
erlauben keine Beschrinkungen, berticksichtigen keine
variablen Abtastzeiten oder Verzogerungen auf Stell-
gliedseite, oder betrachten nur einschleifige (SISO)
Regelkreise. Diese Arbeit zeigt, wie ein Teil dieser Ein-
schrankungen durch den Einsatz pradiktiver Verfahren
iiberwunden werden kann.

Hierzu wird in Abschnitt 2 das Problem der Regelung
unter nicht dquidistanter — d. h. asynchroner — Zustands-
information vorgestellt und dessen Praxisbezug erldutert.
Weiterhin werden die Grundziige pridiktiver Regelung
kurz umrissen und es wird ein Stabilititsergebnis zur
modell-pradiktiven Regelung unter asynchronen Zu-
standsinformationen vorgestellt. Abschnitt 3 konzentriert
sich auf Methoden zur nominell stabilen Kompensa-
tion von Verzogerungen. Es wird verdeutlicht, dass
dies in einer asynchronen pradiktiven Betrachtungsweise
leicht moglich ist. Die vorgestellten Kompensations-
verfahren werden am Beispiel eines Riihrkesselreaktors
demonstriert. Abschnitt 4 stellt in Form eines Ausblicks
pradiktive Strategien vor, die auf einer impliziten Be-
stimmung der Abtastzeitpunkte basieren. Es wird gezeigt,
dass es moglich ist, ohne Verlust der Stabilitit unnotige
Neuberechnungen des Stellsignals zu vermeiden. Mit ei-
ner kurzen Zusammenfassung schlief$t dieser Artikel in
Abschnitt 5.

2 Regelung unter asynchroner Abtastung
Es werden nichtlineare, zeitkontinuierliche Systeme der
Form

x=f(xu), x(0)=xp, xeR", ueR" (1)

betrachtet. Es wird angenommen, dass der vollstindige
Zustand x nur zu diskreten Zeitpunkten #; fiir eine zu
entwerfende Regelung zur Verfigung steht. Regelziel ist
die Stabilisierung des Ursprungs, d. h. x — 0 fiir t — oo,
wobei Zustands- und Eingangsbeschrinkungen der Form

xelX, ueld (2)

eingehalten werden miissen. Hierbei ist X' die beschrinkte
und abgeschlossene Menge der zuldssigen Zustinde und
U die beschrinkte und abgeschlossene Menge der zulds-
sigen Stellsignale. Es wird zusitzlich angenommen, dass

f(0,0):O, (3)

und dass f hinreichend oft stetig differenzierbar ist.

Der gesuchte Regler soll zu jeder Messinformation x(#;)
ein Stiick einer Eingangstrajektorie generieren, sodass fur
alle t € (#, ti+1] ein Eingang

u = u(t, x(t;)) (4)

zur Verfugung steht.

In anderen Worten: Auf Basis eines einzelnen Mess-
werts x(#;) soll ein Steuersignal wu(t,x(t;)) generiert
werden, welches im Zeitintervall t; <t < t;;; im offenen
Kreis angewendet wird. Ein solcher Ansatz zur Regelung
wird als stiickweise Steuerung des offenen Kreises mit-
tels zeitdiskreter Messinformation (englisch: sampled data
open-loop feedback) bezeichnet. Dabei ist zu beachten,
dass die Abtastzeitpunkte #; nicht a priori bekannt sein
missen. Vielmehr wird spiter gezeigt, dass die explizite
oder implizite Bestimmung der Abtastzeitpunkte im Ver-
lauf der Regelung eines Prozesses — z.B. auf Basis von
Sensorinformationen — zu besseren Regelungsergebnissen
fithren kann.

Die Annahme nicht dquidistant abgetasteter, zeitdis-
kreter Messinformation fiir zeitkontinuierliche Systeme
erscheint auf den ersten Blick willkiirlich oder akade-
misch. Schon in den 90er Jahren wurde die Regelung
kontinuierlicher Systeme mit Hilfe zeitdiskreter Reg-
ler diskutiert, siehe u.a. [3;5]. Es wurde dabei jedoch
angenommen, dass die Eingangssignale zwischen zwei
Abtastzeitpunkten konstant gehalten werden. Dies wurde
u.a. damit begriindet, dass Abtastraten und Rechenzei-
ten von AD/DA-Wandlern limitierend wirken. Durch
den betrichtlichen Fortschritt in der Computertechnik
ist diese Limitierung heutzutage nicht mehr gegeben.
Vielmehr sind nun vor allen Dingen langsame Zustands-
messungen hinderlich. Typische Beispiele fiir langsame
Zustandsmessungen sind relativ langsame Sensoren wie
Konzentrationsmessungen oder die Berechnung von Zu-
standsinformation aus anderen Daten wie im Falle des
Einsatzes von Bildverarbeitungsalgorithmen. Fiir viele
Anwendungen ist daher die Betrachtung nicht dqui-
distant abgetasteter, zeitdiskreter Messinformation zur
Regelung kontinuierlicher Systeme weniger eine akade-
mische Annahme als eine Gegebenheit der Praxis, sieche
z.B. [10;12;16].
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2.1 Pradiktive Regelung
An dieser Stelle sollen kompakt die wichtigsten Grund-
prinzipien und Eigenschaften pridiktiver Regelungsver-
fahren veranschaulicht werden, da diese Verfahren auf
Grund ihrer Struktur sehr gut zur Regelung mittels
zeitdiskreter Messsignale eingesetzt werden konnen. Wei-
terfiihrende Details zur pridiktiven Regelung sind u.a.
in [2;14] zu finden. Die Grundidee pradiktiver Re-
gelung ist die wiederholte Vorhersage des zukiinftigen
Systemverhaltens und die Bestimmung eines optimalen
Eingangssignals basierend auf der Losung eines Opti-
malsteuerungsproblems. Dabei wird auf Grundlage jeder
Messinformation x(#;) folgendes Optimalsteuerungspro-
blem

ti+Tp
m(i])a / F(%, t)dt + E(%(t; + Tp,)), (5)
aC-

ti

unter den Nebenbedingungen

x=f(%n0), () =x(t) (6)
u(t)el, te (t,t;+ 5] (6b)
teX (6¢)
26+ T, €E. (6d)

gelost. In dieser Formulierung sind alle internen Zustinde
des Reglers mit * tiberschrieben, um pridizierte Grolen
klar von Groflen des realen System unterscheiden zu
konnen. Folglich wird %(¢) als Pradiktion des System-
zustands zum Zeitpunkt ¢ bezeichnet. Das Ergebnis der
Optimierung ist ein optimales Eingangssignal u" (¢, x(t;))
fiir t € [t;,t; + T,]. Die Grofle T, wird als Pradiktionshori-
zont bezeichnet. Im Prozess wird das optimale Stellsignal
u(t, x(t;)) iber den Zeitraum (#;, t; + §] implementiert

u(t) = u(t, x(t;)) = o (t, x(t;)) . (7)

Die Stabilitit pradiktiver Regelverfahren wird oft durch
geeignete Wahl des Gewichtungsterms F(x, u) : X X
U +— R, des sogenannten Endgewichts E(x) : X — R, so-
wie durch Wahl der als Endregion bezeichneten Menge
&€ C X und etwaig des Pradiktionshorizontes T, erzielt,
siche z.B. [2;7;9; 14].

Oftmals wird davon ausgegangen, dass der zeitliche
Abstand 8 = t;y; — t; zweier aufeinander folgender Zu-
standsinformationen x(#;) und x(#y;) a priori bekannt
und konstant ist. Dies bedeutet nichts anderes, als dass
von einer dquidistanten — d. h. synchronen — Zustandsab-
tastung bzw. einer gleichbleibenden Neuberechnungszeit
§ ausgegangen wird. Diese Annahme ist jedoch nicht
zwingend notwendig. Das folgende Theorem stellt hin-
reichende Stabilititsbedingungen vor, die zeigen, dass der
Abstand zwischen der Abtastung zweier Zustandsinfor-
mationen x(#;) und x(t;11) nicht von vornherein bekannt
und daher auch nicht dquidistant, jedoch nach oben
durch den Pridiktionshorizont beschrinkt sein muss.

Theorem 1.
Vorausgesetzt, dass

a) B <ti1 —t; <T, mit >0,
b) fiir alle xo € € C X ein zulissiges Eingangssignal ii(t) €
U,t €10, Tp] existiert, sodass gilt

x(t)e€& (8a)

und %f(x(r), (7)) + F(x(t), u(1)) <0, (8b)

¢) das Optimalsteuerungsproblem eine Lisung zum Zeit-
punkt ty besitzt.

Dann gilt fiir den geschlossenen Kreis aus (1), (5)—(7)
lim ||x(¥)]| =0.
—00

Der Einzugsbereich ist gegeben durch alle x fiir die das
Optimalsteuerungsproblem aus (1), (5) und (6) eine Losung
besitzt.

Beweis. Der Beweis folgt direkt aus bekannten Ergebnis-
sen zur Stibilitdt pradiktiver Regelung, siehe u.a. [7;14].
Es muss lediglich sichergestellt werden, dass fiir alle Zeit-
punkte ein Eingangssignal definiert und bekannt ist. [

Sowohl die Losung des obigen Optimalsteuerungspro-
blems als auch die Stabilitit des geschlossenen Kreises
basieren nur auf der zeitdiskreten Zustandsinforma-
tion x(t;). Wichtig ist hierbei die Beobachtung, dass die
Zeitpunkte #; nicht a priori bekannt sein miissen. Aus
diesem Grund sind pradiktive Verfahren sehr gut zur
Regelung von Prozessen mit variablen Abtastzeiten ge-
eignet. Durch die Verwendung des Eingangssignals zur
stiickweisen Steuerung des offenen Kreises ist es auch
im Fall (hinreichend) kleiner Storungen nicht notwendig
ofter abzutasten. Ist im Falle von Storungen die Abtastzeit
zu groB3, so hat dies Einfluss auf die erreichbare Regelgiite
und es kann nur noch praktische Stabilitit des Regelkrei-
ses garantiert werden [7].

Es sei angemerkt, dass die optimierungsbasierte
pradiktive Regelung nur ein mogliches Verfahren zu Rea-
lisierung der stiickweisen Steuerung des offenen Kreises
unter asynchronen Zustandsinformation ist. Prinzipi-
ell konnen die Eingangssignale (7) auch durch die
Simulation — d.h. Pradiktion — des mit Hilfe eines sta-
bilisierenden (Zustands-)Reglers geschlossenen Kreises
erzeugt werden. Ein solches Pridiktionsschema ist bei-
spielsweise gegeben durch

u(t,x(ti)) = k(£(r)),  te(ti,6i+6], )

wobei k(%(t)) prinzipiell jeder stabilisierende Zustands-
regler sein kann. Die Pradiktion erfolgt durch Simulation
des geschlossenen Kreises

X =f(% k%)), (&) =x(1) (10)

tiber das Zeitintervall ¢ € [t;, t; + T, ].
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3 Signalverzégerung und passive
Asynchronitat im Regelkreis

Bisher wurde sowohl von idealen Stell- und Messgliedern
als auch von einer idealen Signaliibertragung ausgegan-
gen. In der Praxis liegen jedoch zumeist keine idealen
Bedingungen vor. Es treten Modell- und Messfehler auf,
die Messung oder der Stelleingriff sowie die Signaliiber-
tragung unterliegen Verzogerungen. Im Folgenden wird
aufgezeigt, wie asynchrone pridiktive Verfahren genutzt
werden konnen, um nicht ideale Bedingungen im Hin-
blick auf Verzogerungen auszugleichen.

Beispiele fiir solche Verzogerungen sind vielfiltig:
Die Sensoren selbst konnen Verzogerungen verursa-
chen, da die physikalische Information nachbearbeitet
werden muss, d.h. der zum Zeitpunkt f#; gemessene
Wert steht erst zum Zeitpunkt #; + 74(¢) zur Verfiigung.
Griinde hierfiir sind z. B. aufwendige Berechnungen wie
die Gewinnung von Zustandsinformation via Bildverar-
beitung oder aufwendige optimierungsbasierte Schitz-
und Filterverfahren. Es konnen wihrend des Betriebs
auch automatische Kalibrier- und Reinigungsvorginge
der Stell- und Messglieder ausgelost werden, z.B. Spiil-
vorginge von Kathedern oder Kantilen in automatisierten
medizinischen Anwendungen. Auch der betrachtliche
Zeitaufwand zur Losung von Optimalsteuerungsproble-
men im Falle pradiktiver Regelung kann genauso wie
die Informationsiibertragung mittels digitaler Kommu-
nikationsnetze eine Ursache fiir Verzogerungen zwischen
Strecke und Regler bzw. Regler und Strecke sein.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Arten von Ver-
zogerungen — die sich nicht als Totzeiten abbilden lassen
und zeitlich variabel sind — betrachtet. Es werden die
Verzogerungen gemif3 ihres Wirkungsortes im Regelkreis
unterschieden (siehe Bild 1). Zum einen sind dies Ver-
zogerungen zwischen Strecke, Sensor und Regler (vgl.
Y in Bild 1). Steht eine Zustandsinformation x(¢;) nicht
zum Zeitpunkt #;, sondern erst verspitet zum Zeitpunkt
t; + t5(t;) zur Berechnung des Stellsignals zur Verfiigung,
soll dies als Verzogerung 7,(#;) des Messsignals bezeichnet
werden.

Zum anderen werden Verzogerungen zwischen Regler
und Strecke betrachtet (vgl. ¥, in Bild 1). Die Zeitspanne
zwischen dem Eingang einer Zustandsinformation beim

) :z:(tz)
Yra(t)=f(x(1), u(?))
dg s
Ta(') Ts (tz)
— K
u(-) /:"":( w(ti + Ts(ti))

Bild 1 Erweiterung des geschlossenen Kreises um Beschreibungen der
sensor- und aktuatorseitigen Dynamik zwischen Strecke ¥ und Regler K.
7, und 7, bezeichnen die Verzogerung des Mess- bzw. Stellsignals.

Regler und dem Beginn der Anwendung des aus dieser
Information resultierenden Stellsignals wird als Verzoge-
rung des Stelleingriffs 7,(t) bezeichnet. Unberticksichtigt
bleiben im Rahmen dieser Arbeit Verzogerungen im Reg-
ler, z.B. durch Rechenzeiten. Diese lassen sich jedoch
auch berticksichtigen, siehe z.B. [6—8;13].

Mess- und Stellsignalverzogerungen koénnen als spezi-
elle Storungen aufgefasst werden, die zu Asynchronitit
im Regelkreis fiihren. Demzufolge sind Verzogerun-
gen in der hier vorgestellten Sichtweise gleichbedeutend
mit Asynchronitit im geschlossenen Kreis, wobei
die Messsignalverzogerungen asynchroner abgetasteter
Zustandsinformation und Stellsignalverzogerungen asyn-
chroner durchgefiihrter Aktuation entsprechen. Dies wird
im Folgenden als passive Asynchronitit bezeichnet, die
zwar kompensiert, aber deren Ursachen nicht oder nur
bedingt entgegengewirkt werden kann.

Fiir die folgenden Uberlegungen wird angenommen,
dass die Verzogerungen der Mess- und Stellsignale — z,(#)
und 7,(t) — nicht deterministisch, d. h. stochastische Gro-
Ben seien, fiir die jeweils nur eine obere Grenze angegeben
werden kann. Es gilt daher

0 < 7,(t) = 7)™ (11)

3.1 Beriicksichtigung von Verzégerungen
des Messsignals

Es wird angenommen, dass ein exaktes Modell der Re-
gelstrecke und die exakte Verzogerung t,(t;) bekannt
sind. Die Verzogerung t,(t;) kann bestimmt werden,
indem jede Messinformation mit einem Zeitstempel
versehen wird [11]. Die Verzogerung des Messsignals
beeinflusst das Verhalten des pridiktiven Reglers, denn
zum Zeitpunkt t; + 7,(#;) erhilt der Regler die veraltete
Zustandsinformation x(#;). Ist das an der Strecke ange-
wendete Stellsignal fir (#;, t; + 7,(#;)] bekannt, kann der
Zustand

(8 + 7,(1)) = x(t; + 7,(;)) (12)

trivial rekonstruiert werden. In anderen Worten: Der
pridiktive Regler bestimmt den aktuellen Zustand durch
Vorwirtssimulation aus £(t;).

Die Stabilitit dieses Kompensationsansatzes folgt
unmittelbar aus Theorem 1, wenn die maximale Verzo-
gerung des Messsignals kleiner ist als der Priadiktionsho-
rizont

e T (13)

da ja x(t; + t.(t;)) = £(t; + ©:(t;)). Die Kompensation ist
moglich, da der Regler unter asynchroner Zustandsin-
formation arbeiten kann und zusitzlich das angewendete
Eingangssignal bekannt ist.

3.2 Verzégerung der Mess- und Stellsignale

Neben Verzogerungen des Messsignals treten hiufig auch
Verzogerungen am Stellglied oder zwischen Stellglied
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und Regler auf. Beispiele hierfiir sind Verzogerungen
durch Kommunikationsnetzwerke, Verzégerungen durch
etwaig notwendige Berechnungen am Stellglied (z.B.
durch eine notwendige Bahnplanung), Verzogerungen
durch Kalibriervorgiange oder durch begrenzte Energie-
ressourcen am Stellglied, die erst wieder aufgeladen
werden miissen (z. B. Blitzlicht).

Wihrend Verzogerungen nur des Messsignals ver-
gleichsweise einfach mittels zeitgestempelter Messinfor-
mation und pridiktiver Regelung kompensiert werden
konnen, ist die Kompensation von Mess- und Stellsig-
nalverzogerungen deutlich komplizierter. Grund hierfiir
ist, dass der Regler durch das Auftreten von variablen
Stellgliedverzogerungen nicht sicher weif$, wann welches
Eingangssignal angewendet wurde.

Im Folgenden wird ein Kompensationsverfahren
vorgeschlagen, welches auf der Verwendung der grofit-
moglichen Verzogerung auf der Stellgliedseite beruht.
Weniger konservative Ansitze konnen [17] entnommen
werden. Dazu wird von einem intelligenten Stellglied
ausgegangen, das Stellsignale speichern und zu vorgege-
benen Zeitpunkten anwenden kann [1]. Die Grundidee
zur Kompensation ist, dass der pridiktive Regler ein um
die maximale Verzogerung in die Zukunft verschobenes
Eingangssignal berechnet, d. h. das Stellsignal wird fiir

te (ti+ () + T, ti +(6) + 1" + T (14)

bestimmt. Werden die Stellsignale im Aktuator zwischen-

gespeichert, kann der Aktuator entsprechend einer mit

dem Regler synchronisierten Uhr entscheiden, wann ein

Stellsignal angewendet werden soll. Dieser Ansatz lasst

sich zusammenfassen:

1. Auf Basis einer gegebenenfalls verzogerten Messinfor-
mation x(t;), wird unter Annahme der maximalen
Aktuatorverzogerung ein Stellsignal u(t,x(t;)) be-
stimmt, das im Intervall (14) zuldssig und definiert
ist.

2. Dieses Stellsignal wird mit einem Zeitstempel versehen
und im Zwischenspeicher des Aktuators abgelegt.

3. Beginnend mit dem Zeitpunkt ¢ + 7,(t;) + )" wird
das Stellsignal angewendet, bis neue passende Daten
eintreffen.

4. Zurick zu 1.

Die nominelle Stabilitit im Sinne von Konvergenz des
Ansatzes kann unter den Annahmen eines exakten Mo-
dells, Synchronisation der Uhren in Regler, Sensor und
Aktuator und der Abschitzung der auftretenden Verzo-
gerungen in Bezug auf den Pradiktionshorizont

g g (15)

S

gezeigt werden.

Theorem 2. (Stabilitit bei Signalverzogerungen)
Sei das nichtlineare System aus (1) und eine pridiktive
Regelung entsprechend (5) und (6) gegeben.

Die vorgestellte Kompensationsmethode stabilisiert den
geschlossenen Kreis aus (1), (5), (6) und (7) im Sinne
asymptotischer Konvergenz, wenn die nominelle pridiktive
Regelung das verzigerungsfreie System stabilisiert.

Der Beweis dieses Satzes baut direkt auf Theorem 1
auf. Im ersten Schritt wird die Losbarkeit des Optimal-
steuerungsproblems und im zweiten die Konvergenz des
Zustands in den Ursprung gezeigt, Details siehe [17].

Die Existenz synchronisierter Uhren bzw. einer glo-
balen Uhr in Regler, Strecke, Sensor und Aktuator ist
eine restriktive Annahme. Nichtsdestotrotz wird diese
Annahme hiufig im Zusammenhang mit der Betrachtung
von Systemen unter Verzogerungen getroffen. Uh-
rensynchronisation zwischen verschiedenen Elementen
eines Regelkreises ist daher eine wichtige anwendungs-
getriebene Herausforderung.

3.3 Beispiel: Simulation der Verzégerungs-
kompensation fiir einen ideal durchmischten
Riihrkesselreaktor

Zur Illustration der vorgestellten Methoden wird ein

ideal durchmischter Riihrkesselreaktor als Referenzpro-

blem betrachtet.

In einem gekiihlten Reaktor laufe eine irreversible
exotherme Reaktion A — B in einem konstanten Re-
aktorvolumen ab, die Details finden sich in [15]. Die
Reaktorgleichungen sind gegeben durch

E

koAH _E_
0 ) CA(t)e_RT(t)

() = %(To ~T(t)) - (

PLp

G e
¥ <£Cp1;/> (1) [1 - eqcmcpc} g e

Ca(1) = <5 (Cao = Ca() = ko Ca (1) 0. (16b)
Die Modellparameter sind in Tabelle 1 dokumentiert.
Die Regelgrofle ist die Konzentration Cy(t) der Kom-
ponente A, der Zustand x ist gegeben durch x(t) =
(T(t), Ca(t))T, die Stellgrofe ist die Rate zugefiihrten
Kihlmittels u(t) = g.(¢). Die Zuflussrate des Kiihlmit-
tels unterliegt der Beschrinkung 50 [l/min] < g.(f) <
200 [1/min].

Um die nachfolgende Diskussion zu vereinfachen,
wird davon ausgegangen, dass die stochastische Stell-
gliedverzogerung durch 7'** < 15s begrenzt ist. Uber
die ebenfalls stochastische Verzogerung des Messsignals
ist bekannt, dass 15s < 7,(t) < 30s. Das Messglied tas-
tet alle 30 Sekunden eine neue Zustandsinformation ab,
der Pradiktionshorizont betrigt T, = 150, die Gewich-
tung ist F(x, u) = x” Qx + u’ Ru mit Q = diag(1, 10°) und
R=1.

Wie Bild 2 zeigt, verbessert die Anwendung der
Kompensationsmethoden das Regelungsergebnis deut-
lich. Insbesondere werden die Sollwerte schneller erreicht.
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Tabelle 1 Modellparameter des Riihrkesselreaktors.

Prozessdurchsatz Q 1001/min
Zuflusskonzentration Cao 1 mol/1
Zuflusstempartur To 350K
Zuflusstemperatur
des Kiihlmittels Teo 350 K
Reaktorvolumen Vv 1001
Wirmeiibergangs-
koeffizient hA 7 x 10° cal/min K
Reaktionsrate ko 7,2 x 10" 1/min
Aktivierungsenergie E/R 1x10*K
Reaktionsenthalpie AH —2 x 10 cal/mol
Flissigkeitsdichten 0> Pe 1x10° g/l
spezifische
Wirmekapazititen GCps Cpe 1cal/gK
___C:.‘o!t
0.966 [ : 1 e & f}
< 1 H . OMp
c 0.965, ( H : ! CA
g ™ |
= oosa | 1
=3
§ E 0.963|
S o.062
N
C
S 0961f
! i
0.96
0.95% 50 ‘ 250 300

750
Zeit [sec]
Bild2 Verlauf der Konzentration des Reaktanten A in Sollwerten C¥"
(gestrichelte Linie) , Istwerten mit Kompensation Cﬁomp (durchgezogene
Linie) und Istwerten ohne Kompensation C4 (strich-gepunktete Linie).
Es treten sowohl eine Stellglied- (7' < 155) als auch eine Messglied-
verzogerung (15s < 7" < 305) auf.

Die Anderung der Sollwerte ist im Regler nicht a priori
bekannt. Vielmehr wird bei einer Sollwertinderung das
Giitekriterium entsprechend angepasst. Die Verzogerung
zwischen Sollwertsprung und dem Nachfolgen der Regel-
grofle ist durch die Aktuatorverzogerung bedingt.

4 Ausblick auf Regelung mittels
aktiv-asynchroner Zustandsinformation

Ein Argument wider dquidistante Abtastung ist, dass es
sinnvoll sein kann, unnotige Neuberechnungen des Stell-
signals zu vermeiden. Griinde hierfiir konnen vielfiltig
sein. Ein Beispiel ist die Regelung eines Satelliten tber
Steuerraketen, bei der eventuell nur kleine Korrekturen
moglichst vermieden werden sollen, um Abnutzung und
Treibstoffverbrauch zu minimieren. Ein weiteres Beispiel
ist die drahtlose Ubertragung von Daten zwischen ei-
nem batteriebetriebenem Sensor und dem Regler, wenn
die Kommunikation zwischen diesen Komponenten mi-
nimiert werden soll, um die Batterie des Sensors zu
schonen. Dies ldsst sich mit einem Riickgriff auf das
bekannte Verhalten eines realen und daher kausalen PID-

Reglers verdeutlichen: Ein PID-Regler wird nur dann
aktiv, wenn die Regelabweichung ungleich 0 ist. Solange
aber die Regelabweichung gleich 0 ist, wird ein PID-
Regler das Stellsignal u = 0 liefern. D.h. der Eingriff des
Reglers erfolgt im Allgemeinen nur, wenn eine Storung
auftritt.

Im Folgenden wird die Frage diskutiert, wie das
Konzept der stiickweisen Steuerung des offenen Krei-
ses mittels zeitdiskreter Zustandsinformation erweitert
werden kann, sodass die Neuberechnung eines Stellsig-
nals aktiv ausgeldst wird und sich somit unnétige und
teure Neuberechnungen oder teure Stelleingriffe vermei-
den lassen. Bezogen auf die stiickweise Steuerung mittels
asynchroner Zustandsinformation bedeutet dies: Es soll
nur dann eine neue Messinformation an den Regler iiber-
tragen werden, wenn es notwendig ist. Zur Vereinfachung
wird im Weiteren davon ausgegangen, dass keine Verzo-
gerungen im Regelkreis auftreten.

4.1 Ereignisgetriebene Auslésung
durch Abweichung vom Sollwert

An einen aktiven Sensor wird die durch den Regler er-
folgte Pradiktion des Systemzustands £ tibertragen. Im
aktiven Sensor wird fortlaufend die Abweichung des Sys-
temzustands x von der Pradiktion % bestimmt. Nur wenn
diese Abweichung einen Schwellwert € > 0 tbersteigt,
wird eine neue Zustandsinformation an den Regler tiber-
tragen. Ein dhnliches, aber deutlich einfacheres Konzept
auf Basis der Abweichung zwischen aktuellem Systemzu-
stand und aktuellem Sollwert der Regelgrof3e wird in [10]
diskutiert.

Wenn zum Zeitpunkt #; die letzte Zustandsinformation
an den Regler iibertragen wurde, dann wird der nichste

:i’(t, :C(ti+1))

u(t,x(t;))
u(t,z(ti-1)) :\-’\—\' u(t,z(tiv1))
I —
1 L >t
ti ti+1

Bild3 Prinzip der ereignisgetriebenen Auslosung der Neuberechnung
von Eingangstrajektorien auf Basis der Differenz von Systemzustand
und prédiziertem Systemzustand. Verlisst der Systemzustand eine e-Um-
gebung um den prédiziertem Systemzustand, iibertragt der aktive Sensor
neue Zustandsinformation, dies fiithrt zu einer Neuberechnung der Ein-
gangstrajektorie.
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Ubertragungszeitpunkt #; implizit durch
lx(ti +8(8)) = %(t; + 8(¢), x(t:) || > €
=ty =t + (1) (17)

bestimmt (vgl. Bild 3). D.h. der Regler kommuniziert
nicht nur mit dem Aktuator, sondern auch mit dem
Sensor. Dabei wird an den Sensor die pridizierte Tra-
jektorie des Systemzustands tibertragen. Weicht das reale
System zu weit von der pridizierten Trajektorie ab, wird
eine neue Zustandsinformation an den Regler tibertra-
gen. Ganz entsprechend den Resultaten aus Theorem 1
ist ein solches Schwellwertverfahren zur Regelung mit-
tels aktiv-asynchroner Zustandsinformation im nominellen
Fall stabil im Sinne asymptotischer Konvergenz. Im Falle
von Storungen lédsst sich jedoch nur praktische Stabili-
tit zeigen. Anzumerken ist, dass die Ubertragung neuer
Zustandsinformation auch durch den Regler ausgeldst
werden kann, wenn beispielsweise ein Arbeitspunktwech-
sel durchgeftihrt werden soll.

4.2 Beispiel: Simulation aktiv-asynchroner Regelung

eines ideal durchmischten Riihrkesselreaktors
Im Folgenden wird das umrissene Verfahren auf das
Beispiel des Riihrkesselreaktors aus Abschnitt 3.3 ange-
wendet. Die Simulationsparameter entsprechen denen
des Beispiels aus Abschnitt 3.3. Es wird aber nur dann
eine neue Zustandsinformation vom Sensor an den Regler
iibertragen —und damit auch nur dann ein neues Stellsig-
nal bestimmt —, wenn die Differenz zwischen aktuellem
Systemzustand Cx(t) und der Priadiktion des Systemzu-
stands den Wert € = 10~ [mol/l] tibersteigt. Zusitzlich
dazu wird eine nicht im Pridiktionsmodell abgebildete
Storung auf die Reaktortemperatur berticksichtigt.

Bild 4 zeigt die Ergebnisse fir die Simulation des
Riihrkesselreaktors entsprechend (16). Es waren fiir den
Simulationszeitraum von 150 s nur vier Neuberechnun-
gen des Stellsignals erforderlich.

0.9662

Konzentation von A
[mo

Zeit [sec]

Bild4 Simulationsergebnisse zur aktiv-asynchronen Regelung des Riihr-
kesselreaktors bei Beriicksichtigung einer auf die Strecke wirkenden
Zustandsstorung. Sobald die Differenz aus Systemzustand (hier wird
vereinfacht nur die Konzentration von A gezeigt, schwarze Linie) und
Pridiktion des Systemzustands den Wert € = 107 iibersteigt, wird
eine neue Zustandsinformation an den Regler iibertragen und ein
neues Stellsignal bestimmt. Dies wird durch die grauen Kreuze gekenn-
zeichnet.

5 Zusammenfassung

Oftmals ist bei Regelungsproblemen nicht die Moglich-
keit vorhanden, kontinuierlich oder zu &quidistanten
Zeitpunkten verzdgerungsfrei Messungen vorzunehmen
oder auf das System einzuwirken. Die Griinde hier-
fir sind vielfiltig: Sensoren und Stellglieder unterliegen
unregelmifliigen Kalibrierungsvorgingen, Kommunikati-
onskanile sind begrenzt und unterliegen Verzégerungen
oder Fehlern, die zur Verarbeitung notwendigen Rechen-
leistungen sind begrenzt oder die Filterung von Daten
oder Extraktion von Informationen ist sehr aufwendig.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass sich pri-
diktive Regelungsverfahren gut fiir die Regelung solcher
asynchroner Regelungsprobleme unter Begrenzungen
und Nichtlinearititen eignen und die strukturierte
Kompensation von Verzogerungen auf Sensor- und
Stellgliedseite erlauben. Daneben wurde ein pridiktives
Regelungsverfahren, unter Verwendung von intelligenten
Sensoren und Stellgliedern vorgestellt, mit dem sich die
Anzahl der Ubermittlungen von neuen Messinformatio-
nen und die notwendigen Neuberechnung des Stellsignals
im Regler erheblich reduzieren lassen. Grundidee des
Verfahrens ist die Ubermittlung des prédizierten Ver-
haltens an den Sensor, sodass dieser nur Informationen
ibermittelt, wenn das System zu weit von der vorgesagten
Trajektorie abweicht. Die Verfahren wurden anhand eines
einfachen Beispielsystems der Regelung eines chemischen
Reaktors in Simulationen validiert. Hierbei ergaben sich
gute Regelungsergebnisse.

Zukiinftige Fragestellungen sind unter anderem die
direkte Berticksichtigung von Modellunsicherheiten und
Storungen im pradiktiven Regler (robuster Entwurf), der
Entwurf hierarchischer, dezentraler Regelungsverfahren
unter asynchronen, verzogerungsbehafteten Bedingungen
sowie die direkte Minimierung von Messungen und Stell-
eingriffen.
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