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� Einleitende �Ubersicht

Mit den zunehmenden Steuer
 und Regelungsaufgaben werden auch die betrachteten Sy�

steme immer gr	o�er� Der Begri�
�
gro�es System� �engl�� Large
Scale
System� ist jedoch

nicht einheitlich de�niert� Aus der Sicht der Modellbildung kann man dann von einem

gro�en System sprechen� wenn die Systembeschreibung derart komplex ist� da� sie nur

durch eine Aufteilung in Untersysteme erm	oglicht wird� Andererseits� kann im Bereich

der Regelungstechnik ein System als gro� bezeichnet werden� wenn es mehrere Regler

beinhaltet� Je nach Kriterien sind noch weitere De�nitionen angebbar� In diesem Bericht

wird die folgende De�nition verwendet�

De
nition ���

Ein System wird als gro� bezeichnet� wenn es in eine Anzahl von Teilsystemen zerlegbar

ist� die 	uber Energie
� Sto�
 und Informationsstr	ome verkoppelt sind �Schmidt ������

Diese Teilsysteme beschreiben jeweils unterschiedliche physikalische Funktionen des Ge�

samtsystems�

Die Analyse und Synthese gro�er Systeme ist mit einem erheblichen Aufwand an die

Computer Hard
 und Software verbunden� Geringer Speicherplatzbedarf und vor allem

hohe Rechengenauigkeit sowie 
geschwindigkeit sind die wichtigsten Anforderungen an ei�

ne Reglerentwicklung� In den letzten Jahren wurden die M	oglichkeiten der Parallelrechner

untersucht� diese Anforderungen besser und kosteng	unstiger als ein Einprozessorrechner

zu erf	ullen �Hwang und Briggs ����� Bertsekas und Tsitsiklis ���� sowie Brent ������

F	ur die Analyse und Synthese von Systemen ist die Simulation ein wichtiges Hilfsmit�

tel� Eine intensive� durch gezielte Simulationsrechnungen gest	utzte Proze�analyse kann

einen gr	o�eren wirtschaftlichen Gewinn erzielen als eine aufwendige Regelungsma�nahme

�Handschin und Vo� ������ Clemens �����b� zeigt� da�� unter bestimmten Voraussetzun�

gen� ein Parallelrechner die Simulation beschleunigt� Ein wichtiges Ergebnis ist� da� mit

zunehmender Gr	o�e der Systeme auch der Gewinn an Rechenzeit zunimmt� Dies ist dann

der Fall� wenn das zu untersuchende System aus Teilsystemen besteht� welche sich auf

einzelnen Prozessoren berechnen lassen�

Bei der Entwicklung von Systemen mit Hilfe eines Digitalrechners� hier speziell die Ausle�

gung von Regelungen� ist die Rechengenauigkeit ein wichtiges Kriterium� So k	onnen nume�

risch schlecht konditionierte Systemmatrizen� d� h� die Elemente weisen gro�e Betragsun�

terschiede auf� oder numerisch weniger gut geeignete Analyse
 und Syntheseverfahren zu

schlechten oder sogar falschen Ergebnissen f	uhren �Svaricek ������ Durch die Aufteilung

des Gesamtsystems in viele Teilsysteme ergeben sich einige Vorteile� Die Systemmatrizen

sind von geringerer Ordnung und meist besser konditioniert als die Gesamtmatrix� Da�

her liefern die Programme zur Reglersynthese schnellere und genauere Ergebnisse� Jedes

Teilsystem erh	alt einen eigenen Regler� Dies reduziert die Signalwege und erh	oht die Aus�

fallsicherheit� Eine weit verbreitete Methode der Reglerauslegung ist die der Optimierung
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eines quadratischen G	utefunktionals� Entsprechend diesem Kriterium wird der gefundene

Regler vielfach als �optimaler� Regler bezeichnet �Schwarz ����� Ackermann ����� F	ollin�

ger ������ Dieser Begri� wird auch hier verwendet�

In diesem Bericht wird eine M	oglichkeit zur Parallelisierung des Reglerentwurfes und des

Reglers angegeben und untersucht� Abschnitt � beinhaltet die Grundlagen zur optima�

len Regelung� Es wird speziell auf die L	osung der Optimierungsaufgabe nach Hamilton

eingegangen� Die hierarchisch optimale Regelung von dynamischen Systemen ist Inhalt

des �� Abschnitts� In Abschnitt � werden an dem Beispiel eines Turbogenerators die Er�

gebnisse der hierarchisch optimalen Regelung vorgestellt� Zusammenfassung und Ausblick

schlie�en den Bericht ab�
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� Grundlagen optimaler Regelungen

Die Regelung dynamischer Systeme durch eine Zustandsr	uckf	uhrung ist eine moderne

und leistungsf	ahige Methode� Zur Entwicklung dieses Reglers gibt es zwei grunds	atz�

lich unterschiedliche Ans	atze� Erstens den der Polvorgabe� hierbei wird das dynamische

Verhalten des geregelten Systems durch die Lage der Pole vorgegeben� Die Bestimmung

der Zustandsr	uckf	uhrung kann z�B� 	uber einen einfachen Koe�zientenvergleich mittels

der Ackermann
Formel �Ackerman ����� oder der modalen Regelung �Rosenbrock �����

geschehen� Zweitens den der Optimierung� dabei wird die Struktur des Reglers nicht

vorgegeben� sondern stellt ein wesentliches Syntheseergebnis dar� Die Berechnung eines

Extremums einer vorgebbaren G	utefunktion liefert die optimalen Stellgr	o�en und vielfach

auch einen optimalen Regler�

Betrachtet werden dynamische Systeme der Form

�x�t� � f �x�t��u�t�� �x�t�� � x� ����a�

y�t� � g�x�t�� ����b�

mit x�t� � Rn� u�t� � Rl und y�t� � Rr� Hier soll zun	achst der Fall behandelt werden�

da� der Regler das System von einem beliebigen Anfangszustand x�t�� � x� in einen

Endzustand x�te� � xe 	uberf	uhrt� Daraus ergibt sich das in Bild ��� gezeigte Regelkreis�

schema�

Regel


strecke

Zustands


regler

x�t�

u�t� y�t�

Bild ���� Schema f	ur einen Regelkreis mit Zustandsregler

Der Endzustand xe stellt dabei den Arbeitspunkt des Systems dar� Durch eine Linearisie�

rung der Gl� ����� in diesem Arbeitspunkt l	a�t sich eine lineare Systembeschreibung der

Form

��x�t� � A�x�t� �B�u�t� ����a�

�y�t� � CT �x�t� ����b�

�nden� Das Systen sei als vollst	andig steuerbar vorausgesetzt� Auf der Grundlage dieser
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Systembeschreibung l	a�t sich sehr einfach ein lineares zeitinvariantes R	uckf	uhrgesetz der

Form

�u�t� � �K �x�t� �����

angeben� Die ReglermatrixK ist so zu w	ahlen� da� die 	Ubergangsfunktion den folgenden

qualitativen Anforderungen gen	ugt�

� Der 	Ubergang von �x� � x� � xe nach �xe � x�te� � xe � � soll nicht zu langsam

sein und nicht zu stark oszillieren�

� Die f	ur den 	Ubergang erforderlichen Steuersignale sollen m	oglichst klein sein�

Diese beiden Anforderungen m	ussen nun in einer G	utefunktion

J � J��x�t�� �u�t�� �����

quantitativ erfa�t und bewertet werden�

Hier soll die L	osung einer allgemeinen Optimierungsaufgabe mit Hilfe der Variations�

rechnung durchgef	uhrt werden� Betrachtet wird das vollst	andig steuerbare� nichtlineare�

dynamische System aus Gl� ����� und das zu minimierende G	utefunktional

J � S�x�te�� �
Z te

�

L�x�� ��u�� ��d� � �����

F	ur den Endzustand mu� in diesem allgemeinenFall eine Randbedingung de�niert werden�

Der zu erreichende Endzustand wird durch die Vektorfunktion

h�x�te�� � � �����

charakterisiert� mit h � Rs� s � n� Gesucht ist wiederum die optimale Steuerfunktion

uo�t�� die das System von einem Anfangszustand x� in einen Endzustand xe 	uberf	uhrt�

Zur L	osung dieser Aufgabe werden Gl� ����a� und Gl� ����� mittels Lagrange
Multiplikatoren

�Schwarz ����� in dem G	utefunktional ber	ucksichtigt� Aus Gl� ����� erh	alt man

J � S�x�te�� � �
Th�xe� �

Z te

�

fL�x�� ��u�� ���

��T �� � �f �x�� ��u�� ��� �x�� ��
o
d� � �����

Dabei stellen die Lagrange
Multiplikatoren

� � eine zeitinvariante und

� ��t� eine zeitabh	angige Vektorfunktion
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dar� Die Optimierung ist somit auf eine Extremwertaufgabe ohne Nebenbedingungen

zur	uckgef	uhrt� Mit der zu dem vorliegenden Problem de�nierten Hamilton
Funktion �Sa�

ge und White �����

H�x�t��u�t����t�� � L�x�t��u�t�� � �T �t�f �x�t��u�t�� �����

und der Abk	urzung

S��xe��� � S�xe� � �
Th�xe� �����

l	a�t sich f	ur das G	utefunktional

J � S��xe��� �
Z te

�

h
H�x�� ��u�� ����� ��� �T �� � �x�� �

i
d� ������

schreiben� Durch eine partielle Integration des zweiten Integralterms erh	alt man die Form

J � S��xe��
T �� �T �te�x�te� � �

T �t��x�t�� �

�
Z te

�

�
H�x�� ��u�� ����� ��� ��

T
�� �x�� �

�
d� � ������

Zur Berechnung des Minimums von Gl� ������ wird die Variationsrechnung angewen�

det� Dabei ist die Existenz einer optimalen L	osung mit to� uo und xo vorausgesetzt� Die

Bild ���� Optimaler und tats	achlicher Verlauf einer Komponente des Zustandsvektors

tats	achlichen Gr	o�en ergeben sich dann durch eine Abweichung gem	a� Bild ��� zu

te � toe � �te ������

u�t� � uo�t� � �u�t� ������

x�t� � xo�t� � �x�t� ������

Betrachtet wird nun die Abweichung

�J � J�x�t��u�t��� J�xo�to��uo�to�� ������
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der tats	achlichen von der minimalen G	ute� Dies f	uhrt� bei der Beschr	ankung auf lineare

Terme in den einzelnen Variationen� auf die Gleichung

�J � �te

�
H�x�te��u�te����te�� �

�S�

�te

�
� �xT �te�

�
�S�

�x
� ��te�

�
�

�
Z te

�

�
��x�� ��T

�
�H

�x
� ��

�
� �uT�� �

�
�H

�u

��
d� � ������

Das Minimum der G	utefunktion ist erreicht f	ur

�J � � � ������

d�h� die einzelnen Terme der Gl� ������ m	ussen verschwinden� Es ergeben sich die Bezie�

hungen f	ur�

a� die Systemgleichung

�H

��
� �x�t� � f �x�t��u�t�� � ������

b� die Gleichung des adjungierten Systems �Schwarz �����

�H

�x
� � ���t� �

�fT�x�t��u�t��

�x
��t� �

�L�x�t��u�t��

�x
und ������

c� die Steuergleichung

�H

�u
� � �

�L�x�t��u�t��

�u
�

�fT�x�t��u�t�

�u
��t� � ������

Diese Gleichungen beschreiben �n Di�erentialgleichungen eines Zweipunktrandwertpro�

blems mit der Anfangsbedingung

x�t�� � x� ������

sowie den Endzeitbedingungen

��te� �
�S��x�te��

�x�te�
�

�S�x�te��

�x�te
�

�
�h�x�t��u�t��

�x�te�

�
� ������

und

H�x�t��u�t����t�� �
�S�x�te��

�te
�

�
�h�x�t��u�t�

�te

�
� � � � ������

Die Endzeitbedingung in Gl� ������ wird nur ben	otigt� wenn die Endzeit nicht vorgegeben

ist� Wie man leicht zeigen kann �Schwarz ������ f	uhren die Beziehungen aus Gl� ������
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bis Gl� ������ f	ur die lineare Systembeschreibung aus Gl� ����� mit der zu minimierenden

G	utefunktion

J � �xT �te�D�x�te� �
�

�

Z te

�

h
�xT �� �Q�x�� � � �uT �� �R�u�� �

i
d� ������

zu der bekannten Zustandsr	uckf	uhrung

�u�t� � �R��BTP �x�t� � ������

Die Matrix P ist durch die L	osung der algebraischen Riccati
Gleichung �te ���

PBR��BTP � PA�ATP �Q � � ������

gegeben� Der durch P bestimmte Regler aus Gl� ������ wird deshalb auch h	au�g als

Riccati
Regler bezeichnet� Zur L	osung der Riccati
Gleichung� welche aus n� skalaren

nichtlinearen Gleichungen zur Bestimmung der �n� n�
Matrix P besteht� sind viele Ver�

fahren bekannt �Schwarz ������

Die G	utefunktion aus Gl� ������ hat in der Praxis eine besondere Bedeutung� da eine

physikalische Interpretation erm	oglicht wird� Die Teilausdr	ucke in Gl� ������ werden so

gedeutet� als bewerteten sie die von dem System verarbeitete Energie �Schwarz ������ So

gewichtet der erste Term in Gl� ������ den Abstand von dem gew	unschten Endzustand�

der zweite den Verlauf der Trajektorie des Zustandsvektors und der dritte stellt ein Ma�

f	ur die aufzuwendende Stellgr	o�enenergie dar� Die Bewertungsmatrizen m	ussen positiv

de�nit und symmetrisch sein� Da hier vorausgesetzt wird� da� der gew	unschte Endzustand

�xe � � erreicht wird liefert der erste Term keinen Beitrag und wird im weiteren nicht mehr

betrachtet�
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� Hierarchische Optimierung

Ein hierarchisches System besteht aus mehreren Ebenen� Die Komponenten h	oherer Ebe�

nen wirken nur auf die Elemente der untergeordneten Ebenen in der Hierarchie� Bild ���

zeigt ein Zweiebenen
Regelungsschema f	ur gro�e System nach De�nition ���� Es handelt

sich um ein einfaches hierarchisches System�

Proze�

Regler � Regler i Regler N

�

�

�

�

�

�

Koordinator

�
�
���
�

�
�

�
��

Z
Z
ZZ� Z

Z
Z

Z
Z�

�

�

�� Ebene

�� Ebene

r r r r

Bild ���� Hierarchisches Regelungssystem mit zwei Ebenen

Es besteht aus N lokalen Reglern in der ersten Ebene� Diese regeln jeweils einen Teilpro�

ze� des Gesamtsystems� Sie haben nur Zugri� auf die jeweiligen Teilsysteme und k	onnen

daher als dezentral bezeichnet werden� Die gesamte Regelungsstruktur ist jedoch nicht de�

zentral im Sinne des Informations usses �Litz ������ da 	uber die zweite Ebene ein lokaler

Regler Informationen 	uber das Gesamtsystem erh	alt� Ein 	ubergeordneter Regler soll das

Erreichen eines vorgegebenen globalen Ziels des Gesamtsystems sichern� Dazu beein u�t

er die lokalen Regler und koordiniert deren Regelverhalten� In vielen Arbeiten� so z�B�

bei Bernussou und Titli ������� Mahmoud� Hassan und Darwish ������� Singh und Titli

������� Singh ������ und Wend ������� wird der Regler der zweiten Ebene Koordinator

genannt� Dieser Begri� soll auch hier verwendet werden�

Die Theorie hierarchischer Systeme wurde von Mesarovic� Macko und Takahara ������

eingef	uhrt� Der Grundgedanke besteht darin� die lokalen Regler so zu koordinieren� da� das

Verhalten des hierarchischen Systems so gut ist wie mit einem einzelnen globalen Regler�

Im Gegensatz zu einem Gesamtsystem liegen die Vorteile der hierarchischen Struktur in

der geringeren Rechenleistung und dem niedrigeren Speicherbedarf bei der Behandlung

vieler kleiner Teilsysteme niedriger Ordnung� Dies resultiert aus dem 	uberproportionalen

Anwachsen der Rechenoperationen mit der Erh	ohung der Systemordnung� Ein weiterer

Aspekt ist das Aufrechterhalten der Regelung bei dem Ausfall eines lokalen Reglers oder

gar des Koordinators� Die Entwicklung eines hierarchischen Systems gliedert sich in zwei

Schritte� Der erste Schritt ist die Aufteilung des Gesamtsystems in Teilsysteme� Kriterien�
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nach denen eine Aufteilung vorgenommen werden sollte� gibt Clemens �����a� an� Dieser

Bericht behandelt nun den zweiten Schritt� n	amlich den Entwurf der lokalen Regler und

des Koordinators�

��� Iterative Optimierung

Betrachtet werden allgemeine nichtlineare Systeme mit der Beschreibung nach Gl� ������

Eine hierarchische Regelungsstruktur soll ebenfalls das quadratische G	utefunktional aus

Gl� ������ minimieren� Wend ������ stellt einige wichtige Koordinationsverfahren f	ur li�

neare Systeme vor� wie z�B� die Ziel
Koordinationsmethode� das kombinierte Koordina�

tionsverfahren� die Koordination durch kontrahierende Abbildungen und das Koordinati�

onsverfahren mittels der Methode der Stra�unktion� Alle Verfahren erreichen durch eine

Iteration das globale Optimum� Diese Iteration mu� jedoch o�
line durchgef	uhrt werden

und eignet sich daher nur f	ur dynamisch langsame Systeme� Bzgl� der Arbeitsweise des

Koordinators handelt es sich bei diesen Verfahren um eine Steuerung� welche von den

Anfangswerten x�t�� � x� abh	angt�

In diesem Bericht wird ein Algorithmus f	ur den Koordinator angegeben� der unabh	angig

von den Anfangswerten ist� Der Koordinator ben	otigt keine Iteration und eignet sich

daher f	ur eine On
line
Implementierung bei dynamisch schnellen Systemen� Die Erwei�

terung der iterativen Bestimmung der Steuergr	o�en des Koordinators auf nichtlineare

Systembeschreibungen wurde von Hassan und Singh ������ durchgef	uhrt� Dieser Ansatz

ist auch die Grundlage des neuen Algorithmus und wird deshalb im folgenden in modi��

zierer Form vorgestellt�

Betrachtet wird das nichtlineare System aus Gl� ����a�

�x�t� � f �x�t��u�t�� �x�t�� � x�

mit x�t� � Rn� u�t� � Rl und y�t� � Rr� Mit der linearen Approximation um den

Arbeitspunkt xe� ue ergibt sich die Systembeschreibung

�x�t� � A��x�t� �B��u�t� � f �x�t��u�t���A��x�t��B��u�t� �����

mit

A� �
�f

�x

�����
xe� ue

� B� �
�f

�u

�����
xe� ue

�����

und

�x�t� � x�t�� xe�t� � �u�t� � u�t�� ue�t� � �����

In der Gl� ����� werden nun f	ur den linearen Teil nur die Blockdiagonalen A und B der

Matrizen A� und B� betrachtet� Die einzelnen N Bl	ocke repr	asentieren die Teilsysteme�

Gl� ����� ergibt sich somit zu

�x�t� � A�x�t� �B�u�t� � d�x�t��u�t�� �����
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mit

d�x�t��u�t�� � f �x�t��u�t���A�x�t��B�u�t� � �����

Das System aus Gl� ����� soll die G	utefunktion

J �
Z te

�

�

�

h
�xT �� �Q�x�� � � �uT �� �R�u�� �

i
d� �����

minimieren� Da das System den station	aren Endwert erreichen soll� der dem Arbeitspunkt

entspricht� kann der erste Term aus Gl� ������ wegen �x�te� � � vernachl	assigt werden�

Nimmt J ein Minimum an� so gilt f	ur die optimalen Trajektorien x�t� � xo�t� und

u�t� � uo�t�� Damit ergibt sich aus Gl� �����

�x�t� � A�x�t� �B�u�t� � d�xo�t��uo�t�� �����

und die zugeh	orige Hamilton
Funktion zu

H��x�t�� �u�t����t����t����t�� �
�

�
�xT �� �Q�x�� � �

�

�
�uT �� �R�u�� ��

��T �t� �A�x�t� �B�u�t� � d�xo�t��uo�t��� �

��T �t� ��x�t�� �xo�t�� � �T �t� ��u�t�� �uo�t�� �����

mit den Lagrange
Multiplikatoren �T �t�� �T �t� und �T �t�� Diese bewerten das Abwei�

chen der Trajektorien von dem optimalen Verlauf� Die Bedingungen f	ur ein Minimum der

G	utefunktion lauten

�H

��x
� � ���t� � ���t� � �AT��t��Q�x�t�� ��t� � �����

�H

��u
� � � 
u�t� � �R��

h
BT��t� � ��t�

i
������

sowie

�H

��xo
� � � ��t� �

�
	 �fT

�x

�����
xo� uo

�AT



���t� � ������

�H

��uo
� � � ��t� �

�
	 �fT

�u

�����
xo� uo

�BT



���t� ������

und

�H

��
� � � 
x�t� � 
xo�t� � ������

�H

��
� � � 
u�t� � 
uo�t� � ������

Zur L	osung dieser Bedingungen wird der Ansatz

��t� � P �t��x�t� � ��t� ������
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verwendet� Mit Gl� ������ folgt aus Gl� �����

�P �t��x�t� � P �t� �x�t� � ���t� � �ATP �t��x�t��AT��t��Q�x�t����t� ������

und mit Gl� ����� und Gl� ������

�P �t��x�t� � P �t�A�x�t��P �t�BR��
h
BTP �t��x�t� �BT��t� � ��t�

i
�

�P �t�d�x�t��u�t�� � ���t� �ATP �t��x�t� �AT��t� �Q�x�t� � ��t� � � �

������

Diese Gleichung l	a�t sich in die zwei Di�erentialgleichungen

�P �t� � �P �t�A�ATP �t� � P �t�BR��BTP �t��Q ������

und

���t� �
h
�AT � P �t�BR��BT

i
��t�� P �t�d�x�t��u�t���

�P �t�BR����t�� ��t� ������

mit P �te� � � und ��te� � � zerlegen� Gl� ������ ist eine Matrix
Riccati
Di�erentialglei�

chung� f	ur die spezielle L	osungsmethoden bekannt sind �Schwarz ������ Da jedoch die

Matrizen A und B als blockdiagonal bestimmt wurden� l	a�t sich die Berechnung der

Matrix P �t� in N Teilprobleme zerlegen� Mit der L	osung �ndet man den lokalen Teil des

Regelgesetzes aus Gl� ������ zu

ui�t� � �R��i B
T
i Pi�t��xi�t� � i � �� � � � � N � ������

Die zeitabh	angigen Gr	o�en des Regelgesetzes aus Gl� ������ und Gl� ������� P �t�� ��t����t�

und ��t�� werden durch Iteration bestimmt� Dabei gibt der Koordinator Trajektorien f	ur

x�t�� u�t�� ��t� und ��t� vor� Die lokalen Regler bestimmenmit diesen Trajektorien sowie

den Gln� ������ und ������ neue Werte f	ur x�t� und u�t�� Da Gl� ������ bei bekannten

Kopplungen ebenfalls in N Teilprobleme zerlegbar ist� bestimmt jeder Regler sein Regel�

gesetz

ui�t� � �R��i

h
BT

i Pi�t��xi�t� �B
T
i � i�t� � �i�t�

i
� i � �� � � � � N ������

und die Trajektorien des Teilsystems aus

�xi�t� � Ai�xi�t��BiR
��

i B
T
i Pi�t��xi�t��BiR

��

i

h
BT

i � i�t� � �i�t�
i
�

�di�x�t��u�t�� � i � �� � � � � N � ������

Diese Trajektorien werden an den Koordinator 	ubergeben� Damit ist ein Iterationsschritt

abgeschlossen� Der Koordinator 	uberpr	uft anhand eines AbbruchkriteriumsZ te

�

��j�� � �j��d� � 
 � �k �
h
xk�uk��k��k

iT
� ������
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mit dem Iterationsindex j und einer vorgebbaren positiven Konstanten 
� die Verbes�

serung in jedem Iterationsschritt� Ist das Abbruchkriterium nicht erf	ullt� werden mit

Gl� ������ und Gl� ������ neue Trajektorien f	ur ��t� und ��t� berechnet� Die Konver�

genz des Algorithmus gegen die L	osung der Riccati
Gleichung f	ur das vollst	andige System

wird in Singh und Hassan ������ gezeigt� Aufgrund der notwendigen Iteration und der

Abh	angigkeit der Regelung von den Anfangswerten ist dieses Verfahren nur bei dynamisch

langsamen Systemen anwendbar� Der Koordinator ist bei diesem Verfahren als Steuerung

ausgelegt�

��� Optimale Regelung nichtlinearer Systeme

Im folgenden soll das in Abschnitt ��� angegebene Verfahren so ver	andert werden� da�

sich der Koordinator als Regler verh	alt� Damit wird das Verfahren unabh	angig von den

Anfangswerten und ben	otigt auch keine Iteration� Man w	ahle die Endzeit te � �� Zu

diesem Fall zeigt Kalman ������� da� f	ur vollst	andig steuerbare Systeme

lim
t��

P �t� � P ������

gilt� mit P als einer positiv de�niten konstanten Matrix� Diese Matrix ist die L	osung der

algebraischen Riccati
Gleichung� welche sich f	ur �P �t� � � aus Gl� ������ zu

PA �ATP �PBR��BTP �Q � � ������

ergibt� F	ur den zus	atzlichen Vektor ��t� kann ebenfalls

lim
t��

��t� � �� ������

gesetzt werden� mit �� als einem konstanten Vektor� Damit reduziert sich die Gl� ������

f	ur ���t� � � auf die algebraische Gleichung

��t� � �
h
AT � PBR��BT

i
�� h

Pd�x�t��u�t��� PBR����t� � ��t�
i
� ������

��t� kann f	ur jeden Abtastschritt somit On
line berechnet werden� Es ist keine Iteration

notwendig� Der Koordinator erh	alt aus den lokalen Reglern die Teilzust	ande sowie ��t�

und bestimmt die Lagrange
Vektoren ��t� und ��t�� Damit wird der notwendige Daten�

austausch erheblich reduziert� Anstatt der 	Ubergabe der Trajektorien werden nur lokale

Gr	o�en xi�t�� �i�t�� �i�t� und �i�t� sowie die Kopplungen ausgetauscht� Dies mu� jedoch

innerhalb eines Abtastschrittes geschehen� was einen schnellen Datenaustausch zwischen

dem Koordinator und den lokalen Reglern erfordert� Hier bieten sich die Transputer


Prozessoren mit ihren Verbindungskan	alen �Links� an� Durch ihre direkten Verbindungen

zwischen den einzelnen Prozessoren erzielen sie einen wesentlich h	oheren Datenaustausch

pro Zeit� als z� B� ein Bussystem�
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Das somit entwickelte neue hierarchische Regelungsschema kann nun folgenderma�en im�

plementiert werden�

�� L	osen der separierbaren algebraischen Matrix
Riccati
Gleichung ������ und Be�

stimmung des konstanten Teils der lokalen Regler aus Gl� ������� Die algebraische

Matrix
Riccati
Gleichung braucht nur einmal o�
line bestimmt zu werden� Eine

Berechnung kann auf einem Parallelrechner mit N Prozessoren vollst	andig parallel

erfolgen� d� h� ohne Datenaustausch� Dies kann die O�
line
Berechnungszeit erheb�

lich reduzieren�

�� Der Koordinator in der zweiten Ebene berechnet aus den 	ubermittelten Teilsystem�

zust	anden mit Gl� ������ und Gl� ������ die Lagrange
Multiplikatoren ��t� und

��t�� An die Teilsysteme werden die entsprechenden Komponenten sowie die Kop�

pelgr	o�en 	ubergeben�

�� Aus der ebenfalls separierbaren Gl� ������ ermittelt jeder lokale Regler den zus	atz�

lichen Regelungsanteil �i�t�� In dieser Gleichung werden die Kopplungen der Teil�

systeme durch den Term Pd und die Abweichungen vom Arbeitspunkt durch die

Lagrange
Multiplikatoren � und � ber	ucksichtigt�

Das gesamte Regelgesetz lautet somit

ui�t� � �R��i

h
BT

i Pi�xi�t� �B
T
i �i�t� � �i�t�

i
� i � �� � � � � N � ������

Hier sei angemerkt� da� es sich nicht um ein dezentrales Regelgesetz handelt� da � i�t� und

�i�t� die auf das i
te Teilsystem einwirkenden Zust	ande �Kopplungen� mit ber	ucksich�

tigen� Im n	achsten Abschnitt wird dieses hierarchische Regelungskonzept anhand eines

Beispiels untersucht�
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� Optimale Regelung eines Turbogenerators

Die Kombination von Dampfturbine und Synchronmotor wird als Tubogenerator oder

kurz Turbosatz bezeichnet� Er dient zur Erzeugung von elektrischem Strom� Die Syn�

chronmaschine ist ein Bauelement der mechanisch
elektrischen Energieumwandlung� Sie

ist urspr	unglich als Wechselstrommaschine entworfen worden� bei der sich ein Polrad syn�

chron mit einem Drehfeld dreht� Die Synchronmaschine wird auch vielfach als Generator

zur Erzeugung von Wechselspannung betrieben� Dabei wird das Polrad gew	ohnlich von

einem thermodynamischen Energiewandler� z�B� einer Dampfturbine� angetrieben� Bild

��� zeigt den schematischen Aufbau eines Turbogenerators �Muckhopadhyay und Malik

������ Zur Regelung dieses Systems k	onnen zwei Eing	ange genutzt werden� Der erste Ein�

Bild ���� Aufbau eines Turbogenerators

gang u� bestimmt die Geschwindigkeit� mit der das Dampfventil am Eingang der Turbine

verfahren wird� Abh	angig vom zweiten Eingang u� wird in dem L	aufer der Synchronma�

schine ein magnetisches Feld erzeugt� mit dem sich der L	auferwinkel einstellen l	a�t� Die

Zustandsgleichungen f	ur dieses System ergeben sich mit �Hassan und Singh ������

x� � L	auferwinkel

x� � Geschwindigkeit des L	auferwinkels

x� � Magnetischer Flu�

x� � Erregerspannung

x� � Damp eistung am Turbineneingang

x� � Mechanisches Moment der Turbine

zu
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�x� � x� ����a�

�x� � �c� x� � c� sin�x�� x� � ��� c� sin�� x�� �
�

M
x� ����b�

�x� � c� cos�x��� c� x� � x� ����c�

�x� � k� u� � k	 x� ����d�

�x� � k� u� � k� x� � k� x� ����e�

�x� � k� x� � k� x� � ����f�

Die Koe�zienten sind im Anhang A enthalten� Gl� ����� stellt ein nichtlineares System

nach Gl� ����a� dar� Das System kann in die Teilsysteme Turbine und Synchronma�

schine zerlegt werden� Die Zust	ande x� bis x� repr	asentieren die Synchronmaschine so�

wie x� und x� die Turbine� Mit Hilfe der linearen Approximation in dem Arbeitspunkt

xe � ������� � ����� ����� ��� ����T und ue � ������� �������T �ndet man die block�

diagonalen Matrizen aus Gl� �����

�x�t� � A�x�t� �B�u�t� � d�x�t��u�t��

zu

A �

�
BBBBBBBBBB


� � � � � �

������ ����� ����� � � �

����� � ����� � � �

� � � ���� � �

� � � � �� �

� � � � ���� �����

�
CCCCCCCCCCA

�����

und

B �

�
� � � ��� � �

� � � � ���� �

�T

� �����

Da die Systembeschreibung linear in den Eing	angen ist ���t� � ��� ergibt sich die zu�

geh	orige Hamilton
Funktion zu

H��x�t�� �u�t����t����t�� �
�

�
�xT �� �Q�x�� � �

�

�
�uT �� �R�u�� ��

��T �t� �A�x�t� �B�u�t� � d�xo�t��uo�t��� �

��T �t� ��x�t�� �xo�t�� �����

mit Q und R als positiv de�niten Diagonalmatrizen�

Aus den Bedingungen f	ur ein Minimum der G	utefunktion �Gl� ����� und Gl� ������� �ndet

sich mit ��t� � P �x�t� � ��t� die separierbare algebraische Riccati
Gleichung

PA �ATP �PBR��BTP �Q � � �����
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und die Gleichung

��t� � �
h
AT � PBR��BT

i
��

�Pd�x�t��u�t�� � ��t�� � �����

Die Riccati
Gleichung zur Bestimmung der Matrix P wird einmal o�
line gel	ost� Den

zus	atzlichen Term ��t� berechnen die lokalen Regler aus der Gl� ������ Damit ergibt sich

das Regelgesetz

ui�t� � �R��i

h
BT

i Pi�xi�t� �B
T
i �i�t�

i
� i � S� T � �����

Der Index S steht f	ur die Synchronmaschine und der Index T f	ur die Turbine� Die zur

L	osung der Gl� ����� notwendigen Terme �S�t�� �T �t� sowie die Kopplungen x��t� und

x��t� werden von dem Koordinator 	ubergeben� Dieser ermittelt aus

��t� �

�
	 �fT

�x

�����
xo� uo

�AT



���t� mit ��t� �

�
�T

S � �
T
T

�T
�����

den Fehler der linearen Approximation� Bild ��� zeigt das Gesamtsystem�

SynchronmaschineTurbine

ZZ
��

ZZ
��

��
ZZ

SS��

ZZ
��

��SS
�� Ebene

lokale
Regler

�� Ebene

Koordinator
��t� � Gl� �����

�T �t� � Gl� �����

uT �t� � Gl� �����

�S�t� � Gl� �����

uS�t� � Gl� �����

xTuT uS xS

xT � �T xS� �S

�S� x��T � x�

Dampf Strom

x�

x�

Bild ���� Blockschaltbild der hierarchisch optimalen Regelung eines Turbosatzes

Die Regelung des Turbosatzes soll vorrangig den L	auferwinkel konstant halten� Damit

wird eine konstante Frequenz der erzeugten Wechselspannung gew	ahrleistet� Um die Be�

lastung der Turbine in Grenzen zu halten� sollte die 	Anderung des Zustandes x� nicht zu

schnell erfolgen� Eine quantitative Bestimmung ist aus entsprechender str	omungstechni�

scher Literatur zu entnehmen� hier jedoch nicht von Bedeutung� Der Vorteil einer opti�

malen Regelung ist die einfache Umsetzung der oben gemachten Aussagen in die G	ute�

funktion� Mit den diagonalen Bewertungsmatrizen �nur Diagonalelemente notiert�

Q � ������ �� �� �� �� ����� �����

R � ��� �� ������

wird in der G	utefunktion nur der L	auferwinkel und das mechanische Moment bewertet�
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Bild ���� 	Ubergangsfunktion des L	auferwinkels

Die Bilder ��� und ��� zeigen die Verl	aufe dieser Zust	ande f	ur die Anfangswerte

x� � ������� � ����� ����� ��� ����T � ������

Dies entspricht einer verminderten Dampfmenge am Eingang der Turbine von �� !�
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Bild ���� 	Ubergangsfunktion des mechanischen Moments der Turbine

Die Synchronmaschine be�ndet sich in ihrem Arbeitspunkt� Die hierarchische Regelung

wird mit der optimalen Regelung des Gesamtsystems f	ur gleiche Bewertungsmatrizen ver�

glichen� In den Bildern ist diese Regelung als zentrale Regelung aufgetragen� Man erkennt�

da� die hierarchische Regelung f	ur die Bewertungsmatrizen aus Gl� ����� und Gl� ������

prinzipiell gleiches Regelverhalten aufweist� Studien mit anderen Matrizen haben ergeben�

da� das Regelverhalten auch unterschiedlich sein kann� So ergibt sich f	ur

Q � ������ ���� ���� ���� ��� ����� ������

undR wie Gl� ������ ein wesentlich besserer Verlauf des L	auferwinkels f	ur die hierarchische

Regelung �Bild �����

Dies wird jedoch nur mit einer h	oheren Belastung der Turbine erreicht �Bild ����� Es

zeigt sich somit� da� mit der Variation der Bewertungsmatrizen das Regelverhalten der

hierarchischen Regelung beein u�t werden kann�

Ein weiterer Vorteil neben der Separation der Reglerbestimmung ist die erh	ohte Ausfall�

sicherheit des hierarchischen Konzeptes verglichen mit der zentralen Regelung� In Bild ���

ist der L	auferwinkel zum einen mit arbeitendem zum andern mit ausgefallenem Koordina�

tor aufgetragen� Die BewertungsmatrixQ ist nach Gl� ����� gew	ahlt� Ist der Koordinator

ausgefallen� handelt es sich um eine dezentrale Regelung� Die Teilsysteme werden nur

noch lokal geregelt� Der L	auferwinkel zeigt jetzt st	arkeres oszillatorisches Verhalten� je�

doch wird der Endwert bei der dezentralen Regelung ebenfalls nach etwa �s erreicht�

Bei einem Ausfall der zentralen Regelung wird das Gesamtsystem f	ur die Anfangswerte
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Bild ���� 	Ubergangsfunktion des L	auferwinkels

nach Gl� ������ instabil� Die Stabilit	at des dezentral geregelten Systems mu� mit entspre�

chenden Syntheseverfahren gesondert betrachtet werden� graphentheoretische Methoden

haben sich dabei als sehr wirkungsvoll erwiesen �Ulm ������
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Bild ��	� 	Ubergangsfunktion des mechanischen Moments der Turbine

Bild ���� 	Ubergangsfunktion des L	auferwinkels f	ur die hierarchische Regelung
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� Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Bericht stellt ein neues Konzept zur optimalen Regelung gro�er Systeme vor� Der

Regelalgorithmus wurde aus einem bekannten Optimierungsverfahren �Singh und Hassan

����� abgeleitet� ben	otigt jedoch keine Iteration� Somit entf	allt eine anfangswertabh	angi�

ge O�
line
Berechnung des Koordinators� Die Systembeschreibung kann nichtlinear sein�

Das betrachtete System mu� sich in Teilsysteme zerlegen lassen� Damit kann die notwen�

dige L	osung der Riccati
Gleichung in mehrere Teilprobleme zerlegt werden� wodurch sich

die Rechengenauigkeit erh	oht und die O�
line
Berechnungszeit ganz erheblich reduziert�

F	ur den Vergleich von Regelungen mit unterschiedlichen Bewertungsmatrizen brauchen

im Gegensatz zur Gesamtsystembetrachtung nur die Riccati
Gleichungen einzelne Teil�

systeme erneut berechnet werden� Wird z� B� ein Bewertungsfaktor ge	andert� ist nur das

entsprechende Teilsystem und nicht das Gesamtsystem neu zu optimieren�

Die L	osungen der Teilsystemprobleme beschreiben lokale Zustandsr	uckf	uhrungen� Auf�

tretende Kopplungen sowie Abweichungen der linearen von der nichtlinearen System�

beschreibung werden durch den Koordinator ber	ucksichtigt� Das Regelungskonzept kann

daher als hierarchisch bezeichnet werden� Der zur optimalen Regelung des Gesamtsystems

notwendige On
line
Rechenaufwand kann durch diesen Ansatz auf mehrere Prozessoren

verteilt werden� Damit wird eine kleinere Abtastzeit erreicht� die u� U� die Regelung des

Gesamtsystems erst erm	oglicht�

Die Stabilit	at der Regelung ist in diesem Bericht nur durch Simulationsstudien untersucht

worden� Im weiteren sollte ein Stabilit	atsbeweis f	ur eine lineare und f	ur spezielle nicht�

lineare Systembeschreibungen� wie z� B� der bilinearen� gef	uhrt werden� F	ur den Ausfall

einzelner Prozessoren kann untersucht werden� unter welchen Bedingungen sich das Ge�

samtsystem noch stabil verh	alt� Speziell f	ur den Ausfall des Koordinators ist diese Frage

interessant� da es sich dann um ein dezentral geregeltes System handelt� Ein ge	andertes

Regelungsschema� bei dem der Koordinator nicht mit den lokalen Reglern Daten aus�

tauscht� wird beim Ausfall eines lokalen Reglers Vorteile haben� Hier sind noch weitere

Forschungsaktivit	aten notwendig� Das vorgestellte Konzept geht von der Me�barkeit der

Zust	ande aus� Dies ist zum einen aus Gr	unden des Systemaufbaus und zum andern der da�

mit verbundenen Kosten jedoch meistens nicht m	oglich� Zur Rekonstruktion der Zust	ande

werden deshalb Beobachter eingesetzt� Die Beobachtung der Teilsysteme durch die loka�

len Regler erfordern dezentrale Beobachter �Konik ������ F	ur das System Turbogenerator

k	onnen solche Beobachter entworfen werden� Die Ergebnisse werden demn	achst vorge�

stellt� Mit der Betrachtung spezieller nichtlinearer Systeme erweitert sich auch die Theo�

rie der Beobachter� Schwarz ������ stellt Beobachter f	ur bilineare Systembeschreibungen

vor� F	ur die Verwendung als Teilsystembeobachter mu� eine Erweiterung als St	orgr	o�en�

beobachter f	ur bilineare Systembeschreibungen erfolgen�
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