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Kurzfassung

Moderne Regelungssysteme wie in Gebdude- und Fabrikautomation werden als
vernetzte digitale Systeme realisiert, die aus verteilten ereignisgesteuerten Knoten
bestehen und sehr hédufig PID-Regelungen (proportional-integral-derivative
controller) beinhalten. Die grole Anzahl von Ereignissen in diesen Systemen kann zu
einer Reihe von Uberlastproblemen fiihren, welche die Regelungsqualitiit verringern
und in zusitzlichen Anschaffungs- und Betriebskosten resultieren. Diese Anzahl kann
durch Send-on-Delta-Abtastung (SOD-Abtastung) reduziert werden, bei der die
Ereignisse nicht dquidistant und nur bei wesentlichen Anderungen getriggert werden.
Allerdings machen die entstehenden nicht-dquidistanten Abtastwerte die Anwendung
der SOD-Abtastung in PID-Regelungen ohne Anpassung von Regelalgorithmen nicht
moglich und erschweren die Analyse solcher Regelungen.

In der vorliegenden Arbeit wurden die FEigenschaften der SOD-Abtastung und
spezifische Probleme bei ihrer Anwendung in PID-Regelungen untersucht. Einige
Heuristiken zur Analyse dieser Regelungen wurden entwickelt. Auf der Basis der
Ergebnisse dieser Analyse wurden drei Regelalgorithmen fiir PID-Regelungen mit
SOD vorgeschlagen und anhand von Simulationen untersucht. Es wurde gezeigt, dass
durch den FEinsatz der entwickelten Regelalgorithmen die Anzahl der Ereignisse im
Vergleich zu periodischen Systemen bei vergleichbarer Regelungsqualitit bedeutend
(um Faktor zwei bis vier) reduziert werden kann. Dadurch kann eine bessere Nutzung
der Systemressourcen bzw. eine Vermeidung der Uberlast erreicht werden.

Abstract

Modern control systems like that of building or factory automation are realized as
networked digital system, which consist of distributed event-driven nodes and often
contain PID controls. A large number of events in these systems may lead to several
overload problems, which deteriorate the quality of control and result in additional
purchase and maintenance costs. This number can be reduced with the help of send-
on-delta sampling (SOD sampling), using which the events are triggered not
equidistantly, but only at significant changes. The resulting not-equidistant samples
disable the application of SOD sampling without adjusting of control algorithms and
aggravate the analysis of such controls.

The present work investigates the properties of SOD sampling and specific problems
appearing in PID controls with this sampling. Some heuristics for analysis of these
controls were developed. Based on the results of this analysis, three control algorithms
for PID controls with SOD were proposed and examined with the help of simulations.
It was shown that the application of proposed control algorithms allows a significant
reduction of the number of events (up to two — four times) retaining the similar quality
of control compared to the periodic systems. This allows a better utilization of system
resources and avoids the overload.
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1 Einleitung

Die Regelung hat sich im Laufe ihrer Geschichte immer mehr in Richtung
Digitalisierung und ereignisbasierte Bearbeitung entwickelt. Angefangen mit der
kontinuierlichen Regelung wurden mit dem Fortschritt der Elektronik die Regelungen
immer hdufiger unter Nutzung der periodischen Abtastung realisiert. Bei dieser Art der
Abtastung werden die Regelungsereignisse (z. B. Sensorwerte) zeitbasiert, in festen
Zeitintervallen erzeugt. Gleichzeitig wurden die Regelalgorithmen immer komplexer
und verteilten sich auf getrennte Mikroprozessoren, die oft als intelligente Knoten
bezeichnet werden.

Der néchste Schritt der Entwicklung setzte in den 1980-er Jahren mit dem Einsatz von
Netzwerken (Feldbussen) zur Kommunikation von intelligenten Knoten untereinander
ein, sodass Regelungssysteme heutzutage hiufig als vernetzte digitale Systeme
(networked control systems [LGGGO8], [WLO08], [HLO5]) realisiert werden. Beispiele
solcher Systeme sind Gebdaudeautomations- [KNSNOS5] und Fabrikautomationssysteme
[Lia01]. Neben den offensichtlichen Vorteilen, wie einfachere Realisierung,
Robustheit und geringere Kosten, bringt der Einsatz vernetzter digitaler Systeme auch
neue Probleme mit sich, welche teilweise durch die Begrenzung der Systemressourcen
verursacht werden. Wenn sich ndmlich die Regelungsaufgaben gemeinsame
Ressourcen (CPU-Rechenzeit, Netzwerkbandbreite usw.) teilen miissen, kann es bei
einer grolen Anzahl von Ereignissen zu Performanceeinbuflen kommen, wenn das
System nicht alle Regelungsereignisse rechtzeitig abarbeiten kann. Dadurch greift die
Regelung spiter als notwendig oder gar nicht ein, sodass das Regelungssystem solch
wichtige Anforderungen wie Verfiigbarkeit und Echtzeitfahigkeit (Kann die Regelung
thre Aufgabe rechtzeitig erfiillen?) sowie Regelgiite (Wie gut wird das Regelungsziel
erreicht?) nicht mehr erfiillen kann. Deshalb gehort die Performanceanalyse und —
optimierung neben dem eigentlichen Reglerentwurf zu den wichtigsten Aufgaben der
Projektierung von Regelungssystemen ([BS99], [Cer03], [LVMOS]). Ferner kann die
hohe Anzahl von Ereignissen zur Verringerung der Lebensdauer der Komponenten
von Regelungen fiithren, beispielsweise zur beschleunigten Abnutzung von
Stellgliedern oder der Verkiirzung der Lebensdauer von Batterien.

Mit Send-On-Delta (SOD), einer Art adaptiver Abtastung, ist es moglich, die Anzahl
der produzierten Ereignisse in Regelungssystemen zu reduzieren, indem die Ereignisse
erst dann getriggert werden, wenn sich eine Groe bzw. der Systemzustand um mehr
als einen vorgegebenen Schwellwert (Delta) geéndert hat. SOD wurde bisher
tiberwiegend bei der Abtastung von Sensorgrof3en eingesetzt ([Mis03], [Plo07]).

Der Einsatz von SOD in geschlossenen Regelkreisen ist allerdings problematisch. Die
Versuche einer Realisierung von SOD-Regelkreisen ([VKO06], Abschnitt 2.3.2)
zeigten, dass der Einsatz von SOD ohne entsprechende Anpassung der
Regelalgorithmen im Allgemeinen nicht moglich ist. GroBe Approximationsfehler im
Regelalgorithmus infolge der nicht-periodischen Abtastwerte, fehlende Ereignisse und
die begrenzte Genauigkeit der mit SOD abgetasteten Signale fithrten zu einer
dramatischen Verschlechterung der Regelgiite. Dies ist die Ursache dafiir, dass bisher
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tiberwiegend die periodische Abtastung verwendet wird. Dabei fehlen lediglich
entsprechende Algorithmen und das Verstindnis der Eigenschaften der SOD-
Abtastung, um den Weg fiir eine breitere Verwendung der SOD-Abtastung in der
Praxis frei zu machen. Besonderes interessant ist dabei die SOD-Abtastung in PID-
Regelungen, die dank ihrer Einfachheit sehr verbreitet sind und mit einem Anteil von
bis zu 97% der Anzahl aller Regler [DMO1] eine wichtige Rolle in der industriellen
Praxis einnehmen. Trotz einiger Arbeiten (z. B. [TB66], [Arz99], [OMTO02], [San06],
[NSO7]) fehlen noch immer Regelalgorithmen, die speziell auf die SOD-Abtastung in
PID-Regelkreisen angepasst sind.

Die Anwendung von SOD fiihrt dazu, dass in einem Regelkreis mit SOD neben den
gewohnlichen Reglereinstellungen auch weitere Parameter gesetzt werden miissen,
wie z. B. die GroBe des Schwellwertes. Es fehlen jedoch immer noch praktische
Verfahren zur Einstellung dieser Parameter, weil die existierenden
Reglerentwurfsverfahren eine periodische Abtastung voraussetzen und nicht ohne
weiteres auf die nicht-periodische Abtastung iibertragbar sind. Das SOD-Prinzip kann
nicht nur auf Sensorwerte (Ausgangsgrofle der Strecke), sondern z. B. auch auf die
Stellwerte des Regelkreises angewendet werden. Die Frage, an welcher Stelle das
SOD-Prinzip angewendet werden sollte, wurde bisher noch nicht beantwortet.

Die verschiedenen Mdglichkeiten der Realisierung der Regelkreise mit SOD und die
Wahl der Parameter wurden bisher nur unzureichend untersucht. Auch fehlt der
Gesamtiiberblick iiber die Eigenschaften der SOD-Arten sowie eine Richtlinie zur
Verwendung von SOD in bestimmten praktischen Fallen. Das Ziel dieser Arbeit ist es,
diese Liicken zu schlieBen und die folgenden grundlegenden Fragen zu beantworten:

o Ist es moglich, eine PID-Regelung mit SOD-Abtastung zu realisieren?
o Wenn ja, wie muss der Regelalgorithmus fiir SOD angepasst werden?
e Wie sollten die Regler- und Abtastparameter bei SOD eingestellt werden?

Die vorliegende Arbeit widmet sich diesen Fragen. Es wurden die folgenden

wichtigsten Ergebnisse erzielt:

 Eine Ubersicht von Problemen, die durch eine hohe Anzahl von Ereignissen und
begrenzte Ressourcen in vernetzen Regelungen verursacht werden kénnen, wurde in
Kapitel 2 zusammengestellt. Der Stand der Wissenschaft auf dem Gebiet der SOD-
Abtastung sowie mdgliche Losungen zu Uberlastproblemen wurden umrissen.

e Zur Beschreibung der Regelkreise mit SOD-Abtastung wurde ein generisches
Modell vorgeschlagen (Abschnitt 2.4). Dieses Modell erlaubt eine einheitliche
Beschreibung der Varianten der Realisierung von SOD-Regelkreisen als
Kombination verschiedener Abtastelemente.

e Die Eigenschaften von SOD in der offenen Kette, wie z. B. die Anzahl der
getriggerten Ereignisse und der Approximationsfehler, wurden untersucht (Kapitel
3).

e Die durch SOD entstehenden Probleme der Regelung im geschlossenen Kreis
wurden bestimmt. Zu diesen zéhlen die Approximation von nichtperiodischen
Zeitintervallen zwischen den Abtastwerten, das Auslosen und das Timing von
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Ereignissen sowie die Grenzzyklen. Die theoretische Analyse dieser Probleme
wurde durchgefiihrt und eine Verbindung zu anderen ereignisbasierten und
kontinuierlichen Systemen aufgezeigt. Dabei wurde ein periodischer PID-
Regelkreis mit identischen Reglerparametern fiir die gleiche Regelstrecke als
Referenz verwendet. Durch den Vergleich der SOD-Regelkreise mit dieser
Referenz konnte die Analyse vereinfacht werden, da lediglich die Differenz
zwischen beiden Regelkreisen untersucht werden musste. Fiir die Analyse von
periodischen Regelkreisen konnte so auf bereits gut entwickelte Theorie [FPWO9§]
zuriickgegriffen werden. Der Vergleich mit einer Referenz soll auch den
praktischen Einsatz der Regelalgorithmen fiir SOD begiinstigen, weil der Praktiker
die ihm vertrauten Einstellregeln flir periodische PID-Regelungen benutzen kann.
Ferner wurde eine vereinfachte Analyse der Probleme mit SOD mit Hilfe einiger
Heuristiken durchgefiihrt (Abschnitte 4.2 bis 4.4).

Zur Auswertung und zum Vergleich verschiedener Varianten der Realisierung
wurden Performancemetriken vorgeschlagen, die sowohl die Regelgiite als auch die
Anzahl der getriggerten Ereignisse bertiicksichtigen (Abschnitt 4.5).

Zur Anpassung auf SOD wurden drei Regelalgorithmen vorgeschlagen (Kapitel 5),
die exemplarisch verschiedene Ansédtze zur Behandlung der Probleme in SOD-
Regelkreisen prasentieren. Der Algorithmus mit Zeitbeschrankungen begrenzt die
Zwischenzeiten so, dass die negativen Folgen der SOD-Probleme gering bleiben.
Der zweite Algorithmus verwendet einen Beobachter im Regler, um den Verlauf
der Ausgangsgrofle zwischen den Abtastwerten zu rekonstruieren. Der heuristische
Algorithmus nutzt eine Kombination von zeitlichen und rdumlichen
Beschrinkungen, wodurch im Vergleich zum Algorithmus mit Zeitbeschrankungen
eine bessere Regelgiite erreicht wird. Die Algorithmen erfordern verschiedenes
Vorgehen bei threm Entwurf, besitzen verschiedene Eigenschaften und sind in
verschiedenen Situationen anwendbar.

Auf Basis von TrueTime/Simulink ([HCA02], [CHL'03]) wurde ein Simulator zur
Untersuchung der Eigenschaften von SOD-Regelkreisen entwickelt (Abschnitt 6.1).
Zur Auswertung der Simulationsergebnisse und Erstellung von den fiir SOD-
Regelkreise spezifischen Performancemetriken wurden entsprechende Funktionen
implementiert.

Die Eigenschaften von SOD-Regelkreisen, wie die Regelgiite und die Anzahl von
produzierten Ereignissen, wurden fiir verschiedene Regelalgorithmen mit Hilfe des
in Abschnitt 6.1 entwickelten Simulators untersucht und miteinander verglichen.
Der Einfluss verschiedener Faktoren auf die Qualitit der Regelung wurde
analysiert. Die Eignung der SOD-Abtastung zum Einsatz in der Gebdudeautomation
wurde gezeigt (Abschnitte 6.3 bis 6.5).

Auf der Basis der durchgefiihrten  Untersuchungen  wurden  die
Handlungsempfehlungen zur Auswahl der Abtastungsart und zur Einstellung der
Abtastparameter vorgeschlagen (Abschnitte 7.1 bis 7.3).
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o Weitere praktische Aspekte des Einsatzes von SOD in PID-Regelkreisen, wie
Monitoring, Modellidentifikation von Strecken und Performanceanalyse von
Regelkreisen, wurden untersucht (Abschnitt 7.4).

Die Ergebnisse der Arbeit wurden auf einschligigen wissenschaftlichen Konferenzen
und in Fachzeitschriften dargestellt.



