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Kurzfassung

Die Verbrennung fester Biomasse gewinnt als nachhaltige Form der Energienutzung
zunehmend an Bedeutung. Dabei stellt die Forderung nach einem schadstoffarmen Be-
trieb von Biomassefeuerungsanlagen bei moglichst hohem Wirkungsgrad eine Heraus-
forderung an deren Regelung dar. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Verbes-
serung eines existierenden, modellbasierten Regelungskonzepts, welches die Methode
der Eingangs-Ausgangslinearisierung zur Regelung sowie einen Erweiterten Kalman-
filter zur Zustandsschéatzung vorsieht. Die Arbeiten wurden in Kooperation mit dem
Kompetenzzentrum BIOENERGY 2020+ anhand einer Versuchsanlage (Flachschubrost-
feuerung mit einer Kesselnennleistung von 180 kW) durchgefiihrt.

Dabei lassen sich eine Reihe von Storeinfliisssen identifizieren, unter anderem etwa die
bei dieser Anlage besonders stark ausgepragten Schwankungen des abgebauten Brenn-
stoffs. Die geeignete Berticksichtigung dieser Storeinfliisse im Kalmanfilter durch Form-
filter wird untersucht. Ebenso erfolgt die Modellierung von variablen Totzeiten und
Sensordynamiken, die bei der Messung einzelner Gréfen auftreten, durch zusétzliche
Sensormodelle. Auf Basis dieser Ergebnisse wird ein neuer Kalmanfilter vorgeschlagen
und implementiert.

Die auftretenden Storeinfliisse fithren bei der exakt linearisierten Strecke zu einer
Abweichung vom geforderten linearen Ubertragungsverhalten. Daher wird auch der
Regler dahingehend modifiziert, dass die vom Kalmanfilter rekonstruierten Storgrofen
bei der Ermittlung des nichtlinearen Zustandsregelgesetzes verwendet werden.

Das modifizierte Regelungskonzept wurde abschliefsend an der untersuchten Anlage
implementiert und experimentell verifiziert. Dabei wurden gegeniiber der urspriing-
lichen Regelung eine deutliche Verbesserung bei der Stabilisierung von Vorlauf- und
Sekundérzonentemperatur sowie eine geringere Abweichung des Verbrennungsluftver-
héltnisses im Brennstoftbett vom vorgegebenen Sollwert erzielt.
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Abstract

As a sustainable energy source, the combustion of solid biomass becomes more impor-
tant in comparison to fossil fuels. Thereby, especially the demand for low emission and
high efficiency operation of biomass furnaces represents a challenge to their control. The
aim of this thesis is the evaluation and improvement of an existing, model-based control
strategy, which comprises a controller using the input-output linearization technique
and an extended Kalman filter for state estimation. The work was performed on the ba-
sis of a moving grate furnace with a nominal boiler capacity of 180 kW, in cooperation
with the competence center BIOENERGY 2020-+.

In this thesis a series of disturbances is identified. Especially, particularly high fluc-
tuations of the thermal fuel decomposition could be observed in the investigated plant.
Subsequently, appropriate shaping filters are discussed to model these disturbances in
the Kalman filter. Furthermore, sensor models are developed to take into account de-
lays of the measured variables due to sensor dynamics and dead times. Based on these
results a new Kalman filter is designed and implemented.

The disturbances additionally affect the transfer behavior of the plant linearized
by means of input-output linearization. Therefore, the disturbances estimated by the
extended Kalman filter are also considered in the determination of the non-linear state
feedback control-law.

Finally, the implementation and experimental verification of the modified control
strategy at the investigated plant are discussed. A comparison to the original strategy
shows a significant improvement in the stabilization of the water feed temperature of
the boiler and the temperature in the secondary combustion chamber, as well as more
precise control of the air-fuel ratio in the fuel bed.
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1. Einleitung

Der Einsatz fossiler Brennstoffe zur Energiegewinnung tragt durch den damit verbunde-
nen Kohlendioxidausstoft mafigeblich zum Klimawandel bei. Aus diesem Grund gewinnt
Biomasse als alternativer und bei nachhaltiger Nutzung COs-neutraler Brennstoff zu-
nehmend an Bedeutung. Damit wird auch die Regelung von Biomassefeuerungsanlagen,
mit dem Ziel der Erreichung eines moglichst hohen Wirkungsgrades bei gleichzeitiger
Einhaltung der Emissionsgrenzen, immer wichtiger.

Systemtechnisch gesehen stellt eine Biomassefeuerungsanlage ein verkoppeltes, nicht-
lineares Mehrgrofsensystem dar. Gegenwértig serienméfig eingesetzte Regelungskonzep-
te beriicksichtigen jedoch die dabei auftretenden Verkopplungen mangels eines mathe-
matischen Modells nur in geringem Mafte und schopfen daher nicht das vollstandige
hinsichtlich hoher Wirkungsgrade und geringer Emissionen erreichbare Potential aus.

In diesem Zusammenhang gelang am Kompentenzzentrum BIOENERGY 2020+ in
Kooperation mit dem Institut fiir Regelungs- und Automatisierungstechnik der Techni-
schen Universitat Graz erstmals die Entwicklung eines einfachen, mathematischen Mo-
dells einer Biomasserostfeuerungsanlage mit Rauchrohr-Warmetibertrager [2], [ [, 9],
auf dessen Basis die Implementierung eines modellbasierten Regelungskonzepts [10] er-
folgte. Durch die mittels einer Eingangs-Ausgangslinearisierung durchgefiihrte Linea-
risierung und Entkopplung der nichtlinearen Systemdynamik wurde dabei eine deut-
liche Verbesserung gegeniiber bislang eingesetzten, nicht modellbasierten Regelungen
erzielt [10]. Fiir die zur Realisierung dieses nichtlinearen Zustandsreglers notwendige
Rekonstruktion der Zustandsgrofien kam dabei ein Erweiterter Kalmanfilter zum Ein-
satz.

Ziel dieser Arbeit ist eine Untersuchung dieses Regelungskonzepts hinsichtlich mogli-
cher weiterer Verbesserungen. Dabei stehen hauptséchlich Struktur und Parameter des
Kalmanfilters im Mittelpunkt, da dieser einen entscheidenden Einfluss auf die gesamte
Regelung hat. Unter anderem wird dabei auch auf eine méoglichst systematische Wahl
der Kalmanfilterparameter Wert gelegt, da eine solche vor allem fiir die Ubertragbarkeit
des Konzepts auf andere Anlagen und fiir einen serienméfigen Einsatz der Regelung
interessant ist.

Dazu wird nach einer Beschreibung von bestehendem Modell und Regelungskonzept
sowie einem Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen zum Kalmanfilter in Kapi-
tel [2| zunéchst in Kapitel [3| der Kalmanfilter genauer untersucht. Die am Kalmanfilter
durchgefiihrten Arbeiten lassen sich dabei im Wesentlichen in die Evaluierung des exis-
tierenden Kalmanfilters, die Untersuchung und Beriicksichtigung von Unsicherheiten
und die Untersuchung der verfiigharen Messgrofien hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit
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als Ausgangsgrofsen unterteilen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen fithren zu einem
entsprechend modifizierten Kalmanfilter, dessen Struktur in Abschnitt dargelegt
wird.

Die Modifikationen beim Kalmanfilter machten auch beim modellbasierten Regler
Anderungen notwendig, welche Thema von Kapitel 4| sind. Dabei werden die einzelnen
Komponenten des Reglers, ndmlich die exakte Eingangs-Ausgangslinearisierung, die
zusitzlichen PI-Regler sowie der zur Vorgabe der Brennstoffzufuhr eingesetzte P-Regler
untersucht und die jeweils durchgefiihrten Anderungen diskutiert.

Das modifizierte Regelungskonzept wurde an einer Versuchsanlage des Kompetenz-
zentrums BIOENERGY 2020+, einer Flachschubrostfeuerung mit einer Kesselnennleis-
tung von 180 kW, implementiert und verifiziert. Dabei wurden sowohl die urspriingli-
che als auch die neue, modifizierte Regelung einem umfangreichen Versuchsprogramm
unterworfen. In Kapitel 5| wird zunéchst das durchgefithrte Versuchsprogramm néher
beschrieben. Anschlieflend werden im Rahmen der Versuchsauswertung die mit den
beiden Regelungen erhaltenen Ergebnisse diskutiert und miteinander verglichen.

Abschliefend wird in Kapitel @ auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Anlagen, auf Fragen der Robustheit bei Messwertausfillen und auf mdogliche Weiter-
entwicklungen eingegangen. Dabei wird unter anderem auch die Frage der zum Einsatz
des Regelungskonzepts notwendigen Parameterwahl diskutiert.



2. Ausgangszustand und
theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunéchst die Funktionsweise der untersuchten Anlage néher
erldutert. Anschliefend wird, nach einem Uberblick iiber das mathematische Modell
der Anlage, das darauf basierende modellbasierte Regelungskonzept beschrieben, wel-
ches den Ausgangszustand fiir die weiteren Untersuchungen darstellt. Dariiber hinaus
werden in Abschnitt die theoretischen Grundlagen der Zustandsschétzung mit Hilfe
eines Kalmanfilters erlautert, da dessen Untersuchung einen Schwerpunkt der Arbeit
darstellt.

2.1. Funktionsweise der betrachteten
Biomassefeuerungsanlage

Abbildung 2. T]stellt die betrachtete Biomassefeuerungsanlage, eine Flachschubrostfeue-
rung mit einer Kesselnennleistung von 180 kW, schematisch dar. Rdumlich unterteilt
sie sich in einen Feuerraum, bestehend aus Primér- und Sekundérzone, in welchem
die Verbrennung ablauft und in einen Warmeiibertrager zur Nutzung der freigesetzten
Energie.

Der Brennstoff wird zunéchst von einer (iiblicherweise Hackgut-) Forderschnecke in
den Feuerraum auf den dort befindlichen Rost beférdert. Der Rost selbst ist teilweise
beweglich ausgefiihrt und sorgt durch periodische Vor- und Riickwértsbewegungen fiir
einen Weitertransport des Brennstoffs am Rost sowie fiir den Abtransport der Asche.
Der am Rost liegende Brennstoff wird unter den dort herrschenden Temperaturen zu-
néchst erwérmt und getrocknet. Anschliefend kommt es zur Freisetzung der fliichtigen
Komponenten der Biomasse in die Gasphase. Schliefslich verbrennt die verbleibende
Holzkohle mit der von unterhalb des Rostes zugefiihrten Priméarluft. Dabei wird aller-
dings nur ein Teil der zur vollstdndigen Verbrennung erforderlichen Luft zugefiihrt. Die
restliche Luft wird als sogenannte Sekundarluft eingediist. Durch die damit verbundene
bessere Durchmischung kommt es zu einem besseren Ausbrand und somit zu einer Re-
duktion von Emissionen. Ebenfalls erlaubt diese gestufte Luftzufuhr das Erreichen eines
héheren Wirkungsgrades durch Absenken des Luftiiberschusses. Um einen vollsténdi-
gen Ausbrand jedoch prinzipiell zu gewihrleisten muss, abgesehen vom Luftiiberschuss,
das Rauchgas in der Sekundérzone auch eine gewisse, durch den konstruktiven Aufbau
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Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der untersuchten Biomassefeuerungsanlage
(1 ... Brennstoffzufuhr, 2 ... Rost, 3 ... Bewegliche Rostelemente,

4 ... Primérluftzufuhr, 5 ... Primérverbrennungszone, 6 ... Rauch-
gasrezirkulation, 7 ... Sekundéarluftzufuhr, 8 ... Sekundérverbren-
nungszone, 9 ... Warmeiibertrager, 10 ... Riicklauf, 11 ... Vorlauf,

12 ... Zyklonabscheider, 13 ... Rauchgasventilator, 14 ... Kamin)
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der Anlage sichergestellte, Mindestverweildauer bei ausreichend hoher Temperatur auf-
weisen.

Am Ende der Sekundérzone tritt das Rauchgas in einen Wéarmeiibertrager ein, wo es
einen Teil seiner thermischen Energie an einen Wassermassenstrom abgibt. Das aus dem
Wiérmeiibertrager austretende erwiarmte Wasser wird dabei als Vorlauf, das eintretende
kaltere Wasser als Riicklauf bezeichnet.

Um einen Austritt unverbrannter Gase zu unterbinden, sorgt ein Rauchgasventilator
fiir einen konstanten Unterdruck im Feuerraum. Des weiteren kann zur Beeinflussung
der Temperaturen im Feuerraum ein Teil des abgekiihlten Rauchgases aus dem Kamin
entnommen und in den Feuerraum rezirkuliert werden.

Neben der bereits erwahnten Forderschnecke, welche mit einem frequenzumrichterge-
speisten Antrieb eine Beeinflussung des zugefiithrten Brennstoffmassenstroms erlaubt,
weist die Anlage eine Reihe von frequenzumrichtergespeisten Ventilatoren und motor-
gesteuerten Klappen zur Vorgabe der iibrigen Stoffstrome auf. Die Primérluft wird
iiber einen Ventilator und zwei unabhéngig voneinander ansteuerbare Klappen an zwei
Stellen unterhalb des Rostes zugefiihrt. Auch die Sekundéarluftzufuhr erfolgt mit ei-
nem frequenzumrichtergespeisten Ventilator und einer Klappe. Zur Rezirkulation des
Rauchgases steht ein weiterer Ventilator zur Verfiigung.

2.2. Mathematisches Modell

Fiir die beschriebene Biomassefeuerungsanlage wurde ein mathematisches Modell ent-
wickelt, welches die wesentlichen auftretenden Effekte gut wiedergibt [2]. Dieses Mo-
dell ist in die in Abbildung [2.2] dargestellten Teilsysteme Brennstoffbett, Verbrennung,
Speicherwirkung des Schamotts und Warmeiibertrager unterteilt und soll im Folgenden
erlautert werden.

Rezirkuliertes Rauchgas

Sekundarluftzufuhr N
N \ REY L =y |

Brennstoffzufuhr

Verbrennung

==

Primérlufizufuhr

Abbildung 2.2.: Teilsysteme des mathematischen Modells
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2.2.1. Brennstoffbett

Das Modell fiir das Brennstoffbett beinhaltet zwei Eingangsgréfen, den vorgebbaren,
zugefiihrten Massenstrom an trockener Biomasse 1mp,s 1 mit dem auf die Feuchtsub-
stanz bezogenen Wassergehalt wy, o, sowie den Primérluftmassenstrom mpy,. Der Rost
wird dabei zur Modellierung in drei Zonen unterteilt. Der zugefiihrte Brennstoff durch-
lauft zundchst eine Totzone, in welcher er lediglich erwarmt wird. Auf diese folgen die
Verdampfungs- und die Abbauzone, in welchen die Verdampfung des mit dem feuchten
Brennstoff eingebrachten Wassers bzw. der Abbau des Brennstoffs durch Freisetzung
der fliichtigen Komponenten und durch Verbrennung der Holzkohle erfolgt. Aus diesem
Grund kommt es bei der Brennstoffzufuhr auch zu einer signifikanten Totzeit Ti g,
welche im Wesentlichen vom Wassergehalt des Brennstoffs abhéngt. Das Modell selbst
basiert auf einer Massenbilanz fiir die Masse an Brennstoff in der Abbauzone mcno
und die Wassermasse in der Verdampfungszone my,o [6].

Diese fiihrt, mit der Abkiirzung

WH,0

UH,0 ‘= (21)

1 — wHQO

fiir den Wassergehalt bezogen auf die Trockensubstanz, zu einer Beschreibung des Ver-
haltens durch die zwei Differentialgleichungen

UH, 0™ Brst, TS ‘

deQO _ mVerd t—T; BB (2 2)
dt 1 + ¢ BBUH,0 1 + ¢ BBUH,0
d Ct,BBMVerd + mBrst,TS‘
McHO . t—T; BB
= —MAaApb + . (23)
dt 1 + Ct,BBUHQO

Die Massenstrome an verdampftem Wasser mveq und abgebautem trockenen Brenn-
stoff mayy, stellen dabei bereits die Ausgangsgrofien dieses ersten Teilmodells dar und
héngen iiber die Beziehung

Mverd = Oerd () CVerdMH,0

MAby = QAbb(f)CabbMcnO - [pL + MpLo)

von den Massen mcgo und my,o ab. Dabei gehen neben den Konstanten cyerd, cabb
und mprg auch die multiplikativen Faktoren aap, und avyerq €in, welche im Wesentlichen
von der aktuellen Rostposition abhéngen und somit aufgrund der Rostbewegung zeitlich
schwankende Storgrofen darstellen. Dabei hat der Verdampfungsfaktor aweq allerdings
einen verhéltnisméfig geringen Einfluss auf das Verhalten des Systems, weshalb er in
Folge durch die Vereinfachung

Qverd — 1 (26)
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vernachléssigt wurde.

2.2.2. Verbrennung

Ein zweites Teilmodell beschreibt die Verbrennung des abgebauten Brennstoffs mit der
zugefiithrten Primér- und Sekundérluft in der gemeinsam betrachteten Primér- und
Sekundéirverbrennungszone. Die mathematische Beschreibung erfolgt dabei durch ein
statisches Modell, welches im Wesentlichen aus einer einfachen Verbrennungsrechnung,
also aus einer Energie- und Stoffmengenbilanz resultiert. Neben den Ausgangsgrofsen
des Brennstoffbettmodells, rrap, und 7verq, stellen hier der Primérluftmassenstrom
mpr,, der Sekundarluftmassenstrom rgr, und der rezirkulierte Rauchgasmassenstrom
MRe, die Eingangsgrofen dar.

Im Rahmen der Stoffmengenbilanz werden die Stoffmengenstrome von Sauerstoft no,,
Stickstoff ny,, Kohlendioxid nco, und Wasser ny,o berechnet, welche zum Vektor

. . . . . T
n::= |:?”LO2 NNy,  MCO9 nHzo} (27)

zusammengefasst werden. Analog dazu erfolgt auch die Zusammenfassung von Stoff-
mengenanteilen zu einem Vektor

T
x:=[r0, TN, Tco, TH,0] (2.8)

welcher in Form der spéter auftretenden Vektoren Xi,0, Xpuft, Xrg und Xge, die an-
teilsméfige, molare Zusammensetzung von Wasser, Luft, Rauchgas und rezirkuliertem
Rauchgas beschreibt. Auflerdem wird auch der Vektor der einzelnen molaren Massen

T

M = [.7\402 MN2 M002 MHZO} (29)

eingefiihrt [2].
Der resultierende Rauchgasstoffmengenstrom ohne das rezirkulierte Rauchgas ist da-

mit durch

XH50 . RVerbrXBrst . XLuft
M7 vk T
RVerbr XBrst XLuft

flRG,OhneRez - (mPL + mSL) (2.10)

gegeben. Der Vektor xp,¢ enthélt dabei die Zusammensetzung der trockenen Biomasse,
im Gegensatz zu den bereits erwahnten Vektoren Xp,0, Xpuf und Xge, allerdings in der
Form

T
XBrst — [zc,Brst LH,Brst $O7Brst} (211>

mit den molaren Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sauerstoffanteilen zc¢ pyst, Tm prst und
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xo,Brst- Die ebenfalls auftretende Verbrennungsmatrix

-1 —-0.25 0.5
0 0 0

RVerbr = 1 0 0 (212)
0 0.5 0

beschreibt die chemischen Reaktionen, welche bei einer vollstiandigen Verbrennung ab-
laufen.

Aus diesem Stoffmengenstrom lésst sich die Rauchgaszusammensetzung

NRG ohneRez
XRG = Tpa (2.13)
1 NRG,ohneRez

ermitteln, wobei insbesondere deren erste Komponente, der Sauerstoffgehalt des feuch-
ten Rauchgases

Lo, RG = G{XRG (214)

als Messgrofe von Bedeutung ist.

Die Energiebilanz der im Rahmen der Verbrennung freigesetzten, der zur Verdamp-
fung benotigten sowie der durch die eingebrachten Massenstrome zugefiithrten Energie
fiihrt zu einem resultierenden Enthalpiestrom

Hrg = —1veraAhy + mapy Hucro + (e + 118t ) bt + MreshRes (2.15)

des Rauchgases. Dabei sind Ah, die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser,
H, crno der Heizwert der trockenen Biomasse und hrug sowie hge, die spezifischen En-
thalpien der eingebrachten Luft sowie des rezirkulierten Rauchgases, die mittels einer
Geradenndherung aus den gemessenen Temperaturen Ti..g, bzw. Tre, berechnet wer-
den:

T
Xt (Kkat Toufe + dialt)
T
XLuftM

Xhoy (Kialt TRez + dicart)
hpe, = —Rea o (2.16)
XgezM

hLuft =

Dabei enthalten xp ¢ und xge, die Stoffzusammensetzungen, und ky,;; sowie dy,y; sind
konstante Koeffizienten der Geradennéherung, welche fiir niedrige Temperaturen von
0°C bis 400 °C Giiltigkeit besitzen und in [2] zu finden sind.

Aus dem resultierenden Enthalpiestrom ([2.15)) ergibt sich mit dem gesamten Rauch-
gasmassenstrom

MRG = Mverd T M Abb + MpL + MSL + MRey (2.17)
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die spezifische Enthalpie

hRG - (218)

des resultierenden Rauchgases, woraus durch Auflésung der erwdhnten Geradennéhe-
rung (2.16)) nach der Temperatur die adiabate Verbrennungstemperatur

Xk (M - hrg — dieiss)

Tad = —_T
XRG kheiss

(2.19)

berechnet werden kann, welche ebenso wie rrc und zo, rc eine Ausgangsgrofse dieses
Teilmodells darstellt. Der Einfachheit halber wird dabei zur Berechnung eine mittlere,
konstante Rauchgaszusammensetzung Xrg anstatt jener aus verwendet. Eben-
falls werden zur Geradenndaherung andere Koeffizienten kyiss und dyeiss €ingesetzt, wel-
che fiir den hier auftretenden hohen Temperaturbereich von 800 °C bis 1200 °C giiltig
sind.

2.2.3. Speicherwirkung des Schamotts

Beim Durchstromen des Feuerraums kommt es durch Konvektion und Strahlung zu
einem Energieaustausch zwischen den Feuerraumwénden aus Schamott und dem heifsen
Rauchgas, was zu einer Beeinflussung der Rauchgastemperatur fithrt. Dieser Effekt
wurde durch ein Modell erster Ordnung

dTSch
dt

= Aasch (Tad - TSch) (22())

mit einer fiktiven, mittleren Schamotttemperatur T, modelliert [2]. Die Rauchgas-
temperatur am Eintritt in den Warmeiibertrager Trg ein, die Ausgangsgrofe dieses
Teilsystems, ergibt sich daraus als Linearkombination

TRG,ein = CScthSch + (1 - CSCh)Tad (221)

von Tgy, und T,q. Die Grofen cgq, und agq, sind dabei konstante Parameter dieses
Modells.

2.2.4. Waiarmelibertrager

Die Modellierung des Warmeiibertragers erfolgte durch zwei getrennte Teilsysteme fiir
den durch das Rauchgas iibertragenen Wirmestrom Qwr und fiir das Verhalten der
Wassertemperatur des Vorlaufs Tyy, [4]. Dabei konnten Riickwirkungen von Vorlauf-
temperaturinderungen auf Qwr vernachléssigt werden.

Fiir den tibertragenen Warmestrom wurde in [4] ein statisches Modell abhéngig von
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Temperatur Trg ein und Massenstrom migrg des in den Warmeiibertrager eintretenden
Rauchgases vorgeschlagen, welches fiir den Reglerentwurf noch etwas vereinfacht wur-
de [2, 9]. Der Warmestrom wird dabei durch

Qwr = cwriirg (TrG.ein — Tw) (2.22)

beschrieben. Ty stellt dabei die mittlere Wassertemperatur dar und ist, ebenso wie
cwT, ein konstanter Modellparameter.

Das Verhalten der Vorlauftemperatur Tyy,, welche zugleich auch die Ausgangsgrofie
dieses Teilsystems darstellt, konnte ndherungsweise durch die gewohnliche Differential-
gleichung

= +
dt CrWTCW — CrWT

dTyr, Qwr myy
— T; 2.2
( =Tt wr VL) ( 3)

beschrieben werden. Der Wassermassenstrom im Wéarmeiibertrager stellt dabei eine
messbare Storgrofe dar. Bei cywr und der Warmekapazitiat von Wasser cw handelt es
sich um konstante Modellparameter. Anderungen der Riicklauftemperatur Ty, wirken
sich um die Totzeit

Towr = -2L (2.24)

mw

verzogert aus, wobei c;wr einen weiteren konstanten Parameter dieses Modells dar-
stellt.

2.2.5. Zusammengefasstes Modell

Die beschriebenen Teilsysteme, deren Verkopplung untereinander in Abbildung [2.3|dar-
gestellt ist, wurden anschlieftend, wie in [2] beschrieben, zu einem nichtlinearen Gesamt-
modell in Zustandsraumdarstellung

dx
i f(x,u)
y =g(x,u) (2.25)

mit den Zustandsvariablen

T

x= [t @ w3 $4]T= (M0 mcno Tsen Tvi] (2.26)

10



2.2. Mathematisches Modell

mBrSthS MMVerd T . . TRG ci
| Brennstoff- | ad | Speicherwirkung ein
MpL, bett M AbD des Schamotts Wiirme- |TVL
e MRG iibertrager
Verbrennung
mgr,
. ZOy,RG
MRez —
Abbildung 2.3.: Blockschaltbild des Gesamtmodells
zusammengefasst. Der Vektor der Eingangsgrofien
Ul mBrst,TS T
—41¢,BB
u= "2 = |aaw (mpL + 1hpLo) (2.27)
s mRez
ta mpr, + MsL

wurde dabei so festgelegt, dass er die durch die Regelung beeinflussbaren Massenstrome
von trockenem Brennstoff 1mp,s vs, Primarluft rmpy,, Sekundarluft rgy, und rezirkulier-
tem Rauchgas mge, enthélt. Eine Reihe von Grofen, welche ebenfalls einen Einfluss
auf das Verhalten der Anlage haben, allerdings nicht direkt beeinflusst werden koénnen,
wurden zum Storgrofsenvektor

dy [ UH,0 ]
ds Pt ue
d=|ds| = | [Ime (2.28)
d mw
ds TR,
| t—T¢y,wr |

zusammengefasst. Dieser besteht aus dem Wassergehalt des Brennstoffs bezogen auf
die Trockensubstanz u,o, den spezifischen Enthalpien der Luft und des rezirkulierten
Rauchgases, hrui und hgre,, dem Wassermassenstrom im Warmeiibertrager rmw sowie
der um T} wr verzogerten Riicklauftemperatur Txy,. Als Ausgangsgrofien

y=1[n w» ys}T: [20,rc TRaein TVL}T (2.29)

wurden der Sauerstoffgehalt des Rauchgases xo, rg, die Rauchgastemperatur am Wiér-
meiibertragereintritt Trg ein sowie die Vorlauftemperatur Ty, festgelegt, da diese we-
sentliche Betriebsparameter der Anlage darstellen und daher fiir eine spatere Regelung
interessant sind.

11



2. Ausgangszustand und theoretische Grundlagen

Das so zusammengefasste Modell hat die Form

dxy C11 4 d;
- = X1 Uy
dt 1+ ciody 1 + ciod,y
dxg C21 4 1
T T 7701 — XUy T ;W
dt 1+ Clgdl 1+ Clgdl
drs — —c3171 + C32T2Us + C33Us + C34U3
— = — C35 — C36X3
dt C1121 + Co2X2oU + U3 + Uy
dLU4
T C41T3%1 + C42%1 + C43T3T2Ug + Ca4ToUs + C45T3U3
+ CyU3 + C45T3U4 + Cy7Uy + C48d4d5 — C4gd4$4 (230)
i = C51T2Ug + Cs2ly
1=
C53%1 + C54T2U2 + Cs5U4
_ —C71%1 + CraXaUg + Cr3Us + Craly
Yo = — C75 + C76X3
C11T1 -+ Co2X2U2 + Uus -+ Uy
Y3 = T4 (2.31)

mit den in Anhang [A]aufgefithrten Modellkonstanten c;;. Dabei wurden die Storgréfen
d teilweise in die Modellkonstanten hineingezogen.

2.3. Regelungskonzept

Mithilfe des besprochenen mathematischen Modells wurde das in [I0] beschriebene
modellbasierte Regelungskonzept entworfenﬂ Diese in Abbildung schematisch dar-
gestellte Regelung besteht im Wesentlichen aus einem Regler, welcher zur Entkopplung
und Linearisierung des nichtlinearen Systems eine Eingangs-Ausgangslinearisierung [I]
mit zusétzlichen PI-Reglern einsetzt, und einem Erweiterten Kalmanfilter [8] zur Re-
konstruktion der nicht messbaren Zustandsgrofen. Die Vorgabe der vom Regler gefor-
derten Stellgrofen erfolgt durch unterlagerte Regelkreise.

2.3.1. Regler

Eingesetztes Modell

Fiir den Reglerentwurf wurde das Modell ([2.30]) zunéchst um eine weitere Differential-
gleichung

dTSek . 1
dt N TSek

(Tra ein — Tsek) (2.32)

! Abweichend von [10] kamen dabei allerdings PI-Regler anstelle der dort beschriebenen Integratoren
zum Einsatz.

12
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r

FUhrungsgréRen u
: StellgroBen oM Frequenzen
- ——>|
REGLER RECHNUNG Klappenstellungen
F
A »| E
X U y .
geschatzte E Regelgrolen
Zustandsgrofien Rt
U
N
——————————> G
KALMAN
_| FILTER
StellgroflRen

RegelgréRen

Abbildung 2.4.: Eingesetztes Regelungskonzept

zur ndherungsweisen Modellierung der Dynamik des zur Messung der Feuerraumtempe-
ratur in der Sekundérzone Tge, eingesetzten Sensors erweitert. Die Sensorzeitkonstante
Tsek Wurde dabei experimentell ermittelt. Weiters wurde die Schamotttemperatur Tsq,
in die Konstanten hineingezogen, da sie sich nur sehr langsam adndert und daher als
naherungsweise konstant betrachtet werden kann. Die entsprechende Differentialglei-
chung wurde dabei entfernt, womit sich ein neues Modell mit den Zustandsvariablen
mu,0, Mcuo, Lvr, und Tse ergab.

Exakte Linearisierung

Als Regelgrofien wurden zunéchst der Sauerstoffgehalt des Rauchgases zo, ra, die Se-
kundéarzonentemperatur Ts., und die Vorlauftemperatur Ty, gewahlt. Zusétzlich ergab
sich zur Stabilisierung einer internen Dynamik die Notwendigkeit, auch die trockene
Brennstoffmasse in der Abbauzone mcpo zu regeln. Diese stellt zwar keine Messgrofe
dar, wird aber vom Kalmanfilter rekonstruiert. Damit waren die Ausgangsgrofen aus
Sicht des Reglers durch

Y1 = To,RC yz = Ty,
Yo = Tgex Y4 = MCHO (2.33)

13



2. Ausgangszustand und theoretische Grundlagen

festgelegt. Im Zuge der exakten Linearisierung ergab sich damit eine stabile interne
Dynamik erster Ordnung, und es wurde das lineare Ubertragungsverhalten

Y1 = W10
dy
Wa1Y2 + d—; = W V2
dys
W31Ys + o W3 0V3 (2.34)

mit den wahlbaren Parametern w; ; gefordert. Die Eingangsgrofen v; bis vs stellen da-
bei noch nicht die Fiihrungsgrofen dar, sondern werden von den im folgenden Abschnitt
beschriebenen PI-Reglern vorgegeben. Nach Einsetzen der aus dem Zustandsraummo-

dell ermittelten Ableitungen ddif und %, stellte die Forderung ([2.34]) ein nichtlineares

Gleichungssystem fiir die Stellgrofien wus, uz und uy dar, dessen Losung zu dem Regel-
gesetz

T
[Uz us U4] :11234(X,U17U2,U3) (2-35)

fiihrte.

Da die akausale Definition von w; in ([2.27)) als um 7} gg verzogerter trockener Brenn-
stoffmassenstrom g, vs eine Anwendung der exakten Linearisierung zur Berechnung
dieser Eingangsgrofse nicht erlaubt, konnte eine Linearisierung der Dynamik fiir y, auf
diesem Weg noch nicht durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund wurde zur Vorga-
be des zugefiihrten trockenen Brennstoffmassenstroms und zur Regelung von y, das
Regelgesetz

MBrst, TS = Mprst,RL + kpBz (Y4 — MCHO s011) (2.36)

eingesetzt, bestehend aus einer Vorsteuerung mit dem in der Ruhelage notwendigen
mittleren trockenen Brennstoffmassenstrom g, rr, und einem P-Regler mit dem ein-
stellbaren Parameter kp gz. Dabei ist anzumerken, dass die Fiihrungsgréfe meno son
nicht direkt vorgegeben wird, sondern so berechnet wird, dass sich im eingeschwunge-
nen Zustand ein gewiinschtes mittleres Verbrennungsluftverhéltnis App ¢on im Brenn-
stoffbett einstellt. Dieses Luftverhéltnis ist dabei als das Stoffmengenverhéltnis von
zugefithrter Primarluft np;, und minimal zur Verbrennung bendétigter Luft npus min

npL
App i= ——— (2.37)
NLuft,min
definiert |2]. Dies fiihrt zu einer Berechnungsvorschrift der Form
MCHO soll = TCHO soll (71, 725 T35 ABB soll)
MBrst,RL = MBrst,RL (71,72, T'3) (2.38)

14



2.3. Regelungskonzept

fiir die Grofsen der Ruhelage. Dabei stellen 7y bis 73 die Fithrungsgrofsen

T T
r=[ri 12 r3] = [2o,Ras0n Tekson IVLsoll] (2.39)

und zugleich Eingangsgréften der im folgenden Abschnitt beschriebenen PI-Regler dar.

Pl-Regler

Zum Erreichen stationédrer Genauigkeit wurden zusétzlich PI-Regler

Ris) = — &)y ki3 2.40
’ S

ri(s) — yi(s)

in dem in Abbildung dargestellten Standardregelkreis [14], mit den Streckeniiber-
tragungsfunktionen P;(s) der exakt linearisierten Strecke, eingesetzt. Damit ergaben
sich fiir die geschlossenen Kreise die Fiihrungsiibertragungsfunktionen

kp w1 s + kiiwi

Ti(s) = 2.41
1(s) (kp w1+ 1)s + krawi o ( )
kp 2ws 05 + ki2wa
T = i i 2.42
2(s) s2 + (kp 2 + wa1)s + kiawa ( )
k k
Ty(s) = P,3W3,05 + K13W30 (2.43)

s? + (kps + ws1)s + kiswso

Durch eine entsprechende Anti-Windup Strategie wurde die Funktion der Regelung
auch beim Auftreten von Stellgroffenbeschrankungen sichergestellt.

T

|

Abbildung 2.5.: Regelkreisstruktur, bestehend aus den exakt linearisierten Strecken-
ibertragungsfunktionen P;(s) und den PI-Reglern R;(s)

(% Yi

Bis)

Vorgabe der Massenstrome

Die von der exakten Linearisierung geforderten Massenstréme werden, abgesehen vom
trockenen Brennstoffmassenstrom rip,q s, mithilfe unterlagerter Massenstromregler
durch Variation der Ventilatorfrequenzen und Klappenstellungen eingestellt. Da der
Brennstoffmassenstrom nicht gemessen werden kann, wird dort eine reine Steuerung
des Brennstoffvolumenstroms iiber die Schneckendrehzahl unter Verwendung einer ty-
pischen Schiittdichte eingesetzt.

15



2. Ausgangszustand und theoretische Grundlagen

2.3.2. Kalmanfilter

Da die Anwendung der exakten Linearisierung die Kenntnis der Zustandsvariablen des
Systems voraussetzt, miissen diese durch einen geeigneten Beobachter aus Messungen
rekonstruiert werden. Zu diesem Zweck wurde hier ein Erweiterter Kalmanfilter einge-
setzt.

Verwendetes Modell

Der Kalmanfilter basiert, wie auch das zum Reglerentwurf verwendete Modell, im We-
sentlichen auf dem urspriinglichen Modell aus . Da die Schamotttemperatur Ts.,
selbst eine zu schitzende Zustandsgrofe darstellt, konnte sie hier nicht in die Konstan-
ten hineingezogen werden. Auch auf das zusédtzliche Sensormodell fiir Tge, wurde hier
verzichtet.

Das Modell wurde jedoch um zwei Zustandsvariablen erweitert, um unbekannte Para-
meter mitzuschétzen. Dies sind einerseits die unbekannte Schiittdichte des Brennstoffs,
welche durch einen multiplikativen Brennstoffzufuhrfaktor kgy berticksichtigt wurde,
sowie die unbekannte Falschluft mpgy,. Bei letzterer handelt es sich um Luft, welche bei-
spielsweise durch Ritzen in den Feuerraum gelangt, und so hauptséachlich als zuséatzliche
Sekundarluft wirkt.

Von den Messgrofen wurden bei diesem Modell — aufgrund einer Verfilschung der
Messung der Rauchgastemperatur am Warmetibertragereintritt Trg ein durch Strah-
lungseffekte sowie der variierenden Zeitverzogerung des Messsignals — nur der Sauer-
stoffgehalt xo, re und die Vorlauftemperatur Tyy, als Ausgangsgrofien verwendet.

Damit hatte das zum Kalmanfilterentwurf eingesetzte Modell die Form

dx
i f(x,u)
y = g(Xv 11) (244)

mit

. T

x = [mu,0o mcuo Tsan Tvi 1L kpz]
T
y = [to,re Tv] (2.45)

Implementierung als Erweiterter Kalmanfilter

Fiir das so festgelegte Modell wurde ein zeitdiskreter Erweiterter Kalmanfilter imple-
mentiert. Dazu sollen hier nur kurz die eingesetzten Berechnungsvorschriften beschrie-
ben werden, eine etwas ausfiihrlichere Betrachtung der Theorie zum Kalmanfilter ist
in Abschnitt 2.4 zu finden.

Ausgangspunkt ist das nichtlineare Modell welches zunédchst in jedem Zeit-
schritt k im aktuellen Schatzwert x; linearisiert und anschliefend diskretisiert wird.

16
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Dies fithrt zu dem affinen, zeitdiskreten Modell

Axp 1 = fy + PAx, + HAuy, + wy,

Vi = 80 + CAx;, + DAuy, + vy, (2.46)
mit
fo =Ta - flys u, 80 = 8l u,
of 8g
@ == E T C C = —
ha OX | . ox
XUk X7, Ug
of 8g
H = T - —— D = —_— .
4 dul.. oul . (2.47)
X Uk XUk

In der Realitdt auftretende Storungen und Messunsicherheiten werden durch das weifse
Zustands- und Messrauschen w;, und v, modelliert.

Darauf folgt die Anwendung der Kalmanfiltergleichungen, wobei hier zunéchst die
Korrektur

P, = P — K,CP} (2.49)

des Schatzwerts x; mit dem aktuellen Messwert y;, erfolgt. Dabei ist
K = P;CT (CP;CT +R) (2.50)

die sogenannte Kalman-Verstarkungsmatrix. Anschliefend wird mit dem Modell (2.46)
eine Pradiktion durchgefiihrt und damit

XZ+1 :)A(k—Ffo—'—q)()’\(k—XZ)
P;,, =®"P,®+Q (2.52)

berechnet.

Die wesentlichen Einstellparameter sind dabei die Kovarianzmatrizen von Zustands-
und Messrauschen

Q=F {Wkwg}
R=E{viv}, (2.53)

sowie die Anfangswerte P{ und xj.
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2. Ausgangszustand und theoretische Grundlagen

2.3.3. Implementierung an der Versuchsanlage

An der Versuchsanlage wurde das beschriebene Regelungskonzept in LABVIEW® um-
gesetzt, wobei fiir den Regler und den Kalmanfilter eine Abtastzeit von

Ty=1s (2.54)

verwendet wurden. Ein wesentliches Implementierungsdetail dabei ist, dass die Schétz-
werte des Kalmanfilters aus Sicherheitsgriinden in jedem Zeitschritt auf plausible Werte

0kg < mu,o
0kg < mcuo
Tsek —H00K < Tgen < Tser + 500K
—90%e/n < rivgr, < 1080 ke/h
0.8 <kpy <12 (2.55)

begrenzt wurden.

2.4. Theorie zum Kalmanfilter

Um im folgenden Kapitel den Kalmanfilter ndher untersuchen zu kénnen, ist zunéchst
ein grundlegendes Verstandnis seiner Arbeitsweise wichtig. Aus diesem Grund folgt hier
eine kurze Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen des Kalmanfilters, wobei
davon ausgegangen wird, dass der Leser mit den Grundbegriffen der Wahrscheinlich-
keitsrechnung und stochastischen Prozesse, wie man sie etwa in [16] findet, vertraut
ist.

Beim Kalmanfilter handelt es sich um einen linearen Zustandsschétzer, welcher unter
bestimmten Voraussetzungen — konkret bei Vorliegen linearer Systeme mit normalver-
teilten, weifsen (also zeitlich unkorrelierten) Rauscheinfliissen — optimal im Sinne der
minimalen Varianz des auftretenden Schétzfehlers ist [8]. Sein Funktionsprinzip kann
anschaulich durch zwei Schritte, Pradiktion und Korrektur, beschrieben werden. Da-
bei erfolgt im Prédiktionsschritt zunéchst die Berechnung der erwarteten Werte der
Zustandsvariablen anhand eines vorliegenden Modells, welche anschlieiend im Korrek-
turschritt unter Verwendung von Messwerten korrigiert Werdenﬂ.

Da es sich bei den hier betrachteten Modellen um nichtlineare Systeme handelt, wird
der sogenannte Erweiterte Kalmanfilter eingesetzt, der zusétzlich eine Linearisierung
des nichtlinearen Systems unter Verwendung der jeweils aktuellen Schiatzwerte vorsieht.
Es folgt nun eine kurze, anschauliche Herleitung der dabei auftretenden Zusammenhéan-
ge, fiir ausfiihrlichere Betrachtungen sei auf [8] [7] verwiesen.

2Beim urspriinglich implementierten Kalmanfilter in Abschnitt erfolgen diese Schritte in umge-
kehrter Reihenfolge, weshalb dieser streng genommen als Kalmanpradiktor zu bezeichnen wiére.
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2.4.1. Erweiterter Kalmanfilter

Ausgegangen werden soll hier von einem zeitdiskreten, nichtlinearen Modell in Zu-
standsraumdarstellung

Xpp1 = f (Xk, Uk)

Vi = & (Xg, ug) . (2.56)

Dass dabei nicht, wie in Abschnitt zunachst ein zeitkontinuierliches System der
Form

dx
i front (X, 1) (2.57)

betrachtet wird, stellt keine Einschrénkung dar, da ein solches problemlos auf ver-
schiedene Arten diskretisiert werden kann. Im einfachsten Fall geschieht dies durch das
Vorwérts-Euler Verfahren [17], bei welchem sich die Zustandsiibergangsfunktion f des
zeitdiskreten Systems mit der Diskretisierungszeit Ty iiber die Beziehung

f (Xk7 uk) = Xp + Td : fkont (Xk, uk) (258)

ergibt. Diese Vorgehensweise liefert dieselben Ergebnisse wie die beim urspriinglich
implementierten Kalmanfilter eingesetzte Linearisierung und anschliefende Diskreti-
sierung ([2.47)) in Abschnitt [2.3.2] erlaubt aber eine anschaulichere Herleitung der Glei-
chungen.

Das zeitdiskrete Modell ist ein deterministisches Modell, welches das Verhal-
ten bei Kenntnis der tatséchlichen Zustandsvariablen x; und der Eingangsgrofien uy im
Idealfall exakt, oder bei Diskretisierung nach mit entsprechend kleiner Abtast-
zeit Ty zumindest hinreichend genau beschreibt. Tatsdchlich kommt es jedoch durch
Storungen und Rauscheinfliisse, etwa bei der Messung, zu Abweichungen von diesem
idealen Verhalten. Die Zusammenhénge zwischen den Abweichungen der hier zunéchst
noch beliebigen Schétzwerte x bzw. u von ihren wahren Werten x; bzw. u; werden mit

Au, :=u; —u
AXp =X, — X
AXpy1 = X1 — £ (x,0) (2.59)

niherungsweise durch das sogenannte stochastische Modell

AXk+1 = (I)AXk + HAuk + Wi

beschrieben. Dieses ergibt sich beim Erweiterten Kalmanfilter aus einer Linearisierung

19



2. Ausgangszustand und theoretische Grundlagen

von ([2.56))
of g
(ﬁ = C = —
an x,u 8Xk x,u
of g
H:=— D= — 2.61
O |y y |y 261

Storungen und Unsicherheiten werden dort durch das additive Zustandsrauschen wy
und das Messrauschen v modelliert. Dabei wird die Annahme getroffen, dass es sich
um normalverteiltes, weifses Rauschen mit den bekannten Kovarianzmatrizen

Q =F {WkaT}
R:=E{vyv,"} (2.62)

handelt. Die Forderung nach weiffem — also zeitlich unkorreliertem — Rauschen, bedeutet
dabei, dass

E {Wka+lT} =0 fiir [ % 0
E{viviz,"} =0 fiir [ # 0 (2.63)

gelten muss.

Anfangswerte

Zu Beginn wird davon ausgegangen, dass ein Schétzwert X, fiir die Zustandsgrofen,
sowie die Kovarianzmatrix des Schéatzfehlers

A)A(O = Xg — 5(0 (264)
als Differenz zwischen tatsédchlichem Wert x; und Schatzwert in Form von
Py = E {A%,A%] } (2.65)

vorliegt.

Pradiktion

Ausgehend vom aktuellen Schitzwert X, flir den Zeitschritt & erfolgt zunéchst mit
(2.56) die Ermittlung eines pradizierten Schétzwerts xj,, sowie des prédizierten ak-
tuellen Ausgangswerts y;

X1 = (R, 0y) (2.66)

Vi =8 Xg, U) . (2.67)
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2.4. Theorie zum Kalmanfilter
Dabei wird davon ausgegangen, dass auch die tatsidchlich wirksamen Eingangsgrofen
uy nicht bekannt sind, sondern nur in Form von 1y, verfalscht um ein weifes Rauschen
Ay, = ug, — g (2.68)

mit bekannter Kovarianzmatrix
Q. = E {An,Aty } (2.69)

vorliegen.

Unter diesen Annahmen werden die Auswirkungen der Pradiktion auf die Fehler der
pradizierten Grofsen

AXpyy = Xpp1 — Xppg
Ayy =Yk — ¥ (2.70)

von dem durch Linearisierung nach (2.61]) um

A~

X = Xk

erhaltenen stochastischen Modell (2.60))

AXL,, = ®AR, + HAG, + wy
Ay; = CA%, + DAy, + v, (2.72)

beschrieben. Daraus lédsst sich unter Verwendung der Tatsache, dass AXy, A, und wy,
keine Korrelation aufweisen und somit

E{A%,Aly } =0
E{Azyw;,"} =0

ist, die Kovarianzmatrix des Schétzfehlers des prédizierten Schéatzwerts x;

P =E {AXZ+1AXZ+1T}
= F{®A%,A%[®"} + E{HAWAG H' } + E{w,w," } + FE{.}
=0 (unkorreliert)

= oP,®” + HQ,H” + Q (2.74)

ermitteln.
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2. Ausgangszustand und theoretische Grundlagen

Korrektur

Im néchsten Schritt erfolgt nun die Korrektur dieses pradizierten Schétzwerts unter Ver-
wendung der Messwerte yy, sodass die Varianz des resultierenden Schéatzfehlers minimal
wird®] Dazu wird zunichst der Priadiktionsfehler der Ausgangsgrofen, die sogenannte
Innovation

Ayr =yr — ¥y (2.75)

berechnetf]
Eine kompakte, allgemeine Formulierung der nun notwendigen Korrektur ist etwa

in [7, [16] in der Form

K1 = X + KpAyy,
K, =RyR,; (2.76)

mit der Kovarianzmatrix Ry, und der Kreuzkovarianzmatrix Ry

Ry = F {AXZHAYI:T}
Ry, = E{Ay;Ay;"} (2.77)

zu finden, welche sich im vorliegenden Fall aus (2.72) ermitteln lassen:

R,, = ®P,C" + HQ,D” (2.78)
R,, = CP,C" + DQ,D” + R. (2.79)

Die dabei auftretende Matrix (|2.76))

1

K, = (®P,C" + HQ,D") (CP,C" + DQ,D" + R) (2.80)

wird als Kalman-Verstarkungsmatrix bezeichnet.

Zum besseren Versténdnis soll hier kurz die Bedeutung von ([2.76) im eindimensio-
nalen Fall betrachtet werden. Mit den dann skalaren Faktoren

R, =1-0y0y (2.81)

)
Ryy—ay

3Tats#ichlich wird Optimalitéit in diesem Sinne natiirlich nur beim Einsatz an linearen Systemen
erreicht.

4 Alternativ kann man die Messwerte auch mit ¥, bezeichnen und das Messrauschen v;, anstatt im
stochastischen Modell hier als Abweichung der Messung vom wahren Wert durch vy = 1 —yx
beriicksichtigen.
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2.4. Theorie zum Kalmanfilter

und dem Korrelationskoeffizienten r ist die notwendige Korrektur in diesem Fall durch

o

A~ * X

X1 = Xpyq + 7 — - Ayy
Oy

(2.82)

gegeben. Sie wird also neben einer Skalierung, welche sich aus den unterschiedlichen
Varianzen der Unsicherheiten von xj_, und y;; ergibt, im Wesentlichen vom Korrelati-
onskoeffizienten r bestimmt.

Damit verbleibt nur noch, die Auswirkung dieser Korrektur (2.76]) auf die Kovarianz
des Schétzfehlers von X1 zu beriicksichtigen. Dabei ergibt sich fiir ein allgemeines K,
aus

A%y = Axg — KpAyy, (2.83)
die Beziehung
Pii1 =Py — RyK) — KiRL + KR, K] (2.84)
welche sich mit dem optimalen K, aus zu
Pi1 =P,y — KRL (2.85)

vereinfachen lasst.

Optimalitat

Der herkémmliche Kalmanfilter ist bei Einsatz an einem linearen System mit korrekt
modelliertem, normalverteiltem Rauschen erwartungstreu und optimal im Sinne einer
minimalen Varianz des Schéatzfehlers. Bei nichtlinearen Systemen und dem Erweiter-
ten Kalmanfilter ist dies in der Regel nicht mehr der Fall. Da sich die Konstruktion
eines optimalen Zustandsschéitzers in diesem Fall aber meist als sehr schwierig oder
unmoglich herausstellt, stellt der Einsatz des Erweiterten Kalmanfilters dennoch eine
sinnvolle Alternative dar.

2.4.2. Formfilter

Da die Rauschgrofen wy, und vy nur ein weiffes Rauschen darstellen konnen, muss zur
Berticksichtigung von zeitlich korrelierten Storeinfliissen das Modell um sogenannte
Formfilter erweitert werden [§]. Dabei handelt es sich in der Regel um lineare, zeitin-
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2. Ausgangszustand und theoretische Grundlagen

variante Systeme der Form

XrF i1 = PrrXerr + HerWrr i
Vrrk = CrrXrrk + DrrWer i (2.86)
wobei wgp ;, ebenfalls ein weifies Rauschen mit der Kovarianzmatrix Qgp ist. Die Aus-

gangsgrofie ypr  dieses Formfilters ist allerdings kein weifies Rauschen mehr, sondern
es gilt

CrrPrrCly + DrpQrrDiy [=0
E{yrrsuyrry | = Crp®hpPprCly + Crp®h HppQpeDEe 1> 0 (2.87)
T
E {YFF,k—ZYFF,kT} [ <0

wobei Prp die Losung der zeitdiskreten Ljapunov-Gleichung [I]
PrpPrp®lr — Prr + HppQrrHpp = 0 (2.88)

ist und die Kovarianzmatrix von xpp im eingeschwungenen Zustand darstellt. Fiir [ = 0
ergibt sich aus (2.87) die Kovarianzmatrix des resultierenden Rauschens.

Um den Formfilter zu verwenden muss zunéchst der um xpp erweiterte Zustandsvek-
tor

% = { * } (2.89)

XFF

eingefithrt werden. Weiters ist auch das deterministische Modell (2.56)) entsprechend
zu modifizieren. Geht man beispielsweise davon aus, dass das in auftretende
Zustandsrauschens wy, vollstdndig durch das gefilterte, zeitlich korrelierte Rauschen
yrr ersetzt werden soll, so ergibt sich aus und das um den Formfilter

erweiterte Zustandsraummodell

[ Xk+1 } o~ [f (%1, up) + CrpXpp i
= Xk+1 =

XFF,k+1 ‘I’FFXFF,k

Yi = & (X, ug) - (2.90)

Das im stochastischen Modell dieses erweiterten Systems auftretende Zustandsrauschen
ist dabei durch

~ |:DFF

Wy = HFF] WEE (2.91)

gegeben.
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

Um den existierenden Kalmanfilter zu verbessern wird dieser zunédchst in Abschnitt 3.1
hinsichtlich seiner Arbeitsweise und Ergebnisse genauer untersucht. Ausgehend von
dieser Untersuchung werden am Ende dieses Abschnitts eine Reihe von auftretenden
Storungen und Unsicherheiten identifiziert, welche in den darauf folgenden Abschnit-
ten [3.2] bis [3.5] untersucht und beziiglich ihrer Beriicksichtigung im Kalmanfilter disku-
tiert werden. Anschliefsend erfolgt in Abschnitt eine Untersuchung der verfiigharen
Messgrofen hinsichtlich ihrer Verwendung als Ausgangsgrofen des Kalmanfilters. Dabei
werden fiir einige Messgrofsen Sensormodelle zur Berticksichtigung von mafgeblichen
Totzeiten und Sensordynamiken entwickelt. Abschliefend wird in Abschnitt un-
ter Einsatz der gewonnenen Erkenntnisse ein entsprechend verbesserter Kalmanfilter
formuliert.

3.1. Untersuchung des existierenden Kalmanfilters

Um die Ergebnisse des existierenden Kalmanfilters beurteilen zu kénnen, werden zu-
néchst sowohl der bei der Pradiktion der Ausgangsgrofen auftretende Fehler, als auch
die erhaltenen Schatzwerte genauer untersucht.

3.1.1. Analyse der Pradiktionsfehler

Eine Mdoglichkeit zur Untersuchung der im Kalmanfilter eingestellten Kovarianzpara-
meter hinsichtlich ihrer Konsistenz mit den tatsédchlich auftretenden Storeinfliissen ist
die Analyse des beim Korrekturschritt auftretenden Innovationsvektors Ay, welcher

beim urspriinglich implementierten Kalmanfilter ([2.48)) durch

Ay == ¥Yi — 80 (3‘1)

gegeben ist. Dieser stellt den bei der Pradiktion des aktuellen Messwerts y;. auftreten-
den Fehler, zusammengesetzt aus Unsicherheit von Pradiktion und Messung, dar.

Aus dem Modell (2.46) ergibt sich fiir diesen Pradiktionsfehler bei dem in Ab-
schnitt beschriebenen, urspriinglich implementierten Kalmanfilter die Kovarianz-

25



3. Arbeiten am Kalmanfilter

matrix

Ry, =FE {AykAykT}
=F {CAXZAXZTCT} +E{viv,"}+ E{...}
unkorreliert

= CP;C”" +R, (3.2)

aus der Ausgangsmatrix C des linearisierten Modells und den Kovarianzmatrizen P},
und R des Schétzfehlers und des Messrauschens. Die Diagonalelemente dieser Matrix
R,, stellen somit die vom Kalmanfilter erwarteten Varianzen der einzelnen Elemente
von Ay, dar. Durch Vergleich dieser Werte mit der empirischen Varianz der einzelnen
Komponenten von Ay, lasst sich die grundsétzliche Plausibilitdt des vom Kalmanfilter
modellierten Rauschens iiberpriifen.

Auferdem miisste laut dem Modell des Kalmanfilters idealerweise auch

E{AyiaAy,"} =0 fiir [ # 0 (3.3)

gelten, das heifft Ay, miisste ein weifies Rauschen darstellen. Wenn dies beim tatséch-
lich auftretenden Préadiktionsfehler nicht zumindest ndherungsweise zutrifft, so deutet
das zusatzlich auf eine fehlende Modellierung von nicht-weifen Rauscheinfliissen hin.
Ein solcher Vergleich ist in Abbildung fiir die mit dem urspriinglich implemen-
tierten Kalmanfilter erhaltenen Verlaufe der Pradiktionsfehler des gemessenen Sauer-
stoffgehalts des Rauchgases Ay; sowie der Vorlauftemperatur Ay, zu sehen. Um einen
visuellen Vergleich zu ermoglichen ist dabei neben dem Signal auch der erwartete 2o
Vertrauensbereich dargestellt, in welchem das Signal in 95 % der Félle liegen sollte. Da-
bei ist o die jeweils vom Kalmanfilter erwartete Standardabweichung, welche sich als
Wurzel des entsprechenden Hauptdiagonalelements von Ry, ergibt. Es ist zu erkennen,
dass bei Ay, eine klare Diskrepanz zwischen erwarteter und tatséchlicher Varianz vor-
liegt und dass sich Ay, deutlich von einem weifsen Rauschen unterscheidet. Als Ursache
fiir letztere Beobachtung lasst sich die fehlende Beriicksichtigung des Storeinflusses von
Abbauschwankungen identifizieren, welche in Abschnitt diskutiert werden.

3.1.2. Untersuchung der Schitzwerte

Weiters konnen auch die Verldufe der geschitzten Zustandsgrofen, welche ja physi-
kalischen Ursprungs sind, selbst auf Plausibilitdt hin untersucht werden. Dabei zeigt
sich etwa beim geschéitzten Brennstoff in der Abbauzone mcpo sowie beim Brennstoff-
zufuhrfaktor kgz das in Abbildung dargestellte Verhalten. Man kann bei beiden
Grofsen sehr starke Schwankungen in jeweils sehr kurzer Zeit erkennen, wobei nicht an-
zunehmen ist, dass die durch den Brennstoffzufuhrfaktor letztlich modellierte Schiitt-
dichte des Brennstoffs tatséichlich so stark schwankt. Dieser Umstand deutet, ebenso
wie der im vorigen Abschnitt diskutierte, zeitlich korrelierte Verlauf von Ay, auf die
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Abbildung 3.1.: Pradiktionsfehler fiir Sauerstoffgehalt Ay; und Vorlauftemperatur Ays
des urspriinglich implementierten Kalmanfilters im stationdrem Be-

trieb bei 140 kW
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

fehlende Beriicksichtigung einer Storgrofse hin.

Weiters kann man beim Verlauf von kgz die in Abschnitt beschriebene Be-
schrankung der Zustandsvariablen erkennen. Da diese auferhalb des Kalmanfilters
durchgefiihrt wird, fiihrt sie zu zusétzlichen Problemen. Bei Wirksamwerden der Be-
schrankung wird damit ndmlich die vom Kalmanfilter durchgefiihrte Korrektur von
kpz wieder riickgéngig gemacht. Dadurch kommt effektiv eine suboptimale Kalman-
Verstarkungsmatrix K zum Einsatz, mit welcher ein Abklingen des Schétzfehlers nicht
mehr gesichert ist. Bei der Berechnung von Pj wird dieser Umstand jedoch nicht be-
riicksichtigt, wodurch es zusétzlich zu einer inkonsistenten Kovarianzmatrix des Schétz-
fehlers kommt. Auch wenn das Problem hier weniger im Einsatz der Beschrinkungen —
diese sind in Ausnahmeféllen sicher sinnvoll — als vielmehr in deren Wirksamwerden im
reguléren Betrieb liegt, ist dieses im Sinne des Wunsches nach plausiblen Schitzwerten
des Kalmanfilters unbedingt zu beheben.

MR

MEVEVRYRY \ U

[ —

gs.SAVAA/\A
5 VYAV VMANA A ala A
MR VAVAVAVAN

tin min

Abbildung 3.2.: Schétzwerte des urspriinglich implementierten Kalmanfilters fiir den
Brennstoff in der Abbauzone mcpo und den Brennstoffzufuhrfaktor
kpz
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3.2. Approximationsfehler des Pridiktionsschritts

3.1.3. Identifikation von Unsicherheiten

Ausgehend von den beschriebenen Untersuchungen von Pradiktionsfehlern und Schétz-
werten, sowie durch physikalische Uberlegungen kénnen eine Reihe von Unsicherheiten
identifiziert werden. Diese lassen sich im Wesentlichen in bei der Pradiktion auftreten-
de Approximationsfehler, Einfliisse des Messrauschens, Schwankungen des Brennstoff-
abbaus durch die Rostbewegung sowie weitgehend konstante Storeinfliisse unterteilen.
Deren Behandlung soll in den folgenden Abschnitten [3.2] bis [3.5] diskutiert werden.

Diese Vorgehensweise erlaubt, neben einer Minderung der in den Abschnitten [3.1.1]
und dargestellten Probleme des urspriinglich implementierten Kalmanfilters, auch
eine systematischere Parameterwahl in dem Sinne, dass nicht mehr die volle Kovari-
anzmatrix des Zustandsrauschens Q sondern nur mehr einzelne, bei den jeweiligen
Modellen auftretende Parameter einzustellen sind.

3.2. Approximationsfehler des Pradiktionsschritts

Eine erste Abweichung des Simulationsmodells von der Realitét ergibt sich bereits aus
den bei der Implementierung als Erweiterter Kalmanfilter durchgefiihrten Vereinfa-
chungen. Die in Abschnitt fiir den Pradiktionsschritt eingesetzte Funktion
bzw. der erste Teil von beim urspriinglich implementierten Kalmanfilter

Xl:+1 = f(k —+ Tdf(fik, ﬁk) (34)

stellt ndmlich, wie in Abschnitt beschrieben, eine numerische Losung der Diffe-
rentialgleichung nach dem Vorwérts-Euler Verfahren dar. Der dabei auftretende lokale
Approximationsfehler als Differenz zwischen exakter und approximierter Losung

(k+1)Ty
Sy /k £ (x(), u(t)) dt — Tf (R, ) (3.5)

Ty

wirkt dadurch als Stérung auf das Simulationsmodell des Kalmanfilters. Dabei handelt
es sich zwar um einen systematischen Fehler, dieser kann jedoch prinzipbedingt nicht
korrigiert werden und muss daher als additives weifses Zustandsrauschen beriicksichtigt
werden. Dazu wurde dieser zunéchst ndherungsweise aus Simulationen der nichtlinea-
ren Differentialgleichung fiir typische Betriebszusténde ermittelt. Daraus lasst sich eine
typische Varianz Jippmm fiir jede Zustandsvariable bestimmen womit die Berticksich-
tigung durch eine Diagonalmatrix

QAPPTOX = dlag (O-%Approx,i) (36>

als additive Komponente von Q erfolgen kann. Es hat sich allerdings gezeigt, dass die
in den folgenden Abschnitten betrachteten Storeinfliisse gegeniiber dem Approximati-
onsfehler deutlich iiberwiegen, sodass in der Praxis auf die Addition von Qapprox auch
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

verzichtet werden kann.

3.3. Beriicksichtigung von Messunsicherheiten

Eine weitere zentrale Unsicherheit stellen natiirlich Messunsicherheiten dar. Dazu zah-
len prinzipiell Verfélschungen der Messwerte durch zufallige Rauscheinfliisse sowie durch
unbekannte systematische Abweichungen, wie etwa Offsetfehler von Sensoren. Auf letz-
tere wird in Abschnitt noch naher eingegangen, weshalb sich die Betrachtungen in
diesem Abschnitt auf den Einfluss des zufilligen Messrauschens beschranken.

3.3.1. Untersuchung des Messrauschens

Bevor das Messrauschen in den folgenden beiden Abschnitten geeignet im Kalmanfilter
beriicksichtigt werden kann, ist es notwendig, dessen Varianz zu ermitteln. Dabei ist
anzumerken, dass fiir die beschriebene Vorgehensweise das Messrauschen nicht zeitlich
korreliert sein darf, was hier auch in hinreichend guter Naherung der Fall war.

Eine Schwierigkeit ergibt sich jedoch beim rezirkulierten Rauchgasmassenstrom mge,.
Dort kommt es durch den Einsatz eines Prandtl-Rohres zu einem nichtlinearen Zusam-
menhang [9]

mRez X V ApPR,Rez (37)

zwischen dem eigentlich gemessenen Differenzdruck Appg re, und dem daraus berech-
neten Massenstrom. Durch diese nichtlineare Kennlinie wirkt sich das Messrauschen
von Appg re, abhdngig vom Massenstrom unterschiedlich stark aus, wobei die Emp-
findlichkeit mit kleiner werdenden Massenstromen zunimmt. Der Einfachheit halber
wurde daher die Varianz des Messrauschens von rge, beim minimal moglichen Mas-
senstrom bestimmt, was sich in diesem Fall aufgrund einer Begrenzung von g, nach
unten als ausreichend erwiesen hat. Alternativ dazu konnte man aber natiirlich auch
die Varianz von Appg re, ermitteln und daraus die Auswirkung auf die Varianz des
Rauschens von rge, mittels einer Fehlerfortpflanzung [I3] berechnen.

Messung konstanter GréRen

Eine Moglichkeit zur Ermittlung des Messrauschens und dessen Varianz besteht darin,
eine Reihe von Messwerten xj bei konstanter Messgrofe aufzunehmen. In diesem Fall
kann bei Vorliegen von N Messwerten die empirische Varianz des Signals z; [16]

o 1 2
o= mZ(xk—x) (3.8)

N
k=1
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3.3. Berticksichtigung von Messunsicherheiten

mit dem Mittelwert

T = % > (3.9)

k=1

als Varianz des Rauschens herangezogen werden.

Diese Vorgehensweise ist etwa bei den gemessenen Luftmassenstromen und dem rezir-
kulierten Rauchgasmassenstrom moglich, da hier durch konstante Klappenstellungen
und Ventilatorfrequenzen leicht die Vorgabe konstanter Messgrofen erreicht werden
kann.

Leistungsdichtespektrum

Alternativ dazu ist es moglich, aus vorliegenden Messdaten auch bei langsamen Ande-
rungen der Messgrofe eine Varianz des Messrauschens zu bestimmen, indem man das
Leistungsdichtespektrum des Signals betrachtet.

Das Leistungsdichtespektrum eines Zufallssignaldl] x;, ist als die Fouriertransforma-
tion dessen Autokorrelationsfolge F {zy,,z}

o0

P (f) :=2Ty - Z E{zgzr} - eI fTa (3.10)

[=—00

mit der Frequenz f und der Diskretisierungszeit Ty definiert [I5]. Mit dieser von [15] nur
hinsichtlich des Skalierungsfaktors abweichenden Definition kann die Rauschleistung in
einem Bandbereich von f; bis fo durch Integration der Rauschleistungsdichte Py

f2
g / Pelf) df (3.11)

berechnet werden. Die Varianz des Signals, welche zugleich die gesamte Rauschleistung
darstellt, ist durch

_1

P:/O Puc(f) df (3.12)

gegeben.

Mit der Periodogrammanalyse [15] ist es moglich das Leistungsdichtespektrum eines
gemessenen Signals zu schéitzen. In Abbildung ist dazu das Leistungsdichtespek-
trum der mittelwertbefreiten Riicklauftemperatur bei —im Verhéltnis zur Abtastzeit —
langsamen Anderungen der Messgrohe dargestellt. Man sieht, dass in diesem Fall die
Bestimmung der Varianz des Messrauschens aus der Rauschleistungsdichte bei hohen
Frequenzen maoglich ist, da die langsame Anderung der Messgrofe nur niederfrequente

'Hierbei wird ein stationirer Zufallsprozess vorausgesetzt.
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

Signalanteile aufweist. Die Varianz berechnet sich in diesem Fall aus der ablesbaren,
konstanten Rauschleistungsdichte | P ne 4p dieses Grundrauschens nach (3.12) zu

1 1
2 L.p
o’ = — .1010 | Xxihf|dB‘ 3.13
o, (3.13)
30 T T T T T T
Geschatzte Leistungsdichte von TRL
20 —— WeiBes Messrauschen H
£ 10
e
©
= . 0
|_hII
s
o~ =10
_20 MAMAN An, /\VAWAW MA ,AVA V_A\N VVAV l\v " A\IAWVVV\
-30

0.05 01 0.15 02 025 03 03 04 045 05
fin Hz

Abbildung 3.3.: Ermittlung der Leistungsdichte des Messrauschens aus dem Leistungs-
dichtespektrum der mittelwertbefreiten Riicklauftemperatur Tgr;, bei
langsamer Anderung der Messgrofe

3.3.2. Modellierung im Kalmanfilter

Beziiglich der Beriicksichtigung des Messrauschens im Kalmanfilter ist zu unterschei-
den, ob es die Ausgangsgrofen y oder die ebenfalls gemessenen Eingangs- und Stor-
grofen u und d betrifft.

Ausgangsgrolien

Das Messrauschen der Ausgangsgrofsen wird im Kalmanfilter durch die Kovarianzma-
trix R beschrieben. Da es sich hier um unabhéngige Sensoren handelt, kann eine Korre-
lation des Rauschens der einzelnen Sensoren untereinander ausgeschlossen werden und
R in Form einer Diagonalmatrix

R = diag (0})) (3.14)
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3.4. Modellierung von Abbauschwankungen

gewihlt werden. Dabei stellen USZ_ die fiir die einzelnen Sensoren bestimmten Varianzen
des Messrauschens dar.

Eingangs- und Storgrofen

Neben den Ausgangsgrofen der Strecke werden aber auch die Eingangsgrofen des Sys-
tems in Form der gegenwartigen Luft- und Rezirkulationsmassenstrome gemessen. Be-
zeichnet man die gemessenen Stellgrofen mit @, wihrend u die unbekannten, tatséchlich
wirksamen Stellgrofen darstellen, so wirkt das Messrauschen

als Storung auf das Modell des Systems. Dieses Rauschen kann auf die in Abschnitt
bereits vorgesehene Weise, durch Vorgabe der Kovarianzmatrix Q, beriicksichtigt wer-
den. Die in Q, enthaltene Varianz des Messrauschens kann wie im vorangegangenen
Abschnitt 3.3.1] beschrieben ermittelt werden.

Da auch eine Reihe von Storgréfien gemessen wird, ist auch dort die Messunsicherheit
auf die beschriebene Art und Weise zu beriicksichtigen. Dazu ist es sinnvoll den Vektor
der Eingangsgrofsen fiir das im Kalmanfilter verwendete Modell um die Storgréfsen d
auf

i= [‘(ﬂ (3.16)

zu erweitern. Dies hat unter anderem auch zur Folge, dass es bei der Implementierung
nicht mehr méglich sein wird, die Storgrofen wie bisher als Teil der Modellkonstanten
anzusehen.

3.4. Modellierung von Abbauschwankungen

Wie in Abschnitt beschrieben unterliegt der Massenstrom an abgebautem Brenn-
stoff map, zeitlichen Schwankungen. Grund dafiir sind die Bewegungen des Rostes,
welcher in fixen Zeitabstdnden die Position wechselt und dabei insgesamt

Nrost = 25 (3.17)

Rostpositionen anfdhrt. Danach beginnt der Zyklus von neuem. Makgeblich fiir die
Rostbewegung ist ihre Dauer

TRost,Lauf =2s (318)
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

und die zwischen den Rostbewegungen liegende Pausezeit von
TRost,Pause = 20s. (319)

Damit weist ein Rostzyklus eine Periodendauer von

TRost - NRost (TRost,Pause + TRost,Lauf) = 550s (320)

auf.

Die Abbauschwankungen kommen nun im Wesentlichen dadurch zustande, dass der
gegenwértige Abbau mafgeblich von der aktuellen Rostposition abhéngt. Modelliert ist
dies in durch den multiplikativen Abbaufaktor ayy,, welcher ndherungsweise eine
Funktion der aktuellen Rostposition ngs

QAph ~ foe(nRost) (321)

ist. Bedingt durch die Periodizitdt von nges ist damit auch aapp, ndherungsweise ei-
ne periodische Grofe, wobei die Modellkonstanten in (2.5) so gewéhlt sind, dass der
Mittelwert von iy, Uber eine Periode

Qapp = 1 (3.22)

ist.

In Abbildung ist dazu ein typischer Verlauf von ayp, dargestellt, wie er im Rah-
men der Modellbildung identifiziert wurde. Diese funktionale Abhéngigkeit stellt je-
doch, wie bereits angedeutet, nur eine Naherung dar, da es auch bei konstanter Rost-
position zu stdndigen Schwankungen von ay, kommt, die allerdings von der Amplitude
her deutlich geringer sind.

Urspriinglich wurde versucht, das aktuelle aapy, zu jedem Zeitpunkt aus diesem iden-
tifizierten Verlauf der Rostposition zu berechnen und diesen Wert im Modell von Kal-
manfilter und Regler zu verwenden. Dabei hat sich jedoch gezeigt, dass sich der Zu-
sammenhang zwischen der Rostposition ng. und dem Abbaufaktor aay,, iiber einen
léngeren Zeitraum und teilweise auch von Rostperiode zu Rostperiode so stark dndert,
dass eine direkte Verwendung der Daten aus der Modellbildung unpraktikabel ist. Als
Ausweg wurde daher letztlich im Modell nur der Mittelwert

QAbb = Qapb = 1 (3.23)

verwendet.

Da der Abbaufaktor damit zu einer unbekannten Storgrofe wird, muss er im Kal-
manfilter natiirlich geeignet durch ein Rauschen modelliert werden. Dabei kann es sich
jedoch nicht um ein weifes Rauschen handeln. Dies kann man einerseits anhand des
typischen Verlaufes des Abbaufaktors (Abbildung erkennen, es folgt aber auch aus
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Abbildung 3.4.: Im Rahmen der Modellbildung identifizierter, typischer Verlauf von
f a(nRost)

der Uberlegung, dass bei konstanter Rostposition auch aup, naherungsweise konstant
und damit sicher nicht zeitlich unkorreliert ist. Die Auswirkung der fehlenden Bertick-
sichtigung des Abbaufaktors kann daher auch bei dem in Abschnitt diskutierten
Prédiktionsfehler Ay, (Abbildung beobachtet werden.

Die Modellierung dieses nicht-weifien Rauschens erfordert, wie in Abschnitt dis-
kutiert, den Einsatz eines Formfilters. Fiir diesen wurden zwei unterschiedliche Ansétze

betrachtet, welche im Folgenden beschrieben werden. Die Auswahl eines dieser Ansétze
fiir den Einsatz im endgiiltigen Kalmanfilter wird in Abschnitt diskutiert.

3.4.1. Methode 1: Modellierung des Leistungsdichtespektrums

Eine Motivation fiir einen ersten Formfilteransatz liefert das in Abbildung darge-
stellte Leistungsdichtespektrum des mittelwertbefreiten Signals aap, — 1. Da es sich
beim zugrundeliegenden Verlauf um ein periodisches Signal handelt, setzt sich das
Spektrum hier aus Dirac-Impulsen zusammen, welche in der Abbildung als senkrechte
Linien dargestellt sind. Man erkennt, dass sich die Leistung des Signals hauptséchlich
in einem Bandbereich um die Grundwelle

1 1

o =——=—H 3.24
f Abb,0 TRost 550 Z ( )
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3. Arbeiten am Kalmanfilter
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Abbildung 3.5.: Aus Dirac-Impulsen bestehendes Leistungsdichtespektrum des periodi-
schen, rostpositionsabhéngigen Abbaufaktors f,(nrost)

konzentriert.

Diese Tatsache legt den Einsatz eines Bandpassfilters als Formfilter nahe. In Ab-
bildung [3.6] ist dazu das durch einen Bandpassfilter modellierte Rauschleistungsdich-
tespektrum zu sehen. Zum Vergleich ist auch das Leistungsdichtespektrum von aapy
dargestellt, wobei aufgrund dessen Zusammensetzung aus Dirac-Impulsen ein Vergleich
der Verlaufe natiirlich nur qualitativ erfolgen kann.

Hinsichtlich der Form des Bandpassfilters wurden fiir die untere Grenzfrequenz

1
= —H .2
fg,u 850 Z (3 5)
und fir die obere
foo =~ H (3.26)
80 7 950 ‘

gewahlt. Die Anpassung der Grenzfrequenzen erfolgte visuell, kénnte aber auch mittels
numerischer Optimierung geschehen.

Der so dimensionierte Formfilter modelliert damit ndherungsweise die rostpositions-
abhéngige Komponente von apy,, welche im Folgenden mit Aaap, rost bezeichnet wer-
den soll. Wie zuvor erwéhnt, treten aber zusétzlich noch standige, zufallige Schwankun-
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3.4. Modellierung von Abbauschwankungen

gen von aap, auch bei unverdnderter Rostposition auf. Um auch diese zu modellieren
wird dem bandpassgefilterten Rauschen Acapb rost daher zusdtzlich noch ein davon
unabhéngiges, weiftes Rauschen Aaaph weiss liberlagert:

aabb = Qabb + AAbb Rost + AQAbD weiss- (3.27)

o

Abb
Formfilter
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Abbildung 3.6.: Qualitativer Verlauf der Rauschleistungsdichte eines bandpassgefilter-
ten weiflen Rauschens, angepasst an das Leistungsdichtespektrum des
periodischen Abbaufaktors fu(nRrest)

Struktur des Formfilters

Fiir einen spéateren Einsatz im Kalmanfilter muss der Formfilter in Form eines Zustands-
raummodells vorliegen. Fiir den bandpassgefilterten Anteil Acaapb Rost & geht man dazu
von einem mit geeigneten Filterentwurfsmethoden, wie etwa der Bilineartransformation
eines zeitkontinuierlichen Butterworth-Filters in MATLAB®, ermittelten Bandpassfilter
in Zustandsraumdarstellung

XrF k1 = PopXrrr + hepwi

Aaabb,Rostk = BChpXrr i + Bdppwr i (3.28)

aus. Dabei stellen xpp die Zustandsvariablen, w;  ein weiles Einheitsrauschen und /3
einen noch zu bestimmenden Skalierungsfaktor dar.
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

Letzterer wird so gewéhlt, dass das resultierende Signal eine vorgebbare Varianz
03X bb. Rost AUTWeist. Dazu muss, wie in Abschnitt beschrieben, zunéchst durch Lo-
sung der zeitdiskreten Ljapunov-Gleichung

®ppPpp®Ly — Pep + hpphip = 0 (3.29)

die Kovarianzmatrix im eingeschwungenen Zustand Pgp ermittelt werden. Damit erhélt

man fiir die Varianz der Ausgangsgrofe nach (2.87)) den Ausdruck
E {AOéAbb,Rost,k2} = (CBPPBPCgp + dZBp) ) (3.30)
woraus der fiir 8 zu wiahlende Wert

. O Abb,Rost
B = v (3.31)
\/CBP BPCgp T Upp

berechnet werden kann.

Der zusétzlich iiberlagerte, weille Anteil Aaapb, weiss,x 1st mit der einstellbaren Varianz
2
UAbb,weiss durch

AOéAbb,Weiss,k = O Abb,weissW2, k (332)

gegeben. Dabei stellt wy;, ein weiteres, von w; , unabhéngiges, weiles Rauschen mit
Varianz eins dar.

Uberlagert man nun die beiden Anteile A Abb Rost & UNd A Abb weiss,x und berticksich-
tigt zusétzlich den Mittelwert @ap;, so erhédlt man das affine, zeitinvariante Zustands-
raummodell des gesamten Formfilters

XFF 41 = PpXpr i + [hBP 0} Wi,

Qabb g = Xabb + BCHpXpr 1, + [5dBP UAbb,weiss] Wy, (3.33)
wobei (8 nach zu berechnen ist und die Kovarianzmatrix des Rauschens
Wi, = w1k w2,k]T (3.34)
durch
E{w,w;} =E (3.35)

gegeben ist.

Einstellbare Parameter sind dabei die Varianzen o3y, gog; Und 03y weiss der rostab-
héingigen und zufélligen Anteile von aapp. Davon kann o3y, pe als empirische Vari-
anz des in Abbildung dargestellten, typischen Verlaufs von aay, aus bei der Mo-
dellbildung gewonnenen Daten ermittelt werden. Die Varianz o3, e der zufélligen

38



3.4. Modellierung von Abbauschwankungen

Abbauschwankungen bei gleichbleibender Rostposition kann ebenfalls aus bei der Mo-
dellbildung gewonnen Daten ermittelt oder aber auch anhand der Schwankungen des
Sauerstoffgehalts bei konstanten Luftmassenstromen abgeschétzt werden.

Weiters enthalten die Zustandsraumparameter ®gp, hpp, cgp und dgp auch die eben-
falls einstellbaren Grenzfrequenzen f,,, und f,, des Bandpassfilters. Deren Wahl spe-
ziell bei anderen Anlagen oder einer anderen Rostansteuerung wird in Abschnitt
noch diskutiert. Der beim Entwurf des Bandpassfilters ebenfalls wiahlbare Verstarkungs-
faktor des Filters hat aufgrund der mit durchgefiihrten Normierung keinen Ein-
fluss auf das Ergebnis.

3.4.2. Methode 2: Modellierung der funktionalen Abhangigkeit

Ein Problem des zuvor beschriebenen Ansatzes ist, dass das Vorwissen, dass aapy, na-
herungsweise eine Funktion der Rostposition ist, nicht verwendet wird. Um auch diese
Information zu verwenden, wurde ein weiterer Formfilter getestet, welcher auch die
bekannte, aktuelle Rostposition nges zur Modellierung von aayp, heranzieht.
Grundgedanke dieses Ansatzes ist es dabei, die unbekannte Funktion

@abb & fa(NRost) (3.36)
im Formfilter zu rekonstruieren. Da ngs nur ganzzahlige Werte
1 S TN Rost S NRost (337)

annehmen kann, ist eine vollstdndige Beschreibung der Funktion durch ihre Funktions-
werte

aabb1 = fa(1)

AAbb,Nrow = Jo(NRost) (3.38)

moglich, welche zur Unterscheidung vom zeitlichen Verlauf aapy,  hier mit aapp,, be-
zeichnet werden sollen. Der bekannte zeitliche Mittelwert (3.23]) bedingt dabei natiirlich
auch einen Funktionsmittelwert von

1 NRost
Qb = [(TRost,Pause + TRost,Lauf) dAbb,k]
TRost b1
NRost
1 -
= E QApbk = 1 (3.39)
N Rost k=1

und reduziert damit die Anzahl der Freiheitsgrade um eins, weshalb die ersten Ngqs — 1
Werte aus ((3.38)) zur Beschreibung der Funktion ausreichen. Der jeweils aktuelle Wert
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

von aapp, lasst sich damit iiber

Q n 1<n 0S <Nos —1
C(Abb :{ Abb7 Rost — Rost > Rost (340)

Nrost—1 ~ _
NRost - k:i)s QAbb,k NRost = NRost

aus der aktuellen Rostposition nges berechnen.

Auch hier ist es natiirlich notwendig, die sténdig auftretenden, zufalligen Schwankun-
gen von oy, zusitzlich zu beriicksichtigen. Dies geschieht auf dieselbe Weise wie bei
der ersten Methode, nimlich durch Uberlagerung eines zusitzlichen weiken Rauschens

AOéAbb,Weiss .

Struktur des Formfilters

Die Zustandsvariablen des Formfilters miissen hier prinzipiell die einzelnen zu rekon-
struierenden Funktionswerte capp1, --., QabbNp.u—1 €nthalten. Wie beim ersten An-
satz soll auch hier der Mittelwert @y, erst nachtriglich tiberlagert werden, weshalb
als Zustandsvariablen die mittelwertbefreiten Grofsen

QAbb,1 — QOAbb
QAbb, Njos—1 — QUAbb

gewihlt werden.
Formt man (3.40) dementsprechend um, so erhélt man

@abb + (AAbb.ge; — FADD) 1 < nRost < Nrost — 1
QAbb = § _ Neooi—1 7 ~ _ (3.42)
QAbb — 2 k=1 (OéAbb,k - OéAbb) NRost = NRost
was mit dem rostpositionsabhéngigen Ausgangsvektor
T ezRost TN Rost 7£ NRost
¢ (NRost) == p (3.43)
-1 NRost = NRost
kompakt in der Form
QAbb = Dabb + € (TRost) XFF (3.44)

angeschrieben werden kann. Dabei bezeichnet e; den i-ten Standardbasisvektor.

Da die Form der so von xpg verkérperten Funktion, wie eingangs erwahnt, zeitlichen
Schwankungen unterliegt, ist es sinnvoll, eine Storung bzw. eine Drift der einzelnen
Funktionswerte zu erlauben. Dies geschieht in der Differenzengleichung des Formfilters

XFF,k+1 = XFF kT Sk (3.45)
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3.4. Modellierung von Abbauschwankungen

durch das hier mit s; bezeichnete, weifse Rauschen.

Um die Kovarianzmatrix von s nun sinnvoll festlegen zu kénnen ist es notwendig,
deren Auswirkung auf die Drift aller Funktionswerte cappb.», also auch auf die Drift des
in xpp nicht enthaltenen letzten Funktionswertes, zu betrachten. Dazu wird zunéchst
Sk um eine Qaph Ny, zugeordnete, nach berechnete Driftkomponente erweitert
und damit der Vektor s,

5 = [_lsgisk] = {_ElT} St (3.46)

gebildet. Mit der vorgebbaren Kovarianzmatrix

QDrift =F {sksg} (347)
ist die Kovarianz dieses erweiterten Vektors

Qorift —Qprife 1

Qoiite = F {5451 } =
Qpritt { kSk —17Qpuiry 17Qpuigc 1

(3.48)
klarerweise nicht mehr beliebig, insbesondere nicht in Form einer Diagonalmatrix vor-
gebbar.

Eine sinnvolle Forderung ist jedoch, dass die Struktur der Matrix QDrift nicht von
der konkreten Nummerierung der Rostpositionen abhéngt, dass also fiir die einzelnen
Komponenten von Qpyis

- 1'012%bbDrif 1=
E{5ipsy} = oo 07 (3.49)
T * O Apb,Drift i

mit einer vorgebbaren Varianz o3y, b gilt, wobei der Koeffizient 7 von den Indizes
und j unabhéngig ist. Diese Forderung ist fiir

1
r=———— 3.50
NRost —1 ( )
durch die Wahl der (Ngest — 1) X (Ngost — 1) Matrix
1 1
1 _]\/vR.ost_1 e _NR,Dst_l
T 1 . :
Qorify = | Mo _ , ) U/Qxbb,Drift (3.51)
: B - - ]\/'Rostf1
1 1 1
]VRostf1 o J\]Rostf1
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erfiillbar, welche mit (3.48) zur Ngest X Nrost Matrix

1 o 1 o 1
NR,ost_l T ]\fRost_1
1 1 :
A | T Naowot 2
Qprite = ost . 0 Abb, Drift (3.52)
: ) ) _]VRostf1
o 1 o 1 1
Ngrost—1 e Nrost—1

fiihrt. Anschaulich bedeutet dies, dass eine Anderung etwa von Gapb,1 UM O Abb Drift
bei allen anderen &app 1 zu einer Anderung um —% fithrt, um den geforderten
Mittelwert beizubehalten.

Schlieflich wird auch hier dem bisherigen Formfilterausgang (3.44)) noch zusétzlich

ein weiles Rauschen

AOéAbb,Weiss,k = O Abb,weissW2, k (3 53)

iiberlagert. Zusammengefasst erhdlt man somit das affine, durch die Abhéngigkeit von
der Rostposition allerdings zeitvariante, Zustandsraummodell des Formfilters

XFF k+1 = XFF L T [E 0} Wy,

QAbbk = Tabb + € (NRost,k) XFFk + [0 Tabb weiss| Wi (3.54)

wobei

Wy, = { S 1 (3.55)

ein Rauschen mit der Kovarianzmatrix

E{ww(} = [Q(];;“ [1)] (3.56)

ist.

Zusammengefasst treten als Einstellparameter hier die Varianz der Driften aibb’Drift
sowie die Varianz des iiberlagerten weifen Rauschens aibbweiss auf. Letztere kann dabei
wie auch bei der ersten Methode aus Daten der Modellbildung gewonnen werden. Die
Parameterwahl von o3y, e dagegen gestaltet sich schwieriger, kann aber auch auf
systematischem Wege erfolgen, sofern Informationen iiber die zeitlichen Anderungen
des Verlaufs von aapp tiber mehrere Rostperioden hinweg vorliegen. In diesem Fall
kann o3, pyg als empirische Varianz der beobachteten Anderungsgeschwindigkeiten
ermittelt werden.
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3.5. Umgang mit ndherungsweise konstanten Stéreinfliissen

3.5. Umgang mit naherungsweise konstanten
Storeinfliissen

Neben dem verhéltnisméfig schnell schwankenden Abbaufaktor existieren noch eine
Reihe von weiteren, nicht messbaren Storgrofsen, welche sich jedoch in der Regel nur
langsam &andern.

3.5.1. Auftretende niaherungsweise konstante Storeinfliisse

Im Folgenden sollen zunéchst die prinzipiell auftretenden Stérgréfsen und deren mog-
liche Beriicksichtigung im mathematischen Modell aus Abschnitt kurz erldutert
werden.

Falschluft

Die Falschluft gy, ist Luft, welche wegen des herrschenden Unterdrucks durch uner-
wiinschte aber nicht vollstindig vermeidbare Offnungen in den Feuerraum gelangt. Sie
wirkt als zusétzliche Sekundéarluft und kann im Modell, wie bereits beim urspriinglich
implementierten Kalmanfilter, durch die Ersetzung von gy, durch g, 4+ mpr, beriick-
sichtigt werden.

Unbekannte Brennstoffschiittdichte

Die tatsdchliche Schiittdichte des zugefiihrten Brennstoffs ppyst real ist ebenfalls unbe-
kannt. Weicht diese von der Modellannahme pg,st Moden @b, so fithrt dies zu einem ent-

sprechenden falschen Brennstoffmassenstrom mp,s vg. Mit der Einfiihrung eines Brenn-
stoffzufuhrfaktord?

kpy = _PBrst,Real (3.57)
pBrst,Modell

als weitere Storgroke kann im Modell der korrigierte Brennstoffmassenstrom kpy -
Mprst, Ts verwendet werden.

Wassergehalt des Brennstoffs

Der Wassergehalt des Brennstoffs ist bereits in Form des Wassergehalts bezogen auf
die Trockensubstanz uy,o als Storgroke im Modell enthalten. Diese wird allerdings
im Gegensatz zu den iibrigen in d enthaltenen Storgrofen nicht gemessen, sondern
typischerweise auf einen konstanten, mittleren Wert eingestellt. Es ist daher sinnvoll
als zusétzliche, unbekannte Storgrofe einen Offset Aup,o vom vorgegebenen wuy,o in
Betracht zu ziehen.

2 Auf diese Weise werden auch Abweichungen des Heizwertes des Brennstoffs erfasst, welche in der Pra-
xis von einer gednderten Schiittdichte kaum zu unterscheiden sind (siehe dazu auch Abschnitt [3.7.1)).
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

Verschmutzung des Warmeiibertragers

Bei Verschmutzung des Warmetibertragers durch die im Betrieb stattfindende Ab-
lagerung von Asche wird die Genauigkeit des mathematischen Modells zunehmend
schlechter [2]. Um die dadurch auftretende Reduktion der iibertragenen Leistung zu
modellieren, kann im Modell ein ,Verschmutzungsfaktor kwr beriicksichtigt werden,
welcher QWT skaliert. Dazu ist der iibertragene Wéarmestrom QWT im Modell durch
kwr - QWT Zu ersetzen.

Offsetfehler der Sensoren

Auch Offsetfehler der verwendeten Sensoren fiithren zu einer Diskrepanz zwischen Reali-
tat und Modell. Daher sollten sie natiirlich zunéchst soweit als méglich durch geeignete
Mafknahmen, wie etwa durch einen Offsetabgleich, vermieden werden. Wo dies nicht
moglich ist, treten sie aber auch als zusétzliche, ndherungsweise konstante Storgro-
fen auf. Auf die Frage, welche Offsetfehler in dieser Hinsicht relevant sind, wird in
Abschnitt eingegangen.

Weitere Abweichungen

Neben den genannten Storeinfliissen kommt es auch noch zu weiteren Abweichungen,
welche jedoch nicht konkret zugeordnet werden koénnen. Diese ergeben sich haupt-
sdchlich durch Abweichungen der Modellkonstanten und den bei der Modellbildung
durchgefiihrten Vereinfachungen, wie etwa die Geradennaherung fiir die Temperaturab-
héangigkeit der spezifischen Enthalpie und kénnen daher prinzipbedingt ohne genauere
Modellierung nicht explizit beriicksichtigt werden.

3.5.2. Modellierung der Storeinfliisse im Kalmanfilter
Formfilter

Da es sich bei all diesen Grofsen um Storungen handelt, die nicht durch ein weifes Rau-
schen modelliert werden kénnenP] ist auch hier der Einsatz eines Formfilters notwendig.
Da sich die Storungen nur durch die zufilligen Driften d&ndern, ansonsten aber ihren
Wert beibehalten, lassen sie sich durch eine Zufallsbewegung modellieren [§], wie das
auch bereits beim urspriinglich implementierten Kalmanfilter fiir die Grofen kgy und
mpr, geschehen ist. Diese Zufallsbewegung wird bei Zusammenfassung der berticksich-
tigten weitgehend konstanten Storgrofien im Vektor xwy durch die Differenzengleichung

XWK,k+1 = XWK,k T WWK & (3.58)

3Fiir konstante GroRen gilt E {xyy2x} = E {xz}
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beschriebenlﬂ Dabei stellt wwi  ein weifes Rauschen dar, dessen Kovarianzmatrix
Qwk eine Diagonalmatrix ist. Als Diagonalelemente von Qwg treten die Varianzen der
Driften der einzelnen, in xwk zusammengefassten Storgrofsen auf.

Einschrankungen

Prinzipiell wére natiirlich eine Beriicksichtigung aller oben genannten Storgréfsen auf
diese Art und Weise wiinschenswert. Dass dies jedoch leider nicht ohne Weiteres moglich
sein wird, macht das folgende Beispiel klar.

Dazu soll davon ausgegangen werden, dass einerseits eine bestimmte Falschluft mpgry,
auftritt, andererseits der eingesetzte Sensor zur Messung des Sauerstoffgehalts des
Rauchgases aber auch einen Offsetfehler Az, re aufweist. Steht nun in einem stationé-
ren Betriebszustand nur der Sauerstoffgehalt o, re als Ausgangsgrofse zur Verfiigung,
so wird es klarerweise unmoglich sein, diese beiden Storgréfien unabhéngig voneinander
zu bestimmen.

Verallgemeinert man diesen Zusammenhang, so ergibt sich, dass die Anzahl der mit
einem Formfilter wie in (3.58) modellierten Storgréfsen nach oben durch die Anzahl der
vom Kalmanfilter verwendeten Ausgangsgréfien beschriankt ist. Systemtechnisch ist die-
ser Umstand auf einen Verlust der Beobachtbarkeit des linearisierten, um den Formfilter
erweiterten Modell§’| zuriickzufiihren. Da dem Erweiterten Kalmanfilter genau dieses
Modell zugrunde liegt, fiithrt dessen Nichtbeobachtbarkeit natiirlich zu Problemen hin-
sichtlich der Konvergenz des Schétzfehlers AXy, sowie hinsichtlich der Beschrénktheit
der Elemente der Kovarianzmatrix P von A%y [§].

Bedingt durch diese Einschrénkung wird ein Teil der zuvor beschriebenen Storgro-
fsen keine Beriicksichtigung im Kalmanfilter finden. Diese unberiicksichtigten Stérungen
fiihren damit zu einer entsprechenden Verfialschung der {ibrigen Schatzwerte des Kal-
manfilters. Im Fall des obigen Beispiels wird etwa die fehlende Beriicksichtigung eines
positiven Offsets des Sauerstoffmesswerts zu einem entsprechend hoheren Schétzwert
fiir den Falschluftmassenstrom fiihren.

3.6. Untersuchung moglicher Ausgangsgrolien

Neben der geeigneten Beriicksichtigung von Stérungen ist fiir die Funktion des Kalman-
filters auch die Auswahl der verwendeten Ausgangs- bzw. Messgrofen von Bedeutung.
Dabei ist es grundsétzlich wiinschenswert, Messwerte mit moglichst hohem Informa-
tionsgehalt, also mit moglichst geringem Messrauschen bei hoher Signaldynamik zu
verwenden. Aufserdem ist dabei neben der Verfiighbarkeit der Messwerte natiirlich auch
die Verfiigbarkeit eines entsprechenden mathematischen Modells fiir die verwendeten
Ausgangsgrofsen wichtig.

4Der Index WK steht fiir weitgehend konstante Stérgrofen.
°Dies entspricht einem Verlust der lokalen Beobachtbarkeit [1].
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

3.6.1. Sauerstoffgehalt des Rauchgases

Der Sauerstoffgehalt des feuchten Rauchgases zo, ra ist zweifellos der wichtigste ver-
fligbare Messwert, da er einerseits als Regelgrofe in allen Biomassefeuerungsanlagen
verfiigbar ist und von den im Folgenden betrachteten Messwerten die hochste Dyna-
mik aufweist. Aus diesem Grund wurden hier auch die bei der Messung auftretenden
Effekte sehr genau analysiert.

Malgebliche Effekte bei der Messung

Die Messung des Sauerstoffgehalts erfolgt im kiihlen Rauchgas nach dem Austritt aus
dem Wirmeiibertrager. Grund dafiir ist der zulédssige Temperaturbereich des Sauer-
stoffsensors, der eine Messung direkt in der Sekundérzone ausschlieft.

Durch diese rdumlich von der Verbrennungsreaktion in der Sekundérzone getrennte
Messung kommt es zu einer signifikanten Totzeit T} o,, da das Rauchgas nach Durch-
mischung mit der Sekundérluft in der Sekundérzone erst den Warmeiibertrager durch-
stromen muss. Je nach Rauchgasgeschwindigkeit kann die Totzeit dabei zwischen 2s
und 7s variieren. Zusétzlich besitzt der eingesetzte Sauerstoffsensor selbst eine Sen-
sordynamik und erlaubt so auch nach der Totzeit keine verzdgerungsfreie Messung. In
Abbildung ist der Verlauf des Sauerstoffgehalts bei plotzlicher Erhéhung der Se-
kundarluft dargestellt. Man erkennt deutlich die auftretende Verzdgerung sowie den
Einfluss der Sensordynamik.

Da die beschriebenen Effekte, insbesondere die Totzeit, bei der eingesetzten Abtast-
zeit von einer Sekunde einen signifikanten Einfluss auf den Messwert haben, diirfen
sie im Kalmanfilter nicht unberiicksichtigt bleiben. Die Modellierung geschieht dabei,
ahnlich wie bei den Formfiltern, in Form eines zusétzlichen Teilsystems, welches dem
bisherigen mathematischen Modell der Strecke, wie in Abbildung dargestellt, nach-
geschaltet wird. Zur Unterscheidung der Gréfen wird dazu der reale, unverzogerte und
in Abschnitt modellierte Sauerstoffgehalt im Folgenden mit zo, ra sys, der um die
Totzeit verzogerte mit zo, rg e und der Messwert des Sensors mit 2o, ra sens bezeich-
net.

Ermittlung der Totzeit

Um die auftretende Totzeit zu beriicksichtigen, war zunéchst deren Ermittlung not-
wendig. Dazu wurde durch Sprungversuche mit dem Sekundéarluftmassenstrom rigy,
und anschlielende Untersuchung des Verlaufs von zo, re die Totzeit in unterschiedli-
chen Betriebszustinden der Anlage bestimmt. Abbildung zeigt die so ermittelten
Totzeiten in Abhéngigkeit vom Rauchgasmassenstrom mgrg. Der Zusammenhang zwi-
schen Rauchgasmassenstrom und Totzeit kann ndherungsweise durch den Ansatz

Ct,04

Ti0, = Tt0,0 + e (3.59)
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Abbildung 3.7.: Gemessener Sauerstoffgehalt des Rauchgases bei sprunghafter Erho-
hung der Sekundarluft bei mittlerer Last
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Abbildung 3.8.: Erweiterung des nichtlinearen Modells der Anlage um ein Sensormodell
fijr xOZ’RG
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

mit den Konstanten 7 o, 0 und ¢; o, beschrieben werden.

Die Verwendung des Rauchgasmassenstroms mag an dieser Stelle dabei zunéchst
unplausibel erscheinen, da aufgrund der Abhéngigkeit der Totzeit von der Rauchgas-
geschwindigkeit eher eine Abhéingigkeit vom Rauchgasvolumenstrom Vi zu erwarten
ware. Es wurde jedoch auch damit gegeniiber einer Verwendung von rmgrg keine bessere
Naherung erzielt, da sich bei Vi die zusitzliche Problematik der mit der Abkiihlung
des Rauchgases im Warmeiibertrager verbundenen Dichtednderung, sowie der unter-
schiedlichen im Wérmeiibertrager auftretenden Querschnittsflichen ergibt. Auferdem
stand fiir den Rauchgasmassenstrom iiber eine Messung des Druckabfalls iiber den
Wirmeiibertrager [5] bereits ein Messwert zur Verfiigung, weshalb dieser letztlich auch
aus praktischen Griinden zur Ermittlung der Totzeit herangezogen wurde.

7 u u u u
X Identifizierte Totzeiten
Approximation durch T} o, 0 + :;1??;

6 AN
90} \
Z 5 \\
o)
K 4 * I \

\
x
3
X

2
200 250 300 350 400 450 500 550 600
mrg in kg/h

Abbildung 3.9.: Bei der Messung von xo, rg auftretende Totzeit T} o, in Abhéngigkeit
vom Rauchgasmassenstrom mgg

Modellierung der Totzeit

Eine konstante Totzeit T;, welche ein Vielfaches der Abtastzeit Ty ist, lasst sich leicht
als Hintereinanderschaltung von % zeitdiskreten Verzogerungselementen modellieren.
Im vorliegenden Fall kann jedoch eine beliebige, variable Totzeit auftreten. Um diesen
Umstand zu beriicksichtigen wird zunichst eine Hintereinanderschaltung der maximal

benotigten Anzahl

EO max
N Ogmar = | 2z 3.60
oums = | 1202 (3.50)
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3.6. Untersuchung mdoglicher Ausgangsgréfen

an Verzogerungselementen durchgefiihrt, welche sich aus der grofiten, bei der Messung
des Sauerstoffgehalts jemals auftretenden Totzeit T} o, max €rgibt. Anschliefsend kann
der um die nicht notwendigerweise ganzzahlige Totzeit T; o, aus verzogerte Sauer-
stoffgehalt xo, rg,+,x durch lineare Interpolation der verzogerten Werte von xo, ra Sys.k
berechnet werden. Diese ist mit der Abkiirzung

| = | Tro: 3.61
Es (361)

T4

durch

T 0,

To,RGToE = | [ — T, ) TO2RGSysj—1+1
d
T,
+ (tT—O2 — 1+ 1) TOy,RG,Sys, k—L
d
(3.62)

gegeben.

Fasst man die Zustdnde der Verzogerungselemente zum hier mit xy; bezeichneten
Zustandsvektor

L0y RG,Sys,k—1
Xath = s (3.63)
gjOQyRGvSysvk_Nt,OQ,max

zusammen, und fiithrt man auRerdem den totzeitabhéngigen Ausgangsvektor ¢’ (T o,)
ein, fiir dessen Elemente

[— T2 i=1—1
" (Tho,) €= 52 —1+1 i=1 (3.64)
0 sonst

gilt, so kann ([3.62)) kompakt in der Form

T0,,RG, Ttk = c’ (T1,0,) - XMk (3.65)

angeschrieben werden.

Approximation der Sensordynamik

Fiir das Verhalten des eingesetzten Sauerstoffsensors existierte kein mathematisches
Modell. Aus diesem Grund wurde zur Modellierung der Dynamik des Sensors eine
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

Approximation durch ein zeitdiskretes PT1-Glied

TOy RG.Sens k+1 = P03L05 RGSensk + (1 — ©0,) Loy RG Tt E + Wk (3.66)

gewihlt, welches das Verhalten auch einigermafien gut wiedergibt. Der dazu notwen-
dige Parameter o, wurde durch numerische Optimierungsverfahren an vorhandene
Messdaten angepasst und kann etwa durch die Impulsinvarianztransformation [15] ei-
nes zeitkontinuierlichen Systems iiber

Ta

po, =€ (3.67)

auch zu einer Zeitkonstante 7o, in Beziehung gesetzt werden.

Das im Sensormodell ebenfalls vorgesehene Zustandsrauschen wy mit der vorgeb-
baren Varianz ¢@, g, erlaubt dabei die Beriicksichtigung der Abweichungen, welche
aufgrund der nur ndherungsweisen Giiltigkeit des Modells auftreten. Fasst man diese
Modellungenauigkeiten als zufilliges Rauschen Agg, von ¢, mit der Varianz 037 o
auf, so kann aus einer Linearisierung von (3.66)) mittels einer Fehlerfortpflanzung [13]2,
wie sie vom Prinzip her auch bei der Herleitung des Erweiterten Kalmanfilters in ([2.60))

zur Anwendung kommt, das dadurch verursachte Zustandsrauschen

070, RG.S
2, ,Sens,k+1
Wy = ATo, RG Sys k+1 = Apo, (3.68)
0
P05
und damit auch dessen Varianz
9 2
0_2 o ‘ L0y, RG,Sens,k+1 2
O2,5ens —
2 deo, ©o,
2 2
= (UCOQ,RG,Sens,k - xOg,RG,Tt,k) " P00, (3.69)

?D kann dabei beispielsweise im Rah-

men der Anpassung von ¢o, an die Messdaten, in Form einer Schwankungsbreite des

naherungsweise ermittelt werden. Die Varianz o

Parameters (g, iliber verschiedene Betriebszustdnde und Messbereiche gewonnen wer-
den. Da der Sauerstoffgehalt, wie zu Beginn des Abschnitts erwahnt, die wichtigste ver-
fiigbare Messgrofe darstellt, wurde die Beziehung zur Berechnung von o3, g,
in jedem Zeitschritt eingesetzt.

Offsetfehler des Sauerstoffsensors

Neben den besprochenen dynamischen Effekten ist es auch moglich, dass der Messwert
einen Offset Az, rg gegeniiber dem tatséchlichen Sauerstoffgehalt aufweist. Dieser
stellt, sofern er nicht durch einen Offsetabgleich vermieden wird, eine weitgehend kon-
stante Storgrofke dar, deren Behandlung im Abschnitt besprochen wurde.
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3.6. Untersuchung mdoglicher Ausgangsgréfen

3.6.2. Vorlauftemperatur

Die Vorlauftemperatur Ty, stellt als Zustandsvariable des Warmeiibertragermodells die
einzige messbare Zustandsgrofse dar. Um ihre Qualitét als Ausgangsgrofe zur Rekon-
struktion der iibrigen Zustandsvariablen besser beurteilen zu konnen, wurde zunéchst
das Warmeiibertragermodell genauer untersucht.

Untersuchung des Warmeiibertragermodells

Dazu wurden die im Rahmen der Modellbildung [4] ermittelten modellierten und realen
Verldufe der Vorlauftemperatur betrachtet. Prinzipiell zeigt sich zwar eine gute Uber-
einstimmung des Verhaltens, bei genauerer Betrachtung in Abbildung sieht man
jedoch eine gewisse Abweichung zwischen den beiden Verldufen. Insbesondere zeigte
sich eine leicht verzogerte Reaktion der gemessenen Vorlauftemperatur gegeniiber dem
Modell, die als eine Totzeit Tt yr, von etwa 10s erscheint.

Bei der Untersuchung der Sauerstoffgehaltsmessung in Abschnitt wurde eine
ahnliche Totzeit durch eine Kette von Verzogerungselementen modelliert. Allerdings
weist die Vorlauftemperatur eine wesentlich niedrigere Signaldynamik und ohnehin zu-
sdtzlich zu beriicksichtigende, in Abbildung erkennbare Modellabweichungen auf.
Aus diesem Grund ist eine Modellierung der Totzeit bei dieser Messgrofte nicht unbe-
dingt notwendig und es wurde daher, auch angesichts der damit verbundenen weiteren
Erhohung der Komplexitat des Kalmanfilters, auf eine solche Mafsnahme verzichtet.
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Abbildung 3.10.: Vergleich von modellierter und gemessener Vorlauftemperatur
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

Beriicksichtigung der Modellabweichungen

Eine Berticksichtigung dieser Modellabweichung erfordert ein zusétzliches Zustandsrau-
schen bei der Vorlauftemperatur Ty,. Deren Verhalten wird, nach der Vorwérts-Euler
Diskretisierung ([2.58) des Modells ([2.23)), durch eine Differenzengleichung der Form

mw’k> Ty e + qr (3.70)

Cr,WT

TN g1 = <1 -

beschrieben, wobei die Einfliisse von Riicklauftemperatur Tgy, und tibertragenem Wiér-
mestrom Qwr hier der Einfachheit halber zur kombinierten Eingangs- und Stérgroke
qr zusammengefasst wurden. Das im Kalmanfilter zu beriicksichtigende additive Zu-
standsrauschen wry,  kann damit als Differenz zwischen den im Modell und in der
Realitat auftretenden Werten von g

W,k = GModell,k — GReal,k (3‘71)

aufgefasst werden. Mit (3.70]) 14sst sich diese Beziehung, mit der Abkiirzung

(3.72)

Wy k = (TviModel k+1 — ¥k - Tvi Model k) — (TVLRealk+1 — ¥k - TVL Real k) (3.73)

umformen. Auf diese Weise kann das auftretende Zustandsrauschen aus bei der Mo-
dellbildung ermittelten Verlaufen von Tvyr, moden,r und den zugehdrigen Messergebnissen
TV1, Real . Ndherungsweise rekonstruiert werden.

In Abbildung ist das geschétzte Leistungsdichtespektrum dieses rekonstruierten
Zustandsrauschens dargestellt. Dabei handelt es sich jedoch nur um einen moglichen
Verlauf, da die Verldufe der Eingangsgrofsen u natiirlich einen mafgeblichen Einfluss
auf diesen systematischen Fehler und seine spektralen Eigenschaften haben. Aus diesem
Grund wurde hier auch auf die Modellierung durch einen zusétzlichen Formfilter ver-
zichtet und die Modellabweichung stattdessen durch ein zusétzliches weifses Zustands-
rauschen mit der vorgebbaren Varianz U%R’VL nur naherungsweise berticksichtigt.

Dabei hat es sich jedoch gezeigt, dass die Vorgabe einer Leistungsdichte von —15 d4B/Hz,
wie sie zur Uberdeckung des gesamten, in Abbildung dargestellten Spektrums not-
wendig wére, zu Problemen fithrt. Dadurch wiirde die Vorlauftemperatur nadmlich kaum
mehr zur Korrektur der iibrigen Zustandsgrofsen herangezogen werden. Letztlich hat
sich daher in Simulationsstudien die in Abbildung eingezeichnete Leistungsdichte
als guter Kompromiss erwiesen. Durch dieses weifse Rauschen werden zumindest hoch-
frequente Anteile vom Kalmanfilter als Storeinfluss bewertet, wihrend bei niedrigen
Frequenzen eine — ohne genauere Modellierung ohnehin nicht vermeidbare — Beein-
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Abbildung 3.11.: Leistungsdichtespektrum des ndherungsweise ermittelten Zustands-
rauschens bei Tyr,

trachtigung der Schétzergebnisse durch die Modellabweichungen in Kauf genommen
wird.

3.6.3. Feuerraumtemperatur in der Sekundarzone

Die mit einem Thermoelement gemessene Feuerraumtemperatur in der Sekundérzo-
ne Tsq. steht als Regelgrofse dem Kalmanfilter ebenfalls als mogliche Ausgangsgrofe
zur Verfiigung. Die diesem Messwert zugrunde liegende physikalische Grofe stellt die
Rauchgastemperatur am Warmeiibertragereintritt Trg ein dar. Die tatséchliche Mes-
sung dieser Rauchgastemperatur ist jedoch, wie in [3] beschrieben, aufgrund der bei so
hohen Temperaturen mafsgeblichen Strahlungseffekte problematisch.

Existierendes Sensormodell
Um diese Temperatur dennoch zu Zwecken der Modellbildung ermitteln zu kénnen,

wurde in [3] das folgende komplexe nichtlineare Modell gebildet, welches den Zusam-
menhang von Rauchgastemperatur Tgrq ein und Sensortemperatur 7sex durch vier nicht-
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

lineare Differentialgleichungen beschreibt:

dEiCh = ¢1(Tra ein — Tsen) + & (T ein — Té) + (T — Tsen)
ddi;w = &4(Tsen — Tat) + &5(Tumgebung — Th)
dIsr . . =4 4 4
di = C6 (TrG,ein — TsR) + C7 <[1 —era) Ten + 5RGTRG,em - TSR)
+ &5 (Tsek — Tsr) + o (T — TsR)
dﬁiek = C10 (Tsr — Ther) + 11 (Tog — Tour) (3.74)

Dabei stellt Tgch eine aus Sicht des Sensors wirksame Schamottoberﬂéichentemperatuxﬁ
dar, welche fiir den Strahlungsaustausch mafsgeblich ist. Die Bedeutung der Modell-
konstanten ¢, bis ¢1; sowie von erg ist in [2] zu finden.

Ein Problem dabei ist allerdings, dass ein Teil der auftretenden Modellkonstanten
sowohl von der Position des Sensors abhéngt, als auch einer starken Drift unterworfen
ist. Dies wiirde eine laufende Ermittlung dieser Parameter in regelméfigen Absténden
notwendig machen, was in der Praxis bei dauerhaftem Betrieb der Anlage nicht prakti-
kabel ist. Aus diesem Grund ist eine Verwendung des Modells als Sensormodell
im Kalmanfilter nicht sinnvoll. Tatséachlich ist die Verwendung eines derart genauen
Modells im Kalmanfilter auch gar nicht unbedingt notwendig, sofern die durch eine
vereinfachte Modellierung auftretenden Abweichungen geeignet in Form von Rauschen
modelliert werden.

Vereinfachte Modellierung

Durch den Strahlungseinfluss kommt es im Wesentlichen zu einer Verfialschung des
Messwerts, sodass er auch im stationidren Zustand einen Offset von der tatsichlichen
Rauchgastemperatur aufweist. Dieser Umstand lésst sich in Form eines fiktiven Sen-
soroffsets ATsqy als weitgehend konstante Storgrofe, wie in Abschnitt beschrieben,
beriicksichtigen. Approximiert man das dynamische Verhalten des Sensors durch ein
PT1-Glied wie dies auch beim urspriinglichen Reglerentwurf [10] zur Modellierung der
Sensordynamik geschehen ist, so ist das gesamte Sensormodell durch

Tserhr1 = PsekToerr + (1 — Pser) TRG eink + Wi (3.75)
mit der um den Offset verfilschten Rauchgaseintrittstemperatur

TRG,ein = TRG,ein + AT’Seky (376)

6Die Temperatur Tsen steht dabei in keiner Beziehung zur als Zustandsgrofe des mathematischen
Modells auftretenden, mittleren Schamotttemperatur Tgcy.
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3.6. Untersuchung mdoglicher Ausgangsgréfen

dem Parameter pgq; und dem Zustandsrauschen wy gegeben.

Die durch diese doch sehr starke Vereinfachung bedingte Abweichung des Modells
von den tatséchlichen Verhiltnissen muss natiirlich durch die Varianz 0§, g.,s des Zu-
standsrauschens wy, beriicksichtigt werden. Ermittelt man dazu aus Messdaten fiir ty-
pische Betriebszustiande zusétzlich zum Parameter pgq auch die Varianzen typischer
Schwankungen von @ge und T RG.ein, 50 kann man, in Anlehnung an die Vorgehensweise
beim Sauerstoffsensormodell , als einen sinnvollen Parameterwert fiir die Varianz
des Zustandsrauschens wy,

5 2
2 — 2
OSek,Sens = L/ { (TSek — TRG7ein> } .

_ 2 2
- UTRGﬁeinU@Sek (377>
wahlen. Die mit dieser Beziehung ermittelte Varianz sollte jedoch vorwiegend als Richt-
wert verstanden werden, von welchem ausgehend eine allfillige weitere Parameteran-
passung erfolgen kann. Einige Richtlinien dazu werden in Abschnitt diskutiert.

3.6.4. Rauchgastemperatur am Warmeiibertrageraustritt

Eine weitere, bei allen Anlagen verfiighare Messgrofse stellt die Temperatur des aus dem
Warmetibertrager austretenden Rauchgases Tra aus dar. Dafiir existiert allerdings im
mathematischen Modell noch keine entsprechende Ausgangsgrofte. Um den Messwert
hinsichtlich einer Verwendung im Kalmanfilter zu untersuchen, wurde daher zunéchst
das Modell entsprechend erweitert.

Dazu geht man von Rauchgastemperatur und -massenstrom am Wiéarmeiibertrager-
eintritt, Trg ein und mprg, aus und berechnet damit zunachst den in den Warmetiber-
trager eintretenden Enthalpiestrom

HRG o ig(; (kheissTRG,ein + dheiss) mRG (3 78)
ein ERGM . .

Damit folgt dann aus der Energiebilanz mit dem an das Wasser abgegebenen Warme-
strom Qwr aus (2.22) eine Bezichung fiir den Enthalpiestrom am Wérmeiibertrager-
austritt

HRG,aus = HRG,ein - QWT

Xk k eissT ein d eiss
= Xnc (ki s RG, + dheiss) — ewr (TRGein — Tw) | MRG (3.79)
XpeM

woraus sich durch erneute Umrechnung und Verwendung der Beziehung

. Xk k a. T aus d a.
HRG,aus - e ( & lt_ RGM + % lt)?’i’LRG- (380>
XRaG
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schlieklich fiir die Rauchgasaustrittstemperatur

< T T =T
T B XRGkheiss T XRG (dheiss - dkalt) CWTXRGMT CWTTWXRGM
RG,aus — —r RG,ein + -y - T _T RG,ein + _T
XRGkkalt XRGkkalt XRGkkalt XRGkkalt
(3.81)
ergibt.

Auch der zur Messung dieser Temperatur eingesetzte Sensor weist eine Dynamik
auf, welche sich durch ein PT1-Glied modellieren lésst. Allerdings hat sich beim Ver-
such, diese Messgrofe als Ausgangsgrofse im Kalmanfilter zu verwenden, gezeigt, dass es
durch die in Abschnitt beschriebenen Probleme mit dem Modell des Warmeiiber-
tragers, sowie durch die bei der Enthalpieberechnung verwendeten Geradennéherungen
zu einer problematischen Inkonsistenz der vom Modell pradizierten Vorlauf- und Rauch-
gasaustrittstemperaturen kommt. Da die Rauchgasaustrittstemperatur im Gegensatz
zur Vorlauftemperatur keine Regelgrofe darstellt, wurde die Rauchgasaustrittstempe-
ratur letztlich nicht als Ausgangsgrofe im Kalmanfilter verwendet.

3.6.5. Rauchgasmassenstrom

Weiters kann an der betrachteten Anlage der Rauchgasmassenstrom rgrg aus einem
Druckabfall iiber den Wérmeiibertrager berechnet werden [5], sodass dieser ebenfalls
als mogliche Ausgangsgrofse fiir den Kalmanfilter zur Verfiigung steht. Die Vorteile der
Verwendung dieses Messwerts liegen auf der Hand. Es existiert dafiir mit der Massen-
bilanz

mRG = mPL + mSL + mRez + mFL + mAbb + mverd (3.82)

namlich bereits ein sehr einfaches mathematisches Modell. Dieses enthélt die unbekann-
ten, vom Kalmanfilter typischerweise zu rekonstruierenden Verldufe von Falschluft mpy,
und Abbau 1y, iber welche der Messwert damit prinzipiell zusétzliche Informationen
liefern wiirde.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die bekannten zugefiihrten Massenstrome rmpy,,
gy, und mMRe,, wie in Abbildung zu sehen, den Grofteil des Rauchgasmassen-
stroms ausmachen. Damit wird deren Differenz, der unbekannte Abbau 1y, sowie die
Falschluft mp;, weitgehend vom Messrauschen {iberdeckt, weshalb durch Verwendung
dieser Ausgangsgrofe auch keine Verbesserung bei der Rekonstruktion dieser Grofen
erzielt werden konnte. Tatsdchlich fiihrt die Verwendung sogar zu weiteren Problemen,
da die in Abbildung ebenfalls erkennbare, teilweise auftretende negative Differenz
von Gesamtmassenstrom und zugefithrten Massenstrémen

mra — (MpL + MsL + MRez) = MEL + MAbD (3.83)

aufgrund der Tatsache, dass der Abbau 1,y immer positiv ist, einen unplausiblen
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3.7. Gesamtstruktur und Implementierung

negativen Falschluftmassenstrom gy, erfordern wiirde. Aus diesem Grund, und da die
Verfligbarkeit des Messwerts bei anderen Anlagen auch nicht immer gegeben ist, wurde
dieser letztlich nicht als Ausgangsgrofe im Kalmanfilter verwendet.

700 T T T T
Berechneter Rauchgasmassenstrom rgg
M Zugefiithrte Massenstrome mpr, + Mg, + MRey

<= 600
~
of
v
=
£ 550 ‘ M w '

500 W /d

450

0 5 10 15 20 25 30

t in min

Abbildung 3.12.: Gegeniiberstellung des aus dem Druckabfall iiber den Wérmeiiber-
trager berechneten Rauchgasmassenstrom und den zugefiihrten Luft-
und Rezirkulationsmassenstromen

3.7. Gesamtstruktur und Implementierung

Ausgehend von den bisherigen Uberlegungen wird in Folge der letztlich implementierte,
verbesserte Kalmanfilter beschrieben. Dazu wird zunéchst die Auswahl der berticksich-
tigten Ausgangs- und Storgrofen sowie der Methode zur Modellierung des Abbau-
faktors aayp, diskutiert. Anschlieffend wird auf die notwendigen Modifikationen des
nichtlinearen mathematischen Modells eingegangen. Schliefllich wird die Struktur des
Kalmanfilters, erweitert um Sensormodelle und Formfilter, beschrieben.

3.7.1. Auswahl der Ausgangs- und StérgroBen

Wie bereits bei der Untersuchung der einzelnen Ausgangsgrofen in Abschnitt er-
wahnt, wurden die gemessene Rauchgasaustrittstemperatur sowie der gemessene Rauch-
gasmassenstrom aus den dort genannten Griinden nicht im Kalmanfilter verwendet.
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

Damit ergeben sich drei Ausgangsgrofien fiir das Modell des Kalmanfilters, namlich der
Sauerstoffgehalt des Rauchgases xo, ra, die Feuerraumtemperatur in der Sekundéarzone
Tser sowie die Vorlauftemperatur Ty

T
y = [zosra Tsex Tvi] . (3.84)

Die Festlegung auf drei Ausgangsgrofsen beschriankt, wie in Abschnitt beschrie-
ben, auch die maximale Anzahl der durch Formfilter modellierbaren, weitgehend kon-
stanten Storgrofen auf drei und es ist somit auch fiir diese eine Auswahl zu treffen.
Dabei ist, aufgrund der in Abschnitt besprochenen Verfélschung des Messwertes
Tser durch Strahlungseffekte, jedenfalls der zur Modellierung dieser Effekte eingefiihrte
fiktive Sensoroffset ATge zu wéahlen. Fiir die {ibrigen beiden Storgrofen wurden die
bereits beim urspriinglich implementierten Kalmanfilter verwendeten Groften Brenn-
stoffzufuhrfaktor kpz und Falschluft gy, beibehalten.

Ein ebenfalls untersuchter, moglicher Ersatz von kgy durch den Offset Auy,o des auf
die Trockensubstanz bezogenen Wassergehalts des Brennstoffs uy,o hat sich als nicht
zielfithrend erwiesen, da dabei eine hohere Schiittdichte und die damit verbundene ho-
here Energiedichte zu einem problematischen negativen Wassergehalt fiihren wiirde.
Umgekehrt fithrt dagegen ein unberiicksichtigter Offset beim Wassergehalt nur zu einer
geringen Verfilschung von kgz und rpr,. Der ebenfalls beschriebene Verschmutzungs-
faktor des Warmeiibertragers kwr wurde urspriinglich im Zusammenhang mit einer
Verwendung der Rauchgasaustrittstemperatur in Erwagung gezogen und wird daher
hier ebenfalls nicht verwendet. Abgesehen davon erfolgt in der Praxis im Interesse
einer hohen Effizienz iiblicherweise ohnehin eine regelméfige Reinigung des Warme-
iibertragers, sodass kwr auch einen wesentlich geringeren Einfluss als gy, und kgy
haben wird.

Gemeinsam mit dem in Abschnitt diskutierten Abbaufaktorﬂ oAby sind die Aus-
gangsgrofen der Formfilter damit durch

. T
Yrr = [mFL kpz  ATsex aAbb} (3.85)

gegeben.

3.7.2. Auswahl einer Methode zur Modellierung des
Abbaufaktors

Um aus den beiden in Abschnitt [3.4 beschriebenen Methoden zur Modellierung des Ab-
baufaktors eine zum Einsatz an der realen Anlage geeignete auszuwéhlen, wurden die
beiden Methoden zunéchst in einer Simulation miteinander verglichen. Abbildung
zeigt die Schétzergebnisse des Kalmanfilters aus einer solchen Simulation bei Verwen-

"Da der Abbaufaktor keine weitgehend konstante Storgréfe darstellt ist er micht von der in Ab-
schnitt beschriebenen Beschrinkung betroffen.
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3.7. Gesamtstruktur und Implementierung

dung realer Messdaten der Anlage in einem typischen, stationdren Betriebszustand.
Man erkennt, dass in beiden Féllen eine Rekonstruktion des Abbaufaktors stattfindet.

Vergleicht man allerdings die ebenfalls in Abbildung dargestellten Verldaufe des
Brennstoffzufuhrfaktors, so erkennt man, dass dieser bei Verwendung der zweiten Me-
thode — der in Abschnitt beschriebenen Modellierung der funktionalen Rostpositi-
onsabhéngigkeit von ap,— deutlich starkeren Schwankungen unterliegt, welche bei der
ersten Methode — der in Abschnitt beschriebenen Modellierung von ay, durch
ein Bandpassfilter — nicht auftreten. Weiters erkennt man bei der zweiten Methode im
Pradiktionsfehler des Sauerstoffgehalts hohe, beim Wechsel der Rostposition auftre-
tende Spitzen, wihrend dieser bei der ersten Methode einen gleichméfigeren Verlauf
zeigt. Aus diesen Griinden wurde letztlich die erste Methode, die Verwendung eines
Bandpassfilters zur Modellierung des schwankenden Abbaufaktors, gewéahlt.

3.7.3. Modifikation des nichtlinearen Anlagenmodells

Aus den Uberlegungen der Abschnitte [3.3] und ergibt sich, dass das in Ab-
schnitt beschriebene, zusammengefasste nichtlineare Modell der Anlage (2.30) zu-
nachst etwas modifiziert werden muss. Insbesondere diirfen die gemessenen Storgrofsen
d aufgrund der in Abschnitt durchgefiihrten Betrachtungen nicht mehr als Teil
der Modellkonstanten betrachtet werden, sondern miissen explizit als Argument der
Funktion

dx
d_ts - fS (XS7 u, d7 YFF)
Ys = gs (XS7 u, d7 YFF) (386)

auftreten. Der Index S (System) wird dabei zur Unterscheidung von den im Folgenden
ebenfalls betrachteten Sensormodellen mit Index M (Messung) und Formfiltern mit
Index FF (Formfilter) eingefiihrt.

Da der Abbaufaktor ayy, Teil von ypg ist, wurden auch die Eingangsgrofien

MBrst, TS
t—T; BB

u = | (mpL + mpro) (3.87)
mRez
mpy, + Mg,

gegeniiber (22.27) modifiziert, wihrend die Zustandsgrofen und Storgrofen d aus (2.26)
und (2.28)) beibehalten wurden. Das so modifizierte Modell ist in Anhang [B|zu finden.

Zum Einsatz des Erweiterten Kalmanfilters, wie in Abschnitt beschrieben, muss-
te dieses System nun zunéchst diskretisiert werden. Weiters konnte dabei auch die
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3.7. Gesamtstruktur und Implementierung

Zusammenfassung

i = m (3.88)

erfolgen, da aus Sicht des Kalmanfilters sowohl u als auch d Eingangsgrofsen des Sys-
tems darstellen. Durch eine Diskretisierung nach dem Vorwérts-Euler Verfahren mit
der Abtastzeit Ty ergibt sich damit das nichtlineare, zeitdiskrete System

(Xs ks Uk, YFFE) = Xsk + Tafs (Xs k, Uk, di, YFFE)

(XS ks Uk, YFFE) = 88 (XS £, Uk, Ak, YFFE) - (3.89)

XS, k41

— 15
Ysk = 8s

3.7.4. Erweiterung um Formfilter und Sensormodelle

Dieses nichtlineare Zustandsraummodell ist nun um die in den Abschnitten [3.4] und
beschriebenen Formfilter, sowie die in Abschnitt [3.6] entwickelten Sensormodelle zu
erweitern. Aufgrund der teilweise recht umfangreichen Modelle — das Sensormodell des
Sauerstoffsensors etwa umfasst 8 Zustandsvariablen — wurde bei der Implementierung
des Kalmanfilters von der in Abbildung gezeigten Zusammenschaltung von drei
zeitdiskreten Teilsystemen ausgegangen. Das sind, neben dem nichtlinearen Anlagen-
modell mit den Zustandsgrofsen xg auch die Formfilter mit den Zustandsvariablen xpp
und die Sensormodelle mit xy;.

WEF k Ws k WM,k
. |
—
Formfilter Anlage Ys.k Sensoren | Yk
—

Abbildung 3.14.: Dem Kalmanfilter zugrundeliegendes Modell

Anlagenmodell

Das Anlagenmodell ist durch (3.89)), erweitert um ein Zustandsrauschen wg ;. gegeben:

Xs k1 = s (Xs g, Uk, YEr k) + Ws i

Vs = 8s (X8, Uk, YFF ) - (3.90)
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

Die Kovarianzmatrix von wgj hat dabei die Form

2
O-Approx, 1

0_2
Qs = Approx,2 (3.91)

2
UApprox, 3 ) )
O-Approx,4 + UZR,VL

mit der Varianz ogg vy, des in Abschnitt diskutierten zusatzlichen Zustandsrau-
schens bei Tyy,. Die in Abschnitt diskutierten Varianzen des bei der Pradiktion
auftretenden Approximationsfehlers o3 ..; konnen, wie dort angemerkt, vernachlés-
sigt werden und sind hier nur der Vollstdandigkeit halber angegeben.

Formfilter

Fiir die Formfilter ergibt sich durch Zusammenfassung der Ansétze fir die weitgehend
konstanten Storgrofen (3.58) und die Abbauschwankungen (3.33)) das affine, zeitinva-
riante Zustandsraummodell

XrFi+1 = Prrxprr + Hrpwrp i

YrrE = CFFXFF,k + DFFWFF,k + Yrr (392)
mit
i -UDrift,FL
Bpp — E 1 Hpp — ODrift, BZ
| Ppp ODrift,Sek
L th 0
E 0
C — D =
o 50173}} r Bdpp T Abb weiss
[0
Yrr = |~ : (3.93)
| XAbb

Die Kovarianzmatrix des Zustandsrauschens wgp ; ist durch
Qpr = F {WFF,kWFF,kT} =E (3.94)

gegeben.

Die in Hpp enthaltenen Parameter opyitt rr., Oprift,Bz UNd Oprigr,sek Stellen dabei die
Standardabweichungen der in Abschnitt diskutierten Driften der beriicksichtigten
weitgehend konstanten Storgrofen ripr, kpz und ATse dar. Einige Richtlinien zur
Wahl dieser Parameter werden in Abschnitt [6.1.2] diskutiert.
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3.7. Gesamtstruktur und Implementierung

Sensormodelle

Die in den Abschnitten [3.6.1] und [3.6.3| eingesetzten Sensormodelle fiir o, re und Tgex
werden zusammen mit einem dynamiklosen Durchgriff fiir Ty, — dieser ist notwendig,
da fiir die Vorlauftemperatur kein zusétzliches Sensormodell vorgesehen wurde — durch

ein lineares Zustandsraummodell in der Form

X p+1 = Puxae + Huys e + Wik

yr = Cuxar + Duyse + vk (3.95)

beschrieben, dessen Parameter ®y;, Hy, Cy und Cy; im Folgenden erdrtert werden.

Das Modell ergibt sich aus der Zusammenfassung der Ny o, max Verzogerungselemen-
te, welche zur Modellierung der Totzeit T} o, bei der Sauerstoffmessung eingesetzt wer-
den, mit den beiden zur Modellierung von Sensordynamiken eingesetzten PT1-Gliedern.
Der Zustandsvektor

L0y RG,Sys,k—1

(3.96)

XM’k - xOQvRstysykat,OQ,max
L0y, RG,Sens,k
TSek,k

besteht damit aus Ny o, max verzogerten Werten des vom mathematischen Modell be-
schriebenen Sauerstoffgehalts xo, ra sys, dem vom Sensor gemessenen Sauerstoffgehalt
20, RG Sens UNd dem Messwert des Temperatursensors in der Sekundérzone 7gey.

Die Matrix ®y muss die Ny 0, max X Nt,0,,max Systemmatrix der Verzogerungsele-
mente enthalten, welche hier mit

0 0 0
s=[' Y (3.97)
0 10

abgekiirzt werden soll. Weiters ist die Differenzengleichung fiir das PT1-Glied des Sau-
erstoffsensors (3.66) mit dem in (3.64)) definierten totzeitabhingigen Ausgangsvektor
c’ (T;.0,) durch

L0y,RG,Sens,k+1 — P0O,L042,RG,Sens,k + (1 - 9002) L0y RG, T,k
= [OT PO, 0} XM,k + [(1 — 9002) -CT (ﬂ702) 0 O] XM,k (398)

gegeben. Zusammen mit dem PT1-Glied fiir den Sekundérzonentemperatursensor (3.75))
und dem erwéhnten Durchgriff fiir die Vorlauftemperatur sind die Parameter des Zu-
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3. Arbeiten am Kalmanfilter

standsraummodells ([3.95)) somit durch

S e 0 0
@y = [(1—v0,) ¢ (Tho,) o, Hy = |0 0 0
i 0" 0 ©sex [0 1 —wsex O
07 1 0 [0
Cu= |07 0 1 Du=| 0 (3.99)
0" 0 0 1

gegeben. Das Zustandsrauschen wy;, dieses Teilsystems setzt sich aus den Zustands-
rauschen der beiden PT1-Glieder (3.66) und (3.75) zusammen und wird durch die

Kovarianzmatrix

0
Qu = 08, Sens (3.100)
2
OSek,Sens

beschrieben. Da die Ausginge dieses Teilsystems den Messwerten entsprechen, tritt
hier, im Gegensatz zu den iibrigen Teilsystemen, auch das mit vy bezeichnete Mess-
rauschen mit der Kovarianzmatrix R auf.

Gesamtsystem

Um das Gesamtsystem mit den in Abschnitt [2.4| beschriebenen Kalmanfiltergleichungen
behandeln zu konnen, werden die Zustandsgrofen zunéchst zu

XFF
X = | Xg (3.101)

XM

und die deterministischen Teile der Systembeschreibungen zu

_ ‘I)FFXFF,k
Xpp1 = £ (Xp, ) = | fs (Xsk, Uk, YrF k)
Dyixn i + Huys e
Yi = & (Xi, Ux) = Cuxar i + Duyse (3.102)

mit

Yrr k= CFFXFF,k
Vs = 8s (Xsk, Uk, YFF k) (3.103)
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3.7. Gesamtstruktur und Implementierung

zusammengefasst. Weiters werden die partiellen Ableitungen dieser Funktionen nach
x und u (2.61), die Matrizen ®, H, C und D, benétigt. Diese lassen sich mit der
Linearisierung des diskretisierten, nichtlinearen Anlagenmodells (3.90))

afs ags
bg = =
S aXng CS aXS’k
fs 0gs
Hy = — De = =22
5T omy 5 oy,
afs agS
H = D = 3.104
SFF o SFF Byrrn ( )

und den ohnehin bereits linearen iibrigen Modellen (3.92)) und (3.95) durch Anwenden
der Kettenregel folgendermafen berechnen:

Ppp 0
® = | HgprCrr Py H=| Hg
Hy\DsprCrr HuCs  @um HyDs

Zur Anwendung der Kalmanfiltergleichungen aus Abschnitt fehlen damit nur
noch die Kovarianzmatrizen des Zustands- und Messrauschens. Ersteres ist bei Zusam-

menschaltung der Teilsysteme (3.92)), (3.90|) und (3.95]) durch

HFFWFF,k

WM, k
gegeben, woraus sich fiir die Kovarianzmatrix

Hpr QrrHi HyrHiy
Q= Qs = Qs (3.107)
Qum Qum

ergibt.
Fiir das Ausgangsrauschen vj, ergibt sich streng genommen durch die vorgesehenen
Durchgriffsterme die Summe

Vi, = Vg + DvMDsrrDrrwrr i (3.108)

was zu einer nach den in Abschnitt hergeleiteten Kalmanfiltergleichungen verbo-
tenen Korrelation von Zustandsrauschen w; und Ausgangsrauschen vy fiithren wiirde.
Da jedoch der Durchgriff bei den Sensormodellen nur die Vorlauftemperatur, beim An-
lagenmodell hingegen nur Sauerstoffgehalt und Rauchgaseintrittstemperatur betrifft
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zeigt sich, dass immer
DyDgspr =0 (3.109)
gilt und damit fiir das Ausgangsrauschen aus (3.108|) nur
Vi = VMk (3.110)

verbleibt. Die Kovarianzmatrix dieses Messrauschens kann, wie in Abschnitt be-

schrieben, mit den vorab bestimmten, empirischen Varianzen a; als Diagonalmatrix

R = diag (o) (3.111)

vorgegeben werden.

Die Vorgabe von Q, erfordert dagegen eine Umrechnung fiir den Teil, welcher den
in festgelegten Stellgroflen u zugeordnet ist, um die Korrelation von wuy und uy
durch die in beiden auftretende Priméarluft mpp, zu beriicksichtigen. Diese ist mit der
Abkiirzung

000

M = Ou = é 8 (1) (3.112)
OmpL msL  Thge]
1 10
durch
U?'an 0 0
E{AuAu"} =M | 0 o, 0 | M (3.113)
O O 7%’LREZ

gegeben. Die Parameter o7, , o und o3 bezeichnen dabei die Varianzen des

Messrauschens der entsprechenden Eingangsgrofen. Bei den Storgrofen kann dagegen
direkt die Diagonalmatrix

E{AdAd"} = diag (0} (3.114)

vorgegeben werden, mit den ebenfalls experimentell bestimmten Varianzen Ji, des
Messrauschens der einzelnen Storgrofen.

Die gesamte Matrix Q, hat damit aufgrund der Zusammenfassung von u und
d zu u die Struktur

Q. = E{AuAu"}
_ [E{Auau"} 0

o B {AdAdT} (3.115)
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Vorzugebende Parameter

In der vorliegenden Form weist der Kalmanfilter eine Reihe von Parametern auf. Bei
den Formfiltern sind dies die Varianzen der Driften der weitgehend konstanten Stor-
grofen oy pry Obrnpz WA 0D g SOWie die Varianz o3,y pes des rostabhéngigen
Anteils von aapp, die Varianz o3, s des weifien Rauschanteils von aapy und die
beiden Grenzfrequenzen des Bandpassfilters f,, und f, . Bei den Sensormodellen tre-
ten die Varianzen des Zustandsrauschens der beiden Modelle U%QSenS bzw. 0302 und
08k Sens SOWie die Varianzen des Messrauschens der Eingangs-, Ausgangs- und Storgro-
Ren als Einstellparameter auf. SchlieRlich stellt auch die Varianz o7y, vy, des zusétzlichen
Zustandsrauschens bei Ty, einen einstellbaren Parameter dar.

Die Wahl der Formfilterparameter fiir aap, sowie des Zustandsrauschens der Sen-
sormodelle wurde bereits in Abschnitt 3.4l bzw. in den Abschnitten B.6.1] und 3.6.3
diskutiert. Einige weitere Richtlinien zur Parameterwahl sowie zur Vorgabe der eben-
falls einstellbaren Anfangswerte des Kalmanfilters werden in Abschnitt erortert.
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Im Anschluss an die Verbesserung des Kalmanfilters wurde auch der Regler genauer
untersucht. Die grundsétzliche Reglerstruktur, wie sie in Abschnitt beschrieben ist,
wurde dabei beibehalten. Es wurden allerdings bei der exakten Linearisierung, den
PI-Reglern und der Vorgabe der Brennstoffzufuhr jeweils einige Anpassungen vorge-
nommen, auf welche in diesem Kapitel eingegangen werden soll.

4.1. Exakte Linearisierung

Hier soll zunéchst auf die Frage eingegangen werden, ob eine Verwendung des vom
Kalmanfilter rekonstruierten Abbaufaktors aap, im Regler sinnvoll ist. Ausgehend von
diesen Uberlegungen wird anschliefend auf das zum Reglerentwurf eingesetzte Modell
und das resultierende Regelgesetz eingegangen.

4.1.1. Verwendung von StoérgroBen

Wahrend zunéchst unklar war, ob der vom Kalmanfilter rekonstruierte Verlauf von
aapp im Regler verwendet werden kann, hat sich im Laufe der Untersuchungen gezeigt,
dass nicht nur dessen Verwendung, sondern die Verwendung sémtlicher vom Kalmanfil-
ter durch Formfilter modellierter Storgrofen beim Entwurf der exakten Linearisierung
sinnvoll ist.

Motivation

Zunéchst soll die Motivation fiir die Verwendung der vom Kalmanfilter rekonstruierten
Storgrofen ypp anhand eines Beispiels erliutert werden. Dazu wird das Ubertragungs-
verhalten der exakt linearisierten Strecke fiir den Sauerstoffgehalt des Rauchgases von
v; nach y; betrachtet, welches idealerweise nach bei Wahl von

durch den statischen Zusammenhang
Yy =1 (4.2)

gegeben sein sollte.
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Abbildung zeigt unter anderem diesen idealen, linearen Zusammenhang. Weiters
ist dort auch die aus Simulationen ermittelte Ubertragungskennlinie der exakt lineari-
sierten Strecke zu sehen, wenn die Storgrofen yrp — diese beinhalten ja insbesondere die
o, rc makgeblich beeinflussende Falschluft mpy, — dort nicht beriicksichtigt werden.
Dadurch kommt es offenbar bereits bei konstantem Abbaufaktor zu einem deutlichen
Offset sowie zu einer leichten Verzerrung der Kennlinie.

: 7
6 /
/

y,in % Vol
FSO)

ideal
ohney__,a, =
FF’ “"Abb
0 / | | |
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

2 in % Vol.

1

Abbildung 4.1.: Vergleich von idealer und realer Kennlinie ;(v1) der urspriinglichen
exakt linearisierten Strecke aus einer Simulation bei mittlerer Last mit
aap, = 1

In der Realitdt unterliegt jedoch der Abbaufaktor aay,, zusétzlich stéandigen Schwan-
kungen, welche wie in Abschnitt [3.4] beschrieben, im Bereich

0.8 S O Abb S 1.2 (43)

liegen. Das fiihrt bei Nichtberiicksichtigung dieses, ebenfalls in yrr enthaltenen Ab-
baufaktors bei der exakten Linearisierung zusétzlich zu Schwankungen der Kennlinie
in dem in Abbildung dargestellten Bereich.

Der dadurch auftretende, schwankende Offset muss durch den eingesetzten PI-Regler
ausgeglichen werden, was beim bisherigen Ansatz den Einsatz von integrierenden Reg-
lern zur Erreichung stationdrer Genauigkeit unabdingbar machte. Noch wesentlich dra-
matischer ist aber die mit diesen Kennlinienschwankungen verbundene Anderung der
Kennliniensteigung der so linearisierten Strecke. Diese ist in Abbildung dargestellt
und unterliegt, wie dort erkennbar, Schwankungen um bis zu 30 %.

Abschliefsend ist dazu noch anzumerken, dass natiirlich auch bei Verwendung der
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Abbildung 4.2.: Vergleich von idealer und realer Kennlinie y;(v;) der urspriinglichen
exakt linearisierten Strecke aus einer Simulation bei mittlerer Last mit
zusitzlichen Abbauschwankungen
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Abbildung 4.3.: Steigung ;l—gi der in Abbildung dargestellten Kennlinien in Abhén-
gigkeit von aapp, bei y; = 6 % Vol.
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rekonstruierten Storgrofsen yrprp im Gegensatz zur hier durchgefithrten Simulation nicht
die in Abbildung dargestellte, ideale Kennlinie erreicht werden wird. Dies ist allein
schon aufgrund der in Abschnitt beschriebenen Verfalschung der geschétzten Stor-
grofsen durch die Unmdéglichkeit der Beriicksichtigung samtlicher Storungen unvermeid-
bar. Trotzdem ist aber dadurch jedenfalls eine deutliche Verbesserung des Zustands im
Sinne einer Annaherung an das ideale Verhalten zu erwarten, weshalb eine Verwendung
von yrr im Regler zweifelsfrei sinnvoll ist.

Stationare Genauigkeit

Es zeigt sich, dass durch Verwendung der rekonstruierten Storgréfen ypp theoretisch
bereits stationdre Genauigkeit zwischen den Eingdngen v und den Ausgéngen y der
exakt linearisierten Strecke — also ohne Einsatz eines zusétzlichen integrierenden Reg-
lers — erreicht werden kann. Voraussetzung dafiir ist eine Verwendung zumindest aller
Regelgrofien als Ausgangsgrofsen des Kalmanfilters sowie die Beriicksichtigung der ma-
ximalen Anzahl der in Abschnitt diskutierten, weitgehend konstanten Storgrofsen.
Diese in ypp enthaltenen, mit xwgk bezeichneten Storgrofien sind der Grund fiir die
stationdre Genauigkeit, da sie, wie in Abschnitt besprochen, durch den Formfilter

XWK,k+1 = XWK,k T WWK & (4.4)

modelliert werden, welcher einen zeitdiskreten Integrator darstellt. Aufierdem ist anzu-
merken, dass diese Vorgehensweise auch der in [12] fiir lineare Systeme beschriebenen,
als Anti-Windup Mafnahme eingesetzten Beobachtertechnik entspricht, bei welcher
der eingesetzte Beobachter ebenfalls neben dem Streckenmodell auch ein Stormodell
enthélt.

Dass auf diese Weise auch hier tatsédchlich stationidre Genauigkeit erreicht wird, soll
im Folgenden gezeigt werden. Dazu wird von einer Ruhelage der Schatzwerte X des
Kalmanfilters ausgegangen. Damit muss auch fiir die in X enthaltenen Schatzwerte der
Zustandsgrofen Xg des nichtlinearen Anlagenmodells

Xg = Xg k41 = Xsk (4.5)

gelten, was unter Berticksichtigung deren Pradiktion nach (2.66|) und (3.89)), sowie deren
Korrektur nach (2.76) zu

Xg =Xg + Ty - fs (Xg,u,d, yrr) + KsAy (4.6)

fithrt. Dabei bezeichnet Kg die Zeilen der Kalman-Verstarkungsmatrix K, welche Xg
zugeordnet sind. Ist der Korrekturterm KgAy in dieser Gleichung gleich null — ein
Umstand der mit der Giiltigkeit von (4.12]) noch gezeigt werden wird — so muss es sich
bei der betrachteten Ruhelage des Kalmanfilters auch um eine Ruhelage des mathema-
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4.1. Exakte Linearisierung

tischen Modells handeln, welche durch
fS (XSJUJdayFF) =0 (47>

charakterisiert wird.
Bei Verwendung der rekonstruierten Storgrofen gibt die exakte Linearisierung die
(unbeschrénkten) Stellgrofsen

Ug3q = Ug34 (Xs, d, ¥rr, V) (4.8)

vor, welche auch die Eingangsgrofsen des mathematischen Modells des Kalmanfilters
darstellenﬂ Dessen Verhalten ist damit, da es Grundlage des Reglerentwurfs war, durch
die bei der exakten Linearisierung festgelegten, linearen Systeme vorgegeben und
weist somit auch in der betrachteten Ruhelage dieselben Ausgangsgrofen wie diese
auf. Dazu soll nun davon ausgegangen werden, dass die Ubertragungsfunktionen der
exakt linearisierten Strecke alle einen Verstarkungsfaktor von eins aufweisen, was beim
urspriinglichen Regler leicht durch die Parameterwahl

W10 = 1
Wa,0 = W21
w3,0 = W31 (49)

in (2.34)) erreicht werden kann. Damit sind die Ausgénge des mathematischen Anlagen-
modells (3.86]) mit dessen Ausgangsgleichung gs durch

gs (Xs, U234, d, J7r) = V. (4.10)

gegeben. Dieser Zusammenhang gilt auch fiir die vom Kalmanfilter pradizierten Aus-
gangswerte y*, da die Sensormodelle im stationdren Zustand keinen Einfluss haben.
Damit ist zunéchst also

y'=v (4.11)

gewahrleistet.
Fiir stationdre Genauigkeit und fiir die Giiltigkeit von (4.7)) muss nun noch fiir die
Innovation

Ay—y—y =0 (4.12)

gelten, was im Folgenden gezeigt wird. Betrachtet man dazu den Teil Xwxk der Schétz-
werte X des Kalmanfilters, welcher den weitgehend konstanten Storgrofen zugeordnet

'Dabei wird von unbeschrinkten Stellgréfien ausgegangen, auf die bei Stellgréfenbeschrankungen
auftretenden Probleme wird in Abschnitt [£.2] eingegangen.
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4. Arbeiten am Regler

ist, so ist klar, dass fiir stationdre Genauigkeit unter Beriicksichtigung der Pradiktion

(4.4) und des Korrekturschritts (2.76)

KWKk = XwKk+1 = Xk p T KwkAy
= Xwkr + KwkAy (4.13)

gelten muss, wobei Kwk die den xwk zugeordneten Zeilen der Kalman-Verstarkungs-
matrix K bezeichnet. Dies entspricht der Forderung, dass

0 = KwkAy (4.14)

ist.
Weiters muss auch fiir die Kovarianzmatrix des Kalmanfilters im stationdren Zustand
Py =Py (4.15)

gelten. Bei der Pradiktion des xwk betreffenden Teils Pwyk dieser Kovarianzmatrix

P;k}VK,k+1 =F {AX:}VK,kJrlAX:NK,kJrlT}
=E {AS{WKvai%K,k} +F {WWK,kWWK,kT}
= Pwis + Qwx (4.16)

kommt es zur Addition der Kovarianzmatrix Qwg des Rauschens wywxk i, was im Kor-
rekturschritt (2.85)) wieder ausgeglichen werden muss. Dies fithrt zur Forderung, dass

. «T *
o o] o B ]

* k
gilt. Zur Erfiillung dieser Beziehung musg’

rang KWK 2 rang QWK = MWK (418)

gelten, wobei der Rang der positiv definiten Matrix Qwk durch die Anzahl der weit-
gehend konstanten Grofsen nwk gegeben ist. Da hier, wie in Abschnitt erlautert,
nwik gleich der Anzahl der Ausgangsgrofen ny ist, muss die nwg X ny Matrix Kwg
quadratisch und somit regulér sein. Dadurch folgt aus , dass im stationdren Zu-
stand

Ay =0 (4.19)

2Es gilt allgemein rang AB < min (rang A, rang B).
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4.1. Exakte Linearisierung

ist, und daher mit (4.11)) stationdre Genauigkeit
y=v (4.20)

gegeben sein muss.

Die hier auftretende Rangbedingung ist zugleich auch der Grund fiir die in
Abschnitt beschriebene Einschrénkung, dass die Anzahl der weitgehend konstan-
ten Storgrofen nwyk nicht grofer als die Anzahl der Ausgangsgrofsen ny sein kann, da
der Rang von Kwgk durch die Anzahl der Spalten

ny > rang Kwxk (4.21)

beschriankt wird. Andernfalls kann nédmlich (4.17) nicht erfiillt werden, und die Addi-
tion der positiv definiten Matrix Qwy fithrt zu einem unbeschrankten Wachstum der
Elemente von Py,.

4.1.2. Eingesetztes Modell

Die im vorigen Abschnitt besprochene Vorgehensweise erfordert prinzipiell den
Einsatz desselben Modells fiir Kalmanfilter und Regler. Auf eine Neudefinition der
Konstanten, wie sie beim urspriinglich zum Reglerentwurf eingesetzten Modell erfolgte,
wurde hier daher verzichtet.

Es ist anzumerken, dass dabei, anders als im urspriinglichen Modell, auch die Zu-
standsdifferentialgleichung fiir die mittlere Schamotttemperatur Tsq, nicht eliminiert
wurde. Dies hat allerdings nur kosmetische Auswirkungen, da das resultierende Regel-
gesetz nicht davon beeinflusst wird, ob Tsq, nun Teil einer ,Konstante” ist, welche sich
in jedem Zeitschritt entsprechend dndert. Dadurch erhoht sich bei konstantem relati-
ven Grad einzig die Ordnung der internen Dynamik, da dann auch die bei der exakt
linearisierten Strecke nicht mehr beobachtbare Schamotttemperatur zu einem Teil der
internen Dynamik wird.

Weiters wurden auch die Sensormodelle, im Gegensatz zum urspriinglichen Regler,
fiir den Entwurf der exakten Linearisierung nicht als Teil der Strecke betrachtet, da
dies insbesondere im Falle der Totzeit bei der Sauerstoffmessung nicht moglich ist und
es sich sowieso bereits um lineare Modelle handelt. Abgesehen davon ist die Ande-
rung der Eigenwerte der Sensordynamik durch das Zustandsregelgesetz der exakten
Linearisierung auch aus praktischer Sicht problembehaftet. Insbesondere bei der Se-
kundéarzonentemperatur ist man namlich nicht direkt am Messwert des Sensors Tgex
sondern vielmehr am Verlauf der internen, diesem Messwert zugrunde liegenden wirk-
samen Rauchgastemperatur am Warmeiibertragereintritt T RGein interessiert. Wiirde
man nun etwa dem Verlauf der gemessenen Sekundérzonentemperatur y, = Tge eine

75



4. Arbeiten am Regler

deutlich kleinere Zeitkonstante
T <K TSek (4.22)

als die vom Sensor vorgegebene 7go aufpragen wollen, so miisste fiir Trg ein

dy 1 /- 1
=2 _ <TRG,ein - y2> = ; (Uz - yz)

dt TSek
TRG,ein = (

TSek
T

- 1) (02 — ) + va (4.23)

gelten. Dies wiirde bei einem Sprung von v, wegen

TSek
T

> 1 (4.24)

zu

TRG,ein > Vg
baw.  Traein < V2 (4.25)

also zu einer viel héheren oder niedrigeren Rauchgastemperatur als eigentlich gefor-
dert fithren. Da Sinn und Zweck der Regelung aber wie gesagt letztlich die gezielte
Beeinflussung dieser internen Grofse TRG,ein ist, kann eine solche Vorgehensweise nicht
zielfithrend sein.

Damit entspricht das zum Entwurf der exakten Linearisierung eingesetzte Modell
dem, bereits in Abschnitt beschriebenen, modifizierten nichtlinearen Anlagenmo-
dell, welches dort durch

dx
d_ts = fS (Xa u, da yFF)
¥Ys = gS (X7 u, d7 YFF) (426)
mit den Regelgrofen
~ T
yYs = [IOQ,RG TRG cin TVL] (4.27)

gegeben war.

4.1.3. Regelgesetz und resultierende Dynamik

Den Ausgangspunkt der exakten Linearisierung stellt, wie beim urspriinglichen Regler
in Abschnitt|2.3.1] eine geforderte, lineare Dynamik der Ausgangsgréfien dar. Unter Be-
riicksichtigung der Uberlegungen aus Abschnitt werden die Verstarkungsfaktoren
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4.1. Exakte Linearisierung

dabei auf eins festgelegt. Die geforderte Dynamik ist damit durch

Ys,1 = U1

Ys,2 = Ug

dys 3 1
[ 4.28

gegeben, wobei die Zeitkonstante 7y, einen frei wihlbaren Parameter darstellt.

Wie in Abschnitt [2.3.7] erfolgt die Ermittlung des Regelgesetzes durch Losung des
nichtlinearen Gleichungssystems, welches sich aus der geforderten Dynamik (4.28)) nach
Finsetzen von

dyssz drgy
dt dt (4.:29)
ergibt. Dieses Gleichungssystem ist durch drei Funktionen in den Stellgréften

T

U234 = [’LLQ Uus ’LL4] (430)

gegeben. Es hat, unter Verwendung des in Anhang |[B|angegebenen, auch beim Kalman-
filterentwurf eingesetzten Zustandsraummodells, die Form

C5128 2YFF aU2 + Cs2 (Us + Ypp,1)

v =
C53%8.1 + C5408 2YpF U2 + C55 (Ug + Ypr 1)
v — —Cn1Ts,1 + Crats 2Ypr ats + Cradsug + cr3da (Ug + Yrr1)
Y =
C117Ts,1 + C22TS 2YFF 4U2 + U3 + Uy + YFF 1
+ C74%s 3 — C75 + YFr 3
1 1
U3 T4 = ca1dads — cq1daTs 4 + Ca2%8 3751 + C43TS,1 + Ca4TS 3TS 2YFF 4U2
VL VL

+ C45T8 2YFF aUs + Ca6T8 3Us + CarUs + Casdsus + ca6Ts 3 (Us + Yrp 1)
+ ca7 (us + yrra) + casda (ua + yrr1) (4.31)

und kann durch Multiplikation mit den jeweiligen Nennern zu einem linearen Glei-
chungssystem

M (xs,d, ypr, V) - U2zs — k (x5, d, yrr,v) =0 (4.32)

umgeformt Werdenﬂ. Dabei hangen die Koeffizienten M und k von den Eingangsgrofen
der exakten Linearisierung

vV = [vl Uy 'Ug]T, (4.33)

3Fiir eine ausfiihrlichere Ableitung siehe [2].
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4. Arbeiten am Regler

von den Storgrofsen d und ypp sowie vom Zustand xg ab. Die zur Ermittlung die-
ser Koeffizienten notwendigen Umformungen wurden mit dem Computeralgebrasystem
MAXIMA durchgefiihrt. Das Gleichungssystem muss zur Berechnung von us4 in
jedem Zeitschritt gelost werden und fiihrt bei Verwendung der Schétzwerte Xg und ypp
des Kalmanfilters zum Regelgesetz

Uz = M7 (Rs,d, Jrr, V) - k (Rs, d, Jrr, V) (4.34)

mit welchem sich fiir die linearisierte Strecke die durch (4.28) festgelegte entkoppelte,
lineare Dynamik in Form der Ubertragungsfunktionen

Gl(s) =1
GQ(S) =1
1
Gals) = 17 e (4.35)

ergibt.

4.2. Pl-Regler

Wie in Abschnitt gezeigt wurde, ist die exakt linearisierte Strecke bereits ohne
zusatzlichen integrierenden Regler stationdr genau. Damit waren prinzipiell PI-Regler,
wie sie bei der urspriinglichen Regelung zusétzlich zur exakten Linearisierung eingesetzt
wurden, eigentlich nicht mehr erforderlich.

Ein Problem dabei ist allerdings, dass bei den bisherigen Uberlegungen immer da-
von ausgegangen wurde, dass keine Beschrankungen der Stellgrofsen auftreten. Werden
diese Beschrinkungen wirksam, so versagt die exakte Linearisierung, da sich dann die
vom Regler geforderten Stellgréfsen von den auf das reale System und den Kalmanfilter
wirkenden Eingangsgroéfen unterscheiden. Treten die Beschrankungen zusétzlich nicht
nur voriibergehend, sondern auch im stationdren Zustand auf, so geht auch die statio-
nare Genauigkeit verloren, da die Voraussetzung aus Abschnitt dann nicht
mehr gegeben ist.

Abhilfe kénnte dabei, wie auch in [I0] erdrtert, ein Fiihrungsgrofsenformer schaf-
fen, welcher die Fithrungsgréfsen so modifiziert, dass zumindest im stationaren Betrieb
Stellgrofsenbeschriankungen vermieden werden. Ein solcher war jedoch nicht verfiighar,
weshalb die Sicherstellung der gewiinschten stationdren Genauigkeit bei Stellgréfsenbe-
schrankungen auch hier den Einsatz integrierender Regler erfordert. Zuséatzlich hat sich
aulterdem bei Versuchen gezeigt, dass die Einstellung der Storunterdriickung der exakt
linearisierten Strecke ohne zusétzliche Regler sehr schwierig ist. Aus diesen Griinden
wurden daher nach wie vor PI-Regler zusatzlich zur exakten Linearisierung eingesetzt.
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4.2. PI-Regler

4.2.1. Strecke aus Sicht der Pl-Regler

In Abbildung [4.4] sind die Streckeniibertragungsfunktionen zu sehen, wie sie sich aus
Sicht der PI-Regler darstellen. Diese bestehen neben der bei der exakten Linearisierung
vorgegebenen Dynamik auch aus den in Abschnitt beschriebenen, bei der Messung
auftretenden Totzeiten und aus dem Ubertragungsverhalten der Sensoren. Damit sind
die Streckeniibertragungsfunktionen durch

1

P (s) = = e 3Tho,
1 + ST02
1
Py(s) = ———
1 -+ STSek
1 _
PZ(S) = — - e STt,VL (436)
1 -+ STVL
gegeben.
Linearisierte Strecke Messung
r--==== \ - e e m— == - - —I
LA ' ' 1 1 n
1 1 — T
% 1 | e 514,09 1+s70, ﬂl—>
! I 1 |
! I 1 |
vy : . . ! Y
I 1 ! ! 1+57_Sek 1
! I 1 |
| 1 N e e e e e, ———
LI 1 : Ys
- —sT,
L Thstve [ e S itVL

Abbildung 4.4.: Streckeniibertragungsverhalten aus Sicht der PI-Regler

4.2.2. Eingesetzte Struktur

Ziel des Einsatzes der PI-Regler ist, wie eingangs erwahnt, hauptséchlich die Verbes-
serung des Storverhaltens des geschlossenen Kreises. Dabei soll natiirlich gleichzeitig
das Fiihrungsverhalten, welches ja bereits bei der exakten Linearisierung vorgegeben
wurde, nicht beeintrachtigt werden.

Dazu wurde die urspriingliche Struktur der PI-Regler, wie in Abbildung [4.5] darge-
stellt, um eine Vorsteuerung mit der jeweiligen Fiihrungsgrofe r; erweitert. Dadurch
ergibt sich im Durchlassbereich von P;(s), welcher im Frequenzbereich durch

P(jw) = 1 (4.37)
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gekennzeichnet ist, keine Beeintrachtigung bei der Fiithrungsiibertragungsfunktion

1+ RZ(S) fiir P;(s)~1 .
i(s) = P, ~ P, =1,2 4.
) = T P () =123 (439

wahrend die Storiibertragungsfunktion

1

- T RGP i=1,273 (4.39)

S(s)

durch diese Maftnahme nicht verdandert wird. Die Regleriibertragungsfunktion ist dabei
natiirlich durch

R1(8> = kp,i (]_ + Tliis) 7= ]_, 2, 3, (440)
mit den einstellbaren Parametern Verstarkungsfaktor kp,; und Nachstellzeit Tx; gege-
ben.

Bei den urspriinglichen PI-Reglern war auferdem bisher eine Initialisierung der In-
tegratoren auf den eingeschwungenen Zustand notwendig, um sonst beim Start der
Regelung auftretende, unerwiinschte Einschwingvorgéange zu vermeiden. Durch das Hin-
zufiigen der Vorsteuerung kénnen die Integratoren immer auf null initialisiert werden,
was zuséitzlich die Implementierung des Reglers vereinfacht.

RO )

Abbildung 4.5.: Struktur der einzelnen PI-Regler mit zusétzlicher Vorsteuerung

4.3. Brennstoffzufuhr

Zur Vorgabe des Brennstoffmassenstroms wurde der urspriingliche, in Abschnitt
beschriebene Ansatz bestehend aus einem P-Regler fiir die trockene Brennstoffmasse
in der Abbauzone mgcpo und einer Vorsteuerung mit dem in der Ruhelage benétigten
Brennstoffmassenstrom 7ivp,s; rr, beibehalten. Die Berechnung der Ruhelage erfolgte
dabei durch Losen des Gleichungssystems

d xs 1 d mH,0
dt dt
T4 Tyr,
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also wie auch beim urspriinglichen Regler ohne Beriicksichtigung der Differentialglei-
chung fiir die Schamotttemperatur Tsq,, da sich diese nur sehr langsam &dndert und
damit ohnehin naherungsweise

drsz  dIsen
dt  dt

~ 0 (4.42)

ist. Als ,,Ruhelage* fiir Ts., wurde daher jeweils der aktuelle Schitzwert TSch verwendet.
Wie in Abschnitt beschrieben erfolgt die Ermittlung der Ruhelage fiir die tro-
ckene Brennstoffmasse in der Abbauzone, welche die Fiithrungsgrofe mcuo son darstellt,
dabei aus einem geforderten mittleren Luftverhaltnis im Brennstoffbett Agp son. Diese
Berechnungsvorschrift wurde auch hier insofern abgeéndert, dass die vom Kalmanfil-
ter rekonstruierten Storgrofen ygp in die Berechnung eingehen. Motivation ist dabei
ebenfalls, wie in Abschnitt fiir die exakte Linearisierung erortert, die damit bes-
sere Ubereinstimmung des Modells mit der Realitit, da auch hier die real auftretenden
Storeinfliisse bei Nichtberiicksichtigung die berechnete Ruhelage verfélschen.

Die konkrete Ermittlung der neuen Berechnungsvorschrift

MCHO,s0ll = TCHO soll (TSch> d,yrr, T, )\BB,sou>

77'/LBrst,RL = mBrst,RL <TSCh7 d7 S’FFa I‘) ’ (443)

welche sich analog zu Abschnitt auch hier, wie in [2] beschrieben, als Losung eines
linearen Gleichungssystems in jedem Zeitschritt ergibt, erfolgte dabei wieder mit dem
Computeralgebrasystem MAXIMA. Zusammen mit dem P-Regler ist das Regelgesetz
damit durch

MBrst, 7S = Mprst,RL + kp,Bz (McHO — MCHO s011) (4.44)

gegeben.

Urspriinglich wurde die Berechnung dieser Ruhelage in jedem Zeitschritt mit den
aktuellen Werten aller Grofen durchgefiihrt. Dadurch kommt es vor allem bei Schwan-
kungen der Riicklauftemperatur, welche in der Praxis haufig auftreten, zu entsprechen-
den Schwankungen der so berechneten Fiihrungsgrofse fiir die Brennstoffmasse in der
Abbauzone mcpo son. Diese fiihren, wie in Abbildung dargestellt, zu sehr schnellen,
teilweise auch sprunghaften Anderungen des letztlich vorgegebenen Brennstoffmassen-
stroms mp,s Ts. Sie sind allerdings einerseits unnoétig, da eine Reaktion auf kurzfristige
Leistungsschwankungen mit g, s sowieso nicht mdglich ist, und fiihren zugleich
auch zu zusétzlichen Stérungen, da die bei 7p.s, Ts Wirksame Totzeit T} g nicht genau
bekannt ist.

Aus diesem Grund wurde der bisherige Ansatz insofern abgedndert, dass nicht die
aktuellen Werte der Storgrofsen d und ypp direkt verwendet, sondern deren Verldufe
zuvor noch tiefpassgefiltert werden. Diese tiefpassgefilterten Storgrofen d und ypp, die
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Abbildung 4.6.: Vom Regler vorgegebener trockener Brennstoffmassenstrom rp,s; 1s

sich aus den aktuellen Werten tiber

dd 1 —
A
dy 1, —
d;F - (rr — Trr) (4.45)

mit einer einstellbaren Zeitkonstante 7y ergeben, stellen dabei einen aktuellen Mit-
telwert der wirkenden Storgrofen dar und deren Verwendung anstelle von d und ygg
bei der Ruhelagenberechnung (4.43)) fithrt zu einem wesentlich gleichméfigeren Verlauf

VOIl M Byrst, TS -

4.4. Gesamtstruktur

Insgesamt hat der Regler, abgesehen vom Kalmanfilter, die in Abbildung [4.7] darge-
stellte Struktur. Einstellbare Parameter sind dabei die Zeitkonstante 7y, welche die
Dynamik der exakten Linearisierung von Tyy, bestimmt, die Zeitkonstante der Tiefpass-
filterung bei der Ruhelagenberechnung der Brennstoffzufuhr 757 und der Parameter des
dort eingesetzten P-Reglers kp gz, sowie die Parameter der drei PI-Regler kp; und Tx ;.
Einige Richtlinien zur Wahl dieser Parameter werden in Abschnitt diskutiert.

82



4.4. Gesamtstruktur
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Abbildung 4.7.: Reglerstruktur
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5. Experimentelle Verifikation

Zur Verifikation der in den Kapiteln [3| und [4] beschriebenen Anderungen an Kalman-
filter und Regler wurden diese an der in Abschnitt beschriebenen Versuchsanla-
ge des Kompetenzzentrums BIOENERGY 2020+ implementiert und im Rahmen von
Versuchen getestet. In diesem Kapitel werden zunéchst Programm und Ablauf der
durchgefiihrten Versuche beschrieben. Im Rahmen der darauf folgenden Versuchsaus-
wertung werden dann, nach einer kurzen Diskussion zur Plausibilitdt der Messwerte,
die urspriingliche und die verbesserte Regelung hinsichtlich der jeweils damit erzielten
Ergebnisse verglichen.

5.1. Durchgefiihrte Versuche

5.1.1. Versuchsprogramm

Zur Beurteilung und zum Vergleich von urspriinglicher und neuer Regelung wurden
beide demselben Versuchsprogramm unterworfen. Dabei wurde das in Abbildung
dargestellte Leistungsprofil fiir die wasserseitig {ibertragene Leistung

QW = Cw mW . (TVL — TRL) (51)

vorgegeben. Dieses ist hinsichtlich Art und Geschwindigkeit der Lastwechsel an ein
typisches Leistungsprofil eines Fernheizkraftwerks angelehnt. Lastdnderungen erfolgten
durch stufenweise Anderungen der Riicklauftemperatur, da diese auch in der Praxis die
haufigste Form von Lastanderungen darstellen. Dazu wurde die Riicklauftemperatur bei
konstanter Fiihrungsgrofe fiir die Vorlauftemperatur

Tyrson = 87°C (5.2)
sowie bei ndherungsweise konstantem Wassermassenstrom
My & 2.9 ks/s (5.3)

zwischen 72 °C und 82 °C variiert. Dies entspricht einer Variation der Lastanforderung
von ca. 60 kW bis 180 kW.

Zusétzlich wurden, wie ebenfalls in Abbildung eingetragen, jeweils bei mittlerer
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5. Experimentelle Verifikation

Last und Volllas die in Abbildung dargestellten sprungférmigen Anderungen der
Fiihrungsgrofse fiir den Sauerstoffgehalt des Rauchgases xo, ra son durchgefiihrt. Abseits
von diesen Fithrungsspriingen wurde ein konstanter Sauerstoffgehalt von

L0y RG,s0ll = 6 %VOl. (5.4)

gefordert.

Fiir das mittlere Luftverhéltnis im Brennstoffbett sowie fiir die Feuerraumtemperatur
in der Sekundérzone wurden wiahrend der gesamten Versuche konstante Fithrungsgro-
fsen von

ABBsoll = 0.7
Tsek son = 950°C (5.5)

vorgegeben, da Anderungen dieser Fithrungsgrofen auch in der Praxis nur sehr selten
auftreten.

5.1.2. Durchfiihrung der Versuche

Die Implementierung der neuen Regelung erfolgte gemeinsam mit der urspriinglichen
Regelung in LABVIEW®. Die zur Implementierung des Erweiterten Kalmanfilters not-
wendigen Ableitungen, sowie die in Kapitel 4] beschriebenen Regelgesetze wurden dabei
mithilfe des Computeralgebrasystems MAXIMA aus dem in Abschnitt beschriebe-
nen Modell gewonnen.

Zusatzlich eingesetzte Messgerate

Um die Ergebnisse besser beurteilen zu kénnen, kam bei den Versuchen zusétzlich
zu den fiir die Regelung notwendigen Messgerdaten auch eine Rauchgasanalyseeinheit
zum Einsatz. Mit dieser wurden die Kohlenmonoxidkonzentration xco ra it sowie der
Sauerstoffgehalt xo, raa des trockenen Rauchgases — nicht zu verwechseln mit der im
feuchten Rauchgas gemessenen Regelgrofe xo, rg — messtechnisch ermittelt. Mit einem
NO,-Analysegerit basierend auf dem Chemilumineszenzprinzip wurden auferdem die
Stickoxidemissionen xno ra.tr, €benfalls im trockenen Rauchgas, gemessen.

Versuchsablauf

Das in Abschnitt beschriebene Versuchsprogramm wurde, nach einer Aufheizphase
mit der Steuerung des Herstellers, fiir beide Regler durchgefiihrt. Dabei wurde darauf
geachtet, dass abgesehen vom identischen Versuchsprogramm soweit als moglich auch
die Ausgangsbedingungen fiir beide Reglerimplementierungen dieselben waren.

IBei Teillast waren Sauerstoffspriinge aufgrund der dort auftretenden Beschrinkung des Sekundér-
luftmassenstroms nicht sinnvoll.
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5. Experimentelle Verifikation

Hinsichtlich der verwendeten Parametrierung der alten Regelung aus fritheren Ver-
suchen trat dabei ein Problem mit dem PI-Regler fiir den Sauerstoffgehalt des Rauch-
gases auf. Durch einen seit dem letzten Einsatz dieser Regelung erfolgten Sensortausch
und der dadurch verdnderten Streckendynamik kam es dort teilweise zu sehr starken
Schwingungen. Zwar wurde versucht, dies durch eine Parameteranpassung zu beheben,
es gelang jedoch, teilweise auch bedingt durch die in Abschnitt beschriebenen
Schwankungen des Verstarkungsfaktors, leider nicht vollstdndig. Aus diesem Grund
entsprechen die hier mit der urspriinglichen Regelung erhaltenen Verldufe des geregel-
ten Sauerstoffgehalts zo, re nicht den zuvor mit dieser Regelung erzielten Ergebnissen.

5.2. Versuchsauswertung

Im Anschluss an die Versuche wurden, nach einer Uberpriifung der Messwerte auf
Plausiblitdt, die mit den beiden Reglern erzielten Ergebnisse gegeniibergestellt und
bewertet.

5.2.1. Uberpriifung der Messwerte

Die bei den Versuchen aufgezeichneten Messwerte wurden zunéchst im Rahmen von
Massen- und Energiebilanzrechnungen hinsichtlich ihrer Plausibilitdt untersucht. Dabei
hat sich anhand eines Vergleichs mit den Messdaten der Rauchgasanalytik gezeigt, dass
der zur Regelung eingesetzte Sauerstoffsensor einen Offsetfehler aufwies und einen um
etwa 1 Vol. % zu hohen Sauerstoffgehalt lieferte. Ebenfalls wurde die Rauchgastempe-
ratur am Warmeiibertragereintritt durch den Temperatursensor in der Sekundéarzone
Tsex, welcher ebenfalls eine Regelgrofe darstellt, gegeniiber einem Vergleichssensor um
etwa 50 K zu niedrig gemessen. Aus Messungen hat sich nachtréglich auch der Wasser-
gehalt des Brennstoffs mit

wi,o = 0.25 (5.6)

bezogen auf die Feuchtsubstanz um 5 Massenprozent trockener als angenommen erwie-
sen. Diese Abweichungen sind fiir Biomassefeuerungsanlagen jedoch nicht ungewohnlich
und die besprochenen Offsets konnen durchaus auch in der Praxis im Rahmen {iblicher
Abnutzung auftreten. In diesem Sinne kann also von realistischen Versuchsbedingungen
gesprochen werden.

Ein interessantes Detail ist in diesem Zusammenhang, dass sich bei den Bilanzrech-
nungen auch eine im Mittel gegeniiber dem Modell etwa um den Faktor 1.1 hohere
Schiittdichte des Brennstoffs herausstellte. Dies wird, wie in Abbildung zu sehen,
vom neuen Kalmanfilter auch erkannt, wahrend der urspriinglich implementierte Kal-
manfilter durch die fehlende Beriicksichtigung der Abbauschwankungen in diesem Zu-
sammenhang keine brauchbaren Informationen liefert.
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Abbildung 5.3.: Schitzwerte der Kalmanfilter fiir den Brennstoffzufuhrfaktor kgz im
stationaren Betrieb bei 120 kW

5.2.2. Vergleich der Regelungen

Im Folgenden werden die mit den beiden Reglern erzielten Ergebnisse anhand der auf-
gezeichneten Versuchsdaten miteinander verglichen. Dabei werden stellvertretend fiir
alle Versuche einige Ausschnitte aus dem gesamten Versuchsprogramm, konkret der sta-
tionéire Betrieb bei mittlerer Last, eine sprungférmige Anderung des Sauerstoffgehalts
sowie ein alle drei Lastzustdnde umfassendes Lastprofil herausgegriffen und diskutiert.
Weiters wird auch auf das Emissionsverhalten der beiden Regelungen eingegangen.

Stationarer Betrieb bei mittlerer Last

Zunéchst soll aus dem in Abschnitt [5.1.1] besprochenen Lastprofil der sechsstiindige
Ausschnitt bei mittlerer Last?] betrachtet werden.

Sekundirzonen- und Vorlauftemperatur In den Abbildungen .4 und [5.5 sind die
geregelten Verlaufe der Feuerraumtemperatur in der Sekundérzone Tsq und der Vor-
lauftemperatur Tyy, dargestellt. Neben dem Messwert y; und der Fiihrungsgrofe r;
ist dabei jeweils auch der PI-Reglerausgang v;, der zugleich auch Eingangsgrofe der
exakten Linearisierungf| ist, dargestellt.

Bei Tser und Tyy, treten in beiden Féllen Schwankungen auf, welche durch den als
Storgrofe wirkenden, schwankenden Abbau zustande kommen und deren Periodendau-
er daher auch der Rostperiode von 550s entspricht. Mit der verbesserten Regelung

2 Ausschnitt von ca. 8h bis 14h in Abbildung
3Vergleiche dazu auch Abbildung
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5. Experimentelle Verifikation

gelingt dabei eine deutliche Reduktion dieser Schwankungen, und zwar, gemessen an
der ermittelten Standardabweichung, auf ein Drittel bzw. die Halfte ihrer urspriingli-
chen Amplitude. Dies ist nicht etwa auf andere PI—Reglerparametexﬂ sondern auf die
Berticksichtigung der Abbauschwankungen in Form von ayy,;, im Kalmanfilter und im
Regler zuriickzufiihren.

Wie man am Mittelwert des Regelfehlers erkennt, ist stationidre Genauigkeit des
gesamten Regelkreises in beiden Féllen gegeben. Vergleicht man aber auferdem die PI-
Reglerausginge v, und vs bei Tse und Ty, so kann man erkennen, dass diese bei der
neuen Regelung im Mittel der Fiihrungsgrofe entsprechen, wéhrend sie bei der alten
Regelung eine deutliche Abweichung von dieser aufweisen miissen, um stationire Ge-
nauigkeit zu erreichen. Dies ist hauptséchlich die Folge der korrekten Beriicksichtigung
der weitgehend konstanten Storgrofen. Diese fiihrt, wie in Abschnitt ausgefiihrt
dazu, dass die exakte Linearisierung selbst stationér genau ist und im Mittel

Y = v; firi=1,2,3 (5.7)

gilt.

Sauerstoffgehalt Der geregelte Sauerstoffgehalt des Rauchgases o, rg ist in Abbil-
dung [5.6] dargestellt. Aufgrund der in Abschnitt beschriebenen Problematik bei
der Parametereinstellung fiir den PI-Regler ist dabei jedoch der mit der alten Regelung
erzielte Verlauf nicht fiir die zuvor mit dieser Regelung erzielten Ergebnisse reprasen-
tativ. Ein direkter Vergleich der beiden Regelungen ist in dieser Hinsicht daher leider
nicht moéglich, prinzipiell liegen die Ergebnisse der neuen Regelung aber im Bereich der
bei fritheren Versuchen auch mit der alten Regelung erzielten Resultate.

Abgesehen davon fallen jedoch die bei der alten Regelung auftretenden, starken
Schwankungen des PI-Reglerausgangs v; auf. Diese fithren zeitweise sogar zur Forde-
rung eines negativen Sauerstoffgehalts von der exakten Linearisierung. Zuriickzufiihren
sind sie, wie in Abschnitt ausgefiihrt und von Abbildung [4.2] auch in dieser Weise
vorhergesagt, auf die bei der urspriinglichen Regelung fehlende Beriicksichtigung der
Storgrofsen, weshalb diese Schwankungen auch bei Einsatz der neuen Regelung ver-
schwinden.

Bei beiden Regelungen ist erkennbar, dass der Sauerstoffgehalt durch die Regelung
zwar die meiste Zeit in einem +1 %Vol. Band gehalten wird, es jedoch hin und wieder zu
einem Verlassen dieses Bandes kommt. Davon ist insbesondere die Unterschreitung pro-
blematisch und unerwiinscht, da es bei Unterschreitung einer bestimmten Untergrenze
zu einem unvollstdndigen Ausbrand und damit zu Kohlenmonoxidemissionen kommen
kann. Der Grund fiir die sporadisch auftretenden Einbriiche des Sauerstoffgehalts sind
hier meist vom Regler unerwartete, starke Anderungen des Abbaus, auf welche na-
tiirlich moglichst schnell reagiert werden muss. Dabei beschrankt jedoch die bei der

4Tatséchlich waren die Verstiirkungsfaktoren kp o und kp 3 der PI-Regler bei der neuen Regelung bei
gleicher Nachstellzeit sogar etwas kleiner.
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5.2. Versuchsauswertung

Messung des Sauerstoffgehalts auftretende, in Abschnitt beschriebene Totzeit die
Reaktionsgeschwindigkeit des Reglers auf diese sprungférmigen Storungen, weshalb in
dieser Hinsicht auch mit anderen Reglerparametern keine besseren Ergebnisse erzielbar
waren.

In Abbildung ist der Verlauf des geregelten Sauerstoffgehalts xo, rg bei einer
sprungformigen Anderung der Fiithrungsgrofse xo, rason bei mittlerer Last dargestellt.
Durch die bei den PI-Reglern zusétzlich eingesetzte Vorsteuerung ist dabei eine et-
was schnellere Reaktion auf den Fiihrungsgrofsensprung erkennbar. Ebenfalls deutlich
erkennbar sind hier nochmals die durch die problematische Parametereinstellung der
urspriinglichen Regelung auftretenden Schwingungen des Sauerstoffgehalts. Vergleicht
man dazu Abbildung aus Abschnitt hinsichtlich des PI-Reglerausgangs v; so
erkennt man, dass diese Schwingungen durchwegs bei maximalem Wert des Abbaufak-
tors auftreten und daher aufgrund des dort, wie in Abbildung[4.3]erkennbar, maximalen
Verstarkungsfaktors der linearisierten Strecke von

dy1

oy =0T (5.8)

auch zu erwarten sind.

Brennstoff in der Abbauzone und Verbrennungsluftverhiltnis  Abbildung[5.8]zeigt
den Verlauf der vierten Regelgrofie, der geschétzten trockenen Brennstoffmasse in der
Abbauzone mcuo. Dabei ist sowohl der Schatzwert des neuen, als auch der des alten
Kalmanfilters dargestellt, wobei fiir die Regelung natiirlich immer der Schétzwert des
zum jeweiligen Regler gehorigen Kalmanfilters herangezogen wurde. Im Vergleich der
beiden Kalmanfilter sieht man dabei zunéchst, dass einerseits der Schitzwert des ur-
spriinglich implementierten Kalmanfilters deutlich stédrker, mit einer Amplitude von
bis zu 0.7kg, schwankt. Weiters fallt auch ein Phasenversatz zwischen den beiden
Schatzwerten auf. Diese Unterschiede resultieren daraus, dass der neue Kalmanfilter
Schwankungen des abgebauten Brennstoffmassenstroms durch aayy, explizit be-
riicksichtigt. Der urspriinglich implementierte Kalmanfilter dagegen erklért dies, man-
gels Alternativen, als eine Anderung von mcuo bzw. kpyz durch das Zustandsrauschen.

Aus diesem Grund wurde zur statistischen Bewertung der Regelabweichung auch
bei der alten Regelung der plausiblere Schétzwert des neuen Kalmanfilters als Istwert
herangezogen. Dabei tritt bei der urspriinglichen Regelung eine deutliche bleibende
Regelabweichung auf’] Diese wird hauptsichlich durch die zuvor erwihnte, etwas ho-
here Schiittdichte des Brennstoffs, sowie durch die Tatsache verursacht, dass bei der
Regelung von mcpo kein Integrator eingesetzt wird. Bei der neuen Regelung dagegen
wird stationdre Genauigkeit erreicht, was insbesondere angesichts des hier ebenfalls
eingesetzten reinen Proportionalreglers bemerkenswert ist. Grund dafiir ist die, durch

5Diese tritt im selben Mafe auch bei Verwendung des Schitzwerts des alten Kalmanfilters auf.
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Beriicksichtigung von aayy, erreichte, prinzipielle Verwendbarkeitﬁ des vom Kalmanfilter
geschitzten Brennstoffzufuhrfaktors kgyz, sowie dessen Verwendung bei der Ruhelagen-
berechnung. Anschaulich betrachtet wird dadurch eine Anpassung der Drehzahl der
Forderschnecke an die abweichende Schiittdichte erreicht.

Schliefslich sind hier auch die reduzierten Schwankungen der vom Regler berechne-
ten, als Fiihrungsgrofie mcnoson verwendeten Ruhelage erkennbar, welche durch die
in Abschnitt beschriebene Tiefpassfilterung der Storgrofen erreicht werden. Diese
sind, neben dem plausibleren Verlauf des Schatzwerts mcpo, mit ein Grund fiir die
auch deutlich langsameren Schwankungen der Regelgrofe.

Wie in Abschnitt beschrieben, erfolgt die Vorgabe von mcpo son S0, dass damit
ein bestimmtes, mittleres Verbrennungsluftverhéltnis im Brennstoffbett Agg resultiert.
Dieses wurde anhand der durchgefiihrten Bilanzrechnungen und der Messwerte der
Rauchgasanalytik ermittelt und ist in Abbildung [5.9] dargestellt. Die zu groke Brenn-
stoffmasse in der Abbauzone bei der alten Regelung fithrt dabei natiirlich zu einem
entsprechend niedrigeren Luftverhédltnis. Aber auch bei der neuen Regelung tritt trotz
stationdrer Genauigkeit von mcpo eine geringe Abweichung von Agg vom geforderten
Wert Appgson auf. Der Grund dafiir ist die auch beim neuen Kalmanfilter auftreten-
de Verfilschung der Schitzwerte gegeniiber den tatsédchlichen Zustandsgréfen, welche
durch den nicht beriicksichtighbaren Offsetfehler des Sauerstoffsensors, sowie durch den
Einfluss weiterer unberiicksichtigter Storgrofsen zustande kommt.

6Siehe dazu auch Abbildung

92



5.2. Versuchsauswertung

ALTE Regelung

1000 T T
990 f MessgroBe y, A I
. FlUhrungsgréBe r, f\llf\ Aa L N
Pl-Reglerausgang v, ( VUil
970 ﬂ Jif H
9 960 "
=, 950 jJ\ ! |
3 L
— V 1
930
920
910
900
0 1 2 3 4 5 6
tinh
NEUE Regelung
1000 T I
990 1 MessgréBe Yy
FUhrungsgréBe r,
980
PI-Reglerausgang v,
970
&) 960 " [ '} I
e oA AR W&&%
5 V
= 940
930
920
910
900
0 1 2 3 4 5 6
tinh
Statistische Kenngroéfien des Regelfehlers
in K
| ALTE Regelung | NEUE Regelung
Mittelwert -0.847402 -1.01177
Standardabweichung 15.0881 5.03559

Abbildung 5.4.:

Vergleich der Regelungen hinsichtlich der geregelten Sekunddrzonen-
temperatur Tsq im stationdren Betrieb bei mittlerer Last
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Abbildung 5.5.: Vergleich der Regelungen hinsichtlich der geregelten Vorlauftemperatur
Tv1, im stationéren Betrieb bei mittlerer Last
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Abbildung 5.6.:

Vergleich der Regelungen hinsichtlich des geregelten Sauerstoffgehalts
des feuchten Rauchgases xo,rc im stationdren Betrieb bei mittlerer
Last
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Abbildung 5.8.: Vergleich der Regelungen hinsichtlich des geregelten Schditzwerts fir

die Masse des trockenen Brennstoffs in der Abbauzone mcpo sowie der
Schétzergebnisse der beiden Kalmanfilter im stationéren Betrieb bei
mittlerer Last
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Abbildung 5.9.: Vergleich der Regelungen hinsichtlich des Verbrennungsluftverhdltnis-
ses im Brennstoffbett Agg im stationédren Betrieb bei mittlerer Last

98
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Emissionen

Tabelle zeigt einen Vergleich der Kohlenmonoxidemissionen beider Regelungen im
stationdren Betrieb bei unterschiedlichen Lastzustdnden. Grundsétzlich treten bei bei-
den Regelungen ungewohnlich hohe CO-Emissionen auf. Der Grund dafiir ist nicht
vollig klar, Abbildung deutet jedoch darauf hin, dass dieser Umstand nicht auf die
Ansteuerung durch die Regelung zuriickzufiihren ist, sondern konstruktionsbedingt ist.
Dort ist neben der CO-Konzentration unter anderem auch die Rostposition, sowie der
von der Rauchgasanalytik ermittelte Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases dar-
gestellt. Berticksichtigt man, dass die Messung der Emissionen gegeniiber ihrem Auf-
treten prinzipbedingt etwas verzogert erfolgt, so féllt dabei auf, dass Emissionsspitzen
offenbar bevorzugt zugleich mit oder unmittelbar nach einer Rostbewegung auftreten.
Ebenfalls bemerkenswert ist, dass dabei dennoch ein unverénderter Luftiiberschuss vor-
liegt. Moglicherweise kommt es hier durch die Bewegung zu einem kurzzeitigen, starken
Brennstoffabbau in einem kleinen Rostbereich, welcher in Folge zwar unvollstandig ver-
brennt, aufgrund der geringen Menge aber keine Auswirkung auf den Sauerstoffgehalt
hat.

Abgesehen davon erkennt man jedoch bei der neuen Regelung eine Reduktion der
CO-Emissionen. Dabei konnte man zunéchst die Unterschiede bei der Regelung des
Sauerstoffgehalts als Ursache vermuten. Bei naherer Betrachtung stellt sich jedoch
heraus, dass die Emissionen so gut wie nie bei den in Abbildung erkennbaren
Unterschreitungen von 5% Vol. Sauerstoff im feuchten Rauchgas, dagegen aber ten-
denziell vermehrt bei fallender Sekundarzonentemperatur Tse auftreten. Da bei rasch
fallenden Messwerten die tatséchliche Temperatur des Rauchgases, bedingt durch die
Sensordynamik, bereits deutlich niedriger sein muss, liegt die Vermutung nahe, dass
diese niedrigere Rauchgastemperatur in der Sekundérzone letztlich die CO-Emissionen
begiinstigt, und deshalb mit der neuen Regelung durch die bessere Stabilisierung von
Tse auch eine entsprechende Reduktion erzielt wird.

Bei den in Tabelle [5.2] aufgefiihrten, mittleren Stickoxidemissionen erkennt man bei
Einsatz der neuen Regelung eine leichte Zunahme. Fiir diese Emissionen ist haupt-
séchlich das Verbrennungsluftverhéltnis in der Primérverbrennungszone A\pyy mafgeb-
lich [11I]. Dieses wird, im Gegensatz zum Luftverhéltnis im Brennstoffbett Agp, von
den Regelungen nicht gezielt beeinflusst. Jedoch kommt es durch die, in Abbildung
erkennbaren, unterschiedlichen Mittelwerte von Agp bei beiden Regelungen auch zu
unterschiedlichen Werten fiir A\pyyz, was letztlich zu den beobachteten Unterschieden
bei den Stickoxidemissionen fiihrt.
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5. Experimentelle Verifikation

Abbildung 5.10.: Detaillierter Vergleich der durch die Rauchgasanalytik ermittelten
Verlaufe von CO-Emissionen und Sauerstoffgehalt, sowie der gemes-
senen Sekundéarzonentemperatur Ts. und der Rostposition im statio-
nédren Betrieb bei mittlerer Last
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5.2. Versuchsauswertung

Mittlere Leistung Mittlere CO-Emissionen
in kW in mg/Nm3 tr. RG bei 13 %Vol. tr.RG
ALTE Regelung | NEUE Regelung

60 2.98151 3.05911

120 11.2073 5.3583

180 106.545 78.5486

Tabelle 5.1.: Kohlenmonoxidemissionen im stationdren Betrieb bei verschiedenen
Lastzustanden

Mittlere Leistung Mittlere NO-Emissionen
in kW in mg/Nm3 tr. RG bei 13 %Vol. tr.RG
ALTE Regelung | NEUE Regelung

60 77.6169 90.9773

120 72.0897 80.7593

180 102.684 109.321

Lastzustanden

Tabelle 5.2.: Stickstoffmonoxidemissionen im stationaren Betrieb bei verschiedenen

101



5. Experimentelle Verifikation

Lastprofil

Im Folgenden wird anhand eines alle drei Lastzustéinde umfassenden Lastprofil{’| das
Verhalten der Regelung auch bei Voll- und Teillast sowie bei Lastwechseln betrachtet.

Leistung In Abbildung ist der Verlauf der wasserseitig iibertragenen Leistung
des betrachteten Ausschnitts aus dem Lastprofil dargestellt. Die erkennbaren Schwan-
kungen der geforderten Leistung ergeben sich dabei hauptséchlich aus Anderungen
der als Storgrofte wirkenden Riicklauftemperatur. Bedingt durch die bereits diskutierte
und auch in Abbildung erkennbare, bessere Stabilisierung der Vorlauftemperatur
kommt es bei Einsatz der neuen Regelung auch hier zu geringeren Abweichungen.

Hinsichtlich der Abbauschwankungen erkennt man anhand der daraus resultierenden
Storungen der Vorlauftemperatur, dass diese bei Volllast am starksten ausgepragt sind,
wahrend sie bei Minimallast fast vollig verschwinden. Aus diesem Grund zeigen dort
die beiden Regelungen auch ein sehr dhnliches Verhalten.

Sekundidrzonentemperatur und Sauerstoffgehalt In den Abbildungen und
sind die zu diesem Lastprofil gehorigen, geregelten Verldufe von zo, rg und Tgex
zu sehen. Bei niedriger Last kommt es bei diesen im Vergleich zu den iibrigen Last-
zustanden zu einer deutlichen Abweichung vom Sollwert. Dabei handelt es sich jedoch
nicht um ein Versagen der Regelung, sondern um eine Auswirkung der hier auftretenden
Stellgrofsenbeschriankungen von rigr, und mge,. Da dadurch die exakte Linearisierung
nicht mehr funktioniert, wiirde dies auch bei der Vorlauftemperatur zu einer Abwei-
chung fithren. Deren stationdre Genauigkeit wird daher bei beiden Regelungen durch
die integrierenden Regler und die eingesetzte Anti-Windup Strategie sichergestellt. Dies
ist jedoch nicht ohne Probleme und fiihrt etwa zu dem in Abbildung ebenfalls er-
kennbaren Uberschwingen der Sekundérzonentemperatur Ts. beim Lastwechsel.

Auferdem fillt auf, dass die alte gegeniiber der neuen Regelung bei niedriger Last eine
héhere Sekundérzonentemperatur bei etwas geringerem Sauerstoffgehalt des Rauchga-
ses aufweist. Da in beiden Fillen die minimal mogliche Sekundéarluft zugefiihrt wird,
ist dieser Unterschied auf das unterschiedliche Verbrennungsluftverhéltnis im Brenn-
stoffbett zuriickzufithren, welches wie bereits diskutiert bei der alten Regelung etwas
niedriger ist.

Verbrennungsluftverhaltnis  Vergleicht man die in Abbildung dargestellten Er-
gebnisse hinsichtlich des erreichten mittleren Luftverhédltnisses im Brennstoffbett Agg,
so kann man wie bereits zuvor erkennen, dass die urspriingliche Regelung bedingt durch
die hohere Brennstoffschiittdichte zu viel Brennstoffmasse in der Abbauzone und damit
tendenziell ein zu niedriges Agp erreicht. Bei der neuen Regelung tritt dieses Problem
bei mittlerer und hoher Last nicht mehr auf. Bei niedriger Last kommt es jedoch nach

7 Ausschnitt von 11h bis 20 h in Abbildung
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5.2. Versuchsauswertung

wie vor zu einer deutlichen Abweichung vom geforderten Mittelwert Agpson. Grund
dafiir ist das diskutierte Versagen der stationidren Genauigkeit der exakten Linearisie-
rung, wodurch auch bei der Regelung von mcpo keine stationédre Genauigkeit mehr
gewahrleistet ist. Da dort im Gegensatz zu den iibrigen Regelgrofien kein zusétzlicher
Integrator eingesetzt wird, bleibt diese Abweichung bestehen.

Hinsichtlich des zeitlichen Verhaltens von Agg erkennt man, dass dieses bei der neuen
Regelung nach einem Lastwechsel deutlich langsamer ausgeregelt wird. Dies ist eine
Auswirkung der in Abschnitt [£.3] beschriebenen Tiefpassfilterung der Stoérgrofen und
stellt damit einen Nachteil dieser Vorgangsweise dar. Fiir den Einfluss dieser Filterung
ist die Zeitkonstante des Tiefpassfilters 5, mafgeblich, deren Wahl daher auch noch
in Abschnitt [6.1.3 diskutiert wird.
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5. Experimentelle Verifikation

ALTE Regelung
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Statistische Kenngréfien der Abweichung
in kW
| ALTE Regelung | NEUE Regelung
Mittelwert 0.0727392 -0.0061504
Standardabweichung 3.76258 1.93265

Abbildung 5.11.: Vergleich der Regelungen hinsichtlich der wasserseitig ibertragenen
Leistung Qw bei Vorgabe eines Lastprofils
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5.2. Versuchsauswertung

ALTE Regelung
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Abbildung 5.12.: Vergleich der Regelungen hinsichtlich der geregelten Vorlauftempera-

tur Tyy, bei Vorgabe eines Lastprofils
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ALTE Regelung
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Abbildung 5.13.: Vergleich der Regelungen hinsichtlich des geregelten Sauerstoffgehalts
des feuchten Rauchgases xo, rg bei Vorgabe eines Lastprofils
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ALTE Regelung
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Abbildung 5.14.: Vergleich der Regelungen hinsichtlich der geregelten Sekunddrzonen-
temperatur Tse bei Vorgabe eines Lastprofils
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ALTE Regelung
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Abbildung 5.15.: Vergleich der Regelungen hinsichtlich des ermittelten Verbrennungs-
luftverhdltnisses vm Brennstoffbett Agp bei Vorgabe eines Lastprofils
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6. Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird das letztlich eingesetzte Zustandsschatzungs- und Regelungs-
konzept zunéchst hinsichtlich seiner Anwendbarkeit auf andere Anlagen diskutiert. Da-
bei wird insbesondere auf die in diesem Zusammenhang notwendige Wahl der Parameter
von Kalmanfilter und Regler eingegangen. Weiters wird eine Méglichkeit zur Verbesse-
rung der Robustheit der Zustandsschiatzung gegeniiber Messwertausfillen beschrieben.
Abschliefsend werden mogliche zukiinftige Weiterentwicklungen des Regelungskonzepts
diskutiert.

6.1. Vorgangsweise bei anderen Anlagen

Im Sinne eines spéteren Einsatzes der hier untersuchten Regelungsstrategie in der Pra-
xis ist natiirlich die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Biomassefeuerungsan-
lagen wichtig. Dabei ist die Frage nach der Wahl der Parameter, vor allem der des
Kalmanfilters, von zentraler Bedeutung.

6.1.1. Konsistenz des Modells

Bevor eine Parameteranpassung des Kalmanfilters erfolgt, ist es zunéchst aber von ent-
scheidender Bedeutung, dass die Konsistenz des verwendeten mathematischen Modells
mit dem realen Verhalten der Anlage sichergestellt ist. Weicht das Verhalten in der Rea-
litdt durch Vernachlédssigung von signifikanten Storeinfliissen oder anderen Effekten zu
stark vom mathematischen Modell ab, so schlieft dies ndmlich, unabhéngig von den
eingestellten Parametern, sinnvolle Schétzergebnisse des Kalmanfilters von vornherein
aus.

Bei der betrachteten Anlage hat sich in dieser Hinsicht etwa gezeigt, dass der Abbau-
faktor aap, unbedingt zu beriicksichtigen ist. Dies war hauptséichlich durch die starke
Rostabhéngigkeit von aapp, gegeben, was bei anderen Anlagen nicht zwangsldufig auch
der Fall sein muss. Unterliegt der Abbau dort keinen derart starken, zeitlich korrelier-
ten Schwankungen, so kann es durchaus auch moglich sein, bei der Modellierung auf
einen Formfilter zu verzichten und die Abbauunsicherheiten vereinfachend als weifses
Rauschen zu beschreiben. Natiirlich kann auch in diesem Fall fiir eine Parameterwahl
auf die zur Modellbildung verwendeten Daten zuriickgegriffen werden.

Umgekehrt ist bei anderen Anlagen aber auch zu untersuchen, ob nicht eventuell
andere mafigebliche Effekte zusétzlich zu beriicksichtigen sind. Ein Beispiel dafiir ist
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6. Diskussion der Ergebnisse

die bei der Brennstoffzufuhr auftretende, in Abschnitt beschriebene Totzeit T} pg.
Fiir diese kann im mathematischen Modell natiirlich nur ein Naherungswert verwen-
det werden, der sich, bedingt durch den unbekannten tatsdchlichen Wassergehalt, von
der realen Totzeit unterscheiden wird. Diese Abweichung ist durch die hier eingesetzte
kontinuierliche Brennstoffzufuhr mit einer Forderschnecke, sowie durch die nur langsa-
men Anderungen des Brennstoffmassenstroms an dieser Anlage kein grofies Problem.
Kommt es jedoch, etwa durch den Einsatz einer diskontinuierlichen Brennstoffzufuhr
durch einen Stoker, zu einem stéarkeren Einfluss der Totzeit auf das Systemverhalten,
so sollte auch hier eine entsprechende Beriicksichtigung im Kalmanfilter untersucht
werden.

6.1.2. Wahl der Kalmanfilterparameter

Der Kalmanfilter weist mit dem in Kapitel [3] beschriebenen Ansatz eine Reihe von
Parametern auf. Dazu zéhlen unter anderem die Standardabweichungen der Driften der
weitgehend konstanten Storgrofen aus Abschnitt die Parameter des Formfilters fiir
aapp aus Abschnitt[3.4]sowie die Rauschparameter der Sensormodelle aus Abschnitt [3.6]
Weiters ist fiir den Betrieb des Kalmanfilters auch die Wahl der Anfangswerte des
Kalmanfilters notwendig.

Generell ist es bei Anpassungen der Rauschparameter des Kalmanfilters sinnvoll, die
Standardabweichungen der in Abschnitt besprochenen Pradiktionsfehler der Aus-
gangsgroken zu beobachten. Fiir eine sinnvolle Parametereinstellung sollte die theore-
tisch erwartete Standardabweichung zumindest anndhernd mit den fiir Ay auftretenden
Werten konsistent sein. Dies ist auch hinsichtlich der spéter in Abschnitt beschrie-
benen Moglichkeit zur Detektion von Messausfallen sinnvoll.

Parameter des Formfilters fiir den Abbaufaktor

Wie in Abschnitt beschrieben erfolgte die Bestimmung der Einstellparameter
des Formfilters fiir aap, aus den bei der Modellbildung ermittelten Verlaufen. Da an
anderen Anlagen zum Einsatz des modellbasierten Regelungskonzepts ebenfalls Mo-
dellbildungsversuche notwendig sein werden, kénnen diese Parameter dort auf dhnliche
Art und Weise ermittelt werden.

Dabei sind natiirlich prinzipiell die Formfilterparameter, also Ordnung und Grenzfre-
quenzen des Bandpassfilters an den ermittelten Verlauf des Leistungsdichtespektrums
anzupassen. Ist eine Anderung von Parametern im Betrieb moglich, welche die Form
des Leistungsdichtespektrums beeinflussen, so kann allféllig auch eine automatische
Anpassung der Filterparameter sinnvoll sein. Bei dieser Anlage tritt etwa die Dauer
einer Rostperiode Tios als makgeblicher Parameter auf. Anderungen von Tges fithren
zu einer Frequenzskalierung des Leistungsdichtespektrums, sodass in diesem Fall auch
die Grenzfrequenzen des Bandpassfilters entsprechend zu skalieren sind. Bei einer neu-
en, mit einem Faktor a skalierten Rostperiodendauer « - Tgog sind bei gleicher Anzahl
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6.1. Vorgangsweise bei anderen Anlagen

an Rostpositionen als Grenzfrequenzen etwa o' - f,, und a™! - f, , zu wihlen.

Parameter der Sensoren

Die fiir Sauerstoffsensor und Temperatursensor in der Sekundéarzone eingesetzten Mo-
delle erlauben jeweils die Beriicksichtigung von Unsicherheiten in Form eines Zustands-
rauschens. Einige Richtlinien hinsichtlich der Vorgabe der Varianzen dieser Rauschgro-
fsen bei bekannten Unsicherheiten der Modellparameter wurden bereits in den entspre-
chenden Abschnitten und angegeben. Diese Vorgehensweise liefert jedoch
nur einen Richtwert fiir die Parameter sodass diese teilweise noch angepasst werden
miissen. Dabei fiihrt eine Erhohung der Varianzen zu einer gegeniiber Abweichungen
der Sensordynamiken robusteren Zustandsschétzung, in der Regel jedoch auf Kosten
der Konvergenzgeschwindigkeit des Schéatzfehlers und damit des Regelungsverhaltens.
Dementsprechend verbessert eine geringere Varianz das Regelungsverhalten, ein zu klei-
ner Wert kann jedoch zu Stabilitdtsproblemen fiihren.

Driften der weitgehend konstanten StorgréRen

Fiir die Driften der Storgrofen mpyr, kpz und ATse sind im Kalmanfilter die Stan-
dardabweichungen opyi rr., Oprift,5z Und opyie ek €inzustellen, welche zur Berechnung
der im Kalmanfilter auftretenden Kovarianzmatrix Qpp des Zustandsrauschens beim
Formfilter herangezogen werden. Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Parametern
ist hier eine systematische Parameterwahl leider deutlich schwieriger.

Zunéchst einmal beschreiben diese Parameter ndmlich die prinzipiell unbekannten,
erwarteten Schwankungsbreiten der Anderungsgeschwindigkeit der betrachteten Stor-
grofsen. Diese Driftgeschwindigkeit héngt im Anlagenbetrieb von einer Vielzahl von
Parametern ab, deren statistische Eigenschaften in der Regel nicht bekannt und nur
schwer ermittelbar sind. Auferdem werden die letztlich vom Kalmanfilter beobachteten
Werte von mpr,, kpz und ATgg aufgrund der in Abschnitt diskutierten Proble-
matik zusétzlich durch nicht beriicksichtigbare Storeinfliisse, wie etwa den Offsetfehler
des Sauerstoffsensors oder Abweichungen des Brennstoffwassergehalts, beeinflusst. Da-
durch kommt es, neben der Anderung durch die Driften dieser nicht beriicksichtigten
Grofen, zusitzlich zu Anderungen der Stérgrofen beim Lastwechsel, bedingt durch den
nichtlinearen Zusammenhang der einzelnen Grofen untereinander. Schlieklich kénnen
diese Parameter bei Einstellung zu grofer Werte ebenfalls die Stabilitét beeintréachti-
gen.

Bedingt durch diese Probleme ist in der Regel eine Anpassung dieser Driftparameter
an die individuellen Anforderungen der jeweiligen Anlage sinnvoll. Diese kann etwa
im Rahmen von Simulationsstudien oder direkt im Betrieb an der Anlage, natiirlich
unter typischen Betriebsbedingungen und Lastanforderungen erfolgen. Als Ausgangs-
punkt kann insbesondere bei Ubertragung des Regelungskonzepts auf Anlagen ande-
rer Baugrofsen aber durchaus die Verwendung von, entsprechend der unterschiedlichen

111



6. Diskussion der Ergebnisse

Grofenordungen der Storeinfliisse skalierter, bestehender Parameter sinnvoll sein. In
diesem Fall konnte beispielsweise bei einer Anlage, welche im Betrieb einen doppelt so
grofsen Falschluftmassenstrom aufweist, zundchst von einer Verdoppelung von opyif pr,
ausgegangen werden.

Anfangswerte

Zu Beginn miissen Schitzwerte fiir die Zustandsvariablen X, sowie deren Kovarianz-
matrix Py vorgegeben werden. Dabei ist grundséatzlich zwischen den Startwerten der
Sensormodelle Xy und jenen von Formfilter und Anlagenmodell Xppo und Xgo zu
unterscheiden.

Der Wert von Xy ist dabei nicht fiir den Betrieb mafsgeblich, da bei ausreichend
grofser, das Messrauschen iibersteigender Varianz in Py sowieso sofort eine Korrektur
dieser Zustandsgrofen erfolgt. Eine mogliche Wahl ist etwa die Initialisierung von Xy
mit der unter Verwendung der aktuell gemessenen Ausgangsgrofen xo, rg und Tgex
berechneten Ruhelage der Sensormodelld]]

To,RG - 1
XMoo = | To,ra | - (6.1)
TSek
Fir die Kovarianzmatrix Py ist etwa
2
Oy E
PM70 = 100 - 051 (62)

mit den auch in der Kovarianzmatrix R verwendeten Varianzen 051 und 052 des Mess-

rauschens von y; bzw. y, eine Wahl, die eine sofortige Korrektur der Zustandsvariablen
der Sensormodelle mit den folgenden Messwerten sicherstellt.

Fiir die in den Anfangswerten der Formfilterzustéinde Xpp o auftretende Falschluft
kann in der Regel ein typischer, im Betrieb der Anlage auftretender Wert verwendet
werden. Fir die Startwerte von kgz und ATgey ist

ATsa = 0K (6.3)

sinnvoll, sofern kein zusétzliches Vorwissen, etwa iiber eine abweichende Brennstoff-
schiittdichte, vorliegt. Die zu diesen weitgehend konstanten Stoérgrofsen gehorige Kova-
rianzmatrix Py ¢ kann ebenfalls in Form einer Diagonalmatrix anhand von sinnvollen
20-Vertrauensbereichen festgelegt werden, in welchen die jeweiligen wahren Gréfsen mit

1Zum Aufbau von xy; siehe ([3.96))
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6.1. Vorgangsweise bei anderen Anlagen

hoher Wahrscheinlichkeit liegen. Neben den Startwerten Xwx o dieser weitgehend kon-
stanten Storgrofsen enthélt Xpp noch die Zustandsgrofsen des Bandpassfilters. Diese
kénnen mit der Ruhelage des durch gegebenen Zustandsraummodells, also mit
dem Nullvektor initialisiert werden. Fiir den zugehorigen Teil von Py ¢ kann die Kova-
rianzmatrix im eingeschwungenen Zustand eingesetzt werden, welche in Abschnitt
als Losung der Ljapunov-Gleichung berechnet und dort mit Pgp bezeichnet wur-
de. Zusammengefasst sind die Anfangswerte der Formfiltermodelle damit durch

. XWK,0
XFF,OZ[ 0 }
P
Prro = { WKO PBJ (6.4)

gegeben.

Fiir die Anfangswerte der Zustandsgrofen des Anlagenmodells Xg( lassen sich in
der Regel aus physikalischen Uberlegungen sinnvolle Werte ermitteln. Wird der Kal-
manfilter etwa im stationdren Betrieb gestartet, so kdnnen Werte aus einer Ruhela-
genberechnung verwendet werden. Unmittelbar nach dem Einheizen dagegen kann der
Brennstoff in der Abbauzone mcpo ndherungsweise anhand des zugefiihrten Brennstoffs
abgeschéatzt werden. In diesem Fall kann

UH,OMCHO
77A/LCHO (6 ) 5)
TUmgebung
TVL

Xs,0 =

mit dem aktuellen Messwert fiir die Vorlauftemperatur 7y, und der Umgebungstem-
peratulﬂ TUmgebung gewéhlt werden. Die Diagonaleintrdge der Kovarianzmatrix Pg
miissen dabei wieder entsprechend der Unsicherheit der einzelnen Startwerte gewahlt
werden. Dabei kann auch hier, wie bei den Sensormodellen, durch eine entsprechend
grofe Varianz fiir xg 4 eine sofortige Korrektur dieser Zustandsvariablen auf die gemes-
sene Vorlauftemperatur erreicht werden.

6.1.3. Wahl der Reglerparameter

Die in Kapitel {4f diskutierten Anderungen der Reglerstruktur lassen sich unter Beriick-
sichtigung der hier ebenfalls relevanten Uberlegungen zur Modellkonsistenz aus Ab-
schnitt direkt auf andere Anlagen iibertragen. Dabei kann die in Abschnitt
diskutierte Struktur der Strecke aus Sicht der PI-Regler als Ausgangspunkt fiir deren
Parametrisierung herangezogen werden.

2Dies setzt natiirlich voraus, dass der Schamott seit dem letzten Betrieb der Anlage vollstindig
ausgekiihlt ist.
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6. Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der exakten Linearisierung ist auch die Wahl der Zeitkonstante 7y,
notwendig, welche fiir die Dynamik der Vorlauftemperatur Ty, mafgeblich ist. Um hier
einen sinnvollen Wert zu wéhlen, kann das Modell fiir die Vorlauftemperatur aus
Abschnitt betrachtet werden, indem die Differentialgleichung zunéchst nach dem
rauchgasseitig tibertragenen Warmestrom

dTyry,
dt

+ cwrhw (U3 — TRy,

— cwriw (v3 — Tyy)

tTt’WT> (6.6)

Qwr = CWCrWT

aufgelost wird.

Damit setzt sich Qwr aus einem zur Anderung der Vorlauftemperatur notwendigen
Warmestrom

dTyy,
dt

QVL = CWCrwT — cwrw (v — Tyr) (6.7)

sowie aus einem durch die wasserseitige Leistungsanforderung vorgegebenen Anteil zu-
sammen, welcher bei

V3 = T\/L (68)

und konstanter Riicklauftemperatur Tqr, der wasserseitig {ibertragenen Leistung Qw
(5.1)) entspricht. Dieser ist nach Durchfithrung der exakten Linearisierung aufgrund der
dort geforderten Dynamik (4.28)) durch

QL = cw (CT’WT - mw) (v — Tvr) (6.9)
TVL

gegeben. Mit dieser Beziehung kann der Einfluss unterschiedlicher Werte von 7y, auf

die bei einer bestimmten Abweichung zwischen v3 und Tyy, zusétzlich benotigte, rauch-

gasseitige Leistung Qvr, ermittelt werden. Damit kann dann etwa anhand von anlagen-

technischen Gesichtspunkten ein sinnvoller Wert fiir 7y, gewéhlt werden.

Die Zeitkonstante g7, welche zur Tiefpassfilterung der Storgréfsen bei der Ruhela-
genberechnung herangezogen wird, ist ebenfalls geeignet zu wahlen. Da sich gezeigt
hat, dass ein zu grofer Wert zu einer entsprechenden Verzégerung bei der Regelung
des Brennstoffs in der Abbauzone mcpo fiihrt, muss hier ein sinnvoller Kompromiss
zwischen diesem Nachteil auf der einen Seite und der mit einer gleichméfigeren Brenn-
stoffzufuhr einhergehenden Reduktion von Storungen auf der anderen Seite gefunden
werden. Dabei sind die unterschiedlichen Einfliilsse beider Effekte auf das Emissions-
verhalten mafigeblich, welche dahingehend noch ndaher zu untersuchen sein werden.
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6.2. Robustheit der Zustandsschatzung

Eine zentrale Forderung im praktischen Anlagenbetrieb ist der Wunsch nach der Ro-
bustheit des eingesetzten Regelungskonzepts. In diesem Zusammenhang soll hier kurz
auf die Robustheit der Zustandsschitzung, vor allem gegeniiber Ausfillen von Messge-
riaten, eingegangen werden.

Im urspriinglich implementierten Kalmanfilter war zu diesem Zweck eine Beschran-
kung der Zustandsvariablen auf plausible Werte vorgesehen. Diese Mafnahme ist zwar
prinzipiell sinnvoll, kann aber, wie in Abschnitt beschrieben, zu Problemen fiihren,
wenn die Beschriankung nicht nur in Ausnahmesituationen, wie etwa bei Messausfallen,
sondern auch im reguldren Betrieb aktiv wird. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, plausi-
ble Beschréankungen oder Grenzwerte fiir die Zustandsvariablen zwar vorzusehen, deren
Ansprechen aber jedenfalls als Hinweis auf eine Ausnahmesituation zu betrachten und
in entsprechender Weise, gegebenenfalls auch mit einer Notabschaltung, zu reagieren.

Abgesehen von einer Uberwachung der Werte der Zustandsvariablen bietet der Kal-
manfilter aber auch die Moglichkeit ,,Ausreifser” bei Messungen oder Ausfille von Mess-
geriiten zu erkennen und deren Verarbeitung zu vermeiden [8]. Dazu kann die Uber-
einstimmung der aus bekannten Kovarianzmatrix Ry, im Rahmen eines Chi-
Quadrat-Tests [16] mit der aus den Messwerten erhaltenen Innovation Ay verglichen
werden. Dabei wird

x° = Ay"Ry/ Ay (6.10)

berechnet. Dieser Wert erlaubt eine Aussage dariiber, ob der vorliegende Vektor Ay
tatsdchlich Stichprobe einer mittelwertfreien Normalverteilung mit der Kovarianzma-
trix Ry, ist. Aus Tabellen erhélt man dazu Grenzwerte fiir x?, deren Uberschreitung
in diesem Fall sehr unwahrscheinlich ist. Tritt eine solche Uberschreitung dennoch auf,
so ist dementsprechend die Wahrscheinlichkeit entsprechend hoch, dass das betreffende
Ay Ergebnis eines Ausreifsers ist. Um die Schiatzwerte des Kalmanfilters in diesem Fall
nicht zu verfilschen, sollte in diesem Fall der Korrekturschritt, also und
iibersprungen werden. Bei wiederholtem Auftreten in zahlreichen aufeinanderfolgenden
Zeitschritten muss vom Ausfall eines Messgerats oder dem Auftreten eines zusétzlichen
unerwarteten Storeinflusses ausgegangen werden. Die Anwendung dieser Methode setzt
natiirlich die Konsistenz der empirischen Varianz von Ay (siche dazu Abschnitt
mit den Diagonalelementen von Ry, im regularen Betrieb voraus.

6.3. Mogliche Weiterentwicklungen

Wie in Abschnitt [4.2] beschrieben, wird beim gegenwiartigen Regelungskonzept die exak-
te Linearisierung durch das Auftreten von Stellgréfenbeschriankungen beeintréchtigt.
Dies ist insbesondere dann ein Problem, wenn eine Kombination von Fiithrungsgro-
fsen vorgegeben wird, welche unter den gegebenen Stellgrofienbeschrankungen statio-
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6. Diskussion der Ergebnisse

nar nicht erreicht werden kénnen, wie dies hier im Teillastbetrieb der Fall war. In ei-
nem solchen Fall erfordert der gefahrlose Anlagenbetrieb zumindest die Einhaltung von
Grenzwerten fiir bestimmte Prozessgrofien, wie etwa eines minimalen Sauerstoffgehalts
des Rauchgases, oder einer Grenze der Rauchgastemperatur am Warmeiibertragerein-
tritt. Diese miissen auch im Fall von Stellgrofsenbeschrankungen unbedingt eingehalten
werden. In diesem Sinne wére die Erweiterung des Konzepts um den in Abschnitt
erwiahnten Fiithrungsgrofenformer wiinschenswert, welcher die Fithrungsgrofsen unter
Beriicksichtigung dieser Grenzwerte so anpasst, dass keine Stellgréfsenbeschréinkungen
auftreten. Dies wiirde auch das Problem der nach wie vor bestehenden, bleibenden
Regelabweichung beim trockenen Brennstoff in der Abbauzone mcpo bei Stellgrofen-
beschrankungen beheben.

In Abschnitt ist unter den Kandidaten fiir die weitgehend konstanten Stérgrofen
unter anderem auch der Wassergehalt des Brennstoffs wy,o zu finden. Dessen Schét-
zung durch den Kalmanfilter ist aus den ebenfalls in Abschnitt genannten Griinden
mit dem gegenwirtigen Konzept leider noch nicht moglich. Eine genaue Kenntnis des
Wassergehalts ist aber aus verschiedenen Griinden wiinschenswert, hauptsachlich auf-
grund dessen Einflusses auf die bei der Brennstoffzufuhr wirksame Totzeit 7} pg. Dazu
ware im Rahmen einer Weiterentwicklung der Versuch einer Verwendung des Zusam-
menhangs von T} pp und wy,o sinnvoll, um zusétzliche Informationen iiber den Wasser-
gehalt zu erhalten. Alternativ konnte auch versucht werden, die Strahlungseffekte bei
der Messung der Sekundéarzonentemperatur durch ein Modell zu beschreiben, welches
die vom Kalmanfilter bereits geschétzte mittlere Schamotttemperatur Tsq, verwendet.
Damit konnte der Versuch unternommen werden, auf die Beriicksichtigung von ATg
im Kalmanfilter zu verzichten und stattdessen den Offset des Wassergehalts bezogen
auf die Trockensubstanz Auyp,o als weitgehend konstante Storgrofe mitzuschétzen.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Offset des Sauerstoffsensors. Auch dieser kann mit
dem gegenwartigen Ansatz nicht beriicksichtigt werden, da er, wie in Abschnitt
ausgefiihrt, nicht von zusétzlich auftretender Falschluft rmg;, zu unterscheiden ist. Ist
fiir eine Anlage die typischerweise auftretende Falschluft jedoch bekannt, oder liegt ein
Modell — beispielsweise abhédngig vom gemessenen Feuerraumunterdruck — dafiir vor,
so konnte dieses Problem theoretisch behoben werden.

Das reale Verhalten der Vorlauftemperatur weist, wie in Abschnitt beschrieben,
eine deutliche Abweichung vom Modell auf. Dieses wurde hier aus Komplexitatsgriin-
den des resultierenden Kalmanfilters lediglich durch ein weiftes Rauschen modelliert,
was eine sehr starke Vereinfachung darstellt. In diesem Zusammenhang kénnte noch
eine genauere Modellierung durch einen Formfilter, oder aber auch eine mdogliche Ver-
besserung des mathematischen Modells in dieser Hinsicht untersucht werden.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Erweiterte Kalmanfilter sowie der modellbasierte
Regler eines am Kompetenzzentrum BIOENERGY 2020+ entwickelten Konzepts zur Re-
gelung einer Biomassefeuerungsanlage genauer untersucht und verbessert. Dazu wurden
zunéchst das existierende mathematische Modell der Anlage und das darauf aufbauen-
de modellbasierte Regelungskonzept beschrieben, sowie die fiir die Zustandsschitzung
mithilfe eines Erweiterten Kalmanfilters wesentlichen theoretischen Grundlagen erar-
beitet.

Im Anschluss daran erfolgte eine detaillierte Untersuchung des zur Zustandsschét-
zung eingesetzten Erweiterten Kalmanfilters. Nach einer Analyse der Schatzwerte und
des Innovationsvektors des urspriinglich implementierten Kalmanfilters kamen dabei
eine Reihe von Storeinfliissen zu Tage, deren geeignete Beriicksichtigung im Modell des
Kalmanfilters diskutiert wurde. Neben den durch Messrauschen verursachten Stérungen
erwies sich dabei insbesondere der bislang unberiicksichtigte schwankende Abbau des
Brennstoffs am Rost als relevante Storgrofe, welcher beim urspriinglich implementier-
ten Kalmanfilter auch zu einer starken Beeintrachtigung der Schétzergebnisse gefiihrt
hatte. Aus diesem Grund wurden zwei Ansétze zur Modellierung dieser Abbauschwan-
kungen durch einen Formfilter, konkret durch die Modellierung als bandpassgefiltertes
weiles Rauschen sowie durch die Rekonstruktion der Rostabhéngigkeit der Schwan-
kungen, entworfen und in Simulationen getestet. Fiir den Einsatz im endgiiltigen Kal-
manfilter wurde davon die Beriicksichtigung in Form von bandpassgefiltertem weiften
Rauschen gewéhlt. Neben der Schétzung der Abbauschwankungen erfolgte auflerdem
eine Rekonstruktion der Storeinfliisse von Falschluft, abweichender Brennstoffschiitt-
dichte und Strahlungseffekten bei der Messung der Sekundérzonentemperatur. Bei ei-
ner Untersuchung der gemessenen Ausgangsgrofsen hat sich dabei auch der Einsatz von
Sensormodellen zur Beriicksichtigung von Sensordynamiken als sinnvoll erwiesen. Beim
Sauerstoffgehalt des Rauchgases war durch die erst nach dem Wérmeiibertrager durch-
gefithrte Messung zusétzlich die Modellierung und Beriicksichtigung einer variablen
Totzeit notwendig. Basierend auf diesen Untersuchungen wurde das mathematische
Modell der Anlage schlieflich geeignet modifiziert und ein entsprechend verbesserter
Kalmanfilter implementiert.

Im Zuge einer darauf folgenden Untersuchung des modellbasierten Reglers nach dem
Prinzip der exakten Eingangs- Ausgangslinearisierung zeigte sich, dass die vom Kalman-
filter rekonstruierten Storgrofien im Regelgesetz geeignet zu berticksichtigen sind. Dabei
wurde gezeigt, dass sich durch diese Mafnahme theoretisch auch ohne den zusétzlichen
Einsatz von integrierenden Reglern bereits stationire Genauigkeit der exakten Linea-
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7. Zusammentassung

risierung einstellt. Da dieser Zusammenhang jedoch nur bei Ausbleiben von Stellgro-
fsenbeschriankungen gilt, konnte auf die auch im urspriinglichen Konzept eingesetzten
PI-Regler dennoch nicht verzichtet werden. Es wurde jedoch in diesem Zusammenhang
eine Modifikation der Struktur der PI-Regler vorgeschlagen, um die bei der exakten Li-
nearisierung vorgegebene Streckendynamik im Durchlassbereich nicht zu beeinflussen.
Bei der Vorgabe der Brennstoffzufuhr fiihrt eine genauso durchgefiihrte Verwendung
der rekonstruierten Storgrofen im Rahmen der dort notwendigen Ruhelagenberechnung
bemerkenswerterweise trotz Einsatz eines P-Reglers zu stationédrer Genauigkeit des da-
mit geregelten trockenen Brennstoffs in der Abbauzone des Betts, sofern im stationéren
Betrieb keine Stellgrofenbeschrankungen auftreten. Eine ebenfalls durchgefiihrte Tief-
passfilterung der zur Ruhelagenberechnung eingesetzten Storgrofen fiithrte iiber einen
gleichméfigeren Verlauf des Brennstoffmassenstroms zu einer Reduktion der durch Tot-
zeitunsicherheiten auftretenden Storungen, hatte allerdings auch eine Verschlechterung
des Regelverhaltens beim Verbrennungsluftverhéltnis im Brennstoftbett zur Folge.

Die so entwickelten Verbesserungen des Regelungskonzepts wurden schlussendlich
in LABVIEW® implementiert und an einer Versuchsanlage des Kompetenzzentrums
BIOENERGY 2020+, einer Flachschubrostfeuerung mit Rauchrohr-Warmeiibertrager
mit einer Nennleistung von 180 kW, experimentell verifiziert. Dabei wurden gegeniiber
dem Ausgangszustand deutliche Verbesserungen hinsichtlich des Regelungsverhaltens
erzielt. Insbesondere wurde durch die Rekonstruktion und Beriicksichtigung der Ab-
bauschwankungen eine bessere Stabilisierung von Vorlauf- und Feuerraumtemperatur
moglich. Dadurch kam es unter anderem auch zu einer Reduktion der Kohlenmonoxid-
emissionen gegeniiber der urspriinglichen Regelung. Durch die korrekte Rekonstruktion
der bei den Versuchen etwas hoheren Brennstoffschiittdichte durch den weiterentwickel-
ten Kalmanfilter konnte die Regelgenauigkeit des Luftverhéltnisses im Brennstoffbett
deutlich verbessert werden.

Durch die systematische Vorgehensweise beim Aufbau des Kalmanfiltermodells konn-
ten die Anzahl der Parameter gegeniiber den urspriinglich auftretenden, frei einstellba-
ren Eintragen der Kovarianzmatrizen Q und R reduziert und einzelnen Effekten zuge-
ordnet werden. Die vielfach auf physikalischen Uberlegungen basierenden modellierten
Effekte und Storeinfliisse machten auflerdem in zahlreichen Féllen eine Parameterein-
stellung anhand der Untersuchung vorhandener Messergebnisse moglich, etwa auf Basis
der Schétzung von Varianzen oder von Leistungsdichtespektren. Obwohl sich fiir einige
Parameter keine systematische Vorschrift fiir deren Einstellung angeben liefs, erlaubte
dort eine Untersuchung des Innovationsvektors und dessen vom Kalmanfilter erwarteter
Varianz zumindest die Beurteilung der Plausibilitit einzelner Parametereinstellungen.
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A. Ursprungliches nichtlineares
Modell

Zuordnung vektorieller Grolien

e (M0 Uy M Brst, TS T
x m U : s
x = |72 = [PCHO u= | 2| = [aabb (Mpr, + Mpro)
T3 Tsen us3 They
[ T4 L Ty Ua mpr, + st
[d, ] UH,0
h
ds hLuft Y1 L04,RG
d= dg = .Rez Y= Y| = TSek (Al)
m
dy w Y3 Ty,
| ds | TRy,
| =Ty wr

Differentialgleichungen

dl’l C11 i dl
— = = x Uy
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T T T 771 — Uy T W
dt 1+ crady 1+ ci2d,y
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Modellkonstanten
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B. Modifiziertes nichtlineares
Modell

Zuordnung vektorieller Grolien
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Ausgangsgleichungen
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Symbolverzeichnis

Lateinische Buchstaben

MAbb
mpry,
mVerd

C
Chp
CFF

Cij
Cu

Cs

Massenstrom an abgebautem trockenen Brennstoff
Priméarluftmassenstrom

Massenstrom an verdampftem Wasser

Ausgangsmatrix des linearisierten Modells
Ausgangsvektor des Bandpassfilters

Ausgangsmatrix des Formfiltermodells

Modellkonstanten des mathematischen Modells
Ausgangsmatrix der Sensormodelle

Ausgangsmatrix des linearisierten Anlagenmodells
Warmekapazitat von Wasser

Durchgriffsmatrix des linearisierten Modells

Storgroken des mathematischen Modells

Zur Ruhelagenberechnung tiefpassgefilterte Storgrofsen d
Durchgriff des Bandpassfilters

Durchgriffsmatrix des Formfiltermodells beziiglich wpp j
Durchgriffsmatrix der Sensormodelle beziiglich yg
Durchgriffsmatrix des linearisierten Anlagenmodells beziig-
lich a

Durchgriffsmatrix des linearisierten Anlagenmodells beziig-
Einheitsmatrix

i-ter Standardbasisvektor

Obere Grenzfrequenz des Bandpassfilters

Untere Grenzfrequenz des Bandpassfilters
Zustandsiibergangsfunktion des diskretisierten Anlagenmo-
dells

Ausgangsgleichung des diskretisierten Anlagenmodells
Zeitdiskrete Eingangsmatrix des linearisierten Modells
Zeitdiskreter Eingangsvektor des Bandpassfilters
Zeitdiskrete Eingangsmatrix des Formfiltermodells beziig-
lich WFF,k

Spezifische Enthalpie von Luft

kg/S
kg/s
kg/s
div.
div.
div.
div.
div.
div.
e
div.
div.
div.
div.
div.
div.
div.

div.

div.
div.
Hz
Hz
div.
div.
div.
div.
div.

J/kg
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Symbolverzeichnis

Hy

thcz

Hgrg

hra
HRG,aus
HRa ein

Fwr
T Brst,RL

M Brst, TS
mcHO
MCHO

MCHO,soll

mry,
mMu,0
77'/LReZ
M
MRa
msL
My
ngrg
NRost
NRost
N t,02,max

P(s)

128

Zeitdiskrete Eingangsmatrix der Sensormodelle beziiglich
ys

Spezifische Enthalpie des rezirkulierten Rauchgases
Rauchgasenthalpiestrom

Spezifische Enthalpie des Rauchgases
Rauchgasenthalpiestrom am Warmeiibertrageraustritt
Rauchgasenthalpiestrom am Warmeiibertragereintritt
Zeitdiskrete Eingangsmatrix des linearisierten Anlagenmo-
dells beziiglich u

Zeitdiskrete Eingangsmatrix des linearisierten Anlagenmo-
dells beziiglich ypg

Heizwert der trockenen Biomasse

Spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser
Brennstoffzufuhrfaktor

Integrationsfaktor eines PI-Reglers
Kalman-Verstarkungsmatrix

Verstarkung des zur Vorgabe von mp,, s eingesetzten P-
Reglers

Proportionalfaktor bzw. Verstarkungsfaktor eines PI-
Reglers

Verschmutzungsfaktor des Warmeiibertragers

Fiir Ruhelage erforderlicher trockener Brennstoffmassen-
strom

Zugefiihrter trockener Brennstoffmassenstrom

Masse an trockenem Brennstoff in der Abbauzone
Schatzwert des Kalmanfilters fiir mcuo

Aus Ruhelage ermittelte Fithrungsgrofse fiir mepo
Falschluftmassenstrom

Masse an Wasser in der Verdampfungszone

Rezirkulierter Rauchgasmassenstrom

Vektor der molaren Massen

Rauchgasmassenstrom

Sekundéarluftmassenstrom

Wassermassenstrom im Warmeiibertrager
Rauchgasstoffmengenstromvektor

Anzahl der moglichen Rostpositionen

Index der aktuellen Rostposition zwischen 1 und Nyt
Anzahl an zur Modellierung von T; o, eingesetzten Verzo-
gerungselementen

Streckeniibertragungsfunktion

Kovarianzmatrix der Zustandsgrofsen des Bandpassfilters
im stationédren Zustand

div.

I
J/S
J/kg
J/S
J/S
div.

div.

J/kg
J/kg

div.
div.
l/s

div.

div.
div.



P;
Pu(f)

Qrr

Tt wr
Ty,

TV soll
Tw

s e
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Kovarianzmatrix des Schétzfehlers von X,
Kovarianzmatrix des Schétzfehlers von xj;
Leistungsdichtespektrum des stationdren Zufallsprozesses
Tk

Kovarianzmatrix des Zustandsrauschens wy
Kovarianzmatrix von wegg j

Kovarianzmatrix von wyy

Kovarianzmatrix von wg j

Kovarianzmatrix des Messrauschens der Eingangsgrofsen
Im Wirmeiibertrager wasserseitig iibertragene Leistung
Im Warmeiibertrager rauchgasseitig iibertragene Leistung
Kovarianzmatrix des Ausgangsrauschens vy,
Fiihrungsgrofsen

Regleriibertragungsfunktion

Verbrennungsreaktionen abbildende Matrix
Kreuzkovarianzmatrix von Axj,, und Ay}
Kovarianzmatrix der Innovation Ayy
Storiibertragungsfunktion
Fithrungsiibertragungsfunktion

Adiabate Verbrennungstemperatur

Diskretisierungszeit

Nachstellzeit eines PI-Reglers

Rauchgastemperatur am Warmeiibertrageraustritt
Rauchgastemperatur am Warmeiibertragereintritt

Um ATy verfalschte Temperatur Tra ein
Riicklauftemperatur

Dauer einer Rostperiode

Mittlere Schamotttemperatur

Feuerraumtemperatur in der Sekundérzone

Offset von Tgsex gegeniiber TRra ein

Fithrungsgrofse fiir Tsex, entspricht ro

Totzeit des Modells fiir das Brennstoftbett

Totzeit bei der Sauerstoffgehaltsmessung

Verzogerung zwischen gemessener und modellierter Vor-
lauftemperatur Ty,

Totzeit im Modell fiir den Warmeiibertrager
Vorlauftemperatur

Fithrungsgrofe fiir Ty, entspricht r3

Mittlere Wassertemperatur im Warmeiibertrager
Eingangsgrofsen des mathematischen Modells
Eingangsgrofen des Anlagenmodells, Kombination von u
und d

div.
div.
div.

div.
div.
div.
div.
div.
W
W
div.
div.
div.
ol /1ol
div.
div.
div.

s o ARAR RRAARe 0 R

AR A

=r
<

div.
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U234
UH,0

WM,k
WSk

X
XBrst

LCO,RG,tr

XFF
AX;,
Axy

X

X}

XTLuft
XM
INO,RG,tr
AIoz,RG.
0, RG
L0y,RGA

xOQ,RG,Sens

L0Oy,RG,soll
L03,RG,Sys

Z0,,RG,Tt
XRez
XRG
XRG

Xs
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Nur us bis u4 umfassender Teilvektor von u

Wassergehalt des Brennstoffs, bezogen auf die Trockensub-
stanz

Messrauschen der Eingangsgrofen

Eingangsgroften der exakten Linearisierung
Ausgangsrauschen des Kalmanfilters
Rauchgasvolumenstrom

Eingangsgrofe des Formfiltermodells (weiffes Rauschen)
Wassergehalt des Brennstoffs, bezogen auf die Feuchtsub-
stanz

Zustandsrauschen des Kalmanfilters

Weifses Messrauschen der Ausgangsgrofsen der Sensormo-
delle

Weiltes Zustandsrauschen der Sensormodelle

Weifses Zustandsrauschen des linearisierten Anlagenmodells
Zustandsvektor des mathematischen Modells

Molare Zusammensetzung des Brennstoffs
Kohlenmonoxidkonzentration im trockenen Rauchgas
Zustandsgrofsen des Formfiltermodells

Schétzfehler des korrigierten Schétzwerts X

Schétzfehler des prédizierten Schétzwerts xj

Korrigierter Schatzwert fiir den Zustandsvektor x
Préadizierter, unkorrigierter Schéatzwert fiir den Zustands-
vektor xy,

Molare Zusammensetzung von Luft

Zustandsgrofen der Sensormodelle
Stickstoffmonoxidkonzentration im trockenen Rauchgas
Offsetfehler des Sauerstoffsensors

Sauerstoffgehalt des feuchten Rauchgases

Sauerstoffgehalt des trockenen Rauchgases von Rauchgas-
analytik

Vom zur Regelung eingesetzten Sensor gemessener Rauch-
gassauerstoffgehalt

Fiihrungsgrofe fiir xo, rag, entspricht

Interner Rauchgassauerstoffgehalt des mathematischen
Modells

Um Totzeit verzogerter Rauchgassauerstoffgehalt

Molare Zusammensetzung des rezirkulierten Rauchgases
Molare Rauchgaszusammensetzung

Mittlere molare Rauchgaszusammensetzung
Zustandsgrofen des Anlagenmodells

div.
kg/kg

div.
div.
div.

m3

div.
kg/kg

div.
div.

div.
div.
div.
mol 1ol
mg/Nm3 tr. RG
div.
div.
div.
div.
div.

mol/mol
div.
mg/Nm? tr. RG
%Vol.
%Vol.
%Vol. tr.RG

%Vol.

%Vol.
%Vol.

%Vol.
mol/mol
mol/mol
mol/mol

div.
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XH,0 Molare Zusammensetzung von Wasser mol /ol
XWK In xpp bzw. ypr enthaltene weitgehend konstante Storgro- div.
fsen

y Ausgangsgrofsen des mathematischen Modells div.
YFF Ausgangsgrofsen des Formfiltermodells div.
VFF Schétzwerte des Kalmanfilters fiir ypp div.
Ver Zur Ruhelagenberechnung tiefpassgefilterte Storgrofsen ypp div.
Ay Innovation bzw. Pradiktionsfehler der Ausgangsgroften div.

Ys Ausgangsgrofen des Anlagenmodells div.

Griechische Buchstaben

QAbD Abbaufaktor 1
QAbb Mittelwert des Abbaufaktors aay, liber eine Rostperiode 1
QAbb,i Wert des Abbaufaktors in der i-ten Rostposition 1
Acabbrost Rostpositionsabhéngiger Anteil des Abbaufaktors aapy, 1
Acabbweiss Durch weikes Rauschen modellierter Anteil des Abbaufak- 1
tors aaph
OVerd Verdampfungsfaktor 1
ABB Luftverhéltnis im Brennstoffbett 1
ABB soll Gefordertes Luftverhaltnis im Brennstoffbett A\gp 1
PBrst Schiittdichte des Brennstoffs ke/ms3
o Standardabweichung div.
o2 Varianz div.
OXbbrost  Varianz des rostpositionsabhéngigen Anteils von aapp
OXpbweiss  Varianz des als weikes Rauschen modellierten Anteils von
Q' Abb
aippmm Varianz des Approximationsfehlers der Zustandsvariablen div.
x; bzw. g, des nichtlinearen Anlagenmodells bei der Pra-
diktion
Obunpz ~ Varianz der zufélligen Drift von kpy 1
Obnpr,  Varianz der zufilligen Drift von ripy, ke? /g2
Obuissex  Varianz der zufélligen Drift von ATge K2
0%,sms  Varianz des Zustandsrauschens beim Sensormodell fiir den 1
Sauerstoffsensor
2 . . .
0, Varianz der Unsicherheit von ¢o,
03 . Varianz der Unsicherheit von ¢gex 1
O3csens ~ Varianz des Zustandsrauschens beim Sensormodell fiir den K2

Sekundérzonentemperatursensor
o2p v  Varianz des zusitzlichen Zustandsrauschens der Vorlauf- K2
temperatur Ty,
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TBZ

Einstellbare Zeitkonstante des Tiefpassfilters von d und
Yrr

Zeitkonstante des Sauerstoffsensors

Zeitkonstante des Sekundérzonentemperatursensors
Vorgebbare Zeitkonstante der exakt linearisierten Ty,
Zeitdiskrete Systemmatrix des linearisierten Modells
Zeitdiskrete Systemmatrix des Bandpassfilters
Zeitdiskrete Systemmatrix des Formfiltermodells
Zeitdiskrete Systemmatrix der Sensormodelle
Zeitdiskreter Eigenwert des Sensormodells fiir den Sauer-
stoffsensor

Zeitdiskrete Systemmatrix des linearisierten Anlagenmo-
dells

Zeitdiskreter Eigenwert des Sensormodells fiir den Sekun-
dérzonentemperatursensor

div.
div.
div.
div.

div.
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