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Kurzfassung

Intraspezifisch konkurrierende Populationssysteme finden sich in vielen Anwendungsfeldern
wieder, so beispielsweise in Bioreaktoren. Dabei ist die Biomasse selbst oder eine von ihren
Organismen produzierte Chemikalie, beispielsweise Insulin, das gewünschte Endprodukt.
Eine Möglichkeit zur Steigerung der Ausbeute im Produktionsprozess ist die modellbasierte
Steuerung und Regelung des Populationssystems, welches das Produkt generiert.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Herleitung von Ein-Ausgangs-Modellen zur Entwicklung
von Methoden für die Steuerung und Regelung dieses Populationsmodells. Hierbei liegt
der Fokus auf analytischen, modellbasierten Ansätzen.

Die Modellierung eines Populationssystems mit dem Alter als Struktur, die die Eigen-
schaften einzelner Organismen der Population unterscheidet, und unter Berücksichtigung
von intraspezifischer Konkurrenz führt zu einer semilinearen, hyperbolischen, partiellen
Integro-Differentialgleichung. Die Randbedingung ist hierbei eine integrale Größe und der
verteilte Stelleingriff beschränkt.
Zunächst werden mittels einer Systemanalyse die Steuerbarkeit, sowie die stationären
und spektralen Eigenschaften des Populationssystems bestimmt. Diese determinieren die
Regelziele und die angestrebte Regelstruktur. Zusätzlich ermöglicht die spektrale Analyse
die Herleitung eines effizienten Simulationsmodells mit hoher Genauigkeit mittels des
Galerkin-Verfahrens. Für den darauffolgenden Steuerungs- und Regelentwurf werden zwei
unterschiedliche Ansätze verfolgt.

Der erste Ansatz betrachtet das System lokal in der Nähe von stationären Lösungen.
Die geschlossene Darstellung der analytischen Lösung des Systems ermöglicht einen
inversionsbasierten Steuerungsentwurf. In Kombination mit einer Trajektoriengenerierung
in Form eines Modellregelkreises zeigt sich in Simulationen, dass dieses Entwurfsverfahren
das Populationssystem lokal mit geringen Regelfehlern steuern kann.

Der zweite Ansatz fokussiert sich auf eine globale Entwurfsstrategie. Hierbei ist es
möglich, eine endlich-dimensionale Ein-Ausgangs-Dynamik aus dem semilinearen Popula-
tionssystem zu extrahieren, die einen Steuer- und Regelungsentwurf ermöglicht. Da die
verbleibende unendlich-dimensionale Dynamik stabil ist, jedoch einen Einfluss auf den
Ausgang hat, führt eine Inversion der Ein-Ausgangs-Dynamik zu einer Steuerung, die für
die Realisierung Kenntnis über den Zustand der internen Dynamik benötigt. Der Zustand
der internen Dynamik kann jedoch weder gemessen noch beobachtet werden, sodass
die Steuerung approximiert wird. Eine Ergänzung der approximierten Steuerung um
eine Rückführung und eine modellbasierte Störgrößenkompensation komplementiert das
Regelgesetz. Über Lyapunovs direkte Methode wird die globale exponentielle Attraktivität
von Referenztrajektorien in einer bestimmten Referenzenmenge bewiesen.
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Kurzfassung

Eine Trajektoriengenerierung stellt sicher, dass die Trajektorien dahingehend angepasst
werden, dass sie innerhalb dieser Referenzenmenge liegen. Diese wird durch eine analytisch
gelöste Optimalsteuerung realisiert. Eine Implementierung und experimentelle Validierung
an einem Bioreaktor mit der Kombination aus Trajektoriengenerierung, inversionsbasierte
Vorsteuerung, Rückführung und modellbasierter Störgrößenkompensation bestätigt die
theoretischen Erkenntnisse.
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Abstract

Intraspecific competitive population systems are found in many fields of application, such
as bioreactors. The biomass in these produces organisms or chemicals, such as insulin.
One way to increase yield is through model-based feedforward and feedback control of
the population system that generates the product.
This work strives to do exactly this through the derivation of input-output models used
to develop methods for the feedforward and feedback control of a population. The focus
here is lying on analytical, model-based approaches.
Modeling a population system with age as the structure that describes the characteristics
of individual organisms in the population, and accounting for intraspecific competition,
leads to a semilinear, hyperbolic, partial integro-differential equation. Here, the boundary
condition is an integral quantity and the distributed input is constrained.
First, a system analysis is performed to determine the controllability, as well as the
steady-state and spectral properties of the population system. These determine the
control objectives and the targeted control structure. In addition, the spectral analysis
enables the derivation of an efficient and accurate simulation model using the Galerkin
method. Two different approaches are then utilized for the subsequent control design.
The first approach considers the system locally near steady-state solutions. The closed-
form representation of the analytical solution of the system enables an inversion-based
feedforward control design. Combined with trajectory generation in the form of a model
control loop, simulations show that this design procedure can control the population
system locally with small control errors.
The second approach focuses on a global design strategy. Here, it is possible to extract
finite-dimensional input-output dynamics from the semilinear population system that
enables control design. Since the remaining infinite-dimensional dynamics are stable,
but have an effect on the output, an inversion of the input-output dynamics results in a
feedforward control that needs knowledge of the state of the internal dynamics. The state
of the internal dynamics can neither be measured nor observed, such that the feedforward
control must be approximated. Adding feedback control and model-based disturbance
compensation to the approximated feedforward control complements the control law. Via
Lyapunov’s direct method, the global exponential attractiveness of reference trajectories
in a certain reference set is proved.
A trajectory generation ensures that the trajectories are adjusted to lie within this
reference set. This is realized by an analytically solved optimal control. Implementation
and experimental validation of the combination of trajectory generation, inversion-based
feedforward control, feedback control, and model-based disturbance compensation using
a real bioreactor confirms the theoretical findings.
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