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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit Methoden zur On-Line-Schitzung von
Totzeiten in zeitdiskreten Regelkreisen. Die Einleitung umfasst die Motivation mit
dem zentralen Ziel: der Entwicklung einer Methode, welche weder in der Art der Sig-
nale, noch in der Charakteristik des betrachteten Systems beschréankt ist. Zudem sol-
len auch zeitlich variierende Totzeiten zuverldssig erkannt werden. Hierfiir werden
einfiihrend Totzeit-Systeme im Allgemeinen und die Auswirkungen von Totzeiten in
Regelkreisen im Speziellen untersucht. Es folgt eine Literaturrecherche zu bereits
existierenden Ansdtzen zur Schitzung von Totzeiten. Hier kommen zunéchst drei
signalbasierte Methoden zur Sprache, welche grundsétzlich die Fahigkeit zur On-Line-
Totzeitschiatzung aufweisen: Eine Methode, die auf der Sprungantwort eines dynami-
schen Systems basiert, ein korrelativer Ansatz sowie eine Herangehensweise mit Hilfe
adaptiver Filterung. Es wird jedoch festgestellt, dass jede dieser drei Methoden ent-
weder in der Art der Signale oder in der Charakteristik des Systems beschrankt ist.
Die erste modellbasierte Methode, die vorgestellt wird, arbeitet mit dem Einsatz von
Kalman-Filtern. Auch hier liegt jedoch eine Beschrankung in der Art der Signale vor.
Ein weiterer Ansatz - die gradientenbasierte Methode - scheitert hauptséchlich an
seinen schlechten Eigenschaften beziiglich zeitvariabler Totzeiten. Es folgen einige
Methoden, welche auf der rekursiven Least-Squares-Schatzung der Koeffizienten eines
linearen Systems beruhen. All diese Methoden besitzen grundsétzlich das Potenzial,
den Anspriichen der erwdhnten Zielsetzung gerecht zu werden. Nach einer eingehen-
den Analyse anhand mehrerer Testbeispiele mit unterschiedlichen Anregungssignalen
stellt sich der Elnaggar-Algorithmus als vielversprechendster Ansatz heraus. Dieser
Ansatz wird weiterverfolgt und fiir die Anwendung innerhalb eines Koppelelements in
einem zeitdiskreten Regelkreis adaptiert, wobei sowohl auf Strecken- als auch auf
Reglerseite Totzeiten auftreten konnen. Es folgen vier Maftnahmen zur Verbesserung
der Anwendbarkeit des Algorithmus: Die Beriicksichtigung von Einschwingvorgéngen
der geschitzten Modellparameter, die Optimierung der Vergessensfaktoren, die Ver-
ringerung der Rauschsensibilitdt durch direktionales Vergessen und die Verwendung
einer Sprungerkennung bei sprungférmigen Eingangsgréfien. Nach einer kurzen Skiz-
zierung der Implementierung des Algorithmus inklusive der genannten zusétzlichen
Mafnahmen in MATLAB/SIMULINK wird die Leistungsfahigkeit der entwickelten
Methode abschliefiend anhand zweier Beispiele aufgezeigt.



Abstract

This thesis deals with recursive time-delay estimation approaches for discrete-time
control loops. The introduction motivates the main goal: The development of a
method which has no limitations in terms of signal types or the characteristic of the
considered system. Moreover, time-variant time-delays should be recognized reliably.
Therefore, time-delay systems in general and the effect of delays in control loops are
analyzed introductory. Next, a literature research on existing strategies to estimate
time-delays follows. Three signal-based methods capable of estimating time-delays on-
line are addressed initially: A method based on the step response of a dynamic sys-
tem, a correlative approach and a strategy by means of adaptive filtering. However, it
is pointed out that each of these methods is limited either in the type of the signal or
in the characteristic of the system. The first model-based method which is introduced
is based on Kalman filters. There is also a limitation on the type of signals though.
Another approach is the gradient-based method which fails mainly due to problems
with time-varying delays. The literature research continues with several methods bas-
ing on recursive least-squares estimation of the coefficients of a linear system. All the-
se methods offer the potential to fulfill the requirements of the mentioned goal. After
a detailed analysis by means of several examples with different excitation signals the
Elnaggar algorithm turns out to be the most promising approach. This approach is
pursued in the following sections and an adaption for the use within a coupling ele-
ment in a control loop (delays on plant-side and on controller-side) is made. Fur-
thermore, four measures to improve usability of the chosen method are taken: a con-
sideration of transient effects for the estimated model parameters, an optimization of
the forgetting factors, a reduction of noise sensitivity by directional forgetting and
the use of a step-detection for signals which mainly consist of jumps. After a brief
explanation on the implementation of the algorithm including the mentioned addi-
tional measures in MATLAB/SIMULINK, the performance of the developed method
is demonstrated with the help of two examples at last.
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A Einleitung

1 Motivation

Ein moderner industrieller Entwicklungsprozess besteht oftmals aus einer Vielzahl
von untergeordneten Prozessen, welche sich zunéchst vergleichsweise eigenstandig mit
der Entwicklung einzelner Komponenten des gewiinschten Produktes beschéftigen. In
einer bestimmten Projektphase wird es jedoch wichtig, nicht nur die autarke Funkti-
onsweise sondern auch das Zusammenspiel der einzelnen Bestandteile genauer zu be-
trachten. Dieser Schritt ist von immenser Bedeutung, um mogliche Probleme in ei-
nem Produktkonzept bereits in einem frithen Projektstadium erkennen und beheben
zu konnen. Beteiligte Ingenieure sind also dazu angehalten, neben der Optimierung
der Teilkomponenten auch ihre reibungslose Interaktion im Auge zu behalten, wobei
hier Systeme aus unterschiedlichsten Fachbereichen zusammentreffen koénnen. Als
Beispiel sei hier ein Kraftfahrzeug genannt — dort interagieren elektronische, mechani-
sche sowie hydraulische Teilsysteme. Im Mittelpunkt der Interaktion stehen zumeist
mikrocontroller-basierte Steuergerite, welche die einzelnen Komponenten iiber Kom-
munikationsmedien miteinander in Verbindung bringen. Nicht selten {ibernehmen die
Steuergerdte dabei regelungstechnische Aufgaben, indem ein im Mikrocontroller hin-
terlegter Regelalgorithmus das Verhalten eines oder mehrerer Systeme (Regelstre-
cken) beeinflusst. Bekanntermafen treten hierbei jedoch in den meisten Fillen Verzo-
gerungen auf, beispielsweise durch die begrenzte Geschwindigkeit der verwendeten
Kommunikationsmedien. Diese in der Regelungstechnik als Totzeit bezeichneten Ver-
zogerungen stellen eine grofse Herausforderung fiir den Reglerentwurf dar, da sie das
Verhalten des Regelkreises zumeist entscheidend beeinflussen. Beziiglich der Kompen-
sation von Auswirkungen solcher Totzeiten existieren unterschiedlichste Losungsan-
siatze. Diese Losungsansitze basieren oft auf der Annahme, dass die Totzeit bekannt
ist und keiner zeitlichen Anderung unterliegt. In der Realitéit ist diese Annahme je-
doch vielmals nicht gegeben und die Totzeit ist ein unbekannter Systemparameter,
der sich mit der Zeit verdndern kann. Da das Wissen iiber den Wert der Totzeit fiir
den Reglerentwurf aber von entscheidender Bedeutung ist, bendtigt man geeignete
Methoden zur Abschétzung der auftretenden Verzégerung. Genau an diesem Punkt
setzt die vorliegende Arbeit an.
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A FEinleitung

2  Zielsetzung

Diese Arbeit soll zunéchst auf in der Literatur bereits vorhandene Methoden zur On-
Line-Totzeitschiatzung fiir zeitdiskrete Systeme eingehen und diese analysieren. Dabei
sollen sowohl signalbasierte als auch modellbasierte Ansétze in Betracht gezogen wer-
den, wobei diese auf unterschiedlichste Eigenschaften hin untersucht werden sollen.
So sind beispielsweise der Rechenaufwand, die Art der bendtigten Anregungssignale
oder auch die Anwendbarkeit bei unterschiedlichen Systemordnungen zu durchleuch-
ten. Anschlieffend sollen geeignete Testbeispiele zum FEinsatz kommen, um die Leis-
tungsfiahigkeit und das Potenzial der vorgestellten Ansitze aufzuzeigen. Zudem sollen
die angefiihrten Ansétze bei Bedarf entsprechend optimiert bzw. adaptiert werden,
um die Einsetzbarkeit fiir bestimmte Zwecke zu gewéhrleisten. Im Besonderen ist eine
Verwendung innerhalb der am Kompetenzzentrum — Das wvirtuelle Fahrzeug, For-
schungsgesellschaft mbH" entwickelten Co-Simulationsplattform 1C0S* (Independent
Co-Simulation) vorgesehen. Dieses automotive Entwicklungstool ermoglicht eine do-
méaneniibergreifende Simulation unterschiedlicher Teilkomponenten eines Kraftfahr-
zeugs. Innerhalb dieser Software kommt eine modellbasierte Kopplung zum Einsatz,
welche unter anderem den Effekt von Kommunikationstotzeiten zu mindern versucht.
Daher werden auch Messdaten aus bereits existierenden ICOS-Fallbeispielen zur Eva-
luierung der gewéahlten Totzeitschatzungsmethode verwendet.

3  Gliederung

Die Arbeit startet mit einer grundlegenden Betrachtung von Systemen mit auftreten-
den Totzeiten (Kapitel B), wobei sowohl auf den zeitkontinuierlichen, als auch auf
den zeitdisktreten Fall eingegangen wird. Zudem wird der Einfluss von Totzeiten in
Regelkreisen erldutert und mogliche Losungsansidtze kommen kurz zur Sprache. Im
néchsten Kapitel werden mogliche signalbasierte Methoden zur Schatzung von Tot-
zeiten aufgefithrt (Kapitel C). Diese beinhalten einen Ansatz, der auf der Sprungant-
wort eines Systems beruht, einen korrelativen Ansatz, sowie eine Methode, die auf
adaptiver Filterung beruht. Kapitel D beschiftigt sich anschliefend eingehend mit
modellbasierten Methoden. Zunéchst wird hier ein Kalman-Filter-Ansatz und eine
gradientenbasierte Herangehensweise besprochen. Es folgen einige rekursive Least-
Squares-Methoden, wobei hier einfiihrend auf den rekursiven Least-Squares-
Algorithmus zur Identifizierung eines zeitdiskreten Ubertragungsverhaltens niher ein-
gegangen wird. Dieser bildet die Basis fiir alle in weiterer Folge erwédhnten Ansétze.
Im néchsten Schritt wird dann versucht, den leistungsfahigsten der vorgestellten Al-

" http:/ /www.v2c2.at
? http://www.v2c2.at /icos
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3 Gliederung

gorithmen anhand geeigneter Testbeispiele herauszufinden. Kapitel F beschéftigt sich
damit, die gewédhlte Methode hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit mittels geeigneter
Mafsnahmen zu verbessern. Hier wird auf eine ausreichende Einschwingphase, die
Wahl geeigneter Vergessensfaktoren, die Verwendung einer alternativen Vergessens-
strategie und eine Sprungerkennung bei sprungférmigen Eingangsgréfien eingegangen.
Anschlieffend folgt in Kapitel G eine Beschreibung der Implementierung der erarbei-
teten Ergebnisse in einem MATLAB/SIMULINK-Block. Kapitel H veranschaulicht
darauthin die Leistungsfahigkeit des verwendeten Algorithmus anhand zweier An-
wendungsbeispiele. bevor ein Fazit und ein kurzer Ausblick die vorliegende Arbeit
abrunden (Kapitel I).
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B Grundlegendes zu Totzeit-Systemen

In diesem Kapitel sollen die grundlegenden Eigenschaften von totzeitbehafteten dy-
namischen Systemen aufgezeigt werden. Hierbei wird sowohl der zeitkontinuierliche
als auch der zeitdiskrete Fall beriicksichtigt. Zudem wird auf Auswirkungen von Tot-
zeiten in geregelten Systemen Riicksicht genommen.

1 Zeitkontinuierliche Darstellung

In realen dynamischen Systemen kommt es immer wieder zum Auftreten von Totzei-
ten, also zu zeitlichen Verzogerungen bestimmter physikalischer Grofsen. Dies kann
beispielsweise durch Transportvorginge oder begrenzte Geschwindigkeiten in Uber-
tragungsmedien hervorgerufen werden. Allgemein hat eine Totzeit T im zeitkontinu-
ierlichen Fall auf ein Signal u(t) folgenden Einfluss:

u(t)ﬂm(t—T) (B.1.1)

Bei Betrachtung der mathematischen Notation (B.1.1) kann man erkennen, dass das
totzeitbehaftete Signal w(t —T') zum Zeitpunkt ¢ denjenigen Wert annimmt, den das

totzeitfreie Signal w(¢) schon zum Zeitpunkt ¢ — T angenommen hétte.

1.1  Differentialgleichung

Tritt eine Totzeit in dynamischen Systemen auf, so hat diese natiirlicherweise auch
einen Einfluss auf das dynamische Verhalten der entsprechenden Groéfen. Nimmt man
ein einfaches SISO-System (Single Input Single Output) mit Eingang w(t) und Aus-
gang y(t) an, so kann man das dynamische Verhalten des Systems mit Zahlergrad m
und Nennergrad n (n > m) bei Annahme von Zeitinvarianz durch folgende Differen-

tialgleichung beschreiben:
y ()= f(u(t)alt)u™(t)u(t)i(t)n " (t))  (B12)

Tritt nun am Eingang u(t) eine konstante Totzeit 7, auf, dann veréndert sich diese

Beziehung wie folgt:
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1 Zeitkontinuierliche Darstellung

g ()= flu(t =T ) a (=T, )yt )y (1)) (B.1.3)

Ebenfalls moglich ist der Fall, dass eine Totzeit nicht am Eingang, sondern am Aus-
gang auftritt. Dies kann dadurch beschrieben werden, dass das Ausgangssignal y(t)

und seine Ableitungen zum Zeitpunkt ¢ + 7, anstatt zum Zeitpunkt ¢ herangezogen

werden:
0 8) =1t (58 ) (1 8)) @10

Substituiert man 7 :=t+ T, , so erhélt man:
v ()= fu(r=1)u (7 =7, )y( 7)™ (7))  (BLS)

Hieraus wird deutlich, dass die Beziehungen (B.1.4) dquivalent zur Bezichung (B.1.3)
ist. Es kann also rein anhand des Eingangs- und des Ausgangssignals nicht festgestellt
werden, ob der Eingang oder der Ausgang totzeitbehaftet ist. Gleiches gilt fiir ein
Auftreten von Totzeiten sowohl am Eingang, als auch am Ausgang. Der Einfachheit
halber wird im weiteren Verlauf nur noch der Fall einer Eingangsverzégerung nach
Beziehung (B.1.3) betrachtet, da dieser die beiden erlduterten anderen Fille mit ab-
deckt.

1.2 Ubertragungsfunktionen im Laplace-Bereich

Bekanntermafen lassen sich lineare, zeitinvariante Differentialgleichungen in den La-
place-Bereich {iberfiihren. Hierfiir benotigt man folgende Korrespondenz fiir Ableitun-
gen im Zeitbereich:

£{a(”<t)}:3lA(s> (B.1.6)

Unter Annahme einer linearen, zeitinvarianten Differentialgleichung (B.1.2) ergibt
sich daher:

SV (s)=F(U(s)sU(s) sV (s5),Y(s)sY(s),s 'V (s)) (BLT)

Tritt nun eine konstante Totzeit auf, so lasst sich diese im Laplace-Bereich ebenfalls
durch eine einfache Korrespondenz beriicksichtigen:

cla(t=1)}=4(s)e (B.1.8)
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B Grundlegendes zu Totzeit-Systemen

Daher ergibt sich fiir ein totzeitbehaftetes zeitinvariantes System:
s”Y( s) = f( U(s)efST,...,smU<s>efsT,Y( s),...,s"’lY( s)) (B.1.9)

Da man wie angemerkt von einem System mit linearem Ubertragungsverhalten, also
mit linearer Funktion f(-) ausgeht, vereinfacht sich die Beziehung wie folgt:

s"Y( 3) =
(B.1.10)
bOU< s ) e+ bmsm’U( s ) e — aOY( s ) — .= an,ls"—lY< s )
In weiterer Folge lisst sich eine Ubertragungsfunktion anschreiben:
G( s) _ U( s) _ bs" + b, 8" ...+ bs+ b o T (B.1.11)

Y(s) s"+a, 8" +...+as+a

Man kann erkennen, dass sich die Ubertragungsfunktion eines linearen, zeitinvarian-

ten Totzeit-Systems von der eines dquivalenten Systems ohne Totzeit nur durch den

sT

nachstehenden Term e ¥ unterscheidet.

2 Zeitdiskrete Darstellung

Da diese Arbeit auf eine digitale Implementierung eines Algorithmus zur Totzeit-
schéitzung abzielt, wird hier der Einfluss von Totzeiten in zeitdiskreten Systemen
ebenfalls erldutert. Durch eine Totzeit d verzogert sich ein Signal u, ganz allgemein

wie folgt:
w —Tomitd (B.2.1)

Das totzeitbehaftete Signal w, , nimmt also zum Zeitschritt & denjenigen Wert an,

den es ohne Totzeit schon zum Zeitschritt k£ —d angenommen hatte.

2.1 Differenzengleichung

Zur Beschreibung dynamischer Systeme werden im zeitdiskreten Fall Differenzenglei-
chungen folgender Form verwendet:
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2 Zeitdiskrete Darstellung

yk = f( uk+mfmuk+mfnfl7'"7uk7myk7yk717"'7yk7n ) (B22)

Dabei kennzeichnet auch hier m den Zahlergrad und n den Nennergrad (n > m).

Bei konstanter Totzeit d verdndert sich die Systembeschreibung wie folgt:
Y = f( Uy m—n—ds Werm—n—-i—ds -+ s Ypmn—d> Yr—15 Yk—25 -+ s Y ) (B.2.3)

Wie schon fiir den zeitkontinuierlichen Fall beschrieben macht dabei der ,Ort* der
Totzeit (Auftreten am Eingang oder am Ausgang) keinen Unterschied.

2.2 Ubertragungsfunktionen im z-Bereich
Fiir den Ubergang in den z-Bereich benétigt man hier folgende Korrespondenz:

Z { Gy } = zilA( z) (B.2.4)

Liegt eine lineare, zeitinvariante Differenzengleichung (B.2.2) vor, so sieht diese im
Bildbereich also wie folgt aus:

Y(z) = f(sznde<z>,...,z’"’dU<z),z’lY(z),...,z’"Y<z)) (B.2.5)

Aufgrund der linearen Funktion f(-) erhélt man:

Y(z)z

(B.2.6)
b,,,,z"‘_"z_dU( z ) + ...+ boz_"z_dU( z ) — a,,Hz_lY( z > — .= aoz_”Y( z )
Nach kurzer Umformung erhilt man daraus folgende Ubertragungsfunktion:
o(x)= 12
U(z)
_ b+ b, 2" "+ b " L (B.2.7)

1+a, 2 +...4+az"

b 2" b, 2"+ b e
2" 4a, 2 .+ a
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B Grundlegendes zu Totzeit-Systemen

Auch hier zeigt sich, dass sich die Ubertragungsfunktion eines linearen, zeitinvarian-
ten Totzeit-Systems von der eines dquivalenten Systems ohne Totzeit nur durch den

nachstehenden Term z ¢ unterscheidet.

3  Totzeit in Regelkreisen

Abschlieftend soll in diesem Kapitel der Einfluss von Totzeiten in Regelkreisen darge-
stellt werden, wobei der Einfachheit halber nur der zeitkontinuierliche Fall betrachtet
wird. Hierfiir wird eine im Vorwértszweig eines Standardregelkreises auftretende Tot-
zeit T angenommen. Abbildung 1 zeigt das entsprechende Strukturbild:

r) o R(S) u(t) | P(S) i y(@) |

Abbildung 1: Standard-Regelkreis mit Totzeit

3.1 Einfluss auf den Frequenzgang

Am besten zeigt sich der Einfluss der Totzeit in Regelkreisen, wenn man ihre Aus-
wirkung auf den Frequenzgang des offen Kreises analysiert und entsprechende Stabili-
tatsbetrachtungen unternimmt. Hierfiir nimmt man die Totzeit T" wiederum als kon-
stant an und untersucht alleine das Frequenzverhalten des Totzeitterms e *" . Der
Betragsgang ergibt sich wie folgt:

—jwT

‘ e =1 arg{efj“’T } = —wT (B.3.1)

sT

Der Totzeitterm e * wirkt also als Allpass und hat keinen Einfluss auf den Betrags-
gang des offenen Kreises. Jedoch fiihrt er zu einer frequenzabhéngigen Phasensenkung
um —wT im offenen Kreis. Es wird klar, dass es dadurch zu einer Verringerung der
Phasenreserve und womdoglich sogar zum Verlust der BIBO-Stabilitat (Bounded Input
Bounded Output) im geschlossenen Kreis kommen kann. Als Beispiel sei folgender

offene Kreis (ohne Totzeit) angefiihrt:

L(s)=R(s)P(s)= (B.3.2)
)
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3 Totzeit in Regelkreisen

Diese Ubertragungsfunktion ist vom ,einfachen Typ“ [1], d.h. sie erfiillt folgende Kri-

terien:

e Alle Pole haben negativen Realteil, bis auf maximal einen Pol bei s = 0 (hier
zwei Pole bei s = —10)

e V>0 (hier: V=4)

* Die Betragskennlinie | L(jw) |4 verlduft fiir w — oo unterhalb der 0 db- Li-
nie, sie hat also Tiefpasscharakter

* Es gibt genau eine Durchtrittsfrequenz w,

Fiir Ubertragungsfunktionen vom ,einfachen Typ“ kann zur Uberpriifung der BIBO-
Stabilitdt das vereinfachte Nyquist-Kriterium (Schnittpunktkriterium) angewendet
werden. Dazu iiberpriift man den Frequenzgang des offenen Kreises auf positive Pha-
senreserve. Abbildung 2 zeigt ebendiesen:

Betragsgang
20 ‘ S S ——_ ‘ — : — : T
= u
g
.\%—20— —
=
401 u
—60 ; I ; T R R ; R R ; N S
107! 10° 10! 102 10
w in %
Phasengang
0 \ T \ T

I I R B R B I I R B R B I I R N B R | I T R N R B R
1071 10° 10! 102 108

w in 24
S

Abbildung 2: Frequenzgang des offenen Kreises ohne Totzeit

Ohne Totzeit ergibt sich bei der Durchtrittsfrequenz von w, = 30 rad/s eine Phasen-
reserve von ¢, = 36.9°. Es sei nun im Standardregelkreis laut Abbildung 1 eine Tot-
zeit von T = 25 ms angenommen. Es ist moglich, das vereinfachte Schnittpunktkrite-

rium auch auf den Regelkreis inklusive Totzeit anzuwenden. Hierzu zeigt Abbildung 3
zundchst nur den Frequenzgang des Totzeitglieds alleine:

19



B Grundlegendes zu Totzeit-Systemen

Betragsgang
20LC —— — —— T

dB

—920k

e

—60 I . Ll
1071 100 10! 102 103

wiu%

Phasengang
0 T T T T

—600 -

arg{e‘j“T} in°

—800+

—1000- | |
107! 10° 10" 107 10°

w in 24
S

Abbildung 3: Frequenzgang des Totzeitglieds

Man erkennt, dass die Phase durch das Totzeitglied wie beschrieben mit steigender
Frequenz immer stiarker gesenkt wird (man beachte die logarithmische Frequenzska-
la). Fiir den offenen Kreis inklusive Totzeit ergibt sich damit folgender Frequenzgang:

Betragsgang

20 7 T T T

—60 . . . L]
1071 100 10! 10? 103

w in fd
s
Phasengang

0 T T T )

|
IS
=)
=)
I

|
107! 109 10! 102 103

w in d
S

Abbildung 4: Frequenzgang des offenen Kreises mit Totzeit
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3 Totzeit in Regelkreisen

Die Phasenreserve betragt nun ¢ = —6.1° bei gleicher Durchtrittsfrequenz
w, = 30 rad/ s, womit das System nicht mehr stabil ist. Interessant ist auch eine kur-

ze Analyse der zugehorigen Ortskurve, welche ausschnittsweise in Abbildung 5 zu
sehen ist:

Ortskurve
T
0.02 .
& 0
‘Cl)
3
S
]
—
[}
ot
—0.02
—0.04
| | | | | | | | |
—0.02 —=0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Im{L(jw) c*j“’T}

Abbildung 5: Ortskurve des offenen Kreises mit Totzeit (Ausschnitt)

Man erkennt, dass sich die Ortskurve fiir steigende Frequenzen spiralférmig dem
Nullpunkt annahert. Dieses Verhalten ist ebenfalls erklarbar — wie aus dem Phasen-
gang bekannt sinkt die Phase mit zunehmender Frequenz kontinuierlich ab, was bei
ndherer Betrachtung genau eine solche Form der Ortskurve nach sich zieht.

Dieses Beispiel zeigt also deutlich, dass Totzeiten in Regelkreisen zu erheblichen Sta-
bilitdtsproblemen fithren kénnen und daher schon beim Reglerentwurf in jedem Fall
beriicksichtigt werden sollten.

3.2 Mogliche Losungsansitze

Wie im vorigen Abschnitt angemerkt, ist es fiir den Reglerentwurf von essentieller
Bedeutung, mogliche auftretende Totzeiten zu beriicksichtigen. Hierzu existiert eine

grofte Fiille an mdéglichen Losungsansitzen, wovon zwei an dieser Stelle kurz erlautert
werden.
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B Grundlegendes zu Totzeit-Systemen

3.2.1 Padé-Approximation

Ein weit verbreiteter Ansatz zur Behandlung von Totzeiten ist die Approximation
des Totzeit-Glieds e *" durch eine rationale Ubertragungsfunktion. Sehr gebriuchlich
ist dabei die Verwendung der Padé-Approximation [2], bei welcher rationale Funktio-
nen als Anndherung dienen. Bricht man die Approximation fiir das Totzeitglied schon
nach der ersten Ordnung ab (Padé-Approximation erster Ordnung), dann erhélt man:

T
1—s—
T & 2 (B.3.3)
T
1+s—
2

Zu beachten ist, dass diese Approximation nicht minimalphasig ist. Selbiges gilt fiir
die Approximation der Totzeit als Padé-Approximation zweiter Ordnung, welche
ebenfalls haufig verwendet wird. Sie lautet:

2
1—3—+52T—
e = % ﬁ (B.3.4)
l—s—+8& "
2 12

Anhand dieser Approximationen wird es moglich, das Totzeitglied explizit als Teil
einer linearen Strecke zu interpretieren. Man nimmt also beispielsweise bei Verwen-
dung der Padé-Approximation erster Ordnung folgende Strecken-
Ubertragungsfunktion an:

1—5Z
P(s)=P(s)e ~P(s) % (B.3.5)
1+35

Dies hat den Vorteil, dass samtliche Entwurfsmethoden fiir die Regelung linearer
Strecken wie iiblich angewendet werden konnen. Als Beispiel sei hier das klassische
Frequenzkennlinien-Verfahren genannt. Ein wesentlicher Nachteil dieser Vorgangs-
weise zeigt sich jedoch bei Betrachtung des Frequenzganges. Da die Approximation
der Totzeit wie die exakte Formulierung einen Allpass darstellt, gibt es im Betrags-
gang keine Unterschiede. Im Gegensatz dazu unterscheidet sich der Phasengang je-
doch sehr wohl. Bei einer Totzeit von T = 250 ms zeigt die Phase der Padé-

Approximation des Totzeitglieds nach Beziehung (B.3.3) im Vergleich zum exakten
Totzeitglied folgendes Frequenzverhalten:
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3 Totzeit in Regelkreisen

Phasengang
100 : T : T

- Exakt
0 —— Approximation

—1000 - : -
; [ R A ; [ A R ; [ N A ; I R
107! 100 10! 102 10°

w in d
S

Abbildung 6: Vergleich des Phasengangs eines Totzeitglieds (exakt - approximiert)

Man erkennt, dass der Phasengang der Approximation nur fiir niedrige Frequenzen
mit dem Phasengang eines exakten Totzeitglieds iibereinstimmt. Dies bedeutet, dass
jegliche Reglerentwiirfe unter Verwendung der Padé-Approximation eines Totzeit-
glieds nur im unteren Frequenzbereich das gewiinschte Verhalten aufweisen werden.
In der Praxis ist also darauf zu achten, dass die tatsdchliche Bandbreite einer auf
diese Art und Weise entworfenen Regelung geringer sein wird als durch die Padé-
Approximation suggeriert.

3.2.2 Smith-Pradiktor

Eine weiterer Ansatz zur Beriicksichtigung von Totzeiten ist der Smith-Pradiktor [3].
Dieser verfolgt das Ziel, einen Regler zu entwerfen, der bewirkt, dass sich ein geregel-
tes System mit einer Totzeit im offenen Kreis gleich verhéilt wie ein dquivalentes Sys-
tem, bei welchem die Totzeit nicht im offenen Kreis, sondern erst im Ausgangszweig
auftritt. Das Verhalten des Regelkreises nach Abbildung 1 soll also identisch zum
Verhalten des folgenden Regelkreises sein:

r(t) o R*<S) u(t) P(S) N e_ST y(t)

Abbildung 7: Aquivalente Regelkreis-Struktur fiir Smith-Pradiktor
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B Grundlegendes zu Totzeit-Systemen

Diese Struktur hat den grofen Vorteil, dass hier das Totzeitglied kein Teil des offe-
nen Kreises ist. Samtliche Nachteile, die eine Totzeit innerhalb des offenen Kreises
beziiglich der Stabilitdt mit sich bringt, sind in dieser Struktur also nicht mehr von
Bedeutung. Zudem kann man den Regler R*(s) im Zuge dieser Herangehensweise so
entwerfen, als ob keine Totzeit vorhanden wire. Fiir die Berechnung von R*(s) be-
riicksichtigt man also nur P(s) und lésst den Totzeitterm zunéchst aufer Acht. Da-

mit die beiden Strukturen (Abbildung 1 und Abbildung 7) in ihrem Verhalten, also
beziiglich der Fiihrungsiibertragungsfunktion 7(s) zueinander &quivalent sind, muss

anschlieffend gelten:

R(s)P(s)e R (s)r(s)

1+R(s)P<s)e‘5T:1+R*<3>P(5>es (B.3.6)

Die Beziehung (B.3.6) kann man nun auf R(s) umformen, um den gewiinschten Reg-

ler zu erhalten. Man erhalt:

R (s)
R(s)= (B.3.7)
( ) 1—|—R*(5>P(s)<1—e_ST>
Diese Berechnungsvorschrift fiir den Regler bezeichnet man als Smith-Pradiktor.
Wird ein solcher Pradiktor zur Regelung einer realen, totzeitbehafteten Strecke einge-
setzt, dann erhalt man nach kurzer Umformung folgende Regelstruktur:

SONNEEN R*(s) “0 | reale Strecke v

P(s) e 5T %

Abbildung 8: Regelstruktur mit Smith-Pradiktor

—sT

Man kann erkennen, dass der Term P(s)e ™ in dieser Struktur einem Modell der

realen, totzeitbehafteten Strecke entspricht. Stimmt dieses Modell exakt mit der Rea-
litdt {iberein, so wird deutlich, dass der duflere Riickkopplungszweig in Abbildung 8
wegfillt, da die Differenz zwischen realem Streckenausgang und Modellausgang in
diesem Fall zu jeder Zeit gleich null ist. Der Wegfall der angesprochenen Riickkopp-
lung hat zur Folge, dass die reale Strecke zwingend BIBO-stabil sein muss. Dies stellt
eine wesentliche Einschriankung fiir die Anwendbarkeit des Smith-Pradiktors dar.
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3 Totzeit in Regelkreisen

Wie schon angedeutet, gibt es neben Padé-Approximation und Smith-Pradiktor noch
zahlreiche weitere Ansétze zur Beriicksichtigung von Totzeiten in geregelten Syste-
men — diese basieren auf unterschiedlichsten Herangehensweisen. Die allermeisten
dieser Methoden stimmen jedoch in einem Punkt iiberein: Sie gehen von einer kon-
stanten und bekannten Totzeit aus. Nun kann die Totzeit in einigen realen Systemen
tatsichlich als konstant angenommen wiaren — die Voraussetzung, dass die Totzeit
zudem bekannt ist, ist jedoch oft nicht gegeben. Deshalb ist es bei allen Regelent-
wurfs-Methoden fiir Totzeit-Systeme notwendig, die auftretende Totzeit in geeigneter
Art und Weise zu bestimmen. Ist die Annahme einer konstanten Totzeit gerechtfer-
tigt, so kann dies durch entsprechende vorangehende Experimente vollzogen werden.
Fiir den Fall, dass solche Experimente aus bestimmten Griinden nicht mdoglich sind
oder dass die Totzeit nicht konstant ist, besteht jedoch die Notwendigkeit einer Ab-
schiatzung der Totzeit wahrend des laufenden Betriebes. Genau an diesem Punkt
setzt die vorliegende Arbeit an: Die Entwicklung einer Methode zur On-Line-
Totzeitschatzung.
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C Signalbasierte Methoden

In diesem Kapitel werden drei signalbasierte Ansétze zur On-Line-Schitzung von
Totzeiten in zeitdiskreten Systemen vorgestellt. Die erste Methode basiert auf der
Sprungantwort eines dynamischen Systems, anschliefend wird ein korrelativer Ansatz
erlautert und zuletzt kommt eine Methode beruhend auf adaptiver Filterung zur
Sprache. Abschliefsend folgt ein kurzes Fazit.

1 Methode basierend auf der Sprungantwort

Eine einfache Methode zur Identifikation der Totzeit eines dynamischen Systems ba-
siert auf der Analyse der Sprungantwort [4]. Hierfiir geht man davon aus, dass sich
das betrachtete, totzeitbehaftete System in Ruhe befindet und am Eingang ein
Sprung angelegt wird. Aus dem Zeitverzug zwischen dem Anlegen des Eingangs-
sprungs und erstmaliger Ausgangsdnderung erhédlt man unter Beriicksichtigung des
Systemcharakters (Modellordnung) die Totzeit des Systems. Diese Vorgehensweise ist
grundsétzlich fiir zeitdiskrete Systeme aller Art mdglich, bei nicht BIBO-stabilen Sys-
temen sollte jedoch statt einem Eingangssprung einen Rechteckpuls endlicher Lange
am FEingang angelegt werden. Als einfaches Beispiel zur Veranschaulichung dieser
Methode seien folgende drei zeitdiskrete Systeme angenommen, welche jeweils eine
Totzeit von d = 6 aufweisen:

2 (C.1.1)

B(z)= (z—o.gj(z—o.g)zG

Augenscheinlich handelt es sich um lineare Systeme nullter, erster und zweiter Ord-
nung, wobei alle drei Systeme BIBO-Eigenschaft aufweisen. Am Eingang wird nun
ein Einheitssprung zum Zeitschritt k£ = 20 angelegt:

Uk:{Ofurk<20 (C.1.2)

1fir k£ > 20
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1 Methode basierend auf der Sprungantwort

Abbildung 9 zeigt den Eingangsverlauf und die zugehorigen Ausgangsverlaufe fiir die
Systeme P,, P, und P,:

uy,

Yo,k

Y1,k

Y2,k

0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0.8
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0.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Abbildung 9: Ausgangsverlaufe verschiedener totzeitbehafteter Systeme

Eingang
T
\ \ | | | \ \ \ \ ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Ausgang des Systems nullter Ordnung
T T T
\ \ \ | | \ \ \ \ ]
0 10 20 26 40 50 60 70 80 90 100
k
Ausgang des Systems erster Ordnung
\ \ \
\ \ \ | | \ \ \ \ ]
0 10 20 27 40 50 60 70 80 90 100
k
Ausgang des Systems zweiter Ordnung
T T T
\ \ \ ! | \ \ \ \ ]
0 10 20 28 40 50 60 70 80 90 100
k

Man erkennt, dass sich der Ausgang beim System nullter Ordnung zum ersten Mal

bei k = 26, beim System erster Ordnung zum ersten Mal bei & = 27 und beim Sys-

tem zweiter Ordnung zum ersten Mal bei k = 28 &ndert. Die Zeitverziige zwischen

Eingangssprung und Ausgangsdnderung betragen also D=6, D=7 bzw. D = 8.

Die Detektion dieser Zeitverziige konnte durch eine entsprechende Schwellwerterken-
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C Signalbasierte Methoden

nung sowohl am Eingang als auch am Ausgang relativ einfach implementiert werden.
Die angefiihrten Differenzzeiten lassen jedoch schon erahnen, dass zur Ermittlung der
Totzeit auch die Systemordnung mit beriicksichtigt werden muss. Genauer gesagt
muss von der errechneten Zeitdifferenz noch der Differenzgrad n — m geméafs der Sys-
tembeschreibung nach (B.2.7) abgezogen werden. Die Berechnungsvorschrift zur Be-
stimmung der geschatzten Totzeit d nach dieser Methode lautet also:

c?zD—(n—m) (C.1.3)

Anhand dieser Formel konnte die Totzeit im obigen Beispiel fiir alle drei Systeme
korrekt identifiziert werden. Anzumerken ist, dass in (C.1.3) bereits Modellwissen zur
Anwendung kommt. Diese eigentlich signalbasierte Methode kommt also nicht ohne
die Hinzunahme von Modellwissen aus.

Aus praktischer Sicht ergeben sich fiir die sprungantwort-basierte Methode jedoch
einige Schwierigkeiten. So ist man in nahezu allen praktischen Anwendungen mit
Ausgangsrauschen konfrontiert, dass durch verschiedenste Rauschquellen hervorgeru-
fen wird. Es ist leicht einzusehen, dass dies eine einfache Schwellwertdetektion deut-
lich schwieriger macht, da die Detektion bei zu gering gewéhltem Schwellwert nicht
nur beim Auftreten einer Ausgangsianderung bedingt durch den Eingangssprung, son-
dern auch bei rauschbedingten Ausgangsanderungen anschlagen wiirde. Abhilfe wiirde
hier ein Schwellwert S schaffen, der sich an der Standardabweichung o, des Aus-

gangsrauschens orientiert, also z.B. § = 100,. Der Wert fiir o, miisste hierbei ent-

weder durch Vorwissen festgelegt werden oder in rekursiver Form zusétzlich mitge-
schétzt werden. In [5] geschieht dies beispielsweise durch Verwendung exponentieller
Filter. Klar ist jedoch auch, dass diese Methode zur Totzeitschitzung beim Auftreten
von Ausgangsrauschen keine derart eindeutigen Ergebnisse wie noch im anfangs er-
wahnten Beispiel liefern kann. Die Methode wird eher zu einer zu grof geschétzten
Totzeit neigen, da die erste feststellbare Reaktion des Ausgangssignals auf den Ein-
gangssprung moglicherweise im Rauschen ,untergeht®.

Ein weiteres Problem der sprungantwort-basierten Methode ist ihre Beschrankung auf
sprungformige Eingangsgrofen. Die Methode kénnte also nur bei Systemen verwendet
werden, bei denen vereinzelt Eingangsspriinge auftreten und das System zwischen den
Eingangsspriingen immer einen stationdren Zustand erreicht. Dies stellt einen
schwerwiegenden Nachteil dieser Herangehensweise dar, da sie die Zielsetzung einer
universell einsetzbaren Methode fiir jegliche Eingangsgrofsen nicht erfiillt.
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2 Korrelative Methode

2 Korrelative Methode

Eine sehr gingige Methode zur Ermittlung zeitlicher Verzogerungen ist die Schétzung
mit Hilfe der Kreuzkorrelation [6]. Diese Methode kommt insbesondere in der Audio-
technik und in der schallbasierten Abstandsmessung zum FEinsatz, wo man die Zeit-
verzogerung zwischen einem Signal und einem proportionalen, jedoch zeitlich verzo-
gerten Signal ermitteln mochte - diese Verzogerung wird oftmals als Time-Delay of
Arrival (TDOA) bezeichnet. Es sei darauf hingewiesen, dass die in Folge angefiihrten
Betrachtungen in zeitkontinuierlicher Form stattfinden, eine zeitdiskrete Implemen-
tierung ist jedoch ohne Probleme mdéglich. Die angesprochene Verzogerung kann man
als Totzeit eines Systems nullter Ordnung interpretieren. Das Ausgangssignal y(t) ist
eine um die Totzeit T verzogerte, proportionale Version des Eingangssignals u(t).
Tritt zudem sowohl am Eingang als auch am Ausgang Rauschen (n,(t) bzw. n,(t))

auf, dann liegen die beiden folgenden Signale zur Korrelationsberechnung vor:

n(t)=u(t)+n,(t)

n(t)=y(t)+n,(t)=Ku(t—T)+n,(t)

(C.2.1)

Fiir die Korrelation R,, (7) zwischen z,(t) und z,(¢) gilt dann unter Annahme von

gegenseitiger Unkorreliertheit zwischen wu(t), n,(t) und n,(t):

Re(r)=fa(=r)a(t)} = [ alt-r)a(c)a
:jl(u(t_T)m(t_T))(Ku(t_T)+ny(t))dt
tjiu@T>Ku(tT)dt{j;u(t?)ny(t)dw ©22)

Ffmnu(tT?Ku(tT)dtfj‘;nu(m)ny(t)df
:K:fo;u(t_T)u(t_T)dt
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C Signalbasierte Methoden

Dieser Ausdruck ist jedoch dquivalent zu einer Faltung der Korrelation R, (7) mit
einem Delta-Impuls §(7 —T'):
Kf (t—r)u(t—T)dt=KR,(7)«8(r—T) (C23)

t=—o00

Da R, (7) fiir nicht periodische Funktionen sein Maximum bei 7 = 0 annimmt, kann
man in weiterer Folge leicht zeigen, dass die Korrelation R,, (7) ihr Maximum bei

7 =T, also genau bei der gesuchten Totzeit aufweist. In der Praxis kann die Korre-
lation R,, (7) jedoch nur iiber einen gewissen Zeitraum geschétzt werden:

4
f (t—7)a(t)dt (C.2.4)

Dies lasst sich realisieren, indem man das Signal z,(f) um die Zeit 7 verzdgert, mit
z,(t) multipliziert und anschliefend tiber den Zeitraum ¢ = 0 bis ¢ = 7 integriert.

Fiihrt man diese Schritte fiir verschiedene 7 im Bereich |7 | durch, so ergibt

min 9 IIldX

sich die geschéitzte Totzeit wie folgt:

T = arg max ]%WQ < 7') Vr1e [Tmm,’rmax ] (C.2.5)

Die Variation der Zeit 7 zur Maximierung von ﬁwm(T) lasst sich mit Hilfe einer ge-

eigneten Optimierung bewerkstelligen. Dies wird in Abbildung 10 verdeutlicht:

.Il(t)

————>»Verzogerung 7 T

O—> ftl Optimierung — T

t=0
(1) [

Abbildung 10: Totzeitschitzung mittels Korrelation

A4

Aus Beziehung (C.2.3) kann man ableiten, dass der Delta-Impuls 6(7 — T') durch die
Autokorrelation R,,(7) sozusagen ,verschmiert® wird. Auf die Lage des Maximums
von R,, (7) hétte dies bei exakter Berechnung keinen Einfluss. Da R, , (7) jedoch wie

erwidhnt nur durch Beziehung (C.2.4) approximiert werden kann, kann dies zu dem
Fall fiihren, dass das Maximum nicht mehr eindeutig an der Stelle 7 =T identifi-
zierbar ist. Zur Abhilfe kann man sich in diesem Fall die Definition der Kreuzkorrela-
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3 Methode mittels adaptiver Filterung

tion fiwlwz(T) als inverse Fourier-Transformation des Kreuzleistungsdichtespektrums

GAwlwz(w) zu Nutze machen:

+00
RJ.IA,L.Q(T) = f C}M ( w )ew dw (C.2.6)

Durch die Verwendung geeigneter Gewichtsfunktionen W(w) kann man iiber diesen

Umweg erreichen, dass sich bei 7 = T wieder ein scharfes und klar definiertes Maxi-
mum der Kreuzkorrelation f}wlwz(T) ergibt — fiir Einzelheiten hierzu sei auf [6] verwie-

A

sen. Die geschétzte Totzeit T ergibt sich in diesem Fall wie folgt:

+00

R, ()= f W( w >CA¥% < w )ej’” dw

w=—00

(C.2.7)
T = argmaxffzm(T) v G[T T ]

miny ! max

Beziiglich der Wahl der Gewichtungsfunktion W(w) existieren in der Literatur ver-

schiedenste Vorschlige, [6] schafft hier ebenfalls einen guten Uberblick.

Beziiglich der vorgestellten korrelativen Methode zur Totzeitschatzung ist anzumer-
ken, dass diese fiir Systeme nullter Ordnung bzw. fiir reine Verzogerungsschéitzungen
zwar sehr brauchbar sein kann, jedoch kann man diese Herangehensweise bei dynami-
schen Systemen héherer Ordnung nicht mehr sinnvoll verwenden. Auch dieser Ansatz
erfiillt also nicht die Anforderung der universellen Einsetzbarkeit.

3  Methode mittels adaptiver Filterung

Eine Methode, die fiir die Schétzung der reinen Verzogerungszeit eines Signals eben-
falls denkbar ist, ist die Verwendung eines adaptiven Filters [7]. Als adaptiven Filter
versteht man in dieser Anwendung ein digitales FIR-Filter mit Linge L, dessen Ko-
effizienten w,,...,w;_, durch einen geeigneten Algorithmus adaptiv eingestellt werden,
also zeitlich variabel sind. Als Berechnungsgrundlagen erhélt der Algorithmus dabei
die Eingangsgrofe des adaptiven Filters und den Fehler zwischen gewiinschtem Fil-
terausgang und tatsédchlichem Filterausgang. Der Algorithmus stellt die Koeffizienten
des Filters dann genau so ein, dass eben dieser Fehler zu null wird. Bei Verwendung
eines solchen Filters fiir eine Verzogerungsschitzung dient das nicht verzogerte Signal
u, als Filtereingang und das verzogerte Signal y, = u,_, stellt das gewiinschte Signal

am Ausgang dar. Es ergibt sich also folgende Struktur:
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C Signalbasierte Methoden

Y = Uk—d
/
U Adaptives Yk ¥
FIR-Filter )
—m—
|Adaptiver | e
Algorithmus

Abbildung 11: Adaptives Filter zur Totzeitschatzung

Ein korrekt funktionierender adaptiver Algorithmus wird in obiger Struktur alle der
L Koeffizienten des Filtervektors w := ( w, --- w; , )" bis auf genau einen an der
Stelle d sukzessive auf Null setzen und der Koeffizient an der Stelle d wird den Wert
FEins annehmen. Dadurch tritt am Ausgang des adaptiven Filters ebenfalls y, = u,_,
auf, wodurch der Fehler e, =y, — 7, verschwindet. Der Filtervektor w wird nach

ausreichender Zeit also folgendes Aussehen haben:

wm(? e 001 0 ... 0) (C.3.1)
0

Es kann also von der Position des Koeffizienten mit dem Wert von anndhernd Eins
auf die Totzeit d geschatzt werden. Das Entscheidende an dieser Herangehensweise
ist ein funktionstiichtiger adaptiver Algorithmus. Hierfiir betrachtet man zunéchst
das Fehlersignal e, , dass sich wie folgt berechnet:

-1 -1
& =Y — U =Y — szukﬂ' = Up—q — Zwiuk—i (C.3.2)

=0 =0
Wie erlautert, besteht das Ziel des Algorithmus darin, das Fehlersignal zu minimie-

ren. Dies erreicht man durch Minimierung folgender Giitefunktion:

L-1 2
J = E{e,f } =E{|u_,— Zwiuk,i ] (C.3.3)
=0

Das Minimum der Giitefunktion (C.3.3) liegt an der Stelle, an der die Ableitungen
nach den Filterkoeffizienten gleich Null sind. Damit folgt:
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3 Methode mittels adaptiver Filterung

(C.3.4)

Dies bedeutet, dass bei einem optimalen adaptiven Filter das Fehlersignal e, ortho-
gonal und damit unkorreliert zum Eingangssignal u, ist (Orthogonalitétsprinzip).

Zudem gilt:

(C.3.5)

I
&
=
—
D
£
L
——

Somit ist das Fehlersignal bei optimalen Filterkoeffizienten auch zum Ausgangssignal
7, orthogonal und unkorreliert. Daher bezeichnet man ein optimales Schétzfilter die-

ser Art auch oft als Dekorrelations-Filter. Fiir die Berechnung des optimalen Filter-
vektors w,, bietet sich die Vektorschreibweise des Signals w, , d.h.

wo= (W wy e U )" an. Fiir die Giitefunktion J ergibt sich damit:

ur_, } —2E { W, } +E { wuuw } (C.3.6)

2 T T
=o0,—-2wr,+wR,w
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C Signalbasierte Methoden

Hier kennzeichnet o die Varianz des Signals u, , r,, den zugehorigen Autokorrelati-
onsvektor und R,, die Autokorrelationsmatrix. Um nun den optimalen Koeffizien-

tenvektor w_, flir das FIR-Filter zu erhalten, bildet man wiederum die entsprechen-

opt

de Ableitung der Giitefunktion und setzt diese gleich null:

ol
ow|
a 2 T T
—(O’u—ZW r, +w Ruuw) =0
aW W=Wpt

(C.3.7)
—2r,, +2R,w,, =0

=R'r

opt UL U

W

Diese Berechnungsvorschrift entspricht der Wiener-Losung bzw. der zeitdiskreten
Form der Wiener-Hopf-Gleichung [8]. Notwendige Bedingung ist eine regulére Auto-
korrelationsmatrix R.,,. Die Schwierigkeit in Beziehung (C.3.7) liegt nun darin, dass

der Autokorrelationsvektor r

., und die Autokorrelationsmatrix R, in den meisten
Féllen nicht bekannt sind. Durch einen geeigneten Algorithmus wird es aber moglich,
den optimalen Koeffizientenvektor w,, iterativ zu bestimmen. Hierfiir ist die Metho-
de des steilsten Abstiegs [9] eine gingige Wahl. Dabei initialisiert man den Koeffizien-
tenvektor mit w, (z.B. w, =0 ) und iteriert dann Schritt fiir Schritt in die Rich-
tung des steilsten Abstiegs der Giitefunktion J - diese Richtung entspricht dem ne-

gativen Gradienten:

9 _ W, — MM (C.3.8)

Wiy = Wy — 1

Hier entspricht p der Schrittweite des Algorithmus. Diese kann entweder fix festge-

legt oder durch einen weiterfiihrenden Algorithmus adaptiv angepasst werden. Da der
Erwartungswert von e; ebenfalls nicht bekannt ist, versucht man diesen geeignet zu
ersetzen. Im Falle des LMS-Algorithmus (Least Mean Squares) [8] geschieht dies
durch die ersatzweise Verwendung des jeweils aktuellen Wertes e; . Dadurch ergibt

sich mit Hilfe der Kettenregel:
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4 Zusammenfassung

2
de;

0w,

Wiy = Wi —

8( U, — WU, )

=W, — u2e

(C.3.9)

ow,
— Wk + 2M6kuk

Der Koeffizientenvektor des adaptiven Filters zum Zeitschritt & + 1 ergibt sich also
durch Addition des Koeffizientenvektors w, zum vorherigen Zeitschritt mit dem

Produkt aus der doppelten Schrittweite p, dem Fehler e, und dem Datenvektor u,.
Bei stationdren Signalen u, und y, konvergiert dass adaptive FIR-Filter gegen das

Wiener-Filter w,, = —R_r,,, es gilt also %im W, = W, . Bei nicht stationdren Sig-

opt uu U )

nalen u, und y, folgt das Filterausgangssignal ¢, dem Signal y,, wodurch sich im
Anwendungsfall der Totzeitschidtzung nach ausreichender Zeit k& >> k, der ebenfalls
Koeffizientenvektor w nach (C.3.1) ergibt.

Die Methode der adaptiven Filterung stellt also ein gutes Werkzeug zur Schatzung
von Verzogerungszeiten zwischen zwei ansonsten identischen Signalen dar. Fiir dy-
namische Systeme erster oder hoherer Ordnung ist sie jedoch nicht brauchbar, wes-
halb auch hier der Anspruch einer universell einsetzbaren Methode nicht erfiillt wird.

4  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei ausgewihlte signalbasierte Methoden zur Totzeit-
schiatzung naher erlautert. Hierbei wurden ausschlieflich Methoden, welche on-line,
also wahrend des laufenden Betriebes einsetzbar sind, beriicksichtigt. Alle drei vorge-
stellten Ansétze weisen jedoch entscheidende Nachteile in Bezug auf die Zielsetzung
dieser Arbeit auf, d.h. keiner von ihnen erfiillt das Ziel einer universell einsetzbaren
Methode fiir beliebige Systeme und Anregungssignale. Die Methode basierend auf der
Sprungantwort dynamischer Systeme kann zwar fiir unterschiedlichste Systemcharak-
teristiken eingesetzt werden, sie ist jedoch — wie der Name schon vermuten lasst — auf
Eingangsspriinge als Anregungssignal beschriankt. Die korrelative Methode weist die-
ses Problem zwar nicht auf, jedoch kann sie nur bei Systemen nullter Ordnung, also
reinen Verstarkungen sinnvoll angewendet werden. Eine korrelative Methode, die
auch bei Systemen hoherer Ordnung von Nutzen ist, wird von Elnaggar et al. in [10]
und [11] vorgeschlagen. Hier wird fiir alle moglichen Totzeiten d € |d, | eine

min ’ dmax

Giitefunktion ausgewertet, die sich aus der Korrelation zwischen dem um d Samples
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C Signalbasierte Methoden

verzogerten Eingangswert wu, , und der aktuellen Ausgangsénderung vy, — ¥, ; be-

rechnet. Diese Herangehensweise wurde in mehreren Experimenten jedoch ebenfalls
als nicht universell einsetzbar befunden — sie liefert nur bei Systemdynamiken mit viel
Phasenreserve und vergleichsweise kleiner Abtastzeit gute Schéitzergebnisse. Zuletzt
wurde noch eine Methode mittels adaptiver Filterung dargelegt. Diese ist jedoch
ebenfalls nur eingeschrinkt von Nutzen, da sie ausschlielich fiir die Schétzung reiner
Verzogerungszeiten zwischen zwei identischen Signalen in Frage kommt. Es konnte
also keine signalbasierte Methode gefunden werden, welche die gestellten Anspriiche
vollstandig erfiillt.
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D Modellbasierte Methoden

Dieses Kapitel dient einer eingehenden Betrachtung modellbasierter Methoden zur
On-Line-Totzeitschitzung fiir zeitdiskrete Systeme. Es kommen drei unterschiedliche
Ansétze zur Sprache: Zunéchst wird eine Methode besprochen, bei welcher die Tot-
zeit anhand des Verhaltens zweier Typen von Kalman-Filtern in Folge sprungférmi-
ger Eingangssignale identifiziert wird. Anschlieffend folgt eine gradientenbasierte Me-
thode, welche versucht, Modellparameter und Totzeit als gemeinsame Bestandteile
eines Schitzvektors im Verbund zu schitzen. Der letzte Ansatz basiert auf Systemi-
dentifikation mit Hilfe rekursiver Least-Squares-Algorithmen, wobei hier unterschied-
lichste Varianten zur Bestimmung der Totzeit existieren.

1 Methode basierend auf Kalman-Filtern

Wie schon kurz erwahnt, versucht diese modellbasierte Methode die Totzeit eines
zeitdiskreten Systems anhand zweier unterschiedlicher Varianten des Kalman-Filters
zu bestimmen [12]|. Die erste Variante des Kalman-Filters (1) dient dabei der Festle-
gung einer Obergrenze der Totzeit, wihrend mehrere Ausfithrungen der zweiten Vari-
ante (2) zur anschlieflenden Schitzung der Totzeit verwendet werden. Es ist anzu-

merken, dass zur Sicherstellung der Funktionstiichtigkeit dieser Methode ein
sprungformiges Eingangssignal angelegt werden muss.

1.1 Kalman-Filter

Da bei der Totzeitschdtzung nach dieser Methode Kalman-Filter zum FEinsatz kom-
men, wird die grundlegende Theorie hier der Vollstandigkeit halber kurz wiedergege-
ben. Das lineare, zeitinvariante System mit Eingang u, und Ausgang y,, dessen Zu-

stande x, geschétzt werden sollen, hat folgende Struktur:

Xp1 = Px;, + huy, +wy
(D.1.1)

T
Yp = C X + 1

Hier kennzeichnet ® die Dynamikmatrix, h den Eingangsvektor, w, das Zustands-
rauschen, ¢ den Ausgangsvektor und v, das Messrauschen. Die stochastischen Pro-

zesse w, und v, seien als weifs, mittelwertfrei und unkorreliert angenommen:
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B{w.}=0 E{wkwf}:{Q fir k= j

0 firk=y
E —0 . Elgel=]" fTE= D.1.2
{Uk} ’ {Ukv]} 0 firk=y (D-1.2)
E{ww, }=0

Q ist die Kovarianzmatrix des Zustandsrauschens w, und r ist die Varianz des

Ausgangsrauschens v, . Die fiinf Kalman-Filter-Gleichungen lauten dann:
XZ = ®x;_, + hu_,

= ®P,_ 2" +Q

1

k, = Plc(c'Ple+r) (D.1.3)
Xk =XZ+kk(yk _CTXZ)
P, = (E—kch )P,j

Fiir den Rekursionsbeginn miissen der Erwartungswert des a-priori Schétzwerts von
X,, also x, = E{x,} und die Kovarianzmatrix des Fehlers des pridizierten Schitz-

werts, also P, = E{(x, — x,)(x, — X,)"} geeignet initialisiert werden. Dann konnen
in jeder Iteration schrittweise der pridizierte Schétzvektor x,, die Kovarianzmatrix
des Fehlers des pridizierten Schitzvektors P, , der Korrekturvektor k,, der Schitz-

vektor x, und die Schéatzfehler-Kovarianzmatrix P, ermittelt werden.

1.2 Ermittlung der Obergrenze fiir die Totzeit

Zur Ermittlung der Obergrenze d,,. fiir die Totzeit wird ein Kalman-Filter (1) ver-

max

wendet, fiir welches das folgende einfache Modell angenommen wird:

1 1
ot = aff

(D.1.4)
o =" + o
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1 Methode basierend auf Kalman-Filtern

Das Modell hat also nur einen Zustand z, und entsprechend der Systembeschreibung

nach (D.1.1) gilt ¢ =1, A" =0 und ¢ = 1. Es tritt aukerdem kein Zustandsrau-

schen w'" auf und fiir das Ausgangsrauschen v\" sei " = o’ angenommen. Damit

ergibt sich fiir die Kalman-Filter-Gleichungen (D.1.3) folgendes:

1 -
xl(c) = $1(c17)1
1*
Pk() = 'Pkgl
O
kD — fk : (D.1.5)
-P/C( ) + 0'1)(1)

~(1 1)* 1 1)*
50 =z +k£)(yk—xi) )
11?1>:(1—k;”)13;”*

Nach einigen Umformungen stellt sich heraus, dass der Kalman-Filter fiir dieses ein-
fache System durch eine einzige Gleichung beschrieben kann, in die neben dem aktu-

ellen Ausgangswert y\" und dem letzten Schitzwert ", lediglich die Varianz ol

des Ausgangsrauschen und die Schétzfehler-Varianz P" eingeht:

1 2
A1) KR o ) il

R PR VIR PR Ve

o (D.1.6)

Sowohl afm als auch P kénnen beispielsweise durch eine Initialisierungsphase vor
dem Anliegen des Eingangssprungs zum Zeitpunkt d, auf geeignete Art und Weise
geschiitzt werden. Als Startwert fiir den Schitzwert 2\ wihlt man den Mittelwert

des Ausgangssignals y\" wihrend der Initialisierungsphase. Um nun eine Obergrenze
d

max

fiir die Totzeit festzustellen, ldsst man das obige Kalman-Filter ab dem Zeit-
punkt des Eingangssprungs d, solange laufen, bis sich die Modellannahme eines kon-
stanten Zustands z." als falsch erweist. Dies ist wiederum durch geeignete statisti-

sche Methoden moglich, bei welchen man priift, wann das normalisierte Residuum,
also der normalisierte Schéatzfehler des Kalman-Filters einen bestimmten Vertrauens-
bereich verlésst. Genaueres hierzu findet man in [12].
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1.3 Schéatzung der Totzeit

Ab dem Zeitpunkt d, des Auftretens des Eingangssprungs startet man in jedem Zeit-
schritt ein Kalman-Filter der zweiten Variante (2) — so lange bis die durch ein Kal-

man-Filter erster Variante (1) ermittelte Obergrenze d,,, fiir die zu schitzende Tot-

max

zeit erreicht ist. Die zweite Variante modelliert ein System mit zwei Zustédnden, wobei
man z\” als ,Position und z{* als ,Steigung® des Systems bezeichnen kénnte:

2 2 2

o =l b hal) |

9 9 k+1
ol = o

(D.1.7)
4 = ol 4 of?

Hier tritt wie beim Kalman-Filter des ersten Typs kein Zustandsrauschen w'”

. 2 . : 2 2
und fiir das Ausgangsrauschen v sei auch hier r* = o.» angenommen. Neben der

auf

abzulesenden Dynamikmatrix ®® ist der Eingangsvektor durch h® = 0 und der
Ausgangsvektor durch ¢®” = (1 0 ). Auferdem kennzeichnet h die Abtastzeit.

Die Kalman-Filter-Gleichungen lauten somit:

A2 A2
<" = 33{,1371 + h:Bé’ )71
B 7@
2,k—1
2 2 2 2 (2 2 2
PR — p£1,)k—1 + hpgl.)k—l + hp£2,>k—1 +h p;Z,)kfl p£2,>k71 + hpéz)k—l
koo 2 2 2
p;l,)k—l + hpg??k—l pé??kfl
2 *
pil,)k
(2)* 2
Dtk T O
2 5 v
k!? = . (D.1.8)
Dory
pg?k + Ufu)
2)* 2 2)*
~(2) 37;) + kfk) ( Y — Z{Is) )
S I Te (2%
Tyy + k?Js ( Y — Ty )
2 2)* 2 2)*
pe — ( 1— kl(,k) )pil,)k ( 1- kfk) >p£2,)k
=
2) (2)* 2)* 2) (2)* 2)*
—kpy + pih — k2P, + P
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Wie erwahnt, wird nun zu jedem Abtastschritt beginnend mit dem Zeitpunkt des
Eingangssprungs ein solches Kalman-Filter zweiten Typs (2) gestartet. Die Initialisie-
rungswerte orientieren sich dabei an den aktuellen Werten des bereits laufenden
Kalman-Filters ersten Typs (1) :

~(2) ~ (1)*
N ;. PP = g ’ (D.1.9)
x% 0 0 pég?o

Die Wahl von p?, gestaltet sich etwas komplizierter, da dieser Wert abhiingig von
Varianz o7, sein sollte. Fiir Einzelheiten sei hier wiederum auf [12] verwiesen. Um

nun zu einer Totzeitschiatzung zu gelangen, bewertet man alle bis zur Obergrenze der
Totzeit gestarteten Kalman-Filter der zweiten Variante hinsichtlich ihrer Modellgiite,
wobei die Modellgiite des Kalman-Filters erster Variante bis zum Start des jeweiligen
Kalman-Filters ebenfalls beriicksichtigt wird. Hierfiir bietet sich folgende Kostenfunk-

tion an:

dy+d—1 Anax
Jay= > (w—a") + > (s -43), d=0...du —d (D.1.10)
k=d, k=dy+d

Die geschéatzte Totzeit d erhilt man dann aus der minimalen zugehorigen Giitefunk-
tion J(d):

cizargmin{J(d)} (D.1.11)

Durch diese Methode ldsst sich also die Totzeit eines Systems bei Anregung durch
einen Eingangssprung schatzen, wobei dies bei mehreren aufeinanderfolgenden Ein-
gangsspriingen auch wahrend des laufenden Betriebs moglich ist. Dies stellt jedoch
wie schon bei der sprungantwort-basierten signalbasierten Methode (Kapitel C1) eine
Einschrankung dar: Dadurch, dass ein Sprung der einzig mogliche Eingangssignalver-
lauf fiir die Anwendbarkeit dieser Methode ist, kann sie die Forderung nach einer
universellen, fiir jegliche Anregungssignale anwendbaren Methode nicht erfiillen.

2 Gradientenbasierte Methode

Eine weitere Moglichkeit zur On-Line-Totzeitschéitzung bei zeitdiskreten Systemen ist
die gradientenbasierte Methode nach Bedoui et al. [13]. Diese beruht darauf, dass
Modellparameter und Totzeit als gemeinsame Bestandteile eines Schétzvektors im
Verbund geschitzt werden. Dies geschieht iterativ, wobei die Iterationsrichtung je-
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weils durch den negativen Gradienten einer geeigneten Giitefunktion bestimmt ist.
Zur Herleitung dieser Methode betrachtet man zunéchst die Differenzengleichung ei-
nes mit einer variablen Totzeit behafteten linearen zeitinvarianten Systems. Diese
ergibt sich aus der Ubertragungsfunktion (B.2.7) wie folgt:

Y = brnuk+7n—n—(lk + bm—luk—km—l—n—dk ot bOuk—n—dk — Oy Y1 T T Gl (D21)

Es 1asst sich schreiben:

m n—1
Y = Z bitly i, —Z AiYk+in (D.2.2)

=0 =0

Zur Vereinfachung fasst man die Messwerte und die Modellparameter zusammen:

—g{k,l Ay
b, =| . og=| ™ (D.2.3)
U m—n—d, b,
Uy g, by
Somit erhélt man:
v = 610 (D.2.4)

Wie angesprochen beinhaltet der Schétzvektor bei dieser Methode nicht nur die
Schétzwerte der Modellparameter, sondern auch die geschéitzte Totzeit d. Er wird
daher als generalisierter Schatzvektor éG bezeichnet und hat folgende Struktur:

0
| o2

>

SN

Um nun den optimalen Schétzvektor iterativ zu bestimmen, bewegt man sich in je-
dem Iterationsschritt £ in Richtung des negativen Gradienten einer zu minimieren-

den Kostenfunktion J, :
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p dJ,
C 00,

ec,k = GG.JH -

(D.2.6)

Die Variable p, wird als Schrittweite bezeichnet — néheres zur geeigneten Wahl von
1, wird spéter beschrieben. Fiir die Wahl einer geeigneten Kostenfunktion bietet sich

der Schatzfehler e, des Modells zum jeweiligen Zeitpunkt £ an. Man wahlt:

NECEE| . A ?
Jk:iel?:_(yk_yk) :_(yk—( d)AT 0 )GG,k—l) (D-2-7)

Man erkennt, dass fiir den Schétzwert gy, nicht der wahre Messvektor ¢, , sondern
(1A),C verwendet wird. Dies liegt daran, dass die fiir die Bildung von ¢, nach (D.2.3)
die wahre Totzeit d, nicht zur Verfiigung steht — diese wird ja gerade geschitzt. Da-

her muss man diese durch die zuletzt geschitzte Totzeit &,H ersetzen. Die Schreib-
. Fiir die Ableitung der Giitefunktion

weise (1A),C ergibt sich also aus dA)k = o,

d=dj,_4
(D.2.7) nach écﬁm erhélt man damit:
oJ, 1 9de¢ . de,
~ —_— ~ — G ~
005, 200, 905,

0061
8 TTA
=& = Yp — 010, (D.2.8)
oo )
8 mo n—1
= =6 = N dz‘,k—lyk i—n
89G,k & k+i—n—d 2 + ]
¢,
s _ek’ 8

n—1
E :bi.kfluk+i7nfa?k,1 - E :az',kq?/kﬂ;n

1=0 i=0

ad,_,

Der letzte Eintrag des obigen Vektors, also die Ableitung des Schatzwertes g, nach
der zuletzt geschitzten Totzeit &,H kann wegen den diskret vorliegenden Messwerten

nicht exakt angegeben werden. Es muss also eine geeignete Approximation ermittelt
werden. Diese konnte beispielsweise wie folgt aussehen:
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m

a m n—1 8
— E :bi,k—lukJri—n—Jk,] - E :aiﬁk—lyk+i—n =
=0

b’é,kflukﬂlfnfrik,, ]

dd, || = I =
~ i l;i.’kil uk+i77i7(2k,171 B u]f“r/l;*nf(jk,l (D,2.9)
=0 ( dk—l +1 ) - dk—l

m
= E :bi,kfl ( uk+i7n7(jk,lfl - uk‘l’i*n*lzk,l )

In die Iterationsvorschrift (D.2.6) eingesetzt erhélt man:

i 0J,
90,

ec,k = BG,JH -

~

ol

W (D.2.10)
Z bi,kfl ( ukﬂrifnftzl_l—l - u/c+i7n7(2k,1 )
i=0

= (')GJH = My | €

A

¢y
m
E :bi,k—l ( Uerin-do -1 — Wimn—d, >

=0

= OGJH + (e

Abschliefend stellt sich noch die Frage nach der Wahl von g, . In [13] wird gezeigt,
dass bei konstanter Totzeit d, = d durch folgende Wahl von u, Konvergenz des

Schétzvektors éG garantiert ist:

2
0 <y <—=7= (D.2.11)
k cl)k
Daher wird in weiterer Folge pu, = — TlA festgelegt. Eingesetzt in (D.2.10) folgt:
k Yk

~

P,

. m (D.2.12)
(I)Z(I)k, Z bi,kq ( Uerind, -1~ Uprin—d,, )
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A

Fiir den Rekursionsbeginn muss lediglich noch 0, geeignet initialisiert werden. Fiir
den Fall, dass a priori kein Wissen iiber die Modellparameter vorliegt, wird der
Schétzvektor oft mit éGﬁO = 0 initialisiert [14] [15]. Zudem ist darauf zu achten, dass
czk eine ganze Zahl sein muss, was durch den Algorithmus an sich nicht gewéhrleistet
ist. Daher rundet man czk einfach in jedem Schritt auf den néchstgelegenen Integer-
Wert. Als Beispiel zur Demonstration der Funktionstiichtigkeit dieser Methode be-
trachtet man nun folgendes System erster Ordnung mit konstanter Totzeit:

G( z) == 828 z7° (D.2.13)

Geméal (B.2.7) betrégt hier der Nennergrad n =1, der Zahlergrad m = 0 und die
konstante Totzeit d, = d = 5. Als Anregungssignal wird weifles Rauschen mit Stan-

dardabweichung o, = 1 verwendet und der Algorithmus wird mit den Initialwerten
0., = ( ay boo  do Y =(0 0 0)" gestartet. Folgende Verlidufe fiir die ge-

schatzten Parameter und die geschatzte Totzeit ergeben sich:

Wahrer und geschétzter Zahlerkoeflizient

- - - Wahrer Zihlerkoeffizient by

—2
5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Geschétzter Zahlerkoeffizient lﬂ)oﬁk
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k
Wahrer und geschétzter Nennerkoeffizient
1 ‘ ‘ ‘ T T T
- - - Wahrer Nennerkoeffizient a,
< 0 —— Geschétzter Nennerkoeffizient ag .
5 1EF MY 7
) i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k
Wahre und geschétzte Totzeit
10F \ T \ -
gl _
Sl _
7L _
= 6 -
< gL___
< 4+ —
% B - - - Wahre Totzeit d
(1) B ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — Geschitzte Totzeit cfk
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

k

Abbildung 12: Beispiel gradientenbasierte Methode - konstante Totzeit
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Aus Abbildung 12 ist ersichtlich, dass sowohl die Modellparameter Zg,f und a, als
auch die Totzeit czk schon nach kurzer Zeit richtig geschéitzt werden. In einem weite-

ren Beispiel soll nun das gleiche lineare zeitdiskrete System, nun jedoch mit zeitvari-
abler Totzeit untersucht werden. Die Totzeit d, steigt hier treppenférmig bis auf den

Wert 6 und sinkt anschlieffend wieder ab (gestrichelter Verlauf in Abbildung 13):

Wahrer und geschitzter Zahlerkoeffizient

10 T T T ‘ ‘ ‘
- - - Wahrer Zahlerkoeffizient by
« O~ Geschiitzter Zéhlerkoeffizient IA)O.;‘.
<V~QO
< :"W - -
-5 i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k
Wahrer und geschétzter Nennerkoeffizient
4 T T T ‘ ‘ ‘
) - - - Wahrer Nennerkoeffizient a
| —— Geschétzter Nennerkoeffizient Qo k

<

=3

Ne] 0

5 :wL 'y ¥

oL

\ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k

Wahre und geschétzte Totzeit
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g H - - - Wahre Totzeit dj, -

. 7* — Geschéatzte Totzeit (2k n
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F e .
& 4f bo----n ]
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1L |

0 J \ i \ \ i I \ r \ =
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k

Abbildung 13: Beispiel gradientenbasierte Methode - variable Totzeit

Dieses Beispiel mit zeitvariabler Totzeit zeigt, dass die Methode fiir eine steigende
Totzeit zwar gut funktioniert, jedoch schlagt die Totzeitschitzung bei sinkender Tot-
zeit fehl. Dieses Verhalten wurde in zahlreichen Versuchen immer wieder festgestellt.
Eine Begriindung koénnte in der diskreten approximierten Ableitung des préadizierten
Werts g, nach der zuletzt geschétzten Totzeit ci,H liegen (D.2.9). Diese verhilt sich
im Falle sinkender Totzeiten ungiinstig. Bei Zahlerordnung m = 0 wird beispielswei-
se die Differenz w, , ; , —w,_, ; herangezogen, obwohl es intuitiv sinnvoller wére,
bei sinkender Totzeit czk = CZ,H —1 auch den Wert w, , ; ., miteinzubeziehen. Dies
konnte man beispielsweise (wieder fiir m = 0) durch Approximation der Ableitung
mit der Differenz w, , ; —w,, 4 ., oder 0.5(w_, ; —w,_, ; ) erreichen. Diese

und auch weitere Approximationen wurden anhand mehrerer Beispiel ausgiebig getes-

46



3 Rekursive Least-Squares-Methoden

tet, jedoch brachte keine der verwendeten Varianten gute Ergebnisse sowohl bei stei-
genden als auch bei sinkenden Totzeiten.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die hier vorgestellte gradientenbasierte Me-
thode eine sinnvolle Herangehensweise bei linearen Systemen mit konstanten Totzei-
ten ist, jedoch ergeben sich bei zeitvariablen Totzeiten, insbesondere bei sinkenden
Totzeiten erhebliche Probleme. Aufserdem ist anzumerken, dass fiir eine gute Qualitat
der Totzeitschitzung ein Anregungssignal notig ist, dass moglichst viele Frequenzen
enthalt, also beispielsweise weifses Rauschen. Dies ist jedoch in der Praxis nicht reali-
sierbar. Bei sinusférmigen Anregungen (eine Frequenz) konnten auch konstante Tot-
zeiten nicht zuverlassig identifiziert werden. Diese beiden Nachteile — die Einschrén-
kung auf konstante Totzeiten und breitbandige Anregung — stellen ein Ausschlusskri-
terium fiir diese Methode dar, da sie damit ebenfalls nicht universell einsetzbar ist.

3  Rekursive Least-Squares-Methoden

In diesem Kapitel wird eine Fiille an modellbasierten Methoden zur On-Line-
Totzeitschiatzung beschrieben, wobei alle diese Methoden auf dem rekursiven Least-
Squares-Algorithmus beruhen. Daher wird zunédchst die allgemeine Least-Squares-
Identifikation und ihre rekursive Ausfithrung erldutert. Basierend auf dieser Grundla-
ge wird anschlieffend auf unterschiedliche Ansétze zur Schitzung der Totzeit einge-
gangen.

3.1 Die Least-Squares-Identifikation

Den ersten Schritt in der Herleitung der Least-Squares-Identifikation [16] bilden eini-
ge zusammenfassende Schreibweisen. Der Ausgangsvektor y, beinhaltet alle Aus-
gangswerte vom Zeitpunkt k£ = 1 bis zum Zeitpunkt £ = N und fiir den Fehlervektor
e, gilt analoges. Der Zeitpunkt & = N ist dabei derjenige Zeitpunkt, bis zu welchem
Messdaten vorliegen. Es werden also alle verfiigbaren Daten miteinbezogen. Aufier-
dem benotigt man den schon aus (D.2.3) bekannten Parametervektor 0:

a’n—l
Y € :
y = y.2 L e=| © . 0= ZO (D.3.1)
Yn En :
by
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Zudem fithrt man noch eine Messmatrix ® ein, die alle Messvektoren &, nach
(D.2.3) bis zum Zeitpunkt k£ = N in Zeilenform enthélt:

T
Yo —U o T Yna
T
Y1 Yo u o TYn
= &, b - by = ' 2 N (D.3.2)
,U’1+m7n u2+m7n e U’Nerfn
/U’lfn U’an uan

Es sei darauf hingewiesen, dass fiir u, und y, Kausalitit angenommen wird, d.h.
w, =0V k<0 und y, =0V k£ <0. Anhand der obigen Zusammenfassungen ist es

nun moglich, das Eingangs-Ausgangs-Verhalten eines linearen zeitdiskreten Systems
anhand folgender Gleichung fiir alle Zeitpunkte £ =1 bis k = N zu beschreiben:

y=®0+e (D.3.3)

Will man nun den Parametervektor 0 anhand des Ausgangsvektors y und der

Messmatrix ® schétzen, so erhélt man das folgende iiberbestimmte Gleichungssys-

tem:

y=®0+e (D.3.4)
Der Schiitzvektors @ beinhaltet die Schitzwerte fiir die Modellparameter, also
é:( a,, - G, b, by )'. Da das iiberbestimmte Gleichungssystem (D.3.4)

nicht eindeutig losbar ist, versucht man den Fehlervektor e in geeigneter Art und
Weise zu minimieren. Im Falle der Least-Squares-Identifikation geschieht dies durch
die Minimierung der Fehlerquadrate:

J=e+e+...+exy=e'e — min (D.3.5)

In die Giitefunktion J setzt man an dieser Stelle den Fehlervektor nach Beziehung
(D.3.3) ein:

J=c¢e'e
=(y-0) (y-20) (D.3.6)
—y'y — 2y"®0 + 073’ B0
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Zur Auffindung des optimalen Schétzvektors ® minimiert man nun die Giitefunktion
(D.3.6). Hierzu muss ihre Ableitung nach dem Parametervektor 6 an der Stelle
0 = 0 elementweise gleich null sein:

71 g
20 |, _,
8 T T TxwRT
—(yy—2y<I>9—|—9‘I>¢>9) =0
00 0t
—2®"y + 28" PO s =0 (D.3.7)
PO = "y

6=(2'2 )71 3"y

Der optimale Schéatzvektor 0 im Sinne der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Squares-
Losung) berechnet sich also durch Multiplikation der Matrix (®'®) '®" mit dem

Ausgangsvektor y. Der Ausdruck (®"®)'®" wird auch oft als Pseudo-Inverse der

Messmatrix ® bezeichnet.

3.2 Der rekursive Least-Squares-Algorithmus (RLS-Algorithmus)

Da diese Arbeit auf einen wiahrend des laufenden Betriebes einsetzbaren Algorithmus
abzielt, kann die Least-Squares-Identifikation nach (D.3.7) nicht direkt eingesetzt
werden. Der Grund hierfiir liegt darin, dass bei einer On-Line-Implementierung im-
mer nur die Eingangs- und Ausgangswerte bis zum jeweiligen Zeitpunkt, jedoch nicht
aus der Zukunft zur Verfligung stehen. Daher muss die Least-Squares-Identifikation
zuerst in eine rekursive Form [16] gebracht werden. Hierfiir fithrt man eine zeitliche
Indizierung des Schétzvektors, der Messmatrix und des Ausgangsvektors ein, wodurch
sich die jeweils aktuellsten Eintrage (Zeitschritt k) einfach abspalten lassen. Die ge-
schétzten Modellparameter zum Zeitschritt & berechnen sich damit wie folgt:

T -1 T

@, @, ®,

A 71
0, = (I)fq)k (I)ZYk =
( ) b o o

Fiir die weiteren Betrachtungen fiihrt man folgende Abkiirzung ein:
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P, = (]2, )_1 (D.3.9)

Fiir die Matrix P, ist im RLS-Algorithmus die Bezeichnung Kovarianzmatrix ge-

briauchlich. Die Inverse P, ' trigt den Namen Informationsmatrix. Fiir sie gilt:

T
Pk_l _ Qk‘fl Qk‘fl
¢ by
= (szl(ﬁk—l + d)kd)kT (D~3-10)

=P + ¢, 0;

Eingesetzt in (D.3.8) ergibt sich:

A @k_l
b

Yia
Y

—P, ( <I>kT._1Yk—1 + ¢y, )

= P (P20, + duy | (D.3.11)

P, ( ( P - d)kd)LT )ékfl + Oy )

= ék—l + P.d, ( Yr — kT-ékfl )

Damit liegt bereits eine rekursive Berechnungsvorschrift fiir den Schatzvektor ék VOr.
Er berechnet sich aus dem zuletzt geschitzten Parametervektor é;H und einer Kor-
rektur bestehend aus dem um P,¢, verstiarkten Schatzfehler y, — (1),{(5,H . Aus diesem

Grund fiihrt man die Abkiirzung k, := P,d, ein, wobei k, fiir den Korrekturvektor
steht. Ein Problem besteht jetzt noch darin, dass die Matrix P, aus (D.3.10) zur

Berechnung von ék 41 in jedem Zeitschritt invertiert werden miisste. Dies birgt Nach-

teile in der Numerik und der Recheneffizienz. Abhilfe schafft jedoch die Woodbury-
Matriz-Identitat [17] (auch bekannt als Matriz Inversion Lemma), durch die sich die
Matrix P, in jedem Zeitschritt direkt berechnen lasst:
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-1
P, = (Pk:ll + d)kd)kT )
(D.3.12)
. Pkfld)kd)kTPkfl
1+ P,

i |

Fir den Korrekturvektor erhélt man damit:

PP

kk, = Pkfl
14 &P,

P,

Pkfld)kd)ZPkflq)k
1+ &P,

= Pkfld)k -

(D.3.13)
_ P o, +P b P — P 0 Pdy
1+ &P,

— Pk—ld)k
14+ ;P b,

Dadurch vereinfacht sich Beziehung (D.3.12) wie folgt:
P]C — Pk.71 - kk ]Z:Pkfl (D.3.14)

Zusammengefasst ergeben sich also die folgenden drei Gleichungen fiir den rekursiven
Least-Squares-Algorithmus (RLS-Algorithmus):

— Pk—ld)k
1+ ¢, P,

k
ék = ék—l +k; ( Yr — fék—l ) (D.3.15)

Pk = PJH - kkd)ZPkfl

Die drei Gleichungen aus (D.3.15) bilden eine exakte rekursive Form der Least-
Squares-Identifikation, d.h. zum Zeitschritt & = N entspricht der Schéatzvektor éN
genau dem Schitzvektor 8 aus (D.3.7).

o1



D Modellbasierte Methoden

Es ist das Ziel dieser Arbeit, eine Methode zu adaptieren, die auch zeitlich variable
Totzeiten bzw. zeitlich variable Modellparameter schitzen kann. Daher stellt sich der
Algorithmus nach (D.3.15) schnell als ungiinstig heraus. Hier werden alle Messvekto-
ren ¢, zu allen Zeitschritten gleich gewichtet, d.h. ein sehr lange zuriickliegender

Messvektor hat den gleichen Einfluss auf den Schéatzvektor ék wie der aktuelle Mess-
vektor. Damit wird es sehr lange dauern, bis Anderungen der Modellparameter vom
Algorithmus identifiziert werden, da die Information iiber gedinderte Parameter nur in
den Messvektoren nach der Parameteranderung enthalten ist — nicht aber in denjeni-
gen Messvektoren, die schon davor auftraten. Erwiinscht ist also ein Algorithmus, bei
dem aktuelle Messvektoren stirker gewichtet werden als weit zuriickliegende. Am
gebrauchlichsten ist dabei die Methode des exponentiellen Vergessens. Hier wird die
Matrix P, in Beziehung (D.3.10) mit einem positiven Faktor A im Bereich von
0 <A <1 gewichtet:

PI;1 = )\ij1 + d)kd)g (D~3-16)

Dadurch wird der aktuelle Messvektor in jedem Zeitschritt stirker gewichtet als die
vorherigen. Auf die drei Gleichungen aus (D.3.15) wirkt sich das in weiterer Folge wie
folgt aus:

- P_0,
= —
A+ &P b,

ék = ék—l +k; ( Yr — q)gék—l ) (D.3.17)

P, = %( P, -k, Zqu )

Der RLS-Algorithmus nach (D.3.17) ermdglicht es also, auch zeitlich verénderlichen
Modellparametern zu folgen (tracking). Diese Eigenschaft ermdglicht — wie sich zeigen
wird — in weiterer Folge auch die Schétzung zeitvariabler Totzeiten.

3.3  Algorithmen zur Totzeitschiatzung
Basierend auf dem RLS-Algorithmus nach (D.3.17) existieren mehrere Moglichkeiten,

aus den geschitzten Modellparametern in ék auf eine Totzeit czk zu schliefsen. Diese

werden anschlieftend erlautert.
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3.3.1 Methode nach Normey-Rico

Normey-Rico [4] schligt eine Uberparametrierung des Zéhlers der Ubertragungsfunk-
tion vor, um auf die Totzeit schliefen zu konnen. Der Ansatz beruht auf der Uberle-
gung, dass alle Zahlerkoeffizienten, welche zu Eingangswerten gehoren, die aktueller
als die wahre Totzeit sind, gleich null sind. Daher schétzt man im Zahler um die Dif-
ferenz zwischen maximaler und minimaler Totzeit (im Vorhinein festgelegt), also
Ao — d

. Koeffizienten mehr als durch die Modellordnung angenommen. Der fiir
den RLS-Algorithmus (D.3.17) verwendete Messvektor ¢, und der zugehorige

Schéatzvektor ék ergeben sich zu:

Y A1k
“Yin aovk
uk+m7n7d1niu b77L7d111111 1k
U n—d, b,k
U—n—( dysa+1) O g1 )
= by
Die geschatzte Ubertragungsfunktion G(z) hat dann folgende Form:
A s A —doy; A —{ dnin+1 A -
. b, , 2" " 4+ +b, 2™ 4b,, z( >—|—...+b,d z
((duin+1)
G(z)= . _ (D.3.19)

Als Vergleich zieht man eine Ubertragungsfunktion mit konstanter Totzeit d heran:

m m—1 m—d m—1—d —d
G(z): b,z" +b, 2" ...+ b, L b,z2"" 4+ b, 2 e+ bz (D.3.20)

3 1—1 L —1
2" +a, 2" ...+ a 2" +a, 2" 4+ ...+ aq

Nimmt man nun an, dass das System (D.3.20) durch die Uberparametrierung
(D.3.19) zum Zeitpunkt k korrekt geschitzt wird, so wird klar, dass die ersten
d —d,;, geschétzten Zahlerkoeffizienten in (D.3.19) den Wert Null annehmen:

A A A

bn—dyy e = Oncacgpp = -+ = m—(d-1)k 0 (D.3.21)

‘min s

Zur Schitzung der Totzeit czk zum Zeitschritt £ miisste man also theoretisch nur

feststellen, welcher der erste Koeffizient ist, der von null abweicht:
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A

do=37 & (buw=0Yi=dy,dy +1.,5-1) A (b, =0)(D3.22)

In der Praxis ist es jedoch so, dass die ersten d Zahlerkoeffizienten des Zahlerpoly-
noms aufgrund von Messrauschen niemals exakt den Wert Null annehmen werden. In
[18] und [19] wird vorgeschlagen die Z&hlerkoeffizienten mit einer im Vorhinein festge-
legten Schwelle zu vergleichen. Dies birgt jedoch die Schwierigkeit, dass fiir jede An-
wendung zundchst eine passende Schwelle gefunden werden miisste. Als Abhilfe fiir
dieses Problem wird in [4] vorgeschlagen, die Z&hlerkoeffizienten miteinander zu ver-
gleichen und die Totzeit anhand der Verhéltnisse der Koeffizienten zu ermitteln:

. by s :
dk _ ] PN m—i.k < 01 v 7 = d111in7dmi11 -+ 17,_,’] —1 (D323)
m—j,k

Fiir die Konstante C; wird der Wert C; = 0.15 (empirisch ermittelt) vorgeschlagen.

Es muss also keine explizite Schwelle fiir die Koeffizienten mehr angegeben werden,
da die Totzeit einzig und allein aus dem Verhéltnis der geschitzten Zahlerkoeffizien-
ten geschétzt wird. Dies kann lediglich dann zu Problemen fiihren, wenn die voran-
stehenden der Ziahlerkoeffizienten eines zeitdiskreten Systems tatséchlich kleiner als
ein nachfolgender Koeffizient multipliziert mit der Schwelle C| = 0.15 sind. In diesem

Fall wiirde die Totzeit zu hoch geschéatzt werden.

3.3.2 Methode nach De Keyser

Einen Ansatz, der ebenfalls auf der Uberparametrierung des Zahlerpolynoms beruht,
verfolgt De Keyser [20]. Um den Rechenaufwand zu begrenzen (Anzahl der geschétz-
ten Parameter geht quadratisch ein), wird jedoch nur ein einziger zusétzlicher Zah-
lerkoeffizient mitgeschétzt:

[ m—d A m—1-d [ —d [ —1-d
G(z) _ b,z2"" +0b, 1z 4+ .o+ bz "+ b2 (D.3.24)

3 A —1 A
2"+ a, 2" + ...+ aq

Das Problem, dass hier zur Schitzung der Modellparameter die Totzeit d bekannt
sein miisste, wird dadurch gelost, dass anstatt von d die zuletzt geschétzte Totzeit
&,H verwendet wird. Der Messvektor ¢, im RLS-Algorithmus nach (D.3.17) muss

also durch einen geschatzten Messvektor (1A),C ersetzt werden, bei dem zuriickliegende

FEingangswerte entsprechend &,H verwendet werden. Dieser und der Schétzvektor ék

haben also folgende Struktur:
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_ykfl a’n—l,ls:
“Yin aO,k’
q)k = q)k ( dk—l ) = uk+m*n*‘ik—l ; ek = bm,k (D325)
ukfnf(ik,l b()yk
uk*ﬂ*l*(iﬁ.,l bfl,k

Die Idee besteht nun darin, die Struktur nach (D.3.24) mit zwei anderen, sogenann-
ten Kandidaten-Strukturen zu vergleichen. Diese lauten:

Z; m—1—d . 5 —d 5 _1-d
G, (z)= e = +1 iR (D.3.26)
z + an—lz + + ao

G (z) _ Z;mz"“d + Z;m,lszlfd 4+ ...+ bAOz*d (D.3.27)
- 2" 4a, 2 .+ o

Es wird nun zu jedem Zeitschritt tiberpriift, welche der beiden obigen Kandidaten-
Strukturen (D.3.26) und (D.3.27) der geschétzten Struktur (D.3.24) besser entspricht.
Kommt die Struktur G.(z) der geschitzten Struktur G(z) niher, dann weist dies auf

eine gestiegene Totzeit &k = &H + 1 hin. Entspricht aber eher die Kandidaten-
Struktur G (z) der geschiitzten Struktur G(z), dann ist dies ein Hinweis auf eine
gleichbleibende bzw. sinkende Totzeit (&k =d,, oder d, =d, , — 1). In [20] wird ge-
zeigt, dass sich diese Uberlegung in der folgenden, einfachen Vorschrift ausdriicken

lasst:

(zk.71 - ]_ ﬁll‘ | gm,k ‘ > 02 5717k
d, =1 d, sonst (D.3.28)
d_, +1 fir ’ by, | > Cy| by

Fiir die Konstante C, wird ein empirisch ermittelter Wert C, = 5 vorgeschlagen. Mit
dieser Methode ist es also moéglich, anhand des Vergleichs von nur zwei geschéitzten
Zahlerkoeffizienten eine Aussage dariiber zu treffen, ob die aktuell geschitzte Totzeit
czk im Vergleich zur zuletzt geschéitzten Totzeit &,H erhoht oder verringert werden
muss. Daraus wird deutlich, dass diese Methode insbesondere dann sinnvoll ist, wenn
sich eine auftretende Totzeit nur einstufig dndert, also entweder um einen Zeitschritt

steigt oder sinkt. Aufserdem ist hier ein sinnvoller Initialisierungswert d, immens

wichtig.
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3.3.3 Methode nach Elnaggar

Die Methode nach Elnaggar et al. wird in [21] und [22] beschrieben. Hier wird die
Totzeitschitzung nicht wie in den beiden vorherigen Methoden aus einer Uberpara-
metrierung des Zahlerpolynoms der geschitzten Ubertragungsfunktion abgeleitet.
Stattdessen erfolgt in einem erstem Schritt zu jedem Zeitpunkt &k eine Schétzung der
Modellparameter folgender Ubertragungsfunktion mit Zahlergrad m und Nennergrad

n:

o i
Gz) =Pttt T T (D.3.29)
Zta, 2 +...+q

Der geschitzte Messvektor (1A),C (auch hier muss die wahre Totzeit d durch &,H er-

setzt werden) und der zugehorige Schétzvektor ék sehen hier also folgendermafien

aus:

Y Ay,

n n 3 “Yin N dO,k
b, = ¢k( L ) = L0, =] . (D.3.30)

ukerfnﬂik,l bm-,k

ukfnf(zk,l b[),k

Es ist zu erkennen, dass der Messvektor (1A),C wie schon bei der Methode nach De Key-

ser (Kapitel 3.3.2) von der zuletzt geschétzten Totzeit &,H abhingt. Um in einem
zweiten Schritt auf die aktuell geschéitzte Totzeit czk zu kommen, wird eine Gilitefunk-

tion J,(d) fiir alle moglichen Totzeiten d € |d,,,d,..| ausgewertet:
Jo(d) =M (d)+ [u - of ()8, ]2 Voode[dyda. ] (D331)

Der Wert dieser Giitefunktion zum Zeitpunkt k& berechnet sich also aus einer Summe.
Den ersten Summanden bildet dabei das Produkt aus dem Wert der entsprechenden
Giitefunktion zum Zeitpunkt £ —1 und dem Vergessensfaktor A\ - dieser entspricht
dem Vergessensfaktor des RLS-Algorithmus nach (D.3.17). Es handelt sich also um
eine Giitefunktion, die dhnlich wie der RLS-Algorithmus auf exponentiellem Verges-
sen basiert. Der zweite Summand entspricht dem quadrierten Modellfehler unter der
Annahme, dass eine Totzeit d vorliegt. Zur Berechnung dieses Modellfehlers wird der
im ersten Schritt mit Hilfe des geschétzten Messvektors ({)k((;lk,l) berechnete Schétz-

vektor ék und der folgende angepasste Messvektor ¢,(d) verwendet:
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3 Rekursive Least-Squares-Methoden

Y

o(d)=| I (D.3.32)

/u’kerfnfd

Uy, —p—q

Nach Auswertung der eben erlduterten Giitefunktion (D.3.31) fiir alle moglichen Tot-
zeiten d € [d

wins Qoo | €1g1Dt sich anschliefend die neue, geschéitzte Totzeit czk aus der-
jenigen Totzeit, fiir welche die zugehodrige Giitefunktion den minimalen Wert an-
nimmt:

A

d, = argmin{Jk<d)} Vo A€ o] (D.3.33)

Aufgrund ihres Ablaufes in zwei Schritten (zunédchst RLS-Schétzung, dann Auswer-
tung einer Giitefunktion fiir alle moglichen Totzeiten) wird diese Methode zur Tot-
zeit-Schéatzung auch Zweischritt-Methode [23] genannt. Es wird also in jedem Zeit-
schritt k£ eine RLS-Identifikation des Systems mit der angenommenen Modellordnung
durchgefiihrt und anschliefsend wird mit Hilfe der identifizierten Parameter und einer
Giitefunktion auf die Totzeit geschlossen. Die Besonderheit besteht darin, dass der
Messvektor fiir den RLS-Algorithmus immer entsprechend der zuletzt geschétzten
Totzeit gebildet wird.

Bei ersten Versuchsbeispielen unter Verwendung dieser Methode wurde relativ friih
festgestellt, dass zur Verbesserung der Anwendbarkeit noch eine kleine Verdnderung
des Algorithmus notwendig ist. Es stellte sich heraus, dass die Tatsache, dass der
Vergessensfaktor fiir den rekursiven Least-Squares-Algorithmus (D.3.17) und fiir die
Giitefunktionen der moglichen Totzeiten (D.3.31) identisch ist, nicht unbedingt vor-
teilhaft ist. Beispielsweise wére bei gleich bleibenden Modellparametern und zeitlich
variierender Totzeit ein Vergessensfaktor A\ ~ 1 fiir den RLS-Algorithmus und ein
Vergessensfaktor A < 1 fiir die Totzeit-Giitefunktionen wiinschenswert. Andererseits
sollte bei zeitvariablen Modellparametern der RLS-Vergessensfaktor A < 1 sein, wéh-
rend fiir die Giitefunktionen der Totzeit A &~ 1 sinnvoll ware. Diese Konfigurationen
sind bei der Elnaggar-Methode in ihrer Grundform jedoch nicht mdglich. Eine nahe-
liegende Anpassung des Algorithmus liegt darin, dass man fiir den RLS-Algorithmus
und die Giitefunktionen der Totzeit unterschiedliche Vergessensfaktoren verwendet.
Das heifst, der Vergessensfaktor \ wird entkoppelt und man verwendet einen separa-
ten Vergessensfaktor )\, fiir den RLS-Algorithmus und einen zweiten separaten Ver-

gessensfaktor \, fiir die Giitefunktionen der moglichen Totzeiten. Im weiteren Ver-

lauf dieser Arbeit wird unter dem Algorithmus nach Elnaggar also der folgende, leicht
angepasste Ablauf verstanden:
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_ P,
A+ bIP b,

k,
ék = ék—l + k; ( Yr — } kj-wék—l )

1 ~
P = (P~ k[P ) (D-3.34)

1
To(d) =M (@)+[m -0l (d)8] ¥ de[dyd,]

d, = argmin{J, (d)} VY d€[dy du]

3.3.4 Methode nach Bedoui

Die letzte rekursive Least-Squares-Methode zur Totzeitschiatzung, welche hier vorge-
stellt wird, ist die Methode nach Bedoui et al., welche in [24], [25] und [26] zu finden
ist. Analog zur von den gleichen Autoren vorgeschlagenen gradientenbasierten Me-

thode (Kapitel 2) ist hier die Totzeit Teil eines generalisierten Schétzvektors éG’k:

dnfl,k
(i(),k N
b =| by |=| " D.3.35
Gk — b7n,ls: - ~ ( -9, )
. d,
b
d,

Um einen fiir diesen Schétzvektor passenden generalisierten Messvektor dA)G_k. Zu er-
halten, ermittelt man die negative Ableitung des Modellfehlers e, nach dem generali-

sierten Schétzvektor écﬁm . Der Modellfehler sieht dabei wie folgt aus:
€ = Yk _( ¢r 0 )éG‘k—l =Y — d)gék—l (D.3.36)

Die weitere Berechnung des generalisierten Messvektors dA)G_k. samt Approximation

der Ableitung des Modellfehlers e, nach der zuletzt geschéitzten Totzeit &,H verlauft
anschliefend dhnlich zu (D.2.8) und (D.2.9):
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A Oe,
d)c.,k =——
aeG k—1
8 A A
== (yk, - d)gek—l )
0064
8 mo n—1
= ~ bi,k’—lu ifank,l - d’i,,k—lyk i—n
aegﬁ}gﬁ [ - kti—n—d . +
(D.3.37)
cbk
= a m N
= b p Ui
adk_l ; K—1YE+ dkl]
¢,
~ ig uk+7ﬁfnfdik,1fl - uk+7‘,7n7rik,]
i k—1 x =
i=0 ( dp, +1 ) —dy_,
¢,

m
> b
=0

-1 < Wpion—d, -1~ Weion—d,_, )

Unter Verwendung des obigen generalisierten Messvektors dA)G_k. ergibt sich der fol-

gende modifizierte RLS-Algorithmus zur sukzessiven Ermittlung des generalisierten
Schétzvektors éG’k geméf (D.3.36):

k, =

ecﬁk =

P, =

P, e,
A &L P b,

éGJH + k, ( Yr — dA)kT‘ék—l ) (D.3.38)

H(Po-kbLP )

Mit der Methode nach Bedoui ist es also moglich, die Totzeit als Teil des Schatzvek-
tors anhand eines modifizierten RLS-Algorithmus unmittelbar mitzuschétzen. Dies

bringt gegeniiber den anderen auf dem RLS-Algorithmus basierenden Schétzmetho-

den eine Verbesserung in der Recheneffizienz mit sich.
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3.4 Auswahl der geeignetsten Methode

Zur Auswahl der am besten geeigneten Methode wurde ein lineares zeitinvariantes
System mit zeitvariabler Totzeit d, verwendet:

G( z) =% (D.3.39)

Offenkundig besitzt dieses System einen Zéahlergrad von m = 0 und einen Nenner-
grad von n = 1. Fiir das Testbeispiel wird nun ein Zeitrahmen 0 < k£ < 999 betrach-

tet. Die zeitvariable Totzeit d, wahrend dieser 1000 Samples verhilt sich wie folgt:

fir 0 <k <99

fiir 100 < k <199
fiir 200 < k <299
fiir 300 < k < 399
fiir 400 <k <499
fiir 500 < k <599
fiir 600 < k <699
fiir 700 < k <799
fiir 800 < k < 899
fiir 900 < k <999

(D.3.40)

=N W R O W Ny O

Die Totzeit d, steigt also stufenférmig vom Wert 0 bis zum Wert 5 an und sinkt

anschlieffend wieder bis auf den Wert 1 ab. Abbildung 14 veranschaulicht diesen Ver-
lauf:

Verlauf der zeitvariablen Totzeit

dy,

| | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k

Abbildung 14: Auswahl geeignetste Methode - wahre Totzeit
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Das System (D.3.39) wird jetzt mit verschiedenartigen Eingangssignalen wu, angeregt.
Angemerkt sei, dass fiir u, und y, wieder Kausalitit vorausgesetzt wurde (es gilt
also 4, =0V k<0 und y, =0V k <0). Folgende Eingangssignale mit jeweils 1000

Samples Lange wurden verwendet:

* Random-Binérfolge (Werte —1 und 1)

* Normalverteiltes Rauschen mit Standardabweichung o =1
* Sinusschwingung mit Periodendauer 100

* Sagezahn mit Periodendauer 100

* Rechteck mit Periodendauer 100

Die vier vorgestellten rekursiven Least-Squares-Methoden zur Totzeitschiatzung wur-
den mit diesen fiinf Eingangssignalen und den dazugehorigen Ausgangssignalen getes-
tet. Um einen fairen Vergleich der Methoden zu gewahrleisten, wurde eine Art Ras-
ter-Optimierung der jeweils frei wahlbaren Algorithmus-Parameter durchgefiihrt: Dies
wurde durch eine einfache gleichverteilte Abtastung sinnvoller Parameterbereiche
erreicht. Derjenige Parameter bzw. diejenige Parameterkonfiguration, fiir welche die
Totzeitschatzung des jeweiligen Algorithmus das beste Ergebnis lieferte, wurde fiir
den entsprechenden Testfall ausgewahlt. Tabelle 1 zeigt die auf diese Art und Wiese
optimierten Algorithmus-Parameter, die abgetasteten Bereiche und die Anzahl der
abgetasteten Punkte:

Abgetastet Anzahl
Algorithmus Optimierte Parameter girzisc}el . Pllllrzlite
g 0.9, 1] 21
N Rico (Vergessensfaktor RLS)
ormey-
“ . [0, 0.5] 21
(Schwelle Koeffizientenvergleich)
g 0.9, 1] 21
De Keyser (Vergessensfaktor RLS)
e
c . 2, 12] 21
(Schwelle Koeffizientenvergleich)
; 0.9, 1] 21
Elnaggar (Vergessensfaktor RLS)
o : 0.9, 1] 21
(Vergessensfaktor Giitefunktionen)
A
Bedoui 0.9,1 21
et (Vergessensfaktor RLS) | |

Tabelle 1: Optimierte Algorithmus-Parameter
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Eine Gemeinsamkeit im Vergleich der Methoden stellen die Initialisierungswerte fiir
den RLS-Algorithmus dar. Diese lauten:

—
=}
- O
=}

e}
SR
—_
e}

Die Dimensionen von P, und éo ergeben sich entsprechend den Algorithmen. Aufser-
=0 und d

max

dem wurden die minimale und die maximale Totzeit mit d

min

=10 ge-
wéahlt. Abbildung 15 zeigt Eingangs- und Ausgangssignal bei Anregung des Systems
mit einer Random-Binérfolge:

Eingangssignal

\ \ \ \ \
1 e L
\ [
| i
. DIASRY R AL
-1 | U I
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k
Ausgangssignal
\
2L ,
1+ -
= 0k \ | | |
1 \ '|
_9 ,
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

k

Abbildung 15: Auswahl geeignetste Methode - Ein-/Ausgang Random-Binérfolge

Die beiden obigen Signale u, und g, dienen nun als Eingangsgrofen fiir die beschrie-
benen Methoden zur Totzeitschiatzung basierend auf der rekursiven Least-Squares-
Identifikation. Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse, wobei die sich durch die beschrie-
bene Optimierung ergebenden optimalen Algorithmus-Parameter jeweils in der Le-
gende angefiihrt sind. Dies ist auch in den weiteren Testbeispielen der Fall.
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3 dk:

dkt

—_
o

o

Wahre und geschétzte Totzeiten

=N W ke g o O
T

T Wahre Totzeit
[|— Normey-Rico (A = 0.955 , C; = 0.5)
:— De Keyser (A =0.91 , Cy = 5)
|| — Bedoui (A = 0.97)

Elnaggar (A1 = 0.98 , Ay = 0.9)

guEgEs

0

\ 1
100 200

Abbildung 16: Auswahl geeignetste Methode - Totzeit Random-Binéarfolge

I
300

I I
400 500 600
k

900

1000

Man erkennt, dass der Verlauf der Totzeit im Grunde von allen vier Methoden zu-

friedenstellend geschétzt wird. Ein leicht schlechteres Verhalten zeigt die Methode

nach De Keyser, hier schwankt die geschéitzte Totzeit zwischen dem wahren Wert

und dem darunterliegenden Wert. Beim Bedoui-Algorithmus féllt auf, dass dieser fiir

eine steigende Totzeit sehr gut funktioniert, jedoch ergeben sich fiir eine sinkende

Totzeit Schwierigkeiten. Dies ist das selbe Ph&nomen, dass schon bei der gradienten-

basierten Methode (Kapitel 2) festgestellt wurde. Auch hier konnte jedoch keine ent-

scheidende Verbesserung durch eine andere Approximierung erzielt werden.

Abbildung 17 zeigt das Ein- und Ausgangssignal fiir normalverteiltes Rauschen:

Eingangssignal

| |
100 200

|
300

I
400 500 600
k

Ausgangssignal

|
800

|
900

I I
100 200

Abbildung 17: Auswahl geeignetste Methode - Ein-/Ausgang Rauschen

I
300

L
400 500 600
k

|
800

|
900

1000
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Nachfolgend sieht man die in diesem Test geschétzten Totzeitverlaufe:

Wahre und geschétzte Totzeiten

‘ I
10H__Wahre Totzeit ! :

I —— Normey-Rico (A = 0.9, C; = 0.5)
; : ——De Keyser (A =0.92,Cy, =9)

61/ ——Bedoui (A = 0.99)

Elnaggar (A1 = 0.995 , Ay = 0.9)

Hi ﬁﬁrrzmmﬂmﬁ} ]
?2), . . . _
1
0

. dy

d k

I [T 10
o 1 I

\ \ I \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k

Abbildung 18: Auswahl geeignetste Methode - Totzeit Rauschen

Die Beobachtungen sind hier &hnlich wie bei der Random-Binérfolge als Eingangssig-
nal, der Bedoui-Algorithmus ist jedoch nicht mehr wirklich brauchbar. Der Ausreifser
der Methode nach Elnaggar zu Beginn ist vernachléssigbar, dieser kommt daher, dass
diese Methode eine gewisse Einschwingzeit bend6tigt.

In Abbildung 19 sieht man Ein- und Ausgangssignal fiir den dritten Testfall - die An-

regung mit einer vergleichsweise niederfrequenten Sinusschwingung:

Eingangssignal

\
1 .
0.5 .
s 0 y
—0.5+
1L .
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k
Ausgangssignal
\
2L .
1L .
50 |
—1L
2L
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

k

Abbildung 19: Auswahl geeignetste Methode - Ein-/Ausgang Sinus
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Die zugehorigen geschétzten Totzeiten zeigt Abbildung 20:

Wahre und geschétzte Totzeiten

10— W'ahre‘ Totzeit ‘ ‘ ‘ ! ! : : i 7
M Normey-Rico (A = 0.905 , C} = 0.5) B
]l _
ol —— De Keyser (A =0.915, Cy = 2) |
||~ Bedoui (A = 0.955) i
<€j 51 Elnaggar (A1 = 0.99 , Ay = 0.9) |
< 4L _
3L
2L _
1
0 | I I \ I | I ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abbildung 20: Auswahl geeignetste Methode - Totzeit Sinus

Fiir die Sinusanregung sind die Methode nach Normey-Rico und De Keyser offen-
sichtlich unbrauchbar. Der Elnaggar-Algorithmus liefert dagegen ein gutes Ergebnis,
auch der Bedoui-Algorithmus funktioniert zufriedenstellend. Dass sich hier insgesamt
schlechtere Ergebnisse ergeben, war jedoch zu erwarten, da das System nur durch
eine einzige Frequenz angeregt wird. Bekanntermafsen wire fiir eine qualitativ hoch-
wertige Systemidentifikation ein breitbandiges Anregungssignal notig.

Abbildung 21 zeigt Ein-/Ausgang fiir die Anregung mit einem Ségezahnsignal:

Eingangssignal

\ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

k
Ausgangssignal
\
oL

1 i
S op |
-1 i
_9olb : : : : : : i

I I I I I I I \ I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k

Abbildung 21: Auswahl geeignetste Methode - Ein-/Ausgang Sdgezahn
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In Abbildung 22 sieht man die Schitzergebnisse:

Wahre und geschétzte Totzeiten

100 \Vahre‘ Totzeit ‘ ‘ ‘ ! ! : : : 7
9N Normey-Rico (A = 0.98 , Cy = 0.15) 7
i:—De Keyser (A = 0.925 , Cy = 9.5) 1

gl Bedoui (A = 0.97) |
= 5] Elnaggar (A1 = 0.995 , Ay = 0.955) _
< 4 Il || Lm 1

i R
| ]

0 \ ! I \ \ L I I \ ]

0 100 200 300 400 520 600 700 800 900 1000

Abbildung 22: Auswahl geeignetste Methode - Totzeit Sagezahn

Man erhélt fiir die Sdgezahnanregung wieder hauptsachlich gute Ergebnisse, der Al-
gorithmus nach Normey-Rico funktioniert dabei am besten. Auch der Elnaggar-
Algorithmus zeigt aber bis auf den Ausreiffer zu Beginn wieder ein gutes Ergebnis.

Der letzte Testfall ist eine Anregung mit einem Rechtecksignal — Abbildung 23 zeigt
das Eingangs- und das Ausgangssignal:

Eingangssignal

\
1 _
0.5 _
5 OF |
0.5 _
—1L
| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k
Ausgangssignal
\
2 _
1 _
5 of 1
—1L |
oL |
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Abbildung 23: Auswahl geeignetste Methode - Ein-/Ausgang Rechteck

Die zugehorigen, geschétzten Totzeiten sehen wie folgt aus:
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Wahre und geschétzte Totzeiten

‘ ‘ ‘ ‘ : :
10H __Wahre Totzeit : : : : 7

[| — Normey-Rico (A = 0.9, C; = 0.025) ]
| — De Keyser (A =0.985 , Cy = 5.5)
, : —— Bedoui (A = 0.965)

Elnaggar (A = 0.93, Ay = 0.9)

tadAk:

dy
=N W e gt O

I I I I
500 600 700 800 900 1000

Abbildung 24: Auswahl geeignetste Methode - Totzeit Rechteck

Auch hier erhédlt man brauchbare Ergebnisse. Lediglich die Methode nach De Keyser
hinkt ein wenig nach und der Algorithmus nach Bedoui zeigt die gewohnten Schwé-
chen bei sinkender Totzeit.

Die nachfolgende Tabelle 2 veranschaulicht alle obigen Ergebnisse hinsichtlich der
Qualitat der Totzeitschitzung aufgeschliisselt nach Methode und Anregungssignal:

gut

mittel
schlecht

Binar Rauschen Sinus Séagezahn Rechteck

Normey-Rico

De Keyser

Elnaggar

Bedoui

Tabelle 2: Vergleich der RLS-Methoden zur Totzeitschatzung

Man stellt fest, dass einzig der Elnaggar-Algorithmus fiir alle Testfélle ein gutes
Schatzergebnis fiir die Totzeit liefert. Alle anderen Methoden schlagen in zumindest
einem Testfall fehl bzw. weisen insgesamt schlechtere Ergebnisse auch.

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden weitergehende Testreihen fiir Systeme mit weni-
ger Phasenreserve, Systeme hoherer Ordnung und fiir den Einfluss von Ausgangsrau-
schen durchgefiihrt. Anhand dieser weiteren Testreihen konnte die obige Aussage be-
kraftigt werden - der Algorithmus nach Elnaggar lieferte bei sdmtlichen Testreihen
die besten Resultate beziiglich der Totzeitschatzung.
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D Modellbasierte Methoden

4  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei verschiedene Herangehensweisen zur modellbasierten
On-Line-Schéatzung von Totzeiten in zeitdiskreten Systemen vorgestellt. Die erste Me-
thode basierend auf Kalman-Filtern lieferte einen interessanten Ansatz, welcher laut
[12] fiir verschiedenste Modellcharakteristika durchaus brauchbare Ergebnisse liefert.
Jedoch ist dieser Ansatz zwingend auf sprungférmige Eingangsgrofien beschrankt,
weshalb er fiir die Zwecke dieser Arbeit ungeeignet ist. Eine zweite vorgestellte Her-
angehensweise ist die gradientenbasierte Methode mit unmittelbarer Schiatzung der
Totzeit in einem Schétzvektor. Diese Methode zeigte fiir Systeme mit konstanten
Totzeiten gute Schétzergebnisse, jedoch ergaben sich vor allem bei sinkenden Totzei-
ten Schwierigkeiten, welche nicht behoben werden konnten. Zuletzt wurden noch
mehrere Methoden analysiert, welche auf der rekursiven Least-Squares-Identifikation
beruhen. Insgesamt vier solcher Methoden wurden anhand einer Testreihe fiir unter-
schiedliche Anregungsarten verglichen. Dabei stellte sich der Elnaggar-Algorithmus
(Kapitel 3.3.3) als diejenige Methode mit dem meisten Potential heraus. Sie lieferte
fiir alle durchgefiihrten Testbeispiele ein gutes Ergebnis und ist weder in der Art des
Anregungssignals, noch in der Modellordnung eingeschrénkt. Daher wird dieser An-
satz in den nachstehenden Kapiteln weiterverfolgt und wenn nétig fiir weiterfithrende
Anwendungen angepasst.
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E Adaptierung fiir Regelkreise

In Kapitel D3.3.3 wurde eine Methode zur On-Line-Schétzung von Totzeiten in zeit-
diskreten Systemen vorgestellt, welche das Potential hat, die Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit zu erfiillen: Der Elnaggar-Algorithmus. Dieser ist weder beziiglich des
Anregungssignals, noch beziiglich der Modellcharakteristik eingeschrankt. In diesem
Kapitel soll nun eine Adaptierung des genannten Ansatzes fiir Regelkreise vollzogen
werden. Unter dem Begriff Regelkreis wird in dieser Arbeit ein zeitdiskreter Stan-
dard-Regelkreis verstanden. Dies entspricht einer Regelstruktur mit einem Regler
R(z) und einer Strecke P(z) im Vorwirtszweig und einer negativen Riickkopplung.

Als Eingangsgrofie fiir den Regler dient die Differenz zwischen einer Referenz 7, und
dem Streckenausgang y, , die Ausgangsgrofe des Reglers ist die Stellgrofse u, . Eben
diese Stellgrofe wu, dient der Strecke P(z) als Eingangssignal, der zugehorigen Aus-

gang ist y, :

g R(2) E | P(2) [

Abbildung 25: Standard-Regelkreis

Wie in der Einleitung dieser Arbeit erldutert, soll die Totzeitschitzung in einer Co-
Simulations-Software implementiert werden. Diese Co-Simulations-Software dient
unter anderem dazu, unterschiedlichste Subsysteme eines Gesamtsystems miteinander
zu koppeln, um eine Simulation des Gesamtverhaltens zu ermoglichen. Diese Arbeit
beschréankt sich darauf, den zeitdiskreten Standard-Regelkreis nach Abbildung 25 als
Gesamtsystem zu betrachten, wobei der Regler inklusive der Differenzenbildung zwi-
schen 7, und y, das erste Subsystem bildet und die Strecke das zweite Subsystem

darstellt. Die Kopplung geschieht durch ein Koppelelement zwischen ebendiesen bei-
den Subsystemen, wodurch sich folgende Struktur ergibt:

Subsystem 1 Subsystem 2

——————————————————————————————

Us, k

Ys k

Kopplung

Abbildung 26: Standard-Regelkreis mit Koppelelement
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E Adaptierung fiir Regelkreise

Innerhalb des in der Co-Simulations-Software bereits vorhandenen Koppelelements
werden die Signale wu,;, und y,, konditioniert, beispielsweise besteht hier die Mog-

lichkeit einer Kompensation von Totzeiteffekten durch Extrapolation [27]. Auf die
genauen Verarbeitungsmechanismen soll hier nicht weiter eingegangen werden, wich-
tig fiir den weiteren Verlauf ist nur, dass die Signale w,, bzw. y,, durch die Verar-

beitung in der Kopplung nicht mehr mit den Signalen u,;, bzw. y,, iibereinstimmen.

Die Indizes r und s stehen dabei fiir send (senden) und receive (empfangen). Man
geht nun davon aus, dass jeweils am Eingang und am Ausgang der beiden Subsyste-
me (Regler und Strecke) mit Ausnahme des Referenz-Eingangs des Reglers zeitvari-
able Totzeiten auftreten. Damit verdndert sich die Struktur in Abbildung 26 wie
folgt:

Subsystem 1 Subsystem 2

——————————————————————————————

o R (2) et s

Kopplung

21k e gyr’k 24k«

Abbildung 27: Standard-Regelkreis mit Koppelelement und Totzeiten

Die Aufgabe besteht nun darin die zeitvariablen Totzeiten d,; , d,;, d;; und d,; mit

Hilfe des Elnaggar-Algorithmus (D.3.34) innerhalb der Kopplung zu schétzen. In wei-
terer Folge wird hierfiir zwischen der Streckenseite und der Reglerseite unterschieden.
Unter der Streckenseite wird hierbei das zweite Subsystem mit den Totzeiten d;;, und

d,;, verstanden, wihrend die Reglerseite aus dem ersten Subsystem und den Totzei-

ten d,;, und d,; besteht.

1 Streckenseite

Zur Schétzung der Totzeiten d;;, und d,,, also der Totzeiten auf der Streckenseite
stehen die Signale u,;, und y,, zur Verfligung. Wie in Kapitel B1.1 gezeigt wurde,

kann anhand dieser beiden Signale nicht zwischen den beiden Totzeiten unterschieden
werden. Stattdessen kann nur ihre Summe geschétzt werden, weshalb man die zu-
sammengefasste Totzeit d, := d;; + d,, einfilhrt. Das Strukturbild aus Abbildung 27

verdandert sich somit folgendermafien:
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1 Streckenseite

Subsystem 1 Subsystem 2

Usiky —di | ] P(Z)

U,k

v

Kopplung

—O— R(Z) ﬁfz*d“

21,k e

Abbildung 28: Standard-Regelkreis mit zusammengefasster Totzeit

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass diese Zusammenfassung keinerlei Nachteile mit
sich bringt, da es fiir das Verhalten eines geregelten Systems ohnehin nicht von Be-
lang ist, ob die Totzeit am Eingang oder am Ausgang der Strecke auftritt. Auch dies
wurde in Kapitel B1.1 fiir den zeitkontinuierlichen Fall erldutert. Durch die einge-
fiihrte Abkiirzung d, sieht der geschétzte Messvektor (1A),C fiir den Algorithmus wie

folgt aus:

_yr,k—l

dA)k = qA)k ( Czk—l ) = e (E.1.1)

U

s,k+m7nfcz,‘.,1

us,kfnfcik,l

Entsprechend ist auch der angepasste Messvektor fiir die Berechnung des Modellfeh-
lers der jeweiligen Giitefunktionen J,(d) aufgebaut:

_yr.k—l

o (d)=| T (B.1.2)

us,k+m—7z,—d

us,kfnfd

Mit dem geschétzten Messvektor geméfs (E.1.1) kann der Algorithmus (D.3.34) fiir
die Streckenseite, also das zweite Subsystem gemeinsam mit der Totzeit, ohne weitere
Verdnderungen eingesetzt werden:
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E Adaptierung fiir Regelkreise

_ P,
A\ + &P,

k,
ék = ék—l +k; ( Yre — } Zék—l )

1 n
Pk = )\_( Pk—l - kkq)kT:Pk—l ) (E-1-3)

1
To(d)= NI (@) + [y -0l (4)6 ] v de[dund.]

d, = argmin{ J, (d)} VY  d€[du dun]

2 Reglerseite

Im Gegensatz zur Streckenseite ist eine derart einfache Adaptierung des Elnaggar-
Algorithmus fiir die Reglerseite nicht mdéglich. Das Problem besteht darin, dass man
es beim Subsystem auf der linken Seite nicht mit einem SISO- (Single Input Single
Output) sondern mit einem MISO-System (Multiple Input Single Output) zu tun hat.
Fir die Reglerseite inklusive der Totzeiten d,;, und d,, dienen 7, und y,, als Ein-

gangssignale und u,, stellt das Ausgangssignal dar. Damit wird klar, dass die Signale
u,, und y,, fiir die Kopplung nicht ausreichen, um die Koeffizienten des Reglers

schétzen zu konnen. Genau die Schitzung dieser Koeffizienten wird jedoch vom El-
naggar-Algorithmus benétigt, um eine Aussage iiber die Totzeiten treffen zu kénnen.
Zur Schitzung der Totzeiten d,, und d,; ist es somit absolut notwendig, dass auch

die Referenz 7, zum Koppelelement gefiihrt wird:

Subsystem 1 Subsystem 2
At R(z) [t sl sl P (o) |yl
| | = | |
l l o~ l l
| | Q‘ | |
3 3 Zﬁdl b le Ys,k MO =yr,k 3 3

Abbildung 29: Standard-Regelkreis mit Referenz als Kopplungs-Eingang
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2 Reglerseite

Im Koppelelement stehen nun also die drei Signale 7., y,, und wu,; zur Verfiigung,
um die Totzeiten d,, und d,;, zu schétzen. Um auch fiir diese Aufgabe den Elnaggar-
Algorithmus (D.3.34) verwenden zu konnen, darf man die Signale 7, und y,, jedoch

nicht als separate Eingdnge betrachten, sondern man betrachtet die Differenz der
beiden Signale als alleinigen Eingang. Man verwendet hier also Vorwissen iiber das
Innenleben des Subsystems, ndmlich dass es sich um Regler mit Regelfehler als Ein-
gangsgrofse handelt. Zur Adaptierung des Elnaggar-Algorithmus auf der Reglerseite
muss zudem beachtet werden, dass die Signale 7, und y,;, zur Bildung des geschétz-

ten Messvektors (1A),C entsprechend den zuletzt geschétzten Totzeiten &L,C_l und c?zk_l

verzogert werden miissen:

_ur,kfl

N ~ A A _ur,k*n
¢k = d)k ( dl,k—la d2.k71 ) = (E-Q-l)

T}c+m7n7d:2_’,,,1 - ys,kwtmfnfd}vk,lfd;»k,l

Tk*n*d}.k—l - ysxk*n*d}k—l *(Z‘Z.k—l

Aufserdem héngen die Giitefunktionen hier nicht wie im Algorithmus (D.3.34) von
einer, sondern hier von jeweils zwei verschiedenen Totzeiten ab. Die Totzeitschatzun-
gen sz und &M in jedem Zeitschritt & erhdlt man dann aus derjenigen Totzeitkom-
bination, fiir welche die Giitefunktion J,(d,,d,) minimal wird. Der angepasste Mess-

vektor zur Berechnung des jeweiligen Modellfehlers sieht wie folgt aus:

Uy

Uy fn

7}§+m—n—d2 - ys.,k—t—m—n—d,—dz

¢, = q)k(dladQ ) =

ﬁzfnde - ys.k*nfdlfdz

Folgender Algorithmus fiir die Schatzung der beiden Totzeiten d,;, und d,;, auf Reg-

lerseite ergibt sich also:
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E Adaptierung fiir Regelkreise

P, b,
A+ TP b,

k, =
ék = ékq +k, ( Uy, — (T)kTékq )

1 N
P, = (P~ k[P ) (B.2.3)

1
Jo(dd) = NI (dod) -y — oF (4o )8 ]V didy €[ dyd |

(diirdoy ) = argmin{ J, (dydy )}V diyy € [ dyyy o |

Es fillt auf, dass im obigen Algorithmus in jedem Zeitschritt (d,,. — d,., +1)* Giite-
funktionen J,(d,,d,) ausgewertet werden miissen, um alle moglichen Totzeiten
d,,d, €d

wins Qo | 20 berticksichtigen. Dies bringt bei grofen Werten fiir d,,. einen

erheblichen Rechenaufwand mit sich. Aufterdem wurde festgestellt, dass der Algo-
rithmus durch die vielen moglichen Totzeitkombinationen dazu neigt, auf falsch ge-

schatzten Werten fiir d,, und d,; zu verharren. Daher wurde zur Verringerung des

Rechenaufwands und zur Verbesserung der Konvergenzeigenschaften eine weitere
Adaptierung fiir die Reglerseite eingefiihrt. Diese besteht darin, dass in jedem Zeit-
schritt zuerst die nur Totzeit d,;, und anschliefend nur die Totzeit d,, geschétzt

wird. Die beiden geschéitzten Totzeiten sz und &M werden also nicht in einem

Schritt gemeinsam, sondern sequentiell ermittelt. Man berechnet zunéachst die Giite-

funktionen J,,(d,) fiir die Schétzung czu., wobei die angepassten Messvektoren fiir die

Modellfehler die zuletzt geschitzte Totzeit &L,H miteinbeziehen:

_ur,k 1

Uy n

oy = ¢2L< 115 2): ’ (E.2.4)

lr}f—o—m—n—dZ - ys,k+mfn7(21>k,1fd2

kanfdg - ys,k—nfdl_k,l —dy

Liegt dann eine Schétzung &M vor, so kann man diese anschlieffend gleich zur Bil-

dung der angepassten Messvektoren fiir die Giitefunktionen J,,(d;) verwenden:
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3 Beispiel

_ur,kfl

- _ur,kfn
G = Py ( dy,dyy, ) = (E.2.5)

/r}ﬁmenfdA“ - ys,k+mfn7d1ﬂf”

/r;f*n*lizk - ys,kfnfdl 702“

Der Algorithmus (E.2.3) wird damit durch den folgenden Algorithmus ersetzt:

L ___ Pd,
[ T ~
A+ i Pd,

ék = ék—l +k, ( Uy — &Dfék_l )

P, = )\i( P, -k, § ZPJH )

1

T () = Mo () 4 s = &F (e )8, |V o €[ dyod | (B2

~

dQ’k:argmin{JQ,k(dQH Vo dy € [ dys o |

min » ““max

T ) =T ()4 [us — 0T (dod )8 | Y dh €[ ]

czl,k:argmin{Jdel)} Vo d € |y o |

min» ““max

Im Algorithmus (E.2.6) miissen anstatt (d,,. —d,, +1)° nur mehr 2(d,.. —d.. +1)

Giitefunktionen pro Zeitschritt berechnet werden, was eine erhebliche Steigerung der
Recheneffizienz nach sich zieht.

3  Beispiel
Mit den Adaptionen (E.1.3) und (E.2.6) des Elnaggar-Algorithmus ist es nun moglich

innerhalb eines Koppelelements die Totzeiten d, bzw. d,, und d,;, anhand der Signa-

le u,;, und y,, bzw. 7., y,, und w,, on-line zu schétzen (siehe Abbildung 29).
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E Adaptierung fiir Regelkreise

Ein Beispiel soll nun die Funktionstiichtigkeit der Adaptionen veranschaulichen.
Hierzu sei eine einfache kontinuierliche Strecke erster Ordnung angenommen:

P(s)=— (E.3.1)

Fiir diese Strecke ergibt sich eine Phasenreserve von ¢, = 120° bei der Durchtritts-
frequenz w, = 0.173 rad/ s. Als Regler wird ein klassischer PI-Regler mir Proportio-
nalfaktor K, = 100 und Nachstellzeit T, = 0.1 eingesetzt:

R(s)= &,

Hi]zm
T

NS

1
1+ 0—] (E.3.2)

1s

Durch diesen Regler ergibt sich fiir den offenen Kreis L(s) = P(s)R(s) eine Phasenre-
serve von ¢, = 65.8° bei der Durchtrittsfrequenz w, = 22rad/s. P(s) und R(s) wer-
den jetzt mit einer Abtastzeit von Ty = 0.01s diskretisiert, womit sich die folgenden

beiden, zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen ergeben:

0.001999 100z — 90
P(z):m ; R(z):T (E.3.3)

Gemafs der Struktur in Abbildung 29 treten nun zeitvariable Totzeiten d,, d,, und

dy,, auf:

(0 fiir 0 <k <299
o _ |2 fiir 300 <k <1009
" l1 fir 1100 < k < 1499
(0 fiir 1500 < k < 1999

(0 fiir 0 <k < 849
1 fir 850 <k <1249

dy = o - (E.3.4)

/ 2 fir 1250 < k < 1649
(1 fiir 1650 < k < 1999

1 fir 0 < k < 449

L |0 fiir 450 <k <849
711 fir 850 <k < 1649
2 fir 1650 < k < 1999
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3 Beispiel

Als Referenz 7, wird ein sprungférmiges Signal vorgegeben, welches zwischen den

Werten 0, 1 und 2 springt:

Referenzsignal

\ \ \ \ \ \ \ | \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
k

Abbildung 30: Beispiel zeitvariable Totzeiten - Referenzsignal
Gemeinsam mit dem Regler R(z) und der Strecke P(z) ergeben sich damit die in
Abbildung 31 zu sehenden Signale u, und 1y, :

Eingangssignal
400 ‘

200

U
o

—200

—400 \ \ \ \ \ \ \ \ \
( 200 400 600 800 100 1200 1400 1600 1800 2000

)
k
Ausgangssignal
4 \
2L
S
0 .
_ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

k

Abbildung 31: Beispiel zeitvariable Totzeiten - Ein- und Ausgangssignal

Man kann erkennen, dass sich das Uberschwingen im geregelten System mit zuneh-
menden Totzeiten teils erheblich erhoht. Die drei Signale 7, (Abbildung 30), u, und

y, (Abbildung 31) dienen nun als Eingangsgrofen fiir das Koppelelement, wobei hier
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E Adaptierung fiir Regelkreise

Uy, = U, = w, und y,, = y,, =y, gilt. Anhand der Algorithmen (E.1.3) und (E.2.6)
konnen damit die Totzeiten d,, d,, und d,; on-line geschitzt werden. Hierfiir wur-

den die Vergessensfaktoren aufgrund der zeitinvarianten Modellparameter und der
zeitvariablen Totzeit fiir beide Algorithmen mit A\ =1 und A\, = 0.95 gewahlt. Au-

flerdem wurden die Matrix P,, der Schéatzvektor éo und die geschétzte Totzeit 620
geméf (D.3.41) initialisiert. Abbildung 32 zeigt die Schitzergebnisse:

Totzeit Streckenseite

2L - - - Wahre Totzeit d,
. — Geschiitzte Totzeit cZk.
5
o 1r -
0 -
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
k
Totzeit Reglerseite 1
5 ‘ ‘ \ T T n
j | - - - Wahre Totzeit d, ; '
= 3 || — Geschiitzte Totzeit cjlk :
%ol —_— . ]
< 1 || : | !
L |- .-
0 -- | ] -
I ] \ ] I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
k

Totzeit Reglerseite 2

L L l I I
| - - - Wahre Totzeit ds, '

|| — Geschiitzte Totzeit (]A,z,k

N W = Ot
|

d ., dZ,k,

_______ i T

I \ \ I I I I I il
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
k

—_

Abbildung 32: Beispiel zeitvariable Totzeiten - Wahre und geschéatzte Totzeiten

Man kann beobachten, dass alle drei Totzeiten relativ zuverlédssig geschatzt werden.
Lediglich ein kurzer Einschwingvorgang und ein kleiner Zeitverzug in der Schitzung
treten auf, was jedoch ohne Probleme hingenommen werden kann.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es in diesem Kapitel gelungen ist, den

Elnaggar-Algorithmus so zu adaptieren, dass er zur On-Line-Totzeitschitzung in ei-
nem Standard-Regelkreis nach Abbildung 29 verwendet werden kann.
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

In Kapitel E wurde die in Kapitel D3.3.3 vorgestellte Elnaggar-Methode fiir die On-
Line-Totzeitschatzung innerhalb eines Koppelelements in Regelkreisen adaptiert. Im
vorliegenden Kapitel soll es nun darum gehen, die Anwendbarkeit dieser Methode
durch geeignete Mafnahmen zu verbessern. Hierbei kommen zunéchst die Bertiicksich-
tigung von Einschwingvorgingen (Kapitel 1) und die Optimierung der Vergessensfak-
toren (Kapitel 2) zur Sprache. Anschlieffend wird eine alternative Vergessensmethode
zur Verringerung der Rauschsensibilitdt (Kapitel 3) und eine Sprungerkennung fiir
Arbeitspunktwechsel (Kapitel 4) eingefiihrt.

1 Beriicksichtigung von Einschwingvorgangen

Um die Zuverlassigkeit der Methode nach Elnaggar zu erhéhen, ist es zur Verbesse-
rung der Parameterkonvergenz empfehlenswert, Einschwingvorgidnge zu beriicksichti-
gen. Betrachtet man die fiir Regelkreise adaptierten Algorithmen (E.1.3) und (E.2.6),
so wird deutlich, dass diese vor allem dann gut funktionieren werden, wenn die Ein-
trage des Schétzvektors ék den wahren Modellparametern zum Zeitschritt & sehr

nahe kommen. Dies gewihrleistet, dass die Giitefunktionen J,(d) bzw. J,(d,,d,) ein
moglichst genaues Bild iiber die wahren Totzeiten d, bzw. d,, und d,, zu diesem

Zeitschritt abgeben. Bei gut geschétzten Modellparametern kann man also annehmen,
dass diejenigen Giitefunktionen die kleinsten Werte annehmen, die zu den wahren
Totzeiten d, bzw. d,, und d,, gehéren. Wenn sich der Schatzvektor ék jedoch sehr
stark vom wahren Parametervektor 0, unterscheidet, nehmen die Giitefunktionen
Werte an, aus denen nur wenig brauchbare Information iiber die wahren Totzeiten
ableitbar ist. Dies liegt daran, dass der Modellfehler in diesem Fall fiir alle angenom-
menen Totzeiten verhaltnisméfig grofs ist, wodurch die zu den wahren Totzeiten d,

bzw. d,, und d,; gehorigen Giitefunktionen nicht mehr zwingend den kleinsten Wert

annehmen. In weiterer Folge kann es passieren, dass sich der Algorithmus auf eine
falsch geschitzte Totzeit bzw. auf falsch geschatzte Totzeiten versteift, wodurch sich
auch die geschitzten Modellparameter nicht mehr den wahren Modellparametern an-
nahern konnen. Dieser Effekt kann insbesondere dann beobachtet werden, wenn
Mess- bzw. Ausgangsrauschen auftritt. Zur Veranschaulichung wird die folgende line-
are, zeitinvariante Strecke mit Zahlergrad m = 0 und Nennergrad n = 1 betrachtet:

P(z)=—"—z (F.1.1)
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

Diese Strecke weist neben den konstanten Modellparametern b,, = b, = 0.5 bzw.
ay; = ay = 0.8 offensichtlich auch eine konstante Totzeit von d, =d =4 auf. Es

wird nun eine Open-Loop-Totzeitschitzung anhand des Algorithmus (E.1.3) durchge-
fithrt, d.h. es wird alleinig die Streckenseite in Abbildung 29 analysiert. Als Anre-
gungssignal u,, wurde eine Random-Binarfolge mit einer Lange von 1000 Samples

gewahlt und es tritt ein Ausgangsrauschen mit Standardabweichung o, = 0.3 auf.

Auferdem wurden die Vergessensfaktoren aufgrund des zeitinvarianten Systems und
der konstanten Totzeit mit \, =1 und )\, =1 gewéhlt. Die Initialisierung erfolgte

wie tiblich geméf Vorschrift (D.3.41). Die folgende Abbildung zeigt die geschétzten
Parameter ZSM bzw. a,, und die geschitzte Totzeit czk fiir den Fall, dass die Totzeit-

schiatzung vollstdndig ab dem ersten Sample gestartet wird:

Wahrer und geschétzter Zéhlerkoeffizient

05Fc oo L] Ll ____ O P -
< g , | |
< WW - - - Wahrer Zihlerkoeffizient b,
—05 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Geschétzter‘Zéhlerkoefﬁ‘zient [;ok ‘
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k

Wahrer und geschétzter Nennerkoeffizient
1
\ \ \ \ \

- - - Wahrer Nennerkoeffizient ag

—— Geschétzter Nennerkoeffizient aqg
\

\ \ \ \ : : : :
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Abbildung 33: Totzeitschitzung ohne Beriicksichtigung des Einschwingens

Man erkennt, dass der geschétzte Zahlerkoeffizient ZSM wahrend der ersten Samples

einen Wert aufweist, der weit vom wahren Wert bei 4, = 0.5 entfernt liegt. Aufgrund
dieser Tatsache wird der Algorithmus sozusagen in die Irre geleitet und es wird eine
falsche Totzeit von d = 7 geschétzt. Da sich der Algorithmus in weiterer Folge wie
beschrieben auf diese falsch geschétzte Totzeit versteift, kann der besagte Ziahlerkoef-
fizient auch spater nicht mehr richtig geschatzt werden. Der Algorithmus verliert
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1 Beriicksichtigung von Einschwingvorgiangen

dadurch die Fahigkeit, die richtige Totzeit von d = 4 zu identifizieren. Wie schon
angedeutet wire es sinnvoller, zundchst das Einschwingen der Modellparameter ab-
zuwarten und erst dann die Giitefunktionen fiir die moglichen Totzeiten auszuwerten.
Die letzten beiden Zeilen des Algorithmus (E.1.3) verdndern sich dadurch wie folgt:

0 fir £ < K,
Jid)= Moo (d)+ ]y — ol ()8, r fiir k > K, Vol
(F.1.2)
o fiir k < K,
d = | argmin{Jk ( d )} fiir k > K, vode [dmh”dmax ]

Der Parameter K, beschreibt hier die Anzahl der Samples, bis zu welcher mit der
Auswertung der Totzeit-Giitefunktionen J,(d) gewartet wird. Die Beziehung (F.1.2)

kann in analoger Art und Weise fiir den Algorithmus (E.2.6), also fiir die Reglerseite
adaptiert werden. Fiir das Beispiel (F.1.1) ergeben sich mit der Wahl K, = 100 die

folgenden Schatzungen fiir die Modellparameter b, bzw. a, und die Totzeit d:
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Abbildung 34: Totzeitschitzung mit Beriicksichtigung des Einschwingens
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

Man erkennt, dass der geschéitzte Zahlerkoeffizient Z;M zum Start der Auswertung der
Giitefunktionen bei k = K, +1 =101 zwar auch hier nicht korrekt geschétzt wird,
jedoch bewegt sich die Schitzung zu diesem Zeitpunkt zumindest schon in die richti-
ge Richtung und tragt das korrekte Vorzeichen. Allein dieser Umstand reich dafiir
aus, dass die in weiterer Folge ausgewerteten Giitefunktionen J,(d) Werte annehmen,
die eine korrekte Totzeitschiatzung ermoglichen. Das heifit, dass die zur wahren Tot-
zeit gehorige Gilitefunktion J,(d = 4) schon sehr frith den vergleichsweise kleinsten

Wert annimmt, wodurch die Totzeitschitzung in diesem Fall sehr gut funktioniert.

Durch die Beriicksichtigung von Einschwingvorgingen beziiglich der Parameter mit
Hilfe der Bezichung (F.1.2) kann eine Irreleitung des fiir die Strecken- und Reglerseite
adaptierten Algorithmus also erfolgreich vermieden werden.

2  Optimierung der Vergessensfaktoren

Eine wichtige Frage, die sich in vielen Anwendungsfillen des Elnaggar-Algorithmus
oft ergibt, ist diejenige nach der Wahl der beiden Vergessensfaktoren )\, und A,. In
den bisherigen im Zuge dieser Arbeit aufgefiihrten Beispielen konnten diese beiden
Algorithmus-Parameter aufgrund von Vorwissen sinnvoll festgelegt werden. So ist es
bei zeitlich stark variierenden Modellparametern sinnvoll, den Vergessensfaktor A\
eher klein, also z.B. im Bereich A &~ 0.95 zu wéahlen. Bei nur langsam variierenden
Parametern wéhlt man fiir diesen Vergessensfaktor einen etwas grofseren Wert und
fiir den zeitinvarianten Fall liegt die Wahl A\, = 1 nahe. Beachtet werden muss jedoch
auch der Fall, dass man es mit einem nichtlinearen System zu tun hat. Ein solches
System kann bei Verwendung eines rekursiven RLS-Algorithmus nur durch eine line-
are Approximation geschitzt werden. Dies fiithrt zu Modellparametern, welche zeitlich
variieren, um der nichtlinearen Dynamik des Systems folgen zu koénnen. Auch bei
nichtlinearen Systemen wire somit ein Vergessensfaktor )\ < 1 sinnvoll, obwohl die
Parameter des realen, nichtlinearen Systems konstant bleiben. Fiir die Wahl des
zweiten Vergessensfaktors )\, zur Auswertung der Giitefunktionen fiir die moglichen
Totzeiten kann man analoge Uberlegungen anstellen. Auch hier empfiehlt es sich, bei
zeitlich variablen Totzeiten einen kleineren Vergessensfaktor zu wéhlen, wahrend bei
konstanter Totzeit ein Wert nahe Eins vorteilhaft ist.

Die vorangegangenen Erlduterungen zur Wahl passender Vergessensfaktoren )\ und
A, sollen anhand zweier Beispiele veranschaulicht werden. Das erste Beispiel behan-

delt eine Strecke mit Zahlergrad m = 0 und Nennergrad n =1 und den gleichen,
konstanten Modellparametern wie die Strecke nach Bezichung (F.1.1). Es tritt jedoch
keine konstante, sondern eine zeitlich variierende Totzeit d, auf:
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2 Optimierung der Vergessensfaktoren

fiir 0<k<99

fir 100 <k <199
fir 200 <k <299
fir 300 <k <399
fir 400 <k <499
fir 500 <k <599
fir 600 <k <699
fir 700 <k <799
fir 800 <k <899
fir 900 <k <999

(F.2.1)

=W NN ROt W WO

Zur Totzeitschatzung wird der Elnaggar-Algorithmus unter Beriicksichtigung des
Einschwingvorgangs nach (F.1.2) mit K, = 100 verwendet. Fiir die minimal und ma-

=0 und d

max

ximal mogliche Totzeit wird d, =10 festgelegt und es werden die

iiblichen Initialisierungswerte nach (D.3.41) verwendet. Auferdem kommen verschie-
dene Kombinationen der Vergessensfaktoren )\, und )\, zum Einsatz. Diese werden so
gewahlt, dass sich die Zeitkonstante des rekursiven Least-Squares-Algorithmus loga-
rithmisch verteilt. Als Zeitkonstante des rekursiven Least-Squares-Algorithmus ver-

steht man diejenige zurilickliegende Zeitdauer x, deren zugehoriger Messvektor ¢, _,

mit einer Gewichtung von ungefihr e ~ 37.8% in die Berechnung von P;' nach
Beziehung (D.3.16) eingeht [28]. Diese Zeitkonstante berechnet sich zu:

)\x:e—l
1n(x):1n(e*1)
(F.2.2)
mn(A):—1
1
"7 (A

Der Ausdruck In(\) ldsst sich durch eine Potenzreihen-Approximation erster Ord-
nung mit In(\) & A —1 annéhern, wodurch man auf folgende iibliche Formel fiir die

Zeitkonstante x kommt [8]:

PRSI S (F.2.3)
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

Diese Zeitkonstante wird nun wie angemerkt fiir beide Vergessensfaktoren logarith-
misch verteilt. Hierfiir verteilt man 5 Werte fiir x logarithmisch im Intervall
[20,1000], und rechnet mit der Umkehrformel von (F.2.3) auf die entsprechenden

Vergessensfaktoren zuriick:
1
A=1—— (F.2.4)

Aufserdem wurde noch der Vergessensfaktor A = 1 (kein Vergessen) hinzugenommen,
der einer RLS-Zeitkonstante von k — oo entspricht. Tabelle 3 zeigt die gewahlten
Werte fiir die Zeitkonstanten und die sich durch (F.2.4) ergebenden Vergessensfakto-

ren:

K 20 93 141 376 1000 00
A 0.95 0.98120 | 0.99293 | 0.99734 0.999 1

Tabelle 3: Verteilung der Zeitkonstanten und Vergessensfaktoren

Die moglichen Kombinationen der Vergessensfaktoren A, und )\, ergeben sich aus
allen moglichen Paarungen der Eintrage in der zweiten Zeile der obigen Tabelle. Die
Totzeitschatzung wird nun fiir jede dieser Kombinationen mit einem Random-Binér-
Signal der Lénge N = 1000 als Eingangssignal u,, getestet. Das Ausgangssignal y,,
ergibt sich anhand der Strecke (F.2.1) — auch hier wird nur die Streckenseite (open-
loop) betrachtet. Um zu iiberpriifen, welche Vergessensfaktoren A\, und A, gut fiir die
Totzeitschatzung geeignet sind, wertet man fiir jede der moglichen Kombinationen
eine Giitefunktion I,(A,)\) aus, welche aus der Summe der Quadrate der Totzeit-

Fehler e,,(A\, ) besteht. Diese Summe wird ab dem Zeitschritt £ = K, + 1, also ab

dem Zeitpunkt, zu welchem die Totzeitschatzung startet, berechnet:

N

Id(Alv)‘Q ) = Z eg,k()‘U)Q)

k=K, +1

(F.2.5)

N

= 3 (a-d ()]

k=K, +1

Tragt man diese Giitefunktionen iiber den Vergessensfaktoren auf, dann ergibt sich
folgendes Bild:
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Giitefunktion

6000

4000

Ii (A1, 20)

2000

0.997341
0.992929 1997341
0.981197 0.999

0.95 1 N
A2

Abbildung 35: Vergleich der Kombinationen der Vergessensfaktoren (1. Beispiel)

Wie zu erwarten war, funktioniert die Totzeitschitzung fiir einen kleinen Vergessens-
faktor A, = 0.95 am besten, da die Totzeit zeitlich variabel ist (F.2.1). Die Wahl von

A, ist relativ unkritisch, jedoch kann man erkennen, dass hohere )\, wegen der kon-

stanten Modellparameter ein leicht besseres Ergebnis zeigen. Diese Beobachtungen
bestétigt auch Abbildung 36. Man erkennt, dass die Totzeitschatzung fiir A, =1 und

A, = 0.95 problemlos ablauft, wahrend sie fiir A, = 0.95 und A\, =1 fehlschlagt:

Gute Wahl der Vergessensfaktoren (A; = 1, Ay = 0.95)
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SH ~
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k
Schlechte Wahl der Vergessensfaktoren (A; = 0.95, Ay = 1)
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Abbildung 36: Gute und schlechte Wahl der Vergessensfaktoren (1. Beispiel)
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

Im zweiten Beispiel liegt zwar eine konstante Totzeit d, = d = 3, jedoch ein zeitvari-

abler Zahlerparameter b,, vor:

0.5 fir 0<k< 249

b 0.7 fiir 250 < k < 499
Plz)= Ok =3 mit b = - - F.2.6
( ) 2+ 0.8 o 0.5 fiir 500 < k < 749 ( )

—0.5 fiir 750 <k <999

Das Eingangssignal u,, ist nun ein Rechtecksignal. Auch hier wurde die Giitefunkti-
on I,(\,N) wieder fiir alle moglichen Kombinationen der Vergessensfaktoren ausge-

wertet:

Giitefunktion

Iy (M, A)

0.95

0.981197

0.992929
0.997341 1992929

1 0.95 A\

A

Abbildung 37: Vergleich der Kombinationen der Vergessensfaktoren (2. Beispiel)

Man beachte die im Vergleich zur Abbildung 35 verdnderte Achseneinteilung. Es
zeigt sich, dass hier die Wahl A\ = 0.95 und A\, =1 die beste Totzeitschatzung mit
sich bringt, da die Modellparameter zeitlich variieren und die Totzeit konstant ist.
Die umgekehrte Wahl A\ =1 und A\, = 0.95 liefert dagegen ein bedeutend schlechte-

res Ergebnis der Totzeitschatzung. Dies zeigt sich auch, wenn man genau diese bei-
den Kombinationen der Vergessensfaktoren nochmals explizit betrachtet. In Abbil-
dung 38 ist zu erkennen, dass die wahre Totzeit im ersten Fall (A = 0.95 und

A, = 1) relativ ziigig korrekt identifiziert wird, gegenteiliges zeigt sich fiir den zwei-
ten Fall (A =1 und A\, = 0.95). Hier geht die korrekte Totzeitinformation immer

wieder verloren:
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2 Optimierung der Vergessensfaktoren

Gute Wahl der Vergessensfaktoren (A = 0.95, Ay = 1)
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Abbildung 38: Gute und schlechte Wahl der Vergessensfaktoren (2. Beispiel)

Anhand der oben angefiihrten Beispiele lasst sich schlussfolgern, dass eine geeignete
Wahl der Vergessensfaktoren fiir die Qualitdt der Totzeitschitzung von immenser
Bedeutung ist. Aufterdem ldsst sich ableiten, dass es mit Sicherheit keine Kombinati-
on der beiden Vergessensfaktoren gibt, die fiir alle mdglichen Anwendungsfille ein-
setzbar ist. Wie schon angedeutet, ist Vorwissen fiir eine plausible Wahl von A, und
A, zwingend notwendig. Genau dieses Vorwissen ist jedoch nur selten gegeben — oft
trifft man auf Systeme, bei welchen nicht bekannt ist, ob die Modellparameter und
die Totzeit zeitlich variieren oder konstant sind. In diesen Fallen stellt sich zwangs-
ldufig die Frage, wie die Vergessensfaktoren korrekt eingestellt werden konnen, um
eine gut funktionierende Totzeitschitzung zu gewahrleisten.

Abhilfe schafft hier jedoch ein Blick auf den Ablauf des Elnaggar-Algorithmus
(D.3.34). Hier wird in jedem Zeitschritt k£ fiir alle moglichen Totzeiten eine Giite-
funktion J,(d) ausgewertet. Diese berechnet sich aus der Summe des mit dem Ver-

gessensfaktor )\, gewichteten Giitefunktionswertes des letzten Zeitschrittes £ —1 und

des quadrierten Schétzfehlers des Modells unter Annahme der entsprechenden Tot-
zeit. Diejenige angenommene Totzeit, zu der die minimale Giitefunktion J,(d) gehort,

bestimmt dann die aktuell geschitzte Totzeit &k. Dieser Ansatz lasst vermuten, dass

eine ganz dhnliche Herangehensweise auch bei der Auswahl der geeignetsten Kombi-
nation der Vergessensfaktoren )\ und )\, sinnvoll sein konnte. Hierfiir definiert man
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

eine neue Giitefunktion 7,(A,\). Im Vergleich zur Giitefunktion (F.2.5) wird hier
nicht der Totzeitfehler e, (\,),) in jedem Zeitschritt quadriert, sondern der Schétz-
fehler e, (A, ;). Dieser Schétzfehler ist derjenige Fehler, den das geschétzte Modell
des mit den Vergessensfaktoren )\, und )\, parametrierten Elnaggar-Algorithmus zum
Zeitschritt k& macht. Zudem erwies es sich als sinnvoll, mit der Auswertung der ge-
nannten Giitefunktion bis zum Zeitschritt K, + K, zu warten. Dies hat den Grund,
dass damit ein moglicher Einschwingvorgang der geschétzten Totzeit nicht in die Gii-
tefunktionen mit einfliefst.

K1+K2+K3

Iy()\l,)\g): 3 e;k<)\1,)\2)

k=K +Ky+1

(F.2.7)

K +Ky+Ks

= > (m-dan))

k=K +Ky+1

Die Idee besteht nun darin, dass man die zu allen 6> = 36 mdglichen Vergessensfak-
tor-Kombinationen gehdrigen Elnaggar-Algorithmen parallel startet und die Giite-
funktionen nach (F.2.7) in jedem Zeitschritt auswertet. Zum Zeitpunkt
k=K, + K, + K; wahlt man dann diejenige Kombination aus A und )\, aus, fiir

welche die Giitefunktion I,(\,),) den kleinsten Wert aufweist und fiihrt die Totzeit-

schiatzung mit ebendieser Kombination durch. Die Leistungsfahigkeit dieses Ansatzes
zeigt sich bei Auswertung der Giitefunktionen (F.2.7) fiir die beiden in diesem Kapi-
tel angefiithrten Beispiele. Fiir das erste Beispiel (konstante Modellparameter, zeitlich
variierende Totzeit) ergibt sich mit K, =100, K, = 0 und K; = 899 folgendes Bild:

Giitefunktion

300

200

= 100

0.95

0.997341 1992929

0.992929 .997341
0.981197 0.999

0.95 1 AL
A2

Abbildung 39: Giitefunktion zur Auswahl der Vergessensfaktoren (1. Beispiel)
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Vergleicht man dieses Bild mit Abbildung 35, so fillt auf, dass sich diese stark ah-
neln. Auch die Giitefunktion 7,(A\,\) nimmt fiir A, = 0.95 und eher gréfere A ihre

kleinsten Werte an. Die Vermutung, dass sich anhand der mit Hilfe der Schétzfehler
gebildeten Giitefunktionen I,(),),) eine Aussage iiber eine geeignete Kombination

von Vergessensfaktoren machen lasst, trifft also fiir dieses Beispiel absolut zu.

Abbildung 40 zeigt das entsprechende Bild fiir das zweite Beispiel (zeitlich variieren-
de Modellparameter, konstante Totzeit):

Giitefunktion

[.f/ (/\17 )‘2)

0.999

0.981197
.997341

1992929

981197

0.992929
0.997341
0.999
1 0.95 A
A2

Abbildung 40: Giitefunktion zur Auswahl der Vergessensfaktoren (2. Beispiel)

Hier ist die Ahnlichkeit zum entsprechenden Bild (Abbildung 37) mit den ausgewer-
teten Giitefunktionen I,(\,),) zwar nicht ganz so stark, jedoch fiihrt die Herange-

hensweise auch hier zum Erfolg. Die Giitefunktionen I,(),\) sind genau fiir solche

Kombinationen der Vergessensfaktoren klein, fiir die auch die Totzeitschitzung ent-
sprechend I,(\,)\,) gut funktioniert.

Es konnte also eine Methodik entwickelt werden, mit welcher es moglich ist, eine ge-
eignete Wahl der beiden Vergessensfaktoren )\ und )\, auch ohne Vorwissen iiber das
zeitliche Verhalten der Modellparameter bzw. der Totzeit (konstant oder zeitlich va-
riabel) zu treffen. Um diese Erweiterung des Elnaggar-Algorithmus zur Optimierung
der Vergessensfaktoren auch on-line, also wahrend des laufenden Betriebes, einsetzen
zu konnen, benétigt man jedoch noch eine rekursive Ausfithrung der Beziehung
(F.2.7). Diese sieht wie folgt aus:
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

Iy.k()\la)\Q > = Iy,k—l ( AL A ) + ( Y — Ui ( AL A ))2
(F.2.8)

— Iy1k71(>\15)‘2)+(yk —(T)k<)\1,)\2 )ék<)\1,)\2))2

Der Ablauf des adaptierten Elnaggar-Algorithmus bei Einsatz der Optimierung der
Vergessensfaktoren ist dann der folgende:

e Paralleler Start der RLS-Schitzung (Modellparameter) fiir alle moglichen
Kombinationen der Vergessensfaktoren A\, und A, zum Zeitpunkt k£ = 0

e Paralleler Start der Totzeitschitzung zum Zeitpunkt £ = K, +1 (A, hat erst

ab hier einen Einfluss)
e Auswertung der  Giitefunktionen 7, ,(\,)\) ab dem  Zeitschritt

k=K +K,+1

e Zum Zeitschritt k = K, + K, + K; Auswahl der geeignetsten Vergessensfakto-
ren A\, und A, anhand der kleinsten Giitefunktion I, (A oy Aopt)

* Ab dem Zeitschritt k¥ = K, + K, + K; + 1 standardméfige Fortfithrung des
Elnaggar-Algorithmus mit Vergessensfaktoren A ,, und A,,, und Abbruch

der anderen, bis hierher parallel laufenden Algorithmen

Anzumerken bleibt noch, dass die erlduterte Optimierung der Vergessensfaktoren im
Anwendungsfall eines durch ein Koppelelement verbundenen, geregelten Systems
(Abbildung 29) sowohl auf der Streckenseite (y, £ y,,) als auch auf der Reglerseite

(y, £ u,,) angewandt werden kann.

3 Direktionales Vergessen zur Verringerung der Rauschsensi-
bilitat

Ein Problem, dass bei Verwendung des RLS-Algorithmus mit exponentiellem Verges-
sen immer wieder auftritt, ist die hohe Rauschsensibilitdt. Bei Auftreten von Mess-
bzw. Ausgangsrauschen und gleichzeitiger unzureichender Anregung kann es passie-
ren, dass zuvor schon gut geschitzte Modellparameter vom Algorithmus ,verlernt
werden. Da der in dieser Arbeit adaptierte Elnaggar-Algorithmus auf dem RLS-
Algorithmus basiert, liegt ein Problem auf der Hand: Weichen die geschétzten Mo-
dellparameter im Schétzvektor ék zu stark von den wahren Parametern 0, ab, dann
konnen die Giitefunktionen J,(d) kein aussagekréftiges Bild zur Ermittlung der ge-
schitzten Totzeit d, abgeben. Ein dhnlicher Effekt wurde schon in Kapitel 1 bei der

Beriicksichtigung von Einschwingvorgéngen besprochen. Auch in diesem Fall kann es
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3 Direktionales Vergessen zur Verringerung der Rauschsensibilitét

passieren, dass die Totzeitschiatzung durch falsch geschitzte Modellparameter fehl-
schlagt.

Bevor ein Losungsansatz fiir das beschriebene Problem erklart wird, soll zunéchst
genauer auf die Ursache eingegangen werden. Wie beschrieben kann es passieren, dass
die Modellparameter bei Ausgangsrauschen und unzureichender Anregung verlernt
werden. Dieses Phanomen liegt in einem sogenannten Blow-Up, also einem Aufbldhen
der Kovarianzmatrix P, begriindet [29]. Um diesen Effekt genauer betrachten zu
kénnen, stellt man die Kovarianzmatrix grafisch durch die Beziehung x'P;'x = C
dar. Der Vektor x hat hierbei die zur Kovarianzmatrix (Dimension
(m+mn+1)x(m+mn+1)) passende Dimension m + n + 1. Die genannte Beziehung
entspricht bei einer Konstante C' einem Ellipsoiden der Dimension m + n + 1. Der
Einfachheit halber wird in weiterer Folge eine Dimension von m + n + 1 = 2 ange-
nommen und es wird C' =1 gesetzt. Fiir die Beziechung x'P,'x = 1 ergibt sich damit
eine Ellipse in der z,-z,-Ebene. Man nimmt nun an, dass die Kovarianzmatrix zum

Zeitschritt £ — 1 folgende Eintrage besitzt:

] (F.3.1)

w O

1
P, =
k-1 [ 0

Fiir die Informationsmatrix P, gilt damit:

Pk_ﬂ:[ (1) 1?3 ] (F.3.2)

Im RLS-Algorithmus berechnet sich die Informationsmatrix im néchsten Zeitschritt
nach Beziehung (D.3.16) durch die folgende Iterationsvorschrift:

Pl = AP + T (F.3.3)

Zur genaueren Analyse wird Beziehung (F.3.3) aufgespalten:
P, = \P} (F.3.4)
P =P+ ¢ (F.3.5)

Um den Effekt des Blow-Ups der Kovarianzmatrix besser zeigen zu konnen, wird ein
sehr kleiner Vergessensfaktor von A = 0.5 gewéhlt. Abbildung 41 zeigt die Entwick-
lung der Kovarianzmatrix (F.3.2) durch das Vergessens-Update, also durch (F.3.4):
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xTP,;llx =1 XTIE’I;IX =1
3h 3
21 2
1t 1
g 0 g 0
—1t —1
-9 —9l
=31 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | =31 ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘
-3 =2 -1 0 1 2 3 -3 =2 -1 0 1 2 3
X1 4o

Abbildung 41: Vergessens-Update exponentielles Vergessen

Man erkennt, dass sich die Kovarianzmatrix durch das exponentielle Vergessen in
allen Richtungen gleichméfig vergrofert. Als néchstes werden vier verschiedene

Messvektoren ¢, angenommen:

_| 0 1. | 1 1. | 0 1. 11
q)l,k_[ 0 ]7¢2,k_[ 0 ]7¢3,k_[ 1 ],d)zi,k_[ 1] (F36)

Anhand Beziehung (F.3.5) ldsst die Entwicklung der Kovarianzmatrix fiir diese vier
Messvektoren darstellen (Messvektor-Update):

x'Pilx =1 (¢1=0,¢=0) xTP'x =1 (1 = 1, ¢y = 0)
3 3
2 21
Ly 1
g 0 a0
—91 9
=3t : : : : : : -3 : : : : : :
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
T T

Abbildung 42: Messvektor-Update exponentielles Vergessen (1)
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x'Plx=1(1=0,¢2=1) x"Plx=1(p1=1,¢9=1)
3 ' ' ' ' ' ' 30 ' ‘ ‘ ' '
2 2
1 11
g 0y a0

-3 | | ‘ | | ‘ = ‘ | | | | |

-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
I 1

Abbildung 43: Messvektor-Update exponentielles Vergessen (2)

Man erkennt, dass sich die Kovarianzmatrix P, im Vergleich zu P, durch den Mess-

vektor ¢,, wie zu erwarten nicht dndert. Bei den Messvektoren ¢,; und ¢;; kann

man eine Verengung der Ellipse in die jeweilige Anregungsrichtung beobachten. Bei
¢, verengt sich die Kovarianzmatrix also beispielsweise in horizontaler Richtung, da

in dieser Richtung eine Anregung stattfindet. Eine Verengung der Kovarianzmatrix in
dieser Richtung fiithrt dazu, dass der erste Eintrag im Schétzvektor ék gefestigt wird
und dadurch weniger sensibel auf Rauschen ist. Analog gelten diese Betrachtungen
fir den Messvektor ¢;,. Beim Messvektor ¢,, verengt sich die Ellipse hingegen in

beiden Richtungen, da auch beide Richtungen angeregt werden. Gemaf der identi-
schen Anregung in beide Richtungen ergibt sich eine diagonale Verengung.

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich die Kovarianzmatrix beim Messvektor-
Update (F.3.5) immer in Richtung der Anregung verengt. In der orthogonalen Rich-
tung findet jedoch keine Verengung der Ellipse statt. Geht man nun davon aus, dass
die Anregung konstant in einer Richtung stattfindet, fithrt dies zum angesprochenen
Kovarianzmatrix-Blowup. Dieser riihrt daher, dass sich die Kovarianzmatrix durch
das Vergessens-Update (F.3.4) wie erlautert in allen Richtungen gleichméafig vergro-
flert. In der zur Anregungsrichtung orthogonalen Richtung wichst die Kovarianz-
matrix dann fortwahrend weiter, solange keine entsprechende Anregung stattfindet.
Kommt es zum haufigen Fall von Mess- bzw. Ausgangsrauschen, kann jedoch genau
in dieser Richtung dennoch eine geringfiigige Anregung auftreten, auch wenn diese
unerwiinscht ist. Durch die aufgebldhte Kovarianzmatrix werden dadurch die ent-
sprechenden Eintrdge im Schétzvektor 0 beeinflusst, obwohl durch den Messvektor
eigentlich kein Informationsgewinn beziiglich der entsprechenden Parameter moglich
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

ist. Dies kann wie angedeutet zu einem Verlernen der Modellparameter fithren. Hier-
zu folgt ein kurzes Beispiel, dass die folgende, bekannte Strecke behandelt:

P(z)=— (F.3.7)

Als Anregung u, dient ein Signal der Linge N = 1000, dass zunichst 400 Samples

lang aus einem vergleichsweise hochfrequenten Rechteck besteht, anschliefend ver-
harrt das Signal auf dem Wert 1. Auferdem tritt am Ausgang y, normalverteiltes

Rauschen mit o, = 0.1 auf. Abbildung 44 zeigt die Signale u, und y,:

Eingangssignal
\
5 N
0.5H _
S _
—0.54] _
uyugdunpoudgyouy gt _
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
k
Ausgangssignal
3E \ -
2H l
1 _
s oL |
1L _
_9L _
\ \ \ \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

k

Abbildung 44: Beispiel Kovarianzmatrix-Blow-Up - Ein- und Ausgangssignal

Die Modellparameter sollen nun anhand des RLS-Algorithmus (D.3.17) mit exponen-
tiellem Vergessen geschitzt werden, wobei fiir die Initialisierung b,, = a,, = 0 und

fiir P, die 2 x 2-Einheitsmatrix gewéhlt wurden. Abbildung 45 zeigt die geschatzten

Parameter bei Verwendung des Vergessensfaktors A\ = 0.98 fiir den RLS-
Algorithmus:
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Wahrer und geschétzter Zahlerkoeffizient
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Abbildung 45: Beispiel Kovarianzmatrix-Blow-Up - Geschétzte Modellparameter

Man kann beobachten, dass die Modellparameter durch die Rechteck-Anregung zu
Beginn sehr ziigig richtig identifiziert werden. Sobald jedoch keine Anregung mehr
auftritt kommt es zum erwadhnten Kovarianzmatrix-Blow-Up und die zuvor schon
richtig geschitzten Modellparameter werden unter Einfluss des Ausgangsrauschens

wieder verlernt.

Um genau dieses Phinomen zu verhindern, wurde eine Vielzahl alternativer Verges-
sensstrategien zur Einddmmung des Blow-Up-Effekts entwickelt - Kraus [30] liefert
hier einen ersten Uberblick. Milek [29] schligt einen Algorithmus mit stabilisiertem
exponentiellen bzw. stabilisiertem linearen Vergessen vor. Bei diesen beiden Algo-

rithmen werden die Eigenwerte der Kovarianzmatrix P, von oben bzw. die Eigenwer-
te der Informationsmatrix P, von unten beschrinkt. Dadurch kann ein Blow-Up der

Kovarianzmatrix zwar verhindert werden, jedoch wird die Kovarianzmatrix bei unzu-
reichender Anregung in den entsprechenden Richtungen durch das exponentielle Ver-
gessen trotzdem unnétig vergrofert. Von Kulhavy & Karny [31] und in &hnlicher
Form von Higglund [32] wurde erstmals die Methode des direktionalen Vergessens
eingefiihrt. Beim direktionalen Vergessen wird das exponentielle Vergessen nur auf
den kleinsten Unterraum derjenigen zu schitzenden Parameter angewendet, liber den
der Messvektor neue Informationen enthélt. Die Grundlage hierfiir liegt in der
Bayesschen Statistik. Das direktionale Vergessen wurde zudem spéter von Kulhavy
[33] durch die Einfiihrung eines adaptiven Vergessensfaktors weiterentwickelt. Einzel-
heiten hierzu sind auch in [34] zu finden. Auch Bittanti, Bolzern & Campi [35] greifen
das direktionale Vergessen auf, stellen aber fest, dass der RLS-Algorithmus mit direk-
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

tionalem Vergessen zwar einfache Konvergenz, jedoch nicht exponentielle Konvergenz
aufweist. Daher wird versucht, die Kovarianzmatrix P, in jedem Zeitschritt durch
hinzufiigen einer mit einem kleinen positiven Faktor 0 < v <« 1 multiplizierten Ein-
heitsmatrix kiinstlich zu vergrofern. Dadurch wird zwar wieder exponentielle Kon-
vergenz des Algorithmus erreicht, jedoch steuert man den errungenen Vorteilen des
direktionalen Vergessens entgegen. Durch die Addition mit der ,kleinen“ Einheits-
matrix wird die Kovarianzmatrix wiederum in alle Richtungen vergrofsert und nicht
nur in die Richtung der Anregung. Cao & Schwartz [36] beschéftigen sich ebenfalls
mit dem direktionalen Vergessen in seiner Grundform, weisen jedoch darauf hin, dass
die Gefahr von unbeschrinkten Eigenwerten der Informationsmatrix P,' besteht.
Dies fiihrt zum Verlust der Fahigkeit, zeitvarianten Modellparametern zu folgen. Aus
diesem Grund wird in [36] eine verbesserte Variante des direktionalen Vergessens ein-
gefiihrt, welche die oben angefiihrten Nachteile nicht aufweist. Hierfiir wird die In-

. . -1 . . . -1 -1 . -1
formationsmatrix P, , in zwei Teile P, , und P,, , zerlegt, wobei P/, , den vom
. -1 . . . ~1
Messvektor &, nicht angeregten Unterraum von P, reprasentiert, wahrend P, .
k k-1 ; 2,k—1

fiir den angeregten Teil steht. Es gilt:

P1Tk1—1¢1g =0
(F.3.8)
P27.A}71(I)k = Pk,illd)k
Im weiteren Verlauf ergibt sich durch das Matrix-Inversion-Lemma [7]:
-1 -1 r
(Pl )(Phe)
5 L fiir | ¢, | > &
P2Jf*1 - o P, (F'3'9)
0 fiir | &, | < e

Die Uberpriifung | ¢, |> ¢ ist dabei elementweise gemeint. Sie dient dazu, im ersten

Schritt des Algorithmus eine Division durch Null zu vermeiden (0 <e < 1). Aus
P =P, + P{,ﬁ_l erhilt man damit:

oo (Phod)(Pies )
o P Lo,
P fiir \ o \ <e

fiir‘d)k‘>€

P, = (F.3.10)

Die Idee besteht nun darin, das exponentielle Vergessen nur auf den angeregten Un-

. . -1 . . -1 .
terraum der Informationsmatrix P, ,, also auf die Matrix P,, , anzuwenden. Die

Beziechung (D.3.16) verdndert sich damit zu:
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3 Direktionales Vergessen zur Verringerung der Rauschsensibilitét

P{l - Pljkl—l + )‘PQiklfl + d)kd){ (F-3~11)

In (F.3.11) wird das Konzept hinter dieser Adaption des direktionalen Vergessens
nochmals deutlich. P{,}_l reprasentiert die Information, die orthogonal zum Messvek-
tor ¢, steht und somit beibehalten werden soll. P,; , dagegen reprisentiert die In-
formation, die durch den Messvektor &, erneuert wird und damit (teilweise) verges-

sen werden kann. Nach weiteren Umformungen, die grofitenteils auf Verbesserungen
in Numerik und Recheneffizienz abzielen, ergibt sich schlussendlich der folgende Al-
gorithmus zur RLS-Schétzung mittels direktionalem Vergessen:

1-AX b
e .0}
P, = A ¢, P10,
| fiir ’ ¢y ‘ <e

fﬁr’¢k‘>6

P $,0/P

Pk - P_)k71 - —
1 + d)lz‘Pkfld)k

(F.3.12)

ék = ék—l + P, ( Y — d)gék—l )

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise des direktionalen Vergessens wird Bezie-
hung (F.3.11) wie schon beim exponentiellen Vergessen in zwei Teilgleichungen zer-
legt:

P' =P, + )P, (F.3.13)
P =P+ o,bp (F.3.14)

Das Vergessens-Update (F.3.13) ist nun nicht nur vom Vergessensfaktor A, sondern
wegen (F.3.9) und (F.3.10) auch vom Messvektor ¢, abhéingig. Geht man nun wieder

von der Informationsmatrix P, gemif (F.3.2) aus, dann entwickelt sich die Kovari-

anzmatrix mit den Messvektoren aus (F.3.6) und A\ = 0.5 durch dass Vergessens-
Update wie folgt:
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xI'P'x =1 (¢1 =0, ¢ =0)
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Abbildung 46: Vergessens-Update direktionales Vergessen

Man kann beobachten, dass sich die Ellipse wie zu erwarten tatsachlich nur in Rich-

tung der Anregung vergrofiert. Daher gibt es fiir den Messvektor ¢,; auch keinen

Unterschied zwischen P;' und P; . Durch das Messvektor-Update (F.3.14) ergeben

sich anschieffend die folgenden Entwicklungen der Kovarianzmatrizen:
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x'P'x =1 (¢1=0,¢s=0)
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Abbildung 47: Messvektor-Update direktionales Vergessen

Durch das direktionale Vergessen in obiger Form konnte also erreicht werden, dass

ein Blow-Up der Kovarianzmatrix vermieden wird und dennoch die Fahigkeit zum

Tracking zeitvariabler Modellparameter in allen Richtungen erhalten bleibt. Wendet
man das direktionale Vergessen (A = 0.98) auf die Strecke (F.3.7) mit gleichem Ein-
gangssignal und identischem Messrauschen an, dann sehen die Schitzungen der Pa-

rameter im zeitlichen Verlauf wie folgt aus:
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Wahrer und geschétzter Zahlerkoeffizient
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Abbildung 48: Beispiel direktionales Vergessen - Geschétzte Modellparameter

Man erkennt eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu Abbildung 45. Hier entfer-
nen sich die geschitzten Modellparameter auch bei unzureichender Anregung nahezu
iiberhaupt nicht von de wahren Parametern, obwohl das selbe Ausgangsrauschen auf-
tritt.

Um deutlich zu machen, dass das direktionale Vergessen auch fiir den Elnaggar-
Algorithmus zur On-Line-Totzeitschiatzung Vorteile mit sich bringt, wird ein weiteres
Beispiel herangezogen. Die Totzeit wird dabei nur auf der Streckenseite (open-loop)
geschitzt. Man betrachtet folgende Strecke:

(F.3.15)

S0 < <
P(Z) 05 4 d, — 3 fir 0 <k <899
6 fir 900 < k <1200

Als Eingang u,, dient dhnlich wie im vorangegangenen Beispiel ein Signal, dass zu-

ndchst 400 Samples lang ein Rechteck (Periodendauer 20 ) aufweist, anschliefend
600 Samples auf dem Wert 1 verharrt. Nun folgen abschliefend jedoch noch 200
Samples, wéhrend denen wu,, den Wert —1 annimmt. Aufierdem tritt auch hier nor-

malverteiltes Ausgangsrauschen mit Standardabweichung o, = 0.1 auf. Abbildung

49 zeigt die Signale u,, und y,,:
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Eingangssignal
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Abbildung 49: Vergleich der Vergessensstrategien - Ein- und Ausgangssignal

Abbildung 50 zeigt die geschétzten Parameter, wenn fiir die RLS-Schéitzung im El-
naggar-Algorithmus (E.1.3) exponentielles Vergessen (durchgezogene Linie) bzw. di-
rektionales Vergessen (Strichpunkt-Linie) verwendet wird. Dabei wurden in beiden
Féllen die Vergessensfaktoren \, = A, = 0.98 gewéhlt:

Wahrer und geschétzter Zéahlerkoeffizient

3 : ‘
- - - Wahrer Zihlerkoeffizient b

2 H — Geschétzter Zéahlerkoeffizient l;()‘k (exp. Vergessen)
== Geschitzter Zihlerkoeffizient b j. (dir. Vergessen)

710 2(‘]0 460 660 8(‘)0 10‘00 1200
k
Walrer und geschétzter Nennerkoeffizient
- - - Wahrer Nennerkoeffizient ag |
0H— Geschiitzter Nennerkoeffizient ag ; (exp. Vergessen) N
- - Geschitzter Nennerkoeffizient ag, (dir. Vergessen)

1200

Abbildung 50: Vergleich der Vergessensstrategien - Geschitzte Modellparameter
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Man erkennt, dass die Modellparameter beim exponentiellen Vergessen wahrend der
unzureichenden Anregung (u,, = 1) verlernt werden, wodurch es nicht mdglich ist,

die Anderung in der Totzeit von d, auf d, = 6 zu erkennen. Beim direktionalen Ver-

gessen ist dies nicht der Fall. Hier weisen die geschitzten Parameter auch noch beim
Sprung des Eingangssignals auf u,, = —1 zum Zeitpunkt k£ = 1000 sehr gute Werte

auf, weshalb die Erkennung der richtigen Totzeit erfolgreich von Statten geht. Dies
zeigt Abbildung 51:

Wahre und geschétzte Totzeit
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Abbildung 51: Vergleich Vergessensstrategien - Geschétzte Totzeiten

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die Einfiihrung der Methode des direk-
tionalen Vergessens im RLS-Algorithmus eine erhebliche Verbesserung beziiglich der
Rauschsensibilitdt des Elnaggar-Algorithmus erzielt werden konnte. Insbesondere bei
konstanten Modellparametern ist der Einsatz des direktionalen Vergessens zu empfeh-
len. Es muss jedoch beachtet werden, dass diese Vergessensstrategie bei schnell vari-
ierenden Modellparametern nicht immer von Vorteil ist, da die Fahigkeit des Tra-
ckings der Parameter beim direktionalen Vergessen grundsatzlich geringer als beim
exponentiellen Vergessen ist.

4 Sprungerkennung fiir Arbeitspunktwechsel

Zur Verbesserung der Anwendbarkeit des Elnaggar-Algorithmus (D.3.34) wurden be-
reits zwei Mafnahmen eingefithrt, um die Auswertung der Giitefunktionen fiir die
moglichen Totzeiten robuster zu gestalten. Diese Giitefunktionen berechnen sich be-
kanntermaften wie folgt:

Jo(d) =t (d)+[m - of ()6, ]2 Voode|dynda ] (FAD)

Einerseits wurde darauf geachtet, dass Einschwingen der Modellparameter abzuwar-
ten (Kapitel 1) und andererseits wurde das direktionale Vergessen fiir die RLS-
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Schatzung (Kapitel 3) eingefithrt, um die Rauschsensibilitdt zu verringern. Offen-
sichtlich zielen beide diese Mafnahmen darauf ab, den Schétzvektor ék in Beziehung

(F.4.1) zu verbessern. Es liegt jedoch auf der Hand, dass die Auswertung der Giite-
funktionen auch dann zu Problemen fiihren kann, wenn nicht der Schétzvektor ék,

sondern der Ausgangswert y, zu Verfilschungen fiihrt. Beim Auftreten von Aus-
gangsrauschen ist eine derartige Verfdlschung gegeben. Tritt am Eingang u, iiber
léngere Zeit keine nennenswerte Anregung auf und hat der Vergessensfaktor )\, einen
Wert )\, <1, dann kann es passieren, dass die richtige Totzeitinformation in den Gii-

tefunktionen verloren geht. Als Beispiel hierfiir sei die folgende, aus (F.3.7) bekannte
Strecke mit zeitvariabler Totzeit d, herangezogen:

o |3 fir 0 <k < 22099

= (F.4.2)
6 fiir 23000 < k < 33999

Fiir diese Strecke wird eine open-loop Totzeitschatzung eingesetzt - in der Struktur
nach Abbildung 29 wird also wiederum nur die Streckenseite betrachtet. Das Ein-
gangssignal u,, der Lange N = 40000 besteht aus sehr sparlich auftretenden Spriin-

gen zwischen den Werten —1 und 1. Aufserdem tritt normalverteiltes Ausgangsrau-
schen mit Standardabweichung o, = 0.1 auf. Abbildung 52 zeigt das beschriebene

Eingangssignal und das zugehorige Ausgangssignal y,

Eingangssignal

\
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

o~
X
—
e
S

Ausgangssignal

Abbildung 52: Beispiel Sprungerkennung - Ein- und Ausgangssignal
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Aufgrund der konstanten Modellparameter und der leicht variierenden Totzeit wer-

den die Vergessensfaktoren auf A, =1 und A\ = 0.99 gesetzt. Auferdem wird das
Einschwingen der Modellparameter geméf Kapitel 1 abgewartet (K, = 7500 ) und es
wird direktionales Vergessen geméifs Kapitel 3 verwendet. Die minimale und maximale
=0 und d,,,

wie iiblich entsprechend Beziehung (D.3.41). Abbildung 53 zeigt die geschitzten Mo-
dellparameter ZSM und a,, :

Totzeit wurden mit d =10 gewéahlt und die Initialisierung erfolgte

min

Wahrer und geschétzter Zahlerkoeffizient
25 \ \

- - - Wahrer Zéhlerkoeffizient by

— Geschitzter Zahlerkoeffizient ZA)O_,;\,

0 \ \ \ \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
k x10*
Wahrer und geschéitzter Nennerkoeffizient
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U= — Geschétzter Nennerkoeffizient ag

Abbildung 53: Geschitzte Modellparameter ohne Sprungerkennung

Man erkennt, dass die Modellparameter durch das direktionale Vergessen stabil blei-
ben, auch wenn sie von den wahren Werten ein wenig abweichen. Diese Abweichung
ist durch das verhéltnismafig starke Ausgangsrauschen (siehe Abbildung 52) zu be-
griinden. Zudem wurde der Vergessensfaktor fiir die RLS-Identifikation mit A\ =1
gewdhlt und die Signale liefern durch die nur sehr sporadisch auftretenden Eingangs-
spriinge nur selten niitzliche Informationen iiber die Modellparameter. Der Algorith-
mus hat also immer nur sehr wenig Zeit, um die Parameter zu ,lernen“, wodurch es
verhdltnisméafig lange dauert, bis die geschitzten Modellparameter den korrekten
Werten nahe kommen. Da die geschitzten Parameter gréfenordnungsmafig dennoch
in einem Bereich liegen, der eine sinnvolle Totzeitschdtzung durch den Elnaggar-
Algorithmus zuldsst, kann die angemerkte Abweichung an dieser Stelle hingenommen
werden. Die resultierende Totzeitschitzung czk sieht wie folgt aus:

104



4 Sprungerkennung fiir Arbeitspunktwechsel

Wahre und geschétzte Totzeit
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Abbildung 54: Geschétzte Totzeit ohne Sprungerkennung

Hier zeigt sich, dass die Totzeit d, immer bei Auftreten eines Sprungs des Eingangs-
signals wu,; richtig identifiziert wird, jedoch geht die richtige Information iiber die

Totzeit nach einiger Zeit verloren. Dies liegt daran, dass nach den Eingangsspriingen
immer eine lange Zeit ,nichts passiert*. In diesen Phasen werden Anderungen am

Ausgang y,, ausschlieflich durch das Ausgangsrauschen hervorgerufen. Somit nimmt

das Ausgangsrauschen auch starken Einfluss auf die Auswertung der Giitefunktionen
(F.4.1). Auferdem ist zu beachten, dass der Ausgang y,, im stationéren Zustand oh-

nehin nicht von der Totzeit abhéngig ist. Damit bestimmen sich die Giitefunktionen
in diesem Zustand tatsdchlich nur noch durch das Ausgangsrauschen. In weiterer
Folge kann es wie erwadhnt passieren, dass eine richtig geschatzte Totzeit bei einem
Vergessensfaktor A\, < 1 nach einiger Zeit verloren geht. Genau dieser Fall tritt beim

oben erlauterten Beispiel auf, wie in Abbildung 54 zu sehen ist.

Um das eben beschriebene Problem der durch das Ausgangsrauschen verloren gehen-
den Totzeitinformation zu vermeiden, bietet sich fiir sprungférmige Eingangsgrofsen
eine Abhilfe an. In Horch [37] und Isaksson & Horch [38] wird diesbeziiglich eine Me-
thode vorgeschlagen, bei welcher die Totzeit mit Hilfe von Laguerre-Approximationen
des betrachteten Systems geschéitzt wird. Entscheidend ist dabei, dass diese Schét-
zung nur anhand von Daten von Statten geht, die unmittelbar bei Auftreten eines
Arbeitspunktwechsels aufgenommen werden. Daten, die wiahrend stationidren Zustén-
den aufgezeichnet werden, werden dagegen fiir die Totzeitschétzung vernachléssigt.
Zur Detektion eines Arbeitspunktwechsels werden dabei exponentielle Filter entspre-
chend der Herangehensweise nach Cao [5| vorgeschlagen. Da diese Methodik jedoch
nicht wéhrend des laufenden Betriebs (on-line) umsetzbar ist, wird in Folge versucht,
sich einen dhnlichen Ansatz fiir den Elnaggar-Algorithmus zu Nutze zu machen. So
kann man die Auswertung der Giitefunktionen (F.4.1) immer nur dann aktivieren,
wenn am Eingang ein Sprung auftritt bzw. gerade aufgetreten ist. Ist dies nicht der
Fall, werden die Werte der Giitefunktionen belassen und somit nicht aktualisiert.
Dies verhindert, dass die Giitefunktionen wahrend eines stationiren Zustands ,uner-
wiinschte” Werte annehmen. Insbesondere erweist es sich als sinnvoll, die Giitefunkti-
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

—d

und danach wieder abzuschalten, also zu belassen. Durch diese Wahl kann bei der

onen bei Auftreten eines Eingangssprungs exakt d, + 1 Samples auszuwerten

max min

Auswahl der minimalen Giitefunktion J,(d) zwischen allen mdéglichen Totzeiten
d € |dym,doe | ausreichend gut unterschieden werden. Das heift, dass d,,. —d., +1
Samples geniigen, um nach dem Auftreten eines Eingangssprungs die richtige Totzeit
schitzen zu konnen. Zudem wird ein leicht angepasstes Prozedere fiir den Vergessens-
faktor A\, angewendet, der in die Auswertung der Totzeit-Giitefunktionen einflief’t. Es
soll zwar eine Reaktionsfahigkeit auf zeitlich variierende Totzeiten gewahrt bleiben,
—d

Giitefunktionen alle gleich stark gewichtet werden. Daher wird )\, immer bei Auftre-

jedoch ist es wiinschenswert, dass die angesprochenen d, + 1 Samples in den

max min

ten eines Eingangssprungs genau ein Sample lang auf den vom Benutzer angegebenen
bzw. durch die Optimierung (siehe Kapitel 2) ermittelten Wert gesetzt. Dies gewéhr-
leistet, dass die Totzeitschitzungen bei fritheren Eingangsspriingen weniger stark als
die Totzeitschitzung beim aktuellen Eingangssprung gewichtet werden. Anschlieftend
wird A, =1 gesetzt, um wie angedeutet alle zum aktuellen Eingangssprung gehorigen

Ao — d

max

i+ 1 Samples gleich zu gewichten.

Zur Umsetzung dieses Ansatzes stellt sich jedoch zwangslaufig die Frage, wie man
einen Eingangssprung definiert. Es muss also eine Moglichkeit gefunden werden, dem
Algorithmus das Auftreten eines Eingangssprungs mitzuteilen, damit dieser mit der
Auswertung der Giitefunktionen beginnen kann. Das Auftreten eines Eingangssprungs
muss zudem on-line, also wahrend der Ausfiihrung erkannt werden. Dabei ist es nicht
sinnvoll, sehr kleine Anderungen im Eingangssignal schon als Eingangssprung zu de-
finieren, da diese kleinen Anderungen am Ausgang bei Uberlagerung von Rauschen
oft keine wahrzunehmende Auswirkung haben. In diesem Fall hitte der Elnaggar-
Algorithmus nicht die Moglichkeit, die richtige Totzeit zu erkennen. Daher wurde
eine Vorgangsweise eingefiihrt, bei welcher wiahrend der Einschwingzeit der Modellpa-
rameter (siche Kapitel 1) eine sinnvolle Schwelle Awuy, zur Detektion eines Eingangs-
sprunges on-line ermittelt wird. Hierfiir wird die betragsméifig maximale Eingangsin-
derung wahrend der Einschwingzeit festgestellt und diese wird anschliefsend mit einer
Konstante 0 < g <1 multipliziert, um die gesuchte Schwelle Aug, zu erhalten:

AuTh:umax{‘uk—uk,ly} V 1<k<K, (F.4.3)

Nach der Einschwingzeit, also fiir £ > K, ist es dann anhand dieser Schwelle moglich,
auftretende Eingangsspriinge zu detektieren. Die Konstante p wurde dabei mit
1= 0.8 festgelegt. Damit konnen auch etwas kleinere Eingangsinderungen als die

maximale, wahrend der Einschwingzeit vorkommende Eingangsanderung als FEin-

gangssprung wahrgenommen werden.

106



4 Sprungerkennung fiir Arbeitspunktwechsel

Kommt man zum einfiihrenden Beispiel zuriick, dann betrdgt die Schwelle Au,, fiir
das Eingangssignal geméfs Abbildung 52 nach Vorschrift (F.4.3) Augy, = 1.6. Wendet

man diese Schwelle an, und wertet die Giitefunktionen wie erwahnt nach einem Ein-

gangssprung immer d,, —d,, +1= 11 Samples lang aus, dann erhélt man fiir die

max

geschitzten Modellparameter ZSM und q,; erwartungsgemifs keine grofen Anderun-

gen:
Wahrer und geschétzter Zahlerkoeffizient
2.5 : : : :
- - - Wahrer Zéhlerkoeffizient by
2 — Geschiitzter Zihlerkoeffizient i)g_k

0 \ \ \ \ \ \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
k x10%
Wahrer und geschitzter Nennerkoeffizient
\ \ ‘ ‘
- - - Wahrer Nennerkoeffizient ag
U= — Geschitzter Nennerkoeffizient aj .

Abbildung 55: Geschitzte Modellparameter mit Sprungerkennung

Auch hier weichen die geschétzten Modellparameter von den wahren Koeffizienten
ein wenig ab. Fiir die Totzeitschiatzung &k stellt dies jedoch wie schon bei der Tot-

zeitschatzung ohne Sprungerkennung kein schwerwiegendes Problem dar. Die folgen-
de Abbildung zeigt das zugehorige Ergebnis der Totzeitschétzung:

Wahre und geschétzte Totzeit

100 ‘ I I I ]
9|l - - - Wahre Totzeit dy. B
? r|— Geschétzte Totzeit d; 7
= OF ——
= 5k | -
s 4+ ! _
2 S 1 |
2L |
1 |
0 I | | | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
k s 10

Abbildung 56: Geschétzte Totzeit mit Sprungerkennung
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

Man kann eine deutliche Verbesserung im Vergleich zu Abbildung 54 erkennen:
Durch das ,Einfrieren der Totzeit-Giitefunktionen J,(d) wéhrend der stationéren

Zusténde geht die richtige Totzeitinformation nicht verloren, und die geschétzte Tot-
zeit czk bleibt auf ihrem richtigen Wert.

Die Sprungerkennung beziiglich der Eingangsgrofie ist also ein sinnvolles Mittel, um
die Totzeitschiatzung bei sprungférmiger Eingangsgrofse u,;, und Auftreten von Rau-
schen am Ausgang y,, robuster zu machen. Dieses Mittel kann nicht nur auf der
Streckenseite, sondern auch auf der Reglerseite angewendet werden. Die Ermittlung
der Schwelle geschieht hierbei jedoch nicht beziiglich dem Streckeneingang wu,, , son-

dern beziiglich der Referenz 7 :
ATTh:umaXHTk—Tk,J} V 1<k<K, (F.4.4)

Diese Schwelle kann nach der Einschwingzeit K, zur Detektion von Referenzspriingen

fiir den adaptierten Schéitz-Algorithmus (E.2.6) auf der Reglerseite verwendet wer-
den. Hier stellte sich heraus, dass es von Nutzen ist, bei Auftreten eines Referenz-
sprungs zunachst d .. —d

anschlieftend d,. —d

gemeint, dass bei Auftreten eines Referenzsprungs erst d

max

win T 1 Samples lang nur die Totzeit d,, zu schitzen und
+ 1 Samples lang nur die Totzeit d,;, zu schitzen. Damit ist
—d

nur die Giitefunktionen J,,(d,) fiir alle moglichen Totzeiten d, € [d

min

+ 1 Samples lang

min

min 9 dmax] a’usge_
wertet wird und d,; geschétzt wird. Danach werden diese Giitefunktionen belassen
—d

Schitzung von d,, aktualisiert. Auch auf der Reglerseite wird die von der Strecken-

und es werden d

max

+1 Samples lang nur die Giitefunktionen J,,(d,) zur

min

seite bekannte, leicht veréinderte Vergessensstrategie angewendet. Sowohl bei der
Schétzung von d;, als auch bei der Schitzung von d, wird A\, immer ein Sample lang

auf den angegebenen oder den optimierten Wert gesetzt — anschliefsend folgen jeweils

d.. —d. Samples mit \, =1.

max

Anzumerken ist jedoch, dass die Sprungerkennung sowie das direktionale Vergessen
auf Reglerseite oft nicht unbedingt notig sind. Dies hat den Grund, dass die Aus-
gangsgrofe auf Streckenseite entsprechend der Struktur nach Abbildung 29 durch wu,,

gegeben ist. Das Signal u,; erhélt das Koppelelement in der Praxis meist direkt von
einem digital realisierten Regelalgorithmus, weshalb u,, nur selten mit Rauschen
tiberlagert ist. Im Gegensatz dazu kann auf der Streckenseite (Ausgang y,,) sehr

wohl Ausgangsrauschen auftreten, da es sich hier meist um Daten handelt, die von

einem analogen Sensor stammen.
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5 Zusammenfassung

Die Verwendung der beschriebenen Sprungerkennung kann sowohl auf Strecken- als
auch auf Reglerseite mit der Optimierung der Vergessensfaktoren geméaf Kapitel 2
kombiniert werden. Dabei ist es sinnvoll, die Giitefunktion 7,,(\,),) nach Beziehung

(F.2.8) jeweils nur dann auszuwerten, wenn auch eine Auswertung der Totzeitgiite-
funktionen J,(d) bzw. J,,(d,) und J,,(d,) stattfindet. Das heikt, dass I,,(\,\) auf

Streckenseite genau wie die Giitefunktionen J,(d) bei Auftreten eines Eingangs-
—d

eine Auswertungszeit von 2(d,,.. — d,;, + 1) Samples nach einem Referenzsprung.

sprungs d,.. . + 1 Samples lang ausgewertet wird. Auf Reglerseite ergibt sich

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die vorgestellte Sprungerkennung ein adaqua-
tes Mittel ist, um die Qualitdt der Totzeitschitzung des Elnaggar-Algorithmus bei
sprungférmigen Eingangsgrofien zu verbessern. Die Schétzung wird dadurch robuster
und weniger anfillig auf Ausgangsrauschen, dhnlich wie schon durch die Mafnahme
des direktionalen Vergessens (Kapitel 3). Die Beschréankung dieser Mafnahme auf
sprungférmige Eingangsgrofsen ist durchaus praxisrelevant, da in geregelten Systemen
haufig Arbeitspunktwechsel stattfinden, wiahrend die relevanten Grofien zwischen die-
sen Arbeitspunktwechseln oftmals auf stationdren Werten verharren. Diese Arbeits-
punktwechsel driicken sich durch ein rechteckférmiges Referenzsignal r, aus, was

haufig zu einem Signal wu,, fiihrt, bei dem ebenfalls grofie Spriinge auftreten. Dadurch

wird es moglich, dass die Sprungerkennung nicht nur auf der Regler-, sondern auch
auf der Streckenseite eingesetzt werden kann, da eine funktionierende Detektion von
Spriingen im Signal u,;, gewéhrleistet ist. Dies ist deshalb von Bedeutung, da die

Sprungerkennung in der Praxis wie erwéahnt insbesondere auf der Streckenseite Sinn
macht.

5  Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden vier Mafnahmen zur Verbesserung der Anwendbarkeit des
Elnaggar-Algorithmus zur On-Line-Totzeitschitzung eingefiihrt: Die Beriicksichti-
gung von Einschwingvorgingen (Kapitel 1), die Optimierung der Vergessensfaktoren
(Kapitel 2), das direktionale Vergessen zur Verringerung der Rauschsensibilitat (Ka-
pitel 3) und die Sprungerkennung bei sprungférmigen Eingangsgrofen (Kapitel 4). All
diese Mafnahmen sollen bei der Implementierung des Algorithmus optional einsetzbar
sein. Tabelle 4 und Tabelle 5 zeigen den spezifizierten Ablauf der Algorithmen sowohl
auf Strecken- als auch auf Reglerseite geméf Abbildung 29:
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F Verbesserung der Anwendbarkeit

Zeitschritte Auszufithrende Schritte Sprungerkennung Optimierung
1 0 --- 0 0 Zusétzlich festzulegen
0o . o A : 5 wenn Optimierun
\A = O H—.Uc = 9 @: = 9 &: = &BE . Hv m
a | v : .. 0 : aktiviert: K,
nitialisierun
s 0 - 0 1 0 Ansonsten:
Vom Benutzer festzulegen: m,n,d, ., .., K1, K, A und A,
A~ T
A_v\(, = A |@F\0\H |@?w\ﬁ @.f\j::\:lw ! Q\,f»\ﬁ\& 1 v
&\,\ﬂ\H = &SE < \A m .NAM
Exponentielles Vergessen Direktionales Vergessen Festlegung der
AT
0<k<K, P d ~ P+ 1-A > Mvi\v_\ﬁ fiir AwL S e Schwelle Aug,
(Einschwingphase Modellpara- k, = S m\mw\ﬂ _ P, = A 0P, fiir die Detektion
+ o, P._,0, . |2
meter) ) R '+ &Py Hmvw R P, fiir | &, _ <e eines Eingangs- | Parallele Durchfiih-
@» — Y, + W» A ,@; - A_u» @»L v HM nw AWHHN sprungs: rung dieser Schritte
D k1Y ENY E+ k-1
1 . Po=P,——= Au,, = fiir alle 36 mdoglichen
P = —(P, - k[P, L+ &{P, 1, U = ph max o0 mos
A R . . P14 : w — _ W Kombinationen aus
0, =0, +Po, A Yrp — &0, v A und ), gemif

K +1<k<K +K,
(Einschwingphase Totzeit)

Jo(d) =0 ()4 g — 0l (d)8, ] V  de[duyd]
d, = argmin ﬁ J, A d : Y de ?:a:&:i _

K+ K +1<k<K +K,+K,
(Optimierungsphase)

L (A ) = L (A ) (9 — b (A )6 (Ah ) )

Nur wahrend der
Qe — A +1
Samples nach

einem detektier-
tem Eingangs-

sprung; mit an-
gepasstem Ver-

gessensfaktor )\,

Tabelle 3

k=K, + K, + K,

(Auswahl Vergessensfaktoren)

A vz.ocz v,m.oE v = arg min ﬁ »Ni, A AL Ay v W

k>K + K, + K, +1

(Normale Totzeitschatzung)

Geschétzte Totzeit d, ab diesem Zeitpunkt fiir Weiterverwendung geeignet

Nur bei aktivierter
Optimierung der Ver-
gessensfaktoren

Nur Algorithmus mit
AV: 9 v,mv = Av:,cvj yw,c%»v

wird weitergerechnet

Tabelle 4: Ablauf des Algorithmus fiir die Streckenseite
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5 Zusammenfassung

Zeitschritte Auszufithrende Schritte Sprungerkennung Optimierung
1 0 0 0 Zusétzlich festzulegen
0 : A 5 5 wenn Optimierun
k=0 P, = K 0 5 0, = 5 10 = Oog = Qopin ki U ¢ K 8
o : aktiviert: K,
Initialisierun,
( g) 0 - 0 1 0 Ansonsten:
Vom Benutzer festzulegen: m,n,d, ., .., K1, K, A und A,
A \NA
A_V\(, = |\Q\?w_\u |\Q\7N«\3 ﬁll;\:\hi L @%»{TS\:\%: ;\h.i 1 \J.”\:\.M.N P @.ﬁ\g\:\h_.» _\‘M.: 1 v
&r».\u = 2.k—1 = &E:_ < \ﬂ m N\‘WH
Exponentielles Vergessen Uimwﬁ\ﬂ/osmwmmu‘/wﬁmmmmmb Festlegung der
0<k<K 1-— .
. UErsA P b, ~ P, + S 1 J%L\ﬁ fiir 7V c Schwelle Aug,
(Einschwingphase Modellpara- k= ——————— P, = 1 O P, fiir die Detektion
A P, 0,
meter) R R 1+ qu_mF R P, fiir < eines Referenz-
T
0, =0, +k; A Uy — 0, v P nw Awqmlu sprungs: Parallele Durchfiih-
P, =P , — 1AL Ary, = pmax | Tung dieser Schritte

HJ. = VFA ﬂu»L - Wlumﬂl v
_

1+ ¢iP, b,

@» = @».L + ﬂulu». A Uy, — @M>»L v

(In 1)

K +1<k<K +K,
(Einschwingphase Totzeit)

o () = Mo () +] i

A_V»Amwr 1 @
m, \mﬁmﬁ:bﬁ d,

_
Jor

d €|

T )= Meacs () + s

m\ﬂ = @ﬁmBEﬁ

dy € [y |
s D |

Vo dy €[ dyr o |

&EE ) &:Ex _

K +K+1<k<K +K,+K,

(Optimierungsphase)

)} v
O (i
W<
+ (s

Li( Ao ) =Ly (AA )

(en )8 (an))

Nur wahrend der
2Adyx — i + 1)
Samples nach
einem detektier-
tem Referenz-
sprung; mit an-
gepasstem Ver-

gessensfaktor )\,

fiir alle 36 moglichen
Kombinationen aus
A und A\, geméfs
Tabelle 3

k=K, + K, + K,

(Auswahl Vergessensfaktoren)

A vz.ocz v,m.oE v = arg min ﬁ I, A AL Ay v W

k>K + K, + K, +1

(Normale Totzeitschatzung)

Geschitzte Totzeiten d;, und m; ab diesem Zeitpunkt fiir Weiterverwendung geeignet

Nur bei aktivierter
Optimierung der Ver-
gessensfaktoren

Nur Algorithmus mit
AV: 9 v,mv = Av:,cvj yw,c%»v

wird weitergerechnet

Tabelle 5: Ablauf des Algorithmus

fiir die Reglerseite
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G Implementierung in MATLAB/SIMULINK

In Kapitel D wurde mit dem Elnaggar-Algorithmus eine modellbasierte Methode zur
On-Line-Totzeitschitzung gefunden, die der Zielsetzung dieser Arbeit entspricht. Sie
ist weder in Bezug auf das Eingangssignal, noch in Bezug auf die Charakteristik des
Modells beschrankt. Der Elnaggar-Algorithmus konnte anschlieffend in Kapitel E fiir
den angedachten Einsatzzweck innerhalb eines Koppelelements in einem geregelten
System adaptiert werden. Zuletzt folgten in Kapitel F einige Mafnahmen, die eine
Verbesserung der Anwendbarkeit des Algorithmus verfolgen. Die vollstandigen Algo-
rithmen sind fiir die Streckenseite in Tabelle 4 und fiir die Reglerseite in Tabelle 5 zu
finden. Ziel des vorliegenden Kapitels ist eine Implementierung dieser beiden Algo-
rithmen in MATLAB/SIMULINK.

1 Allgemeines zur Implementierung

Da die Implementierung in einer spateren Phase in ausfithrbaren C-Code iibersetzt
werden soll, wurde eine Umsetzung mit Hilfe einer Matlab Function in SIMULINK
gewihlt. Diese Matlab Function wurde zur Wahrung der Ubersichtlichkeit in einem
Subsystem integriert. Als Eingénge fiir das Subsystem und auch der Matlab Function
dienen gemafs Abbildung 29 auf Streckenseite die Signale u,; und y,, bzw. auf Reg-

lerseite die Signale 7, y,, und u,,. Um die fiir die Algorithmen notwendigen Verzo-

gerungen der Signale zu realisieren, wurden sogenannte Tapped Delay-Blocke verwen-
det. Diese erhalten ein Signal z, als Eingang und geben entsprechende Verzogerungen
Zy_1, Ty o,-.. bis zu einer festgelegten maximalen Verzogerung aus. Dies stellt sicher,
das den Algorithmen zu jedem Zeitschritt £ alle benétigten Verzdgerungen der in
den jeweiligen Rechenschritten herangezogenen Signale zur Verfiigung stehen. Um
zudem die notigen Iterationen aller in den Algorithmen vorkommenden Gréfen zu
ermoglichen, werden diese Grofen von der Matlab Function als Ausgénge ausgegeben
und anschliefsend tiber Unit Delay-Blocke als Eingéange zur Matlab Function zuriick-
gefiihrt. Wichtig ist dabei eine korrekte Initialisierung der Unit Delay-Blocke hin-
sichtlich der Werte und der Dimension. Als Ausgénge der angesprochenen Subsysteme

dienen die geschitzten Totzeiten d, (Streckenseite) bzw. &Lk und &M (Reglerseite).
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2 Zeitlicher Ablauf

2 Zeitlicher Ablauf

Die vollstandigen Versionen der adaptierten Elnaggar-Algorithmen (siehe Tabelle 4
und Tabelle 5) bendtigen eine Angabe der drei Parameter K,, K, und K, in Samp-
les. Diese kennzeichnen die Einschwingzeit der geschitzten Modellparameter, die Ein-
schwingzeit der Totzeitschitzung und die Optimierungszeit. Da eine Angabe dieser
Parameter in Samples in Bezug auf die Anwenderfreundlichkeit nicht optimal ware,
konnen diese stattdessen mit Hilfe einer fixen Abtastzeit T, als absolute Zeiten T,

T, und T; angegeben werden:

T, = T,K,
T, = T,K, (G.2.1)
T, = T,K,

Zieht man zur Abarbeitung der Algorithmen diese absoluten Zeitdauern heran, dann
benotigt man zur Ablaufsteuerung eine absolute Zeit ¢t anstatt der Anzahl der Samp-
les k. Dies erreicht man durch einen Discrete-Time Integrator in SIMULINK, wel-
cher mit einer Verstarkung 7, parametriert ist. Zudem wird dieser Integrator so kon-

figuriert, dass er sich iiber den Eingang zuriicksetzen lasst. Dies ermoglicht ein manu-
elles Aktivieren bzw. Deaktivieren der Totzeitschitzung durch den Benutzer iiber
einen on/off-Eingang des Subsystems. Liegt an diesem Eingang eine logische 1 an,
dann beginnt der Discrete-Time Integrator mit um 7T, verstarkten Integration der

Konstante 1, wodurch dem Algorithmus die absolute Zeit ¢ zur Verfligung steht.
Sobald jedoch eine logische 0 anliegt, wird die gesamte Totzeitschitzung zuriickge-
setzt. Die absolute Zeit verharrt dann auf ¢ = 0 und alle relevanten Gréften nehmen

ihre Initialisierungswerte an.

Durch die Verwendung der absoluten Zeit ¢ anstatt der Sampleanzahl k ergibt sich
der zeitliche Ablauf (siehe linke Spalte von Tabelle 4 und Tabelle 5) wie folgt:

t=20 Initialisierung
0<t<T Einschwingphase Modellparameter
T, <t<T +1T, Einschwingphase Totzeit
T+T,<t<T+1T,+1T Optimierungsphase Nur bei aktivierter Opti-
t=T+T+T; Auswahl Vergessensfaktoren mierung
t>T+1,+ 7T, Normale Totzeitschatzung

Tabelle 6: Zeitlicher Ablauf der Totzeitschétzung in der Implementierung
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G Implementierung in MATLAB/SIMULINK

3  SIMULINK-Subsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei SIMULINK-Subsysteme erstellt, welche die
vollstandigen Elnaggar-Algorithmen nach Tabelle 4 und Tabelle 5 mit dem zeitlichen
Ablauf geméf Tabelle 6 enthalten. Dabei dient jeweils ein Subsystem der Totzeit-
schéitzung ausschlieflich auf der Strecken- bzw. Reglerseite, wihrend das dritte Sub-
system beide Seiten umfasst. Zur besseren Verstandlichkeit wurden die Eingangs- und
Ausgangssignale der Subsysteme umbenannt, um einen klareren Bezug zur Strecken-
seite (Plant) bzw. Reglerseite (Controller) zu schaffen. Die Eingangssignale fiir das
Subsystem zur Totzeitschitzung auf der Streckenseite lauten up,, = u,, bzw.

Yot = Y, und das Ausgangssignal heilt dp,,, = czk. Beim Subsystem zur Totzeit-

schitzung auf der Reglerseite sind die Eingéinge mit 7o, = 7y Yoo, = Yo DZW.

A . . . . . A 5
Uconty, = U,  bezeichnet, wéhrend die Totzeitschiatzungen d, ¢, = d;, bzw.

Gy contr. = &M heifsen. Beim Subsystem, dass sowohl die Totzeit auf der Streckenseite
als auch die beiden Totzeiten auf der Reglerseite schétzt, sind alle soeben genannten
Ein- und Ausgéinge gemeinsam vorhanden. Als weiterer Eingang aller Subsysteme
dient wie im vorigen Kapitel 2 beschrieben der Port on/off zur Aktivierung bzw. De-
aktivierung der Totzeitschitzung. Abbildung 57 zeigt die drei mit MBTDE (Model-
Based Time-Delay-Estimation) betitelten Subsysteme:

Yon/off MBTDE (Plant) Yon/off
u Degree of Numerator (Plant): 0 d MBTDE (Plant & Controller) dPlanl>
N piant Degree of Denominator (Plant): 0 Plant > yu
Optimization of Forgetting Factors: yes Plant
. Step Detection: no
) Yoiant D|rect||on_a|}] Forgetting: no
Sample Time [s]: 0.0500 ), Y prant Degree of Numerator (Plant): 0
Degree of Denominator (Plant): 0 d
Degree of Numerator (Controller): 1 1,Contr. P
/ off r Degree of Denominator (Controller): 1
Jon/o MBTDE (Controller) q 2 contr. 0pt|m|zat|%rtl of Soggett.tmg Factors: yes
1,Contr. > . Step belection. no
p "Contr. Degree of Numerator (Controller): 1 y %;‘;C,‘,'f;”%'nfg '[gf.tg” 5'(51(?
Degree of Denominator (Controller): 1 X contr o
> y Optimization of Forgetting Factors: yes d
Contr. Step Detection: no 2,Contr. >
Directional Forgetting: no d2 Contr. u '
3 Yont Sample Time [3]: 0.0500 /Contr ) “contr.

Abbildung 57: SIMULINK-Subsysteme zur Implementierung der Totzeitschétzung

Innerhalb der Subsysteme sind nun wie in Kapitel 1 und Kapitel 2 beschrieben die
entsprechenden Matlab Functions zur Abarbeitung der Algorithmen, die Unit Delays
zur Verzogerung der Signale und der riicksetzbare Discrete-Time Integrator zu fin-
den. Abbildung 58 und Abbildung 59 zeigen das Innenleben der Subsysteme fiir die
Strecken- und Reglerseite. Die entsprechende Abbildung fiir das Subsystem zur Tot-
zeitschatzung auf beiden Seiten ist nicht dargestellt, da hier genau die beiden Struk-
turen dieser beiden Abbildungen gemeinsam enthalten sind.
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Abbildung 58: Subsystem zur Totzeitschitzung auf der Streckenseite
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Abbildung 59: Subsystem zur Totzeitschitzung auf der Reglerseite
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4  Maskierung der Subsysteme

Wie in Abbildung 57 zu sehen ist, sind die jeweiligen Parametrierungen der Algo-

rithmen auf der Oberflache der Subsysteme eingetragen. Diese konnen vom Benutzer

iiber eine Maske festgelegt werden, welche durch einen Doppelklick auf das Subsys-

tem erreichbar ist. Man gelangt zu einer Oberflache, auf welcher alle Parameter, die

der entsprechende Algorithmus benétigt, in Eingabefeldern manuell spezifiziert wer-

den konnen. Zudem konnen Zusatzoptionen, wie beispielsweise das direktionale Ver-

gessen durch anzuklickende Hékchen aktiviert werden. Die folgende Tabelle zeigt die

jeweils einzustellenden Parameter:

Parameter Bezeichnung Streckenseite | Reglerseite Beide
D N t
Zahlergrad Strecke mp egree of Numerator Ja Nein Ja
(Plant)
D D inat
Nennergrad Strecke np egree of Denominator Ja Nein Ja
(Plant)
D N
Zahlergrad Regler m egree of Numerator Nein Ja Ja
(Controller)
D D i
Nennergrad Regler n, egree of Denominator Nein Ja Ja
(Controller)
Minimale Totzeit d, Minimal Time Delay Ja Ja Ja
Maximale Totzeit d,. Mazimal Time Delay Ja Ja Ja
Einschwingzeit Settling Time RLS j ] ]
Modellparameter T} erting Lime a & &
Einschwingzeit
) Settling Time TDE Ja Ja Ja
Totzeit T,
Optimierung der Optimization of Optional Optional Optional
Vergessensfaktoren Forgetting Factors aktivierbar aktivierbar aktivierbar
- . Wenn Opt. Wenn Opt. | Wenn Opt.
Optimierungszeit T, Optimization Time .. P .. P .. P
aktiviert aktiviert aktiviert
Wenn Opt. Wenn Opt. | Wenn Opt.
Vergessensfaktor A Forgetting Factor (RLS
& ' 9 g ( ) deaktiviert deaktiviert deaktiviert
Wenn Opt. Wenn Opt. | Wenn Opt.
Vergessensfaktor A F tting Fact TDE
& i orgetting Factor ( ) deaktiviert deaktiviert deaktiviert
Optional Optional Optional
S k Step Detecti
PTUNEErCining cp Fetection aktivierbar aktivierbar aktivierbar
Direktionales Directional F " Optional Optional Optional
irectional Forgettin,
Vergessen 9 9 aktivierbar aktivierbar aktivierbar
Abtastzeit T, Sample Time Ja Ja Ja

Tabelle 7: In der Maske zu spezifizierende Algorithmus-Parameter
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H Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel soll die in Kapitel G erlauterte Implementierung des Algorithmus
zur Totzeitschitzung anhand zweier Anwendungsbeispiele getestet werden.

1 Simulationsbeispiel ,,Driveline‘

Der erste Test behandelt ein Simulationsbeispiel, welches mit dem Co-Simulationstool
ICOS durchgefiihrt wurde. Simuliert wird dabei die Drehzahl-Regelung einer Drive-
line, also eines Antriebsstrangs. Die Eingangsgrofe (Stellsignal) fiir den Antriebs-
strang ist gegeben durch das Drehmoment, Ausgangsgrofse ist die Drehzahl. Als Refe-
renz werden Drehzahlspriinge vorgegeben. Die Signale u,, y,,, 7., y,, und u,, ge-

méfs Abbildung 29 wurden bei der Simulation gespeichert. Sie sehen wie folgt aus:

S N — b ' . - b ]
of ]
S , |

—4E i | I \ | i i \ .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

k

60 T T T T T T T ]
< 40 i
= 20 _

0 i I I I I | i ] 7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

k

38

30 - B
o o4 -
< 32k 4
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k

60 T T T T T T T =
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0 i ] I I I | i ] 7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

k

4

2 ]\,——l\/—w—l\ 1~ - 1~ a =
= 0 -
S _ ]

—4 £ j | I .

8

\ \ } \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
k

Abbildung 60: Signale fiir das erste Anwendungsbeispiel
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1 Simulationsbeispiel ,,.Driveline

Um die Totzeiten d,, d,;, und d,; schatzen zu konnen, wurde das implementierte

Subsystem zur Schétzung der Totzeiten auf beiden Seiten (siehe Abbildung 57 rechts)
verwendet. Da iiber die Regelung bekannt ist, dass es sich um einen klassischen PI-
Regler handelt, wurden die Ordnungen m, =1 und n, =1 fiir die Reglerseite ge-
wéahlt. Fiir die Streckenseite wird eine genauere Betrachtung der dynamischen Vor-
gdnge im System bewusst unterlassen. Stattdessen schliefit man aus der Gestalt des

Signale u,, und y,, (siehe Abbildung 60) auf ein Verhalten, dass einem System zwei-
ter Ordnung entspricht. Daher werden m, = 0 und n, = 2 gewahlt. Fiir die mini-
=0 und d,,, =10 festgelegt. Auflerdem

max

wurde bei einer Abtastzeit von T, = 0.01 s ein zeitlicher Ablauf mit 7; = 3 s (300

male und maximale Totzeit wurden d,
Samples) Einschwingzeit fiir die geschitzten Parameter und 7, = 2 s (200 Samples)
fiir die geschéatzte Totzeit eingestellt. Zudem wurde die Optimierung der Vergessens-
faktoren mit einer Optimierungszeit von 7, = 4 s (400 Samples) aktiviert. Auf die

Sprungerkennung und das direktionales Vergessen wurde dagegen verzichtet.

Die gespeicherten Signale wurden zum Test der Totzeitschidtzung als From Work-
space-Blocke mit den entsprechenden Eingéngen des SIMULINK-Subsystems verbun-
den. Die geschétzten Totzeiten &k, &Lk und &M werden anschliefsend mit Hilfe von
To Workspace-Blocken in MATLAB gespeichert. Auferdem wird die Totzeitschét-

zung durch eine Konstante 1 am on/off-Eingang dauerhaft aktiviert. Abbildung 61
zeigt den entsprechenden SIMULINK-Koppelplan:

1 »|on / off

MBTDE (Plant & Controller) ~ “pam——>  d

u
u_s F——»{ Plant

y_r ——>Ypiant Degree of Numerator (Plant): 0
Degree of Denominator (Plant): 2 d
DDegree ?fDNume(atct)r (((:gntrtdlﬁr):)11 1 Contr. —— d_1
r egree of Denominator (Controller):

r [ Contr. OptcT]mization of Forgetting Factors: yes
Step Detection: no
Directional Forgettiné;: no
Sample Time [s]: 0.2000

y_s ——>Ycontr

d2,Contr. —> d_2

u
u_r —> Contr.

Abbildung 61: Simulink-Koppelplan fiir das erste Anwendungsbeispiel

Anhand der obigen Struktur werden die im geregelten System auftretenden Totzeiten
mit Hilfe des Elnaggar-Algorithmus geschétzt. Es ergeben sich die folgenden Schét-
zungen fiir die drei Totzeiten:
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Totzeit Streckenseite

5L ! ! ]
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. 3+ |
< 9 |
1L
0 \ \ \ \ | \ | | ]
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5E ! ! ]
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= 3r N
3 9L |
1+ |
0 I I I I I I I I
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Abbildung 62: Totzeitschétzungen fiir das erste Anwendungsbeispiel

Man erkennt, dass sich nach den Einschwingvorgéingen und der Optimierungszeit
(insgesamt 900 Samples) konstant geschéitzte Totzeiten ergeben:

d=d=1
dl,k = A1 =0 (H.1.1)
szk = A2 =2

Ein Abgleich mit dem Simulationsmodell in ICOS erbrachte das Ergebnis, dass alle
diese drei Totzeiten richtig geschatzt werden. Die Implementierung der Totzeitschat-
zung funktioniert fiir dieses erste Anwendungsbeispiel also augenscheinlich korrekt.
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2 Labormodell ,, Tank

2  Labormodell ,/ Tank*

Das zweite Anwendungsbeispiel beschéftigt sich mit einem praktischen Anwendungs-
fall der implementierten Totzeitschiatzung. Dabei wird ein quaderformiger Tank be-
trachtet, welcher iiber eine Pumpe mit Wasser gefiillt werden kann. Zudem befindet
sich am Boden des Tanks ein Loch, durch welches fortwihrend Wasser abfliefst. Die
angesprochene Pumpe befindet sich ca. einen Meter unterhalb des Tanks und die Be-
fiilllung geschieht mit Hilfe eines Schlauchs, der das Wasser von oben in den Tank
leitet. Als Eingangsgrofe dient die Pumpenspannung v, , wihrend die Fiillhohe h, im

Tank die Ausgangsgrofe darstellt. Zudem wird ein hier nicht weiter betrachteter Reg-
ler eingesetzt, um die Fiillhhe auf einen gewiinschten Wert einzuregeln. Es wurde
nun ein Experiment durchgefiihrt, bei welchem eine sprungformige Referenz vorgege-
ben wurde. Da in diesem Beispiel das Augenmerk auf der durch die Schlauchlédnge
entstehenden Totzeit und nicht auf Totzeiten auf der Reglerseite liegt, wird nur das
SIMULINK-Subsystem zur Totzeitschiatzung auf der Streckenseite verwendet. Die
vom Algorithmus benétigten Signale sind u,, = v, und y,, = k. Abbildung 63 zeigt

diese:

\ \ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

\ \ \ \ \ \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
k

Abbildung 63: Signale fiir das zweite Anwendungsbeispiel

Diese beiden Signale werden wiederum iiber From Workspace-Blocke zum Subsystem
gefiihrt, wahrend die geschétzte Totzeit auch hier mit Hilfe eines To Workspace-
Blocks gespeichert wird. Zudem wird die Totzeitschitzung auch hier dauerhaft akti-
viert. Der zugehorige SIMULINK-Koppelplan ist in folgender Abbildung zu sehen:
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1 ——  plon/off MBTDE (Plant)

u Degree of Numerator (Plant): 0 d

u_s F——»| Plant Degree of Denominator (Plant): 1 Plant—— d

Optimization of Forgetting Factors: no
Step Detection: no

r ‘ Y Directional Forgetting: no
¥ Plant Sample Time [%]: 0.2000

Abbildung 64: Simulink-Koppelplan fiir das zweite Anwendungsbeispiel

Aufgrund der in Abbildung 63 zu sehenden Signale kann man darauf schlieffen, dass
sich das eigentlich nichtlineare dynamische Verhalten am ehesten durch ein lineares
System erster Ordnung approximieren ldsst. Daher wurde der Zahlergrad mit
mp = 0 und der Nennergrad mit n, =1 gewéahlt. Um der Nichtlinearitdt des dyna-

mischen Verhaltens folgen zu konnen, wurde ein Vergessensfaktor \ = 0.95 des Sys-

tems festgelegt. Aufserdem wurde der zweite Vergessensfaktor aufgrund einer kon-
stant angenommenen Totzeit auf A\, = 1 gesetzt. Das direktionale Vergessen und die

Sprungerkennung wurden nicht eingesetzt. Die weiteren in der Maske eingestellten
Parameter lauten:

d

min O 7 dmax

=10;7,=10s;T,=10s;T, =02 s (H.2.1)

In Abbildung 65 ist das Ergebnis der Totzeitschétzung zu sehen:

Totzeit Tankmodell

10F \ \ 3
9L i
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6l i

& SF 7
41 i
3+ i
2 i
1+ i
0 \ \ \ \ \ \ \ \ 7
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Abbildung 65: Totzeitschéatzung fiir das zweite Anwendungsbeispiel

Man erkennt, dass sich eine geschétzte Totzeit einstellt, die zunidchst den Wert
czk = 6 und gegen Ende den Wert czk = 7 annimmt. Dies konnte darin begriindet lie-
gen, dass die wahre Totzeit 7 des zeitkontinuierlichen Systems einem Wert ent-
spricht, der zwischen 6 -7, und 7 -7 liegt. Weitergehende Experimente, bei welchen
auch Einfiill- und Ausleerversuche ausgehend von stationdren Zustédnden durchge-
fiihrt wurden, bestéatigten dieses Ergebnis. Die wahre Totzeit liegt tatséachlich in die-
sem Bereich. Auch hier liefert die Implementierung also eine solide Schétzung der
Totzeit.
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I Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine Methode gefunden welche das Potential besitzt, die An-
forderungen der Zielsetzung dieser Arbeit zu erfiillen: der Elnaggar-Algorithmus. Die-
ser Algorithmus ist dazu fdhig, anhand des Eingangs- und Ausgangssignals eines Sys-
tems auf eine Totzeit zu schliefsen. Es besteht dabei keine Beschriankung beziiglich
der Art des Eingangssignals und der Charakteristik des Systems. Zudem konnen die
auftretenden Totzeiten auch zeitlich variabel sein.

Der Elnaggar-Algorithmus konnte mit Hilfe kleiner Anpassungen fiir den vorgesehe-
nen Zweck adaptiert werden. Dieser Zweck besteht darin, in einem Standard-
Regelkreis auftretende Totzeiten innerhalb eines Koppelelements (zwischen Strecke
und Regler) zu schétzen. Dabei kénnen sowohl auf Strecken- als auch auf Reglerseite
Totzeiten auftreten. In der Anwendung des Algorithmus in seiner Grundform konn-
ten jedoch einige Probleme festgestellt werden. Diese Probleme konnte durch gezielte
Mafnahmen grofitenteils behoben werden. Die erste dieser Mafnahmen war die Be-
riicksichtigung von FEinschwingvorgingen bei den geschitzten Modellparametern.
Dadurch wird das Verharren des Algorithmus auf einer falsch geschitzten Totzeit
aufgrund falsch geschéitzter Koeffizienten verhindert. Des weiteren wurde eine Opti-
mierungsmethode fiir die beiden Vergessensfaktoren des Algorithmus vorgestellt. Die-
se ermoglicht es, dass die Vergessensfaktoren bei fehlendem Wissen iiber das zeitliche
Verhalten von Modellparametern bzw. Totzeit vom Algorithmus automatisch festge-
legt werden. Dem Anwender bzw. der Anwenderin wird dadurch die oft schwierige
Frage nach einer geeigneten Wahl der Vergessensfaktoren abgenommen. Auferdem
wurde eine alternative Vergessensstrategie zur Verringerung der Rauschsensibilitét
erlautert. Diese behebt das Problem des Verlernens der geschitzten Modellparameter
beim Auftreten von Ausgangsrauschen und gleichzeitig unzureichender Anregung.
Dieser Effekt kann zu falsch geschéitzten Totzeiten fithren und wird durch das direk-
tionale Vergessen erheblich verringert. Die letzte Mafknahme zielt darauf ab, bei gere-
gelten Systemen mit nur sporadisch auftretender sprungférmiger Anregung die Tot-
zeitschéitzung auf die informationshaltigen Zeitschritte (unmittelbar bei Auftreten der
Spriinge) zu beschrinken. Dies verhindert die Verfalschung der Schétzung durch
Ausgangsrauschen in stationdren Zustinden des Systems.

Es ist anzumerken, dass die entwickelte Methodik hauptséchlich zur Schatzung von
Totzeiten bei linearen Systemen gedacht ist. Die Schatzung bei nichtlinearen Syste-
men kann jedoch auch gute Ergebnisse liefern, sofern sich das System durch eine line-
are Approximation ausreichend gut abbilden lasst. In Bezug auf nichtlineare Systeme
stellt insbesondere auch die Sprungerkennung ein hilfreiches Mittel zur Totzeitschét-
zung dar. Dies liegt darin begriindet, dass sich nichtlineare Systeme bei sprungférmi-
ger Anregung unmittelbar nach Auftreten des Sprunges in den allermeisten Fiéllen
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I Fazit und Ausblick

sehr &hnlich zu linearen Systemen erster oder zweiter Ordnung Verhalten. Dies ent-
spricht genau demjenigen Zeitraum, wahrend dem die Giitefunktionen fiir die Tot-
zeitschatzung bei aktivierter Sprungerkennung ausgewertet werden. Liegt ein stark
nichtlineares Verhalten vor und ist das Anregungssignal zudem nicht sprungféhig,
dann stoft die adaptierte Methode jedoch schnell an ihre Grenzen. Dies konnte vor
allem bei nichtlinearen Regelalgorithmen (z.B. FEingangs-/Ausgangslinearisierung)
festgestellt werden, wo die Einwirkung von zwei Eingéngen als weitere Schwierigkeit

hinzukommt.

Was bei genauerer Analyse des Algorithmus aufserdem auffallt, ist die starke Wech-
selwirkung zwischen Schéatzung der Modellparameter und Schatzung der Totzeit. Bei-
de Schéatzungen sind voneinander abhéngig, da die Totzeitschitzung den Messvektor
fiir die RLS-Identifizierung der Koeffizienten beeinflusst, wihrend die geschétzten
Koeffizienten eine Auswirkung auf den Modellfehler in den Totzeit-Giitefunktionen
haben. Keine dieser beiden Schétzungen wird bevorzugt, es findet also eine gleichbe-
rechtigte Schitzung statt. Ruft man sich jedoch die Zielsetzung dieser Arbeit ins Ge-
déchtnis, so fillt auf, dass hier einzig eine korrekte Totzeitschitzung gefordert war.
Eine weiterfiihrende Idee zur Verbesserung der Methode wiirde also darin bestehen,
den Algorithmus so zu modifizieren, dass die Totzeitschiatzung ein stiarkeres Gewicht
erhélt, also den wichtigeren Teil gegeniiber der Schétzung der Koeffizienten ein-
nimmt. Beachtet werden muss jedoch, dass eine funktionierende Schatzung der Koef-
fizienten auch nicht ganz aufer Acht gelassen werden darf, da sie wie erwéhnt einen
Einfluss auf die Totzeitschétzung selbst hat.
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