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Symbolverzeichnis IV

τmin Untergrenze der Gesamtübertragungszeit
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τPost Zeiten für die Nachbearbeitung (z.B. Dekodierung)

τPre Zeiten für die Vorbearbeitung (z.B. Kodierung)

τRoute Zeit für das Routing durch das Netzwerk

τRTTk Round-Trip-Time (RTT)
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1 Einführung

Der weitverbreitete Einsatz von Datennetzen führt zu einem grundlegenden Wandel im Bereich

der Regelungstechnik. Fast alle Komponenten einer technischen Anlage können heute über Bus-

systeme, Netzwerke oder drahtlos verbunden werden. Die dabei gewonnene Flexibilität in der

Festlegung der Automatisierungsstruktur und deren vereinfachte Wartung sind entscheidende

Faktoren für die Entwicklung neuer regelungstechnischer Konzepte. In vernetzten Regelungs-

systemen kann der eigentliche Regler mit den physikalischen Prozessen über (große) räumliche

Distanzen kommunizieren. Zukunftsweisende Beispiele sind automatische Produktionsanlagen,

bei denen funkbasierte Sensoren mit den Produkten durch die Fertigung mitbewegt werden,

und informationstechnisch vernetzte, kooperierende Multi-Roboter-Systeme, die über Datennet-

ze verbunden sind. Die Bussysteme, die in der Vergangenheit zur Automatisierung von Anlagen

eingesetzt wurden, sind so ausgelegt, dass ihre Übertragungskapazität auch in kritischen Situa-

tionen den erforderlichen Datenaustausch zulässt. Der Fokus richtet sich bei digital vernetzten

Regelungssystemen auf Netzwerke, die nicht nur für regelungstechnische Aufgaben genutzt wer-

den, sondern in denen der Datenverkehr zwischen den Komponenten eines Regelkreises mit

anderen Nutzern konkurriert. In diesem Fall lassen sich deutliche Einflüsse auf die Regelgüte

identifizieren. Die wichtigsten hierbei sind die Nichtvorhersagbarkeit der Ankunftszeit der Da-

tenpakete beim Adressaten und ein möglicher Datenverlust. Im Gegenzug führt die digitale

Informationskopplung aber auch zu einer bisher nicht realisierbaren Flexibilität der Regelung

in Bezug auf die im Regelkreis dauerhaft, zeitweise oder aufgabenabhängig verbundenen Kom-

ponenten, so dass vollkommen neuartige Regelungsmethoden möglich werden, deren Potenzial

bisher nicht systematisch untersucht wurde (Litz et al., 2008).

Als ein Ergebnis sind die sogenannten
”
Network Controlled Systems“ (NCS) in den Blickpunkt

der Forschung gerückt [Branicky und Phillips (2007)/Lunze (2013)].

1.1 Geschichte

Seit den 1980er-Jahren werden digitale Netzwerke in Form von Feldbussystemen wie z. B. Pro-

fibus und CAN in Regelungssystemen eingesetzt. Über diese liegen umfangreiche Erfahrungen

vor: z.B. mit CAN seit 1983 (CiA, 2017), Profibus seit 1987 (PI, 2017), Interbus seit 1987 (IN-

TERBUS, 2017) und Foundation Fieldbus seit 1994 (FIELDBUS, 2006). Feldbussysteme sind

für industrielle Echtzeitanwendungen entwickelt worden. Sie stellen in sich geschlossene, weitge-

hend homogene, lokale Systeme dar. Nach Litz et al. (2008) sind sie im industriellen Umfeld als

Standardsysteme zu betrachten.

Ohne den Begriff
”
Networked Control System“ zu nutzen, veröffentlichten Ray und Halevi bereits

1988 Forschungsergebnisse zur Modellierung und Analyse von vernetzten linearen Regelungssy-

stemen mit zufälligen Verzögerungen unter dem Titel
”
Integrated Communication and Control

Systems“ (ICCS) (Ray und Halevi, 1988).

Die Bezeichnung Networked Control System (NCS) wurde erstmals von Kim et al. (1996) und

Walsh et al. (1999a) gebraucht. Neben den für Automatisierungszwecke geschaffenen Feldbus-

systemen werden mehr und mehr ,,artfremde“ digitale Netzwerke, wie etwa das Ethernet, für

Regelungszwecke eingesetzt, die vor allem das deterministische oder zumindest quasidetermini-

stisches Verhalten der Feldbussysteme nicht aufweisen und somit als Teil der Regelstrecke beim

Regelungsentwurf nicht vernachlässigt werden können (Litz et al., 2008).
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1.2
”
Artfremde“ digitale Netzwerke und Regelung

Sogenannte
”
General-Purpose-Netzwerke“ wie Ethernet, Internet/Intranet und WLAN sind für

Büroanwendungen ohne Echtzeitanforderung entwickelt worden. Trotz vorhandener Nichtde-

terminismen werden diese digitalen Netzwerke für Regelungszwecke herangezogen. Die Gründe

hierfür liegen in der hohen Verfügbarkeit, der ständig steigenden Leistungsfähigkeit und nicht

zuletzt an den günstigen Kosten.

Man unterscheidet verschiedene Knotentypen in einem Netzwerk anhand der Leistungsaufnha-

me. Es gibt u. a. Watt-, Milliwatt- und Mikrowattknoten. Die oben bereits erwähnten limi-

tierenden Netzwerkeffekte werden durch die Wahl des Kntotentyps sowie der Netzwerkklasse

(Feldbus, General-Purpose-Netzwerk oder funkbasierte Low-Energy-Netzwerke) maßgeblich be-

einflusst. Die geringsten Probleme zeigen sich bei der Kombination, die den größten Determinis-

mus aufweist: Feldbussysteme mit den leistungsfähigsten Knoten. Kombiniert man allerdings den

Mikrowattknotentyp mit einer funktbasierten Low-Energy-Netzwerkklasse, so sind die größten

Probleme zu erwarten. Alle anderen Verknüpfungen, von denen nicht alle sinnvoll sind, liegen

hinsichtlich der relevanten Netzwerkeffekte dazwischen.

Im industriellen Umfeld werden künftig vermutlich vermehrt funktbasierte Netzwerke mit Milli-

und Mikrowattknoten auch bei ortsfesten Installationen kabelgebundene Lösungen ersetzen. Fer-

ner ist anzunehmen, dass Regelungssysteme mit räumlich beweglichen Sensoren und Aktuatoren

zum Einsatz kommen. (Litz et al., 2008)

Die Vorteile der Nutzung dieser
”
artfremden“ Netzwerke sind nach Asif und Webb (2015):

• Flexibilität: Das Netzwerk macht das Regelungssystem und die Nutzung seiner Ressourcen

variabler.

• Geringere Komplexität gegenüber anderen echtzeitfähigen Kommunikationsmitteln.

• Datenaustausch: Ein NCS kann einen effizienten Datenaustausch ermöglichen, insofern die

Daten an den Netzwerkknoten bei Bedarf verfügbar sind.

• Vor allem bei großen Regelungssystemen reduziert sich der Aufwand für die Verkabelung.

• Erweiterbarkeit: Ein NCS ist ohne große Änderungen am physischen Aufbau erweiterbar.

• Die Regelung ist über große Distanzen möglich.

”
Artfremde“ Netzwerke weisen allerdings auch die folgenden Nachteile auf (Asif und Webb,

2015):

• Netzwerksicherheit: Daten, die über ein solches Netzwerk gesendet werden, sind für jeder-

mann zugänglich, wenn keine entsprechenden Maßnahmen getroffen werden. Am kritisch-

sten ist dieses Problem, wenn der Regelkreis über das Internet geschlossen wird.

• Bandbreitenbeschränkung: Es ist einfach, das NCS zu erweitern, aber dies kann auch

dazu führen, dass die verfügbare Bandbreite nicht mehr ausreicht. Die Folge ist dann

eine Überlastung des Netzwerkes.

• Netzwerktotzeiten: Beispielsweise können durch eine Überlastung des Netzwerks Totzei-

ten in das Regelungssystem eingebracht werden, die bekannterweise zu einer schlechteren

Regelgüte und sogar zu Instabilität führen können (Tipsuwan und Chow, 2003).
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• Netzwerk-Scheduling: Der Datenverkehr muss verwaltet werden, um die bestmögliche Netz-

werklauslastung zu erzielen.

Ein aus Sicht der Regelungstechnik ideales Netzwerk besitzt nach Litz et al. (2008) einen ausrei-

chend hohen Datendurchsatz bei passender Nutzdatenlänge, eine konstante Latenz – damit einen

Jitter von 0% – sowie 0% Verlustrate. Allerdings ist dies in der Realtiät nicht gegeben, so dass

sich durch das Netzwerk generierte limitierende Effekte zeigen. Ursächlich dafür sind im Wesent-

lichen eine beschränkte Bandbreite, variable Übertragungszeiten, sporadische Telegrammverluste

und Vertauschungen der Telegramm-Reihenfolge.

Die Begriffe Bandbreite und Datenübertragungsrate werden meist als Synonyme benutzt.

Zwischen der Bandbreite (in Hz) und der maximal erreichbaren Übertragungsrate (in bit/s) be-

steht ein proportionaler Zusammenhang. Er ist bei bekanntem Signal-Rausch-Verhältnis durch

das Shannon-Hartley-Gesetz gegeben. Für Anwendungen relevanter als die maximale, d. h. ohne

Übertragungsfehler erreichbare, ist die durchschnittliche Übertragungsrate, die häufig als Da-

tendurchsatz (bit/s) bezeichnet wird. Dieser kann Auswirkungen auf die Wahl der Abtastzeit

haben. (Litz et al., 2008)

Variablen Übertragungszeiten, sporadische Telegrammverluste und Vertauschungen

der Telegramm-Reihenfolge (Litz et al., 2008). Bei der Übertragung einer Information von A

nach B, setzt sich die Gesamtübertragungszeit τAB aus netzwerkspezifischen Anteilen zusammen.

τAB = τPre + τMAC + τPhy + τRoute + τPost

Darin sind τPre und τPost die Zeiten für die Vor- und Nachbearbeitung (z.B. Kodierung, De-

kodierung), τMAC ist die Wartezeit für den Medienzugriff (Medium Access Control), τPhy die

Zeit für die bitserielle physikalische Übertragung und τRoute die zusätzliche Zeit für das Routing

durch das Netzwerk, falls A und B über weitere Knoten verbunden sind. Für die Gesamtzeit

lassen sich in der Regel scharfe Untergrenzen τmin angeben, während das für die Obergrenzen

τmax deutlich schwieriger ist.

Neben den tatsächlichen Verlusten, bei denen die Telegramme infolge von nichtkorrigierbaren

Übertragungsfehlern oder von Netzwerkinstabilitäten nie ankommen, sind auch Quasiverluste

möglich. Sie ergeben sich in Regelungssystemen, wenn Übertragungen länger als die Abtastzeit

der Regelung dauern. Zu den bisher beschriebenen Effekten können noch weitere hinzutreten:

eine beschränkte Bitanzahl oder beschränkte Netzwerk-Ressourcen, wie z. B. der Energievorrat,

die elektrische Leistung sowie die Rechenleistung und Speicherkapazität.

Ein entscheidender Entwurfsparameter bei äqidistant abgetasteten digitalen Regelungen ist die

Abtastzeit T . Diese wird bei NCS durch den Datendurchsatz, die Telegrammlänge, die Anzahl

der Netzwerkknoten und weitere netzwerkspezifische Größen wie z.B. dem Medienzugriffsproto-

koll bestimmt. Man kann einen minimalen Zeitabstand errechnen, der eine Untergrenze für T

darstellt. Neben der zeitsynchronen Arbeitsweise der digitalen Regelung gibt es die Möglichkeit

einer ereignisgesteuerten Arbeitsweise (siehe Abschnitt 3.1.3). Dabei senden Sensor und Regler

beispielsweise nur noch dann Werte über das Netzwerk, wenn sich neuer und alter Wert um

mehr als eine zuvor definierte Mindestgröße unterscheiden. Für den Regelungsentwurf hat dies

zur Folge, dass die Theorie der Abtastregelung nicht mehr anwendbar ist und dass sich die

Auflösung von Regler- und Sensorausgang verringert.

Ein entscheidender Punkt stellen variable Übertragungszeiten dar, die sich als variable Totzeiten

im Regelkreis niederschlagen (siehe Abbildung 1.1). Die (zum Abtastzeitpunkt) auftretenden



1 Einführung 4

Abbildung 1.1: Zeitdiskretes NCS-Modell (Chow und Tipsuwan, 2001)

Übertragungszeiten τ sck vom Sensor zum Regler und τ cak vom Regler zum Aktuator wirken sich

summarisch aus:

τRTTk = τ sck + τ cak . (1.1)

Diese Zeit aus Gleichung (1.1) wird auch als Round-Trip-Time (RTT) bezeichnet (Litz et al.,

2008). Die Rechenzeit für den Regelalgorithmus τ ck wird zur Vereinfachung häufig gegenüber der

Summe aus τ sck und τ cak vernachlässigt (Yu et al., 2005) bzw. in eine der beiden Übertragungstotzeiten

eingerechnet (Branicky et al., 2000).

τ sck und τ cak werden bei der Nutzung einiger Entwurfsverfahren getrennt benutzt [Zhang et al.

(2005) und Hirano et al. (2005)], während meistens die Summe (1.1) ausreicht. Dabei wird nach

Litz et al. (2008) die Gesamttotzeit τ auch durch eine mittlere Latenzzeit und einen stochasti-

schen Jitter mit Erwartungswert Null und gegebener Varianz darstellt:

τ = τLat + τJit(t). (1.2)

Telegrammverluste werden sowohl von der Netzwerkstruktur als auch von der momentanen Netz-

werklast beeinflusst. In diesem Zusammenhang sind einzelne Telegrammverluste nicht stocha-

stisch unabhängig, sondern treten oft gehäuft in sogenannten
”
Bursts“ auf. Dabei ist die maxi-

male Anzahl in Reihe auftretender Verluste neben der Verlustrate eine wichtige Kenngröße. Eine

reduzierte Quantisierungsgenauigkeit ist in der Regel auf eine beschränkten Bitanzahl oder den

Übergang von zeitgesteuerter zur ereignisgesteuerter Arbeitsweise zurückzuführen. Diese oben

genannten netzwerkabhängigen Einflussfaktoren können je nach Anwendung sowohl einzeln als

auch in Kombinationen auftreten. Daher sind zum einen Methoden wichtig, die mit einzelnen

Effekten zurecht kommen. Zum anderen muss auch deren Gesamtheit behandelt werden können

(Litz et al., 2008).

1.3 Beispiele für NCS

Bei der praktischen Anwendung von NCS sind die Annahmen der klassichen Regelungstechnik

überholt. Wie oben berschrieben, kann die Information nicht immer verzögerungsfrei, zu 100%

zuverlässig und mit ausreichender Genauigkeit übertragen werden. Dies wird durch folgende

ausgewählte Beispiele deutlich, die aus Lunze (2013) und Zhang et al. (2013) entnommen sind:



1 Einführung 5

Abbildung 1.2: Ein internetbasiertes Telepräsenzsystem (Zhang et al., 2013)

• In der Telerobotik als Teilgebiet der Robotik, das sich mit der Steuerung von Robotern

aus der Distanz beschäftigt, bestehen lange Kommunikationswege zwischen dem (mensch-

lichen) Bediener und dem Teleoperator/Telemanipulator. Dadurch ergeben sich Totzeiten

und ggf. ein (teilweiser) Kommunikationsverlust. Ein illustratives Beispiel für ein internet-

basiertes Telepräsenzsystem zeigt Abbildung 1.2.

• Bei der Straßenverkehrssteuerung mit Verkehrsbeeinflussungsanlagen, welche Daten

der fahrenden Fahrzeuge für Zustandsschätzung und Regelung nutzen, muss somit auf

drahtlose Komponenten und bewegliche Sensoren zurückgegriffen werden. Diese können

nicht mit einem zentralisierten Abtastschema verarbeitet werden.

• Eine künftige Anwendung der Car-to-X-Technologie könnte das Kreuzungsmanagement

sein. Hierbei wird durch die Kommunikation unter den sich im Bereich eine Kreuzung

befindlichen Fahrzeugen eine effiziente und sichere Verkehrsführung erreicht. Der Kom-

munikationsaufwand und die Anzahl temporär vernetzten Fahrzeuge hängen dabei vom

Verkehrsaufkommen und vom Verkehrsfluss ab.

• Des Weiteren finden sich NCS auch im Bereich der Elektrizitätsversorgung (intelligente

Stomnetze, sog. Smart-Grids), um die Effizienz und Zuverlässigkeit der Stromversorgung

zu verbessern.

• Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet für NCS ist die Automobilindustrie: In einem mo-

dernen Kraftfahrzeug kommen Bussysteme zum Einsatz, welche die Kommunikation zwi-

schen einzelnen Subsystemen ermöglichen, ohne bei begrenztem Bauraum einen zu großen

Verkabelungsaufwand betreiben zu müssen. So können beispielsweise das Motorsteuer-

gerät, das Getriebesteuergerät und das Bremssystem vernetzt interagieren.
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2 Einteilung der Networked Control Systems

Ein Networked Control System (NCS) ist ein Regelungssystem, bei welchem mindestens ein Teil

des Regelkreises über ein Kommunikationsnetzwerk geschlossen wird. Nach Zampieri (2008)

kann man das Forschungsgebiet der NCS in die folgenden Hauptbereiche unterteilen:

1. Regelung von Netzwerken,

2. Regelung über Netzwerke und

3. Regelung vernetzter Systeme.

2.1 Regelung von Netzwerken

Digitale Kommunikationsnetzwerke sind das Rückgrat der NCS. Zuverlässigkeit, Netzwerksi-

cherheit, einfache Nutzung und eine hohe Verfügbarkeit sind bei der Auswahl des Kommuni-

kationstypus entscheidend. Daher konzentriert sich dieser Forschungsbereich auf den Entwurf

effizienter und echtzeitfähiger Kommunikationsnetzwerke. Dabei spielt u. a. das Netzwerkproto-

koll, die Vermeidung von Überlastungen sowie das Routing eine entscheidende Rolle. Das Ziel

ist es nach (Litz et al., 2008) eine ensprechende QoS (Quality of Service) und eine optimale

Nutzung der Netzwerkresourcen zu erreichen. [Vgl. Gupta und Chow (2010)]

Netzwerkbasierte Regelung ist ein großes Forschungsgebiet. Um ein Netzwerk regeln zu können,

ist es notwendig dessen Parameter messen und modifizieren zu können. Die gegenwärtigen layer-

basierten Kommunikationsarchitekturen sind nicht für sogenannte Cross-Layer-Entwürfe ausge-

legt. Bei diesen müssen Informationen der unteren Layer dem Anwendungs-Layer zur Verfügung

gestellt werden. Ferner müssen die Protokolle der unteren Layer vom Anwendungs-Layer dyna-

misch verändert werden können. Hierfür sind neue Protokolle und Protokollmodelle notwendig.

(Zampieri, 2008)

Ausführliche Übersichten über grundlegende Themen, aktuelle Forschungsrichtungen und künftige

Entwicklungen im Bereich der Regelung von Netzwerken finden sich in Zampieri (2008) und

Gupta und Chow (2010). Obgleich netzwerkbasierte Regelung ein interdisziplinärer Forschungs-

bereich ist, der die Regelungstechnik, die Kommunikationstechnik und Computerwissenschaften

vereint, soll im Folgenden hauptsächlich auf die Sicht des Regelungstechnikers Bezug genommen

werden. Die Regelung von Netzwerken wird dabei in diesem Kontext betrachtet.

2.2 Regelung über Netzwerke

Wie der Name schon sagt, ist die entscheidende Komponente eines NCS das Kommunikations-

netzwerk im Regelkreis [Gupta und Chow (2010), Hespanha et al. (2007)]. Eine grundlegen-

de Annahme bei
”
konventionellen“ Regelungssystemen ist die Verlustfreiheit des Datenaustau-

sches unter den Komponenten. In einem NCS müssen die Daten über das Kommunikations-

netzwerk ausgetauscht werden. Dieses kann einen solchen perfekten Datenaustausch aber nicht

ermöglichen, was zu den sogenannten Netzwerkeinschränkungen führt. Diese sind z. B. netz-

werkinduzierte Totzeiten, Datenpaketverluste und Themen der Zeitsynchronisation (siehe auch

Abschnitt 1.2). Die Netzwerkeinschränkungen können nach Tipsuwan und Chow (2003) die Lei-

stungsfähigkeit des Regelkreises herabsetzen oder sogar zur Instabilität des Systems führen.

Einfache Erweiterungen konventioneller regelungstechnischer Ansätze sind in der Regel bei der
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Abbildung 2.1: NCS mit hierarchischer Struktur (Tipsuwan und Chow, 2003)

Abbildung 2.2: NCS mit direkter Struktur (Tipsuwan und Chow, 2003)

Betrachtung von NCS nicht ausreichend. In diesem Forschungsbereich ist es daher wesentlich,

in der Analyse und beim Design solcher Systeme die Grenzen von Regelungstheorie und Kom-

munikationstechnologie zu überwinden. (Zhao et al., 2015)

Nach Chow und Tipsuwan (2001), Tipsuwan und Chow (2003) gibt es im Allgemeinen zwei

Möglichkeiten eine Regelungssystem über ein Netzwerk zu konzipieren. Die erste ist eine hier-

archische Struktur mit mehreren Subsystemen zu bilden, bei der jedes Subsystem aus einem

Satz Sensoren, Aktuatoren und Reglern besteht. Diese sind jeweils mit derselben Regelstrecke

verbunden. In diesem Fall erhält der Regler im Subsystem über das Netzwerk einen Sollwert vom

Hauptregler (Main Controller). Das Subsystem regelt dann selbsttätig diesen Sollwert ein. Die

Sensordaten oder ein Statussignal werden im Anschluss an den Hauptregler über das Netzwerk

versendet (siehe Abbildung 2.1).

Die Struktur in Abbildung 2.2 wird als direkte Struktur bezeichnet, da die Sensoren und Ak-

tuatoren eines Regelkreises direkt mit dem Netzwerk verbunden sind. Diese Komponenten sind

ferner mit der Regelstrecke verbunden. Der Regler ist räumlich getrennt mit dem Netzwerk

gekoppelt, an das auch die Senorik und Aktuatorik angeschlossen ist. Er muss die folgenden

Arbeitsschritte ausführen:

1. Die Messsignale der Senoren über das Netzwerk einlesen.

2. Die Stellgrößen berechnen und

3. die Stellgrößen über das Netzwerk an die Aktuatoren schicken.

Beide Strukturen haben ihre Vorteile. Die hierarchische Struktur ist modularer aufgebaut und

der Regelkreis ist leichter rekonfigurierbar. Die direkte Struktur ermöglicht eine bessere Interak-

tion unter den Komponenten, da die Daten direkt übertragen werden. Ein Regler in der direkten

Struktur kann jede Messung auswerten und verarbeiten, wohingegen ein (Haupt-)Regler in der

hierarchischen Struktur warten muss, bis der Sollwert erreicht wird, bevor Mess-, Status- oder

Alarmsignale versendet werden. (Chow und Tipsuwan, 2001)

Die strukturelle Unterscheidung hat sowohl theoretische als auch praktische Aspekte; die hier-

archische Struktur kann als Kombination eines direkt strukturierten NCS mit einem konven-

tionellen lokalen Regelkreis verstanden werden. Es ist daher nicht erforderlich, diese seperat zu
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untersuchen. Die meisten Arbeiten zum Thema NCS konzentrieren sich somit auf die direkte

Struktur. (Zhao et al., 2015)

NCS-Eigenschaften

2.2.1 Netzwerktopologie

In einem NCS arbeiten die konventionellen Komponenten eines Regelkreises, wie z. B. Sensoren,

Stellglieder und Regler als Netzwerkknoten. In dieser Hinsicht sind die beiden folgenden Punkte

relevant:

2.2.1.1 Zeitsynchronisation

Die Komponenten des Regelkreises sollten synchronisiert sein, um korrekt zu arbeiten. Diese

Grundlage der konventionellen Regelungssysteme fehlt aber normalerweise durch die Nutzung

eines Kommunikationsnetzwerks bei einem NCS. Nach Zhang et al. (2001), Zhao et al. (2008)

ist ggf. eine Zeitsynchronisation in einem NCS nicht zwingend erforderlich. Ihre Nutzung z. B.

auf Basis von Zeitstempeln hat aber Vorteile gegenüber konventionellen Totzeitsystemen und

erlaubt so den Entwurf besserer Regler für das NCS [Zhang et al. (2001), Zhao et al. (2009)].

2.2.1.2 Zeit- und ereignisbasierte Arbeitsweise

(Vgl. Abschnitt 3.1.3.) Die Sensoren und Stellglieder als Netzwerkknoten können, wie schon

erwähnt, zeitbasiert oder ereignisbasiert arbeiten (Chow und Tipsuwan, 2001). Die rein zeitba-

sierte Arbeitsweise ist eine Grundlage von Abtastsystemen. Die Komponenten des Regelkreises

arbeiten isochron mit der Abtastzeit T . Durch das sogenannte Time-Stuffing kann ein Übertrag

dieser Arbeitsweise auf die NCS gelingen. Allerdings erkauft man sich hierdurch zusätzliche

Totzeit (Litz et al., 2008).

Die zeitbasierte Arbeitsweise kann als Sonderfall der ereignisbasierten angesehen werden, bei

welchen ein bestimmtes Ereignis eintreten muss, um eine spezifische Funktion der jeweiligen

Komponente auszulösen. Die ereignisbasierte Arbeitsweise eröffnet neue Ansätze und ist u. a.

geeignet die Netzwerklast zu reduzieren [Litz et al. (2008), Lunze (2013)].

Häufig wird eine Kombination beider Arbeitsweisen verwendet. Hierbei ist der Sensor üblicherweise

zeitgetriggert, wohingegen Regler und Aktuator entweder zeit- oder ereignisbasiert arbeiten

(Zhao et al., 2015).

2.2.2 Paketbasierte Datenübertragung

Die Daten in einem NCS werden mit Hilfe von (Daten-)Paketen über das Kommunikationsnetz-

werk versendet. Nach Baillieul und Antsaklis (2007) ist diese paketbasierte Datenübertragung

eine der wichtigsten Eigenschaften, die ein NCS von konventionellen Regelungssystemen un-

terscheidet. Sie ist mitverantwortlich dafür, dass der perfekte Datenaustausch im Regelkreis,

wie er in der konventionellen Regelungstheorie angenommen wird, bei einem NCS nicht vor-

handen ist. Dies wiederum stellt eine große Herausforderung bei Modellbildung, Analyse und

Entwurf von netzwerkbasierten Regelungssystemen dar. Die Kommunikationseinschränkungen,

die aus der paketbasierten Arbeitsweise resultieren, sind netzwerkinduzierte Totzeiten, Da-

ten(paket)verluste und Vertauschung der Paketreihenfolge. Diese sollen im Folgenden

kurz zusammengefasst werden.
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2.2.2.1 Netzwerkinduzierte Totzeiten

Die Übertragungszeit eines Datenpakets führt zu netzwerkinduzierten Totzeiten in NCS. Diese

sind dafür bekannt die Regelgüte nachhaltig zu beeinflussen. Man unterscheidet, wie in Abschnitt

1.2 bereits erläutert, zwei Typen von netzwerkinduzierten Totzeiten:

• τ sck ist die Übertragungszeit vom Sensor zum Regler, also im Rückkanal und

• τ cak ist die Übertragungszeit vom Regler zum Aktuator, also im Vorwärtskanal.

Diese können unterschiedliche Eigenschaften aufweisen (Nilsson et al., 1998), werden aber zu

meist als RTT additiv betrachtet [Hespanha et al. (2007), Litz et al. (2008)].

Die Übertragungszeiten hängen im Wesentlichen vom Netzwerktypus ab. Nach Lian (2001), Lian

et al. (2001), Tipsuwan und Chow (2003) kann man folgende Unterscheidung treffen:

1. Eine zyklische Netzwerkzugriffsmethode (z. B. bei Token Bus oder Token Ring) liefert

begrenzte Totzeiten, die in den meisten Fällen als konstant angesehen werden können.

2. Bei Random-Access-Netzwerken, mit einem sog. wahlfreien Zugriff, sind die Übertragungszeiten

zufällig und unbegrenzt. Beispiele hierfür sind Ethernet und CAN.

3. Nutzt eine Netzwerk prioritätsbezogene Zugriffsmethoden, wie z. B. DeviceNet, dann sind

die Übertragungszeiten für Datenpakete mit höherer Priorität begrenzt und die von Pake-

ten mit niedrieger Priorität sind unbegrenzt.

Zusammenfassend betrachtet, ist das Vorhandensein von netzwerkinduzierten Totzeiten eine der

wichtigsten Eingenschaften von NCS. Dies spiegelt sich auch in der Häufigkeit wieder, mit der

diese Eigenschaft untersucht wird (Zhao et al., 2015).

2.2.2.2 Datenpaketverluste

Fehler bei der Datenübertragung in einem Kommunikationsnetzwerk sind unvermeidlich. Hierbei

können sog. (Daten-) Paketverluste sowohl im Vorwärts- wie auch im Rückkanal auftreten.

Konkret bedeutet dies, dass entweder die Sensordaten oder die Stellsignale verloren gehen und

sich damit die Regelgüte des NCS verschlechtert. (Zhao et al., 2015)

In der Kommiunikationstechnologie gibt es zwei Strategien, wie bei einem Verlust von Datenpa-

keten verfahren wird. Entweder wird das Paket erneut gesendet oder verworfen. Die erste Stra-

tegie findet beim
”
Transmission Control Protocol“ (TCP) Anwendung, die zweite beim

”
User

Datagram Protocol“ (UDP). Beim TCP kommen alle Datenpakete erfolgreich am Zielknoten

an, auch wenn dies für manche verhältnismäßig lange dauern kann. Dagegen können beim UDP

Datenpakete für immer verloren sein.

In NCS kommt aufgrund der Echtzeitanforderung und der Robustheit von Regelungssystemen

zu meist das UDP zum Einsatz. Die Effekte, die bei (Daten-) Paketverlusten auftreten, werden

u. a. in Azimi-Sadjadi (2003), Georgiev und Tilbury (2006) untersucht.

2.2.2.3 Unordnung der Datenpakete

In Kommunikationsnetzen haben verschiedene Datenpakete unterschiedliche Übertragungszeiten.

Dies kann beispielsweise dazu führen, dass ein Datenpaket, das zeitlich vor einem anderen gesen-

det wurde, nach diesem am Zielknoten eintrifft. Dieses Phänomen bezeichnet man als Unordnung
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Abbildung 2.3: Vakante Abtastung und Paketzurückweisung (Chow und Tipsuwan, 2001)

der Datenpakete. Es kann zur Folge haben, dass das letzte eingetroffene Datenpaket nicht die

aktuellste Information trägt, was in einem konventionellen Regelungssystem so nicht auftre-

ten kann. Wird der Unordnung der Datenpakete nicht begegnet, wird es unweigerlich zu einer

Verschlechterung der Regelgüte kommen. (Zhao et al., 2015)

In einem Netzwerk mit zyklischer Zugriffsmethode (und zeitbasierter Arbeitsweise) können

die variablen Übertragungszeiten dazu führen, dass ein Datenpaket nicht rechtzeitig vor dem

nächsten Abtastzeitpunkt eintrifft. Gibt es dann keine Messung, um das nächste Stellsignal zu

berechnen, spricht man nach Halevi und Ray (1988) von vakanter Abtastung (Vacant Sampling).

Im Gegenzug gibt es dann u. U. zwei Datenpakete im selben Abtastintervall, von denen nur das

zeitlich letzte vom Regler verwendet und das vorausgehende verworfen wird. Dieses Problem

bezeichnet Halevi und Ray (1988) als Paketzurückweisung (Message Rejection). Im Bereich der

Nachrichtentechnik nennt man diese beiden Phänomene auch Lost Frame und Dublicate Detec-

tion (Chow und Tipsuwan, 2001). Eine Erläuterung liefert Abbildung 2.3.

2.2.2.4 Paketanzahl

Wenn die Sensordaten und Stellgrößen mit Hilfe von Datenpaketen im Netzwerk übertragen

werden, kann es z. B. zu folgender Situation kommen: Das NCS verfügt über mehrere Sensoren,

die räumlich getrennt sind. Diese senden ihre Daten separat über das Netzwerk zum Regler,

welcher warten muss, bis alle Pakete eingetroffen sind, bevor er mit der Berechnung der Stellgröße

beginnt. Geht nur ein Sensordatenpaket verloren, müssen die anderen wegen Unvollständigkeit

auch verworfen werden. Diese Mehrfachpaket-Übertragung (
”
Multipacket“) steht die Einpaket-

Übertragung (
”
Single Packet“) gegenüber. Bei letzterer werden die Sensordaten oder Stellgrößen

mehrerer (Abtast-) Schritte mit einem Datenpaket versendet (Zhao et al., 2015). Sie bildet die

Grundlage für den sog. sequenzbasierten regelungstechnischen Ansatz. (Siehe Abschnitt 3.2.4

und Zhao et al. (2009).)

2.2.3 Begrenzte Netzwerkresourcen

Die Limitierung der Netzwerkresourcen ist hauptsächlich auf eine begrenzte Bandbreite des

Kommunikationsnetzwerks zurückzuführen. Dabei ergeben sich die folgenden drei Punkte, in

denen sich ein NCS von konventionellen Regelungssystemen unterscheidet:

2.2.3.1 Abtastzeit, Netzwerklast und Systemverhalten

Nach Zhao et al. (2015) sind NCS eine Sonderform von Abtastsystemen, da die Daten über das

Kommunikationsnetzwerk digital übertragen werden. Jedoch kann die begrenzte Bandbreite des
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Abbildung 2.4: Vergleich der Regelgüte von kontinuierlicher, digitaler und netzwerkbasierter

Regelung (Lian, 2001)

Netzwerks zu einer Situation führen, in der eine kürzere Abtastzeit nicht zu einer Verbesserung

des Systemverhaltens führt, was normalerweise bei konventionellen Abtastsystemen der Fall ist.

Ursächlich für dieses Verhalten von NCS ist die Tatsache, dass durch zu kleine Abtastinver-

valle zu viele Abtastdaten erzeugt werden, die zu einer Überlastung des Netzwerks führen. Der

dann entstehende
”
Datenstau“ hat größere Datenpaketverluste und längeren Totzeiten zur Folge

und verschlechtert somit das Systemverhalten. Die Abbildung 2.4 nach Lian (2001) zeigt dies

anschaulich:

Für ein festes Regelgesetz werden die schlechtesten, akzeptablen und besten Bereiche des System-

verhaltens/der Regelgüte für kontinuierliche, digitale und netzwerkbasierte Regelung verglichen.

Da die Regelgüte bei einem kontinuierlichen System nicht vom Abtastintervall abhängt, bleibt

diese konstant. Bei konventionellen Abtastsystemen verbessert sich die Regelgüte mit Erhöhung

der Abtastrate. Dabei kann der Punkt A aus dem Verhältnis der Bandbreite des Regelkreises

und der Abtastrate geschätzt werden. Bei NCS verbessert sich die Regelgüte zunächst auch

mit einer Erhöhung der Abtastrate. Ab dem Punkt B steigt dann aber die Netzwerklast und

damit die Wahrscheinlichkeit für Datenverluste an, was in längeren Totzeiten resultiert. Diese

wiederum führen zu einer Verschlechterung des Systemverhaltens und damit entsteht der Punkt

C.

2.2.3.2 Quantisierung

Datenquantisierung gibt es in allen digitalen Regelungssystemen. Sie bezeichnet die Transfor-

mation von analogen in digitale Signale, welche dann von einem computerbasierten Regler ver-

arbeitet werden können. Aus dem Bereich der digitalen Regelung ist bekannt, dass der Quanti-

sierungsfehler die Stabilität und/oder die Regelgüte des geschlossenen Regelkreises beeinflusst.

(Zhang et al., 2013)
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Abbildung 2.5: Beispiel für Netzwerksicherheit in einem NCS (Gupta et al., 2007)

Durch die Nutzung von Kommunikationsnetzwerken mit begrenzter Bandbreite ist eine Signal-

quantisierung in NCS unvermeidlich, was entsprechenden Einfluss auf das Systemverhalten hat.

Für weiterführende Informationen sei auf die folgenden Arbeiten verwiesen: Elia und Mitter

(2001), Liberzon (2006), Lunze (2013).

2.2.3.3 Begrenzter Netzwerkzugriff und Netzwerk-Scheduling

Wenn ein NCS das verwendete Kommunikationsnetzwerk mit anderen Anwendungen, die ggf.

auch NCS sind, teilt, dann führt eine begrenzte Bandbreite dazu, dass die Subsysteme nicht

zu jeder Zeit Zugriff haben und um die Resource
”
Netzwerk“ konkurrieren. Ein sogenannter

Scheduling-Algorithmus ist daher notwendig, um den Zugriffszeitpunkt und die Zugriffsdauer

des jeweiligen Subsystems auf das Netzwerk zu regeln. (Zhao et al., 2015)

2.2.4 Netzwerksicherheit

Alle Netzwerke, insbesondere funkbasierte, können von einem unberechtigeten Zugriff beein-

flusst werden. Die meisten NCS sind gegenüber Netzwerkangriffen verwundbar. Daher gibt es

eine wachsende Nachfrage nach effizienten und skalierbaren Angrifferkennungssystemen (IDS -

Intrusion Detection System). Hierfür gibt es verschiedene Ansätze, von denen beispielhaft Gupta

et al. (2007) erwähnt werden soll (Abbildung 2.5).

2.3 Regelung vernetzter Systeme

Aufgrund neuer Kommunikationsstrukturen ändert sich auch der Aufbau künftiger Regelungssy-

steme (siehe Abbildung 2.6): Die aktuell verwendeten hierarchisch organisierten Netzwerke, bei

denen sich die physikalischen Subsysteme in der untersten Schicht befinden und von Koordina-

toren höherer Ebenen beeinflusst werden, werden durch verteilte Regelungsstrukturen ersetzt, in

denen die physikalischen Subsysteme mit ihren eingebetteten Reglern die Knoten bilden. (Lunze,

2013)
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Abbildung 2.6: Hierarchische und verteilte Regelungssysteme (Lunze, 2013)

Abbildung 2.7: Verteilung der Regelungsaufgabe (zentralisiert, dezentralisiert, koordiniert und

verteilt) (Lunze, 2013)

2.3.1 Verteilung der Regelungsaufgabe

Die Architektur eines Regelungssystems beschreibt, welche Komponenten der Strecke, des Zu-

standsschätzers und des Reglers zusammenarbeiten und welche Informationen unter diesen Kom-

ponenten ausgetauscht werden. Die Wahl dieser Architektur hängt von verschiedenen Aspekten

ab, u. a. von der Verfügbarkeit von Rechnerressourcen, von den Eigenschaften der Regelstrecke

sowie von der für die Implementierung von Regler und Beobachter verwendeten Software.

Die klassische Regelungstheorie geht vom Ansatz der eingebetteten Systeme (
”
Embedded Sy-

stems“) aus, bei dem der Regler auf einem einzelnen Rechner implementiert und mit der ganzen

Strecke verbunden ist. Alle Sensorinformationen werden zu einer einzigen Instanz übertragen,

die für die Schätzung des gesamten Systemzustands und die Berechnung aller Stellgrößen ver-

antwortlich ist. Man bezeichnet dies als zentralisierten Regelkreis mit zentralisiertem Regler.

(Lunze, 2013)

Die zentralisierte Struktur ist nicht immer für alle Anwendungsfälle geeinget und muss aus

folgenden Gründen erweitert werden [Jin (2007), Lunze (2013)]:

• Die Strecke besitzt eine große räumliche Ausdehnung. Ein zentralsierter Regler ist dann

nicht mehr verwendbar, da alle Sensordaten zu diesem Regler gesendet werden müssen.

Außerdem muss die Rechenleistung des Zentralreglers ausreichend groß sein. Ferner ist

es ggf. schwierig, ein Modell der gesamten Regelstrecke zu bilden. Die Lösung liegt dann

darin, die Regelungsaufgabe auf Subsysteme und u. U. auf einen Koordinator zu verteilen.

• Wenn die Strecke bereits aus unabhängigen Subsystemen besteht, die ihre eigenen Re-

gelkreiskomponenten besitzen und ein gemeinsames Regelungsziel erreichen müssen, dann

liegt es nahe, den Regelalgorithmus mit den lokalen Berechnungsressourcen zu verknüpfen.

• Wenn sich die Struktur der Strecke z. B. durch das Auftauchen und Verschwinden von
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Subsystemen ändern kann, ist es sinnvoll, auch die Struktur der Regelung zu ändern.

Dafür benötigt man, Reglerarchitekturen, die die notwendige Flexibilität gewährleisten.

Abbildung 2.7 zeigt verschiedene Möglichkeiten zur Verteilung der Regelungsaufgabe. Die Strecke

P wird dabei auf die Subsysteme Pi (mit i = 1, 2, ..., N) aufgeteilt. Diese enthalten lokale Regler

Ci (mit i = 1, 2, ..., N), welche nur Zugriff auf die lokalen Sensordaten yi(t) haben und nur

lokale Stellsignale ui(t) berechnen. K bezeichnet die Kopplungen. Die Regelungsarchitekturen

unterscheiden sich hinsichtlich des Informationsaustauschs unter den lokalen Reglern [Jin (2007),

Lunze (2013)]:

Dezentralisierte Regelung. Die Subsysteme werden von unabhängigen Reglern gesteuert, die

keine Informationen austauschen. Der lokale Regler des i-ten Subsystems bestimmt also

die Stellgröße ui(t) nur in Abhängigkeit des Ausgangssignals yi(t) desselben Subsystems:

ui(t) = ki(yi(t)).

Die Funktionen ki (mit i = 1, 2, ..., N) repräsentieren hierbei den lokalen Regler Ci. Die

dezentralisierte Regelungsarchitektur wurde in der Vergangenheit bei der Forschung zu

Großsystemen (sog. Large-Scale-Systemen) behandelt. Damals standen die Kommunikati-

onsnetzwerke für einen entsprechenden Datenaustausch noch nicht zur Verfügung.

Koordinierte Regelung. Wenn es starke Kopplungen K zwischen den Subsystemen gibt, hat

eine dezentralisierte Regelungsarchitektur Schwierigkeiten, eine entsprechende Regelgüte

des Gesamtsystems zu erreichen. Die Interaktion der Subsysteme kann dabei nicht durch

die Regler kompensiert werden. In diesem Fall wird ein Koordinator verwendet, der die

lokalen Regler Ci mit den notwendigen Informationen über die benachbarten Subsyste-

me versorgt. si(t) bezeichnet hierbei den Einfluss der Nachbarn des Subsystems Pi. Ein

entsprechendes Regelgesetz lässt sich mit der Funktion ki darstellen:

ui(t) = ki(yi(t), si(t)).

Verteilte Regelung. Bei der verteilten Regelung entscheiden die lokalen Regler selbstständig,

welche Information an welchen anderen lokalen Regler gesendet werden. Es gibt keine

”
höhere“ Instanz, wie einen Koordinator, der diese Entscheidung beeinflusst. Die Stellgröße

des i-ten Subsystems hängt also von einigen, aber nicht allen Ausgangsgrößen yj(t) der

anderen Subsysteme ab:

ui(t) = ki(yi(t), y1(t), ..., yN (t)).

Hierbei sind y1(t) , ..., yN (t) die über das Kommunikationsnetz versendeten Ausgangs-

größen der anderen Subsysteme. Die verteilte Regelung bietet eine hohe Flexibilität hin-

sichtlich der Regelarchitektur, um auf Reduzierungen oder Erweiterungen der Gesamt-

strecke zu reagieren.

Die beste Regelgüte kann von der koordinierten oder der verteilten Regelung erzielt werden,

da die lokalen Regler in diesen Strukturen die benötigten Informationen, direkt oder indirekt,

austauschen können. Dies ermöglicht es, den Einfluss der physikalischen Kopplungen zu kom-

pensieren. Die dezentralisierte Architektur hat den Vorteil, dass sie nicht auf eine Kommunika-

tionsinfrastruktur angewiesen ist.
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Abbildung 2.8: Vernetzte/verteilte Regelungssysteme und Multi-Agent-Systeme (Lunze, 2013)

2.3.2 Multi-Agent-Systeme

Als eine Sonderform der vernetzten/verteilten Regelungssysteme sind die sogenannten Multi-

Agent-Systeme anzusehen. Bei diesen werden die Kopplungen K zwischen den Subsystemen

durch einen vernetzten Regler1 erzeugt. Dieser besteht aus den lokalen Reglern Ci und dem

Kommunikationsnetzwerk. Abbildung 2.8 veranschaulicht dies.

Die Verfügbarkeit leistungsstarker (funkbasierter) Kommunikationsnetzwerke hat das Interesse

an der Regelung dieser Systeme verstärkt. Hierbei sollen physikalisch nicht verbundene Subsy-

steme ein gemeinsames Ziel erreichen oder die Kopplung über das Netzwerk soll die Regelgüte

des Gesamtsystems verbessern. Ein Beispiel für Multi-Agent-Systeme ist die Fahrzeugkolonnen-

regelung als Teil des autonomen Fahrens, bei der die Fahrzeuge einem Führungsfahrzeug mit

gleicher Geschwindigkeit und vorgegebenem Abstand folgen sollen.

Ein wichtiger Aspekt der gegenwärtigen Forschung zum Thema
”
Multi-Agent-Systeme“ ist die

Koordination der Subsysteme ohne einen
”
Koordinator“ zu verwenden. Viele Regelungsaufga-

ben in diesem Bereich lassen sich auf Konsens- oder Synchronisationsprobleme zurückführen.

Der vernetzte Regler muss dafür sorgen, dass alle Ausgangssignale der Subsysteme yi(t) (mit

i = 1, 2, ..., N) auf derselben Trajektorie yS(t) enden. Diese wird auch als Konsens- oder Syn-

chrontrajektorie bezeichnet.

lim
t→∞

‖ yi(t)− yS(t) ‖= 0, i = 1, 2, ..., N.

Die Struktur der Kopplungen im Gesamtsystem ist zumeist nicht bekannt und wird im Rah-

men des Reglerentwurfs ermittelt. Die bisherige Forschung weist der Kopplungsstruktur eine

größere Bedeutung zu als den einzelnen Reglerverstärkungen. Die Synchrontrajektorie yS(t) er-

gibt sich, wie oben bereits erwähnt, aus der Selbstorganisation der Subsysteme und wird nicht

von irgendeiner Instanz vorgegeben. Eine Ausnahme hiervon bildet die Führer-Folger-Struktur.

Wie in Olfati-Saber et al. (2007) wird in den meisten Arbeiten davon ausgegangen, dass die

Subsysteme identische dynamische Eigenschaften aufweisen. Hier lässt sich eine Synchronisation

unter bestimmten Bedingungen mit einer statischen Rückführung erreichen. Haben die Subsyste-

me allerdings unterschiedliche dynamische Eigenschaften, existiert eine gemeinsame Trajektorie

nur, wenn es ein gewisse Überschneidung bei diesen gibt. (Lunze, 2013)

1 Auch bei physikalisch gekoppelten Systemen können vernetzte Regler verwendet werden, welche zusätzliche

Kopplungen in das Gesamtsystem einbringen. Ein Beispiel für diese Systeme sind Elektrizitätsnetze.



2 Einteilung der Networked Control Systems 16

Abbildung 2.9: NCS als Cyber-Physial System (Lunze, 2013)

2.3.3 Cyber-Physical Systems

Die enge Verbindung der physischen Welt mit eingebetteten (Regelungs-)Systemen, die global

vernetzt sind, wird gegenwärtig unter dem Begriff der
”
Cyber-Physial Systems“ untersucht. Diese

stellen Erweiterungen von (eingebetteten) Computersystemen durch globale Netzwerke dar. Man

nimmt an, dass sich die Bandbreite moderner digitaler Kommunikationsnetzwerke alle zwei

Jahre verdoppelt. Aus globaler Sicht geht man ferner davon aus, dass alle Computernetzwerke

in Zukunft verbunden sind und das sog.
”

Internet of Things and Services“ bilden. Wie die

Abbildung 2.9 zeigt, können NCS als solche
”
Cyber-Physial Systems“ angesehen werden.

Die künftige Weiterentwicklung der Netzwerktechnologie macht aus den aktuellen
”

Netzwerken

der Informationen“
”

Netzwerke der Aktionen“. Im Netzwerk der Information ist der Infor-

mationsfluss vom physikalischen System zu einer überwachenden Einheit oder einem Operator

gerichtet. Im Netzwerk der Aktionen kommunizieren die Subsysteme untereinander und mit dem

Operator in einem über das Netzwerk geschlossen Regelkreis. (Lunze, 2013)
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3 Modellbildung, (Stabilitäts-)Analyse und Regelungsentwurf

von NCS

Hierbei werden die NCS nur im Sinne der Regelung über Netzwerke betrachtet, auch wenn die

aufgezeigten Ansätze (teilweise) für die Regelung vernetzter Systeme relevant und somit Teil

der Forschung auf diesem Gebiet sind.

3.1 Phänomenologische Ansätze

Die nachfolgenden Ansätze werden als
”
phänomenologisch“ bezeichnet, da sie aus der Betrach-

tung der durch das Kommunikationsnetzwerk in den Regelkreis eingebrachten Phänomene [Tot-

zeiten, Daten(paket)verluste usw.] hervorgegangen sind.

3.1.1 Totzeitsysteme

Da die netzwerkinduzierten Totzeiten einen wesentlichen Punkt bei der Untersuchung von NCS

darstellen, liegt es auf der Hand, diese Systeme als Totzeitsysteme zu modellieren. Diese For-

schungsrichtung wird z. B. in Branicky et al. (2000) und Tipsuwan und Chow (2003) verfolgt.

Nach Hespanha et al. (2007) können NCS als retardierte Differentialgleichungen (DDE - Delay

Differential Equation) dargestellt werden. Hierbei werden dann sowohl netzwerkinduzierte Tot-

zeiten als auch Packetverluste untersucht (Yu et al., 2004). Das lineare zeitinvariante System in

dem verallgemeinerten NCS-Modell mit Einkanalrückführung in Abbildung 3.1 soll aus einem

entsprechenden Strecke/Regler-Paar bestehen und folgendermaßen modelliert werden:

ẋ = Ax + Bŷ, y = Cx (3.1)

Die verallgemeinerte Darstellung in der Abbildung 3.1 oben entspricht dabei drei möglichen

Strukturen:

1. Das Signal y ist der Messwertvektor und ŷ ist das Eingangssignal eines kontinuierlichen

Reglers, wie in Abbildung 3.1(a).

2. ŷ ist das Eingangssignal der Stellglieder und y ist die Stellgröße, die von einem Regler

bestimmt wird, der sich bei den Sensoren befindet, wie in Abbildung 3.1(b).

3. Wie in Abbildung 3.1(c) ersichtlich ist, ist auch eine Struktur mit einem statischen Regler

denkbar, der weder bei den Aktuatoren noch bei den Sensoren angesiedelt ist, da nach Bra-

nicky et al. (2000) und Zhang et al. (2001) ein Regler ohne Speicher neben die Stellglieder

verschoben werden kann, ohne die Stabilität des geschlossenen Kreises zu beeinträchtigen.

Bei den ersten beiden Strukturen beschreibt x den Zustand von Strecke und Regler.

Das Signal y(t) wird zu den Zeitpunkten {tk : k ∈ N} abgetastet. In einem Netzwerk ohne Da-

tenverlust kommen alle Abtastwerte ŷk = yk = Cx(tk) mit entsprechender (möglicherweise

variabler) Totzeit τk ≥ 0 am Bestimmungsort an.

ŷ(t) = Cx(tk) ∀ t ∈ [tk + τk, tk+1 + τk+1); k ∈ N (3.2)
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Abbildung 3.1: NCS-Modell mit Einkanalrückführung (Hespanha et al., 2007)

Abbildung 3.2: Zeitvariante Totzeit bei konstanter Netzwerktotzeit (τk = τ0, ∀ k ∈ N) (He-

spanha et al., 2007)

In Yu et al. (2004) wird Gleichung (3.2) um eine Totzeit ergänzt.

ŷ(t) = Cx(t− τ(t)), t ≥ 0 (3.3)

Hierbei ist τ(t) zeitvariant und ergibt sich folgendermaßen:

τ(t) = t− tk ∀ t ∈ [tk + τk, tk+1 + τk+1); k ∈ N.

Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der zeitvarianten Totzeit τ(t) in Gleichung (3.3) für den Fall

äquidistanter Abtastung (T = tk+1−tk, ∀k ∈ N) und konstanter Netzwerktotzeit (τk = τ0, ∀k ∈
N). Somit wird das NCS als zeitkontinuierliche retardierte Differentialgleichung (DDE) beschrie-

ben

ẋ(t) = Ax(t) + BCx(t− τ(t)), ∀t ≥ 0 (3.4)



3 Modellbildung, (Stabilitäts-)Analyse und Regelungsentwurf von NCS 19

mit

τ(t) ∈ [τmin, τmax), τ̇ = 1, ∀t ≥ 0. (3.5)

Hierbei ist

τmin := min
k∈N
{τk} , τmax := max

k∈N
{tk+1 − tk + τk+1} . (3.6)

Ein entscheidender Vorteil ist die Gültigkeit dieses Modells auch für Totzeiten, die größer als

ein Abtastintervall sind.

Paketverluste werden mit einer Totzeit τ(t) beschrieben, die über das Maximum aus Gleichung

(3.6) hinausgeht. Ein NCS mit höchstens m aufeinanderfolgenden Paketverlusten entspricht

immer noch Gleichung (3.4), aber mit

τmin := min
k∈N
{τk} , τmax := max

k∈N
{tk+1+m − tk + τk+1+m} .

Für die Stabilitätsuntersuchung retardierter Differentialgleichungen werden hauptsächlich das

Ljapunov-Krasovskii-Theorem oder das Razumikhin-Theorem verwendet. Das erste wird

in Yue et al. (2004) genutzt. Auch Yu et al. (2004) untersucht die Stabilitätseigenschaften von

NCS mittels retardierter Differentialgleichungen. Das Razumikhin-Theorem führt hierbei verglei-

chen mit dem Ljapunov-Krasovskii-Theorem (Yue et al., 2004) zu konservativeren Ergebnissen.

(Hespanha et al., 2007)

Nach Zhong (2006) kommen bei Totzeitsystemen die folgenden Reglerentwurfsverfahren zur An-

wendung:

• PID-Regler: Zur Festlegung der jeweiligen Verstärkungen kommen verschiedene Metho-

den zum Einsatz, wie die empirische von Ziegler-Nichols, die heuristische Trial-and-Error-

Methode oder andere analytische Vorgehensweisen.

• (Klassischer/modifizierter) Smith-Prädiktor: Dieser wurde in den späten 1950er

Jahren eingeführt. Der Smith-Prädiktor prädiziert durch ein im Regler enthaltenes Paral-

lelmodell den zukünftigen Regelgrößenverlauf. Es wird somit eine totzeitbehaftete Regel-

größe einer totzeitfreien Strecke betrachtet, als ob die Totzeit aus der Rückführung entfernt

worden wäre.

• Zuweisung eines endlichen Spektrums (Finite-Spectrum Assignment-FSA): Dies

ist unter bestimmten Voraussetzungen eine andere Darstellungsform des modifizierten

Smith-Prädiktors. Die FSA prädiziert dabei den Zustand und nicht das Ausgangssignal.

Auf Basis der oben beschriebenen Stabilitätsuntersuchung kann auch die Reglerauslegung er-

folgen: Sind die Reglerverstärkungen bekannt, dann kann die Stabilität über das Ljapunov-

Krasovskii-Theorem oder das Razumikhin-Theorem bestimmt werden, in dem linerare

Matrix-Ungleichungen (sog. LMI - Linear Matrix Inequality) ausgewertet werden. Sollen aller-

dings die Reglerverstärkungen zusätzlich bestimmt werden, so führt dies auf bilinerare Matrix-

Ungleichungen (sog. BMI - Bilinear Matrix Inequality), die für den Reglerentwurf nicht direkt

geeignet sind. Yue et al. (2004) verwendet das Ljapunov-Krasovskii-Theorem als Basis für

eine numerische Methode zur Reglersynthese. Naghshtabrizi und Hespanha (2005) schlägt die

Nutzung des linearen kegelkomplementären Algorithmuses vor. Dabei wird vermieden, dass die

numerische Lösung konservativer ausfällt, als dies nötig ist (Hespanha et al., 2007).
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Abbildung 3.3: NCS mit Kommunikationsnetzwerk zwischen Sensor und Regler (Blind et al.,

2008)

3.1.2 Schaltende Systeme/Hybride Systeme

Traditionell konzentriert sich die Systemtheorie entweder auf kontinuierliches oder diskretes

Verhalten. In der Praxis finden sich aber Systeme, die beide Arten der Dynamik aufweisen.

Beispielsweise erfahren bei NCS die von kontinuierlichen Subsystemen ausgetauschten Infor-

mationen zu diskreten Zeitpunkten ein Update. Dynamische Systeme, die eine Interaktion von

kontinuierlicher und diskreter Dynamik aufweisen, werden hybride Systeme genannt. Für diese

gibt es viele interdisziplinäre Ansätze. Ein Ansatz, der v. a. im Bereich der Informatik zur An-

wendung kommt, ist die Konzentration auf das diskrete Verhalten während der kontinuierliche

Anteil als relativ einfaches System verstanden wird. Die Regelungstechnik betrachtet hybride

Systeme hingegen als schaltende kontinuierliche Systeme und legt den Fokus auf den kontinuier-

lichen Zustand. Schaltende Systeme sind somit dieser Kategorie zuzuordnen. (Hristu-Varsakelis

und Levine, 2007)

Nach Zhao et al. (2015) werden NCS als schaltende Systeme modelliert, um verschiedene Netz-

werkzustände zu erfassen. Es lassen sich sowohl netzwerkinduzierte Totzeiten als auch Da-

ten(paket)verluste einbeziehen. Eingeschränkt wird dieser Ansatz nur durch das Verständnis

für die verschiedenen Netzwerkzustände und deren Abbildung auf ein schaltendes System.

In Naghshtabrizi et al. (2007) und Naghshtabrizi (2007) werden NCS mit variablen Totzeiten

und Abtastintervallen sowie Paketverlusten als schaltende Systeme mit Totzeit (sog. Delay Im-

pulsive Systems) modelliert. Diese werden durch gewöhnliche Differentialgleichungen beschrie-

ben und weisen spontane Zustandsübergänge mit Totzeiten auf. Auf dieser Basis werden dann

Stabilitätskriterien für exponentielle Stabilität nach Ljapunov-Krasovskii bestimmt.

Eine zeitdiskrete Modellierung findet sich in Blind et al. (2008): Es wird ein lineares zeitdiskre-

tes System betrachtet, dessen Sensoren über ein paketvermittelndes Netzwerk mit dem Regler

verbunden sind (siehe Abbildung 3.3).

Die Strecke sei beschrieben durch

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (3.7)

mit x ∈ Rn und u ∈ Rq, den Matrizen in passender Dimension sowie einer variablen Totzeit

von d : N 7→D = [0, . . . , d̄] und möglichen Daten(paket)verlusten. Der offene Kreis [x(k+ 1) =

Ax(k)] ist dabei instabil. Als Regler soll entweder eine totzeitabhängige (u(k) = Kdx(k − d))

oder eine totzeitunabhängige (u(k) = Kx(k − d)) Zustandsrückführung verwendet werden.

Zunächst werden die Totzeiten vernachlässigt und nur die Paketverluste betrachtet. Hierbei ist

für den Fall, dass ein Datenpaket verloren geht, der Regelkreis nicht geschlossen. Das Gesamt-
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system kann dann als schaltendes System folgendermaßen beschrieben werden:

x(k + 1) =

{
Ax(k) Paketverlust

(A+BK)x(k) kein Paketverlust
. (3.8)

Aufgrund der Annahme, dass der offene Regelkreis instabil ist, gibt es keine Möglichkeit, die-

ses System im schlechtesten angenommen Fall (häufige Datenverluste) zu stabilisieren. Wenn

jedoch die Paketverluste in einer begrenzten Häufigkeit auftreten, lässt sich ein stabiles System

erreichen.

Bezieht man die netzwerkinduzierte Totzeit wieder in die Betrachtung ein, so ergibt sich aus

Gleichung (3.7) mit der totzeitabhängigen Zustandsrückführung

x(k + 1) = Ax(k) + BKdx(k − d). (3.9)

Um diese Differenzengleichung als schaltendes System darstellen zu können, wird der erweiterte

Zustandsvektor

z(k) =
[
x(k)T x(k − 1)T . . . x(k − d̄)T

]T
(3.10)

eingeführt.

Damit ergibt sich aus (3.9)

z(k + 1) = (Ã+E + B̃KdC̃d) z(k) = Ad z(k) (3.11)

mit

Ã =


A 0 · · · 0 0

0 0 · · · 0 0
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · 0 0

 , E =


0 · · · 0 0

I · · · 0 0
...

. . .
...

...

0 · · · I 0

 ,
B̃ =

[
BT 0 · · · 0

]T
, C̃i =

[
0 · · · 0 I 0 · · · 0

]
,

(3.12)

wobei alle Elemente der Schaltmatrix C̃i Null sind; mit Ausnahme des (i+1)ten Blocks, welcher

die Einheitsmatrix (I) enthält. Die Dimension von Ad ∈ R(d̄+1)·n× (d̄+1)·n, i ∈ D ist von der

maximalen Totzeit d̄ abhängig. Das Umschalten zwischen den dynamischen Matrizen Ai ist

dabei von der stochastischen Totzeit d getrieben.

Um zusätzlich Paketverluste zu berücksichtigen, muss man nur eine weitere dynamische Matrix

Ad̄+1 einführen, die den offenen Regelkreis repräsentiert, d. h. alle Elemente von C̃ d̄+1 sind Null.

Man kann dies auch als das Hinzufügen eines weiteren Reglers K d̄+1 = 0 interpretieren.

Die Modellierung der stochastischen Totzeiten und Paketverluste erfolgt mit Hilfe von Zufallspro-

zessen. Zunächst wird ein Zufallsprozess mit unabhängig und identisch verteilten Zufallsvaria-

blen verwendet. Bei NCS greift dieser Ansatz aber zuweilen zu kurz: Betrachtet man z. B. die

Paketverluste, so treten diese häufig bei einer Überlastung des Netzwerks auf. Daher ist beim

Verlust eines Datenpaketes die Wahrscheinlichkeit groß, dass noch weitere verloren gehen. Die-

ses Verhalten, bei welchem die künftige Zufallsvariable von der gegenwärtigen abhängt, lässt

sich mit Markov-Ketten modellieren. Wie man Wu und Chen (2007) und Xiao et al. (2000)
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entnehmen kann, hat der Regler Einfluss auf den Verlust- und Totzeitprozess. Wenn die Totzeit

ein unabhängig und identisch verteilter Zufallsprozess ist, dann besteht die Möglichkeit, dass ein

Datenpaket ein anderes überholt. Der Regelalgorithmus kann die mittlere Totzeit reduzieren,

indem er immer das Paket mit der geringsten Totzeit wählt. Hierdurch erhöht sich die Totzeit

maximal um ein Inkrement.

Es ist auch möglich, den die Totzeit beschreibenden Prozess aus einem reinen Verlustprozess

abzuleiten. Für Gleichung (3.8) wurde angenommen, dass es kein Stellsignal gibt, wenn ein

Paket verloren geht. In Wu und Chen (2007) wird das vorausgehende Paket erneut verwendet.

Damit wird aus dem Paketverlust eine Totzeit, die mit Markov-Ketten beschrieben werden kann.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Modellierung von Totzeit und Paketverlusten

am genausten mit Markov-Ketten erfolgen kann. Allerdings gestaltet sich die Analyse und der

Reglerentwurf einfacher, wenn ein unabhängig und identisch verteilter Zufallsprozess zur An-

wendung kommt.

Nach Blind et al. (2008) wird für schaltende Systeme nach (3.8) und (3.11) zumeist die folgende

Stabilitätsanalyse herangezogen:

Gegeben sei das schaltende System

x(k + 1) = Aσ(k)x(k),

x(0) = x0
(3.13)

mit x ∈ Rυ als zeitdiskretem Zustand des linearen Systems. Ferner soll σ(k) ∈ N (N :={
0, . . . , N

}
, wobei N = d̄ bei keinem Paketverlust und N = d̄ + 1 bei Paketverlust) den

Zustand des Zufallsprozesses bezeichnen, dessen initialer Wert σ(0) = σ0 ist.

Definition 1. Die Ruhelage x = 0 des schaltenden Systems (3.13) heißt stabil im zweiten

(absoluten) Moment, wenn für den Anfangszustand (x0, σ0) gilt

lim
k→∞

E
(
‖x(k,x0, σ0)‖2

)
= 0.

Hieraus lässt sich in Abhängigkeit des für die Modellierung von Totzeit und Paketverlust verwen-

deten Zufallsprozesses die entsprechende Stabilität des schaltenden Systems nachweisen. [Blind

et al. (2008), Xiao et al. (2000)]

Die Regelung wird, wie oben erwähnt, als Zustandsrückführung ausgeführt. Der totzeitabhängige

Regler

u(k) = Kdx(k − d) (3.14)

besteht aus d̄ + 1 verschiedenen Reglern Ki ∈ Rq×n, i ∈ D. Hierbei wird eine Messung der

Totzeit benötigt, um die entsprechnde Reglermatrix Kd ∈ {Ki} auswählen zu können.

Dies ist in der Praxis oft schwer zu realisieren, weshalb dann ein totzeitunabhängiger Regler

u(k) = Kx(k − d) (3.15)

mit K ∈ Rq×n zum Einsatz kommt. Dieser kann auch als totzeitabhängiger Regler mit Ki =

K ∀ i ∈ D interpretiert werden. (Blind et al., 2008)

Auf Basis der Stabilitätsanalyse (nach Definition 1) werden in Blind et al. (2008) drei Verfahren

zur Bestimmung der unbekannten Matrizen Ki (oder K) beschrieben:
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Abbildung 3.4: Ereignisbasierte Abtastung (Lunze, 2013)

• Mit Hilfe der V-K-Iteration erfolgt die Bestimmung der Reglermatrizen für eine Schalt-

logik, die mit Markov-Ketten modelliert ist. Das Ergebnis dieser Methode ist stark von

den (geschätzten) Startgrößen der Iteration abhängig bzw. eine Garantie für das Finden

einer Lösung gibt es nicht, selbst wenn eine existiert. Die Startbedingungen können auf Ba-

sis eines Reglerentwurfs unter Vernachlässigung der Netzwerkeinschränkungen bestimmt

werden. (Xiao et al., 2000)

• In einem weiteren Ansatz wird der kegelkomplementäre Linearisierungsalgorithmus (Cone

Complementary Linerarization - CCL) verwendet, um die totzeitabhängigen und

totzeitunabhängigen Regler zu entwerfen. (Zhang et al., 2005)

• Blind et al. (2008) präsentiert ein Ansatz, der schneller eine Aussage über die Stabilität

im zweiten (absoluten) Moment erlaubt. Somit wird beispielsweise für die Netzwerkaus-

legung die Möglichkeit geschaffen, gemachte Änderungen mit geringerem Zeitaufwand als

mit den zuvor erwähnten Verfahren zu überprüfen. Mit Hilfe eines generalisierten Ei-

genwertproblems, der Lösung von linearen Matrixungleichungen oder unter Nutzung der

V-K-Iteration mit geeigneter Vorgabe kann dann der Reglerentwurf erfolgen.

3.1.3 Ereignisbasierte Abtastung

Der
”
normale“ Ansatz der digitalen Regelung ist die (zeit-)periodische Abtastung. Nach Astrom

und Bernhardsson (2002) wird diese Riemann-Abtastung genannt. Als Alternative gibt es die

ereignisbasierte oder Lebesgue-Abtastung. Diese wurde entwickelt, um den Kommunikations-

aufwand zwischen den Sensoren, dem Regler und den Aktuatoren im Regelkreis zu reduzieren.

Die Abtastzeitpunkte werden hierbei nicht periodisch von einer Uhr bestimmt, sondern von

einem Ereignisgenerator (Event Generator), der den Informationsfluss in der Rückführung an

das gegenwärtigen Verhaltens des geschlossenen Kreises anpasst. Eine Kommunikation unter

den Komponenten findet nur statt, wenn der Regelfehler eine tolerierbare Grenze überschreitet.

Abbildung 3.4 zeigt die wesentlichen Bestandteile eines NCS mit ereignisbasierter Abtastung.

Die Regelstrecke hat das Eingangssignal u, das vom Stellgrößengenerator gebildet wird, und

den Zustandsvektor x (oder das Ausgangssignal y), welcher(/s) vom Ereignisgenerator ausge-
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wertet wird. Überschreitet der Regelfehler eine tolerierbare Grenze zum Zeitpunkt tk, gibt es

also das Ereignis ek, dann wird der gegenwärtige Zustandsvektor x(tk) oder das gegenwärtige

Ausgangssignal y(tk) über das Netzwerk an den Regler übermittelt. Dieser bestimmt dann das

neue Eingangssignal uk, welches vom Stellgrößengenerator in ein kontinuierliches Eingangssi-

gnal u(t) im Intervall [tk, tk+1) umgewandelt wird. Dieses wird dann so lange verwendet, bis

das nächste Ereignis zum Zeitpunkt tk+1 eintritt.

Der Ereignisgenerator bestimmt

• die Zeitpunkte tk, zu denen die Kommunikation zwischen Ereignisgenerator, Regler und

Stellgrößengenerator aufgenommen wird und

• die Information, die vom Sensor an den Regler weitergegeben wird.

Der Stellgrößengenerator bestimmt das Eingangssignal u(t) kontinuierlich im Intervall t ∈
[tk, tk+1) abhängig von der Information, die dieser zum Zeitpunkt tk erhalten hat.

Für die Anwendung der ereignisbasierten Abtastung ist zum einen wichtig, zu welchen Zeit-

punkten tk der Regelkreis geschlossen wird. Zum anderen ist es relevant, welche Information

das an den Regler übermittelte Ereignis ek enthält und wie die Stellgröße u(t) zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Ereignissen aussehen soll.

Die Gründe zur Verwendung der ereignisbasierten Abtastung bei NCS sind vielfältig. Der In-

formationsaustausch im Regelkreis wird soweit reduziert, wie es zur Erhaltung der gewünschten

Regelgüte erforderlich ist. Hierdurch reduziert sich die Gefahr, dass es zu einer Überlastung des

Kommunikationsnetzwerkes kommt. Bei drahtlosen Netzwerken verringert sich der Energiever-

brauch. Bei manchen Systemen kann es sinnvoll sein, dass die Erfassung der Sensordaten oder

die Betätigung der Stellglieder zu bestimmten Zeitpunkten erfolgen, die von der Systemdynamik

vorgegeben werden. Darüber hinaus gibt es asynchrone Kommunikationsprotokolle, die zu ei-

nem asynchronen Verhalten des NCS führen. Es ist dann sinnvoll, die Sensoren und Aktuatoren

ereignisbasiert arbeiten zu lassen. Sie werden aktiv, wenn neue Informationen eintreffen. (Lunze,

2013)

Das ereignisbasierte Funktionsprinzip impliziert, dass das Eingangssignal u(t) aus einer Kom-

bination aus Vorsteuerung und Rückkopplungsregelung gebildet wird. Zu den Zeitpunkten tk,

zu denen ein Ereignis stattfindet, wird das Eingangssignal u(tk) im geschlossenen Regelkreis

aus dem gegenwärtigen Zustand x(tk) bestimmt. (Die Totzeit, die durch die Datenübertragung

eingebracht wird, soll dabei gewisse Grenzen nicht überschreiten.) Zwischen zwei aufeinander-

folgenden Ereignissen wird das Eingangssignal u(t) auf Basis alter Daten uk rein gesteuert

bestimmt. Da es das Ziel der ereignisbasierten Arbeitsweise ist, nur dann abzutasten, wenn eine

Verschlechterung der Regelgüte droht, kann in den meisten Fällen die asymptotische Stabilität

des geschlossenen Regelkreises nicht sichergestellt werden. Stattdessen soll der Systemzustand

x(t) in einer Umgebung Ω der Ruhelage x̄ gehalten werden. Die Eingenschaft x(t) ∈ Ω ∀ t ≥ t̄
nennt man ultimative Beschränktheit (Ultimate Boundedness) oder auch praktische Stabilität

des geschlossenen Kreises. Üblicherweise hängt die Größe der Umgebung Ω unmittelbar vom

Schwellwert ē ab, der ein Ereignis auslöst. (Lunze, 2013)

In Lehmann und Lunze (2009), Lunze (2013) wird ein Stellgrößengenerator entworfen, der dafür

sorgt, dass der geschlossene Regelkreis das Verhalten einer kontinuierlichen Zustandsrückführung

mit einstellbarer Genauigkeit nachbildet.
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Yu und Antsaklis (2011) führen eine dynamische Ausgangsrückführung ein, die ereignisba-

siert arbeitet. Es werden spezielle dissipative NCS betrachtet.

Der Reglerentwurf mit ereignisbasierter Arbeitsweise der Abtastung kann auch auf Basis eines

Optimalreglerproblems erfolgen, wenn der Zustandsraum entsprechend aufgeteilt wird. Die

bestmögliche konstante Stellgröße wird dann so lange genutzt, wie sich der Zustand in dem

entsprechenden Zustandsraumabschnitt befindet. (Lunze, 2013)

In Molin (2014) wird das Entwurfsproblem als optimaler Entscheidungsprozess in Gruppen for-

muliert, bei dem der Regler und der Ereignisgenerator als individuelle Entscheidungseinheiten

definiert sind. Diese legen ihre Entscheidungsregeln so aus, dass eine gemeinsame Kostenfunk-

tion, welche die Ressourceneinschränkungen beinhaltet, minimiert wird. Das entstehende Opti-

mierungsproblem wird im Zusammenhang linear-quadratischer Regelung studiert.

Romero et al. (2012) präsentiert einen ereignisbasierten PI-Regelalgorithmus mit adaptiven

Schwellen zur Verbesserung des Störgrößenverhaltens. Der Vorteil der adaptiven Schwellen eli-

miniert die Abhängigkeit der Ereignisanzahl vom Betrag der Eingangsstörung. Es werden ferner

Einstellregeln für die Regelparameter vorgestellt.

3.1.4 Optimale Regelung

In Nilsson (1998), Nilsson et al. (1998) wird ein (stochastischer) Optimalregleransatz vorgeschla-

gen, der zufällige Netzwerktotzeiten in einem NCS als linear-quadratisches Regelungsproblem

(LQ-Regelung) behandelt. Dabei gilt die Annahme, dass die Totzeit geringer ist als die Ab-

tastzeit (τ < T ). Für die diskretisierte Strecke gilt dabei

x(k + 1) = Φx(k) + Γ0(τ k)u(k) + Γ1(τ k)u(k − 1) + v(k), (3.16)

y(k) = Cx(k) + w(k). (3.17)

Mit τ k = [τ sck , τ cak ]T für die Netzwerktotzeiten zum Abtastzeitpunkt, Φ = eAT , Γ0(τ k) =´ T−τsck −τcak
0 eAsdsB und Γ1(τ k) =

´ T
T−τsck −τ

ca
k
eAsdsB. Die Zufallsprozesse v(k) und w(k) sind

weißes Rauschen mit Mittelwert Null. (Astrom, 1996)

Das Ziel der optimalen Regelung ist es, das folgende Gütefunktion zu minimieren

J(k) = E
[
xT (N) QN x(N)

]
+ E

N−1∑
k=0

[
x(k)

u(k)

]T
Q

[
x(k)

u(k)

]
. (3.18)

Hierbei bezeichnet E [·] den Erwartungswert. QN und Q sind die Gewichtungsmatrizen. Der

optimale Zustandsregler

u(k) = −K(k, τ k)

[
x(k)

u(k − 1)

]
(3.19)

ergibt sich dann als Lösung. Die Netzwerktotzeit wird dabei als unabhängig angenommen. Ferner

sind Informationen über die vorausgehenden Totzeiten erforderlich. Wenn nicht alle Zustands-

variablen messbar sind, dann kann auch ein optimaler Zustandsschätzer, beispielsweise ein Kal-

mannfilter verwendet werden. In Nilsson et al. (1998) werden die Totzeiten auch mit Hilfe von

Markov-Ketten modelliert und der Optimalregler bestimmt. (Tipsuwan und Chow, 2003)
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Abbildung 3.5: Zugehörigkeitsfunktion µ(e) (Tipsuwan und Chow, 2003)

In Shousong und Qixin (2003) erfolgt der Optimalreglerentwurf auch für Totzeiten, die länger

als ein Abtastintervall sind.

Im Zusammenhang mit der optimalen Regelung bei NCS werden auch H2-optimale (Georgiev

und Tilbury, 2006) und H∞-optimale (Seiler und Sengupta, 2005) Ansätze verfolgt.

3.1.5 Fuzzy-Regelung

Bei NCS kommt ebenso die Fuzzy-Regelung zum Einsatz. Beispielhaft soll hier Almutairi et

al. (2001) erwähnt werden. Ein PI-Regler wird so modifiziert, dass er die Totzeiteffekte des

Netzwerks kompensieren kann. Hierzu werden die Reglerverstärkungen am Reglerausgang auf

Basis des Regelfehlers e(t) (, der durch die Netzwerktotzeit entsteht,) manipuliert. Der PI-Regler

an sich muss also nicht verändert werden. Die ohne Fuzzy-Modulator generierte Stellgröße wird

uPI(t) und die modulierte Stellgröße uC(t) genannt. Es gilt also

uC(t) = β uPI(t) = β KP e(t) + β KI

tˆ

t0

e(s) ds. (3.20)

Der Faktor β wird benutzt, um die Reglerverstärkungen am Ausgang zu manipulieren, ohne den

originären PI-Regler zu beeinflussen. Der Wert von β wird über die Fuzzy-Regeln auf Basis der

Netzwerktotzeit folgendermaßen bestimmt:

Wenn e(t)KLEIN (SMALL), dann β = β1,

wenn e(t)GROSS (LARGE), dann β = β2,

mit 0 < β1 < β2 < 1. Die Zugehörigkeitsfunktion wird in Abbildung 3.5 illustriert. µSMALL(e)

und µLARGE(e) repräsentieren dabei den Grad der Zugehörigkeit von e(t) zu den linguistischen

Termen (Fuzzy-Sets) SMALL und LARGE bzw. α1 und α2.

Die Form der Zugehörigkeitsfunktion und die Werte von β1und β2 werden mit Hilfe des Gradien-

tenverfahrens auf Basis von verschiedenen Gütefunktionalen einer Online- und Offline-Optimierung

unterzogen. (Tipsuwan und Chow, 2003)

3.2 Modellbasierte Ansätze

Die modellbasierten Ansätze werden als solche bezeichnet, da sich diese auf die Verwendung

geeigneter Modelle (z. B. für die Prädiktion des Systemzustands) stützen und sie nicht (allein)

an den jeweiligen Phänomenen bei der Regelung über Netzwerke ausgerichtet sind.
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3.2.1 Erweitertes deterministisches zeitdiskretes Modell

Halevi und Ray (1988) wendet diesen Ansatz bei einem NCS mir zyklischem Netzwerkzugriff

an. Die Netzwerktotzeit ist somit periodisch. Hierbei sind Sensor und Regler zeitgetriggert und

der Aktuator arbeitet ereignisbasiert. In Liou und Ray (1990) wird dieser Ansatz so erweitert,

dass die Abtastrate für Sensor und Regler unterschiedlich sein kann. Gegeben sei das linerare

System

ẋ = Ax + Bu, (3.21)

y = Cx, (3.22)

wobei {A,B,C} die Realisierung des Systems beschreibt. Unter der Annahme, dass u während

des Abtastintervalls konstant ist, gilt nach Astrom (1996) für das zeitdiskrete Modell:

x(k + 1) = Φx(k) + Γu(k), (3.23)

y(k) = Cx(k), (3.24)

mit Φ = eAT und Γ =
´ T

0 eAsdsB.

Unter Nutzung eines linearen Reglers und einem Sollwert von Null wird die Reglerdynamik

durch

ξ(k + 1) = Fξ(k) − Gz(k), (3.25)

u(k) = Hξ(k) − Jz(k), (3.26)

wobei ξ für den Zustandsvektor des Reglers steht. z(k) = y(k − i), i = {1, . . . , j} enthält die

vergangenen Messungen zu dem Zeitpunkt, an dem u(k) vom Regler bestimmt wird. F , G, H

und J sind konstante Matrizen passender Dimension, die die Dynamik des Reglers beschreiben.

Die Stellgröße u in Gleichung (3.23) ist der Ausgang dieses Reglers.

Den netzwerkinduzierten Totzeiten trägt man durch Umordnen und Kombinieren der Gleichun-

gen (3.23) bis (3.26) Rechnung und erzeugt eine erweiterte Zustandsdifferenzengleichung

X(k + 1) = Ω(k + 1)X(k). (3.27)

Hierbei ist

X(k) =
[
xT (k),yT (k − 1), . . . ,yT (k − j), ξT (k),uT (k − 1),uT (k − l)

]T
der erweiterte Zustandsvektor und Ω(k + 1) die erweiterte Zustandsübergangsmatrix, die aus

Φ, Γ, C, F , G, H und J berechnet wird.

Für periodische Totzeiten existiert eine positive ganze Zahl M , so dass τ sck+M = τ sck gilt. Nutzt

man diese Eigenschaft, so ist das System nach Gleichung (3.27) asymptotisch stabil, wenn alle

Eigenwerte von ΞM
k =

M∏
j=1

Ω(k+M − j) innerhalb des Einheitskreises der z-Ebene liegen. [Chow

und Tipsuwan (2001), Halevi und Ray (1988), Tipsuwan und Chow (2003)]
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Abbildung 3.6: NCS-Konfiguration für das Störgrößenmodell (Tipsuwan und Chow, 2003)

3.2.2 Störgrößenmodell

In Walsh et al. (1999a) und Walsh et al. (1999b) werden auf Basis nichtlinearer Systeme die Effek-

te, die durch netzwerkinduzierte Totzeiten in NCS entstehen, als verschwindende Störung eines

kontinuierlichen Systems modelliert. Dabei gilt die Annahme, dass es kein Messrauschen gibt.

Diese Methode kann auf NCS mit periodischen und stochastischen Totzeiten in der Verbindung

vom Sensor zum Regler angewendet werden. Eingeschränkt wird ihre Verwendung allerdings

auf prioritätsbasierte Netzwerke, die Datenübertragungen unterschiedliche Prioritäten zuweisen

können (Walsh et al., 1999c). Ferner benötigt diese Methode sehr kurze Abtastzeiten, so dass das

NCS als kontinuierliches System approximiert werden kann. Der Regelkreis mit der nichtlinearen

Strecke wird mit einem nichtlinearen Regler geschlossen. Allerdings kann dieses Verfahren auch

auf lineare Systeme angewendet werden. Das zugehörige Blockdiagramm zeigt Abbildung 3.6.

Es gilt für das NCS

ẋ(t) = f(x(t), e(t), t). (3.28)

Mit dem erweiterten Zustandsvektor x(t) =
[
xTp (t), xTc (t)

]T
, der den Zustandsvektor der

Strecke xp(t) und den des Reglers xc(t) beinhaltet. Der Fehler des Netzwerks wird durch

e(t) = y(t)− ŷ(t) (3.29)

beschrieben. Hierbei ist y(t) das Ausgangssignal der Strecke. ŷ(t) := y(t − τ sc) bezeichnet die

aktuellste Aussgangsgröße der Strecke, die der Regler erhalten hat. Das dynamische Verhalten

von e(t) wird folgendermaßen modelliert

ė(t) = g(t,x(t), e(t)). (3.30)

Diese Vektordifferenzialgleichung (3.30) wird als verschwindende Störung betrachtet, um eine

Grenze ρ für die Totzeit zu ermitteln, so dass das NCS stabil bleibt (τ sc < ρ). (Tipsuwan und

Chow, 2003)

3.2.3 Warteschlangenmethode

Die Methode der Warteschlage wird bei NCS verwendet, um aus stochastischen netzwerkindu-

zierten Totzeiten deterministische zu generieren, so dass das NCS zeitinvariant wird. [Chow und

Tipsuwan (2001), Tipsuwan und Chow (2003)]

Zunächst wurde von Luck und Ray (1990, 1994) eine deterministische prädiktionsbasierte Kom-

pensationsmethode vorgeschlagen, die mit einem Beobachter den Systemzustand ermittelt und
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Abbildung 3.7: Deterministische prädiktionsbasierte Kompensationsmethode (Chow und Tip-

suwan, 2001)

auf Basis vergangener Sensordaten eine prädiktive Stellgröße berechnet. Wie Abbildung 3.7

zeigt, werden die vergangenen Sensordaten in der FIFO- (First In- First Out) Warteschlange

Q2 gespeichert und die prädiktive Stellgröße wird in einer weiteren Warteschlange Q1 vor dem

Aktuator gepuffert.

Hierdurch sind sowohl die Übertragungszeit vom Sensor zum Regler als auch die Übertragungszeit

vom Regler zum Aktuator konstant. Das NCS wird dadurch zeitinvariant, was eine Vereinfachung

des Reglerentwurfs bedeutet.

Angewendet wird diese Kompensationsmethode auf NCS der folgenden Form:

x(k + 1) = Φx(k) + Γu(k − φ1), (3.31)

y(k) = Cx(k), (3.32)

z(k) = y(k − φ2), (3.33)

Z(k) = {z(k), z(k − 1), . . .} , (3.34)

u(k) = Υ(Z(k)), (3.35)

mit z(k) als Ausgangsvektor mit Totzeit, Z(k) als Menge der vergangenen Ausgangsvektoren mit

Totzeit und Υ(·) als Regelungsgesetz. Die nicht negativen ganzen Zahlen φ1 und φ2 bezeichnen

die netzwerkinduzierten Totzeiten der Abtastwerte des Ein- bzw. Ausgangsvektors. Die Größe

der Warteschlangen am Aktuator und Regler werden durch die oberen Grenzen von φ1 und φ2

bestimmt und mit µ und θ benannt. Die erste Messung in Q2, die vom Beobachter verarbeitet

wird, ist y(k − θ). Die Stellgröße zu Beginn von Q1 muss u(k − µ) sein.

Nach Chow und Tipsuwan (2001) läuft der Kompensationsalgorithmus dann folgendermaßen ab:

1. Unter Nutzung der vergangenen Sensordaten Z(k) in Q2 bestimmt der Beobachter den

Systemzustand x̂(k − θ + 1).

2. Der Prädiktor bestimmt aus dem geschätzten Zustandsvektor den Zustand x̂(k + µ).

3. Der Regler berechnet dann die prädizierte Stellgröße u(k+ µ) aus x̂(k+ µ) und speichert

diese in Q1.

Die Leistungsfähigkeit von Beobachter und Prädiktor hängen sehr stark von der Genauigkeit

des dynamischen Modells der Regelstrecke ab. Eine Möglichkeit diese Modellungenauigkeit zu
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Abbildung 3.8: Wahrscheinlichkeitstheoretische prädiktionsbasierte Kompensationsmethode

(Tipsuwan und Chow, 2003)

analysieren, liefert Luck und Ray (1990). Des Weiteren führt dieser Ansatz zu unnötig langen

Totzeiten, die durch die Warteschlagen entstehen.

Chan und Ozguner (1994) schlagen eine andere Warteschlangenmethode vor, um ein NCS mit

zufälligen Totzeiten zu regeln. Hierbei wird auf Basis von Wahrscheinlichkeitsannahmen zur

Länge der Netzwerktotzeiten und auf Basis der Länge der Warteschlange die Prädiktion des

Systemzustands verbessert. Abbildung 3.8 zeigt das entsprechende Blockschaltbild.

Die Warteschlangenmethode selbst ist kein Regelalgorithmus, sondern eher ein Schema, um die

Zustandsvariablen zu prädizieren. Zusammen mit dieser Methode können daher verschiedene

Regler verwendet werden. [Chow und Tipsuwan (2001), Tipsuwan und Chow (2003)]

3.2.4 Sequenzbasierte Regelung

Die sequenzbasierte Regelung, auch als
”
Networked Predicitve Control“ oder paketbasierte Re-

gelung bekannt, wird verwendet, um netzwerkinduzierte Totzeiten und Datenpaketverluste in

NCS zu kompensieren. Sie wurde zuerst von Bemporad (1998) im Zusammenhang mit modell-

prädiktiver Regelung (siehe weiter unten) eingeführt.

Wie aus Zhang et al. (2001) bekannt ist, können die Netzwerkeinschränkungen der
”
artfrem-

den“ Netzwerke (siehe Abschnitt 1.2) die Regelgüte beeinträchtigen oder das System sogar

destabilisieren. Die sequenzbasierte Regelung gehört zu den sog. Co-Design-Ansätzen, um die-

sem Problem zu begegnen.
”
Co-Design“ bedeutet in Zusammenhang mit der sequenzbasierten

Regelung, dass die paketbasierte Datenübertragung im verwendeten Kommunikationsnetzwerk

für die Regelungstheorie ausgenutzt wird. Der Ansatz beruht im Wesentlichen darauf, nicht

nur einen einzelnen Stellgrößenwert zu übertragen, sondern eine ganze Sequenz adäquater Stell-

größenwerte für künftige Zeitpunkte. Dabei wird die Eigenschaft moderner Netzwerke ausgereizt,

große Datenpakete mit Zeitstempel zu versenden. Die erfolgreich übertragene Sequenz wird in

einem Puffer am Aktuator gespeichert und eine spezielle Auswahllogik entscheidet, welcher Stell-

größenwert zu welchem Zeitpunkt auf die Regelstrecke angewendet wird. [Fischer (2014), Hekler

et al. (2012)]

Im folgenden wird nun ein weitverbreiteter Ansatz aufgezeigt, mit dem die oben genannte

adäquate Sequenz bestimmt werden kann.
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3.2.4.1 Modellprädiktive Regelung (Model Predicitve Control - MPC)

Gegeben sei die Differenzengleichung, die die zeitdiskrete Dynamik der Regelstrecke beschreibt

x(k + 1) = f(x(k),u(k)), x(0) = x0 (3.36)

mit der nichtlinearen Abbildung f : Rn × Rm → Rn. Die Lösung der Differenzengleichung

für eine Stellgrößensequenz (u(k))k∈N0 und dem Anfangszustand x0 zum Zeitpunkt k wird mit

xu(k;x0) bezeichnet. Eine Stellgrößensequenz u = (u(0),u(1), . . . ,u(N−1)) der Länge N nennt

man zulässig für x0 ∈ X, wenn die Bedingungen

f(xu(k;x0),u(k)) ∈ X ∧ u(k) ∈ U (3.37)

für jedes k ∈ {0, 1, . . . , N − 1} erfüllt sind. Dies wird dann durch u ∈ U(x0, N) beschrieben.

Eine Stellgrößensequenz u = (u(k))k∈N0 nennt man zulässig hinsichtlich x0 für alle Zeiten, also

u ∈ U(x0,∞), wenn u ∈ U(x0, N) für jedes N ∈ N gültig ist. Unter Nutzung einer stati-

schen Zustandsrückführung µ : Rn → Rm wird dann unter Einhaltung der Nebenbedingungen

für den Systemzustand und die Stellgröße (u ∈ U(x0,∞)) ein Gütefunktional minimiert. Da

dieses Optimierungsproblem rechnerisch sehr aufwendig ist, wird bei MPC eine suboptima-

le Rückführung auf einem endlichen Prädiktionshorizont bestimmt. Mit dem Anfangszustand

x0 ∈ X und x̂ := x0 läuft der Grundalgorithmus des MPC folgendermaßen ab (k := 0):

1. Das Optimierungsproblem wird auf einem gekürzten (endlichen) Zeithorizont auf Basis der

aktuellsten Messung x̂ gelöst, d. h, es ist ein Stellgrößensequenz uB ∈ U(x̂, N) gesucht,

die das Gütefunktional

JN (x̂,u) :=
N−1∑
k̂=0

l(xu(k̂; x̂),u(k̂)) +R(xu(N ; x̂)), xu(0; x̂) = x̂ (3.38)

minimiert. l : Rn × Rm → R≥0 ist die Kostenfunktion des jeweiligen Schritts. Ferner

bezeichnet R : Rn → R≥0 den Endkostenterm und ggf. Endbeschränkungen der Form

xu(N ; x̂) ∈ Xf ⊆ X. Hierbei wird ferner angenommen, dass uB ∈ U(x̂, N) existiert und

dabei gilt:

VN (x̂) = inf
u∈U(x̂,N)

JN (x̂,u) = JN (x̂,uB). (3.39)

2. Zur Bestimmung der statischen Zustandsrückführung wird das erste Element der berech-

neten Stellgrößensequenz uB ∈ U(x̂, N) genutzt: µN : Rn → Rm , µN (x̂) := uB(0).

3. Der Prädiktionshorizont wird einen Zeitschritt weitergerückt (k := k + 1) und der Ablauf

beginnt erneut.

Die iterative Anwendung dieses Algorithmus führt zu einem Regelgesetz auf einem unendlichen

Zeithorizont, obwohl zu jedem Zeitpunkt nur ein endlicher Prädiktionshorizont verwendet wird.

MPC benötigt ein Modell der Regelstrecke, um das künftige Verhalten derselben zu prädizieren

und eine adäquate Stellgrößensequenz zu bestimmen. Der Algorithmus wird in Abbildung 3.9

schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.9: Schmatische Darstellung der MPC (Lunze, 2013)

Ohne Störungen und Messfehler ergibt sich für den geschlossenen Kreis:

xµN (k + 1) = f(xµN (k), µN (xµN (k))), xµN (0) = x0.

Die
”
Messung“ x̂ zum Zeitpunkt k + 1 entspricht dabei xµN (k + 1). (Lunze, 2013)

Die Analyse der Stabilitätseigenschaften bei modellprädiktiver Regelung ist nicht tri-

vial. So ist besondere Sorgfalt erforderlich, wenn man asymptotische Stabilität des geschlos-

senen Kreises bei der Verwendung eines endlichen Prädiktionshorizontes garantieren möchte.

Die meisten Ansätze verwenden das optimale Gütefunktional als Ljapunov-Funktion. Wenn die

Ungleichung

VN (f(x, µN (x)))− VN (x) ≤ −αl(x, µN (x))), (3.40)

die aus dem Bereich der dynamischen Programmierung bekannt ist, für alle x ∈ X und eine

Konstante α ∈ R>0 erfüllt ist, dann ist die asymptotische Stabilität garantiert. In der Literatur

werden des Weiteren zwei Ansätze unterschieden: Während der erste den Endkostenterm und

ggf. Endbeschränkungen Xf ⊆ X verwendet, spielen diese bei der sogenannten unbeschränkten

modellprädiktiven Regelung keine Rolle, um die Stabilität des geschlossenen Kreises nachzuwei-

sen. (Lunze, 2013)

Bei der Nutzung von MPC im Rahmen der sequenzbasierten Regelung von NCS (Abbildung

3.10) wird nicht nur das erste Element der berechneten Stellgrößensequenz uB ∈ U(x̂, N)

verwendet, sondern eine entsprechend größere Anzahl, so dass eine Art Backup am Aktua-

tor vorhanden ist, welches beim Versagen der nächsten Datenübertragung zum Einsatz kommt.

Da der modellprädiktive Regelalgorithmus sowieso eine ganze Sequenz von Stellgrößen liefert,

benötigt man keinen zustätzlichen Rechenaufwand. Es wird ein Mehrschrittregelgesetz µ
mB :

Rn×
{

0, 1, . . . ,mB − 1
}
→ Rm, (mB ∈ N) verwendet, um eine zulässige Stellgrößensequenz der

Länge mB in Abhängigkeit des Systemzustands x zu erzeugen. (Vergleiche Gleichung (3.37).)

µ
mB =

(
µ
mB(x, 0), µ

mB(x, 1), . . . , µ
mB(x,mB − 1)

)
∈ U(x,mB) (3.41)
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Abbildung 3.10: Modellprädiktive Regelung eines NCS (Lunze, 2013)

Die Werte von τ sc, τ c und τ ca (siehe Abbildung 3.10) können dabei deterministisch durch

die Abschätzung von oberen Grenzen oder stochastisch modelliert werden. Datenpaketverlu-

ste können ebenso deterministisch modelliert werden, in dem die Anzahl aufeinander folgender

Verluste mit einer Obergrenze abgeschätzt wird. Alternativ kommen bei einer stochastischen

Modellierung die Verlustwahrscheinlichkeiten psc und pca (siehe Abbildung 3.10) zum Einsatz.

Ferner wird angenommen, dass die Uhren von Sensor, Regler und Aktuator (ks, kc und ka)

synchronisiert sind und die Datenpakete im Netzwerk einen Zeitstempel aufweisen. Dies ist er-

forderlich, um eine gemeinsame Zeitbasis von Regler und Aktuator zu erhalten. Und diese wie-

derum ist erforderlich, um Prädiktionskonsistenz zu gewährleisten. Es muss sichergestellt sein,

dass die Stellgröße, die für die Prädiktion verwendet wird, mit der Stellgröße am Streckeneingang

übereinstimmt. (Lunze, 2013)

Zur Untersuchung der Stabilitätseigenschaften des NCS mit MPC werden entprechende Anpas-

sungen [der Gl. (3.40)] an die sequenzbasierte Arbeitsweise und die Modellierung des Kommu-

nikationsnetzwerkes (deterministisch oder stochastisch) vorgenommen.

Nach Fischer (2014) unterscheidet man bei der sequenzbasierten Regelung eines NCS drei Me-

thoden : die Methode basierend auf dem nominellen Regler, die sequenzbasierte MPC-Methode

(s. o.) und stochastische Optimalregleransätze.

3.2.4.2 Methoden auf Basis des nominellen Reglers

Der beliebteste Ansatz bei der sequenzbasierten Regelung besteht in der Erweiterung eines no-

minellen Reglers, welcher nicht sequenzbasiert ist und normalerweise ohne die Einbeziehung der

netzwerkinduzierten Einschränkungen entworfen wird. Die Stellgrößensequenzen werden dann

basierend auf künftigen Systemzustände über einen endlichen Zeithorizont prädiziert. Der wich-

tigste Vorteil bei dieser Methode ist, dass der nominelle Regler durch jedes bekannte Standard-

verfahren entworfen werden kann. So können PID-Einstellregeln, Polfestlegung, H2− oder H∞−
Methoden verwendet werden. Dieser Ansatz ist ferner sehr bequem, wenn der nominelle Regler

für das System ohne Netzwerk bereits ausgelegt wurde. An dieser Stelle sei exemplarisch auf Liu

et al. (2007) verwiesen.

Ferner gibt es zusätzlicher Erweiterungen dieser Methode. Betrachtet man die zeitvariable

Übertragung und stochastische Datenverluste, so lässt sich feststellen, dass der Regler nur un-

sichere Informationen über die tatsächlich verwendeten Stellsignale hat. In Hekler et al. (2012),
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Lunze (2013) wird auf Basis eines bestehenden Zustandsreglers ein sequenzbasiertes Regelungs-

schema vorgestellt, das das
”
Wissen“ des Reglers über die potentiell verwendeten Stellgrößen

erhöht, indem zeitdiskrete Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen verwendet werden, um sog. vir-

tuelle Stellgrößen (Virtual Control Inputs) zu bestimmen. Die vom Regler ermittelte (zukünftige)

Stellgrößensequenz wird dadurch ebenso wie die Regelgüte verbessert.

3.2.4.3 Methoden auf Basis der modellprädiktiven Regelung (Model Predicitve

Control - MPC)

Ein andere Klasse sequenzbasierter Regelungen nutzt eine Erweiterung der modellprädiktiven

Regelung. Wie oben beschrieben, wird durch die MPC bereits eine Stellgrößensequenz bestimmt,

von der im Grundablauf nur das erste Element verwendet und der Rest verworfen wird. Die

Adaption auf NCS erfolgt dann, in dem die komplette Sequenz an den Aktuator versendet wird.

Die MPC-Methode basiert auf der Minimierung eines Gütefunktionals über einen endlichen Zeit-

horizont, ausgeführt in jedem Zeitschritt. Man bezeichnet MPC daher auch als
”
Receding Ho-

rizon Control“. Obwohl ein Gütefunktional minimiert wird, handelt es sich beim MPC-Schema

nicht um eine Optimallösung des zugrunde liegenden Regelungsproblems. Der Unterschied zwi-

schen der Methode des nominellen Reglers und der Nutzung der modellprädiktiven Regelung

liegt darin, dass die MPC keinen nominellen Regler verwendet. Stattdessen werden die Stell-

größensequenzen als Ganzes durch Online-Optimierung erzeugt. Dabei wird die Art der Puffe-

rung und die Interaktionen zwischen den Stellgrößensequenzen vernachlässigt. (Fischer, 2014)

Ein gutes Beispiel zu dieser Methode wird von Liu et al. (2006) vorgestellt. Das oben bereits

erwähnte Konzept der virtuellen Stellgrößen (Virtual Control Inputs) kann auch bei der MPC-

basierten Methode zur Verbesserung der Regelgüte in NCS verwendet werden (Lunze, 2013).

3.2.4.4 Methoden auf Basis der stochastischen Optimalregelung

Ähnlich der MPC-basierten Mehtode werden Stellgrößensequenzen durch die Minimierung eines

Gütefunktionals bestimmt. Während jedoch bei der modellprädiktiven Regelung die Sequenzen

in jedem Zeitschritt unabhängig voneinander optimiert werden, werden bei dieser Methode alle

Sequenzen zur selben Zeit optimiert. Die Interaktionen zwischen den Stellgrößensequenzen, die

möglichen Netzwerkeinflüsse und der Puffermechanismus werden dabei explizit berücksichtigt.

Zur Veranschaulichung sei ein quadratisches Gütefunktional mit den Gewichtungsmatrizen Q

undR gegeben. Die Stellgrößensequenz wird dann durch die Lösung des folgenden stochastischen

Optimierungsproblems des geschlossenen Kreises bestimmt: u
B
0
...

uB
K

 = arg min
u0:K

E

{
K∑
k=0

xT (k)Qx(k) + uT (k)Ru(k)

}
, (3.42)

mit x als Systemzustandsvektor und u als Stellgrößenvektor. Im Gegensatz zum MPC-basierten

Optimierungsproblem (3.38) erfolgt die Optimierung über alle Stellgrößensequenzen u0:K vom

initialen Zeitpunkt bis zum Zeitpunkt K der Regelungsaufgabe. Die Abhängigkeiten der Stell-

größensequenzen werden dabei von Gleichung (3.42) abgedeckt. Ferner ist die optimale Lösung

(uB
0 , . . . ,u

B
K) von Gleichung (3.42) nur abhängig von den verfügbaren Informationen zum ent-

sprechenden Zeitpunkt:

uB
k = ηBk (Ik), (3.43)
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wobei Ik die Informationen repräsentiert, die dem Regler zum Zeitpunkt k zur Verfügung stehen.

ηBk ist der zeitinvariante Regelalgorithmus, der zum Zeitpunkt k verwendet wird. Hat man die

Funktionen ηB0 (·), . . . , ηBK(·) bestimmt, müssen sie während der Laufzeit nur noch ausgewertet

werden, um die entsprechende Stellgrößensequenz zu ermitteln. Es lässt sich feststellen, dass

die sequenzbasierte MPC eine (steuerungsbezogene) Approximation des Optimalreglerproblems

(3.42) darstellt. Das Regelungsgesetz ηB0 (·), . . . , ηBK(·) wird dabei nicht ermittelt, daher ist die

Lösung des Optimierungsproblems bei jedem Zeitschritt nötig, was entsprechende Ressourcen im

Regler bindet. Das stochastische Optimalregelungsproblem (3.42) muss im Gegensatz dazu nur

einmal gelöst werden. Allerdings ist eine analytische Lösung schwierig oder z. B. bei nichtlinearen

Systemen nahezu unmöglich. (Fischer, 2014)

In Fischer (2014) wird für lineare Regelstrecken eine optimaler sequenzbasierter LQ-Regler ent-

worfen. Das Verfahren wird mit S-LQG (Sequence-Based Linear Quadratic) bezeichnet. Das Op-

timierungsproblems wurde dabei durch Wahl einer geeigneten Zustandsraumerweiterung mittels

dynamischer Programmierung analytisch gelöst. Das S-LQG-Verfahren reduziert dadurch den

Berechnungsaufwand verglichen mit den MPC-Verfahren deutlich.

3.3 Weitere Ansätze

3.3.1 Netzwerkscheduling

Ein weiterer Co-Design-Ansatz für NCS ist das sog. Netzwerkscheduling. In einer Situation,

in der mehrere Komponenten einer Regelung ein Netzwerk mit begrenzter Bandbreite gemein-

sam nutzen, ist eine sinnvolle Zuteilung der Netzwerkressource zu der jeweiligen Komponente

erforderlich (Netzwerkscheduling). In Walsh et al. (1999b) wird ein dynamischer Scheduling-

Algorithmus vorgeschlagen, der
”
Try-Once-Discard“ (TOD) genannt wird. Hierbei wird die

Netzwerkressource so verteilt, dass der Knoten, der die größte gewichtete Abweichung vom

vorausgehenden Wert aufweist, Zugang zum Netzwerk erhält.

In Nešić und Teel (2004) wird ein
”
Ljapunov uniform global asymptotisch stabiles“ Netzwerk-

protokoll (Ljapunov Uniformly Globally Asymptotically Stable - UGAS) für NCS betrachtet

und in Branicky et al. (2002) erfolgt eine Optimierung des Schedulingalgorithmus auf Basis des

Co-Designs mit einer Zustandsrückführung. (Zhao et al., 2015)

3.3.2 Abtastratenadaption

In Hong (1995) wird eine Adaption der Abtastzeit bei NCS eingeführt. Hierbei wird das Ab-

tastintervall so gewählt, dass die netzwerkinduzierten Totzeiten die Regelgüte nicht oder nur

gering beeinflussen und das NCS stabil bleibt. Ursprünglich wurde diese Methode für Netzwerke

mit periodischer Totzeit entwickelt, an die mehrere Subsysteme angeschlossen und alle Verbin-

dungen im Voraus bekannt sind. Die Methode wurde dann von Hong und Kim (2000) auch auf

stochastische Netzwerktotzeiten erweitert. (Tipsuwan und Chow, 2003)

3.3.3 Netzwerkadaptive Regelung

In Tipsuwan und Chow (2001) wird eine netzwerkadaptive Regelung für NCS betrachtet. Da-

bei werden die Reglerparameter (z. B. die Verstärkungen eines PI-Reglers) an die gegenwärtige

Netzwerklast oder die gegenwärtige QoS angepasst. Es wird dabei vorausgesetzt, dass ebendiese
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Netzwerklast bzw. die QoS gemessen werden können und dem Regler zur Verfügung stehen.

Dieser passt dann seine Parameter entsprechend an, um die Regelgüte zu verbessern. Im ein-

fachsten Fall werden bei der Reglerauslegung verschiedene QoS angenommen bzw. die beste und

schlechteste abgeschätzt und für diese Zustände durch Simulation oder andere Designmetho-

den die optimalen Reglerparameter bestimmt. Diese werden dann in einer Umsetzungstabelle

(Lookup-Tabelle) gespeichert. Ändern sich im Betrieb die Netzwerkeigenschaften, werden die

Reglerparameter über diese Tabelle angepasst. (Tipsuwan und Chow, 2003)
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4 Schlußbetrachtung

Es wurde zunächst die Geschichte der NCS und der Einfluss eines (digitalen) Kommunikations-

netzwerkes auf einen Regelkreis, der ebendieses beinhaltet, dargelegt. Nach der Nennung einiger

Anwendungsbeispiele wurde der Forschungsbereich der NCS in die folgenden drei Klassen einge-

teilt: die Regelung von Netzwerken, die Regelung über Netzwerke und die Regelung vernetzter

Systeme. Der Fokus beim Aufzeigen der wichtigsten regelungstechnischen Ansätze für die Mo-

dellbildung, die (Stabilitäts-)Analyse und den Regelungsentwurf lag dann auf der Regelung über

Netzwerke.

Eine übersichtliche Zusammenfassung liefert Abbildung 4.1.
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