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Flachheit: Eine niitzliche Eigenschaft
auch fiir Systeme mit Totzeiten

Flatness: A Useful Property also for Systems with Delays

Joachim Rudolph

Die Trajektorienplanung sowie die Steuerung und die Folgeregelung nichtlinearer Systeme
werden durch die Flachheitseigenschaft wesentlich vereinfacht. Davon zeugen zahlreiche
Anwendungen im universitaren wie im industriellen Bereich. Das Flachheitskonzept kann
auf nichtlineare Totzeitsysteme und verteilte Systeme mit konzentrierten Stelleingriffen
ausgedehnt werden. Anhand von Modellen chemischer Reaktoren wird beispielhaft in die
flachheitshasierten Methoden zur Systemanalyse, zur Trajektorienplanung und zum Regler-
entwurf fiir nichtlineare Totzeitsysteme eingefiihrt.

Trajectory planning as well as the design of feedforward and feedback control for nonlinear
systems are largely simplified if the systems are flat. This has been shown by numerous aca-
demic case studies and industrial applications. Furthermore, the flatness concept can be
generalized to nonlinear delay systems and boundary controlled distributed parameter sys-
tems. An introduction to the flatness based trajectory planning and control design methods
for nonlinear delay systems is given. Chemical reactor examples serve for illustration.

Schlagwérter: Differentielle Flachheit, nichtlineare Totzeitsysteme, Trajektorienplanung,
Steuerung, Reglerentwurf

Keywords: Differential flatness, nonlinear delay systems, trajectory planning, control design

1 Einfithrende Ubersicht e von Walzanlagen in der Stahlindustrie [10;36] (VAI),

e von magnetisch gelagerten Werkzeugspindeln fur die
Unter dem Oberbegriff ,,Flachheitsbasierte Entwurfsmetho-  hochgenaue Unrundbearbeitung [5; 17; 35] (Axomat)
den* lassen sich einige wichtige Fortschritte zusammenfas-s und von verfahrenstechnischen Prozessen (Total-Fina-
sen, die in den vergangenen Jahren in der Regelungstechnik EIf), darunter der weltweit groRte Polymerisationsreak-
gemacht wurden. Die Bedeutung dieser Verfahren ergibt tor zur Polypropylen-Herstellung [23].
sich einerseits aus ihrer Nutzlichkeit bei einer Vielzahl von
Steuerungs- und Regelungsaufgaben der industriellen PraBei der Regelung der Werkzeugspindeln wird eine unrunde,

xis, andererseits aus ihrer groen Tragweite im Bereich detvinkelsynchrone Bahn vorgegeben, der das Schneidwerk-
Theorie. zeug bei einigen tausend Umdrehungen pro Minute mikro-

metergenau folgt [5]. Bei der Regelung des Polymerisati-
Die flachheitsbasierte Regelung wurde erfolgreich in indus- onsreaktors, fir deren Entwurf ein einfaches nichtlineares
triellen Anwendungen eingesetzt, beispielsweise zur Rege-Totzeitmodell verwendet wird, werden von der Produkti-
lung onsplanung geforderte Wechsel der Menge und Eigenschaf-
ten (des sog. Schmelzindex) des produzierten Polypropy-
' lens schnell, genau und reproduzierbar durchgefuhrt [23].
Bosch), . . Bei solchen Bahnfiihrungsaufgaben und Arbeitspunktwech-
e von mechatronischen Systemen in Kraftfahrzeugen, z.B.ggn gie nichtiineare mathematische Modelle zur System-

Scheibenwischern [1;15], Kupplungen [11;16], Abgas- peschreibung erfordern, wird das Potential der flachheitsba-
Turboladern [22] und Bremsen [7] (Bosch, Siemens, giarten Methoden besonders deutlich.

e von elektrischen Antrieben [6;12] (Schneider Electric

Valeo, PSA),
e von Hochpréazisions-Positioniertischen [2] (Micro-Con- Steht ein mdglichst einfaches, das Prozessverhalten aber
trole), zugleich hinreichend genau beschreibendes mathematisches
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Modell zur Verfigung, so miussen zunachst fur die in- P. Rouchohbeschrieben wurde [8] — fur eine deutschspra-
teressierenden ,,Regelgrdf3en” Trajektorien (also Zeitver-chige Einfiihrung siehe z. B. [24; 26]. Fur die endlichdimen-
laufe) entworfen werden, die die gestellte Aufgabe I6sen. sionalen linearen Systeme entspricht die Flachheit gerade
Das kann recht schwierig sein. Zu den einfacheren Fal-der Steuerbarkeit. Neben den linearen Systemen sind die
len gehodren solche Anfahrvorgéange, bei denen ein Wechseflachen wohl am einfachsten zu handhaben.

zwischen zwei stationaren Betriebspunkten gefordert wird. Eine charakteristische Eigenschaft flacher Systeme besteht

Allerdings ist auch d'as.mcht .unbedmgt eine .Ie|chte Auf- darin, dass das gesamte Systemverhalten durch die Tra-

gabe. So kann es beispielsweise schwierig sein jektorien eines sogflachen Ausgangs bestimmt wird, und

e geeignete stationare Losungen der Modellgleichungendiese Trajektorien konnen fir die Komponenten des fla-
iiberhaupt zu finden, chen Ausgangs unabhéngig vorgegeben werden [26]. Damit

e Trajektorien fir die RegelgréRen anzugeben, die mit kommt dem flachen Ausgang eine &hnliche Bedeutung zu
dem Systemmodell vertraglich sind, wie der Basis eines Vektorraums: Seine Komponenten sind

die dazugehorenden StellgroRenverlaufe zu berechnen Unabhangig, und er kann verwendet werden, um die an-
und dabei, gegebenenfalls auch fiir weitere Systemgro-deren GroBen darzustellen. Diese Moglichkeit der Parame-
Ren, Amplitudenbeschréankungen zu beriicksichtigen. ~ trierbarkeit samtlicher Tr‘.';ljektor'len durch jene eines flachen
) ) _ _ ) . Ausgangs macht man sich bei der flachheitsbasierten Tra-
Sind die Trajektorien geplant und die dazugehdrigen Steue-jektorienplanung und Steuerung, aber auch beim Regler-
rungen berechnet, so kdnnen im nachfolgenden Entwurfs-nq Beobachterentwurf zunutze.
sghntt Regler entworfen werden._ Diese wgrden meist er- Diese Aufgaben werden umso einfacher, je mehr Kompo-
ganzt durch Beobachter zur Bestimmung nicht gemessener

o in flacher A f ht sich
GrolRen. Wenn das Modell das Systemverhalten hmremhencf?nten ein flacher Ausgang um asst, und man mac t S1
. . . . L eicht klar, dass die Zahl der frei vorgebbaren Trajektorien

gut beschreibt, die geplante Trajektorie stabil ist und der

Einfluss aulerer Storungen gering, so kann die berech_gerade der Anzahl der StellgréRen entspricht. Mit ande-

nete Steueruna verwendet werden. da di das méall hren Worten, die Steuerung mithilfe der flachheitsbasierten
cte Steuerung verwendet wercen, da diese das Mogiehy emoden wird umso einfacher, je mehr (unabhéngige)
Systemverhalten bertcksichtigt, indem nur mit den Modell-

. .1 . : StellgréRen verflgbar sind.
gleichungen vertragliche Trajektorien verwendet werden. 9 . g ) ) ]
Im vorliegenden Beitrag soll gezeigt werden, dass sich

Hier wird ein Aufgabenbereich der Regelungstechnik deut- dyrch Ausdehnung des Flachheitskonzepts auf lineare oder
lich, der mit den flachheitsbasierten Entwurfsmethoden ver-pichtlineare Totzeitsysteme neue leistungsfahige Ansatze
starkt ins Blickfeld gerlickt wurde: der Entwurf von an das fijr den Entwurf von Steuerungen und Regelungen fiir diese
Systemmodell angepassten Steuerungen. Die Berechnungystemklasse ergeben. Dabei wird auf theoretische Details
solcher Steuerungen kann als eine Inversion des Systemmogerzichtet, die beispielsweise in [30] und den dort ange-

dells interpretiert werden, denn man berechnet StellgréBengebenen Literaturstellen nachzulesen sind. Erweiterungs-
verlaufe aus den Trajektorien von Regelgrof3en [9]. méglichkeiten fiir durch partielle Differentialgleichungen

Eine gute Trajektorienplanung und die Verwendung der beschriebene Systeme wurden in dieser Zeitschrift schon

daraus resultierenden Steuerung erleichtern die Regelungh€hrfach aufgezeigt [18;20;29], als weiterflihrende Lite-

ganz wesentlich. Vereinfacht ausgedriickt gilt: Der Reg- rat.ur (e!nschlieBIich Simulationsprogrammen fir Beispiele)
ler muss nur noch die Abweichungen ausgleichen, die ausS€ien hier auch [31;34] genannt.

den bei der Modellierung getroffenen vereinfachenden An- Totzeiten spielen insbesondere in praktischen Anwendun-
nahmen herriihren, und gegeniiber den dulReren Stérungegen u.a. der Verfahrenstechnik eine Rolle, wo sie beispiels-
stabilisieren. Von der Flihrungsarbeit wird er entlastet, dieseweise durch Materialtransport in Rohrleitungen oder auch
Ubernimmt die Steuerung. als vereinfachte Beschreibungsform fir komplexere Pro-

Es ist offensichtlich. d die Schwieriakeit der L q zessstufen auftreten kdnnen — letzteres gilt beispielsweise
S ISt otiensichtiich, dass die SChwierngkett der LOSUNG 0T ¢y a5 Modell des Polypropylen-Reaktors in [23]. Deswe-

Entwurfsaufgaben wesentlich von den Eigenschaften d(?Sgen sollen hier chemische Reaktoren als Beispiele dienen.

S_yste_mmoc(jjells Ebhahg;:l.ISt dles_eﬁ Mﬁde" linear unld 2€" Daran kénnen viele Aspekte der flachheitsbasierten Metho-
tinvariant oder aber nichtlinear, vielleicht sogar nur als im- .\ o< haulich erlautert werden.

plizites System gegeben? Enthalt es Totzeiten oder partielle

Differentialgleichungen, liegt also ein sog. unendlichdimen-

sionales System vor? Sicher gibt es Anwendungsfalle, in2 Systeme erster Ordnung mit Totzeit
denen die Systemmodelle strukturelle Eigenschaften haben,

die eine relativ einfache und elegante Lésung der genanntePie Grundzige der Entwurfsmethodik fir die Steuerung
Aufgaben ermaglichen. und Regelung von Totzeitsystemen kénnen schon an ei-

o o ) nem linearen System erster Ordnung mit einer zeitverzégert
Fur den Fall der nichtlinearen endlichdimensionalen Sys-
teme ist eine solche, fiir den Entwurf von Steuerungen?iper Begriff Flachheit (franz. ,platitude®, engl. ,flatness®) wird ver-
und Regelungen ,,guinstige* strukturelle Eigenschaftifie =~ wendet, weil die Gin. eines flachen Systems in dem durch einen
f tile Flachheit d Modell iehe Anh A) di flachen Ausgang und dessen Zeitableitungen aufgespannten (unendlich-
erenuelle acnne es odells (Sle € Anhang )* e dimensionalen) Raum lokal einen linearen Teilraum definieren, also eine

erstmals 1992 von M. Fliess, Jéline, Ph. Martin und  Hyperebene.
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wirkenden Stellgro3e aufgezeigt werden — im Kontext der der StellgroRe umceg . — Cro = (k/g+1) (C. —Cp) zum
Ubertragungsglieder spricht man von einemfSllied mit Zeitpunktty anzuwenden. Diese Anregung kann man in die
Totzeit. rechte Seite der Modellgleichung (1) einsetzen und die so
Ein konkretes Beispiel fur einen durch ein solches Modell entstandene Gleichung abschnittsweise auf den Intervallen

beschriebenen Prozess stellt ein kontinuierlich betriebener (o- to+ 7] und (to+ . t] 1dsen. Aufgrund der Totzeit erhalt
isothermer Riihrkesselreaktor dar, in dem ein Stoff A durch Man so auf dem Intervailo, to + 7] die Losungc = co und
eine einfache Reaktion erster Ordnung abgebaut wird, wo-1 t > to+ 7 die Losung der gewdhnlichen Dgl.

bei die um eine konstante Verzugszeiverzégert bereit- &) =q[(cr.—Cro) —c(t) ] —ke(t)

gestellte Stoffmenge des Reaktanden A mit der Konzentra-,

tion ce zugefuhrt wird. Ist das Volumen des Stoffgemischs NSgesamt also

im Reaktor konstant, so liefert die Mengenbilanz c(t) = co — (Cx — Co)h(t — T — tg)e~ KFDt—T—to),

&0 =qlert—n —cO] —ke®. (1) Offensichtlich ergibt sich so nur ein asymptotischer Uber-
Darin beschreibert die Konzentration des Stoffs A, die gang — vgl.Bild 1. (Wird der Stoff A abgebaut, so ist
konstanten positiven Parametgrund k die Durchfluss- k+qg>0.) Man erkennt ebenso, dass sich die Konzen-
bzw. die Reaktionsrate. Die Anfangsbedingungen sindtrationc infolge des Stellgro3ensprungs bgiwegen der
hier die Konzentratioo(ty) im Reaktor zum Zeitpunkt Totzeit erst ab dem Zeitpunkh+ andert. Die gefun-
t=1ty und der Verlauf der Zulaufkonzentratiop fir dene Losung gestatt&inen Wechsel des Betriebspunktes
te[to—1, o). Als StellgroRe dient die Zulaufkonzentra- in endlicher Zeit, ist also unbefriedigend.

tion c. Gunstiger ist es, eine (geeignete) Referenztrajektorie
Schon bei diesem sehr einfachen Prozess stellen sich hinkto, to+t.] 3 t = ¢ (t) flr ¢ vorzugeben und daraus den er-
sichtlich der Uberfiihrung zwischen verschiedenen Betrieb- forderlichen StellgroRenverlauf zu berechnen; dabei stellt
spunkten interessante Fragen: die Ubergangszeit, einen Entwurfsparameter dar. Eine
solche Referenztrajektorie muss — in Anbetracht des Mo-
dells (1) — zumindest einmal differenzierbar sein. Des
Weiteren missen der Anfangs- und der Endwert mit den
gewtinschten Werten tibereinstimmen und, wenn es sich da-
bei um stationéare Werte handeln soll, wenigstens die ersten
Ableitungen sowohl zu Beginn als auch am Ende des Uber-
gangs Null sein. Schlie3lich wird die Trajektorie nach Ende
des Ubergangs durahi(t) = c,, t > t, konstant fortgesetzt.

e Kann die Konzentratiorc in endlicher Zeit um einen
vorgegebenen Betrag erhdht oder reduziert werden?

e Wie kurz kann man, gegebenenfalls unter Berlcksich-
tigung des Bereichs der mdéglichen StellgroRenwerte,
diese Ubergangszeit wahlen?

e Wie muss dafur der Verlauf — cg(t) der StellgréRe
gewéhlt werden?

e Wenn eine mogliche Trajektorie— c(t) und die zuge-
hérige Steuerung— cr(t) gefunden wurden, wie kann  Eine einfache Referenztrajektorie, die diesen vier Bedin-

dieser Ubergangsvorgang stabilisiert werden? gungen genugt, ist fut € [to, to+t.] durch ein Polynom
vom Grad 3 definiert:
. . . - t—t t—t)2 t—1to)3
2.1 Uberfithrung in einen neuen Betriebspunkt C(t) = ap+ 8y +a2( 0) (t—to) (@)

2 3
Bei einem stationaren Betrieb sind die Werte samtlicher t & &

GroRen konstant, also (indem Symbole mit Index s kon-
stante Werte bezeichnen) hier=cs und cg = cgs und
folglich ¢ =0 sowie cg(t — 1) = Ce(t) = Crs. Damit folgt
aus (1) die Beziehung

-
[=]

cr
CRr
""" c bei Sprung ||

0=q[crs—Cs] —kes,

also

00

‘='= cp bei Sprung

k+
CF,squCs bzw. cs= CFs. (2

q
k+q
Eine konzeptionell sehr einfache Mébglichkeit fiur einen
Ubergang zwischen zwei stationiaren Werten besteht darin
den stationdren Anfangswegg und einen gewinschten sta-
tiondren Endwert, auszuwahlen, mit der Formel (2) die
zugehorigen stationdren Werte o und cg,. fur die Stell- o
gréRRe auszurechnen, und eine sprungfériizedhung

Konzentrationen in mol/l

° Zeitinh'

Cr (1) = Cro+ (Crx —Cro)h(t — o) ®3) Bild 1: Steuerung des Reaktormodells (1) zum Wechsel des Betriebs-

punkts in einem Zeitintervall der endlichen Dauer t, = 0,4 h mit der

2mit dem Heaviside-Einheitssprun gemaRh(t) =0, fur t <0 und Referenztrajektorie t— (t) gemaB Gl. (5) im Vergleich zur Sprun-
ht)y=1, firt>0 gantwort (g=5h~", k=1h~", ty=0,5h, t =0,45h).
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mit der Ableitung beispielsweise indem man défwlgefenler e=c—c; ein-
2 fuhrt. Die Stabilisierungsaufgabe kann als gel6st betrachtet
. 1 t—to (t—to) . ) i
Gt)=— |ap+2a, + 3a3 > . werden, wenn es gelingt, dafiir zu sorgen, dass der Folge
L L & fehlere der (autonomen) linearen Dgl.

Werden die Anfangs- und Endwerte der Funktion und ihrer
Ableitung vorgegeben, so lauten die Bedingungen fir einen
Ubergang zwischen stationaren Werten geniigt, denn dann Klingt der Fehler im Lauf der Zeit ex-
C(to) = Co Clto+1,) =c ponentiell ab und die Trajektorie voa nahert sich der
. ' . " * Referenztrajektorie. Natirlich konnen auch andere abklin-
E(to) =0, Cto+1) =0. gende Zeitverlaufe und andere Fehlerdefinitionen gewanhit
Damit liegt ein lineares Gleichungssystem fiir die Koeffi- Werden.

zientena;,i =0,...,3 vor, das man in Abhangigkeit der ynter Verwendung der Definition des Folgefehlergutet
vorgegebenen Anfangs- und Endwerte [6sen kann. Man ergj. (7)

halt so fir (4) die einfache Darstellung

ety =—xret), mit A>0 (7

(t—1to)? (t—to) &) — &t = —A [c(t) — G (D)]
—to “to

aO =Gt t2 (3_ 2 t, ) ' ) bzw. mit der Modellgl. (1)

Lést man die Modellgleichung (1) nach der Stellgrafge q[Ce(t — 1) — c(t)] — ke(t) = & (t) — A [e(t) — e (B)] -

auf und setzt die Referenztrajektotie> ¢ (t) ein, so ergibt
sich die Referenztrajektorie der Stellgrof3e mit

Diese Gleichung kann man wieder nagh(t — ) auflésen
und eine Zeitverschiebung umverwenden und erhélt so

Crr(t — 1) = [& (D) + ke ()] /g4 (D) ce() =[&(t+ 0+ Kk+gcit+1]/9
und nach einer Zeitverschiebung um — (A /) [c(t+1) —c(t+ D). (8)
Crr(t) =[&(t+ 1) + ke (t+D]/q+C(t+ ). (6) Folglich ist dies das Regelgesetz, mit dem man ein expo-

) ) ) _ nentielles Fehlerverhalten gemanR (7) erhalt. Man erkennt
Man muss also die Referenzirajektorie féirmindestens  pier einen Vorsteuerungs- und einen Regelungsanteil: Fir
um die Verzugszeit vorausplanen. Dies liegt nicht an der o_ c—¢ =0 entspricht (8) der Gleichung (6) fir die Re-
gewahlten Entwurfsmethode, sondern spiegelt die im Mo- ferenztrajektorie der StellgréRe.
dell vorhandene Totzeit wider. Man muss lekty—1
mit der Anderung der StellgroRe= beginnen, um zum Eine Inspektion der in (8) auftretenden Grof3en lasst er-
Zeitpunkt t =ty eine Anderung vonc zu erzielen. Im kennen, dass zur Berechnung der Stellgréf3e zum Zeitpunkt
Gegensatz zum zunéchst betrachteten sprungformigen Stellt €inerseits Werte der Referenztrajektorie und ihrer Ablei-
groRenverlauf (3) entspricht die nun gefundene SteuerungUnd Zum Zeitpunkt+r bendtigt werden, andererseits aber

einer Uberfiihrung zwischen zwei stationdren Wertenwon auch der Wert der Konzentratianzum zukiinftigen Zeit-
in demendlichen Zeitraum([to, to +t,]. punkt t+7. Erstere kdnnen dank der Vorausplanung der

o ) o _ o ) Referenz aus dem Ansatz (5) leicht berechnet werden, fur
Dabei hangt die minimale Zeitspanmefiir die Uberfih- gen werte(t + 1) hingegen wird einePradiktion erforder-
rung der Konzentratiort nur von der Beschrankung der |icp.

StellgroRecg ab; sie kann kleiner sein als die Verzugs-

zeitr. Das ist bei dem Simulationsergebnis in Bild 1 der Die Pradiktion erfolgt im Zeittakt der Messung. Zum au-
Fall. Hier ist die Zeitspanne, fur die mit (5) berechnete ~ 9enblicklichen Zeitpunkt =t wird das Verhalten auf dem
Trajektoriet — c;(t) so gewahlt worden, dass der Wert der Intervall [t t + 7] vorhergesagt. Dabei wird der Mess-
StellgroRentrajektorig — Cr(t) nicht negativ wird. Tat- ~ Wertc(t) bertcksichtigt. Es kommen unterschiedliche Zu-
sachlich wird man einen gewissen positiven Wert nicht 9ange in Frage.

unterschreiten wollen, um noch etwas ,,Spielraum* fir die gine erste Mdglichkeit verwendet die Lésung der Feh-
Regelung zu haben. Man erkennt das Totzeitverhalten degerdgl. (7) mit dem Anfangswere(t) = c(t) — ¢ (t); sie
Systems jedoch deutlich daran, dass zunachst im Intervalligfert e(t; + r) = e(tj)e 7, womit sich

[to— 7, to— T +t,] der Stelleingriff erfolgt, bevor — erst nach

Ablauf der Verzugszeit — zum Zeitpunkty die Anderung cti+1) =it + 1)+ [ct) —c(t)] e

vong; einsetzt, die biso +t. dauert ergibt. Mit dieser Lésung wird tiber den Zeitraungewis-

sermalien ,,blind" pradiziert.

2.2 Regelung des Uberfiihrungsvorgangs Besser verwendet man einétmé&diktionsalgorithmus [21]

Um den Ubergang — und damit zugleich den angestrebtenauf der Grundlage der Modellgl. (1) und darin die tiber die
Betriebspunkt(c,, cr.) — zu stabilisieren, kann man sich Abtastintervalle konstanten, tatséchlich verwendeten Stell-
nun auf die Referenztrajektorie~> (c;(t), cg((t)) beziehen. groRenwerte. Die Abtastzeit seit = r/a mit einer gan-
Dazu untersucht man die Abweichung von dieser Referenz,zen Zahla > 0. Der Laufindex fiir die Rechenschritte sei
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j=1,...,a Im Schritt j ist der Wert der StellgroRe
auf dem Intervall(t; + (j — 1) At, t; + j At] konstant gleich
Cr,j :=Cr(ti + (j — DA, und die GrolRe genugt derge-
wohnlichen Dgl.

et) = q[crj —ct)] — ket).
Deren Lésung im Intervaliti + (j — L) At, t; + j At] liefert
den Wert am Ende des Intervalls, also beit; + j At:
c(ti + j At =c(ti + (] — 1) Atye~ kAt

qCk, —(k+Q) At
—=|1—¢€ .
k+q [ ]
Im ersten Schritt [ = 1) geht der augenblickliche Mess-
wertc(tj) in die Pradiktion ein. Nach Schritten erhalt man
rekursiv den gesuchten pradizierten Wert €y + 7).

9)
+

2.3 Ein nichtlineares Totzeit-Modell

Im Falle einer chemischen Reaktion der Ordnwngeman
vA — Produkte, erhalt man anstelle von (1) das nichtli-
neare Modell

&t = q[ce (t —7) —c(] —ke' () .

Was andert sich durch diese Verallgemeinerung im Hin-
blick auf den Steuerungs- und Reglerentwurf?

(10)

Die stationdre Losung von (10) gentigt der Beziehung

Crs=Cs+kei/q,

und an die Stelle der Gleichung (6) fir die StellgroRen-
Referenztrajektorie tritt die Beziehung

Crr(t) = [C&(t+ 1) + ke (t+D]/q+C(t+ 7).

Beides bedeutet keine Erschwernis, es tritt lediglich anstelle

des linearen Ausdruckkc der Ausdruckkc” auf. Auch
das Folgefehlerverhalten kann wieder exponentiell gewahlt,

METHODEN

d
G e =a[Ack; - AcH] - k() Acth)

mit (¢ (b)) = vc;’*l(t). Vernachlassigt man aufRerdem die
(auf hinreichend kurzen Abtastintervallen kleinen) Ande-
rungen der Referenztrajektorie, so kann die Pradiktionsfor-
mel (9) verwendet werden, indem man dort im Schyitt
den Parametek durchky(c:(t + (j — D) At))) = kve! 2t +

(j — 1D At) ersetzt.

3 Beispiele flacher
Riihrkesselreaktormodelle

Den Ausgangspunkt fur die weiteren Betrachtungen soll
ein kontinuierlich betriebener Rihrkesselreaktor bilden, wie
er in Bild 2 schematisch dargestellt ist. In dem Reaktor
soll eine Reaktion ablaufen, fur deren Bilanz die Beriick-
sichtigung zweier Reaktanden A und B genugt. Das Re-
aktionsvolumerV/ sei konstant und keine Stoffriickfihrung
vorhanden. Dann kann man folgendes Modell verwenden,
das sich aus den Bilanzen der Stoffmengen von A und B
und der Enthalpie des Reaktionsgemischs ergibt:

ta=0[car —Cal+ra(Ca,Cs, T) (12a)
¢s =(qlcgr —Cgl+ra(Ca, Ca, T) (12b)
T=q[Te—Tl+h(a ce, T)+a[Tk —=T]. (120

Hier beschreiberty und cg die Konzentrationen der Re-
aktanden,T die Temperatur im Reaktionsmedium uiig

die Temperatur im Kihlmantel, des Weiteren stghfir
den aufV bezogenen Volumenstrom, und der konstante
Parameterx beschreibt den Warmeaustausch. Die Konzen-
trationen im Zulauf seiercar bzw. cgr, Tr die dortige
Temperatur.

Der Zuwachs bzw. die Abnahme des Reaktanden A im
Reaktor wird aul3er von der Differeng[car —Ca] aus

also gemaf’ Gl. (7), definiert werden. Das Regelgesetz lauteZu- und Abfluss durch den reaktionsbedingten Verbrauch

dann analog zu (8)

Ce(t) = [&(t+ D +ke'(t+ 1) +qct+1)] /g
— /g [ct+1) —c(t+1)].

Fur den diskreten Pradiktionsalgorithmus ist jetzt zum Zeit-
punktt fur j=1,...,a (mit a=t/At) die nichtlineare
Dgl.

et =qfcrj—ct)] —ke'(t)

im Intervall (t + (j —1)At, t; + j At] mit der Anfangsbe-
dingung c(ti + (j —1)At) zu l6sen. Das kann mit einem
numerischen Algorithmus geschehen. Im Schritt 1 wird

so wiederum der aktuelle Messwett;) beriicksichtigt und
aulBerdem in jedem Schritt die tatsachlich wirksame Stell-
grofeck ;.

(11)

Man kann auch ausniitzen, dass mit der geplanten Tra
jektorie t — (¢ (1), ce((t)) eine LOsung der Modellglei-
chung (11) bekannt ist, und um diese Referenztrajekto-
rie linearisieren. Mit den AbweichungeAc=c—c¢; und
ACg = Cg — Cgr ergibt sich aus (11)
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bzw. Zuwachs a(ca, cg, T) bestimmt. Die Bilanzen flicg
und T ergeben sich ganz analog, wobei durglica, cg, T)
undh(ca, cg, T) die reaktionsbedingten Veranderungen der
Konzentrationcg und der Enthalpie berticksichtigt werden.

q
car,cBF, IF

Tk

8l

ca,cB,1

)
)

+

Betrieb mit gestrichelt

Bild 2: Riihrkesselreaktor im kontinuierlichen
dargestellter Stoffriickfiihrung.
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Die Modellgleichungen (12) beschreiben das Prozessver-als Parameter interpretiert, so ist das resultierende System
halten unabhangig davon, welche systemtheoretische Beebenfalls flach. Man kann den flachen Ausgéog cg, T)
deutung die auftretenden Symbole haben. Es ist daheum die zuséatzliche Stellgrof3& erweitern.

glnstig, die verwendeten Symbole in zwei Gruppen aufzu-

teilen, einerseits zeitabhangige s8gstemgroiien, anderer- 3,12 Steuerung iiber car und Ty

seits (gegebenenfalls ebenfalls zeitabhéangigmpameter. _ . _

Fur das Reaktormodell mit den Dgln. (12) werden die Kon- K&nn aufser der Temperatlik im Kthimantel nur die Zu-
zentrationerca und cg sowie die TemperatuT als Sys- Iaufkonzeptratlorl?AF elngestellt"werden, so erhalt man ein
temgroRen aufgefasst, zusétzlich meist eine oder mehrer&YStem mit den finf SystemgrofSesy, Cg, T, Car und Tk,
weitere Gro3en, zumindest jene, die als StellgréRen dienerﬁjle den drei Modelldgin. (12) gentgen. Damit enthalt ein

sollen. So ergeben sich unterschiedliche Systeme mit der!2Cher Ausgang nur zwei Komponenten. Um einen solchen
gleichen Modellgleichungen, aber unterschiedlichen Sys-ZY finden, kann man wie folgt vorgehen. Zunachst reduziert
temgroRen. man das System, indem man die Systemgrélieand car

eliminiert und nur die Dgl. (12b) fiicg betrachtet, in der
Prinzipiell ist es fir dieFlachheitsanalyse nur wichtig, ¢, und T auf der rechten Seite auftreten. Fiir dieses System
welche der verwendeten Symbole als SystemgréRen undyit nur drei SystemgroRen und einer Dgl. ist es offensicht-
welche als Parameter aufgefasst werden. Die Flachheitseitich, dass man alle SystemgréRen, insbesondgredurch
genschaften der Systeme héangen von der Wahl der Sysic, T, ¢g, T) ausdriicken kann, sofemg wirklich von ca

temgréBen ab, nicht aber davon, ob diese beispielsweisgyphangt (alsdrg/aca # 0 gilt), denn Aufldsen von (12b)
eingepragte oder interne Grolien beschreiben. nachc, liefert

. ca= Re(tg —q[csr —Cgl,CB, T) (14)

3.1 Flachheit der Reaktormodelle

. L L . . mit Rg der zurg bezilglichca inversen Funktion. Folglich
Die erste Frage, die sich im Hinblick auf flachhe|tsba5|_erte bildet nuny = (cs, T) einen flachen Ausgang.
Methoden stellt, lautet: Ist das verwendete mathematische _ o _ o
Modell ein flaches System? Mit anderen Worten: Kann ein Damit ergibt sich aus (14) eine Darstellung i in Ab-
flacher Ausgang gefunden werden, also ein Satzon  hangigkeit vony; =cg, y» =T undy; = Cg, also
Systemgrof3en mit unabhéangigen Komponenten derart, dass

Ca= V1, Y2), 15a
alle Gibrigen Systemgrof3en als Funktionen woond des- A= Rolyr. ¥1.¥2) (152)
sen Zeitableitungen dargestellt werden kénnen? und durch Zeitableitung folgt direkt
Um diese Frage beantworten zu kdnnen, muss man das be- ¢, = Ry(y, V1, V1, Y2, V2) . (15b)

trachtete System festlegen, indem man auswahlt, welche

der Symbo]e als Parameter und welche als SystemgrdBeﬁJUn erhalt man leicht auch die entsprEChenden Ausdriicke
aufgefasst werden sollen. Je nachdem, wie diese Wahl ausftir die zuvor eliminierten GroBesar und Tk, also fir
fallt, wird sich eine unterschiedliche Antwort auf die Frage das urspriingliche System; durch Auflésen der Gin. (12a)
nach der Flachheit ergeben — und falls Flachheit gegebert#nd (12¢) und Ersetzen var und¢a ergeben sich

ist, verschiedene flache Ausgéange. Dies soll an Beispielen Car = Ro(Y1, V1. ¥2) + Ru(Ya, Y, V1, Y2, ¥2)/4

erlautert werden.
—ra(Ro(y1, Y1, ¥2). Y1, ¥2)/4.,
3.1.1 Steuerung iiber die ZulaufgréBen Tk = Vo — Al Te — Vo] — h(Ro(Y1, V1, ¥2), V1, Y2) /et + Va.

Es seien n_ebe_nA, Cg und T dieﬁ, Zulauf_grt')"Be_rcAF, CeF, Also bildety = (cg, T) auch einen flachen Ausgang fiir das
und Tr (zeitvariable) SystemgroRen. Die tbrigen Symbole vollstandige System mit den drei Modelldgin. (12) und den
a,q und Tk stehen dann fur Parameter, die als (reelle) ¢ SystemgroRena, cg, T, car und Ty

Konstanten betrachtet werden. Die Flachheit dieses Sys-
tems, mit den Dgln. (12) und den sechs Systemgrofl3en . .
Ca, Cs, T, Car, Cae und Tg, ist sehr einfach zu erkennen: 3-2 Bestimmung flacher Ausgénge

Es gengt, die drei Bilanzgin. (12) nadir, cer bzw.  pie Diskussion des Reaktorbeispiels mit unterschiedlicher
T aufzulqsen, und man_erhalt eine Darstellung samtlicherywgnl der StellgréRen zeigt exemplarisch, wie ein flacher
Systemgrofen als Funktionen veeh, Cs, T): Ausgang durch Inspektion der Modellgleichungen gefun-

Car = Ca+[Ea—TA(Ca, Ca, T)] /4 (13a) den werden kann. Die Wahl des flachen Ausgangs ist dabei

nicht eindeutig, und fur verschiedene Aufgabenstellungen
Cer =Cg+[ts —rg(Ca,Ca, T)] /1 (13b)  kénnen unterschiedliche flache Ausgénge giinstig sein (fir
T =T+[T—h(cA, e, T) —alTk —T]] /9. (13c) das Reqktorbei_spiel (22) vgl. auch [25]). Nicht immgr ist
das Auffinden eines flachen Ausgangs so einfach wie in den
Somit bildet(ca, cg, T) einen flachen Ausgang.

3~ o o . .
. T . . " Die Zulaufkonzentrationcge und die ZulauftemperaturTe werden
Wird zusatzlich die Temperaturfy als vierte StellgroBe dann als (eventuell zeitabhangige) Parameter aufgefasst und nicht als

verwendet — und damit als eine weitere Systemgrol3e statSystemgroien.
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hier diskutierten Fallen. So mussen mitunter lineare parti- Erneut kann die Gleichung figg, hier also (16b), nacha
elle Dgin. geldst werden, und ein stets zum Ziel fihrendesaufgel6st werden (vgl. (14) und (15)):

systematisches Verfahren ist nicht bekannt — fur weitere

Ausfihrungen zu diesem Thema kann man beispielsweise A = Re(Cs —d[Car — Cs] — Qrl62Cs —Cs], Ca, T)

die Dissertation [24] konsultieren. Haufig kommt man aber = Qo(Y1, Y1, 82Y1, ¥2), (17a)
zum Ziel, indem man — wie im vorigen Abschnitt — Sys-

temgroRen sukzessive eliminiert und so das SystemmodelHnd durch Zeitableitung folgt

,,reduziert’, d.h. weniger Variable und weniger Gleichun-

gen betrachtet. Auch tabellarische Verzeichnisse flacher €A = Qui(Y1, V1, 1, d2Y1, 82Y1, Y2, Y2). (17b)
Systeme mit dazugehdrenden flachen Ausgéangen, wie beiy
spielsweise in [19;27], kbnnen sehr hilfreich sein.

as Auftreten der Totzeit bereitet dabei offensichtlich keine
zusétzliche Schwierigkeit.

. . ] Schlie3lich kénnen die Ausdriicke fiifcag und T durch
4 Riihrkesselreaktormodell mit Totzeiten Auflosen der Gin. (16a) und (16c) und Ersetzen egrund

Ca bestimmt werden:
Wird der im vorigen Abschnitt betrachtete Rihrkesselre-

aktor mit einer Stoffriickfihrung betrieben (wie in Bild 2 81CaF = (@+0dr — drd2) Qo(Y1. Y1. 82Y1, ¥2)/4
gestrichelt eingezeichnet) und muss auch am Zulauf die + Qu(Y1, V1, Y1, 821, 82Y1, Y2, ¥2)/0
Dauer; des Stofftransports oder ein vorangehender Pro- _r i s 18a
zess bericksichtigt werden, so ergibt sich anstelle von (12) A(Qo(y, Y1 92¥1. ¥2). V1. ¥2)/d (182)

ein nichtlineares Modell mit Totzeiten. Im einfachsten Fall Tk =Y2—0a[Te — y2] — qrldy2 — Y2l
kénnen die Anderungen der Temperatur und der Konzentra- —h(Qo(Y1, Y1, 82Y1, ¥2), V1. Y2) /ot + Vo.
tionen im Ruckfuhrrohr vernachlassigt werden, etwa wenn (18hb)

dort mangels eines Katalysators keine (nennenswerte) Re-D bei qilt mit d Vi hiebe-O fur die Zei
aktion stattfindet und das Rohr thermisch isoliert ist. Dann ©2°€! gilt mit dem Verschiebe-Operatéy fir die Zeitver-

entsprechen die Werte beim Austritt aus dem Ruckfuhr- schiebung (siehe Anhang B)

rohr jenen im Reaktor zu dem um die Transportzeit 82Qo(Y1, V1, 821, ¥2) = Qo(82y1, 82Y1, 82Y1, S2Y5) .
frGheren Zeitpunkt und es ergibt sich das folgende Mo- 2

dell: Mit Gleichung (18a) liegt eine Beschreibung vétar ()=

Ea = Qq[81CAF — Cal + ORIS2CA — Cal 4+ A(Ca, Ca, T) car (t — 71) in Abhangigkeit der Werte vor, y und y; zu
(16a) den Zeitpunktert, t — 7, undt — 275 vor, die in der Form

¢s =q[Csr —Ca] +Qrld2Cs — Cal +rB(CA, CB, T) 81Car = P(Y, ¥, 1. 82V, 83y1, 82Y1)

(16b)
geschrieben werden kann. Um damit den Wert der Stell-
grolBecar zum Zeitpunktt zu berechnen, wird eine Zeit-
verschiebung mit dem inversen Verschiebe-Operaidr

] ] ] verwendet (siehe Anhang B):
Hier werden zur besseren Lesbarkeit Verschiebe-Operato-

rené,i =1, 2 benutzt (siehe Anhang B). Damit beschrei- car(t) = (SIlP(y(t), y(©), Vi(t), s2y(1), 8§y1(t), 82y1(1))

T =qlTe — T1+0rlST —T]
+h(ca, ¢, T) +a[Tk = T]. (16¢)

ben 5_1C/.\_|: (t) = car(t— 1) die Zulaufkonzentration von =Pyt+11),..., it + 11— 12)). (19)

A bei Eintritt in den Reaktorg,ca(t) := ca(t —12) und

8ocg(t) := cg(t — 12) bzw. 8,T(t) := T(t — 7o) die Konzen- Dadurch mussen, falls; > 1 ist, zukunftige Werte der
trationen und die Temperatur im Stoffstrom beim Austritt Trajektorien vony berticksichtigt werden. Wie fur die ein-
aus dem Ruckfuhrrohr, jeweils zum ZeitpurtktDie Zu- fachen Beispiele in Abschnitt 2 werden dazu die Referenz-

laufkonzentratiorcgr und die Zulauftemperatuf, werden  trajektorient — y;(t) hinreichend weit im Voraus geplant.

als konstant angenommen. Der ebenfalls konstante Paramg-¢ 1 snnen also auch im Fall des Reaktormodells (16)
ter gr steht fir den Quotienten aus dem Volumenstrom im mit Totzeiten alle SystemgoReoa, cs, T, Tk und Car
Ruckfthrrohr und dem Fliissigkeitsvolumen im Kessel. AlS 4 ,ch nur zwei freie GréRen. namlich d’UI’th (. T)

Stellgrofen werden nufk undcar aufgefasst. ausgedriickt werden. Da in diesem Fall inverse Totzeit-
Operatoren bendtigt werden, spricht man von einem
4.1 Untersuchung auf Flachheit s-flachen Ausgang (siehe Anhang C).

Es soll nun fir das Reaktormodell (16) mit Totzeiten eine . .

Flachheitseigenschaft nachgewiesen werden. Dazu kanrﬁl'2 Trajektorienplanung und Steuerung
man sich am totzeitfreien Fall aus Abschnitt 3.1.2 orientie- Es sollen nun Referenztrajektorien— y;(t) fir Uber-

ren und versuchen, die Rechenschritte zu wiederholen, mitgangsvorgange zwischen stationaren Arbeitspunkten ge-
deren Hilfe dort die SystemgréRemn, car und Tk durch plant werden. Zur Bestimmung dieser Anfangs- und End-

y = (cg, T) ausgedrickt werden. punkte kann, analog zum Fall ohne Totzeiten [26], die
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.,flachheitsbasierte Repréasentation* samtlicher Systemgrdschnitt 2.1 vorgehen. Sollen die Trajektorien der Stellgro-
Ren verwendet werden, also die Gleichungan= yi, RenTk undcar zu Beginn und am Ende des Ubergangs-
T = y,, sowie (17a), (18b) und (19). vorgangs stetig verlaufen, so ergeben sich je drei Bedin-
Daraus erhalt man eine Darstellung fir die moglichen 9Ungen beit und t. an die Trajektoriey,, und je zwei
stationaren Werte einer beliebigen SystemgroRe in Abhan-Bedingungen firy:,, denn in (18b) und (19) treten die
gigkeit von den stationdren Werte des s-flachen Aus- ersten beiden Ableitungen voyy auf, aber nur die erste
gangsy, indem man dessen Ableitungen gleich Null setzt

und die zeitverschobenen Werte vgngleich ys. Fur das
Reaktormodell lauten die ilys parametrierten stationdren | _
Lésungen flr die StellgroBen damit formal, gemafR (18b)| 5
und (19), g
=]
Tk.s= —0alTr —ys2l S
—h(Qo(Ys1, 0, Y51, ¥s2), Vs 1, Ys2) /ot + ¥s 2 g
CAF,S - P(yS7 Oa 07 ySa yS,17 O) E
+
Mit diesen Beziehungen kann man recht leicht die még-| £
lichen stationaren Betriebspunkte untersuchen. Beispiels g
weise kann man diese in einem gewissen Wertebereich ¢
fur ys auswerten und prifen, ob sich sinnvolle stationéare
Werte ergeben. Analog kann man beliebige Funktionen def 20 ) 2‘ 5 .
SystemgrofRen untersuchen. Soll beispielsweise das Prg- Zeit t in h
duktivitditsmal3p = cg/(Car — Ca), das das Verhaltnis der
erzielten Menge des Produkts B zur verbrauchten Rohstoff- ? ?
menge beschreibt, stationar konstant gehalten und dabei die< : :
Konzentrationcg des Produkts B stationar maximiert wer- | = 7 T
den, so kann marmps in Abh&angigkeit vonys bestimmen. = :
Das Ergebnis kann in einer Karte veranschaulicht werden| .2 :
wie sie Bild 3 zeigt. Die numerischen Berechnungen ba-| § gt ---- - - o . 1
sieren auf den Daten aus [25] flr einen Reaktor mit einer .5 1
Reaktion nach dem van-der-Vusse-Scheha~> B — C, ‘5 1
2A — D. = TTTT CBr
o ,,,,,,,,, -
Um nun eine Referenztrajektorie— y;(t) fur y im In- S 0: B
tervall (O,t,) zu planen, die zwei ausgewahlte stationare §
Betriebspunkte verbindet, kann man &ahnlich wie in Ab-
N 0,4
4Dieses Beispiel wurde im GMA-Ausschuss 1.40 entwickelt [13] und 0 1 2 3 4
seither in einer Vielzahl von Veroffentlichungen verwendet, z.B. [3; 14; Zeit t in h
25; 28; 33].
105
100
FAENY
O 95 T et s b o b e b e
o
S = 90
o
E g 85
.i 45 - Ty
0 2 s0 T
% e TK7
B 75 H
70
0 1 2 3 4
Zeit t in h
Bild 3: Isolinien stationarer Werte des ProduktivitatsmaBes p, der Zu- Bild 4: Simulation der Erhéhung von cg ¢ zwischen den beiden in Bild 3
laufkonzentration car (gestrichelt) und der Kihltemperatur Ty (ge- eingezeichneten Punkten Py und P, mit der gleichen stationéren Pro-
punktet) fiir ein Reaktormodell mit einer Reaktion nach dem van-der- duktivitat p; = 0,5 fiir einen Reaktor mit einer Reaktion nach dem van-
Vusse-Schema (Daten aus [25]). der-Vusse-Schema.
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Ableitung vony,. Man kann also ein Polynom (mindestens) Stoffrickfiihrung die Reaktion nicht vernachlassigt werden
vom Grad 5 firy; 1 verwenden und jenes vom Grad 3 aus kann oder der Durchfluss variiert [33].
Abschnitt 2.1 fury 2.

Die so geplante Referenztrajektorie dédlachen Aus- Anhang A: Differentielle Flachheit
gangsy kann man dann in die Gleichungen (18b) und (19)

einsetzen und erhélt so die dazugehdrenden Verlaufe deEin (nichtlineares, endlichdimensionales) System
StellgréRerTk undcag, die man zur Steuerung verwenden

5 5 ©)y — i —
kann, falls Stabilitat gegeben ist. 5z2%%...,27)=0 1i=1....q, (20)
hei3t(differentiell) flach, falls einm-Tupely = (y1, ... , Ym)
4.3 Pradiktive Regelung von Funktionen der SystemgroBani =1, ... ,s, und ih-

o N ) ) . . . rer Ableitungen existiert, d. h.
Wie im EingrofRenfall in Abschnitt 2.2, lasst sich fur die

stabile Folgeregelung ein Regelkreis realisieren, der durch Yi=di(z2Z....2%), i=1...m,

ein lineares zeitinvariantes System beschrieben wird. Die-fiir das Folgende zwei Bedingungen erfilllt sind:

ses Folgefehlersystem kann in Form von entkoppelten Teil- ) .
systemen vorgegeben werdeMan wahlt hier ein System (1) Aus den Systemgleichungen (20) kann kéibsfferen-
zweiter Ordnung fiir den Folgefehlas = cg —cg, der tialgleichung (Dgl.) der Form

Konzentrationy; = cg und eines erster Ordnung fiir den RY,Y,...,y?®)=0

Folgefehlere; = T — T, der Temperatuly, = T. Auflésen

der so angesetzten Fehlerdgin. (kjtki, ko > 0) ergibt abgeleitet werden. Die Komponentgnvon y sind also

nicht Gber eine Dgl. iny verkoppelt, und es genugt
V1= Vor—ki(ya— Y1) —Ko(Y1—Yir) , auch keine der Komponentaf von y einer Dgl. iny;
Vo= Var—ka(Ya— Yar) . allein; man sagty ist differentiell unabhangig.

(1) Alle Systemgrol3en, d. h. die Komponenten vorkén-
nen ihrerseits (lokal) durcly und dessen Zeitableitun-
gen ausgedriickt werden:

Einsetzen dieser Ausdriicke in die GIn. (18b) und (19) lie-
fert als Ergebnis des Reglerentwurfs eine statische, aber
Uber die Referenztrajektorie zeitabhangige Rickfuhrung.

Fur die Realisierung dieser Regelung konnen die in Ab- zZ=v%iy.y.....y"), i=1....s.
schnitt 2.2 beschriebenen Préadiktionsmethoden verwendet — Gjejches gilt damit fiir alle Ableitungen vom und
werden (vgl. auch [21;30]). samtliche Funktionen dieser GréRen.

Ein Simulationsergebnis fur den Reaktor mit Totzeiten (16) In diesem Eall wirdv als flacher Ausgana des Svstems
ist in Bild 4 dargestellt. Die Daten entsprechen wieder je- bezeichnet [26: 30] y gang y

nen des Reaktors aus [25], erganzt durch den Parameter

gr=7,5h"? fir die Stromungsrate der Stoffriickfiihrung

und die Verzugszeiten; =0,5h und o =0,375h. Um  Anhang B: Verschiebeoperatoren

einen Eindruck von der Robustheit des geschlossenen Krei-

ses zu geben, wurde im Regler der doppelte Wert vonVerschiebe-Operatore#),i =1,...,r bilden den Funkti-

0,75 h fir r, angenommen. onswert einer Funktiorf : R — R an der Stelle auf den
Funktionswert derselben Funktiohan der Stelld — 7; ab,
wobei die Verzugszeit; der zurs; gehdrende, positive relle

5 SChIUSSfOIQerung Parameter ist: Es gil; f(t) := f(t — ;). Damit folgt fur

) ] ) ) verkettete Funktione;g(f(t)) = g(f(t— 1)) und fur die
Flachheitsbasierte Methoden der Trajektorienplanung, Steu,an fache Anwendung;8; f(t) = f(t— 1 — 1)) = ;8 f(t).

erung und Regelung konnen auch fur (nichtlineare) Mehr- ot st es sinnvoll und giinstig, eine Potenzschreib-
groRensysteme mit Totzeiten verwendet werden. JedochNeiSe 7u verwenden ab&?illalzm It = f(t— jioa—
’ 2 -

kann mit den flachheitsbasierten Methoden das Totzeitver—jztz_ ce-—jrz) mit ju, ..., jr € N. Fir die Verschiebung

halten des Prozessmodells nicht beseitigt werden. Fir diqn die umgekehrtet-Richtung verwendet man entspre-
Trajektorienplanung und die Steuerung bedeutet dies, das%hend die inversen Operatoraﬁl,i —1,...,r, fur die gilt
die Trajektorien ,,hinreichend weit vorausgeplant® werden 5Lt = f(t+17), alsoss =515 = 1.

miissen. Im Rahmen einer stabilisierenden Folgeregelung' ' ! !

kann eine Pradiktion des Systemverhaltens erforderlich

werden. Auch dazu kann die Flachheitseigenschaft des Mo-Anhang C: §-Flachheit von

dells ausgenutzt werden. Totzeitsystemen

Verallgemeinerungen der hier an Beispielen von Modellen Ein System der Form (20) hei@tflach, falls ein m-Tupel

fir chemische Reaktoren vorgestellten Methoden ergeber&,z V1 ym) von Funktionen der SystemgroRen

sich beispielsweise, wenn in der in Abschnitt 4 betrachteten, _ ;" "¢ dn:ar Zeitableitungez!”, j > 0 und der unter
e | k il

5Zur Auswahl der Teilsystemordnungen kann man analog zu den end-8Hier und bei analogen Aussagen ist der triviale Fall von Dgin., die sich
lichdimensionalen flachen Systemen [4;24;30; 32] vorgehen [21;30]. in 0=0 umformen lassen, ausgeschlossen.
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Verwendung von Totzeitoperatoreédi, e N' verzdgerten brake-by-wire systems. In  Proc. 4th Mathmod 2003, Vi-
Grokenz, j > 0 existiert, d. h. enna, 2003.
e (i) by (@) ) [8] Fliess, M., J.Lévine, P.Martin und P. Rouchon: Sur les
Yi=¢i(z,...,5ZV,...,8"Zz%), 1=1...,m, syseémes non liaires diferentiellement plats. C. R. Acad.

Sci. Paris 8r. | Math., 315:619-624, 1992.
[9] Hagenmeyer, V. und M. Zeitz Flachheitsbasierter Entwurf
() Aus den Systemgleichungen (20) kann man keine von linearen und nichtlinearen Vorsteuerungen. at — Auto-

Diff Diff tialaleich der E matisierungstechnik, 52:3-12, 2004.
ierenzen-Litierentiaigleichung der -orm [10] Hoall, J., K. Schlacher und G. Keintzel: Active rejection of
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