
at 12/2012

Methoden

Zwei Methoden
zur ereignisbasierten Regelung
gekoppelter Systeme
und ihre experimentelle Erprobung
Two Methods for the Event-Based Control of Interconnected Systems
and Their Experimental Evaluation

Christian Stöcker∗, Jan Lunze, Chuong Ngo, Ruhr-Universität Bochum

∗ Korrespondenzautor: stoecker@atp.ruhr-uni-bochum.de

Zusammenfassung Das Ziel der ereignisbasierten Regelung
ist die Verringerung des Kommunikationsaufwands innerhalb
eines Regelkreises, indem die Rückführung nur dann geschlos-
sen wird, wenn ein Ereignis eine hinreichend große Regel-
abweichung anzeigt. In diesem Beitrag werden Bedingungen
für die Struktur einer ereignisbasierten Regelung gekoppelter
Systeme angegeben, unter denen das Verhalten des ereignis-
basierten Regelkreises nur beschränkt von dem eines konti-
nuierlichen Regelkreises abweicht. Davon ausgehend werden
zwei neue Methoden zur verteilten und dezentralen ereig-
nisbasierten Regelung gekoppelter Systeme vorgestellt. Beide
Ansätze werden in Simulationen und Experimenten an einem

thermofluiden Prozess erprobt. ��� Summary Event-
based control aims at reducing the communication effort
within a control loop by closing the feedback only if an
event indicates a significant control error. This paper deri-
ves a condition to the structure of the event-based control
of interconnected systems on that the difference between the
behavior of event-based control loop and a continuous refe-
rence system is bounded. Based on this condition, two novel
methods for distributed and decentralized event-based control
are developed. Both approaches are evaluated by means of
their simulative and experimental application to a thermofluid
process.
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1 Einleitung
Die ereignisbasierte Regelung hat zum Ziel, den Informa-
tionsaustausch zwischen Sensoren, Reglern und Aktoren
zu reduzieren, indem der Regelkreis nur zu Zeitpunkten
geschlossen wird, zu denen ein Ereignis anzeigt, dass die
Regelabweichung eine festgelegte Grenze überschreitet.

Im Unterschied zu einer zeitdiskreten Regelung, bei der
zu jedem Abtastzeitpunkt eine Informationsübertragung
stattfindet, wird somit die Informationsrückkopplung bei
der ereignisbasierten Regelung an das aktuelle Systemver-
halten angepasst. Eine mögliche Anwendung findet dieses
Konzept im Bereich der digital vernetzten Regelungssys-
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Bild 1 Ereignisbasierter Regelkreis.

teme, bei denen die Rückkopplung über ein digitales
Kommunikationsnetzwerk realisiert ist. Die ereignisba-
sierte Kommunikation zwischen den Komponenten des
Regelkreises reduziert die Netzbelastung und damit die
Gefahr von Übertragungsverzögerungen und Datenver-
lusten.

Der ereignisbasierte Regelkreis besteht aus den folgen-
den Komponenten (Bild 1):
• Regelstrecke mit Eingang u(t), Zustand x(t) und Stö-

rung d(t),
• Ereignisgenerator, der die Ereigniszeitpunkte tk (k =

0, 1, . . . ) bestimmt,
• Kommunikationsnetzwerk und
• Stellgrößengenerator, der die zum Ereigniszeitpunkt tk

empfangenen Informationen nutzt, um die Stellgröße
u(t) für t ≥ tk zu generieren.

Die im Bild 1 gestrichelt dargestellten Pfeile bedeuten eine
Kommunikation, die nach Auslösung eines Ereignisses
stattfindet, während die durchgezogenen Linien eine kon-
tinuierliche Informationsübertragung repräsentieren.

Dieser Beitrag untersucht die ereignisbasierte Regelung
physikalisch gekoppelter Systeme. Es werden Bedin-
gungen an die Regelkreisstruktur formuliert, die eine
beschränkte Abweichung zwischen dem Verhalten der
ereignisbasierten Regelung und einem kontinuierlichen
Referenzsystem sicherstellen. Darauf aufbauend werden
zwei neue Methoden zur ereignisbasierten Regelung ge-
koppelter Systeme beschrieben. Die erste Methode führt
auf eine verteilte Realisierung des zentralen ereignisba-
sierten Regelungskonzepts aus [10]. Jedem Teilsystem
der Regelstrecke ist dabei jeweils ein Stellgrößen- und
ein Ereignisgenerator zugeordnet. Ein Modell des kon-
tinuierlich geregelten Gesamtsystems wird in beiden
Generatoren für die Bestimmung der Ereigniszeit-
punkte tk bzw. zur Erzeugung des Stellsignals u(t)
verwendet. Die zweite Methode stellt einen Ansatz zu
einer dezentralen ereignisbasierten Regelung dar, bei
dem gegenüber der ersten Methode weniger Modell-
informationen in den Teilreglern benötigt werden und
gleichzeitig der Kommunikationsaufwand im Gesamtsys-
tem reduziert wird.

In der Literatur existieren sehr verschiedene Ansätze
zur ereignisbasierten Regelung gekoppelter Systeme. Das
Zusammenwirken der Regelung und unterschiedlicher
Netzwerkzugriffsverfahren wurde in [1] und [11] unter-
sucht. Bei diesen Arbeiten sind die geregelten Teilsysteme
nur durch die gemeinsame Nutzung des Kommunikati-
onsmediums verkoppelt, aber es gibt keine physikalischen

Kopplungen der Regelstrecken. Ereignisbasierte Strate-
gien zur Regelung und Koordinierung von Multi-Agenten
Systemen wurden in [3] und [4] vorgestellt. Bei diesen
Ansätzen resultiert die Kopplung der Teilsysteme wie-
derum nicht aus einer physikalischen Interaktion der
Regelstrecken, sondern aus dem übergeordneten Rege-
lungsziel (z. B. Zusammenführen aller Agenten an einem
Ort oder Erreichen einer Formation).

Die ereignisbasierte Regelung physikalisch gekoppelter
Systeme wurde zuerst in [12] untersucht. Dabei wur-
den Ljapunowfunktionen für die einzelnen Teilsysteme
verwendet, um lokal überprüfbare Ereignisbedingungen
abzuleiten, die wiederum die Stabilität des Gesamtsystems
sichern. Erweiterungen dieses Ansatzes auf Verzöge-
rungen und Paketausfälle im Kommunikationsnetzwerk
finden sich in [13]. In [2] wurde eine Methode zur
ereignisbasierten Regelung gekoppelter Systeme vorge-
stellt, bei der ausgehend von einer Ljapunowfunktion für
das Gesamtsystem Ereignisbedingungen für die Teilsys-
teme entwickelt wurden, deren Einhaltung die Stabilität
des Gesamtsystems garantiert. In dem Ansatz aus [14]
wurden in den Regelungen der Teilsysteme Schätzwerte
für den gesamten Zustand des Systems für die Gene-
rierung der Stellgröße verwendet. Falls die Abweichung
zwischen dem tatsächlichen und dem geschätzen Wert
eine Grenze überschreitet, wird der aktuelle Zustand an
alle Regelungen gesendet und dort zur Aktualisierung der
Zustandsschätzung verwendet.

Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: Im Kapitel 2 wird
das in [10] eingeführte Konzept der ereignisbasierten
Zustandsrückführung zusammengefasst und es werden
Bedingungen hergeleitet, unter denen eine Erweiterung
dieses Konzepts auf eine mehrschleifige Regelungsstruk-
tur möglich ist. Kapitel 3 stellt eine verteilte Realisierung
der zentralen ereignisbasierten Zustandsrückführung vor.
Eine Methode zur dezentralen ereignisbasierten Regelung
wird im Kapitel 4 angegeben. Kapitel 5 stellt Ergebnisse
einer simulativen und experimentellen Erprobung der
vorgestellten Methoden dar.

2 Ereignisbasierte Zustandsrückführung
Dieses Kapitel gibt eine Zusammenfassung der in [10]
vorgestellten Methode der ereignisbasierten Regelung
und leitet eine Bedingung her, unter der eine Erweiterung
dieses Konzepts auf eine mehrschleifige Regelkreiss-
truktur zur Regelung physikalisch gekoppelter Systeme
möglich ist.

2.1 Zentrale ereignisbasierte Regelung
Die Struktur der zentralen ereignisbasierten Regelung
ist in Bild 1 dargestellt. Das Regelungsziel ist die
Störkompensation bei gleichzeitiger Reduzierung des
Kommunikationsaufwands gegenüber einer kontinuier-
lichen Zustandsrückführung. Im Folgenden werden die
Komponenten des ereignisbasierten Regelkreises erläu-
tert.
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Komponenten des Regelkreises. Die Regelstrecke wird
durch das Zustandsraummodell

ẋ(t)= Ax(t) + Bu(t) + Ed(t) , x(0)= x0 (1)

beschrieben, wobei x ∈Rn den Zustand, u ∈Rm die Ein-
gangsgröße und d ∈Rp die Störung beschreiben. Es wird
angenommen, dass die gewünschte Kompensation der
Störung d(t) durch eine Zustandsrückführung erreicht
wird, mit der der geschlossene Regelkreis durch

ẋSF(t)= ĀxSF(t) + Ed(t) , x(0)= x0 (2)

mit Ā= (A– BK) gegeben ist. xSF bezeichnet den Zustand
des kontinuierlichen Kreises. Die Zustandsrückführung

uSF(t)= –KxSF(t) (3)

sei so entworfen, dass der geschlossene Regelkreis (2) sta-
bil ist und die geforderte Güte besitzt. Das System (2)
wird im Folgenden als Referenzsystem bezeichnet und die
in diesem System auftretenden Signale werden mit dem
Index SF gekennzeichnet, um sie von den entsprechenden
Signalen im ereignisbasierten Regelkreis zu unterschei-
den. Der Stellgrößengenerator und der Ereignisgenerator
sollen so entworfen werden, dass der ereignisbasierte
Regelkreis das Verhalten dieses Referenzsystems (2) nach-
ahmt.

Der Stellgrößengenerator verwendet das Modell

ẋs(t)= Āxs(t) + Ed̂k , xs(t+
k )= x(tk) (4)

des kontinuierlichen Regelkreises (2) für die Stellgrößen-
generierung gemäß

u(t)= –Kxs(t) . (5)

In (4) bezeichnet xs ∈Rn den Modellzustand und d̂k ∈Rp

einen Schätzwert für die Störung für die Zeit t ≥ tk. Nach-
dem das k-te Ereignis ausgelöst wurde, wird das Modell
(4) mit dem Systemzustand x(tk) reinitialisiert, wobei t+

k
den Zeitpunkt nach der Reinitialisierung bezeichnet.

Wenn die Störschätzung d̂k und die Störung d(t) für
t ≥ tk nicht identisch sind, weicht der Modellzustand xs(t)
vom Systemzustand x(t) ab. Der Ereignisgenerator über-
wacht die Abweichung

xΔ(t)= x(t) – xs(t)

und löst ein Ereignis aus, wenn der Differenzzustand xΔ

die Bedingung

‖xΔ(tk)‖∞ = ‖x(tk) – xs(tk)‖∞ = ē (6)

erfüllt. ē ∈ R+ bezeichnet dabei die Ereignisschranke.
Nachdem zum Zeitpunkt tk ein Ereignis ausgelöst

wurde, sendet der Ereignisgenerator den aktuellen Sys-
temzustand x(tk) über das Kommunikationsnetz zum
Stellgrößengenerator, wobei angenommen wird, dass die
Übertragung ohne Verzögerung und Paketverluste er-
folgt. Das in beiden Generatoren verwendete Modell (4)
wird reinitialisiert und ein neuer Schätzwert d̂k für die

Störung bestimmt und im Modell (4) für die Zeit t ≥ tk

verwendet bis zum Zeitpunkt tk+1 ein neues Ereignis aus-
gelöst wird.

Diese ereignisbasierte Regelung funktioniert für eine
beliebige Störschätzung (einschließlich der trivialen Lö-
sung d̂k = 0 für alle k ≥ 0). Die in [10] vorgeschlagene
Störschätzung bestimmt die Schätzwerte rekursiv

d̂k = d̂k–1 +
(

A–1
(

eA(tk – tk–1) – I
)

E
)+

xΔ(tk) ,

d̂0 = 0 , (7)

worin (. )+ die Pseudoinverse symbolisiert. Die Stör-
schätzung ist sowohl im Ereignisgenerator, als auch im
Stellgrößengenerator implementiert.

Stabilität der ereignisbasierten Regelung. Die Abwei-
chung zwischen dem Zustand x(t) der ereignisbasierten
Regelung (1), (4), (5) und dem Zustand xSF(t) des Refe-
renzsystems (2) ist beschränkt. Für den Differenzzustand
e(t)= x(t) – xSF(t) gilt

‖e(t)‖ ≤ emax = ē ·
∞∫

0

∥∥∥eĀτBK
∥∥∥ dτ , ∀ t ≥ 0 . (8)

Die maximale Abweichung zwischen den Zuständen kann
durch eine geeignete Wahl der Ereignisschranke ē beein-
flusst werden. Da das Referenzsystem (2) stabil ist, ist
diese Eigenschaft gleichzeitig ein Nachweis der Stabilität
der ereignisbasierten Regelung im Sinne der praktischen
Stabilität [6].

Erweiterung des Konzepts. Bei dem in diesem Abschnitt
zusammengefassten Grundkonzept der ereignisbasier-
ten Regelung wurde die Annahme getroffen, dass die
Regelstrecke durch ein lineares Zustandsraummodell
beschrieben werden kann. Eine Berücksichtigung von
Totzeiten in der Regelstrecke ist möglich, wenn diese
als zeitdiskretes System modelliert wird, wie es in [5]
gemacht wurde. In [8] wurde der Einsatz eines Beobach-
ters im ereignisbasierten Regelkreis untersucht und dabei
die Voraussetzung der Messbarkeit des Systemzustands
fallen gelassen. Verzögerungen bei der Informationsüber-
tragung führen dazu, dass die Modelle im Ereignis- und
Stellgrößengenerator nicht mehr synchron sind. In [9]
wurden Mechanismen zur Kompensation dieser Asyn-
chronitäten vorgeschlagen.

2.2 Ereignisbasierte Regelung gekoppelter Systeme
Es werden jetzt Regelstrecken betrachtet, die aus N ge-
koppelten Teilsystemen

ẋi(t)=Aiixi(t) + Biiui(t) + Eidi(t)

+
N∑

j=1,j 	=i

(
Aijxj(t) + Bijuj(t)

)
(9)

bestehen. In (9) bezeichnet xi ∈ Rni den Zustand des i-
ten Teilsystems, ui ∈Rmi das i-te Stellsignal und di ∈Rpi
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die auf das i-te Teilsystem wirkende Störung. Eine ereig-
nisbasierte Regelung des Gesamtsystems (1) mit

x(t)=
(
xT

1 (t)...xT
N(t)

)T

u(t)=
(
uT

1 (t)...uT
N(t)

)T

d(t)=
(
dT

1 (t)...dT
N(t)

)T

und

A=

⎛
⎜⎝

A11 ... A1N
...

. . .
...

AN1 ... ANN

⎞
⎟⎠ , B=

⎛
⎜⎝

B11 ... B1N
...

. . .
...

BN1 ... BNN

⎞
⎟⎠

und E = diag
(
E1, ..., EN

)
ist mit dem im vorherigen

Abschnitt zusammengefassten ereignisbasierten Rege-
lungskonzept nur dann möglich, wenn im Netzwerk ein
zentraler Sensorknoten alle Komponenten des Messsi-
gnals x(t) bereitstellt und ein zentraler Aktorknoten alle
Komponenten des Stellsignals u(t) gleichzeitig anwen-
det. Diese Voraussetzung ist in vielen Anwendungen
nicht erfüllt. Statt dessen kann ein dem i-ten Teil-
system zugeordneter Ereignisgenerator (EG i) nur den
Teilsystemzustand xi(t) kontinuierlichen messen und ein
entsprechender Stellgrößengenerator (SG i) nur über
die Stellgröße ui(t) das Teilsystem beeinflussen. Die
Regelung besteht dann aus jeweils N Ereignis- und Stell-
größengeneratoren, die über das Netzwerk miteinander
kommunizieren können (Bild 2).

Bild 2 Ereignisbasierte Regelung gekoppelter Systeme.

Bild 3 Asynchrone Ereignisauslösung.

Bei der ereignisbasierten Regelung gekoppelter Sys-
teme erfolgt die Ereignisauslösung asynchron (Bild 3),
was eine Unterscheidung der durch die jeweiligen Teil-
systeme ausgelösten Ereignisse erfordert. Im Folgenden
bezeichnet ki den Zähler des im Teilsystem i zum Zeit-
punkt tki ausgelösenden Ereignisses und k ist weiterhin
ein globaler Ereigniszähler.

2.3 Strukturen für die ereignisbasierte Regelung
gekoppelter Systeme

In diesem Kapitel wird eine Bedingung an die Regel-
kreisstruktur hergeleitet, unter der die Abweichung des
ereignisbasierten Regelkreises vom kontinuierlichen Re-
ferenzsystem beschränkt ist. Diese Bedingungen wird
durch die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen
Strukturen der ereignisbasierten Regelungen gekoppelter
Systeme erfüllt.

Der im Abschnitt 2.1 vorgestellte Ansatz zur er-
eignisbasierten Zustandsrückführung kann für eine
Anwendung auf vernetzte Systeme wie im Folgenden be-
schrieben erweitert werden. Der i-te Stellgrößengenerator
erzeugt unter Verwendung des Modells

ẋ(i)
s (t)= Āx(i)

s (t) + Ed̂
(i)
k (10)

x(i)
s (t+

k )= γ (i)(x(i)
s (tk), x(tk)) (11)

des Gesamtsystems die Stellgröße ui(t) gemäß

ui(t)= –K ix
(i)
s (t) (12)

mit K =
(
KT

1 ... KT
N

)T
. x(i)

s ∈ Rn bezeichnet dabei den

Modellzustand des Gesamtsystems und d̂
(i)
k ∈ Rp den zur

Zeit tk ermittelten Schätzwert der Störung im i-ten Stell-
größengenerator. Die Funktion γ (i)(·, ·) beschreibt die
Reinitialisierung des Modellzustands x(i)

s nach dem k-ten
Ereignis.

Das Differenzsystem

ė(t)= ẋ(t) – ẋSF(t)

= Ae(t) + BuΔ(t) , e(0)= 0 (13)

beschreibt den Unterschied zwischen dem Verhalten des
Referenzsystems (2) und des ereignisbasiert geregelten
Systems (1), (10), (11), (12), wobei uΔ(t)= u(t) – uSF(t)
die Differenz zwischen den Stellgrößen gemäß Gln. (3)
und (12) repräsentiert:

uΔ(t)= –

⎛
⎜⎝

K1

(
x(1)

s (t) – xSF(t)
)

...
KN

(
x(N)

s (t) – xSF(t)
)

⎞
⎟⎠ .

Mit xSF(t)= x(t) – e(t) folgt damit aus Gl. (13)

ė(t)= Āe(t) + B

⎛
⎜⎝

K1

(
x(t) – x(1)

s (t)
)

...
KN

(
x(t) – x(N)

s (t)
)

⎞
⎟⎠ , (14)
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wobei wieder Ā= (A – BK) gilt. Da die Matrix Ā stabil
ist, ist die Abweichung

e(t)=

t∫

0

eĀ(t – τ)B

⎛
⎜⎝

K1
(
x(τ) – x(1)

s (τ)
)

...
KN

(
x(τ) – x(N)

s (τ)
)

⎞
⎟⎠ dτ

beschränkt, wenn die Signale

K i

(
x(t) – x(i)

s (t)
)

, ∀ i= 1, ..., N, t ≥ 0

begrenzt sind. Dieses Ergebnis ist in dem folgenden Theo-
rem zusammengefasst.

Theorem 1. Die Abweichung zwischen dem Verhalten des
Referenzsystems (2) und des ereignisbasierten Regelkreises
(1), (10), (11), (12) ist beschränkt, wenn

∥∥K i

(
x(t) – x(i)

s (t)
)∥∥ < ∞ (15)

für alle i= 1, . . . , N und t ≥ 0 gilt.

Die Bedingung (15) impliziert Forderungen an die
Struktur des ereignisbasierten Regelkreises. Die in den
nachfolgenden Kapiteln vorgestellten Methoden zur er-
eignisbasierten Regelung gekoppelter Systeme erfüllen die
Bedingung (15) in unterschiedlicher Weise:
• Verteilte Regelungsstruktur: Unter der Verwen-

dung einer zentralen Regelung (vollbesetzte Matrix
K) wird durch geeignetes Broadcasting zu den
Ereigniszeitpunkten tk sichergestellt, dass alle Modell-
zustände x(i)

s (t) identisch und deren Abweichungen
vom Systemzustand x(t) beschränkt sind.

• Dezentrale Regelungsstruktur: Es wird eine dezen-
trale Regelung Kd = diag(Kd1, . . . , KdN) eingesetzt, so
dass die Erfüllung der Bedingung (15) im i-ten Teilsys-
tem nur von der Differenz xi(t) – x(i)

s,i (t) abhängt, wobei
xi und x(i)

s,i die i-te Komponente des jeweiligen Zu-
stands bezeichnen. Die Beschränkung dieser Differenz
wird durch eine lokal überprüfbare Ereignisbedingung
im i-ten Ereignisgenerator garantiert.

3 Verteilte Realisierung
der zentralen ereignisbasierten Regelung

3.1 Synchronisierung der Modelle
Dieses Kapitel beschreibt eine verteilte Realisierung der
in [10] eingeführten ereignisbasierten Zustandsrückfüh-
rung, wobei angenommen wird, dass die Rückführver-
stärkung K eine vollbesetzte Matrix ist. Dieser Methode
liegt die Idee zugrunde, identische Modelle (10), (11) des
Referenzsystems (2) in allen Stellgrößen- und Ereignis-
generatoren zu verwenden und synchron mit denselben
Werten zu reinitialisieren. Im Folgenden wird daher auf
eine Unterscheidung der Modellzustände und der Schätz-
werte der Störungen durch einen hochgestellten Index
verzichtet. Zur Kommunikation wird ein Broadcasting
eingesetzt, wobei die Information des Senders gleichzeitig
an alle übrigen Komponenten im Netzwerk übertragen

Bild 4 Reinitialisierung der Modellzustände.

wird. Das in allen Generatoren verwendete Modell ist
dann gegeben durch

ẋs(t)= Āxs(t) + Ed̂k, (16)

xs(t+
ki

)= γ (xs(tki), x(tki))

=
(
I – � i

)
xs(tki) +� ix(tki) (17)

mit

� i = diag
(

0n1 , ..., 0ni–1 , Ini , 0ni+1 , ..., 0nN

)
.

Zum Zeitpunkt tki wird folglich nur die i-te Komponente
xs,i des Modellzustands xs mit dem Wert xi(tki) reinitiali-
siert, während die restlichen Komponenten unverändert
bleiben, wie im Bild 4 am Beispiel von zwei Teilsystemen
erster Ordnung gezeigt wird.

3.2 Stellgrößen- und Ereignisgenerierung
Der i-te Stellgrößengenerator erzeugt gemäß Gl. (12) die
Stellgröße

ui(t)= –K ixs(t) (18)

unter Verwendung des Modells (16). Der i-te Ereignisge-
nerator löst ein Ereignis aus, wenn die Bedingung
∥∥xi(tki) – xs,i(tki)

∥∥∞ = ēi (19)

erfüllt ist, und sendet per Broadcasting den aktuellen
Zustand xi(tki) und die Störschätzung d̂k an alle übri-
gen Komponenten im Netzwerk. Anschließend erfolgt
die Reinitialisierung aller Modelle gemäß Gl. (17). Durch
die Ereignisbedingung (19) und die Reinitialisierung wird
sichergestellt, dass für den Differenzzustand xΔ(t) des
Gesamtsystems die Ungleichung

‖xΔ(t)‖∞ = ‖x(t) – xs(t)‖∞ ≤ ēsup =max
i

ēi (20)

für alle Zeiten t ≥ 0 gilt.

3.3 Störschätzung
Die Methode zur Störschätzung gemäß Gl. (7) setzt vor-
aus, dass der gesamte Zustand x(t) bekannt ist. Diese
Voraussetzung ist bei der in diesem Abschnitt untersuch-
ten Methode zur ereignisbasierten Regelung nicht erfüllt,
denn die Schätzung erfolgt in dem Ereignisgenerator i,
der zur Zeit tki ein Ereignis ausgelöst hat, wobei in die-
ser Komponente nur der Teilsystemzustand xi(t) messbar
ist. Im Folgenden wird eine erweiterte Methode für die
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Störschätzung angegeben, die auf der Annahme basiert,
dass die Störung d(t) im Zeitintervall [tk, tk+1) konstant
bleibt

d(t)= d̄ , für t ∈ [tk, tk+1).

Betrachtet wird der Differenzzustand xΔ(t), der durch
das Zustandsraummodell

ẋΔ(t)= AxΔ(t) + E(d̄ – d̂k)

xΔ(t+
ki

)= (I – � i)xΔ(tki)
(21)

für t ≥ tki = tk beschrieben wird. Aus Gl. (21) folgt

xΔ(t)= xΔ,frei(t) +

t∫

tk

eA(t – τ)E(d̄ – d̂k)dτ

= xΔ,frei(t) + A–1
(

eA(t – tk) – I
)

E(d̄ – d̂k) , (22)

wobei

xΔ,frei(t)= eA(t – tk)(I – � i)xΔ(tk) (23)

die freie Bewegung des Differenzsystems (21) aufgrund
des nicht verschwindenden Anfangszustands xΔ(tk) be-
schreibt. Gleichung (22) wird verwendet, um zur Zeit tk+1

einen Schätzwert d̂k+1 für die Störung zu ermitteln:

d̂k+1 := d̄= d̂k+
(

A–1
(

eA(tk+1 – tk) – I
)

E
)+

· (xΔ(tk+1) – xΔ,frei(tk+1)
)
. (24)

Um Gl. (24) auswerten zu können, müssen die Zustände
xΔ(tk) und xΔ(tk+1) bekannt sein. Diese Voraussetzung
ist jedoch in den Ereignisgeneratoren nicht erfüllt, da
dort jeweils nur ein Teilsystemzustand xi(t) messbar ist.
Die Auswertung der Störschätzung (24) erfolgt im Ereig-
nisgenerator des Teilsystems i daher unter der Annahme,
dass die nicht messbaren Teilsystemzustände xj(t) mit
den Modellzuständen xs,j(t) für alle j 	= i übereinstimmen.
Statt dem tatsächlichen Differenzzustand xΔ(t) wird also
die Näherung

x̂Δ(t)= � ixΔ(t) (25)

verwendet. Dafür verschwindet die freie Bewegung (23):
xΔ,frei(t)= 0 für t ≥ tk, und die Störschätzung reduziert
sich auf

d̂k+1 = d̂k +
(

A–1
(

eA(tk+1 – tk) – I
)

E
)+

x̂Δ(tk+1),

d̂0 = 0 . (26)

Die Störschätzung (26) unterscheidet sich folglich von
der Schätzung gemäß Gl. (7) darin, dass ein Näherungs-
wert x̂Δ anstelle des tatsächlichen Differenzzustands xΔ

verwendet wird.

3.4 Analyse der verteilt realisierten Regelung
Durch die Synchronisierung der in den Generatoren
verwendeten Modelle (16), (17) und durch die Er-
eignisgenerierung gemäß Gl. (19) wird die Bedingung
(15) erfüllt, wodurch die Abweichung zwischen dem
ereignisbasierten Regelkreis (1), (16)–(19) und dem Refe-
renzsystem (2) begrenzt wird. Die folgende Analyse führt
auf eine obere Schranke für diese Abweichung.

Unter Berücksichtigung der in allen Generatoren syn-
chronisierten Modelle (16) folgt für die Abweichung
e(t)= x(t) – xSF(t) aus Gl. (14)

ė(t)= Āe(t) + BKxΔ(t) , e(0)= 0

und

e(t)=

t∫

0

eĀ(t – τ)BKxΔ(τ)dτ .

Da die Matrix Ā stabil ist und die Zustandsdifferenz xΔ(t)
nach Gl. (20) beschränkt ist, ist auch die Abweichung e(t)
beschränkt:

‖e(t)‖∞ = emax ≤ ēsup ·
∞∫

0

∥∥∥eĀτ BK
∥∥∥∞

dτ . (27)

Ein Vergleich von Gln. (8) und (27) zeigt, dass die ver-
teilte ereignisbasierte Regelung mit ēsup = ē auf die gleiche
maximale Abweichung zum Referenzsystem (2) führt, wie
der zentrale Ansatz. Folglich kann das Verhalten des Re-
ferenzsystems (2) auch durch die vorgestellte Methode
der verteilten ereignisbasierten Regelung beliebig genau
approximiert werden.

4 Dezentrale ereignisbasierte Regelung
Die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Methode
der verteilten ereignisbasierten Regelung hat den Mangel,
dass in allen N Stellgrößen- und Ereignisgeneratoren das
vollständige Modell (16), (17) des Referenzsystems (2)
zu implementieren ist. Dies ist jedoch insbesondere bei
großen Systemen ein Nachteil in Bezug auf die bereitzu-
stellende Speicher- und Rechenkapazität.

Bei der in diesem Kapitel vorgestellten Methode der
dezentralen ereignisbasierten Regelung verwenden der
Stellgrößen- und der Ereignisgenerator des i-ten Teil-
systems nur die Modellinformationen (9) des i-ten
Teilsystems. Zudem wird eine Reduzierung des Kommu-
nikationsaufwands dadurch erreicht, dass zur Zeit tki die
Informationsübertragung nur lokal vom i-ten Ereignis-
generator zum i-ten Stellgrößengenerator erfolgt.

4.1 Stellgrößen- und Ereignisgenerierung
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass eine dezen-
trale Zustandsrückführung

Kd = diag(Kd1, ..., KdN ) (28)
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gegeben ist, für die Ād = (A – BKd) stabil ist. Die
dezentrale Regelung (28) mit kontinuierlicher Informa-
tionsrückkopplung führt auf das Zustandsraummodell

ẋSF,i(t)= Ād,iixSF,i(t) + f i(t) ,

f i(t)= Eidi(t) +
N∑

j=1,j 	=i

Ād,ijxSF,j(t)
(29)

für das i-te Referenzsystem. Hierbei fasst das Signal f i ∈
R

ni den Einfluss der Störung und der Kopplungen auf
das i-te Teilsystem zusammen.

Im Stellgrößen- und im Ereignisgenerator des i-ten
Teilsystems wird das Modell

ẋs,i(t)= Ād,iixs,i(t) + f̂ ki,i
, xs,i(t+

ki
)= xi(tki) , (30)

des Referenzsystems (29) verwendet. Da die Kopplungen
in den Generatoren unbekannt sind, werden diese Ein-
flüsse zusammen mit der Störung di(t) als eine erweiterte
Störung interpretiert. f̂ ki,i

bezeichnet den nach dem Ereig-
nis ki ermittelten Schätzwert für diese erweiterte Störung.
Eine Methode zur Ermittlung dieser Schätzung wird in
Abschnitt 4.2 beschrieben.

Unter Verwendung des Modells (30) erzeugt der i-te
Stellgrößengenerator das Stellsignal

ui(t)= –Kdixs,i(t) . (31)

Der i-te Ereignisgenerator löst zu der Zeit tki ein Ereignis
aus, wenn die Bedingung
∥∥xi(tki) – xs,i(tki)

∥∥∞ = ēi (32)

erfüllt ist. In Folge dieses Ereignisses sendet der Ereig-
nisgenerator den aktuellen Teilsystemzustand xi(tki) und
den Schätzwert f̂ ki,i

an den i-ten Stellgrößengenerator
und das in beiden Generatoren verwendete Modell (30)
wird reinitialisiert. Die Ereignisbedingung (32) und die
Reinitialisierung der Modelle sichert die Beschränkung
des Differenzzustands xΔ(t) gemäß Gl. (20).

4.2 Störschätzung
Zur Bestimmung der Schätzung f̂ ki ,i

wird angenommen,
dass das Signal f i(t) für die Zeit t ∈ [tki , tki+1) konstant
ist:

f i(t)= f̄ i , für t ∈ [tki , tki+1) .

Die Abweichung xΔ,i(t) wird dann beschrieben durch das
Zustandsraummodell

ẋΔ,i(t)= AiixΔ,i(t) +
(
f̄ i – f̂ ki,i

)
, xΔ,i(tki)= 0 .

Die Lösung dieser Gleichung

xΔ,i(t)= A–1
ii

(
eAii(t – tki) – I

) (
f̄ i – f̂ ki,i

)

wird zum nächsten Ereigniszeitpunkt tki+1 verwendet, um
mit f̂ ki+1,i = f̄ i den Schätzwert zu ermitteln:

f̂ ki+1,i = f̂ ki,i
+

(
A–1

ii

(
eAii(tki+1 – tki) – I

))+ · xΔ,i(tki+1) .

Als initiale Schätzung wird f̂ 0,i = 0 angenommen.

4.3 Analyse des dezentralen Regelkreises
Durch die dezentrale Zustandsrückführung (28) mit den
an den Teilsystemen überprüfbaren Ereignisbedingun-
gen (32) wird eine beschränkte Abweichung zwischen
dem Referenzsystem (2) (mit K = Kd) und dem er-
eignisbasierten Regelkreis (1), (28), (30)–(32) gemäß
Theorem 1 garantiert. Die Abweichung e(t) = x(t) –
xSF(t) zwischen beiden Systemen wird beschrieben durch

ė(t)= Āde(t) + BKd(x(t) – xs(t)) , e(0)= 0 .

Eine Abschätzung gemäß Abschnitt 3.4 liefert die obere
Schranke:

‖e(t)‖∞ = emax ≤ ēsup ·
∞∫

0

∥∥∥eĀdτ BKd

∥∥∥∞
dτ . (33)

Durch eine geeignete Wahl der größten Ereignis-
schranke ēsup kann das Verhalten des Referenzsystems
beliebig genau angenähert werden.

5 Erprobung an einem verfahrenstechnischen
Prozess

5.1 Prozessbeschreibung
Die beiden vorgestellten Methoden der ereignisbasier-
ten Regelung gekoppelter Systeme wurden an dem
thermofluiden Prozess erprobt, der im Bild 5 dargestellt
ist. Der Prozess besteht aus dem Reaktionsbehälter TB, in
dem der Füllstand l und die Temperatur ϑ einer Flüssig-
keit konstant gehalten werden sollen. Das Füllstands- und
Temperaturverhalten der Flüssigkeit wird dabei als Teil-
system 1 bzw. Teilsystem 2 aufgefasst. Die Zuflüsse in den
Reaktor TB aus dem Vorlaufbehälter T3 und der Frisch-
wasserzufuhr HW können über die Ventile V1 und V2

beeinflusst werden. Die Flüssigkeit im Reaktor TB kann
durch eingebaute Heizstäbe erwärmt werden.

Der Öffnungswinkel u1 des Ventils V1, sowie die
Heizleistung u2 der Heizstäbe werden im Folgenden als
Eingang u(t)=

(
u1(t) u2(t)

)T
verwendet. Der Öffnungs-

winkel d des Ventils V2 wird benutzt, um eine Störung
zu realisieren. Der Prozess wird mit dem Zustand

x(t)=
(
x1(t) x2(t)

)T
=

(
l(t) ϑ(t)

)T

Bild 5 R&I-Fließbild des thermofluiden Prozesses.
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durch das um den Arbeitspunkt

x̄=
(
40 314,7

)T
, ū=

(
0,36 1,5

)T

linearisierte Zustandsraummodell
(

ẋ1(t)
ẋ2(t)

)
= 10–3

(
–2,64 0
–0,46 –6,43

)(
x1(t)
x2(t)

)

+ 10–3

(
218 0

–104 31,6

)(
u1(t)
u2(t)

)

+

(
0,26 0

0 –0,11

)(
d1(t)
d2(t)

)
(34)

beschrieben. Dabei ist die Störung

d(t)=
(
d(t) d(t)

)T
=

(
d1(t) d2(t)

)T

so modelliert, dass der Einfluss der Frischwasserzufuhr
auf das Füllstands- und Temperaturverhalten der Flüssig-
keit im Reaktor TB in der ereignisbasierten Regelung des
jeweiligen Teilsystems getrennt geschätzt werden kann.

5.2 Erprobung der verteilt realisierten Regelung
Die zentrale Zustandsrückführung

K =

(
0,087 –0,018
0,130 0,804

)

sichert für den kontinuierlichen Regelkreis ein gewünsch-
tes Störverhalten und wird damit im ereignisbasierten
Regelkreis für die Generierung der Stellgrößen (18) ver-
wendet. Eine Ereignisauslösung erfolgt, wenn eine der
Bedingungen
∥∥x1(t) – xs,1(t)

∥∥= ē1 = 2
∥∥x2(t) – xs,2(t)

∥∥= ē2 = 1,2
(35)

erfüllt ist. Mit den gewählten Parametern ergibt sich
gemäß Gl. (27) eine maximale Abweichung zwischen
der ereignisbasierten Regelung vom Referenzsystem von
emax = 2,69.

Simulation. Das Verhalten der verteilten ereignisbasier-
ten Regelung bei einer stückweise konstanten Störung
d(t) ist im Bild 6 dargestellt. Die ersten beiden Teilbil-
der zeigen den Verlauf der Störung d(t) und die in den
Modellen verwendeten Schätzwerte d̂1 und d̂2. Darunter
ist der Verlauf des Füllstands x1(t) und der Tempera-
tur x2(t) dargestellt. Die unterste Abbildung zeigt die im
Teilsystem 1 (el) und Teilsystem 2 (eϑ) ausgelösten Er-
eignisse an. Aufgrund der zu Beginn der Untersuchung
anliegenden Störung weicht das Verhalten der Strecke
vom Modellverhalten ab. Zur Zeit t1 wird durch die
Abweichung des Füllstands ein Ereignis ausgelöst und
im Teilsystem 1 eine neue Störschätzung für beide er-
eignisbasierten Regelungen berechnet. Während der für
das Teilsystem 1 ermittelte Schätzwert korrekt ist, verrin-
gert die Schätzung den Unterschied zwischen d(t) und d̂2

Bild 6 Simulative Erprobung der verteilten ereignisbasierten Regelung.

im Teilsystem 2 nicht. Der Grund hierfür ist die für die
Berechnung getroffene Annahme x2(t1)= xs, 2(t1) gemäß
Gl. (25).

In der Folge weicht die Temperatur der Strecke vom
Modell weiter ab, so dass zur Zeit t2 durch das Teil-
system 2 ein Ereignis ausgelöst wird. Nach erneuter
Störschätzung ist die Differenz zwischen der Störung d(t)
und den Schätzwerten d̂1 und d̂2 so gering, dass keine
weiteren Ereignisse entstehen.

Erst durch die Änderung der Störung d(t) zur Zeit
t = 500 s weicht das Modellverhalten wieder signifikant
von dem der Regelstrecke ab, so dass zu den Zeiten t3 und
t4 Ereignisse ausgelöst werden. Die durch die Schätzung
zur Zeit t4 verursachte große Abweichung zwischen d(t)
und d̂2 führt zum nächsten Ereignis zur Zeit t5, zu dem
der falsche Schätzwert korrigiert wird. Nach dem Ereignis
zur Zeit t6 ist die Störschätzung in beiden Teilsystemen
hinreichend genau, so dass die Abweichung zwischen
dem Verhalten der Regelstrecke und den Modellen kein
weiteres Ereignis auslöst.

Die Abweichung zwischen den Zuständen des ereig-
nisbasiert geregelten Systems und der kontinuierlichen
Zustandsrückführung ist in Bild 7 dargestellt. Die maxi-
male Abweichung beträgt 1,46 und bleibt damit unter der
zuvor ermittelten Schranke von emax = 2,69.

Bild 7 Abweichung zwischen der ereignisbasierten und der kontinuier-
lichen Zustandsrückführung.
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Bild 8 Experimentelle Erprobung der verteilten ereignisbasierten Rege-
lung.

Experiment. Bild 8 stellt die Ergebnisse der experimen-
tellen Erprobung dar. Untersucht wird hier das Verhalten
der ereignisbasierten Regelung bezüglich einer konstan-
ten Störung des Prozesses. Auffällig ist, dass bei diesem
Experiment mehr Ereignisse ausgelöst werden, als bei
der Simulation mit zeitvariabler Störung. Dieses Ver-
halten kann zum einen dadurch erklärt werden, dass
das lineare Modell nur eine Näherung der nichtlinearen
Prozessdynamik ist. Zum anderen ist das Modell (34)
mit Unsicherheiten behaftet. Dennoch zeigt die Untersu-
chung, dass die Methode der verteilten ereignisbasierten
Regelung den Kommunikationsaufwand gegenüber einer
zeitdiskreten Zustandsrückführung mit einer für diesen
Prozess typischen Abtastperiode von T = 10 s deutlich
reduziert und dabei eine gewünschte Störkompensation
sicherstellt. Im Experiment weicht der Füllstand um we-
niger als 4 cm und die Temperatur um weniger als 1,5 K
vom Arbeitspunkt ab. Bei den hier verwendeten Er-
eignisschranken werden während des Experiments nur
13 Ereignisse ausgelöst. Eine zeitdiskrete Regelung würde
die Messinformationen etwa 15 mal so häufig übertragen.

5.3 Erprobung der dezentralen Regelung
Für die dezentrale ereignisbasierte Regelung wird die
Rückführung

Kd =

(
0,087 0

0 0,804

)

gewählt. Die Ereignisschranken werden wie in Gl. (35)
angegeben festgelegt. Die maximale Abweichung (33) er-
gibt emax = 2,67.

Simulation. Bild 9 stellt das Verhalten der dezentralen
ereignisbasierten Regelung bei derselben Störung wie
im Bild 6 dar. Die oberen beiden Teilbilder zeigen den

Bild 9 Simulative Erprobung der dezentralen ereignisbasierten Rege-
lung.

Verlauf der erweiterten Störung f (t) und die in den Teil-
systemen ermittelten Schätzwerte. Hieraus geht hervor,
dass die Temperatur keinen Einfluss auf das Verhalten
des Füllstands hat und das erste Teilsystem somit nur
durch die Störung d(t) beeinflusst wird. Die Amplitude
dieser Störung wird nach Auslösung eines Ereignisses
durch eine Abweichung des Füllstands x1(t) vom Mo-
dellzustand xs1(t) zur Zeit t1 korrekt geschätzt. Durch
den Stelleingriff zu diesem Ereigniszeitpunkt verändert
sich der Einfluss auf das Teilsystem 2 sprunghaft, was zur
Folge hat, dass die Temperatur sich dem Arbeitspunkt
wieder annähert. In Folge der Änderung der Störung d(t)
zur Zeit t = 500 s weichen Füllstand x1(t) und Tempera-
tur x2(t) von den Modellzuständen ab und es werden zwei
Ereignisse ausgelöst. Zur Zeit t3 wird in Teilsystem 1 die
Störung richtig geschätzt. Die Abweichung zwischen Stre-
ckenzustand x(t) und Modellzustand xs(t) ist daraufhin
so gering, dass kein weiteres Ereignis entsteht. Während
der gesamten Simulationsdauer wird kein Ereignis durch
das Temperaturverhalten ausgelöst.

Die Abweichung zwischen dem ereignisbasierten re-
gelkreis und dem Referenzsystem ist im Bild 10 gezeigt.
Die größte Abweichung beträgt 1,39 und ist damit kleiner
als die nach der Abschätzung (33) berechnete Schranke
von emax = 2,67.

Bild 10 Abweichung zwischen der dezentralen ereignisbasierten und der
kontinuierlichen Zustandsrückführung.
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Bild 11 Experimentelle Erprobung der dezentralen ereignisbasierten
Regelung.

Experiment. Bild 11 stellt Experimentergebnisse bei kon-
stanter Störung d(t) dar. Diese Untersuchung zeigt, dass
trotz einer geringen Abweichungen zwischen tatsächli-
chen Störeinflüssen und deren Schätzungen die System-
zustände und die Modellzustände auseinanderlaufen und
folglich Ereignisse ausgelöst werden. Im Unterschied zu
den Ergebnissen der Simulation werden auch Ereignisse
durch das Temperaturverhalten ausgelöst. Dieses Verhal-
ten kann wiederum durch Nichtlinearitäten des realen
Prozesses und durch Modellunsicherheiten erklärt wer-
den. Trotz dieser Unsicherheiten weicht der Füllstand
x1(t) des dezentral ereignisbasiert geregelten Systems um
weniger als 4 cm und die Temperatur um weniger als
1,5 K vom Arbeitspunkt ab. Dabei wird mit insgesamt 9
Ereignissen der Kommunikationsaufwand gegenüber ei-
ner Abtastregelung mit der Abtastperiode von T = 10 s
um den Faktor 22 reduziert.

6 Zusammenfassung
In diesem Beitrag wurden zwei Methoden für die ereig-
nisbasierte Regelung gekoppelter Systeme angegeben, mit
denen die Abweichung zwischen dem Verhalten des er-
eignisbasierten Regelkreises von einem kontinuierlichen
Referenzsystem beschränkt ist. Die Erprobung der ent-
wickelten Methoden an einem thermofluiden Prozess
hat gezeigt, dass analytisch ermittelte Schranken für die
maximale Abweichung von einer kontinuierlichen Rege-
lung auch unter Praxisbedingungen eingehalten werden,
wobei gleichzeitig der Kommunikationsaufwand deutlich
gegenüber einer Abtastregelung reduziert wird.
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