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WELCHEN NUTZEN HAT DIE MODELLIERUNG? H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t

HRI

Beispiel Regelung:
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• PID Regler mit Auslegung nach Chien,
Hrones und Reswick schwingt stark über
• Ursache ist die Berücksichtigung zu
weniger Prozessinformationen
• Mehr Prozessinformationen erlauben
eine abgestimmtere Auslegung
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WODURCH WIRD DAS MISCHERVERHALTEN CHARAKTERISIERT? H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t

HRI

Pu�erspeicher L

M

Kessel

M
Mischerverhalten wird beeinflusst
durch:

• Auftretende Störgrößen
• Nichtlineares hydraulisches
Verhalten

→Die „Sensibilität“ des Mischers ist
eine Funktion des Betriebspunktes
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WAS SIND DIE HERAUSFORDERUNGEN BEI DER MODELLIERUNG? H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t

HRI
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Kenntnis erforderlich von:
• den realen Ventilkennlinien

• der Einbausituation (Ventilauthorität 𝑎)
• der 𝑘vs-Werte

→Selbst baugleiche Mischer besitzen eine
individuelle Betriebskennlinie
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WELCHE MODELLIERUNGSANSÄTZE KOMMEN IN FRAGE? H e r m a n n Ri e t s c h e l 
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Bsp.: Modelica
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WIE WIRD DIE INDIVIDUELLE BETRIEBSKENNLINIE MODELLIERT? H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t
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Problem: Monotonie oder andere Eigenschaften
können nicht gezielt vorgegeben werden.
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EIGENSCHAFTEN DER BÉZIERKURVE H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t
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Verwendung von Bernsteinpolynomen

𝐵𝑛
𝑖 (𝑥) = (𝑛

𝑖)𝑥𝑖 (1 − 𝑥)𝑛−𝑖 , 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛

Neuer Ansatz:

̇𝑉K
̇𝑉VL

( ℎ
ℎ100

) =
𝑛

∑
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𝑏𝑘 ⋅ 𝐵𝑛
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Vorteil: Verlauf kann durch 𝑏𝑘 präzise vorgegeben
werden.
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ANWENDUNG DER BÉZIERKURVE AUF DAS MISCHERMODELL H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t

HRI
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• 𝑏0 und 𝑏𝑛 geben den Anfangs- und
Endpunkt vor (hier: 𝑏0 > 0 und 𝑏𝑛 = 1)

• 𝑏𝑖 ≤ 𝑏𝑖+1 für 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 garantiert
Monotonie
• trotz der Ordnung 𝑛 = 10 treten keine
Oszillationen auf
• Ansatz übertragbar auf andere Probleme

TGA Kongress 2020: Modellierung Mischermodell — Yannick Fürst 7/9



ANWENDUNG DER BÉZIERKURVE AUF DAS MISCHERMODELL H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t

HRI

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

h/h100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

V̇
K
/
V̇

V
L

• 𝑏0 und 𝑏𝑛 geben den Anfangs- und
Endpunkt vor (hier: 𝑏0 > 0 und 𝑏𝑛 = 1)
• 𝑏𝑖 ≤ 𝑏𝑖+1 für 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 garantiert
Monotonie

• trotz der Ordnung 𝑛 = 10 treten keine
Oszillationen auf
• Ansatz übertragbar auf andere Probleme

TGA Kongress 2020: Modellierung Mischermodell — Yannick Fürst 7/9



ANWENDUNG DER BÉZIERKURVE AUF DAS MISCHERMODELL H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t

HRI

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

h/h100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

V̇
K
/
V̇

V
L

• 𝑏0 und 𝑏𝑛 geben den Anfangs- und
Endpunkt vor (hier: 𝑏0 > 0 und 𝑏𝑛 = 1)
• 𝑏𝑖 ≤ 𝑏𝑖+1 für 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 garantiert
Monotonie
• trotz der Ordnung 𝑛 = 10 treten keine
Oszillationen auf

• Ansatz übertragbar auf andere Probleme

TGA Kongress 2020: Modellierung Mischermodell — Yannick Fürst 7/9



ANWENDUNG DER BÉZIERKURVE AUF DAS MISCHERMODELL H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t

HRI

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

h/h100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

V̇
K
/
V̇

V
L

• 𝑏0 und 𝑏𝑛 geben den Anfangs- und
Endpunkt vor (hier: 𝑏0 > 0 und 𝑏𝑛 = 1)
• 𝑏𝑖 ≤ 𝑏𝑖+1 für 0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 garantiert
Monotonie
• trotz der Ordnung 𝑛 = 10 treten keine
Oszillationen auf
• Ansatz übertragbar auf andere Probleme

TGA Kongress 2020: Modellierung Mischermodell — Yannick Fürst 7/9



VALIDIERUNG AM PRÜFSTAND H e r m a n n Ri e t s c h e l 
I n s t i t u t

HRI
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Vergleich mit Methoden der
Systemidentifikation:

• Zustandsraummodell (SS)
extrapoliert schlecht
• Hammersteinmodell (H)
besser, aber Abweichung noch
immer hoch
• Vorgeschlagenes Modell
erreicht mit RMSE = 0,953 K
sehr hohe Genauigkeit

(Fürst et al., 2020)
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• Mischerverhalten hochgradig nichtlinear und abhängig vom Betriebspunkt

• Allgemeingültige Beschreibung der hydraulischen Zusammenhänge erfolgt über
eine Bézierkurve
• Methoden der linearen Systemidentifikation ungeeignet; vorgeschlagenes Modell
erreicht sehr hohe Genauigkeit
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