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Kurzfassung

Es wird gezeigt, wie sich digitale parameteradaptive Regler durch geeignete Kombi-
nation von rekursiven Parameterschéatzverfahren mit Reglersyntheseverfahren reali-
sieren lassen. Das grundsdtzliche Verhalten parameteradaptiver Regelkreise wird an
zwei Beispielen erldutert. Versuchsergebnisse filir die parameteradaptive Regelung

eines Lufterhitzers bilden den AbschluB.
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1. Einfidhrung

Die rasch fortschreitende Entwicklung in der Halbleiter- und Computertechnologie hat
dazu gefihrt, daB dem Regelungstechniker immer mehr Prozessrechner in Form von preis-
werten Mini- oder Mikrorechnern zur Verfligung stehen. Dies fihrte zur Entwicklung
einer digitalen Regelungstechnik, deren charakteristische Eigenschaften unter an-

derem sind:

. Die Abtastung der Prozessignale zu diskreten Zeitpunkten, die durch eine

feste Abtastzeit To voneinander getrennt sind,

. die Moglichkeit der Speicherung auch vergangener Prozessignalwerte im

Prozessrechner,

. die Verwendung von zeitdiskreten Prozessmodellen, z.B. in Form von

Differenzengleichungen.

Der Einsatz von Prozessrechnern erméglicht nun neben dem Ersatz analoger Regelungen

auch die Bewdltigung v6llig neuer Aufgaben wie z.B.:

. Die Prozessidentifikation: Aus den gemessenen Prozessignalen wird ein zeit-

diskretes Prozessmodell bestimmt,

. die rechnergestitzte Reglersynthese: Auf der Grundlage eines z.B. durch Pro-
zessidentifikation ermittelten Prozessmodells werden verschiedene Regler ent-
worfen und durch Simulation des geschlossenen Regelkreises miteinander ver-

glichen,

. die selbsteinstellende bzw. adaptive Regelung: Die in den gemessenen Prozess-
signalen enthaltene Information wird dazu benutzt, mit Hilfe eines Adaptions-
algorithmus einen Regler jeweils zwischen zwei Abtastzeitpunkten neu an den

Prozess anzupassen.

Der vorliegende Beitrag befaBt sich mit Entwurf und grundsdtzlichem Verhalten eines
Typs von digitalen adaptiven Regelungen, der parameteradaptiven Regelung. Dazu wird
zundchst der Aufbau des parameteradaptiven Regelkreises erldutert und die Funktion
seiner wesentlichen Bestandteile beschrieben. Anhand eines analog simulierten Test-
prozesses wird dann das grundsdtzliche Verhalten eines parameteradaptiven Regel-
kreises gezeigt. Versuchsergebnisse flir die parameteradaptive Regelung eines Luft-

erhitzers bilden den AbschluB.
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2. Digitale parameteradaptive Regelung

2.1 Der parameteradaptive Regelkreis

Bild 1 zeigt das Blockschaltbild eines parameteradaptiven Regelkreises. Der Grund-

regelkreis wird gebildet durch den Prozess, dessen AusgangsgrdBe y die RegelgrdBe
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Bild 1: Parameteradaptiver Regelkreis.

darstellt und durch ein stochastisches Stérsignal u gestdrt sein soll, und dem
im Prozessrechner als Regelalgorithmus realisierten digitalen Regler, der aus
der Regelabweichung e = w - y das Stellsignal u am Prozesseingang erzeugt. Die-
sem Grundregelkreis ist ein zweiter Adaptionskreis lberlagert, der aus Funktions-
blécken fiir die Prozessidentifikation und die Reglersynthese besteht. Zur Pro-
zessidentifikation wird ein rekursives Parameterschdtzverfahren verwendet, das
nach jeder Messung die Parameter eines Prozessmodells neu bestimmt - daher die
Bezeichnung 'parameteradaptiv'. Aus diesen Prozessmodellparametern werden die
Parameter des Regelalgorithmus nach dem GewiBheitsprinzip berechnet, d.h. ohne
Beriicksichtigung eventueller Schitzfehler und unter der Annahme, daB die ge-
schitzten Prozessmodellparameter gleich den (unbekannten) Parametern des Pro-
zesses sind. Da alle Funktionen des parameteradaptiven Reglers einschlieflich
Parameterschitzung, Reglersynthese und Berechnung des Stellsignals jeweils
zwischen zwei Abtastzeitpunkten und damit innerhalb eines Abtastintervalls der

Lange TO durchgefiihrt werden sollen, kénnen fiir die einzelnen Funktionsbl&cke

im allgemeinen nur Verfahren mit kleinem Rechenaufwand in Anwendung kommen.




— 76 —

2.2 Prozessmodell und Prozessidentifikation

Als einfaches zeitdiskretes Prozessmodell kann flir viele EingréBenprozesse, zu-
mindest im jeweiligen Arbeitspunkt, eine lineare Differenzengleichung m-ter Ord-
nung verwendet werden, in der in Anlehnung an Bild 1 y die AusgangsgréBe, u die
EingangsgréBe des Prozesses und n ein nichtmeBbares Stdrsignal bezeichnet

y(k) +a yk-1) + ... + amy(k—m) = blu(k—d—l) = == 4 bmu(k—d—m) + n(k)

1

Dabei charakterisiert k den Abtastzeitpunkt, m ist die Prozessmodellordnung und d
die zeitdiskrete Totzeit, die mit Tt ==dM - TO als Vielfache der Abtastzeit TO dar-
gestellt wird. Sind mit der Ordnung m und der Totzeit d die Strukturparameter des
Prozessmodells bekannt, so lassen sich die zundchst unbekannten Parameter ai und
bi dadurch schétzen, daB durch Einsetzen der gemessenen und abgespeicherten Ein-
und Ausgangssignalwerte filir jeden Zeitpunkt k eine Gleichung zur Bestimmung der
Parameter a, und b1 aufgestellt wird; mit der Zeit entsteht ein Uberbestimmtes
lineares Gleichungssystem, das z.B. rekursiv mit der Methode der kleinsten Qua-
drate gelést werden kann. Dadurch wird der EinfluB der StérgroBe weitgehend eli-
miniert und man erhdlt in jedem Abtastschritt ein verbessertes Prozessmodell. Fur
Prozesse mit zeitverédnderlichem dynamischem Verhalten 1&Bt sich durch Vorgabe
eines Geddchtnisparameters A auch ein 'nachlassendes Geddchtnis' des Schatzver-
fahrens erreichen - aktuelle Signalwerte werden héher bewertet als vergangene -,
wodurch das geschdtzte Prozessmodell in gewissem Umfang dem sich &ndernden tat-
sdchlichen Prozessverhalten angepaft werden kann. Das rekursive Parameterschatz-
verfahren fiuhrt zu einem relativ kleinem Rechenaufwand; so lassen sich z.B. auf
dem Prozessrechner HP 21 MX-E die 6 Parameter einer Differenzengleichung 3.0rd-
nung mit der rekursiven Methode der kleinsten Quadrate in weniger als 30 msec pro
Abtastintervall schdtzen. Weitere Einzelheiten zur Prozessidentifikation kdénnen

z.B. aus [1] entnommen werden.

2.3 Digitale Regelalgorithmen

Der Regler wird auf dem Prozessrechner als Regelalgorithmus realisiert, der eben-

falls in Form einer linearen Differenzengleichung gegeben sein kann

u(k) = -plu(k—l) SE —puu(k—u) + qoe(k) + qle(k_l) ol P qve(k—v)
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Hierbei ist e = w - y die Abweichung der RegelgréBe y vom Sollwert w, vergleiche
auch Bild 1. Im parameteradaptiven Regelkreis sollen nun die Parameter pi und

qi aus den geschdtzten Prozessmodellparametern in jedem Abtastintervall neu be-

stimmt werden, wozu nur ein kleiner Rechenaufwand notwendig sein soll. Geeignet

sind daher vor allem Regelalgorithmen, deren Parameter direkt aus dem Prozessmo-
dell bestimmt werden kénnen. Hierzu gehdren die nachstehend beschriebenen Dead-

beat- und Minimal-Varianz-Regelalgorithmen [2].

. Deadbeat-Regelalgorithmen:
Charakteristisch flur Deadbeat-Regelalgorithmen ist die Uberfihrung des Pro-
zesses in endlicher Einstellzeit in eine neue Ruhelage nach einem Sollwert-
sprung. Dabei sind fir die RegelgrdéBe y mindestens m+d Schritte und fur die

StellgrdBe u mindestens m Schritte notwendig.

. Minimal-Varianz-Regelalgorithmen:
Charakteristisch fir Minimal-Varianz-Regelalgorithmen ist, daB sie die Aus-
wirkungen einer stochastischen StorgroéBe u auf die RegelgrdBe y unter Be-

ricksichtigung des Stellaufwandes méglichst gering halten sollen.

Sowohl bei den Deadbeat - als auch bei den Minimal Varianz Regelalgorithmen 1l&aBt
sich der Stellaufwand durch Vorgabe eines Reglerparameters r in festen Grenzen
beeinflussen. Zur Berechnung der Parameter beider Regelalgorithmen aus den Pro-
zessmodellparametern bendtigt der Prozessrechner HP 21 MX-E jeweils weniger als
10 msec. Zusammen mit dem im Abschnitt 2.2 beschriebenen Parameterschidtzverfahren
lassen sich somit parameteradaptive Regelalgorithmen realisieren, deren laufender

Rechenaufwand pro Abtastschritt unter 50 msec liegt.

2.4 Start der parameteradaptiven Regelung

Vor dem Start der parameteradaptiven Regelung muissen bestimmte Parameter festge-

legt werden. Dazu gehdren:

. die Abtastzeit T0

. die Modellordnung m

. die Modelltotzeit 4

. der Gedichtnisparameter A fir die Parameterschiatzung

. der Reglerparameter r
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Diese Startvorgaben, insbesondere die Vorgabe von To’ m und d, sind ein Hindernis
fiir den praktischen Einsatz von parameteradaptiven Regelalgorithmen. Gerade aber

in letzter Zeit sind neue Verfahren zur selbsttdtigen Bestimmung von Ordnung m und
Totzeit d entwickelt worden, die eine Vorgabe dieser Parameter nicht mehr unbedingt
erfordern [3]; in der Entwicklung sind weiterhin auch Verfahren zur automatischen
Bestimmung einer geeigneten Abtastzeit To. Damit verbleiben zur Vorgabe im wesent-
lichen nur noch der Geddchtnisparameter A und der Reglerparameter r; diese Para-
meter aber gewdhren dem Anwender den notwendigen Spielraum, um EinfluB auf das Re-

gelverhalten in Betrachtung des jeweiligen Prozesses zu nehmen.

3. Parameteradaptive Regelung eines analog simuliexrten Prozesses

Um das prinzipielle Verhalten des parameteradaptiven Regelkreises zu veranschaulichen,
werden nun Versuchsergebnisse an einem analog simulierten Tiefpassprozess 2.0rdnung

gezeigt. In Bild 2 ist das Verhalten des mit einem parameteradaptivem Deadbeatregler
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Bild 2: Regelung eines Tiefpassprozesses 2.0rdnung mit parameteradaptivem Deadbeat-
regler bei Sollwertspriingen.



geschlossenen Regelkreises dargestellt, auf den als einzige &uBere Anregung Soll-
wertspriinge einwirken. Nach SchlieBen des Regelkreises bei k = O werden, hervor-
gerufen durch das Messrauschen, einige kleine Stellbewegungen erzeugt, die zu

einem groben Prozessmodell fiihren, so daB der Regelkreis zundchst stabilisiert

wird. Beim ersten Sollwertsprung bei k = 20 ergibt sich zwar noch nicht exaktes
Deadbeatverhalten, das fiir diesen Prozess durch zwei StellgréBenspringe (Ordnung 2!)
charakterisiert ist, aber die bei diesem Sollwertsprung gewonnene Information reicht
schon aus, um fiir alle folgende Sollwertspriinge exaktes Deadbeatverhalten zu gewdhr-

leisten. Bild 3 zeigt das Verhalten des mit einem parameteradaptiven Minimal-Varianz-
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Bild 3: Regelung eines Tiefpassprozesses 2.0rdnung mit parameteradaptivem Minimal-
Varianz-Regler bei stochastischer Stdrung.

Regler geschlossenen Regelkreises, auf den als einzige Anregung ein stochastisches
Stérsignal n wirkt, das im offenen Regelkreis zu dem im oberen Teil von Bild 3 dar-
gestellten RegelgréBenverlauf fuhrt. Nach SchlieBen des Regelkreises bei k = O zei-
gen sich zundchst relativ groBe Stellbewegungen; nach ca. 10 Schritten reicht die
gewonnene Information schon aus, um den EinfluB der StoérgréBe auf die RegelgrdBe
deutlich zu vermindern, und im weiteren zeigt der parameteradaptive Minimal-Varianz-

Regler ein dem theoretisch exakt angepaBten Minimal-Varianz-Regler entsprechendes

Verhalten. Aus beiden Bildern wird deutlich, daB sich der parameteradaptive Reglex




schnell auf das Verhalten des linearen Prozesses einstellt und schon nach kurzer

Zeit ein dem theoretisch exakt angepaBten Regler vergleichbares Regelergebnis liefert.

4, Parameteradaptive Regelung eines Lufterhitzers

Am Beispiel der Regelung einer Lufterhitzeranlage, wie sie als Bestandteil einer
Klimaanlage hdufig verwendet wird, soll nun gezeigt werden, wie sich ein parameter-
adaptiver Regler auch an ein sich anderndes dynamisches Verhalten des Prozesses an-

paBt. Bild 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Lufterhitzers. In diesem wird Frisch-

f

PV
SNt
(=)

Luft-
strom
[\D M z@/ adaptiver

Regelatgorithmus

-

Bild 4: Schematische Darstellung des Lufterhitzers.

luft der Temperatur %Le durch einen wasserbeheizten Warmeaustauscher erhitzt, wobei
die Warmezufuhr durch die Verstellung eines Splitventils liber die Stellspannung UST
beeinflult werden kann. Am Liufterausgang wird die Luftaustrittstemperatur %La ge-
messen, die die RegelgrdBe darstellt. Regelungstechnische Probleme ergeben sich
dabei aus der starken Abhédngigkeit des Verstéarkungsfaktors K = A%La/AUST von der

StellgréBe U und vor allem von dem einstellbaren Luftstrom ML, wie in Bild 5 dar-

ST
gestellt. Bild 6 zeigt Versuchsergebnisse flir die Regelung des Lufterhitzers mit

einem parameteradaptiven Deadbeatregler, wobei ein Prozessmodell 3.0rdnung mit Tot-
zeit d = O verwendet und das dynamische und statische Verhalten des Prozesses durch

Verstellung des Luftstroms ML variiert wird. Nach SchlieBen des Regelkreises stabili-
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Bild 5: Verstdrkungsfaktor K = A%La/AUST der Temperatur-Regelstrecke nach Bild 4.
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Bild 6: Regelung des Lufterhitzers mit parameteradaptivem Deadbeatregler bei Anderung
des Luftstroms ML (Modellstruktur: m=3, d=0).
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siert sich auch hier wieder der Regelkreis durch kleine anfdngliche Stellbewegungen.
Das lange Nachstellen beim ersten Sollwertsprung bei k = 35 zeigt allerdings, daB
dadurch nur ein grobes Prozessmodell bestimmt und insbesondere der Verstdrkungs-
faktor noch nicht richtig geschdtzt worden ist. Bei den ndchsten Sollwertspriingen
wird aber schon anndhernd Deadbeatverhalten erzielt. Die erste Verstellung des Luft-
stroms ML bei k = 110 fihrt zu kleinen Stellbewegungen, hat aber keinen sichtbaren
EinfluB auf die Regelgr®Be. Anders ist es bei der zweiten, grdBeren Anderung des
Luftstroms bei k = 145, hier tritt eine Regelabweichung auf, die aber schnell aus-
geregelt wird. Dieser und weitere Versuche an der Liftungsanlage haben bestdtigt,
daB sich parameteradaptive Regler auch an ein sich &nderndes Prozessverhalten an-

passen koénnen [4].

5. Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde dargelegt, wie parameteradaptive Regler aus der Kombination
eines rekursiven Parameterschédtzverfahrens mit einem Reglersyntheseverfahren gebil-
det werden kénnen. In verschiedenen Beispielen wurde gezeigt, wie sich parameter-
adaptive Regler schnell auf ein unbekanntes Prozessverhalten einstellen, aber auch,
wie sie sich an ein zeitverdnderliches Prozessverhalten anpassen kénnen. Aus diesen
Ergebnissen und aus weiteren Untersuchungen in [5], [6] ergibt sich, daB diese para-

meteradaptiven Regler eingesetzt werden k&nnen

. zur selbsttdatigen Einstellung von festen digitalen Reglern,

. zur Regelung von Prozessen mit leicht nichtlinearem bzw. langsam zeitverander-

lichem Verhalten.

Aufgrund ihres relativ einfachen Aufbaus lassen sich parameteradaptive Regler heute
schon auf Mikrorechnern implementieren, wie z.B. in [7] gezeigt. AbschlieBend soll
noch vermerkt werden, daB zur Zeit parameteradaptive Regler flir MehrgréBenprozesse
und nichtlineare Prozesse entwickelt werden, die auf linearen Mehrgr&Benprozessmo-
dellen und nichtlinearen Eingré&Benprozessmodellen beruhen. Erste Ergebnisse liegen

dabei schon fiir die parameteradaptive Mehrgré&Benregelung vor, siehe [4], [8].
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