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StorgroBenkompensation
In geregelten Systemen

Eine einfache Methode
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Ein gutes Modell der Regelstrecke erhoht die Erfolgsaussicht, eine in der Simulation gut funktionierende Regelung in der Praxis
genauso gut betreiben zu kénnen. Gute Modelle erdffnen auch noch weitere Perspektiven: Sind die stérenden Einfliisse auf
den Regelkreis, die Stérgrofen, die Messfehler und die Ungenauigkeiten im Simulationsmodell insgesamt kleiner als die
Genauigkeitsanforderungen an die Regelgrofe, dann kann man durch entsprechende Filterung des Eingangssignals sogar auf
eine Riickfiihrung der RegelgrdfRe sogar verzichten. Andernfalls lassen sich deren Auswirkung auf die RegelgréRRe durch eine
Riickfiihrung verkleinern. Der Prozess kann fiir schnelle und hochgenaue Anwendungen durch die vorgestellte Methode weiter
verbessert werden, wenn die storenden Einfliisse auf den Regelkreis direkt geschdtzt und gleich kompensiert werden, bevor sie
sich in der RegelgrofRe bemerkbar machen kénnen.

#Modelle #Regelungstechnik #Lineare Systeme

Compensating for disturbances in control systems
Demonstrating the practical benefits of a simple method

Control design engineers prefer precise models of a plant because these increase the chances to successfully transfer the de-
sign from simulation to reality. Furthermore, if the influence of disturbances, the noise content of the signals, and the model
inaccuracy are small enough, then an open loop control might be sufficient. Otherwise, a feedback control loop is required
to reduce the impact of the disturbances on the controlled variable. Using the method presented here, the time needed to
reduce the impact during the process can be shortened significantly by directly estimating and compensating for the effects

caused by disturbances and noise before these become noticeable in the controlled variable.

#simulation models #feedback control #linear systems

1. Einleitung

Das Kompensieren von unbekannten Storsignalen ist ein
zentrales Thema in der Regelungstechnik. Verfahren zur
Storgrofenschatzung gibt es viele [1]. lhnen ist gemein,
dass sie auf Zustandsraumdarstellungen und Beobachter-
Verfahren aufsetzen. Das setzt einen theoretischen Hinter-
grund voraus, der meistens erst in Spezialvorlesungen im
Master gelehrt wird. Die Verfahren zur StérgréfRenaufschal-
tung bauen darauf, dass die StorgroRen selbst messbar sind
[2]. Dieser Fall ist wesentlich einfacher und wird hier nicht
behandelt.

In diesem Artikel wird ein Verfahren vorgestellt, das mit dem
Wissen aus einem Bachelor-Studium auskommt. Die grund-
legende Idee dabei ist, die unbekannte Storung selbst so
schnell wie mdéglich zu schatzen und gleichzeitig zu kom-
pensieren, bevor sie sich auf die Regelgrofle auswirken
kann. Dies geschieht mit Hilfe eines Simulationsmodells der
Regelstrecke, welches in die Reglerstruktur eingebaut wird.
Dies ist kein Mehraufwand: Ein Simulationsmodell der
Regelstrecke wird iiblicherweise in regelungstechnischen

Verfahren verwendet [1], um die Parameter eines Reglers
festzulegen. Ein experimentelles Identifikationsverfahren
fur lineare Regelstrecken, das ebenfalls nur auf Bachelor-
wissen aufsetzt, wurde in [3] vorgestellt.

2. Der Temperaturversuch als reales Anwen-
dungsbeispiel

Temperaturregelungen werden haufig in der Industrie verwen-
det, wie z. B. bei Klimaanlagen und bei Spritzgussmaschinen
in der Kunststofftechnik [4]. Die dabei auftretenden Sto6r-
groRen kdnnen gut veranschaulicht werden. So kann z. B.
Sonneneinstrahlung, Wind oder auch die Zufuhr von neuem,
kalterem Material bei Schmelzanlagen die Ist-Temperatur
beeinflussen. Dank einer Regelung kann diese durch das
Anpassen der StellgroRe konstant gehalten werden.

Im hier verwendeten Versuchsaufbau wird eine Temperatur-
regelung nachgebaut: Dazu wird ein Leistungswiderstand
bestromt und setzt die am Widerstand umgesetzte Energie
in Warmeenergie um. Die aufgebrachte Leistung dient dabei
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als Eingangsgrofie U der Regelstrecke. Ein Temperaturfiihler
(LM35cz) ist direkt am Widerstand angebracht und misst
die aktuelle Temperatur, Y,,..s, die die AusgangsgroRe der
Regelstrecke darstellt. Ein Entwurfskriterium des Versuchs-
aufbaus war eine kleine Bauform mit kostenglinstigen Bau-
teilen. Der Aufbau entstand im Rahmen einer Projektarbeit
und kann anhand dieser Anleitung nachgebaut werden [5].
Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau mit einem Ventilator,
welcher als D,, fungiert.

Zuerst ist es notwendig, ein mathematisches Modell der
Regelstrecke aufzustellen. Dies geschieht durch die in [3] be-
schriebene experimentelle Methode.

Der Systemeingang U(s) ist die Leistung in Watt, welche
am Widerstand umgesetzt wird; hierbei bezeichnet s die La-
place-Variable des transformierten Zeitsignals u(t), U(s)[1].
Das gemessene Ausgangssignalist Y, .., welches das mess-
fehlerbehaftete Ausgangssignal Y (s) darstellt. Zur Identifika-
tion wird eine konstante Leistung an der Regelstrecke angelegt
und die Erwarmung des Widerstandes gemessen; Stérungen
dirfen auf das System dabei nicht wirken, da sonst die Mo-
dellbildung verfalscht wiirde. Das Ergebnis ist die Ubertra-
gungsfunktion in Gleichung (2), die einen Fit-Wert von 95,1
% hat, berechnet durch die MATLAB- Funktion goodnessoffit
[6].

(1+Ty-s) _Y(s)

) =K T A+ T, A+ T3 5)  U(s)

(1)

(1+176,6-5)

Gu () = 36752 (1+7,621-s)(1 450,07 -s)(1 + 4059 - 5) @)

Das Ergebnis der Identifikation ist in Abbildung 2 zu sehen:
Man erkennt an der unteren Grafik, dass der maximale
Fehler zwischen Messung und Simulation nur 0,5 °C betragt.
Die Ubertragungsfunktion von Gleichung (2) wird in allen
Simulationen als das Modell G, (s) der realen Regelstrecke
Gs(s) verwendet.

3. Modellbasierte Regelung des Ausgangssignals
Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, kann man mit der klas-
sischen Regelkreisstruktur den Einfluss von StorgroRen durch
entsprechendes Anheben oder Senken des Stellsignals aus-
gleichen. Dieser Prozess dauert aber eine gewisse Zeit, denn
eine Reaktion kann erst dann erfolgen, wenn es schon eine
nennenswerte Abweichung zwischen gewiinschtem Soll-
wertund der gemessenen Regelgrofie gibt - aber gerade eine
solche Abweichung zu vermeiden ware gewinnbringend.
Daher wird in diesem Abschnitt der Frage nachgegangen, ob
man diesen Prozess nicht beschleunigen kann.

3.1 Entwicklung des Verfahrens

Nun verwenden wir das Modell der Regelstrecke, G, (s)
aus Gleichung (2), direkt im Regelkreis in Abbildung 3 zu-
sammen mit der realen Strecke Gg(s); zur Erinnerung sei
erwahnt, dass die Identifikation der Regelstrecke storungs-
frei, aber einschlieRlich der Messfehler durch Anregung
mit dem bekannten Eingangssignal (hier der Sprung auf
0,27 W), erfolgte.

o\

Eingang U ‘
Stérung D,

Abbildung 1: Versuchsaufbau der Temperatur-Regelstrecke [5] mit Ventilator
als StorgrofRe D,,.

T T T T T T
203l ]
=]
% 0.2 1
201 1
[}
) 0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
« 35 ; ; - -
=
530F 1
©
S o5] — Yrmess | |
g - Ysim
20 I I I | | I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
o 05 : : s ‘ ‘ ‘
P pm
)
P ol rd. L
3
=
>.0.5 . \ ; ; ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t/s

Abbildung 2: Gemessene und simulierte Sprungantwort der Temperatur-
Regelstrecke.
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Abbildung 3: Regelkreis mit alleiniger Schatzung der StérgrofRen aber ohne
Kompensation.

Die RegelgrofRe Y wird nun durch die unbekannte Storgrofie
D,, sowie den unbekannten Messfehler R gestort.




Hauptbeitrag

3.1.1 Schatzen von Storgrofien

Das Blockschaltbild in Abbildung 3 stellt die verwendete
Reglerstruktur dar: Dabei wird die StellgroRe U(s) sowohl
der realen Regelstrecke G, (s) als auch dem Modell der Regel-
strecke Gy (s) zugeflihrt. Somit stehen zwei Ausgangssignale
zur Verfligung, das gemessene Signal Y. und das simu-
lierte Signal Y;,,. Im ungestorten Betrieb sind die beiden
Signale nahezu identisch. Tritt hingegen eine Stérung auf, so
stellt sich eine deutliche Differenz ein. Mit dieser Differenz
lasst sich dann die tatsachliche Eingangsstorung D, ab-
schitzen, die geschétzte GréRe wird dabei mit D, bezeichnet.
Das ist die Kernidee des Verfahrens.

Dieser Vorgang ist ebenfalls in Abbildung 3 dargestellt: Die
Differenz Yoo — Y i Wird auf das invertierte Modell Gy, (s)
geschaltet; die invertierte Regelstrecke, 1/Gy(s), wurde
um die Ubertragungsfunktion

1
S (R AST @
erweitert, damit die neue Ubertragungsfunktion

K(s)/Gy(s) zur Erhaltung der technischen Realisierbarkeit
[1] wieder mindestens so viele Pole wie Nullstellen hat. Die
darin enthaltene Eckfrequenz 1/T, wird grofRer als die Band-
breite von G, (s) gewahlt, so dass bis zur Frequenzw < 1/T;
ungefahr gilt:

K(jw) - 1
Gy(w) ~ Gy(w)

(4)

Nun l3sst sich gemaR Abbildung 3 das Signal D,, (s) berech-
nen zu

K(s)
Gu(s)

K K
(Gs(s) = Gu())U(s) + %GS(S)DU(S) + %R(S)

(5)

D,(s)=

bzw. bei sehr guter Modellierung mit Gs(s) = Gy(s)

K(s)

Dy () = K() - D, (s) + 2%

“R(s). (6)

In Gleichung (6) wird deutlich, dass auch die Messfehler R(s)
mit der Ubertragungsfunktion K(s)/Gy(s) in die Schatzung
der StorgroRe eingehen. Das ist nicht erwiinscht, denn gerade
auf die Messfehler soll eben nicht reagiert werden. Eine gute
Schéatzung fiir die Stérung D, (s) setzt also voraus, dass die
Messfehler nur hochfrequent jenseits der Eckfrequenz von
1/T, auftreten und somit nicht in die Schatzung eingehen;
im anderen Fall, wenn Messfehler innerhalb der Eckfrequenz
1/T, vorhanden sind, werden diese als ,,Stérung® fehlinter-
pretiert und der Schatzung aufgeschlagen. Ansonsten gilt
wie gewiinscht, dass die geschitzte Stérung D, (s) der tat-
sachlichen Stérung D,, entspricht:

D, (s) = D,(s). (7)

Die unbekannte Storung D,(s) lasst sich demnach dyna-
misch abschatzen, wenn parallel in Echtzeit eine Simulation
der Regelstrecke mitlauft. Eine Auswirkung auf die Regel-
groRe in Abbildung 3 hat die Schitzung der StorgroRe D, (s)
aber noch nicht. Dies ware erst dann der Fall, wenn die ge-
strichelte Linie durchgezogen ware. Die Auswirkung der Auf-
schaltungvon D,, (s) auf das Verhalten des Regelkreises wird
im nachsten Abschnitt untersucht.

3.1.2 Schatzen und gleichzeitige Kompensation von Stor-
groRen
Dadurch, dass die StérgréRe durch D, in Echtzeit bekannt
ist, sollte es prinzipiell moglich sein, sie auch in Echtzeit zu
kompensieren, bevor sie sich negativ auf die Regelgrofie
auswirken kann. Dazu wird die geschatzte Storung wieder in
den Regelkreis eingespeist, d.h. in Abbildung 3 wird die ge-
strichelte Linie zu einer durchgezogenen Linie: Es ist offen-
sichtlich, dass der Regelkreis nun eine weitere Riickflihrung
besitzt. Das hat zur Folge, dass die Stabilitat des geschlosse-
nen Systems erneut Uberpriift werden muss.
Dazu werden die Ubertragungsfunktionen der um die Stér-
groenschatzung erweiterte Regelkreis neu berechnet. Die
RegelgroRe Y kann nun z.B. durch Blockschaltbildumfor-
mungen von Abbildung 3 in Abhangigkeit vom Sollwert
, von der Stoérung D,, und vom Messfehler R errechnet
werden:

1
V() = ((E(s) 6 T ) * Du(s)> - Gs(s) ®)

_ . K(s) . R O
Y(s)—(( () = (Y(s) + R(s)) (1+GM(S)_GR(S)) Ga(s) 1—K(s))
+ Du(s)> - G (s) 9)
_ Gr(s) - Gs(s) . Gr(s) - Gs(s) K(s) Gs(s)
"O=T"%w "9k O T T k@ e
Gr(s)- G K(s) G
- ) (ng) R~ 1 _(125) G;((SS)) R(S) + Gs(5) - Dy (s)
(10)
Gr(s)-Gs(s) = K(s)  Gs(s)
Ye) (” 1-K(s) 1—1<(s)'GM(s))
LG G | (68 Gss) | KO G0
TT1-KG) s 1-KG) "1-K®6eu») ™%
+ G5(s) - Dy (s)
(11)
Nachfolgend soll wieder gelten, dass Gs(s) = G, (s)
Ggr(s) - Gy(s) K(s) &sts)
y(s)(” 1-K(s) +1—K(s)éwes9>
Gg(s) - Gy(s) Gr(s) - Gy(s) | K(s) &sbs)
TT1-K(s) (S)_( 1-K(s) +1—K(s)'gwes;>'R(s)

+ Gu(s) - Dy(s) 12)
12
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Gr(s) - Gy (s) Gr(s) - Gy (s) + K(s)
YO = 6 n | ©~ < T+ Gr(s) G (®) > R
G ($)(1 - K(s))

1+ Gr(s) - Gu(s) v

(13)

In Gleichung (13) wird deutlich, dass die Stabilitdt des
geschlossenen Systems sich nach wie vor aus den Null-
stellen der urspriinglichen charakteristischen Gleichung
14 Gz(s) - Gy(s) = 0 errechnet. Unabhangig davon gehen
zusatzlich die neuen Polen durch die frei wahlbare Filter-
Ubertragungsfunktion K(s) mitin die Stabilitat des Gesamt-
systems ein. Das liegt daran, dass K(s) in Gleichung (13) nur
als Teil der Ubertragungsfunktion K(s)/(1 + Gg(s)- GM(s))
enthalten ist und somit in Serie mit 1/(1 + Gg(s) - Gy (s)) ge-
schaltetist. Hiergiltalso ein Separationsprinzip zwischenden
Polen der klassischen Riickfiihrung, 1/(1 + Gz(s) : Gy(s)),
und den Polen der Filter-Ubertragungsfunktion, K (s).
Dieses Ergebnis hat eine vorteilhafte praktische Konsequenz:
Es ist also mit einem guten Modell der Regelstrecke erlaubt,
auch nach einem ,klassischen“ Reglerentwurf und véllig
unabhéngig davon die Storgrofenunterdriickung weiter
zu verbessern durch eine Verschaltung von einem ,guten”
Streckenmodell G, (s) mit der Filter-Ubertragungsfunktion
K (s) wie in Abbildung 3 dargestellt, ohne die Stabilitdt des
Gesamtsystems zu gefdhrden. Denn die Stabilitdt des riick-
gekoppelten Systems ist automatisch erfiillt, wenn die Pole
der nachtraglich hinzugefligten Filter-Ubertragungsfunktion
K (s) stabil sind. Das Fiihrungsverhalten bleibt dabei gemaR
Gleichung (13) génzlich unberiihrt von K (s).

3.2 Die Grenzen des Verfahrens bei gleichzeitiger
Unterdriickung von StorgrofRen und Messrauschen

In Gleichung (13) wird ebenfalls deutlich, wie die Filter-Uber-

tragungsfunktion K (s) zu wahlen ist, um perfekte Storunter-

driickung bzw. perfekte Messrauschunterdriickung zu erhalten.

Perfekte Storunterdriickung: Die Design-Vorschrift ergibt
sich aus dem Faktor 1 — K(s) neben der unbekannten Sto-
rung D, (s). Offensichtlich sollte Folgendes gewahlt werden:
K(s)=1 (14)
Dies ist aber nur exakt moglich, wenn die Regelstrecke ge-
nauso viele Pole wie Nullstellen hat. Ist dies nicht der Fall,
dann lasst sich der Amplitudengang nur in einem begrenz-
ten Frequenzbereich innerhalb der Bandbreite des Reglers
mit 0 dB vorgeben.

Allerdings wirkt sich die Wahl K(s) = 1 negativ auf die
Rauschunterdriickung aus: K(s) = 1 bewirkt gemaf} Glei-
chung (13), dass die Ubertragung des Messfehlers genau
»€ins“ wird und der Messfehler ungefiltert der Regelgrofie
aufgeschaltet wird, so als ware gar keine Regelung aktiv.

Perfekte =~ Messrauschunterdriickung:  Die  Design-
Vorschrift ergibt sich nun aus der Ubertragung des
Messfehlers auf die Regelgroke: Die Ubertragung
(K(s) + Gr(s) " Gy () /(1 + Gr(s) - Gy(s)) ist genau
dann vollstandig zu Null unterdriickt, wenn gilt:
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U S
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Abbildung 4: Vergleich der Regelung ohne (k=0) und mit (k=1) Stérgrofien-
kompensation.

K(s) = =Gg(s) - Gu(s) (15)

Diese Wahl wirkt sich jetzt aber negativ auf die Stérunter-
driickung aus: Aus der Ubertragung der Stérung D,(s),

(GM(s)(l - K(s)))/(l + Gg(5)  Gy(s)), wird nun
Gu(s)(1—K(s)) _ Gu(s)(1+ Gp(s) - Gy(s)) 6oy (5)
14 Gr(s) - Gy(s) ~ 14Ggr(s) Gy(s) M

Nun werden die Stérungen ungefiltert auf die Regelgrofie
Ubertragen, so als ware keine Regelung aktiv.

Ergebnis: Storungen und Messfehler, die beide im gesam-
ten Frequenzbereich das geregelte System beeintrachtigen,
lassen sich nicht gleichzeitig perfekt unterdriicken. Es muss
eine Prioritat festgelegt werden bzw. es sollten die storen-
den Einfliisse analysiert und gewichtet werden.

3.3 Uberpriifen der Methode am simulierten System

3.3.1 Uberpriifen der StorgrofRenkompensation

Die vorgestellte Methode wird nun am simulierten System
in Abbildung 4, obere Grafik, liberpriift, in dem nun die ,reale”
Strecke das Streckenmodell selbst ist. Das heif3t, es liegt
eine perfekte Modellbildung vor, und die zu erwartenden
Schéatz-Ergebnisse missten dann ebenfalls gut sein.

Bei der konkreten Wahlvon K (s) wurde angenommen, dass
jenseits der Eckfrequenz von 2.0 rad/s keine Stérungen auf-
treten. Wie in Abschnitt 3.1 bedeutet das, dass die Filterfunk-
tion K(s) bis zu dieser Frequenz mdglichst den Wert eins
(entspricht 0 dB) haben soll. Zudem wurde in Abschnitt 3.2
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Abbildung 5: Bode-Diagramm der Regelstrecke G, (s) und der Filterfunk-
tion K(s).
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Abbildung 6: Vergleich der geschitzten StorgroRe d,, und der wahren Stor-
groke d,,.
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Abbildung 7: Perfekte Kompensation des Messrauschens.

gezeigt, dass mit der vorgestellten Methode bis zu dieser
Frequenz etwaige Messfehler nicht unterdriickt werden kon-
nen. Diese Annahme wurde bereits bei der stérungsfreien
aber mit Messfehler behafteten Identifikation in Abbildung 2
verwendet, siehe untere Grafik, welche die Differenz aus
Messung und Simulation darstellt: Die niederfrequenten

Messfehler werden automatisch durch die experimentelle
Modellbildung dem Modell zugeschlagen und tibrig bleiben
héherfrequente Anteile. Konsequenterweise werden die
Messfehler als hoherfrequentes Messrauschen verstanden.
Diese konnen gemaRl Abschnitt 3.2 dann besonders gut un-
terdriickt werden, wenn ab der gewahlten Eckfrequenz die
Filterfunktion K (s) in Gleichung (3) den Wert null hat.

Diese Uberlegungen fiihren auf die Filter-Ubertragungs-
funktion

k

KGS) =T5os 97

(16)

welche wegen der besseren Vergleichbarkeit der Konzepte
um den Faktor k erweitert wurde: Dabei ist der Wert von
k = 0, wenn die Kompensation nicht verwendet wird, und
der Wert von k =1, wenn die Kompensation verwendet
wird. Ob der hier gewahlte Wert fiir die Eckfrequenz fiir das
zu regelnde System mit seinen tatsachlich wirkenden un-
bekannten Stérungen auch der bestmégliche ist, kann nur
am realen System durch Experimentieren herausgefunden
werden.

In dem vorliegenden Test allerdings werden Messfehler
nicht berlicksichtigt, d. h.in Abbildung 5 wird R = 0 gesetzt.
In Abschnitt 3.3.2 werden dann entsprechend nur Mess-
fehler kompensiert; der Exponent 2 im Nenner soll dabei die
Rauschunterdriickung verstarken. In Abschnitt 3.3.3 wer-
den gleichzeitig mit derselben Filter-Ubertragungsfunktion
gleichzeitig sowohl Stérungen als auch Messfehler unter-
drickt und die Ergebnisse mit dem klassischen Vorgehen
verglichen.

Als ,unbekannte“ Storung wird ein Leistungssprung von
- 0.5 W ab t=130 s durchgefiihrt, welcher das Einschalten
des Ventilators simulieren soll. Der geschatzte Wert der
Storgrofe wird der StellgroRe aufgeschaltet, siehe obere Gra-
fik in Abbildung 4. Die kleine Verzdgerung zum Beginn des
Eingreifens der Stérung kommt durch die Eckfrequenz der
Filterfunktion K(s) , die man erhohen kdnnte, wenn eine
noch genauere Schatzung notig ware und das Messrauschen
in dem erweiterten Frequenzbereich immer noch gering ist.
Insgesamt ergibt sich eine sehr schnelle und vorausschau-
ende Reaktion auf den drohenden Temperaturabfall (mitt-
lere Grafik in Abbildung 4), so als sei die Storgrofe gar nicht
vorhanden: Zu diesem Vergleich ist das Signal yldeal ge-
zeigt, welche die RegelgroRe ohne die Storung darstellt. Es
ist ersichtlich, dass der Verlauf der gestorten Regelgrofie
y(k = 1) und das Signal yIdeal bis auf eine Abweichung
von 0,1 °C gleich sind. Die Verlaufe sind also kaum zu unter-
schieden - besser geht es nicht.

Der Grund dafiir liegt in der sehr guten Schitzung D, (s) der
Storgrofie D, (s) (Abbildung 6).

3.3.2 Uberpriifen der Messfehlerkompensation

In Abbildung 4 wird nun die Storung D,, = 0 gesetzt und das
Verfahren selbst auf das korrekte Herausrechnen der Mess-
fehler getestet. Dazu wird wie in Gleichung (15) ausgefiihrt

K(s) = k- Gg(s) " Gu(s) (17)
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gesetzt; dabei ist der Wert von k = 0 oder k = 1, wenn die
Kompensation aus- oder eingeschaltet ist. Da in diesem Fall
die Strecke nicht invertiert werden muss, entsteht kein
Fehler und die Kompensation des — aus Darstellungs- und
Demonstrationsgriinden viel groRer als real — angesetzten
Messfehlers wird nahezu exakt geschatzt: Die Temperatur
ist bei der Regelung mit Kompensation, y(k = 1), und in
dem Fall ohne Messrauschen, yldeal , nahezu identisch
(s. Abbildung 7).

3.3.3 Test der Methode bei gleichzeitig auftretenden
realistischen Storungen und Messfehlern

Nun werden ein Leistungs-Storsprung, wie in Abschnitt 3.3.1
beschrieben, sowie gleichzeitig die Messfehler des Tempe-
ratursensors berlicksichtigt. Die am realen Temperatur-
sensor beobachteten Schwankungen von ca. 0,07 °C wur-
den als normalverteilte erwartungswertfreie Zufallszahlen
mit Standardabweichung ¢ von 0,07/6 = 0,012 °C simuliert;
bekanntermafien befinden sich dann mit einer Wahrschein-
lichkeit von 99.7 % die Zufallszahlen in einem +/-3-¢
Band um die wahren physikalischen Werte. Das Ergebnis des
Tests ist in Abbildung 8 zu sehen. Man erkennt die deutliche
Verbesserung der Kompensationsmethode Regelung gegen-
liber der klassischen Regelung beim Aufbringen der Stérung
bei t=130 s (s. Abbildung 6).

3.4 Anwenden der Methode am realen System

Die in Abschnitt 6.1 vorgestellte Methode wird nun am realen
System aus Abschnitt 2 liberpriift. Das Regelungskonzept
ist in Abbildung 9 oben dargestellt. Es wird dieselbe Filter-
Ubertragungsfunktion wie in Abschnitt 3.3, Gleichung (16),
verwendet

_k
(140.5-5)2"

K(s) = (18)
Zunachst wurde der Sollwert mit einem Sprung um 10 °C
beaufschlagt. Die Regelung bringt die RegelgroRe nach
ca. 100 s auf den gewiinschten Wert. Nach 130 s wird der
Ventilator als kiihlende StorgroRe D, eingeschaltet. Die
rote, durchgezogene Kurve in der mittleren Grafik zeigt die
Reaktion der klassischen Regelung, die Filterfunktion wird
dabei nicht verwendet: Die Temperatur sinkt um ca. 2 °C
und eine Regelabweichung baut sich auf, welche eine Reak-
tion des Reglers hervorruft und die Temperatur des Wider-
standes so lange erhoht, bis der Sollwert wieder erreicht
ist. Anschliefend wurde derselbe Test durchgefiihrt, dieses
Mal mit aktiver StorgroRenschatzung und -Kompensation.
Das gute Ergebnis ist in der mittleren Grafik in Abbildung 9
unten durch das gestrichelte Signal y,,..(k = 1) darge-
stellt: Eine Anderung der Temperatur wihrend der angrei-
fenden Stérung ist nicht festzustellen. Der Grund dafiir ist,
dass sich die geschétzte StorgroRe d,, beim Einschalten des
Ventilators schnell auf negative Werte verandert, wie es in
der ersten Grafik (magenta, gestrichelt) dargestellt ist. Die
StellgroRe u,,..s(k = 1) (Dunkelblau gestrichelt) reagiert
dadurch deutlich schneller als in der klassischen Regelung
(Upmess (K = 0) (Blau gepunktet). Dadurch, dass die bend-
tigte Heizleistung unter den maximalen 2 W liegt, kann die
Methode auch uneingeschrankt funktionieren. Wiirde diese
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Abbildung 8: Test der Methode am realistisch simulierten Demonstrations-

versuch.
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Abbildung 9: StorgroRenschatzung und gleichzeitige StorgroRenkompen-
sation.

StellgroRenbeschrankung verletzt z.B. durch einen Sollwert-
Sprungvon 20 °C statt nur von 10 °C, dann kann die Methode
nicht mehr richtig funktionieren, weil das vom linearen Reg-
ler gewiinschte Stellsignal durch das nichtlineare Begrenzen
nicht mehr bereitgestellt werden kann. Mit anderen Worten
ist hier der Bereich optimaler Storgroflen- Kompensation
bereits ausgereizt.

Ein weiterer Vorteil der Methode besteht auch darin, dass nun
nicht-messbare Stérungen auf einmal ,,sichtbar“ bzw. quanti-
fizierbar werden. Das bedeutet, dass man mehr iber das zu
regelnde System erfahrt. Zudem konnen die Regler nun fiir
realistische Storungen ausgelegt werden, was dazu beitragt,
das System optimal — und nicht etwa ,over-designed” —
auszulegen.
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“ Hauptbeitrag

4, Zusammenfassung

Fir eine erfolgreiche Regelung sind viele Faktoren aus-
schlaggebend: Neben der richtigen Auswahl und der Qualitat
der Sensoren und Aktuatoren spielt auch der Reglerentwurf
eine wichtige Rolle: Dieser kann in der Praxis aber nur so gut
sein wie das Modell, das ihm zur Verfligung steht. Modell-
bildung ist also ein kostengiinstiger Hebel fiir eine erfolgreiche
Regelung.

In Abschnitt 3.1 wurde eine Methode vorgestellt, mit der
sich auch bereits entworfene und realisierte Regelungen im
Nachhinein noch einmal deutlich verbessern lassen; zu ihrem
theoretischen Verstandnis reicht ein Bachelor-Studium aus.
Kern der Methode ist das gezielte Schatzen und gleichzeitige
Kompensieren von unbekannten Stérgrofien sowie das ge-
zielte Unterdriicken von Messfehlern. Dazu lduft wahrend
des Prozesses parallel ein Simulationsmodell, mit dem sich
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