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1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die Regelungstheorie beschaftigt sich seit etwa zwanzig Jahren mit
dem Problem, Systeme mit unvorhersehbar ver@nderlichen, heziehungs-
weise unbekannten Parametern und Signalen mdglichst optimal zu re-
geln. Dieses Problem ist dann von praktischer Bedeutung, wenn von
der Qualitdt der Regelung ein groBer Wert abh@ngt wie z. B. die Ei-
genschaften eines teuren Produktes, die Lebensdauer einer Anlage
oder die Tauglichkeit eines Fahrzeuges. Der Fall der unbekannten,
aber ansonsten konstanten Parameter ist bedeutsam bei der Inbetrieb-

nahme von Anlagen.

Zur Lgsung des Problems sind parameterunempfindliche und adaptive
Regelungen vorgeschlagen worden, die aber stets nur in Einzelf#l-
len den praktischen Anforderungen geniigen konnten. Diese Anforde-
rungen betreffen im wesentlichen Stabilit&t, Stérsignalverhalten,
Aufwand, Adaptionsgeschwindigkeit und -genauigkeit. Das Aufwand-
problem hat seit der Verfiligharkeit von ProzeBrechnern gegeniiber

reinen Harduwarel@isungen an Bedeutung verloren. Wegen der Grenzen,
die beziiglich Speicherplatz und Rechenzeit bestehen, sind jedoch

auch hier noch einfache L#@isungen von Interesse.

Ein in der industriellen Praxis weit verbreitetes Regelungsproblem,
das adaptive Verfahren l@gsen sollten, wird anhand von Bild 1.1 de-
finiert.

w 2%t Ri) | sl ——

Bild 1.1 EingrdBenregelkreis mit Ausgangsriickfihrung

S(cj)ist eine Strecke, die von den unvorhersehbar ver&dnderlichen
oder unbekannten Parametern c,, j = 1,2,...,n, abhdngt und deren

Struktur ndherungsweise bekannt ist. Das Signal =z ist ein meB-



technisch nicht erfaBbares St&rsignal, in dem alle in der Strecke
eingreifenden Stiirsignale nach einer Transformation auf den Aus-

gang zusammengefaBt worden sind. Als AusgangsgriBe der Strecke ist
nur die GrdBe x meBbar. Der Regler R(ki) hat eine vorgegebene

Struktur und einstellbare Parameter ki' R P |

Das Fithrungssignal w kann fehlen oder konstant sein. In diesem
Fall spricht man von einer Festwertregelung. Wird w laufend ge-
gndert und soll x diesen Anderungen miglichst gut folgen, so
liegt ein Filhrungs- oder Folgeregelungsproblem vor. Eine Variante
dieses Problems tritt auf, wenn w manuell vorgegeben wird - z. B.
in Fahrzeugen. Dann besteht h#ufig die Aufgabe, dem System ein vor-
bestimmtes, gut manuell fiihrbares Verhalten zu geben und dieses trotz
aller Parameterdnderungen aufrecht zu erhalten. Die Strategie zur
Einstellung der Reglerparameter ist an diese unterschiedlichen Pro-
blemstellungen anzupassen. Das Festwertregelungs- und das normale
Folgeregelungsproblem sind durch die Minimierung der guadratischen

Regelflédche oder hnlicher Kriterien ldsbar.

Von der Vielzahl der bisher entwickelten adaptiven Regelungsverfah-
ren haben nur Verfahren zur gesteuerten Adaption nennenswerte prak-
tische Bedeutung erlangt. Wie der Name sagt, erfolgt dabei die Ein-
stellung der Reglerparameter im Sinne einer Steuerung. Die genann-
ten Probleme sind jedoch prinzipiell auch durch Verfahrenm zur gere-
gelten Adaption lisbar, bei denen die Reglerparameter in einer ge-
schlossenen Wirkungsschleife angepaBt werden. Vereinzelt wurden
solche Verfahren zur Adaption auf vorgegebenes Verhalten mit Be-
zugsmodellsystemen schon eingesetzt. Auch fiir das normale Fiihrungs-
und Festwertregelungsproblem sind Lisungsansdtze bekannt geworden,
die aber in die industriellen Anwendungen keinen Eingang gefunden
haben, obwohl sie wegen ihrer Einfachheit und potentiellen Leistungs-
fahigkeit von groBem Interesse sein miiBten. Diese Lisungsansdtze zie-
len darauf ab, ein Integralkriterium der Regelabweichung mit Hilfe
eines Gradientenverfahrens iiber die adaptiven Parameter zu einem Mi-
nimum hin zu regeln. Systeme dieser Art bezeichnen wir im folgenden
als "direkt adaptierend". Sie arbeiten besonders effektiv, wenn die
Gradienten mit Hilfe von Empfindlichkeitsfunktionen realisiert wer-
den. Das gleiche Prinzip 1&Bt sich auch bei modelladaptiven Regelungs-

systemen anwenden.



Die vorliegende Arbeit setzt sich daher das Ziel, einen methodischen
Weg zum Entwurf von Systemen mit geregelter Adeption, die den ein-
gangs genannten praktischen Anforderungen geniigen, anzugeben und
ihre Eigenschaften zu beschreiben, d.h. entworfen werden direkt
adaptierende und modelladaptive Regelungssysteme, die zur Ldsung

des mit Bild 1.1 beschriebenen Problems geeignet sind. Die Methode
hierzu beruht auf dem Gradientenverfahren und setzt Empfindlichkeits-
funktionen zur Realisierung der Gradienten ein. Dieser bekannte Li-
sungsweg wird erg&nzt durch Verfahren zur Normierung der Gradienten
und zur automatischen Anpassung der Proportionalit&tsfaktoren der
Gradienten. Diese Verfahren gew&dhrleisten griBere Betriebssicher-
heit und groBere Wirksamkeit. Insbesondere wird gezeigt, daB direkt
adaptierende Systeme bei begrenzten Parameter#nderungen ohne Idendi-
fikation auskommen, wenn Pseudoempfindlichkeitsmodelle verwendet
werden. Dadurch wird eine Adaption mit Hilfe von St@rsignalen mig-
lich. Als Beitrag zu den modelladaptiven Systemen werden neue Syste-
me mit Bezugsmodell fiir den offenen Regelkreis entwickelt. Eine Va-
riante dieser Systeme adaptiert auch im EinfluB von Stellgréssenbe-

grenzungen.
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Bild 2.1 Zwei Klassen adaptiver Regelungssysteme

I Systeme mit gesteuerter Adaption

II Systeme mit geregelter Adaption

a) direkt adaptierende Systeme

b) modelladaptive Systeme



2. Ubersicht zum Stand des Wissens

Seit der grundlegenden Arbeit von DRAPER und LI /1/ im Jahre 1951
zur Extremwertregelung hat das Gebiet der adaptiven Regelungssyste-
me eine umfangreiche Entwicklung erfahren. Wegen der nichtlinearen
Struktur der Systeme hat sich aber keine einheitliche und in sich
geschlossene Theorie entwickeln kiéinnen. Die adaptiven Systeme stel-
len sich daher dem Betrachter heute als Gebiet mit einer graofen
Zahl von Einzelverfahren dar, deren Vor- und Nachteile sowie de-
ren Beziehungen zueinander nur schwer zu {iberschauen sind. Der mo-
mentane Stand wird durch die wenigen Spezialbiicher von MISHKIN

und BRAUN /2/ (1961), EVELEIGH /3/ (1967), ZYPKIN /4/ (1970) und
WEBER /5/ (1971) nicht mehr erfaBt. Einen besseren Einblick zu
einer jeweils begrenzten Thematik gewdhren die Ubersichtsaufsitze
neueren Datums von LANDAU /6/ (1972), UNBEHAUEN und SCHMID /7/
(1973) und WITTENMARK /8/ (1975). Eine Zusammenstellung adaptiver
Schatz- und Mustererkennungs- und Regelungsverfahren findet man in
den PROC. IEEE /9/ (1976).

Im nachfolgenden wird zun#chst eine Definition fiir adaptive Rege-
lungssysteme angegeben sowie ein grobes Einteilungsschema, in das
sich die Mehrzahl aller adaptiven Regelungssysteme einordnen 1&Bt.
AnschlieBend folgt eine einheitliche Darstellung verschiedener Va-
rianten des Gradientenverfahrens. Die in der vorliegenden Arbeit
behandelten adaptiven Systeme stiitzen sich auf eines dieser Verfah-
ren, bei dem der Gradient n#herungsweise mit Hilfe von Empfindlich-

keitsfunktionen realisiert wird.

2.1 Definition und Einteilung adaptiver Regelungssysteme

Nach WEBER /10/ ist ein adaptives Regelungssystem ein solches, bei

dem sich bestimmte Systemeigenschaften (Parameter, Struktur, Eigen-
schaften der Eingangssignale) #&ndern oder von vornherein nicht be-
kannt sind (Inbetriebnahmeadaption) und andere beeinfluBbare System-
eigenschaften sich automatisch im Sinne eines GiitemaBes auf solche
Anderungen einstellen. Die bekannt gewordenen Systeme, welche die Reg-

lerparameter selbstitig anpassen, lassen sich in die zwei Klassen



mit (I) gesteuerter und (II) geregelter Adaption einteilen. Die Sy-
stemklasse mit geregelter.Adsption teilt sich im wesentlichen in die
zwel Gruppen a) direkt adaptierende Systeme und b) modelladaptive
Systeme. Die Strukturen der Systeme veranschaulicht Bild 2.1. Sie be-
stehen aus dem {iblichen Grundregelkreis, dem eine fiir die betreffende
Klasse typische Adaptionseinrichtung hinzugefiigt wurde, die automa-

tisch die adaptiven Reglerparameter des Grundregelkreises einstellt.

Die Verfahren der Klasse I nabh Bild 2.1 I messen im einfachsten Fall
einen onder mehrere Streckenparameter direkt und passen die Regler-
parameter an die gemessenen Streckenparameter an. Wenn die Strek-
kenparameter nicht direkt meBbar sind, werden sie iiber eine Identi-
Fikation aus dem Ein- und Ausgangssignal der Strecke errechnet,

(eine Anpassung an die Eigenschaften von Signalen ist ebenso még-
lich, wenn die Signalparameter identifiziert werden). Bei der An-
passung handelt es sich unter der Bedingung, daB die gemessenen oder
identifizierten Parameter von der StellgréBe unabh@ngig sind, um éine
Steuerung. Bei geniigend genauer Identifikation und Messung existie-
ren daher keine Stabilit#dtsprobleme. Betrachtungen zu diesem Pro-
blem findet man bei SPETH /11/.

Die direkt adaptierenden Regelungssysteme der Klasse II nach

Bild 2.1 IIa sind dadurch gekennzeichnet, daB sie eine GiitegréBe des
Grundregelkreises erfassen und anhand dieser Information die Regler-
parameter direkt, also ohne Vergleich mit einem Bezugsmodell, ein-
stellen. Einfache Beispiele sind die Systeme von MARSIK /12/ und von
MARX zur Anpassung des Verstédrkerfaktors eines Zweipunktreglers

(s. WEBER /5, II/). Allgemeine L&sungen wurden bei NIGHTINGALE

/13, 14/ und DOUCE u. NG /15/ auf der Grundlage von Parametersuch-
schritten untersucht sowie von NARENDRA und McBRIDE /16/ und RAKE
/17, 18/ mit Hilfe von Empfindlichkeitsfunktionen entwickelt.

Die Bezugsmodellverfahren der Klasse II nach Bild 2.1 IIb bewirken
eine Anpassung des Regelkreises an vorgegebenes Verhalten. Die Vor-
gabe erfolgt durch ein Modell, welches das gleiche Eingangssignal
erhdlt wie der Regelkreis. Der Regler wird so angepaBt, daB die
Ausgangssignale des Regelkreises und des Modells in optimaler Wei-

se Ubereinstimmen. Das Bezugsmodell kann das Verhalten des offenen



oder des geschlcssenen Regelkreises festlegen. Bekannt sind bisher

nur Systeme, die ein Modell fir den geschlossenen Regelkreis verwen-
den. Dazu sind Ldsungen angegeben worden, die man in eine Gruppe mit
Synthese nach Stabilit&dskriterien /19-31/ und in eine Gruppe mit Syn-

these nach Gradientenverfahren /32-35/ einordnen kann.

2.2 Mathematische Grundlagen des Gradientenverfahrens

Die Gradientenverfahren bilden eine Gruppe von Algorithmen zur Opti-
mierung von Funktionen. Bei Extremwertregelungsproblemen ist diese
Funktion durch eine statische Kennlinie gegeben, deren Extremum be-
ziiglich der FihrungsgrdBen aufzufinden ist; bei der Optimierung dy-
namischer Systeme ist sie durch ein Giteintegral gegeben, das be-
ziiglich der Reglerparameter zu minimieren ist. Dieses Giiteintegral

ist bei den adaptiven Systemen noch eine Funktion der Zeit:

t
I(k ,¢) = %ff[e(ki,"[)]di' — Mki'n (2.1)
t-T ’ t

Darin bedeuten F[.] eine positiv definite Fehlerbewertungsfunktion und
e(ki,t) ein Fehlersignal - die Regelabweichung oder das. Differenz-
signal zwischen Strecken- und Modellausgang -, das von den adapti-
ven Parametern k.1 beeinfluBt werden kann und auBerdem von den Para-
metern der Strecke und der Signale abh@ngt. Flir die Laufvariable
gilt im folgenden stets i = 1, 2, ... m. Das Integral stellt einen
Schatzwert fiir den Mittelwert der Funktion f[e (ki' t)] dar. Die
Integration erstreckt sich nur {ber einen endlichen Zeitraum T, so
daB finderungen dieses Mittelwertes, die infolge von Parameterénde-
rungen des Reglers, der Strecke und der Signale auftreten, in end-
licher Zeit erkannt werden ki#nnen. Bei der Minimierung des Inte-
grals (2.1) sind die ki als unabh@ngige Variable und t als Para-
meter zu betrachten, d.h. das Integral stellt eine einparametri-
sche Kurvenschar von t dar. Zu jedem Zeitpunkt t sind die Regler-
parameter k; im Minimum der Kurven gesucht. Die Grife des Integrals
an dieser Stelle ist ohne Bedeutung. Bild 2.2 veranschaulicht dies

an einem Beispiel mit einem Parameter.
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Bild 2.2 Giteintegral als Funktion des Parameters k

mit t als Parameter

Wegen der endlichen Mittelungszeit T weist die Lage der Minima auch
bei konstanten Strecken- und Signalparametern Schwankungen auf. Durch
eine geniigend groBe Wahl der Mittelungszeit kdnnen diese Schwankungen

jedoch auf das erforderliche MaB beschrénkt werden.

Die Herleitung des Gradientenverfahrens erfolgt in der Literatur un-
terschiedlich, z.B. bei ZYPKIN /4/, WEBER /S/, SPETH /46/, SCHAUFEL-
BERGER /36/, was daran liegt, daB das Verfahren heuristischer Na-
tur ist. Ihm liegt der Gedanke zugrunde, daB man den Gipfel eines
Berges erreicht, wenn man nur immer in Richtung des steilsten An-
stieges voranschreitet. Der Gipfel selbst ist gekennzeichnet durch
die Steigung null. Ganz analog gelangt man an die tiefste Stelle ei-

nes Tales.
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Zur Beschreibung der Gleichung fir die Minimierung des Integrals
(2.1) ist die Formulierung von WEBER /9 , Band I, S. 55/ beson-

ders anschaulich:

Die Funktion I(ki,t) ist im Bereich des euklidischen k1, kz,...km—
Raumes oder k-Raumes gegeben. Dann ist in irgend einem Punkt k die-
ses Bereiches die Richtung der st#rksten Anderung von I(k,t) durch
grad I(k,t) gegeben. Soll eine Kurve k = k(t) im k-Raum stets in
Richtung des steilsten Abstieges verlaufen, so muB fir ihre Tangenten-

richtung
[ dk, /dt
ko - :
dk, /dt
gelten,
1_; = -« grad I(k, t) (2.2a)
bzw.
k. = -« 2 I(k,t) (2.2b)
i bk,_ = "

wobei « eine nichtnegative Funktion von t ist.

Die Anderungsgeschwindigkeit der Parameter ki wird also proportional
zur GrisBe des Gradienten gemacht. Uber a 1#Bt sich die Anderungsge-
schwindigkeit steuern. Aufgrund der Verdnderung der ki nach den Gln.
(2.2) wdhrend der Gradientenberechnung ist eine genaue Berechnung

des Gradienten unmiiglich. Die Fehler kénnen jedoch klein gehalten
werden, wenn sich die ki im Zeitraum T nur wenig &ndern. Es ist iib-
lich, in diesem Fall mit dem Begriff der Quasizeitinvarianz zu ar-
beiten. Eine gualitative Definition dieses Begriffes sei aus Kapitel 3

voTweggenommen:

Parameter sind quasizeitinvariant, wenn sie sich wdhrend der Breite
der Impulsantwort des Grundregelkreises nicht wesentlich &ndern. Die
Breite der Impulsantwort ist grob gesprochen das Zeitintervall, auBer-
halb dessen die Impulsantwort klein ist im Vergleich zu ihrem maxi-

malen Wert.
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Fehler bei der Berechnung des Gradienten lassen sich vermeiden, wenn
die ki wadhrend der Berechnung konstant gehalten werden. Dies wird bei

einer diskreten Parameterverstellung erreicht nach der Beziehung
kil_'(vn+1)T]= k;[nT] - O(Tbb—k I[k(nT),t=nT] n=12.. .3
¢

Gleichungen dieser Art werden in der Literatur i{iber Optimierungsver-
fahren, z.B. bei TOLLE /37/, angegeben. Die Parameter kommen dort zur
Rube, wo gilt

2 I(k \‘.)I (2.1
Dies ist eine notwendige Bedingung fiir ein Extremum des Integralkri-
teriums (2.1) an der Stelle k: . Auf die Rolle von t als Parameter

sei noch einmal hingewiesen. Die Bedingung (2.4) ist auch an Sat-
telpunkten erfiillt. Diese stellen aber keine stabile Ruhelage fiir die
adaptiven Parameter dar, da eine kleine Bewegung {iber den Sattelpunkt
hinaus die "Talfahrt" in das eigentliche Minimum wieder in Gang setzen
wiirde. Dagegen 13Bt sich nicht vermeiden, daB nur ein Nebenminimum

und nicht das Hauptminimum erreicht wird. Dieser Fall tritt nicht auf,

wenn die Funktion (2.1) unimodal ist.

2.2.1. Diskrete Parameterverstellung mit Parameter-Suchschritten

Es gibt verschiedene Méglichkeiten zur Realisierung der Gl. (2.2).

Begniigt man sich mit einer zeitdiskreten Parameterverstellung, sao

kann Gl. (2.2) durch Differenzenguotienten approximiert werden:

ki -kiln-0T]  Tlki+d,nT)- Il -4, (n-T) o
T - 24 ’

Darin bedeutet & einen Suchschritt der adaptiven Parameter.

Mit

A = 27_5 o(' >0 (2.6)

und in Verbindung mit Gl. (2.1) ergibt sich ein iterativer Suchalgo-

rithmus, der die analytische Berechnung der Gradienten eribrigt:

(n=-97
k.LnT]= k;[(n-0T] - {f fle(k+d0)e - [ fle(k,-4,t)]d¢
¢ (h-0)T (n-2)T

(2.7)
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Von Bedeutung ist, daB die Integrale in Gl. (2.7) sich nicht iber den-
selben Zeitraum T, sondern iiber aufeinanderfolgende Zeitrdume erstrek-
ken, was aus praktischen Griinden erforderlich ist. Es ist plausibel,
daB Gl. (2.7) nur dann konvergieren wird, wenn das Integral in auf-
einanderfolgenden Zeitr&umen seinen Wert im wesentlichen nur infolge
der Suchschritte & &ndert. Die Eigenschaften von Strecke und Signalen

miissen daher {iber mehrere Zeitr&ume T nahezu stationar sein.

Bei deterministischen Anregungssignalen wird man T wenigstens gleich
der Dauer eines Einschwingvorganges machen, bei stochastischen Signa-
len jedoch wesentlich gréBer wdhlen. In diesem Fall wird némlich das
Integral (2.1) selbst zu einem stochastischen ProzeB, dessen zufédl-
lige Schwankungen im Vergleich zu den durch & bedingten Anderungen
klein gehalten werden miissen. Dies ist durch eine VergriBerung von T

erreichbar, wie nachfolgend anhand von Gl. (2.7) gezeigt werden soll:

Das zeitgemittelte Integralkriterium kann als Schatzfunktion my fur

den Erwartungswert

n = E{flelk,¥)] (2.8)
aufgefalt werden, d.h.
m_ = I(k,nT) (2.9
Die Streuung dieser Schitzfunktion betr#gt nach PAPOULIS /38, s.328/
2T

G 5 f(1-é%)[R(T)—l12] a7 (2.10)
0

my

~l|

Darin bedeutet R(T) die Autokorrelationsfunktion der Funktion
F{e(ki,t)]. Fiir ergodische Prozesse gilt
5 2

lim 6 =0 (2.11)

= m

T —» oo T
Mit wachsender Mittelungszeit T gehen die zufdlligen Schwankungen von
mT(f) um den Erwartungswert M gegen null. Daher lassen sie sich durch
VergréBerung von T klein halten.
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2.2.2. Kontinuierliche Parameterverstellung

Zwel bekanntgewordene, unterschiedliche Einstellvorschriften fiir konti-
nuierliche Parameterverstellung lassen sich aus Gl. (2.2) herleiten.
Bei RAKE /17, 18/ wird die endliche Zeitmittelung des Integralkrite-
riums nach Gl. (2.1) durch Filterung mit einem TiefpaB mit der Ge-
wichtsfunktion h(t) approximiert. Zur Veranschaulichung dieses Zu-
sammenhanges gehe man vom Frequenzspektrum des Integranden aus.
Schickt man dieses Spektrum in einen TiefpaB, so werden alle jene
Freguenzen gedampft, die griéBer sind als die Eckfrequenz des Tief-
passes. Dies hat eine Gl&ttung des Signales zur Folge. Verkleinert
man die Eckfrequenz des Tiefpasses immer weiter, dann wird im we-
sentlichen nur noch der konstante Anteil des Spektrums durchgelas-
sen, d.h. man erhdlt eine Ndherung fir den Mittelwert. Daher kann

man schreiben:

t t

Lk ) =% [ flet,ldT ~ [h(t-7)fle(k,T))dE
o

(2.12)

Die partielle Ableitung nach den adaptiven Parametern ki ergibt:

2
3k,

L

t
ga Llk,t) = Djh(t—‘c‘)ffe(ki,‘f)]d‘z

t .
« [hee-) $ flet, TldT 2.13)
0

Bei kontinuierlicher Parameterverstellung ist die partielle Ableitung
des Kriteriums nach den k.l mathematisch nicht sinnvoll. Dies ist
gleichbedeutend mit der Feststellung unter Abschnitt 2.2, daB sich
der Gradient nicht exakt bestimmen 1&B8t, wenn sich die ki wdhrend

der MeBdauer &ndern. Man hilft sich mit der Annahme quasizeitin-
varianter Parameter. Unter dieser Voraussetzung darf die Vertauschung
von Integration und Ableitung n#herungsweise durchgefiihrt werden.

Gl. (2.2b) erhilt damit die Form

¢
A =) 2 < -
kL_ - -o(bfh(t— )xi{[—e(k)L)]dL (2.14)
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Die zuweite Einstellvorschrift verzichtet auf die Zeitmittelung des
Gradienten (siehe z.B. /16,46/). Bei grifer werdender Eckfrequenz des
Tiefpasses nimmt die Gewichtsfunktion h(t) mehr und mehr die Gestalt

einer Deltafunktion &(t) an. Es folgt dann aus Gl. (2.14)

a -
o= —x & e t (2.15)
k, 5, frete 0
Zur Erlduterung der Gleichung wird die integrierte Form betrachtet:
t
T 2.16
kL(£)=k(t)~<xf flets ,D1dT. (2.16)
o

Unter der Annahme, dass das Gradientenverfahren konvergiert, ver-
schwindet das Integral fir t > tD. Fiir beliebige Signale wird dies

exakt nur erreicht bei e(k , t) 0. Im anderen Fall schwankt der-Wert

des Integrales und damit auch der Integrand um den Mittelwert null
d.h.

Li = (2.17)
i {; -1, [ak fletc ,TNdT = o

und ki(t) schwankt um den Mittelwert ki(tD). Die Gr@Be der Schwan-
kungen van ki(t) 148t sich durch Verkleinerung von a beliebig klein
machen. Macht man ki(t) durch Verkleinerung von a geniigend konstant,
dann wird Gl. (2.17) eine notwendige Bedingung fiir ein Extremum von
Gl. (2.1), wenn dort T = t—tD gesetzt wird.

2.2.3. Empfindlichkeitsfunktionen und -modelle

Die partielle Ableitung in den Gln. (2.13) bis (2.17) kann nach der

Kettenregel noch weiter entwickelt werden.

2 d

<5 flete,e) < 5 Fletk t)] etk ,t) . (2.18)
L

Die partielle Ableitung des Fehlersignales e stellt die Empfindlich-

keitsfunktion beziiglich des i-ten Reglerparameters dar. Sie wird iiber

ein Empfindlichkeitsmodell gewonnen, das im allgemeinen nur ndherungs-

weise realisiert werden kann, da andernfalls die Eigenschaften der

Strecke genau bekannt sein miiBten. Einige adaptive Systeme, die spéter
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betrachtet werden, unterscheiden sich nur durch die Art der Realisie-
rung des Empfindlichkeitsmodelles. Eine zusammenfassende Darstellung
von Empfindlichkeitsmethoden findet man bei KOKOTOVICH und RUTMAN /39/
und bei FRANK /4D/. Die Empfindlichkeitsfunktion hat folgende Bedeu-
tung:

Stellt v(t,kiu) ein Ausgangssignal eines dynamischen Systems dar,
das vaon dem Parasmeter ki abh@ngt, dann 1&Bt sich das aktuelle Aus-
gangssignal y(t,ki) bei einer Anderung des Parameters auf

k,1 = kiD + Ak.1 ineine Taylorreihe entwickeln:

2
2

yt k) = y(t, k, )+ oy Ak + 2 M Aki +..(2.19)

7 770 dk: ki =k. L 2 akl k=k-

L t Lo [3 { to
Fiir geniigend kleine Aki kann die Reihe nach dem linearen Glied ab-
gebrochen werden. Die Anderung des Ausgangssignals ergibt sich dann
nidherungsweise als Produkt der Parameterdnderung und der Empfindlich-
keitsfunktion, d.h.

Ay (t,k;, ) = 0 (&, kio,) Ak, (2.20)

G’(t/kio) = SB_E e i ¢2.21)
¢ i " Ko
Fiir beliebig groBe Parameterabueichungen wird bei FRANK /4l/und
vuSkouc /42/ die Pseudoempfindlichkeitsfunktion o definiert durch
die Identit&at

I

Ay(tk) = G (¢, k) ak; (2.22)

Das Pseudoempfindlichkeitsmodell setzt also die Signaldnderung exakt
zur Parameterdnderung in Beziehung. Es wird bei den direkt adaptie-

renden Systemen von Kapitel 4 eine Rolle spielen.

Die Herleitung der Gl.(2.15) erfordert keine Einschrankung heziiglich
der Anderungsgeschwindigkeit der ki. Eine Einschrénkung wird aber er-

forderlich bei der Gewinnung der Empfindlichkeitsfunktion.



Zur Erlduterung der genannten Probleme wird ein dynamisches System

betrachtet, dessen Beschreibung im Zustandsraum gegeben ist:

A

Ix-
]
Ix

+ bw x(0) = X, (2.23) .
(2.24)

Ix

Y = C

Darin sind x der n-dimensionale Zustandsvektor und w und y skalare

E£in- bzw. AusgangsgrgBen. A ist eine Matrix und b und c sind Vek-

toren in kompatiblen Dimensionen, die von Parametern ki’ o R (- BRI 1
abhdngen. Ein Fehlersignal e wird als Differenz zwischen y und einem

Modellsignal Yy gebildet:

e = p =y (2.25)

Wenn Yy von den l<.1 unabhéngig ist, erhdlt man die m Empfindlichkeits-

funktionen ba/bki aus der Beziehung

ose _ _ 2 ,-cix__ﬁx (2.26)
o k; ok; ok, ok; =

In dieser Gleichung werden die Empfindlichkeitsfunktionen der Zustands-
griBen bendtigt. Diese kdnnen aus der Gl. (2.23) gewonnen werden.

Differenziert man Gl. (2.23) partiell nach ki’ so ergibt sich

o [dx 2x  2A b ox(o) (2.27)
—b—k—i{dt} ASk PR Y T Sl T2

Die Berechnung der Empfindlichkeitsfunktionen aus dieser Gleichung
setzt die Uertauschbarkeit der Ableitungen auf der linken Seite voraus,
d.h.

2 { dx) _ d [2X } (2.28)
ok; | d¢ at l dk;
Die Vertauschbarkeit der Ableitungen unterliegt wiederum den Bedingun-

gen der Quasizeitinvarianz.
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Bild 2.3

Zur Gewinnung der Empfindlichkeitsfunktion in
adaptiven Systemen
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Dies bedeutet, daB bei zeitver#dnderlichen I<.1 die Empfindlichkeits-
funktionen nicht exakt ermittelt werden k#innen. Dies ist ein elemen-
tarer Mangel der Empfindlichkeitstheorie bei der Anwendung in adap-
tiven Systemen mit kontinuierlicher Parameterverstellung. Die Empfind-
lichkeitsfunktionen lassen sich jedoch ndherungsweise unter der Vor-
aussetzung guasizeitinvarianter Parameter ki gewinnen. Unter Verwen-
dung von Gl. (2.28) ergibt Gl. (2.27) eine Vektordifferentialglei-
chung fir hi/hki. Da das Eingangssignal w keine Funktion von den

ki ist, treten keine partiellen Ableitungen von w auf. Die G1.(2.27)
hat die gleiche Systemmatrix A wie das urspriingliche System der

Gl. (2.23) und ist iiber den Zustandsvektor x mit diesem System
verbunden. Die Empfindlichkeitsfunktionen k&nnen daher aus m Model-
len nach Gl. (2.23), den sogenannten Empfindlichkeitsmodellen, in
Verbindung mit dem System gewonnen werden. Bei der adaptiven Problem-
stellung sind jedoch die Parameter und die Ordnung des Systems nicht
vollsténdig bekannt, so daB die Empfindlichkeitsmodelle nur mit ge-
schatzten GroBen A, é und é realisierbar sind. Aus den

Gln. (2.23), (2.24), (2.26) und (2.27) ergibt sich eine Struktur
nach Bild 2.3 zur Erzeugung der i-ten Empfindlichkeitsfunktion.

Da fiir jede Empfindlichkeitsfunktion ein eigenes Empfindlichkeits-
modell bendtigt wird, entsteht ein erheblicher Aufwand. Dieser 1#Bt
sich reduzieren, wenn neben den ki auch die GrdBen A, b, c, guasi-
zeitvariant bzw. sogar konstant sind. Fiir diesen Fall wurde van
WILKIE und PERKINS /43/ eine Lisung angegeben, mit der alle Empfind-
lichkeitsfunktinnen gleichzeitig mit Hilfe eines einzigen Empfind-

lichkeitsmodelles erzeugt werden kinnen.

Eine dquivalente Ldsung wurde schon friher von KOKDTOVICH /44/ fir
im Frequenzbereich beschriebene Systeme angegeben. Das Empfindlich-
keitsmodell erhdlt dabei die AusgangsgréBe y des Systems als Ein-
gangssignal. Wenn die ZustandsgréBen nicht zur Verfiigung stehen, was
bei praktischen Problemen h#ufig der Fall ist, wird man diesen L&-

sungsweg vorziehen.

Bei adaptiven Systemen kann man im allgemeinen immer davon ausgehen,
daB sich die Systemeigenschaften, d.h. die Gr&éBen A, b und c nicht
schneller #ndern als sich die adaptiven Parameter ki anpassen k@nnen.
Andernfalls wdre der gewdhlte LBsungsansatz nicht sinnuoll. Unter
diesen Bedingungen weist die Beschreibung der Empfindlichkeitsmodelle
im Zustandsraum gegeniiber dem Frequenzbereich keinen erheblichen Ge-

nauigkeitsvorteil auf.
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Da der Entwurf von adaptiven Systemen in den nachfolgenden Kapiteln &4
und 5 ausschlieBlich AusgangsgrdBen des Grundregelkreises verwendet
wird das Ergebnis von KOKOTOVICH noch kurz dargestellt. Auf eine
ausfiihrliche Herleitung kann verzichtet werden, da diese bei
FRANK /40/ nachgelesen werden kann.

Eine beliebige AusgangsgriiBe eines Systems sei im Freguenzbereich

gegeben durch die Beziehung
Y(s, k) = G (s, k) W(s) (2.29)

Das System G besteht aus r Untersystemen Gj’ die - so nimmt man
zur Herleitung vereinfachend an - nur von einem Parameter kj ab-
h&ngen. Die Empfindlichkeitsfunktionen ergeben sich dann aus der
Beziehung

3y 38 _ DB

= _5—63; a—kjj (W] (2.30)

Mit Gl. (2.29) kann hierin die FiihrungsgriBe w ersetzt werden.

Gleichzeitige Erweiterung von Z&hler und Nenner mit Gj fiihrt zu

der Darstellung

oY 0G/6  2G;/G;

e’ < Yy (2. 31)
akj aej/ej akj

KOKOTOVICH hat gezeigt, daB die Funktionen

F. _ °6/6 y

/ h k
26, /6,

an bestimmten Punkten des Empfindlichkeitsmodelles, den Empfindlich-

(2.32)

keitspunkten 5., abgegriffen werden kdnnen. An diese Empfindlich-

keitspunkte legt man Blicke mit der Ubertragungsfunktion
o . 2G /G
/ ok;

die an ihrem Ausgang die Empfindlichkeitsfunktion by/bkj liefern.

) (2:33)

Bild 2.4 zeigt das vollsténdige Empfindlichkeitsmodell zur gleich-

zeitigen Erzeugung aller Empfindlichkeitsfunktionen.
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dk,.1  Bkzi-g ok
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Bild 2.4 Empfindlichkeitsmodell zum gleichzeitigen
Erzeugung aller Empfindlichkeits funktionen

Der gestrichelt umrandete Block G ist eine in Struktur und Parame-
tern gleiche Nachbildung des urspriinglichen Systems. Zu jedem Teil-
system Gj gehtirt ein Empfindlichkeitspunkt. Fiir den Fall, daB ein
Teilsystem Gj von mehreren Parametern k'i' i=1,2,...q, abhéngt,

sind an den Empfindlichkeitspunkt Sj mehrere Blicke

H.. - Qfgi /éa
Ju - akji

anzuschlieBen. In den meisten F&llen kiinnen diese aber zu einem
Block zusammengefaBt werden, der an g Ausgédngen alle g Empfindlich-

keitsfunktionen gleichzeitig liefert.
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AnschlieBemd sei noch auf die Gewinnung der Pseudoempfindlichkeits-

funktion eingegangen. Gegeben sei wieder ein System G, bestehend

aus Untersystemen G,, von denen ein Untersystem Bi eine Verdnderung AGi
erfahren hat infolge einer Parameteranderung Aki' Am Ein- und Aus-~

gang des Teilsystems ergeben sich dann Anderungen Aui und Ayi.

Am Ausgang des Gesamtsystems stellt sich eine Anderung Ay ein.

Bild 2.5 veranschaulicht die Zusammenh&nge.

u+du; yi + Ay,
i i i i y+Ay'

Bild 2.5 System G nach Parameteridnderung

Fiir das Ausgangssignal Vi des Teilsystems ergibt sich folgender Zu-

sammenhang:

Yi + AYL = (G‘o + AGL)( U‘ + AUL,) (2.34)

Daraus erhdlt man

Ayi = AGg(Ui“Auz)*GioAuL (2.35)

Die Division durch Aki liefert die Pseudoempfindlichkeitsfunktion.

¥ : AG,; ;
G, = L1/ ‘(Ui+Aui)+G‘.°Au‘ (2.36)
Ak; Ak; Ak;
S5ie wird gewonnen durch die Struktur von Bild 2.6.

Eine genauere Bestimmung der Empfindlichkeitsfunktion bei schnellen
Parameteranderungen ist miglich durch die Veruwendung der lokalen
Empfindlichkeitsfunktion nach SCHAUFELBERGER /36/, durch die der

EinfluB des Zeitpunktes einer Parameter#nderung auf den Verlauf der

Empfindlichkeitsfunktion berficksichtigt wird.



Aktuelles System Nominales Empfind -
lichkeitsmodell
Au; _3)’_/ 4y _o»

B i e e e R

AG;
Ak;

Bild 2.6 Schaltung zur Gewinnung der Pseudoempfindlich-

keits funktion

2.2.4. Zur Genauigkeitsanforderung des Gradientenverfahrens

Der Erfolg des Gradientenverfahrens beruht neben der einfachen Anwend-
barkeit auf der Unempfindlichkeit gegen ungenau hestimmte Gradienten.
Bis zu einem noch n&her zu definierenden MaB fiihren Ungenauigkeiten
nicht zum Versagen des Verfahrens, sondern lediglich zu einer Ver-
langsamung der Konvergenzgeschwindigkeit. Eine anschauliche Darstel-
lung dieses Sachverhaltes zeigt Bild 2.7 an einem 2-Parameter-Bei-

spiel.

gendherter Gradient

grad J

grad j

]

Bild 2.7 Trajektorien bei exaktem und gendhertem Gradienten
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Dargestellt sind die Hghenlinien des GiitemaBes sowie Parameterver-
laufe bei exaktem und bei gen&hertem Gradienten. Der exakte Gradient
fiihrt die Parameter entlang der Kurve der stdrksten Steigung in das
Optimum, der gensherte Gradient entlang einer langeren Kurve mit
schwdcherer Steigung. Fiir die Konvergenz der Gl. (2.2) geniigt es,
wenn der gendherte Gradient im zeitlichen Mittel eine, wenn auch
kleine, komponente in Richtung des exakten Gradienten aufuweist.
Aufgrund der Gl. (2.2) und des-Bildes 2.7 1&Bt sich als hinreichende

Bedingung fir die Konvergenz die folgende Ungleichung angeben:

t
Jlgrad I ('E)Icosy('[) 4T > 0 ¥t >t, (2.37)
tO

Darin bedeuten grad T (t) der gendherte Gradient und ¢(t) der
Winkel zwischen dem exakten und dem gendherten Gradienten. Die Op-
timierung beginnt im Zeitpunkt tu. Die schwache Beschrénkung gemil
Gl. (2.37) gestattet relativ groBziigige Vereinfachungen bei der Be-
stimmung des Gradienten und damit auch bei den Empfindlichkeitsmo-
dellen.

Gradientenverfahren mit Empfindlichkeitsfunktionen wurden erstmalig
von DSBURN u.a. /32,33/ zur Adaption von Regelkreisen verwendet und

zwar mit der Arbeitsgleichung

k'i = - By _i_k_ fle(k ,¢)] (2.38)
(3

die mit Gl. (2.15) {ibereinstimmt, nur daB jeder Parameter k, einen
eigenen Proportionalitatsfaktor ay erhdlt. Bei ungenauen Gradienten,
d.h. wenn der Weg in das Optimum nicht mehr tber den steilsten Ab-
stieg erfolgt, erzielt man dadurch eine schnellere Konvergenz. Die
gleiche Beziehung wird bei BROGAN /45/ tiber einen Ljapunow-Ansatz
hergeleitet. OSBURN verwandte das Gradientenverfahren zum Entwurf

von Systemen mit Bezugsmodell. Dabei wurde das Empfindlichkeitsmo-
dell im Freguenzbereich mit Hilfe der Daten des Bezugsmodelles reali-
siert. Diese Vorgehensweise ist in der angels&chsischen Literatur

als MIT-Methode bekannt geworden.



2.2.5. Zusammenfassung

Die Eigenschaften der einzelnen Varianten des Gradientenverfahrens
seien noch einmal zusammenfassend gegenitibergestellt. Die diskrete Pa-
rameterverstellung nach Gl. (2.7) erfordert die geringste Kenntnis
der Eigenschaften des zu optimierenden Systems. Dafiir gestattet es
nur eine langsame Adaption. Nach NIGHTINGALE /13/ muB die Freguenz
der Parametersuchschritte 10 bis 100 mal kleiner sein als die Eck-

frequenz w, des Grundregelkreises, d.h.

T30 . lmo
wE wE

AuBerdem werden besondere Anforderungen an die Stationarit&t von

Strecke und Signalen gestellt.

Beide Nachteile vermeidet die kontinuierliche Parameterverstellung,
die jedoch die Realisierung eines Empfindlichkeitsmodelles erfordert.
Die praktisch erzielbare Anderungsgeschwindigkeit der Parameter liegt
in der GriiBenordnung der Eigenbewegung des Systems. Die Verwendung des
Gradienten nach Gl. (2.14) liefert zwar glattere Parameterverldufe als
Gl. (2.15), ist aber bei Verwendung in geschlossenen Regelkreisen we-
gen der Verzigerungswirkung des Gl&ttungsgliedes nicht so stabil
(NARENDRA und McBRIDE /16/). Die schnellsten Adaptionsergebnisse wer-
den mit Gl. (2.38) erzielt. Fir die Berechnung geeigneter Proportionali-
tatsfaktoren oy gibt es bisher keine Ldsung. Schuwierigkeiten bei der
praktischen Anwendung kdnnen durch schwache Stabilit#t und unzuldng-
liche Anpassung der oy an unterschiedliche Betriebsbedingungen ent-

stehen.



3. Einige Beitrdge zum Entwurf adaptiver Systeme nach Gradienten-

verfahren

Das Entuwurfsverfahren, das den weiteren Ausfilhrungen zugrunde liegt,
stiitzt sich auf die Arbeiten von OSBURN /33/ und RAKE A8 /. Es be-
ruht auf dem Gradientenverfahren unter Verwendung von Empfindlich-
keitsfunktionen. Ein wesentlicher Teil der Entwurfsaufgabe besteht
daher in der Aufstellung der Empfindlichkeitsmodelle. Diese kinnen
unter Annahme guasizeitinvarianter Parameter naherungsweise im Fre-

guenzbereich gewonnen werden.

Der zweite Abschnitt befaBt sich mit der ndherungsweisen Berechnung
von Empfindlichkeitsmodellen zeitverdnderlicher Systeme im Frequenz-
bereich und geht auf die Fehler ein, die sich im Vergleich zum Zu-
standsraum ergeben. Dazu muB zundchst das Problem der Beschreibung
zeitverdnderlicher Systeme behandelt werden. Der Betrachtung liegt

die von ZADEH /47/ entwickelte Freguenzbereichsbeschreibung zugrunde.

Im dritten Abschnitt wird ein Verfahren zur rechnerischen Bestimmung
der Propertionalitdtsfaktoren ai behandelt, die in der Einstellvor-
schrift der adaptiven Parameter auftreten. Das Verfahren beruht auf
einem heuristischen Ansatz und wird zundchst fiir einen bestimmten
Betriebsfall durchgefiihrt. Eine Betrachtung des selbstschwingenden
Grundregelkreis an der Stabilit&dtsgrenze liefert in diesem Zusammen-
hang ein MaB fiir die Genauigkeit des Gradienten, das sich zur Ausle-
gung vereinfachter Empfindlichkeitsmodelle eignet, wenn diese mangels
Information oder aufgrund des Aufwandes nicht exakt realisiert wer-

den kidnnen.

AbschlieBend werden Verfahren angegeben, mit denen die Gi an unter-

schiedliche Betriebsbedingungen angepaBt werden kdnnen.

3.1 Begrindung des Entwurfsverfahrens

Zur geregelten Adaption der Parameter in Regelungssystemen mit Aus-
gangsriickfiihrung hat sich das Gradientenverfahren bewdhrt. Bei der

Realisierung des Gradienten lUber Empfindlichkeitsfunktionen sowie



bei kontinuierlicher Parameterverstellung ergeben sich L@sungen, die
einen giinstigen KompromiB zwischen Aufwand und Adapticnsgeschwindig-
keit aufweisen. Dieser Weg zur Realisierung adaptiver Systeme wird
daher in der vorliegenden Arbeit der Entwurfsmethode zugrunde ge-
legt. Dabei wird fir die adaptiven Parameter die Arbeitsgleichung
(2.38) verwandt, die mit Gl. (2.18) lautet:

k, = - & flelk,t)] 2 elk,t) 3.1
de ok;

In Abschnitt 2.2.3. wurde deutlich, daB sich Empfindlichkeitsmo-
delle zur Erzeugung der Empfindlichkeitsfunktionen De/l)k.1 in adap-
tiven Systemen mit kontinuierlicher Parameterverstellung nur n#ahe-
rungsweise realisieren lassen. Inshesondere ist die Herleitung die-
ser Modelle mathematisch nur exakt, wenn die Parameter konstant sind.
Beim Entwurf adaptiver Systeme geht man daher davon aus, daB bei ge-
niigend langsam verdnderlichen Parametern die entstehenden Fehler

vernachléssigt werden kdnnen.

Eine Ldsung des Adaptionsproblems ist nur mdglich, wenn sich die
Strecken- und Signalparameter, von kurzzeitigen Ausnahmen abgesehen,
nicht schneller &ndern, als sich die Reglerparameter anpassen kin-
nen. Man setzt daher voraus, daB sich auch die Strecken- und Sig-
nalparameter nur relativ langsam &dndern. In diesem Fall ist es mig-
lich, beim Entuwurf alle Parameter des Systems als quasizeitinvariant
anzusehen und diesen im Freguenzbereich durchzufithren. Da bei dieser
Vorgehensweise nur £in- Ausgangsbeziehungen realisiert zu werden
brauchen, erhalt man eine gewisse Freiheit fiir die Realisierung des
Empfindlichkeitsmodelles, wenn man kleinere fFehler in Kauf nimmt,

die durch die langsame zeitliche Anderung der Parameter entstehen
kénnen. W&hrend bei der Zustandsraumdarstellung das Empfindlichkeits-
modell gem#B Bild 2.3 den Zustendsvektor des Systems als Eingangssig-
nal hat und in seiner Struktur festliegt, k@nnen im Freguenzbereich

Eingangssignal und Struktur weitgehend frei gew&hlt werden.

Dies ist fiir den Entwurf einfacher Systeme von Bedeutung, weil in
manchen F&llen das Empfindlichkeitsmodell unter Verwendung bereits
vaorhandener Elemente der betreffenden Grundstruktyr des adaptiven
Systems (z.B. des Bezugsmodelles) gebildet werden kann. Anderer-

seits erweist es sich als midglich, das auf villig anderem Wege ent-
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entwickelte, einfache adaptive Regelungssystem von MAREIH /12/ auf

einen Gradientenansatz zuriickzufiihren. In Kapitel 4 wird gezeigt, daB

es sich in die Klasse der direkt adaptierenden Systeme einbeziehen 1&8t.

3.2 Zur Berechnung van Empfindlichkeitsmodellen langsam zeitver-

dnderlicher Systeme im Frequenzbereich

Die einfachste Beschreibungsform von Systemen mit zeitverdnderlichen
parametern sind Differentialgleichungen bzw. der Zustandsraum. Wenn
trotzdem auf den Freguenzbereich zurtickgegriffen wird, geschieht
das, weil asusschlieBlich Ein-Ausgangsbeziehungen interessieren, und
diese sich im Freguenzbereich besonders leicht darstellen lassen.
Aus praktischen Erwdgungen steht dieser Vorgehensuweise auch nichts
im Wege, da sich bel guasizeitinvarianten Parametern keine nennens-

werten Unterschiede im Vergleich zum Zustandsraum ergeben.

Bei der gewdhnlichen Darstellung im Freguenzbereich entsteht das
problem, daB Ubertragungsfunktionen mit zeitver#&nderlichen Para-
metern nicht definiert sind. Dieses Problem wird gelést, indem
diese "Ubertragungsfunktionen" als N#herung einer Systemfunktion
aufgefaBt werden, die von ZADEH /47/ zur Beschreibung zeitverdnder-
licher Systeme im Frequenzbereich entwickelt wurde. In diesem Zu-

sammenhang wird der Begriff "guasizeitinvariant" genauer erkldrt.

In Abschnitt 2.2.3. wurde deutlich gemacht, daB Empfindlichkeits-
modelle, die formal durch partielle Ableitung erzeugt werden, im
zeitverdnderlichen Fall nur als eine N#herung angesehen werden kdn-
nen. Dies gilt insbesondere bei einer Herleitung im Frequenzbereich.
Wegen der unterschiedlichen Moglichkeiten zur Realisierung einer
Ein-Ausgangsbeziehung ergeben sich unterschiedliche Lisungen fiir die
Empfindlichkeitsmodelle. Wie ein Beispiel zeigen wird, sind dabei
entstehende Fehler klein, wenn die Anderungsgeschuwindigkeit der Pa-
rameter klein ist. Bei konstanten Parametern stimmen die Empfind-
lichkeitsfunktionen aller realisierbaren Empfindlichkeitsmodelle

iiberein.

Dieser Abschnitt verfolgt also das Ziel,
- zu erldutern, was unter der Darstellung im Frequenzbereich mit

zeitvariablen Parametern zu verstehen ist, und
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- den N&herungscharakter dieser Beschreibungsform bei der Herleitung

der Empfindlichkeitsmodelle deutlich zu machen.

Die Betrachtung beginnt mit einem Beispiel zur Veranschaulichung
der einzelnen Beschreibungsformen. Gegeben sei der Regelkreis nach
Blld 3:1s

o 1
I ki (t) } Strecke
1 I
- |
OZ A kit
L ——
Regler

Bild 3.1 Beispiel eines Regelkreises

Darin seien die Reglerparameter k,I und kz Funktionen der Zeit und
die Streckenparameter cs konstant. Die Zustandsraumbeschreibung
dieses Systems lautet

&1 =X

X, = Xy

)}3 = G, — €y X, —(C1+k1)X1 * X, + k'w
).(l‘ = - kz x, + kzw (3.2)

Durch mehrfache Differentiation der Gleichungen und Elimination von

Variablen kommt man zu einer Dgl. fir Xqt
W coe .o . . " K .
x +c. x, +(c+k)x + +k )x. + +
L HC X, G X e k) x4k vk ) x = (krk Jw +kw
(3.3)
Diese Gleichung beschreibt das Ein-Ausgangsverhalten des Systems.
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In Verallgemeinerung des Beispieles ist die Ein-Ausgangsbeziehung

eines zeitvariablen Systems beschreibbar durch eine Dgl. von der Form

{an(t)'o"+...+a1(t)p+a0(t)} x(t) = o i

fb, WpM+ +b () p+ by ()] w(t)

Darin sind die Parameter a und b bekannte Funktignen der Zeit und
pr = dr/dtr. ZADEH /47/ entwickelte eine Theorie, die es erlaubt,
die Ausgangsfunktion x im Freguenzbereich zu berechnen iiber die Be-

ziehung

tjeote

x@) = [ s wis) e “dg | (3.
n
J-Joo-l-o'

deren Analogon fiir lineare zeitinvariante Systeme bekanntlich die
komplexe Umkehrformel der Laplace-Transformation ist. Die System-
funktion H, in der die Zeit als Parameter auftritt, kann aus der
folgenden Differentialgleichung ermittelt werden:

. K
{—1— dH st B oL +H = — (3.6)
niL 2 a(i" T os dt L

Darin bedeuten K und L die Polynaome

K(st) = b, (¢) s+ +b (£)s + b, () 327

Lis,t) =a,(t)s"+. .. +a ()]s +a,(t) (3.8)

Die Fumktion H erfiillt also eine inhomogene lineare Differential-
gleichung mit komplexen Koeffizienten, die von der gleichen Ordnung
ist wie das Polynom L. In dem MaBe, in dem die zeitlichen Anderungen
der Parameter a und b abnehmen, werden die zeitlichen Ableitungen
von H kleiner, so daB in der Grenze alle Terme auf der linken Seite
von Gl. (3.6) entfallen, die Ableitungen von H enthalten. Es bleibt
tibrig

K(s,t)  bm(8) s™Mal 4 b ()s + b, (t)
Ls,t) a, () s+ .. +a (ks +a,lt

(3.9)

H,(s,¢)
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Die Systemfunktion HU kann als eine erste Ndherung zu der exakten
Systemfunktion H eines zetiverdnderlichen Systems angesehen werden,
uwenn sich die Parameter a und b dber der Breite der Impulsantwort
des Systems nicht wesentlich &ndern. Die Breite der Impulsantwort
ist grob gesprochen das Zeitintervall auBerhalb dessen die Impuls-

antwort klein ist im Vergleich zu ihrem maximalen Wert.

Diese von ZADEH gegebene Erkl#rung zur Gl. (3.9), soweit sie sich
auf die zeitverdnderlichen Parameter bezieht, kann gleichzeitig als
Erlduterung des Begriffs der Quasizeitinvarianz dienen, d.h. Para-
meter sind dann als guasizeitinvariant anzusehen, wenn sie sich wdh-
rend der Breite der Impulsantwort des Systems nicht wesentlich &n-

dern.

Die ZADEH'sche Theorie ermiglicht die Verwendung zeitver#nderlicher
Parameter im Frequenzbereich. Insbesondere kann bei guasizeitinva-
rianten Parametern mit der N&herung nach Gl. (3.9) gearbeifet werden.
Diese stimmt in der Form mit der gewsihnlichen {bertragungsfunktion
weitgehend lberein, die man bei konstanten Parametern errechnen
kénnte. Dazu sei noch einmal das Beispiel von Bild 3.1. betrachtet.

Uber Gl. (3.3) ergibt sich ein H, in der Form

K (4) + ky(8) + k() s

(3.10)
[k, () +k ()] +[c,t k(D] s+ ¢, s?+C 5% s*

h (s,t) =

Berechnet man formal die "Ubertragungsfunktion" von W nach X ohne

11
auf die Zeitvarianz von k1 und k2 Ricksicht zu nehmen, so erhdlt man

k, (£) + k (¢)s
k,(t)+Lc,+ k()]s + ¢, s*+ c,s%+s%
rA 1 1 2 3

Diese Funktion kann als N&herung von HD angesehen werden, wenn dort

F(s,t) =

(3.115

die zeitlichen Ableitungen der Parameter verschwinden. Im quasizeit-

invarianten Fall gilt daher
Fls,t) =~ Hy(s,t) (3.12)

Im folgenden sind Darstellungen im Fregquenzbereich mit zeitvariablen
Parametern im Sinne von Gl. (3.12) zu verstehen. In diesem Zusammen-
hang sei noch erwdhnt, daB fiir die Reihenschaltung dieser zeitabh&n-
gingen Systemfunktionen nicht die dblichen Rechenregeln gelten wie bei

den Ubertragungsfunktionen. Die Gesamtsystemfunktion einer Reihen-
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schaltung ergibt sich nicht als Produkt der einzelnen Systemfunktio-
nen, und die Vertauschung der Reihenfolge ist nicht erlaubt, d.h.
. . (3.13)
H, + Ko, + HH
Diese Beziehung darf man jedoch beim Entwurf im Freguenzbereich ig-
norieren, da die dadurch entstehenden Fehler bei guasizeitinvarianten

Parametern vernachldssigt werden kinnen.

Nachdem die Frage geklért ist, was eine "{bertragungsfunktion" im
Frequenzbereich mit zeitvariablen Parametern bedeutet, wenden wir
uns den Empfindlichkeitsfunktionen zu. Die Empfindlichkeitsfunktio-
nen eines Ausgangssignals beziiglich eines Parameters k.1 erhalt man

durch partielle Differentiation nach ki’ Mit Gl. (3.5) erh&dlt man

jao-+0'
2 1 - 2 . &t (3.10)
2 xk] - & f )le[s,kL] Wis)e s 1
L —100+0'

Die partiélle Ableitung der Systemfunktion ist formal méglich. Man
st@ft jedoch auf das gleiche mathematische Problem wie bei

Gl. (2.27). Dies wird deutlich, wenn man Gl. (3.6) partiell nach
ki ableitet.

n I ]
2 1 LU d k), D 2 Kk as
‘aii;{j.'uki) | ok ) =

osi | dti ok; L (k)

Die Berechnung von BH(k.l)/bki erfordert die Vertauschbarkeit der
Reihenfolge von zeitlicher Ableitung und partieller Ableitung nach

ki’ d.h. es soll gelten
k3 {de(s,k;)} _ di f d His, k;)
3k, dil Al ok,

pDiese Bedingung ist der Gl. (2.26) #guivalent und daher nur unter

(3.:16)

den gleichen Voraussetzungen giltig, d.h. die Vertauschung darf

exakt nur bei konstanten ki durchgefiihrt werden; bei langsam ver-
#anderlichen ki ist sie nur naherungsweise erlaubt. Geht man davon
aus, daB alle Parameter quasizeitinvariant sind, kann man von der

N&herung nach Gl. (3.9) Gebrauch machen und erhdlt

(3.47)
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Das Problem der Vertauschbarkeit der Ableitungen tritt damit gar

nicht erst auf. Fithrt man die partielle Ableitung durch, so ergibt

sich
P)
p) 1 > SE.L(s, k)
T Holsky) = b 2 Kl ) - Hlsk) 2B o)
¢ gl 28 L(s, k;

Die Systemfunktion von Gl. (3.18) 1&Bt sich durch verschiedene
Blockstrukturen realisieren, die - abh#ngig von den zeitlichen An-
derungen der Parameter - unterschiedliche Empfindlichkeitsfunktio-
nen produzieren. Dagegen liefert Gl. (2.27) aufgrund der Struktur-
information der Zustandsraumdarstellung nur eine L8sung. Die Un-
terschiedlichkeit der Empfindlichkeitsfunktionen soll noch durch

ein einfaches Beispiel deutlich gemacht werden.

Gegeben sei die Systemfunktion

B 1s, atgl - AtEs (3.19)

alt) +s
Gesucht ist die Systemfunktion zur Erzeugung der Empfindlichkeits-
funktion beziiglich a(t). Die formale Ableitung der Gl. (3.19) nach
a ergibt

o H E 1+ bs

L s,alt)] = ~ ——=—— (3.20)
d2a. ° ' [a()+s]?

Diese Systemfunktion wurde in Bild 3.2 auf zwei verschiedene Weisen

realisiert. Die L@sung mit der Empfindlichkeitsfunktion Ox1/ba

entspricht der L#sung nach Bild 2.3, die lber die Beschreibung im

Zustandsraum gefunden wurde.

Die Differenz D der beiden Empfindlichkeitsfunktionen kann i{ber die

ZustandsgriBen berechnet werden.

a’(1 P) Xy
D(t) = ET -H = 23(4-. ba)- b21 -2, (3.24)

Uber die zeitliche Ableitung von D und die Zustandsgleichungen
der z; erhdalt man fiur D die folgende inhomogene und zeitvariable

Differentialgleichung

D(t) + a) DG) = -ba@ 2, (4)  Dlo)=0 .25



Bild 3.2 Unterschiedliche Realisierung gendherter Empfind-
lichketitsmodelle

Die Anfangsbedingung ist null, da auch die Empfindlichkeitsfunktionen
stets die Anfangsbedingung null haben. Die Dgl. ist fir a(t) >0
stabil. Wenn die Anregungsfunktion auf der rechten Seite identisch
null ist, existiert daher kein Unterschied zwischen den Empfindlich-
keitsfunktionen, d.h. D(t) = 0. Die Anregungsfunktion auf der rech-
ten Seite verschwindet erwartungsgemdl fir & = 0. Sie ist ferner
proportional zu b und Z3. Die Abh#&ngigkeit von z4 bedeutet, daB D
auch eine Funktion des Eingangssignales w ist. Bei beschrankten Ein-

gangssignalen und stabilen Systemen ist D ebenfalls beschrankt.

Zusammen fassend 14Bt sich sagen, daB die Bestimmung der Empfindlich-
keitsfunktionen fiir zeitvariable Systeme nur ndherungsweise mig-
lich ist. Unter der Annahme guasizeitinvarianter Parameter kann die
Herleitung der Empfindlichkeitsmodelle im Frequenzbereich erfolgen.
Die Realisierung ist dann durch unterschiedliche Strukturen mig-
lich, die jedoch veneinander abweichende Empfindlichkeitsfunktionen
liefern. Die Unterschiede entstehen durch zeitliche Anderungen

der Systemparameter und verschwinden bei stabilen Systemen, wenn

die Anderungsgeschwindigkeit der Parameter gegen null geht.
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Beim Entwurf im Frequenzberich miissen Fehler, die eventuell durch
die Wahl der Struktur entstehen, in Kauf genommen werden. Dies ist
aus zwei Grinden mgglich. Einmal 14Bt das Gradientenverfahren Feh-
ler des Gradienten bis zu dem in Gl. (2.30) beschriebenen MaBe zu
und zum anderen kann die Anderungsgeschwindigkeit der adaptiven
Parameter iiber die Wahl der Proportionalitétsfaktoren oy in

Gl. (3.1) grdéBenordnungsmi#Big festgelegt werden.
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3.3. Methoden zur Berechnung und zur Anpassung der Proportionalit&ts-

faktoren ay

Fiir das einwandfreie Arbeiten des Gradientenverfahrens nach Gl. (3.1)
ist die Wahl der Proporticnalitatsfaktoren a; von groBer Bedeutung.
Zu kleine Werte ergeben eine unbefriedigend langsame Parameteran-
passung, zu groRe Werte fiihren meistens zur Instabilit&at. Bisher

sind keine Verfahren bekannt geworden, die es gestatten, praktisch
brauchbare Werte fir die a; zu berechnen. Diese muBten vielmehr

durch probieren bei der Simulation des Systems ermittelt werden.
Besonders wenn mehrere ay zu bestimmen sind, erweist sich diese

Vorgehensweise als umsténdlich und zeitaufuwendig.

Im nachfolgenden Unterabschnitt wird ein Verfahren aufgrund eines
heuristischen Ansatzes angegeben, das die HBerechnung der oy er-
miglicht. Uberdies liefert es eine notwendige Bedingung fir die
Stabilitat des Gesamtsystems. Ein bestimmter Wertesatz ay ist nur
in einem begrenzten Bereich der Signal- und Streckeneigenschaften
brauchbar. In eimem zweiten Unterabschnitt werden daher Verfahren
entwickelt, die die oy an unterschiedliche Signal- und Strecken-
eigenschaften anpassen. Z.B. werden die ay abhéngig von den k.1 ge-
macht. Dadurch 1#Bt sich die Wirksamkeit der adaptiven Verfahren

bei der praktischen Anwendung wesentlich steigern.

3.3.1. Ein heuristisches Verfahren zur Berechnung der ay

Der zeitliche Verlauf der adaptiven Parameter k,1 gentigt der
Gl. (3.1) und ist daher mittels oy beeinfluBbar. Die Gleichung
bheschreibt die Struktur von Bild 3.3.

BZld 3.3 Struktur zur GL. (3.1)
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Darin bedeuten e das Fehlersignal und f die Fehlerbewertungsfunktion

des Giitefunktionals van Gl. (2.1). M ist das Empfindlichkeitsmo-

EL
dell fir den i-ten adaptiven.Parameter. Der Schalter 5 wurde fir

die nachfolgende Betrachtung eingefiigt.

Das Problem besteht darin, die a; so zu dimensionieren, daB eine
schnelle Parameteranpassung bei ausreichender Stabilit&t erzielt
wird. Da die adaptiven Parameter Funktionen der Signale des Grund-
regelkreises sind, ist das adaptive System nichtlinear, und die ana-
lytische Berechnung der Parameterverliufe ist meistens nicht mig-
lich. Aus diesem Grund erfolgt die L8sung des Problems niherungs-

weise {ber vereinfachende Annahmen.

Stab. Grenze

ki

Bild 3.4 Reglerparameter zum Zeitpunkt to

Betrachtet wird ein Adaptionsvorgang, der entsteht, wenn zum Zeit-
punkt tD ein im weiteren Verlauf ergodisches Signal an den in Ruhe
befindlichen Grundregelkreis gelegt wird, von dem sich ein Regler-
parameter ki an der Stabilit&tsgrenze befindet, wdhrend die m-1
tibrigen Reglerparameter ihre optimalen Werte einnehmen. Die Situatiaon
zum Zeitpunkt tD verdeutlicht Bild 3.4 an einem Zwei-Parameter-Bei-

spiel.

Bei geschlossenem Schalter S5 (Bild 3.3.) erfahrt der Parameter Ky
einen Zeitverlauf, dessen prinzipielle Form in Bild 3.5 dargestellt
ist. Er beginnt bei dem Anfangswert ki an der Stabilit&tsgrenze
und bewegt sich um den mittleren Verlauf ki schwankend auf den End-

wert k; zu, vorausgesetzt, daB die Adaptionsstrategie funktioniert.
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£s wird angencmmen, daB die adaptiven Paremeter unabhZngig vaneinan-
der betrachtet werden k&innen. Daher verbleiben die m-1 Ubrigen Para-
meter kj’ j # 1 wihrend des Adaptionsvorganges bei ihren optimalen

Werten. Da das System nach dem Anlegen des Signales erst einschwingt,

nimmt der mittlere Verlauf Ei seime griBte Steigung erst bei

= k (tMi).

- L)
tMi tu an, d.h.

i max

ki

Kig

k¥

Bild 3.5 Prinzipieller Parameterverlauf bei der Adaption

Hei Vereinfachungen innerhalb der Adaptionseinrichtung ist kz im 8ll-
gemeinen nicht mit dem optimalen bert k; aus Gl. (2.4) identisch. Der
Unterschied mige aber klein genug sein, so daB der Einfachheit halber
mit k; 2 k; gearbeitet werden kann. Der Parameter k.l erreicht den End-
wert nur denn exakt, wenn das Fehlersignal e(t) identisch verschwin-
den kann. Andernfalls stellt sich eine stationdre Bewegung mit der
Schwankungsbreite Ak; um den Endwert k; ein. Ein groBes Ak; beein-

trichtigt die Regelglite und ist daher unerwiinscht.

An den Verlaut der Funktion k.1 wird gualitativ die Anforderung ge-
stellt, daB einerseits der mittlere Verlauf Ei schnell gegen k;
konvergiert (erreichbar durch groBes ui) und andererseits Ak; eine
zuldssige GrofBe nicht Uberschreitet (erreichbar durch kleines ai).
Die Konvergenz und die Schwankungsbreite h&ngen von a, ab. Daher las-

sen sich beide Forderungen nur im Sinne eines Kompromisses erfillen.
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Die Methode zur Berechnung von ay beruht auf der Annahme, dsB der
Verlauf van k.1 im wesentlichen von der griBten mittleren An-
fangssteigung ti(tMi) sbhingt, insafern als mit einer kleinen
Anfangssteigung eine kleine Konvergenzgeschwindigkeit und
Schwankungsbreite Ak; verbunden ist und umgekehrt.

Ebenso wie die Funktion ki entzieht sich auch die Funktion

k.l einer analytischen Berechnung. Von ki 188t sich aber n&herungs-

weise die Steigung zum Zeitpunkt t angeben. Man hildet den

Mi
Kurzzeitmitteluwert des Multiplikatorausganges g; von Bild 3.3

im Intervall t —ét
+ 8¢

M
¥ 1
mi(kiglkj L 8t) Sgm f! de{[e] ak . (3.26)
Lot - St
Die Steigung der Mittelwertkurve ;i(tMi) ist dann n@herungsweise
gegeben durch die Beziehung

ol

¥
= (t ® - m(k dt.) . G.2n
k (t,.) k ¥, i 2 95
Wenn sich die erforderliche maximale mittlere Steigung anhand von
KenngridBen des Grundregelkreises und der Signale vorschreiben 1&Bt,
kann a; aus Gl. (3.27) berechnet werden.

Aus Bild 3.5 entnimmt man fir die mittlere Steigung bei t

k-t
t = 3 . (3.28)
( “i) at, 3.28

Mi

Bei vorgegebenem Anregungssignal am Grundregelkreis und im einge-
schwungenen Zustand sind die optimalen Parameter k; durch die ex-
perimentelle oder numerische Minimierung der Gl. (2.1) bestimmbar.
Bel guadratischer Fehlerbewertungsfunktion und sehr groBer Mitte-
lungszeit T in Gl. (2.1) sind auch analytische L&sungen miglich.
Die Minimierung der Gl. (2.1) bei sehr groBen T ist gleichbedeu-
tend mit der Erfiillung der Bedingung

Jttiy-nv m‘.(k:,kj" Ati) =0 , (3.29)
0 oo

die besagt, daB im Optimum die Anderungsgeschwindigkeit der Para-
meter im Mittel null ist.



= BE =

Wenn die optimalen Parameter bekannt sind und auch die Stabilitdts-
grenze k.1 ermittelt wurde, ist die mittlere Steigung ms in

Gl. (3.27) bestimmbar. Als eigentliche EntwurfsgriéiBe muB der Zeit-
ahschnitt Ati angegeben werden, und zwar abh#dngig vom Zeitverhalten
des Grundregelkreises, von den Eigenschaften der Signale und von
der Art der Fehlerbewertungsfunktion f in der Adaptionseinrichtung.

Diese Festlegung erfolgt empirisch.

Das Zeitverhalten des Grundregelkreises wird dadurch beriicksich-

tigt, daB der Zeitabschnitt Ati proportional zur Pericdendauer T.1
der Dauerschwingung gemacht wird, mit der der Grundregelkreis bei
abgeschalteter Adaption (Schalter § geiffnet) an der Stabilitdts-

grenze schwingen wiirde, d.h.

sy - Ty =
Wy g ist die Frequenz der Dauerschwingung. Aus den Gln. B2y
(3.28) und (3.30) ergibt sich der Proportionalitdtsfaktor

g = -y (ki - kig)
¢ 2w, m; (k

2
— (330)
Qis

(3.31)
ig ) kj") at;)

In dieser Gleichung ist immer noch der Faktor Bi unbekannt. Dieser
hangt aber erfahrungsgemdB im wesentlichen nur noch van der Form
des Leistungsdichtespektrums des Fehlersignales e, von der verwen-
deten Fehlerbewertungsfunktion f und vom Typ des Reglerparameters
ab. Fiir ein periodisches Sprungsignal als FiilhrungsgriBe, dessen
Halbwelle etwa von gleicher Dauer wie der Einschwingvorgang des
Grundregelkreises ist, haben sich die empirisch gefundenen Werte
von Tabelle 3.1 als brauchbar erwiesen fir die ersten drei
parameter der in der Tabelle angegebenen Reglerdarstellung, d.h.
die Schwankungsbreite Aki bleibt in vertretbaren Grenzen. Die ver-

schiedenen Fehlerbewertungsfunktionen werden weiter unter erldutert.

fl FZ’FB Tabelle 3.1
= fi iodi i
B, > o By Werte fir periodische Sprungsignale
als FiihrungsgriBe.
B 1 3
- k1 + kzs + k}sz A s s
By 1 3 R =

— N(s)
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Die ersten beiden Fehlerbewertungsfunktionen der Tabelle 3.1 sind

g ‘
f[e] = e (3.32)
1

und
flel = lel (3.33)
2

Die Erl&uterung der dritten folgt sp#ter.

Bei Signalen, die einen grdBeren Anteil hoher Frequenzen im Fehler-
signal e erzeugen als das sprungftrmige Fiihrungssignal, sind die
Werte der Bi zu vergriBern bzw. im umgekehrten Fall zu verkleinern.
W&ghlt man beispielsweise statt des periodischen Sprungsignales ein
weifes Rauschsignal, so sind die Werte von Tabelle3l etwa um den
Faktor 3 zu vergrgBern. D.h. selbst bei gr@Beren Unterschieden in
den Signaltypen bleiben die Bi von der gleichen GréBenordnung.

Bei unterschiedlichen Signalverhdltnissen kann demgegeniiber bei den
oy eine Anderung von mehreren GriBenordnungen nitig sein, wie in
Abschnitt 4.3.1. gezeigt werden wird.

Die Gl. (3.31) ist daher auch dann brauchbar, wenn iiber die Bi
keine weiteren Angaben als in Tabelle 3.1 bestehen, indem sie die
a; in der richtigen GréBenordnung und im richtigen Verhdltnis zu-
einander liefert. Die verbleibende Ungenauigkeit wird im nachfol-
genden Unterabschnitt dadurch behoben, daB Verfahren entuwickelt
werden, die die Anpassung der a; an unterschiedliche Signalver-

hdltnisse selbsttdtig durchfihren.

In Gl. (3.31) bereitet die Berechnung von mi(kig,k* ,Ati) groBen

Aufwand. Daher wird eine N&herungsmethode angagebeg, die in einer
grofen Zahl von Fdllen anwendbar und einfach zu handhaben ist. Man
geht wieder von dem in Ruhe an der Stabilit#tsgrenze liegenden
System aus, d.h. der Grundregelkreis besitzt ein konjugiert imagi-
ngres Polpaar und ansonsten nur Pole mit negativem Realteil. Der
Einfachheit halber mégen sie reell sein. Das (bertragungsverhalten

des Grundregelkreises ist dann beschreibbar durch die {bertragungs-

funktion m
z B
X(S) [ _‘_I 2"_
F(s) = = L (3.34)
W s) (s2+02) W (s+2;)

=1
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mit m = n-2, wobei n die Ordnung des Grundregelkreises ist.
F(s) wird haufig auch noch Nullstellen besitzen, die aber am Prin-
zip der Betrachtung nichts &ndern und daher unberiicksichtigt blei-

ben kdnnen.

Schaltet man nun die Adaption durch {ffrnen des Schalters §
(Bild 3.3) aus und beaufschlagt den Eingang des Grundregelkreises
mit einem einmaligen Sprung von der GriiBe des Nennuwertes X der

RegelgriBe, so ergibt sich als Sprungantwort die Funktion

z (e e sin(wpt -4 - ¥)

x(t) = X 1+ = +

LS gt -2 (RGN
jti

o w
@ = 2 arctan =°
i=1 aq
(3:35)
Diese besteht aus einer Summe abklingender Exponentialfunktionen
als transientem Anteil und aus einer stationdren Sinusschuingung um

den Mittelwert Xy mit der Aplitude

X
a = T (3.36)
LRERCHE
i=1 XL
Interessieren snll jetzt der Fall
%i » W, ¢ = 12,... m, (3.37)

in dem der transiente Anteil im Vergleich zur Sinusschwingung
schnell abklingt. AuBerdem ist der Koeffizient guadratisch in der Gro-

fe klein. Die Sprungantwort hat dann ndherungsweise die Form

; T (3.38)
x(t) ~ XN{ 14 sin(w,t -2—)} :

Unter der Bedingung (3.37) antwortet also der Grundregelkreis n#he-
rungsweise mit einer Dauerschwingung, deren Mittelwert und Amplitu-
de gleich der Sprunghiihe X sind.
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Mit der gleichen Argumentation 1&B8t sich zeigen, daB auch das Feh-
lersignal e und die Empfindlichkeitsfunktiaon Oe/hki, die ja aus
einem Modell des Grundregelkreises erzeugt werden, sehr schnell
nach dem Anlegen des Signales reine Sinusschwingungen darstellen,
sofern die Eigenwerte der Empfindlichkeitsmodelle alle negative
Realteile haben und die Betr#dge der Realteile die Bedingung (3.37)
erfiillen. Bei den sp&ter behandelten Systemen ist das Fehlersig-

nal stets mittelwertfrei.
Aus dieser Uberlegung kann folgender SchluB gezogen uwerden:

Bei Systemen, die der Bedingung (3.37) geniigen, kann die maximale
mittlere Anfangssteigung der Parameterverl#ufe ndherungsweise als
Mittelwert von Sinusdauerschwingungen errechnet werden. Man kann
also folgern, daB der bei ge#ffnetem Schalter S mit der Sinus-
dauverschwingung gebildete Mittelwert

t
* ; 1 d e
™M . S = —_— ——fle]— dt (3.39)
mL(k‘i‘kJ) tLt_:nw t—tov[def[ ]aki | 39

eine brauchbare Approximation fiir den bei geschlossenem Schalter §
gebildeten Mittelwert von Gl. (3.26) darstellt:

~
. ; Wb
m, o m; (3.40)

Der Mittelwert ;i nach Gl. (3.39) 1#Bt sich fiir Sinussignale sehr
leicht berechnen. Im weiteren sei ;i angegeben fiir die h&ufig ver-

wendeten Fehlerbewertungsfunktionen
fle] - 4 &* ‘ (3.61)
1 2

und

fz [e] = lel (3.42)

Mit dem sinusfgrmigen Fehlersignal

A 4
eL(t) = eixN sm(wijf +ye) (3.43)

dessen Amplitude éix bei einer RegelgriéBe mit der Amplitude X

auftritt, ergibt sich flr f1:
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m, = elxN [ Mg (ol sin(gt+ g, ) sinlogt+y,)
22 .4 -
= e[xN ’Mfi(“iﬁ)l 7 cos(y;~%.) (3.44)

Im Falle der Funktion FZ wird die Berechnung schwieriger. Zun&chst

muB die Ableitung gebildet werden. Dazu schreibt man FZ mit Hilfe

der Signumfunktion:
{Zfe] = lel = e-sgn(e) (3.45)
Die Ableitung nach e ergibt
d - - Ce) 5.4
- f,le]l = sgn(e) + e = Sgw (3.46)

Die Ableitung der Signumfunktion kann als verallgemeinerte Ablei-

tung (FOLLINGER /48/) gebildet werden:
et %)
ry Sgn (e) = 24d(e) (3.47)

Sie existiert nur an der Stelle e = o in Form einer &-Funktion.

Daher ist der zuweite Summand in Gl. (3.46) identisch null.

Das Ausgangssignal 9; des Multiplikators von Bild 3.3 ist fir

gEFZ [e] = sgn(e) in Bild 3.6 dargestellt.

& (x) - | Mgi(wyg )| sgnlsin (wgt+p,)]

+1

BN N N N N

TTL‘// 2‘71‘ IJT//\
NERIEZA S E

Bild 3.6 Ausgangssignal des Multiplikators von Bild 3.3
fir f = f? nach GL. (3.42)

wt
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Der Mitteluwert ﬁ?i kann durch Mittelung lber eine Sinus-Halbperiode

berechnet werden. ’
" %

A ; 1 " s
- eixN IMEL(wiy)l- —ﬁ{fsm wigt ot - 20{ sin gt d ot }
o

N

2
m

1]

€. IM_ (w)l cos )
< w: cos o
eLX EL Y ¥ y’e
N (3.48)
Mit den Ergebnissen der Gl. (3.44) 1&Bt sich oy noch weiter ent-
wickeln. Flr f1 von Gl. (3.41) erhdlt man

*
(AJL9 (kl ~ki]) (3.49)

ﬂ’eix” ﬁi ,Me;("’ig)! cos(p -, )

und fur F2 von Gl. (3.42)

Ni

w,, (k¥ -k,)
g ., = - - - < (3.50)

A
. eixN /gi ’ME,;(LJig” cosp;~ ¢, )

Der Index N bei ay soll verdeutlichen, daB diese Werte flir Schwin-

gungen des Grundregelkreises mit der Amplitude des Nennwertes der

RegelgriBe gebildet wurden.

Wenn die Empfindlichkeitsfunktion Oe/bki stark von den Regler- oder

Streckenparametern abh#ngt, ist es glinstiger, statt des Gradienten

o) de

. = 2= son(e) .

aki fz Sk, Vi (3.51)
den Gradienten

2 = . oe

'5,;,_' Fg = B R {aki} (3.52)

zu verwenden, in den nur die Phaseninformation der Empfindlichkeits-
funktion eingeht. Die zu diesem Gradienten gehiirenden Fehlerbewer-
tungsfunktion F3 kannte allerdings nicht gefunden werden, was aber
auch nicht wesentlich ist. Ein Beispiel fiir die Anwendung der

Gl. (3.52) wird bei den Bezugsmodellverfahren gegeben.
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Aei \erwendung der Gl. (3.52) entfallt in Gl. (3.50) der Term

iMEi(wig)|, und es ergibt sich

%
Wie (k; -kL)
o« = - A3 ‘ 3 : (3.53)
LT W, A s (%)
wenn Sprungsignale verwendet werden, deren Sprunghthe ungleich Xy ist,
sind die ay tiber die Amplituden éi der Fehlersignale umzurechnen.
Fiir f, erhdlt man aus Gl. (3.49)

1
2 2
eLxN
& = & . =N (3.54)
¢ Ni e;
und fir FZ und f, folgt aus den Gln. (3.50) und (3.53)
e
. = Xy o, (3.55)
L N N
©l

Bei F1 andert sich oy quadratisch mit der GriRe des Signales und bei
F? und F} nur linear. Diese Eigenschaft muB bei der Wahl der Fehler-

bewertungsfunktion beriicksichtigt werden.

Die angegebenen Gleichungen milssen ay varzeichenrichtig, d.h.

oy > 0, liefern. Ist das nicht der Fall, so ist das adaptive System
instabil. In das Vorzeichen gehen die Eigenschaften des Empfindlich-
keitsmodelles MEi iiber cos (wi - we) gin. Bei stabilen adaptiven
Systemen gilt daher stets als notwendige Bedingung

Cos(yL—ye)i o far (k:—kij) T 0 . (356

Diese Bedingung kann zur Uberpriifung der Qualitdt des Empfindlich-
keitsmodelles herangezogen werden. Sie stellt ein quantitatives MaB
fiir die Gite des Empfindlichkeitsmodelles an der Stabilit&tsgrenze
dar. Hier wie auch im instabilen Bereich sind Werte cos (mi - we) S|
pruiinscht. Mit kleiner werdenden cos (wi - ¢E)—MErten wird das Adap-
tionsverhalten schlechter. Die Bedingung (3.56) kann damit zum Ent-

wurf des Empfindlichkeitsmodelles herangezogen werden.
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5.3.2. Verfahren zur Anpassung der oy an unterschiedliche Betriebs-

bedingungen

Die im vorangehenden Unterabschnitt entwickelten Beziehungen zur Be-
rechnung der oy liefern Werte, die auf sprungféirmige Fiihrungssigna-
le und die bei der Berechnung zugrunde liegenden Streckendaten abge-
stimmt sind. Fir den praktischen Betrieb adaptiver Systeme muB jedoch
mit grdBeren Schwankungen der Eigenschaften der Strecke und der an-
regenden Signale gerechnet werden. Gleichhleibende Adaptionseigen-
schaften lassen sich unter diesen Umstédnden nur erreichen, wenn die
oy automatisch angepaBt bzw. von Signal und Streckendaten unabhéngig
gemacht werden k@innen. Dies wird erreicht durch die nachfolgend be-

schriebenen Verfahren.

Einfliisse der Signal- und Streckeneigenschaften auf die GriBe des
Gradienten, d. i. das Ausgangssignal 9 des Multiplikators von
Bild 3.3, lassen sich durch eine Normierung des Gradienten beseiti-

gen. Dabei haben sich zwei Verfahren als geeignet erwiesen.

Das erste Verfahren normiert den Gradienten auf ein Bezugssignal,
das durch eine Spitzenwertgleichrichtung aus dem Gradienten gebil-
det wird. Die Einzelheiten veranschaulicht Bild 3.7. Aus dem Gra-
dientensignal a entsteht liber eine Zweiweggleichrichtung das Signal
b. Ein Integrator wird mit einer kleinen Zeitkonstanten auf den
griBten Wert des Signales b geregelt. Die Zeitkonstante kann

tiber die Verstdrkung V eingestellt werden. Wenn das Signal b klei-
ner geworden ist als das Signal am Integratorausgang, klingt die-
ses exponentiell mit der groBen Zeitkonstanten T ah. T wird be-
wuBt so gewdhlt, daB der Integratorausgang langsamer abklingt

als das Signal b. Andererseits darf man T nicht zu groB wdhlen,

da sonst die Anpassung an kleinere Signalleistungen unndtig verzd-
gert wird. Der Gradient wird auf die "Spitzenwertfunktion" si(gi)

gem#B c normiert. Der normierte Gradient 9in ist in d dargestellt.

Ein Vorteil des Verfahrens ist seine Tr#gheitslosigkeit. Dadurch
wird sicher vermieden, daB das adaptive System durch plgtzliche,
groBe Signale destabilisiert werden kann. Andererseits erfdhrt das
Gradientensignal eine nichtlin€are Verzerrung, wie Teilbild d in

Bild 3.7 zeigt, die sich in einer Vergr@Berung der Schuwankungsbrei-
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Bild 3.7 Spitzenwertnormierung des Gradienten

te Ak; hemerkbar macht. Daher ist es nidtig, bei Einsatz des Ver-
fahrens dreimal grifere Bi—MErte zu verwenden, als sie in Tabelle 3.1
angegeben worden sind. Das zweite Verfahren zur Normierung des Gra-
dienten ist besonders geeignet, wenn nur ein Parameter angepaBt wer-
den soll. Es geht aus dem ersten hervor, wenn man irg Bild 3.7 U=0
gehen 1&Bt. Dann wird der Gradient 9 auf das Signal b normiert.

Dies ist gleichbedeutend mit der einfachen Signum-Beziehung

2. = sgn ¢, (3.57)

In diesem Fall wird vom Gradienten g; nur noch die Phaseninformation
verwendet. Die Proportionalitétsfaktoren ay missen daher iiber die zu-
lissige Schwankungsbreite Ak; berechnet werden. Dazu nimmt man an,
daB der Grundregelkreis im adaptiven Zustand schwingungsféhig ist

mit der Periodendauer TD. Wegen der Produktbildung (Bild 3.3) hat

der Gradient g, die Periode TU/Z. pen durch die Signumfunktion nor-

mierten Gradienten g, zeigt.Bild 3.8.
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fFbenfalls dargestellt ist der Verlauf des Parameters ki‘ der der Be-
ziehung

ki = - o(..- 3':" (3.58)

gehorcht. Bei Vorgabe der Schwankungsbreite Ak; erh&lt man aus
Bild 3.8.

gAK;

o = (3.59)

[ 7;

Durch die Normierung werden solche Signal- und Streckeneigenschaften
ausgeschaltet, die sich auf die GriBe des Gradienten auswirken. Ab-
schlieBend sei ein Verfahren angegeben, mit dem auch Anderungen in
der Form des Leistungsdichtespektrums des Fehlersignals e bzw. des
Gradienten 9; ausgeglichen werden k@nnen. Die Bandbreite dieser Sig-
nale wirkt sich auf die Schwankungsbreite Aki aus. Dieser EinfluB
kann durch eine Regelung der Gr&Be der ay kompensiert werden, wel-
che die relative Schuwankungsbreite Aki/ki konstant hdlt. Die Wir-

kungsweise dieses VYerfahrens veranschaulicht Bild 3.9.

Das Parametersignal ki wird Uber HochpaBfilter von seinem Gleichan-
teil befreit und gleichgerichtet. Die Division mit ki liefert die
relative Ist-Schuwankungsbreite. Diese wird von der relativen Soll-
Schwankungsbreite abgezogen und die Differenz {iber einen I-Regler
ausgeregelt. Der Ausgang des Reglers wird aus Sicherheitsgriinden im
positiven Bereich nach oben und unten begrenzt. Die Geschwindigkeit,
mit der die Schwankungsbreite nachgeregelt wird, kann {iber die Ver-
stdrkung it eingestellt werden. Der Ausgang des Reglers liefert den
Faktor l/B;, der oy multiplikativ korrigiert. B; kann man auch als



Bild 3.9 Regelung der relativen Schwankungsbreite

korrekturfaktor des Faktors Bi aus dem vorangehenden Unterabschnitt
auffassen, der dort entsprechend der Schwankungsbreite bei periodi-

schen Sprungsignalen gewdhlt wurde.

Die Verfahren zur Normierung der Gradienten und zur Regelung der

Schwankungsbreite der Parameterverldufe fihren zu einer bedeutenden
Leistungssteigerung von adaptiven Systemen, die nach Gradientenver-
fahren arbeiten. In Kapitel 4 wird dies an einigen Beispielen nach-

gewiesen werden.

Das Verfahren zur Regelung der relativen Schwankungsbreite der adap-
tiven Parameter fiihrt eine automatische Korrektur der Proportionali-
tatsfaktoren o durch. Mit dieser Erweiterung besteht das adaptive

System daher aus drei Ebenen, wie Bild 3.10 verdeutlicht.

1 |Grundregelkreis |

Bild 3.10 Drei Ebenen des
Tki le adaptiven Systems

2 |Ad0pt/'on der k; |

Ia, lk,

3 IKorrekz‘ur der «; ]
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li. Entwurf und Eigenschaften direkt adaptierender Regelungssysteme

Dieses Kapitel behandelt den Entwurf und untersucht die Eigenschaf-
Lon direkt adaptierender Regelungssysteme, die mit Empfindlichkeits-
modellen nach dem Gradientenverfahren arbeiten. Solche Systeme sind
von RAKE /17/ nach Gl. (2.1Lt) und von NARENDRA und McBRIDE /16/ in ei-
nem allgemeineren Rahmen nach Gl. (2.15) entwickelt und untersucht
worden. Die prinzipielle Struktur des direkt adaptierenden Regelungs-
pystems nach Gl. (2.15) zeigt Bild 4.1. Das Empfindlichkeitsmodell
hat die Eigenschaft eines Filters, das mit der Regelabuweichung als
Eingangssignal am Ausgang die Empfindlichkeitsfunktionen liefert, die
nufgrund der Gl. (2.18) zur Berechnung des Gradienten bengtigt wer-
tden. Die Ableitung der Fehlerbewertungsfunktion f[xm] nach Xy

ntellt eine Kennlinie dar. Die Gradientengleichung (2.15) ist ge-

rade am Eingang des Integrators der Adaptionseinrichtung realisiert.

Da das Empfindlichkeitsmodell im wesentlichen ein Modell des Grundre-
gelkreises beinhaltet, werden die Streckenparameter identifiziert

und die geschétzten Parameter €. zusammen mit den aktuellen Regler-
parametern ki dem Modell zugefiihrt. Fir die Identifikation muB die
Strecke von Signalen angeregt werden, die auBerhalb der Abgriffe zur
Identifikationseinrichtung angreifen. Die innerhalb dieser Abgriffe
auftretenden StérgréBen z beeintréchtigen das Ergebnis. Interessant
fat daher ein Verfahren veon PEARSON /49/, das auf die Identifika-
tion ganz verzichtet und mit nominalen Parametern im Empfindlich-
keitsmodell arbeitet. Die Anpassung der Parameter erfolgt jedoch

nur zu diskreten Zeitpunkten.

Die Adeptionseinrichtung von Bild 4.1 besitzt in Form des Empfind-
lichkeitsmodelles Information iber den Grundregelkreis. Wie von
MESCH /50/ analytisch gezeigt werden konnte, wirkt sich zus&tzliche
Information in einer VergrdBerung der Adaptionsgeschwindigkeit aus.
Die Adaptionsgeschwindigkeit ist daher in Verfahren mit Empfindlich-
keitsmodell gréBer als bei Verfahren mit Parameter-Suchschritten,
insbesondere uwenn die Parameter kontinuierlich verstellt werden.
Desgleichen-werden instationdre Signalverhdltnisse wesentlich bes-
ser beherrscht. Voraussetzung flr die Anwendbarkeit direkt adap-
tierender Systeme ist die Existenz eines Extremums des Giteinte-

grals beziiglich der Reglerparameter.
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Bild 4.1 Direkte Adaption mit Empfindlichkeitsmodell

per am schwierigsten zu realisierende Teil der Adaptionseinrichtung
ist das Empfindlichkeitsmodell. Im allgemeinen ist dieses durch eine
Identifikationseinrichtung zur Ermittlung der Streckenparameter zu
erganzen. Zundchst wird daher die Herleitung von Empfindlichkeits-
modellen behandelt, insbesondere auch solcher, die geringe Anforde-
rungen an die Identifikationsgenauigkeit stellen. In Fallen mit
nicht zu groBen Schwankungen der Streckenparameter kann damit auf
die Identifikation ganz verzichtet werden. Der anschlieBende Ent-
wurf adaptiver Systeme befaBt sich ausschlieBlich mit solchen Syste-
men, die chne Identifikation auskommen. Dabei kann die Eigenschaft
der direkt adaptierenden Systeme, auch auf Storsignale adeptieren

zu kignnen, voll susgenutzt werden.



Aln wrotes werden Systeme zur Anpassung der Kreisverstdrkung entwik-
kult, Fiir das einfgche adaptive Regelungssystem von MAREIK /12/ (1970)
uwlrd In diesem Zusammenhang eine systematische Herleitung. angegeben.
Dl Demonstration der Eigenschaften der genannten Systeme erfolgt am
fuispiel der Drehzahlregelung eines.thyristorgespeisten Gleichstrom-

molores.

Ein komplizierteres System mit zwei Parametern wird am Beispiel der
Rugelung einer Kugelmiihle behandelt. Bei beiden Beispielen kommen die
Entwurfshilfen aus Kapitel 3 zur Anwendung mit den Methoden zur Be-
rechnung und zur Anpassung der Proporticnalititsfaktoren a; von Ab-
nehnitt 3.3, Zur Uberpriifung der Empfindlichkeitsmodelle wird das
KosinusmaB von Gl. (3.56) herangezogen. Der letzte Abschnitt stellt

die Ergebnisse und die Eigenschaften der Systeme zusammen.

4.1. Herleitung von Empfindlichkeitsmodellen (EM)

Zur ndgherungsweisen Erzeugung von Empfindlichkeitsfunktionen k#énnen
unterschiedliche Empfindlichkeitsmodelle ME angegeben werden. Die
formale Herleitung liefert ein EM mit der Regelabweichung Xy als
Eingangssignal. Diese Ldsung kann im Frequenzbereich umgeformt werden
in ein EM mit der RegelgriéBe x als Eingangssignal. Dadurch ergibt
sich eine Modifikation der Grundstruktur. Das bereits erw#hnte ein-
fache adaptive Regelungssystem von MAREIH /12/ arbeitet mit der mo-
difizierten Grundstruktur.

Zur Realisierung der Empfindlichkeitsmodelle wird Information iiber
die Strecke bendtigt. Aus diesem Grund sind EMe interessant, die hbei

groBen Parameterunsicherheiten geeignet sind.

4.1.1. Empfindlichkeitsmodelle mit der Regelabweichung als Eingangs-
signal : .

Die Regelabweichung ergibt sich als Funktion ven Flihrungs- und St&r-
signal nach der Beziehung
W(s)~ 2(s)

X (s) .= Ty
W 1+ R(s k) SCs,¢)
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Die partielle Ableitung nach den k.1 ergibt

- 2R

ki '
X = —2% - (W-2) {=1,2,..m (u.2)
¥ (1+ RS)? !

ez

Unter Verwendung von Gl. (4.1) erhdlt man daraus

X = _..___:_.X (L.3)
5 1+ RS W

[\%

k

Die Systemfunktion in Gl. (4.3) kann approximiert werden durch ein

Empfindlichkeitsmodell der Form

a ’"ES(S,Q/)

e S e A
Mg, (554 1+ RCs k) $(52)

= d %(—i R(s, k), .o
LlL =1,2,..,m
Der Index a dient zur Unterscheidung zu dem EM des n&achsten Unterab-
schnittes. Das EM besteht im wesentlichen aus einem Modell des Grund-
regelkreises, in dem ein Modell é (s,ﬁj) der Regelstrecke bendtigt
wird. Die Parameter &. sind n#herungsweise ermittelte Werte der
Streckenparameter c.. Die Bestimmung kann fortlaufend Uber eine
Tdentifikationseinrichtung erfolgen, wie in Bild 4.1 dargestellt.
Beispiele, die spater behandelt werden, deuten darauf hin, daB
man keine groBen Genauigkeitsforderungen an die EMe zu stellen

braucht.

Die m Empfindlichkeitsfunktionen kinnen alle an einem EM abgegrif-

fen werden. Fiir die allgemeine Reglersystemfunktion

Pls) k1+k2.5+'“+kt+1 SL

= [&=] L
+ sy b +
Q(s) kuz ku33+ K S s

R(S, k‘_) =

(4.5)

ergeben sich die partiellen Ableitungen nach den Z&hlerparametern zu

p) =1

S
37‘» R(s k) = ~acs p=42,.., L1 (4.6)

/
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Bild 4.2
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Empfindlichkeitsmodell mit Modellstrecke § und x

als Eingangssignal




nach den Nennerparametern zu

5 - M- t—12
£ R(s,k;) = S R(s,k;) , p= 42, (.7

a t+3, ..., m

Gl. (4.4) wird demit durch das Blockdiagramm von Bild 4.2 beschrie-
ben. Alle Empfindlichkeitsfunktionen kdnnen gleichzeitig vor den
entsprechenden Parametern abgegriffen werden. Ein EM dieser Art
wurde in /16,17,18/ zur Realisierung direkt adaptierender Systeme

verwandt.

4,1.2. Empfindlichkeitsmodelle mit der RegelgrdBe als Eingangssignal

Ein Empfindlichkeitsmodell mit der RegelgrBe x als Eingangssignal

kann abgeleitet werden unter der Voraussetzung

l2] << |wl (4.8)
Mit der Beziehung

X = RS- X, (4.9)

erhidlt Gl. (4.3) die Form

2
ok,

-1 1 2R
Xw = 7+ RS W ok; X (4.10)

Die Systemfunktion dieser Gleichung wird pproximiert durch das EM

b -1 1 9R
s,c; k) = — 22 (wan
M., (85K, 1+ RCs, k) 85, &) Rlsk) Ok,

Ein Blockdiagramm fir ME zeigt Bild 4.3. Im Vergleich zu
Bild 4.2 ist die Rolle von Oxm/bkv und bxm/bkH vertauscht, und
die Funktion 1/P muB zusdtzlich zum Regelkreismodell dargestellt

werden.
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Dieser Teil des Modelles kann entfallen, wenn die Oxw/Okv nicht be-
nidtigt werden. Sollen nur Nennerparameter des Reglers angepaBt wer-
den, ist daher das EM nach Gl. (4.11) beziiglich des Aufwandes giin-
stiger als das EM nach Gl. (4.4). Dieses schneidet dafiir in dem h&u-
figer auftretenden Fall, daB nur die Z&hlerparameter anzupassen
sind, besser ab. Diese geringfigigen Aufwandsunterschiede kiinnen

bei einer analogen Realisierung der Adaptionseinrichtung von Be-
deutung sein. Auf die Einschrénkung durch Gl. (4.8) sei noch ein-

mal hingewiesen.

4.1.3. Empfindlichkeitsmodelle fir groBe Parameterunsicherheiten

Wesentlicher Bestandteil der Empfindlichkeitsmodelle der Gln. (4.4)
und (4.11) ist ein Modell des Grundregelkreises. Dieser Modellregel-
kreis beinhaltet ein Modell der Regelstrecke é (S,éj) mit n&he-
rungsweise bestimmten Parameter €.. Wenn die Ermittlung der ﬁj

mit gréBeren Fehlern verbunden ist, kann es passieren, daB der Mo-
dellregelkreis instabil wird, obwohl der Grundregelkreis zu dem
Zeitpunkt noch stabil arbeitet. Der instabile Modellregelkreis fiihrt

dann zu einem instabilen Gesamtsystem.

Dieser Nachteil kann vermieden werden, wenn die Reglerparameter des
Modellregelkreises nicht mehr Ubereinstimmend mit den Reglerpara-
metern des Grundregelkreises nachgefithrt, sondern auf die Parame-
ter ﬁj des Modelles fortlaufend angepaBt werden. gies entspricht der
Realisierung eines Pseudoempfindlichkeitsmodelles, das in Abschnitt 2.2.3
genauer begriindet worden ist. Eine Instabilitdt des EM wird damit
sicher vermieden, was sich in einer griBeren Stabilitdt des Gesamt-
systems bei grofen Parametersbweichungen auswirkt. Fihrt man diese
Anpassung im Sinne des Integralkriteriums von Gl. (2.1) durch, also
im Sinne des gleichen Kriteriums, nach dem die Adaptionseinrichtung
arbeitet, dann ergeben sich nach AbschluB der Adaption beziiglich der
Regelgiite praktisch keine Unterschiede zu Systemen, bei denen die
Reglerparameter des EM synchron mitgelaufen sind. H&ufig ist jedoch
einfacher, ein anderes Optimierungskriterium zugrundezulegen. Dabei
treten Unterschiede in der erreichbaren Regelglite auf. Diese wurden

jedoch nicht im einzelnen untersucht.

ODer hier angegebene Weg fiihrt nicht in jedem Fall zur Reali-
sierung eines exakten Pseudoempfindlichkeitsmodelles. Genau-

ere Angaben dazu findet man in /42/.
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Die Reglerparameter des EMs werden jetzt mit ki bezeichnet und es
wird angenommen, daB der funktionale Zusammenhang zwischen den opti-
malen k; und den Parametern &j bekannt ist, d.h.
A ’
* A
k. = h.(c) (4.12)
L [N

In Verbindung mit dieser Beziehung erh#lt man aus der Gl. (4.4) ein

optimiertes EM

a A "'§ e A
M, (s,¢) = A(S,AJ) _ %R(s,k:) (4.13)
: 1+ R(s,k/) S(s,g) N

mit x ~als Eingangssignal und aus Gl. (4.11) ein optimiertes EM

e, (56 = e 2 R(s kY1)
j o~ 2 a ~ S s
' 1+ R(s,k:) S(s,¢) R(s,k}) ok, L

mit x als Eingangssignal. In praktischen Fdllen geniigt es hdufig,
wenn man im EM von nominalen Streckenparametern ausgeht und die

Reglerparameter fest darauf einstellt.

4.2. Adaptive Regelungssysteme fiir die Anpassung der Kreisverstdrkung

In der Praxis tritt h#ufig der Fall auf, daB die Eigenschaften der
Strecke bekannt sind bis auf einen veradnderlichen Verstédrkungsfak-
tor. Beispiele dafiir sind Antriebsregelstrecken mit ver@nderlichen
Tragheitsmomenten, Schnittkraftregelstrecken beil Zerspanprozessen
sowie nichtlineare Regelstrecken mit linearisierbaren Kennlinien.

Weitere Beispiele findet man bei SPETH /11/.

Fiir den genannten Streckentyp ergeben sich relativ einfache adap-

tive Systeme, da sich die Empfindlichkeitsmodelle nach Gl. (4.13) und
(4.14) realisieren lassen, ohne daB der Verstdrkungsfaktor der Re-
gelstrecke bekannt zu sein braucht, wie sogleich gezeigt wird.

Die in Bild 4.1 vorgesehene Identifizierung des Parameters kann da-
her entfallen. Man numeriert die Parameter von Regler und Strecke

so, daB die Verstarkungsfaktoren den Index 1 erhalten und kann schrei-

ben -

R(s, k) =k R (s, by ke, k) =k R (s) (4.15)



Sts,¢;) = ¢ S (s,¢,,¢,...,¢,) = ¢ S (s) - (4.16)

Die Parameter k2 bis km und c,

daher im folgenden nicht mehr angefiihrt. Der einzige adaptive Para-

bis c, werden als fest angesehen und

meter ist k1. Als partielle Ableitung der Reglerfunktion ergibt sich

g—k1 kl 'R1(s) = 7?1(5) (4.17)

Mit dem Kreisverstadrkungsfaktor

A A A
K = k1 <, (4.18)

kann ein optimiertes EM gem#B der Gl. (4.13) angegeben werden:

A A
-c, R, (s)S,(s)
M&(s) = L L L (4.19)
E 1+ K*® R,(s) S, (s)

Entsprechend erh#lt man mit Gl. (4.14) das EM

MPs) = LS. WU |
3 1+ K* R, (s)S(s) Kk,

(4.20)

Die Vorfaktoren 61 in Gl. (4.19) und ;1 in Gl. (4.20) sind fir die
Optimierung chne Bedeutung. Als Verstdrkungsfaktoren der EMe kin-
nen sie beliebig festgelegt werden. Der Einfachheit halber wird ge-
wahlt:

A A

(& = k = 1 (L.21)

1 1

Aus der Struktur vom Bild 4.1 ergibt sich fiir die direkt adaptie-
renden Regelungssysteme zur Anpassung der Reglerverstérkung eine
Struktur nach Bild G4.4.Vereinfachend wurde der Proporticnalitéts-
faktor oy mit dem EM zusammengefalt. Die Verbindung a gilt fur
Mg von Gl. (4.19) und die Verbindung b fir ME von Gl. (L4.20). Auf-
grund der Herleitung von ME in Unterabschnitt 4.1.2. ist klar, daB
das System mit Verbindung b zu dem System mit Verbindung a nur
dann #quivalent ist, wenn die Std#rung z gegen das Fihrungssignal w

vernachldssigt werden kann.



Bild 4.4 Direkt adaptierendes Regelungssystem fir die Reg-
lerverstdrkung.

a

Verbindung a filr M_ von GL. (4.19),

Verbindung b fir Mg von GL. (4.20).

Die Stabilit&t der Systeme von Bild 4.4 kann anhand der Bedingung
(3.56) abgesch&dtzt werden. Der Index e in (3.56) bezeichnet das
fehlersignal e(t), welches im vorliegenden Fall durch die Regel-

abweichung xm(t) gegeben ist. Man gibt k, den Wert |<1[1 an der

1 E
Stabilitétsgrenze und 188t den Grundregelkreis Dauerschwingungen

mit der Frequenz ub ausfiihren, d.h.

x = Sin Wyt . .
” A sin 9 (4.22)
Fiir die Phasenverschiebung des Fehlersignales gilt bei phasenfrei-

er Kennlinie df/dxm

= = 0 (k.23)
% = 8

Die Phasenverschiebung P, der Empfindlichkeitsfunktion fir k,l er-

h&dlt man Ulber ME bzw. ME. Unter Beachtung von (4.21) ergibt sich

[\

Xw < - R (ieg) S, (jag)
¢ 1 1+ R‘ R1(j03) 31(j03)

|

A-Sin “’jt (L.24)

=
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A
tenn S1 ein genaues Modell von 51 ist, kann man unter Verwendung

der charakteristischen Gleichung

1 + k1g c, R1(J‘wﬁ)$1 (J‘w’) =0 (4.25)

weiter schreiben

_i_z_‘d. = 1 = A sin wzi (L.26)
1 k13 g = K*

Die Phasenverschiebung dieser Funktion betragt

u e *
$ =0 fur k1? > K¥%/e,

1 (4.27)
~
=T ar k < K*/¢
- 19 1
Mit Gl. (4.22) und (L.27) erhdlt man
A
¢ 1 ,(K"/c1-k13)<o
cos - = (L.28)
#-%) A

-1 ; (K*/c,— ) > o0

k‘3
Die Bedingung (3.45) ist also besonders gut erfiillt, da cos (@1—w8)
an der Stabilitdtsgrenze seinen gréBten Wert annimmt. Die Adaptions-
einrichtung wird daher den Parameter k1, wenn dieser die Bedingung
der Quasizeitinvarianz erfiillt, im zeitlichen Mittel im Sinne einer
Stabilisierung des Grundregelkreises verstellen. Eine weiterreichen-

de Aussage auf analytischem Wege ist bisher nicht mdglich.

Das System nach Bild 4.2 mit der Verbindung a verdient besonders
hervorgehoben zu werden. Es verarbeitet Flhrungs- und Stérsignale
in villig gleichwertiger Weise und ist daher in der Lage, auch im
£influB von SGtdrsignalen allein adaptieren zu kdnnen. Diese Eigen-
schaft ist besonders wichtig bei Festwertregelungen. Einige adap-
tive Systeme haben prinzipiell die F#higkeit, auf Stdrsignale adap-
tieren zu kinnen. Praktisch verwendbare Systeme sind bisher noch
sehr selten. Bekannt geworden ist das Verfahren von PETERKA /51/ (1870),
das von ASTROM und WITTENMARK /52/ (1973), WELLSTAED und EDMUNDS
/53/ (1975) und von ISERMANN. /54/. (1977) weiter untersucht und ent-
wickelt worden ist und sich von der hier behandelten Uorgehensuweise

viillig unterscheidet.
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h.2.1. Das einfache adaptive Regelungssystem von MARSINK

\lon MRR§IH /12/ (1970) wurde ein einfaches adaptives Regelungssystem
zur Anpassung der Reglerverstdrkung nach Bild 4.5 angegeben, das sich
als Sonderfall des Systems mit der Verbindung b (kurz das System b)
von Bild 4.4 auffassen 1&Bt. Dies ist insofern interessant, als eine

systematische Herleitung des Systems nicht bekannt ist.

Bild 4.5 Adaptives Regelungssystem nach MARSIK

; - N X
mit F 10 oder F 0(101"‘7':

Aus dem System b von Bild 4.4 1&Bt sich das System von Bild 4.5 ab-
leiten. Dies geschieht auf folgende Weise:

1. Man wihlt die Fehlerbewertungsfunktion F1 = % x i nach Gl. (3.41)
und erhdlt dFW(Xm)/dxu = Xy Der Eingang 1 des unteren Multipli-

kators wird dadurch direkt mit X verbunden.

2. Man setzt ay, proportional zum Verstdrkungsfaktor k1, d.h.

x, =a k Die Multiplikation mit k1 wird erreicht, indem

0" 1T
der Eingang 1 des unteren Multiplikators an den Ausgang des obe-

ren Multiplikators angeschlossen wird.

3. Der Block F von Bild 4.5 wird als Empfindlichkeitsmodell interpre-
tiert, d.h.

F(s) = - M (s) (4.29)
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Damit wurde gezeigt, daB das System von Bild 4.5 zur Klasse der

Systeme b von Bild L4.b4 gehgrt. Es handelt sich um ein. direkt adap-

tierendes Regelungssystem, das nach der Gleichung
' 2%y,

k1 = - 0(1 (k1) Xw = ak‘l

(4.30)
arbeitet. Die Abhéngigkeit des Faktors a, von l<,| hat keinen Ein-
fluB auf den Enduwert k: nach AbschluB der Adasption. Aufgrund der
Fehlerbewertungsfunktion f1 minimiert das System daher ein quadra-
tisches Integralkriterium, sofern in Gl. (4.2) ein ME nach

Gl. (4.20) verwendet wird. Das ist bei MARSIK nicht der Fall. Er

arbeitet mit vereinfachten Empfindlichkeitsmodellen von der Form

F(s) = « (4.31)
10

bzw. mit einem HochpaBfilter von der Faorm

Fisd = 0(102-1;:': ! K-
welches verwandt wird, um die Eigenschaften des Systems zu verbes-
sern. Dies kommt besonders dann zum tragen, wenn R151 keinen I-An-
teil aufweist. Ohne HochpaBfilter wiirde die bleibende Regelabuei-
chung den Parameter k, an die Stabilit#tsgrenze treiben. Fiir F nach
Gl. (4.31) hat MARSIK die Ein-Ausgangs-Stabilit#t seines Systems
bewiesen. Gl. (4.30) geht damit dber in

k = « k (w-x)x (4.33)
1 10 1

pAls implizite L#sung 1&Bt sich daftir angeben

t t
dt- [ x2ac §
%0 {oij of } (4.34)

k(4] = k(o) e

Die Ldsung ist implizit, da x noch eine Funktion van k,1 ist. k1 wird
verkleinert oder bleibt konstant, wenn gilt
t t
j wx d T < jXZOLT ) (L.35)
0 o
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wobei das Gleichheitszeichen den Endwert k: festlegt. Der Beuweis
der Stabilitat (MARSIK) 14Bt sich unter der Voraussetzung daB

H151 stabil ist, folgendermaBen fiihren:

Bei instabilem Grundregelkreis gilt in (4.35) die Ungleichung, da
alsdann x beliebig groBe Werte annimmt und damit das Integral iiber
x2 stdrker anwdchst als iiber wx. Dadurch wird k1 nach Gl. (L.34)
solange verkleinert, bia in (4.35) die Gleichheit erreicht worden
ist, und also auch x kleiner geworden ist. Damit ist sichergestellt,
daB das System auf ein endliches Eingangssignal w stets mit einem

endlichen Ausgangssignal x antwortet, d.h. ein- ausgangs- stabil ist.

In diesem Zusammenhang 1&Bt sich der EinfluB der StirgriBe z be-
handeln. Nimmt man w = o und z # 0 an, dann wird durch z ein x
erzeugt, welches aufgrund von Gl. (4.34) k. gegen null treibt.

Damit werden Grundregelkreis und Adaptionseinrichtung unwirksam.

{iber die erzielbare Regelqualitat 148t sich auch eine Aussage ma-
chen. Der Endwert im zeitlichen Mittel k: wird erreicht, wenn in
Gl. (4.35) im Mittel das Gleichheitszeichen gilt. Bei einem Ein-

heitssprung der FiihrungsgriBe w ergibt sich die Bedingung
oo oo
fX dt = fxzdt (4.36)
(2] o

Das System stellt sich so ein, daB die lineare Regelfl&che gleich
der guadratischen Regelfl#che wird. MAREIH zeigt an einem Beispiel,
daB sich etwas stdrker gedampfte Systeme ergeben als bei der Minimie-

rung der gquadratischen Regelflé&che.

Die Ergebnisse der Betrachtung lassen sich wie folgt zusammenfassen.
MARSIK's System gehirt zur Klasse der Systeme b nach Bild 4.L. Es
arbeitet mit der Fehlerbewertungsfunktion f1 = 1/2 92 sowie mit ei-
nem proportional zu k1 verdnderlichem @y und mit einem vereinfachten
Empfindlichkeitsmodell. Es liefert damit ein anschauliches Beispiel
fiir den EinfluB einer Vereinfachung des Empfindlichkeitsmodelles auf
die Regelgiite. Als Besonderheit existiert fiir das System ein Stabi-
litédtsbeweis. Stidrsignale beeintrichtigen die Adaption und diirfen

beim Betrieb des Systems nicht unberiicksichtigt bleiben.



4.3.5imulationsbeispiele °

Die {berlegungen der vorangehenden Abschnitte iiber Empfindlichkeits-
modelle fiir groBe Parameterunsicherheiten und zur Adaption der Kreis-
verstirkung sowie die Verfahren zur Bestimmung und Anpassung der oy
aus Kapitel 3 werden auf praktische Beispiele angewandt. Die Adaption
der Kreisverstirkung wird am Beispiel eines drehzahlgeregelten
Gleichstromantriebes untersucht. Als allgemeinerer Fall mit zwei

adaptiven Parametern dient die Regelung einer Kugelmiihle.

Ziel der Untersuchung ist es, unter anwendungsnahen Bedingungen eine
Aussage {iber die Brauchbarkeit der Systeme und der Entwurfsmethoden
zu erhalten. Die Brauchbarkeit bemiBt sich nach deren Eigenschaften
in den Punkten

- Stabilit&t

- Stirsignalverhalten

- Adsptionsgeschwindigkeit

- Regelgiite

- Aufwand.

4.3.1. Drehzahlregelung mit Adaption der Kreisverstdrkung

Man verwendet das Modell des drehzahlgeregelten Gleichstromantriebes
aus dem Anhang Kapitel 7.1 und erg#nzt es mit einer Adaptionseinrich-
tung fiir die Kreisverstdrkung nach dem Vorbild von Bild L.L. Es er-
gibt sich das System von Bild 4.6 mit dem Empfindlichkeitsmodell ME
nach Gl. (4.19) und der quadratischen Fehlerbewertungsfunktion

£ = (1/2)x5 nach Gl. (3.41). Die gestrichtelten Verbindungslinien
gelten fiir das System nach MARST K gemdB Bild 4.5. Dabei entfillt

M2, Der Grundregelkreis wird wie in Bild 7.1.3 aufgebaut, wobei

dgr Stromregelkreis FI exakt nach Bild 7.1.2 gebildet wird. Die
Parameter des Stromreglers ergeben sich aus Gln. (7.1.7 ) und
(7.1.8 ). Da bei dieser Auslegung der Stromregelkreis nur noch von
der Stromrichtertotzeit Tt abh#ngt, spielen weitere Maschinendaten
keine Rolle. Das Empfindlichkeitsmodell entsteht aus Bild 7.1.3
mit den Glm (7.1.19) und (7.1.20) und k1 =T, =1. Die Solluwert-

M
gldattung entfdllt hierbei.

Die Stabilit#tsgrenze fiir den Reglerparameter k1 betrigt fir das
System mit der N&herung FI nach Gl. (7.1.22) k,Ig = 3,84 TM.

°Die Simulationen wurden auf dem Digitalrechner mit Hilfe

des Programmsystems DISKOS durchgeftihrt.
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z
6839(1+0,0171s)
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1 - 1
" 11+00171s| w s s
0.025s \2
_o,,0<___) IE—— -
1+0,025s
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} 6839 (1+0,0171s) |

|

s2(1+4,28 -10-3s + 7,14 - 10-65?)

Bild 4.6 Direkt adaptierender Drehzahlregelkreis nach Bild 4.4 a.
Gestrichelte Verbindung: System nach MARSTK gemdl3
Bild 4.5
(FI ist der Stromregelkreis nach Bild 7.1.2)
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X
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Bild 4.7 Adaptives System von Bild 4.4 bei Fihrungsspringen
ohne Sollwertglittung

a) Ubergangsfunktionen bet verschiedenen Anfangs-—
werten von k1

b) Zeitverldufe von k; (t) zu a)
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Bild 4.8 Adaptives System von MARSIK bei Fiihrungsspriingen

ohne Sollwertgldttung
a) Uberganysfunktionen bei verschiedenen Anfangs-
werten von kl

b) Zeitverldufe von kl (t) zu a)
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Die Simulation des genau mit der Totzeit nachgebildeten Grundregel-

kreises ergibt fiir die Stabilit&dtsgrenze

= 3887 b
k11 ! - (6.37)
und fiir den Wert des Parameters im quadratischen Optimum auf einen
Fihrungssprung
*
k = 16T (4.38)
1 ! M
Die Frequenz an der Stabilit#tsgrenze folgt aus Gl. (7.1.23).
Fiir einen sechspulsigen Stromrichter mit Tt = 0,00167 sec (Netz-
frequenz f= 50 sec~3 ergibt sich g, = 324 sec-1. Mit diesen Daten

liefert Gl. (3.49) fir den Proportionalitdtsfaktor den Wert

*
L g fiy — byl 324 (16~ 3,55)
N1 PURP - .9.4- s .
M,d;’X‘ill‘1:(t‘>"1)lc,os5f1 T-2:1-0352 -1

- 285,37
(L.39)

Fiir normierte Qm ist Ong dimensionslos. Bei dem System von MARS IK
gilt a4 =04 kq. Man wihlt Qqp SO daB aq = ayy bei k1 =k

g
erreicht wird,d.h.

o -
[t = N1 - 80, (4.40)
10 k
19

Mit der Festlegung der Proportionalit#tsfaktoren sind die Systeme von
Bild 4.6 vollsténdig beschieben und sollen im folgenden mit unter-
schiedlichen Fiihrungs- und Stérsignalen simuliert werden. Dabei wird
es sich dann als zweckm#Big erweisen, noch einige konstruktive Ver-
besserungen einzufihren.

Filhrungssprungsignale in Form einer Rechteckschwingung (siehe An-
hang 7.4) werden suf das System von Bild 4.6 ohne Sollwertglattung
gegehben. Bild 4.7 zeigt in den Kurven 1 und 2 die {lbergangsfunktionen
(a) und in (b) die Zeitverl&ufe. des adaptiven Parameters k,l bei un-
terschiedlichez Anfangswerten van kq. Bei Kurve 3 wurde kK4 konstant
auf dem lWert k1 = 1,6 TM gehalten, bei.dem das guadratische Inte-
gralkriterium minimal ist. Dieses Minimum wurde experimentell ermit-

telt. Durch die Adaption wird das quadratische Optimum angendhert,
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jedoch nicht ganz erreicht. In dem dargestellten Zeitraum ist die
Adaption nicht abgeschlossen. Bei der wWeiterfiihrung gleichen sich
die Kurven 1 und 2 villig einander an. Die Parameterverldufe stei-
gen im geradlinigen Verlauf nech etwas an, bleiben aber unterhalb
der Kurve 3. Das adaptive System ist daher nach AbschluB der Adap-
tion stdrker geddmpft als das feste Optimalsystem. Aufgrund der
Parameterschwankungen bei jedem Sprung stellt sich jedoch ein griBe-
res Uberschwingen ein. Diese Abweichungen kéinnen durch eine Verklei-
nerung von a, verringert werden. Damit verl&uft der Adaptionsvor-
gang jedoch langsamer. Die Adaptionsgenauigkeit kann daher nur auf

Kosten der Adaptionsgeschwindigkeit vergriBert werden.

Durch die VergrdBerung von a, lieBe sich die Adaptionsgeschuwindig-
keit noch geringfiigig verbessern. Die vorliegende Einstellung lie-
fert nach einem Einschwingvorgang ein Ergebnis, das fir praktische

Bediirfnisse als zufriedenstellend angesehen werden kann.

Die Ergebnisse zu dem adaptiven System von MAREIH (Bild L4.6 mit

den gestrichtelten Verbindungen) zeigt Bild 4.8 ebenfalls fir Fiih-
rungssprungsignale ohne Sollwertgléttung. Die Ubergangsfunktionen (a)
zeigen in Kurve 1 ein giinstigeres Ergebnis als in Bild 4.7 a.

Das System wird schneller stabilisiert. Der Verlauf von Kurve 2 ist
jedach nicht brauchbar. Die Zeitverl&ufe des adaptiven Parameters

zeigen die Ursache dieses Verhaltens: Bei kleinen k auch in der

1
Umgebung des Endwertes der Adaption, ist die Adaptionsgeschwindig-
keit klein. Der Endwert der Adaption liegt nahe am Symmetrischen Op-

3 o+ ~
timum, d.h. k1 TM.

Die Adaptionsgeschwindigkeit bei kleinem k,| 18Rt sich natirlich durch

eine VergriéBerung von a,, anheben. Da das System fiir alle %4 sta-

bil ist, bestehen von d;gser Seite keine Einschrénkungen. Trotzdem
mul diese VergriBerung in engen Grenzen bleiben, da sonst k1 vaon
grofBen Anfangswerten aus beim ersten Sprung auf null gefahren wird
und dort stecken bleibt. Dieser Nachteil dieses originellen Systems
lieBe sich sicher noch tieheben. Im folgenden soll es jedoch nicht
weiter betrachtet werden, da es nicht auf Stdrsignale adaptieren

kann.

Betrachtet wird num wieder das erste System bei Fiihrungssprungsig-
nalen, aber diesmal mit Sollwertgl#ttung. Die Ergebnisse zeigt

Bild 4.9. Die Kurven 1 in den Bildern a und b lassen erkennen, daB
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die Adaption mit dem nach Gl. (4.39) herechneten oy sehr langsam
ablduft. Die Ursache liegt darin, daB infolge der Sollwertgl&éttung
das System wesentlich schu#cher angeregt wird asls bei einem direk-
ten Sprung und man deshalb ein kleineres Fehlersignal bekommt.

Die Regelabweichung setzt mit einer Schwingung ein, deren erste
Amplitude nur den Wert iu = 0,218 Xy erreicht. GemdB Gl. (3.54)
kann ay quadratisch tiber dig Amplituden umgerechnet werden. Als

angepalten Wert erhdlt man

X, \2 1
(L, = o -~ = 28 - —— = 60128 (4.61)
1 N1 X 0.2182

Das Ergebnis fiir diese Auslegung zeigen die Kurven 2 von Bild 4.9 a
und b. Die Adaption l#uft jetzt mit gleicher Geschwindigkeit ab wie
in B8ild 4.7. Der Endwert von k1 liegt aber bei gr@Beren Werten als
dort. Dies beruht auf der Fahigkeit des direkt adaptierenden Systems,
sich an die unterschiedlichen Eigenschaften der Signale anpassen zu
knnen. Die Abhdngigkeit der Adaptionsgeschwindigkeit von den Eigen-
schaften der Signale ist unerwlinscht. In Unterabschnitt 3.3.2 wurden
daher Verfahren entwickelt, mit denen diese Abhangigkeit weitgehend
beseitigt werden kann. Die wirkungsvollste Methode ist die Spitzen-
wertnormierung des Gradienten nach Bild 3.6.Diese Normierung wird in
das System von Bild 4.4 eingefiihrt. Das Ergebnis zeigen die Kurven
3 der Bilder 4.9 a und b. Der Zeitverlauf von k1(t) in Bild 4.9 b paBt
sich der Kurve 2 an. Zu Beginn der Adaption 1&uft der Parameter je-
doch in stdrkerem MaBe, als dies bei Kurve 2 der Fall ist, in die
falsche Richtung. Dies ist eine Folge der Normierung, die auch klei-
ne Gradientenwerte stark gewichtet. Um den damit verbundenen Unre-
gelm&Bigkeiten im Verlauf von kq(t) entgegenzuwirken, muBte ay um ein
Drittel verkleinert werden, d.h.

X g 286

0(1 = 3 = = = 95,3 (4.42)

Im Vergleich zur Kurve 1 fihrt die Normierung des Gradienten zu einer

erheblichen Steigerung der Adaptionsgeschwindigkeit. Diese wird nahe-

zu unabh#ngig von der Sigrnalintensit#t.
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Bild 4.9

Adaptives System von Bild 4.
bei Filhrungsspringen
a) Ubergangsfunktionen fir

b) Zeitverldufe von kl (t)

: ¢ T T i Rl
02 t/sec
6 mit Sollwertgldttung

ky(0) = 3,55 T

zu a)

M
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Durch die Adaption wird das System stabilisiert und stellt sich auf
die Eigenschaften des Signals ein, insofern als das Minimum des
gyuadratischen Fehlerintegrals angestrebt wird. Als minimaler Para-
meter wurde experimentell fir das nichtadaptive System k; = 2,6 TM
ermittelt bei sollwertgegl&tteten Sprungsignalen. Das Ergebnis
sind im vorliegenden Fall ein relativ groBer Endwert des Para-
meters k1 und ein dementsprechend schwach geddmpftes System. Es
ist denkbar, daB bei manchen Anwendungen diese schwache D&mpfung
des Antriebes unerwlnscht ist. In solchen F&llen kann die Lage

des Optimums zu kleineren Werten von k, verschoben werden, indem
die Optimierung auf die hochpaBgefilterte Regelabweichung ange-
wandt wird, d.h. auf

Xu:; (s) = H(s)Xw(s) (4.43)

Fiir das adaptive System bedeutet dies, daB die Adaptionseinrich-

1
tung mit dem Signal X, versorgt wird und daher ein Signal mit an-
gehobenen hgheren Frequenzen zugefiihrt bekommt. Das Ergebnis einer

Simulation mit dem Filter

H(s) =

1+00131 s

_— L.tk
1+0,0008S (44

das die Wirkung der Sollwertgl&ttung fiir die Adaptionseinrichtung
niherungsweise aufhebt, zeigt Bild 4.10 mit den Kurven 1 und 2.
Mit Kurve 3 wurde die Ubergangsfunktion des selben Systems ohne
HochpaBfilter zum Vergleich dargestellt (gleiche Kurve wie in
Bild 4.9a ). Das HochpaBfilter bewirkt eine schnellere Adaption
und fithrt zu einem stirker gedampften System. Der Parameterver-
1auf von Kurve 2 konvergiert zu niedrigeren Werten als in

Bild 4.9 b.

Das Ergebnis der Adaption eines direkt adaptierenden Regelungs-
systems kann also durch ein Filter vor der Adaptionseinrichtung
heeinfluBt werden. Ein HochpaBfilter bewirkt eine VergrgBerung der

pampfung. Ein TiefpaBfilter wiirde zu einer Verkleinerung fubhren.



1) mit Hochpafifilter
2) k(t) zu Kurve 1
3) ohne Hochparifilter

B
T

‘ 0,'2j tl/sgc

Bild 4.10 Ubergangsfunktionen und Parameterverlauf mit und
ohne HochpaBfilter bei normiertem Gradienten und
Sollwertglidttung

Die Betrachtung zur Adaption mit Fiihrungssignalen schlieBt ab mit
einem Beispiel, bei dem nur die Phaéeninfnrmatinn, d.h. das Vor-

zeichen des Gradienten gem#B Gl. (3.57) verwendet wird, d.h.

e s has N OXw
k, = -, sn {XW Sk, } (4.45)

Der Proportionalitdtsfaktor a, wird hier nach Gl. (3.59) berech-

net. Dazu schdtzt man von Kurve 3 in Bild 4.7 a die Periodendau-

er des adaptiven Systems ab und erhdlt etuwa TD = 0,029 sec. Die

Schwankungsbreite des Parameters soll Ak: = D,DSk? bei



T xn it~ 1) x(t) zu Kurve 2
\
\ 2
34 2- % " ) }M,}
3
2411
3
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AR \/ N 0.2 033 t/sec
/,/
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Bild 4.11

Ukerga@gsfunktion und Parameterverldufe bei Adap-
tion mit dem Vorzeichen des Gradienten
(ohne Sollwertgldttung)

dem Enduwert k: = 1,8 TM betragen dirfen. Damit ergibt sich
(TM =1)

*
§-Ak, 8. 008 1,6 P
= = 4.6
1 To 0,029 4 ¢ :

Bild 4.11 zeigt das Ergebnis einer Simulation fir zwei unterschied-
liche Anfangsuwerte von k1. Die Kurven 2 und 3 zeigen die Parameter-

verlaufe fiir die Anfangsuwerte kq(D) = 3,55 T, (Stabilit#tsgrenze)

M
und k1 (o) = 0,2 TM' kurve 1 gibt den zur Kurve 2 gehtrigen Ver-

lauf der RegelgriBe wieder.

Bild 4.11 zeigt die Brauchbarkeit des LBsungsweges, der zu leicht
realisierbaren und von der Signalintensit&t unabh&ngigen Systemen
fiihrt. Die Adaption ist nach dem ersten Einschwingvorgang abge-

schlossen. Der Parameter k1 bleibt im Mittel unterhalb des guadra-
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*
tischen Dptimums (k,I = 1,6 TM). Dieses Ergebnis erklért sich aus
der Verwandtschaft des Systems mit jenem System, welches das Betrags-

fehlerintegral minimiert.

[n den vorangehenden Simulationsbeispielen zum System von Bild 4.6
wurden ausschlieBlich Fiihrungssignale verwendet (z = o). Im nach-
folgenden wird der Fall der Anregung durch die St8rgriéiBe z bei

w = 0 betrachtet. Zun&chst wird eib periodisches Sprungsignal ver-
wendet mit der Halbperiode TB = 0,12 sec. Das Ergebnis der Simula-
tion zeigt Bild 4.12. Im Teil a des Bildes sind die Ergebnisse fir
das System ohne HochpaBfilter und im Teil b mit HochpaBfilter vaor
dem Eingang der Adaptionseinrichtung nach Gl. (4.43) dargestellt.
/u sehen sind jeweils die RegelgrdBe und deg%ugehﬁrige Verlauf
k1(t) ausgehend von der Stabilit#tsgrenze. Bei einem Stidrsprung
von der GrgBe des Nennmomentes bildet die Regelgrdfe und damit
auch die Regelabweichung nur eine erste Amplitude von etwa

im = D,DDSXN aus. Wollte man eine Anpassung von a4 in der glei-
chen Weise durchfithren, wie dies im Fall der Sollwertgl&dttung mit

Gl. (4.40) erfolgte, so miiBte oy den lWert

X 2 2
X = (2N )T - 281\ 2 (b.47)
1 N1(;; ) (o,oo:) 11 440 000

erhalten. Dieser Wert ist 40 OO0 mal grdBer als in dem Beispiel mit
fFiihrungssprungsignalen ohne Solluwertgl&ttung und 1 901 mal griéBer
als in dem Beispiel mit Sollwertgl&dttung. Diese Zahlen werden ge-
nannt, um deutlich zu machen, in welch starkem MaBe die giinstigen
aW—MErte von den Signalbedingungen abh&ngen k&nnen. Diese Abhdngig-
keit wird durch das Verfahren des spitzenwertnormierten Gradienten
nach Bild (3.6) automatisch behoben und ist bei der Simulation von
Bild 4.12 zur Anwendung gekommen. Mit Stirsignalen werden daher

gleich gute Adaptionsergebnisse erzielt wie mit Fiihrungssignalen.

Der Vergleich der Bilder 4.12 a und b bestdtigt das Ergebnis von
Bild 4.10 und zeigt deutlich den EinfluB des HochpaBfilters. Das
System erreicht in Bild a einen stdrker gedampften Zustand als in
Bild b. AuBerdem ist die Adaptionsgeschwindigkeit gréBer und das
System wird schneller stabilisiert. Dafir muB man grdBere maxima-

le Auslenkungen in Kauf nehmen.
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Bild 4.12 Stérantwortfunktionen (w=o) und Parameterverldufe
a) mit HochpaBfilter
b) ohne HochpaBfilter
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AbschlieBend wird noch der Fall stochastischer Stiirsignale betrach-
tet. Zundchst verwendet wird ein normalverteiltes Stufensignal nach
Anhang 7.4 , dessen Stufenbreite mit h = 0,0023 sec so klein ist,
daB das Signal fiir das System den Charakter eines weiBen Rauschens
hat. Fiir die Bandbreite Wy des Systems wurde dabei in Gl. (7.4.10)
die Freguenz wg an der Stabilit#tsgrenze nach Gl. (7.1.23) einge-
setzt. Das Ergebnis der, Simulation zeigt Bild 4.13 mit den Parame-
terverldufen (a) und der zeitlichen Entwicklung des guadratischen
Giiteintegrals (b). Bei den Kurven 1 und 2 beginnt die Simulation
Jjeweils an der Stabilit@tsgrenze. Bei den Kurven 3 wurde der adap-

tive Parameter konstant auf dem optimalen Wert
kK = 159 T 6.48)
1 / M

gehalten, der sich analytisch durch die Minimierung der mittleren

ruadratischen Abuweichung ergibt.

Die Kurven 1 zeigen das Verhalten des Systems bei spitzenwertnor-

miertem Gradienten und bei gleichem o ,-Wert wie in Bild 4.12. Die

Schwankungsbreite Ak,l des adaptiven P;rameters ist relativ groB
und fihrt zum ungiinstigen Verlauf des Integralkriteriums in Bild
4.13 b. Der Versuch wurde daher mit einer Regeiung der relativen
Schwankungsbreite nach Bild 3.8 wiederholt. Dabei wurde ein Hoch-
paBfilter mit der Ubertragungsfunktion

0,0125 s

H(S) = B (L.49)

1+ 00125 s

und ein Verstarkungsfaktor V = 50 verwendet. Als SollgriBe der rela-

tiven Schuwankungsbreite wurde

Ak,
k1 soll

01 05 (4.50)

vorgegeben. Die Begrenzung des Integratorausganges von Bild 3.8 lag

zwischen +1 und +#0,1. Die Simulation begann mit dem Anfangswert +1.

Das Ergebnis der Simuldtion zeigen die Kurven 2 in Bild 4.13. Der
Parameterverlauf zeigt nun deutlich die. Tendenz, den optimalen Pa-

rameterwert zu approximieren. Entsprechend f&llt auch das Ergebnis
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Bild 4.13 System von Bild 4.6 bei normalverteiltem weiBen
Rauschsignal als Stdrung

a) Parameterverliufe

b) =zetitliche Entwicklung des Giteintegrals
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des Giiteintegrals in Bild b besser aus. Das Ergebnis des optimalen

festen Systems der Kurven 3 wird jedoch nicht erreicht.

Das adaptive System ist daflir (berlegen, wenn Parameter&nderungen
auftreten. Dies zeigt ein Versuch mit farbigem normalverteilten
Rauschen. Dazu wird das gleiche Stufensignal wie vorher veruwendet,
aber die Stufenbreite auf h = 0,015 sec erhiht. Das Signal ist mit
Kurve 1 in Bild &4.14 dargestellt. Das feste System mit dem fir
weiBes Rauschen optimalen Parameter nach Gl. (4.47) liefert jetzt
den Verlauf des Integralkriteriums von Kurve 2, wihrend das adap-
tive System mit den oben zuletzt genannten Daten den glinstigeren

Verlauf von Kurve 3 aufueist.

Ix6x10° | z t 2
sec 4 zn I=0f{§—;} at
411

s
smTTTT /
_/
241 I it
e §
/'I/
1+2 ! 1) Stérsignal
4, o7 -

;_:/ 2) I fir kz—l,SQTM

/ 3) I fir k1 adaptiv
g e

Bild 4.14 Vergleich des festen mit dem adaptiven System

bei farbigem Rauschen als Stdrsignal

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB der optimale Parame-
ter k; von Gl. (4.47), der fiir das weiBe Std#rsignal analytisch be-
rechnet wurde, mit dem experimentll ermittelten Parameter von
Gl. (4.37), der fur sprungférmige Fihrungssignale optimal ist,

im Rahmen der Simulationsgenauigkeit {ibereinstimmt. Dies ist kein
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Zufall, sondern 148t sich mit Hilfe des Aquivalenztheorems fiir
Rauschsignale und deterministische Impulse erkl#ren (s. SCHLITT u.
DITTRICH /55/, S. 87). Danach liegt.das Minimum des quadratischen
Integralkriteriums bei Anregung eines linearen Systems durch einen
Impuls bei gleichen Parameterwerten wie das Minimum des mittleren
guadratischen Integralkriteriums bei Anregung durch ein weiBes
Rauschsignal. Die Optimierung fiihrt also zu dem gleichen Ergebnis,
wenn statt des weiBen Rauschens fiir z in Bild 4.6 ein einmaliger
Impuls angelegt wird. Ein Impuls bei z ist aber #quivalent zu einem

Sprung bei w.

Bisher sind immer F#lle betrachtet worden, bei denen sich die Reg-
lerparameter von irgendwelchen Anfangswerten ausgehend auf feste
Streckenparameter einstellen muBten. Dies kann aber auch als die
Adaption auf eine sprungfiirmige Anderung der Streckenparameter zum
Zeitpunkt t = o gedeutet werden. AbschlieBend zu den Beispielen mit
einem adaptiven Parameter sei nun noch expliziert der Fall betrach-
tet, daB sich ein Streckenparameter kontinuierlich dndert und die
Kreisverstdrkung fortlaufend angepaBt wird. Dazu wird der Versuch
von Bild 4.13 mit Regelung der Schwankungsbreite wiederholt. Dies-
mal beginnt der Verlauf von k1 Jjedoch bei seinem optimalen Wert,
und der Verstdrkungsfaktor c der Strecke #ndert sich sinusfirmig.
Das Ergebnis der Simulation zeigt Bild 4.15a. Dargestellt sind die
Verldufe der RegelgriBe sowie des adaptiven Parameters k,I und die
Motorzeitkonstante TM, die gleich dem Kehrwert des Verstdrkungsfak-
tors c der Strecke ist, d. h.

T, =c ' = sin”? om.

Die optimale Kreisverstérkung betragt kﬂ/TM = 1,6. Wegen der 1,6-fach

griBeren Darstellung von T, wird die optimale Einstellung in Bild

M

4.15a immer dann erreicht, wenn die Verl&dufe von k, und TM iiberein-

1

stimmen. Bei der Verkleinerung von TM folgt k1 um den Verlauf von TM

schwankend im Mittel relativ gut. Bei der VergréBerung von TM bleibt
Jjedoch eine griBere Abweichung vom optimalen Wert bestehen. Dies hangt

damit zusammen, daB die Regelgiite bei zu groBem k, wesentlich stirker

1

beeinfluBt wird als bei zu kleinem k1.
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Bild 4.15 System von Bild 4.6 mit Regelung der Schwankungs-
breite beil normalverteiltem weiBen Rauschsignal als
Stérung und verdnderlichem Streckenparameter TM

a) adaptiv
b) ohne Adaption



Ix9x 10°
s€c ) 1) ohne Adaption 7
2) mit - s -7
3) optimal -

Bild 4.15 e Giuteintegral-Verldufe zu a und b

Als Vergleich zum adaptiven System wurde das nicht adaptive System
simuliert (k1 = konst.). Das Ergebnis zeigt Bild 4.15b. Die wesent-
lich schlechtere Regelgiite wird im Verlauf der RegelgrdBe deutlich.
Bild 4.15c schlieBlich zeigt den Verlauf der Giteintegrale des
adaptiven und des nicht adaptiven Systems im Vergleich zum optima-
len System. Das adaptive System weist dabei nur einen geringfiigig
schlechteren Verlauf des Giiteintegrals (Kurve 2) auf als das opti-

male System (Kurve 3).

c)
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L.3.2. Regelung einer Kugelmiihle mit zwei adaptiven Parametern

Der Grundregelkreis der Kugelmilhle aus dem Anhang Bild 7.2.4 wird
gemsB der Struktur von Bild 4.1 mit einer Adaptionseinrichtung zu
einem direkt adaptierenden Regelungssystem ergénzt. Mit der Fehler-
bewertungs funktion Fz(xm) = ]xml ergibt sich das System von Bild L4.16.

Fiir den Variationsbereich der Streckenparameter

c = 1, .05,
o (4.:51)
[ = 10 min ... 30min

bei konstantem T = 3 min konnte auf die Identifikation der Strecken-

parameter verzichtet werden mit der Wahl eines festen, optimierten
Empfindlichkeitsmodelles MSl/Z nach Unterabschnitt 4.1.3.
(Gl. (4.13)). Als Parameter des Modelles wurden

= 338

14 min (4.52)

3 =43 O3
n

= 3 min

gewdhlt. Die optimalen Reglerparameter des Modelles wurden mit den
Gln. (7.2.8 ) bestimmt. Es ergaben sich :

k¥ = 0113 min™"
A1* (4L.53)
k, = 1,3%2

Das Empfindlichkeitsmodell liefert beide Empfindlichkeitsfunktionen
fiir ky und k2 gleichzeitig.

Jeder der Bldcke A1 und A2 enth&lt die Verfahren zur Spitzenwertnor-
mierung des Gradienten nach Bild 3.7 und zur Regelung der Schwankungs-

breite nach Bild 3.9. Die Parameter in Bild 3.7 betragen dabei

v = &

(4.54)
T = 410 min
In Bild 3.9 haben zwei HochpaBfilter die Ubeftragungsfunktiun
0,1s 3
H(s) = ——— (4.55)

1+ 01s
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und der Verstdrkungsfaktor betrdgt V' = 1. Der Sollwert der relati-

ven Schuwankungsbreite war

(Aki) = 0,08 (4.56)
ki /soll

(3

Die obere und untere Begrenzung von 1/8; lag bei 3 und O0,2.

Zur vollsthndigen Beschreibung bleiben noch die Bestimmung der Pro-
portionalitdtsfaktoren oy und a4y sowie die Beschreibung des S5tdr-
signals z(t) {librig. Die oy berechnet man aus Gl. (3.50). Die darin
benéitigten Werte an der Stabilit&#tsgrenze fur Parameter und Kreis-

frequenz ergeben sich aus den Gln. (7.2.12) und (7.2.13).

Man erhdit fir

e = 3,3¢
T = 14 min
- (4:5%7)
k¥ = 0,13 wmin™?
k; = 1,34%2
die folgenden lWerte:
= £z _ .1
k1§ = 0,3§5F wmin " w1’ = 0,38% min
_ 1 (L.58)
kzg = 2,1¢ 5 Loz’ = 0,18 min
Die Gl. (3.50) liefert damit die Proportionalitdtsfaktoren
.
- - Wag (k1 - kw) . (3.50)
Ni j [+ a %
0,33‘4(0,”73‘0/3&»7‘) : (4.59)
By =~ = 0,0016 min?
1 ‘#--2'1-5;49 -cos(0,3°)
0,518 (1,342 - 2,1¢)
of . == = 0,043% min~" (e
N2 4-2-1-4223-cos(0,62°) ! ’
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RegelgrdBe und Parameterverliufe der adaptiv gere-
gelten Kugelmiihle bei periodischen Stdrspringen
(Milhlenzeitkonstante T = 10 min.)

a) ohne Regelung der Schwankungsbreite

b) mit Regelung der Schwankungsbreite
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Da die Gradienten nach dem Verfahren von Bild 3.7 normiert werden,

sind die tatsdchlich verwendeten a-Werte um 1/3 kleiner zu wihlen.

Damit ergibt sich

= o, S
X, = 0,00083 min
1 (L.61)
X, = 00144  min "
2 /
Als Stérsignal z wird fiir die Simulation ein positives periodisches
Rechtecksignal veruendet mit der Halbwellenbreite TB = 48 min, da

in diesem Fall die Ergebnisse besonders anschaulich werden.

Bild 4.17 zeigt zwei Ergebnisse fiir den Fall c = 3,35; T = 10 min;
T = 3 min. Als Anfangswerte der adaptiven Parameter werden die Wer-
te der ki der EM genommen. Wie Bild 4.17 zeigt, ist das System zu
Beginn der Simulation instabil. Es stellen sich aufklingende Dauer-
schwingungen ein, die aber durch die Adaption der Reglerparameter

stabilisiert werden.

In Bild 4.17a wurde die Regelung der Schwankungsbreite der Parameter
ki nach Bild 3.9 nicht angewendet. Die RegelgriiBe x zeigt einen un-
gleichmaBigen, teilweise nur schwach ged&mpften Verlauf. Dazu kor-
respondieren stark schwankende Parameter ki' Mit einer Regelung der
Schwankungsbreite wird bei gleich schneller Anfangsstabilisierung

ein Ergebnis erzielt, das nahe am Optimum liegt (b).

Bei den gleichen Parametern wie oben, aber mit T = 30 min erh#lt man
die Ergebnisse von Bild 4.18. Dargestellt sind wieder die F&lle ohne
(a) und mit (b) Regelung der Schwankungsbreite. Deren EinfluB macht
sich am deutlichsten in der beschleunigten Konvergenz der adaptiven
Parameter von Bild 4.18b im Vergleich zu Bild 4.18a bemerkbar. Ande-=
rungen der Mihlenzeitkonstanten T werden durch Anderungen der Mahl-

barkeit des Klinkers sowie des Fiillstandes der Milhle hervargerufen.

Die Schwankungsbreite der adaptiven Parameter wird (iber eine Verin-
derung der a-Werte geregelt. Bild 4.19 zeigt den Verlauf der Korrek-

P L
turfaktoren 81 ) und BZ 1 zu den Kurven vpn Bild 4.17b. Die Bedeu-

i
tung der Bi 1 ist Bild 3.9 zu entnehmen.

Weiteren AufschluB iiber die Leistungsf#higkeit des adaptiven Reglers
gibt der Vergleich mit einem fest ausgelegten Regler. Um schwach ge-

dampftes oder sogar instabiles Verhalten zu vermeiden, muB der feste
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Bild 4.19 Verldufe der Korrekturfaktoren bei der Regelung
der Schwankungsbreite in Bild 4.17 b

Regler nahe auf den unginstigsten Regelfall, d. i. c = 5 und

T = 10 min, ausgelegt werden. Fir einen festen Regler, der auf

diese Parameterwerte (und T = 3 min) optimiert wurde, zeigt Bild 4.20
den Vergleich zum adaptiven Regler anhand der Stdrsprungantworten.
Wie zu erwarten ist, schneidet der adaptive Regler um so besser ab,
je weiter sich die Streckenparameter von den Werten entfernen, auf
die der feste Regler optimiert wurde. Bei c = 1,7 und T = 30 min

wird ein beachtlicher Teil der Regelfl&che eingespart.

Die Reglerparameter fir den adaptiven Regler wurden fir den Ver-
gleich aus den Bildern 4.17b und 4.18b entnommen und auf die ent-
sprechenden Werte der Verstdrkung c umgerechnet. Die Werte sind in
Tabelle 4.1 zusammengestellt. Beide Reglerparameter &ndern sich also

bei schwankenden Streckenparametern etwa im Verhdltnis 1 zu 10.

c T/min k*/min k; Tabelle 4.1
Parameter des adaptiven Reglers
10 0,069 0,645 in Bild 4.20
30 0,184 2,048

7 10 0,20k 1,899
730 0,541 6,023
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Bild 4.20 Stdrantwortfunktionen zum Vergleieh des adaptiven
Reglers ( ) mit dem festen Regler ( — - - )




4.4 Zusammenstellung der Ergebnisse und Eigenschaften direkt

adaptierender Regelungssystem

Voraussetzung fur die Anwendbarkeit direkt adaptierender Regelungs-
systeme ist die Existenz eines Extremums des zugrundeliegenden
Giiteintegrals beziiglich der Reglerparameter. Die Minimumsuche
erfolgt bei den betrachteten Systemen kontinuierlich mit Hilfe ei-
nes Gradientenverfahrens. Die dabei bendtigten Empfindlichkeits-
funktionen werden naherungsweise {iber Empfindlichkeitsmodelle er-
zeugt, die im Freguenzhereich hergeleitet werden (Abschnitt 4.1).
Die Herleitung setzt Quasizeitinvarianz der Parameter vaoraus (Ab-
schnitt 3.2). Diese Voraussetzung braucht aber im praktischen Fall
nicht eingehalten zu werden, wie die Simulationsergebnisse gezeigt
haben (Abschnitt 4.3).

Der Entwurf der Empfindlichkeitsmodelle liefert L@sungen, die ent-
weder die RegelgriiBe oder die Regelabweichung als Eingangssignal
haben. Das einfache adaptive Regelungssystem von MARETH /12/ wur-
de als direkt adaptierendes Regelungssystem interpretiert, dessen
Empfindlichkeitsmodell die RegelgriBe als Eingangssignal besitzt
(Unterabschnitt 4.2.1). Fiir dieses System existierte bislang kei-
ne systematische Herleitung. Fiir groBe Parameterunsicherheiten in-
folge von Identifikationsfehlern erweist sich ein Empfindlichkeits-
modell als vorteilhaft, das auf die identifizierten Streckenpara-
meter optimiert worden ist (Unterabschnitt 4.1.3). Damit erhdlt
das adaptive System bessere Stabilitdtseigenschaften als mit ei-
nem Empfindlichkeitsmodell, dessen Reglerparameter synchron zu

den Reglerparametern des Grundregelkreises nachgefihrt werden.

Ausfihrlich behandelt werden Systeme fiir die Anpassung der Kreis-
verstidrkung (Abschnitt 4.2) und ein System mit zwel adaptiven Pa-
rametern (Unterabschnitt 4.3.2). Wenn nur der Verstdrkungsfaktor
der Strecke unbekannt ist, kommt man bei den hier entwickelten
Verfahren grundsitzlich chne Identifikation aus. Auch bel mehre-
ren adaptiven Parametern kann die Identifikation entfallen, wenn
die Anderungen der Streckenparameter in Grenzen bleiben. Direkt
adaptierende Regelungssysteme sind also relativ unempfindlich ge-~

gen solche Anderungen. Bei einem System mit zwei adaptiven Para-



metern mit einer Strecke, bestehend aus Totzeit mit Verzégerung,
reicht ein festes Empfindlichkeitsmodell aus, um Anderungen der
Streckenverstadrkung und -zeitkonstanten im Verh#ltnis 1 zu 3 bei
einem griBten Verhdltnis Totzeit zu Zeitkonstante van g,3

zu beherrschen. Das Empfindlichkeitsmodell wird dabei auf geeig-
nete nominale Streckenparameter ausgelegt und optimiert. AuBer-
dem werden Modelle mit der Regelabweichung als Eingangssignal ge-
wdhlt. Damit sind Fiihrungs- und Stirsignale fir die Adaption vil-
lig gleichuwertig, d. h. die Systeme sind in der Lage, auf Stér-

signale adaptieren zu kdnnen!

Die praktischen Simulationsbeispiele (Abschnitt 4.3) dienen zur
Veranschaulichung der Eigenschaften der Verfahren und zur Absi-
cherung der theoretischen Ausfilhrungen. Den Systemen mit Adaption
der Kreisverstarkung (Unterabschnitt 4.3.1) liegt das Modell ei-
ner drehzahlgeregelten Gleichstrommaschine (Anhang 7.1) zugrunde.
Fehlerbewertungsfunktion ist F1 = xi . Das System mit zwei adap-
tiven Parametern (PI-Regler) (Unterabschnitt 4.3.2) verwendet das
Modell einer Kugelmiihlenregelung (Anhang 7.2). Fehlerbewertungs-
funktion hierbei ist f2 = lxwf. Der Entwurf der adaptiven Sy-
steme zieht in beiden Fdllen die Methoden zur Berechnung und zur
Anpassung der Proportionalit&tsfaktoren a; von Abschnitt 3.3

heran.

Die Methode zur Berechnung der oy (Unterabschnitt 3.3.1) liefert
gute Ergebnisse, wenn das System tats#chlich unter den Bedingungen
betrieben werden, fiir welche die ay ausgelegt worden sind (Bild
4.7; Bild 4.9 Kurve 2). Deutlich zeigt sich, daB die Adaptionsge-
schwindigkeit und die Regelgiite der Grundstruktur von Bild 4.1
sehr stark von den Signalparametern abh#ngen(Bild 4.9 Kurve 1,

Gl. 4.47, Bild 4.13 Kurve 1). Die Abh#ngigkeit besteht auch von
den Streckenparametern, wie die Bilder &4.16 a und 4.17 a zeigen,
obwohl hier schon eine Erweiterung der Grundstruktur durch eine
Gradientennormierung vorliegt. Das System ist auf T = 14 min.
ausgelegt worden und weist gemdB den Bildern bei kleineren T

eine zu groBe Schwankungsbreite der Reglerparameter auf und bei

groBeren T eine langsame Adaption.
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Diese ungleichmzRigen Adaptionseigenschaften, die bei der guadra-
tischen Fehlerbewertungsfunktion F1 besonders ausgepradgt sind, schran-
ken die praktische Anwendung der Grundstruktur ein. Daher wurden Ver-
fahren entwickelt (Unterabschnitt 3.3.2 ), die unter .allen Betriebs-
bedingungen zu brauchbaren Ergebnissen filhren. Alle Parameter&nde-
rungen der Signale und der Strecke, die sich auf die Amplitude des
Gradienten auswirken, kénnen durch die Normierung des Gradienten
(Bild 3.7) ausgeglichen werden (Bild 4.9 ).Bei Stérsignalen, die

das System sehr viel weniger anregen, ergibt sich damit nahezu die
gleiche Adaptionsgeschwindigkeit (Bild 4.12) wie bei Fiihrungsigna-
len. Bei nur einem adaptiven Parameter eignet sich eine Normierung,
die nur die Phaseninformation des Gradienten veruendet

(Gl. 3.58, Bild 4.11). Parameter#nderungen von Strecke und Signa-
len, die sich auf die Form des Leistungsdichtespektrums des Gradien-
ten auswirken, werden durch eine zus#tzliche Regelung der Schwan-
kungsbreite (Bild 3.9) der adaptiven Parameter ausgeglichen (Bil-

der 4.13, L4.14, 4.17, L4L.18). Das Adaptionsergebnis kann durch Fil-
ter vor der Adaptionseinrichtung beeinfluBt und an das Entwurfsziel
angepaBt werden (Bild 4.10, 4.12).

Die Erweiterung der Grundstruktur durch die beiden erwdhnten Ver-
fahren bewirkt also eine wesentliche Leistungssteigerung der Systeme
und schafft die Voraussetzung fir die praktische Anwendung. Das
adaptive System erhdlt damit einen dreischichtigen Aufbau (Bild 3.10)
mit dem Grundregelkreis in der ersten, der Adaptionseinrichtung in
der zweiten und der Anpassung der Adaptionseinrichtung in der drit-
ten Ebene. Zu Beginn von Abschnitt 4.3 sind als kriterien fir die
Brauchbarkeit Stabilit#t, Stdrsignalverhalten, Adaptionsgeschwindig-
keit, Regelgiite und Aufwand genannt worden. Indem auf diese Krite-
rien noch einmal besonders eingegangen wird, werden die Eigenschaf-

ten der direkt adaptierenden Systeme deutlich:

1. Die Simulationen zeigen gutés Stabilitatsverhalten, da auch Syste-
me mit anfanglich instazbilen Reglerparametern wieder stabilisiert
werden (Bild 4.17). Eine Verbesserung der Stabilit#t gegeniiber der
Grundstruktur von Bild 4.1 wird insbesondere durch die Normierung
des Gradienten nach Bild 3.7 erreicht, die zuverl&ssig verhindert,
daB zu groBe Schwankungen der adaptiven Parameter aufgrund &uBe-

rer Anregungen zur Instabilit&t fihren.
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Analytisch 148t sich die Stabilit&tsfrage nach wie vor nicht be-
handeln. Die mit Gl. 3.56 gefundene notwendige Bedingung liefert
Jjedoch wenigstens eine Aussage dariiber, ob Stabilit#t bei quasi-

zeitinvarianten Parametern méglich ist oder nicht.
Stgrsignale kinnen zum Adaptieren ausgenutzt werden.

Die Adaption ist nach etwa vier bis fiinf Perioden der Anfangs-

schwingung des Grundregelkreises abgeschlossen.

Die Regelgiite eines festen optimalen Systems wird durch die di-
rekt adaptierenden Systeme nicht ganz erreicht (Bild 4.13).
Daflir erzielt man aber auch bei griBeren ﬁndarungen der Signal-
und der Streckenparameter Ergebnisse, die nahe am Optimum lie-
gen (Bild L.1k4, 4.20).

Der Aufwand wird im wesentlichen bestimmt durch das Empfindlich-
keitsmodell sowie durch die Gradientennormierung und die Rege-
lung der Schwankungsbreite. Die letzten beiden Systemteile sind
fiir jeden adaptiven Parameter extra zu realisieren. Eine grobe
Abschdtzung fir die Programmierung eines Reglers mit zwei Para-
metern (PI) auf einem Rechner ergibt erfahrungsgemsB folgenden
Aufwand: Im Empfindlichkeitsmodell muB der Regler einmal simu-
liert werden. Die Modellstrecke mige den Aufwand von drei Reglern
ausmachen, jede Normierung den von einem Regler und jede Rege-
lung der Schwankungsbreite den vaon zwei Reglern. Die letzten bei-
den Angaben sind doppelt zu nehmen, einmal fiir jeden adaptiven
Parameter. Auferdem missen Parameter aus den Gradienten errech-
net und verstellt werden. Dieser Aufwand betrage ebenfalls zwei
Regler. Damit ist der zusdtzliche Aufwand grob {iberschlagen fiir
den adaptiven Regler 12 mal so groB wie fiir einen normalen Reg-

ler.
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5. Entwurf und Eigenschaften modelladaptiver Regelungssysteme

Betrachtet werden adaptive Regelungssysteme mit Bezugsmodell, die
auf die Struktur von Bild 5.1 aufbauen, und zwar mit Bezugsmodell
fiir den geschlossenen. Regelkreis nach der Methode von DSBURN
/32,33/ (Verbindung a) und mit Bezugsmodell fiir den offenen Regel-
kreis (Verbindung h). Das System von 0SBURN wird kurz in die Be-
trachtung einbezogen, um eine Verbindung zu den direkt adaptieren-
den Systemen des vorangehenden Kapitels herzustellen. Es 1&Bt sich
nimlich zeigen, daB OSBURNs System beziiglich der Stirungen ein di-
rekt adaptierendes System darstellt.

Bild 5.1 Grundregelkreis mit Bezugsmodell

Systeme mit Bezugsmodell fir den offenen Regelkreis sind bisher nicht
behandelt worden. Es wird sich jedoch zeigen, daB diese Systeme inte-
ressant sind, weil sie sich mit geringem Aufwand realisieren lassen
und auf einfache Weise die Behandlung von StellgréBenbegrenzungen
ermiiglichen. Ihnen gilt daher im nachfolgenden besonderes Interesse.
Das Bezugsmodell kann, #hnlich wie bei den Identifikationsverfahren
nach dem Prinzip der adaptiven Modelle als Parallel- oder Serienmo-

dell oder auch als geteiltes Modell ausgelegt werden.

Weiterhin wird eine Version entwickelt, die den Regler noch einmal
auBerhalb des Grundregelkreises nachbildet (Bild 5.2) und das Mo-
dell mit der Stellgréfe y speist. Die Reglernachbildung wirdmit R!
bezeichnet. Die Anpassung der Parameter beider Regler erfolgt syn-
chron. Der Fehler e wird durch den #uBeren Regler am stdrksten be-
einfluBt. Da dieser nicht innerhalb der Riick fiihrschleife liegt, ist
ein schnellerer Abgleich méglich als im Fall von Bild 5.1. Dies gilt
insbesondere fiir die Z&hlerparameter, wie MARng /56/ gezeigt hat.



Bild 5.2 Grundregelkreis mit Reglernachbildung und Bezugs-—
modell

Die Struktur veon Bild 5.2 kommt jedoch vor allen Dingen dann zum

Tragen, wenn eine Begrenzung der Stellgr@iBe zu berlicksichtigen ist.

5.1 Adaptive Systeme mit Bezugsmodell fiir den geschlossenen Regel-

kreis

In Biid 5.1 gelte die Verbindung a. Der Fehler e ist dann im Fre-
guenzbereich gegeben durch
RS 1
E-{H-——- W - — 2 (5.1)
1+ RS 1+ RS
Als Empfindlichkeitsfunktion erh&lt man durch Ableitung nach den

Reglerparametern und entsprechender Umformung

3E -SSR

-szi T 4+ RS igii

Die Empfindlichkeitsfunktionen kinnen also aus einem Empfindlich-

X (5.2)

keitsmodell mit der Regelabweichung X als Eingangssignal gewonnen
werden. Dieses Empfindlichkeitsmodell wird ndherungsweise reali-

siert, indem in die Systemfunktion auf der rechten Seite von
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Gl. (5.2) die Streckenparameter Cy und die Regl@rparaﬁeter kMi
des Bezugsmodelles eingesetzt werden. Fir die Strecke verwendet
man dabei ein Streckenmodell S. Man erhdlt ein festes Empfindlich-

keitsmodell

‘S(S,an) dR(s,k;)
o= = 3 . (5.3)
Ei 1 ¥ Ris, ky;d S(s, ) ki Hi

das im Sinne des Bezugsmodelles optimal ist. Diese Vorgehensweise
ist in der angels#chsischen Literatur als "MIT-Regel" bekannt. Das
adaptive System hat dann die Struktur von Bild 5.3. Die Querstriche

bedeuten dabei Wirkungslinien fiir mehrere Gr@Ben.

P4

Bild 5.3 Adaptives Regelungssystem mit Bezugsmodell fiir den

geschlossenen Regelkreis mit f=1/2 22

Systeme dieser Art wurden ausfilhrlich von 0SBURN /32, 33/ unter-
sucht und beschrieben. Der Fall w = o bei z # o wurde jedoch nicht
ausreichend behandelt und soll daher Gegenstand der Betrachtung

sein.

Bei w = o erhbdlt man aus Bild 5.3

E = X (5:4)
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AuBerdem ist das Empfindlichkeitsmodell von Gl. (5.3) von gleicher
Struktur und hat in analoger Weise gewshlte Parameter wie dasjeni-
ge van Gl. (4.13), das in Unterabschnitt 4.1.3 fir direkt adap-
tierende Systeme mit groBen Parameterunsicherheiten entwickelt

wurde.

Daraus folgt, daB das System von Bild 5.3 beziiglich der StérgriBe z
ein direkt adaptierendes System mit der Fehlerbewertungsfunktion

f1 = 1/2 xi darstellt. (Man vefgleiche mit der Struktur von Bild 4.4,
Verbindung a). Bei alleinigem EinfluB von z wird daher ein Integral
der Regelabweichung gegen ein Minimum gefiihrt. Diese Eigenschaft

des Systems wurde von OSBURN /32/ in seiner Dissertation bereits
experimentell erkannt, ohne daB die theoretische Begriindung dafir

gegeben werden konnte.

Die Verwandtschaft der Bezugsmodellsysteme nach Bild 5.3 zu den di-
rekt adaptierenden Regelungssystemen ist allgemeiner Natur. Beide
Systemklassen gehiiren zu der (bergeordneten Klasse der extremwert-
suchenden Systeme, nur daB bei den Bezugsmodellsystemen das zu maxi-
mierende Integralkriterium von der Differenz zwischen RegelgridBe und
Modellausgang abh&ngt und bei den direkt adaptierenden Systemen von
der Regelabweichumg. Im Falle w = o ist der Unterschied aufgehoben.
Diese Art der Stidrsignalverarbeitung ist fiir die praktische Anwend-
barkeit von Bedeutung und sollte beim Vergleich mit anderen Ent-
wurfsverfahren, z.B. mit denen nach Stabilit&dtskriterien, beriick-

sichtigt werden.

5.2. Adaptive Systeme mit Bezugsmodell fiir den offenen Regelkreis

Zundchst wird das adaptive System in der Grundform entwickelt nach

Bild 5.1 mit Verbindung b und anschlieBend das adaptive System mit

Reglernachbildung auBerhalb des Grundregelkreises aufbauend auf

Bild 5.2. Dieses System eignet sich fiir die Anwendung bei Stell-
griBenbegrenzungen. Zur Untersuchung der Eigenschaften der Systeme
dient die Simulation am Beispiel des Modelles einer Mengenregelung

nach Anhang 7.3.
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5.2.1. Adaptives Gystem in der Grundform

Mit der Verbindung b ist der Fghler e von Bild 5.1 im Frequenzbe-
reich gegeben durch
M- RS

E 5 e (W=E] =& (5.5)
1+ RS

Die partielle Ableitung des Fehlers nach den Reglerparametern k.1

liefert die Empfindlichkeitsfunktion

YE 1+M IR
B o e s G X (5.6)
TYRS O Ok W

Wegen des Auftretens der unbekannten Strecke S ist diese Beziehung,
wie auch schon in den vorangehenden, Féllen, nur néherungsweise rea-
lisierbar. Ohne zusdtzliche Information ergibt sich die beste Néhe-

rung, entsprechend der "MIT-Regel", durch das Modell. D.h. man setzt

RS = M (5.7

Damit ergibt sich aus Gl. (5.6) ein gendhertes Empfindlichkeitsmo-

dell von der Form

. - M 2R
MEL = K, ) (5.8

das die Regelabueichung % als Eingangssignal hat.

Gl. (5.6) gilt gleichermaBen fir Fiihrungssignale w wie flir Strsig-
nale z. Daher wiirde mit diesen Empfindlichkeitsfunktionen das zu-
grundeliegende Integral sowohl beziiglich w als auch beziiglich z
gegen ein Minimum gefiihrt. Diese Aussage gilt bei Verwendung des
gendherten Empfindlichkeitsmodelles von Gl. (5.8) nur mit Ein-
schrankungen. Betrachtet man den Fehler E von Gl. (5.5), so ist
klar, daB E unter dem alleinigen EinfluB von uw verschwindet, wenn
Gl. (5.7) erfiillt ist. Daher stellt Gl. (5.8) beziiglich w eine

gute N#herung dar.-

Wenn dagegen z allein wirkt, hat E die Form

E s 1+ M

':1*—_:—7%—5‘ Zz = (1+ M)XW (5.9)
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Eine Minimierung des zugrunde liegenden Integrals fiihrt im allge-

meinen zu dem Ergebnis

RS # M (5.10)

Dies ist insbesondere der Fall, wenn bei endlichen ki kein Mini-
mum vorliegt. Beziiglich der Stérsignale stellt daher Gl. (5.8) eine
schlechtere Néherung dar als flr Fiibrungssignale. Die Stabilit#dt des
adaptiven Systems unter dem EinfluB von Stérsignalen allein ist folg-
lich besonders zu priifen. Liegt Stebilitdt vor, dann zeigt das Sy-
stem, ebenso wie dasjenige von OSBURN, beziiglich der Stidrsignale di-

rekt adaptierendes Verhalten.

Die Beziehung (5.8) ist im abgeglichenmen Zustand des Systems bei
alleinigem EinfluB von Fihrungssignalen erfiillt, aber nur dann, wenn
der Regler die Gleichheit der Regler-Strecken-Reihenschaltung mit
dem Modell fiir alle vorkommenden Parameterwerte der Strecke herhbei-

filhren kann. Man spricht dann von "Modelliibereinstimmung".

Modelliibereinstimmung setzt einen aufwendigen Regler voraus und ist
daher nicht die Regel. An einem einfachen Beispiel werden die Fol-
genaufgezeigt, welche die Nicht-Erfiillbarkeit der Gl. (5.7) fiir die
Adaption mit sich bringt. Dabei wird gleichzeitig die genaue LBsung
nach dem Empfindlichkeitsmodell von Gl. (5.6) verglichen mit der

N&herungsliisung unter Verwendung von Gl. (5.7).

Beispiel

Gegeben sind z = 0 und

Wi(s) = 1 (5.11 a)
R(s,K) = K (5.11 b)
1
S(s ¢c) = —— (5:11 ©)
t c+s
M (s) . (5.11 )

m+ S
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Modell M und Strecke S haben unterschiedliche Pole, so daB der ein-
fache Regler R keine Modelliibereinstimmung erzeugen kann. Der Ab-
stand zwischen den Polen ist € = ¢ - m. Damit erhd&lt man aus

Gl. (5.5) fiir den Fehler

>

c+S - . . N
B s maat . UmrsHK-K)+eK 5.12)
K+mie +5 (m+s)(ca+5) e
mit der Abkiirzung
d = K+m+ & (5.13)

Die genaue Empfindlichkeitsfunktion nach Gl. (5.6) hat die Form

{“_ (m+ )R- K)+5K} 1 _ _(mes) (d+s+K-K)+ s K
(m+s)(d+s) Jd+s (m+s)cd+s)?
(5.14)
Unter Verwendung des Empfindlichkeitsmodelles von Gl. (5.8) ergibt

sich die gengherte Empfindlichkeitsfunktion

1 _ K _msers
d+s K (m+s)(cd+s) (5.15)

JE _ _c+
P]

£

(2
I[x>

3
%

Man berechnet jetzt die Parameterenduerte ¥* und Kt fur das quadra-
tische Integral, die sich unter Verwendung der Gl. (5.14) bzu.
(5.15) als Lisung der Gl. (3.29) ergeben, d.h.

oo

P
j e = dt I =0 (5.16)
A 2K K=K*

Das Integral 1#Bt sich leicht im Frequenzbereich berechnen, da alle

Pole bekannt sind. Nach dem Satz von Parseval gilt

OEW)
€ —g% at = "‘_j E-u oK du (5.17)

ORS

J.Joo

Die Auswertung des Integrals erfolgt mit dem Residuensatz.
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Fiir Gl. (5.14) erh#lt man als Liisung

~ A
K* - K {1+£ 2dm(d+m)+ e K(2cl+m) } 5.18)

M (Qiem)2(2d+R-KH)+£K 2 (2c+ m)

und fiir Gl. (5.15)

ot ~ & M+
K* < K{'l = — }
m d+m+ s Ll

Beide Bestimmungsgleichungen sind implizit wegen Gl. (5.13). Die L&-
sung 148t sich durch Iteration oder auch graphisch gewinnen, wenn man
den Beiwerten Zahlen zuordnet. Man filhrt Gl. (5.13) in die Bestim-

mungsgleichungen ein und normiert gleichzeitig suf m :

K& fy, SR A S h b £ R 2 £ o)
" (%++%+2)2(%++%*2%+2)*’%%2(2%++2§'Y—)+3))
- . I3 & (5.20)
B B {1+M(1+M) —} (5.21)
m U R g

Stellt man jetzt die Funktionmen der rechten Seiten der Gleichungen,
fr(H/m) und ?r(g/m), ung die der linken Seiten, fl(H/m) in einem ge-
meinsamen Diagramm mit K/m = 1 und €/m als Parameter der, so ergibt
sich Bild 5.4. In dem betrachteten Bereich unterscheiden sich die
Kurven fr und ?} nur geringfligig von Geraden. Die Abszisse des Schnitt-
punktes von f, mit ?; ist die Lésung K*/m zu Gl. (5.20) und die Ab-

szisse des Schnittpunktes von f., mit ?; die Ldsung K*/m zu Gl. (5.21).

1
Zundchst stellt man fest, daB bei e€/m = 0, also bei gleichen Polen
von M und §, die Ldsungen iibereinstimmen. Man erhdlt

& A A

K = K' = K (5.22)

Im Falle €/m > 0 findet man

K* > k' > K (5.23)
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Die Ngherung wird mit zunehmendem e/m schlechter. Fiir 0 > ¢/m > 0.5
bleibt der Fehler jedoch kleiner & %. D.h. selbst wenn der Strecken-
pol c 50 % grofer wird als der Modellpal m, liefert das gendherte
Empfindlichkeitsmodell Gl. (5.8) die adaptive Verst#rkung noch ge-

nauer als b4 %.

FEf K,
| m f
£
15
_________ e e .
_________ e ()5
1 0
s
S
" AE— 41—
. %\ 2
m
lﬁf lif
m m

Bild 5.4 Graphische Losung der Gln. (5.20) u. (5.21)

Anhand dieses Beispieles sei auf eine Besonderheit des adaptiven
Systems mit Bezugsmodell fiir den offenen Regelkreis hingewiesen. Es
ist zundchst. iiberraschend, daB bei c > m sich Kt > ; ergibt. Die
Frequenzgdnge RS und M werden dadurch namlich in keiner Weise .anein-

ander angepaBt, wie Bild 5.5 a zeigt, sondern vielmehr die Frequenz-

gange

M g _RS
14 RS 1+ RS
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Bild 5.5 Zur Anpassung der Frequenzgdnge

gemdB Bild 5.5 b. Dies entpsricht der Minimierung des guadratischen
Integrals iiber den Fehler von Gl. (5.5) bei z = 0. In das Ergebnis
geht auch noch das Freguenzspektrum des anregenden Signales ein,

das im vorliegenden Fall nach Gl. (5.11) konstant war.

Die folgen der Nicht-Erfiillbarkeit der Gl. (5.7) stellen sich also

folgendermaBen dar:

1. Nicht der Freguenzgang RS wird an M angepaBt, sondern
RS/(1+RS) an M/(1+RS) (Bild 5.5).

2. Bei Nicht-Erfiillbarkeit der Gl. (5.7) entstehen durch das ver-
einfachte Empfindlichkeitsmodell Gl. (5.8) Fehler.

3. Die Fehler bleiben im Beispiel in praktisch vertretbaren Grenzen.

Soweit das Beispiel. Ehe die Struktur des adaptiven Systems angege-
ben wird, muB noch beriicksichtigt werden, daB das Bezugsmodell eine
#hnliche Ubertragungsfunktion besitzt wie der aufgeschnittene Regel-
kreis (bei festen Parametern), jedoch keine Rickfihrung. Daher kdén-
nen in M freie Integratoren auftreten, die bei einer Realisierung

Schwierigkeiten machen und AnlaB zu Instabilit#ten geben.

M hat in diesem Fall die Form

M(s) = M(s) (5.24)

Kl
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wobei r die Zahl der freien Integratoren angibt und M(s) keine frei-
en Integratoren mehr enth#lt. Das Problem kann dadurch geldst wer-
den, daB man statt des Fehlers £ von Gl. (5.5) einen hochpaBge-
filterten Fehler

Eu = H-E (5.25)

betrachtet. Das Filter besitzt die Ubertragungsfunktion

H(s) = _s" (5.26)
(h+s)"

und hebt damit die r Pole von M im Ursprung weg. Mit dieser notwen-
digen Erganzung erhslt das adaptive System die Struktur von Bild 5.6.
M und H werden bei der Realisierung zu einem Block zusammengefaﬂtf
der keine freien Integratoren mehr enth&lt. Das Bezugsmodell M ist

~ darin gleichzeitig Bestandteil des Empfindlichkeitsmodelles MEi'
Die Systemfunktion Fi geht aus Gl. (5.8) hervor und lautet

- 2 R( S,ki)
R(s,k;) ok; ‘

(5.27)

F. (s)
A

Die Parameter ki sind die aktuellen Reglerparameter.

Bisher wurde nur der Fall des Parallelmodelles betrachtet. Das Sy-
stem kann jedoch ebensogut mit einem Serienmodell betrieben werden.
Das System von Bild 5.6 geht in ein System mit Serienmodell Gber,
wenn man als HochpaBfilter das reziproke Modell mit einem Term N

wihlt, der die Realisierung des reziproken Modelles ermgglicht:
H = — (5.28)

Das Serienmodell ist also stets ein reziprokes Modell.

N ist so zu dimensionieren, daB keine Informationsverluste entstehen;
d.h. N muB wenigstens die gleiche Bandbreite wg wie der Grundre-

gelkreis haben. Entsprechend ist in Gl. (5.26)

> (5.29)
h we

zu wéhlen.
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Bild 5.6 Adaptives Regelungssystem mit Bezugsmodell fiir den
offenen Regelkreis

Neben der Parallel- und Serienversion kann man das Modell auch all-
gemeiner wdhlen und teilweise parallel und teilweise in Serie mit

dem Grundregelkreis realisieren.

5.2.2. Adaptive Systeme mit Reglernachbildung auBerhalb des Grund-

regelkreises

Die Motivation, den Regler gem&B Bild 5.2 noch einmal auBerhalb des
Grundregelkreises nachzubilden, entsteht, wenn Begrenzungen der Stell-
griBe vorliegen. Dadurch wird erreicht, daB die Regler-Strecke-Reihen-
schaltung RS auch .dann zum Vergleich mit dem Bezugmodell zur Verfiigung
steht, wenn sich y in der Begrenzung befindet und der Grundregelkreis
damit informationsmdBig an. dieser Stelle aufgeschnitten ist. Man

wird das Modell entweder hinter der Begrenzung anschlieBen, oder das

Modell ebenfalls mit einer Begrenzung versehen.

Systeme dieser Art sind asber auch im unbegrenzten Fall interessant,
da sie eine gridBere Adaptionsgeschuwindigkeit aufweisen als Systeme

in der Grundform.
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Zum Entwurf eines ndherungsweise giiltigen Empfindlichkeitsmodelles

geht man wieder von der Darstellung des Fehlersignales im Freguenz-
bereich aus. Wie im vorangehenden Abschnitt sind auch hier HochpaB-
filter derart vorzusehen, daB freie Integratoren des Bezugsmodelles

kompensiert werden. Der Fehler lautet nach Bild 5.2

E, = #{My-RX} (5.30)
Die Signale x und y sind ohne Begrenzung gegeben durch

X = RS X, 6+ Z (5.31)

Y = RX, (5.32)
Darin gehorcht X, bekanntlich der Beziehung

-2

X - L_. (5.33)

w 1+ RS
Aus Gl. (5.27) erhilt man die Empfindlichkeitsfunktionen

BEy o o {3_’? M-RS , _ 2R x} -

2k, ok; 1+RS "W 2k ’

Im ersten Term in der Klammer der rechten Seite tritt die unbekann-
te Strecke auf. Ohrne zus#tzliche Information ist die beste N&herung

wieder durch das Modell gegeben, d. h.

R's = M (5.35)

Damit verschwindet aber der erste Term in der Klammer, und man er-

hdlt als gendhertes Empfindlichkeitsmodell

'
M. = -H oR
Ee dk;

welches die RegelgréBe x als Eingangssignal hat. Zu dem gleichen

; (5.36)

Ergebnis kommt man, wenn man davon ausgeht, daB der Fehler EH we-
sentlich stdrker von der Reglernachbildung R' abhdngt als von dem
eigentlichen Regler R. Bel der partiellen Ableitung der Gl. (5.27)
nach den ki sind dann die GréBen x wund vy ndherungsweise als

unabh#ngig anzusehen, und Gl. (5.36) folgt unmittelbar.
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Die Realisierung des Empfindlichkeitsmodelles erfordert nur geringen
Aufwand, da die Reglernachbildung R' dazu gerangezogen werden kann.
Die partiellen Ableitungen einer Regleribertragungsfunktion R wur-
den bereits im Unterabschnitt 4.1.1. berechnet. Fir die allgemeine
Reglersystemfunktion R = P/Q von Gl. (4.5) ergasben sich als par-
tielle Ableitungen nach den Z#hler- und Nennerparametern die
Gln. (4.6) und (4.7). Die Realisierung des Empfindlichkeitsmodel-
les ergibt sich aus Bild 4.1, wenn man dort S = 1 setzt, die Riick-

fiihrung aufschneidet und HX als Eingangssignal wdhlt.

Wenn auch Nennerparameter des Reglers anzupassen sind, empfiehlt sich
eine andere Vorgehensweise, die griiBere Adaptionsgeschwindigkeiten
ermiglicht. Man verwendet eine geteilte Reglernachbildung analog zur
Methode der geteilten Modelle, bei der der Nenner Q' der Reglernach-
bildung im Modellzweig als Z#hler verwirklicht wird. Ein System von
dieser Art erhdlt man durch geeignete Wahl von H in Gl. (5.30). Ist
die Reglernachbildung von der Farm

P'(s, k
R'(S’ki) = ‘5—,9) (5.37)
Q' (s, k/u)

so wdhlt man

H = 6Q (5.38)

wobei G wieder ein geeignetes HochpaBfilter ist, das aber gleichzei-
tig noch die Realisierung der Polynome P' und Q' als Zéhlerpulynome

ermiglicht.

Der Fehler EH von Gl. (5.30) geht dann iber in

E6 - GQMY - 6GP'Xx (5.39)

Die Empfindlichkeitsfunktionen ergeben sich nach dem gleichen Prinzip

wie zuvor. Fiir die Parameter ven Q' ergibt sich

!
-g—EG = M@ %% ¥ (5.40)
k/u e
und fiir die Parameter von P!
'Pl (5.41)
266 . _¢g 2F x

>k, 2k,
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Die Gystemfunktionen der rechten Seiten werden bezeichnet als die
Empfindlichkeitsmodelle MEv und MEH' Die Struktur des adapti-
ven Systems mit geteilter Reglernachbildung auBerhalb des Grund-
regelkreises zeigt Bild 5.7. Die Empfindlichkeitsfunktionen kdn-
nen direkt an den Blécken GP' und MGQ' abgegriffen werden.
Die zihler- und Nennerparameter des Reglers im Grundregelkreis
werden synchron zu den Parametern von P' und Q' gesteuert.
AbschlieBend sei noch erwdhnt, daB ebenso wie in der Grundform
des vorangehenden Unterabschnittes auch ein Serienmodell oder ein

geteiltes Modell verwendet werden kann.

Grundregelkreis |
Aﬂar
G P’
//ku
Xl /
Adaptions - 2 ky
einrichtung
a\)
Qy €6
Qe
9 ky /
L kﬁ
MG Q
Mgy

Bild 5.7 Adaptives Regelungssystem mit geteilter Reglernach-
bildung auBerhalb des Grundregelkreises
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AuBerdem sei noch erwdahnt, dal prinzipiell auch bei Systemen mit
Bezugsmodell fir den geschlossenen Regelkreis mit StellgréBenbe-
grenzungen gearbeitet werden kann. Dabei muB aber fir jeden adap-
tiven Parameter ein eigenes und nichtlineares Empfindlichkeitsmo-
dell realisiert werden (siebe Empfindlichkeitsmodelle fiir nichtli-
neare Systeme in /40/), so daB sich ein wesentlich griBerer Aufwand

ergibt.
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5.3 Simulatio#)adaptiver Systeme mit Bezugsmodell fiir den offenen '

Regelkreis am Beispiel einer Mengenregelung

pie in den voranoehenden beiden Abschnitten entwickelten Systeme von
Bild 5.6 und Bild 5.7 werden am Beispiel der Mengenregelung von An-
hang 7.3 simuliert. Bei dem System von Bild 5.7 werden auch Stell-

griBenbegrenzungen in die Ldsung einbezogen.

Die Parameter eines Mengenregelkreises sind im wesentlichen konstant.

Die Strecken verschiedener Mengenregelkreise kgnnen jedoch Zeitkon-
stantenunterschiede vom Faktor 15 und Verstarkungsunterschiede vom
Faktor & aufweisen (Gl. (7.3.2.)). Fiir neue Anlagen mit einer
griBeren Zahl solcher Regelkreise ist daher die Inbetriebnahmeadap-
tiogn, d.h. die automatische Inbetriebnahme, von Interesse. Daher
soll neben anderen Eigenschaften auch untersucht werden, inwieuweit
das Inbetriebnahmeproblem durch die entwickelten Verfahren geldst

werden kann.

5.3.1. Simulation des adaptiven Systems in der Grundform

Mit der Strecke nach Gl. (7.3.1 ) und dem Regler nach Bild 7.3.2
ist die Regler-Strecken-Reihenschaltung im linearen Bereich gegeben
durch
- 2 =5
V{tky+ Ty k) s +lk, +Tg k) s + ky }
RE = — — (5.42)
s2(1+ Ts)(1+01Ts)(1+ Tg 8 )1+ Tgz s)

Man wihlt ein festes Bezugsmodell der gleichen Form und legt dessen

Streckenverstdrkung und -zeitkonstante in die Mitte bzu. etwa in das

logarithmische Mittel des in Gl. (7.3.2 ) angegebenen Bereiches, d.h.

¥, = 1,25
(5.43)

Iy = #8128 sec

Mit den Reglerparametern von Tabelle 7.3.1 und den Glattungszeitkon-

stanten der Gl. (7.3.3 ) ergibt sich

1,25(2,492 s>+ 0,#128 s +0,0504%)
= (5.44)

S2(1+% 8128 $)(140,#813 5)(140,25) (10,3 s)

OSiehe FuBnote auf Seite 64
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Das Modell hat zwei freie Integratoren. Daher werden HochpaBfilter

zweiter Ordnung vorgesehen:

s 2

H = i (5.45)
(1+s)?
Die Bandbreite von H.ist gréBer als die aus den Bodediagrammen von
Bild 7.3.3 ersichtliche Bandbreite. Da das Empfindlichkeitsmodell
wegen Gl. (5.27) stark von den Reglerparametern abhéngt, wird die
Gradientenbeziehung von Gl. (3.52) zur Realisierung herangezogen,
die nur das Vorzeichen der Empfindlichkeitsfunktion verwendet. Dem-
entsprechend werden die Proportionalit&dtsfaktoren o, aus Bl.. €3.53)
errechnet, die der (bersicht halber noch einmal angegeben wird:
*
_ ij (k‘ ktf) (5.56)

4 /5L éxm cos (i ~1p,)

Berechnet wurden die Faktoren nur fir den Satz der Streckenparame-

Ni

ter, der auch im Modell verwendet wurde (Gl. (5.4)). Die Werte von

w, und k, gehen aus Tabelle 7.3.2 hervor.
19 ig

Zundchst wird das System in der Grundform nach Bild 5.6 behandelt.

Die dazu gehdrigen a3 haben die Werte

_ 03195 (0,0504 - 0,2%4¢)

« " - 0138 mzsecZ (5.47)
4 4200808 cos(-44,28°) '
I 0,6204 (07023 -2,36%2) 0,61 misec (5 g
N2 4.3- 0,179 cos(-38,19°) '
4,5643(2,3514 - 1%,83) (5.49)

- =2 3,3% m?
. 4-.3-0,6118 cos(-9°)

Verfahren zur Anpassung der a; an unterschiedliche Betriebsbedin-
gungen gem#B Unterabschnitt 3.3.2 werden nicht vorgesehen, da man
diese Bedingungsn bei der Inbetriebnahme in der Hand hat. Daher ist

die Struktur von Bild 5.6 bis auf die Anfangswerte und
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Signale vollstandig beschrieben. Die adaptiven Reglerparameter k.1
haben bei allen Simulationen die Werte der Modellparameter als An-
fangswerte:

k‘(o)
k, (o)
ky(0) = 23518 sec™?

Alle iibrigen ZustandsgriBen haben die Anfangswerte null. Als Fiih-

0,0504

070217 sec™! . (5.50)

rungssignal wird ein periodisches Rechtecksignal gem#B Bild 7.4.1
mit der Halbuwellenbreite TB = 50 sec wund der Sprunghghe Xy ge-
widhlt. Fir die Stdrung gilt z = o.

Die Simulationsergebnisse zeigen die Bilder 5.8, 5.9 und 5.10.
Bild 5.8a veranschaulicht den Adaptionsvorgang anhand der {ber-
gangsfunktion. Man sieht, wie sich die anfénglich stark unter-
schiedlichen Verldufe der Kurven 1 und 3 mit T = 2 sec und T =
20 sec an das Modellverhalten, dargestellt durch Kurve 2 mit

T = 7,8125 sec , anpassen. Das erreichte Ergebnis nach AbschluB
der Adaption ist in Bild 5.8b vergriBert dargestellt. Bild 5.9
zeigt die zu Bild 5.8a gehdrenden Verl#ufe der Reglerparameter
k1, kz und k3. In der Darstellung wurden die Parameter auf ihre
Endwerte normiert. In Bild 5.9b bleiben innerhalb des dargestell-
ten Zeitraumes noch groBe Abweichungen vom Endwert bestehen (bei
k,I ca. 50 %), die sich aber auf die Form der (bergangsfunktion
nicht mehr wesentlich auswirken. Als Endwerte ergaben sich experi-
mentell:

T= 2 sec k: = 004§
+ =1
kz = 0,k2 sec (5.51)
kb - 033 sec?
7T =20 sec k1+ < 0045 (5.52)
+ = -1
k¥ = 038 Sec
kt = 89 sec™?

3 ]
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X
EN :\\ V=125 NT=2 sec

141 3 2 3 2)T=78125 sec

] | sec

1\

1WA /
7 ;:l ‘r\ . \

] !

Y \

Tt |

4 |

10

-’,

:', a)
L , T

;0 100 t/sec

i

2 3
b)
20 310 ZO t/sec

Ubergangsfunktionen zur Anpassung an das Bezugsmodell
beim System in der Grundform

a) zeitliche Entwicklung der Adaption
b) Ubergangsfunktionen nach AbschluB der Adaption
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V=125

T=2sec

e

" 150

't/sec

Bild 5.9

50 100

Parameterverldufe zu Bild §.8 a

150

‘t/s'ec‘



= 418 =

Wie Bild 5.9 zeigt, erueisen sich die fiir T = 7,8125 sec berech-
neten ui—MErte auch bei kleineren und griBeren T-lWerten als
brauchbar. Geringfiigige Verbesserungen lieBen sich in Bild 5.9a
durch Verkleinerung vaon s und in Bild 5.9b durch VergréBerung
von Qg und gleichzeitiger Verkleinerung von a, erzielen. Ei-
ne nennenswerte Beschleunigung der Adaption bringt erst das System
mit Reglernachbildung auBerhalb des Grundregelkreises, das spd-
ter noch betrachtet wird.

Bei T = 30 sec lief k1 gegen negative Werte. Ein System mit
festen Reglerparametern wire damit instabil, da nicht alle Koeffi-
zienten des zur Gl. (7.3.16) gehiirenden Polynoms in s gleiches
Vorzeichen hdtten. Dies bedeutet, daB mit einem Bezugsmodell allein
nicht der gesamte Bereich des Parameters T abgedeckt werden kann.
Man m{iBte daher ein weiteres Bezugsmodell fiir groBe Werte von T

in eine Inbetriebnahmel@sung einbeziehen.

Neben der Konvergenz und der Konvergenzgeschwindigkeit der adapti-
ven Parameter und der Giite der Anpassung des Systems an das Modell-
verhalten, wozu die Bilder 5.8 und 5.9 als Ergebnis geniigen midgen,
interessiert in diesem Beispiel vor allen Dingen, wie das Ergebnis
beziiglich der Mengenregelung ausf#llt. Zur Beurteilung dieser Fra-
ge sind in Bild 5.10 die Verl#&ufe der Fehlmengen, die nach AbschluB
der Adaption erzielt wurden, dargestellt, und zwar in Bild 5.10a

bei weiterhin eingeschalteter Adaptionseinrichtung und in Bild 5.10b
bei festen Reglerparametern (ki = k;). Im Fall a ergibt sich wegen
der Schwankungen der Reglerparameter ein schlechteres Ergebnis be-

ziiglich der Ausregelung der Fehlmenge.

In Bild 5.10c sind zum Vergleich noch einmal die Ergebnisse der Aus-
legung nach Abschnitt 7.3 dargestellt. Der Vergleich zeigt, daB die
kurzen Ausregelzelten der Fehlmenge von Bild c mit den adaptiv er-
mittelten Reglerparametern nicht ganz erreicht werden. Dies war auch
nicht zu erwarten, da die Minimierung der Ausregelzeit nicht das
Adaptionsziel gewesen ist, sondern, wie stets beil Bezugsmodellsy-
stemen, die Anpassung an vorgegebenes Verhalten. Die Erflillung die-
ses Zieles kommt in der Anschmiegung der Kurven an den durch das

Modell vorgegebenen Verlauf zum Ausdruck.
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Verldufe der Fehlmengen nach der Adaption
a) Adaption eingeschaltet
b) Adaption ausgeschaltet
e) Kurven von Bild 7.3.4
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Die optimale Einstellung eines Mengenreglers mit Hilfe von Bezugs-
modellverfahren ist also aus prinzipiellen Griinden nicht mi#glich.
Inwieweit die Ergebnisse von Bild 5.10b fiir eine Inbetriebnahme
trotzdem ausreichen, hdngt von den Anforderungen ab, die im prak-

tischen Betrieb an die Regelung gestellt werden.

5.3,2 Simulation des adaptiven Systems mit Reglernachbildung

auBerhalb des Grundregelkreises

Betrachtet sei jetzt ein adaptives Mengenregelungssystem auf der
Grundlage van Bild 5.7. Zun#chst wird das System ohne StellgroBen-
begrenzung behandelt. Diese werden im AnschluB daran beriicksich-
tigt.

Da die adaptiven Parameter des Mengenreglers nur im Zihler auftre-
ten (Bild 7.3.2), kann man Q' = 1 und P' = R' wdhlen. R' ist
der lineare Teil des Reglers von Bild 7.3.2, d. h.

R' = k, + (ky +Tg k)s + (ks t Tgpk, )52
(1+T15)(1+T525)52

(5.53)

Fiir die Empfindlichkeitsfunktionen ergibt sich aus Gl. (5.41)

i vt %®

§_Ee =—G£X = - = e

ok, ok (14 T3, s)(14 Tyz's)

v 21,22 ; o ={rlrs2} (5.54)

Bei der Simulation wurde der Term qu s” vernachldssigt. Damit
18Bt es sich einrichten, daf die so vereinfachten Empfindlichkeits-
funktionen an den ersten drei ZustandsgriBen des Blockes M ah-

B\
gegriffen werden kinnen.

Die Proportionalitdtsfaktoren av werden wie im vorangehenden Bei-
spiel aus Gl. (5.46) berechnet. Da das Fehlersignal e im wesent-
lichen iiber R', d. h. auBerhalb des Grundregelkreises, beeinfluBt
wird, erweist es sich als giinstiger, fiir die Faktoren Bv nicht

die Werte aus Tabelle 3.1 zu wdhlen, sondern die folgenden:
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Ay =

/51

/33 = 0,28
Damit erhdlt man bei T = 7,8125 sec :

3
0,§ {5.,55)

]

0,3195 (00804 - 0,2496)

~ = - = 00295 misec® (5.56)
Nq 4 3. 0,18 cos(0,0%°) 92

06204 (0,#02% -~ 2,36%2) -
~ o ot (" U = 065 w2 sec (5.57)
N2 4.0 -0,+95 cos(-05%°)

1,564 (2,352~ 1%,648)
Wy, ™= 5 - = 2,56 m?
N3 4-0,25- 9,411 cos(0,01°)

(5.58)

Die damit erzielten Ergebnisse der Simulation zeigen die Bilder 5.11
und 5.12 bei den gleichen Anfangswerten (Gl. (5.50)) und Signalen
wie im vorangehenden Beispiel. In Bild 5.11 sind die Ubergangs-
funktionen des Systems dargestellt. Die Verlaufe fir T = 2 sec

und T = 20 sec werden an das Modellverhalten von Kurve 2 ange-
nidhert. Die dazugehfirigen Parameterverlidufe zeigt Bild 5.12a und b.
Die Parameter sind darin wieder auf ihre Endwerte normiert. Fir

diese ergab sich experimentell:

T=2 sec kb = 0044
A i (5.59)
kz = 0,39 sec
kt = 0,38 gec™?
T=20 sec k' = o058
kP = oss e
<, 0155 sSec (5.60)
=2

be
i
~
(%
0
[}
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Bild §.11 Ubergangsfunktionen zur Anpassung an das Bezugs-
modell beim System mit Reglernachbildung auBerhalb

des Grundregelkreises

Der Vergleich mit den Gln. (5.51) und (5.52) zeigt, daB sich dies-
mal andere Werte ergeben haben. Bei T = 2 sec. liegt der Unterschied
unter 10 %, bei T = 20 sec. um 30 %. Die Ursache fiir den Unter-
schied liegt darin, daB bei dem System von Bild 5.6 aufgrund des
anderen Fehlersignales ein anderes Integral minimiert wird als

bei dem System von Bild 5.7. Der Unterschied wiirde verschuwinden,

wenn der Regler Modelliibereinstimmung herbeifiibren kénnte.

Die Parameterverl#ufe von Bild 5.12 werden friiher stationar als
diejenigen von Bild 5.9. Die Adaptionsgeschuindigkeit des Systems
mit der Reglernachbildung .auBerhalb des Grundregelkreises ist also

griBer als die des Systems in der Grundform.
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XN ohne :
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Bild 5.14 Adaption bei StellgréBenbegrenzung (T = 2 sec)
a) Ubergangsfunktionen

b) Parameterverldufe
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In Bild 5.12 b entwickelt k2 bei jedem Sprung des Filhrungssignales
relativ groBe Auslenkungen vom Endwert. Diese wird .man, sofern es zu
einer \erbesserung der Adaption fibhrt, durch eine Regelung der re-

lativen Schwankungsbreite nach Bild 3.9 reduzieren.

Ein wesentlicher Vorteil des adaptiven Systems mit Reglernachbil-
dung auBerhalb des Grundregelkreises (Bild 5.7) liegt darin, daB

es auch mit Stellgr@Benbegrenzungen arbeiten kann. Dieser Fall soll
jetzt behandelt werden. Die Begrenzung der StellgriBe der Strecke §
van Bild 5.7 muB dabei entweder im Regler R, wie dies in Bild 7.3.2.
der Fall ist, oder aber vor dem Eingang zum Modell M noch einmal
nachgebildet werden, wenn man nicht hinter der Begrenzung abgrei-

fen kann. Der Stellbereich der Mengenregelung 1&Bt keine negativen
StellgriéBen zu. Verwendet wird daher bei der Simulation ein Fiihrungs-

signal w mit dem Mittelwert 0,5 x, und der Sprunghthe 0,2 x

N N°
Wegen der linearen Abh&ngigkeit der ai—MErte van der Sprunghgdhe,
wurden die Werte der Gl. (5.56) bis (5.58) um das Fiinffache ver-

grifert.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen die Bilder 5.13 und 5.14. In
Bild 5.13 a sind die FilhrungsgriBe und die Verl&ufe der Regelgridfe
bei T = 20 sec einmal mit und einmal ohne Adaption zu sehen. Bild 5.13 b
zeigt die zum Adaptionsvorgang geh@irenden Parameterverl&dufe. Diese
wurden auf die Endwerte von Gl. (5.60) normiert. Die Parameter k

1
und besonders k, kaonvergieren jedoch gegen andere Werte. Da das

Fehlersignal EGZin Bild 5.7 durch die Anpassung des Reglers nicht
identisch zum Verschwinden gebracht werden kamn, ist das Adaptions-
ergebnis signalabh#ngig. Durch die StellgrdBenbegrenzung erfahrt
das StellgriéiBensignal gegeniiber dem unbegrenzten System eine Ver-
dnderung, die eine Verschiebung der Parameterendwerte zur Folge hat.
Mit anderen Worten: Das Minimum des Kostenintegrals iber eg liegt

bei anderen Parameterwerten als im Fall ohne Begrenzung.

Bild 5.14 zeigt die Ergebnisse fiir T = 2 sec. In diesem Fall ist die
StellgriéBenbegrenzung kaum wirksam. Daher werden die Endwerte von

Gl. (5.59) erreicht. AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB

bei einsetzender StellgréBenbegrenzung die Verldufe der RegelgriBe fir
unterschiedliche Zeitkonstanten T der Strecke nicht mehr aneinander

angeglichen werden kinnen, wie dies z.B. in Bild 5.8 a und 5.11 der
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Fall war, da die Anderungsgeschwindigkeit der RegelgréBe in dieser
Phase nur van der maximalen StellgrdBe und von T abh&ngt und nicht
liber den Regler beeinfluBt werden kann. Die Auswirkungen der Adap-
tion kommen daher erst zum Tragen, wenn das System im linearen Be-
reich der Kennlinie arbeitet. Dieée Zusammenhdnge werden in Bild 5.13

deutlich. Ebenso ist der Gewinn der Adaption klar erkennbar.

5.4. Zusammenstellung der Ergebnisse und Eigenschaften der modell-

adaptiven Regelungssysteme

Die behandelten modelladaptiven Regelungssysteme fithren ein Integral
{iber ein Fehlersignal, das als Differenz zwischen Strecken- und Mo-
dellausgang oder von daraus abgeleiteten GriiBen gebildet wird, ge-
gen ein Minimum. Damit gehtiren sie zusammen mit den direkt adap-
tierenden Systemen zur Klasse der extremwertbildenden Systeme.
Anhand des Systems von OSBURN wurde gezeigt, daB beziiglich der Stdr-
signale im Prinzip direkt adaptierendes Verhalten vorliegt, indem
ein Kriterium der Regelabweichung minimiert wird. Inwieweit daraus
praktischer Nutzen gezogen werden kann, h#ngt von der Realisierungs-
genauigkeit des Empfindlichkeitsmodelles ab. Diese Genauigkeit ist
bei den Systemen mit Bezugsmodell fir den offenen Regelkreis bezilig-
lich der Stidrsignale kleinmer als beziiglich der Fiihrungssignale. Eine
Ausnahme bilden dabei solche Systeme, die nur die Kreisverstédrkung
anpassen. Auf die Betrachtung dieser Systeme, die genauso einfach
sind wie die direkt adaptierenden Systeme mit Anpassung der Kreis-

verstdrkung von Kapitel 4.2, braucht man nicht weiter einzugehen.

Die adaptiven Regelungssysteme mit Bezugsmodell fiir den offenen Re-
gelkreis wurden neu entwickelt, und zwar ein "Hystem in der Grund-
form" (Bild 5.6) und ein "System mit Reglernachbildung auBerhalb des
Grundregelkreises" (Bild 5,7). In beiden F&llen werden zur Realisie-
rung neben dem Bezugsmodell nur.noch eine normale oder eine reziproke
Reglernachbildung sowie einfache Hilfselemente (z.B. HochpaBfilter)
bentitigt. Der Aufwand ist daher etwas geringer als bei dem System van
0SBURN, bei dem zusdtzlich zum Bezugsmodell ein vollsténdiges Empfind-

lichkeitsmodell realisiert werden muB.
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Das System mit Reglernachbildung auBerhalb des Grundregelkreises
zeichnet sich dadurch aus, daB es auch bei begrenzter Stellgrife
adaptieren kann. Der Grundregelkreis weist dann in den linearen
Betriebsphasen das Verhalten des Bezugsmodelles auf. AuBerdem

adaptiert das System schneller als das System in der Grundform.

Die Systeme mit Bezugsmodell fiir den offenen Regelkreis wurden

am Beispiel einer Mengenregelung mit drei adaptiven Parametern
simuliert. Die Arbeitsgleichungen wurden mit den Gradienten nach
Gl. (3.52) gebildet, die nur das Vorzeichen der Empfindlichkeits-
funktionen verwenden. Damit wird beim System in der Grundform die
Abhdngigkeit des Empfindlichkeitsmodelles von den Reglerparame-
tern ausgeglichen und eine gleichm#Bigere Adaption erreicht. Die
Proportionalitdtsfaktoren ay wurden bestimmt nach Abschnitt 3.3.
Bei dem System mit Reglernachbildung erwies es sich als sinnvoll,
fiir die Faktoren Bi von Gl. (3.53) nicht die Werte aus Tabelle
3.1 zu wihlen, sondern gemil Gl. (5.55).

Bei der Simulation sind Anderungen des Verstdrkungsfaktors der
Strecke nicht beriicksichtigt worden. Es sei darauf aufmerksam ge-
macht, daB die ay in ihrer Bestimmungsgleichung (3.53) oder
(5.46) umgekehrt proportional von dieser Verst#rkung abhingen,

da die Endwerte und die Stabilit&tsgrenze der Reglerparameter in
dieser Weise abhdngig sind. Bei einer praktischen Auslegung h&tte
dies entweder durch Auslegung auf den griBten Wert der Strecken-
verstédrkung oder durch automatische Anpassung mit der Regelung

der Schwankungsbreite nach Bild 3.9 beriicksichtigt werden miissen.

Der veruwendete Regler des Grundregelkreises war aufgrund seiner
Struktur nicht in der Lage, Modelliibereinstimmung herbeizufiihren,
oder, was gleichbedeutend ist, das Fehlersignal identisch zum Ver-
schwinden zu bringen. Das hat zur Folge, daB das Ergebnis der Adap-
tion signalabh#ngig ist, wie bei den direkt adaptierenden Systemen,
und daB auch die verschiedenen untersuchten Systeme bei gleichen
#uBeren Signalen leicht unterschiedliche Ergebnisse liefern. Ver-
stidndlich ist in diesem Zusammenhang auch, daB Anderungen der
Streckenparameter nur in begrenztem Umfang ausgeglichen werden

konnten. Uber den Grad der Modellanpassung, der mit solch einem
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"unvollkommenen" Regler bei unterschiedlichen Zeitkonstanten der

Strecke erreicht wird, geben die Bilder 5.8 und 5.11 Auskunft.

Beziiglich der Adsptionsgeschwindigkeit 148t sich sagen, daB zu Be-
ginn der Adaption schnelle Parameter#dnderungen stattfinden (Bilder
5.9, 5.12 u. 5.13 b). Nach praktischen MaBst&ben ist die Adaption

nach zwei bis drei Einschwingvorgéngen abgeschlossen.

Zum Stdrsignalverhalten wurden, auBer den bereits erwdhnten prin-
zipiellen {lberlegungen, keine Untersuchungen durchgefiihrt. Das gleiche

gilt fir die Frage der Stsbilit&t. Anhand der Kosinusbedingung

von Gl. (3.56) ist jedoch noch folgende Aussage miglich. Vergleicht
man die Kosinus in den Gln. (5.47) - (5.49) mit denen der

Gln. (5.56) - (5.58), so ergibt sich theoretisch, daB das System
mit der Reglernachbildung besseres Stabilitétsverhalten hat als das
System in der Grundform. Diese Aussage deckt sich mit den Ergebnis-

sen von MARS K /56/ hei einem verwandten Problem.
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6. Zusammenfassung

Behandelt wird der Entwurf adaptiver EingréBenregelungssysteme mit
Ausgangsriick fiihrung, die ihre Parameter mit Hilfe von Empfindlich-
keitsfunktionen nach einem Gradientenverfahren so einstellen, daB

das Integral eines Fehlersignales gegen ein Minimum gefiihrt wird.

Der Entwurf zielt darauf ab, den praktischen Anforderungen beziig-

lich Aufwand, Stabilit&t, Stirsignalverhalten, Adaptionsgeschwin-

digkeit und -genauigkeit weitgehend gerecht zu werden. Die Eigen-

schaften der entwickelten Systeme werden theoretisch und anhand

anwendungsbezogener Simulationsbeispiele untersucht.

Je nach der Art des Fehlersignales lassen sich zwei Klassen van

Systemen unterscheiden: Von direkt adaptierenden Systemen wird ge-

sprochen, wenn das Fehlersignal durch die Regelabweichung gegeben

ist und von modelladaptiven Systemen, wenn es sich um das Diffe-

renzsignal zwischen RegelgriéBe und dem Ausgang eines Modelles bzuw.
einer daraus abgeleiteten GriBe handelt. Der Begriff "selbstopti-
mierende Systeme" wurde vermieden, da die Systeme das optimale Er-

gebnis nicht erreichen.

Eine Ubersicht zum Stand des Wissens (Kapitel 2) behandelt die
mathematischen Grundlagen des Gradientenverfahrens und disku-
tiert die praktische Anwendbarkeit. Es werden L@isungen mit kaon-
tinuierlicher und mit diskreter Parameterverstellung untersucht.
Die diskrete Lisung zeigt Einschr&nkungen bei instationdren und
bei stochastischen Signalen. Die kontinuierliche Parameterver-
stellung benttigt Empfindlichkeitsmodelle. Es wird gezeigt, daB
diese Modelle in adaptiven Systemen nur niherungsweise realisier-

bar sind.

tapitel 3 bringt einige Beitr&ge zum Entwurf nach dem Gradienten-
verfahren. Da Empfindlichkeitsmodelle bei ver@nderlichen Regler-
parametern prinzipiell nur ngherungsweise giiltig sind, ist man aus
Griinden der mathematischen Tragféhigkeit des Entwurfes an langsam
verdnderliche (quasizeitinvariante) Perameter gebunden. Unter In-
kaufnahme vertretbarer Fehler, die von der fAnderungsgeschwindig-
keit der Parameter abh#ngen, erweist es sich als zweckm&Big, den
Entwurf im Frequenzbereich durchzufiihren. Dadurch kann man mit

Ein-Ausgangsheziehungen arbeiten, die auf die Strukturinformation
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verzichten und erh#lt groBere Freiheiten beim Entwurf. Die dabei
auftretenden Frequenzbereichsfunktionen mit langsam veranderlichen
Parametern wurden als erste N&herungen ZADEHscher Systemfunktignen

interpretiert.

Die Anderungsgeschwindigkeit eines jeden adaptiven Parameters ge-
horcht einer Gleichung, die einen Proportionalitdtsfaktor enthdlt,
der bisher empirisch bestimmt werden muBte. Aufgrund heuristischer
Uberlegungen wird eine Methode angegeben, die die rechnerische Er-
mittlung der Proportionalit#dtsfaktoren ermgglicht. Als zusdtzliches
Ergebnis f&llt dabei eine notwendige Bedingung fir die Stabilit&t
der adaptiven Systeme ab. Ein besonderes Verfahren zur Normierung
des Gradienten und ein Verfahren zur automatischen Anpassung der
Proporticnalit&tsfaktoren srgen fiir gleichm#Biges Adaptionsver-

halten bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen.

Direkt adaptierende Regelungsverfahren setzen die Existenz eines
Extremums fiir das Integralkriterium der Regelabweichung bezliglich
der adaptiven Parameter voraus. Die allgemeine L@sung erfordert die
fortlaufende Identifikation der Streckenparameter zur Realisierung
des Empfindlichkeitsmodelles. Kapitel 4 bringt zundchst verschie-
dene Miglichkeiten fiir diese Realisierung und geht dann ausfihr-
lich auf Systeme zur Anpassung der Kreisverstdrkung ein. Diese
spezielle Systemklasse kommt chne Identifikation aus. In diesem
Rahmen wird fiir das "einfache adaptive Regelungssystem" von MARSIK
/12/ eine systematische Herleitung angegeben. Die Systeme werden

am Beispiel einer Drehzahlregelung untersucht.

Die Regelung einer Kugelmiihle dient als Beispiel fiir ein System
mit zwei adaptiven Parametern. Die Ergebnisse zeigen, daB an die
Identifikation keine groBen Genauigkeitsanforderungen gestellt

zu werden brauchen, da relativ groBe Identifikationsfehler tole-
riert werden. Im Rahmen des Beispieles konnte auf die Identifika-
tion trotz Schwsnkungen der Streckenparameter um 200 %.verzichtet

werden.

purch die Verfahren aus Kapitel 3 zur Anpassung der Proportionali-
tdtsfaktoren erfahren die direkt adaptierenden Systeme eine er-
hebliche Leistungssteigerung. Die Systeme sind signaladaptiv und
haben fiir die praktische Anwendung die besonders interessante Eigen-

schaft, mit Hilfe der natlirlichen Stéirsignale adaptieren zu kdnnen.
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Auch die modelladaptiven Systeme der in Kapitel 5 behandelten Klas-
se sind signaladaptiv. Sie reagieren jedoch unterschiedlich auf
Fiihrungs- und auf Stdrsignale. Fihrungssignale bewirken Modell-
approximation, die naherungsweise im Sinne des gewdhlten Integrals
optimal ist. Bei Stdrsignalen wird, wie bei den direkt adaptieren-
den Systemen, ein Integral der Regelabweichung gegen ein Minimum

gefihrt.

Neu entwickelt werden Systeme mit Bezugsmodell fiir den offenen Re-
gelkreis. Diese zeichnen sich durch einen etwas geringeren Reali-
sierungsaufwand aus als die bekannten Systeme mit Bezugsmodell fiir
den geschlossenen Kreis, da das Bezugsmodell gleichzeitig zur Rea-
lisierung des Empfindlichkeitsmodelles herangezogen uwerden kann.
Eine Version mit Reglernachbildung auBerhalb des Grundregelkrei-
ses eignet sich fir Anwendungen, bei denen StellgriéBenbegrenzun-

gen bericksichtigt werden miissen.
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7. Anhang

Dieses Kepitel beschreibt die Streckenmodelle und Signale, die in
den Beispielen verwandt werden. Den Modellen liegen die technischen
Prozesse eines Gleichstromantriebes, einer Kugelmithle und einer
Mengenregelung zugrunde. Die Verwendung technisch bedeutsamer Pro-
zesse soll die Beurteilung der entwickelten Verfahren im Hinblick
auf ihre praktische Anwendbarkeit erleichtern. Aus Griinden der
{berpriifbarkeit werden Zahlenwerte mit groBer Stellenzahl angege-
ben. Es versteht sich von selbst, daB in der Praxis solch genaue

Werte nicht realisiert werden.

7.1. Der Drehzahlregelkreis eines thyristorgespeisten Gleichstrom-

nebenschluBmotors

Den prinzipeiellen Aufbau eines thyristorgespeisten Gleichstrom-

nebenschluBmotors mit Drehzahlregelung zeigt Bild 7.1.1.

RS T
[[] ]
B R R T MM U L M
e e e
D s N wn,
wry
Unterlagerter mechanischer
Stromregelkreis Teil
Tachodynamo
Drehzahlregelkreis

Nebensch[u/)masch/ne
D= PI - Regler (Drehzahl)

R
RS = PI - Regler (Strom)
T

= Thyristorsatz

Bild 7.1.1 Drehzahlregelkreis mit thyristorgespeistem
GleichstromnebenschluBmotor

Der mechanische Teil des Systems besteht aus den rotierenden Mas-

sen des Ankers mit dem Tragheitsmoment eM und der Last mit dem

Trégheitsmoment SL. Anker und Last sind starr miteinander ver-

bunden gedacht. Auf den Anker wirkt das Drehmoment MM des Motors.

Diesem entgegen wirken das Lastmoment ML sgwie die drehzahlabhgn-

gigen Reibungsmomente wer der Last und w-eres Motors. Die Rei-
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bungsmomente kidnnen niherungsweise vernachl#ssigt werden. Fiir die-
sen Fall wird von BUXBAUM /57,58 / ein Strukturbild des Antriebs-
regelkreises bei nichtliickendem Ankerstrom gem#B Bild 7.1.2 ange-

geben. Istwertglédttung von Strom und Drehzahl werden darin ver-

3

nachlissigt. b4
Kr kK 1 T | Ka LM T
5 4 3 2 1
I
Ir

Bild 7.1.2 Strukturbild des drehzahlgeregelten Gleichstrom-

antriebes

Die mechanische Zeitkonstante TM von Block 1 ergibt sich aus der

Beziehung
- 2"_ L Lmin] (e_ +6 ) (7.1.1)
M 60 [sec) M, "%

und ist damit vom Trdgheitsmoment SL der angekuppelten Arbeits-
maschine abh&ngig. GL kann sich wdhrend des Betriebes #&ndern, z.
B. in Priifst&nden oder bei Haspelanlagen. Der Index N bezeichnet
NenngriBen. Die Bliécke 2 und 3 beschreiben den Ankerstramkreis

und den Thyristorsatz. Die Totzeit T, ergibt sich aus der Puls-

zahl m und der Netzfrequenz f:

; I N
t 2mf

Die Bldcke 4 und 5 stellen den Strom- und den Drehzahlregler dar.

(7. Me2)

Bild 7.1.2 148t sich vereinfachen. Da die Stromregelung wesent-

lich schneller ist als die Drehzahlregelung, kann Schleife II

bei dynamischen Betrachtungen vernachléssigt werden. Anschlie-

Bend kann man Schleife I zu einem Block F_ zusammenziehen. Die Uber-

tragungsfunktion des aufgeschnittenen Stromregelkreises lautet
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— 1+ TS 1 K,

F.o= K. L2 — A (7.1.3)

To I T1;s e'ts 1+ T8

1 A

Man wahlt TI = TA und ersetzt die e-Funktion durch die ersten zwei
Glieder einer Taylorreihe und erhilt

A Ky K

E B e TR (7.1.4)

Io Lakd+T,s)

Fiir den geschlossenen Kreis ergibt sich mit dieser N&herung ein
System 2. Ordnung

*
F = - (7. 7.5
r T Ia T, 1

e, B ks B 1+27Ds+3752

KIKA KIKA () °

Der Stromregelkreis soll bei kleiner Anregelzeit miiglichst wenig

1+

{iberschwingen. Der Verst#rkungsfaktor HI wird daher so gewdhlt,
daB sich die gewiinschte Dampfung einstellt. Als Zusammenhang zwi-

schen KI und dem Dampfungsgrad D ergibt sich aus (7.1.5)

B e e it (7.1.8)

2T, K

Daraus kann man MI fiir jede gewiinschte D&mpfung ermitteln und er-

h#lt als Dimensicnierungsvorschrift fiir den Stromregler von Bild
7.1.2 bzw. von Gl. (7.1.3)

T. = [ C7:17)

W owd
T T (7:4.8)
£

. 4 D? Ky

Ein Uberschwingen von nur 1,5 % erhalt man nach OPPELT /59/ fiir
D = 0,8. Damit ergibt sich

~
r = 1 (7.1.9)
I
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Das (bertragungsverhalten des Stromregelkreises hidngt also ledig-
lich nach vaon Tt ab. Zur Auslegung des Drehzahlregelkreises kann in
(7 .1.9.) der guadratische Term vernachl&ssigt werden wegen der
Kleinheit von T,. Man ersetzt dabei das System 2. Ordnung durch ein
System 1. Ordnung mit der gleichen linearen Regelfldche, d.h.

A 1

F S S——— (7:1:10)

T 1+ Tg S

l = 256 T,

s ; (G708 W I )

Einen glinstigen KompromiB zwischen Fiihrungs- und St&rverhalten er-
zielt man nach BUXBAUM /57/ durch Auslegung des Drehzahlregelkrei-
ses nach dem Symmetrischen Optimum (KESSLER /60/) und Verwendung

einer Sollwertgl&ttung. Der Regler ist danach wie folgt zu dimen-

sionieren:

TR = U Ts = 10,24 Tﬁ €7:1:12)
7P T,
K ow - = 1 In (7:1:13)

R 2 'S 5'112 Tt
Die mechanische Zeitkonstante TM hdngt nach Gl. (7.1.1) von der Ar-
beitsmaschine ab und ist daher als unbekannt anzusehen. Sie wird

durch einen adaptiven Reglerparameter k,I ersetzt

K = __1___ _:‘_ (7.1.16)
R $,12 Ty

Das Ubertragungsverhalten des Reglers betrdgt damit

1+ 10,24 T, s

F. = k — €7:1:15)
R 1 S24 T2 s
’ t
Zur Sollwertgldttung wird die Ubertragungsfunktion
1
F = —— (7,9 W (=)
& 1+ 1. s

mit
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e = g = 10,24 T, ¢7:1:17)

verwendet. S0 ergibt sich ein Modell fiir die Drehzahlregelung eines

stromrichtergespeisten Gleichstrommotors nach .Bild 7.1.3.

Z:Aﬂ
w=ng -y Xw A 1
6 o i Be [en
ki
Bild 7.1.3

Modell des Drehzahlregelkreises eines stromrichter-

gespeilsten Gleichstromantriebes

Fiir einen Stromrichter mit der Pulszahl m = 6 erh&lt man bei f
50 Hz nach Gl. (7.2) eine Totzeit von Tt = 0,00167 sec. Die (ber-

tragungsfunktionen der einzelnen Blicke von Bild 7.1.3 ergeben
sich damit wie folgt:

1
FG = —— €7:1:18)
1+ 001%1 S
¢ 839 1+4+001F1s - -
= ——— e ——— 554
FR1 K
A 1
F = €7+ 1:20)
I

1+000428s +0,000 007 14 s2

Zur Auslegung einer Adaptionseinrichtung interessiert noch die Sta-
bilit&tsgrenze k?g' Die Bedingung

1
. . L = 0
k«j 1 (J“’q) Frlog) 75 1 (7.1.21)
ndTg
liefert nach einer Zwischenrechnung

k1j = 384 TH (7.1.22)
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Die Frequenz der Dauerschwingung an der Stabilitétsgrenze betrigt

[A) = 0 S413 ‘—1 (71239
1J / T
-

Einen Vergleich der beiden N&herungen fiir den Stromregelkreis FI

und PI mit dem genauen Modell zeigt Bild 7.1.4 anhand der {ber-
gangsfunktionen auf einen Fiihrungssprung ohne Begrenzung und oh-
ne Solluwertglattung. Danach stellt FI eine gute und F_ eine fir

I
die Praxis noch brauchbhare Néherung dar.

nach Bild 712
. » 713 mit /f,
. ’e 713 mit FI

T T o T T

7 t/:sec

Bild 7.1.4 Ubergangsfunktionen des Antriebsmodelles bei
genauem und gendherten Modellen fir den Strom-

regelkretis
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7.2. Modell und Regler zur Regelung einer Kugelmiihle

Sichter / >Fertiggut v
Grielle
d ' L T MUh/e AUS[‘I‘Gg 'q‘,»'
Forderer Fuligrady

Bild 7.2.1 Schema einer Kugelmiihle mit Sichter-Umlaufsystem

Kugelmiihlen werden bei der Zementherstellung in groBem Umfang zum
Mahlen von Klinker zu Zementpulver eingesetzt. Die Kosten flir die
Antriebsenergie einer solchen Mihle liegen in der GrdéBenordnung von
2 Millionen DM jahrlich. Die Regelung der Kugelmilhlen kann den Ener-
gieverbrauch in Zementwerken merklich beeinflussen. Einen Beitrag
dazu findet man bei SCHULZE /61/. Bild 7.2.1 zeigt das Schema einer
solchen Mithle mit Sichter-Umlaufsystem. Das Mahlgut wird iiber ein
Firderband der eigentlichen Miihle zugefiihrt. Diese besteht aus einem
rotierenden Rohr, das teilweise mit Stahlkugeln zur Zerkleinerung
des Klinkers gefiillt ist. Der Mihlenaustrag wird in einen Wind-
sichter geleitet, der ihn in Fertiggut und GrieBe trennt. Die GrieBe

wird dem Mahlgut zugeschlagen und der Mihle erneut zugefiihrt.

v, X

X fommmnn, Bild 7.2.2

Mihlenaustrag x und

FertiggutfluB v als

S
B
E Funktion des Fiillgrades

/<
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Der Miihlenaustrag ist im Arbeitsbereich linear, die Menge des Fer-
tiggutes stark nichtlinear vom Fiillgrad der Mihle abhingig. Die
Zusammenhdnge zeigt Bild 7.2.2. Der Verlauf der Kurven ist abh#n-
gig vom Alter der Mahlkugeln sowie von der Harte des Mahlgutes,

die sténdigen Schuankungen unterliegt.

Ein einfaches nichtlineares Modell der Kugelmiihle zeigt Bild 7.2.3a.
Der giinstigste Arbeitsbereich liegt in dem schraffierten Gehiet vor
dem Maximum der Nichtlinearitét. Ein {berschreiten des Maximums muB
auf jeden Fall vermieden werden, da sonst mit einer Zunahme des Fiill-
grades eine Abnahme des Feriggutflusses verbunden ist, was zu einer
Vorzeichenumkehr in der Rickfilhrung und damit zur Instabilitit des
Modelles fihrt. Die Miihle wiirde dann vollaufen. Wie nahe am Optimum
die Miihle betrieben werden kann, h#ngt daher ab von der Qualitit der
Regelung. Geregelt wird der Miihlenaustrag gemsB Bild 7.2.3h. Der Reg-
ler hat die Aufgabe, dén Austrag gegen den EinfluB der StérgriBe z
auf einem Sollwert zu halten, der von einem Extremwertregler vorge-
geben wird. Die StirgriiBe beriicksichtigt ungleichmaBigen Material-

fluB in der Miihle. Die Laufzeit des Riickgutes ist vernachléssighar.

T 1 Fro 2 k3

| Il s e [0 e

lz
- lw X
Extrem B = Re gler - Strecke .4
wertregler | -

E

Bild 7.2.3 a) Modell der Kugelmiihle
b) Regelkonzept der Kugelmiihle

al

b)
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Das Modell der Kugelmiihle 188t sich um einen Arbeitspunkt Xg des
Austrages linearisieren und im Kleinsignalbereich durch eine Uber-
tragungsfunktion, bestehend aus einem Verziigerungsglied mit Tot-

zeit, beschreiben:

2 X (s) c = TS
, [8) s e o sl TPl
SCs;e,T,%) Ty ey (7.2.1)
Darin ist
(551.,)"
c = (7..7.2)
A x Xo

der Kkehrwert der Steigung der Nichtlinmearit&#t von Block b4 aus
Bild 7.2.3a am Arbeitspunkt Xg und
_ T
7T = ¢ —— €7.2.3)
K
mit dem Verstirkungsfaktor K van Block 3 und der Nachstellzeit TI

von Block 2. Die GriiBe T ist die Totzeit von Block 1.

Die Ubertragungsfunktiun von Gl. (7.2.1) beschreibt das Verhalten
der Kugelmiihle fir kleine Anderungen um den Arbeitspunkt Xge Die-
se Anderungen kénnen im Gegensatz zum Austrag auch negativ sein.
Eine wesentliche Eigenschaft des Modelles sind seine verdnderlichen
Parameter. Die GriiBe des Parameters K h#ngt ab von der Hérte des zu
mahlenden Klinkers und vom Lebensalter der Mahlkugeln. Der Yerst&r-
kungsfaktaor c ver#dndert sich mit der Lage des Arbeitspunktes. Bel
einer konstanten Totzeit von maximal 7T = 3 min. muB nach /61/ mit

einem Zeitkonstantenbereich

T = 10... 30 min (7.2.4)
gerechnet werden. Fiir ¢ stehen aus der Literatur keine Werte zur
Verfiigung. Es wird daher ein entsprechender Bereich angenommen

c = 1#.. 85 . (7.2.5)

Das entspricht einer griften Steigung im Arbeitspunkt von etwa
3g°
Typ der Gl. (7.2.1) sind iiber das Beispiel der Kugelmithle hinaus

und einmer kleinsten van etwa 11°. {ibertragungsfunktionen vam

von Bedeutung. Verfahrenstechnische Anlagen mit Stoff-oder W&rme-
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transport lassen sich h#ufig gut durch solche Uhertragungsfunktim—

nen beschreiben.

Fiir die Strecke wird als Regler ein PI-Regler gewdhlt mit der Uber-

tragungsfunktion

R(s, k;) = k, + —El (7.2.6)

Damit liegt die Struktur des Grundregelkreises der Kugelmiihle, d.i.
die innere Schleife von Bild 7.2.3b, in der Form von Bild 7.2.4 fest.
Die SignalgrgBen werden auf ihre Nennwerte normiert, so daB die Di-
mensionen entfallen kénnen. Der Extremwertregelkreis soll nicht be-
trachtet werden. Fiir den Entwurf der Adaptionseinrichtung werden
spater die Reglerparameter k; im Optimum sowie kig an der Grenze

der Stabilitat mit den dazugehdrigen Frequenzen wig van Interesse

sein.

w o -Y Xw ky Y | -1s c X

1+ Ts

Bild 7.2.4 Grundregelkreis der Kugelmihle

Optimale Reglerparameter fiir eine Regelkreisstruktur von Bild 7.2.4
wurden von MILLER u.a. /62/ beziiglich verschiedener Auslegekrite-

rien und Sprungstérungen z angegeben. Fiir das Integralkriterium

©o

I(k;) f - (Ul dt i, 7

o

ergeben sich fir einen PI-Regler die optimalen Parameter nach den
Bezichungen



. A A
Ck1 = 0,5988 — {—T} (7.2.8a)
T
- 0946
c k: = 0,98 {—_7‘.-} ’ (7.2.80)

Eine Uberpriifung der Beziehungen ergab, daB das optimale Giitefunk-

tional auf etwa 5 % erreicht wird.

Die Werte an der Stabilitdtsgrenze ermittelt man aus der charkte-
ristischen Gleichung:

R(J'wlki)S(J‘ujc,'l;'r) = -1 (7.2.9)
Fiir die Phase erh#lt man die Gleichung
- k, 1
wT = arc tan + arc tan o7 (7.2.10)
1

und fir den Betrag die Gleichung

2
kf + (kzw)Z = % [1+ (wT)?] (7.2.11)
c

Wenn ein Parameter ki vorgegeben wird, errechnet man den lWert des
anderen Parameters und die Frequenz der Schwingung an der Stabili-
tatsgrenze aus den folgenden Gleichungen, die sich aus den beiden

obigen Gleichungen ergeben:

1z kz ist vorgegeben

1 212 -2 o _ 1 .
W1j = 7)/6 kz {1 + tan (w,gl arc tan “—131)} 1 (7.2.12a)

- (7.2.128)
-2 242
Ck1f{= “13\/7*(“13‘) -c ‘(2

2 k1 ist vorgegeben




1 2 2 b
=4 - Wyg [1+(,T)
wzs k- {arctzm wng tarc tan/ 2% chk?ﬁ ]_ 1 } (7.2.13a)
: |
1 2f 2,2
Ckz_q - “—2; \/‘\’ [1+(0T)2]~c k, (7.2.13b)

Die Gleichungen fiir die Freguenzen wig an der Stabilit&dtsgrenze
sind implizit. Sie lassen sich aber leicht mit Hilfe eines Taschen-

rechners iterativ ldsen.
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7.3. Modell eines Mengenregelkreises

[n chemischen und petrochemischen Anlagen besteht héufig die Auf-
gabe, Stoffe in ganz bestimmten Mengenverh#ltnissen mischen zu mis-
sen. Wenn das Mischprodukt in einem Beh#lter gesammelt mird,‘er
zielt man mit einer Mengenregelung der einzelnen Komponenten eine
griiBere Genauigkeit als mit einer DurchfluBregelung, da die Mengen-
regelung Mengenfehler zum Verschwinden bringt. Dafiir muB man eine
ungiinstigere Regeldynamik, d.h. eine kurzfristig ungenauere Rege-

lung, in Kauf nehmen.

Das Schema eines DurchfluB- oder Mengenregelkreises fiir Fliissigkei-
ten zeigt Bild 7.3.1.

X,
= Regler -
Druck Xist
konstant
() | | s

—_—— Q

Fliussig - Durchflufi - Ventil
keit messer

\ ¥ .

_Strecke

Bild 7.3.1 DurchfluB~, Mengenregelkreis fir Fliissigkeiten

Die Strecke kann durch eine einfache lineare Ubertragungsfunktion

approximiert werden:

S(S) = . €7.3.19

(1+ Ts)(1+01Ts)

Das erste Verziigarungsglied beschreibt das Zeitverhalten des Ven-

tils, das zweite mit der zehn mal kleineren Zeitkonstante die Trég-
heit der Fliissigkeit. Die Stellgr@Benbegrenzung des Ventils wird

im Regler beriicksichtigt durch Begrenzung des Reglerausganges. Mei-
stens kiénnen wihrend des Betriebes die Streckenparameter als kon-
stant angesehen werden. Zwischen einzelnen Regelkreisen kinnen sie
aber in folgenden Bereichen schwanken:

2 (7.3.2)

Vo= g5 .

l

L}

2 ... 30 sec
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Die DurchfluBzdhler liefern als Signal eine Folge von Pulsen, de-
ren Frequenz proportional zum DurchfluB ist. Die Impulsfolgen der
Soll- und Istgr#iBen werden in industriellen Reglern vorteilhaft zu
einer genauen digitalen Bildung des I-Anteiles veruendet /63/.

Das Ausgangssignal des Reglers ist analog. Zur Glattung der gewan-
delten Signale sind im Regler Gl&ttungsfilter vorgesehen. Daher wird

ein Mengenregler nach Bild 7.3.2 verwendet.

ks
1+Tg1 s

L f ’ S s
s 1+7g,s !

ki
52

Bild 7.3.2 Mengenregler

Die Glattungszeitkonstanten Tgi haben die GraBe

[ = 02 sec
_’1 ! (7.3.3)
Iiz = 01 3 sec

Der Mengenregler hat Doppel-I-Verhalten und kann daher die Fehlmenge

t
- 7.3
mF fxw dt ( )
o

zum Verschwinden bringen. Die Parameter des Reglers miissen so gewdhlt
werden, daB die Fehlmenge schnell ausgeregelt wird. Die- Bestimmung

der Reglerparameter kann durch die Minimierung eines Integralkrite-
riums iiber der Fehlmenge erfolgen. Legt man eine Sprunganregung zu-
grunde, dann ist dies &quivalent zur Minimierung des Integralkri-
teriums {ber der Regelabweichung bei Anregung durch eine Rampen-
funktion. Dieser Fall ist in der Literatur behandelt. Bei SHINNERS /64/

werden Standardpolynome fiir den Nenner der Uhertragungsfunktion an-
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gegeben, die minimal beziiglich des ITAE-Kriteriums sind. Mit Hilfe
dieser Polynome werden zundchst N&herungswerte fiir die Parameter be-

stimmt und diese anschlieBend im Bodediagramm korrigiert.

Aus Gl. (7.3.1) und mit Bild 7.3.2 ergibt sich als Ubertragungs-
funktion der Reihenschaltung van Regler und Strecke bei Vernach-

léssigung der Stellgr@Benbegrenzung und der Glattungszeitkonstanten

RCs k) S(s) = et ehas k)
e s $2(1+401Ts)(1+Ts) 12357

Es wird ein reeller Zghler angesetzt:
Vikgs*+ k,s+k)) = K(1+ Ts)(1+ TG s) (7.3.6)

Um die groBe Zeitkonstante T wegzuheben, wird vereinfachend gewdhlt

. T

L1 = C1.3uT)
Damit wird aus Gl (7.3.5)
K(1+ T s)
RS = — (7.3.8)

s2(1+01Ts)

Der geschlossene Regelkreis hat néherungsweise die Ubertragungs funk-

tion
o
10K, s 4OTK
F(s) = (7:3:9)
53 + A_o s 4 40?‘52 s + 4(;!(

Dem Buch von SHINNERS /64/, S. 178, entnimmt man das Standardpoly-

nom 3. Ordnung

3 = 2 s 2 3
s+ 1,75 a, s +312.s o, s + ‘Jn (7.3.10)
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-90°

10.

IRs] N 1234
= .é
= | I~
100 — . =2 -180°
10 N 2700
//”
N /_
7
1 T=2 sec. / 17 2 3 4
2) T =78125sec g
o1 N
3) T=20 sec N
L) T =230 sec. /
0,01 ///
7
0,001 001 o1 .0 -
Bild 7.3.3 Bodediagramm zur Auslegeung der Mengenregelung ( V = 1,25)
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Durch Koeffizientenvergleich des Nenmners van Gl. (7.3.9) mit
(7.3.10) ergibt sich

K = P = 48 &4 - (7.3.11)
1 / T2
‘Tz = 0,$688T (7.3.12)

Damit zeichnet man jetzt fir
V = 1,28
T = 2 ; %81 ; 20 ; 30 sec
die Bodediagramme zur genauen Ubertragungsfunktion
Ts 4 T, k
RS = VIlkgt k) s®s Ukt Tyaley) s + 4 (7.3.13)
sz(1+Ts)(1+Ol1Ts)(’l+7545)(4+T25)

wobei der Zahler wie in Gl. (7.3.6) festgelegt wird:

V{(kz+T71kl)sz+(kZ+T$1k1)s+k1§= Vi, {1+%, s)l4+ T;5) O30

Dpurch Parametervergleich ergeben sich daraus fiir die Reglerparameter :

= e T

kz - (T, +9 131 ) k1 (7.3.158)
[ vl ool T

k3 = ., T, k1 - 151 kz (7.3.150)

Der Parameter k1 und die Zeitkonstante T2 wird nach dem Bodediagramm
so festgelegt, daB der Phasenrand etwa 4" betrégt. Dazu muB bei

T = 2 sec die Zeitkonstante 72 von T2 = 1,1375 sec auf Ty =

4,17 secvergrgfert werden. Bei den {ibrigen Werten von T geniigt die
Anpassung von k11 Die Bodediagramme nach der Auslegung zeigt Bild
7.3.3. In Bild 7.3.4a sind die dazugehiirigen Ubergangsfunktionen dar-
gestellt und in Bild 7.3.4b die Zeitverldufe der Fehlmengen. Bei
kurve 2 (T = 7,81 sec ) ist die Auslegung am besten gelungen. Die
Fehlmenge wird ohne Unterschwingen auf null geregelt. Die zu den
Kurven gehirenden Parameterwerte sind in Tabelle 7.3.1 zusammenge-
stellt.
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Bild 7.3.4 a) Ubergangsfunktionen des Mengenregelkreises
b) Zeitverlauf der Fehlmenge



T e T, Ky ks Ky
2 2 4,167 0,08 0,4775 0,5715
7,8125 7,8125 4,443 0,050k 0,7027 2,3515
20 20 11,375 0,012 0,374 2,655
30 30 17,062 0,0057 0,2653 2,844

Tabelle 7.3.1: Parameterwerte zu den Bildern 7.3.3 und 7.3.4
fiie V = 1,25

Zum Entwurf einer adaptiven Regelung fiir den Mengenregelkreis wer-
den Gleichungen zur Berechnung der Stabilitdtsgrenze bendtigt.

Mit Gl. (7.3.13) erhalt man die charakteristische Gleichung

RS + 1 = O

v{(k3+T31 k)s*+ Uy tTgk,)s + k= $2(14T$)(1+40,15) (14T, s)(1+Tg; )
(7.3.16)

Folgende Abkiirzungen werden zur Vereinfachung der Rechnung verwen-
det:

k; = k, + T}1 k, (7.3.17)
hy = ky % Tyt kz (7.3.18)
A = 01 T2+ 11 T(Tg1+7?z) + 7}1 'l}’,z (7.3.19)
B = 017° To, Ty | (7.3.20)
C = 11T + 1Ig # 7’?2 (7.3.21)

= T 27
D = 11T Tj1 171 +01 T (/?1+T?2) (7.3.22)
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Mit diesen Abklirzungen ergeben sich fiir die Frequenz der Dauer-
schwingung und fiir die Reglerparameter an der Stabilitdtsgrenze
die fclgenden Gleichungen, aus denen bei Vorgabe von zwei Parame-
tern ki jeweils der dritte Parameter I<ig und, die dazugehiirige Fre-

quenz wig berechnet werden kann.

1. Fiir k1:

(7.3.23a)

62« & _I/(£)2 _ Yk,
1? 2D 2D > (7.3.23b)

o
K =_1(cﬂbw2)w2 (7.3.24a)
26y b RS |
1
-1
29 8 s (7.3.24b)
- -2
- Vk, uzs" + ACJZ’ R
‘3. fir k3:
2 4 [A
k;j - Vk1—“’35 +A“)35 _B"";g (7.3.25a)
2
VA%?
2 G C\2 Vk' (7.3.25a)
w e o [ .1
39 ~zp ¢ (2 ) >
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Gl. (7.3.24b) ist iterativ ldsbar. Gibt man fir T = 7,813 sec
jeweils zuwei Parameter ki aus Tabelle 7.3.1 vor, so ergeben sich
fiir den dritten Parameter kig und fiir wig die Werte von Tabelle

7.3.2.

ermittelte Werte vorgegebene Werte
1 wlg ig k1 k2 k3
1 0532 0425 0,70 2,35
2 0,62 2,37 0,05 2,35
3 1,56 12,7 0,05 0,70

Tabelle 7.3.2: Parameter und Kreisfreguenz an der Stabilitéts-

grenze fiir T = 7,8{sec. und V = 1,25
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7.4 Signale zur Simulatign

Bei der Simulation der Beispiele kommen ein deterministisches und
ein stochastisches Signal zur Anwendung. Das deterministische Si-

gnal ist ein einfaches, periodisches Sprungsignal nach Bild 7.4.1,

w_ z
wy' Zn
0 : -
0 1 2 3 |
Ts

Bild 7.4.1 Positives periodisches Sprungsignal

Die Halbwellenbreite TB , d. i. die halbe Periodendauer, uwird etwa
gleich oder griéBer als die Dauer eines Einschwingvorganges des je-

weiligen Systems im adaptiven Zustand gew#hlt.

Das stochastische Signal ist ein normalverteiltes Stufenrauschsi-
gnal, das zu den Zeitpunkten t.1 =4%1+h,1=123,..., sprung~
formig seinen Wert &ndert und wihrend des Zeitintervalls h kon-
stant bleibt. Ein solches Signal kann leicht nach den bei H. SCHMID
/65/ und JAMES /66/ beschriebenen Methoden auf dem Digitalrechner
erzeugt werden. Der Ausgangspunkt sind gleichverteilte Zufallszah-
len zwischen 0O wund 1, die man als Pseudo-Zufallszahlen mit gu-

ten statistischen Eigenschaften auf dem Rechner erzeugen kann.

Die Spiegelung der gleichverteilten Zahlen an der Normal-Vertei-
lungsfunktion liefert normalverteilte Zahlen. Bild 7.4.1 veran-
schaulicht diesen Vorgang. Mit diesen Zahlen gibt man alle h Zeit-
einheiten einen neuen Kurvenwert vor und erh#dlt damit als Zeitfunk-
tion ein normalverteiltes Stufenrauschsignal. Eine derartige Funk-
tion ist in Bild 7.4.2 dargestellt.
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x4
1
gleichver - R I
teilte
Zufalls - e ——— — — e ——
zahlen ]
O=x=1 0 o |
@ 1 Folx) normalverteilte y

Zufallszahlen y

Bild 7.4.2 Erzeugung normalverteilter Zufallszahlen durch
Spiegelung einer Gleichverteilung an der Normal-

verteilung

z

Bild 7.4.3 Stufenrauschsignal

Zur Gewinnung der normalverteilten Zufallszahlen nach Bild 7.4.1
wird die Abbildung
=1

y = F, (x) (7.4:1)

bentitigt, d.h. die Umkehrfunktion der Normal-Verteilungsfunktion.
Diese ist nicht analytisch darstellbar. Eine N&herungslidsung ist
realisierbar durch Verwendung einer Tabelle mit entsprechender In-

terpolation oder durch Verwendung einer Polynomapproximation.
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Eine Polynomapproximation wird von HASTINGS /67/ angegeben fir die
Umkehrung der Funktion

To_t
1 -

G (y) = — e dt (7.4.2)

v 27 J

im Bereich D < GN = 0,5. Die Verteilungsfunktiaon FN hangt mit GN

zusammen {iber die einfache Beziehung
= - (7.4.3
FN (y) 1 GN(y) )
Nach Bild 7.4.1 wird zu dem Wert
F (y) = «x (7.4.1)
N Y
der lWert y gesucht. Mit der Umkehrfunktion van GN ergibt sich
-1
y = GN (1-x) (7.4.5)

Als Approximation gibt HASTINGS zwei unterschiedlich genaue Funktio-
nen an. Flir den Zweck der vorliegenden Arbeit geniigt die einfachere

Approximation mit einem relativen Fehler e < 0,003. Sie hat die Form

n = L"7717ﬁ , 0§ Sx <1
(7.4.6a)

2o +a,n

2
4+b1vl +!42|1
Die Parameter. haben die Werte:

a 2,30%53 b

[

Yy = -

(7.4.6b)

, = 099229

"

a, 021061 bz 0,04y &1

Fiir den Wertebereich 0 < x < 0,5 macht man von der Symmetrie der
Funktion F

N Gebrauch.

Neben der Verteilungsfunktion des Sigrnales von Bild 7.4.2 inter-
essiert sein Leistungsdichtespektrum. Dieses berechrnet man mit der
Transformation von WIENER und KHINTGHINE /55, S. 45/ aus der Autokor-

relationsfunktion des Signales. Diese ist naherungsweise durch eine
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Dreiecksfunktion
(]

Rl {4~ ) 12l <h

)
R _(7)

22 0 , Il >h

(7.4.7)

gegeben, wenn die Periode der auf dem Rechner erzeugten Pseudozu-
fallszahlen sehr groB ist. Das Leistungsdichtespektrum Szz(w)

ergibt sich aus der Transformation

oo

1 et
o [
Szz(l“’) =? J Rzz( ) e &3 (7.4.8)
-0

Das Ergebnis lautet

3 2'
h SLW%h
= R o) =
S22 (“) ZZ( ) T wh (7.4.9)

2 —

Bei normalverteiltem Rauschen gilt RZZ(D) = 22 = Uz = 1. Das

Rauschen kann bei entsprechend kleiner Wahl von h fiir alle Sy-
steme bis zu einer Bandbreite mE als weiB angesehen werden. Fir
pinen Abfall des Leistungsdichtespektrums von hiichstens 5 % gegen

sein Maximum ergibt sich

h 0,7824

s

(7.4.10)
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zeitabhéngiger Parameter

Zustandsmatrix eines Systems, Amplitude einer
Sinusschwingung

gendherte Zustandsmatrix eines Systems
Eingangsvektor, Parameter

gendherter Eingangsvektor
Ausgangsvektor, Streckenparameter
gendherter Ausgangsvektor bzw. Streckenparameter
Differenzsignal

Fehlersignal

Laplacetransformierte van e
Fehlerbewertungsfunktion, Frequenz
linke, rechte Seite einer Gleichung
Ubertragungsfunktion

Index fiir die Stabilit#dtsgrenze

i-ter Gradient

allgemeines System, HochpaBfilter, Index fiir
Gl&attungsfilter

Funktion, Stufenbreite eines Rauschsignales,
Eckfrequenz eines HochpaBfilters

Ubertragungsfunktion im Empfindlichkeitsmodell,
Systemfunktion, HochpaBfilter

Ndherung der Systemfunktion
Laufvariable

Gliteintegral

Laufvariable

adaptive Reglerparameter

Wert von ki nach AbschluB der Adaption

optimaler Wert von ki

Mittelwertkurve des Zeitverlaufes von ki
Verstdrkungsfaktor, Zéhler der Systemfunktion H
Verstérkungsfaktor des Modells

Wert von K nach AbschluB der Adaption mit verein-
fachtem Empfindlichkeitsmodell
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Laufvariable

Nenner der Systemfunktion H

Kurzzeitmittelwert, Modellparameter, Ordnung von
k(s), Zahl der Reglerparameter, Pulszahl des
Stromrichters

Mittelwert einer Sinusdauerschwingung

Fehlmenge

Modell, Moment, Index fiir Modell- und Motorparameter
Empfindlichkeitsmodell

Lastmoment

Ordnung der Strecke und von L(s), Drehzahl, Index
fir normierte Gr@Ben

Teil zur Realisierung der reziproken Ubertragungs-
funktion, Index fiir BetriebsnenngriBen

= d/dt

Zahler der Reglerfunktion

Nenner der Reglerfunktion

Zahl der freien Integratoren im Bezugsmodell
Regler, Regleriibertragungsfunktion
Reglernachbildung

komplexe Frequenz

Strecke, Streckeniibertragungsfunktion, Empfindlich-
keitspunkt

gendherte Streckennachbildung
Zeitvariable

Zeitkonstanten

Ankerzeitkonstante
Gldttungszeitkonstanten
Motorzeitkonstante

Totzeit des Stromregelkreises
Halbwellenbreite einer Rechteckschwingung
Periodendauer

Fertiggut der Zementmihle
Verstéarkungsfaktor

FilhrungsgrdBe

RegelgréBe, Zustandsgrife, Austrag der Zementmihle
Zustandsvektor

Regelabuweichung

StellgrdBe, Systemausgang

Stdrsignal
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Proportionalitdtsfaktor in der Gradientenbeziehung
Faktor zur Berechnung von a«
Flillgrad der Zementmiihle
Deltafunktiaon

Poldifferenz

Trédgheitsmoment

reeller Pol

Laufvariable

Totzeit, Zeitkonstante
Phasenwinkel

Kreisfrequenz

Eckfreguenz des Grundregelkreises
Bandbreite des Grundregelkreises
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