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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen eines Entwicklungsprojekts der
Vaillant-Group. Ziel des Projekts war die Entwicklung einer Warmepumpenplatt-
form und damit die Entwicklung, Produktion und Vermarktung verschiedener
Wirmepumpen in einem moglichst modularen und effizienten Konzept.

Bei einem Wirmepumpensystem handelt es sich um ein gekoppeltes nichtli-
neares Mehrgroflensystem, weshalb sich die Funktionsentwicklung als besonders
komplex darstellt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Methoden vor-
gestellt und entwickelt, um eine modellbasierte Funktionsentwicklung im Rah-
men eines Forschungs- und Entwicklungsprojekts realisieren zu konnen. Die
grofite Herausforderung bei einem modellbasierten Funktionsentwicklungsverfah-
ren besteht in der Modellbildung. Es lassen sich insbesondere fiir nichtlineare
MehrgroBensysteme die duBlerst komplexen physikalischen Zusammenhénge nur
sehr schwer und nur mit hohem zeitlichem Aufwand modellieren. Daher wer-
den in der vorliegenden Arbeit Verfahren vorgestellt, um iiber eine experi-
mentelle Modellbildung hochqualitative Modelle fiir verschiedene nichtlineare
Systeme effizient zu generieren. Dabei werden lokale Modellnetze als mathemati-
sche Struktur verwendet und mittels verschiedener Strukturoptimierungsverfahren
basierend auf Messdaten optimiert. Im Rahmen der Modellbildung wird ein neuer
Ansatz fiir eine aktive Versuchsplanung auf der Basis des Hierarchical-Local-
Model-Tree-For-Design-Of-Experiments-Algorithmus vorgestellt und ein Ansatz
fiir die dynamische Vermessung von Systemen entwickelt, der basierend auf
dem Local-Linear-Model-Tree-Algorithmus die globale Stabilitéit eines lokalen
Modellnetzes sicherstellt.

Die gebildeten Modelle werden im nichsten Schritt dazu genutzt, verschie-
dene Konzepte einer modellbasierten pradiktiven Regelung eines Wirmepum-
pensystems zu realisieren. Dabei wird zunéchst die Struktur des geschlossenen
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Regelkreises diskutiert und im nichsten Schritt die wesentlichen Moglichkeiten
thematisiert, eine modellbasierte pradiktive Regelung zu parametrieren. Abschlie-
Bend werden verschiedene Strategien entwickelt, ein Warmepumpensystem unter
Berticksichtigung von Systembeschrinkungen zu regeln.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Validierung der vorgestellten und
entwickelten Methoden anhand dreier unterschiedlicher realer Systeme. Zunichst
wird die Identifikation der Anlagencharakteristik eines Brennwertheizgerites
vorgestellt. Nachfolgend wird eine modellbasierte priadiktive Regelung einer
Wirmepumpe realisiert sowie ein Liiftungssystem dynamisch vermessen.



Abstract

The present work was created as part of a development project by the Vaillant
Group. The aim of the project was the development of a heat pump platform
and thus the development, production and marketing of various heat pumps in a
concept that is as modular and efficient as possible.

A heat pump system is a coupled, non-linear multi-variable system, which is
why the development of functions is particularly complex. Within the scope of
the present work methods are presented and developed in order to be able to
implement a model-based function development within the framework of a rese-
arch and development project. The greatest challenge in a model-based function
development process is the modeling. Particularly for non-linear multi-variable
systems, the extremely complex physical relationships can only be modeled with
great difficulty and only with great expenditure of time. Therefore, methods are
presented in the present work to efficiently generate high-quality models for
different nonlinear systems through experimental modeling. Local model net-
works are used as a mathematical structure and optimized using various structure
optimization methods based on measurement data. As part of the modeling, a
new approach for active test planning based on the Hierarchical-Local-Model-
Tree-For-Design-Of-Experiments algorithm is presented and an approach for
the dynamic identification of systems is developed, which is based on the
Local-Linear-Model-Tree algorithm ensures the global stability of a local model
network.

In the next step, the generated models are used to implement various concepts
of a model-based predictive control of a heat pump system. First, the structure
of the closed control loop is discussed and in the next step the main options for
parameterizing a model-based predictive control are discussed. Finally, various
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strategies are developed to regulate a heat pump system while taking system
restrictions into account.

The work is concluded with a validation of the presented and developed
methods using three different real systems. First, the identification of the system
characteristics of a condensing boiler is presented. In the following, a model-
based predictive control of a heat pump is implemented and a ventilation system
is dynamically identified.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung ......... ... 1

1.1 MOtIVAtION ..ttt e e e 1

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit ................. ... ..... 3

2  Grundlagen und Stand der Technik ............................. 7

2.1 Heizungs- und Klimatechnik ............................... 8

2.2 Versuchsplanung ............... oo 12

2.3 Lokale Modellnetze ........... ..., 25

2.4 Statistische Validierung approximierter Modelle ............... 43

2.5 Stabilitit eines lokalen Modellnetzes ........................ 46

2.6 Modellbasierte priadiktive Regler ............................ 49

3 Systemidentifikation ................ ... ... ... 67

3.1 Identifikation statischer Systeme ............................ 68

3.2 Identifikation dynamischer Systeme ......................... 89

4 Reglersynthese basierend auf lokalen Modellnetzen .............. 127

4.1 Regelkreisstruktur ......... ... . . 128

4.2 Parametrierung im geschlossenen Regelkreis ................. 137

4.3 Validierung der Regelungskonzepte .......................... 156

5 Anwendungsfelder in der Heizungs- und Klimatechnik ........... 163

5.1 Identifikation einer Gasbrenner-Charakteristik ................ 163
5.2 Modellpriadiktive Vorlauftemperaturregelung eines

WArmepumpensysteIms . ... ....oueuuunnnn ettt 168

5.3 Identifikation eines zentralen Liiftungssystems ................ 172

Xl



XV Inhaltsverzeichnis

6 Zusammenfassung und Ausblick ....................... ... ... 177

Literaturverzeichnis .......... ... ... .. ... .. ... . . ... . 183



Verzeichnis aller Abkiirzungen und
Symbole
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Einleitung

1.1 Motivation

Moderne Funktionsentwicklungsverfahren basieren in nahezu allen Féllen auf
Modellen. Diese Modelle bilden die realen Gerite oder Systeme ab und dienen in
erster Linie als simulative Grundlage, um Funktionen unabhingig vom realen Sys-
tem rechnergestiitzt zu entwickeln. Die hergeleiteten Systemeigenschaften konnen
zusitzlich in die Funktionen integriert werden. Fiir nichtlineare gekoppelte Mehr-
groflensysteme sind modellbasierte Funktionsansitze hiufig die einzige Moglich-
keit, bestimmte Problemstellungen zu 16sen, da die funktionalen Abhingigkeiten
der Ein- und Ausgénge des Systems implizit im Modell beriicksichtigt werden.
Die Modellbildung ist in diesem Kontext ein wichtiger Arbeitsschritt und die
Grundlage fiir eine erfolgreiche modellbasierte Funktionsentwicklung. Man unter-
scheidetim Wesentlichen zwischen den folgenden drei Ansitzen der Modellbildung:

e White-Box-Modellierung
e Black-Box-Modellierung
e Grey-Box-Modellierung

Wihrend bei der sogenannten White-Box-Modellierungsmethode die physikali-
schen Zusammenhinge und Abhingigkeiten in eine mathematische Beschreibung
uiberfiihrt werden, wird beim Black-Box-Ansatz kontrir dazu das Modell basie-
rend auf Messdaten iiber mathematische Optimierungsalgorithmen approximiert.
Die Grey-Box-Methode koppelt die beiden gegensitzlichen Methoden. Es entsteht
somit ein physikalisch hergeleitetes Modell, bei dem besonders komplexe physika-
lische Zusammenhinge mittels Messdaten approximiert sind. Fiir eine erfolgreiche
modellbasierte Funktionsentwicklung miissen alle drei Methoden entsprechend den
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2 1 Einleitung

Anwendungsfillen und den Anforderungen an das jeweilige Modell beriicksichtigt
werden. Die Modellqualitit und der zeitliche Aufwand fiir die Modellbildung sind
hierbei die wesentlichen Einflussfaktoren.

Basierend auf den identifizierten Modellen konnen Funktionen im Bereich der
hoheren Mess- und Regelungstechnik entwickelt werden, die auch komplexe nicht-
lineare MehrgroBen-Aufgaben effizient mit einer hohen Genauigkeit und Robust-
heit 16sen konnen. Durch eine geeignete Kopplung der Systemidentifikation mit
der Funktionsentwicklung konnen die notwendigen Schnittstellen und Strukturen
bereitgestellt werden, um eine modellbasierte Funktionsentwicklung effizient zu
gestalten. Wichtige Disziplinen einer Funktions- bzw. Reglerentwicklung sind die
folgenden:

e Stabilitdtsanalyse
e Parameteroptimierung
e Validierung

Insbesondere die Stabilitdtsanalyse nichtlinearer Mehrgroensystem erweist sich
hiufig als besonders schwierig, ist jedoch entscheidend fiir die passende Wahl und
Auslegung eines geeigneten Regelungskonzepts. Fiir eine optimale Parametrierung
miissen Strategien entwickelt werden, um beispielsweise zunéchst die entwickel-
ten Funktionen simulativ auszulegen und zu parametrieren. Anschliefend werden
diese dann in einem darauffolgenden Schritt an der realen Anlage validiert, um ein
robustes Verhalten der Funktionen sicherzustellen. Die Validierung der Konzepte
finalisiert den Entwicklungsprozess, sodass die entwickelten Funktionen mit einer
hohen Qualitit und Robustheit im Feld eingesetzt werden konnen.

Im Bereich der Heizungs- und Klimatechnik werden modellbasierte Funktions-
entwicklungsverfahren immer héufiger angewendet, da sich die Anforderungen
beziiglich Effizienz und Entwicklungsaufwand der Anlagen erhohen. Eine grofle
Hiirde ist jedoch oftmals die Komplexitit modellbasierter Verfahren und die damit
einhergehenden hohen Entwicklungskosten. Gleichzeitig werden die zeitlichen
Anforderungen an ein Entwicklungsprojekt grofer, sodass entsprechend moderne
Heizungssysteme in kiirzester Zeit mit einem minimalen Ressourcenaufwand reali-
siert werden miissen. Es entstehen dementsprechend Kompromisslosungen bei der
Entwicklung von Funktionen, und modellbasierte Ansétze werden oftmals bereits
in der Planungsphase von Projekten verworfen. Zudem schreitet die Digitalisierung
in dieser Branche und damit einhergehend der Bedarf an intelligenten Systemkon-
zepten weiter voran. Stromgefiihrte Systeme gewinnen immer mehr an Bedeutung,
sodass beispielsweise Brennwertheizgerite insbesondere im Neubausegment als
primérer Wirmeerzeuger von Wiarmepumpen- oder Luftheizungssystemen abgelost
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werden. Eine hohere Konnektivitidt des Systems wird gefordert, um die gesamte
Gebédudetechnik moglichst effizient miteinander zu vernetzen. Durch diese Inte-
gration konnen verschiedene Systemkomponenten miteinander interagieren, wenn
bereits wihrend der Entwicklungsphase entsprechende Funktionalititen in einem
Systemkontext entwickelt werden. Ein weiteres wichtiges Entwicklungsfeld sind
selbstoptimierende bzw. -lernende Verfahren. Auch in der Gebédudetechnik werden
in der Zukunft Funktionen und Verfahren eingesetzt, die das Nutzerverhalten bereits
withrend des Betriebs interpretieren und sich auf dieser Basis selbst optimieren. Mit
anderen Worten: Auch in der Gebédude- und Heizungstechnik schreitet die Digitali-
sierung mit groler Geschwindigkeit voran.

Die Motivation bzw. Intention fiir die vorliegende Arbeit lésst sich aus dem bis-
her beschriebenen Kontext direkt ableiten: Es wird ein Gesamtkonzept im Bereich
Heizungs- und Klimatechnik erarbeitet, das mit Hilfe einer effizienten Modellbil-
dungsstrategie eine modellbasierte Funktionsentwicklung in einem Projektumfeld
realisierbar gestaltet. Diese Zielsetzung wird im Folgenden konkretisiert und darauf
basierend die Struktur der Arbeit vorgestellt.

1.2  Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Ausarbeitung eines Konzepts
zur modellbasierten Funktionsentwicklung. Das Konzept wird im Hinblick auf eine
adidquate Realisierbarkeit im Umfeld eines Forschungs- und Entwicklungsprojekts
konzipiert, das wiederum mit Hilfe des sogenannten Forschungs- und Entwick-
lungscontrollings (F&E-Controlling) strukturiert wird. Die wesentlichen Phasen
eines F&E-Controllings sind in Abbildung 1.1 vereinfacht dargestellt und werden
im Folgenden kurz erldutert.

Grundlagen- Angewandte Prototyp- Produkt-
forschung Forschung entwicklung entwicklung
0
Start QG, QG, Q.G; Ende
Vorentwicklung Entwicklung

Abb. 1.1 Phasen des F&E-Controlling nach [FMS19]



