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1. Einleitung
1.1 Motivation

Die Automatisierung von Prozessen ist in Zeiten der Digitalisierung nicht mehr wegzudenken. Die
Prozessautomation bzw. Prozessautomatisierung setzt sich aus den beiden Woértern ,Prozess®
und ,Automatisierung® zusammen und beschreibt den generellen Einsatz geratetechnischer
Ressourcen fir selbsttatige Ausfihrungen beliebiger Prozesse. Das bedeutet, dass informations-
und rechentechnische Mittel fiir das Steuern, Regeln, Optimieren, Uberwachen und Fihren von
Prozessen eingesetzt werden.

Die Prozessautomation findet in zahlreichen Bereichen Anwendung, zum Beispiel in den
Industriebereichen der Chemie, Getrdnke- & Nahrungsmittelherstellung, Petrochemie und
Metallurgie. Die Moglichkeiten zur Automatisierung von Prozessen nehmen heutzutage deutlich
zu. Es werden neue Lésungen zur Automatisierung gesucht, die zum Beispiel im Bereich der
RPA Ansatze von ,intelligenten Robotern“ ermdglichen. RPA bedeutet robotergesteuerte
Prozessautomatisierung und ist eine Softwaretechnologie, die von zahlreichen Anwendern zur
Automatisierung von digitalen Aufgaben eingesetzt werden kann. Diese Roboter kbnnen zum
Beispiel unterschiedliche Rechnungen per Bilderkennung (OCR) erkennen und diese bearbeiten
und buchen.

Auch in den Bereichen der Prozessoptimierung findet die Prozessautomation Anwendung. Dabei
soll beispielsweise die vorhandene Regelung durch das Hinzufigen von zusatzlichen
Schaltungen verbessert werden, indem sich die Regelungsergebnisse nach der Implementierung
der zuséatzlichen Schaltung deutlich verbessern lassen. Ein Beispiel flr eine in den
geschlossenen Regelkreis zusatzlich eingefiigte Schaltung ist der sogenannte Smith-Pradiktor.
Dieser findet bei Prozessen Anwendung, bei denen grof3e Totzeiten vorliegen. Diese Totzeiten
beeinflussen die Parametrisierung der verwendeten Regeleinrichtung zum Beispiel in Form eines
PI-Reglers negativ, weil der Regler aufgrund der vorliegenden Totzeit nicht stark eingestellt
werden kann. In dieser Arbeit wird eine Form der Erweiterung betrachtet, ein stufenlos
einblendbarer Smith-Pradiktor, der mithilfe einer selbst entwickelten Implementierung die
stufenlose Verstellung des Einflussgrades der Pradiktor-Schaltung ermdglichen soll.

1.2 Struktur der Arbeit

Um die Thematik des stufenlosen Smith-Pradiktors beschreiben und daraus Erkenntnisse fir die
Praxistauglichkeit der Implementierung gewinnen zu kénnen, sind umfangreiche
Untersuchungen erforderlich. Ziel der Arbeit ist es, einen stufenlos einblendbaren Smith-Pradiktor
zu entwickeln und unter verschiedenen Rahmenbedingungen zu untersuchen, so dass eine
verbesserte Praxistauglichkeit zu erreichen ist.

Zu Beginn der Arbeit werden die Grundlagen der Regelungstechnik vorgestellt. Diese beinhalten
neben den Grundlagen des Regelkreises, des PID-Reglers und der Totzeit auch die Theorie des
Smith-Pradiktors. Dabei wird auf die Herkunft der Pradiktor-Schaltung, dessen Funktion und die
unterschiedlichen Darstellungsformen eingegangen.
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Im Abschnitt 3 der Methodik werden neben dem verwendeten Modell der Regelstrecke auch das
Softwaretool MATLAB sowie die Anforderungen an die Regeleinrichtung vorgestellt. Nach der
Vorstellung der stufenlos einblendbaren Implementierung des Smith-Pradiktors folgen im
Abschnitt 4 die Untersuchungen zur Performance des Pradiktors unter verschiedenen
Randbedingungen. Es wird zunachst eine von drei Verstarkungsformen ausgewahlt und
anschlieBend der Einfluss der Verstellung des Einflussgrades des Smith-Pradiktors in
unterschiedlichen Fallen simuliert, analysiert und bewertet. Neben der Stéranfalligkeit des
Regelkreises mit stufenlos einblendbaren Smith-Pradiktor wird das vollstandige Ausschalten der
Pradiktor-Schaltung unter verschiedenen Rahmenbedingungen simuliert.

AnschlieRend wird die Robustheit des Smith-Pradiktors gegeniber Modellabweichungen
untersucht. Welchen Einfluss unterschiedliche Zeitkonstanten, Totzeiten und unterschiedliche
Regelstrecken innerhalb des Regelkreises haben, wird anhand von ausgewahlten GrofRen
dargestellt und bewertet. AbschlieRend wird die Praxistauglichkeit des implementierten Smith-
Pradiktors anhand eines Experteninterviews mit Herrn. Dr.-Ing. Wolfgang Trimper bewertet.

Im letzten Abschnitt 5 dieser Arbeit werden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse
zusammengefasst und auf mdgliche Erweiterungen des Themengebietes des stufenlosen Smith-
Pradiktors eingegangen.

-11 -



2. Grundlagen
2.1 Regelkreis

,Die Regelungstechnik befasst sich mit der Aufgabe, einen sich zeitlich verdndernden Prozess
von aul3en so zu beeinflussen, dass dieser Prozess in einer vorgegebenen Weise ablauft.”
(Quelle:/1, S.4/)

Das Ziel dieser Aufgabe ist die Entwicklung einer Regeleinrichtung, die mal3geblich dazu beitragt,
das vorgegebene Regelungsziel zu erreicht. Dazu wird ein dynamisches System einer
Regelstrecke mit einer aulierlich beeinflussbaren Stellgré3e und einer messbaren Regelgrofie
verwendet. Es werden physikalische, chemische oder technische Grdfien gezielt durch einen
technischen Regelvorgang beeinflusst, beispielsweise die Regelung von Fillstand, Temperatur,
pH-Wert und Sauerstoffgehalt eines Rihrkessel-Reaktors. Um einen Regelungsvorgang
realisieren zu konnen, wird ein sogenannter geschlossener Regelkreis bendtigt. Dieser stellt
einen geschlossenen Wirkungsablauf fur die Beeinflussung einer physikalischen GroRRe in einem
technischen System dar. Innerhalb dieses Regelkreises wird der Istwert immer rtickgefiihrt und
zusatzlich eine Differenz aus dem Istwert und dem Sollwert, die sogenannte Regelabweichung
bestimmt. Dadurch entsteht eine Unabhangigkeit der Regelgréfie bezogen auf die vorliegende
Storgrole [1]. Der typische Aufbau eines geschlossenen Regelkreises ist in der folgenden
Abbildung dargestellt.

Stirgrife

Fithrungsgrifie Regelabweichung Stellgrisfie l"'“:‘ Regelgrifie

unt) o (i) wlt) i)

T Regeleinrichtung Regelstrecke -

Abb. 2.1: Geschlossener Regelkreis (Quelle:/1, S.4/)

Das Ziel einer Regelung ist, dass die Regelgrofle y(t) konstant gehalten wird. Fur eine moglichst
optimale Regelung sind drei Schritte notwendig.

1. Messen:
Es wird die Regelgro3e direkt gemessen und falls die Messung nicht mdglich ist, wird die
nichtmessbare RegelgrofRe aus anderen Gré3en wie zum Beispiel Qualitatskennwerten
rechnerisch ermittelt.

2. Ermittlung der Regelabweichung:
Es wird der Wert der RegelgroRe y(t) mit dem Wert der FihrungsgroRe w(t) verglichen
und aus der Differenz e(t) = w(t) - y(t) die Regelabweichung e(t) bestimmt.
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3. Bestimmung der StellgroRRe:

Unter Berlcksichtigung der dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke wird aus der
Regelabweichung die bendtigte StellgrofRe u(t) bestimmt.

Die RegelgroBe y(t), auch Istwert genannt, hat innerhalb des Regelkreises eine grolie
Bedeutung. Sie soll mithilfe einer Regeleinrichtung beispielsweise in Form eines PID-Reglers
moglichst konstant gehalten und bei Abweichungen im Stoérungsfall umgehend wieder auf den
definierten Sollwert zurtckgefuhrt werden. Dabei hangt der Istwert von der StellgréfRe u(t) und
der StorgroRe d(t) ab. Die Stellgrofe u(t) ist die von der Regeleinrichtung aus der Regeldifferenz
abgeleitete GroRe, die eine Anderung der Regelgrée (iber ein Stellglied bewirkt. Die Storgrofie
d(t) ist die sich negativ auf die Regelgrof3e y(t) auswirkende GroRe. Sie fuhrt dazu, dass eine
Abweichung zwischen der Regelgrofie und der Flhrungsgrofe entsteht. Die FlhrungsgroRe
w(t), die auch als Sollwert bezeichnet wird, gibt den zu erreichenden Wert der Regelgréie vor.
Die nach der FuhrungsgroRRe folgende Regelabweichung e(t), auch Regelfehler genannt, ist die
aus der Differenz e(t) = w(t) - y(t) aus der zurlckgefihrten RegelgrofRe, auch Rickflihrgréfe
genannt und der Flhrungsgrofie w(t) ermittelte GroRe. Im Idealfall hat die Regelabweichung
einen Wert von 0. In diesem Fall besitzen die Ruckflihrgroe und die Flihrungsgroflie denselben
Wert. Dies ist aber in der Praxis kaum moglich. Das Annahern des Idealfalls ist das Ziel einer
Regeleinrichtung, indem die Regelabweichung mithilfe von Stelleingriffen dem Wert von 0
angenahert wird [1].

2.2 Regler und Glieder

Innerhalb eines Regelkreises wird eine Regeleinrichtung mit verschiedenen Kombinationen von
sogenannten Gliedern verwendet. Ein stetiger Regler ist haufig in Form eines PI-, oder PID-
Reglers zu finden. Es gibt aber noch andere Kombinationen von Reglern z.B. den PD- oder I-
Regler. Die unterschiedlichen Reglerkombinationen werden fir verschiedene Modelle und
Regelungsziele verwendet. Die einzelnen Regler setzen sich aus Gliedern zusammen. Insgesamt
stehen drei Glieder zur Verfligung, das P-, |- und D-Glied. Dabei ist die Wahl und Parametrierung
der einzelnen Glieder ausschlaggebend flr das Regelungsergebnis [2]. Im Folgenden werden
die einzelnen Glieder und Reglerkombinationen nach [1] und [2] vorgestellt.

P-Glied:

Das P-Glied hat die Aufgabe, die Eingangsgréf3e um einen konstanten Faktor zu verstarken. Im
Gegensatz zum D-Glied kann das Proportionalglied als ein reiner Regler (P-Regler) verwendet
werden, beispielsweise bei einem Modell einer Regelstrecke, bei dem eine bleibende
Regelabweichung nicht storend ist. Dieses dynamische Glied hat die Charaktereigenschaft, dass
es sehr schnell auf Regelabweichungen der EingangsgréfRe reagiert und die auftretenden
Unstimmigkeiten schnell ausregelt. Hierbei gilt, dass je groRer die Regelabweichung ist, desto
grélier muss die StellgrélRe sein [1].
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Das proportionale Ubertragungsglied Iasst sich mithilfe der nachfolgenden Gleichung
beschreiben.

xa(t) = Kp - x(t) (2.1)

Gleichung (2.1) stellt den Zusammenhang zwischen der Eingangs- und Ausgangsgrofe im
Zeitbereich da. Fir die Ubertragungsfunktion ergibt sich:

G(s) = Kp (2.2)

[-Glied:

Das [|-Glied verstarkt nicht nur wie das P-Glied die Summe, sondern integriert auch die
Regelabweichung. Auch das I-Glied kann wie das P-Glied als reiner Regler genutzt werden, zum
Beispiel bei Regelstrecken, die keine hohe Dynamik aufweisen. Hier ist aber zu beachten, dass
die Regelstrecken keinerlei Verzégerungen jeglicher Art aufweisen dirfen, da dies zu instabilem
Verhalten fiihren wiirde. Das Ubertragungsglied ist in der Lage, bleibende Regelabweichungen
vollstandig auszuregeln. Das Prinzip, nach dem das I-Glied arbeitet, lautet, solange eine
Regelabweichung auftritt, muss die StellgréRe verandert werden [1].

Dieses integrale Ubertragungsglied lasst sich mit Gleichung (2.3), die das Verhaltnis zwischen
Eingangs- und Ausgangsgrof3e im Zeitbereich darstellt beschreiben.

t

1
xa(t)=71- foxe(r) dt (2.3)

Wenn die StellgroRe x, den Wert 0 annimmt, wird die StellgréRe nicht verandert. Dann ist der
aktuelle Wert der Stellgrof3e derjenige, mit dem der vorgegebene Sollwert erreicht bzw. mit dem
die Stérung kompensiert wird. Die Ubertragungsfunktion des I-Gliedes lautet:

1
G() = (2.4)

D-Glied:

Das D-Glied differenziert die Eingangsgrof3e und errechnet so die AusgangsgrofRe. Es kann nicht
als reiner Regler eingesetzt werden, nur in Kombination mit einem oder beiden der anderen
Glieder. Nur so kann es in einen Regler eingebunden werden. Das D-Glied ist ein sehr
dynamisches Ubertragungsglied und reagiert dhnlich wie das P-Glied sehr schnell auf jegliche
Veranderungen der EingangsgroRe. Hierbei gilt, dass je starker sich die Regelabweichung
andert, desto starker muss die Regelung eingreifen. Der Regler reagiert bereits mit einer grof3en
Stellgrélie, wenn die Regelabweichung sehr stark zunimmt, auch wenn diese noch keinen grof3en
Wert aufweist [1].
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Das differentielle Ubertragungsglied lasst sich mit Gleichung (2.5) darstellen. Es wird wiederum
das Verhaltnis zwischen Ein- und Ausgangsgrof3e dargestellit.

d
X(8) = Tp -+ xe(t) (2.5)

Die Ubertragungsfunktion lautet:
G(s)=s-Tp (2.6)

Pl-Regler:

Es gibt mehrere Kombinationen von Ubertragungsgliedern um einen Regler fiir den
entsprechenden Anwendungsfall zusammenzusetzten. Der PIl-Regler kombiniert hierbei das P-
und |-Glied und nutzt die Vorteile beider Glieder. Die Charaktereigenschaft des dynamischen
proportionalen P-Gliedes, das schnell bei Regelabweichung der Eingangsgrolie eingreift, wird
mit der Eigenschaft der exakten Ausregelung des Integralgliedes kombiniert. Aus diesem Grund
wird der Pl-geregelte Regelkreis sehr genau und mittelschnell. Fur die PI-Kombination ergibt sich
folgende Ubertragungsfunktion:

1
G(s) = Kp + ﬁ (27)

Wenn die Sprungantwort eines PI-Reglers betrachtet wird, fallt auf, dass diese im Vergleich zu
der mit reinem P-Regler keine bleibende Regeldifferenz mehr aufweist. Dafir hat diese aber
einen deutlich groBeren Uberschwinger. Der Grund hierfirr ist das Verhalten des I-Anteils. Dieser
Anteil muss den Wert fur die Kompensation der bleibenden Regeldifferenz durch Integration
ermitteln. Deshalb mussen die Flachen zwischen dem festgelegten Sollwert w und der
RegelgroRe y gleich grol3 sein, damit der Integrator einen konstanten Ausgangswert erzeugen
kann [3].

PD-Regler:

Die proportional-differential Kombination verknipft die Vorteile des P- und D-Anteils. Der D-Teil
bewertet hierbei die Anderung einer Regelabweichung. Der Differentialanteil differenziert und
berechnet so die Anderungsgeschwindigkeit, die dann zum P-Anteil hinzuaddiert wird. Der PD-
Regler reagiert schon auf Ankundigungen von Veradnderungen und das damit auftretende
Verhalten des Vorhaltens beim Regeln wird sichtbar. Dank des P-Anteils ist diese Kombination
sehr schnell. Das Problem des proportionalen Anteils, die bleibende Regelabweichung ist aber
weiterhin vorhanden. Fir die Kombination des P und D-Gliedes ergibt sich folgende
Ubertragungsfunktion:

G(s)=K, +s-Tp (2.8)
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Es gibt einen weiteren Nachteil bei der Verwendung des D-Anteils. Dieser kann Unruhe im
Regelkreis erzeugen, beispielsweise wenn das Sensorsignal verrauscht ist. Wird das Rauschen
durch die Differentiation weiter verstarkt und wieder in den Regelkreis eingeflhrt, ruft dies eine
starkere Belastung des Aktuators hervor. Wenn der Regler hohe Ausschlage als Folge von
schnellen Anderungen des Sollwertes aufzeigt, besteht die Méglichkeit, dass das Stellglied oder
der Aktuator diese nicht umsetzen kann. Die Wirkung des D-Anteils wurde dann durch die
Begrenzung verpuffen und das Einschwingverhalten ware nicht wie berechnet, sondern meist
langsamer. Dieses Verhalten gilt aber nur im Fall von groRen Sprungen [3].

PID-Regler:

In der heutigen Prozessindustrie werden geschatzt 97% aller Basisregelkreise in Form eines PID-
Algorithmus verwendet [4]. Ein PID-Regler findet sich in der industriellen Anwendung zum
Beispiel in Kombination mit Logik-Bausteinen, Rechengliedern und anderen Funktionsbausteinen
wieder [5]. Bei dem universellsten der klassischen Regler werden alle drei Glieder miteinander
vereint. Dieser PID-geregelte Kreis ist genau und sehr schnell. Es werden wiederum die
einzelnen Eigenschaften der einzelnen Glieder miteinander kombiniert. Damit ergibt sich
folgende Ubertragungsfunktion:

1
G(s) = K, + ﬁ"‘ s-Tp (2.9)

Ein stérendes Verhalten einer Regelung ist der sogenannte Uberschwinger (siehe Anlage 1), ein
Sprung, der sich nach einer gewissen Zeit ,einschwingt‘. Nach einer bestimmten Zeit erreicht die
RegelgréRe wieder den Sollwert und die Sprungantwort geht in den ausgeschwungenen Zustand
Uber. Der Uberschwinger wird mithilfe der Uberschwingweite £ beschrieben. Fir moglichst
geringes Uberschwingen wird die Dampfung D genutzt, welche in Form des D-Anteils vorliegt.
Die Verbesserung der Dampfung ist notwendig, beim Auftreten einer Regeldifferenz so schnell
wie mdglich einen Stelleingriff vornehmen zu kdnnen. Dieser Eingriff muss bereits beim Auftreten
einer Anderung der Regeldifferenz vollzogen werden. Diese Anderung der Regeldifferenz wird
mit dem D-Glied durchgefuhrt. Durch das Hinzufligen des D-Anteils ist es moglich (siehe Anlage
2), eine schnelle Reaktion auf einen FlihrungsgréRensprung als auch eine Systemantwort ohne
Uberschwingen zu erreichen [3].
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Abb. 2.2: Regelkreis mit PID-Regler

In Abb. 2.2 ist ein einfacher Regelkreis dargestellt, in dem die Regeleinrichtung farblich
hervorgehoben wurde. Der verwendete PID-Regler beinhaltet alle drei Glieder und nutzt damit
alle Vorteile der jeweiligen Glieder kombiniert. Diese Form der ,offenen” Darstellung des Reglers
wird in den folgenden Abschnitten nicht verwendet, da MATLAB einen eigenen Reglerblock
enthalt, in dem die einzelnen Glieder ausgewahlt und parametriert werden kénnen

PT4-Glied:

Das PT+-Glied, auch LZI-Ubertragungsglied genannt besitzt ein proportionales
Ubertragungsverhalten mit einer Verzégerung 1. Ordnung. Viele einfache Regelstrecken besitzen
ein solches Verhalten und kdnnen naherungsweise damit beschrieben werden. Im Grunde ist es
ein P-Glied mit nicht vernachlassigbarem Zeitverhalten. Das bekannteste Beispiel fur ein PT-
Glied in der Elektrotechnik ist ein Tiefpass 1. Ordnung, der beispielsweis durch ein RC-Glied
realisiert werden kann [6]. Das Verzdgerungsglied 1. Ordnung findet in dieser Arbeit zur
Beschreibung von Ubertragungsverhalten Anwendung. Die Ubertragungsfunktion dafiir lautet:

G(s) =

Gy (2.10)

Wenn das Verhalten des PTi-Gliedes angepasst werden soll, kann eine groRere
Verzdgerungszeit T, eingefligt werden. Damit verzégert sich das Verhalten um den eingestellten
Wert. Wenn die Zeit T, in die Ubertragungsfunktion (2.10) eingefiigt wird, ergibt sich folgende
Gleichung:

G _ K
(s) = Ty sty (2.11)

Um den Effekt von unterschiedlichen Verzogerungszeiten darzustellen, wurde ein einfaches PT4-
Glied mit unterschiedlichen Zeitkonstanten Tj, versehen. In der folgenden Abb. 2.3 sind die
jeweiligen Sprungantworten dargestellt.
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Abb. 2.3: Regelgrél3e, PT1-Glieder mit unterschiedlichen Zeitkonstanten Tp

Je groRer der Wert der Verzdgerungszeit T, gewahlt wird, desto langer dauert es, bis die
Sprungantwort den Sollwert von 1 erreicht. Der Wert der Verzogerungszeit hat einen deutlichen
Einfluss auf das Regelungsergebnis. Die Sprungantworten werden mit groReren
Verzdgerungszeiten langsamer und erreichen den vorgegebenen Sollwert spater. Fur die
Darstellung der Sprungantworten wurde in MATLAB eine Step-Funktion verwendet, die ab t =
0s ein Eingangssignal bzw. einen Sollwert von 1 vorgibt. Das Signal wird an das PT-Glied mit
der entsprechenden Verzdgerungszeit weitergeleitet und dann die Sprungantwort mithilfe eines
Scope-Blocks aufgezeichnet.

PT,-Glied:

Das PT.-Glied wird ebenfalls als LZI-Ubertragungsglied bezeichnet, hat aber im Gegensatz zum
PT1-Glied eine Verzoégerung 2. Ordnung. Auf eine Eingangssignal-Anderung antwortet das Glied
mit einem oszillatorisch gedampften Ausgangssignal. Dieses Verhalten tritt wegen den
konjugierten komplexen Polen auf. Ein PT.-Glied lasst sich in zwei Verzégerungsglieder 1.
Ordnung zerlegen. Dies kann aber nur erfolgen, wenn der Dampfungsgrad D > 1 ist. Der
Dampfungsgrad D gibt mithilfe des Zeitverhaltens die Schwingeigenschaften des Systems an [1].
Ein typisches Beispiel fur ein PT,-System ist der RLC-Schwingkreis in der Elektrotechnik oder
das gedampfte Federmassenpendel im Maschinenbau. Die proportionale Strecke mit
Verzogerungsgliedern 2. Ordnung enthalt zwei Energiespeicher und je nach Art werden diese in
nichtschwingungsfahige und schwingungsfahige Regelstecken unterschieden.
Nichtschwingungsfahige Regelstrecken entstehen, wenn zwei Energiespeicher gleiches
physikalisches Verhalten aufweisen. Schwingungsfahige Regelstrecken entstehen, wenn zwei
unterschiedlich wirksame Energiespeicher zusammengeschaltet werden, z.B. RCL-Glieder.
Diese kénnen nur gedampfte Schwingungen ausfihren, da die Energie durch die Dampfung aus
dem System entnommen wird.
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Je groRer die Dampfung eines Systems ist, desto kleiner die Schwingung. Bei einer Dampfung
von D > 1 treten auch bei 2zwei unterschiedlichen Energiespeichersystemen Kkeine
Schwingungen auf [1]. Die Beschreibung eines PT2-Gliedes erfolgt anhand der folgenden
Differentialgleichung.

dy d?y

. .D.T.= 2. _ 7 K.
1y +2:D - T-—+T2 =5 = K-x() (2.12)

Diese Gleichung beinhaltet neben der Zeitkonstante T auch den Dampfungsfaktor D. Die
Konstante K ist die Verstarkung des Gliedes. In Abhangigkeit von diesen Parametern kdnnen
PT.-Gieder sehr unterschiedliche Ubergangsfunktionen erzeugen. Wird ein PT,-Glied in zwei
PT:-Glieder zerlegt, lasst sich die Ubertragungsfunktion folgendermafen beschreiben [1].

Kq K,
(Tpr -5+ Ts1) (Tpz s +Ts) (2.13)

G(s) =
Diese Darstellung ist im Fall von D > 1 mdglich. Wird die Ubertragungsfunktion

zusammengefasst und ausmultipliziert, entsteht folgende Gleichung:

K
2.52+2-D-T-s+1 (2.14)

G(s) = T

Die Ubertragungsfunktion lasst sich auch durch die Normalform der Ubertragungsfunktion des
PT.-Schwingugsgliedes mit der Eigenfrequenz w, darstellen. Dazu wird die Konstante T mit T =

wi ersetzt. Die Ubertragungsfunktion lautet dann:
0

K

1 -,.2D 2.15
wgs+w0 s+1 ( )

G(s) =

Das PT,-Glied besitzt zwei Pole in der linken Halbebene der s-Ebene. Diese kdnnen entweder
reell oder konjugiert komplex sein. Bei der Klassifizierung der unterschiedlichen Pollagen werden
drei Falle unterschieden.

Erster Fall, D > 1:

Dieser Fall wird aperiodischer Fall genannt. Der Grund hierfiir ist, dass die Ubertragungsfunktion
des PT>-Gliedes den statischen Endwert lim,.,h(t) = K aperiodisch erreicht. Wird die
Ubertragungsfunktion aus Gleichung (2.14) herangezogen, lasst sich anschlieRend folgende
Ubertragungsfunktion aufstellen:

Ky
T, T, S2+ (T, +Ty) -s+1 (2.16)

G(s) =
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Es gilt unteranderem:

= und —=T,+T
m wo 1 2 (2.17)(2.18)

In diesem Fall l1asst sich das PT»>-Element als Reihenschaltung zweier PT;-Glieder auffassen.
Wird die Sprungantwort als Funktion dargestellt, ergibt sich folgende Gleichung:

) = K-(1 h __D ), >0
= . — . 1 — . 2 |-
Tl _ TZ e TZ _ Tl e ’ - (219)

Zweiter Fall, D = 1:

In diesem aperiodischen Grenzfall verschwindet der Ausdruck unter der Wurzel und die beiden
Pole sind reell und besitzen denselben Wert.

S1= 5= —5— = —Wo (2.20)

Der Nenner der Ubertragungsfunktion wird zu einem Binom und es resultiert folgende
Ubertragungsfunktion:

K

G(s) = T s+ (2.21)

Aufgrund des Doppelpols entsteht die folgende Sprungantwort h(t):

Lo b
h(t) = K-<1—e Tl—T—-e T2>, =T (2.22)

1

Dritter Fall, 0 < D < 1:

Dieser stabile Schwingfall enthalt komplexe Pole der Form:

2
a a
S T /ao—zl= ~wo D +] we/1-D2= wy- (-D+j-1-D%)  (2.23)

Dabei liegen die Pole in der linken s-Ebene auf einem Kreis mit dem Radius w,. Der Winkel ¥ ist
dabei ein Mal fir die Dampfung [1]. Dieser Winkel Iasst sich folgendermalien beschreiben:

cosv =D (2.24)
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Far den Winkel 9 = 0 liegen beide Pole auf der negativen reellen Achse. Fir9 =n/2,D = 0
liegen die Pole bei +j * wy auf der imagindaren Achse. Wird wiederum die Sprungantwort
betrachtet, ergibt sich folgende Gleichung:

1
— .1 -Dwyt. [1_p2
h(t) = K-|1 N1 e V@t . sin (wo 1-D t+19)] (2.25)

Werden alle drei oben benannten Falle grafisch anhand eines selbst gewahlten PT.-Gliedes
dargestellt, sind die Unterschiede von unterschiedlichen Dampfungen deutlich zu erkennen.

Regelgrifie
15 T T T eg gI y

Amplitude

G(s) =1/ (45" 245+1), D=0,25
Gs) = 1/ (4"s"2+4°s+1), D=1
G(s) =1/ ([4s"246°s+1), D=15

1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0 35 40
Time (seconds)

Abb. 2.4: Regelgréf3e, Regelkreis mit unterschiedlichen Dampfungen D

Es wurde ein PT>-Glied mit einer Konstante von T, = 2 verwendet und die Dampfung anhand
der drei Falle gewahlt. Dabei wurden Werte von D = 0,25, D = 1 und D = 1,5 verwendet. In
Abb. 2.4 ist zu erkennen, dass je hoher die Dampfung ist, umso geringer ist das
Schwingverhalten. Die maximale Amplitude der einzelnen Sprungantworten ist unterschiedlich,
auch die Anregel- und Ausregelzeiten unterscheiden sich deutlich. Werden die drei
Sprungantworten verglichen fallt auf, dass je kleiner die Dampfung wird, umso geringer die
Anregelzeit wird. Die Ausregelzeit ist aufgrund des deutlichen Nachschwingens bei D = 0,25
deutlich héher als beiden D = 1und D = 1,5.

Ein weiterer Grenzfall eines stabilen PT,-Gliedes ist der Fall D = 0. Hier liegen die konjugierten
komplexen Pole auf der Ordinate der s-Ebene. Dadurch erhalt man fir die Dampfung D = 0 eine
harmonische Schwingung. Als Sonderfall fir den Parameter D der Dampfung lassen sich zwei
Werte, die wegen ihrer speziellen Eigenschaften haufig zur Auslegung von Regelkreisen
verwendet werden finden. Bei 1/4/2 < D < 1 tritt fiir > 0 kein lokales Maximum von |G (jw)|
(Resonanzerhéhung) mehr auf. Dabei betragt das Uberschwingen der Sprungantwort 5%

bezogen auf den stationdren Endwert fir D = 1/+2.
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Fir D > 1 findet kein Uberschwingen der Sprungantwort tiber den statischen Endwert mehr statt.
Dieses Verhalten ist auch deutlich in Abb. 2.4 erkennbar, wo die Sprungantworten von D > 1
kein Uberschwingen mehr aufweisen. Es gibt neben den oben genannten drei stabilen Fallen und
dem Grenzfall von D = 0 noch weitere Falle, in denen das PT.-Glied instabiles Verhalten
aufweist. Dies bedeutet, dass die Schwingung aufklingt und das System sich sozusagen
aufschwingt, indem die Schwingintensitat immer mehr zunimmt [7].

Wenn eine Regelstrecke in Form eines Verzégerungsgliedes héherer Ordnung vorliegt, ist die
Regelung aufwandiger. Alle Regelstrecken die ein PTi-artiges Verhalten aufweisen sind
gutartiger und das Regeln unkritischer. Weist hingegen das PT.-Glied instabiles Verhalten auf,
ist die Regelung des Systems noch schwieriger.

2.3 Totzeit

Technische Systeme im Transportbereich besitzen Ublicherweise eine ,lange Leitung®. Beispiele
sind das Warmwasser, das in der Leitung flie3t, die Kohlemenge auf dem Forderband, die
Information, die mittels Internetprotokoll per Satellit Ubertragen wird, das Telefongesprach, das
Uber Lichtwellenleiter transportiert wird, der Schall, der sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreitet
und als Echo zurlckhallt, der Abtastwert, der von einem Prozessrechner fir die Regelung
verarbeitet wird usw. Alle Beispiele besitzen eine Gemeinsamkeit, das Signal wird um die Totzeit
verzdgert und nicht verandert oder verstarkt. Das Verhalten von Transportsystemen wird mithilfe
von Totzeitgliedern beschrieben. Sie kdénnen in Regelkreisen als sehr stérend empfunden
werden, da sie eine frequenzabhangige Phasenverschiebung zur Folge haben, die die Stabilitat
des geschlossenen Regelkreises deutlich verschlechtert [3]. Das Ausgangssignal ist das
zeitverzogerte Eingangssignal und lasst sich folgendermalien beschreiben:

x()=V-y(t—-T) (2.26)

Die zeitliche Verschiebung (t —T;) bedeutet, dass das Signal unverandert, aber um die
Zeitverschiebung T; verzdgert und versehen mit der Verstarkung IV ausgegeben wird. Wenn y(t)
das Eingangssignal ist, lasst sich das Ausgangssignal auch folgendermalden beschreiben:

(0 furt< T
O={ye-1) furesT, (2:27)

Die Zeitverschiebung T, darf nicht negativ sein, sonst kdnnte das System in die Zukunft blicken.
Fir Echtzeitsysteme qilt T, = 0, damit das System die Kausalitatsbedingung einhalten kann. In
der Ubertragungstechnik wird 6fters mit abgespeicherten Signalen gearbeitet, die sich hinsichtlich
einer zeitlichen Verschiebung beliebig bestéandig verhalten. Hier besteht im Gegensatz zu den
echtzeitbehafteten Regelkreisen die Mdglichkeit, negative Verschiebungen zu verwenden die
nichtkausal oder gar rickwarts arbeiten.
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Wenn auller der Zeitverzdgerung nichts passiert, fihrt das dazu, dass der Amplitudengang des
Totzeitsystems den Wert V besitzt. Beim Phasengang tritt jedoch eine Verschiebung um die Zeit
T, auf. Es lasst sich folgende Ubertragungsfunktion definieren:

G(s)=V-e st (2.28)

Das Totzeitsystem besitzt im Amplitudengang den Verstarkungsfaktor V und den
frequenzabhangigen Phasengang e ST¢. Bei der Frequenz von o = 1/T, wird die
Phasenverschiebung von 2m erreicht. Die Ortskurve des Totzeitgliedes hat eine kreisférmige
Darstellung, wobei zu jeder Frequenz ein Punkt auf dem Kreis gehort. Mit steigender Frequenz
wird der Kreis mehrfach umlaufen. Das Bode-Diagramm des Totzeitgliedes besitzt die Amplitude
von V, aber einen Phasenverlauf, der erst flach beginnt, dann immer steiler wird und eine negative
Phasenverschiebung aufweist [3].

Totzeitsysteme treten in der Praxis auch an zunachst unerwarteten Orten auf. Prozessrechner
und digitale Regler werden haufig in Regelungssystemen eingesetzt. Sie bestehen aus einem
Mikroprozessor und die Signale werden von auflen mit Hilfe von Analog-Digital-Wandlern in
quantisierter Form aufgenommen. AnschlieBend werden diese Signale verarbeitet und durch
Digital-Analog-Wandler wieder an die analoge Umwelt ausgeben. Diese digitalen Regler arbeiten
mit einer Abtastfrequenz. Sie besitzen auch eine Zeitverzégerung von mindestens einem
Abtasttakt. Somit sind digitale Regler Totzeitsysteme. Die Berechnung von Abtastsystemen mit
deren Verarbeitungstotzeit ist in der sogenannten zeitdiskreten Regelung, auch Abtastregelung
enthalten [3].

Totzeiten in verfahrenstechnischen Anlagen treten vor allem bei Laufzeiten flissiger oder
gasférmiger Medien in Rohren, oder Laufzeiten von Schittgitern auf Férdereinrichtungen auf.
So beispielsweise bei der Temperaturregelung Uber Einspeisung von Heizdampf oder
Warmwasser in einen Reaktor-Mantel. Nach dem Offnen des Ventils dauert es eine bestimmte
Zeit, bis das warmere Medium Uber die Rohrleitung in den Mantel gelangt. Das Verhalten der
Regelstrecke wird bestimmt von dem Verhaltnis der Totzeit zu den anderen Zeitkonstanten des
Reaktors, z.B. denjenigen, die mit den Warmekapazitaten von Reaktor-Mantel und Reaktor-Inhalt
zusammenhangen. Ein weiteres Beispiel ist die Temperaturregelung in Reaktoren oder
Destillationskolonnen Gber externe Warmetauscher. Nach einem Stelleingriff am Warmetauscher
dauert es eine bestimmte Zeit, bis das anders temperierte Medium (ber die Rohrleitung zuriick
in den Reaktor oder die Kolonne gelangt. [3].

Von allen Zeitverzégerungen hat die Totzeit den lastigsten Effekt, da nicht nur die Information
Uber eine Anderung der RegelgréRe um die Totzeit verschoben, sondern auch die Reaktion der
StellgrélRe um die Totzeit verspatet wird. Eine vereinfachte Erklarung der Totzeit ist die
Signallaufzeit vom Stellort bis zum Messort. Das gangigste Beispiel ist die Regelung der
Beladung von einem Foérderband, wo der rdumliche Abstand zwischen Stelleingriff und
Messsystem Uber die Bandgeschwindigkeit direkt in eine Totzeit umgerechnet werden kann. In
der Praxis haben Forderbander eine Totzeit. Dabei ist die EingangsgroRe meist die
Schieberstellung y und die AusgangsgréfRe die pro Zeiteinheit vom Band geférderte Menge x [3].
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Bildlich lasst sich dieses Beispiel nach [8] folgendermalien darstellen:

Abb. 2.5: Forderband (Quelle:/8, S.93/)

Anfangs ist der Schieber geschlossen und wird erst zum Zeitpunkt von t = 0s sprunghaft
geoffnet. Dabei gilt folgende Gleichung:

y(@) = yo- o(t) (2.29)

Nach der Totzeit T; wird am Ausgang eine der Schiebestellungen proportionale Menge vom Band
laufen. Die daflir bendtigte Formel lautet:

x(t) =Kps- yo- ot —T¢) (2.30)

Die Totzeit lasst sich aus der Entfernung [ zwischen dem Stell- und Messort und der konstanten
Bandgeschwindigkeit v berechnen. Die Formel dafir lautet:

!
- (2.31)

T, =
Die Ursache fur das Auftreten von Totzeiten ist die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
Signals zwischen Stell- und Messort bzw. zwischen Sende- und Empfangsort. Totzeiten haben
auch zur Folge, dass die verwendeten Regler anders eingestellt werden missen. Genau in
diesem Fall kann die Implementierung von Pradiktor-Schaltungen helfen, den Regler aggressiver
einzustellen und damit das Regelungsergebnis zu verbessern. Im Folgenden werden die
Thematik und die einzelnen Darstellungsformen des Smith-Pradiktors vorgestellt.
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2.4 Smith-Pradiktor
2.4.1 Entstehung und Funktion

Das Wort ,Pradiktor stammt vom Lateinischen ,praedicere” und bedeutet Vorhersage. Im Grunde
ist der Pradiktor eine Vorhersagevariable, die aus einer oder mehreren Variablen errechnet wird
um die zur Vorhersage bendtigte Variable zu ermitteln. Ein Pradiktor nutzt zur Vorhersage im
Gegensatz zu einem Beobachter direkt das Wissen des Regelstreckenmodells anhand von
RegelgroRenverlaufen. Der in der Regelungstechnik verwendete Beobachter nutzt indirekt das
Wissen der Regelstrecke. Er rekonstruiert aus bekannten Eingangs- und Ausgangsgrof3en nicht
messbare Grélen oder Zustande [1].

Der Smith-Pradiktor wurde im Jahre 1957 von O.J.M. Smith, einem Professor der ,University of
California Berkeley“ erfunden. Er wurde 1917 in lllinois, USA geboren und studierte
Elektrotechnik. Danach arbeitete er in diversen Firmen und Forschungseinrichtungen. Von ihm
stammt auch die Bezeichnung des Pradiktors, ,Smith-Pradiktor”. Prozesse in der
Verfahrenstechnik z.B. beim Transport von Stoffen tber ,lange Leitungen® haben teilweise grofte
Totzeiten, die die aggressive Einstellung der verwendeten Regler behindern. Die
Implementierung eines Smith-Pradiktors sollte genau bei diesen Prozessen zu einer
aggressiveren Einstellung der Regler fihren, um die Regelungsergebnisse deutlich zu
verbessern [9].

Bei der Regelung von Prozessen wird haufig ein PID-Regler eingesetzt. Bei groRen Totzeiten
hingegen fluhrt die Verwendung eines PID-Reglers zu einer Limitierung der Regelgiite. Der im
Regler enthaltene D-Anteil liefert zwar eine Vorhersage der RegelgréfRe, diese ist aber ungenau
und kann nur Uber den kurzen Zeitraum der Vorhaltzeit getroffen werden. Aus diesem Grund wird
bei totzeitdominierenden Prozessen der D-Anteil meist herausgenommen. Bessere Ergebnisse
kénnen erreicht werden, wenn eine modellbasierte Vorhersage der Regelgrée verwendet wird.
Fir die Vorhersage wird hierbei ein Smith-Pradiktor verwendet. Die Grundidee besteht darin, die
am realen Prozess mit der Ubertragungsfunktion nicht messbare, totzeitfreie RegelgroRe
modellgestitzt zu schatzen und diesen Schatzwert als RegelgroRe dem Pl-Regler
zurUckzufuhren. Daraus entsteht die Mdglichkeit, die Reglereinstellungen des Pl-Reglers viel
aggressiver vorzunehmen, als das bei der Verwendung der messbaren, totzeitbehafteten
RegelgroRe der Fall ware. Zu beachten ist hierbei, dass die Wirksamkeit dieser Struktur von der
Kenntnis eines exakten Prozessmodells abhangt, insbesondere von einer moglichst genauen
Kenntnis der Totzeit selbst [5].

Wenn die vorliegende Regelstrecke oder die vorhandene Totzeit nicht exakt bekannt ist, kann es
zu groRen Abweichungen zwischen dem Modell der realen Regelstrecke und dem Smith-
Pradiktor-Modell kommen. Im Smith-Pradiktor wird die reale Regelstrecke ohne Totzeit ,kopiert"
und implementiert. Die Totzeit wird ebenfalls erfasst und in das Smith-Pradiktor-Modell eingefuigt.
Stimmen die Modelle der vorliegenden Regelstrecke und des Smith-Pradiktors nicht Uberein,
kommt es zu starken Modellabweichungen, die den Regelkreis sehr negative beeinflussen.
Modellabweichungen sind die grof3e Schwachstelle des Pradiktors und kénnen auf verschiedene
Art und Weisen entstehen (siehe Abschnitt 4.8). Fir den Smith-Pradiktor stehen drei
Darstellungsformen zur Auswahl, die in den kommenden Abschnitten zundchst vorgestellt
werden und anschlie®end eine Variante fiir die folgenden Untersuchungen ausgewahlt wird.
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2.4.2 Smith-Pradiktor mit innerer Riickfiihrung

Die Grundidee eines Smith-Pradiktors mit innerer Ruckfihrung ist, die im realen Prozess nicht
messbare totzeitfreie Regelgrofie y‘(t) modellgestitzt zu schatzen und diesen Schatzwert als
RegelgréRe dem Regler riickzufihren. Hiermit soll eine wesentlich aggressivere Einstellung des
Reglers ermoglicht und die Regelungsergebnisse damit deutlich verbessert werden.

————————————————————— L _Smith-Pradiktor-Regler Gen(s)
u ¥
Gais) Gsls)

innera
G'apls)(1-e7Tgy) Ruckfiihrung

Abb. 2.6: Regelkreis mit Smith-Prédiktor-Regler (Quelle:/5, S.172/)

In Abb. 2.6 ist ein Regelkreis dargestellt, der einen Smith-Pradiktor mit innerer Ruckfuhrung
enthalt. Der umrandete Bereich ist der Smith-Pradiktor-Regler Gy (s). Dieser ist fur die Schatzung
des realen Prozesses verantwortlich und enthalt neben der totzeitfreien Regelstrecke G’sy (s)
auch das Totzeitmodell e~5T* und den verwendeten PI-Regler Gp,(s). Der Regelkreis enthalt
neben der Flhrungsgrol’e w, die zu regelnde RegelgréRe y und die StellgrélRe u. Der oben
dargestellte Regelkreis lasst sich anhand von Gleichungen nach [5] beschreiben. Die
Ubertragungsfunktionen des realen Prozesses und des PI-Reglers lauten:

Gs(s) = G's(s) - e~ (2.32)

Gr(s) = Gp(s) (2.33)

Die Ubertragungsfunktion Gs(s) beinhaltet dabei die Kombination der Regelstrecke G';(s) mit der
dazugehoérenden Totzeit T;. Gr(s) reprasentiert die Reglereinrichtung und liegt in Form eines PI-
Reglers vor. Der Grund, warum kein D-Anteil im Regler verwendet wird, ist, dass der D-Anteil
zwar eine Vorhersage der RegelgroRe liefert, diese ist aber ungenau und kann nur tber den
kurzen Zeitraum der Vorhaltzeit getroffen werden. Deswegen wird bei totzeitdominierten
Prozessen der D-Anteil meist herausgenommen. Durch die Ruckfihrung des Schatzwertes der
RegelgréRe y'(t) lasst sich der Regler wesentlich aggressiver einstellen als bei der Verwendung
der messbaren totzeitbehafteten RegelgroRe. Dabei hangt die Wirksamkeit der Smith-Pradiktor-
Schaltung von der méglichst genauen Kenntnis des Prozessmodells und der vorliegenden Totzeit
ab. Eine ungenaue Erfassung der Regelstrecke und Totzeit wirde zu Modellabweichungen und
zu schlechterem Regelungsverhalten fiihren. Innerhalb der Struktur wird der Pl-Regler mit einer
inneren Ruckfuhrung versehen.
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Daraus leitet sich auch die Bezeichnung dieser Darstellungsform ,Smith-Pradiktor mit innerer
Riickfiihrung” ab. Die Ubertragungsfunktion der inneren Riickfiihrung lautet:

Gspriick (8) = G'sy(s) - (1 — e~Tem) (2.34)
G'sy (s) ist das Modell der totzeitfreien Regelstrecke und e =57t das Modell der Totzeit. Wenn der

Smith-Pradiktor-Regler Gsp (s) mit PI-Regler und innerer Rickfihrung betrachtet wird, ergibt sich
die folgende Ubertragungsfunktion.

Gpi(s) _ Gp;(s)
14 Gpi(s) - (G'sy(s) — Gsy(s)) 1+ Gpi(s) - G'sy(s) - (1 —e5Tr) (2.35)

Gsp(s) =

Wenn das gesamte Modell des geschlossenen Regelkreises betrachtet wird, lautet die Gleichung:

Gsp(s) - Gs(s)
1+ Gsp(s) - Gs(5) (2.36)

Gyw (s) =

Wird die Ubertragungsfunktion Gg(s) in die Gleichung (2.36) eingesetzt, entsteht die folgende
Funktion.

Gsp(s) - G's(s)-e™5Te

Gyw(S) = 1 T GSP(S) . G/S(S) . e_STt (2.37)
Im nachsten Schritt wird die Ubertragungsfunktion (2.35) eingesetzt.
Gpi(s) ) el . »—sT,
(1 + Gpi(s) - G'sy(s) - (1 —e~5Te) Gs(s) e
Gyw(s) = (2.38)
1+( Gpy (5) )-G’ (s) - e=sTe
1+ Gp(s) - G'sy(s) - (1 —e~5Tt) s
Vereinfacht entsteht die Ubertragungsfunktion (2.39).
G () = Gpi(s) - G's(s) - e~
M T T G ) Gsu(®) = G () - Gsu() - e+ Gpy () - Gs() - e (2:39)
Ist das Prozessmodell exakt, vereinfacht sich die Ubertragungsfunktion zu:
_ Gpi(s) - G's(s) _sT,
R e MO RN N (2:40)
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Dabei missen auch die folgenden Bedingungen gelten.

G'sy(s) = G's(s) (2.41)

e—STtM = e—sTt (242)

Diese beiden Bedingungen bedeuten, dass die Strecke G’y (s) mit der Regelstecke G's(s)
Ubereinstimmt. Dasselbe gilt fir die jeweiligen Totzeiten. Der Regelkreis aus Abb. 2.6 kann bei
der Einhaltung der oben genannten Bedingungen vereinfacht werden. In der folgenden Abbildung
2.7 ist der vereinfachte Regelkreis zu erkennen.

w y

AT—‘ Ge((s) 1 G's(s) | esl, ——

Abb. 2.7: Riickfiihrung der nicht messbaren, totzeitfreien Regelgré3e (Quelle:/5, S.172/)

Die dem PI-Regler zugefiuhrte Regeldifferenz kann folgendermalRen berechnet werden.
Ekorr(8) = E(s) = (Y'(s) = Y(5)) = W(s) = Y(s) = (Y'(s) = Y(5)) (2.43)

Exorr(s) = W(s) = Y'(s) (2.44)

Es gelten dabei auch die folgenden Gleichungen.

Y'(s) =G's(s) - U(s) = G'su(s) - U(s) (2.45)
Y(s) = G's(s) et - U(s) = G'sy(s)-eTtm - U(s) (2.46)
Y(s) =e Tt Y(s) (2.47)

Wenn die Gleichung (2.47) wieder in den Zeitbereich ricktransformiert wird, entsteht:

y'(©)=yt+ T (2.48)

Die Grofke y‘(t) ist hierbei eine Art Vorhersage von y(t) Uber T; Zeiteinheiten. Der Regler ,denkt",
dass er einen totzeitfreien Prozess regelt und kann damit wesentlich starker eingestellt werden.
In manchen Automatisierungssystemen wird die Konfiguration eines solchen Smith-Pradiktor-
Reglers unterstutzt. Der Anwender muss dann zusatzlich zu den Pl-Reglerparametern das Modell
der Regelstrecke Ggy (s) = Ggy(s) * eTt vorgeben.
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Wird die Darstellungsform des Smith-Pradiktor mit innerer Ruckfihrung verwendet, muss bei der
Implementierung und Verwendung auf Folgendes geachtet werden. Der Ausgang des Smith-
Pradiktors wird immer auf den Wert von 0 zurickgefiihrt. Das kann Verwirrung auslésen, da
beispielsweise der Operator annimmt, dass der Smith-Pradiktor ausgeschaltet ist, weil der Wert
des Ausgangs des Smith-Pradiktors auf O liegt, obwohl der Pradiktor vollstandig angeschaltet ist.
In Abb. 2.8 ist das Verhalten der Smith-Pradiktor-Schaltung dargestellt.

Regelgrofie y
T

08

06

Amplitude

0.4

0.2

V= 100%, Regelgrile y | |
W = 100%, Ausgang Sm.Pr.
I

| | 1 | | |
o 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (seconds)

Abb. 2.8: Regelgrél3e u. Ausgang Sm.Pr., Darstellungsform mit innerer Rickfiihrung

Die grine Sprungantworten ist die der Regelgréfie y und die rote die vom Ausgang der Smith-
Pradiktor-Schaltung. Die in diesem Beispiel verwendete Regelstrecke besteht aus zwei PT4-
Systemen mit jeweils einer Zeitkonstante von T, = 5s. Der verwendete Pl-Regler hat dabei eine
Reglerverstarkung von K, = 4,81 und die Smith-Pradiktor-Schaltung ist zu V' = 100% aktiv. Die
stufenlose Verstellung der Schaltung wird in Abschnitt 3.3 zunachst vorgestellt und im Abschnitt
4.2 im Detail erlautert. Der voreingestellte Sollwert hat einen Wert von 1. Die Sprungantwort vom
Ausgang des Smith-Pradiktors wird, wie im vorherigen Verlauf beschrieben, schlussendlich
wieder auf den Wert von 0 zurtickgefuhrt. Dieses Verhalten der Smith-Pradiktor-Schaltung tritt
bei den beiden anderen Darstellungsformen, dem Smith-Pradiktor in IMC-Struktur und dem
Filtered-Smith-Predictor nicht auf. Hier wird der Wert der Pradiktor-Schaltung auf den
voreingestellten Sollwert zurtickgeftihrt. Die Erklarung der beiden genannten Darstellungsformen
ist in den folgenden zwei Abschnitten zu finden.

- 29 -



2.4.3 Smith-Pradiktor in IMC-Struktur

Im Jahre 1989 wurde eine Regelungsstruktur mit dem Namen ,Internal Mode Control“ von
Manfred Morari und Evanghelos Zafiriou entwickelt. Diese Struktur verwendet ein Modell der
Regelstrecke im laufenden Betrieb der Regelung, der sogenannten ,Arbeitsphase“. Die
Regelungsstruktur gehért wie ein  Kompensationsregler zu den modellbasierten
Regelungsverfahren und unterscheidet sich von anderen Regelungsverfahren dadurch, dass das
Modell der Regelstrecke von vorneherein als Bestandteil des Reglers verwendet wird [5]. Daher
kommt auch die Bezeichnung ,Internal Mode Control* (IMC). Zunachst wird die Grundidee des
IMC-Verfahrens und anschiefend die Verwendung mit Smith-Pradiktor erklart.

Gmcls) 1 Gsls)

Gsm(s)

'lJ_{J

Abb. 2.9: IMC-Regelung und konventionelle Regelungsstruktur (Quelle:/5, S.167/)

In Abb. 2.9 ist der Wirkungsplan einer IMC-Regelungsstruktur zu erkennen. Auffallig ist, dass ein
Modell des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke parallel zum Prozess selbst mit StellgroRe
geschaltet wurde. Die Uber das Modell berechnete bzw. vorhergesagte Regelgrée § wird mit der
am Prozess gemessenen Regelgrdfie verglichen und die Differenz y — y, nicht die Regelgréfe
y selbst, zurlickgefiihrt. Die Ubertragungsfunktion des Streckenmodells wurde mit Gy (s)
bezeichnet, das vorliegende Regelstreckenmodell mit Gg(s) und die Ubertragungsfunktion des
Reglers mit G;yc(s). Wird der Regelkreis der IMC-Regelung im linken Teil von Abb. 2.9
umgeformt und der IMC-Regler mit der inneren Ruckfuhrung zusammengefasst, entsteht der
Wirkungsplan im rechten Teil der Abbildung. Mit dieser Umformung ist der Vergleich des IMC-
Reglers mit der konventionellen Regelungsstruktur moglich. Der gestrichelte Teil stellt den Regler
dar und wurde mit Gr(s) bezeichnet [5]. Die mathematischen Beschreibungen orientieren sich
dabei an [5]. Zwischen den Ubertragungsfunktionen des konventionellen und des IMC-Reglers
besteht nach der Umformung der folgende Zusammenhang.

_ Grmc(s)

Cr(s) = 1= Gsy(s) - Giyc(s) (2.49)
_ Gr(s)

GIMC(S) - 1+ GSM(S)' GR(S) (2.50)

Ein IMC-Regler kann immer nach Gleichung (2.49) in einen konventionellen Regler umgerechnet
werden.
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Wird der geschlossene Regelkreis in IMC-Struktur betrachtet, gelten die folgenden Beziehungen.

Y(s) = Gs(s) - Gy (s) W(s) + 1= Gsu () - Gipe(s)
1— Giyc(s) - (GS(S) - GSM(S)) 1+ Giyc(s) - (GS(S) - GSM(S)) (2.51)
D(s)
G
U(s) = mc(s) - (W(s) = D(s)) (2.52)

1+ Gye(s) - (GS(S) - GSM(S))

Das Verhalten des IMC-Regelkreises lasst sich am besten anhand eines fehlerfreien Modells
beschreiben. Im Nominalfall wird angenommen, dass die Regelstrecke vollkommen fehlerfrei ist
und das Modell der Regelstrecke mit dem realen Streckenverhalten Ubereinstimmt. Dabei gelten
die folgenden Beziehungen.

Gs(s) = Gsu(s) (2.53)

Y(s) = Gs(s) - Guc(s) - W(s) + (1 = Gs(s) - Gy (s)) - D(s) (2.54)

Im Nominalfall stimmen die vorhergesagte und gemessene Regelgrofie exakt Uberein. Die
Differenz y — y ergibt einen Wert von 0 und die zurtckgefuhrte GroR3e lasst sich als Schatzwert
fur die nichtmessbare Stérgrélie d auffassen. Der IMC-Regelkreis ist genau dann stabil, wenn
die Regelstrecke selbst als auch der Regler stabil sind. Im Nominalfall ist anhand von Gleichung
(2.54) erkennbar, dass die Regelung ,perfekt® ist. Das bedeutet, dass y = w flr alle Stérgréf3en
d gilt. Dabei muss der IMC-Regler die folgende Bedingung erfullen.

1
Gimc(s) = O] (2.55)

Die Ubertragungsfunktion des IMC-Reglers muss die Inverse der Ubertragungsfunktion der
Regelstrecke bzw. ihres Modells sein. Die IMC-Regelungsstruktur I&sst sich in der angegebenen
Form nicht unmittelbar realisieren. Erstens stimmt das Modell der Regelstrecke und des realen
Prozessverhaltens in der Praxis so gut wie nie genau Uberein und zweitens flihrt die Invertierung
der Ubertragungsfunktion des Modells der Regelstrecke im Allgemeinen auf eine nicht
realisierbare Ubertragungsfunktion des IMC-Reglers.

Fir die Realisierung des IMC-Reglers G;yc(s) missen die folgenden Punkte vorausgesetzt
werden. Zum einen muss die Zahlerordnung von Gy (s) kleiner oder gleich der Nennerordnung
sein und zum anderen muss der IMC-Regler kausal sein. Das hei’t, dass der Regler die
Steuergréle nur auf der Grundlage vergangener oder aktueller Messwerte bestimmen kann.
Werden diese Bedingungen nicht eingehalten, ist der IMC-Regler physikalisch nicht realisierbar.
Werden die Bedingungen erfillt, kann der IMC-Regler auch in eine Smith-Pradiktor-Struktur
umgebaut werden, da die IMC-Struktur mit einem Smith-Pradiktor-Regler eng verwandt ist [5].
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In der folgenden Abb. 2.10 wurde ein Smith-Pradiktor in IMC-Struktur dargestellt. Dabei dhnelt
dieser Regelkreis der Struktur aus Abb. 2.9 auf der linken Seite mit dem Unterschied, dass ein
Totzeitmodell eingefligt wurde.

w ¥
Gpi(s) Gg(s)
y +
G'eml(s) | "oesTy _‘(r]

Abb. 2.10: Regelkreis mit Sm.Pr., IMC-Struktur (Quelle:/5, S.172/)

Innerhalb des Regelkreises wird die reale Regelstrecke mit Totzeit im Smith-Pradiktor aufgeteilt,
in den Modellteil ohne Totzeit G’sy,(s) und mit der Totzeit selbst. Die Totzeit wird mithilfe der
rechten Schleife ,aufgehoben®, indem die Totzeit durch den Addier- Subtrahier-Block korrigiert
wird. Rechnerisch ist die IMC-Darstellungsform aquivalent zur Darstellung mit innerer
Ruckfiihrung (siehe Abschnitt 2.4.2). Der Unterschied zwischen den einzelnen
Darstellungsformen wird anhand vom Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung deutlich. Die
Sprungantworten werden auf der kommenden Seite dargestellt. Die Ubertragungsfunktionen des
Reglers Gp;(s) und der Regelstrecke Gs(s) lauten:

Gs(s) = G's(s) - et (2.56)

Gr(s) = Gp(s) (2.57)

Die Verwendung eines Pl-Reglers als Regeleinrichtung Gp;(s) erfordert Fingerspitzengefihl. Bei
Prozessen mit groRen Totzeiten bezogen auf die dominierende Verzdgerungszeitkonstante muss
ein PI-Regler sehr langsam eingestellt und entsprechende Abstriche bei der Regelgute in Kauf
genommen werden. Die Regelglte kann Uber das IMC-Prinzip deutlich verbessert werden. Dazu
wird die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke in einen totzeitfreien Anteil und den reinen
Totzeitanteil zerlegt. Nur die totzeitbehaftete Regelgrofie y kann am realen Prozess gemessen
werden. Aus dem Prozessmodell kann jedoch eine virtuelle, totzeitfreie Schatzung der
RegelgrélRe entnommen und dem Regler zugefihrt werden. Der Regler selbst kann also fur den
Prozess ohne Totzeitanteil entworfen und daher sehr viel scharfer eingestellt werden. Zur
Kompensation unbekannter Stérungen wird eine Schatzung der totzeitbehafteten RegelgréfRe im
Modell ermittelt und mit der echt gemessenen Regelgrofie verglichen. Diese Differenz wird
ebenfalls auf den Regler riickgekoppelt [5].
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Smith-Pradiktor in IMC-Struktur

Amplitude

Regelgriie y
Ausgang Sm.Pr.
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Abb. 2.11: RegelgréBe u. Ausgang Sm.Pr., Darstellungsform IMC-Struktur

Werden die Sprungantworten der Regelgroe und des Ausgangs der Smith-Pradiktor-Schaltung
aufgenommen, ergeben sich die in Abb. 2.11 dargestellten Verlaufe. Die Totzeit der realen
Regelstrecke und der Strecke im Smith-Pradiktor-Modell haben hier einen Wertvon T , = 5s. Es
ist deutlich zu erkennen, dass bei Ubereinstimmung des Smith-Pradiktor-Modells G’ (s) mit dem
realen Prozess Gs(s), die rote und blaue Sprungantworten identisch sind, mit dem Unterschied,
dass der Regelgréflensprung um die Totzeit verschoben ist. Der Grund fur die identischen
Verlaufe ist, dass die Totzeit mithilfe des Addier- Subtrahier-Blocks korrigiert und nur die
Sprungantwort der totzeitfreien Regelstrecke G’sy(s) aufgenommen wird. Die identischen
Verlaufe der Sprungantworten sind nur mdglich, wenn die vorliegende Regelstrecke und die
Totzeit genau bekannt sind. Eine ungenaue Kenntnis wirde zu Modellabweichung und zu
schlechteren Regelungsergebnissen flhren.

Die IMC-Darstellungsform hat einen entschiedenen Vorteil gegentiber der Darstellungsform mit
innerer Ruckfuhrung. Bei der Form mit innerer Ruckfihrung klingt der Ausgang des Smith-
Pradiktors immer auf den Wert von 0 ab. In der IMC-Struktur hingegen wird der Ausgang auf den
eingestellten Sollwert zurtickgeflhrt. Diese Eigenschaft stellt einen entschiedenen Vorteil fur die
Implementierung dieser Variante in Prozessleitsystemen dar. Hier werden meist Standard-
Reglermodule verwendet z.B. fur die PID-Regler. Diese Module verfligen uber Faceplates, die zu
einem Bedienobjekt vereinte Detailbilder von Reglern, Motoren, Ventilen und Messstellen
darstellen. Sie sind mit dem SPS-Programm verschaltet und lassen sich durch einen Mausklick
aus dem Prozessbild 6ffnen. Zu jedem Faceplate gibt es die dazugehérenden Funktionen in der
SPS-Programmierung, die die Automatisierungsaktionen ausflihrt. Sie ermdglichen den
Bedienern, dem Wartungspersonal oder den Technologen, alle fir sie notwendigen Anlagenteile
leicht und komfortabel bedienen und beobachten zu kénnen.
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Fir die Anwender ist es sehr irritierend, wenn der Wert vom Ausgang der Smith-Pradiktor-
Schaltung einen Wert von 0 anzeigt, obwohl der Pradiktor angeschaltet ist. In der praktischen
Umsetzung stellt das ein Problem dar. Das Problem besteht darin, dass nicht die tatsachliche
ProzessgroRe, sondern eine ,veranderte® Grolle angezeigt wird. Das kann bei
Grenzwertlberschreitungen oder Stelleingriffen problematisch werden, wenn diese Eingriffe
anhand der geregelten Prozessgrolie getroffen werden. Es kdnnte beispielsweise ein Ventil
innerhalb einer Anlage geschlossen werden, weil die ,veranderte* Prozessgrofe einen Grenzwert
Uberschreitet. Fur die praktische Umsetzung eines Smith-Pradiktors ist die Darstellungsform mit
IMC-Regler geeigneter als die Darstellungsform mit innerer Rickflihrung, da die IMC-Struktur die
Latsachliche Prozessgrofe anzeigt.

Fur Simulationszwecke ist es dagegen sehr schwierig, eine stufenlose Implementierung des
Pradiktors in IMC-Struktur zu implementieren. Die Smith-Pradiktor-Schaltung aus Abb. 2.10 hat
zwei Eingange in die Pradiktor-Schaltung. Wenn zwei Eingangsstrange vorhanden sind, missen
hier zwei Gain-Blocke fur die stufenlose Einstellung der Verstarkung bzw. des Einflussgrades des
Pradiktors eingefligt werden. Diese beiden Gain-Elemente mussen dabei exakt aufeinander
abgestimmt werden und im richtigen Verhaltnis stehen, damit der Einfluss des Smith Pradiktors
nicht verfalscht wird. Dazu miusste zundchst ein Zusammenhang zwischen den beiden
Eingangsstrangen gefunden und richtig implementiert werden.

Wird die Darstellungsform mit innerer Ruckfihrung aus Abschnitt 2.4.2 verwendet, ist die
Implementierung und die Simulation des stufenlosen Smith-Pradiktors wesentlich
unproblematischer. Die Schaltung hat einen Eingangsstrang und es wird nur ein Gain-Element
bendtigt. Aus diesem Grund wird fur die weiteren Untersuchungen die Struktur mit innerer
Ruckfuhrung verwendet. Die IMC-Struktur hat Vorteile und wird auch in Prozessleitsystemen
implementiert. Hier ist aber keine stufenlose Verstellung der Verstarkung des Smith-Pradiktors
vorhanden. Der Pradiktor ist immer zu 100% angeschaltet oder vollstandig ausgeschaltet. Die
IMC-Darstellungsform kann modifiziert werden, indem ein oder zwei Filter eingebaut werden.
Dabei entsteht der sogenannte ,Filtered Smith Predictor®, der im folgenden Abschnitt vorgestellt
wird.

2.4.4 Filtered-Smith-Predictor

Im vorherigen Abschnitt 2.4.3 wurde die Darstellungsform eines Smith-Pradiktors in IMC-Struktur
vorgestellt. Diese ,Internal Mode Control“ Darstellungsform ermdglicht durch das Vorhersagen
der vorliegenden Prozessgrofie eine deutlich aggressivere Einstellung des verwendeten Reglers.
Eine groRe Schwachstelle bei dieser und allen anderen Smith-Pradiktor-Strukturen sind
Modellabweichungen. Sie kdnnen infolge einer ungenauen Kenntnis des vorliegenden Prozesses
oder Totzeit entstehen und die Performance des Regelkreises deutlich verschlechtern. Im
schlimmsten Fall ist eine vollstdndige Destabilisierung des gesamten Regelkreises mdglich. Bei
zu grolRen mathematischen Abweichungen ist das Auftreten von instabilen Verhalten durchaus
moglich, wenn das reale Prozessmodell und das im Smith-Pradiktor implementierte Modell stark
voneinander abweichen.
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Eine Lbésung fur das Minimieren von Abweichungen ist die moglichst exakte Kenntnis des
vorliegenden Prozessmodells und der Totzeit. In der Praxis ist das haufig nicht moglich. Abhilfe
schaffen Filter, die in die Smith-Pradiktor-Schaltung eingebaut werden. Wenn in die IMC-Struktur
ein Filter eingefugt wird, entsteht der sogenannte ,Filtered-Smith-Predictor® (FSP). In der
folgenden Abbildung 2.12 ist der Regelkreis des FSP dargestellt.
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Abb. 2.12: Filtered-Smith-Predictor (Quelle:/5, S.166/)

Im rot hervorgehobenen Bereich ist der neu eingefigte Filter E.(s), auch Pradiktionsfilter genannt
zu erkennen. Innerhalb des Regelkreises tragt die Regeleinrichtung die Bezeichnung C(s), die
reale Regelstrecke mit Totzeit P(s), das totzeitfreie Modell der Regelstrecke G,(s) und das
Totzeitmodell die Bezeichnung e~%"S. Die Implementierung eines Filters soll die Robustheit des
Regelkreises steigern, wenn die erfasste Totzeit nicht mit der real vorliegenden Totzeit
Ubereinstimmt. Modellabweichungen kénnen allerdings zu instabilen Verhalten fihren und den
gesamten Regelkreis sehr negative beeinflussen [10].

Am Anfang der Simulationszeit von t = t, sind die Abweichungen zwischen dem realen Modell
und dem geschatzten Modell e,(t) = y(t) - y(t) gleich 0. Erst, wenn die Simulation zum
Zeitpunkt t =t, + x startet, werden die auftretenden Abweichungen auf den Regler
zurlckgefihrt. Dieses ,fehlerbehaftete” Signal verursacht in der ,closed-loop® (inneren Schleife)
eine Instabilitdt. Wenn dieser Fehler aber vor der Ruckfiihrung auf den Regler erfasst und
korrigiert wird, kann die innere Schleife des Regelkreises stabil gehalten werden. Hier kommt der
Pradiktionsfilter E.(s) ins Spiel, der meist in Form eines Tiefpassfilters verwendet wird [11]. Er hat
die Aufgabe, Modellabweichungen und Uberschwingen zu unterbinden. Beim Entwerfen des
Filters muss besonders auf die Robustheit geachtet werden, denn wenn die Auslegung des Filters
nicht optimal auf das vorhandene Modell abgestimmt ist, bewirkt die Implementierung von F,.(s)
das Gegenteil dessen, was es zu vermeiden galt. Der falsch abgestimmte Filter verursacht
ungewollte Abweichungen, die Uber die Rickfiihrung an den Regler zurtickgeflihrt werden. Im
Nominalfall, wenn das geschatzte Modell mit dem vorliegenden Prozessmodell tbereinstimmt,
hat der Filter F.(s) keinerlei Einfluss auf den Regelkreis. Wenn keine Abweichungen von e, (t) =
y(t) - §(t) vorliegen, muss der Filter nicht eingreifen und das rlickgefuhrte Signal korrigieren.
Dabei ist aber zu beachten, dass die Implementierung eines Filters die Antwort der Smith-
Pradiktor-Schaltung verlangsamt [10].
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In die FSP-Struktur kann neben einem Tiefpassfilter ein weiterer Filter eingebaut werden. In der
folgenden Abb. 2.13 ist das Blockschaltbild mit einem zusatzlichen Sollwertfilter dargestellt.
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Abb. 2.13: Smith-Préadiktor-Regler mit Sollwert u. Pradiktionsfilter (Quelle:/5, S.175)

Es besteht die Moglichkeit, das Sollwertsignal dynamisch so zu verandern, dass ein
Uberschwingen der Regelung vermieden wird. Die Ubertragungsfunktion F(s) wird obwohl es im
Grunde keine Regelung ist vereinzelt auch als Flhrungsregler bezeichnet. Die zutreffendere
Bezeichnung ist Vorfilter. Das Ziel von F(s) ist, den Regelkreis bei einem Sollwertsprung nicht so
stark anzuregeln, dass es zu starkem Uberschwingen kommt. Mithilfe des Filters kdnnen die
Sollwertanderungen so gedampft werden, dass der Regelkreis der gedampften Sollwertanderung
»folgen® kann. Dadurch wird vermieden, dass er bei einer abrupten Sollwertanderung bei der
Korrektur tber das Ziel hinausschief3t. Diese Art von Filter wird vor allem dann eingesetzt, wenn
der Regler fur optimales Stoérverhalten eingestellt wurde und schnelle Sollwertanderungen zu
stérendem Uberschwingen fiihren. Oft werden durch solche Vorfilter auch Probleme mit
Sattigungen der Stellglieder vermieden. Wird ein Sollwert- und Pradiktionsfilter eingefugt, kbnnen
zwei grofRe Vorteile der Schaltung genutzt werden. Zum einen lassen sich das Fiuhrungs- und
Storverhalten des Regelkreises unabhangig voneinander und unter Beachtung von Forderungen
an die Robustheit entwerfen. Zum anderen erméglicht die geeignete Wahl der Filterstruktur die
Anwendung von integrierenden und instabilen Regelstrecken. Fur die optimale Regelung ist der
korrekte Entwurf der einzelnen Regler ausschlaggebend- Rechnerisch sind die
Darstellungsformen der inneren Ruckfihrung und der IMC-Struktur gleich. Bei der FSP-Form
hingegen ist der mathematische Zusammenhang durch das Einfigen von Filtern leicht verandert
[5].

Der Ausgang des Pradiktors wird auf den eingestellten Sollwert geflhrt. Die FSP-Struktur ist eine
modifizierte IMC-Struktur mit eingefiugten Filtern und die stufenlose Implementierung in MATLAB
Simulink ist aus diesem Grund problematisch. Die Smith-Pradiktor-Schaltung verflgt ebenfalls
uber zwei Eingangsstrange, die zwei Gain-Elemente bendtigen. Fur die stufenlose
Implementierung, Simulation und Darstellung der Sprungantworten wurde fir die kommenden
Untersuchungen die Darstellungsform aus Abschnitt 2.4.2 mit innerer Ruckfihrung ausgewahlt.
Bei dieser Struktur ist ein Eingangsstrang der Pradiktor-Schaltung vorhanden. Es muss somit nur
ein Gain-Element eingeflgt werden und die stufenlose Verstellung der Verstarkung bzw. des
Einflussgrades des Smith-Pradiktors ist damit besser realisierbar. In den folgenden Abschnitten
werden neben dem Regelkreis mit implementierter Smith-Pradiktor-Schaltung die
Regleranforderungen, die Mdglichkeit der stufenlosen Implementierung und die untersuchten
Szenarien erlautert.
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3. Methodik
3.1 MATLAB

Das im Jahre 1984 in den USA vom amerikanischen Unternehmen ,The MathWorks®
herausgegebene  kommerzielle  Softwaretool MATLAB ermdglicht, mathematische
Problemstellungen mithilfe numerischer Berechnungen l6sen und visualisieren zu kénnen. Der
Name MATLAB leitet sich aus den Begriffen ,MATrix LABoratory“ ab. Im Gegensatz zu
Computeralgebrasystemen (CAS) dient MATLAB zur numerischen Lésung von Problemen. Es
enthdlt den Live-Editor zum Erstellen von Skripten, die Programmcode, Ausgaben und
formatierten Text in einem ausfuhrbaren Notebook kombinieren. MATLAB enthalt aulRerdem das
zeitgesteuerte, grafikorientierte Softwaretool und Simulationsprogramm Simulink, das als
Unterprogramm von MATLAB implementiert wurde. Es dient zur Modellierung von technischen,
physikalischen, finanzmathematischen und anderen Systemen. Simulink ist dhnlich wie das
ebenfalls vorhandene Unterprogramm Stateflow eine Art Zusatzprodukt, das aber das
Hauptprogramm MATLAB zum Ausfihren der Simulationen braucht. Die blockorientiere
Darstellungsweise von Simulink ermoglicht das Erstellen von zahlreichen komplexen Systemen
und wird in den Abschnitten 3.4 ff. fir das Entwerfen von verschiedenen Regelkreisen und
graphischen Oberflachen verwendet. Um die jeweiligen Regelkreise und Modelle erstellen zu
kénnen, werden die gewinschten Blécke aus der Bibliothek, auch ,Simulink Library Browser®
genannt herausgenommen und in das angelegt Modell eingefiigt und parametriert. Der
Datenfluss zwischen den verwendeten Blocken wird grafisch Uber Verbindungslinien realisiert.
Ein so erstelltes System kann innerhalb von Simulink simuliert werden. Fur die numerische
Simulation des erstellten Regelkreises oder Modells werden verschiedene Lésungsverfahren
(engl. "Solver") eingesetzt.

3.2 Hintergrundinformationen zur Untersuchung des Smith-Pradiktors
Die stufenlose Implementierung des Smith-Pradiktors mit innerer Rickfihrung wird anhand von
unterschiedlichen Szenarien untersucht, die neben der Anpassungsvorschrift und dem

Experteninterview im Folgenden naher erlautert werden.

Anpassungsvorschrift:

Fir die Untersuchungen ab Abschnitt 4. wurde eine Anpassungsvorschrift definiert. Sie legt fest,
wie die verwendete Regeleinrichtung angepasst bzw. parametrisiert werden soll, damit ein
stufenlos einblendbarer Smith-Pradiktor realisiert werden kann. Die automatische Anpassung des
verwendeten Pl-Reglers innerhalb des Regelkreises wird mithilfe der Reglerverstarkung K,
realisiert. Dabei soll die Bedingung einer Uberschwingweite von 20% des RegelgréRensprungs
bei samtlichen eingestellten Verstarkungen V des Smith-Pradiktors erreicht werden. Um die
prozentuale Einflussnahme V der Pradiktor-Schaltung stufenlos realisieren zu kénnen, wird eine
Lookup-Table verwendet. Fir die Erklarung der stufenlosen Implementierung siehe Abschnitt 4.2.
Die Reglerverstarkung des Smith-Pradiktors wird anhand der gewahlten Schrittweite von 5%-
Schritten von V ermittelt und fir die Lookup-Table aufgenommen.
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Verstarkungsformen:

Vor der Ermittlung der Werte von K, in 5%-Schritten musste zunachst eine Verstarkungsform
ausgewahlt werden. Sie gibt an, wie sich der Einflussgrad des Smith-Pradiktors nach der
Einstellung von V andert. Dazu wurden unterschiedliche Verstarkungsformen des Pradiktors in
den Regelkreis implementiert. Die Verstarkung V bzw. der prozentuale Einfluss des Pradiktors
auf den Regelkreis soll eingestellt werden. Ob der Einfluss bei der Einstellung oder Verstellung
der Verstarkung sprunghaft erfolgt, oder in Form einer PT,-formigen Sprungantwort stellt den
ersten Teil der Untersuchungen da. Es besteht auch die Mdoglichkeit, die Verstarkung
rampenformig bis zum eingestellten Maximalwert hochzufahren. Nach der Vorstellung der drei
Verstarkungsformen werden alle drei Varianten verglichen, bewertet und anschliefend in
Abschnitt 4.4.4 eine fur die kommenden Untersuchungen ausgewahlt.

Verstarkungsanderungen ohne Stérung:

Nach der Auswahl der Verstarkungsform folgt die Untersuchung der Verstellung der Verstarkung
innerhalb und aulerhalb des Ausregelvorgangs des FihrungsgréRensprungs. Dazu wird die
Verstarkung bei einer Simulationszeit von t = 25s oder t = 200s um einen bestimmten Wert
nach oben oder nach unten verstellt. Die Ergebnisse werden anhand von Sprungantworten und
ermittelten Werten der Anregelzeit, Ausregelzeit und Reglerverstarkung dargestellt, ausgewertet
und anschlieRend bewertet.

Storungsfall mit / ohne Verstarkungsanderungen:

Die Robustheit des Smith-Pradiktors unter verschiedenen Rahmenbedingungen spielt fir die
praktische Umsetzung der Schaltung eine grof3e Rolle. Deswegen wird eine Stérung mit einer
Storstrecke in den Regelkreis eingefligt und der Einsetzzeitpunkt der Stérung variiert. Zunachst
wird das Auftreten einer Storung bei t = 25s im einschwingenden Zustand simuliert und
anschlielRend der Einsatzzeitpunkt der Stérung auf ¢ = 200s in den ausgeschwungenen Zustand
gelegt. Die Verstarkung wird dabei am Anfang der Simulationszeit auf einen bestimmten Wert
eingestellt und konstant bis zum Ende der Simulationszeit auf diesem Wert belassen und nicht
verandert, trotz einsetzender Stérung.

Verstarkungsanderungen im Stérungsfall folgen nach den Untersuchungen ohne Veranderungen
von V. Der Einflussgrad des Smith-Pradiktors wird bei einer Veranderung von V im
einschwingenden sowie im ausgeschwungenen Zustand nach oben oder unten verstellt mit
zusatzlich vorliegender Stérung. Die Sprungantworten des Regelkreises werden bei einer
Nichtanpassung und Anpassung der Reglerparameter aufgenommen und ausgewertet.
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Ausschalten des Smith-Pradiktors:

Es wird ein vollstandiges Ausschalten des Pradiktors im einschwingenden und
ausgeschwungenen Zustand simuliert. Die Verstarkung des Smith-Pradiktors wird bei t = 25s
im einschwingenden oder t = 200s im ausgeschwungenen Zustand schlagartig auf einen Wert
von V = 0% gestellt. Das Einflgen einer Stérung entweder im einschwingenden oder
ausgeschwungenen Zustand folgt im Anschluss. Auch hier werden die Simulationsergebnisse in
Form von Graphen und Werten der Anregelzeit, Ausregelzeit und Reglerverstarkung
aufgenommen. Aullerdem wird auf den Vorteil des Herausnehmens des Smith-Pradiktors aus
dem Regelkreis eingegangen.

Modellabweichungen:

In  Abschnitt 4.8. wird die grélite Schwachstelle des Smith-Pradiktors untersucht,
Modellabweichungen innerhalb des Regelkreises, die durch eine ungenaue Erfassung der
vorliegenden Regelstrecke entstehen konnen. Modellabweichungen kénnen einen sehr
negativen Einfluss auf den Regelkreis mit Pradiktor haben und im schlimmsten Fall, den
Regelkreis vollstandig destabilisieren. Die untersuchten Modellabweichungen liegen in Form
einer Abweichung der Zeitkonstanten, der Totzeiten und der implementierten Regelstrecken vor.
Die Zeitkonstanten der zwei PT4-Glieder im Smith-Pradiktor-Modell werden zunachst jeweils auf
Tp = 4s und anschlielend auf T, = 6s gestellt. Die Totzeitabweichungen werden durch das
Verstellen der Totzeit im Smith-Pradiktor-Modell von T; = 10s auf T; = 8s bzw. T, = 12s
simuliert. Die Zeitkonstanten der realen Regelstrecke und des Smith-Pradiktor-Modells stimmten
bei den Totzeitabweichungen Uberein. Die letzten untersuchten Modellabweichungen in Form
von Regelstreckenabweichungen sind in Abschnitt 4.8.3. zu finden. Dabei wird die Ordnung der
im Smith-Pradiktor-Modell implementierten Regelstrecke verandert und die Einflisse der
Pradiktor-Schaltung bei unterschiedlichen Einflussgraden V untersucht.

Annaherung der Totzeit:

Die Implementierung eines Totzeitgliedes ist in der Praxis meist nicht moglich. Aus diesem Grund
werden Annaherungen der vorliegenden Totzeit verwendet. In Abschnitt 4.9. wird eine
Annaherung der Totzeit in Form einer Reihenschaltung von Verzégerungsgliedern 1. Ordnung
verwendet. Dabei handelt es sich wie bei den vorher genannten Abweichungen um eine
Modellabweichung zwischen der realen Regelstrecke und dem Smith-Pradiktor-Modell.

Experteninterview / Implementierungsschritte:

In Abschnitt 4.10. wird die Praxistauglichkeit der untersuchten stufenlosen Implementierung des
Smith-Pradiktors anhand eines Experten-Interviews mit Dr.-Ing. Wolfgang Trumper bewertet. Es
werden die Vor- und Nachteile sowie Verbesserungsvorschlage und
Implementierungsmoglichkeiten dargestellt. AuRerdem werden alle notwendigen Schritte flr eine
Implementierung des stufenlos einblendbaren Smith-Pradiktors in chronologischer Reihenfolge

in Abschnitt 4.10.1 aufgefihrt.
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3.3 Hintergrundinformationen zur stufenlosen Implementierung

Eine stufenlose Verstellung der implementierten Smith-Pradiktor-Schaltung erfordert neben einer
Anpassungsvorschrift auch eine Mdglichkeit der automatischen situationsbedingten Anpassung
des verwendeten Reglers. Die Einstellung der Verstarkung bzw. des Einflusses des Smith-
Pradiktors soll dabei stufenlos moglich sein. Die Grundidee ist, dass der Anwender den Smith-
Pradiktor nach Belieben rein- oder raustunen kann. Der prozentuale Einfluss der Schaltung soll
eingestellt und das Regelungsergebnis entsprechend beeinflusst werden konnen. Dazu muss die
Implementierung stufenlos erfolgen, damit keine Spriinge das Regelungsergebnis negativ
beeinflussen und die beste Leistung der Schaltung ermdglicht wird.

Die Anpassungsvorschrift wurde bereits in Abschnitt 3.2. genannt. Die Sprungantworten der
RegelgréRe sollen unabhangig von der prozentual eingestellten Verstarkung des Smith-
Pradiktors eine Amplitude von 1,2 bzw. eine Uberschwingweite von 20% aufweisen. Die
Amplitude und Uberschwingweite bezieht sich auf den Ausregelvorgang des
Flhrungsgrofiensprungs, da der Regler anhand des Flhrungsverhaltes eingestellt wurde. Der
Toleranzbereich von 1,2 + 5% der Amplitude soll dabei nicht verlassen werden.

Dazu muss eine moglichst geringe Schrittweite fur die Definition der Reglerverstarkungen gewanhlt
werden. Der verwendete Regler wird anhand der Reglerverstarkung K, eingestellt. Die
Nachstellzeit wird in Abschnitt 4.1. berechnet und als Faktor 1/T,, in den I-Anteil des Reglers
eingefiigt, um die vollstdndige Beschreibung der Reglereinrichtung zu ermdglichen. Dabei wurde
die entsprechende Reglerverstarkung bei einer Verstarkung des Smith-Pradiktors von V =
0%...100% experimentell in 5% Schritten ermittelt und fur die Weiterverarbeitung hinterlegt. Eine
Schrittweite von 5% ermoglicht die stufenlose Implementierung mit der Einhaltung der Bedingung
von einer Amplitude von 1,2 + 5% bei der vorliegenden Regelstrecke und Totzeit.

Fir die Implementierung wird eine Lookup-Tabelle verwendet. Sie ermdglicht aufgrund der
linearen Interpolation eine stufenlose Verstellung der Verstarkung des Smith-Pradiktors. Fir die
genaue Erklarung dieser Implementierungsvariante siehe Abschnitt 4.2. Die Verwendung einer
Lookup-Table erfordert einen geschlossenen Regelkreis mit eingefigter Smith-Pradiktor-
Schaltung. Im folgenden Abschnitt 3.4 wird der fur alle Untersuchungen verwendeter Regelkreis
dargestellt.

Die stufenlose Implementierung einer Pradiktor-Schaltung bringt Vorteil mit sich, die im Laufe der
Untersuchungen ab Abschnitt 4.1 aufgezeigt werden. Fir die besten Regelungsergebnisse ist die
richtige Parametrierung der verwendeten Regeleinrichtung von entschiedener Bedeutung, denn
wenn der Regler falsch oder nicht optimal eingestellt wurde, kénnen die Vorteile der Pradiktor-
Schaltung nicht ausgenutzt werden. Die stufenlose Verstellung der Verstarkung des Smith-
Pradiktors kann nur dann sicher erfolgen, wenn der Regler sich automatisch der vorliegenden
Situation anpasst. Die Wichtigkeit der Anpassung wird vor allem beim Vorliegen von
Modellabweichungen, die ab Abschnitt 4.8 untersucht werden sichtbar. Fur die Untersuchungen
eines stufenlosen Smith-Pradiktors wird zunachst ein Modell der Regelstrecke bendétigt. Dieses
wird im folgenden Abschnitt dargestellt.
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3.4 Modell der Regelstrecke

Far die in Abschnitt 3.2 genannten Untersuchungen wird ein Regelkreis bendtigt. Neben der
realen Regelstrecke sollte er auch Uber eine Stérstrecke und eine Regeleinrichtung verfiigen. In
der folgenden Abbildung ist der fir die kommenden Untersuchungen entworfene Regelkreis
dargestellt.

Storstrecke
g o _m oL
Storgroie An / Aus

Einsetzzeitpunkt  Stdrstrecke

Stérgrite

Stargroe dt)
Regeleinrichtung

@ ~ Modell reale Regelstrecke

wit) - elt)

Sollwert o 1 /) e
. g L Wl st [T s [ V *
- I PT11.1 PT112 T Real

yity

1/Tn Pl-Regler

Abb. 3.1: Modell der Regelstrecke

Der in Abb 3.1 dargestellte geschlossene Regelkreis verfligt tiber eine Regelstrecke in Form von
zwei PT4-Gliedern und einer Totzeit mit der Bezeichnung T; z.q;. Die Totzeit hat einen Wert von
T, = 10s und die Zeitkonstante hat bei jedem der beiden PT+-Glieder einen Wert von T, = 5s.
Die Summe der Zeitkonstanten ist bei diesem Regelkreis so gro wie die vorliegende Totzeit.
Wird die Ubertragungsfunktion der realen Regelstrecke aufgestellt, ergibt sich die folgende
Funktion.

_ K1 K, o,
66) = ((TDl s+ Ts1) ' (Tpz - s+ Tsz)) e (3.1)

Werden die entsprechenden Werte der Zeitkonstanten, Verstarkungen und der Totzeit eingesetzt,
ergibt sich die folgende Ubertragungsfunktion.

1 1 o
G(s) = ((5s+1)' (ss+1))'e ? (3.2)

Die beiden PTs-Glieder lassen sich auch zu einem PT>-Glied zusammenfassen. Das ist aber nur
moglich, wenn das PT.-Glied Uber eine Dampfung von D = 1 verflgt [1]. Die 1 bzw. die 2 nach
der Bezeichnung PT steht fiir die Ordnung des Gliedes, in diesem Fall handelt es sich um zwei
Systeme 1. Ordnung oder um ein System 2. Ordnung.

Das Verhaltnis der vorliegenden Totzeit zur Summe der Zeitkonstanten ist in der Praxis in
jeglichen Varianten zu finden und typischerweise 1:1. Auch ein Verhaltnis von grofieren Totzeiten
zur Summe der Zeitkonstanten ist mdglich.
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Das vorliegende Verhaltnis von 1:1 stellt den Grenzfall dar, der dann vorliegt, wenn die Totzeit
eine ,echte” Totzeit ist oder eine, die sich aus einer Vielzahl von Verzdgerungen ergibt. Dabei
muss die Totzeit mindestens so grol3 sein, wie die Verzégerungszeit bzw. die Zeitkonstante der
Prozesstrecke. Liegt ein solches Verhaltnis vor ist die Implementierung eins Smith-Pradiktors
sinnvoll. Ein Beispiel fur das Verhaltnis von 1:1 ist bei Temperaturregelungen zu finden. Diese
Regelungen haben eigentlich keine Totzeiten, wenn aber das betrachtete Medium durch sehr
viele speichernde Elemente wie groBRe Ofen mit dicken AuRenmauern, dicke Hilsen oder
Stahlrohre flieRen muss bis es den Bestimmungsort erreicht, dann entsteht dadurch
gewissermalden eine Totzeit. Diese Totzeit besitzt dann meist anndhernd denselben Wert wie die
Zeitkonstante Tp .

Der In Abb. 3.1 dargestellte Regelkreis hat eine StérgrdofRe d(t) und eine Storstrecke. Um die
StorgroRe darzustellen wurde in MATLAB das Sprungelement ,Step-Function verwendet. Das
Element gibt zu einem voreingestellten Zeitpunkt den Einfluss der Storgroe auf den Regelkreis
vor. Aber eine sprungartige Veranderung der Storgrof3e ist in der Realitat kaum moglich und
deshalb wurde zusatzlich zu der Stérgréflie eine Storstrecke eingefligt. Diese Strecke wurde in
Form eines PT4-Gliedes mit einer Zeitkonstante von T, = 1 gewahlt. Da die Veranderungen der
StorgroRe realistisch annahernd rampenférmig zu finden sind, ist das mit der Sprungantwort
eines PTi-Giedes nadherungsweise beschreibbar. Auflerdem wird eine Addition mit einer
stochastischen Stérung verwendet, um die Stérung realistischer zu gestalten. Der Block der
stochastischen Stoérung erzeugt zufallige Anderungen der StérgroRe und diese werden nach der
Addition mit dem Step-Function-Signal auf die Storstrecke geleitet. Bei der Storstrecke wird aber
im Gegensatz zur Regelstrecke keine Verzbégerungszeit verwendet, weil die StorgroRe meist
schneller wirkt als die StellgroRe. Wird die Ubertragungsfunktion der Stérstrecke aufgestellt,
ergibt sich die folgende Funktion.

K
Gstosrung(S) = T s+ T) (3.3)

Wird die vorliegende Zeitkonstante T, und Verstarkung K und Ty eingesetzt, ergibt sich die
folgende Ubertragungsfunktion.

1
GStérung(S) = G+ (3.4)

Far die Regelung wird ein Regler mit Proportional- und Integralanteil (PI-Regler) verwendet. Das
P-Glied verstarkt die Eingangsgréf’e und das |-Glied verstarkt die Summe und integriert die
Regelabweichung. Bei der Verwendung des Pl-Reglers werden die Eigenschaften des P- und I-
Gliedes kombiniert. Die richtige Parametrierung des Reglers ist von gro3er Bedeutung, wenn ein
Smith-Pradiktor in den Regelkreis eingefugt wird, denn der Pradiktor ermdglicht wesentlich
hohere Reglereinstellungen. Erfolgt die Einstellung des verwendeten PI-Reglers nur Uber die
Reglerverstarkung, wird die Nachstellzeit T,, vernachlassigt. Sie wurde im Rahmen der folgenden
Anpassungsvorschrift ermittelt und ist auf die verwendete Regelstrecke angepasst.
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Die Nachstellzeit, die bei jeder Regelstrecke unterschiedlich ist, wurde anhand des
Einstellungsverfahrens von Chien, Hrones und Reswick berechnet (siehe Abschnitt 4.1) und als
Faktor 1/T, in den I-Anteil des Reglers eingefiigt. Der I-Anteil wird mithilfe der Reglerverstarkung
angepasst, weil sich der Wert von K, sowohl auf den P- als auch auf den I-Anteil identisch
multiplikativ auswirkt. Der Wert von K,. andert sich abhangig von der eingestellten Verstarkung
des Smith-Pradiktors. Damit andert sich auch der Einfluss der Integralzeit, da der Wert der
Reglerverstarkung auf den Faktor 1/T,, gefihrt und mit 1/T,, multipliziert wird. Nach der
Multiplikation mit dem Faktor 1/T,, wird das Signal in den PIl-Reglerblock geflihrt. Je gréler der
Wert von K,., desto grof3er wird der Einfluss des I-Anteils.

In Abb. 3.1 wurde die Reglerverstarkung K, mithilfe eines ,Konstanten-Blocks® realisiert. Im
nachsten Abschnitt 3.5 wird dieser Block durch eine Lookup-Table ersetzt. Die Implementierung
dieser Herangehensweisen soll die stufenlose Verstellung der Verstarkung der Smith-Pradiktor-
Schaltung ermdéglichen.

3.5 Regelkreis mit Smith-Pradiktor

Fir die Implementierung einer stufenlosen Einstellung der Verstarkung des Smith-Pradiktors wird
ein Modell der Regelstrecke mit Smith-Pradiktor bendtigt. Innerhalb dieses Modells sollen alle
Berechnungen und das Erfassen der betrachteten GroRen t,,, tsus, Amplituden,
Uberschwingweite, Toleranzbereiche, Reglerverstarkung K., Simulationszeit,
Storgrolieneinflisse und die Smith-Pradiktor-Verstarkung automatisch erfolgen. Aus diesem
Grund erweitert sich das Modell aus Abschnitt 3.4 um eine Vielzahl von Blécken, Anzeigen,
Funktionen und Einstellungsmdglichkeiten. Das modifizierte Modell des Regelkreises ist in der
folgenden Abb. 3.2 zu sehen.

Storstrecke
Stochastische
Stérung D J\ L

4 s+1
Einsetzzeitpunkt Stérstrecke
Storgrofte

StbrgroBe An / Aus

Storgrote _ — d(t)
Smith-Pradiktor-Regler

Pl-Regler mit Lookup-Tabelle

Modell reale Regelstrecke

Wb ’Q o)

v(t) Al P-Anteil

<! >= 1Mn Pl-Regler

PT11.1 PT11.2 Tt_Real

Lookup Table
Adaptiv / Nicht adaptiv
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Schalter Soliwert wit)
Kr (mcht adaptiv)

| Ausgang Sm.Pr.
Sm.Pr. An/ Aus
V 0 “‘°% [Modell der Regelstrecke ohne Tt J\ Regelgrote y()
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\/ Berechnungen
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Abb. 3.2: Regelkreis mit Smith-Prédiktor-Schaltung mit innerer Rlickfiihrung
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Das dargestellte Blockschaltbild steht in direkter Verbindung mit der dazu erstellten grafischen
Bedienoberflache, die in Abschnitt 3.6 vorgestellt wird. Um die nétigen Werte, Daten und Verlaufe
fur die Bedienoberflache aufnehmen zu kénnen, wurde das modifizierte Modell des Regelkreises
direkt mit der Oberflache, auch ,Dashboard“ genannt, verbunden. Alle ermittelten Werte werden
direkt an sie gesendet und kénnen vom Bediener anhand von Anzeigen und Sprungantworten
eingesehen werden. Die Grundlage fur das komplexe Modell aus Abb.3.2 ist ein geschlossener
Regelkreis mit einem Modell der realen Regelstrecke, einem PI-Regler, Smith-Pradiktor mit
innerer Ruckfuhrung, StorgroRe und einer Storstecke. Die Zeitkonstanten und Totzeiten stimmen
bei der realen Regelstrecke und dem Smith-Pradiktor-Modell Gberein und werden erst in
Abschnitt 4.8. verandert, um den Einfluss von Modellabweichungen auf den Regelkreis
darzustellen.

Der verwendete Pl-Regler wird hier in Form eines MATLAB-Blocks verwendet. Die Werte des P-
und I-Anteils werden extern definiert und als Input in den Reglerblock gefiihrt. Die
Parametrisierung der Reglerverstarkung erfolgt anhand einer Lookup-Table, die den Wert von K,
abhangig von der eingestellten Verstarkung V berechnet. Dieser Wert wird im P-Anteil direkt und
im I-Anteil zunachst mit dem Faktor 1/T,, multipliziert und anschlief3end als Input-Signal in den
Reglerblock gesendet.

Die Lookup-Table erméglicht die stufenlose Einstellung des Smith-Pradiktors mithilfe der linearen
Interpolation. Die Verstarkung der Smith-Pradiktor-Schaltung istvon V = 0%...100% einstellbar.
Ein ,Saturation-Block® verhindert die Einstellung von Verstarkungen von V < 0% oder V >
100%. Wird eine Verstarkung grofler 100% oder kleiner 0% ausgewahlt, wird der jeweilige
Grenzwert von V = 0% oder V = 100% automatisch eingestellt.

Im oberen Teil des Modells ist die Stérstrecke in Form eines PT+-Gliedes, die genau wie die
Totzeitglieder Uber einen Delay-Block, der den Einsatzzeitpunkt der Stérung vorgibt zu erkennen.
Wenn das ebenfalls eingeflgte Gain-Element (Stérgrofle An / Aus) auf den Wert von 1 gesetzt
wird, ist die Storstrecke aktiv und nimmt Einfluss auf den Regelkreis abhangig vom gewahlten
Einsatzzeitpunkt t. Besitzt das Gain-Element den Wert von 0, ist die Storstrecke nicht aktiv und
hat keinerlei Einfluss auf den Regelkreis. Die Stérgrofie liegt in Form einer Step-Funktion und
einer stochastischen Stérung vor. Die Addition der beiden StérgroRensignale werden auf die
Storstrecke weitergeleitet und wenn diese aktiv ist (Gain-Element ,Storgro3e An / Aus® = 1) auf
den rechten Additionsblock im Regelkreis weitergeleitet.

Im rechten Teil des Modells ist ein Subsystem mit der Bezeichnung ,Berechnungen®. Es enthalt
samtliche Berechnungen der wichtigsten Grofen. Innerhalb des Subsystems werden
beispielsweise die Anregel- sowie Ausregelzeit mithilfe von Stateflow-Blocken berechnet, die
anhand einer grafischen Programmiersprache die Werte ermitteln und an die Bedienoberflache
weiterleitet. Das Subsystem mit den jeweiligen Berechnungen ist in Anlage 3 zu finden.

Die Einstellungsmdglichkeit der Verstarkung des Smith-Pradiktors in Prozent wird anhand eines
weiteren Step-Blocks ermdglicht. Der eingestellte Wert von V wird zunachst in Prozent
umgerechnet und dann mit dem Ausgang des Smith-Pradiktor-Modells multipliziert. Die Smith-
Pradiktor-Schaltung verfugt genau wie das Modell der realen Regelstrecke Uber zwei PT;:-
Glieder. Dieses Regelstreckenmodell ist der geschatzte Prozessverlauf und enthalt keine Totzeit.
Die geschatzte Totzeit, die mit T; ,,,p, bezeichnet wurde, wurde separat in der Smith-Pradiktor-
Schaltung implementiert.
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Liegen Abweichungen zwischen der realen Regelstrecke und dem Smith-Pradiktor-Modell vor,
treten unerwinschte Verldufe der Sprungantworten auf, die anhand von zahlreichen
unterschiedlichen Fallen ab Abschnitt 4.6. dargestellt und erklart werden. Alle ermittelten Werte
werden an die grafische Bedienoberflache weitergeleitet und in dieser dargestellt. Die
eigenstandig in MATLAB Simulink entworfene Oberflache wird im folgenden Abschnitt 3.6
vorgestellt.

3.6 Grafische Bedienoberflache

Fir die Ermittlung der betrachteten Groflien, die Analyse und Bewertung des implementierten
stufenlosen Smith-Pradiktors wurde eine grafische Bedienoberflache erstellt. Sie ist in Abb. 3.3
dargestellt und dient dazu, dass der Anwender samtliche Einstellungen und Szenarien in einem
Subsystem zentral durchfihren kann und nicht fur jeden neuen Simulationsfall die Einstellungen
innerhalb vom Blockschaltbild des Regelkreises eingeben muss. Sie wird auch fir die Vorfuhrung
der Implementierung verwendet.

Adaptiver / Nicht adaptiver Regler StorgrdRe An / Aus Toleranzbereich Maxwert Regelgrdie Toleranzbereich Uberschwingweite
P . [ — Uberschwingweite [%)]
c/ \w Grin =Adaptiver Regler ‘// \\-‘ Griln = Stdrgrofe aus ""‘_‘7-5-%'5 _ 4 ;;5 oo 'D?
\ y - ( ) f 127y f '
) 4 Rt iy e 4 Rot = Stbrgrofe an {, A 1.200711435302 i 0z} 20.071149530199996
‘Adaptiver / Nicht adaptiver Regler Darstellung der Regelgréfe und des Ausgangs des Smith-Pradiktors
nicht adaptiver Regler J| Eingabe Reglerverstarkung Reglerverstérkung
W Ausgang Smith-Pradikior B Regelgritie y DI
Nicht adaptiv Adaptiv 0.2
. Anregelszeit [s]
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o s 10 5 20 25 20 s a0 45 50 55 0 &5 0 75 1.008444807590188

Abb. 3.3: Graphische Bedienoberfldche

Neben Einstellungsmdglichkeiten verfigt die Bedieneinheit Uber Kontrollleuchten,
Kontrollanzeigen und Toleranzanzeigen. Sie ist in drei Abschnitte unterteilt, die Eingabeseite
(links), die Ausgabeseite mit grafischer Anzeige und Messwerten (Mitte und rechts) sowie
Kontrollleuchten und Toleranzbereichsanzeigen (oben). Im linken Teil ist es mdglich, eine
Stoérgrolle einzuschalten, die nach der Festlegung des Einsetzzeitpunktes in [s] und des
Endwertes (0 = ausgeschaltet, 1 = angeschaltet) Einfluss auf den Regelkreis nimmt. Neben der
Storgroéfle ist auch die Wahl eines adaptiven und nicht adaptiven Reglers méglich. Der nicht

adaptive Regler ermoglicht eine manuelle Festlegung der Reglerverstarkung K.
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Der adaptive Regler setzt im Gegensatz zum nicht adaptiven Regler eigene vordefinierte
Reglerparameter automatisch abhangig von der gewahlten Verstarkung. Die Verstarkung kann
im dunkelgrau hervorgehobenen Bereich eingestellt werden. Es kann sowohl eine Anfangs- als
auch eine Endverstarkung und der Zeitpunkt der Verstarkungsanderung in [s] eingestellt werden.
Die dabei verwendete Verstarkungsform ist ein Sprung, das heil’t, dass die Verstarkung
sprunghaft von der Anfangsverstarkung auf die Endverstarkung springt.

In der Mitte der Bedienoberflache befindet sich eine Anzeige in Form eines Graphen, die die
Sprungantworten der Regelgréfie und des Ausgangs des Smith Pradiktors darstellt. Sie ist fur die
Auswertung der Szenarien entscheidend. Im oberen Teil befinden sich Kontrollanzeigen und
Kontrollleuchten, die den Zustand der Reglerwahl und das Einhalten der vorgegebenen
Toleranzbereiche anzeigen. Es wird der gewahlte Regler (Griin = Adaptiver Regler, Rot = Nicht
adaptiver Regler) in Form einer Lampe sowie der Zustand der StorgroRe (Grin = Stdrgrofie nicht
aktiv, Rot = StorgroRRe aktiv) angezeigt. Im rechten oberen Bereich finden sich zwei Anzeigen,
die das Einhalten der Toleranzbereiche wertetechnisch darstellen. Die linke halbrunde Anzeige
zeigt den Toleranzbereich und daneben den aktuellen Wert der Regelgrofie. Der maximale Wert
der Regelgrofle sollte bei einer Amplitude von 1,2 liegen. Diese Vorgabe wurde auch fur
samtliche Reglereinstellungen in den kommenden Abschnitten verwendet. Bei einem Sollwert
von 1 und einer Maximalen Amplitude von 1,2 ergibt sich eine Uberschwingweite von 20%. Der
Toleranzbereich und der gemessene Wert wird im rechten oberen Teil der Bedienoberflache
angezeigt.

Der fur den Anwender wichtigste Teil der Bedienoberflache ist der rechte Teil, da dieser samtliche
Ausgabewerte der Simulation beinhaltet. Neben der Simulationszeit in [s] werden auch die
Anregelzeit in [s], die Ausregelzeit in [s], der maximale Wert des Ausgangs des Smith-Pradiktors,
der Wert der Reglerverstarkung und die eingestellte Verstarkung des Smith-Pradiktors angezeigt.
Dieser Bereich beinhaltet samtliche wichtigen Daten fir jede Simulation. Fir die Simulation der
unterschiedlichen Szenarien, die in Abschnitt 3.3. vorgestellt wurden, muss der im Regelkreis
verwendete Regler bestimmte Anforderungen erflllen. Diese Regleranforderungen werden im
kommenden Abschnitt erlautert.

3.7 Regleranforderungen

Fir eine mdglichst optimale Regelung ist die Einstellung des Reglers von grof3er Bedeutung. Die
Dimensionierung des P- und I-Anteils des PI-Reglers ist auschlaggebend, fur die nach der
Simulation als Ergebnis entstandenen Sprungantworten. Dabei soll der verwendete Regler
bestimmte Anforderungen erfillen. Diese betreffen neben der Stabilitat auch die Sollwertfolge,
das Storverhalten und die Robustheit. Wichtig hierbei ist die sogenannte Regelgute. Sie
bezeichnet verschiedene Gutekriterien, mit deren Hilfe die Qualitat der Regelung beurteilt werden
kann. Giutekriterien haben die Aufgabe, die Glte eines Regelungssystems qualitativ und
quantitativ zu bewerten. Sie kdnnen unterschiedlichen Gruppierungen zugeordnet werden und
ergeben sich im Allgemeinen aus der Anforderungsbeschreibung des Regelungssystems.
Anforderungen sind oft rein qualitativ formuliert. Neben der Bewertung von Regelungssystemen
sind Gutekriterien essentiell fur die Anwendung von Optimierungsverfahren [1].
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Generell kann zwischen unterschiedlichen Kriterienarten und ihrer Verwendung unterschieden
werden, die im Folgenden kurz dargestellt werden

Stabilitat:

Ein geschlossener Regelkreis sollte stabil sein. Auch wenn dies eigentlich eine
selbstverstandliche Grundanforderung ist, kann es Konfigurationen geben, bei denen die
Regelstrecke instabil ist und der Regler flr sich genommen ein instabiles Verhalten aufzeigen
kann. Der Unterschied zwischen einem stabilen und instabilen System lasst sich anhand des
Beispiels von Herrn Dr. Romberg erklaren. Er balancierte bei den Bremer Stahlwerken einen
Besen sehr lange auf der Nase, wahrend seine Kollegen die Ausbildungswerkstatt ausfegten.
Der Besen auf der Nase verhalt sich wie ein stehendes Pendel, das umfallt sobald eine auch
noch so kleine Stérung auftritt. Man bezeichnet dies als instabiles System, das seinen aktuellen
Zustand mit zunehmender Geschwindigkeit verlasst, sobald eine Stérung vorliegt. Im Gegensatz
dazu ist das hangende Pendel, zum Beispiel ein Container, der an einem Verladekran im Hafen
hangt, ein stabiles System. Wenn auf dieses System eine Stérung einwirkt, dann versucht dieses
seinen aktuellen Zustand beizubehalten [3].

Sollwertfolge:

Der sogenannte Sollwert ist der von einem anderen System vorgegebene Wert, von dem der
Istwert so wenig wie mdglich abweichen soll. Bei einem geschlossenen Regelkreis sollte die
RegelgroRe y dem vorgegebenen Sollwert w, auch Fuhrungsgrofle genannt, asymptotisch
folgen. Das heildt, dass die Differenz zwischen den beiden GréRen im eingeschwungenen
Zustand gegen 0 gehen sollte. Dabei ist eine bleibende Regeldifferenz unerwiinscht [3].

Storverhalten:

Die Art und Weise, wie die Regelgrole dem Sollwert folgt, wird auch als Flhrungsverhalten
bezeichnet. Dabei ist der Zusammenhang zwischen der Regelgrofle und der Storgrofie das
sogenannte Storverhalten. Ein zu schnelles Einschwingverhalten hat die Folge, dass durch grol3e
Reglerverstarkungen zu groRe Werte der Stellgrofe entstehen. Das relative Maximum wird
Uberschwingweite genannt und mit der GroRe e definiert, die zum Uberschwingzeitpunkt erreicht
wird. Sie ist die grote vorlibergehende Sollwertabweichung, die zu einem Zeitpunkt auftritt,
nachdem die RegelgréRe den neuen Toleranzbereich nach einem Sprung der Fuhrungsgrofie
erstmals erreicht hat. Im weiteren Zeitverlauf schwingt sich der geschlossene Regelkreis ein. Die
Minimierung der Uberschwingweite kann durch Reglereinstellungen erfolgen und tragt zu einer
Verbesserung der Sprungantwort bei [3].

Fur die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden auch zwei Zeiten betrachtet,
tqen UNnd tg, . Die sogenannte Anregelzeit t,,, ist die Zeit, die die Sprungantwort braucht, um den
Sollwert das erste Mal zu erreichen, hier einen Sollwert von 1. Die Ausregelzeit t,,,; gibt an, wann
die Sprungantwort den Zielkorridor (£5% vom Sollwert von 1) nicht mehr verlasst.
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Robustheit:

In der Regelungstechnik erfordern Modellunsicherheiten einen robusten Reglerentwurf.
Modellunsicherheiten kdnnen entstehen, wenn beispielsweise die Regelstrecke nicht exakt
bekannt ist, sodass kein ausreichend genaues Modell aufgestellt werden kann. Ein weiterer
Grund fur das Auftreten von Unsicherheiten entsteht aus der Vereinfachung eines komplexen
Modells. Dies tritt z.B. bei der Linearisierung eines nichtlinearen Modells auf [12].

Eine robuste Regelung bedeutet, dass bei einem Entwurf eines Reglers und dessen Parameter-
Auslegung besonders darauf geachtet werden sollte, dass dieser trotz Abweichungen des
Streckenverhaltens von einem Nominalverhalten die gewunschten Anforderungen erfullt. Ein
Beispiel fur eine Anforderung ist das Einhalten eines vom Kunden vorgegebenen Bereichs der
Uberschwingweite. Parameter kénnen sich mit der Zeit andern und zu einer Verschlechterung
des Regelkreises bis zur Instabilitat flihren. Aus diesem Grund ist richtige Einstellung des Reglers
mit dem Augenmerk auf eine robuste Regelung so entscheidend [3].
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4. Ergebnisse und Bewertung
4.1 Modell der Regelstrecke

Das Modell der Regelstrecke wurde in Abschnitt 3.4 vorgestellt. Der verwendete geschlossene
Regelkreis hat neben einer Storstrecke in Form eines PT:-Gliedes mit Step-Funktion und
stochastischer Stérung auch einen PI-Regler und ein Modell der realen Regelstrecke in Form von
zwei PT4-Gliedern mit jeweils einer Zeitkonstante von T, = 5s. Das Totzeitglied innerhalb des
Modells der realen Regelstrecke wurde mit einem Wert von T; = 10s belegt. Vor der Darstellung
und Auswertung der Sprungantworten der Regelstecke wird auf die Berechnung der bendtigten
Grolen eingegangen. Vor der Einstellung der Reglerverstarkung K, des verwendeten Reglers
mussen die GroRen der Verzugszeit T,, der Ausgleichszeit T, und die der Nachstellzeit T,
bestimmt werden. Diese Grélken sind entscheidend flir die vollstindige Beschreibung des
verwendeten Pl-Reglers. Er hat in seiner Grundform ein proportionales und ein integrierendes
Glied. Im I-Anteil ist zusatzlich ein Faktor enthalten, der mit 1/T,, definiert und mithilfe des
Einstellverfahrens nach Chien, Hrones und Reswick ermittelt wurde. Erfolgt die Berechnung der
bendtigten Grolen der Verzugs- und Ausgleichszeit mit dem genannten Einstellungsverfahren,
wird der Wendepunkt der Sprungantwort des Systems und die Wendetangente bendtigt. In Abb.
4.1 wurde neben der Sprungantwort der totzeitfreien Regelstrecke auch die Wendetangente und
die erste Ableitung der Sprungantwort dargestellt.

Zunachst wurde die grine Sprungantwort (siehe Abb. 4.1) des Systems abgeleitet. Die zweite
Ableitung wurde gleich 0 gesetzt und der dazugehdrende X-Wert ermittelt. Der dazugehdrende
Y-Wert wurde durch das Einsetzen des X-Wertes in die Sprungantwort ermittelt und damit der
Wendepunkt von (5,35 | 0,2871) berechnet. Der nachste Schritt bestand darin, die
Wendetangente zu bestimmen. Dazu wurde eine Geradengleichung verwendet, die im
Folgenden zu erkennen ist.

y=m-x+b (4.1)

Der Parameter m ist die Steigung der Geraden und b der Schnittpunkt mit der Y-Achse. Zunachst
wurde der Wendepunkt der Sprungantwort (5,35 | 0,2871) in die erste Ableitung der
Sprungantwort der Regelstrecke eingesetzt und damit die Steigung von m = 0,0709 ermittelt.
Anschlieend wurde die Schnittstelle mit der Y-Achse berechnet. Es resultierte ein Wert vonb =
0,09217. Werden alle berechneten Werte in Gleichung (4.1) eingesetzt, folgt die Gerade der
Wendetangente.

y = 0,0709 - x + 0,09217 (4.2)

Gleichung (4.2) der Wendetangente wurde in das MATLAB-Simulink-Modell Gbernommen und ist
in Abb. 4.1 als blaue Gerade zu erkennen.
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Abb. 4.1: Berechnung Verzugs- u. Ausgleichszeit

In der oberen Abbildung ist der s-férmige Verlauf (grin) des Regelstreckenmodells zu erkennen.
Dieser beginnt mit einer Anstiegsgeschwindigkeit von %(0) = 0 und hat eine zunehmende
Geschwindigkeit bis zum Wendepunkt. Nach dem Erreichen des Wendepunktes nimmt die
Anstiegsgeschwindigkeit ab und erreicht den Endwert von 1 auferhalb der Simulationszeit
vont = 25s. Mit zunehmender Zahl der Speicherglieder und mit zunehmender Groflie der
jeweiligen Zeitkonstanten wird der Anfangsverlauf immer flacher. Sprungantworten von PT,-
Strecken unterscheiden sich prinzipiell nur wenig von Strecken mit einem dominierenden
Speicher und Totzeit bzw. Ersatztotzeit. Der s-formige Verlauf kann durch die Lage und Steigung
der Wendetangente im Wendepunkt charakterisiert werden.

Nach der Einstellregel von Chien, Hrones und Reswick missen zwei GréRen ermittelt werden,
die Verzugszeit T,, und die Ausgleichszeit T,. Beide GroRen sind in der oberen Abbildung
eingezeichnet. Dabei betragt die Streckenverstarkung K den Wert von 1. In der Sprungantwort
der Regelstrecke wird durch den Wendepunkt die berechnete Tangente angelegt. Der Abstand
zwischen dem Schnittpunkt dieser Tangente mit der Abszisse (waagerechte Achse) und der
Ordinate (senkrechte Achse) heilRt Verzugszeit T,. Die Ausgleichszeit T, ist der Abstand
zwischen dem Schnittpunkt der Tangente mit Sollwert von 1 minus der Verzugszeit T,. Beide
GroRen kénnen abgelesen werden.

- T,=13s
- Tg = 14,1s

Aus den beiden oben ermittelten Zeitabschnitten T,, und T, ergibt sich ein wichtiger Kennwert, mit

dem die Regelbarkeit einer Regelstrecke angegeben werden kann. Dieser Kennwert ist der
sogenannte Schwierigkeitsgrad S. Er lasst sich anhand der folgenden Formel nach [6]
beschreiben.
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T,
s=7 (4.3)

Dabei gilt, je grolRer das Verhaltnis aus Verzugszeit und Ausgleichszeit, desto schwerer ist die
Regelung der Strecke. Die Regelbarkeit von PT,-Modellen Iasst sich nach [6] folgendermalen
beschreiben. Eine gute Regelbarkeit von PT,-Modellen mit gleichgroRen Zeitkonstanten ist bei
einem Schwierigkeitsgrad von S < 0,1 erreichbar. Liegt der Wert von S zwischen 0,1 und 0,4 ist
nur noch eine maRige Regelbarkeit moglich. Steigt der Wert des Schwierigkeitsgrades tber 0,4
ist die Regelbarkeit schlecht. Der Schwierigkeitsgrad der Regelung der vorliegenden
Regelstrecke betragt S = 0,0921. Das Modell ist gut regelbar, da der Wert unter S < 0,1 betragt.
Neben der Reglerverstarkung muss der Faktor 1/T,, bestimmt werden. Die dazu notwenigen
Groflen wurden anhand der Wendetangente mithilfe des Einstellverfahrens nach Chien, Hrones
und Reswick bestimmt.

o Regelverlauf mit 20 %
Aperiodischer Regelverlauf Uberschwingen
Regler
Stérung Fuhrung Stérung Fiihrung
T, T, 1, 1
K, 0.3 £ .3 - i 07— a7 g
P ! TR TR TR TR,
. . T, T, T,
0.6 - g .35 - g 7 =i 0.6 g
K, 0.6 - - — % ] T K 0.7 T K .6 T K
PI
—[;a 4 T‘ 1“}'_[;4' 23 sz 1 Tq
T, 1 i T
093, —£_106- g 1.2 g |3.95. £
Ky TR TR, TR, | TR
PID T, 24T, -7 2T, 135-T;
T 0.42 -, 0.5-T, 8427, 0.47 -7

Abb. 4.2: Einstellverfahren nach Chien, Hrones und Reswick

Fir die Simulationen wurde ein Pl-Regler verwendet und die Bedingung einer Uberschwingweite
von 20% festgelegt. Der Regler wurde nach dem Fuhrungsgréfensprung eingestellt. Der rot
hervorgehobene Bereich zeigt, welche Einstellregel flir den vorliegenden Regelkreis gilt. Die
GrolRe der Nachstellzeit wird durch das Multiplizieren der Ausgleichszeit mit dem Faktor 1
definiert. Der Faktor im |-Anteil wird durch 1/T,, beschrieben und hat einen Wert von 1/14,1.
Dieser Faktor wurde noch vor dem Input des Reglerbausteines des |-Anteils eingefigt, um die
vollstandige Beschreibung der Regeleinrichtung zu gewahrleisten. Nach dem Einfugen des
Faktors konnten die Simulationen durchgefihrt und die Sprungantworten aufgenommen werden.
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Abb. 4.3: Regelgrél3e, StérgréBe u. Sollwert, Regelkreis ohne Sm.Pr.

Die Simulationszeit betrugt = 300s, in der die Stoérgrofle zum Zeitpunkt vont = 150s einsetzte.
Der verwendete PI-Regler wurde mit einer Reglerverstarkung von K, = 0,748 versehen, damit
die Bedingung der Einhaltung einer Amplitude des FihrungsgréfRensprungs von 1,2 erflllt
werden konnte. Es ist zu erkennen, dass der Ausregelvorgang des FlhrungsgréRensprungs nach
Vollstreichen der Totzeit von T, = 10s beginnt und die grine Sprungantwort nach ca. t = 135s
den Sollwert von 1 erreicht. Die Anregelzeit, die den Zeitpunkt des erstmaligen Erreichens des
Sollwertes angibt betragt hiert,,, = 23,95s. Die Ausregelzeit ist die Zeit bis die Sprungantwort
von y den Zielkorridor des Toleranzbereiches (+5% des Sollwertes von 1) nicht mehr verlasst.
Sie hat in der vorliegenden Simulation einen Wert von t,,; = 48,95s. Das Einsetzten der
Storgrofe ist beit = 150s deutlich zu erkennen und beeinflusst das Regelungsergebnis negativ.
Der Verlauf der Regelgrofie steigt beim t = 150s sprungartig an und erreicht bis zum Ende der
Simulationszeit wieder den Sollwert von 1. Um den Stoérgrofeneinfluss verringern zu kénnen,
mussten StorgréRenaufschaltungen eingefugt werden, um die Stérung kompensieren zu kdnnen.
In Abb. 4.3 wurde der Smith-Pradiktor nicht angeschaltet und hat keinen Einfluss auf den
Regelkreis. Um die stufenlose Verstellung der Verstarkung des Pradiktors zu erméglichen, muss
zunachst eine Implementierungsmethode gefunden werden. Sie wurde anhand einer Lookup-
Table realisiert. Im folgenden Abschnitt 4.2 wird die stufenlose Implementierung des Smith-
Pradiktors vorgestellt.
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4.2 Entwurf der stufenlos einblendbaren Implementierung des Smith-
Pradiktors

Die stufenlose Implementierung des Smith-Pradiktors konnte durch den Zusammenhang
zwischen der verwendeten Reglerverstarkung K, und der Verstarkung V bzw. dem Einflussgrad
der Smith-Pradiktor-Schaltung realisiert werden. Das wurde mithilfe einer Lookup-Tabelle
realisiert. In MATLAB-Simulink gibt es eine Auswahl an unterschiedlichen Lookup-Table-Blécken,
die neben einer 1-D-Tabelle auch 2-D-Tabellen und n-D-Tabellen zur Verfligung stellen. Dabei
kénnen entweder eine, zwei oder mehrere dimensionale Funktionen approximiert werden. Es
wurde die 1-D Lookup-Tabelle verwendet, da hier nur ein Wert von K, einem Wert der
Verstarkung V zugeordnet wurden musste. Eine Lookup-Tabelle ist im Grunde ein Array, ein
Datentyp, in dem beliebig viele Werte abgespeichert werden konnen. Wahrend eine Variable
eines elementaren Datentyps immer nur einen einzelnen Wert enthalt, kann eine Arrayvariable
eine grélere Anzahl verschiedenster Werte enthalten. Mithilfe dieses Arrays kann eine
Approximation in Form einer linearen Interpolation erfolgen. Dazu werden abhangig von der
Anzahl der im Block gespeicherten Werte Geraden von Punkt P zu Punkt P> gezogen und eine
Funktion gebildet, die der Aneinanderreihung von einzelnen Geraden gleicht. In der folgenden
Abbildung ist die Funktion der Verstarkung bezogen auf den Wert von K. fir die Verstarkungsform
Sprung dargestellt.

Funktion der Lookup-Table
T T T

Reglerverstirkung Kr
N o
o w (3,
T T T

L&)
T

-
[£,]
T

-
T

=== Funktion Lookup-Table (ermittelt in 5%-Schritten) |
Funktion Lookup-Table (ermittelt in 25%-Schritten)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Verstarkung V [%]

0.5

Abb. 4.4: Funktion der Lookup-Table in 5%- und 25%-Schritten

Es ist zu erkennen, dass die z.B. die rote Funktion aus einzelnen hintereinanderliegenden
Geraden besteht. Dabei ist die X-Achse des Graphen die Verstarkung V bzw. der Einflussgrad
des Smith-Pradiktors und die Y-Achse der Wert der Reglerverstarkung K,.. Die Werte der
Reglerverstarkung wurden anhand von 5%-Schritten der Verstarkung (blauer Verlauf) ermittelt
und in die Lookup-Tabelle eingefiigt. Diese Schrittweite ermdglichte die Einhaltung der

Toleranzgrenzen und einer Uberschwingweite von 20%.
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Je Kkleiner die Schritte gewahlt werden, umso genauer wird die von der Lookup-Tabelle
ausgegeben Funktion, da die einzelnen Geraden immer ,kleiner® werden und der Anstieg weniger
stufenférmig wird. Der Zusammenhang zwischen V und K. ist nicht linear oder quadratisch, eher
exponentiell oder kubisch. Die Beschreibung des Zusammenhangs anhand quadratischer
Funktionen war nicht moglich, was Anlage 10 zeigt. Die Beschreibung des systematischen
Zusammenhangs steht noch aus und kénnte in zukunftigen Arbeiten untersucht werden.
25%-Schritte bei der Ermittlung der Werte der Reglerverstarkung ergeben den in Abb. 4.4
dargestellten roten Verlauf. Es wurden die Werte von K, bei unterschiedlichen Verstarkungen
des Smith-Pradiktors ermittelt und in die Lookup-Table implementiert. Die lineare Interpolation
ermdglicht wiederum die stufenlose Einstellung der Verstarkung. Bei Verstarkungen bis V =
75% sind die Unterschiede der beiden Verlaufe aus Abb. 4.4 mit unterschiedlichen Schrittweiten
relativ gering. Wesentlich gréRere Differenzen ergeben sich ab ¥V > 75%. Hier sind die
Reglerverstarkungen der roten Kurve zu grol3, aber der Toleranzbereich der Amplitude von 1,2 +
5% wurde nicht Uberschritten. Fir die weiteren Untersuchungen wurde eine Schrittweite von 5%
gewahlt, um die mdglichst genaue Einstellung des Reglers und das Erreichen einer maximalen
Amplitude von 1,2 bei allen eingestellten Verstarkungen zu gewahrleisten.

Die Lookup-Table ermdglicht die stufenlose Einstellung der Reglerverstarkung anhand der
linearen Interpolation. Sie wurde von Isaac Newton begriindet und erméglicht das Verbinden von
zwei gegebenen Datenpunkten. In diesem Fall sind es z.B. die Datenpunkte (Verstarkung |K, -
Wert) von P4 (0 | 0,76) und P> (5 | 0,79). Die berechnete Gerade hat am Punkt P4 ihren Anfang
und am Punkt P2 ihr Ende. Wenn aber der eingestellte Wert der Variable des Inputs, in diesem
Fall der Verstarkung des Smith-Pradiktors nicht in dem Array der Lookup-Table vorhanden ist,
findet eine Interpolation statt.

V[%] ©0 5 10 15 20 25 30 35 40
K, |076|0,79| 0823|0375/ 03] 0,343 | 0,992 | 1,05 1,112

Lineare Interpolation l

V% o0 5 10 15 20 22 25 30 35 40
K, |0,76|0,79| 0,823 0,875 | 0,9 | 0,917 | 0,943 | 0,992 | 1,05 | 1,112

Abb. 4.5: Lineare Interpolation

In Abb. 4.5 ist die Implementierung der Verstarkung und K, innerhalb der Lookup-Table zu sehen.
Es wurde der Bereich zwischen V = 0% und V = 40% dargestellt. Dabei wurde jeder
Verstarkung, die anhand von 5%-Schritten erfasst wurde jeweils ein Wert von K, zugewiesen.
Die einzelnen Wertepaare (Verstarkung | K,-) sind dabei sogenannte ,Breakpoint-Values®. Wenn
eine Verstarkung von V = 20% im Konstanten-Block innerhalb der Smith-Pradiktor-Schaltung
eingestellt wird, ist der Output der Lookup-Table K, = 0,9 Wenn aber eine Verstarkung
eingestellt wird, die nicht in der Lookup-Table hinterlegt ist, findet die schon genannte
Interpolation statt. Dies ist z.B. beim Input von V = 22% der Fall. Dieser Wert wurde nicht
innerhalb der Tabelle hinterlegt, da hier nur 5%-Schritte fur die Wertermittlung genutzt wurden.
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Der Lookup-Table-Block ermittelt den dazugehérenden Wert von K, flr eine Verstarkung von
V = 22%, indem der Block die lineare Interpolation anwendet. Dazu wird der Wert von K, auf
der Geraden von P¢ (0 | 0,76) zu P2 (5 | 0,79) gesucht und der entsprechende Werte flir V =
22% ermittelt. Dieser neu ermittelte Punkt (22 | 0,9172) liegt auf der Geraden von P4 zu P-.

Block Parameters: Lockup Table Kr x
Lookup Table (n-D) fal
Perform n-dimensional interpolated table lookup including index searches. The table is a sampled representation of a function in N variables.

Breakpoint sets relate the input values to positions in the table. The first dimension corresponds to the top (or left) input port.

Table and Breakpoints ~ Algorithm  Data Types

Number of table dimensions: ‘ 1 ~

Data specification: Table and breakpoints =

Table data: |[0,76 0.79 0.823 0.857 0.9 0.943 0.992 1.05 1.112 1.185 1.27 1.37 1.485 1.635 1.815 2.06 2.37 2.79 3.3 4.0 4.81] | g
Breakpoints specification: Explicit values hs

Breakpoints 1: |[O,‘5;10;15;20,‘25;30;35;40;45,‘50;55;60;65;70;75;80; 85;90;95;100] | B

Edit table and breakpoints... .
¥ Cancel Help Apply

Abb. 4.6: Lookup-Table-Block in MATLAB Simulink

Die obere Zeile in Abb. 4.6 der ,Table data“ beinhaltet die definierten Werte der
Reglerverstarkung K, und die untere Zeile ,Breakpoints 1 die Werte der Verstarkungen V. Wird
eine Verstarkung gewabhlt, die nicht in der Zeile ,Breakpoints 1“ enthalten ist, berechnet der Block
mithilfe der linearen Interpolation den dazugehérenden Wert von K,.. Der Lookup-Table-Block
verfugt nicht nur Uber eine lineare Interpolationsfunktion, die die Werte zwischen zwei
Datenpunkten ermittelt, sondern auch Uber eine lineare Extrapolations-Funktion. Diese Funktion
ermdglicht die Ermittlung von Werten jenseits der Grenzen der definierten Werte. Wenn z.B. eine
Verstarkung von V = 110% eingestellt wird, erfolgt die Berechnung einer Geraden. Sie wird von
dem letzten Datenpunkt (100 | 4,81) zum Punkt von V = 110 gezogen. Dabei hat die neue
Gerade den gleichen Anstieg, wie die Gerade zwischen den Punkten P19 (95 | 4) und P2 (100 |
4,81). Es wird anhand der Punkte P19 und P2 der neue Punkt von V = 110 und der
dazugehorenden Reglerverstarkung ermittelt. Eine Verstarkungseinstellung von V. > 100% oder
V < 0% ist in der Praxis nicht umsetzbar, in der Simulation schon, da ein Wert von V = 110%
eingestellt werden kann und die Lookup-Table den entsprechenden Wert von K, berechnet. Um
dies zu verhindern wurde eine Begrenzung anhand eines ,Saturation-Blocks* eingebaut. Dabei
kann die Verstarkung den Bereich von V = 0%...100% nicht verlassen.

Wird das Kriterium einer gleichbleibenden Uberschwingweite von 20% beim Einstellen der
Verstarkung des Smith-Pradiktors zwischen V- = 0%...100% gewahlt, kann eine Schrittweite von
25% gewahlt werden. Dabei ist aber zu beachten, welche Regelstrecke vorliegt und welche
Ordnung diese besitzt. Wenn definierte Toleranzgrenzen eingehalten werden mussen und 25%-
Schritte dazu flhren, dass die Toleranzbereiche der betrachteten GrofRen Uber- oder
unterschritten werden, sollte die Schrittweite verkleinert werden, bis der Toleranzbereich der
definierten Grélen nicht mehr verlassen wird. Wird ein anderes Kriterium zur Einstellung des
Reglers zum Beispiel das einer bestimmten Anregel- oder Ausregelzeit verwendet, ist der Verlauf
der Funktion der Lookup-Table anders. Dabei kann trotzdem auf die Lookup-Table
zurlickgegriffen werden, aber die Anpassung der einzelnen Parameter innerhalb der Tabelle ist
zwingend notwendig.
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4.3 Regelkreis mit und ohne Smith-Pradiktor

Das in Abschnitt 3.4 vorgestellte Modell der Regelstrecke wird mit einem Smith-Pradiktor mit
innerer Ruckfihrung versehen und mit einem Regelkreis ohne Pradiktor-Schaltung verglichen,
um die Vor- und Nachteile der eingefiigten Schaltung aufzuzeigen.

Tab. 4.1: Werte der Regelkreise mit u. ohne Sm.Pr.

Regelkreis Ki  tan[s] taus[s]
Ohne Sm.Pr. 0,76 26,6 69,7
Mit Sm.Pr. (K, nicht angepasst) 0,76 125 75,8
Mit Sm.Pr. (K, angepasst) 4,81 15 29,1

In Tab. 4.1 sind die Simulationsergebnisse der Regelkreise mit und ohne Smith-Pradiktor
dargestellt. In den Regelkreisen mit Smith-Pradiktor-Schaltung wurde die Verstarkung auf einen
Wertvon V' = 100% eingestellt. Die ermittelten Werte der Grof3en t,,, und t,, s beziehen sich auf
das Ausregeln des FuhrungsgroRensprungs und nicht auf den weiteren Verlauf der
Sprungantworten im Stérungsfall. Fir die Simulation wurden die Sprungantworten der
Regelkreise ohne, mit Smith-Pradiktor und nicht angepassten Werten von K, und mit Smith-
Pradiktor mit angepassten Reglerverstarkungen aufgenommen.

Die Reglerverstarkung des Regelkreises ohne Smith-Pradiktor hat einen Wert von K, = 0,76.
Dieser Wert von K, wurde in einen Regelkreis mit Smith-Pradiktor Ubernommen und
anschlief’end mit einem Regelkreis mit Pradiktor und angepassten Reglerparametern verglichen.
Die Sprungantworten der drei Regelkreise unterscheiden sich deutlich voneinander. Fir die
Einstellung der PI-Regler gilt, dass die Amplitude des Ausregelvorgangs der Fihrungsgrofe eine
Amplitude von 1,2 erreichen und diese im ldealfall weder unter- noch Gberschreiten soll.

Die Anregelzeit t,,, ist die Zeit, die benétigt wird, bis die Sprungantwort der Regelgro3e das erste
Mal den Wert des Sollwertes von 1 kreuzt. Die Ausregelzeit t,, ist die Zeit, die die
Sprungantwort braucht, damit der Toleranzbereich von +5% (0,95-1,05) des Sollwertes nicht
mehr verlassen wird. Werden die Anregel- und die Ausregelzeiten aus Tab. 4.1 betrachtet, fallt
auf, dass sich die jeweiligen Werte deutlich bei der Verwendung der alten Reglerverstarkung von
K, = 0,76 im Regelkreis mit Smith-Pradiktor verschlechtern. Der Regler wurde zu schwach
eingestellt. Wird die Reglerverstarkung auf einen Wer von K,. = 4,81 Korrigiert, hat der Regelkreis
mit Smith-Pradiktor im Vergleich die besten Anregel- und Ausregelzeiten.

Die aggressivere und damit héhere Belegung von K,. ermdglicht eine deutliche Verbesserung der
Regelungsergebnisse und damit eine wesentlich aggressivere Einstellung des verwendeten
Reglers. Die Folgen lassen sich auch anhand der jeweiligen Sprungantworten aus Abb. 4.7
erkennen. Dabei ist zu beachten, dass bei den Regelkreisen mit Smith-Pradiktor die Verstarkung
auf V' = 100% gestellt wurde. Im Gegensatz dazu ist beim Regelkreis ohne Pradiktor diese
Einstellung nicht mdéglich, da hier keine Pradiktor-Schaltung vorhanden ist.
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Abb. 4.7: Regelgrél3e, Regelkreise mit u. ohne Sm.Pr.

Neben der Sprungantwort des Regelkreises ohne Smith-Pradiktor sind in Abb. 4.7 auch die
Verlaufe der Regelgréfie des Regelkreises mit Smith-Pradiktor mit K, = 0,76 sowie K, = 4,81
dargestellt. Alle verwendeten Regelkreise haben identische Totzeiten. Diese betragt beim Modell
der Regelstrecke des realen Prozesses sowie innerhalb der Smith-Pradiktor-Schaltung T; =
10s. Neben dem Fuhrungsverhalten wurde auch die Reaktion der Regelkreise im Stérungsfall
aufgenommen. In allen Fallen lag ein exaktes Prozessmodell vor.

Die grine Sprungantwort des Regelkreises ohne Smith-Pradiktor verzeichnet das starkste
Nachschwingen (griane Sprungantwort). Deutliche Verbesserungen des Flhrungsverhaltens sind
beim Regelkreis mit Smith-Pradiktor (blaue Sprungantwort) und einer Reglerverstarkung von
K, = 481 zu sehen. Beim Regelkreis ohne Smith-Pradiktor ist das Ausregeln des
FUhrungsgréfensprungs und der Stérung wesentlich langsamer als beim Regelkreis mit Smith-
Pradiktor und angepasster Reglerverstarkung. Wird die ,alte“ Reglerverstarkung von K, = 0,76
und eine Pradiktor-Schaltung verwendet, ist die Anstiegsgeschwindigkeit der Sprungantwort im
Vergleich zu den beiden anderen am geringsten. Auch die Anregel- und Ausregelzeiten haben
die groRten Werte und die Regelungsergebnisse sind die schlechtesten, da der Regler viel zu
schwach eingestellt wurde. Die Implementierung einer Smith-Pradiktor-Schaltung ermdglicht
wesentlich hohere Reglerverstakrkungen mit einer gleichzeitigen Verbesserung der
Regelungsverldaufe, wenn der Regler richtig eingestellt wird. Dann sind die besten
Regelungsergebnisse moglich.

Dies zeigt sich vor allem, wenn die griine und blaue Sprungantwort verglichen werden. Der griine
Verlauf verzeichnet deutliches Nachschwingen, das bei der blauen Sprungantwort der
RegelgréRe durch eine Anpassung der Reglerverstarkung deutlich minimiert wird. Die Anregel-
und Ausregelzeit verbessert sich ebenfalls, wenn ein Smith-Pradiktor und ein hoch eingestellter
Regler Anwendung findet. Trotz der deutlichen Verbesserung der Regelungsergebnisse kann
nach [5] ein Problem bei der Implementierung einer Smith-Pradiktor-Schaltung entstehen.
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Gpi(s) - G's(s) - et
T+ Gpi(5) - G5 (5) + Gpr(5) - (G'5(5) - (€=5T0) — G'sp(s) - (€5T0)) (4.4)

Gyw (s) =

Die Ubertragungsfunktion (4.4) des Regelkreises mit Smith-Pradiktor mit innerer Riickfiihrung
wurde bereits in Abschnitt 2.4.2 hergeleitet. Sie zeigt, dass der geschlossene Regelkreis
Polstellen hat. Diese ergeben sich aus den Polstellen der Regelstrecke G¢(s) und den Nullstellen
des Nenners von G,,,(s). Wenn der Regelkreis stabil gehalten werde soll, muss auch die
Regelstrecke selbst stabil sein.

Gpi(s) Gpi(s)

G52 ) = ) (GG — G G)) 14 (D) - G ) - (1 = e=)

(4.5)

Gleichung (4.5) ist die Ubertragungsfunktion des Smith-Pradiktor-Reglers, die ebenfalls im
Abschnitt 2.4.2 hergeleitet wurde. Sie zeigt, dass der Smith-Pradiktor-Regler Ggp(s) flr
integrierende Strecken keinen I-Anteil hat, auch dann nicht, wenn der Regler Gp;(s) einen I-Anteil
besitzt. Aus diesem Grund ergibt sich eine bleibende Regeldifferenz bei sprungférmigen
Stérungen am Streckeneingang. Das bedeutet, dass der Smith-Pradiktor-Regler in seiner
einfachen Form weder flr integrierende noch flr instabile Regelstrecken geeignet ist.
Modellabweichungen zwischen dem realen Prozessmodell und der im Smith-Pradiktor
eingefligten Regelstrecke kénnen, wie Abschnitt 4.8 zeigen wird, einen destabilisierenden
Einfluss auf den gesamten geschlossenen Regelkreis haben.

Die Verbesserung der Regelglite beim Fuhrungsverhalten ist wesentlich starker ausgepragt, als
die Verbesserung im Stérverhalten. Wenn die Ubertragungsfunktion unter der Bedingung eines
exakt bekannten Prozessmodells fur das Storverhalten betrachtet wird, ergibt sich die folgende
Gleichung.

Gs(s)
1+ Gsp(s) - Gs(s)

Gyd (s) =

_ 6 (S)<1 Gr(s)  G'4(s) .e—sn)

_1+GR(S)'G'S(S) (4.6)

Aufgrund des verwendeten Reglers kdnnen in Gleichung (4.6) die Streckenpole nicht gekirzt
werden. Deswegen ist die Regelkreisdynamik flr das Stdrverhalten nicht schneller als die
Dynamik der Regelstrecke. Wenn das Storverhalten verbessert werden soll, ist die Anwendung
von StorgréRenaufschaltungen notwendig. Die Implementierung von SGAs wird in dieser Arbeit
nicht betrachtet.
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4.4 Verschiedene Formen der Verstarkungsanderungen
4.4.1 Sprungformige Verstarkungsanderung

Fir die in Abschnitt 3.2 genannten Untersuchungen wurde der Regelkreis mit Smith-Pradiktor mit
einer Einstellungsmoglichkeit (Sm.Pr. An/Aus) versehen. Es werden im Folgenden
unterschiedliche Verstarkungsformen untersucht. Neben einer sprungférmigen stehen auch eine
rampenformige und eine kurvenartige Verstarkungsanderung zur Auswahl. Dabei wird jeweils
eine Anfangsverstarkung von V = 0% festgelegt und abhangig von der gewahlten
Verstarkungsform die eingestellte Endverstarkung erreicht. Zunachst wird die Form der
sprunghaften Verstarkungsanderung dargestellt, analysiert und abschlieend in Abschnitt 4.4.4
mit den anderen zwei Verstarkungsformen verglichen und bewertet.

Die Untersuchung der drei moglichen Einstellungsvarianten dient dazu herauszufinden, welche
Verstarkungsform am besten flir die kommenden Untersuchungen geeignet ist und welche tber
das gesamte Verstarkungsspektrum von V = 0%...100% die besten Regelungsergebnisse
erzielt. Es werden neben der Reglerverstarkung K, auch die Anregelzeit t,,, und Ausregelzeit t,,,
betrachtet. Die Einstellung der Verstarkung wird bei allen drei Varianten auf den Ausgang des
Smith-Pradiktors gelegt. In der Praxis bestehen Begrenzungen, die das System beeinflussen.
Deswegen wird die Einstellung von V auf den Ausgang des Pradiktors gelegt.

Storstrecke
Stochastische
Strung i L
b '\/ s+1

Einsetzzeitpunkt ~ Storstrecke

StorgroRe An / Aus

t

Storgrole P e dm
Smith-Pradiktor-Regler

Pl-Regler mit Lookup-Tabelle

wl) {) )
5 1-DT(W) L 1 | |
e Anen 7P '@ Sl [ J\

A ‘ Ss+1 \/
m.Pr. |,
v W Anten ! PT1 1.1 PT11.2 Tt_Real

: I—F’ >= 1/Tn Pl-Regler
Lookup Table

Adaptiv / Nicht adaptiv

—0
Schalter

Kr (nicht adaptiv)

Modell reale Regelstrecke

5

Sollwert

y(t)

Sm.Pr. An/ Aus
] v=0..100% V

[

Modell der Regelstrecke ohne Tt
PT122 PT121

H 511 [ &+l

Abb. 4.8: Regelkreis mit Sm.Pr., Verstérkungsform Sprung

In Abb. 4.8 ist der Regelkries mit Smith-Pradiktor und der Verstarkungsform Sprung dargestellt.
Er beinhaltet neben einer Regelstrecke in Form von zwei PT;-Gliedern mit jeweils einer
Zeitkonstante von T, = 5s auch eine Totzeit von T; = 10s, einen PI-Regler, eine PT+-férmige
Storstrecke und einem Smith-Pradiktor mit innerer Ruckfuhrung. Die Zeitkonstanten und die
Totzeit der realen Regelstrecke stimmen mit denen im Smith-Pradiktor-Modell Gberein. Die
Verstarkung lasst sich mithilfe des Blocks V einstellen.

Die Verstarkung wird bei dieser Verstarkungsform sprunghaft von V.= 0% auf den eingestellten
Wert der Endverstarkung gestellt. Die Lookup-Tabelle erméglicht mit der linearen Interpolation
die stufenlose Einstellung der Verstarkung des Smith-Pradiktors.
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Es wurde ein Pl-Regler verwendet und der D-Anteil nicht mitverwendet. Der D-Anteil liefert zwar
eine Vorhersage der RegelgrofRe, sie ist aber ungenau und kann nur Gber den kurzen Zeitraum
der Vorhaltzeit getroffen werden. Aus diesem Grund wurde der D-Anteil nicht in den Regler
miteingebunden.

Tab. 4.2: Werte des Regelkreises mit der Verstérkungsform Sprung

V [%] K: tan [s] taus [s]
0 0,76 26,3 69,5
10 0,823 25,6 67,5
20 0,9 24,8 65,1
30 0,992 24 62,6
40 1,112 23,3 59,7
50 1,27 22,1 56,6
60 1,485 21 53
70 1,815 19,6 48,5
80 2,37 17,9 43,4
90 3,3 16,3 36,7
100 4,81 15 29,1

In Tab. 4.2 sind alle Reglerverstarkungen fir die unterschiedlichen Verstarkungen von V. = 0%
bis V = 100% in 10% Schritten dargestellt. Die vollstandige Tabelle in 5% Schritten ist in Anlage
4 zu finden. Neben den Werten von K, wurde auch die Anregel- und Ausregelzeit aufgenommen.
Die Anregelzeit ist die Zeit, die die Sprungantwort braucht, bis der Sollwert von 1 das erste Mal
erreicht wird. Es ist eine deutliche Verbesserung dieser GroRe zu erkennen, wenn die
Verstarkung des Smith-Pradiktors einen hohen Wert aufweist. Die Anregelzeiten nehmen mit
gréRer werdenden Verstarkungen ab.

Auch bei den Ausregelzeiten lassen sich deutliche Verbesserungen feststellen. Die GroRe t
ist die Zeit, bis die Sprungantwort den Zielkorridor (5% des Sollwertes von 1) nicht mehr verlasst.
Bei hohen Verstarkungen sind die Ausregelzeiten am kleinsten. Je hoher die Verstarkung der
Smith-Pradiktor-Schaltung gewahlt wird, umso geringer die Ausregelzeien.

Werden alle aufgenommenen Werte verglichen, zeigt sich, dass die Verstarkungsform Sprung
eine deutliche Verbesserung der Regelungsergebnisse ermdglicht. Es gilt, je héher die
eingestellte Verstarkung, umso besser die Anregel- und Ausregelzeiten. Auch das
Nachschwingen der Sprungantworten der Regelgréfte nimmt mit hohen Verstarkungen ab. Die
sprungférmige Verstarkungseinstellung ermdglicht eine aggressive Einstellung des verwendeten
Pl-Reglers und damit eine gesteigerte Performance des Regelkreises. Die Reglerverstarkung
wurde anhand der Amplitude des FuhrungsgrofRensprungs eingestellt. Diese sollte bei allen
Verstarkungen einen Wert von 1,2 aufweisen.
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Abb. 4.9: Regelgrée u. Ausgang Sm.Pr., Verstarkungsform Sprung

In Abb. 4.9 sind die Sprungantworten der Regelgrofe und des Ausgangs des Smith-Pradiktors
dargestellt. Sie wurden bei einer VerstarkungvonV = 0%, V = 20%, V = 50%, V = 70% und V =
100% aufgenommen. Die Totzeit von T; = 10s ist anfangs im oberen Graph deutlich zu
erkennen. Erst nach dem Vollstreichen dieser Zeit setzt der RegelgroRensprung ein. Das
schnellste Erreichen des Sollwertes liegt bei einer Verstarkung von V' = 100% vor. Auch das
Nachschwingen ist bei V = 100% am geringsten. Die volle Verstarkung des Pradiktors
ermdglicht die starkste Einstellung des Reglers. Dieser hat bei V = 100% eine
Reglerverstarkung von K,, = 4,81. Je kleiner die Verstarkung bzw. der Einflussgrad des Smith-
Pradiktors gewahlt wird, desto geringer ist die Reglerverstarkung.

Die Anregel- und die Ausregelzeiten werden immer groRer, je kleiner die eingestellte Verstarkung
ist. Die Sprungantworten sind bei kleinen Verstarkungen ,angsam®, erst bei hohen
Verstarkungen werden sie deutlich schneller. Das zeigt sich an den Anregelzeiten. Die
Anforderung einer mdglichst aggressiven Einstellung des Pl-Reglers wird erst bei hohen Werten
von V erreicht. Bei einer Verstarkung von beispielsweise V = 20% hat der Regler eine
Reglerverstarkung von K, = 0,9 und bei V = 70% einen Wert von K,. = 1,815. Bei maximaler
Verstarkung steigt der Wert auf K, = 4,81. Die besten Regelungsergebnisse kdnnen bei
maximaler Verstarkung der Pradiktor-Schaltung erzielt werden. Alle Sprungantworten sind stabil
und zeigen bei samtlichen eingestellten Verstarkungen kein instabiles oder stark schwingendes
Verhalten. Die Sprungantworten der Smith-Pradiktor-Schaltung (siehe unterer Graph) zeigen,
dass, je hoher die Verstarkung eingestellt wird, desto groRer die Amplitude der Sprungantwort.
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Bei einer Verstarkung von V = 100% hat die Amplitude ihren maximalen Wert von 1,2. Das
Einsetzten der Sprungantworten erfolgt bei t = 0s und ,kompensiert damit die Totzeit von T; =
10s. Der Regler erhalt eine Schatzung der RegelgroRe y‘, damit er seine Regleraktivitat
schnellstens hochfahren kann. Dadurch werden bessere Regelungsergebnisse erzielt.
Ausnahmen gibt es, wenn Modellabweichungen vorliegen. Sie kénnen zu instabilem Verhalten
fUhren.

Die héchste Aktivitat der Pradiktor-Schaltung ist bei hohen Verstarkungen zu verzeichnen. Diese
steigt, je hdher der Wert von V ist. Die Amplituden nehmen mit grofRer werdenden Verstarkungen
zu. Bei V = 100% hat die Sprungantwort eine maximale Amplitude von 1,2, bei V = 50% nur
eine Amplitude von 0,47. Es verschiebt sich auch der Peak der Sprungantworten nach links auf
der Zeitachse, je grofRer die Verstarkung wird.

Der Ausgang des Smith-Pradiktors wird immer auf den Wert von 0 zurlickgefihrt. Andere
Darstellungsvarianten des Pradiktors z.B. in IMC-Struktur fuhren den Ausgang der Schaltung
immer auf den eingestellten Sollwert zuriick. Neben der sprungférmigen Verstarkungsform
stehen noch zwei weitere zur Auswahl. Im folgenden Abschnitt wird die kurvenférmige
Verstarkungsform vorgestellt.

4.4.2 Kurvenformige Verstarkungsanderung

Die zweite zur Auswahl stehende Verstarkungsform wurde mithilfe eines PT4-Gliedes realisiert.
Es wird derselbe Regelkreis wie im letzten Abschnitt verwendet, mit dem Unterschied, dass hier
zusatzlich zu dem Konstanten-Block V ein PT4-Glied ,PT1“ eingefligt wurde (siehe Abbildung
4.10). Die Verstarkung kann von V' = 0%...100% stufenlos eingestellt werden.
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Abb. 4.10: Regelkreis mit Sm.Pr., Verstédrkungsform PT-Glied

Diese Verstarkungsform fahrt im Gegensatz zum Sprung die Verstarkung V nicht sprungartig,
sondern kurvenartig hoch. Diese Kurve hat den typischen Verlauf der Sprungantwort eines PT;-
Systems, bei dem der erste Anstieg der Sprungantwort sehr steil ist und im Lauf der Zeit abflacht,
bis der Maximalwert erreicht wird.
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Der verwendete PI-Regler wurde angepasst, indem die Reglerverstarkung korrigiert wurde. Das
Einstellungskriterium, eine Uberschwingweite von 20% bei sédmtlichen Verstarkungen zu halten,
wurde daflir zugrunde gelegt.

Tab. 4.3: Werte des Regelkreises mit der Verstarkungsform PT1-Glied

V [%] K: tan [s] taus [s]
0 0,76 26,3 69,5
10 0,823 24,7 67,5
20 0,9 24 65
30 0,992 23,2 62,7
40 1,11 22,3 59,8
50 1,265 21,3 56,8
60 1,485 20,3 52,9
70 1,81 19 48,6
80 2,357 17,5 43,1
90 3,215 16 36,6
100 4,47 14,8 29,8

In Tab. 4.3 wurden neben der Reglerverstarkung auch die Anregel- und Ausregelzeit dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass auch hier mit hohen Verstarkungen gréRere Werte von K, verwendet
werden konnen. Hohere Werte von K, haben eine Verkurzung der Anregelzeit zur Folge und
ermoglichen damit bessere Regelungsergebnisse. Wird die Ausregelzeit betrachtet, fallt auf, dass
sich auch diese GroRRe bei hohen Verstarkungen konstant verbessert. Wenn der Smith-Pradiktor
auf V' = 0% gestellt wird, betragt die Ausregelzeit t,,,; = 69,5s. Bei maximaler Verstarkung wird
dieser Wert um mehr als 50% verbessert. Die Ausregelzeit hat bei V = 100% einen Wert von
taus = 29,8.

Trotz der kurvenférmigen Verstarkungsanderung konnen die Regelungsergebnisse deutlich
verbessert werden, wenn die in Tab. 4.3 aufgelisteten GréRen mit den Werten des Regelkreises
ohne Smith-Pradiktor (V = 0%) verglichen werden. Diese Verstarkungsform hat aber trotzdem
Nachteile. Diese werden im Abschnitt 4.4.4 genannt.

Die Implementierung eines Smith-Pradiktors hat abhangig von der gewahlten Verstarkung einen
grolien Einfluss auf die Verbesserung der Regelungsergebnisse und die damit verbundenen
GroRen. In den folgenden Abb. 4.11 wird das deutlich sichtbar. Das schnellste Erreichen des
Sollwertes des Regelgroflensprungs wird bei einer Verstarkung von V' = 100% erreicht.
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Abb. 4.11: RegelgréBe u. Ausgang Sm.Pr., Verstdrkungsform PT+-Glied

Die Anregel- und die Ausregelzeit werden besser, je hdher die Verstarkung bzw. der Einflussgrad
des Smith-Pradiktors gewahlt wird. Dabei wandert der Zeitpunkt der maximalen Amplitude immer
weiter nach links auf der Zeitachse und die Sprungantworten werden schneller, je héher die
Verstarkung V ist. Das Schwingverhalten nimmt auch deutlich ab, je groRer der Wert von V
definiert wird. Das Nachschwingen ist bei V = 0% am hochsten und bei V = 100% am
geringsten.

Die Sprungantworten der Smith-Pradiktor-Schaltung (siehe unterer Graph) zeigen, dass die
Amplituden der Sprungantworten bei hohen Verstarkungen am gréRten sind. Bei einer
Verstarkung von V' = 100% hat die Amplitude ihren maximalsten Wert von 1,2. Das Einsetzen
der Sprungantworten erfolgt bei t = 0s und ,kompensiert” damit die Totzeit von T; = 10s. Die
Sprungantworten aus Abb. 4.11 ahneln dabei den Sprungantworten aus Abschnitt 4.4.1. Die
Unterschiede der Sprungantworten werden in Abschnitt 4.4.4 dargestellt.

Die héchste Aktivitat der Pradiktor-Schaltung ist bei hohen Verstarkungen zu verzeichnen. Die
Amplituden nehmen mit groRer werdenden Verstarkungen zu. Der Ausgang des Smith-Pradiktors
wird schlussendlich immer auf den Wert von 0 zurlickgefihrt. Die Implementierung der Smith-
Pradiktor-Schaltung ermdglicht gute Regelungsergebnisse, auch bei dieser Verstarkungsform.
Alle Sprungantworten sind stabil und zeigen keinerlei instabiles oder aufschwingendes Verhalten.
Bei der Verwendung einer rampenférmigen Verstarkungsanderung hingegen sind die
Sprungantworten ab einer bestimmten Verstarkung nicht mehr akzeptabel. Im nachsten Abschnitt
4.4.3 wird die rampenférmige Verstarkungsform vorgestellt und anhand von Sprungantworten
bewertet.
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4.4.3 Rampenformige Verstarkungsanderung

Die letzte betrachtete Verstarkungsform liegt in Form einer Rampe vor. Hier wird im Gegensatz
zu den beiden anderen eine konstant ansteigende Verstarkung mit der Steigung von m = 1
verwendet. Dazu wird die Verstarkung von V = 0% bis auf den eingestellten Wert der
Endverstarkung linear hochgefahren. Die Verstarkungseinstellung ist bei dieser
Verstarkungsform umstandlicher. Sie erfolgt nicht Uber einen Konstanten-Block, da die
verwendeten Rampen-Blocke keine externen Inputs besitzen. Um die Verstarkung einstellen zu
kénnen, wurden zwei Rampenblécke verwendet, die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
aufheben. Der untere Rampen-Block hebt die Steigung der oberen Rampe am eingestellten
Zeitpunkt auf. Nach dem Aufheben der Steigung wird der im unteren Rampen-Block eingestellte
Wert der Verstarkung konstant bis zum Ende der Simulationszeit gehalten. Wenn z.B. eine
Verstarkung von ¥V = 50% eingestellt wird, hebt die untere Rampe die obere Rampe zum
Zeitpunkt von t = 50s auf und halt den Wert von V = 50% konstant bis zum Ende der
Simulationszeit.
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Abb. 4.12: Regelkreis mit Sm.Pr., Verstdrkungsform Rampe

In dem in Abbildung 4.12 dargestellten Regelkreis wird ein PI-Regler verwendet, der neue
Reglereinstellungen erhalt. Das Einstellungskriterium fur die Ermittlung der Reglerverstarkungen
ist das Einhalten einer Uberschwingweite von 20%, unabhéngig von der eingestellten
Verstarkung. Die stufenlose Einstellung der Verstarkung wird mithilfe einer Lookup-Table
realisiert. Im Gegensatz zu der PTs-formigen Verstarkungsanderung wird bei der Verwendung
der Rampe die Verstarkung linear verandert. Das bringt aber auch Nachteile mit sich. Die Rampe
hat eine Steigung von m = 1 und deswegen dauert es bei einer Verstarkungvon V = 50%t =
50s, bis die eingestellte Verstarkung erreicht wird.

Die Rampenfunktion als Verstarkungsanderung hat ein Problem. Die Verstarkung andert sich bei
einer Steigung der Rampe von m = 1 immer um 1%/s. Je hdher die eingestellte Verstarkung ist,
desto langer dauert es, bis diese erreicht wird. Wenn eine Verstarkung von V' = 75% eingestellt
wird, dauert es ab dem Zeitpunkt der Einstellung t = 75s bis diese erreicht wird.
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Der Regelkreis benétigt aber die eingestellte Verstarkung bzw. die dazugehorende
Reglerverstarkung so schnell wie mdglich, damit die Performance des Regelkreises mdglichst
hoch ist. Es treten aber weitere Verstarkungsanderungen im eingeschwungenen Zustand der
RegelgréRe auf, bis die Endverstarkung erreicht wird.

Das langsame Hochfahren der Verstarkung bringt ein weiteres Problem mit sich. Die
Reglerverstarkung andert sich laufend, da die Lookup-Table die Verstarkung als Input besitzt.
Wird V' rampenformig hochgefahren, andert sich das Inputsignal und damit auch die
Reglerverstarkung standig. Das hat zur Folge, dass ab einer Verstarkung von V = 40% die
Anpassung von K, nicht mehr sinnvoll ist, da sich ab dieser Verstarkung die
Regelungsergebnisse nicht mehr verbessern. Wird eine héhere Verstarkung eingestellt, finden
Verstarkungsanderungen nach dem  Zeitpunkt der maximalen Amplitude des
FlhrungsgroRensprungs statt. Trotz der Anpassung verandern sich weder die
Regelungsergebnisse noch die Verlaufe der Sprungantworten.

Tab. 4.4: Werte des Regelkreises mit der Verstérkungsform Rampe

Anpassung von K, bis V=40% Anpassung von K; bis V = 100%

V [%] K: tan [s] taus [s] K: tan [s] taus [s]

0 0,76 26,3 69,5 0,76 26,3 69,5
10 0,85 24,7 66,8 0,85 24,7 66,8
20 0,9 24,7 65,9 0,9 24,7 65,9
30 0,992 24,7 64,3 0,992 24,7 64,3
40 1,112 24,7 62,3 1,112 24,7 62,3
50 1,112 24,7 62,3 1,27 24,7 62,3
60 1,112 24,7 62,3 1,485 24,7 62,3
70 1,112 24,7 62,3 1,815 24,7 62,3
80 1,112 24,7 62,3 2,37 24,7 62,3
90 1,112 24,7 62,3 3,3 24,7 62,3
100 1,112 24,7 62,3 4,81 24,7 62,3

Ab einer Verstarkung von V' = 40% nehmen die Anregel- und Ausregelzeiten nicht mehr ab,
sondern verharren konstant auf einem Wert, unabhangig davon, ob die Reglerverstarkung
angepasst wird oder nicht (siehe Tab. 4.4). Der Wert von K, entspricht bis V = 100% exakt den
Werten der sprungférmigen Verstarkungsanderung.

Ab einer Verstarkung von V' > 40% wurden die Werte von K, konstant auf K, = 1,112 gelassen.
Die betrachteten Grolken anderten sich ab dieser Verstarkung nicht mehr, auch wenn K,
verandert wurde. Der Anstieg der Rampe von m = 1 verhindert bessere Regelungsergebnisse
und hohere Reglerverstarkungen. Die Anregel- und Ausregelzeiten verbessern sich nur bis zu
einer Verstarkung von V = 40%, danach nicht mehr, auch wenn eine Anpassung der
Reglerverstarung erfolgt.
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Abb. 4.13: RegelgréBe u. Ausgang Sm.Pr., Verstdrkungsform Rampe

In Abb. 4.13 sind die Verlaufe der Regelgréfle und vom Ausgang des Smith-Pradiktors mit
unterschiedlichen Verstarkungen V dargestellt. Auffallig ist, dass sich bei hohen Verstarkungen
die Sprungantworten nicht mehr unterscheiden. Ab einer Verstarkung von V> 40% haben alle
Sprungantworten nahezu einen identischen Verlauf. Auch das Hochstellen der Reglerverstarkung
abV > 40% hat kaum Einfluss auf den Verlauf der Sprungantworten.

Die Implementierung einer rampenférmigen Verstarkungsanderung hat nicht den gewlnschten
Effekt auf den Regelkreis. Die deutliche Verbesserung der betrachteten GroRRen bleibt aus.
Positiv ist dennoch, dass die Belegung der Werte der Reglerverstarkung hoher gewahlt werden
kann als bei einem Regelkreis ohne Smith Pradiktor.

Die ausbleibende Verbesserung der Regelungsergebnisse ab V > 40% lasst sich auch am
Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung erkennen. Auch hier sind die Verlaufe der
Sprungantworten ab einer Verstarkung V = 40% nahezu identisch. Der Verlauf von V = 50%
unterscheidet sich nur noch minimal von den Verldufen mit hdheren Einflussgraden V. Wenn
grolkere Verstarkungen betrachtet werden, sind die Sprungantworten sogar identisch. Somit
haben mittlere und hohe Verstarkungen der Smith-Pradiktor-Schaltung einen nahezu identischen
Einfluss auf den Regelkreis, unabhangig davon, wie hoch die Verstarkung ab V' = 50% gestellt
wird. Die Veranderung der Steigung m der Rampenfunktion bewirkt keine Verbesserung der
Regelungsergebnisse, was Abb. 4.14 zeigt.
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Abb. 4.14: RegelgréBBe u. Ausgang Sm.Pr., Verstdrkungsform Rampe, untersch. m

In der oberen Abb. 4.14 sind die Sprungantworten der Regelgréf3e und vom Ausgang des Smith-
Pradiktors bei einer Verstarkung von V. = 50% und unterschiedlichen Steigungen m der Rampe
zu erkennen. Wird die Steigung der Rampe verandert, hat dies eine deutliche Verschlechterung
der Sprungantworten des Regelkreises zur Folge, wenn der Wert von m zu grof3 gewahlt wird.
Die grine Sprungantwort von m = 5 zeigt, dass der Regelkreis verstarkt schwingt und sich am
Ende der Simulationszeit aufschwingt. Der Regelkreis wird in diesem Fall instabil, was anhand
der grinen Sprungantwort im unteren Graphen zu erkennen ist. Die stabilste Sprungantwort ist
bei einer Steigung von m = 1 feststellbar.

Das Problem der langsamen Verstarkungsanderung von 1%/s bleibt bestehen. Je héher der Wert
von m gewahlt wird, desto schneller wird die Endverstarkung erreicht, aber es tritt instabiles
schwingendes Veralten des Regelkreises auf. Die Veranderung der Steigung m der Rampe
erziehlt nicht die gewunschten Regelungsergebnisse und sollte aus Stabilitdtsgrinden auf dem
Wert von m = 1 belassen werden. Auch eine Steigung von m = 3 (schwarze Sprungantwort)
hat ein deutlich starkeres Schwingen der Sprungantworten zu Folge. Diese Verstarkungsform ist
fur die weiteren Untersuchungen nicht empfehlenswert, was auch der Vergleich im kommenden
Abschnitt 4.4.4 zeigen wird.

- 68 -



4.4.4 Vergleich der Verstarkungsformen

Nach der Vorstellung werden in diesem Abschnitt die drei Verstarkungsformen in Form eines
Sprungs, einer Rampe und PT4-Glied verglichen, bewertet und anschlieRend eine fir die
kommenden Untersuchungen ab Abschnitt 4.5 ausgewahlt. Dabei soll unter anderem die Frage
beantwortet werden, welche Form der Verstarkungsanderung anwendungssicher ist.
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Abb. 4.15: Regelgréi3e, Vergleich der Verstérkungsformen

In Abb. 4.15 sind die Sprungantworten der Regelgréfle mit den drei untersuchten
Verstarkungsformen bei halber und voller Verstarkung V des Smith-Pradiktors dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass sich die Sprungantworten der Verstarkungsform Sprung und PT-Glied kaum
unterscheiden. Beide Sprungantworten haben bei beiden dargestellten Verstarkungen einen
nahezu identischen Verlauf.

Die Sprungantworten der Verstarkungsform Rampe hingegen hat einen anderen Verlauf als die
Verstarkungsform Sprung und PTs-Glied. Die grine (V = 50%) und cyanfarbige (V = 100%)
Sprungantworten sind im Vergleich zu den anderen Verlaufen deutlich langsamer und weisen
grofere Anregel- sowie Ausregelzeiten auf. Die Steigung von m = 1 der Rampe (1%/s
Verstarkungsanderung) ist der Grund fur die deutlich langsameren Sprungantworten. Bei voller
Verstarkung ist diese Verstarkungsform im Vergleich zu den beiden anderen weit abgeschlagen
und ermoglicht keine zufriedenstellenden Regelungsergebnisse. Die beiden Verstarkungsformen
Sprung und PT-Glied ermdbglichen viel bessere Regelungsergebnisse und sind der
rampenférmigen Verstarkungsanderung in allen betrachteten Untersuchungen uberlegen.
Werden die Sprungantworten vom Ausgang des Smith-Pradiktors (siehe Abb. 4.16) betrachtet,
wird deutlich, dass auch hier die Verstarkungsform Rampe nicht die gewlinschten Ergebnisse
liefert.
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Abb. 4.16: Ausgang Sm.Pr, Vergleich der Verstarkungsformen

Die Verlaufe der Verstarkungsform Sprung und PT:-Glied sind in Abb. 4.16 fast identisch. Die
rampenformige Verstarkungsform hingegen hat wiederum einen deutlich anderen Verlauf. Die
geringere Amplitude bei V' = 50% und V = 100% zeigt, dass die Einflussnahme der Schaltung
auf den Regelkreis wesentlich geringer ist als die der sprungférmigen oder PTq-férmigen
Verstarkungsform. Dieses Verhalten wird vor allem bei der Betrachtung der Sprungantworten bei
voller Verstarkung sichtbar. Der griine Verlauf hat eine sehr kleine Amplitude (0,116) im Vergleich
zum Sprung (1,205) und PT4-Glied (1,203).

Der Grund flir die schlechteren Regelungsergebnisse ist wiederum die problembehaftete
Charakteristik dieser Verstarkungsform. Die Steigung von m = 1 der Rampe und die damit sich
laufend @ndernden Verstarkungen haben einen negativen Einfluss auf den Regelkreis. Trotz
voller Verstarkung der Smith-Pradiktor-Schaltung sind die Regelungsergebnisse nicht deutlich
besser als ein Regelkreis mit fehlender Smith-Pradiktor-Schaltung.

Wird die Steigung der Rampe verandert, kann bei zu groRen Werten von m instabiles Verhalten
im  Regelkreis auftreten. Die Veradnderung der Anstiegsgeschwindigkeit der
Verstarkungsanderung hat keinen positiven Effekt auf die Regelung. Auch die Werte der
Reglerverstarkung kdnnen beim rampenfoérmigen Hochfahren der Verstarkung nicht grofl3 gewahit
und damit der verwendete Regler nicht so aggressiv eingestellt werden als bei einer
sprungférmigen oder PT,-formigen  Verstarkungsanderung. Die rampenférmige
Verstarkungsanderung erzielt nicht die gewunschten Ergebnisse. Dies ist auch bei der
Betrachtung der folgenden drei Abbildungen deutlich zu erkennen.
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Abb. 4.17: Reglerverstdrkungen, Vergleich der Verstérkungsformen

In Abb. 4.17 sind die Verlaufe der angepassten Reglerverstarkungen K, fir die betrachteten
Verstarkungsformen zu erkennen. Zunachst fallt auf, dass die Kurve von K, der Rampe, des
Sprungs und des PTs-Gliedes einen identischen Verlauf bis V = 40% haben. Bei hoheren
Verstarkungen von V > 40% treten die ersten deutlichen Unterschiede zwischen den Verlaufen
auf. Die Reglerverstarkung der Verstarkungsform Rampe wurde ab V' = 40% auf dem Wert von
K, = 1,112 belassen, da auch groRere Werte von K, keinen positiven Einfluss auf das
Regelungsergebnis mehr hatten. Wenn die Lookup-Table der Reglerverstarkungen des Sprungs
in den Regelkreis mit rampenformiger Verstarkungsanderung implementiert wird, unterscheiden
sich die Sprungantworten der Regelgréfie und die vom Ausgang des Smith-Pradiktors nicht von
denen, bei einer konstanten Reglerverstarkungvon K, = 1,112abV > 40%. Deswegen wurden
die Werte von K, ab V = 40% konstant gehalten.

Der exponentielle Verlauf der Werte des PT+-Giedes und des Sprungs sind sehr dhnlich. Bei
niedrigen Verstarkungen z.B. V = 40% sind die Werte von K, nahezu gleich (Sprung: K, =
1,112, PTs-Glied: K, = 1,11). Erst ab einer Verstarkung von V > 85% sind sichtbare
Unterschiede vorhanden. Hohere Werte werden bei der sprungférmigen Verstarkungsanderung
erreicht und der Regler konnte aggressiver eingestellt werden. Bei V = 100% sind die
Unterschiede zwischen der sprungférmigen und PT;-formigen Verstarkungsform am gréfiten. Bei
V = 100% hat der Regelkreis mit der Verstarkungsform Sprung eine Reglerverstarkung von K,. =
4,81 und der Regelkreis mit PT -férmiger Verstarkungsform eine Reglerverstarkung von K, =
4,47. Werden nur die Werte der Reglerverstarkung als Auswahlkriterium verwendet, dann ist die
Verstarkungsform Sprung die beste Wahl. Der verwendete Regler kann hier im Vergleich, vor
allem bei hohen Verstarkungen am starksten eingestellt werden kann.
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Abb. 4.18: Anregelzeiten, Vergleich der Verstarkungsformen

Der Regelkreis mit PT -férmiger Verstarkungsform hat im Vergleich die besten bzw. die kirzesten
Anregelzeiten. Bei mittleren Verstarkungen V ist das sichtbar, da der blaue Verlauf deutlich unter
dem roten Verlauf des Sprungs und dem grinen Verlauf der Rampe liegt. Der Abstand der
Verlaufe des Sprungs und des PT+-Gliedes wird bei grolien Verstarkungen immer kleiner. Wird
der Smith-Pradiktor zu V = 100% in den Regelkreis eingebunden, sind die Anregelzeiten der
Verstarkungsformen des Sprungs und des PTs-Gliedes nahezu identisch (Sprung: t,, = 15s,
PT:-Glied: t,, = 14,8s). Beide Verldufe unterscheiden sich aber deutlich bei kleineren
Verstarkungen, beispielsweise bei V = 40% (Sprung: t,, = 23,2s, PT+-Glied: t ,, = 22,3s).
Hier ist die Anregelzeit der Verstarkungsform mit PT+-Glied nahezu eine Sekunde kirzer als die
des Sprungs.

Die Anregelzeiten der rampenférmigen Verstarkungseinstellung haben ab einer Verstarkung von
V = 10% einen Wert von t,, = 24,7. Dieser Wert andert sich nicht mehr, unabhangig davon,
wie hoch die Verstarkung des Smith-Pradiktors gewahlt wird. Im Vergleich weist der grine Verlauf
die langsten und damit schlechtesten Anregelzeiten auf. Diese dndern sich nicht, auch wenn die
Werte der Verstarkungsform Sprung in den Regelkreis mit rampenférmiger
Verstarkungseinstellung eingefugt und sdmtliche Verstarkungen simuliert werden.

Wenn das Auswahlkriterium der Verstarkungsform die Anregelzeit ist, sollte eine PT1-férmige
Verstarkungsform gewahlt werden, da diese Form Uber den gesamten Bereich von V = 0% bis
V = 100% die kurzesten Anregelzeiten garantiert. Werden dagegen die Ausregelzeiten
betrachtet, hat die PT:-férmige Verstarkungsform keine groRen Vorteile gegenuber der
Verstarkungsform Sprung (siehe Abb. 4.19). Die besten Werte wurden mit der Verstarkungsform
Sprung erzielt. Die Anregel- und Ausregelzeiten wurden mithilfe der angepassten
Reglerverstarkungen aufgenommen. Dazu wurden die Regler anhand der Anpassungsvorschrift
in 5%-Schritten eingestellt und die ermittelten Werte in die jeweilige Lookup-Table eingefugt.
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Abb. 4.19: Ausregelzeiten, Vergleich der Verstdrkungsformen

Die Verlaufe der Verstarkungsform Sprung und PT+-Glied sind bis zu einer Verstarkung von V <
90% nahezu identisch. Bei voller Verstarkung des Smith-Pradiktors von ¥V = 100% sind die
Unterschiede sehr klein, die Ausregelzeit des Sprungs betragt t,,,, = 29,1s und die der Form mit
PT:-Glied t,,s = 29,8s. Werden kleinere Verstarkungen gewahlt z.B. V = 50% sind die
Ausregelzeiten sehr nahe beieinander (Sprung: t,,s = 56,6s, PT+-Glied: t s = 56,8s).

Die Ausregelzeiten der rampenférmigen Verstarkungsform hingegen sind ab einer Verstarkung
von V > 40% konstant auf dem Wert von t,,; = 62,3s. Dieses Verhalten ist auch in den
vorherigen Abbildungen der Reglerverstarkung und der Anregelzeit zu finden. Im Vergleich zu
den beiden anderen Verstarkungsformen liefert die Verwendung einer Rampe die schlechtesten
Regelungsergebnisse und wird aus diesem Grund nicht fir weitere Untersuchungen verwendet.
Die Variante der sprunghaften Verstarkungseinstellung hat im Vergleich zur PT;-formigen
Darstellungsform minimal bessere Ausregelzeiten und hohere Reglerverstarkungen beim
maximalen Einfluss der Smith-Pradiktor-Schaltung. Die PT-Form hingegen hat deutlich bessere
Anregelzeiten, unterliegt aber wertetechnisch bei allen anderen GréRen der Verstarkungsform
Sprung.

Das Augenmerk bei der Implementierung einer Smith-Pradiktor-Schaltung lag auf der méglichst
aggressivsten Einstellung des Reglers und aus diesem Grund wurde die sprunghafte
Verstarkungsform fur die Untersuchungen ab Abschnitt 4.5 ausgewahlt. Die geringeren
Ausregelzeiten dieser Verstarkungsform ermdglichen bessere Regelungsergebnisse bei hohen
Verstarkungen und steigern damit die Effektivitat der Smith-Pradiktor-Schaltung. In Anlage 4 sind
alle ermittelten Werte der drei untersuchten Verstarkungsformen aufgefuhrt. Diese Tabelle war
die Grundlage fiir die Erstellung der Graphen (Abb. 4.17 - 4.19). Im Folgenden werden die Vor-
und Nachteile der einzelnen Verstarkungsformen tabellarisch dargestellt.
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Tab. 4.5: Vor- u. Nachteile der Verstérkungsformen

Vorteile Nachteile

= Sehr gute Ausregelzeiten
= Gute Anregelzeiten
= Hohe Werte von K, bei hohen
Verstarkungen V
= Aggressiv eingestellter Regler moglich
= Deutliche Verbesserung der
Regelungsergebnisse
= Einfache Implementierung
= Einfache stufenlose
Verstarkungseinstellung
= Sofortige Verstarkungsanderung bei
Verstarkungseinstellung
= Sehr gute Anregelszeiten = Relativ aufwdndige Implementierung
= Deutliche Verbesserung der
Regelungsergebnisse
=  Gute Ausregelzeiten
= Einfache stufenlose
Verstarkungseinstellung
= GleichmaRige Verstarkungsanderung = Verstiarkungsdnderung mit 1%/s zu
langsam (m = 1)
= VergrofRerung von m fiihrt zu instabilen
Verhalten
= Keine deutliche Verbesserung von t,,
=  Aufwéandige Implementierung
= Komplexe Verstarkungseinstellung
= Niedrige Reglerverstarkungen

Sprung

PT:-Glied

Rampe

In Tab. 4.5 ist zu erkennen, dass die Verstarkungsform Sprung die meisten Vorteile hat. Neben
hohen Reglerverstarkungen und guten Regelungsergebnissen ist auch die Implementierung im
Vergleich die Einfachste. Aufgrund der zahlreichen Vorteile fiel die Wahl der Verstarkungsform
auf die sprunghafte Verstarkungseinstellung fur alle folgenden Untersuchungen. Wenn das
bestmdgliche Regelungsergebnis bei samtlichen Verstarkungen des Smith-Pradiktors erzielt
werden soll und als Einstellungskriterium eine Uberschwingweite von 20% gewahit wird, sollte
die sprungférmige Verstarkungsform verwendet werde. Wenn die Ausregelzeit als
Einstellungskriterium verwendet wird, sollte die PT+-férmige Verstarkungsform gewahlt werden.
Dabei ist zu beachten, welche Regelstrecke vorliegt und welche Ordnung diese besitzt. Die
moglichst genaue Ermittlung der vorliegenden Regelstrecke ermoglicht bei der Implementierung
des Smith-Pradiktors die besten Regelungsergebnisse, auch bei hohen Verstarkungen.
Regelstrecken z.B. héherer Ordnung kdnnen andere Regelungsergebnisse und ein anderes
Verhalten bei der Verwendung der unterschiedlichen Verstarkungsformen aufweisen.

In den folgenden Abschnitten werden die Untersuchungen zur Robustheit der Smith-Pradiktor-
Schaltung durchgefuhrt. Es werden neben Verstarkungsanderungen im einschwingenden
Zustand auch Anderungen im ausgeschwungenen Zustand simuliert und ausgewertet.
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4.5 Verstarkungsanderungen des Smith-Pradiktors
4.5.1 Verstarkungsanderung im einschwingenden Zustand

Die Mdglichkeit, den implementierten Smith-Pradiktor prozentual in den Regelkreis einzubinden,
wurde in Abschnitt 4.2 beschrieben. Mithilfe dieser Verstellungsmadglichkeit I&sst sich nicht nur
die Anfangsverstarkung einstellen, es ist auch die Umstellung der Verstarkung der Pradiktor-
Schaltung mdglich. Dazu wird zu einem beliebigen Zeitpunkt eine neue Verstarkung eingestellt,
um den Pradiktor teilweise oder vollstandig rein- oder rauszunehmen. Die situationsbedingte und
korrekte Anpassung der Reglerparameter ist bei einer Verstarkungsumstellung zwingend
notwendig. Das ist unter anderem in Tab. 4.6 zu erkennen.

Tab. 4.6: Werte des Regelkreises mit Verstarkungsénderungen

Ohne Anpassung von K, Mit Anpassung von K

V [%] K: tan [S]  taus [S] Kr tan [S]  taus [s]

10->20 0,823 25,6 66,7 0,9 25,6 65,5
10->50 0,823 25,6 62,9 1,27 25,6 60,8
10->70 0,823 25,6 59,2 1,815 25,6 551
10> 100 0,823 25,6 41,9 4,81 256 444

20> 10 0,9 24,8 81,6 0,823 24,8 66,4
50->10 1,27 22,1 161,7 0,823 22,1 62,2
70->10 1,815 16,6 n.v. 0,823 16,6 58,6
100> 10 4,81 15 n.v. 0,823 15 56,1

In den linken Spalten der Tabelle wurden die Werte eines Regelkreises ohne Anpassung der
Reglerverstarkung aufgelistet. Die Nichtanpassung der Reglerparameter bedeutet, dass die
Reglerverstarkung konstant gehalten und nicht korrigiert wird, auch wenn sich der prozentuale
Einfluss des Smith-Pradiktors andert. Wenn beispielsweise die Anfangsverstarkung einen Wert
von V = 10% hat und bei t = 25s auf V = 70% verstellt wird, hat die Reglerverstarkung von
Anfang bis zum Ende der Simulationszeit einen Wert von K, = 0,823. Dieser Wert wird nicht bei
t = 25s angepasst, obwohl die Verstarkung bzw. der Einfluss des Smith-Pradiktors verstellt wird.
Die Anfangsverstarkung ist die zu Beginn der Simulationszeit eingestellte Verstarkung der Smith-
Pradiktor-Schaltung. Die Werte des Regelkreises mit angepasster Reglerverstarkung sind auf der
rechten Seite von Tab. 4.6 zu erkennen. Anpassung der Reglerverstarkung bedeutet, dass der
Wert von K, abhangig von der eingestellten Verstarkung des Smith-Pradiktors korrigiert wird.
Wenn der Einfluss der Pradiktor-Schaltung vonV = 10% auf V' = 70% verstellt wird, erfolgt eine
automatische und sofortige Anpassung der Reglerverstarung von K, = 0,823 (V = 10%) auf
K, = 1,815 (V = 70%).
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Wenn der Wert von K, auf dem am Anfang eigestellten Wert der entsprechenden Verstarkung
gelassen und nicht verandert wird, obwohl eine Umstellung der Verstarkung des Smith-Pradiktors
erfolgt, wird der Regelkreis instabil. Grolke mathematische Abweichungen innerhalb des
Regelkreises treten vor allem bei einer Nichtanpassung und gleichzeitigen Verstellung der
Pradiktor-Schaltung auf. Das Resultat ist ein instabiler, sich aufschwingender Regelkreis. In
Tabelle 4.6istdasbeiV = 70% — V = 10% zu erkennen. Der Regelkreis schwingt sich im Laufe
der Zeit immer mehr auf und ermoglicht damit keine Ausregelzeiten.

Die Anpassung der Reglerverstarkung ermdéglicht auch bei groRen Verstarkungsumstellungen
gute Ausregelzeiten, da der Regelkreis kein instabiles Verhalten mehr aufweist und die
Sprungantwort der Regelgréf3e den Zielkorridor von + 5% vom Sollwert ab einem bestimmten
Zeitpunkt nicht mehr verldsst. Das instabile Verhalten bei einer Nichtanpassung der
Reglerparameter tritt erst bei grof3en Verstarkungsumstellungen auf. Wird der Einfluss des Smith-
Pradiktors von einem kleinen Wert auf einen groRen Wert gestellt und die Reglerverstarkung nicht
angepasst, ist der Regler gutmutig bzw. sehr schwach eingestellt. Hier tritt kein instabiles
Verhalten auf. Wenn von einem gro3en Wert von V auf einen kleinen Wert von V' gestellt wird, ist
der Regler viel zu stark eingestellt und der Regelkreis wird instabil.

Beim Hochstellen der Verstarkung und gleichzeitiger Anpassung der Reglerparameter
verbessern sich die Regelungsergebnisse deutlich. Die Ausregelzeiten werden kirzer und die
Sprungantworten schneller. Die Werte von t,, sind bei einer Nichtanpassung von K,. und einem
zu gutmudtig eingestellten Regler deutlich schlechter als bei einer Anpassung der
Reglerverstarkung. Nur der Wert der Ausregelzeit von V' = 100 - V = 10% verschlechtert sich
bei einer Anpassung. Der Grund ist der ungewohnliche Verlauf der Sprungantwort der
RegelgrolRe, der erst t = 2,55 spater den Sollwert von 1 erreicht als die Sprungantwort mit
nichtangepasster Reglerverstarkung. Die Anregelzeiten unterscheiden sich bei einer Anpassung
und Nichtanpassung von K, nicht.

Das Runterstellen der Verstarkung des Smith-Pradiktors hat einen sehr negativen Einfluss auf
den Regelkreis, wenn der Regler nicht angepasst wird. Der Regelkreis schwingt sich bei grof3en
Verstarkungsanderungen auf und wird instabil. Eine Anpassung der Reglerparameter ist
zwingend notwendig, damit einerseits instabiles Verhalten vermieden werden kann und
andererseits die Regelungsergebnisse deutlich verbessert werden kdnnen.

Die Anregelzeiten werden beim Hoch- und Runterstellen der Verstarkung des Smith-Pradiktors
nicht beeinflusst. Alle Regelkreise verzeichneten keine Verbesserung oder Verschlechterung
dieser Grofle. Der Grund ist der Zeitpunkt der Verstarkungsumstellung von t = 25s. Beim
Hochstellen von V dauert es eine gewisse Zeit, bis der Regelkreis sich der neuen Situation
anpasst. Eine Anregelzeit vont,, = 25,6s (0,6s nach Verstarkungsumstellung) wird hier nicht
beeinflusst. Beim Runterstellen von V verandern sich die Anregelzeit nicht, unabhangig ob eine
Anpassung von K,. durchgefuhrt wird oder nicht. Die Umstellung von V erfolgt beim Runterstellen
von V nach dem erstmaligen Erreichen des Sollwertes von 1, deswegen wird die Grofe t,,, weder
verbessert noch verschlechtert.
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Abb. 4.20: Regelgrél3e, Verstarkungsédnderung aufwérts, einschw. Zustand

In Abb. 4.20 sind die Sprungantworten der Regelgréfe bei einer Nichtanpassung (oberer Graph)
und Anpassung (unterer Graph) der Reglerverstarkung zu erkennen. Der Wert von V wurde
jeweilsvonV = 10% beit = 25s auf eine hdhere Verstarkung gestellt. Bei der Nichtanpassung
von K, ist der Regler ,gutmutig” eingestellt und hat eine Reglerverstarkung von K,, = 0,823 (V =
10%). Dieser Wert wird nicht verandert, auch wenn die Verstarkung umgestellt wird. Die Folge
ist im oberen Graphen zu erkennen. Die Amplituden des Nachschwingers nehmen bei grof3en
Verstarkungsanderungen ab. Der zu schwach eingestellte Regler ermdglicht keine guten
Regelungsergebnisse, aber die Ausregelzeiten verbessern sich trotz der fehlerbehafteten
Parametrierung des Reglers und das auch bei groRen Verstarkungsumstellungen.

Eine Anpassung der Reglerverstarkung hat eine deutliche Verbesserung der Sprungantworten
zur Folge. Im unteren Teil von Abb. 4.20 ist das deutlich zu erkennen. Die Sprungantworten
werden schneller und damit die Ausregelzeiten kurzer. Die Anpassung des Reglers erfolgt im
Moment der Verstarkungsanderung. Zum Zeitpunkt von t = 25s wird beispielsweise bei V =
10% — V = 100% der Wert von K,. von K,. = 0,823 auf K,, = 4,81 korrigiert. Eine Anpassung der
Reglerparameter ist hier nicht zwingend notwendig, da der Regler beim Hochstellen der
Verstarkung ,nur zu schwach® eingestellt ist und kein instabiles Verhalten verursacht. Die
Regelungsergebnisse sind im oberen Teil von Abb. 4.20 akzeptabel, da hier kein unerwunschtes
Verhalten auftritt. Sie sind auch bei einer Verstarkungsanderung ohne Anpassung von K, besser
als die eines Regelkreises ohne Smith-Pradiktor (Regelkreis ohne Sm.Pr. t,, = 69,7,
Regelkreis mit Sm.Pr.und V = 10% - V = 100% t,,s = 65,55).
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Abb. 4.21: Ausgang Sm.Pr., Verstarkungsénderung aufwarts, einschw. Zustand

Werden die Sprungantworten vom Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung betrachtet, ist ein
deutlicher Unterschied zwischen einer Anpassung und Nichtanpassung von K, sichtbar. Im
oberen Teil von Abb. 4.21 haben die Sprungantworten einen ahnlichen Verlauf. Anfangs sind die
Verlaufe bis t = 25s identisch, da die Verstarkungsumstellung erst ab diesem Zeitpunkt erfolgt.
Der groRte Unterschied ist anhand der einzelnen Amplituden im Zeitpunkt der
Verstarkungsumstellung (t = 25s) und dem folgenden Nachschwingen zu erkennen. Je groflier
die Verstarkungsumstellung ist, desto groRer sind die Amplituden. Die Sprungantworten bei
groRen Anderungen beispielsweise bei V = 10% — V = 70% sind nicht deutlich schneller als die
Sprungantworten bei kleineren Anderungen, nur die Amplituden unterscheiden sich deutlich.
Werden die Reglerparameter im Moment der Verstarkungsanderung (t = 25s) des Smith-
Pradiktors angepasst, hat das einen deutlichen Einfluss auf die Sprungantworten der Pradiktor-
Schaltung. Die Verlaufe bei groRen Anderungen vom Einfluss des Pradiktors heben sich jetzt
deutlich von denen mit kleineren Anderungen ab. Die griine Sprungantwort (V = 10% -V =
100%) hat im unteren Teil der Abbildung einen viel schnelleren Verlauf als im oberen Teil der
Abbildung. Diese schnellere Reaktion der Pradiktor-Schaltung tragt auch zu der deutlichen
Verbesserung der Regelungsergebnisse bei. Der Regler wurde in diesem Fall optimal eingestellt
und ist weder zu stark noch zu schwach.
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Abb. 4.22: RegelgréB3e, Verstérkungsénderung abwérts, einschw. Zustand

Eine Anpassung der Reglerparameter ist beim Runterstellen der Verstarkung des Smith-
Pradiktors zwingend notwendig. Der Regler ist sonst nicht gutmutig, sondern viel zu stark
eingestellt. Das Resultat ist im oberen Teil von Abb. 4.22 zu erkennen. Eine zu grofde
Reglerverstarkung hat ein instabiles und aufschwingendes Verhalten des Regelkreises zur Folge.
Die Sprungantworten schwingen sich im Laufe der Simulationszeit auf und destabilisieren damit
das gesamte System. Auch die Verlaufe bei mittleren Verstarkungsanderungen beispielsweise
bei V =50% -V =10% sind nicht mehr akzeptabel. Auch hier ist ein deutliches
Nachschwingen der Sprungantwort zu erkennen. Erst bei gréReren Verstarkungsanderungen
wird die Stabilitatsgrenze des Regelkreises Uberschritten und das System wird instabil.

Die Anpassung der Reglerverstarkung verhindert das Auftreten von instabilem Verhalten. Der
Regler wird situationsbedingt mithilfe der implementierten Lookup-Table angepasst und istimmer
optimal eingestellt. Damit wird nicht nur der Regelkreis stabilisiert, auch die Sprungantworten und
die Ausregelzeiten verbessern sich deutlich. Eine Anpassung muss beim Hochstellen vom
Einfluss der Smith-Pradiktor-Schaltung unbedingt erfolgen, damit einerseits die Stabilitatsgrenze
des Regelkreises nicht Uberschritten wird und andererseits die bestmoglichen
Regelungsergebnisse erzielt werden kénnen. Dasselbe lasst sich anhand der Sprungantworten
vom Ausgang des Smith-Pradiktors in der folgenden Abbildung schlussfolgern.
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Abb. 4.23: Ausgang Sm.Pr., Verstdrkungsénderung abwérts, einschw. Zustand

Die Sprungantworten vom Ausgang des Smith-Pradiktors verzeichnen genau wie die Verlaufe
der Regelgréfe instabiles Verhalten bei groRen Verstarkungsanderungen. Der griine Verlauf im
oberen Graphen von Abb. 4.23 schwingt sich im Laufe der Simulationszeit immer weiter auf. Die
Anpassung der Reglerverstarkung verhindert auch bei der Smith-Pradiktor-Schaltung instabiles
Verhalten. Im unteren Graphen der Abbildung ist die griine Sprungantwort stabil und verzeichnet
keinerlei Aufschwingen. Der Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung wird immer gegen 0O
gefuhrt, aber kleine numerische Abweichungen innerhalb des Regelkreises kénnen ausreichen
den Regelkreis bei einem zu stark eingestellten Regler zu destabilisieren. Aus diesem Grund ist
eine Anpassung beim Runterstellen der Verstarkung zwingend notwendig um die
mathematischen Abweichungen so gering wie mdglich zu halten.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass bei einer Verstarkungsumstellung im
Einschwingvorgang die Regelungsergebnisse verbessert werden konnen, wenn der Regler
entsprechend automatisch angepasst wird. Erfolgt keine Anpassung der Reglerparameter ist
instabiles, aufschwingendes Verhalten des Regelkreises die Folge. Eine Anpassung beim
Hochstellen der Verstarkung ist nicht zwingend notwendig, aber eine situationsbedingte Korrektur
der Reglerparameter garantiert bessere Regelungsergebnisse. Beim Runterstelen von V
hingegen ist die Anpassung der Reglerparameter zwingend notwendig, damit der Regelkreis
stabil gehalten werden kann.
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4.5.2 Verstarkungsanderung im ausgeschwungenen Zustand

Im vorherigen Abschnitt 4.5.1 wurde die Verstarkungsanderung im einschwingenden Zustand
betrachtet. Dabei hatte die Nichtanpassung der Reglerverstarkung einen sehr negativen und
destabilisierenden Einfluss auf den Regelkreis. Im Folgenden werden die Simulationen aus dem
vorherigen Abschnitt wiederholt, mit dem Unterschied, dass die Verstarkungsanderung erst im
ausgeschwungenen Zustand bei t = 200s erfolgt. Dabei werden die Regelungsergebnisse bei
einer Nichtanpassung und Anpassung der Reglerverstarkung aufgenommen, verglichen und
anschliefdend bewertet.
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Abb. 4.24: Regelgrél3e, Verstdrkungsédnderung aufwérts, ausgeschw. Zustand

Werden die Sprungantworten in Abb. 4.24 betrachtet, fallt auf, dass sowohl die Verlaufe mit als
auch ohne angepasster Reglerverstarkung denselben Verlauf aufweisen. Eine Umstellung in
Form eines Hochstellens der Verstarkung bei t = 200s hat keinen Einfluss auf die Regelgrofe.
Alle Sprungantworten sind stabil und zeigen keinerlei instabiles Verhalten. Die mathematischen
Abweichungen innerhalb des Regelkreises sind nicht gro3 genug, um die Stabilitdtsgrenze des
Regelkreises zu Uberschreiten. Der verwendete Pl-Regler ist beim Hochstellen der Verstarkung
des Smith-Pradiktor gutmitig bzw. sehr schwach eingestellt, wenn K, nicht angepasst wird. Eine
Anpassung der Reglerparameter ist in diesem Simulationsfall nicht zwingend notwendig, da alle
Sprungantworten einen identischen Verlauf aufweisen und kein unerwiinschtes Verhalten auftritt.
Die Anpassung ist trotzdem empfehlenswert, um die mathematischen Abweichungen innerhalb

des Regelkreises zu minimieren und den Regelkreis in allen Situationen stabil zu halten.
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Abb. 4.25: Ausgang Sm.Pr., Verstdrkungsdnderung aufwdérts, ausgeschw. Zustand

Die Sprungantworten vom Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung haben bei einer
Nichtanpassung und Anpassung von K, einen identischen Verlauf. Die verwendete Art des Smith-
Pradiktors fihrt den Ausgang der Schaltung schlussendlich immer gegen den Wert von 0. Die
Aktivitat der einzelnen Schaltungen ist identisch, da bei allen Reglern dieselben Werte von K, fir
V = 10% festgelegt wurden (K, = 0,823). Alle Schaltungen haben somit die gleichen
Voraussetzungen und damit identische Verlaufe bis t = 200s.

Das Hochstellen der Verstarkung des Smith-Pradiktors bei t = 200s hat keinerlei sichtbaren
Einfluss auf die Verlaufe der Sprungantworten. Das gilt sowohl bei kleinen als auch bei gro3en
Verstarkungsanderungen. Der Grund fir die identischen Sprungantworten ist, dass die Smith-
Pradiktor-Schaltung zum Zeitpunkt t = 200s bei der Umstellung von V bereits einen Wert von
nahezu 0 angenommen hat. Die Regelgrof3e hat auch bis t = 200s den Sollwert von 1 langst
erreicht und halt diesen bis zum Ende der Simulationszeit. Eine Verstellung von V hat in diesem
Fall keinen sichtbaren Einfluss auf den Regelkreis, da alle Sprungantworten konstant auf dem
jeweiligen Wert bleiben.

Diese ,gutmutige” Variante der Verstarkungsanderung, wo der Regler zu schwach eingestellt
wurde, hat kein instabiles oder unerwunschtes Verhalten zur Folge. Die Abweichungen innerhalb
des Regelkreises sind zwar vorhanden, aber noch nicht gro3 genug, um den Regelkreis negativ
zu beeinflussen. Wenn der Einfluss des Smith-Pradiktors in die entgegengesetzte Richtung
verstellt wird, indem eine grof3e Anfangsverstarkung eingestellt und bei t = 200s runtergestellt
wird, ergibt sich ein vollstandig anderes Bild. Der Regelkreis wird in diesem Fall instabil, was in
der folgenden Abb. 4.26 zu erkennen ist.
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Abb. 4.26: Regelgréi3e, Verstarkungsénderung abwérts, ausgeschw. Zustand

In Abb. 4.26 sind die Sprungantworten der Regelgrée bei einer Verstarkungsanderung des
Smith-Pradiktors im ausgeschwungenen Zustand bei t = 200s ohne (oberer Graph) und mit
(unterer Graph) Anpassung der Reglerverstarkung K,zu erkennen. Anfangs haben die
Sprungantworten einen von der anfangs eingestellten Verstarkung abhangenden Verlauf. Je
héher die eingestellte Verstarkung gewahlt wurde, desto schneller sind die Sprungantworten. Im
oberen Graphen von Abb. 4.26 schwingt sich der Regelkreis bei einer Verstarkungsumstellung
vonV = 100% — V = 10% am Ende der Simulationszeit auf. Der Grund fur das Aufschwingen
ist, dass bereits kleinste mathematische Abweichungen ausreichen, um das System instabil zu
machen. Der Regler ist bei einer Nichtanpassung von K, in allen Fallen zu stark eingestellt und
destabilisiert damit den Regelkreis. Die Stabilititsgrenze wird erst bei groen Anderungen von V
Uberschritten und das instabile Verhalten wird sichtbar.

Wenn das System instabil ist, reichen kleinste Abweichungen aus, die im numerischen System
immer vorhanden sind, damit sich die Sprungantworten aufschwingen. Im realen System kann
es vorkommen, dass reale Dampfungen das System noch stabil halten kdnnen aber sobald noch
eine Stérung eintritt, kann es zu instabilem Verhalten kommen. Die Dampfung ist fur das stabile
Verhalten bei kleineren Verstarkungsanderungen verantwortlich, da hier die Gré3e D ausreicht,
das System stabil zu halten und die Stabilitdtsgrenze noch nicht erreicht wurde. Bei héheren
Veranderungen reicht die Dampfung nicht mehr aus um instabiles Verhalten zu verhindern. Eine
Anpassung der Reglerparameter ist beim Runterstellen der Verstarkung VV zwingend notwendig,
damit instabiles Verhalten verhindert werden kann. Im unteren Teil von Abb. 4.26 sind die
Sprungantworten mit angepassten Reglerparametern zu erkennen.
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Die automatische Anpassung erfolgt mithilfe einer Lookup-Table, die immer die optimale
Reglerverstarkung ausgibt. Eine Anpassung stabilisiert den Regelkreis und alle Sprungantworten
sind stabil und zeigen keinerlei instabiles, aufschwingendes Verhalten.
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Abb. 4.27: Ausgang Sm.Pr., Verstarkungsénderung abwarts, ausgeschw. Zustand

Der Ausgang des Smith-Pradiktors schwingt sich bei grof3en Verstarkungsanderungen auf. Das
istim oberen Graphen von Abb. 4.27 im rot hervorgehobenen Bereich zu erkennen. Auch hier ist
das instabile Verhalten erst bei groen Verstarkungsanderungen erkennbar. Wird eine
automatische situationsbedingte Anpassung des Reglers vorgenommen, wird jegliches instabiles
und aufschwingendes Verhalten unterdrickt (unterer Graph).

Im unteren Graphen von Abb. 4.27 sind alle Sprungantworten stabil und schwingen sich zu
keinem Zeitpunkt auf. Der Ausgang des Smith-Pradiktors wird schlussendlich wieder gegen den
Wert von 0 gefihrt und dank der Anpassung von K, nicht mehr verlassen, auch wenn die
Verstarkung der Pradiktor-Schaltung verandert wird. Die Untersuchungen innerhalb dieses
Abschnitts haben gezeigt, dass eine Nichtanpassung der Reglerverstarkung beim Runterstellen
der Verstarkung zu instabilem Verhalten flhrt. Die viel zu starke Einstellung des Reglers lasst die
Sprungantworten bei gro3en Verstarkungsumstellungen aufschwingen und destabilisiert den
geschlossenen Regelkreis. Eine Anpassung der Reglerparameter ist hier zwingend notwendig.
Auch beim Hochstellen der Verstarkung der Pradiktor-Schaltung ist eine Anpassung
empfehlenswert, obwohl hier die Sprungantworten keinerlei sichtbaren Einfluss der Umstellung
zeigen, unabhangig ob eine Anpassung von K, durchgefiihrt wurde oder nicht. Trotzdem sollte
der Regler in allen Fallen angepasst werden, weil eine Stérung die Abweichungen innerhalb des
Regelkreises deutlich beeinflussen und bei einem falsch eingestellten Regler das System

destabilisieren kann.
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4.6 Storanfalligkeit des Smith-Pradiktors

4.6.1 Storung im einschwingenden Zustand ohne Verstarkungs-
anderung

Es gibt eine Vielzahl an unterschiedlichen Stérungen, die einen geschlossenen Regelkreis
negativ beeinflussen kdnnen. Ein Beispiel fur eine Storgrole ist der Zulaufvolumenstrom bei der
Fullstandregelung eines Kessels. Liegt eine Stérung vor, wirkt sich diese auf den gesamten
Regelkreis und damit auch auf eingeflgte Schaltungen, beispielsweise einer Smith-Pradiktor-
Schaltung negativ aus. Der Stérungsfall im einschwingenden Zustand wird in diesem Abschnitt
untersucht und die Auswirkung auf den Regelkreis bei unterschiedlichen Einflussgraden des
Smith-Pradiktors simuliert und ausgewertet.

Tab. 4.7: Werte des Regelkreises mit u. ohne Stérung

Ohne Stérung Mit Storung

V [%] K: tan [S]  taus [S] K. tan [S]  taus [S]
0 0,76 26,3 69,5 0,76 26,3 117,4

20 0,9 248 65,1 0,9 24,8 106,4
50 1,27 22,1 56,6 1,27 22,1 81,7
70 1,815 19,6 485 1,815 19,6 74,2
100 4,81 15 29,1 481 15 55,4

In Tab. 4.7 sind die erfassten Werte der Simulation des Stérungsfalls dargestellt. Im linken Teil
der Tabelle sind die Werte ohne Stérung aufgelistet, wobei die Stérung die in Abschnitt 3.4
beschrieben PT1-Form mit einer zusatzlichen stochastischen Stérung hat. Da die Veranderungen
der Storgrofde realistisch annahernd rampenférmig zu finden sind, ist das mit der Sprungantwort
eines PTi-Giedes naherungsweise beschreibbar. Aullerdem wird eine Addition einer
stochastischen Stérung auf die Storstrecke geleitet, um die Stérung realitatsnaher zu gestalten.
Bei der Storstrecke wird im Gegensatz zur Regelstrecke keine Verzégerungszeit verwendet, weil
die Storgrofe meist schneller wirkt als die StellgroRe. Der Einsetzzeitpunkt der Stérung von t =
25s wurde mithilfe eines Delay-Blocks innerhalb der Storstrecke realisiert. Es findet keine
Verstarkungsanderung und damit keine Anpassung der Reglerparameter statt, da der Wert von
K, nur beim Umstellen der Verstarkung V des Smith-Pradiktors automatisch angepasst wird.

Es werden die Anregel- und Ausregelzeiten sowie die entsprechende Reglerverstarkung ohne
Veranderung des Einflussgrades des Smith-Pradiktors erfasst. Der Einfluss einer Umstellung der
Verstarkung des Smith-Pradiktors im Stérungsfall wird im kommenden Abschnitt 4.6.2 dargestellt.
Die Anregelzeiten in Tab. 4.7 werden beim Einsetzen der Stérung nicht verandert. Alle erfassten
Werte von t,, sind bei den jeweiligen Verstarkungen mit und ohne Stérung gleich. Die
Ausregelzeiten verschlechtern sich dagegen deutlich, da die Stérung hier nicht mithilfe von
Storgrofienaufschaltungen kompensiert wird. Die Stérung hat einen negativen Einfluss auf die
Ausregelzeiten und den Verlauf des RegelgroRensprungs.
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Auffallig ist, dass bei hohen Verstarkungen die Ausregelzeiten kirzer werden. Das liegt an den
hoheren Reglerverstarkungen der jeweiligen Regelkreise, denn je hoher der Wert von 1V, desto
aggressiver die Einstellung des Reglers. Damit haben die Regelkreise mit hohen Verstarkungen
des Smith-Pradiktors bessere Regelungsergebnisse als die Regelkreise ohne oder mit kleinen
Verstarkungen von V. Das ist auch in der folgenden Abb. 4.28 zu erkennen.
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Abb. 4.28: RegelgréBe u. Ausgang Sm.Pr, Stérungsfall einschw. Zustand

Die einzelnen Regelkreise reagieren unterschiedlich auf den Stdrungsfall. Die Verlaufe der
Regelkreise mit hdheren Verstarkungen haben schnellere Sprungantworten und damit bessere
Regelungsergebnisse als die mit mittleren oder kleinen Verstarkungen V. Das lasst sich vor allem
anhand der Ausregelzeit erkennen. Bei V' = 0% hat diese einen Wert von t,,; = 117,4s und bei
V = 100% einen Wert von t,,; = 55,4s. Die Sprungantworten sind anfangs auch schneller, je
hoéher die Anfangsverstarkung gewahlt wurde.

Die Amplituden der Sprungantworten nach dem Einsetzten der Stérung sind ebenfalls
unterschiedlich. Diese sind umso groRer, je kleiner die Verstarkung des Smith-Pradiktors ist.
Hohere Einflussgrade des Smith-Pradiktors und damit hohere Reglerverstarkungen ermoglichen
besseren Ausregelzeiten und haben eine Minimierung des StorgroReneinflusses (Amplituden
geringer) zur Folge. Der Ausgang des Smith-Pradiktors hat je nach gewahlter Verstarkung
unterschiedliche Sprungantworten. Je hoher die Anfangsverstarkung gewahlt wurde, desto
groéfler sind die Amplituden und die Schnelligkeit der Schaltung. Die starker eingestellten Regler
bei hohen Einfliissen des Pradiktors ermdglichen schnellere Reaktionen des Regelkreises auf
das Einsetzen einer Stérung.
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Wird die Verstarkung nicht verandert, tritt kein instabiles Verhalten auf und die Sprungantworten
sind stabil und akzeptabel. Regelkreise mit hohen Verstarkungen des Smith-Pradiktors haben in
diesem Simulationsfall Vorteile, da hdhere Werte von K, bessere Regelungsergebnisse und
damit auch schnellere Sprungantworten ermdglichen. Auch im Stérungsfall hat der Einsatz des
Smith-Pradiktors Vorteile gegenlber einem Regelkreis ohne Pradiktor-Schaltung (V = 0%),
selbst wenn die eingestellte Anfangsverstarkung des Smith-Pradiktors einen niedrigen Wert
besitzt. Welchen Einfluss eine Veranderung der Verstarkung im Storungsfall hat, wird im
nachsten Abschnitt dargestellt.

4.6.2 Storung im einschwingenden Zustand mit Verstarkungsanderung

Im vorherigen Abschnitt wurde die Stéranfalligkeit des Regelkreises mit implementiertem Smith-
Pradiktor untersucht. Dabei setzte eine Stdérung im einschwingenden Zustand ein, aber eine
Veranderung des Einflussgrades der Pradiktor-Schaltung fand nicht statt. Im Folgenden wird
untersucht, welchen Einfluss eine Anderung von V mit einsetzender Stérung im einschwingenden
Zustand auf den Regelkreis hat.

Tab. 4.8: Werte des Regelkreises mit Stérung und Verstédrkungsédnderungen

Ohne Anpassung von K, Mit Anpassung von K

V [%] K tan [s]  taus [s] K: tan [S]  taus [S]

10->20 0,823 25,6 96,1 0,9 25,6 109,8
10->50 0,823 25,6 92,9 1,27 25,6 87,1
10->70 0,823 25,6 92,5 1,815 25,6 79,7
10->100 0,823 25,6 1054 4,81 256 60,2

20> 10 0,9 248 132,2 0,823 24,8 1115
50->10 1,27 22,1 260,4 0,823 22,1 109,2
70->10 1,815 16,6 nv. 0823 16,6 96,8
100> 10 4,81 15 nv. 0823 15 99,1

Werden die ermittelten Werte aus Tab. 4.8 verglichen lasst sich feststellen, dass die Anpassung
der Reglerverstarkung K, in allen betrachteten Fallen zu besseren Regelungsergebnissen flhrt.
Die Anregelzeiten stimmen bei den Regelkreisen mit und ohne Anpassung Uberein, wobei die
Verstarkungsanderung bei t = 25s auftritt und die Stérung bei allen Regelkreisen im selben
Moment bei t = 30s einsetzt. Die Anregelzeiten von t,,, = 25,65 bleiben bestehen, weil es eine
gewisse Zeit dauert, bis der Regelkreis auf die Verstarkungsanderung reagiert. Die
Ausregelzeiten verbessern sich deutlich beim Hochstellen der Verstarkung des Smith-Pradiktors
und gleichzeitiger Anpassung von K,. Die groRte Verbesserung ist bei einer
Verstarkungsanderungvon V = 10% — V = 100% feststellbar.
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Die Anregelzeit verbessert sich von t,, = 1054s auf t,, = 60,2s. Nur bei einer
Verstarkungsanderung von V = 10% — V = 20% verschlechtert sich die Ausregelzeit, weil die
minimal groflere Reglerverstarkung von K, = 0,9 eine hohere Auslenkung in Y-Richtung des
Nachschwingers der Sprungantwort hervorruft und damit die Ausregelzeit um t = 13,7s
verschlechtert. Die Sprungantwort wird aber in diesem Fall deutlich schneller, weil der Regler
aggressiver eingestellt wurde. Diese ,gutmuitige” Variante der Verstarkungsanderung hat im
Gegensatz zum Absenken der Verstarkung keinen destabilisierenden Einfluss auf den
Regelkreis, wenn die Reglerparameter nicht angepasst werden. Wird die Reglerverstarkung und
damit der Regler an die entsprechende Situation angepasst, ist der Regelungsvorgang
wesentlich schneller. Damit verbessern sich neben den Ausregelzeiten auch die Verlaufe der
Sprungantworten.

Im Fall des Verringerns der Verstarkung im einschwingenden Zustand mit vorhandener Stérung
hat eine Nichtanpassung von K, einen sehr negativen Einfluss auf den Regelkreis, der vor allem
bei hohen Verstarkungsanderungen beispielsweise bei V = 70% — V = 10% sichtbar wird. Hier
tritt aufgrund des viel zu stark eingestellten Reglers instabiles Verhalten auf. Dabei schwingt sich
die Sprungantwort der RegelgréfRe immer weiter auf und destabilisiert den Regelkreis. Die
Stabilitatsgrenze wird hier Uberschritten und ermdglicht keine Ausregelzeiten bei hohen
Verstarkungsanderungen, weil der Zielkorridor von £ 5% vom Sollwert laufend verlassen wird.
Eine Anpassung der Reglerparameter ist hier zwingend notwendig, um den Regelkreis zu
stabilisieren.

Die Anpassung erfolgte wiederum anhand der Reglerverstarkung, die im Moment der
Verstarkungsanderung entsprechend mithilfe der implementierten Lookup-Table automatisch
korrigiert wurde. Bei V' = 100% — V = 10% wird die Reglerverstarkung von K,, = 4,81 aufK,, =
0,823 umgestellt und passt damit den Regler automatisch an die momentane Situation an. Fur
die vollstadndige Beschreibung der Implementierung der Lookup-Table siehe Abschnitt 4.2.

Die Implementierung des Smith-Pradiktors hat auch im Stérungsfall Vorteile im Vergleich zu
einem Regelkreis ohne Pradiktor. Grundvoraussetzung ist dabei, dass der Regler der Situation
angepasst wird und ein gutes Modell der Regelstrecke vorliegt. Erfolgt keine situationsbedingte
automatische Anpassung der Reglerparameter, verschlechtern sich die Regelungsergebnisse
deutlich. Trotz der Verstarkungsanderungen sind gute Regelungsergebnisse mdglich, wenn der
verwendete Pl-Regler mithilfe der Regerverstarkung angepasst wird. Der Unterschied und die
Auswirkungen auf den Regelkreis bei einer Anpassung und Nichtanpassung der
Reglerparameter sind in den folgenden Abbildungen zu erkennen.
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Abb. 4.29: Regelgréf3e, Stérungsfall, Verstarkungsdnderungen aufwérts

In Abb. 4.29 sind die Sprungantworten der RegelgréRe mit angepasster und nicht angepasster
Reglerverstarkung dargestellt. Die Verstarkungsanderung erfolgt beit = 25s und die Stérung
setzt bei t = 30s ein. Im ersten Verlauf der Sprungantworten sind alle Verlaufe identisch, da alle
Regelkreise die gleiche Voraussetzung bzw. identische Reglerverstarkungen haben. Tritt eine
Umstellung von V und eine Stérung ein, reagiert der Regelkreis mit voller Verstarkung am
langsamsten. Hier ist zwar der Einfluss des Smith-Pradiktors am hdchsten, aber der Wert von
K, ist viel zu klein. Alle Regelkreise haben einen Wert von K, = 0,823 und dieser wird bei einer
Nichtanpassung beibehalten. Wird die Verstarkung ohne Anpassung von K, erhoht, ist der Regler
viel zu ,gutmuitig“ eingestellt. Die Sprungantworten haben bei hohen Verstarkungen einen
langsamen Verlauf und erreichen den Sollwert von 1 immer spater, je grof3er die Endverstarkung
gewahlt wurde.

Eine Anpassung der Reglerparameter hat einen positiven Einfluss auf das Regelungsergebnis.
Der Regler hat optimale Einstellungen, um die bestmogliche Regelung zu ermoglichen und die
Regelungsergebnisse damit deutlich zu verbessern. Die Sprungantworten werden bei einer
Anpassung von K, deutlich schneller, haben klrzere Ausregelzeiten und der Sollwert von 1 wird
schneller erreicht. Eine Anpassung von K, ist beim Erhéhen von V nicht zwingend notwendig,
weil keinerlei instabiles oder aufschwingendes Verhalten erkennbar ist. Eine Anpassung von K,
ermdglicht aber wesentlich bessere Regelungsergebnisse, ist aber nicht unbedingt erforderlich.
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Ohne Anpassung von Kr
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Abb. 4.30: Ausgang Sm.Pr., Stérungsfall, Verstdrkungsdnderungen aufwérts

Auch beim Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung ist ein deutlicher Unterschied zwischen den
Sprungantworten mit angepasstem und nicht angepasstem Regler zu erkennen. Die
Sprungantworten haben im oberen Graphen von Abb. 4.30 einen annahernd ahnlichen Verlauf.
Alle Sprungantworten erreichen den Endwert von 0 nahezu zum selben Zeitpunkt. Der deutlichste
Unterschied zwischen den Sprungantworten ist anhand der einzelnen Amplituden zu erkennen.
Je hoher die anfangs eingestellte Verstarkung VV betrug, desto gréf3er die resultierende Amplitude
der Sprungantwort. Eine Anpassung der Reglerparameter ist hier nicht zwingend notwendig, da
auch bei den oben dargestellten Sprungantworten keinerlei aufschwingendes Verhalten auftritt.
Trotzdem hat eine Anpassung einen deutlichen Einfluss auf den Verlauf der Sprungantworten.
Die automatische und situationsbedingte Anpassung von K, hat schnellere Sprungantworten zur
Folge. Im unteren Graphen von Abb. 4.30 unterscheiden sich die einzelnen Sprungantworten
deutlich von denen aus dem oberen Graphen der Abbildung. Grof3e Verstarkungsanderungen
haben schnellere Sprungantworten zur Folge. Auch die Auslenkung in Y-Richtung der einzelnen
Verlaufe andert sich im Vergleich deutlich. Die griine Sprungantwort (V. = 10% — V = 100%) hat
im oberen Graphen eine Auslenkung bei t = 42 von -0,6 und bei einer Anpassung von K, zum
Zeitpunktt = 38 von-1,19. Dabei verkirzt sich die Schwingungsdauer der Sprungantworten und
diese werden schneller.
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Ohne Anpassung von Kr
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Abb. 4.31: Regelgré3e, Stérungsfall, Verstérkungsdnderungen abwérts

Wenn der Einflussgrad der Smith-Pradiktor-Schaltung verringert und die Reglerverstarkung nicht
angepasst wird, ergibt sich im Vergleich zu den Sprungantworten aus Abb. 4.29 ein vollstandig
anderes Bild. Die Nichtanpassung von K, hat instabiles Verhalten des Regelkreises zur Folge.
Die Sprungantworten schwingen sich im Laufe der Simulationszeit immer mehr auf. Die
Nichtanpassung des Reglers bedeutet, dass die Werte von K, beim Runterstellen von V nicht
korrigiert werden und die jeweiligen Regler folglich viel zu hohe Werte von K, haben. Das hat in
Kombination mit dem Einsetzen der Storgrofie beit = 30s einen sehr negativen Einfluss auf den
Regelkreis. Die Sprungantworten sind in allen der im oberen Graphen von Abb. 4.31 simulierten
Falle nicht akzeptabel. Alle Verlaufe haben ein deutliches Nachschwingen und ab V = 70% -
V = 10% instabiles Verhalten. Eine Anpassung ist also zwingend notwendig.

Werden die Werte von K, automatisch und zum Zeitpunkt der Verstarkungsanderung
entsprechend korrigiert, wird jegliches instabiles Verhalten vermieden. Alle Sprungantworten sind
stabil und haben einen akzeptablen Verlauf. Das im oberen Graphen dargestellte
aufschwingende Verhalten ist auch bei den Sprungantworten der Smith-Pradiktor-Schaltung in
der folgenden Abbildung wiederzufinden.
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Ohne Anpassung von Kr
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Abb. 4.32: Ausgang Sm.Pr., Stérungsfall, Verstarkungsdnderungen abwérts

Bei groRen Verstarkungsanderungen der Smith-Pradiktor-Schaltung wird der Regelkreis instabil,
wenn K,. nicht angepasst wird. Die grine Sprungantwort (V. = 100% — V = 10%) schwingt sich
im oberen Graphen immer mehr auf, da die Abweichungen innerhalb des Regelkreises
ausreichen, um die Stabilitatsgrenze zu Gberschreiten. Dieses instabile Verhalten kann durch die
situationsbedingte Anpassung von K, vollstandig verhindert werden. Der verwendete Regler hat
bei einer Anpassung der Parameter immer die optimale Einstellung und verhindert damit
unerwlnschtes Verhalten des Regelkreises.

AbschlieRend Iasst sich feststellen, dass die Verstarkung des Smith-Pradiktors im Stérungsfall im
einschwingenden Zustand nach oben oder unten verstellt werden kann, wenn der Regler immer
angepasst wird. Es ist eine automatische und situationsbedingte Anpassung zwingend
notwendig, um instabiles Verhalten zu vermeiden. Die Verstarkung kann sowohl vor dem
Storgrofentritt als auch danach problemlos verstellt werden, solange sich die Reglerparameter
anpassen. Die Korrektur von K, ist beim Hochstellen der Verstarkung nicht zwingend notwendig,
da hier keinerlei instabiles Verhalten auftritt. Die Anpassung ermoglicht aber wesentlich bessere
Regelungsergebnisse und ist deswegen empfehlenswert. Beim Absenken der Verstarkung V des
Smith-Pradiktors hingegen ist die Anpassung von K, zwingend notwendig, da sonst aufgrund der
viel zu stark eingestellten Regler instabiles Verhalten auftritt.
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4.6.3 Storung im ausgeschwungenen Zustand ohne Verstarkungs-
anderung

Das Einsetzten einer Storung kann jederzeit erfolgen, ob im Einschwingvorgang oder im
ausgeschwungenen Zustand. Der Einfluss einer einsetzenden Stérung im einschwingenden
Zustand wurde mit und ohne Verstarkungsanderung in den vorherigen zwei Abschnitten 4.6.1
und 4.6.2 betrachtet. Dabei wurde festgestellt, dass die Implementierung eines Smith-Pradiktors
auch Vorteile im Storungsfall mit sich bringt. In diesem Abschnitt wird das Einsetzen im
ausgeschwungenen Zustand ohne Veranderung des Einflussgrades des Smith-Pradiktors
simuliert. Die Storung setzt zum Zeitpunkt t = 150s ein und hat die in Abschnitt 4.1 beschriebene
Form.
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Abb. 4.33: Regelgrél3e u. Ausgang Sm.Pr., Stérungsfall

In Abb. 4.33 sind die Sprungantworten der Regelgréfie und vom Ausgang des Smith-Pradiktors
mit unterschiedlichen Verstarkungsgraden der Pradiktor-Schaltung zu erkennen. Wie bei einer
einsetzenden Stérung im einschwingenden Zustand haben auch hier die Regelkreise mit hohen
Verstarkungen bessere Regelungsergebnisse, weil innerhalb dieser Regelkreise die Regler
starker eingestellt wurden. Die hohen Reglerverstarkungen bei groen Verstarkungen
ermoglichen bessere Regelungsergebnisse und damit schnellere Sprungantworten. Der Sollwert
wird von den Sprungantworten der Regelkreise mit stark eingestellten Reglern schneller erreicht,
als die Regelkreise mit niedrig eingestellten Reglern.

- 903 -



Je Kkleiner die eingestellte Anfangsverstarkung ist, desto langer dauert es, bis der
RegelgroRensprung den Sollwert von 1 wieder erreicht. Die Storung besteht dabei aus der
Addition einer Step-Function und einer stochastischen Gréle, die auf die Storstrecke in Form
eines PT4-Gliedes mit einer Zeitkonstante von Tp = 1s geleitet werden.

Die Sprungantworten der Regelgrée und des Ausgangs des Smith-Pradiktors weisen im ersten
Verlauf der Simulationszeit das schon in Abschnitt 4.1 erlauterte Verhalten auf. Dabei sind die
Sprungantworten umso schneller, je hoher der Einflussgrad des Pradiktors eingestellt wurde.
Eine Uberschwingweite von 20% wurde als Einstellkriterium fir den Regler festgelegt. Der PI-
Regler wurde anhand des Fuhrungsverhaltens und nicht anhand des Stérverhaltens eingestellt.
Die vorhandene Stérung wird hier nicht kompensiert, da der Smith-Pradiktor nur fir die
aggressivere Einstellung und die damit verbundene Verbesserung der Regelungsergebnisse
implementiert wurde. Wenn der StorgroReneinfluss minimiert werden soll, missen wenn maglich
zusatzliche Schaltungen z.B. Stérgroflenschaltungen (SGAs) eingefigt werden.

Das Vorhandensein der Stérung hat auch Einfluss auf die Smith-Pradiktor-Schaltung selbst. Sie
hat beim Ausregeln des FihrungsgroRensprung und beim Einsetzten der Stérung eine hohe
LAktivitat“. Diese ist umso groRer, je hdher der Einfluss des Smith-Pradiktors ist. Auffallig ist, dass
die Verlaufe der Sprungantworten im untern Graphen von Abb. 4.33 vont = 0s bist = 75s und
t = 150s bis t = 225s einander sehr dhnlich sind, mit dem Unterschied, dass der Verlauf ab
t = 150s vertikal gespiegelt ist. Die Smith-Pradiktor-Schaltung reagiert somit annahernd gleich
auf das Ausregeln der Flihrungsgrofe und das Ausregeln der Stérung. Es ist zu beachten, dass
dieses Verhalten nur bei der Verwendung der gewahlten Stérstrecke und Regelstrecke auftritt.
Bei anderen Regelstrecken oder Stérgrofien bzw. Stoérstrecken kann dieses Verhalten vollstandig
anders sein.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass auch beim Einsetzten einer Stérung im
ausgeschwungenen  Zustand die Implementierung eines  Smith-Pradiktors  die
Regelungsergebnisse verbessert. Dabei hat die Hohe der definierten Verstarkung Einfluss auf
die Verbesserung des Verlaufs der Sprungantwort. Je héher der Einflussgrad V der Pradiktor-
Schaltung gewahlt wird, umso hdher ist die Reglerverstarkung und umso schneller die
resultierenden Sprungantworten.

4.6.4 Storung im ausgeschwungenen Zustand mit Verstarkungs-
anderung

Eine Stérung im ausgeschwungenen Zustand beeinflusst den Regelkreis sichtbar. Wenn ein
Smith-Pradiktor implementiert, der Einflussgrad der Schaltung eingestellt und im Laufe der
Simulationszeit nicht verstellt wird und eine Stérung eintritt, werden die Verlaufe der
Sprungantworten der RegelgroRe verandert. Sie werden aufgrund der hoéheren
Reglerverstarkungen umso schneller, je hdher der Einflussgrad der Pradiktor-Schaltung ist. Wird
die Verstarkung des Pradiktors jedoch im Stérungsfall verstellt und die Reglerparameter nicht
angepasst, so wird der Regelkreis negativ beeinflusst. Im Folgenden werden die
Simulationsergebnisse bei einer Verstellung der Verstarkung ¥V mit eintretender Stérung d im
ausgeschwungenen Zustand dargestellt. Die Stoérung setzt zum Zeitpunkt t = 205s ein und die
Verstellung des Einflussgrades der Pradiktor-Schaltung erfolgt bei t = 200s.
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Abb. 4.34: Regelgrdf3e, Stérungsfall, Verstarkungsdnderungen aufwérts

In Abb. 4.34 ist der Einfluss der Storung bei t = 205s deutlich zu erkennen. Zunachst gibt es
aber keine Veranderungen der Sprungantwort bei einer Verstarkungsanderung bei t = 200s,
wobei der Ausgang des Smith-Pradiktors auf dem Wert von 0O liegt und eine Umstellung des
Pradiktors nahezu keinen Einfluss auf den Regelkreis hat. Das Hochstellen der Verstarkung mit
einer Nichtanpassung von K, bedeutet, dass der Einfluss des Smith-Pradiktors unterschiedlich
stark eingestellt aber die Reglerverstarkung auf einem Wertvon K,, = 0,823 (V = 10%) gehalten
wurde. Die Folge sind langsame Sprungantworten bei hohen Verstarkungen V. Diese ,,gutmtige®
Einstellung des Reglers hat akzeptable Sprungantworten zur Folge, die aber anhand einer
Anpassung von K, deutlich verbessert werden kénnen. Eine Anpassung ist hier nicht zwingend
notwendig aber empfehlenswert.

Werden die Regler automatisch anhand der Implementierten Lookup-Table angepasst,
resultieren die im unteren Graphen in Abb. 4.34 dargestellten Sprungantworten. Werden diese
mit den Verldufen aus dem oberen Graphen verglichen, zeigt sich, dass die jeweiligen
Sprungantworten schneller und die Schwingungsdauer kirzer werden. Der Regler hat im unteren
Graphen immer die optimale Einstellung der Reglerparameter und ermdglicht damit die
bestméglichen Regelungsergebnisse. Der Ausregelvorgang der Stdérung wird mit hoéheren
Verstarkungen und einer Anpassung von K, deutlich kirzer und die Sprungantwort der
RegelgréRe erreicht den vorgegebenen Sollwert von 1 schneller. Auch die Sprungantworten vom
Ausgang des Smith-Pradiktors zeigen deutliche Unterschiede (siehe Abb. 4.35), wenn die
Verlaufe mit angepassten und nicht angepassten Reglern verglichen werden.
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Abb. 4.35: Ausgang Sm.Pr., Stérungsfall, Verstérkungsdnderungen aufwarts

Im oberen Graphen von Abb. 4.35 sind die Sprungantworten bei einer Nichtanpassung von K,
dargestellt. Die Verldufe haben einen langsamen Verlauf, aber keinerlei instabiles oder
aufschwingendes Verhalten. Somit ist eine Anpassung nicht zwingend notwendig aber
empfehlenswert, wenn die Sprungantworten im unteren Graphen der Abbildung vergleichend
betrachtet werden. Hier sind die Sprungantworten deutlich schneller, weil der Regler der
Verstarkungseinstellung angepasst wurde.

Bei einer Anderung von V beispielsweise von V = 10% — V = 100% wird der Wertbeit = 200s
von K, = 0,823 auf K, = 4,81 verandert und damit der vorliegenden Situation angepasst. Das
Resultat sind schnellere Sprungantworten. In dem Fall der ,gutmutigen® Einstellung des Reglers
resultiert kein unerwinschtes Verhalten, obwohl der Einflussgrad der Smith-Pradiktor-Schaltung
verstellt wird und zuséatzlich eine Stérung einsetzt. Das dargestellte Verhalten bezieht sich dabei
auf die verwendete Regelstrecke und Totzeit und kann bei anderen Strecken und Totzeiten
anders sein.
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Abb. 4.36: Regelgrél3e, Stérungsfall, Verstdrkungsédnderungen abwérts

Ein vollkommen anderes Bild ergibt sich beim Absenken der Verstarkung ohne Anpassung der
Reglerverstarkung. Der Regler wurde am Anfang stark eingestellt und der Einfluss des Smith-
Pradiktors beit = 200s verringert. Die Werte von K, werden dabei nicht mitangepasst und haben
einen von der anfangs eingestellten Verstarkung V abhangigen errechneten Wert. Das hat einen
sehr negativen Einfluss auf den Regelkreis. Hier tritt aufgrund der falsch eingestellten Regler ein
deutlich instabiles und aufschwingendes Verhalten auf. Das ist umso starker, je groRer die
Verstarkungsanderung ist. Dabei schwingt sich das System immer weiter auf und hat sehr
schlechte und nicht akzeptable Regelungsergebnisse zu Folge.

Die zwingend notwendige Anpassung der Reglerparameter verhindert das instabile Verhalten.
Alle Sprungantworten im unteren Graphen von Abb. 4.36 haben einen identischen Verlauf. Der
Grund hierfir ist, dass alle Regelkreise die gleichen Voraussetzungen nach der
Verstarkungsumstellung haben. Alle Regler haben eine Reglerverstarkung von K, = 0,823 und
resultierend identische Sprungantworten. Diese sind stabil und zeigen keinerlei instabiles oder
aufschwingendes Verhalten. Eine Anpassung muss beim Absenken vom Einflussrad der
Pradiktor-Schaltung unbedingt vorgenommen werden, damit der Regelkreis stabil gehalten
werden kann. Das zeigen auch die Sprungantworten vom Ausgang des Smith-Pradiktors (siehe
Abb. 4.37).
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Abb. 4.37: Ausgang Sm.Pr., Stérungsfall, Verstérkungsanderungen abwérts

Das instabile Verhalten ist ebenfalls anhand der Sprungantworten vom Ausgang des Smith-
Pradiktors zu erkennen (oberer Graph). Die Sprungantworten zeigen auch hier bei grof3en
Verstarkungsanderungen einen instabilen und sich aufschwingenden Verlauf. Selbst der
schwarze Verlauf der Sprungantwort von V = 50% — V = 10% ist nicht mehr akzeptabel, da
auch hier ein deutlich schwingendes Verhalten erkennbar ist. Wird der Wert von K, im Zeitpunkt
der Verstarkungsanderung der entsprechenden Situation angepasst, koénnen die
Regelungsergebnisse deutlich verbessert werden (unterer Graph). Alle Sprungantworten haben
ab t =150s im unteren Graphen einen identischen Verlauf, weil alle Regler dieselben
Reglerparameter besitzen. Wird das Einsetzen der Stoérgrélie vor der Verstarkungsanderung
eingestellt, ergibt sich ein sehr dhnliches Bild. Dabei wurde der StérgréReneinsatz auf t = 195s
und die Verstarkungsanderung auf t = 200s gestellt. Bei einer Nichtanpassung der
Reglerverstarkung verhalt sich das System genau wie im vorherigen Verlauf beschrieben. Es tritt
starkes Schwingen und instabiles Verhalten auf. Die automatische und situationsbedingte
Anpassung kompensiert auch hier dieses unerwinschte Verhalten.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass die Verstarkung des Smith-Pradiktors im Stérungsfall im
ausgeschwungenen Zustand nach oben oder unten verstellt werden kann und der Regelkreis
dabei stabil gehalten werden kann. Dabei ist aber eine automatische und situationsbedingte
Anpassung zwingend notwendig, um instabiles Verhalten zu vermeiden. Die Verstarkung kann
sowohl vor dem StdrgroRentritt als auch danach problemlos verstellt werden, solange die
Reglerparameter angepasst werden.
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4.7 Volistandiges Ausschalten des Smith-Pradiktors
4.7.1 Ausschalten im einschwingenden Zustand

Der Einfluss eines im Einschwingvorgang ausschaltenden Smith-Pradiktors kann den gesamten
Regelkreis destabilisieren, wenn die verwendete Regeleinrichtung nicht entsprechend der
gegebenen Situation optimal angepasst wird. Fir die Anpassung der Reglerparameter wird
wiederum eine Lookup-Table verwendet, die beim Umstellen des Einflussgrades der Smith-
Pradiktor-Schaltung den Wert von K, korrigiert. Der Ausschaltzeitpunkt des Pradiktors wurde auf
t = 25s festgelegt und das Verhalten des Regelkreises mit und ohne Anpassung der
Reglerparameter untersucht.

Die Frage, warum der Pradiktor Uberhaupt im ausgeschwungenen Zustand ausgeschaltet werden
kann, wenn die Sprungantwort den Sollwert von 1 und die Smith-Pradiktor-Schaltung ihren
Endwert von 0 langst erreicht hat, 1asst sich folgendermalien beantworten. Wenn der Smith-
Pradiktor erstmals implementiert werden soll, muss zunachst ein gutes Modell der Regelstrecke
vorliegen. Nach der Identifizierung der vorliegenden Regelstrecke muss das Pradiktor-Modell
anschliel®end an die vorliegende reale Regelstrecke angepasst und die méglichst genau erfasste
Totzeit ebenfalls in das Pradiktor-Modell eingefligt werden. Die richtige Erfassung des
vorliegenden Prozessmodells bendtigt eine Vielzahl an Versuchen. Mehrere Fehlversuche in
Form von Fehlanpassungen und falscher Erfassung der realen Regelstrecke lassen sich da nicht
ausschlief3en. Es ist von Vorteil, wenn die Méglichkeit des langsamen Rein oder Raustunens des
Pradiktors besteht, um einerseits die Abweichungen innerhalb des Regelkreises so gering wie
maoglich zu halten und andererseits das Smith-Pradiktor-Modell moéglichst optimal anpassen zu
kénnen. Es ist wichtig, den Pradiktor umgehend wieder aus dem Regelkreis entfernen bzw.
abschalten zu kdnnen, wenn plotzlich deutliche Verschlechterungen innerhalb des Regelkreises
auftreten. Werden die Abweichungen innerhalb des geschlossenen Regelkreises zu grof3, wird
die Stabilitatsgrenze Uberschritten und der Regelkreis wird instabil.

In der Praxis sind die vorliegenden zu identifizierenden Strecken nicht ideal und kénnen sich im
Laufe der Zeit verandern. Ist das der Fall, muss auch die Strecke im Smith-Pradiktor-Modell
entsprechend angepasst werden, da sonst Modellabweichungen zu instabilem Verhalten flihren
konnten. Bei sich verandernden Regelstrecken muss eine Nachjustierung des Pradiktors
umgehend erfolgen, die aber auch im Notfall abgebrochen werden kann. Der Notfall tritt ein, wenn
sich die Regelungsergebnisse deutlich verschlechtern und der Regelkreis droht instabil zu
werden. Das vollstandige Herausnehmen ist eine Moéglichkeit, um den Regelkreis wieder unter
Kontrolle zu bekommen. Wichtig ist, dass bei Rausnehmen des Pradiktors die Reglerparameter
unbedingt angepasst werden muissen, sonst fihrt es nicht zu einer Verbesserung, sondern zu
einer deutlichen Verschlechterung der Regelung. Der Smith-Pradiktor kann aber muss nicht
rausgenommen werden. Aber wenn sich die Regelstrecke z.B. durch Anderungen im Produkt
oder Edukt andert, muss der Pradiktor angepasst werden und die Mdglichkeit vorhanden sein,
diesen vollstandig aus der Regelung rauszunehmen. AnschlieRend wird das Pradiktor-Modell
angepasst und wieder langsam reingenommen, bis das Modell moglichst optimal angepasst ist.
Fur die Inbetriebnahme des Regelkreises ist das vollstdndige Herausnehmen der Pradiktor-
Schaltung eine wichtige zur Verfligung stehende Maéglichkeit.
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Es kénnen ungewollte Abweichungen oder das im schlimmsten Fall auftretende aufschwingende
instabile Verhalten verhindert werden. Warum eine sofortige automatische Anpassung der
Reglerparameter erfolgen muss, wenn der Einflussgrad des Smith-Pradiktors verandert bzw.
vollstandig ausgeschaltet wird, zeigen die Werte in der folgenden Tab. 4.9.

Tab. 4.9: Werte des Regelkreises, Ausschalten des Sm.Pr.

Ohne Anpassung von K, Mit Anpassung von K;

V [%] Ke  tanls] tas[s] Ke  tan[s] taus[s]
200 09 248 1042 0,76 248 67,2
50>0 1,27 22,1 4289 0,76 22,1 63,2
700 1,815 196 nv. 0,76 19,6 59,2
100>0 4,81 15 nv. 0,76 15 58,8

Das Ausschalten des Pradiktors hat einen sehr negativen Einfluss auf die Ausregelzeiten. Diese
sind bei einer Nichtanpassung der Reglerparameter sehr lang und bei grof3en
Verstarkungsanderungen ab V >50% — V = 0% wird der Regelkreis aufgrund der grof3en
Abweichungen innerhalb des Regelkreises instabil. Der gesamte Regelkreis schwingt sich auf
und ermaoglicht keine Ausregelzeiten mehr. Das liegt an den viel zu hohen Reglerverstarkungen,
die bei voller Verstarkung Uber das flnffache zu grol3 sind. Eine situationsbedingte und
automatische Anpassung des Reglers ist daher zwingend notwendig, um ungewulnschtes
Nachschwingen und instabiles Verhalten zu vermeiden. Fir die Nichtanpassung der Regler
wurde die Lookup-Table der Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1) verwendet. Das
gilt ebenfalls fur die Untersuchungen aus Abschnitt 4.7.2 bis 4.7.4. Bei einer Anpassung von K,
wurde die entsprechende Lookup-Table korrigiert und die Werte der Reglerverstarkung an die
vorliegende Situation angepasst.

Die Anregelzeiten sind in der oberen Tab. 4.9 bei einer Nichtanpassung und Anpassung des
Reglers gleich, da das Ausschalten des Pradiktors erst bei t = 25s erfolgt und zu diesem
Zeitpunkt alle Sprungantworten bereits den Sollwert von 1 erstmals erreicht haben. Auf der linken
Seite der Tabelle sind die Reglerverstarkungen zu erkennen, die ohne Anpassung auf dem
entsprechenden Wert abhangig von der eingestellten Anfangsverstarkung gelassen wurden. Wird
der Smith-Pradiktor ausgeschaltet und der PI-Regler angepasst, wird der Wert von K, bei allen
Reglern auf K, = 0,76 (V = 0%) korrigiert. Diese Korrektur ermdglicht die besten
Regelungsergebnisse und verbessert die Ausregelzeiten deutlich. Auch das instabile, sich
aufschwingende Verhalten des Regelkreises wird vollstandig behoben und alle Sprungantworten
haben einen stabilen Verlauf. In der folgenden Abbildung 4.38 sind die Sprungantworten der
RegelgréfRe mit und ohne Anpassung von K, dargestellt.
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Abb. 4.38: RegelgréR3e, Ausschalten des Sm.Pr. im einschw. Zustand

Das Ausschalten des Pradiktors hat bereits bei mittleren Anfangsverstarkungen und
darauffolgendem Ausschalten einen sehr negativen Einfluss auf den Regelkreis. Der Pradiktor
wird schlagartig bei t = 25s auf 0 gestellt und hat ab diesem Zeitpunkt keinerlei Einfluss mehr auf
den geschlossenen Regelkreis. Die Reglerparameter wurden im oberen Graphen von Abb. 4.38
nicht angepasst und haben den Wert der entsprechend anfangs eingestellten Verstarkung V. Das
instabile Verhalten ist deutlich zu erkennen, das bereits bei mittleren Anfangsverstarkungen
auftritt, wenn der Pradiktor ausgeschaltet wird (oberer Graph). Die Sprungantworten schwingen
sich immer weiter auf und der gesamte Regelkreis wird instabil. Das Aufschwingen ist nicht bei
den Sprungantworten des Smith-Pradiktor-Ausgangs zu finden, da die Schaltung nach dem
vollstandigen Ausstellen keinen Einfluss auf den Regelungsvorgang mehr hat.

Die zwingend notwendige Anpassung der Reglerparameter verhindert das instabile Verhalten
des Regelkreises und die Sprungantworten schwingen sich nicht mehr auf und sind stabil. Alle
Verlaufe haben im unteren Graphen von Abb. 4.38 einen akzeptablen Verlauf und zeigen, dass
der Smith-Pradiktor im Einschwingvorgang rausgenommen werden kann, ohne dass deutliche
Einbuflen bzgl. der Regelungsperformance gemacht werden muissen. Die Grundvoraussetzung
daflr ist aber ein gutes Modell der Regelstrecke und die situationsbedingte Anpassung des
verwendeten Reglers.
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Abb. 4.39: Ausgang Sm.Pr., Ausschalten des Sm.Pr. im einschw. Zustand

Die beiden in Abb. 4.38 dargestellten Graphen zeigen sehr unterschiedliche Sprungantworten
zwischen einer Anpassung und Nichtanpassung von K,.. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich
die Sprungantworten vom Ausgang des Pradiktors bei einer Anpassung und Nichtanpassung
nicht. Der Pradiktor wird bei t = 25s (rot hervorgehobener Bereich) vollstandig ausgeschaltet und
hat keinen Einfluss mehr auf den Regelkreis, unabhangig davon, ob K, angepasst wird oder nicht.
Die Sprungantworten sind im oberen und unteren Graphen von Abb. 4.39 identisch und
verandern sich auch im Laufe der Simulationszeit nicht. Die Amplitude der Sprungantworten
hangt wiederum von der Anfangsverstarkung ab. Je hdher diese gewahlt wurde, desto groRer die
Amplitude der Sprungantwort.

AbschlieRend Iasst sich feststellen, dass der Smith-Pradiktor im Einschwingvorgang vollstandig
ausgestellt werden kann, wenn eine Anpassung der Reglerparameter erfolgt. Damit wird
unerwunschtes instabiles Verhalten des Regelkreises vermieden und die bestmdglichen
Regelungsergebnisse erzielt. Wird der Pradiktor ausgestellt, sollte dieser den Wert von V = 0%
und die Reglerverstarkung den entsprechenden definierten Wert von V = 0% schlagartig
annehmen. Der Wert von K, bei V = 0% wurde experimentell ermittelt, mit der Vorschrift, dass
der RegelgréRensprung eine Uberschwingweite von genau 20% aufweisen sollte.
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4.7.2 Ausschalten mit Storung im einschwingenden Zustand

Das Ausschalten des Smith-Pradiktors im Einschwingvorgang ohne Stérung wurde bereits in
Abschnitt 4.7.1 untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass eine Nichtanpassung der
Regleparameter zu instabilem Verhalten fihrt und die Regelungsergebnisse erheblich
verschlechtert. Im Folgenden werden die Untersuchungen wiederholt mit dem Unterschied, dass
jetzt eine Stérung bei t = 30s einsetzt und der Smith-Pradiktor wie im letzten Abschnitt beit =
25s ausgeschaltet wird. Es werden die Sprungantworten der RegelgréRe und vom Ausgang des
Smith-Pradiktors bei einer Nichtanpassung und Anpassung der Reglerverstarkung
aufgenommen, analysiert und anschlieRend bewertet. Im Folgenden sind die Werte der Anregel-
, Ausregelzeiten und Reglerverstarkungen tabellarisch dargestellit.

Tab. 4.10: Werte des Regelkreises, Ausschalten des Sm.Pr. im einschw. Zustand

Ohne Anpassung von K, Mit Anpassung von K;

V [%] Ke tan[s] tas[s] Ki tan[s] taus[s]
200 09 248 1612 0,76 248 1164
50>0 1,27 22,1 7704 0,76 22,1 109,2
70>0 1,815 196 nv. 0,76 19,6 98
100>0 4,81 15 nv. 0,76 15  101,1

Ohne Anpassung der Reglerverstarkung trittab V > 50% — V = 0% instabiles Verhalten auf und
verhindert samtliche Ausregelzeiten (siehe Tab. 4.10). Das System schwingt sich immer weiter
auf und destabilisiert den geschlossenen Regelkreis. Die Ausregelzeiten sind ohne Anpassung
sehr gro3, beispielsweise bei V = 50% -V =0% dauert es t,, = 770,4s, bis die
Sprungantwort den Zielkorridor von +5% vom Sollwert nicht mehr verlasst. Der Grund hierfur ist
das Einsetzen der Stérung bei t = 30s, die den Ausregelvorgang erheblich verzdgert. Die viel
zu stark eingestellten Regler verschlechtern das Regelungsergebnis zusatzlich, da eine viel zu
hohe Reglerverstarkung K, den gesamten Regelkreis negativ beeinflusst.

Wird der Regler automatisch mithilfe der implementierten Lookup-Table angepasst, verbessern
sich die Ausregelzeiten deutlich und sind auch vor allem bei hohen Verstarkungsanderungen z.B.
V =100% — V = 0% vorhanden, wobei das instabile und aufschwingende Verhalten vollstandig
verhindert werden kann. Alle Sprungantworten weisen nach der Anpassung von K,. einen stabilen
und akzeptablen Verlauf auf. Die Ausregelzeiten sind wesentlich langer als im vorherigen
Abschnitt, weil zusatzlich zur Verstarkungsanderung der Pradiktor-Schaltung eine Stérung
eintritt.

Die Regelungsergebnisse konnen entschieden verbessert werden, wenn der Regler
situationsbedingt und automatisch angepasst wird zum Beispiel der Wert von t,,, verandert sich
bei V=50%->V =0% von t,, = 770,4s auf t,, = 109,2s. Hier wird aufgrund der
Parameteranpassung des PI-Reglers deutliches Nachschwingen vermieden und damit die
Ausregelzeit stark verbessert.
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Die Anregelzeiten sind bei einem angepassten und nichtangepassten Regler identisch, da das
Abschalten des Pradiktors erst nach dem erstmaligen Erreichen des Sollwertes zum Zeitpunkt
t = 25s geschieht.
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Abb. 4.40: RegelgréBe, Ausschalten des Sm.Pr. im einschw. Zustand, Stérung

Abb. 4.40 zeigt die Sprungantworten der RegelgréRe mit angepasster und nichtangepasster
Reglererstarkung. Das genannte instabile und sich aufschwingende Verhalten ist hier bei zwei
von vier Sprungantworten im oberen Graphen zu erkennen. Die schwarze Sprungantwort (V =
50% — V = 0%) zeigt auch ein sehr stark schwingendes Verhalten aber im Gegensatz zu der
grinen (V. =100% — V = 0%) und blauen (V = 70% — V = 0%) Sprungantwort, schwingt sich
das System hier nicht auf, sondern schwingt ,nur‘ sehr stark nach. Nach mehreren hundert
Sekunden wird der Zielkorridor von £5% vom Sollwert nicht mehr verlassen. Die schwarze sowie
die griine und blaue Sprungantwort sind nicht mehr akzeptabel, weil diese viel zu stark schwingen
und teilweise instabil werden.

Je groRer die anfangs eingestellte Verstarkung, desto instabiler wird der Regelkreis, wenn der
Smith-Pradiktor ausgeschaltet wird. Eine Anpassung der Reglerparameter ist zwingend
notwendig, um die Regelungsergebnisse und die Verlaufe der Sprungantworten zu verbessern.
Erfolgt eine automatische Korrektur von K,. haben alle Sprungantworten im unteren Graphen von
Abb. 4.40 einen stabilen Verlauf. Das Einsetzen der Stérung bei t = 30s und das vorherige
Ausschalten destabilisiert den Regelkreis nicht mehr, wenn der verwendete Regler optimal der
Situation angepasst wird.
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Abb. 4.41: Ausgang Sm.Pr., Ausschalten des Sm.Pr. im einschw. Zustand, Stérung

Die Sprungantworten vom Ausgang des Smith-Pradiktors zeigen keinerlei Unterschiede, wenn
der verwendete Pl-Regler angepasst oder nichtangepasst wird. Die Schaltung wird bei t = 25s
vollstandig ausgeschaltet (siehe rot hervorgehobener Bereich) und hat ab diesem Zeitpunkt
keinen Einfluss mehr auf den geschlossenen Regelkreis. Unabhangig davon, ob sich das
gesamte System aufschwingt und instabil wird, die Smith-Pradiktor-Schaltung wird nicht
beeinflusst. Die Amplituden der Sprungantworten hangen wiederum von der eingestellten
Anfangsverstarkung ab. Je groRRer diese gewahlt wurde, umso hoéher ist der Einflussgrad des
Smith-Pradiktors und damit auch die Amplitude der jeweiligen Sprungantwort. Ab t > 30s haben
alle Sprungantworten bis zum Ende der Simulationszeit einem Wert von 0.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass der Smith-Pradiktor im Einschwingvorgang vollstéandig
ausgestellt werden kann, falls die zwingend notwendige Anpassung der Reglerparameter erfolgt.
Damit wird ungewunschtes Verhalten des Regelkreises vermieden und die besten
Regelungsergebnisse erzielt. Im Storungsfall ist die Korrektur von K, von entschiedener
Bedeutung, weil eine Stérung das instabile Verhalten bei einer Nichtanpassung von K, verstarken
kann. Das Ausschalten vor oder nach dem Einsetzten der Storgréf3e ist moglich, wenn der Regler
automatisch anpasst wird.
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4.7.3 Ausschalten im ausgeschwungenen Zustand

Das Ausschalten des Smith-Pradiktors im ausgeschwungenen Zustand sollte einen minimalen
Einfluss auf den Regelkreis haben, weil die Smith-Pradiktor-Schaltung bereits auf dem Wert von
0 liegt und der Sollwert von 1 vom RegelgrofRensprung langst erreicht wurde. Ein nichtsichtbarer
Einfluss ist nur bei einer Anpassung der Reglerparameter vorhanden. Werden die Werte von K,
nicht automatisch angepasst, ergibt sich ein vollstandig anderes Bild.
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Abb. 4.42: Regelgréf3e, Ausschalten des Sm.Pr. im ausgeschw. Zustand

Zunachst hat das Ausstellen des Pradiktors bei t = 200s keinerlei Einfluss auf den Regelkreis.
Erst bei einer Simulationszeit von t = 325s ist eine Veranderung der griinen Sprungantwort im
oberen Graphen zu erkennen. Obwohl der Smith-Pradiktor-Ausgang ab t = 200s einen Wert
von 0 hat, hat das Umstellen der Verstarkung auf V' = 0% einen negativen Einfluss auf den
Regelkreis.

Der Grund fur das auftretende instabile Verhalten sind mathematische Abweichungen innerhalb
des Systems. Die Abweichungen innerhalb des Regelkreises sind aufgrund der viel zu hoch
eingestellten Regler bei einer Nichtanpassung sehr grof3. Kleinste numerische Abweichungen
reichen aus, damit sich das System Uber die Zeit immer mehr aufschwingt. Der Regelkreis wird
bei viel zu groRem Wert von K, und Abschalten der Pradiktor-Schaltung instabil ohne Smith-
Pradiktor mit einer Einstellung fir Smith-Pradiktor.
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Ohne zusatzliche Anregungen beispielsweise durch eine Stérung reichen die kleinen
vorliegenden Abweichungen innerhalb des Regelkreises aus, damit sich das System im Laufe
der Zeit aufschwingen kann. In der Mathematik werden die Abweichungen mit der Grél3e Epsilon
bezeichnet. Diese GroRe geht gegen den Wert von 0. Damit sind die Abweichungen immer grof3
genug, damit der Regelkreis instabil werden kann. In der Praxis sind die Abweichungen stets
groler 0, weil beispielsweise Messrauschen vorhanden ist. Eine Nichtanpassung der
Reglerparameter kdnnte das System viel schneller destabilisieren, da die Abweichungen von
vornerein groRer sind. Daher tritt das Aufschwingen wesentlich friher ein.

Eine Anpassung der Reglerparameter ist zwingend notwendig, um die Abweichungen innerhalb
des Regelkreises so klein wie moglich zu halten. Erfolgt die automatische Korrektur der
Reglerverstarung, indem der Wert beim vollstandigen Ausschalten auf K, = 0,76 gestellt wird,
haben alle Sprungantworten einen stabilen Verlauf (siehe unterer Graph von Abb. 4.42). Auch im
Laufe der Simulationszeit schwingt sich keine der Sprungantworten auf und sie haben damit den
gewunschten Verlauf. Das instabile Verhalten tritt erst bei grofen Verstarkungsanderungen auf.
Bei V>290% —»V =0% und einer Nichtanpassung wird der Regelkreis instabil, weil die
Abweichungen innerhalb des Regelkreises gro3 genug sind, um die Stabilitdtsgrenze zu
Uberschreiten und sich das System folglich aufschwingen kann. Die Smith-Pradiktor-Schaltung
wird zum Zeitpunkt t = 200s ausgeschaltet. Die Sprungantworten vom Ausgang der Pradiktor-
Schaltung verlassen ab diesem Zeitpunkt den Wert von 0 nicht mehr, unabhangig davon, ab eine
Anpassung der Reglerparameter erfolgt oder nicht. Die Sprungantworten vom Ausgang des
Smith-Pradiktors haben denselben Verlauf wie die aus Abb. 4.44.

Die Anpassung der Reglerparamter sollte bei samtlichen Verstarkungsanderungen erfolgen,
unabhangig davon, wie hoch die Anfangsverstarkung definiert wurde. Zusatzliche Anregungen
z.B. durch eine Stérung kénnen auch schon bei mittleren Anfangsverstarkungen den Regelkreis
destabilisieren, wenn der Pradiktor vollstandig ausgeschaltet wird und keine Anpassung des PI-
Reglers erfolgt.

4.7.4 Ausschalten mit Storung im ausgeschwungenen Zustand

Das vollstandige Ausstellen des Smith-Pradiktors ist dank der stufenlosen Implementierung
mithilfe der Lookup-Table jederzeit mdglich. Die Reglerparameter passen sich der eingestellten
Verstarkung des Smith-Pradiktors automatisch und umgehend an. Wird keine Anpassung der
Reglerverstarkung durchgeflihrt, kann das sehr negative Folgen fir den Regelkreis haben.
Abschnitte 4.7.1 bis 4.7.3 haben gezeigt, dass viel zu stark eingestellte Regler bei einer
Verstarkungsanderung auf ¥V = 0% und nicht automatischer Anpassung von K, instabiles
Verhalten im Regelkreis verursachen. Das ist auch der Fall, wenn eine Stérung zum Zeitpunkt
von t = 205s im ausgeschwungenen Zustand eintritt und der Pradiktor bei t = 200s
ausgeschaltet wird.
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Abb. 4.43: Regelgréf3e, Ausschalten des Sm.Pr. im ausgeschw. Zustand, Stérung

Das Einsetzen der Stérung ist in Abb. 4.43 deutlich ab t = 205s zu erkennen. Der
RegelgréRensprung steigt bei t = 205s auf einen Wert von 2 und wird abhangig vom gewahlten
Regelkreis ausgeregelt oder nicht (oberer Graph). Die Regelkreise mit nichtangepassten
Reglerverstarkungen verursachen instabiles Verhalten und das bereits bei mittleren
Anfangsverstarkungen, wenn der Smith-Pradiktor ausgeschaltet wird. Die blaue und grine
Sprungantwort schwingen sich im Laufe der Zeit immer mehr auf, weil die Abweichungen
innerhalb des Regelkreises grol3 genug sind, um die Stabilititsgrenze des Regelkreises zu
Uberschreiten.

Auch mittlere Anfangsverstarkungen haben beim Ausschalten und Nichtanpassung von K,. einen
negatvien Einfluss (schwarze u. pinke Sprungantwort). Der jeweilige Regelkreis ist in diesen
Fallen (V. =20% -V = 0%,V =50% — V = 0%) nicht instabil, schwingt aber sehr stark nach.
Eine Anpassung der Reglerparamter ist beim Ausschalten der Pradiktor-Schaltung zwingend
notwendig, unabhangig davon, wie hoch die Anfangsverstarkung gewahlt wurde. Bis auf die pinke
Sprungantwort haben alle Sprungantworten aus dem oberen Graphen nicht akzeptable Verlaufe,
da die jeweiligen Regler viel zu stark eingestellt wurden.

Im unteren Graphen wurden alle Regelkreise automatisch mithilfe der implementierten Lookup-
Table angepasst. Alle PI-Regler haben ab dem Zeitpunkt von t = 205s eine Reglerverstarkung
von K, =0,76 und damit die gleichen Voraussetzungen. Das Resultat sind identische
Sprungantworten ab t = 205s im unteren Graphen von Abb. 4.43. Eine Anpassung kann das
instabile Verhalten vollstandig verhindern und ist aus diesem Grund immer notwendig.
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Abb. 4.44: Ausgang Sm.Pr., Ausschalten des Sm.Pr., Stérung

Die Sprungantworten vom Ausgang des Smith-Pradiktors haben einen identischen Verlauf,
unabhangig ob eine Anpassung der Reglerparameter erfolgt oder nicht. Der Grund ist, dass die
Smith-Pradiktor-Schaltung bis t = 200s ihren Endwert von 0 bereits erreicht hat und beim
vollstandigen Ausschalten diesen Wert nicht mehr verlasst.

Das bei einer Nichtanpassung auftretende instabile Verhalten hat keinerlei Einfluss auf den
Smith-Pradiktor, da der Pradiktor aufgrund der Abschaltung der Schaltung ab t = 200s keinen
Einfluss mehr auf den Regelkreis hat. Die Amplituden der Sprungantworten von t = 0s bis t =
100s sind von der anfangs eingestellten Verstarkung des Pradiktors abhangig. Je hdher der
anfangs gewahlte Einflussgrad des Smith-Pradiktors ist, desto groRer die Amplitude der
Sprungantwort.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass der Smith-Pradiktor auch im Stérungsfall im
ausgeschwungenen Zustand vollstadndig ausgeschaltet werden kann, wenn die verwendeten
Regler automatisch angepasst werden. Eine Nichtanpassung fuhrt zu einer Destabilisierung des
gesamten Regelkreises und verschlechtert damit die Regelungsmdglichkeiten stark. Um das
auftretende aufschwingende Verhalten unterbinden zu kdnnen, muss der Regler immer der
vorliegenden Situation angepasst werden. Der Wert von K, = 0,76 wurde flr ¥V = 0% gewahlt,
damit die Sprungantwort der RegelgroRe beim Ausgeschalteten des Smith-Pradiktors eine
Uberschwingweite von genau 20% aufweist. Dieses Einstellungskriterium wurde auch fir alle
weiteren definierten Verstarkungen innerhalb der implementierten Lookup-Table verwendet.
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4.8 Robustheit des Smith-Pradiktors gegeniiber Modellabweichungen
4.8.1 Totzeitabweichungen

Die grolite Schwachstelle einer Smith-Pradiktor-Schaltung sind Modellabweichungen. Sie
kénnen aufgrund von Differenzen zwischen der realen Prozessstrecke und der im Smith-
Pradiktor implementierten Regelstrecke entstehen. Dabei kénnen sich die jeweiligen
Zeitkonstanten, Totzeiten oder sogar die Ordnung der Regelstrecken unterscheiden. In der Praxis
ist es fast nicht moglich die reale Regelstrecke exakt zu definieren und eine Gbereinstimmende
Regelstrecke in den Smith-Pradiktor zu implementieren. Welchen Einfluss Abweichungen
innerhalb des geschlossenen Regelkreises haben, wird zunachst im Fall von unterschiedlichen
Totzeiten untersucht. Dabei unterscheiden sich die Totzeiten in der realen Regelstrecke und im
Smith-Pradiktor-Modell.

Die Vorteile des Smith-Pradiktors kénnen am besten genutzt werden, wenn die im Prozess
enthaltene Totzeit mdglichst genau bekannt ist. Die exakte Bestimmung der Totzeit ist nur in den
wenigsten Fallen méglich. Eine ungenaue Erfassung hat eine zuléssige Anderung bzw. eine
Unsicherheit der Totzeit zur Folge. Diese Unsicherheit Iasst sich mit der folgenden Gleichung
nach [5] beschreiben.

ar,__1
Tt (lJb * Tt (4'7)

Die in Gleichung (4.7) verwendete GroRe w,, ist die Bandbreite des Regelkreises ohne Totzeit.
Das bedeutet, dass bei Reglern mit hohen Anforderungen an die Regelkreisdynamik w, - T; die
Totzeit genau bekannt sein muss. Fur eine ausreichende Robustheit ist es erforderlich, dass der
Wert von w;, - T; begrenzt werden muss. Dabei gilt die Faustregel, dass w;, - T; kleiner 0,5 sein
sollte. Wenn ein Smith-Pradiktor-Regler mit einem PID-Regler verglichen wird, ergibt sich, dass
sich beim Smith-Pradiktor-Regler eine tendenziell bessere Regelgute ergibt, wenn die Totzeit

dominierend ist. Dominant bedeutet, eine normierte Totzeit von
Tt
Te+T;

Entstehen Abweichungen innerhalb des Systems, wird die Robustheit des gesamten
geschlossenen Regelkreises beeinflusst. Eine Art von Abweichung sind Totzeitabweichungen.
Far die folgenden Simulationen wurde dabei die Totzeit im Smith-Pradiktor-Modell nach oben
bzw. nach unten verandert. Die einzelnen Szenarien sind im Folgenden aufgelistet.

< 0,5 und eine moglichst genau bekannte Totzeit.

> Tt_Real = Tt_SmPr - Tt_Real = 10s, Tt_SmPr = 10s
» Tireat < Tesmpr = Ttrear = 108, Ty smpr = 12s
> Tt_Real > Tt_SmPr - Tt_Real = 10s, Tt_SmPr = 8s

Zunachst wird die Totzeit im Modell der realen Regelstrecke T; geq; und im Smith-Pradiktor-Modell
Tt smpr auf T, = 10s gestellt.
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Dieses Szenario verkorpert die exakte Erfassung der Totzeit und ermdglicht damit nahezu keine
Abweichungen zwischen dem realen Prozessmodell und der Smith-Pradiktor-Schaltung. Fur alle
Simulationen wird nur die Totzeit im Totzeitglied verandert. Die reale Regelstecke ohne Totzeit
wurde dabei exakt erfasst und in die Smith-Pradiktor-Schaltung implementiert. Nur die Totzeit
Ty stimmt in zwei Simulationsfallen (T; rea; < Tt smpr» Tt Rear > Tt smpr) Nicht Gberein und wird
entsprechend im Pradiktor verandert. Es wird nur die Totzeit im Smith-Pradiktor verstellt, weil die
reale Regelstrecke als Prozess vorgegeben ist und nicht verandert werden kann. Zunachst wird
die Totzeit zu klein gewahlt. Dabei wird der Wert von T; auf T; = 8s verstellt. Anschliellend wird
der Wert von T, zu grof gewahlt. Die zu grof3e bzw. zu kleine Belegung von T, betragt hier jeweils
20%. Dabei ist die Totzeit T; r.,, die Totzeit des Modells der realen Regelstrecke und T; g,,p, die
Totzeit im Smith-Pradiktor-Modell.
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Abb. 4.45: Regelgréf3e u. Ausgang Sm.Pr., gré8ere Totzeit im Sm.Pr.

In Abb. 4.45 sind die Sprungantworten der RegelgréfRe fur funf verschiedene Verstarkungen mit
einer groReren Totzeit von T, = 12s im Smith-Pradiktor-Modell dargestellt. Die Amplitude des
Uberschwingers nimmt mit steigenden Verstarkungen stetig bis einschlieRlich V. = 70% ab, da
der Regler fir jede Verstarkung, auler V = 0% zu schwach eingestellt wurde. Die
Reglerverstarkung K, wurde nicht angepasst und besitzt dieselben Werte wie die der
Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1). Die Sprungantworten sind bei den
Verstarkungen bis V. = 70% stabil und zeigen kein tbermafRiges Nachschwingen. Im Gegensatz
dazu ist ein sehr starkes Nachschwingen bei voller Verstarkung des Smith-Pradiktors zu
erkennen.
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Das Regelungsergebnis ist hier mit Abstand am schlechtesten und die zu gro3e Belegung der
Totzeit verursacht ein stark schwingendes Verhalten im Regelkreis. Im Laufe der Simulationszeit
nimmt das schwingende Verhalten ab, aber der Wert des Sollwertes wird nicht innerhalb der
gewahlten Simulationszeit erreicht.

Die Anregel- und Ausregelzeit nehmen mit gréfier werdenden Verstarkungen ab, da der Smith-
Pradiktor prozentual immer mehr Einfluss auf den Regelkreis auslbt. Wenn nur die betrachteten
Grolien als Vergleich genommen werden, verbessert sich das Regelungsergebnis bis zu einer
Verstarkung von V = 70%. Die Ausregel- und die Anregelzeiten verbessern sich, aber die
Bedingung der Einhaltung einer Uberschwingweite von 20% wird bei nicht angepassten
Reglerverstarkungen nicht erfullt.

Wird eine Verstarkung vV > 70% eingestellt, verschlechtern sich die Regelungsergebnisse wieder
deutlich. Das gesamte System fangt an stark nachzuschwingen und ermdglicht keine
akzeptablen Verlaufe der betrachteten Sprungantworten.

Eine sich verandernde Amplitude ist auch beim Ausgang des Smith-Pradiktors im unteren
Graphen von Abb. 4.45 zu erkennen. Die Amplitude der Sprungantwort nimmt mit steigender
Verstarkung zu und erreicht bei V = 100% die groRte Amplitude von 1,2. Der Smith-Pradiktor
klingt wiederum nach einer gewissen Zeit ab und erreicht seinen Endwert von 0, aulRer bei einer
Verstarkung von V. = 100%. Hier wird der Endwert von 0 erst weit au3erhalb der Simulationszeit
von t = 120s erreicht. Bei V = 100% ist ebenfalls ein sehr starkes Nachschwingen vorhanden,
das mit zunehmender Simulationszeit abnimmt, aber keine akzeptablen Regelungsergebnisse
ermoglicht.

Die Amplitude der Sprungantwort vom Ausgang des Smith-Pradiktors nimmt mit zunehmender
Verstarkung zu, da der Einflussgrad des Smith-Pradiktors mit steigender Verstarkung immer
grolker auf den Regelkreis wird. Werden die Sprungantworten bis einschliel3lich V = 70%
betrachtet, erfullt der Pradiktor seine Funktion und erméglicht héhere Reglerverstarkungen und
bessere Regelungsergebnisse trotz Modellabweichungen. Bei voller Verstarkung hingegen
verursacht das ausgepragte Schwingen eine deutliche Verschlechterung der
Regelungsergebnisse und hat ein stark schwingendes Verhalten zur Folge. Der Smith-Pradiktor
sollte bei der vorliegenden Regelstrecke und Totzeitdifferenz nicht auf die Maximalverstarkung
gestellt werden, sondern bis maximal V = 70%.
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Abb. 4.46: RegelgréBe u. Ausgang Sm.Pr., kleinere Totzeit im Sm.Pr.

Wird eine kleinere Totzeit von T; = 8s im Smith-Pradiktor Modell implementiert, zeigt sich, dass
im Gegensatz zu einer groReren Totzeit im Smith-Pradiktor die Amplitude der Sprungantwort mit
steigender Verstarkung zunimmt. Die zu starke Einstellung des verwendeten PI-Reglers
verursacht diesen Anstieg der Amplituden. Der Wert von K, wurde hier nicht angepasst und
besitzt dieselben Werte wie die der Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1).

Die Amplituden vom Ausgang des Smith-Pradiktors nehmen ebenfalls mit héher werdenden
Verstarkungen deutlich zu. Die grofite Amplitude von 1,2 wird bei V = 100% erreicht. Wird der
Zeitpunkt der maximalen Amplitude betrachtet, lasst sich feststellen, dass dieser mit héher
werdenden Verstarkungen immer weiter nach links auf der Zeitachse wandert. Damit werden die
Sprungantworten mit hdéheren Verstarkungen immer schneller und der Einflussgrad des
Pradiktors groRer. Es ist aber auch beim Ausgang des Smith-Pradiktors stark schwingendes
Verhalten zu finden. Dieses tritt ebenfalls bei voller Verstarkung auf und ist durch starkes
Nachschwingen gekennzeichnet (roter Verlauf). Die Amplituden der Schwingungen nehmen mit
zunehmender Simulationszeit ab, aber der Endwert des Pradiktors von 0 wird nicht innerhalb der
Simulationszeit von t = 120s erreicht.

Der Idealfall einer deutlichen Verbesserung der Regelungsergebnisse wird bei voller Verstarkung
von V = 100% bei einer zu groRen und zu kleinen Belegung von T; verfehlt. Eine deutliche
Verbesserung der Regelungsergebnisse ist nur bei kleinen bis mittleren Verstarkungen moglich.
Ein Regelkreis mit unterschiedlichen Totzeiten und zu stark eingestelltem Regler flihrt bei groer
werdenden Verstarkungen der Smith-Pradiktor-Schaltung zu einer Uberschwingweite von >20%
und ein zu niedriger eingestellter Regler zu einer Uberschwingweite von <20%.
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Abb. 4.47: Regelgrél3e u. Ausgang Sm.Pr., Totzeitabweichungen

Die im oberen Graphen von Abb. 4.47 dargestellten Sprungantworten der Regelgrélie zeigen
sehr deutliche Unterschiede zwischen einer zu gro3en und zu kleinen Belegung der Totzeit.
Beide Falle haben ein stark schwingendes Verhalten zur Folge. Es fallt auf, dass im Fall von
Tt et < Tt smpr deutlich starkeres Nachschwingen auftritt als bei T; geq; > T¢ smpr - Der Grund
sind die Abweichungen innerhalb des geschlossenen Regelkreises, die in diesem Fall sehr grof3
sind.

Bei einer zu kleinen Belegung der Totzeit ist der Regler zu stark und bei einer zu gro3en Belegung
zu schwach eingestellt und nicht situationsbedingt angepasst. Beide Szenarien verursachen
einen Verlauf der Sprungantwort, der sich deutlich von dem des Idealfalls von T; req; = Tt smpr
(rot) unterscheidet. Dieser Verlauf hat im Gegensatz zu den beiden anderen einen Peak bei 1.2,
einen stabilen Verlauf und erreicht den Endwert von 1 innerhalb der Simulationszeit. Er
verzeichnet keinerlei UbermaRiges Nachschwingen und ermdglicht die besten
Regelungsergebnisse. Im Gegensatz zu den Verlaufen der RegelgréoRen haben alle drei Verlaufe
der Sprungantworten im unteren Graphen von Abb. 4.47 eine gleiche maximale Amplitude von
1,2. Der erste Verlauf der Sprungantworten bis t = 10s ist nahezu identisch.

Erst nach dieser Simulationszeit andern sich die Verldufe deutlich und das Nachschwingen der
grinen und blauen Sprungantworten wird deutlich sichtbar. Dabei verursacht eine zu grofRe
Totzeit im Smith-Pradiktor ein wesentlich starkeres Nachschwingen als eine zu kleine Totzeit im
Smith-Pradiktor-Modell. Beide Sprungantworten haben eine deutliche Verschlechterung der
Regelungsergebnisses zur Folge.
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Das lasst sich beim Vergleich der blauen und grinen Sprungantwort der RegelgréRe mit dem
Verlauf des ldealfalls von T; geqi = T¢ smpr (rot) feststellen. Die rote Sprungantwort zeigt kein
instabiles oder stark schwingendes Verhalten und ist GUber den gesamten Simulationszeitraum
stabil. Die Ausregelzeit mit t,,,; = 29,1s ist mit Abstand am besten (grine Sprungantwort t,,; =
221,17s, blaue Sprungantwort t,, s = 47s).

Eine zu grofle und zu kleine Belegung der Totzeit hat negative Auswirkungen auf das
Regelungsergebnis und sollte bei der Implementierung maoglichst verhindert werden. Der |dealfall
einer exakten Ubereinstimmung von T, ist in der Praxis kaum erreichbar, da es hier auch in
mehreren Fallen keine echte Totzeit gibt, sondern nur ein Verhalten, das dem einer Totzeit ahnelt.
Bei nicht Ubereinstimmenden Totzeiten sollte der Einflussgrad der Smith-Pradiktor-Schaltung
nicht auf sein Maximum gestellt werden, da das stark nachschwingende Verhalten erst bei hohen
Verstarkungen V auftrat. Das erfasste Verhalten liegt bei der verwendeten realen Regelstrecke
vor und kann bei anderen Regelstrecken deutlich anders sein. Trotzdem sollte beachtet werden,
die Totzeit so genau wie moglich zu ermitteln, damit die Abweichungen innerhalb des
Regelkreises so minimal wie mdglich gehalten werden kdnnen.

Eine Anpassung der Reglerverstarkung wurde bei der Erfassung der Simulationsergebnisse von
Abb. 4.45 bis Abb. 4.47 nicht vorgenommen. Die Werte von K, entsprachen den Werten der
Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1). Eine Anpassung der Reglerverstarkung ist bei
kleinen bis mittleren Einflussgraden der Smith-Pradiktor-Schaltung nicht zwingend notwendig, da
keiner der Verlaufe weder stark nachschwingt noch instabil wird. Die Regelungsergebnisse
werden trotz der Nichteinhaltung der Anpassungsvorschrift (Uberschwingweite von 20%) deutlich
verbessert. Abb. 4.45 und Abb. 4.46 haben gezeigt, dass der Regler entweder stark oder
schwach eingestellt wurde und damit die Anpassungsvorschrift von einer Uberschwingweite von
20% nur leicht verfehlt wurde.

Eine Anpassung entsprechend des vorliegenden Szenarios (kleinere oder grofere Totzeit im
Smith-Pradiktor-Modell) erméoglichte in beiden Fallen (T: reai < Tt smpr» Tt Rear > Tt smpr) das
Einhalten einer Uberschwingweite von 20% bis mittleren Einflussgrade. Die Amplituden der
Sprungantworten der Regelgrélie erreichten immer einen Wert von 1,2 bis VV = 95%. Ab dieser
Verstarkung hatte die Anpassung von K,. nur eine bedingte Verbesserung der Verlaufe zur Folge.
Das ist anhand der im Folgenden dargestellten Sprungantworten von T; gea;r < Tt smpr s Tt Rear >
Tt smpr Mit einer Anpassung und Nichtanpassung von K,. zu erkennen.

- 115 -



Regelgréfie y
T

Amplitude
= = - -
® B =~ b B
T T T T
-
e
+
=
]
+
Y
*y
&
o
¥
f)
-
&
E S
i
|

j
T

-
|

(peessmmms £ 1 | | WV =100%, Tt_Real < Tt_SmPr, Regelgrille y, Kr nicht angepasst
----- W =100%, Tt_Real < Tt_SmPr, R v, kKr

o 20 40 60 B0 100 120
Time (seconds)

Regelgroiie y
I

Amplitude

[} | | | w0 = 100%, Tt_Real > Tt_SmPr, Regelgrilie y, Kr nicht angepasst
| | | W = 100%, Tt_Real > Tt_SmPr, Regelgrilie y, Kr angepasst

1] 20 40 60 80 100 120
Time (seconds)

Abb. 4.48: RegelgréRe, Totzeitabweichungen

Wenn die Grole K, der Reglerverstarkung an das vorliegende Szenario angepasst wird, kann
der Verlauf der Sprungantwort im Fall T; geq; > T¢ smpr deutlich beeinflusst werden. Im unteren
Graphen von Abb. 4.48 ist das zu erkennen. Hier wurde die Totzeit der Regelstrecke zu klein
gewahlt und eine Totzeitvon T, = 8sstattT; = 10s in das Smith-Pradiktor-Modell ibernommen.
Die Folge, ein durch starkes Schwingen gepragtes Verhalten (siehe pinker Verlauf). Die
Anpassung der Reglerverstarkung konnte den Verlauf stabilisieren und das Nachschwingen
gréfitenteils kompensieren. Aufgrund der Korrektur der Reglerverstarkung bei V = 100% von
K, = 4,81 auf K, = 2,9 wurde der Verlauf der Sprungantwort stabilisiert.

Die Anpassung ermoglichte aber im Fall von T; peq; < Tt smpr bei V =100% keine grofie
Verbesserung des Verlaufs der Sprungantwort (siehe oberer Graph aus Abb. 4.48). Der Wert der
Reglerverstarkung wurde von K, = 4,81 auf K, = 4,3 korrigiert. Das starke Nachschwingen
wurde nur bedingt behoben, die Sprungantwort ist nach wie vor von starkem Schwingen gepragt.
In diesem Fall (T; greqt < T¢ smpr) SOllte der Einflussgrad des Pradiktors nicht auf V > 95%
gestellt werden, da auch eine Anpassung von K, das auftretende starke Nachschwingen nicht
verhindern kann. Bei hohen Verstarkungen bis V <95% verbessern sich die
Regelungsergebnisse deutlich, sind aber im Vergleich zum Idealfall wertetechnisch weit entfernt,
beispielsweise  bei V = 80% (Tireat = Tt smpritan = 17,95 Tt peat < Tt smpritan =
18,65, Tt gear > Tt smpr:tan = 20,25).

Die Bedingung einer Uberschwingweite von 20% wurde in beiden betrachteten Fallen (T; geq; <
Tt smpr Tt rear > Tt smpr ) DiS zu einer Verstarkung von V < 95% erreicht. Bei voller Verstarkung
konnte die Bedingung nicht eingehalten werden, da das gesamte System deutliches
Nachschwingen aufwies, das nicht mit der Korrektur der Reglerverstarkung behoben werden
konnte.
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Abb. 4.49: Ausgang Sm.Pr., Totzeitabweichungen

Die Sprungantworten vom Ausgang des Smith-Pradiktors zeigen ein ahnliches Verhalten wie die
Sprungantworten der RegelgroRe aus Abb. 4.48. Auch hier hat die Anpassung der
Reglerverstarkung im Fall T geq; < T¢ smpr (Oberer Graph) nur einen geringen Einfluss auf die
Verbesserung der Regelungsergebnisse. Die griine und rote Sprungantwort haben am Anfang
der Simulationszeit einen nahezu identischen schwingenden Verlauf auf, bis sich die rote
Sprungantwort von der grunen leicht abhebt und minimal geringeres Schwingen aufweist.
Korrigierte und damit angepasste Werte von K, haben nur einen geringen Einfluss auf die
Verbesserung der Regelungsergebnisse. In diesem Fall (T; geqi < T¢ smprr) SOllte das Einstellen
des maximalen Einflussgrades der Smith-Pradiktor-Schaltung vermieden werden. Der Grund ist,
dass dieses Verhalten erst ab V >95% auftritt und bei kleineren Verstarkungen die
Regelungsergebnisse deutlich besser sind, als die des Regelkreises ohne Smith-Pradiktor.
Im Fall von T; gea; > T: smpr hatte die Anpassung von K, einen gro3en Effekt auf den Verlauf
der Sprungantwort. Das ist im unteren Graphen von Abb. 449 zu sehen. Die
Regelungsergebnisse wurden genau wie beim Verlauf der Sprungantwort der Regelgrofie
verbessert und die Sprungantwort stabilisiert. Dabei wird zwar die Amplitude der Sprungantwort
verringert und hat im Gegensatz zum Idealfall von T; peq; = T smpr €iN€ geringere Amplitude
(Tt Rest = Tt smpr: Amplitude Ausgang Smith-Pradiktor: 1.2, Ti reqi > Tt smprr: Amplitude
Ausgang Smith-Pradiktor: 1.0), aber der Vorteil des Pradiktors einer héheren Reglerverstarkung

kann hier ausgenutzt werden. Die Verlaufe sind akzeptabel und weisen keinerlei Gbermafiges
Nachschwingen mehr auf.
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Abb. 4.50: Reglerverstérkungen, unterschiedliche Totzeitabweichungen

In Abb. 4.50 sind die verwendeten Reglerverstarkungen dargestellt. Die rote Linie (T; reqi =
T: smpr ) stellt den Idealfall Gbereinstimmender Totzeiten dar. Die Werte von K, (roter Verlauf)
wurden fir die vorherigen Untersuchungen verwendet, um zu zeigen, welchen Einfluss eine
Nichtanpassung der Reglerverstarkung mit Abweichungen bzgl. der implementierten Totzeiten
hat. Werden die Werte von K, entsprechend der vorliegenden Situation angepasst, ergibt sich
der blaue (T; reqi < Tt smpr) uUNd grine (T: gea > Tt smpr) Verlauf. Die Werte der
Reglerverstarkung wurden in  5%-Schritten anhand der Anpassungsvorschrift einer
Uberschwingweite von 20% experimentell ermittelt.

Wird der rote Verlauf mit den anderen Verlaufen verglichen zeigt sich, dass hier die hdchsten
Reglerverstarkungen verwendet und der Regler am aggressivsten eingestellt werden kann.
Weder der blaue noch der grine Verlauf hat bei hohen Einflussgraden des Smith-Pradiktors
hdhere Reglerverstarkungen als der rote Verlauf. Im mittleren Verstarkungsbereich ermoglicht
die grol3ere Totzeitbelegung im Pradiktor hohere Reglerverstarkungen als Ty geq; = Tt smpr , Mit
dem Nachteil, dass bei voller Verstarkung ein schlechtes Regelungsergebnis aufgrund von
starkem Schwingen aufritt.

Eine kleinere Totzeit im Smith-Pradiktor-Modell bendétigt weitaus kleinere Werte von K,., um eine
Uberschwingweite von 20% zu erreichen. Aber auch hier ist bei voller Verstarkung starkes
Nachschwingen zu verzeichnen. Es wird deutlich, dass ein Abweichen von nur 20% der Totzeiten
einen groRen Einfluss auf die Belegung der Reglerparameter hat. Die hoéchsten
Reglerverstarkungen ermoglicht der Fall T geqi = Tr smpr uUNd erzielt damit die besten
Regelungsergebnisse. Dies wird auch bei der Betrachtung der beiden folgenden Abbildungen
deutlich. Die folgenden Abb. 4.51 und 4.52 zeigen die Anregel- und Ausregelzeiten mit
angepassten Reglerverstarkungen, die wiederum in 5%-Schritten erfasst wurden.
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Abb. 4.51: Anregelzeiten, unterschiedliche Totzeitabweichungen

Die Anpassung die Reglerverstarkung kann bei unterschiedlichen Totzeiten in der realen
Regelstrecke und im Smith-Pradiktor-Modell bessere Anregelzeiten ermoglichen, als der Idealfall
(Tt Remt = Tt smpr)- Die kleinere Belegung der Totzeit im Smith-Pradiktor ermoglicht bessere
Werte von t,, bis V = 25% als beide anderen Falle. Im weiteren Verlauf hat die groRere
Belegung von T; (gruner Verlauf) bis V = 65% bessere Anregelzeiten als beide anderen
Verlaufe. Ab einer Verstarkung von V' > 65% hingegen hat der Idealfall T; geqy = T¢ smpr die
besten Werte.

Bei hohen Einflussgraden V des Smith-Pradiktors hat der blaue Verlauf die schlechtesten
Ausregelzeiten, gefolgt vom griinen Verlauf, der sich bei V = 100% nahezu auf dem Niveau des
Idealfalls bewegt (T reai = Tt smpr:tan = 158, Tt rear < Tt smpr:tan = 15,1s). Eine hohere
Reglerverstarkung bei identischen Totzeiten bringt nur bei hohen Verstarkungen V bessere
Anregelzeiten mit sich. Wenn das vorliegende Prozessmodell exakt erfasst und die Totzeit genau
ermittelt wurde, erméglicht die Ubereinstimmung der Totzeiten im Pradiktor-Modell und im
Regelstreckenmodell insgesamt die besten Anregelzeiten.

Der gro’e Vorteil von dbereinstimmenden Totzeiten ist, dass Uber das gesamte
Verstarkungsspektrum kein stark schwingendes Verhalten auftritt. In den beiden anderen
Szenarien (Tt grear < Tt smpr+ Tt rear > Te.smpr) iSt das nicht der Fall. Eine Anpassung der
Reglerparameter ermdglicht in  beiden Szenarien nur bedingt die erwlnschten
Regelungsergebnisse. Die Amplituden der Regelgrof3e weisen bei einer Anpassung von K, eine
Uberschwingweite von 20% auf, aber bei hohen Verstarkungen verzeichnet das gesamte System
ein sehr stark nachschwingendes Verhalten. Eine Anpassung von K, konnte dieses Verhalten
nicht kompensieren. Das zeigt sich auch bei der Betrachtung der Ausregelzeiten, die mit
angepassten Reglerverstarkungen aufgenommen wurden.
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Abb. 4.52: Ausregelzeiten, unterschiedliche Totzeitabweichungen

In Abb. 4.52 ist erkennbar, dass die Ausregelzeiten bei kleinen Verstarkungen nahezu identisch
sind und sich erst bei mittleren Verstarkungen des Smith-Pradiktors deutlich voneinander
abheben. Dabei hat der Regelkreis mit T; peq; < T: smpr zunachst die besten Ausregelzeiten.
Das andert sich ab einer Verstarkung von V = 70% schlagartig, die Ausregelzeiten
verschlechtern sich plétzlich um ein Vielfaches und erreichen bei V = 100% einen Hochstwert
von t,,s = 221,17s. Der Grund fur diese drastischen Verschlechterungen ist das zunehmende
Schwingverhalten des Regelkreises. Das Schwingen nimmt ab V = 70% immer weiter zu, je
hoéher die Verstarkung wird. Damit verschieben sich auch die Ausregelzeiten immer weiter nach
hinten auf der Zeitachse, da der Zielkorridor von + 5% vom Sollwert von 1 laufend verlassen wird.
Das lasst sich beim Vergleich der Werte der Ausregelzeiten bei verschiedenen Werten von V
feststellen. Bei V' = 80% hat die Ausregelzeit einen Wertvon t,,,; = 67,9s,beiV = 90% t,,s =
112,8s und bei voller Verstarkung von V = 100% einen Wert von t,,; = 221,17. Die Dauer des
Ausregelvorgangs des FuhrungsgréRensprungs nimmt mit groRer werdenden Verstarkungen
deutlich zu.

Im Fall von T reqi > T¢ smpr Sind die Ausregelzeiten trotz hoher Reglerverstarkungen K, am
schlechtesten. Der Ausregelvorgang dauert hier bei nahezu samtlichen Verstarkungen V am
langsten und hat damit die schlechtesten Regelungsergebnisse. Der Idealfall von T; geqy =
T: smpr hingegen hat die besten Ausregelzeiten bei hohen Verstarkungen des Smith-Pradiktors.
Da dieser Regelkreis am wenigsten zu Nachschwingen neigt, erzielt er bei den betrachteten
Grofken Uberwiegend die besten Regelungsergebnisse. Dieser Regelkreis ist bei samtlichen
Verstarkungseinstellungen stabil und schwingt nicht GbermaRig nach.

Im Anlage 5 sind alle ermittelten Werte der GréRen K., t,,, und t,,; dargestellt. Die Werte von K,
wurden in jeweils eine Lookup-Table implementiert, der Regelkreis simuliert und die
dazugehdérenden Werte der Anregel- und Ausregelzeiten ermittelt. AbschlieRend lasst sich
feststellen, dass die exakte Kenntnis der Totzeit hdhere Reglerverstarkungen, bessere Ausregel-
und Anregelzeiten sowie ein insgesamt besseres Regelungsergebnis ermoglicht.
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Eine zu grolRe Belegung der Totzeit im Smith-Pradiktor fuhrt zu einem von Schwingen gepragten
Verhalten bei hohen Einflussgraden und damit zu einer deutlichen Verschlechterung der
Ausregelzeiten. Eine zu kleine Belegung der Totzeit im Pradiktor-Modell fihrt zu kleineren
Reglerverstarkungen und ebenfalls zu schwingendem Verhalten bei hohen Verstarkungen. Der
Regelkreis schwingt in diesem Fall weniger nach, aber das starke Nachschwingen ermoglicht
trotzdem bei hohen Einflussgraden der Smith-Pradiktor-Schaltung keine akzeptablen
RegelgréRenspriinge.

4.8.2 Abweichungen der Zeitkonstanten

Neben Totzeitabweichungen zwischen dem Modell der realen Regelstrecke und der im Smith-
Pradiktor implementierten Regelstrecke gibt es weitere Formen von Modellabweichungen. Eine
weitere Form sind Abweichungen der Zeitkonstanten Tp,. Sie sind innerhalb der verwendeten PT;-
Glieder im Nenner zu finden und haben im Model der realen Regelstrecke einen Wert von jeweils
T, = 5s.Im Folgenden werden Szenarien vorgestellt, in denen die Zeitkonstanten innerhalb des
Smith-Pradiktor-Modells abgeandert werden. Dazu wird in beiden PT-Gliedern der Regelstrecke
G'sy (s) die Zeitkonstante T, um jeweils eine Sekunde nach oben und anschlie®end nach unten
gestellt. Insgesamt wird die Summe der Zeitkonstanten ) Tp s;np des Smith-Pradiktor um 20%
nach oben bzw. unten verandert, um die Auswirkungen auf den Regelkreis zu untersuchen. Dabei
werden die folgenden Szenarien durchlaufen.

> Ubereinstimmende Zeitkonstanten (X Tp grea: = X Tp smpr):
Die Summe der Zeitkonstanten Y. Tp z.q; der realen Regelstrecke G(s) stimmt mit der
Summe Y. Tp smpr der Zeitkonstanten der Regelstrecke G'sp(s) im Smith-Pradiktor
Uberein. Die zwei PT1-Glieder von G4(s) sowie G’sy(s) haben jeweils eine Zeitkonstante
von Tp = 5s.

> GroRere Zeitkonstanten im Smith-Pradiktor-Modell (X Tp reai < 2 Tp smpr):
Die Summe der Zeitkonstanten Y. T, z.o; der realen Regelstrecke G;(s) ist kleiner als die
Summe der Zeitkonstanten Y T, s,,p der Regelstrecke G'sy(s) im Smith-Pradiktor. Die
zwei PT1-Glieder von G4(s) haben jeweils eine Zeitkonstante von T, = 5s und die zwei
PT+-Glieder von G’ (s) jeweils eine Zeitkonstante von T, = 6s.

> Kleinere Zeitkonstanten im Smith-Pradiktor-Modell (X Tp rear > X Tp smpr):
Die Summe der Zeitkonstanten ), Tp, r.q; der realen Regelstrecke G;(s) ist groRer als die
Summe der Zeitkonstanten Y T, s,p der Regelstrecke G'sy(s) im Smith-Pradiktor. Die
zwei PT4-Glieder von G¢(s) haben jeweils eine Zeitkonstante von T, = 5s und die zwei
PTs-Glieder von G’s)(s) jeweils eine Zeitkonstante von T, = 4s.

Es werden nur die Zeitkonstanten im Smith-Pradiktor verandert, weil die reale Regelstrecke einen
vorgegebenen Prozess darstellt, der mithilfe des Smith-Pradiktors angenahert und im Idealfall
identisch erfasst werden soll.
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Die Reglerverstarkung wurde flr die folgenden zwei Abb. 4.53 und Abb. 4.54 nicht angepasst.
Das bedeutet, dass die im geschlossenen Regelkreis implementierte Lookup-Table die Werte
von K, der Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1) besitzt. Zunachst werden die
Sprungantworten der RegelgroRe und vom Ausgang des Smith-Pradiktors der jeweiligen
Szenarien aufgezeichnet, erldutert und schlussendlich mit den Sprungantworten mit angepasster
Reglerverstarkung K, verglichen und bewertet.
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Abb. 4.53: Regelgré3e u. Ausgang Sm.Pr., gré8ere Zeitkonstante im Pradiktor

In Abb. 4.53 sind die Sprungantworten der Regelgrof’e und vom Ausgang der Smith-Pradiktor-
Schaltung fir finf verschiedene Einflussgrade V des Pradiktors mit gréReren Zeitkonstanten von
2 Tp smpr = 128 im Préadiktor dargestellt. Die Amplitude des Uberschwingers nimmt mit
steigenden Verstarkungen konstant zu, weil der Regler nicht optimal eingestellt wurde. Die
Anpassungsvorschrift einer Uberschwingweite von 20% wurde bei sédmtlichen Verstarkungen V
nicht erreicht. Die implementierte Lookup-Table hat die Werte der Verstarkungsform Sprung
(siehe Abschnitt 4.4.1) und damit keine situationsbedingt angepassten optimalen Werte von K.
Wird die GroRe K, nicht angepasst und liegen Abweichungen der Zeitkonstanten vor, nimmt bei
steigender Verstarkung das Schwingen der Sprungantwort zu.

Das ist deutlich ab einer Verstarkung von V = 50% zu erkennen. Je héher der Einfluss des
Smith-Pradiktors wird, desto starker schwingt das System. Das wird vor allem bei voller
Verstarkung von V' = 100% deutlich, weil sich hier die Sprungantwort immer weiter aufschwingt
und der Regelkreis dadurch instabil wird. Eine Anpassung von K, ist erst bei hohen
Verstarkungen V des Smith-Pradiktors notwendig, da bei mittleren und kleinen Verstarkungen vV
die Sprungantworten stabil sind und einen akzeptablen Verlauf haben.
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Die Regelungsergebnisse sind bei geringen Verstarkungen deutlich besser als bei hohen, aber
die ermittelten Werte der Anregel- und Ausregelzeiten sind schlechter als die Werte des
Regelkreises mit libereinstimmenden Zeitkonstanten (siehe Abb. 4.53).

Bei voller Verstarkung von V = 100% ist das gleiche Verhalten beim Ausgang des Smith-
Pradiktors zu finden wie beim RegelgroRensprung. Die Sprungantwort ist durch ein starkes
Aufschwingen gekennzeichnet, das mit zunehmender Simulationszeit immer starker wird. Dieses
unerwlnschte Verhalten destabilisiert den gesamten Regelkreis und fihrt zu einer
Verschlechterung der Regelungsergebnisse. Dies ist bei geringeren Einflissen des Smith-
Pradiktors schwacher ausgepragt und die Stabilitdtsgrenze des Regelkreises wird hier noch nicht
Uberschritten. Die Sprungantworten haben kein instabiles, sondern ein stark nachschwingendes
Verhalten (V = 20% bis V = 70%).

Die Amplituden der Sprungantworten aus Abb. 4.53 nehmen bis V = 70% stetig zu und der
Ausgang des Smith-Pradiktors wird im Laufe der Simulationszeit wieder auf den Wert von 0
zurckgefuhrt. Dieser Prozess dauert in diesem Fall von ¥ Tp peqi < 2 Tp smpr 18nger, je grolRer
die Verstarkung gewahlt wurde. Der Grund ist, dass die Sprungantwort immer mehr Schwingen
aufweist, je groRer der Wert von V gewahlt wurde. Bei einer Nichtanpassung der
Reglerverstarkung ergibt sich das in Abb. 4.53 dargestelltes Verhalten. Bei einer Nichtanpassung
von K, sollte der Einflussgrad des Pradiktors nicht auf V = 100% gestellt werden, weil das
instabile Verhalten samtliche Prozesse im Regelkreis aulierst negativ beeinflusst. Der Wert von
V sollte laut Abb. 4.53 nur bis maximal V = 50% gestellt werden, weil ab V > 50% die
Sprungantworten starkes Nachschwingen und bei hohen Verstarkungen instabiles Verhalten
aufweisen.

Die Verwendung der Werte von K, der Verstarkungsform Sprung und ungleichen Zeitkonstanten
hat auch im Fall von Y Tp reai > X Tp smpr €inen sehr negativen Einfluss auf den Regelkreis. In
der folgenden Abb. 4.54 wurde dieses Szenario dargestellt.
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Abb. 4.54: Regelgré3e u. Ausgang Sm.Pr., kleinere Zeitkonstante im Pradiktor

Die Darstellung der Sprungantworten in Abb. 4.54 zeigt, dass auch hier die Nichtanpassung der
Reglerverstarkung und Abweichungen der Zeitkonstanten einen negativen Einfluss auf die
Regelungsergebnisse haben. Mit zunehmender Verstarkung nimmt die Amplitude des
Ausregelvorgangs des FuhrungsgroRensprungs konstant ab. Die Bedingung einer
Uberschwingweite von 20% wird hier nur bei ausgeschaltetem Smith-Pradiktor gewahrleistet. Der
Regler ist fur diesen Anwendungsfall zu schwach eingestellt und kann den Maximalwert der
Sprungantworten des RegelgréRensprungs von 1,2 bei héheren Verstarkungen nicht erreichen.
Das schwingende Verhalten nimmt beim Anstieg der Verstarkung bis V = 70% konstant ab und
ermaoglicht damit bessere Ausregelzeiten. Auch die Anregelzeiten verbessern sich mit hdheren
Einflussgraden des Smith-Pradiktors. Werden nur die betrachteten GréRen t,,, und t,, flr die
Bewertung der Regelergebnisse herangezogen, lasst sich festhalten, dass das
Regelungsergebnis bis zu einer Verstarkung von V. = 70% immer besser wird.

Das andert sich aber bei voller Verstarkung von V' = 100%. Hier hat die Sprungantwort einen
ungewodhnlichen, durch starkes Nachschwingen gepragten Verlauf, der die Ausregelzeit deutlich
verschlechtert (V = 70%: t,,s = 41,1s, V. = 100% t 4,5 = 347,6s). Die Amplitude von 1,2 wird
vom RegelgroRensprung zu keinem Zeitpunkt erreicht. Dieser negative Einfluss auf die
RegelgrolRe ist erst ab einer Verstarkung von V = 85% zu verzeichnen, davor ist der Verlauf der
Sprungantwort wesentlich glatter und schwingt weniger.

Das ungewohnliche Verhalten lasst sich auch bei der Sprungantwort vom Ausgang des Smith-
Pradiktors (unterer Graph) bei V' = 100% finden. Die rote Sprungantwort zeigt ein schlechtes
Regelungsergebnis und damit einen unakzeptablen Verlauf der Sprungantwort, der von Peaks
und Nachschwingen gepragt ist.
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Die Folge ist, der Endwert von 0 wird nicht innerhalb der Simulationszeit von t = 100s, sondern
erst nach Uber t > 300s erreicht. Je kleiner die Verstarkung wird, desto geringer ist der Einfluss
des Pradiktors auf den Regelkreis. Damit nehmen auch die Amplituden der Sprungantworten vom
Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung ab.

Wenn das Szenario ), Tp rea: > 2 Tp smpr VOrliegt, sollten nur geringe bis mittlere Verstarkungen
bis V < 85% bei nichtangepasster Reglerverstarkung und Zeitkonstantenabweichungen
eingestellt werden, da groRere Verstarkungen das schwingende Verhalten auslosen und die
Abweichungen innerhalb des Regelkreises dadurch groRer werden. Eine Anpassung der
Reglerparameter ist bis V = 80% nicht zwingend notwendig, weil alle Sprungantworten stabil
sind und einen akzeptablen Verlauf aufweisen. Die folgenden Ergebnisse zeigen, dass auch eine
Anpassung von K, vor allem bei hohen Verstarkungen den Verlauf der Sprungantworten nicht in
allen Szenarien deutlich verbessert. Werden alle drei Szenarien (X Tp rear =
2Tp smpr2Tp reat < 2Tp smpr»2Tp rear > 2 Tp smpr) @nhand einer Verstarkung von V =
100% und nichtangepassten PI-Reglern verglichen, ergeben sich die folgenden
Sprungantworten.
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Abb. 4.55: Regelgrél3e u. Ausgang Sm.Pr., Abweichungen der Zeitkonstanten

Die rote Sprungantwort stellt den Idealfall identischer Zeitkonstanten Y. Tp reqi = X Tp smpr IM
Modell der realen Regelstrecke und im Smith-Pradiktor-Modell dar. Wird die Zeitkonstante im
Pradiktor um 20% vergrof3ert, ist die Ruckfuhrung der Smith-Pradiktor-Schaltung aufgrund der
grolkeren Verzogerungszeit zu langsam. Das hat einen deutlichen Einfluss auf das
Regelungsergebnis, das anhand der griinen Sprungantwort zu erkennen ist.
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Diese groRere Belegung der Verzégerungszeit im Smith-Pradiktor im Fall ¥ Tp reai < X Tp smer
fuhrt zu instabilem Verhalten des Systems und ist gekennzeichnet durch ein aufschwingendes
Verhalten der Sprungantworten. Auch die kleinere Belegung der Zeitkonstante von 20% im Fall
2 Tp reat > 2. Tp smpr hat einen deutlich negativen Einfluss auf die Sprungantwort (blau). Hier ist
die Ruckfuhrung des Smith-Pradiktors zu schnell und hat den blauen ungewoéhnlichen Verlauf
der Sprungantwort zur Folge. Auch hier ist ein schwingendes Verhalten zu erkennen, das aber
im Gegensatz zur grinen Sprungantwort ungleichmaiger ist. Bei den betrachteten Fallen (V =
100%) der unterschiedlichen Zeitkonstanten ermdglicht eine Regleranpassung in Form der
Neubelegung der Werte der Reglerverstarkung nur bedingt Verbesserungen der
Sprungantworten.

Der Ausgang des Smith Pradiktors weist grofe Unterschied zwischen der blauen, grinen und
roten Sprungantwort auf. Die rote Sprungantwort mit identischen Zeitkonstanten hat im Vergleich
nur minimales Nachschwingen, wahrend der blaue Verlauf nachschwingt und der griine Verlauf
sich im Laufe der Simulationszeit aufschwingt. Der Endwert von 0 wird bei identischen Totzeiten
am schnellsten erreicht, die beide anderen Verlaufe erreichen den Endwert nicht innerhalb der
Simulationszeit von t = 100s.

Alle Sprungantworten in Abb. 4.53 bis 4.55 wurden mithilfe von Regelkreisen ohne
Regleranpassung aufgenommen. Die Werte der Lookup-Table entsprachen denen der
Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1). Fir die Tabelle mit samtlichen
aufgenommenen Werten siehe Anlage 6. Im Folgenden werden die Regler situationsbedingt
mithilfe der Reglerverstarkung angepasst mit der Anforderung, dass der RegelgréRensprung eine
Uberschwingweite von 20% bei allen Verstarkungen haben soll. Die Anpassung des verwendeten
Pl-Regler hat aber nur bedingt eine Verbesserung der Regelungsergebnisse zur Folge. Das ist
in Abb. 4.56 zu erkennen.
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Abb. 4.56: Regelgréf3e, Abweichungen der Zeitkonstanten
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Der Vergleich der Sprungantworten im oberen Graphen zeigt, dass die Anpassung der
Reglerverstarkung von K, = 4,81 (blauer Verlauf) auf K, = 2,22 (pinker Verlauf) das zuvor
vorhandene instabile Verhalten deutlich minimiert. Die Anpassung von K, ermoglicht die
annahernde Stabilisierung des Systems, das aber trotz nahezu halber Reglerverstarkung immer
noch ein deutliches Nachschwingen aufweist. Die Amplitude der Schwingungen nehmen mit
zunehmender Zeit ab, die Bedingung einer Uberschwingweite von 20% wird hier zwar erfillt, aber
die Anregelzeit verschlechtert sich bei der Anpassung von K, deutlich. Die Ausregelzeit hingegen
verbessert sich von t,,; = n.v. auf t,,, = 120,6s. Das instabile Verhalten ermoglichte keine
Ausregelzeit bei ¥ = 100%. Die verbesserte Ausregelzeit von t,,; = 120,6s ist aber von der
Sprungantwort mit identischen Zeitkonstanten von t,,,, = 15s weit entfernt. Eine Anpassung von
K, erméglicht im Fall  }Tppeas < XTp smpr €ine deutliche Verbesserung der
Regelungsergebnisse, aber der gewiinschte stabile Verlauf mit maoglichst geringem
Nachschwingen wird hier nicht erreicht.

Auch die Anpassung von K, im Fall von Y. Tp rea; > X Tp smpr €rzi€lt nicht das gewlnschte
Ergebnis. Eine Anpassung der Reglerverstarkung bei V = 100% von K, = 4,81 auf K, = 6
verschlechtert das Regelungsergebnis sogar. Der Verlauf der Sprungantwort schwingt und zeigt
einen ungewdhnlichen Verlauf. In diesem Fall ist ab einer Verstarkung von V. > 85% das System
kaum mehr regelbar und die Verlaufe der Sprungantworten werden mit steigender Verstarkung
zunehmend schlechter und schwingen deutlich mehr. Die Abweichungen innerhalb des
Regelkreises kdnnen nicht durch eine Regleranpassung kompensiert werden. Der Einflussgrad
des Smith-Pradiktors sollte auch bei angepassten Reglerverstarkungen nicht Uber V = 85%
gestellt werden, weil das ungewoéhnliche Verhalten sowohl bei den Regelkreisen mit als auch
ohne Anpassung auftrat.

Die Belegung der Reglerverstarkung von K, = 6 wurde ab V > 85% gewahlt, weil eine weitere
Korrekturab V. > 85% kaum Einfluss mehr auf das Regelungsergebnis hatte. Der Wert von K, =
6 ermoglichte bei V = 80% eine akzeptable Sprungantwort mit einer Uberschwingweite von
maximal 20%. Wurden hdhere Einflussgrade V des Smith-Pradiktors gewahlt, hatte eine hdhere
Belegung von K, nahezu keinen Einfluss mehr auf die Verbesserung der Regelung. Wenn das
Regelungsergebnis verbessert werden soll, muss die Verstarkung im Fall Y Tp req: > 2 Tp smpr
maoglichst im mittleren Verstarkungsbereich gehalten werden, damit unerwiinschtes Verhalten
und grof3e Abweichungen innerhalb des Regelkreises vermieden werden kdénnen.
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Ausgang des Smith-Pradiktors
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Abb. 4.57: Ausgang Sm.Pr., Abweichungen der Zeitkonstanten

Auch der Ausgang des Smith-Pradiktors verzeichnet eine Verschlechterung des Verlaufs der
Sprungantwort im unteren Teil von Abb. 4.57. Die Erh6hung der Reglerverstarkung bewirkt keine
Verbesserung, sondern das Gegenteil. Die grine Sprungantwort weist wesentlich starkeres
Schwingverhalten auf, als die Sprungantwort mit einer Reglerverstarkung von K, = 4,81 (rot).
Der ungewdhnliche grine Verlauf der Sprungantworten im unteren Teil der oberen Abbildung ist
ebenfalls bei der Betrachtung der Regelgrdfie bei voller Verstarkung von V. = 100% in Abb. 4.57
zu finden (rote Sprungantwort).

Im Fall einer grolReren Zeitkonstante im Smith-Pradiktor ist wie in Abb. 4.56 eine deutliche
Verbesserung der Sprungantwort erkennbar, wenn die Reglerverstarkung situationsbedingt
angepasst wird (oberer Graph aus Abb. 4.57). Der zunachst instabile Verlauf der roten
Sprungantwort (oberer Graph aus Abb. 4.57) wird bei einer Korrektur von K, = 4,81 auf K, =
2,22 verbessert. Hier ist zwar wie bei der Sprungantwort der RegelgrofRe ein deutliches
Nachschwingen erkennbar, das mit zunehmender Simulationszeit abnimmt, aber der blaue
Verlauf ist viel stabiler als der rote Verlauf. Es lasst sich feststellen, dass die volle Verstarkung
von V' = 100% ohne Anpassung der Reglerparameter einen deutlich negativen Effekt auf die
Regelungsergebnisse hat. Eine Anpassung von K,. hat aber nurim Fall von ¥ Tp reai < 2 Tp smpr
einen positiven Effekt, bei Y Tp rea: > 2 Tp smpr hingegen fiihrt eine héhere Reglerverstarkung
zu einer Verschlechterung der Ergebnisse.

-128 -



Reglerverstarkung K:

7
6
5
_ 4
X
3
2
1 o
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
V [%]
e 5TD_Real = STD_SMPr e 5TD_Real < 3TD_SmPr $TD_Real > 5TD_SmPr

Abb. 4.58: Reglerverstdrkungen, Abweichungen der Zeitkonstanten

In Abb. 4.58 sind die Verlaufe der in 5%-Schritten ermittelten Werte von K, dargestellt. Dabei
wurde der verwendete PI-Regler anhand der Reglerverstarkung eingestellt. Es sollte eine
Uberschwingweite von 20% des RegelgroRensprungs bei allen in 5%-Schritten ermittelten
Reglerverstarkungen erreicht werden, was aber nur bedingt mdglich war.

Die Anpassung von K,.im Fall ¥ Tp rea; > 2 Tp smpr (griner Verlauf) erzielt nicht das gewtinschte
Ergebnis. Eine Anpassung ab einer Verstarkung von V' > 85% war nicht mehr sinnvoll, weil das
System kaum mehr regelbar war und die Verlaufe der Sprungantworten zunehmend starkeres
Nachschwingen aufwiesen. Die Abweichungen innerhalb des Regelkreises konnten nicht durch
eine Regleranpassung kompensiert werden. Der Einflussgrad des Smith-Pradiktors sollte im Fall
2 Tp reat > 2. Tp smpr Nicht Gber V > 85% gestellt werden, weil ab dieser Verstarkung das in Abb.
4.56 und 4.57 dargestellte Verhalten auftrat. Deswegen wurde die Reglerverstarkungab V > 85%
nicht mehr angepasst, weil die Anpassung kaum Einfluss auf die Verbesserung der
Sprungantworten hatte. Insgesamt ist die hoéchste Belegung von K, bei einer geringeren
Zeitkonstante im Smith-Pradiktor-Modell méglich. Ab V >85% hingegen sind die hohen
Reglerverstarkungen aufgrund des starken Schwingens nahezu einflusslos.

Im Fall von X Tp peat < X Tp smpr konnten nur kleine Werte von K, verwendet werden, um die
Anpassungsvorschrift zu erflllen. Aber auch hier weist der Regelkreis ein starkes
Nachschwingen bei hohen Verstarkungen auf und weicht wie das Szenario von X Tp req >
> Tp smpr Stark vom Idealfall Y. Tp reqi = X Tp smpr ab.

Die Sprungantwort der Regelgréfle und vom Ausgang des Smith-Pradiktors schwingt immer
mehr, je hoher die Verstarkung eingestellt wurde. Die Anpassung der Reglerverstarkung
minimiert das negative Verhalten nur bedingt und erzielt nicht die erhofften Ergebnisse. Das
Anstreben des Idealfalls von Y. Tp peq; = X Tp smpr €rmoglicht die stabilsten Sprungantworten
und damit die besten Regelungsergebnisse. Das ist auch in der folgenden Abbildung erkennbar.
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Abb. 4.59: Anregelzeiten, Abweichungen der Zeitkonstanten

Die Anregel- (Abb. 4,59) sowie Ausregelzeiten (Abb. 4.60) wurden mit den Regelkreisen mit
angepassten Reglerverstarkungen aufgenommen. Es wurden wiederum alle drei Szenarien
simuliert und die Werte erfasst.

Bei der Betrachtung der Anregelzeiten wird deutlich, dass kleinere Zeitkonstanten im Smith-
Pradiktor (gruner Verlauf) zu kleineren Werten von t,,, fuhren. Hier ist die Ruckfuhrung der Smith-
Pradiktor-Schaltung aufgrund der kleineren Verzdgerungszeit schneller als in den beiden
anderen Fallen. Die Anregelzeit nimmt aber schlagartig beim Ubergang von V = 95% auf V =
100% zu. Hier steigt der Wert aufgrund des von Schwingen gekennzeichneten Systems von
tgn = 14,8s auft,, = 28,5s.

Der rote Verlauf des Idealfalls ¥ Tp peqi = 2 Tp smpr iSt bei hdher werdenden Verstarkungen
konstant fallend und ermdglicht somit eine deutliche Verbesserung der Anregelzeiten, je hdoher
die eingestellte Verstarkung gewahlt wird. Bei kleinen Einflussgraden V ist zu erkennen, dass bei
niedrigen Verstarkungen von V = 0% bis V = 45% auch eine grofRere Zeitkonstante im Smith-
Pradiktor zu kirzeren Anregelzeiten flihrt. Dies andert sich aber ab einer Verstarkung von V' >
50%, wo die Anregelzeiten der blauen Kurve im Vergleich zu den beiden anderen Verlaufen die
héchsten Werte bis V = 95% zeigt.

Wird ausschlieBlich die Anregelzeit betrachtet, ermoglichen beide Szenarien } Tp peqr >
2 Tp smpr UNA X Tp rear < 2 Tp smpr bis V. = 50% bessere Anregelzeiten als eine identische
Belegung der Zeitkonstanten. Erst bei voller Verstarkung von V' = 100% hat der Regelkreis mit
identischen Zeitkonstanten die beste Anregelzeit. Der Nachteil der beiden Regelkreise mit einer
Modellabweichung in Form einer zu grof3en oder zu kleinen Belegung der Zeitkonstanten ist das
immer starker werdende Nachschwingen, was zu schlechteren Ausregelzeiten flihrt. Dieses
Nachschwingen Iasst sich anhand der Ausregezeiten der Regelkreise aufzeigen.
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Abb. 4.60: Ausregelzeiten, Abweichungen der Zeitkonstanten

Die Ausregelzeiten werden im Fall groRerer Zeitkonstanten im Smith-Pradiktor-Modell (griner
Verlauf) zunehmend schlechter, je héher die Verstarkung tber V = 70% gestellt wird. Wegen
des zunehmenden Schwingens verschiebt sich der Zeitpunkt, wo die Sprungantwort den
Zielkorridor von = 5% vom Sollwert nicht mehr verlasst immer weiter nach rechts auf der
Zeitachse. Damit verschlechtern sich die Werte von t,,;. Das schwingende Verhalten nimmt mit
hohen Verstarkungen zu und konnte nicht durch eine Anpassung von K, behoben werden. Die
Abweichungen innerhalb des Regelkreises verursachen das Schwingen und kdnnen effektiv nur
durch eine Korrektur der Werte der Zeitkonstanten verringert werden.

Im Fall von X Tp rea: > X Tp smpr Sind die Ausregelzeiten zunachst besser als die beide anderen
Verlaufe. Das andert sich deutlich ab einer Verstarkung von V' = 70%. Ab diesem Wert steigen
die Ausregelzeiten stark an und erreichen bei V' = 100% einen Hoéchstwert von t,,,, = 347,6s.
Damit dauertest = 318,5s langer, damit der Zielkorridor nicht mehr verlassen wird, als das beim
Regelkreis mit identischen Zeitkonstanten (t,,s = 29,1s) der Fall ist.

Der Grund hierfur liegt wiederum beim sehr stark ausgepragten Nachschwingen. Nur im Fall von
identischen Zeitkonstanten ist eine kontinuierliche Verbesserung der Ausregelzeit feststellbar.
Die Sprungantworten sind in diesem Fall Uber das gesamte Verstarkungsspektrum stabil und
verzeichnen keinerlei starkes Nachschwingen.

Wenn die bestmoglichen Regelungsergebnisse erzielt werden sollen, ist die Annaherung des
Idealfalls von Y. Tp rea: = X Tp smpr €rstrebenswert. Die Voraussetzung daflr ist, dass ein ,gutes®
Modell der realen Prozessstrecke vorliegt, dass ein Smith-Pradiktor problemlos und ohne
unerwlnschte Nebeneffekte eingesetzt werden kann. Modellabweichungen zwischen der realen
Regelstrecke und dem Smith-Pradiktor-Modell fihren zu stark schwingendem und teilweise zu
instabilem Verhalten.

Die betrachteten GréRen werden bei Modellabweichungen negativ beeinflusst, was auch die

Tabelle in Anlage 6 zeigt. Es wurden alle ermittelten Werte von K,., t,, und t,,, fur die drei
Szenarien X Tp reat = X Tp_smprs 2 Tp_rear < X Tp_smpr UNA X Tp pear > X Tp_smpr aufgelistet.
Diese Werte waren die Grundlage fur das Erstellen von Abb. 4.58 bis Abb. 4.60.
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Es ist erkennbar, dass der Idealfall Y Tp req; = X Tp smpr die besten Regelungsergebnisse
ermoglicht. Modellabweichungen fuhren zu einer Verschlechterung der betrachteten GroRen.
Das kann durch eine mdéglichst genaue Kenntnis der vorliegenden Prozessstrecke verhindert
werden.

Neben Totzeitabweichungen und unterschiedlichen Zeitkonstanten gibt es weitere Formen von
Modellabweichungen. Im  folgenden  Abschnitt  4.8.3 untersucht, was
Regelstreckenabweichungen fur Folgen auf den Regelkreis haben. Es wird die Ordnung der
Regelstrecke im Smith-Pradiktor verandert und die Einflisse auf den Regelkreis anhand von
Sprungantworten untersucht und anschliel3end bewertet.

wird

4.8.3 Abweichungen der Regelstreckenmodelle

Die in diesem Abschnitt betrachtete Form der Modellabweichungen zwischen der realen
Regelstrecke und dem Smith-Pradiktor-Modell sind Abweichungen der Ordnung der
Regelstrecken selbst. Der vorliegende Prozess wurde anhand von zwei PT4-Glieder mit jeweils
einer Zeitkonstante von T, = 5s beschrieben. Bei einer ungenauen Erfassung der vorliegenden
Strecke kénnen deutliche Abweichungen innerhalb des geschlossenen Regelkreises entstehen.
Es wurde das vorhandene Modell des Regelkreises verandert, indem die Strecke G’sy(s)
abgeandert wurde. Das ist in der folgenden Abb. 4.61 im Smith-Pradiktor-Modell (Modell der
Regelstrecke ohne T;) zu erkennen.
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Abb. 4.61: Regelkreis mit Sm.Pr. und Abweichungen der Regelstreckenmodelle

Innerhalb des Regelkreises wurde die Regelstecke im Smith-Pradiktor-Modell G’gy(s) neu
aufgestellt. Es wurde angenommen, dass die vorliegende reale Regelstrecke nicht aus zwei,
sondern aus drei PTi-Gliedern besteht. Dabei hat jedes dieser drei Verzdgerungsglieder 1.
Ordnung eine Zeitkonstante von T, = 3,5s. Die Ubertragungsfunktion G¢(s) beschreibt das
Modell der realen Regelstrecke und lasst sich anhand der folgenden Ubertragungsfunktion
beschreiben.

-132 -



Gs(s) = G's(s) - e~ (4.8)

Gleichung (4.8) kombiniert die vorliegende Regelstrecke mit der dazugehérenden Totzeit. Wird
allein die Ubertragungsfunktion der realen Regelstrecke G's(s) betrachtet, ergibt sich die folgende
Gleichung.

K K, )

G's(s) = ((Tm 5+ To) (Tpz s +Ts2)

(4.9)

Werden die GroRen der Verstarkung und der Zeitkonstanten in die Gleichung eingesetzt, ergibt
sich das vorliegende Modell der Regelstrecke G's(s).

o 1 1
Gs(s) = ((55 +1) (Gs+ 1)) (4.10)

Wird die Ubertragungsfunktion (4.8) der realen Regelstrecke mit Totzeit aufgestellt, folgt die
Gleichung (4.11).

G(s)=( t 1 ).e—los

$ (5s+1) (5s+1) (4.11)

Die Ubertragungsfunktion des Smith-Pradiktor-Modells mit interner Riickfiihrung lautet:
Gsp,rick () = G'sy (s) - (1 — e™Tem) (4.12)

Dabei ist G'sy(s) das Modell der totzeitfreien Regelstrecke und e~ST*M das Modell der Totzeit.
Es wurde das Modell der totzeitfreien Regelstrecke G's(s) ungenau erfasst, aber die Totzeit wurde
richtig eingeschatzt. Die Totzeiten der realen Regelstrecke und im Smith-Pradiktor-Modell
stimmen Uberein und haben jeweils einen Wert von T, = 10s. Nur die totzeitfreie Regelstrecke
G’sy(s) unterscheidet sich von der realen Regelstrecke G(s). In der nachfolgenden Gleichung
(4.13) wurde das ,falsch® erfasste Modell der totzeitfreien Regelstrecke aufgefuhrt.

Ky K, K3
) (4.13)

G'sy(s) = ( . .

M (Tp1-s+Ts1) (Tp2-s+Tsz) (Tpz-s+Ts3)
Werden die jeweiligen Verstarkungen und Zeitkonstanten eingesetzt, ergibt sich die folgende
Ubertragungsfunktion:

1 1 1 )

G'sy(s) = ((3,55 +1) ' (3,5s+1) ' (3,5s+1)

(4.14)
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Die Ubertragungsfunktion des Smith-Pradiktor-Modells mit interner Riickfiihrung lautet dann:

G ) = ( 1 ' 1 ' 1 ) 1 _ g-10s
seruck(S) = (3553 1) Bos+D @ostn) 7 (4.15)

Die Zeitkonstanten wurden hier mit einem Wert von jeweils T, = 3,5s gewahlt, damit der Verlauf
des Systems anndherungsweise dem Verlauf der vorliegenden realen Regelstrecke G's(s)
entspricht. Die Modellabweichungen sind hier nicht nur die Summe der Zeitkonstanten der
jeweiligen Regelstrecken, sondern auch die Ordnung der Regelstrecken selbst. Werden die
beiden PT;-Glieder von G‘s(s) zusammengefasst ergibt sich ein System 2. Ordnung. Die ,falsch®
implementierte Regelstrecke G’sy(s) hat ein System 3. Ordnung. Beide Systeme haben
unterschiedliche Zeitkonstanten und andere Verlaufe der Sprungantworten. In der folgenden Abb.
4.62 ist das zu erkennen.
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Abb. 4.62: Regelgrél3e, unterschiedliche Regelstreckenmodelle

Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Verlaufen erkennbar. Das System 3.
Ordnung (schwarz) hat einen anfangs wegen der gréReren Verzégerungszeit einen langsameren
Verlauf als das System 2. Ordnung (lila). Ab einer Simulationszeit von t = 17s werden die
Unterschiede kleiner und beide Sprungantworten erreichen schlussendlich den Sollwert von 1.
Die Summe der jeweiligen Zeitkonstanten unterscheiden sich nur minimal (G's(s) : X Tpe(s) =
10s,G'sp(s) = X Tpaism(s) = 10,5s). Trotz dieser geringflgigen Differenz sind die Verlaufe der
beiden Regelstrecken unterschiedlich. Die vorhandene Regelstrecke in Form von zwei PT;-
Gliedern ist von vornherein ein schwierig regelbares System. Wird ein weiteres
Verzdgerungsglied 1. Ordnung hinzugegeben und damit die Ordnung der Regelstrecke um Eins
erhdht, erhdht sich die Schwierigkeit der Regelung. Eine Regelstrecke 3. Ordnung ist schwieriger
zu regeln als Regelstrecken kleinerer Ordnung. Die ,einfachste” zu regelnde Regelstrecke ist die
in Form eines PT1-Gliedes. Je hdher die Ordnung der zu regelnden Strecke ist, desto schwieriger
wird der Regelvorgang. Die unterschiedlichen Ordnungen und die damit auftretende
Modellabweichung zwischen dem Modell der realen Regelstrecke und dem Modell des Smith-
Pradiktors fuhren einerseits zu mathematischen Abweichungen und andererseits zu instabilem

Verhalten. Das ist in der folgenden Abbildung zu erkennen.
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Abb. 4.63: RegelgréfRe, Abweichungen der Regelstrecken

Werden die Sprungantworten der RegelgrofRe bei unterschiedlichen Verstarkungen V und
nichtangepassten Reglerverstarkungen betrachtet, fallt auf, dass bereits ab V = 70% ein stark
schwingendes Verhalten auftritt. Es geht bei groReren Verstarkungen in ein instabiles, sich
aufschwingendes Verhalten Uber. Werden die Reglerparameter nicht angepasst und in diesem
Fall eine Reglerverstarkung von K, = 4,81 verwendet (V = 100%), schwingt sich das System
immer weiter auf, je mehr Simulationszeit vergeht. Nichtanpassung bedeutet, dass die Werte der
Lookup-Table der Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1) verwendet wurden. Trotz der
Nichtanpassung haben die RegelgréRenspringe bis V = 50% einen akzeptablen Verlauf und
erflllen die Anpassungsvorschrift (Uberschwingweite von 20%) trotz Modellabweichungen. Bei
voller Verstarkung hingegen wird der Regelkreis instabil und schwingt sich auf. Dieses Verhalten
kann auch nicht vollstdndig mit einer Anpassung der Reglerparameter behoben werden. Im
unteren Graphen schwingt sich die rote Sprungantwort (V = 100%) nicht mehr auf, sie
verzeichnet ,nur” ein sehr starkes Nachschwingen.

Der Regelkreis ist zwar stabil, aber das System schwingt sehr stark nach. Auch bei V = 70%
konnte die Korrektur von K, das schwingende Verhalten nicht kompensieren. Die Abweichungen
zwischen der realen Regelstrecke und dem Smith-Pradiktor-Modell sind bei hohen
Einflussgraden des Pradiktors so grof3, dass die Regelungsergebnisse nicht akzeptabel sind. Die
Anpassung von K, stabilisiert den Regelkreis, aber die Sprungantworten haben bei hohen
Verstarkungen trotzdem keinen akzeptablen Verlauf.
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Abb. 4.64: Ausgang Sm.Pr., Abweichungen der Regelstrecken

Das vorher genannte instabile und sich aufschwingende Verhalten ist auch anhand der
Sprungantworten vom Ausgang des Smith-Pradiktors zu sehen. Dieses tritt wie bei den
Sprungantworten der RegelgroRe bei einer Verstarkung von V = 100% auf. Die rote
Sprungantwort schwingt sich im oberen Graphen von Abb. 4.64 immer starker auf, je mehr
Simulationszeit vergeht. Die Stabilitdtsgrenze des Regelkreises wird in diesem Fall Gberschritten
und hat schlechte Regelungsergebnisse zur Folge. Die Anpassung hat wie beim
RegelgréRensprung nur eine bedingte Verbesserung zur Folge. Die rote Sprungantwort im
unteren Graphen zeigt kein instabiles, sondern ein sehr stark nachschwingendes Verhalten. Die
Stabilitdtsgrenze des Regelkreises wird in diesem Fall von V' = 100% im unteren Graphen nicht
Uberschritten, aber die Sprungantwort hat dennoch einen nicht akzeptablen Verlauf.

Die vorliegenden Modellabweichungen zwischen der verwendeten Prozessstrecke und dem
Smith-Pradiktor-Modell verursachen gro3e Abweichungen innerhalb des geschlossenen
Regelkreises. Der Einflussgrad des Smith-Pradiktors sollte hier nicht Uber V = 50% gestellt
werden, weil ab dieser Verstarkung die Sprungantworten deutlich schlechter werden.

Unter V' = 50% wurden die Sprungantworten sowie die Anregel- und Ausregelzeiten verbessert,
wenn die Verlaufe der Sprungantworten und die betrachteten GréRen mit einem Regelkreis ohne
Smith-Pradiktor verglichen werden. Um die bestmdglichen Regelungsergebnisse zu erzielen, ist
eine moglichst genaue Kenntnis der vorliegenden Regelstrecke Grundvoraussetzung.

Die grofdite Schwachstelle des Smith-Pradiktors sind Modellabweichungen. Dies zeigt sich vor
allem anhand der Simulationsergebnisse dieses Abschnittes. Wird die Ordnung der vorliegenden
Regelstrecke ,falsch® erfasst, hat dies einen sehr negativen Einfluss auf den Regelkreis.
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Deshalb ist es sehr wichtig, die vorliegende Regelstrecke so genau wie moéglich zu erfassen,
damit die besten Regelungsergebnisse erzielt werden kdnnen. Dabei hat eine Anpassung nicht
immer den gewtnschten Effekt, wie auch die nachfolgende Tabelle zeigt.

Tab. 4.11: Werte des Regelkreises mit unterschiedlichen Regelstreckenmodellen

Ohne Anpassung von K, Mit Anpassung von K

V [%] Ke tan [s]  taus [S] K: tan [s]  taus [s]

0 076 263 695 076 263 69,5
20 09 245 641 09 238 64
50 1,27 21,3 523 1245 209 522
70 1,815 183 645 1,63 188 64,6
100 4,81 151 nv. 25 161 1949

Eine Anpassung der Reglerverstarkung K, ermoglicht zwar bessere und stabilere Verlaufe der
Sprungantworten, aber nicht unbedingt bessere Werte der betrachteten Gréflien. Die Anregelzeit
verschlechtert sich bei einer Anpassung ab V = 70% von K,, da hier die Werte der
Reglerverstarkung deutlich kleiner sind als die ohne Anpassung. Der Verlauf der Regelgréfie wird
zwar stabiler, aber die An- und Ausregelzeiten langer. Bei voller Verstarkung hingegen ermdglicht
die Anpassung von K, eine Ausregelzeit. Das war ohne Anpassung nicht mdglich, weil das
System ein aufschwingendes und instabiles Verhalten aufwies. Die nun vorhandene Ausregelzeit
von tg,s = 194,2s bei V. = 100% hat nicht annaherungsweise den Wert des Regelkreises mit
Ubereinstimmenden Regelstrecken. Stimmen die Totzeiten und die Regelstrecken G‘s(s) und
G’y (s) Uberein, hat die Ausregelzeit bei voller Verstarkung des Pradiktors einen Wert von t,,,; =
29,1s. Die Sprungantwort zeigt hier kein Ubermafiges Nachschwingen und verlasst den
Zielkorridor von 5% bei t = 165,1s.

Die Anpassung von K, ermoglicht im mittleren Verstarkungsbereich nur minimale
Verbesserungen der betrachteten Grofien und ist damit nicht zwingend notwendig. Hier kann die
Lookup-Table der Verstarkungsform Sprung verwendet werden, mit der Bedingung, dass der
Einflussgrad des Pradiktors laut Tab. 4.11 nicht Uber V = 70% gestellt wird. Die vorliegenden
Modellabweichungen verursachen eine Instabilitat des Regelkreises, die nur bedingt durch eine
Anpassung der Reglerparameter behoben werden kann.
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Abb. 4.65: RegelgréBe u. Ausgang Sm.Pr., Abweichungen der Regelstrecken

Werden die Sprungantworten der Regelkreise mit Modellabweichungen von G's(s) und G’sp(s)
mit angepasster und nicht angepasster Reglerverstarkung mit dem Regelkreis ,ohne”
Modellabweichungen verglichen, ergeben sich die in Abb. 4.65 dargestellten Graphen. Die blaue
Sprungantwort stellt den Idealfall von G's(s) = G’ (s) dar und hat im Vergleich zu den beiden
anderen Verlaufen den besten Verlauf. Es ist weder ein UbermafRiges Nachschwingen noch
instabiles Verhalten bei der Sprungantwort der Regelgrée (oberer Graph) und der vom Ausgang
des Smith-Pradiktors (unterer Graph) erkennbar. Die Modellabweichungen und die numerischen
Abweichungen sind innerhalb des geschlossenen Regelkreises minimal und ermdglichen damit
die besten Regelungsergebnisse.
Im Gegensatz dazu haben der griine und rote Verlauf im oberen sowie im unteren Graphen
keinen akzeptablen Verlauf. Beide Regelkreise weisen gro3e Modellabweichungen und grof3e
mathematische Abweichungen innerhalb des Regelkreises auf, was instabiles (rote
Sprungantwort) oder stark nachschwingendes (grine Sprungantwort) Verhalten zur Folge hat.
Die Korrektur von K,. von K, = 4,81 (rote Sprungantwort) auf K, = 2,5 (blaue Sprungantwort)

stabilisiert den Regelkreis, aber die Abweichungen innerhalb des Regelkreises bleiben bestehen.
Das Anstreben des Idealfalls von G's(s) = G'spu(s)

Regelungsergebnisse auch bei
gewabhrleistet werden sollen.

ist empfehlenswert, wenn gute
grolen Einflussgraden der Smith-Pradiktor-Schaltung
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Abb. 4.66: Reglerverstérkungen, unterschiedliche Regelstreckenmodellen

In Abb. 4.66 sind die in 5%-Schritten experimentell ermittelten Reglerverstarkungen zu erkennen.
Der rote Verlauf entspricht dem Verlauf der Reglerverstarkungen der Verstarkungsform Sprung
(siehe Abschnitt 4.4.1). Der blaue Verlauf zeigt die ermittelten Werte von K, flr den vorliegenden
Fall der Modellabweichungen zwischen G's(s) und G'sy(s). Die Anpassungsvorschrift, die
Einhaltung einer Uberschwingweite von 20% des RegelgréRensprungs wurde fir die Ermittlung
der Werte von K, als Grundlage verwendet. Im unteren Verstarkungsbereich bis V = 55% haben
beide Lookup-Tables nahezu identische Reglerverstarkungen z.B. bei V = 35% (Regelkreis mit
G's(s) = G'sy(s): K, = 1,05, Regelkreis mit G's(s) # G'sy(s): K, = 1,048). Erst bei hohen
Einflussgraden des Smith-Pradiktors war eine umfangreiche Anpassung von K, sinnvoll. Die
Korrektur der Reglerverstarkung war zwingend notwendig, um das Regelungsverhalten zu
verbessern und bei maximaler Verstarkung das instabile Verhalten zu minimieren. Starkes
Nachschwingen bei hohen Verstarkungen hingegen verschlechtert das Regelungsergebnis
zunehmend und eine alleinige Anpassung der Reglerparameter ermdglichte nicht die
Kompensation oder Eindammung des schwingenden Verhaltens.

Die Modellabweichungen sind in dem untersuchten Fall von V' = 100% aus Abb. 4.65 zu grof}
und ermdglichen keine besseren Anregel- und Ausregelzeiten oder stabilere Verlaufe der
Sprungantworten. Wenn die vorliegende Prozessstrecke nicht exakt bestimmt werden kann,
sollte entweder der Einflussgrad des Pradiktors nicht tber einen bestimmten Wert gestellt werden
oder zusatzliche Schaltungselemente z.B. Filter eingebaut werden. Der Wert, den die
Verstarkung V nicht Gberschreiten sollte, damit kein instabiles oder stark nachschwingendes
Verhalten auftritt ist von der vorliegenden Regelstrecke und den jeweiligen Modellabweichungen
abhangig. In der Praxis kann z.B. Messrauschen zu groReren Abweichungen fuhren, was die
Einstellung des verwendeten Reglers zunehmend erschwert.
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Abb. 4.67: Anregelzeiten, unterschiedliche Regelstreckenmodellen

Auch bei den Anregelzeiten aus Abb. 4.67 wird deutlich, dass ungleiche Regelstrecken einen
negativen Einfluss auf den Anregelvorgang des FlhrungsgréRensprungs haben. Ab V = 80%
hat der Regelkreis mit G's(s) # G5 (s) deutlich langere Anregelzeiten, als der Regelkreis mit
Ubereinstimmenden Regelstrecken G's(s) = G'sy(s). Im  mittleren Verstarkungsbereich
hingegen von V = 10% bis V = 80% ist der Anregelvorgang trotz geringerer
Reglerverstarkungen im Vergleich zum Regelkreis mit G's(s) = G'sy(s) im Fall von G's(s) #
G'sy (s) deutlich besser. Die Werte von t,, unterscheiden sich hier deutlich, zum Beispiel bei
V = 30%. Der Regelkreis mit Ubereinstimmenden Regelstrecken und nahezu keinen
Modellabweichungen hat eine Anregelzeit von t,, = 24s und der Regelkreis mit G's(s) #
G'sy(s) hat eine Anregelzeit von t,, = 22,6s. Der Grund hierfur ist der Verlauf der
Sprungantwort selbst. In Abb. 4.62 ist zu erkennen, dass die Regelstrecke mit drei PT+-Gliedern
zwar eine groRere Verzogerungszeit, aber eine hdhere Anstiegsgeschwindigkeit besitzt.
Deswegen wird der Sollwert von 1 schneller erreicht. Bei hohen Einflussgraden des Smith-
Pradiktors kann dieser Vorteil nicht ausgenutzt werden, weil groRe Modellabweichungen bei
hohen Werten von V instabiles Verhalten verursachen und damit den gesamten Regelkreis
negativ beeinflussen.

Bei kleinen Verstarkungen bis V' = 15% sind die Anregelzeiten nahezu identisch. Der rote und
blaue Verlauf haben erst nach V = 15% sichtbare Unterschiede. Wird nur die GroRe der
Anregelzeit als Bewertungskriterium herangezogen, lasst sich feststellen, dass eine Regelstrecke
héherer Ordnung im Smith-Pradiktor trotz Modellabweichungen bessere Regelungsergebnisse
liefert, solange der Einflussgrad des Smith-Pradiktors nicht Gber V' = 80% gestellt wird. Wird die
Ausregelzeit als Bewertungskriterium hinzugenommen, ergibt sich ein anderes Bild. Das wird in
der folgenden Abbildung sichtbar.
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Abb. 4.68: Ausregelzeiten, unterschiedliche Regelstreckenmodellen

Bei kleinen Einflissen des Pradiktors sind die Ausregelzeiten der beiden Verlaufe in Abb. 4.68
nahezu identisch und separieren sich erst mit zunehmender Verstarkung. Dabei hat der
Regelkreis mit der ,falsch® erfassten Regelstrecke bessere Ausregelzeiten, als der Regelkreis mit
Ubereinstimmenden Regelstreckenmodellen. Das andert sich ab einer Verstarkung von V =
65%. Die Ausregelzeiten des blauen Verlaufs verschlechtern sich ab V = 65% deutlich und
erreichen bei voller Verstarkung von V = 100% einen Hochstwert von t,,s = 194,9s. Diese
starke Verschlechterung der Grofe lasst sich auf das auftretende stark nachschwingende
Verhalten des Regelkreises zurtckfuhren. Die Modellabweichungen zwischen dem Modell der
realen Regelstrecke und der implementierten Strecke im Smith-Pradiktor-Modell werden bei
hohen Verstarkungen immer gré3er. Die Folge ist bei einer Nichtanpassung instabiles Verhalten
und bei einer Anpassung ,nur noch” sehr starkes Nachschwingen. Aus diesem Grund sind die
Ausregelzeiten bei hohen Verstarkungen schlechter als bei kleineren Einflissen des Pradiktors.
Die ermittelten Werte der Anregel- und Ausregelzeiten wurden anhand des Regelkreises mit
angepasster Reglerverstarkung aufgenommen. Trotz der situationsbedingten Korrektur von K,
sind die Regelungsergebnisse deutlich schlechter als die des Regelkreises mit
Ubereinstimmenden Regelstrecken.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass auch bei Modellabweichungen der Regelstrecken eine
Verbesserung der Regelungsergebnisse maoglich ist, wenn eine bestimmte Verstarkung V nicht
uberschritten wird. Wenn die genaue Erfassung der vorliegenden Regelstrecke nicht moglich ist,
aber die Implementierung eines Smith-Pradiktors gewinscht wird, sollte dieser nicht auf die
maximale Verstarkung gestellt werden, da sonst die Modellabweichungen zu grof3 werden. Ab
einer Verstarkung von ¥V > 70% wird der Regelkreis instabil und weist auch bei einer Anpassung
der Reglerparameter unerwiinschtes und nachschwingendes Verhalten auf. Das aufgenommene
Verhalten bezieht sich dabei auf die vorliegende Regelstrecke und Modellabweichungen. Andere
Regelstrecken kénnen ein vollstandig anderes Verhalten bei unterschiedlichen Einflussgraden
der Smith-Pradiktor-Schaltung haben.
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4.9 Annaherung der Totzeit im Smith-Pradiktor

Modellabweichungen lassen sich nicht nur bei unterschiedlichen Totzeiten im Modell der realen
Regelstrecke und im Smith-Pradiktor-Modell finden, sondern auch bei der Implementierung der
Totzeit selbst. In Prozessleitsystemen ist es in der Praxis meist nicht méglich, ein exaktes
Prozessmodell zu erfassen und es in den Smith-Pradiktor zu implementieren. In
Prozessleitsystemen ist die Realisierung von Totzeitgliedern schwer mdglich, echte Totzeitglieder
sind dabei kaum umsetzbar. Verzégerungen von einer Minute oder deutlich unter einer Minute
sind realisierbar, aber wenn die betrachtete Strecke Totzeiten von mehreren Minuten besitzt, ist
die einfache Implementierung mithilfe eines Totzeitgliedes nicht mdglich. Dieses Problem wird
anhand einer Annaherung durch Verzégerungsglieder 1. Ordnung ,behoben, indem eine
bestimmte Anzahl dieser Glieder als ,Totzeit in Reihe verschaltet werden. In der
Implementierung dieser Methode im Prozessleitsystem werden nur ein paar Codezeilen bendtigt
und jede Programmazeile stellt ein Verzégerungsglied dar. Dabei kann die Verzdgerungszeit auch
problemlos als Parameter eingestellt werden.
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Abb. 4.69: Regelkreis mit Sm.Pr. und Totzeitanndherung im Sm.Pr.

Um eine Annaherung der Totzeit mit Verzdgerungsgliedern 1. Ordnung umzusetzen, musste der
Regelkreis mit Smith-Pradiktor modifiziert werden. In Abb. 4.69 ist der veranderte geschlossene
Regelkreis zu erkennen, in dem das Totzeitglied durch eine multiplikative Reihenschaltung von
zehn PT4-Gliedern im Subsystem ,Totzeitmodell* (rot hervorgehobener Bereich) ersetzt wurde.
Die Reihenschaltung innerhalb des Subsystems ist in Anlage 7 zu finden. Der Grund fur diese
bestimmte Anzahl an Verzdgerungsgliedern 1. Ordnung ist, dass bereits ab zehn PT:-Gliedern
bei gleichen Zeitkonstanten eine gute Anndherung des verwendeten Totzeitgliedes mit T, = 10s
erreicht werden kann [10]. Hier entstehen zwar Modellabweichungen im Vergleich zur
Verwendung eines einfachen Totzeitgliedes, diese kénnen aber mithilfe der Reglerverstarkung
verringert werden.
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Das neu erstellte Subsystem ,Totzeitmodell* besteht aus einer Reihenschaltung von zehn PT4-
Gliedern mit jeweils einer Zeitkonstante von T, = 1s. Damit wird die vorhandene Totzeit von
T, = 10s angenahert. Um das neu eingefligte Subsystem beschreiben zu kdénnen, werden
zunachst die bendétigten Formeln nach [10] betrachtet. Die Sprungantwort eines Totzeitmodells
mit zehn PT-Gliedern verfugt Uber eine Modellzeitkonstante von:

T,
Trtoden = 1—6 (4.16)

Wird die Ubertragungsfunktion des neu eingefiigten Totzeitmodells betrachtet, ergibt sich
folgende Gleichung:

1 .
Gumoden(s) = T st D" mit n > oo (4.17)

Dabei steht die GroRe n flr die Anzahl der PTi-Glieder. Der Regelkreis, der fur alle
Untersuchungen verwendet wurde verflgt Uber eine Totzeit von T; = 10s im Modell der realen
Regelstrecke. Um diese Totzeit anndhern zu kénnen werden n = 10 PT-Glieder verwendet.
Werden Tyoq0. UNd 1 in Gleichung (4.17) eingesetzt, folgt folgende Ubertragungsfunktion:

1 1

GModell(S) = 10 )10 = (S + 1)10 (418)

(E'S-Fl

Werden die Totzeitglieder mit Totzeitmodellen mit zehn Verzdgerungsgliedern 1. Ordnung
ersetzt, entsteht der in Abb. 4.69 dargestellte Regelkreis. Das Subsystem ,Totzeitmodell*
ermoglicht eine Annaherung der vorliegenden Totzeit von T; = 10s. Die Sprungantwort der
Reihenschaltung weillt keine exakte Totzeit von T, = 10s auf, sondern hat aufgrund der
einzelnen Verzdgerungszeiten der in Reihe geschalteten Verzégerungsliedern ,nur‘ eine
Verzdgerung der Sprungantwort zur Folge. Die Summe der Zeitkonstanten der
hintereinandergeschalteten PTi-Glieder verlangsamen den Verlauf der Sprungantwort und
ermdglichen damit eine Annaherung des Verlaufs der Sprungantwort mit Totzeitglied.

Gs(s) = G's(s) - et (4.19)

A 1
Gs(s) = ((55 T1D) (st 1)) (4.20)

Far die folgenden Ergebnisse wurde ein genau bekanntes Modell der totzeitfreien Regelstrecke
angenommen. Das bedeutet, dass die totzeitfreie Regelstrecke Gs(s) aus Gleichung (4.20) exakt
erfasst wurde und die Strecken G‘5(s) und G’y (s) Ubereinstimmen.

Gsprick(5) = G'sy(s) - (1 — e~*Tem) (4.21)
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Die vorliegende Totzeit Ty, wurde in Gleichung (4.21) nicht mit einem Totzeitglied, sondern mit
einem Totzeitmodell (Reihenschaltung von zehn PTi-Glieder) implementiert. Die vorliegende
Regelstrecke Gg(s) wurde nicht verandert, weil es sich hierbei um eine vorliegende und
vorgegebene Prozessstrecke handelt.
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Abb. 4.70: Regelgré3e, Totzeitanndherung im Sm.Pr.

Im oberen Graphen in Abb. 4.70 sind die Sprungantworten der RegelgrdfRe mit nichtangepassten
Reglerverstarkungen dargestellt. Es wurden funf verschiedene Verstarkungen eingestellt und der
entsprechende Regekreis simuliert. Die Nichtanpassung von K, bedeutet, dass die Lookup-Table
der Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1) in den Regelkreis mit Totzeitannaherung
implementiert wurde. Die angepassten Reglerverstarkungen wurden anhand der
Anpassungsvorschrift (Uberschwingweite von 20%) korrigiert.
Werden die Reglerparameter nicht angepasst und die Verstarkung auf einen hohen Wert z.B.
V = 70% gestellt, wird die Amplitude von 1,2 der Sprungantwort beim Ausregelvorgang des
FUhrungsgréRensprungs uberschritten. Die Amplituden nehmen bisV = 70% zu, beiV = 100%
hingegen wird die gewlnschte Uberschwingweite auch mit den ,alten“ Reglerparametern
erreicht.
Bei voller Verstarkung weist die Sprungantwort der Regelgréf3e einen ungewdhnlichen Verlauf
auf. Dabei wird zwar die Amplitude von 1,2 nicht Uberschritten, aber der von Peaks und
Schwingen gepragte Verlauf verschlechtert das Bild der dargestellten Sprungantwort der
RegelgréRRe. Die Regelungsergebnisse werden aber trotz des ungewdhnlichen Verlaufs bei V =
100% besser und haben deutlich bessere Werte als der Regelkreis ohne Smith-Pradiktor (V =
0%, lila Sprungantwort).
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Die Anpassung der Reglerverstarkung ermdglicht das Einhalten der Anpassungsvorschrift bei
allen betrachteten Verstarkungen. Es wurde bei allen dargestellten Sprungantworten im unteren
Graphen von Abb. 4.70 eine Uberschwingweite von 20% erreicht. Diese Anpassung ist nicht
zwingend notwendig, da alle Sprungantworten im oberen Graphen kein instabiles,
aufschwingendes oder stark nachschwingendes Verhalten aufweisen. Werden die verwendeten
Reglerverstarkungen aus unteren Graphen mit den Reglerverstarkungen der Verstarkungsform
Sprung verglichen, lasst sich feststellen, dass diese bei kleinen und sehr groRen Einflussgraden
sehr ahnlich sind. Der Wert von K, ist z.B. bei V = 100% beim Regelkreis mit Totzeitglied im
Smith-Pradiktor bei K, = 4,81 und beim Regelkreis mit Totzeitmodell im Smith-Pradiktor bei
K, = 4,65. Die Werte von K,. unterscheiden sich nur im mittleren Verstarkungsbereich deutlich
voneinander.
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Abb. 4.71: Ausgang Sm.Pr., Totzeitanndherung im Sm.Pr.

Beim Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung sind nur sehr kleine Unterschiede der
Sprungantworten bei einer Nichtanpassung (oberer Graph) und Anpassung (unterer Graph) in
Abb. 4.71 zu erkennen. Die Amplituden z.B. bei V = 100% unterscheiden sich nur minimal. Im
oberen Graphen hat die rote Sprungantwort bei V' = 100% eine Amplitude von 1,197 und im
unteren Graphen eine Amplitude von 1,195. Die Anpassung der Reglerverstarkung hat nur einen
minimalen Einfluss auf die Sprungantworten vom Ausgang des Smith-Pradiktors.
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Das ungewohnliche Verhalten der Sprungantwort der RegelgréRe bei V = 100% tritt nicht bei
der Sprungantwort vom Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung auf. Alle aufgezeichneten
Sprungantworten haben einen stabilen und akzeptablen Verlauf. Die einzelnen Amplituden sind
von der eingestellten Anfangsverstarkung abhangig. Je grofRer diese gewahlt wurde, umso
grolier die Amplitude der Sprungantwort.

Die Anpassung des verwendeten PI-Reglers ermdglicht die Einhaltung der Anpassungsvorschrift,
sie ist aber nicht zwingend notwendig. Das bedeutet, dass die Lookup-Table der
Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1) auch bei einer Anndherung der Totzeit mit zehn
Verzogerungsgliedern 1. Ordnung verwendet werden kann und sich die Regelungsergebnisse
auch hier dadurch deutlich verbessern. Um den ungewohnlichen Verlauf der Sprungantwort der
RegelgréRe bei V = 100% zu vermeiden, sollte der Einflussgrad des Pradiktors laut Abb. 4.70
nicht auf V > 70% gestellt werden, unabhangig davon, ob die Lookup-Table der
Verstarkungsform Sprung oder die Lookup-Table mit angepassten Reglerverstarkungen
verwendet wird.
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Abb. 4.72: RegelgréB3e, Regelkreise mit und ohne Totzeitanndherung

Die Implementierung eines Smith-Pradiktors erméglicht bessere Regelungsergebnisse und
hoéhere Reglerverstarkungen. Abb. 4.72 zeigtim oberen Graphen, dass der Regelkreis mit Smith-
Pradiktor und Totzeitglied im Pradiktor eine deutlich schnellere Sprungantwort (griner Verlauf)
ermdglicht, als ein Regelkreis ohne Smith-Pradiktor (rote Sprungantwort). Die Anregelzeit
verbesset sich deutlich von t,,, = 26,3s auf t,, = 15s. Auch die Ausregelzeit verkurzt sich von
tgus = 69,55 auft,,s = 29,1s.
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Die Implementierung einer echten Totzeit in Form eines Totzeitgliedes ist in der Praxis kaum
moglich und deswegen wird eine Annaherung der Totzeit verwendet. Der Regelkreis mit zehn
Verzoégerungsgliedern 1. Ordnung als Totzeitannaherung im Smith-Pradiktor ermdoglicht trotz
nichtangepasster Reglerverstarkung K, bessere Anregel- und Ausregelzeiten als der Regelkreis
ohne Smith-Pradiktor. Das lasst sich anhand des Vergleichs der roten Sprungantwort im oberen
Graphen von Abb. 4.72 und der hellblauen Sprungantwort im unteren Graphen feststellen. Der
ungewodhnliche Verlauf der Sprungantwort verbessert trotzdem die Ausregelzeit beim maximalen
Einflussgrad des Pradiktors von t,,s = 69,5s auf t,,s = 45,3s. Die verwendete Lookup-Table
der Verstarkungsform Sprung (siehe Abschnitt 4.4.1) ermoglicht im Regelkreis mit
Totzeitannaherung eine deutlich sichtbare Verbesserung der Regelungsergebnisse bei V =
100%. Werden die Reglerverstarkungen angepasst, hat das bei V = 100% nahezu keinen
Einfluss auf die Sprungantwort der Regelgréf3e. Im unteren Graphen von Abb. 4.72 haben die
hellblaue und blaue Sprungantwort einen nahezu identischen Verlauf. Der Wert von K,
unterscheidet sich bei den beiden Regelkreisen bei V = 100% nicht deutlich, K, = 4,81
(Regelkreis ohne Anpassung von K,.) und K,. = 4,65 (Regelkreis ohne Anpassung von K,.). Damit
ist eine Anpassung von K, nicht zwingend notwendig.

Eine Totzeitanndherung im Smith-Pradiktor ermdglicht trotz Modellabweichungen innerhalb des
geschlossenen Regelkreises deutlich bessere Regelungsergebnisse als der Regelkreis ohne
Smith-Pradiktor. Wie gro} die Verbesserungen der Sprungantworten und der
Regelungsergebnisse sind, hangt von der vorliegenden Regelstrecke und Totzeit sowie deren
Kenntnis ab. Auch die Anpassung der Reglerparameter kann bei einer anderen vorliegenden
Regelstrecke notwendig werden, weil z.B. instabiles Verhalten infolge von zu groRen
Modellabweichungen entsteht. Dann kann nicht die Lookup-Table der Verstarkungsform Sprung
verwendet werden, sondern muss auf die vorliegende Prozesstrecke anhand einer
Anpassungsvorschrift neu parametrisiert werden.

In dem in diesem Abschnitt untersuchten Fall ist keine zwingende Anpassung von K, notwendig.
Wird diese dennoch durchgefiihrt, hat das einen Einfluss auf die Regelungsergebnisse. Wie grof3,
zeigen die folgenden drei Abbildungen.
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Abb. 4.73: Reglerverstdrkungen, Regelkreise mit und ohne Totzeitanndherung

In Abb. 4.73 sind die Verlaufe der angepassten Reglerverstarkungen zu erkennen. Der rote
Verlauf wurde mithilfe der Lookup-Table der Verstarkungsform Sprung und mit einem Totzeitglied
im Smith-Pradiktor aufgenommen. Das Modell der realen Regelstrecke mit T, = 10s stimmt in
diesem Fall mit dem Modell der Regelstrecke und Totzeit von T; = 10s im Smith-Pradiktor
Uberein. Der blaue Verlauf wurde wie der rote Verlauf anhand der Anpassungsvorschrift einer
Uberschwingweite von 20% der Sprungantwort der RegelgréRe erstellt. Der Unterschied zum
roten Verlauf ist, dass der Regelkreis des blauen Verlaufs nicht Uber ein Totzeitglied, sondern
Uber eine Annaherung der Totzeit in Form einer Reihenschaltung von Verzdgerungsgliedern 1.
Ordnung verfugt.

Die Implementierung einer echten Totzeit in Form eines Totzeitgliedes ermdglicht im Vergleich
der beiden Verlaufe aus Abb. 4.73 die groRten Reglerverstarkungen. Bei kleinen Einflussgraden
V des Pradiktors sind die Werte von K, sehr nahe beieinander, beispielsweise bei V = 20% hat
der Regelkreis mit Totzeitglied im Pradiktor-Modell eine Reglerverstarkung von K,, = 0,9 und der
Regelkreis mit angenaherter Totzeit im Pradiktor-Modell eine Reglerverstarkung von K, = 0,896.
Im mittleren Verstarkungsbereich werden die Unterschiede der beiden Regelkreise bzgl. der
jeweiligen Reglerverstarkung gréRRer. Der Regelkreis mit Totzeitglied hat z.B. bei V = 80% eine
Reglerverstarkung von K, = 2,37 und der Regelkreis mit Totzeitanndherung eine
Reglerverstarkung von K, = 2,01.

Eine echte Totzeit im Smith-Pradiktor ermdglicht die héchsten Werte von K, Uber das gesamte
Verstarkungsspektrum, aber auch eine Totzeitannaherung verbessert die Regelungsergebnisse
deutlich, wenn diese mit einem Regelkreis ohne Smith-Pradiktor verglichen werden. Die
Modellabweichungen innerhalb des Regelkreises mit Totzeitannaherung im Pradiktor
ermoglichen keine besseren Reglerverstarkungen. Diese Abweichungen haben auch einen
Einfluss auf die Anregel- und Ausregelzeiten, weil mit groRer werdendem Einflussgrad des
Pradiktors auch die Modellabweichungen zunehmen.
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Abb. 4.74: Anregelzeiten, Regelkreise mit und ohne Totzeitannéherung

Abb. 4.74 zeigt die Ausregelzeiten der Regelkreise mit angepassten Reglerverstarkungen. Das
bedeutet, dass die implementierte Lookup-Table innerhalb des Regelkreises angepasst wurde
und alle experimentell ermittelten Werte von K, die Anpassungsvorschrift einer
Uberschwingweite von 20% der RegelgréRe bei beiden Regelkreisen ermdglichen.

Im unteren Verstarkungsbereich von V unterscheiden sich die Anregelzeiten des Regelkreises
mit Totzeitglied im Smith-Pradiktor und Totzeitmodell im Smith-Pradiktor kaum voneinander.
Beispielsweise bei V = 25% hat die Sprungantwort der Regelgrofle y des Regelkreises mit
Totzeitglied im Pradiktor eine Anregelzeit von t,, = 24,4s und die Sprungantwort von y beim
Regelkreis mit Totzeitmodell im Pradiktor eine Anregelzeit von t,,, = 24,3s.

Im mittleren Verstarkungsbereich ermdglicht das Totzeitglied im Smith-Pradiktor bessere Werte
von t,, der Sprungantwort der Regelgrofie, als der Regelkreis mit Totzeitannaherung. Zum
Beispiel bei V = 75% hat die rote Sprungantwort einen Wert von t,,, = 18,8s und die blaue
Sprungantwort einen Wert von t,, = 18,3s. Die Unterschiede der Ausregelzeiten der beiden
Verlaufe aus Abb. 4.74 unterscheiden sich wertetechnisch nicht gro® voneinander. Auch der
Regelkreis mit Modellabweichungen infolge einer Totzeitannaherung statt Totzeitglied im Smith-
Pradiktor erméglicht gute und akzeptable Anregelzeiten. Bei niedrigen Einflussgraden V des
Pradiktors stimmen die Anregelzeiten nahezu mit denen des Regelkreises mit echter Totzeit im
Smith-Pradiktor Gberein.

Bei den Ausregelzeiten der beiden Regelkreise lassen sich gréoRere Unterschiede erkennen. Die
Modellabweichungen, die mit gréer werdenden Verstarkungen V immer grofer werden haben
einen deutlichen Einfluss auf die Dauer des Ausregelvorgangs des Fuhrungsgréf3ensprungs. Das
ist in der folgenden Abb. 4.75 zu erkennen.
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Abb. 4.75: Ausregelzeiten, Regelkreise mit und ohne Totzeitannéherung

Auch die Ausregelzeiten unterscheiden sich bei kleinen Verstarkungen VV kaum. Die Unterschiede
zwischen den beiden Verldufen sind erst ab einer Verstarkung von V = 60% des Smith-
Pradiktors erkennbar. Die Modellabweichungen innerhalb des Regelkreises werden mit
zunehmendem Einflussgrad des Pradiktors gréfier, weil die sich die echte Totzeit der
vorliegenden Regelstrecke von der angenaherten Totzeit im Smith-Pradiktor unterscheidet. Wird
die Verstarkung V vergréRRert, werden auch die Unterschiede der realen Regelstrecke mit echter
Totzeit und der Regelstrecke mit angendherter Totzeit im Pradiktor groRer. Das hat einen
deutlichen Einfluss auf die Ausregelzeit des FUihrungsgréRensprung. Bei Verstarkungen von V' <
85% entsteht der in Abb. 4.70 dargestellte ungewohnliche Verlauf der RegelgroRe. Dieser
Verlauf verschlechtert die Ausregelzeiten trotz angepasster Reglerverstarkung deutlich, was in
der oberen Abbildung im rechten Bereich anhand des blauen Verlaufs deutlich zu erkennen ist.
Die Ausregelzeiten verschlechtern sich bei V = 85% von t,,s = 43,8sauft,,s = 48,7sbeiV =
90%. Fir die ermittelten Werte der betrachteten GroRRen siehe Anlage 8. Der Regelkreis mit
echter Totzeit im Smith-Pradiktor ermdglicht im Vergleich der Verldufe deutlich bessere
Ausregelzeiten bei hohen Verstarkungen. Dieser Regelkreis hat nur minimale Abweichungen, im
Gegensatz zum Regelkreis mit Totzeitmodell im Smith-Pradiktor.

Es lasst sich feststellen, dass auch eine Annaherung der Totzeit im Smith-Pradiktor-Modell eine
deutliche Verbesserung der Regelungsergebnisse ermdglicht. Bei hohen Verstarkungen
hingegen entsteht aufgrund der mathematischen Abweichungen zwischen dem Modell der realen
Regelstrecke und dem Smith-Pradiktor-Modell ein ungewoéhnlicher Verlauf der RegelgréfRe y. Um
den grofien Nachteil von Modellabweichungen des Smith-Pradiktors umgehen zu kénnen, sollte
der Einflussgrad des Pradiktors nicht auf V > 85% gestellt werden. Die Empfehlung der
maximalen Verstarkungseinstellung von V = 85% basiert auf den Simulationsergebnissen
dieses Abschnittes und der verwendeten realen Regelstrecke. Das festgestellte ungewdhnliche
Verhalten des Regelkreises bei hohen Verstarkungen V kann bei anderen Regelstrecken und
Totzeiten deutlich anders sein.
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4.10 Bewertung der Praxistauglichkeit des untersuchten Smith-
Pradiktors
4101 Experteninterview

Die Praxistauglichkeit der untersuchten stufenlos einblendbaren Smith-Pradiktor-Schaltung
wurde anhand eines Experteninterviews mit Herrn Dr.-Ing. Wolfgang Trumper bewertet. Herr Dr.-
Ing. Trimper arbeitet seit 1996 im Bereich der Prozessautomation und ist seit Gber 15 Jahren bei
DOW Chemicals als Process Automation Manager tatig. Das vollstandige Interview ist in Anlage
9 zu finden. Im Folgenden wurden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst.

Zunachst ist es in der Praxis schwierig, die vorliegende Prozesstrecke genau zu identifizieren.
Sie kann meist zu etwa 80% erfasst werden, das bedeutet, dass eine Fehleinschatzung von 20%
vorliegt. Die Modellabweichungen infolge einer Fehleinschatzung kénnen bei Abweichungen
durch Nichtlinearitdten z.B. Sattigungen oder Anschldage von Ventilen entstehen. Die
Identifizierung der Ordnung der vorliegenden Regelstrecke kann ebenfalls Modellabweichungen
verursachen, z.B. wenn eine Prozesstrecke 1. Ordnung angenommen wird, aber die tatsachlich
vorliegende Prozesstrecke ein Modell héherer Ordnung z.B. 3. Ordnung hat. Abweichungen sind
die Schwachstelle des Smith-Pradiktors und haben im schlimmsten Fall einen instabilen
Regelkreis zur Folge. Auch bei einem Wechsel des Arbeitspunktes bzw. der Betriebsweise der
Anlage kann der Smith-Pradiktor zum Risiko werden. Der verwendete Regler wurde aufgrund
des Smith-Pradiktors viel starker eingestellt und im Fall von nicht gut zueinanderpassenden
Modellen (Prozesstrecke und Regelstrecke im Smith-Pradiktor-Modell) kann die Regelung
deutlich schlechter werden. Dieses Risiko kann aber durch die stufenlose Verstellung des
Einflussgrades der Smith-Pradiktor-Schaltung reduziert werden, indem der Einflussgrad bei einer
schlechteren Regelung runtergestellt wird.

Die stufenlose Verstellung des Einflussgrades des Smith-Pradiktors ist vor allem fir die
Inbetriebnahme des Pradiktors sehr wichtig. Wenn die vorliegende Prozesstrecke identifiziert
wurde und nicht genau feststeht, wie gut das erfasste Modell tatsachlich ist, ist es essentiell, den
Pradiktor im Notfall auch wieder rausnehmen zu kdénnen. Der Notfall aulert sich in einer
deutlichen Verschlechterung des Regefalls. Im Fall von Veranderungen des Arbeitspunktes kann
der implementierte Pradiktor schlechtere Regelungsergebnisse als zuvor verursachen. Der
Smith-Pradiktor muss ausgeblendet werden, die Modelle angepasst und anschlieRend stufenlos
reingetuned werden, um die Regelungsergebnisse wieder zu verbessern. Dies kann nur
stufenlos erfolgen, da sonst Effekte auftreten, die nicht mehr ausgeregelt werden kénnen.
Neben dem Smith-Pradiktor gibt es noch andere Moglichkeiten den negativen Einfluss der Totzeit
entgegenzuwirken. Eine Moglichkeit ist das Finden eines neuen Messortes z.B. bei Totzeiten die
durch Transportwege entstehen. Das Messen an einer anderen Stelle hat den Vorteil, dass die
Anderung der RegelgréRer friiher erfasst werden kann. Mit der entsprechenden Verzdgerung
bzw. Dynamik kann der Einsatz einer Feed-Forward-Control (StérgréRenaufschaltung) eine gute
Kompensation ermoglichen.

Wenn der entsprechende Messort gefunden wurde, ist die Verwendung einer
StérgréRenaufschaltung vorteilhafter als die Verwendung eines Smith-Pradiktors. Obwohl beide
Schaltungen zu einer Verbesserung des Regelvorgangs betragen kénnen werden Feed-Forward-
Control-Schaltungen und Smith-Pradiktor-Schaltungen in der Praxis nur selten eingesetzt.
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Die Anforderungen an die Smith-Pradiktor-Schaltung, eine Verbesserung des Regelfalls, eine
aggressivere Einstellung des Reglers, die Verbesserung des Fihrungsverhaltens und ein
besseres Storverhalten, kbnnen nur durch einen stufenlos einblendbaren Smith-Pradiktor erfiillt
werden. Zunachst muss fur die Implementierung des Pradiktors ein akutes Problem vorliegen
was gelost werden muss. Aullerdem sollte die Aussicht bestehen, das Regelverhalten durch das
EinfUgen des Pradiktors deutlich zu verbessern. Die Implementierung sollte auch zu einem
Nutzen fihren z.B. in Form von einem hdheren Produktdurchsatz, einer hdheren Produktqualitat
oder die Einsparung von Energie. Dann kann die Implementierung eines Smith-Pradiktor sinnvoll
sein. Dabei sollte der Pradiktor stufenlos einblendbar sein, was z.B. anhand einer Lookup-Table
stufenlos in einem Prozessleitsystem moglich ist.
Lookup-Table-Blocke gehéren zum Standard in Prozessleitsystemen und werden in der Praxis
haufig eingesetzt. Sie werden bei nahezu allen Arten von Linearisierungen z.B. bei der
Linearisierung von Messgréflen eingesetzt. Auch beim Linearisieren von Stellgrofien kommen
diese Tabellen zum Einsatz z.B. bei einer nichtlinear vorliegenden Kennlinie eines Ventils. Der
nichtlineare Zusammenhang beim Regeln des Ventils kann durch eine Lookup-Table linearisiert
werden und stellt einen typischen Anwendungsfall dar. Hier ist es von Vorteil, wenn die
Berechnungen der Lookup-Table in beide Richtungen verwendet werden kann. Wenn ein Ventil
angesteuert wird, wird eine lineare Abhangigkeit zum Kv-Wert gewlinscht (Vorwarts-
Linearisierung). Der Kv-Wert entspricht dem Wasserdurchfluss durch ein Ventil (in m3/h) bei einer
Druckdifferenz von etwa einem Bar. Es wird aber auch die Berechnung ruckwarts bendtigt, z.B.
wenn das Ventil in den Handmodus geschaltet wird. Das Zurlickinformieren des verwendeten
Reglers, was fur ein Kv-Wert manuell am Ventil eingestellt wurde ist dann entscheidend, damit
eine stufenlose Umschaltung des Reglers ermoglicht wird.
Um eine Lookup-Table erstellen zu kdnnen ist das Definieren einer Anpassungsvorschrift fur die
Ermittlung der Werte fur die Lookup-Table wichtig. Das experimentelle Ermitteln der Werte der
Reglerverstarkungen K, fur die einzelnen Einflussgrade des Smith-Pradiktor anhand einer
Uberschwingweite von 20% kann auch in der Praxis als Einstellungskriterium verwendet werden.
Um die Werte der jeweiligen Reglerverstarkungen ermitteln zu kénnen, ist eine Schrittweite von
5%-Schritten von VV (V = Verstarkung bzw. der Einflussgrad des Smith-Pradiktors) ausreichend.
Wenn ein automatisiertes Skript verwendet wird, kann auch eine Schrittweite von 1%-Schritten
ermaoglicht werden.
Um die Smith-Pradiktor-Schaltung implementieren zu koénnen mussen das vorliegende
Streckenverhalten und die Totzeit zunachst identifiziert werden. Im Rahmen einer
Softwareanderung kann der Smith-Pradiktor in das vorhandene Programm eingebunden und
anschlieend langsam reingetuned werden. Vor dem Einbinden der Schaltung sollte die
Schrittweite und die Anpassungsvorschrift festgelegt werden. Dann muss die
Applikationssoftware so verandert werden, dass der Smith-Pradiktor implementiert werden kann.
Falls notwendig kann mithilfe der stufenlosen Implementierung der Pradiktor wieder aus dem
Regelvorgang herausgenommen werden, um Korrekturen an der Lookup-Table oder an der
Smith-Pradiktor-Schaltung durchzuflhren.
Bei der verwendeten Darstellungsform des Smith-Pradiktors mit innerer Rickfihrung wird der
Endwert der Smith-Pradiktor-Schaltung auf 0 zurtickgefliihrt. Das stellt kein Problem dar, ist aber
dennoch keine ideale Situation, weil der Regler als Regelgrofe nicht mehr die eigentliche
ProzessgrolRe, sondern die modifizierte ProzessgrofRe als Information zurlickgeleitet bekommt.
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Das ist ein Nachteil aus Sicht der Operator bzw. der Anlagenfahrer, die mit dem Regelkreis in
Kontakt kommen. Eine Mdglichkeit, diese nicht ideale Situation zu verbessern ist ein komplexeres
Reglermodul zu entwerfen, das den Smith-Pradiktor enthalt. Im Faceplate kénnte dann die
richtige Regelgrofle angezeigt werden. Idealerweise wirde der Smith-Pradiktor mit dem
Standard-Reglermodul in ein neues Modul eingesetzt bzw. ein neues Modul erstellt und dieses
mit einem neuen Faceplate verbunden werden. Das Design des neu erstellten Faceplates kann
auf das schon vorhandene Design angepasst werden, mit dem Unterschied, dass auf den
implementierten Smith-Pradiktor hingewiesen wird. Der grof3e Vorteil dieser Losung ist, dass der
Operator wie zuvor die echte Regelgrofle sehen wiirde. Die Umsetzung ist aber mit den heute
vorliegenden Standardmitteln leider nicht moglich.

Trotz des Anzeigens der modifizierten RegelgroRe ist der in dieser Arbeit untersuchte stufenlos
einblendbarer Smith-Pradiktor laut Herrn Dr.-Ing. Trimper praxistauglich. Fur weiterflihrende
Untersuchungen konnte der Einsatz eines Smith-Pradiktors flir Regelstrecken untersucht
werden, die nicht direkt Totzeitstrecken sind, sondern Strecken mit Verzégerungen hdherer
Ordnung. Die Realisierung eines Zustandreglers kénnte damit erreicht werden. Auf Basis dieser
zusatzlichen Untersuchungen kdnnte die Entscheidung getroffen werden, ob es sinnvoll ist, das
Themengebiet weiter zu untersuchen.
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4.10.2 Schritte zur Implementierung des Smith-Pradiktors

Im der folgenden Tab. 4.12 sind die Schritte zur Erstellung und Implementierung des stufenlos
einblendbaren Smith-Pradiktors in chronologischer Reihenfolge aufgelistet. Alle Schritte wurden
auf die in dieser Arbeit verwendete Regelstrecke und die vorliegende Totzeit, die ausgewahlte
Anpassungsvorschrift, die festgelegte Schrittweite und das verwendete Simulationsproramm
MATLAB angepasst.

Tab. 4.12: Schritte zur Implementierung des Sm.Pr.

Schritt Beschreibung MATLAB Anlage
1. Ermittlung der vorliegenden Regelstrecke mit Totzeit v
» Modell der realen Regelstrecke erfassen
» Vorliegende Totzeit T; erfassen

2. Geschlossenen Regelkreis in einem Simulationsprogramm entwerfen v
» MATLAB Simulink starten und den Regelkreis entwerfen
» Modell der realen Regelstrecke mit Totzeit einfligen
> Regelkreis noch nicht simulieren

3. Reglerparameter fiir die vorliegende Prozesstrecke ermitteln v
» Berechnung bzw. Ermittlung von K.
» Berechnung von T, (Nachstellzeit)

4, Simulation des Regelkreises mit eingestelltem PI-Reger ohne Smith- v
Pradiktor
5. Nachjustieren der Parametrisierung des Reglers falls die v

Regelungsergebnisse nicht den Anforderungen entsprechen
» Korrektur von K,
» Uberpriifung der Berechnung von T},
» Erster Wert von K. fiir die Lookup-Table bei V = 0%

6. Auswabhl der Darstellungsform des Smith-Pradiktors (IMC, FSP, innerer v
Rickfiihrung)
» Auswahl des Smith-Pradiktors mit innerer Riickfihrung, weil
die stufenlose Implementierung in MATLAB mit Gain-
Elementen nur in dieser Darstellungsform problemlos moglich
ist (siehe Abschnitt 2.4.2)

7. Anpassungsvorschrift fur die Ermittlung der Werte von K, bei v
unterschiedlichen Einflussgraden V des Smith-Pradiktors festlegen
» Uberschwingweite von 20% bei allen ermittelten Werten von
K,
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Tab. 4.12: (Fortsetzung)

Schritt

Beschreibung

Anlage

8.

10.

11.

12.

13.

Smith-Pradiktor-Schaltung in den Regelkreis implementieren, Pradiktor
noch nicht einschalten (V = 0%)

» Gewahlte Darstellungsform (Smith-Pradiktor mit innerer
Rickfihrung) in den geschlossenen Regelkreis
implementieren

» Modell der realen Regelstrecke in die Smith-Pradiktor-
Schaltung implementieren

» Totzeit als Totzeitglied oder Totzeitmodell (Anndherung der
Totzeit z.B. durch eine Reihenschaltung von
Verzogerungsliedern 1. Ordnung) in die Smith-Pradiktor-
Schaltung implementieren

Vorliegende Regelstrecke tberprifen falls Veranderungen auftraten
» Modell der realen Regelstrecke tberprifen und falls
notwendig, den Regelkreis in MATLAB Simulink entsprechend
anpassen
» Vorliegende Totzeit Uberprifen und falls notwendig, den
Regelkreis in MATLAB Simulink entsprechend anpassen

Smith-Pradiktor-Schaltung an die vorliegende Prozesstrecke anpassen,
Pradiktor noch nicht einschalten bzw. reintunen (V. = 0%)
» Modell der realen Regelstrecke in den Smith-Pradiktor
implementieren
» Totzeit als Totzeitglied oder Totzeitanndherung in den Smith-
Pradiktor implementieren

Schrittweite festlegen, in welchen %-Schritten die Werte von K,
ermittelt werden sollen
» Auswahl einer Schrittweite von 5%-Schritten
> Falls ein automatisiertes Skript vorliegt, besteht auch die
Moglichkeit, eine kleinere Schrittweite zu wahlen

Erstellung einer Lookup-Table, fir die stufenlose Verstellung des Smith-
Pradiktors

> Implementierung der Lookup-Table in den Regelkreis

» Einfugen des ersten Wertes (K, und V) aus Schritt 4.

Smith-Pradiktor langsam reintunen

» Anfangs mit kleinen Einflussgraden V beginnen

> Falls zu groBe Abweichungen oder eine deutliche
Verschlechterung der Regelung auftreten, Smith-Pradiktor
wieder rausnehmen bzw. ausschalten

» Die Werte von K,. anhand der gewdhlten Anpassungsvorschrift
aufnehmen und in die Lookup-Table laufend einfligen

» Alle Werte von K, ermitteln,vonV = 0% bisV = 100%
anhand der selbst gewahlten Schrittweite in %
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Tab. 4.12: (Fortsetzung)

Schritt

Beschreibung

MATLAB Anlage

14. Uberpriifung der Simulationsergebnisse anhand von Sprungantworten
(Sprungantwort der RegelgréRe, Ausgang des Smith-Pradiktors)

>

>

>

Die Werte der Lookup-Table anhand von unterschiedlichen
Verstarkungen Uberprifen

Stufenlose Anpassung des Reglers anhand von
unterschiedlichen Verstarkungsanderungen (iberprifen

Falls Unstimmigkeiten oder eine starke Verschlechterung der
Regelungsergebnisse beim reintunen des Smith-Pradiktors
auftreten, die Werte in der Lookup-Table entsprechend
korrigieren

Wenn Modellabweichungen aufgrund von
Totzeitabweichungen, Abweichungen der Zeitkonstanten etc.
auftreten, Uberpriifung der im Smith-Pradiktor
implementierten Regelstrecke und Totzeit

15. Smith-Pradiktor-Schaltung und Lookup-Table in das Prozessleitsystem
implementieren

16. Smith-Pradiktor langsam reintunen

» Anfangs mit kleinen Einflussgraden V beginnen

» Durchfiihrung von mehreren Verstarkungsanderungen

> Falls zu groBe Abweichungen oder eine deutliche
Verschlechterung der Regelung auftreten, Smith-Pradiktor
wieder rausnehmen

» Die Werte von K,. anhand der gewahlten Anpassungsvorschrift
einfligen uns falls notwendig korrigieren

» Wenn Modellabweichungen aufgrund von
Totzeitabweichungen, Abweichungen der Zeitkonstanten etc.
auftreten, Uberpriifung der im Smith-Pradiktor
implementierten Regelstrecke und Totzeit

> AnschlieRend die ermittelten Werte in der Lookup-Table
entsprechend korrigieren

> Stufenlose Anpassung des Reglers anhand von
unterschiedlichen Verstarkungsanderungen lberprifen

17. Falls sich die Regelstrecke im Laufe der Zeit dndert, Anpassung der
Smith-Pradiktor-Schaltung

> Uberpriifung und falls notwendig Korrektur des Modells der
Regelstrecke innerhalb der Smith-Pradiktor-Schaltung

> Uberpriifung und falls notwendig Korrektur des
Totzeitmodells im Smith-Pradiktor

> Uberpriifung und falls notwendig Korrektur der Werte der
Lookup-Table

» Nach der Korrektur der Lookup-Table, stufenlose Anpassung

des Reglers anhand von unterschiedlichen
Verstarkungsanderungen lberprifen und falls notwendig, die
Werte der Lookup-Table abermals korrigieren

v
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5. Zusammenfassung und Ausblick
5.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zum Einsatz von Smith-Pradiktoren in der
Prozessautomation vorgestellt. Dazu wurden zunachst die Grundlagen des Regelkreises sowie
des P, |-, D-Gliedes, des Smith-Pradiktors und der Totzeit erlauterte. Es sollte ein Smith-Pradiktor
entworfen werden, der stufenlos in den Regelkreis eingeblendet werden kann. Dazu wurde aus
den vorliegenden Darstellungsformen der Smith-Pradiktor mit innerer Ruckfihrung flr den
Entwurf ausgewahlt, weil diese Darstellungsform im Gegensatz zur IMC-Struktur und FSP-
Struktur mithilfe von einem Gain-Element die stufenlose Verstellung des Einflussgrades der
Pradiktor-Schaltung problemlos realisieren konnte.

Fur den Smith-Pradiktor wurde ein Regelkreis mit einer realen Regelstrecke in Form von zwei
PT+-Gliedern und einer Totzeit von T, = 10s verwendet, um die Eigenschaften der spater
eingefligten Smith-Pradiktor-Schaltung zu untersuchen. Es wurde das Simulationsprogramm
MATLAB Simulink verwendet und neben dem Regelkreis auch eine graphische Bedienoberflache
fur die Simulation des Regelkreises unter verschiedenen Rahmenbedingungen erstellt.

Fir die Untersuchung der Performance des Smith-Pradiktors unter verschiedenen
Rahmenbedingungen wurde zunachst eine Verstarkungsform fir die Einstellung des
Einflussgrades V des Smith-Pradiktors ausgewahlt. Eine rampenférmige Verstarkungsanderung
ergab nicht die gewlinschten Ergebnisse, da sich aufgrund der Steigung von m =1 noch
Verstarkungsanderungen im ausgeschwungenen Zustand ergaben. Auch eine kurvenformige
Verstarkungsanderung in Form eines PT;-Gliedes lieferte nur bedingt zufriedenstellende
Regelungsergebnisse, obwohl die Werte der Reglerverstarkungen sehr hoch definiert werden
konnten. Die sprunghafte Verstarkungsanderung hatte im Vergleich zu den beiden anderen
Verstarkungsformen die hdchsten Reglerverstarkungen, die besten Anregel- und die besten
Ausregelzeiten bei mittleren bis hohen Einflussgraden V' des Pradiktors und wurde deswegen flr
die folgenden Untersuchungen ausgewahlt.

Der Vergleich des Regelkreises mit und ohne Smith-Pradiktor ergab, dass die Implementierung
einer Smith-Pradiktor-Schaltung deutlich bessere Regelungsergebnisse ermdglicht. Aufgrund der
aggressiveren Einstellung der Regeleinrichtung wurden die Sprungantworten viel schneller, die
Anregel- und Ausregelzeiten kirzer und damit alle betrachteten GroRen deutlich besser. Wichtig
hierbei war die richtige Parametrisierung des Reglers. Wenn zu kleine Reglerparameter
verwendet wurden, konnte der Vorteil des Smith-Pradiktors nicht ausgenutzt werden.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden Verstarkungsanderungen der Smith-Pradiktor-Schaltung
mit und ohne automatische Anpassung des Reglers simuliert. Die Ergebnisse in Form von
Sprungantworten der RegelgroRe und vom Ausgang der Smith-Pradiktor-Schaltung haben
gezeigt, dass eine automatische situationsbedingte Anpassung der Reglerparameter zwingend
notwendig ist. Fir die Anpassung wurde eine Lookup-Table verwendet, die mithilfe der linearen
Interpolation die stufenlose Verstellung erméglichte. Fir die Ermittlung der Werte der Lookup-
Table wurde eine Anpassungsvorschrift festgelegt. Sie beinhaltete, dass bei allen in 5%-Schritten
ermittelten Reglerverstarkungen eine Uberschwingweite von 20% der Sprungantwort der
RegelgréRe garantieren sollte.
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Der verwendete PI-Regler wurde mithilfe der Reglerverstarkung K, eingestellt. Vor der
Einstellung des Reglers wurde die Nachstellzeit mithilfe des Einstellverfahrens nach Chien
Hrones & Reswick berechnet und als Faktor 1/T,, in den I-Anteil des PI-Reglers eingefligt. Bei
der Anpassung der Reglerverstarkung wurde der optimale Wert von K,. mithilfe der Lookup-Table
berechnet, damit die festgelegte Anpassungsvorschrift bei samtlichen eingestellten
Verstarkungen V erflllt werden konnte. Bei einer Nichtanpassung wurde der Wert von K,. auf dem
anfangs eingestellten Wert belassen, der von der anfangs eingestellten Verstarkung V des Smith-
Pradiktors abhing. Die Nichtanpassung und Veranderung der Verstarkung hatte instabiles und
aufschwingendes Verhalten zur Folge, was mit einer Anpassung von K, nahezu vollstandig
kompensiert bzw. verhindert werden konnte.

Auch im Fall einer Stérung hatte die Anpassung der Reglerparameter grolRe Vorteile. Das
Storverhalten konnte mit hohen Einflussgraden des Smith-Pradiktors verbessert werden, weil die
verwendeten Regler hohe Reglerverstarkungen besallen. Eine Verstarkungsumstellung im
einschwingenden sowie ausgeschwungenen Zustand ohne Anpassung des Reglers hatte bei
hohen Einflussgraden der Smith-Pradiktor-Schaltung instabiles Verhalten zur Folge. Die
Anpassung der Reglerparameter war auch hier zwingend notwendig, um die bestmdglichen
Regelungsergebnisse zu erzielen und instabiles aufschwingendes Verhalten zu vermeiden. Mit
der Anpassung der Reglerparameter konnten gute Regelungsergebnisse erzielt werden, die
deutlich besser waren, als der Regelkreis ohne Smith-Pradiktor. Je hoher der Einflussgrad des
Smith-Pradiktors gewahlt wurde, desto besser und schneller waren die aufgenommen
Sprungantworten der Regelgréfie.

Neben der Stéranfalligkeit der Pradiktor-Schaltung wurde auch das vollstandige Ausschalten des
Pradiktors im einschwingenden Zustand sowie ausgeschwungenen Zustand mit und ohne
Stoérgréleneinsatz untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass auch hier die automatische
situationsbedingte Anpassung der Reglerparameter zwingend notwendig war, um instabiles
aufschwingendes Verhalten zu vermeiden. Erfolgte die Anpassung, waren gute
Regelungsergebnisse bei samtlichen Verstarkungseinstellungen mdglich. Im Stérungsfall nach
dem Abschalten des Pradiktors trat instabiles Verhalten auf, wenn die Werte von K, nicht
angepasst wurden. Die automatische Anpassung verhinderte auch hier aufschwingendes
Verhalten des Regelkreises.

Die Robustheit des Smith-Pradiktors gegeniber Modellabweichungen wurde anhand von
Totzeitabweichungen, Abweichungen der Zeitkonstanten und Abweichungen der
Streckenmodelle untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass sowohl Totzeitabweichungen als
auch Abweichungen der Zeitkonstanten einen sehr negativen Effekt auf den Regelkreis hatten,
vor allem bei hohen Einflussgraden der Smith-Pradiktor-Schaltung. Zunachst wurde die Lookup-
Table der Verstarkungsform Sprung verwendet und anschlie®end anhand der festgelegten
Anpassungsvorschrift angepasst.

Der Vergleich der Sprungantworten mit nichtangepasster und angepasster Lookup-Table hat
gezeigt, dass auch die Anpassung die mathematischen Abweichungen innerhalb des
Regelkreises nur bedingt beeinflusste, weil die Modellabweichungen bei hohen Einflussgraden
des Smith-Pradiktors einfach zu grol? waren und keine akzeptablen Regelungsergebnisse erzielt
werden konnten. Unterschiedliche Totzeiten verursachten sehr starkes Nachschwingen des
RegelgréRensprungs bei hohen Verstarkungen, was auch mit einer Anpassung der Lookup-Table

nicht deutlich verbessert werden konnten.
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Unterschiedliche Zeitkonstanten hatten instabiles Verhalten zur Folge. Auch hier war dieses
Verhalten vor allem bei hohen Verstarkungseinflissen V des Pradiktors zu finden. Eine
Anpassung der Reglerverstarkung erzielte nicht das gewilinschte Ergebnis. Der Einflussgrad der
Smith-Pradiktor-Schaltung sollte bei Totzeitabweichungen sowie Abweichungen der
Zeitkonstanten nicht auf die volle Verstarkung von V = 100% gestellt werden, sondern bis
maximal V = 85%, damit auch bei vorliegenden Modellabweichungen akzeptable
Regelungsergebnisse erzielt werden koénnen. Die Regelungsergebnisse des Regelkreises mit
unterschiedlichen Totzeiten und unterschiedlichen Zeitkonstanten hatte bis zu einer Verstarkung
von V = 85% bessere Regelungsergebnisse als der Regelkreis ohne Smith-Pradiktor, obwonhl
Modellabweichungen vorlagen.

Im Fall von unterschiedlichen Streckenmodellen verursachten die groflen mathematischen
Abweichungen innerhalb des Regelkreises instabiles Verhalten bei nichtangepasster
Reglerverstarkung und sehr stark nachschwingendes Verhalten mit angepasster
Reglerverstarkung bei hohen Einflussgraden V des Pradiktors. Trotz der situationsbedingten
Anpassung der Regeleinrichtung waren die Regelungsergebnisse bei hohen Verstarkungen V
nicht akzeptabel. Auch hier sollte der Einflussgrad V des Smith-Pradiktors nicht Gber V = 85%
gestellt werden, damit der Regelkreis stabil gehalten werden kann und die besten
Regelungsergebnisse erzielt werden konnen. Auch die Totzeitannaherung in Form einer
Reihenschaltung von PTi-Gliedern im  Smith-Pradiktor-Modell ermdglichte  bessere
Regelungsergebnisse als der Regelkreis ohne Smith-Pradiktor, wenn der verwendete Pl-Regler
automatisch angepasst wurde.

Die Bewertung der Praxistauglichkeit wurde anhand eines Experteninterviews mit Dr.-Ing.
Wolfgang Trumper festgestellt. Laut Herrn Dr.-Ing. Trimper ist der untersuchte stufenlos
einblendbare Smith-Pradiktor mit der festgelegten Anpassungsvorschrift (Uberschwingweite von
20% bei allen Verstarkungen V) und der gewahlten Schrittweite von 5%-Schritten praxistauglich.
Fir die Implementierung missen mehrere Schritte durchlaufen werden. Diese Schritte wurden
im letzten Abschnitt 4.10.2. in chronologischer Reihenfolge aufgelistet. Die |dentifizierung der
Regelstrecke und der Totzeit im ersten Schritt ermdéglicht die folgenden Schritte der Festlegung
der Anpassungsvorschrift, die Auswahl der Darstellungsform des Smith-Pradiktors, die Erstellung
der Lookup-Table, die Implementierung der Pradiktor-Schaltung, langsames Reintunen der
Pradiktor-Schaltung und die Korrektur der implementierten Schaltung falls notwendig.
AbschlieRend Iasst sich feststellen, dass die Implementierung eines stufenlos einblendbaren
Smith-Pradiktors deutlich bessere Regelungsergebnisse ermdglicht als ein Regelkreis ohne
Smith-Pradiktor und totzeitbehafteter Regelstrecke.

Die Vorhersage der Regelgrofle ermdglichte beim Verwenden der Pradiktor-Schaltung bessere
Anregel- sowie Ausregelzeiten, schnellere Sprungantworten sowie wesentlich hohere
Reglerverstarkungen. Die grofite Schwachstelle des Pradiktors in Form von Modellabweichungen
kann umgangen werden, wenn das Modell der vorliegenden Prozesstrecke und die Totzeit so
genau wie moglich erfasst werden. Da das ist in der Praxis kaum mdglich ist, kénnen auch
bessere Regelungsergebnisse mit vorliegenden Modellabweichungen erzielt werden, wenn der
Einflussgrad V des Pradiktors einen bestimmten Wert nicht Uberschreitet. Dieser Wert sowie der
Verlauf der Funktion der Lookup-Table hangen dabei von der vorliegenden Regelstrecke und
Totzeit ab.
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5.2 Ausblick

Bei der Erweiterung der Untersuchungen des stufenlos einblendbaren Smith-Pradiktors konnte
fur die Ermittlung der Reglerparameter ein automatisiertes Skript verwendet werden. Die
Verwendung eines Skripts ermoglicht eine schnellere Erfassung bzw. Berechnung der
Reglerparameter und bietet Erweiterungsmoglichkeiten. Zum Beispiel, wenn die
Anpassungsvorschrift oder das Modell der Regelstrecke im Pradiktor-Modell verandert wurde,
muss nur das Skript angepasst werden und nicht jeder Wert der Reglerverstarkung separat neu
ermittelt werden. Das Skript ermittelt abhangig von der definierten Schrittweite in Prozent auf
Knopfdruck alle Werte der Reglerparameter.

Fir zukinftige Untersuchungen konnte der systematische Zusammenhang zwischen der
Reglerverstarkung K, und dem Einflussgrad V des Smith-Pradiktors ermittelt werden. Dazu
sollten verschiedene Regelstrecken verwendet werden um herauszufinden, wie sich die Lookup-
Table gestaltet und ob es Uberhaupt eine Systematik gibt. Dazu kénnten verschiedene Typen
von Regelstrecken z.B. 3., 4. oder 5. Ordnung mit unterschiedlichen Verhaltnissen zwischen den
Verzoégerungszeiten verwendet werden. Die Generierung des Zusammenhangs sollte anhand
dieser Streckenmodelle erfolgen mit dem Ziel, eine Lookup-Table oder ein automatisiertes Skript
zu entwerfen, die im |dealfall fir alle Regelstrecken einsetzbar sind. Dazu muss aber zunachst
der systematische Zusammenhang zwischen der Reglerverstarkung und dem Einflussgrad VV der
Smith-Pradiktor-Schaltung gefunden werden. Er ist, wie die Untersuchungen im ersten Teil dieser
Arbeit gezeigt haben nicht linear oder quadratisch, sondern eher kubisch oder exponentiell. Wenn
es einen systematischen Zusammenhang zwischen K,. und V gibt, kdnnte dieser anhand einer
Gleichung beschrieben und in das automatisierte Skript eingefligt werden, um die Ermittlung der
Reglerparameter so einfach wie mdglich zu gestallten.

Eine weitere Erweiterungsmadglichkeit der Untersuchungen ist der Einsatz von Regelstrecken, die
nicht direkt Totzeitstrecken sind, sondern Strecken mit Verzégerungen héherer Ordnung.
Innerhalb der Untersuchungen koénnte ein Zustandsregler ermoglicht werden und auf Basis der
Ergebnisse der Untersuchungen die Entscheidung getroffen werden, ob das Themengebiet des
stufenlosen Smith-Pradiktors weiter untersucht werden soll. Insgesamt ist damit zu rechnen, dass
sich die Qualitat der Regelungen bei der Implementierung eines stufenlos einblendbaren Smith-
Pradiktors weiter verbessern wird, wenn die Untersuchungen vor allem im Bezug auf den
systematischen Zusammenhang von K, und V fortgeflhrt werden.
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Anlage 1: Sprungantwort von einem CD-Regelkreis mit Pl-Regler

(Quelle:/3, S.147/)
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Anlage 2: Sprungantwort von einem CD-Regelkreis mit PID-Regler

(Quelle:/3, S.147/)
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Anlage 3: Subsystem zur Berechnung der betrachteten GroRen

D N
Uhr Simulationszeit
Simulationszeit
Anregelzeit '| 17.110255100439
.—1 Input
S J Anregelzeit t_an
Regelgroie y(t) P Simulationszeit

Berechnung Anregelzeit

Austegelzeit 39.896947028205

Input_y

Ausregelzeit t_aus

u Berechnung Ausregelzeit
max(uy) ¥ . »|| 1.200711495302
0 R
“ Max. Wert
Resel. Max. Wert Regelgrole Regelgrofe y
o % || 20.0711495302
Sollwert w(t) 100 »
Uberschwingweite [%]
&> [%]
! 1.0084448075902|
Ausgang Sm.Pr. max(u,y) y S [
0 R
Max Max. Wert
Reset Ausgang Sm.Pr.

Anlage 4: Ermittelte Werte fur die Verstarkungsformen Sprung,
Rampe u. PT1-Glied

Sprung PT:-Glied Rampe
V [%] K, tan [S]  taus [s] K: tan [S]  taus [s] K: tan [S]  taus [s]
0 0,76 26,3 69,5 0,76 26,3 69,5 0,76 26,3 69,5
5 0,79 25,9 68,4 0,79 25 68,4 0,81 24,8 67,8

10 0,823 25,6 675 0,823 24,7 675 085 24,7 66,8
15 0,857 25,2 664 0,857 244 66,2 0,865 24,7 66,1
20 0,9 24,8 65,1 0,9 24 65 0,9 24,7 65,9
25 0943 244 639 0,943 236 64,1 095 24,7 649
30 0,992 24 62,6 0,992 23,2 62,7 0,992 24,7 64,3
35 1,05 23,6 61,1 1,047 23 61,4 1,05 24,7 63,6
40 1,112 23,2 59,7 1,11 22,3 59,8 1,112 24,7 62,3
45 1,185 22,6 58,1 1,185 21,8 58,1 1,112 24,7 62,3
50 1,27 22,1 56,6 1,265 21,3 56,8 1,112 24,7 62,3

55 1,37 21,5 548 1,36 21 54,8 1,112 24,7 62,3
60 1,485 21 53 1,485 20,3 52,9 1,112 24,7 62,3
65 1,635 203 50,8 1,625 19,7 50,9 1,112 24,7 62,3
70 1,815 19,6 48,5 1,81 19 48,6 1,112 24,7 62,3

75 2,06 188 46,1 2,045 183 46 1,112 247 623
80 237 179 434 2,357 17,5 43,1 1,112 247 623
85 2,79 17,1 40,1 2,76 16,7 402 1,112 24,7 62,3
90 3,3 163 36,7 3,215 16 366 1,112 247 623
95 4 156 32,7 3,825 153 33 1,112 247 623
100 4,81 15 29,1 4,47 148 298 1,112 24,7 623
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Anlage 5: Ermittelte Werte der Regelkreise mit und ohne Totzeit-
abweichungen

Tt_ReaI = Tt_SmPr Tt_ReaI > Tt_SmPr Tt_ReaI < Tt_SmPr
Y [%] Kr tan [5] taus [5] Ke tan [5] taus [5] Ke tan [5] taus [5]

0 0,76 263 695 076 263 695 0,76 26,3 69,5

5 0,79 259 684 0,783 251 689 0,795 25,9 68,5
10 0823 256 67,5 081 24,7 AR 0,833 25,1 66,8
15 0857 252 664 084 246 67,3 0875 25 65,6
20 0,9 248 651 087 243 664 0922 248 63,6
25 0943 24,4 639 0,902 24,1 657 0977 24,2 61,9
30 0,992 24 62,6 094 238 648 1,037 23,6 60,2
35 1,05 236 61,1 0979 23,5 64,1 1,105 231 58,1
40 1,112 23,2 59,7 1,025 23,2 63,2 1,18 22,3 55,9
45 1,18 22,6 58,1 1,075 229 62,3 1,265 22 53,8
50 1,27 22,1 566 1,13 22,7 61,5 1,361 214 52,1
55 1,37 21,5 548 1,19 223 60,3 1,47 21 49,7
60 1,485 21 53 1,265 21,9 59,3 1,6 20,6 47,9
65 1635 203 508 1,345 21,4 584 1,75 19,7 45,3
70 1,815 19,6 485 1,445 21 56,8 1,92 19,8 43,2
75 2,06 18,8 46,1 1,56 20,6 556 2,135 19 50
80 2,37 179 434 1,7 20,2 54,2 2,4 18,6 67,9
85 2,79 17,1 40,1 1,88 19,5 52,9 2,8 17,3 85,7
90 3,3 16,3 36,7 2,135 18,6 51,2 3,25 16,8 1128
95 4 15,6 32,7 2,5 17,8 49,1 3,7 16,5 138,5
100 4,81 15 29,1 2,9 17 47 4,3 15,1 221,17
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Anlage 6: Ermittelte Werte der Regelkreise mit und ohne Zeit-
konstantenabweichungen

To_greal = To_smer To_greal > To_smer To_greal < To_smer

V [%] Kr tan [s] taus [s] KI’ tan [s] taus [s] Kr tan [s] taus [s]

0 0,76 26,3 69,5 0,76 26,3 695 0,76 263 69,5

5 0,79 259 684 0,797 259 685 0,79 259 68,5
10 0823 256 675 0842 255 673 0,823 255 669
15 0,857 25,2 664 0,89 253 66,2 086 251 65,2
20 0,9 248 651 0945 244 64,5 0,9 24,8 64
25 0943 24,4 63,9 1,009 24 62,7 0,943 24,4 61,9
30 0,992 24 62,6 1,0895 23,6 61 0,992 23,7 734
35 1,05 23,6 61,1 1,18 22,7 59,3 1,04 235 721
40 1,112 23,2 59,7 1,285 22,3 568 1,095 22,8 70
45 1,185 22,6 58,1 1,42 21,5 546 1,159 22,4 68,3
50 1,27 22,1 56,6 1,58 20,6 51,7 1,227 22 66,6
55 1,37 21,5 548 1,785 20,2 46,6 1,297 219 64,8
60 1,485 21 53 2,04 19,4 40,6 1,375 21,4 63,2
65 1,635 20,3 50,8 2,39 18 359 1,465 21 61,5
70 1,815 19,6 485 2,99 17,2 41,1 1,56 20,6 59,7
75 2,06 18,8 46,1 4,35 155 55,5 1,67 19,8 83,6
80 2,37 179 434 5,9 14,7 86,1 1,79 19,5 82,3
85 2,79 17,1 401 6 145 85,7 1,92 19,3 104
90 3,3 16,3 36,7 6 14,4 108,7 2,09 18,5 124,5
95 4 156 32,7 6 14,8 155,5 2,17 183 1228
100 4,81 15 29,1 6 28,5 3476 2,22 18 120,6

Anlage 7: Subsystem des Totzeitmodells mit Reihenschaltung von
PT1-Gliedern

() ! —» ! —» ! > ! —> ! — ! —> ! > ! —> ! —> ! — (1)
s+1 s+1 s+1 s+1 s+1 s+1 s+1 s+1 s+1 s+1

PT1.2 PT1.1 PT1.3 PT14 PT15 PTL7 PT16 PT1LE PT18 PT1.10
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Anlage 8: Ermittelte Werte der Regelkreise mit und ohne Totzeit-
annaherung

Sm.Pr. mit Totzeitglied Sm.Pr. mit Totzeitmodell

V [%] Kr tan [5] taus [5] Kr tan [S] tauS [S]

0 0,76 26,3 69,5 0,76 26,3 69,5
5 0,79 25,9 68,4 0,787 25,9 68,2
10 0,823 25,6 67,5 0,821 25,5 67,1
15 0,857 25,2 66,4 0,854 25,2 66,2
20 0,9 24,8 65,1 0,89 24,8 65
25 0943 24,4 63,9 0932 244 63,8
30 0,992 24 62,6 0,979 24 62,2
35 1,05 23,6 61,1 1,028 23,5 60,9
40 1,112 23,2 59,7 1,086 23,1 59,7
45 1,185 22,6 58,1 1,15 22,7 58,1
50 1,27 22,1 56,6 1,22 22,4 56,6

55 1,37 215 54,8 1,3 22 55,1
60 1,485 21 53 1,395 21,5 53,3
65 1,635 20,3 50,8 1,5 21 51,7

70 1,815 19,6 48,5 1,635 20,4 49,9
75 2,06 18,8 46,1 1,8 19,8 47,8
80 2,37 17,9 43,4 2,01 19,1 45,8
85 2,79 17,1 40,1 2,3 18,3 43,8
90 3,3 16,3 36,7 2,8 17,1 48,7
95 4 15,6 32,7 3,75 15,8 46,6
100 4,81 15 29,1 4,65 15,1 45
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Anlage 9: Skript des Experteninterviews mit Dr.-Ing. Wolfgang
Triumper

Experteninterview (ausformulierte Mitschrift) mit Dr.-Ing. Wolfgang Triimper
15. Juni 2022

Christian Baldus Die exakte Ermittlung der vorliegenden Prozessstecke ist in
der Praxis kaum moglich, wie nahe kommt man an das
tatsachlich vorliegende Modell heran?

Dr.-Ing. Wolfgang Trimper  Man kommt ca. 80% an die vorliegende Prozesstrecke
heran. 80% bedeutet, wenn man das erfasste Modell
verwendet um eine Vorhersage der Regelgrofie zu machen,
dann liegt man um ca. 20% daneben.

Christian Baldus Welche Art von Modellabweichungen treten in der Praxis bei
der Regelung von Prozessen am haufigsten auf?

Dr.-Ing. Wolfgang Trimper  Am haufigsten kommen Abweichungen durch

Nichtlinearitaten vor z.B. Sattigungen oder Anschlage bzw.
scharfe Begrenzungen vor. Sattigungen lassen sich
beispielsweise beim Offnen eines Ventils finden. Wird das
Ventil gedffnet, erhdht sich der Druck bzw. der Fluss des
Mediums was geregelt wird aber im Laufe der Zeit kommt
man in den Bereich des Versorgungsdruckes und dann wird
der Bereich der Sattigung erreicht.
Vor allem Anschlage haben einen sehr negativen Effekt.
Wenn das zu regelnde Ventil vollstandig gedffnet ist und
nicht weiter aufgemacht werden kann, ist plétzlich Schluss.
Es kommt auch haufiger vor, dass die Modellordnung nicht
stimmt. Es wird beispielsweise eine Prozesstrecke erster
oder zweiter Ordnung angenommen, aber die tatsachlich
vorliegende Prozesstrecke hat ein Modell hoherer Ordnung
z.B. dritter Ordnung.

Christian Baldus Gibt es auch andere Moglichkeiten als den Smith-Pradiktor
die vorliegende Totzeit zu ,kompensieren“?

Dr.-Ing. Wolfgang Trimper  Ja, es gibt weitere Moéglichkeiten. Es kann versucht werden,
einen anderen Messort zu finden z.B. bei Totzeiten die durch
Transportwege auftreten.
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Das Messen an einer anderen Stelle hat den Vorteil, dass die
Anderung der RegelgréRer friiher erfasst werden kann. Mit
der entsprechenden Verzégerung bzw. Dynamik kénnte eine
Feed-Forward-Control, eine StorgroRenaufschaltung
verwendet werden um eine gute Kompensation zu erreichen.
Wenn der entsprechende Messort gefunden wird, ist die
Verwendung einer Stérgrofienaufschaltung sogar besser, als
die Verwendung eines Smith-Pradiktors. Die Verwendung
einer Feed-Forward-Control ist nicht immer mdglich.

Werden Smith-Pradiktoren oft eingesetzt?

Das kommt auf das vorliegende System an. Smith-
Pradiktoren werden wie Feed-Forward-Controls sehr selten
eingesetzt. Es wird eher ein Standard-Regler verwendet und
die resultierenden Ergebnisse in Kauf genommen. Nur wenn
die Regelgute schlecht bzw. nicht gut genug ist, weil durch
mangelnde Qualitat zusatzliche Kosten verursacht werden
oder eine Gefahr aufgrund der schlechten Regelung besteht,
dann wird ein Smith-Pradiktor eingesetzt.

Gibt es Lookup-Table-Blocke in Prozessleitsystemen?

Ja, es gibt Lookup-Table-Blécke in Prozessleitsystemen. Es
gibt vielleicht auch ein Prozessleitsystem wo diese Art von
Blocken nicht enthalten sind, aber Lookup-Table-Blocke
gehoren eigentlich zum Standard.

In meiner Firma ,Dow Chemicals® werden Lookup-Tables
verwendet die linear interpolieren. Sie werden auch
.piecewise linear function® genannt. Wenn dieser
Zusammenhang eineindeutig ist, dann funktioniert die
Lookup-Table in beide Richtungen. Das bedeutet, es kann
der X-Wert eingegeben werden und der Y-Wert wird
berechnet, oder umgekehrt. Wenn der Zusammenhang nicht
eineindeutig ist und die Lookup-Table in beide Richtungen
verwendet wird, ist das Ergebnis nicht wirklich zu
gebrauchen. Solange die Stltzstellen so gesetzt werden,
dass es einen in beide Richtungen eineindeutigen
Zusammenhang gibt, kann die Lookup-Table in beide
Richtungen verwendet werden.

Wo werden Lookup-Table-Blocke typischerweise
eingesetzt?
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Sie werden bei nahezu allen Arten von Linearisierungen
eingesetzt. Die Verwendung einer Lookup-Table bei
Linearisierungen ist haufig zu finden. Dabei kénnen z.B.
MessgroRen linearisiert werden, wenn die gemessene
Grofe in einem nichtlinearen Zusammenhang mit der zu
regelnden Grdle steht.

Es kdnnen auch StellgroRen linearisiert werden. Ein Beispiel
ist eine nichtlinear vorliegende Kennlinie eines Ventils. Es
wird aber ein linear regelbarer Zusammenhang beim Ventil
gewlnscht. Das ist ein ganz typischer Anwendungsfall einer
Lookup-Table. In diesem Anwendungsfall ist es von Vortell,
wenn die Berechnungen der Lookup-Table in beide
Richtungen verwendet werden konnen. Wenn ein Ventil
angesteuert wird, will man eine lineare Abhangigkeit zu dem
Kv-Wert haben. Das ist die Vorwartsberechnung bzw. die
Vorwarts-Linearisierung. Man bendétigt die Berechnung aber
auch ruckwarts. Zum Beispiel, wenn das Ventil in den
Handmodus geschaltet wird, dann muss der verwendete
Regler zurlickinformiert werden, was fur ein Kv-Wert manuell
am Ventil eingestellt wurde. Das ist wichtig, damit eine
stufenlose Umschaltung des Reglers ermdglicht wird. Diese
Kennlinien sind immer in beide Richtungen eindeutig. Der
Kv-Wert entspricht dem Wasserdurchfluss durch ein Ventil
(in m*h) bei einer Druckdifferenz von etwa einem Bar.

Ein weiterer Anwendungsfall sind Sollwert-Linearisierungen.
Beispielsweise bei Umrechnungen der Flllstandshdhe auf
das Volumen bei Behaltern. Behalter haben ofters keinen
gleichbleibenden Querschnitt und deswegen ist eine
einfache proportionale Umrechnung eher die Ausnahme. Es
wird Kkein analytischer Zusammenhang, sondern eine
Lookup-Table verwendet.

Ist die stufenlose Implementierung mithilfe einer Lookup-
Table in einem Prozessleitsystem moglich?

Ja, die stufenlose Implementierung anhand einer Lookup-
Table ist mdglich und wird auch in der Praxis haufig
eingesetzt.

Ist die Wahl einer Uberschwingweite von 20% beim

Ausregelvorgang des FuhrungsgréRensprungs in lhren
Augen ein gutes Einstellungskriterium?
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Ja, die gewahlte Anpassungsvorschrift anhand einer
Uberschwingweite von 20% ist ein gutes Kriterium. Die
Uberschwingweite von 20% wird fir die Ermittlung der
entsprechenden Werte von K;verwendet.

Welche  Schritte  muissten  erfolgen, damit die
Implementierung am effektivsten vonstattengeht?

Meistens ist schon ein Regler vorhanden und es wird bereits
geregelt. Wenn die Regelglite nicht ausreichend bzw.
schlecht ist und eine Totzeit vorliegt, kénnte ein Smith-
Pradiktor eingesetzt werden.

Zunachst muss die vorliegende Totzeit und das
Streckenverhalten identifiziert werden und anschlieRend
muss eine Softwareanderung vorgenommen werden. Wurde
die Prozesstrecke identifiziert, missen die einzelnen
Reglerverstarkungen fir die einzelnen Einflussgrade der
Smith-Pradiktor-Schaltung ermittelt werden. Die
Applikationssoftware muss dann so verandert werden, dass
der Smith-Pradiktor implementiert werden kann. Dann sollte
der Smith-Pradiktor langsam reingetuned werden und falls
notwendig Korrekturen an der Lookup-Table oder an der
Smith-Pradiktor-Schaltung vorgenommen werden.

Stellt der Endwert der Smith-Pradiktor-Schaltung von 0 ein
Problem fir die Implementierung da?

Der Smith-Pradiktor kann als eine Erganzung zum Standard-
Regler angesehen werden. Die Regelgrofie wird mithilfe des
Pradiktors verandert und der Regler sieht eine modifizierte
bzw. vorhergesagte Regelgrofie.

In meinen Augen ist der Endwert von 0 nicht wirklich ein
Problem aber nicht ideal, weil der Regler als Regelgrofie
nicht mehr die eigentliche ProzessgroRe, sondern die
modifizierte ProzessgrofRe als Information zuruckgeleitet
bekommt. Das ist ein Nachteil aus Sicht der Operator bzw.
der Anlagenfahrer, die mit dem Regelkreis umgehen
mussen. Aber ich denke, diesen Nachteil l1asst sich nicht
ohne weiteres umgehen.

In der Visualisierung muisse der tatsachliche Messwert
angezeigt werden und dann im Regler-Faceplate eine
Warneinrichtung oder einen Hinweis eingefiigt werden, dass
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der angezeigt Wert nur ein Rechenwert und keine real
gemessene Grolde ist.

Wenn ein komplexeres Reglermodul vorhanden ist, das den
Smith-Pradiktor bereits enthalt, dann kdnnte der natirlich
auch in seinem Faceplate die richtige Regelgréf3e anzeigen
und nicht die modifizierte Regelgrofe. Das ware von Vorteil
aber mit den jetzt vorliegenden Standardmitteln ist das leider
nicht moglich. Idealerweise wirde man den Smith-Pradiktor
mit dem Standard-Reglermodul in ein neues Modul
einsetzten bzw. ein neues Modul erstellen. Dieses neue
Modul wirde auch ein neues Faceplate bekommen und
enthielt einen Standard-Regler und die Smith-Pradiktor-
Struktur. Dann koénnte ein neues Faceplate zur Verfligung
gestellt werden, das genauso aussieht wie das schon
vorhandene Faceplate mit dem Unterschied, dass auf die
Smith-Pradiktor-Schaltung hingewiesen wird. Der Vorteil
ware, dass der Operator wie zuvor die echte Regelgrolie
sehen wurde.

Welche Anforderungen haben Sie als Ingenieur an die
Implementierung des Smith-Pradiktors?

Der Smith-Pradiktor sollte eine Verbesserung des Regelfalls
ermoglichen. Die Implementierung des Smith-Pradiktors
sollte das aggressivere Tunen des verwendeten Reglers und
damit wird ein besseres Fihrungsverhalten ermoglichen.
AulRerdem sollte ein besseres Storverhalten erzielt werden.

Warum ist in ihren Augen eine stufenlose Verstellung des
Einflussrades der Smith-Pradiktor-Schaltung wichtig?

Eine stufenlose Verstellung der Smith-Pradiktor-Schaltung
ist fur die Inbetriebnahme sehr wichtig.

Wenn die vorliegende Prozesstrecke identifiziert wurde und
nicht genau feststeht, wie gut die identifizierte Strecke zu der
tatsachlichen Prozesstrecke passt und man auch nicht weif3,
wie gut der Smith-Pradiktor arbeitet ist es essentiell, den
Pradiktor im Notfall auch wieder rausnehmen zu kdénnen.
Aulerdem kann es vorkommen, dass das erfasste Modell
der vorliegenden Regelstrecke ungenau erfasst wurde und
nachgebessert werden muss.
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AulRerdem liegen immer verschiedene Arbeitspunkte vor z.B.
beim Hochfahren der Anlage, beim Produktwechsel oder bei
einer Anderung des Durchsatzes der Anlage vor. Wenn der
Pradiktor in einer bestimmten Situation gut funktioniert kann
es vorkommen, dass der Pradiktor im Laufe der Zeit aufgrund
von Veranderungen des Arbeitspunktes nicht mehr die
gewlnschten Ergebnisse liefert, weil Modellabweichungen
der Streckenmodelle entstehen. Dann muss man in der Lage
sein, den Smith-Pradiktor stufenlos zu verstellen, z.B. wenn
die Regelung trotz Smith-Pradiktor plétzlich schlechter ist als
vorher ohne Smith-Pradiktor. Dann muss der Smith-Pradiktor
rausgenommen und die Modelle angepasst werden und
anschlielend stufenlos reingetuned werden, um die
Regelungsergebnisse wieder zu verbessern.

Aulerdem kann die Anlage nicht fur die Implementierung
abgestellt werden, nur um den Smith-Pradiktor einzufligen.
Die Implementierung muss im laufenden Betrieb erfolgen.
Die stufenlose Verstellung des Smith-Pradiktors ist sehr
wichtig, weil wenn die neu eingefugte Schaltung nur 100%
ein oder vollstdndig ausschalten kann, weil man vorher
nicht, wie gut die Wirkung des Pradiktors wirklich ist. Wenn
der Pradiktor einfach zu 100% in die Regelung eingebunden
wird, kénnen Effekte auftreten, die nicht mehr ausgeregelt
werden kdénnen.

Welche Schrittweite wirden Sie fir Ermittlung der jeweiligen
Werte von K, bezogen auf die eingestellte Verstarkung V
auswahlen?

Eine Schrittweite von 5% ist vorteilhaft. Wenn zur Ermittlung
der entsprechenden Reglerverstarkungen, die abhangig vom
eingestellten Einflussgrad der Smith-Pradiktor-Schaltung ist
ein automatisiertes Skript verwendet wird, kdnnen auch 1%-
Schritte sinnvoll sein.

Welche Risiken sehen Sie bei einem stufenlosen Smith-
Pradiktor?

Wenn grole Modellabweichungen innerhalb  des
Regelkreises vorliegen kann es vorkommen, dass die
Regelung mit Smith-Pradiktor schlechter ist als zuvor ohne
Smith-Pradiktor.
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Auch bei einem Wechsel des Arbeitspunktes bzw. der
Betriebsweise der Anlage kann es sein, dass der Smith-
Pradiktor nicht mehr gut funktioniert. Der Regler ist mit Smith-
Pradiktor viel aggressiver eingestellt und wenn die Modelle
nicht mehr zueinander passen, kann das die Regelung
deutlich verschlechtern. Dieses Risiko kann aber mit der
stufenlosen Verstellung des Einflussgrades der Smith-
Pradiktor-Schaltung  reduziert werden, indem der
Einflussgrad bei einer schlechteren Regelung runtergestellt
werden kann. Dann wird wieder ein Zustand erreicht, wo die
Regelung vorher typischerweise schon langer funktioniert.

Welche Voraussetzungen mussen ihrer Meinung nach
vorliegen, damit eine stufenlose Implementierung des Smith-
Pradiktors sinnvoll ist?

Zunachst muss ein Problem vorliegen was geldst werden
muss. Es muss die Aussicht bestehen, dass das
Regelverhalten durch die Implementierung von zusatzlichen
Schaltungen verbessert werden kann. Aullerdem sollte die
Implementierung zu irgendeinem  Nutzen flhren,
beispielsweise durch einen hoheren Produktdurchsatz, eine
héhere Produktqualitat oder durch Einsparung von Energie.

Ist der in dieser Arbeit untersuchte stufenlos einblendbarer
Smith-Pradiktor praxistauglich und gibt es fur zukunftige
Untersuchungen Erweiterungsmadglichkeiten?

Der untersuchte stufenlos einblendbarer Smith-Pradiktor ist
praxistauglich. Fur zukunftige Untersuchungen konnte der
Einsatz eines Smith-Pradiktors flr Regelstrecken untersucht
werden, die nicht direkt Totzeitstrecken sind, sondern
Strecken mit Verzégerungen hoéherer Ordnung. Vielleicht
wird innerhalb der Untersuchungen ein Zustandsregler
ermoglicht. Auf Basis dieser zusatzlichen Untersuchungen
konnte entschieden werden, ob es sinnvoll ist, das
Themengebiet weiter zu untersuchen.
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Anlage 10: Stufenlose Implementierung anhand von quadratischen
Funktionen

Ermittlung von quadratischen Funktionen anhand von drei Punkten. Zwei Punkte, die Punkte P+
(0]0,76) und P3 (100 | 4,81) wurden von allen Funktionen geschnitten. P4 ist der Anfangspunkt
bei ausgeschalteten (V = 0%) und Ps; der Punkt bei vollstandig angestelltem Pradiktor (V =
100%). Beide Punkte wurden fiur alle betrachteten Funktionen verwendet und der dritte Punkt
jeweils variiert. Die jeweiligen Y-Werte sind die dazugehdrenden und experimentell ermittelten
Reglerverstarkungen. Der Punkt P, der zwischen den Punkten P und Ps liegt, wurde variiert, um
die moglichst ,ideale® Funktion zu erhalten. Diese Funktion sollte moglichst der Funktion der
Lookup-Table (blaue Kurve in der unteren Abbildung) dhnein.

Funktionen
5 T T T T T T T T T

Funktion Lookup-Table (ermittelt in 5%-Schritten)
f1(x) = 0.0004003922*x? + 0.0004607843*x + 0.76
£2(x) = 0.0004680952*x? - 0.0063095238"x + 0.76
£3(x) = 0.000606"x7 - 0.0201*x + 0.76

f4(x) = 0.000847619°x° - 0.0442619048"x + 0.76

b
n
T

F-S
T

Reglerverstirkung Kr
= N w
== (5, ha 13,1 (2] Lo

-
t
T

I

[=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
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Zwei Funktionen hatten die ,geringsten“ Abweichungen zur Funktion der Lookup-Table.
Die erste anhand der Punkte P+ (0 | 0,76) P2 (30 | 0,992) und Ps (100 | 4,81) ermittelte Funktion
lautet:

f(x) = 0,0004680952 - x? — 0,0063095238 - x + 0,76 (A.1)

Die zweite anhand der Punkte P4 (0 | 0,76) P2 (50 | 1,27) und P3 (100 | 4,81) ermittelte Funktion
lautet:

f(x) = 0,000606 - x> —0,0201-x + 0,76 (A.2)
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Die beiden ermittelten Funktionen (A.1) (pink) und (A.2) (rot) haben einen in bestimmten
Bereichen ahnlichen aber auch teilweise deutlich abweichenden Verlauf, wenn beide Funktionen
mit der blauen Sprungantwort der Lookup-Table verglichen werden. Die X-Achse ist die
Verstarkung V des Smith-Pradiktors und die Y-Achse die dazugehdrende Reglerverstakungen
K,.. Der gesuchte quadratische Zusammenhang zwischen V und K,. ermdglicht nur eine bedingte
Beschreibung der Funktion der Lookup-Table.

Der pinke Verlauf der Funktion der Gleichung (A.1) hat anfangs bist = 35s einen sehr ahnlichen
Verlauf wie die blaue Sprungantwort. Im weiteren Verlauf entstehen aber deutliche Differenzen
der Reglerverstarkungen zwischen diesen beiden Kurven. Auch die rote Sprungantwort der
Gleichung (A.2) hat einen anderen Verlauf, als die blaue Sprungantwort.

Werden beide Gleichungen in einem Regelkreis implementiert und anhand von unterschiedlichen
Verstarkungen verglichen konnte festgestellt werden, dass zwar das Regelungsergebnis deutlich
verbessert wird, aber die Einhaltung der Toleranzgrenze der Amplitude von 1,2 + 5% nur bedingt
eingehalten werden konnte.

Im Bereich von V = 0% bis V = 40% hatte die pinke Sprungantwort bessere
Regelungsergebnisse als die rote Funktion, die erstab V' > 40% eine gute Regelung erméglicht.
Die besten Regelungsergebnisse hatte der Regelkreis mit implementierter Lookup-Table. Der
Versuch, die stufenlose Implementierung anhand von quadratischen Funktionen zu realisieren
erzielte nicht die gewiunschten Ergebnisse. Deswegen wurde die Implementierung anhand der
Lookup-Table gewahlt.

Die Berechnungen der quadratischen Funktionen erfolgte mit ,Mathematica®“. Die Berechnung
der Funktion (A.1) und (A.2) ist im Folgenden zu finden.
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Eingabe der drei Punkte (x1|y1), (x2 |yv2) und (%3 |y3):

In[20)= x1 = O

x2 = 30
x3 = 100
vl = D.76
¥2 = 0.992
¥v3 = 4.81

Out[20}= 0

Outf21}= 30

out[zzE= 100

Outfz3= 0.76

Outfz4}= 0.992

out[28= 4,81

Berechnung der Parameter der quadratischen Funktion :

In[26]:= Solv&[{axlz+bxl+c:: ylEEa122+bx2+c:: y2&£a132+bx3+c:: y3}, {a, b, c'.}]

oupzf= [ fa »0.000468055, b+ -0.00630552, c 5 0.76) )

0.00046809523809523805°
-0.006309523809523805°
c = 0.767

In[28]= a

[+
i

outjzf= 0.000468095
ouzE= - 0.00630952

out[30l 0.76

nfat]= £ (X)) = a=xx"2+brx+o

OQut[3t}= 0.76 - 0.006302852 x + 0.0004680895 x°

Grafische Darstellung der Funktion :

In[27}:= Plot[D.76 - 0.00630952 x + 0.000468095 x*, {x, 0, 100}]

Er

Out{3T=
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Eingabe der drei Punkte (x1|y1). (x2 | y2) und (x3 | y3) :

In[1Z= x1 = O
x2 = 50
x3 = 100
¥l = 0.76
¥2 = 1.27
¥3 = 4.81

Cut[12l= 0

Cut[12}= 50

out[14}= 100

out[15= 0.76

out[1El= 1.27

out[17= 4.81

Berechnung der Parameter der quadratischen Funktion :

In[18]:= Solve[{axlzq-bxlq-c:: yl&&ax22+b12+c:: y2£&asz+bx3+c:: 13}, {a, b, c'.}]

Qut[1= {ia =+ 0.000606, b+ -0.0201, c=»0.76}}

In[22= a = 0.000606"
b = -0.0201"
c = 0.76"

cutl2g= 0. 000606
Cutlis= - 0.0201

Cut[40}= 0.7&

Inf41)= £ (x) = a+x*2+bsx+0o

Cut41= 0.76 - 0.0201 x « 0.000606 =*

Grafische Darstellung der Funktion :

In[43]:= Plot[D.?G—D.DEDlxl-D.DDDGDze, {x, 0, 100}]

3 Funeto rapniscn Gar

[I=]

E

Out[43}=
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