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Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein einfaches und praxisorientiertes 

iteratives Verfahren zu entwickeln, mit welchem regelungsorientierte Modelle für 

nichtlineare Systeme aus Messdaten identifiziert werden können. Dazu werden 

Takagi-Sugeno-Fuzzy-Modelle mit lokal linearen/affinen Modellen verwendet. Ein 

besonderes Augenmerk liegt auf dem sogenannten Driftterm, der bei der Lineari-

sierung eines Modells außerhalb einer Ruhelage auftritt. Dieser wird häufig beim 

Reglerentwurf aus Takagi-Sugeno-Modellen nicht berücksichtigt. Es wird daher ein 

einfaches approximatives Verfahren zur Kompensation dieses Terms vorgeschlagen 

und eine vollständige Methode zum Entwurf eines Fuzzy-Takagi-Sugeno-Reglers 

mit Driftkompensation eingeführt. Des weiteren wird ein iteratives Identifikations

schema vorgestellt, mit welchem Modelle zur Reglerauslegung im geschlossenen 

Regelkreis identifiziert werden.

In drei Fallstudien werden unterschiedliche Effekte bei Verwendung der vorgestell-

ten Methoden beleuchtet. Die einzelnen Fallstudien gehen dabei auf die Aspekte 

Stabilisierbarkeit bei Vernachlässigung/Berücksichtigung des Driftterms, die Modell

änderung über die Iterationen sowie Anwendbarkeit auf reale Systeme unter Ver-

wendung eines modifizierten Zustandsbeobachters ein. Das Ergebnis dieser Studien 

ist, dass sich bei Verwendung der vorgestellten Methoden die Regelgüte verbessern 

lässt, wenn ein Regler aus Messdaten erzeugt wird, welche im geschlossenen Regel-

kreis gewonnen wurden.
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2 Modellstruktur und Reglerent-
wurf
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2.1 Modellstruktur mit lokalen Modellen
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2.1.1 Takagi-Sugeno-Fuzzy-Modelle
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2.1.2 Partitionierung des Gültigkeitsbereichs
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u�t� Δui�t� ẋi�t� Δxi�t� yi�t�

y1�t�, . . . ,yc�t�

y�t�

��������� 	
�
� 
���� ����� ���������� ����� �������������������� �������������������������� �� ��������

 ����!�
 "��  ����� ������� ��� �����#���������������� $�� �������� �� ��� %�&������ ������

 ���������������� ���


Andere lokale Modellstrukturen

��� ������� 	�
�����
����
�� ���
 ����� �����
���� ��� �����
������ ������������ �� ����

�� �
��
� ��
� ��������� 	�
�����
����
 � �������������� �������
� � !" ##$ �
�
 %��

�������

	�
�������������� �&" #'$ � �(
 
�� ������� 	�
���� )�
���
�� ��

��� *���

���� ���������


��� ���� 
�� +�
�����" 
�� ���� ��� ����
 �����
�� 	�
�����
����
 �
�����" ��� ������������,

�� 
�
 -����
�����
� ��� �����
�� 	����
��� *��� ��� �� *���������� ���� .����
������

��� �
�������� 	�
�����
����
�� �(
 ���� /�����
���� ����� 0������
 �
��

�
����1 �� �2�����

����
�����
����� 	�
����3��� �(
 ��
�� ������ 	�
��� )�
���
�� ��

��" ��� ���� ����
,

�����
����� 	�
����

������� ��� )�
������
� *
���� �����
���� ���� ��� ������ 	�
���� ���

�������
 4�
����
 ��
 5

�����

2.2 Regelung mit lokalen Reglern
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2.3 Erweiterung klassischer Reglerentwurfsmethoden
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2.3.2 Gesamtreglerentwurf für affine Takagi-Sugeno-Modelle

)�� ��*���� +�
����������
��
� ����,�� 
��� ��
 ��� 
�-�� ��������� +�./�� ur,i ���01�2

uvor,i ���0 � ��� uaff,i ����1� 
�

ui � ur,i �uvor,i �uaff,i. ���'3�

)�
 ���,��� 4������
��
 ���� ������
 5,���������� ��� ��*���� 4������
��
� ��,����� �-��6

������� ���0��7

u�z� �
c

�
i�1

ϕi�z�ui. ���'0�

)��
� ���,��� 4�����
���*��� ��� ��*�� �8��� 4������ �
� �� �,,������ ��1 �����
������

V i

uvor,i�t�

uaff,i

Ki

i���� ������� 	�
���

��
���
c

�
i�1

ϕi�z�t��ui�t�

w�t� Δwi�t�

ur,i�t� Δui�t�

u1�t� . . .uc�t�

x�t� Δxi�t�

u�t� y�t�

��������� 	
�
� 
������� ��� ������������� ��������� ��� ����� ����������������� ����


��



���� �����	��
�� 
���������� ��������	�
�����	�����

2.3.3 Erweiterung eines linearen Beobachters für lokal affine Systeme
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2.4 Bewertungskriterien für geregelte Systeme
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3.2 Modellansätze

3.2.1 ARX-Modelle
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3.2.2 ARMAX-Modelle
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3.2.3 OE-Modelle
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3.2.4 Erweiterung auf affine Modelle
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3.2.6 Alternative Ansätze zur Modellbildung nichtlinearer dynamischer Syste-
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3.3 Identifikation von Takagi-Sugeno-Fuzzy-Modellen

3.3.1 Partitionierung des Betriebsraums mittels Fuzzy-Clusterung
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3.3.2 Parameterschätzung linearer/affiner Modelle
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3.3.3 Parameterschätzung lokaler linearer/affiner Modelle
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3.4.2 Iterative Identifikation von Takagi-Sugeno-Fuzzy-Modellen
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�� �������		 
���
 ����� ������������ ���� ��� ������	�� ��� �������	�� ���	��� ��	 ��� ���

�� ����	��� ����	��� ���� �����!���	 ��	���������	� "���#���� ��	 ������ ������	�� ��������

���� ��� ����� ������	� ����		��� ��� ���	��� �� ����� ���	���	�� $����� ϕ �����%���

��� ������� ��������� ����	 ���� &�������#������� ��	� �� ��� '��������	�� �� �90� ���

�������� ��� &�� ��� (������ ��)���	�� �	�����*+�� ��� (������������� �� ��� ���	�� ���	

�������	 �	������� ��	 ��� &�� ������� (������ ����	 ���� ���+� �����������	� ��)���	 ����

���� ��� ,�������� ��� ������ �	������� ����� -����� ��������� ��	 ����� ���+�� ����	��	���

�����������	 ����� 	��.	 ���� ����	 ���� )�� ���	 ���� ��� ����		��� ����� ���� &��� �����

���	���� "��/��� ������ ������� �� ����	 ���� ��		��� ����� ��������� 0��&�������������

%�������	 ������ ����� ���� �%��	 )� ��� ��)���	�� ".��	��� ,�� ��� $��� ������� ���	����

���	� ���1���� 0��� ����	� �� ������� 2#���� ��� #�������� ".��	 �������	�	 ������� "�

���� ���	�����	�� ������� ���� ����� ��� ,��%������	����� ��� ����		���� ��� �	�����	#	����

����� ��� '��(����� &����*+��	 ������ ����	��

"�� ���� �������� ���������������� ����	 ����� ��*+���� �	�����	#	�������� ���� ��� ��� '��

(����� ��	 �%�� 0��	�	����� ���� ����	��� ����	���� 3�������� ��� '��(����� ��	 ���� 0��	��

	����� �	���������	 ��� ���	�� �� ����� ���+�� ,������� ,��� '��(����� ��	 �%�� 0��	�	�����

���� ����	��� ����	��� %�������	 �� ���+�� ,�������� ��� ��������#������� ��� ����		�����

������� ��� ���	�� ����	 ���� �	���������	 ������ �����

"��� (������� ���� ��� ,��%������	����� ��� ����	� �� 	�������	�� (������� ����	 ���

&������������ ".��	�� ����	 ��	 ���� ,����	��� ��� ������	����� ���� ����	��� ����	���

����	 ����&���� "� �#�� ������� �� ��� �� ���������� 4�+)����� ��� 	�	�#�������� ���	���1

(�����&�����	�� ������ ������ ���� �� ��� ����	�.��	 &����	���	���� �%� ��� -�������� "�����

��� ��	� ��� ������ 5���� ������ �� $��	���� ��������� (����� ��	 ����� ����	��� ����	���

�� ��� ������	����� &�������	 ��� ���� ��� ������ "��������� )�� ������	��� ����	)	�

Diskussion der Bewertungsmaße

���� &��� &�����	���	�� ,����	������+� ���� �������	� �� ��� 6��	������ ����� �������� $��	

)�� ,����	��� ����� (�������	��� )� ����������� ����� ���� ��� ��	������������ ��	 �������	�
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.���1 ��� ����!"� (����������� ���� ��" �� 2--������ 314 ������"���"1
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������� -����� ,�"���-�� ��""� -��� ���-�� ��� ����-����� ��� 5���"�6��"�
� ��� $� �7

%����#�������!��!
����� 
 �� -%.1 !�" 8���� ���90����1 ��� 8���� �� .��� ��-�� ��� .��7

:�� 8���� �� )�
�!�����"���"� !�""��.��"'���� !�" σ � 0,4 ��' ��� ��!�����"� 2�������������

������"1

Rauschfreie Simulation

� �� 8���� �� ����-�� ��� ��� ��� 2������� !�" ��� �� 2--������ 31; ��%���"�� <�������

�! �� -%.1 �� ��"������"���"��������� .�� ��� �� 2--������ 31� ������"���" ����1 ��� ������

�����"�������� =
����� ���� �� 2--������ 31	> %� �� ��� .
-��  ��� ��� =
���� ��� ��! ��7

<� ��"" ��� ��� ��� ��! ���""�� ������ �! �� �-��-����" ����1 5� ?�-���� 31	 ���� ���

@�.��"����!�:� '0� ��� ���%����� ������ �����0-�����"���"1 ��� �����"�������� ?��A��"
����

���� �� 2--������ 31		 �-��-����"1

��� 8����'� ��� ��!!" �! ���'� ��� ������ �"�"�� �-� ��� ������ B "��" ����� (��7

-�������� ��� 8����'� ���� JMSE !� � ��'1 5������!" �
��"� ���� (����������� �! 11,1%
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������� ���� ��� ��� �������� ��� ��� �� ��������� ��� ��������� �������� �� � ��
�

! "����#��$�	�����������% 
�� ��� �� ��������� ��&' ����������� ����� "���� 
���� ���

������������ ��	
� �������% �� �(� ���� )*$��� ��� ����������� ������������ �� 	��
������

+� �,��� ���% ���� �� � ���� ������	 ,������� -��������� ��� "����#��$�� �������� 
�� 
�.

�� ��������% 

�������� ��� ! ./��� �������� ������ ����,��� �	��� ����������� ��&' ��

��� ��&� ����

"�� �������������� �
����� ������ ���� 
#����� $��� 	
� ��� �� ��������� ��&0 ������.

��� �� /���� 
��� �������� �������������1 ��� ���� �� ��������� ��&' ������������ �����.

���� ��&2 ����� ��� �������������� 3��4�$�
���� ��� ��� 3�������������% ��������� ��&5 ���

-������������,���� "�� ����������� 6���� ��� 7�
����������� �(� ���� ������ ���� �� 3����.

�� ��8 ������������ ��� 9����� ������ 
��� ���� ���4����� ���� ��� ������ ! .)*$��� ��
,���%

�� ��� �����
������� ������ :������
��� 	��������� ���� ��� �������� ;����������� /�����

�<���� �;����� +��
�=% ��+� ����� 
������ "�� 7�
����������� ��� �
����� ! .:������
�

���� 4��
�� �� 3������ ��8 ��� ������(���� "�� ��� JMSE 	��������� ���� ����� �� 11,2%%

��� �������>������ Ju 	������������� ���� �� 1,4%� /(� ��� -���������������� ��� ��� 7���

����$����1 ���� 	��������� ���� ��� �������>������ Ju,Val �� 1,1% ��� ��� ;�����������

����������� JMSE,Val 	������������� ���� ������� �� 0,9%�

7�� 7���������� ��� 3��4�$�
���� �,��� ���% ���� �(� ��� :������������ ��� ��� � .:���.

��9$���
� �� ������� 7���������������� ���� �����
�,�� ��
������� ��������� "��� ���� ���

�������� 7���������������% ��� ����� �� ������������ /��� ��������� $���� �����
�,�� ?������.
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Diskussion des rauschbehafteten Falls
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4.3.4 Simulationsergebnisse
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4.3.6 Experimentelle Ergebnisse
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������ JMSE � 102 Jabs Jmax Ju

�� 1,5177 0,3294 0,1531 1,1011

	 1,2888 0,2221 0,1627 1,0342


 1,2253 0,2007 0,1630 1,0289

� 1,3080 0,2136 0,1626 1,0386

� 1,2209 0,1979 0,1625 1,0297

5� 1,2605 0,2122 0,1626 1,0455


 1,2606 0,2173 0,1615 1,0317
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m2)
��� ������
� ��� &�*�����&��� ����� ��� (�����
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������ JMSE � 102 Jabs Jmax Ju

�� 1,3733 0,2260 0,1691 1,0930

	 1,2528 0,2086 0,1705 1,0208

2� 1,2887 0,1987 0,1687 1,0062

� 1,3219 0,2094 0,1696 0,9996
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Jmax ������ �� 0,8%& ��� !����� ���� ������ �� ������� ����� ���� ���� #����������� ���

.������������ !����"������ �� 6,6% ������� ���"��� ���� ������*����� ��� ��������� -���� "$�

Jabs /#����������� �� ��������� 13,7%0 ��� Jmax /#����������� �� ��������� 0,2%0& ����

��� ��� ���*��� !������ ��� ��� Jmax ������� ��� ���� %������������ ���&
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����������1,� u �������� ��� /����2��������� �� ��������� �&
� ��� t � 500 s0& 3�� ��� !������
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 ��� t � 500 s0&
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4.3.7 Diskussion der experimentellen Ergebnisse
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5 Zusammenfassung und
Ausblick
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Zur regelungsorientierten Identifikation  
nichtlinearer Systeme mittels lokal affiner  
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Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein einfaches und praxisorientiertes 

iteratives Verfahren zu entwickeln, mit welchem regelungsorientierte Modelle für 

nichtlineare Systeme aus Messdaten identifiziert werden können. Dazu werden 

Takagi-Sugeno-Fuzzy-Modelle mit lokal linearen/affinen Modellen verwendet. Ein 

besonderes Augenmerk liegt auf dem sogenannten Driftterm, der bei der Lineari-

sierung eines Modells außerhalb einer Ruhelage auftritt. Dieser wird häufig beim 

Reglerentwurf aus Takagi-Sugeno-Modellen nicht berücksichtigt. Es wird daher ein 

einfaches approximatives Verfahren zur Kompensation dieses Terms vorgeschlagen 

und eine vollständige Methode zum Entwurf eines Fuzzy-Takagi-Sugeno-Reglers 

mit Driftkompensation eingeführt. Des weiteren wird ein iteratives Identifikations

schema vorgestellt, mit welchem Modelle zur Reglerauslegung im geschlossenen 

Regelkreis identifiziert werden.

In drei Fallstudien werden unterschiedliche Effekte bei Verwendung der vorgestell-

ten Methoden beleuchtet. Die einzelnen Fallstudien gehen dabei auf die Aspekte 

Stabilisierbarkeit bei Vernachlässigung/Berücksichtigung des Driftterms, die Modell

änderung über die Iterationen sowie Anwendbarkeit auf reale Systeme unter Ver-

wendung eines modifizierten Zustandsbeobachters ein. Das Ergebnis dieser Studien 

ist, dass sich bei Verwendung der vorgestellten Methoden die Regelgüte verbessern 

lässt, wenn ein Regler aus Messdaten erzeugt wird, welche im geschlossenen Regel-

kreis gewonnen wurden.
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