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Abschlussbericht

1. Wissenschaftlich-technische
Ergebnisse

Im Rahmen dieses Projektes wurden Algorithmen zur automatisierten Regler-
optimierung entwickelt, die normoptimale, aber strukturbegrenzte Regelungs-
konzepte entwerfen. Dies erlaubt es, große Effizienssteigerungen in technischen
Anlagen zu erreichen, ohne dabei übermäßig komplexe und schwer zu wartende
hochdimensionale Zustandsregler zu verwenden. Dabei soll die beste Struktur
des Reglers selbstständig gefunden werden, um so unerwünschtes Verhalten
gezielt zu kompensieren. Dabei müssen lineare und nichtlineare Systeme auf-
grund der unterschiedlichen Modellierung separat behandelt werden. Durch
die Kombination der normoptimalen Regelung mit in der Industrie belieb-
ten Proportional- Integral- Differentialreglern (PID) soll so die Lücke zwischen
Theorie und Praxis überbrückt werden.

1.1. Theoretische Grundlagen
1.1.1. Klassische PID Reglerstrukturen
Die in der Praxis am häufigsten verwendeten Regler sind die PID-Regler [17,
S. 200 f.], bestehend aus Proportional-, Integral- und Differentialteil. Dieser
Ansatz wurde zuerst 1911 von Sperry verwendet, und 1922 von Minorsky ma-
thematisch beschrieben. [4]. Die Idee beruht auf der Beobachtung, dass Steu-
ermänner eines Schiffes sowohl die aktuelle Kursabweichung als auch die Ver-
gangenheit und die Änderungsrate der Kursabweichung berücksichtigen. Diese
drei Komponenten wurden dann jeweils linear in die Berechnung der Stellgröße
aufgenommen.
Für PID-Regler existieren viele praxisnahe Verfahren, wie etwa die Methode
von Ziegler und Nichols [22], um diese zu parametrieren oder die Parameter
nachzujustieren, was ohne eine theoretische Behandlung eines Streckenmodel-
les möglich ist.
Für PID-Regler existieren viele Strukturerweiterungen, die gezielt spezifische
Probleme behandeln. Die hier verwendeten sind:

• Entkopplung: Eine Aufschaltung, um mehrere verkoppelte Systeme
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möglichst separat behandeln zu können, indem die gegenseitige Beein-
flussing der Teilsysteme kompensiert wird.

• Kaskadenregler: Eine Hintereinanderschaltung mehrerer Regler, wo-
durch interne Messgrößen elegant und transparent in die Regelung der
Ausgangsgröße mit einbezogen werden können.

• Statische Ausgangsrückführung: Eine Rückkopplung der gemessenen
Werte auf den Reglerausgang, um die Systemdynamik zu verändern.

• Vorsteuerung: Eine Aufschaltung des Sollwerts direkt auf den Regler-
ausgang, um die Reaktion des geregelten Systems auf eine Sollwertände-
rung zu verbessern.

Diese zusätzlichen Strukturen sind in der Praxis wohlbekannt und werden des-
halb gerne verwendet, da sie vom Betriebspersonal nach einfachen Regeln nach-
justiert werden können, wenn sich die Anforderungen oder das Systemverhalten
verändern.

1.1.2. Normoptimale Regelung
Schon früh wurde in der Regelungstechnik über Ansätze für mathematisch opti-
mal parametrierte Regler nachgedacht. Bereits Hall [11] und Wiener [19] haben
in den 1940er Jahren Ansätze für eine optimale Regelung präsentiert. In den
1950er Jahren wurden für die aufkommende Raumfahrt- und Raketentechnik
Methoden für die optimale (Feed-forward) Steuerung entwickelt. Diese erlauben
zwar Lösungen für nichtlineare Probleme, sind aber sehr komplex und bieten
nur eine Lösung für eine einzelne Trajektorie mit vorher definiertem Start- und
Endpunkt. Von Kalman wurde 1960 [14] zum ersten Mal systematisch ein op-
timales Reglergesetz entwickelt. Anschließend wurde dieses 1964 [13], weiter
vereinfacht und auf lineare Systeme beschränkt, zum bekannten LQR (Line-
ar Quadratic Regulator) Regler, der auch in der Praxis leichter anzuwenden
ist. Dieser Ansatz verwendet einfache quadratische Gewichtungsmatrizen auf
das Stellsignal und den Zustandsvektor als Bewertungsfunktion, wodurch sich
durch eine einfache algebraische Riccatigleichung (Algebraic Riccati Equati-
on, ARE) ein optimaler Regler berechnen lässt. Der LQR-Regler kann durch
Berücksichtigung eines weißen Rauschens der gemessenen Signale zum LQG
(Linear Quadratic Gaussian) Regler weiterentwickelt werden.
Dieser Ansatz führte zu der Entwicklung effizienter numerischer Methoden zum
Lösen der Riccatigleichungen, wie etwa von Arnold [3]. Außerdem bildet dies
die Grundlage vieler weiterer Fragestellungen der optimalen Regelung, und ins-
besondere Willems [20] Arbeit zu unbestimmten Kostenfunktionen führte zu
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der Entwicklung der normoptimalen Regelung.
Von Helton [12], Tannenbaum [18] und Zames [21] wurde Ende der 1970er
Jahre das H∞-Problem vorgestellt. Dies war unter anderem gedacht als Ant-
wort auf Doyles Erkenntnis, dass keine Stabilitätsmargen für LQG-Regler de-
finiert werden können [7], was einer geringen Robustheit der so generierten
Regler entspricht [6]. Dieser neue Ansatz nutzt die H∞-Norm, um so immer
den Schlechtpunkt über alle Frequenzen und Signalkanäle der Bewertung zu
berücksichtigen. Dadurch wird ein garantiertes Mindestmaß an Regelqualität
optimiert, was zu einer sehr robusten Lösung führt, die einen soliden Kompro-
miss zwischen allen Zielvorgaben bildet.
Das Optimierungsproblem wird für eine rationale Übertragungsfunktionsma-
trix P(s) und den Raum K aller rationalen Reglerübertragungsfunktionen K(s)
formuliert, aus denen eine optimale Lösung K∗(s) gesucht wird.

minimiere ‖Tw→z(P,K)‖∞ (1.1)
für K die P intern stabilisieren (1.2)

Dabei kann die H∞-Norm effizient berechnet werden als größter Singulärwert
σ̄ der Matrix T, wofür effiziente numerische Methoden bekannt sind.

γ = ‖T‖∞ = σ̄(T) (1.3)

Für dieses Optimierungsproblem existieren Lösungen sowohl durch algebra-
ische Ricattigleichungen als auch über bilineare Matrixungleichungen. Aller-
dings können in beiden Fällen nur Zustandsregler mit hoher Ordnung erzeugt
werden, die dann in der praktischen Anwendung einem Blackbox-Regler ent-
sprechen, der vom Betriebspersonal schwer zu verstehen ist und nicht ohne eine
neue mathematische Auswertung angepasst werden kann.
Erst 2006 wurde von Apkarian [2] eine Lösung entwickelt, wie für Regler mit
einer beliebigen Struktur normoptimale Parameter bestimmt werden können.
Dies erlaubt zwar die Optimierung beliebiger Reglerstrukturen, gibt aber keine
Lösung, welche Reglerstruktur im gegebenen Fall zu den besten Ergebnissen
führt.

1.1.3. Gainscheduling
Der Gain Scheduling Regler existiert seit den 1960er Jahren und ist der am wei-
testen verbreitete Ansatz für nichtlineare Regelung [15]. Diese Methode beruht
auf einem Kennfeldregler, bei dem die Parameter des Reglers von messbaren
oder intern berechneten Variablen abhängig sind. Im Allgemeinen kommen alle
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Signale (~x, ~u, ~y,~e, ~r, ~d) dafür in Frage. Hier bietet es sich aber an, diese auf Zu-
standsvariablen ~x, Stellgrößen ~u und messbare Störgrößen ~d zu beschränken,
da die Streckendynamik nur von diesen direkt abhängt. Die so verwendeten
Signale werden zu einem Vektor zusammengefasst und Scheduling-Variablen
~ρ genannt. Gegebenenfalls müssen nicht messbare Schedulingvariablen durch
einen Beobachter abgeschätzt werden.
Der klassische Gain Scheduling Ansatz basiert nun darauf, für diskrete Werte
von ~ρ, die Stützstellen genannt werden, jeweils einen linearen Regler zu ent-
werfen, der ein an dieser Stützstelle linearisiertes Streckenmodell G~ρ(s) optimal
regelt. Aus den Reglerparametern an den gewählten Stützstellen wird ein Kenn-
feld aufgebaut, aus dem der Regler dann im laufenden Betrieb seine Parameter
~k durch eine Interpolation berechnet, wenn der gemessene Zustand zwischen
diesen Stützstellen liegt.

1.2. Vorgehensweise von Modellbildung bis zum
Regelungsentwurf

Zunächst soll das entwickelte Regelungsentwurfsverfahren dargestellt werden.
Die verwendeten Methoden sind modellbasiert, weshalb in jedem Fall eine ma-
thematische Beschreibung der Systemdynamik notwendig ist. Der Reglerent-
wurf benötigt außerdem eine Zieldefinition, da die Reglerstruktur und Parame-
ter mathematisch nach diesem Maß optimiert werden. Anschließend entwirft
der Algorithmus mehrere Reglervorschläge verschiedener Komplexität und gibt
an, wie gut diese jeweils die Zieldefinition einhalten können.

1.2.1. Analytische Modellbildung
Wenn möglich, bietet ein physikalisch-technisches Modell die beste Möglich-
keit, das Systemverhalten abzubilden. Insbesondere können so Anlagen, die
noch nicht im Betrieb sind, modelliert werden, und ein einmal bestehendes
Modell kann leicht an neue Gegebenheiten durch Veränderungen an der An-
lage angepasst werden. Allerdings ist dies oft mit einem erheblichen Aufwand
verbunden. Für einen solchen Ansatz müssen die das Systemverhalten bestim-
menden Differenzialgleichungen aufgestellt werden und im Fall eines linearen
Reglerentwurfs anschließend um einen Arbeitspunkt linearisiert werden. Das so
erzeugte lineare Differentialgleichungssystem kann dann entweder als Zustands-
raummodell oder als Matrix von Übertragungsfunktionen an den Algorithmus
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übergeben werden.

~̇x = A~x+ B~u (1.4)
~y = C~x+ D~u (1.5)

G =

G1,1(s) · · · G1,q(s)
... . . . ...

Gp,1(s) · · · Gp,q(s)

 (1.6)

Im Fall eines nichtlinearen Modells wird dieses nicht vor der Übergabe an den
Algorithmus linearisiert. Die Systemgleichungen können entweder als symbo-
lische Ausdrücke direkt in Matlab® implementiert werden oder in Form eines
Simulink-Modells an den Algorithmus übergeben werden.

~̇x = ~f(~x, ~u) (1.7)
~y = ~g(~x, ~u) (1.8)

1.2.2. Empirische Modellbildung
In Fällen, in denen Messdaten zur Verfügung stehen, kann aus diesen ein Modell
abgeleitet werden. Dies ermöglicht eine schnellere Modellbildung, die trotzdem
zu qualitativ hochwertigen Ergebnissen führt, und kann im Fall von sehr kom-
plexen Prozessen die bessere Lösung sein, da sämtliche Randeffekte, die bei
einer analytischen Modellbildung weggelassen werden, in den Messdaten be-
rücksichtigt sind. Dabei ist allerdings zu beachten, dass nur das Systemverhal-
ten identifiziert werden kann, das im entsprechenden Betriebszeitraum auch
erreicht wurde. Für die lineare Systemidentifikation bietet sich die Matlab®

Toolbox SystemIdentification an, welche viele Werkzeuge zur Erzeugung von
Modellen aus Zeitreihendaten bietet. Bei einer nichtlinearen Modellbildung bie-
tet es sich an, die Struktur des Systems in einem Simulink-Modell darzustellen
und dann die unbekannten Parameter mit der Parameter Estimator App aus
den Messdaten zu bestimmen. Alternativ kann auch hier die SystemIdentifica-
tion Toolbox verwendet werden, indem Messdaten zu verschiedenen Arbeits-
punkten einzeln eingelesen werden, um so ein Gitter von linearen Modellen zu
erzeugen, zwischen denen vom Algorithmus interpoliert werden kann.

1.2.3. Zieldefinition für den Algorithmus
Eine mathematische Optimierung ist immer nur so gut, wie ihre Zielvorgaben
den tatsächlichen Anforderungen an die Regelung entsprechen. Eine gute Wahl
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von Bewertungsfiltern, wie sie im Normalfall für normoptimale Regelungsent-
würfe verwendet werden, benötigt ein tiefgreifendes theoretisches Verständnis,
und kann durch eine ungenaue oder unvollständige Auswahl zu in der Praxis
unerwünschtem Verhalten der Regler führen. Da der H∞-Ansatz eine Schlecht-
punktbetrachtung ist, kann ein einzelnes zu streng gesetztes Ziel die Optimie-
rung der anderen Ziele komplett aushebeln.

Matlab® Tuninggoals

Matlab® bietet mit der ControlSystem-Toolbox eine einfache Möglichkeit, um
Zielvorgaben in verständlicheren Ausdrücken zu erzeugen, die dann vom Al-
gorithmus selbstständig in entsprechende Gewichtungsmatrizen umgerechnet
werden. Beispielhaft werden hier einige Zielvorgaben beschrieben, die in der
Praxis oft sinnvoll sind, für eine vollständige Liste sei auf die Dokumentation
der Toolbox verwiesen.

• Stabilitätsmargen erlauben es, einen Sicherheitsabstand zur Stabilitäts-
grenze zu definieren
TuningGoal.Margins(location,gainmargin,phasemargin)

• Für das Führverhalten kann ein bestimmtes Profil vorgegeben werden
TuningGoal.Tracking(input,output,responsetime,dcerror,peakerror)

• Eine Störunterdrückung gibt an, wie schnell der Einfluss einer Störgröße
ausgeregelt werden soll
TuningGoal.Rejection(distloc,attfact)

• Eine Regelenergiebegrenzung bestraft zu hohe Stellsignale, um so tech-
nisch unrealisierbare oder energieaufwändige Regeleingriffe zu vermeiden.
TuningGoal.Gain(referencename,inputname,gainprofile)

Weitere Vorgaben

Neben der eigentlichen Zieldefinition können diverse weitere Einstellungen ge-
macht werden. Beispielsweise um einen Kompromiss zwischen Präzision und
Rechenzeit abzuwägen. Insbesondere bei dem nichtlinearen Reglerentwurf kann
die Ausführungszeit stark reduziert werden, indem bereits bekannte Eigenschaf-
ten des Systems hinterlegt werden, um die genaue Systemanalyse zu beschleu-
nigen.
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1.2.4. Durchführung der Regleroptimierung durch den Algorithmus
Strukturfindung

Der lineare Strukturfindungsalgorithmus berechnet zunächst einen einfachen
PID-Regler und strukturell unbegrenzten und damit maximal komplexen, um
so die Grenzen des Spektrums an Regelgüte aufzuzeigen. Anschließend wer-
den zu dem PID-Regler sukzessive Strukturerweiterungen hinzugefügt und das
Ergebnis dem Nutzer präsentiert, der dann eine Auswahl aus verschiedenen
Varianten trifft, auf der weitere Strukturverbesserungen erfolgen. Aus den Zwi-
schenergebnissen wird ein Katalog von Reglern verschiedener Komplexität zu-
sammengestellt und jeweils angegeben, wie gut diese die geforderten Regelziele
einhalten können, was es dem Nutzer erlaubt, gezielt eine gute Wahl der Reg-
lerstruktur zu treffen.

7



Abschlussbericht

Plant

model

User

inputs

START

Decoupling

Choice of the

decoupling structure

p == q?

Cascade

structures

Choice of the

cascade structures

SPC

structures

Choice of the

SPC structure

SOF

structures

Choice of the

SOF structure

END

Illustration

App

Augmented

plant

Unstructured

controller

yes no

Abbildung 1.1.: Ablaufdiagramm des Strukturoptimierungsalgorithmus
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Nichtlinearer Entwurf

Der nichtlineare Entwurf muss zunächst eine Voranalyse des Zustandsraumes
durchführen, um so aussichtsreiche und durchführbare Gain Scheduling Signal-
pfade zu identifizieren. Dies besteht aus einer Untersuchung der Parametersen-
sitivität, der Steuerbarkeit, und der Verkopplung der einzelnen Variablen, die
einen Einfluss auf das Systemverhalten haben.
Im Hauptteil des Algorithmus wird der Zustandsraum mit dem aktuellen (zu
Beginn linearen) Regler auf die Regelgüte untersucht, indem in einem engma-
schigen Gitter die H∞-Norm berechnet wird. Anhand dieser Güteverteilung
wird eine weitere Stützstelle für den Gain Scheduling Regler bestimmt und
durch Interpolation ein neuer Gesamtregler berechnet. Dieses Verfahren wird
fortgesetzt, bis im gesamten untersuchten Raum die Regelgüte ein akzepta-
bles Niveau erreicht. Anschließend wird eine Nachanalyse durchgeführt, um zu
überprüfen, ob die zuvor vom Algorithmus getroffenen Vereinfachungen zutref-
fend waren und auch nicht im Entwurf behandelte Signalpfade von dem Regler
gut geregelt werden können.
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Abbildung 1.2.: Ablaufdiagramm des Gain Scheduling Entwurfsalgorithmus

1.2.5. Ergebnis
Das Resultat des Reglerentwurfs ist eine Auswahl von verschieden komplexen
Reglern, die jeweils eine niedrigere Regelgüte als der Zustandsregler mit maxi-
maler Komplexität haben. Es hat sich in vielen Anwendungen jedoch gezeigt,
dass bereits mit einer geringen Anzahl an Strukturerweiterungen eine Lösung
gefunden werden kann, die dem Zustandsregler nur marginal unterlegen ist.
Mithilfe dieses Entwurfes ist es nun erstmalig möglich, eine einfache, in der
Praxis akzeptierte Reglerstruktur nach mathematischen Optimalitätskriterien
auszuwählen und direkt zu parametrieren. Die Ergebnisse von jahrzehntelan-
ger Forschung werden so für ein breites Spektrum an Anwendungsfällen in der
Praxis nutzbar gemacht.
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1.3. Anwendungsbeispiele
1.3.1. Hydraulisches Fernwärmenetz

Abbildung 1.3.: Schematische Darstellung Fernwärmenetz

Eingesetzt wurde der entwickelte Algorithmus für den Entwurf eines optima-
len Regelungskonzeptes im Fernwärmeverbund Ost, welches im Wesentlichen
durch den neuen Kraftwerksblock Datteln 4 gespeist wird. Das Fernwärmenetz
wird in Abbildung 1.3.1 schematisch dargestellt. Zu regeln sind hier 4 Drücke
im Netz und als Stellgrößen stehen hier die Leistungen von 4 Pumpenpaaren
zur Verfügung.
Der Algorithmus erkennt erfolgreich, dass der Kanal u1 − y4 stark verkoppelt
ist, und die Regelgüte γ sich stark verbessert, wenn Entkopplungstechniken
verwendet werden. Die Ergebnisse werden in Tabelle 1.1 dargestellt. Außer-
dem wählt der Algorithmus sinnvolle Paare von Mess- und Steuergrößen für
eine dezentrale Reglerstruktur, bei der nicht mehr jedes Signal gemeinsam ver-
arbeitet werden muss. Die Teilsysteme der Anlage werden dadurch gegenüber
einem Zustandsregler unabhängiger voneinander, ohne dass die Regelgüte stark
reduziert wird. Es ergeben sich die folgenden Paarungen:[

preservoir,HWS pin,HWS
]T

�
[
P1/2 P3/4

]T

pNSP,Bo � P17/27

pNSP,WE � P11/12

In Abbildung 1.4 sind die Sprungantworten der Block-dezentralisierten Reg-
lerstrukturen mit einer Reglermatrix in blau und einer Entkopplungsmatrix
in rot dargestellt. Als Vergleich ist ein „älterer Reglerentwurf“ in Gelb aufge-
führt, welcher innerhalb einer Masterarbeit entwickelt wurde. Dieser Regler
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Tabelle 1.1.: Simulationsergebnisse der partiellen dezentralisierten Entkopp-
lungsmethoden für das hydraulische Fernwärmenetz

Entkopplungsverfahren γh γs,1 γs,2 Remark
Ohne
neg.
RGA-
Werte

Entk.-
matrix

1.664 1.162 1.064 D =[
Θo,11 Θo,12 Θo,13 0
Θo,21 Θo,22 Θo,23 Θo,24
Θo,31 Θo,32 Θo,33 Θo,34
Θo,41 Θo,42 Θo,43 Θo,44

]
Regler-
matrix

1.521 0.681 0.888

BRG Entk.-
matrix

1.946 2.502 1.393 D =[
Θo,11 Θo,12 0 0
Θo,21 Θo,22 0 0

0 0 Θo,33 0
0 0 0 Θo,44

]
Regler-
matrix

1.840 1.572 1.146

hat dieselbe Struktur wie eine statische Entkopplung durch eine Vorsteue-
rung.Zielsetzung des Reglerentwurfes ist, anschaulich gesprochen, dass auf
einen Sollwertsprung nur die jeweilige Regelgröße reagiert, und das möglichst
schnell und genau, während die übrigen Systemgrößen möglichst gar nicht rea-
gieren. Man erkennt beispielsweise, dass auf den Sollwert r4 in der letzten Spalte
nur die zugehörige Ausgangsgröße y4 schnell und genau reagiert, während die
übrigen Ausgangsgrößen y1 − y3 überhaupt nicht reagieren. Ebenso gut sieht
es für den Sollwert r3 und die Ausgangsgröße y3 aus, während in den ersten
beiden Spalten zu erkennen ist, dass nicht nur die gewünschte Ausgangsgröße
reagiert, sondern auch bei den anderen Ausgangsgrößen kleine Reaktionen zu
erkennen sind.
Diese alte Struktur hat folgende Einträge in der Entkopplungsmatrix:

D =


Θo,11 0 0 0

0 Θo,22 0 0
Θo,31 Θo,32 Θo,33 0
Θo,41 Θo,42 0 Θo,44

 . (1.9)

Obwohl die γ-Werte der soft Tuning Goals dieser Lösung etwas besser sind
als die des BRG und der statischen Entkopplungsmatrix aus Gleichung (1.9),
wird die Reglerstruktur nicht dezentralisiert. Hier sind die Messgrößen nicht
einzelnen Stellgrößen zugeordnet, weshalb diese Lösung keinen sonderlichen
Mehrwert im Vergleich zur teilweise dezentralisierten Lösung aus Tabelle 1.1
bringt. Die Sprungantworten des dezentralisierten Reglers sind in Abbildung
1.4 in lila dargestellt. Die Paarungen der Stell- und Messgrößen durch den Al-
gorithmus sind einfach preservoir,HWS � P1/2, pin,HWS � P3/4, pNSP,Bo � P17/27
and pNSP,WE � P11/12, was letztlich der einzigen physikalisch sinnvollen Zu-
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Abbildung 1.4.: Sprungantworten der entwickelten Reglerstrukturen für das
hydraulische Modell des Fernwärmenetz

ordnung entspricht. Der γ-Wert der dezentralisierten Reglerstruktur ist sogar
besser als der des BRG und der statischen Entkopplungsmatrix. Dennoch kann
der teilweise dezentralisierte Entkopplungsentwurf mit dem BRG und der Reg-
lermatrix als beste Lösung angesehen werden, da es die kleinsten γ-Werte aller
dezentralisierten Strukturen aufweist. Die Erweiterungen durch eine statische
Störgrößenaufschaltung oder eine statische Rückführngsmatrix haben zu kei-
nen besseren Ergebnissen geführt, weshalb auf die Auswertung hier verzichtet
wird.
Insgesamt ist festzuhalten, dass die vom neuen Algorithmus automatisch gefun-
denen Reglerstrukturen der alten Regelung aus der Masterarbeit leicht über-
legen sind, obwohl die alte Regelung das Resultat einer monatelangen Arbeit
war, während die neuen Reglerstrukturen automatisch, quasi per Knopfdruck,
berechnet worden sind. Dies unterstreicht die Leistungsfähigkeit der neuen Me-
thode.
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1.3.2. Dampftemperaturregelung in einem Kraftwerk

Überhitzer

Einspritzkühler

Dampf

Speisewasser

Stellsignal

TÜH

TEK

Rauchgas

Abbildung 1.5.: Aufbau des Einspritzkühlers

Einspritzkühler werden in Dampfkraftwerken genutzt, um die Dampftempe-
ratur zu regeln und die Turbine so vor Temperaturschwankungen zu schützen.
In Abbildung 1.5 wird der Aufbau dargestellt. Der Dampf wird, bevor er im
Überhitzer mit Rauchgas erhitzt wird, mit kälterem Speisewasser gemischt,
welches verdampft und so die Temperatur absenkt. Durch die Regelung des
Ventiles kann so vergleichsweise schnell die Temperatur angepasst werden. Al-
lerdings ist die Wirkung dieses Stellgliedes von vielen Variablen abhängig, die
hier als Störsignale interpretiert werden. Insbesondere die Dampfmenge qD hat
einen großen Einfluss, da im Teillastbetrieb viel weniger Dampf gekühlt werden
muss und daher entsprechend weniger Speisewasser notwendig ist. Die anderen
Störgrößen sind die Temperaturen von Rauchgas TRG, Dampf am Eingang TD
und Speisewasser TSW . Diese variieren jedoch in einem kleineren Bereich. Die
Stellgröße ist hier die Durchflussmenge an Speisewasser u = qSW .
Einspritzkühler sind in vielen Dampfkraftwerken, von großen Kohleblöcken bis
zu Müllverbrennungsanlagen, meistens eher schlecht geregelt, so dass am In-
stitut für Automatisierungstechnik optimale Konzepte zur Regelung von Ein-
spritzkühlern entwickelt und an diversen Anlagen real auch umgesetzt wurden.
Der in diesem Projekt entwickelte Algorithmus wurde für die weitere Optimie-
rung eingesetzt.
Vom linearen Algorithmus wird hier ein Regler vorgeschlagen, der aus einer
Kaskade mit einem inneren P-Regler und einem äußeren PID-Regler besteht.
Der äußere Regelkreis steuert die Ausgangstemperatur des Überhitzers und
gibt dafür als Stellsignal eine Solltemperatur für den Ausgang des Einspritz-
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kühlers vor. Der innere Kreis regelt diese Temperatur mit dem Stellsignal an
das Frischwasserventil.
Vom Algorithmus wird zunächst die Voranalyse des Systems durchgeführt und
dabei die nichtlineare Parametersensitivität bestimmt (dargestellt in Tabelle
1.2), aus der sich ergibt, dass sich das Verhalten des Systems hauptsächlich
mit der Dampfmenge ändert. Im Folgenden wird also nur ein Gain Scheduling
Regler für die Dampfmenge entworfen, und die anderen Störgrößen werden
weiterhin nur durch den linearen Regler ausgeregelt.

Tabelle 1.2.: Sensitivität der Schedulingvariablen des Einspritzkühlersystems
Schedulingvariable qD TRG TD TSW
Sensitivitätsmaß 7, 111 1 1 1

Zunächst wird in einem Standardarbeitspunkt mit qD = 150 t
h ein erster

linearer Regler entworfen. Dieser Regler führt dazu, dass im Bereich großer
Dampfmengen bereits ausreichend gut geregelt wird, aber ein instabiles Ver-
halten mit unendlichem γ bei kleinen Dampfmengen auftritt.
Es wird vom Gainscheduling also ein zweiter Regler entworfen. Der Algorith-
mus entscheidet selbstständig, die minimale Dampfmenge qD = 50 t

h als nächste
Stützstelle zu wählen. Der Algorithmus erkennt bei dem Entwurf einen nicht
offensichtlichen Zusammenhang. Bei geringerer Dampfmenge muss der Regler
stärker auf einen Regelfehler reagieren. Der größere Effekt der Rauchgastem-
peratur, der schnell kompensiert werden muss, dominiert also gegenüber dem
Verhalten, dass bei kleinen Dampfmengen weniger Reglereingriff notwendig
ist, um die Dampftemperatur vor dem Überhitzer anzupassen. In Abbildung
1.6 wird der Güteverlauf mit einer und zwei Reglerstützstellen dargestellt.
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Abbildung 1.6.: Güteverlauf mit einer und zwei Gain Scheduling Stützstellen

Da im Bereich von mittleren bis niedrigen Dampfmengen noch immer die
Güteanforderung verletzt wird, muss ein dritter Regler an einer weiteren Stütz-
stelle entworfen werden. Der Algorithmus entscheidet nun, den Schlechtpunkt
bei qD = 95 t

h als nächste Stützstelle zu verwenden, und bestimmt einen neuen
Regler mit Parametern, die in Tabelle 1.3 zusammen mit den anderen Reglern
gezeigt werden. Hier zeigt sich, dass für das gegebene System ein nicht mono-
toner Parametersatz zu einer optimalen Lösung führt. Der optimale P-Anteil
des äußeren Regelkreises sinkt mit steigender Dampfmenge zunächst ab, um
dann wieder leicht zu steigen.
Der vollständige Regler besteht aus der Lookup-Table in Tabelle 1.3. Die letzte
Zeile wurde mit eingefügt, um klarzustellen, dass außerhalb des betrachteten
Bereiches eine konstante Extrapolation angesetzt wurde.
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Tabelle 1.3.: Optimales Reglersystem für den Einspritzkühler
qD Pa Ia Da Pi
50 t

h 1, 2217 0, 2261 1, 0802 −1, 1302
95 t

h 1, 0572 0, 2745 0, 3547 −0, 9149
150 t

h 1, 0936 0, 3838 0, 2521 −0, 4901
250 t

h 1, 0936 0, 3838 0, 2521 −0, 4901
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2. Projektplanung

2.1. Verwendung der Zuwendung und Gegenüberstellung
der Ergebnisse mit den vorgegebenen Zielen

Insgesamt konnten die Ziele des Projektes erreicht werden. Es soll im Folgenden
jeweils kurz auf die Ziele der Arbeitspakete (AP) und deren Ergebnis einge-
gangen werden.

AP 1: Modellbildung

Es wurden mithilfe der Apros Simulationssoftware sowie auch mit Matlab®

Simulink Modelle des zu regelnden Fernwärmenetzes und Kraftwerks erstellt.
Diese wurden durch Messdaten aus den Anlagen validiert.

AP 2: Ermittlung von Wirkungspfaden

Es wurden diverse Methoden zur Auswahl der optimalen Wirkungspfade unter-
sucht. Mehrere davon werden in dem linearen Regler zur Auswahl der Entkopp-
lungsstruktur verwendet, da die sinnvolle Zuordnung von Ein- und Ausgängen
direkt von der Verkopplung der einzelnen Regelschleifen abhängt.

AP 3: Linearisierung

Die zuvor erstellten nichtlinearen Modelle konnten ohne größere Schwierigkei-
ten um beliebige Arbeitspunkte linearisiert werden. Dazu wurden bereits in der
Literatur bekannte Verfahren verwendet.

AP 4: Entwurf linearer Regler

Es wurden hochaktuelle Verfahren des normoptimalen Reglerentwurfs recher-
chiert (AP 4.1) und die für diesen Ansatz verwendbaren ausgewählt. Das Be-
wertungsverfahren für Regler (AP 4.2) ergibt sich bereits aus diesen Methoden.
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AP 5: Entwurf nichtlinearer Regler

Es wurde viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit in die Erstellung eines Ver-
fahrens zur optimalen Stützstellenplatzierung investiert (AP 5.2). Insgesamt
wurde ein Ansatz gewählt, der dynamisch zwischen drei verschiedenen Aus-
wahlverfahren umschaltet, je nachdem, in wie weit der Entwurf fortgeschritten
ist und wie die verbleibenden zu behandelnden Betriebsfälle geartet sind. Das
Interpolationsverfahren (AP: 5.1) dagegen entspricht einer Standardlösung und
es konnte gezeigt werden, dass durch komplexere Verfahren keine Verbesserung
gegenüber diesem zu erwarten ist.

AP 6: Entwurf von Reglerstrukturen

Die Strukturauswahl kann aus Effizienzgründen nur innerhalb des linearen Al-
gorithmus stattfinden. Um das Problem beherrschbar zu halten, wurde ein
sukzessives Erweiterungsverfahren mit Nutzerentscheidungen als Adaptions-
verfahren ausgewählt (AP 6.1). Das Bewertungsverfahren für die Struktur (AP
6.2) entspricht demselben Verfahren wie in AP 4, da diese Bewertungsfunktion
die Reglerperformance verschiedener Strukturen direkt vergleichen kann. Ein
direktes Abbruch- oder Konvergenzkriterium (AP 6.3) wird nicht benötigt, da
ein halbautomatisierter Ansatz gewählt wurde, bei dem nach jedem Teilschritt
der Nutzer eine Auswahl der weiter zu verwendenden Struktur treffen muss.
Bemerkenswert ist aus unserer Sicht, dass der lineare Algorithmus zum Reg-
lerentwurf in unserer Arbeitsgruppe mittlerweile bei diversen Forschungs- und
Industrieprojekten verwendet wurde und die so entworfenen Regelungen in den
jeweiligen realen Systemen erfolgreich eingesetzt werden konnten. Dies zeigt die
Praxistauglichkeit des Algorithmus sehr eindrücklich.

AP 7: Implementierung des Gesamtalgorithmus

Die beiden Teilverfahren können miteinander kombiniert werden. Zum einen
benötigt der nichtlineare Reglerentwurf zunächst eine vom linearen Reglerent-
wurf vorgegebene Reglerstruktur als Startpunkt der Optimierung. Zum an-
deren kann bei dem nichtlinearen Entwurf ein Arbeitspunkt gefunden werden,
für den die gewählte Struktur unzureichend ist, wodurch automatisch ein neuer
Entwurf mit den neuen Anforderungen durch den linearen Algorithmus durch-
geführt wird. Beide Verfahren können aber auch einzeln verwendet werden,
etwa wenn kein Bedarf einer nichtlinearen Betrachtung besteht oder wenn die
Struktur des Reglers bereits bekannt oder fest vorgegeben ist.
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AP 8: Testläufe und Praxiseignung

Die von den Algorithmen entworfenen Regler wurden zunächst an den zuvor
erstellten Modellen getestet. Insbesondere das Apros Modell war eine gute Ve-
rifikationsmöglichkeit, da der Reglerentwurf selbst auf einem einfacheren ma-
thematischen Modell aufbaut. Da hier eine zufriedenstellende Regelgüte gezeigt
wurde, wurden die Regler in den realen Anlagen implementiert und der Dau-
erbetrieb aufgenommen.

AP 9: Wirtschaftlichkeits- und Umweltanalyse

Eine Wirtschaftlichkeits- und Umweltanalyse konnte nur in der Simulation
durchgeführt werden, wo diese positiv ausfiel, da der Energieverbrauch der An-
lage als Optimierungsziel an den Algorithmus übergeben wurde. An der realen
Anlage könnte eine solche Analyse nur durch den Vergleich von Langzeitstudien
realisiert werden, da sich die Lastprofile und Betriebsanforderungen zu stark
ändern, um sinnvoll zwischen kürzeren Zeiträumen Unterschiede nachzuweisen.

AP 10: Erkenntnisgewinn und fachlicher Austausch

Zum fachlichen Austausch wurde das Kraftwerktechnische Kolloquium in Dres-
den besucht und der hier entwickelte Ansatz vorgestellt. Außerdem wurden zwei
Vorträge bei der VGB Konferenz Elektro- Leit- und Informationstechnik (KE-
LI) für nachhaltige Energieversorgung gehalten.

2.2. Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen
Nachweises

Neben dem Hauptpunkt der Personalkosten für die Entwicklungsarbeit gibt es
die folgenden wichtigen Posten.

Apros® Software

Datum Belegnummer Kosten Bezeichnung
11.06.2021 5211429 28.837,27 € Apros® Software Lizenz
11.06.2021 5211420 5.331,20 € Apros® Software Training
11.06.2021 5211429 2.519,23 € Apros® Software Wartung

Tabelle 2.1.: Posten für die Apros Software
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Die Software Apros® und insbesondere die Umgebung Apros® District wur-
den genutzt, um ein detailliertes Modell des Fernwärmenetzes Datteln-Herne-
Recklinghausen der Uniper Wärme AG zu erstellen. Dieses wurde zur Veri-
fikation der entwickelten Regler verwendet, bevor diese in die reale Anlage
implementiert wurden.

Kraftwerksimulator

Datum Belegnummer Kosten Bezeichnung
19.07.2022 5216343 404,60 € Serverschrank Simulator
10.08.2022 5216343 11.900,00 € Heizkraftwerksimulator (Moorburg)
13.04.2023 5206769 1.153,71 € Schulung am Kraftwerkssimulator

Tabelle 2.2.: Posten für den Kraftwerksimulator

Der Heizkraftwerksimulator wurde genutzt, um den Reglerentwurf und die
Verarbeitung der gefundenen Lösung mit einem realitätsnahen Simulationsmo-
dell durchzuführen.

Computerhardware für die Entwicklung

Datum Belegnummer Kosten Bezeichnung
10.06.2021 4300175834 1.598,17 € AG NTB HP OMEN 15-dh1163ng FHD
10.06.2021 4300175834 1.449,42 € NTB Lenovo ThinkPad T14s
11.06.2021 4300175835 1.094,80 € OMEN 15-en0375ng 13D36EA # ABD

Tabelle 2.3.: Posten für Entwicklungshardware

Die Geräte wurden für die tägliche Entwicklungsarbeit an den Algorithmen
genutzt.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Arbeit

Die geleistete Arbeit war notwendig und angemessen, um das Ziel eines struk-
turfindenden Reglerentwurfsverfahrens zu erreichen. Der größte Teil der Ent-
wicklungsarbeit wurde, wie in Kapitel 2.1 bereits erläutert, für die Lösung
der Teilprobleme Strukturfindung und Stützstellenplatzierung benötigt. Dies
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sind beides zuvor unter der Randbedingung einer praxisnahen Anwendbar-
keit ungelöste und technisch sehr relevante Fragestellungen. Zuvor konnte nur
durch einen sehr hohen anlagenspezifischen Entwicklungsaufwand eine optima-
le Struktur als Sonderlösung bestimmt werden oder, wie in der Praxis üblich,
durch Versuch und Irrtum erstellte Ad-hoc-Strukturen, die weit entfernt von
jeder Optimalität liegen. Durch die hier getätigte Arbeit konnten schnelle und
einfach anwendbare, aber trotzdem sehr vielseitige Verfahren entwickelt wer-
den, die diese Lücke schließen können.

2.4. Verwertbarkeit der Ergebnisse
Die Verwertbarkeit der Ergebnisse wird als durchweg positiv gewertet.
Die entwickelten Verfahren konnten erfolgreich Reglerstrukturen erzeugen, die
den Betrieb der zunächst betrachteten Systeme verbessert haben. In weite-
ren Forschungsarbeiten im Institut kamen die Algorithmen zum Einsatz, um
Reglerstrukturen vorzuschlagen, zu parametrieren oder einen Entwurf zu veri-
fizieren.
Folgeprojekte, die das Entwurfsverfahren weiter verbessern und für weitere An-
wendungsfälle nutzbar machen, scheinen sehr erfolgversprechend, und auch eine
auf dem entwickelten Verfahren basierende Ausgründung erscheint in der Zu-
kunft plausibel.

2.5. Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet
des Vorhabens bei anderen Stellen

Es wurden im Projektzeitraum keine bekannten Fortschritte auf dem Gebiet
des Vorhabens bei anderen Stellen gemacht. Es gibt zwar einige verwandte
Ansätze wie etwa [5] oder [1], diese basieren jedoch auf Iterative Learning
Control (ILC), was nicht der Zielsetzung der einfachen Handhabung durch das
Betriebspersonal und manuellen Bedienbarkeit entspricht, da es sich hierbei
um ein selbstlernendes, vom Betriebspersonal nicht zu durchschauendes System
und nicht um einen einmaligen Reglerentwurf handelt.

2.6. Erfolgte und geplante Veröffentlichungen
Bereits veröffentlicht wurde eine Dissertation zum ersten Teil des Projek-
tes in „Optimale PID-Reglerstrukturen durch strukturbegrenzten normopti-
malen Reglerentwurf“[10]. Eine zweite Dissertation „Automatisierter Entwurf

22



Abschlussbericht

von normoptimalen strukturbeschränkten PID-Reglern für nichtlineare Syste-
me “wurde für eine Promotion angefertigt. Die Promotion wird in 2024 mit
anschließender Veröffentlichung erfolgen.
Außerdem wurden Beiträge zu den besuchten Konferenzen veröffentlicht ([8],
[9], [16]).
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