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1 Einleitende Ubersicht

Mit den zunehmenden Steuer— und Regelungsaufgaben werden auch die betrachteten Sy-
steme immer grofer. Der Begriff ,grofies System” (engl.: Large—Scale-System) ist jedoch
nicht einheitlich definiert. Aus der Sicht der Modellbildung kann man dann von einem
groflen System sprechen, wenn die Systembeschreibung derart komplex ist, daf} sie nur
durch eine Aufteilung in Untersysteme ermoglicht wird. Andererseits, kann im Bereich
der Regelungstechnik ein System als grofl bezeichnet werden, wenn es mehrere Regler
beinhaltet. Je nach Kriterien sind noch weitere Definitionen angebbar. In diesem Bericht

wird die folgende Definition verwendet.

Definition 1.1

Ein System wird als grof3 bezeichnet, wenn es in eine Anzahl von Teilsystemen zerleghar
ist, die iiber Energie—, Stoff- und Informationsstréome verkoppelt sind (Schmidt 1982).
Diese Teilsysteme beschreiben jeweils unterschiedliche physikalische Funktionen des Ge-

samtsystems.

Die Analyse und Synthese grofler Systeme ist mit einem erheblichen Aufwand an die
Computer Hard— und Software verbunden. Geringer Speicherplatzbedart und vor allem
hohe Rechengenauigkeit sowie —geschwindigkeit sind die wichtigsten Anforderungen an ei-
ne Reglerentwicklung. In den letzten Jahren wurden die Méglichkeiten der Parallelrechner
untersucht, diese Anforderungen besser und kostengiinstiger als ein Einprozessorrechner
zu erfiillen (Hwang und Briggs 1984, Bertsekas und Tsitsiklis 1989 sowie Brent 1991).
Fiir die Analyse und Synthese von Systemen ist die Simulation ein wichtiges Hilfsmit-
tel. Fine intensive, durch gezielte Simulationsrechnungen gestiitzte ProzeBanalyse kann
einen grofleren wirtschaftlichen Gewinn erzielen als eine aufwendige Regelungsmafinahme
(Handschin und Vofi 1982). Clemens (1992b) zeigt, daB, unter bestimmten Voraussetzun-
gen, ein Parallelrechner die Simulation beschleunigt. Ein wichtiges Ergebnis ist, dafl mit
zunehmender Grofle 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 kénnen nume-
risch schlecht konditionierte Systemmatrizen, d. h. die Elemente weisen grofle Betragsun-
terschiede auf, oder numerisch weniger gut geeignete Analyse— und Syntheseverfahren zu
schlechten oder sogar falschen Ergebnissen fithren (Svaricek 1990). 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 erhédlt einen eigenen Regler. Dies reduziert die Signalwege und erhoht die Aus-

fallsicherheit. Eine weit verbreitete Methode der Reglerauslegung ist die der Optimierung
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eines quadratischen Giitefunktionals. Entsprechend diesem Kriterium wird der gefundene
Regler vielfach als "optimaler” Regler bezeichnet (Schwarz 1971, Ackermann 1988, Follin-
ger 1990). Dieser Begriff wird auch hier verwendet.

In diesem Bericht wird eine Moglichkeit zur Parallelisierung des Reglerentwurfes und des
Reglers angegeben und untersucht. Abschnitt 2 beinhaltet die Grundlagen zur optima-
len Regelung. Es wird speziell auf die Losung der Optimierungsaufgabe nach Hamilton
eingegangen. Die hierarchisch optimale Regelung von dynamischen Systemen ist Inhalt
des 3. Abschnitts. In Abschnitt 4 werden an dem Beispiel eines Turbogenerators die Er-

gebnisse der hierarchisch optimalen Regelung vorgestellt. Zusammenfassung und Ausblick

schlieffen den Bericht ab.
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2 Grundlagen optimaler Regelungen

Die Regelung dynamischer Systeme durch eine Zustandsriickfithrung ist eine moderne
und leistungsfdahige Methode. Zur Entwicklung dieses Reglers gibt es zwei grundsétz-
lich unterschiedliche Ansitze. Erstens den der Polvorgabe, hierbei wird das dynamische
Verhalten des geregelten Systems durch die Lage der Pole vorgegeben. Die Bestimmung
der Zustandsriickfithrung kann z.B. {iber einen einfachen Koeffizientenvergleich mittels
der Ackermann—Formel (Ackerman 1988) oder der modalen Regelung (Rosenbrock 1962)
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 Giitefunktion liefert die optimalen Stellgroflen und vielfach

auch einen optimalen Regler.

Betrachtet werden dynamische Systeme der Form

(1) = fla(t),u(t) e(t) = (2.1a)

y(t) = g(=(1)) (2.1b)
mit x(t) € R", u(t) € R und y(t) € R". Hier soll zunéchst der Fall behandelt werden,
dafl der Regler das System von einem beliebigen Anfangszustand @(fy) = o in einen

Endzustand «(t.) = @. tiberfithrt. Daraus ergibt sich das in Bild 2.1 gezeigte Regelkreis-

schema.

y(t)

u(l) Regel-

strecke

(1)

Zustands—

regler

Bild 2.1: Schema fiir einen Regelkreis mit Zustandsregler

Der Endzustand . stellt dabei den Arbeitspunkt des Systems dar. Durch eine Linearisie-
rung der Gl. (2.1) in diesem Arbeitspunkt 148t sich eine lineare Systembeschreibung der
Form
x(t) = Az(l)+ Bu(l) (2.2a)
y(t) = CTa(t) (2.2b)

finden. Das Systen sei als vollstandig steuerbar vorausgesetzt. Auf der Grundlage dieser
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Systembeschreibung 148t sich sehr einfach ein lineares zeitinvariantes Riickfithrgesetz der

Form
u(t) = —Ka&(t) (2.3)

angeben. Die Reglermatrix K ist so zu wihlen, daff die Ubergangsfunktion den folgenden

qualitativen Anforderungen geniigt:

e Der Ubergang von &y = o — ¢, nach &. = «(t.) — . = 0 soll nicht zu langsam

sein und nicht zu stark oszillieren.
e Die fiir den Ubergang erforderlichen Steuersignale sollen méglichst klein sein.
Diese beiden Anforderungen miissen nun in einer Giitefunktion
J=J(@(t),u(t)) (2.4)

quantitativ erfaft und bewertet werden.

Hier soll die Losung einer allgemeinen Optimierungsaufgabe mit Hilfe der Variations-
rechnung durchgefithrt werden. Betrachtet wird das vollstdndig steuerbare, nichtlineare,

dynamische System aus Gl. (2.1) und das zu minimierende Giitefunktional

J = S(a(t) + /Ote L(x(r), u(r))dr . (2.5)

Fiir den Endzustand mufl in diesem allgemeinen Fall eine Randbedingung definiert werden.

Der zu erreichende Endzustand wird durch die Vektorfunktion
h(z(t.))=0 (2.6)

charakterisiert, mit h € R*, s < n. Gesucht ist wiederum die optimale Steuerfunktion

u’(t), die das System von einem Anfangszustand @, in einen Endzustand @, {iberfiihrt.

Zur Losung dieser Aufgabe werden Gl. (2.1a) und Gl. (2.6) mittels Lagrange-Multiplikatoren
(Schwarz 1976) in dem Giitefunktional beriicksichtigt. Aus Gl. (2.5) erhdlt man

J = S(x(t) + v h(z.) + /0 {L((7),u(r)+
+AT(7) [f(@(7),u(r) — (7)) fdr . (2.7)
Dabei stellen die Lagrange—Multiplikatoren
e v eine zeitinvariante und

e A(?) eine zeitabhéngige Vektorfunktion
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dar. Die Optimierung ist somit auf eine Extremwertaufgabe ohne Nebenbedingungen
zuriickgefiihrt. Mit der zu dem vorliegenden Problem definierten Hamilton—Funktion (Sa-

ge und White 1976)

H(2(t),u(t), A(t)) = L(z(t), u(t)) + X (1) f(2(1), u(l)) (2.8)
und der Abkiirzung

So(ze,v) = S(z.) + v h(z.) (2.9)
1Bt sich fiir das Giitefunktional

J = So(w.,v) + /Ote [H (2(7),u(r). X(7)) = AT (7)i(7)] dr (2.10)
schreiben. Durch eine partielle Integration des zweiten Integralterms erhilt man die Form

J = So(x.,v") = AT (t)x(t.) + X (to)x(to) +

+/Ote [H(a:(T),u(T),A(T)) —AT(T);I;(T)] dr. (2.11)

Zur Berechnung des Minimums von Gl. (2.11) wird die Variationsrechnung angewen-

det. Dabei ist die Existenz einer optimalen Lésung mit ¢°, 4° und «° vorausgesetzt. Die

Bild 2.2: Optimaler und tatsachlicher Verlauf einer Komponente des Zustandsvektors

tatsachlichen Groflen ergeben sich dann durch eine Abweichung geméafl Bild 2.2 zu

te = 1246, (2.12)
u(t) = uw’(l)+ Su(l) (2.13)
x(l) = x°(1) + sz (1) (2.14)

Betrachtet wird nun die Abweichung
67 = Jlw(t), u(t) — J(@°(1),u’()) (215)
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der tatséchlichen von der minimalen Giite. Dies fithrt, bei der Beschrinkung auf lineare

Terme in den einzelnen Variationen, auf die Gleichung

o] = ot H(w(te),u(te),)\(te))—l—aso + 627 (t,) %—A(te) +
Ol ox
+f {(5@«(7)) [8;13 + A+ oul(r) | S5 Har (2.16)
Das Minimum der Giitefunktion ist erreicht fiir
0J =0, (2.17)

d.h. die einzelnen Terme der Gl. (2.16) miissen verschwinden. Es ergeben sich die Bezie-

hungen fiir:
a) die Systemgleichung

oH

o = )= fle) ult), (2.18)

b) die Gleichung des adjungierten Systems (Schwarz 1976)

OH _ 5 = M@ty ) OL@(1),u(t)

S e (1) + o und (2.19)
c) die Steuergleichung

OH _ - OL(x(t),u(t)) K Of (x(t), u(t)

S =0= o + A (2.20)

Diese Gleichungen beschreiben 2n Differentialgleichungen eines Zweipunktrandwertpro-

blems mit der Anfangsbedingung

sowie den Endzeitbedingungen

dSo(z(t:)) OS(x(t:)) , |Oh(z(l),u(t))
M) = et~ omlt. +l da (. ]” (2.22)
und
H(2(t),u(t), A1) + as(aazite)) + lah(wétti’u(t)] v=0. (2.23)

Die Endzeitbedingung in Gl. (2.23) wird nur benétigt, wenn die Endzeit nicht vorgegeben
ist. Wie man leicht zeigen kann (Schwarz 1976), fithren die Beziehungen aus Gl. (2.18)
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bis Gl. (2.23) fiir die lineare Systembeschreibung aus Gl. (2.2) mit der zu minimierenden
Giitefunktion

J =2 (t.)Da(t.) + %/Ot [@T(T)Q;;;(r) + aT(r)Ra(r)] dr (2.24)
zu der bekannten Zustandsriickfithrung

w(t) = —R'BTPa(t). (2.25)
Die Matrix P ist durch die Losung der algebraischen Riccati-Gleichung (¢, — o0)

PBR'B'P-PA-A"P-Q=0 (2.26)

gegeben. Der durch P bestimmte Regler aus Gl. (2.25) wird deshalb auch haufig als
Riccati-Regler bezeichnet. Zur Lésung der Riccati-Gleichung, welche aus n? skalaren

nichtlinearen Gleichungen zur Bestimmung der (n, n)-Matrix P besteht, sind viele Ver-

fahren bekannt (Schwarz 1976).

Die Giitefunktion aus GIl. (2.24) hat in der Praxis eine besondere Bedeutung, da eine
physikalische Interpretation ermoglicht wird. Die Teilausdriicke in Gl. (2.24) werden so
gedeutet, als bewerteten sie die von dem System verarbeitete Energie (Schwarz 1976). So
gewichtet der erste Term in Gl. (2.24) den Abstand von dem gewiinschten Endzustand,
der zweite den Verlauf der Trajektorie des Zustandsvektors und der dritte stellt ein Maf}
fiir die aufzuwendende Stellgréfenenergie dar. Die Bewertungsmatrizen miissen positiv
definit und symmetrisch sein. Da hier vorausgesetzt wird, dafl der gewiinschte Endzustand
. = 0 erreicht wird liefert der erste Term keinen Beitrag und wird im weiteren nicht mehr
betrachtet.
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3 Hierarchische Optimierung

Ein hierarchisches System besteht aus mehreren Ebenen. Die Komponenten héherer Ebe-
nen wirken nur auf die Elemente der untergeordneten Ebenen in der Hierarchie. Bild 3.1
zeigt ein Zweiebenen—Regelungsschema fiir grofle System nach Definition 1.1. Es handelt

sich um ein einfaches hierarchisches System.

/ Koordinator 2. Ebene
Regler 1|, , |Regler:|, . |[Regler N 1. Ebene
Prozel

Bild 3.1: Hierarchisches Regelungssystem mit zwei Ebenen

Es besteht aus N lokalen Reglern in der ersten Ebene. Diese regeln jeweils einen Teilpro-
zef} des Gesamtsystems. Sie haben nur Zugriff auf die jeweiligen Teilsysteme und kénnen
daher als dezentral bezeichnet werden. Die gesamte Regelungsstruktur ist jedoch nicht de-
zentral im Sinne des Informationsflusses (Litz 1983), da {iber die zweite Ebene ein lokaler
Regler Informationen tiber das Gesamtsystem erhalt. Ein tibergeordneter Regler soll das
Erreichen eines vorgegebenen globalen Ziels des Gesamtsystems sichern. Dazu beeinflufit
er die lokalen Regler und koordiniert deren Regelverhalten. In vielen Arbeiten, so z.B.
bei Bernussou und Titli (1982), Mahmoud, Hassan und Darwish (1985), Singh und Titli
(1978), Singh (1981) und Wend (1976), wird der Regler der zweiten Ebene Koordinator

genannt. Dieser Begriff soll auch hier verwendet werden.

Die Theorie hierarchischer Systeme wurde von Mesarovic, Macko und Takahara (1970)
eingefithrt. Der Grundgedanke besteht darin, die lokalen Regler so zu koordinieren, daf 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 iiberproportionalen
Anwachsen der Rechenoperationen mit der Erhéhung der Systemordnung. Ein weiterer
Aspekt ist das Aufrechterhalten der Regelung bei dem Austfall 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 (1992a) an. Dieser
Bericht behandelt nun den zweiten Schritt, namlich den Entwurf der lokalen Regler und

des Koordinators.

3.1 Iterative Optimierung

Betrachtet werden allgemeine nichtlineare Systeme mit der Beschreibung nach Gl. (2.1).
Eine hierarchische Regelungsstruktur soll ebenfalls das quadratische Giitefunktional aus
Gl. (2.24) minimieren. Wend (1976) stellt einige wichtige Koordinationsverfahren fiir 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 Straffunktion. Alle Verfahren erreichen durch eine
Iteration das globale Optimum. Diese Iteration muf jedoch off-line durchgefithrt werden
und eignet sich daher nur fiir dynamisch langsame Systeme. Bzgl. der Arbeitsweise des
Koordinators handelt es sich bei diesen Verfahren um eine Steuerung, welche von den

Anfangswerten x(tg) = @, abhangt.

In diesem Bericht wird ein Algorithmus fiir den Koordinator angegeben, der unabhingig
von den Anfangswerten ist. Der Koordinator benétigt keine Iteration und eignet sich
daher fiir eine On-line-Implementierung bei dynamisch schnellen Systemen. Die Erwei-
terung der iterativen Bestimmung der Steuergréfien des Koordinators auf nichtlineare
Systembeschreibungen wurde von Hassan und Singh (1976) durchgefiihrt. Dieser Ansatz
ist auch die Grundlage des neuen Algorithmus und wird deshalb im folgenden in modifi-

zierer Form vorgestellt.

Betrachtet wird das nichtlineare System aus Gl. (2.1a)

x(t) = fle(t),u(l)) =(t) = ®o
mit x(t) € R", uw(t) € R und y(t) € R". Mit der linearen Approximation um den
Arbeitspunkt @., u. ergibt sich die Systembeschreibung

x(t)= A x(t)+ B u(t) + f(e(t),u(t)) — A™x(t) — B u(t) (3.1)
mit
. of . Of
A B a_w Le, Ue 7 B B a_u Le, Ue (3‘2)
und
e(t)=a(t)—x(1) , w(t)=u(t)—ul(t). (3.3)

In der Gl. (3.1) werden nun fiir den linearen Teil nur die Blockdiagonalen A und B der
Matrizen A* und B* betrachtet. Die einzelnen N Blocke reprasentieren die Teilsysteme.
Gl. (3.1) ergibt sich somit zu

@(1) = Az(1) + Bu(t) + d(=(1), u(l)) (3.4)
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d(a (1), u(t)) = (1), u(t)) - A1) - Balr). (3.5)

Das System aus Gl. (3.4) soll die Giitefunktion

J = /Ote % &7 (1)Qi(r) + " (r)Ra(r)| dr (3.6)

minimieren. Da das System den stationdren Endwert erreichen soll, der dem Arbeitspunkt
entspricht, kann der erste Term aus Gl. (2.24) wegen @&(¢.) = 0 vernachléssigt werden.
Nimmt J ein Minimum an, so gilt fiir die optimalen Trajektorien @(t) = «°(t) und

u(t) = u°(t). Damit ergibt sich aus Gl. (3.4)
x(t) = Ax(t) + Bu(t) + d(x°(t), u’(1)) (3.7)

und die zugehoérige Hamilton—Funktion zu

mit den Lagrange-Multiplikatoren AT(¢), #7(¢) und B%(#). Diese bewerten das Abwei-
chen der Trajektorien von dem optimalen Verlauf. Die Bedingungen fiir ein Minimum der

Giitefunktion lauten

= A~ A= AT - Qe - (1), (39)

M0~ at) =R [BA®) 4810 (3.10)

OH [ofT |

o =0 = m(t)= _8—wwo uO—AT_ At), (3.11)

OH [ ofT

G = 0 - Aw= |G BT (3.12)
und

Moo~ am=#w. (3.13)

OH o

Sy - 0 - =@, (3.14)

Zur Loésung dieser Bedingungen wird der Ansatz

(1) = P()a(1) + (1) (3.15)
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verwendet. Mit Gl. (3.15) folgt aus Gl. (3.9)
P(t)i(t) + P(ha(1) + C(1) = —ATP(h)a(1) — AT¢(t) — Qa(t) — = (1) (3.16)
und mit Gl (3.4) und Gl. (3.10)
P(1)a(t) + P(1)Ai(t) — P(t)BR™ [B"P(1)a(t) + BT¢(1) + B(1)] +
+P(t)d(z(t),u(t)) + (1) + ATP(t)a(t) + AT¢() + Qa(t) + w(t) =0,

(3.17)
Diese Gleichung 148t sich in die zwei Differentialgleichungen
P(t)=—-P(1)A— A"P(1)+ P(1)BR'B"P() - Q (3.18)
und
{(t) = [~A" + P(t)yBR™'B"| {(t) — P(t)d(=(1), u(t))+
+P(t)BR™'B(t) — w(t) (3.19)

mit P(t.) = 0 und {(t.) = 0 zerlegen. Gl. (3.18) ist eine Matrix—Riccati-Differentialglei-
chung, fiir die spezielle Losungsmethoden bekannt sind (Schwarz 1976). Da jedoch die
Matrizen A und B als blockdiagonal bestimmt wurden, 148t sich die Berechnung der
Matrix P(t) in N Teilprobleme zerlegen. Mit der Losung findet man den lokalen Teil des
Regelgesetzes aus Gl. (3.10) zu

wi(l) = —R'B'P()a;(t) , i=1,...,N. (3.20)

Die zeitabhangigen Groflen des Regelgesetzes aus Gl. (3.10) und Gl. (3.15), P(t), {(t), B(t)
und 7 (t), werden durch Iteration bestimmt. Dabei gibt der Koordinator Trajektorien fiir
x(t), u(t), w(t) und B(t) vor. Die lokalen Regler bestimmen mit diesen Trajektorien sowie
den Gln. (3.18) und (3.19) neue Werte fiir @(¢) und w(t). Da Gl. (3.19) bei bekannten
Kopplungen ebenfalls in N Teilprobleme zerlegbar ist, bestimmt jeder Regler sein Regel-

gesetz
wi(t) = R [BI P(0#:(0) + Bl G(1) + B,(n)] . i=1....N (3.21)
und die Trajektorien des Teilsystems aus

@i(t) = Asei(1) — B:R BI Pt (1) — B.R7[BIC,(1) + B.(1)] +
+d;(x(t),u(t)) , i=1,...,N. (3.22)

Diese Trajektorien werden an den Koordinator {ibergeben. Damit ist ein Iterationsschritt

abgeschlossen. Der Koordinator iiberpriift anhand eines Abbruchkriteriums

te . . T
/ (p]+1 - p])sz < A ) Pk = wkvukvﬂ-kvﬁk] ’ (323)
0
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mit dem Iterationsindex j und einer vorgebbaren positiven Konstanten A, die Verbes-
serung in jedem Iterationsschritt. Ist das Abbruchkriterium nicht ertiillt, werden mit
Gl (3.11) und GIl. (3.12) neue Trajektorien fiir w(¢) und B(¢) berechnet. Die Konver-
genz des Algorithmus gegen die Losung der Riccati—Gleichung fiir das vollstandige System
wird in Singh und Hassan (1977) gezeigt. Aufgrund der notwendigen Iteration und der
Abhéangigkeit der Regelung von den Anfangswerten ist dieses Verfahren nur bei dynamisch
langsamen Systemen anwendbar. Der Koordinator ist bei diesem Verfahren als Steuerung

ausgelegt.

3.2 Optimale Regelung nichtlinearer Systeme

Im folgenden soll das in Abschnitt 3.1 angegebene Verfahren so verédndert werden, dafl
sich der Koordinator als Regler verhdlt. Damit wird das Verfahren unabhéngig von den
Anfangswerten und benétigt auch keine Iteration. Man wéhle die Endzeit t. — oo. Zu
diesem Fall zeigt Kalman (1960), daf fiir vollstandig steuerbare Systeme

lim P(t) =P (3.24)

t—o00

gilt, mit P als einer positiv definiten konstanten Matrix. Diese Matrix ist die Losung der
algebraischen Riccati-Gleichung, welche sich fiir P(¢) = 0 aus Gl. (3.18) zu

PA+ AP -PBR'B'"P+Q=0 (3.25)
ergibt. Fiir den zusétzlichen Vektor ¢(¢) kann ebenfalls

lim ¢(t) = ¢ (3.26)

t—o00

gesetzt werden, mit ¢ als einem konstanten Vektor. Damit reduziert sich die Gl. (3.19)
fiir ¢(¢) = 0 auf die algebraische Gleichung

() =—[A" - PBR‘lBT]_l |Pd(x(t),u(t)) - PBR™'B(t) + =(1)] . (3.27)

¢(t) kann fiir jeden Abtastschritt somit On-line berechnet werden. Es ist keine Iteration
notwendig. Der Koordinator erhilt aus den lokalen Reglern die Teilzustande sowie A(t)
und bestimmt die Lagrange—Vektoren 3(¢) und #(¢). Damit wird der notwendige Daten-
austausch erheblich reduziert. Anstatt der Ubergabe der Trajektorien werden nur lokale
Grofen @;(t), Ai(t), B,;(t) und =;(¢) sowie die Kopplungen ausgetauscht. Dies muf} 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 Verbindungskanélen (Links) an. Durch ihre direkten Verbindungen
zwischen den einzelnen Prozessoren erzielen sie einen wesentlich héheren Datenaustausch

pro Zeit, als z. B. ein Bussystem.
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Das somit entwickelte neue hierarchische Regelungsschema kann nun folgendermafen im-

plementiert werden:

1. Losen der separierbaren algebraischen Matrix—Riccati-Gleichung (3.25) und Be-
stimmung des konstanten Teils der lokalen Regler aus Gl. (3.20). Die algebraische
Matrix—Riccati-Gleichung braucht nur einmal off-line bestimmt zu werden. Eine
Berechnung kann auf einem Parallelrechner mit N Prozessoren vollstdndig parallel
erfolgen, d. h. ohne Datenaustausch. Dies kann die Off-line-Berechnungszeit erheb-

lich reduzieren.

2. Der Koordinator in der zweiten Ebene berechnet aus den iibermittelten Teilsystem-
zustanden mit Gl. (3.11) und GI. (3.12) die Lagrange-Multiplikatoren #(¢) und
B(t). An die Teilsysteme werden die entsprechenden Komponenten sowie die Kop-

pelgréfien iibergeben.

3. Aus der ebenfalls separierbaren Gl. (3.27) ermittelt jeder lokale Regler den zusétz-
lichen Regelungsanteil (). In dieser Gleichung werden die Kopplungen der Teil-
systeme durch den Term Pd und die Abweichungen vom Arbeitspunkt durch die
Lagrange—Multiplikatoren & und 3 beriicksichtigt.

Das gesamte Regelgesetz lautet somit
uwi(t) = —R7" Bl Pa,(t) + BI¢,(t) + B,(1)] , i=1,...N. (3.28)

Hier sei angemerkt, daf} es sich nicht um ein dezentrales Regelgesetz handelt, da ¢,(¢) und
B,(1) die auf das i—te Teilsystem einwirkenden Zustande (Kopplungen) mit berticksich-
tigen. Im néachsten Abschnitt wird dieses hierarchische Regelungskonzept anhand eines

Beispiels untersucht.
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4 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 urspriinglich 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 gewhnlich von
einem thermodynamischen Energiewandler, z.B. einer Dampfturbine, angetrieben. Bild
4.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Turbogenerators (Muckhopadhyay und Malik
1973). Zw ™ h . T R L den. Der erste Ein-

Relais 4—?7 uq
Drehzahl—
Strom
Netz

regler
Felderregung

i

Bild 4.1: Aufbau eines Turbogenerators

gang uy bestimmt die Geschwindigkeit, mit der das Dampfventil am Eingang der Turbine
verfahren wird. Abhéngig vom zweiten Eingang us wird in dem Léufer der Synchronma-
schine ein magnetisches Feld erzeugt, mit dem sich der Lauferwinkel einstellen 1a8t. Die

Zustandsgleichungen fiir dieses System ergeben sich mit (Hassan und Singh 1977):

r1 : Lauferwinkel
2 : Geschwindigkeit des Lauferwinkels

xr3 : Magnetischer Flufl

x4 : Erregerspannung
x5 : Dampfleistung am Turbineneingang
¢ : Mechanisches Moment der Turbine

zu
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T = X9 (4.1a)
By = —cpay—cgsin(xy) xs — 0.5 ¢gsin(2 ) + 27 ¥ (4.1b)
Iy = c¢5co8(w1) — cq x5+ Xy (4.1c)
Ty = keug— kray (4.1d)
Ts = kyuy— kyxo— kg as (4.1e)
Tg = kyxs—ksaxg. (4.11)

Die Koeffizienten sind im Anhang A enthalten. Gl. (4.1) stellt ein nichtlineares System
nach Gl. (2.1a) dar. Das System kann in die Teilsysteme Turbine und Synchronma-
schine zerlegt werden. Die Zustédnde x; bis x4 reprasentieren die Synchronmaschine so-
wie x5 und wxg die Turbine. Mit Hilfe der linearen Approximation in dem Arbeitspunkt
xz. = [0.7105 0 5.604 2.645 0.8 0.8]7 und u, = [0.4236 0.8817]7 findet man die block-
diagonalen Matrizen aus Gl. (3.4)

@(t) = Aa(t) + Ba(t) + d(=(t), u(t))

zu
0 1 o 0o o 0
—5117 =217 913 0 | 0 0
264 0 —1.02 1 [0 0
A=1 0 0 05| 0 0 (4.2)
0 0 0 0 |5 0
0 0 0 0 |2.04 —2.04
und
00015/ 0 0)
B= : . (4.3)
000 0944 0

Da die Systembeschreibung linear in den Eingéngen ist (3(¢) = 0), ergibt sich die zu-

gehorige Hamilton—Funktion zu

H(&(t),u(t), A(t),w(t)) = S2' (1)Qa(r) +

(1) (1.4)

mit @ und R als positiv definiten Diagonalmatrizen.

Aus den Bedingungen fiir ein Minimum der Giitefunktion (Gl. (3.9) und GI. (3.10)) findet
sich mit X(¢) = P&(t) + ¢(t) die separierbare algebraische Riccati-Gleichung

PA+ AP -PBR'B'P+Q=0 (4.5)
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und die Gleichung

() =— [AT — PBR_IBT]_1 [Pd(x(t),u(t)) + w(t)] . (4.6)
Die Riccati—-Gleichung zur Bestimmung der Matrix P wird einmal off-line gel6st. Den
zusitzlichen Term ((?) berechnen die lokalen Regler aus der Gl. (4.6). Damit ergibt sich
das Regelgesetz

ui(t) = —R;" Bl Pai(t)+ Bl ¢,(1)] . i=5T. (4.7)

Der Index S steht fiir die Synchronmaschine und der Index T fiir die Turbine. Die zur
Losung der Gl. (4.6) notwendigen Terme mwgs(t), mr(t) sowie die Kopplungen w5(¢) und

x¢(t) werden von dem Koordinator iibergeben. Dieser ermittelt aus

w(t) = [%

den Fehler der linearen Approximation. Bild 4.2 zeigt das Gesamtsystem.

_ AT

z°, u°

A1) mit A@) = (AL A5)" (4.8)

] w(1):GL(48) [ 2. Ebene
Koordinator
7TT7 x? 71'57 x6
T, AT x5, As
Cr(t) : Gl (4.6) Cs(t) : GL (4.6) 1. Ebene
ur(t) : Gl (4.7) us(t) : GL (4.7) lokale
Regler
ur xrT us rg
Turbine | 6 "I Synchronmaschine |
> | >
x
Dampt ’ Strom

Bild 4.2: Blockschaltbild der hierarchisch optimalen Regelung eines Turbosatzes

Die Regelung des Turbosatzes soll vorrangig den Lauferwinkel konstant halten. Damit
wird eine konstante Frequenz der erzeugten Wechselspannung gewéhrleistet. Um die Be-
lastung der Turbine in Grenzen zu halten, sollte die Anderung des Zustandes ¢ nicht zu
schnell erfolgen. Eine quantitative Bestimmung ist aus entsprechender strémungstechni-
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 Giite-

funktion. Mit den diagonalen Bewertungsmatrizen (nur Diagonalelemente notiert)

Q = (1000, 0, 0, 0, 0, 1000) (4.9)
R = (1, 1) (4.10)

wird in der Giitefunktion nur der Lauferwinkel und das mechanische Moment bewertet.
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X1 0.95
091 zentrale Regelung |
— — hierarchische Regelung
0.85
0.8
0.75
O? Il Il Il \\7¥77\77ﬁ7‘7777\7777
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zelit [s]
Bild 4.3: Ubergangsfunktion des Lauferwinkels

Die Bilder 4.3 und 4.4 zeigen die Verlaufe dieser Zustédnde fiir die Anfangswerte
xo = [0.7105 0 5.604 2.645 0.6 0.6]" . (4.11)

Dies entspricht einer verminderten Dampfmenge am Eingang der Turbine von 20 %.



4 Optimale Regeiung emes lurbogenerators

g 0.85
o8+ T
0.75
0 zentrale Regelung
— — hierarchische Regelung

0.65 -
0.6 7
0.55 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zelt [s]

Bild 4.4: Ubergangsfunktion des mechanischen Moments der Turbine

Die Synchronmaschine befindet sich in ihrem Arbeitspunkt. Die hierarchische Regelung
wird mit der optimalen Regelung des Gesamtsystems fiir gleiche Bewertungsmatrizen ver-
glichen. In den Bildern ist diese Regelung als zentrale Regelung aufgetragen. Man erkennt,
daf die hierarchische Regelung fiir die Bewertungsmatrizen aus Gl. (4.9) und GI. (4.10)
prinzipiell gleiches Regelverhalten aufweist. Studien mit anderen Matrizen haben ergeben,

dafl das Regelverhalten auch unterschiedlich sein kann. So ergibt sich fiir
Q = (1000, 100, 100, 100, 10, 1000) (4.12)

und R wie Gl. (4.10) ein wesentlich besserer Verlauf des Lauferwinkels fiir die hierarchische
Regelung (Bild 4.5).

Dies wird jedoch nur mit einer hoheren Belastung der Turbine erreicht (Bild 4.6). Es
zeigt sich somit, daBl mit der Variation der Bewertungsmatrizen das Regelverhalten der

hierarchischen Regelung beeinflufit werden kann.

Ein weiterer Vorteil neben der Separation der Reglerbestimmung ist die erhéhte Ausfall-
sicherheit des hierarchischen Konzeptes verglichen mit der zentralen Regelung. In Bild 4.7
ist der Lauferwinkel zum einen mit arbeitendem zum andern mit ausgefallenem Koordina-
tor aufgetragen. Die Bewertungsmatrix @ ist nach Gl. (4.9) gewahlt. Ist der Koordinator
ausgefallen, handelt es sich um eine dezentrale Regelung. Die Teilsysteme werden nur
noch lokal geregelt. Der Lauferwinkel zeigt jetzt stérkeres oszillatorisches Verhalten, je-
doch wird der Endwert bei der dezentralen Regelung ebenfalls nach etwa 3s erreicht.

Bei einem Ausfall der zentralen Regelung wird das Gesamtsystem fiir die Anfangswerte
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x| 0.84

0.82 zentrale Regelung i

— — hilerarchische Regelung

0.78 1 7

0.76 1 .

0.74 7

0.72 1/ \ -

O‘70 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zelt [s]
Bild 4.5: Ubergangsfunktion des Liauferwinkels

nach Gl. (4.11) instabil. Die Stabilitat des dezentral geregelten Systems mufl mit entspre-
chenden Syntheseverfahren gesondert betrachtet werden. graphentheoretische Methoden
haben sich dabei als sehr wirkungsvoll erwiesen (Ulm 1987).



4 Optimale Regelung eines Turbogenerators

20

g 085
0.8t ——
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zentrale Regelung
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— — hierarchische Regelung
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Bild 4.6: Ubergangsfunktion des mechanischen Moments der Turbine
« 105
10+ o~
095- | —— mit Koordinator
// \\ — — ohne Koordinator
0.9r /
0.85- |
08r |
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Bild

4.7: Ubergangsfunktion des Liauferwinkels fiir die hierarchische Regelung
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Bericht stellt ein neues Konzept zur optimalen Regelung grofler Systeme vor. Der
Regelalgorithmus wurde aus einem bekannten Optimierungsverfahren (Singh und Hassan
1977) abgeleitet, benotigt jedoch keine Iteration. Somit entfillt eine anfangswertabhéangi-
ge Off-line-Berechnung des Koordinators. Die Systembeschreibung kann nichtlinear sein.
Das betrachtete System muf} sich in Teilsysteme zerlegen lassen. Damit kann die notwen-
dige Losung der Riccati—Gleichung in mehrere Teilprobleme zerlegt werden, wodurch sich
die Rechengenauigkeit erh6ht und die Off-line-Berechnungszeit ganz erheblich reduziert.
Fir 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 gedndert, ist nur das

entsprechende Teilsystem und nicht das Gesamtsystem neu zu optimieren.

Die Losungen der Teilsystemprobleme beschreiben lokale Zustandsriickfithrungen. Aut-
tretende Kopplungen sowie Abweichungen der linearen von der nichtlinearen System-
beschreibung werden durch den Koordinator beriicksichtigt. 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 ermoglicht.

Die Stabilitat der Regelung ist in diesem Bericht nur durch Simulationsstudien untersucht
worden. Im weiteren sollte ein Stabilitdtshbeweis fiir eine lineare und fiir spezielle nicht-
lineare Systembeschreibungen, wie z. B. der bilinearen, gefithrt werden. Fiir den Ausfall
einzelner Prozessoren kann untersucht werden, unter welchen Bedingungen sich das Ge-
samtsystem noch stabil verhilt. Speziell fiir den Ausfall des Koordinators ist diese Frage
interessant, da es sich dann um ein dezentral geregeltes System handelt. Ein gedndertes
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
Forschungsaktivititen notwendig. Das vorgestellte Konzept geht von der Meflbarkeit der
Zustadnde aus. Dies ist zum einen aus Griinden des Systemautbaus und zum andern der da-
mit verbundenen Kosten jedoch meistens nicht méglich. Zur Rekonstruktion der Zusténde
werden deshalb Beobachter eingesetzt. Die Beobachtung der Teilsysteme durch die loka-
len Regler erfordern dezentrale Beobachter (Konik 1986). Fiir das System Turbogenerator
kénnen solche Beobachter entworfen werden. Die Ergebnisse werden demnéchst vorge-
stellt. Mit der Betrachtung spezieller nichtlinearer Systeme erweitert sich auch die Theo-
rie der Beobachter. Schwarz (1991) stellt Beobachter fiir bilineare Systembeschreibungen
vor. Fiir die Verwendung als Teilsystembeobachter mufl eine Erweiterung als Stérgrofien-

beobachter fiir bilineare Systembeschreibungen erfolgen.
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A Parameter des Turbogenerators

g = 2.1656
c; = 13.997
cg = —5Hd5.565
ey = 1.020
cs = 4.049
ky = 9.4429
ky = 1.0198
ks = 5.0

ks = 2.0408
ks = 2.0408
ke = 1.5

kr = 0.5

M = 0.0338



