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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Verbesserung dezentraler Mehrgrofienregelungen
mit Verfahren der klassischen und modernen Regelungstechnik. Im Zentrum der Aufmerk-
samkeit steht die Entkopplung der Teilsysteme durch Stoérgroflenaufschaltung mit stati-
schen und dynamischen Entkopplungsnetzwerken. Wird die StorgroBenaufschaltung um
Pradiktionsmodelle zur pradiktiven Vorsteuerung erweitert, kann die Entkopplungsqualitét
nochmals verbessert werden.

Um nicht messbare Koppelgréfien und unbekannte oder zeitvariante Streckenparameter zu
schétzen, werden verschiedene Storgroflenbeobachterkonzepte vorgestellt und untersucht.

Die entwickelten Verfahren werden am Beispiel einer kontinuierlichen Fertigungsanlage si-
mulativ untersucht und getestet. Experimentelle Ergebnisse an einer Modellarbeitsmaschine
zeigen die praktische Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Storgrofienaufschaltung.

Abstract

This thesis adresses the problem of improving decentralized multivariable control systems
with classical and modern control concepts. The focus of this work lies on the decoupling
of the subsystems with disturbance feedforward using statical and dynamical decoupling
networks. By the addition of prediction models the disturbance feedforward is extended to
a delay—aware decoupling concept yielding further improvement of the decoupling quality.

For the purpose of estimating non—-measurable coupling variables and unkown or time—variant
plant parameters different concepts of disturbance observers are introduced and investigated.

A plant for continuous processing of material is used as an application example which is inve-
stigated by simulation. Results from an experimental setup show the practical applicability
of the proposed disturbance feedforward.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die grundlegende Aufgabenstellung der Regelungstechnik ist die gezielte Einflussnahme auf
technische Prozesse zur Verbesserung des dynamischen und statischen Verhaltens. Dabei sind
wichtige Kriterien der sichere, 6konomische und ¢kologische Betrieb von Automatisierungs-
systemen. Dies gilt insbesondere fiir antriebstechnische Groflsysteme, wie sie z. B. in indu-
striellen Produktionsanlagen auftreten. In der Regelungstechnik werden solche Grofisysteme
unter dem Oberbegriff Mehrgrifiensysteme zusammengefasst, da mehrere Ausgangsgrofien
gleichzeitig iiber mehrere Eingangsgrofien geregelt werden. Ein besonders anschauliches Bei-
spiel fiir ein Mehrgroflensystem stellen kontinuierliche Fertigungsanlagen dar, die in der vor-
liegenden Arbeit als Anwendungsbeispiel betrachtet werden. Kontinuierliche Fertigungsan-
lagen werden z. B. in der Produktion und Bearbeitung von Papier, Kunststofffolien oder
Textilien eingesetzt. Die zu bearbeitende Materialbahn wird dabei iiber angetriebene und
Klemmwalzen durch verschiedene Bearbeitungssektionen transportiert. Um bei den hohen
Transportgeschwindigkeiten eine gleichbleibende Materialqualitdt zu gewéhrleisten, werden
die Drehzahlen der angetriebenen Walzen sowie die Bahnkrifte zwischen den Klemmstel-
len iiber die Drehmomente der Antriebswalzen geregelt. Aufgrund der Kopplung durch die
Materialbahn sind alle Gréf8en miteinander verkniipft.

Seit den 60er Jahren ist die Regelung von Mehrgroflensystemen Thema der intensiven For-
schung, da aus der Eingroflenregelung bekannte, klassische und moderne Verfahren nicht
mehr direkt angewendet werden konnen. Bereits sehr frith wurde fiir Mehrgrofiensysteme
das Konzept der zentralen Regelung entwickelt, bei dem ein zentraler Regler hoher Ordnung
fiir das gesamte System entworfen wird. Dieser regelungstheoretisch interessante und auch
heute noch in der Literatur behandelte Ansatz konnte sich jedoch in der Praxis nur begrenzt
durchsetzen, da er wichtige praktische Anforderungen nicht erfiillt: schnelle und sichere Inbe-
triebnahme der Regelung sowie stabiles, definiertes Verhalten bei Ausfall von Komponenten
(Integritéit) wie Aktoren und Sensoren sowie plotzlichen Anderungen der Streckenstruktur
z. B. verursacht durch einen Bahnriss in der kontinuierlichen Fertigung.

Aus diesem Nachteil motiviert, entstand bereits in den 70er Jahren die Idee, das Mehr-
grofensystem in verkoppelte Teilsysteme niedriger Ordnung aufzuspalten und fiir diese Teil-
systeme jeweils lokale Teilregler ebenfalls niedriger Ordnung zu entwerfen. Ansétze die-
ser Art werden heute unter dem Begriff dezentrale Regelung zusammengefasst. Neben der
Erfiillung der oben genannten praktischen Anforderungen besteht durch die Dezentralisie-
rung dariiberhinaus wieder die Moglichkeit, die aus der Eingrofenregelung bekannten Verfah-
ren fiir den Entwurf der Teilregler heranzuziehen. Nichtlineare Einfliisse wie z. B. Reibungs-
oder Federkennlinien konnen einfacher lokal kompensiert werden [50].

Zur Realisierung der dezentralen Teilregler werden Haupt- und Nebenregelgrofien im all-
gemeinen messtechnisch erfasst und zuriickgefiihrt. Ist eine Messung wichtiger Regelgrofien
nicht oder nur eingeschrénkt moglich, wie z. B. die Bahnkraftmessung in der kontinuierliche
Fertigung, so miissen Zustandsbeobachter eingesetzt werden, die die noétigen Regelgrofien
rekonstruieren [74, 75].

Fiir den Entwurf der lokalen Teilregler besteht grundsétzlich die Moglichkeit, Standard-
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oder moderne Regelungsverfahren heranzuziehen. Die aus der klassischen Regelungstech-
nik iitbernommenen Entwurfsverfahren fiir Standardregler in PI-, PID-Form oder linea-
re Regler hoherer Ordnung haben den Vorteil, dass sie besonders einfach sind und einen
Entwurf nach den gut bekannten Standardoptimierungsverfahren Betrags-, Symmetrisches
und Dampfungsoptimum zulassen [31]. Dariiberhinaus ist ihre Bedienung einfach, sie
gewahrleisten eine betriebsbereichsiibergreifende Stabilitdt und ein relativ robustes Verhal-
ten gegeniiber Parameterunsicherheiten. Nachteil der Standardregler ist ihre meist geringe
Fithrungsdynamik und ein héufig schlechtes Storverhalten gegeniiber Teilsystemkopplungen
und externen Storgroflen wie Bahnkraftschwankungen durch Wicklerunrundheiten.

Ihnen stehen moderne Verfahren des Reglerentwurfs gegeniiber, deren komplexere Algorith-
men auf den heute zur Verfiigung stehenden, leistungsfdhigen digitalen Regelsystemen im-
plementierbar sind. Die Funktionen dieser fortgeschrittenen Regelalgorithmen kénnen héufig
in grafischen Hochsprachen erstellt und mittels automatischer Codegenerierung in das Regel-
system integriert werden. Bei Ansétzen wie Fuzzy- und zeitoptimaler Regelung [49, 44] steht
das Fithrungsverhalten im Vordergrund, beim Entwurf robuster Teilregler [63, 65, 72, 73] liegt
der Schwerpunkt auf dem Stérverhalten gegeniiber Parameterdnderungen und Teilsystem-
kopplungen. Mit diesen Ansédtzen kénnen zwar deutliche Verbesserungen in der Regelqualitét
erzielt werden, in den meisten Fiéllen steht dem jedoch eine hohere Komplexitdat und damit
ein aufwandiger Entwurf und eine schlechtere Bedienbarkeit gegeniiber.

Aus diesem Grund werden besonders in industriellen Anlagen nach wie vor dezentrale Rege-
lungen mit einfachen Standardreglern eingesetzt. Zugunsten der genannten Vorteile werden
geringere Fiithrungsdynamik und schlechtere Storgroflenunterdriickung von den Betreibern
in Kauf genommen.

1.2 Motivation und Ziel der Arbeit

Bei der Entwicklung von neuen Regelverfahren fiir Mehrgréfensysteme, bei welchen die prak-
tische Anwendbarkeit im Vordergrund steht, ist daher eine Orientierung an den bereits
bestehenden Standardregelungen sinnvoll. Nur in diesem Fall kann eine hohe Akzeptanz
von Seiten der Betreiber erwartet werden. Der Schwerpunkt muss daher auf der Erwei-
terung und Verbesserung der Standardansitze liegen, welche die grundsétzliche Struktur
der Standardregler unverdndert lassen sowie eine nachtrégliche Implementierung an bereits
bestehenden Regelungen ermoglichen. Beispiel fiir eine Verbesserung ist eine Adaption der
standardméafig konstanten Reglerparameter an unterschiedliche Betriebsarten oder -bereiche
oder an zeitverdnderliche Streckenparameter wie den Elastizitdtsmodul oder das Reibwi-
derstandsmoment. Desweiteren besteht die Mdoglichkeit, Storgroflen wie Wicklerunrundhei-
ten oder Teilsystemkopplungen zur Erweiterung der Regler durch Vorsteuerungen bzw. zur
Storgrofenaufschaltung heranzuziehen. Dazu miissen die Streckenparameter sowie die Stor-
und Koppelgrofien bei Bedarf offline oder online wéhrend des Betriebs geschétzt werden,
wofiir klassische ([60, 68, 48], Kap. 5.2.4) oder moderne Identifikationsverfahren ([41, 42, 50])
zur Verfiigung stehen.

Im Bereich der kontinuierlichen Fertigung ist die dezentrale Regelung mit Standard-PI-
Reglern in Kaskadenstruktur das in der Praxis am weitesten verbreitete Regelkonzept. Durch
den kaskadierten Aufbau kénnen die einzelnen Regelkreise fiir Strom, Drehzahl und Bahn-
kraft nacheinander implementiert und eingestellt werden, was die Inbetriebnahme der Teil-
regler unproblematisch gestaltet. Da der Entwurf der Teilregler jedoch am isolierten Teil-
system unter Vernachlassigung der Kopplungen erfolgt, weisen sie ein besonders unbefriedi-
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gendes Storverhalten gegeniiber den Teilsystemkopplungen auf. Die vorliegende Arbeit setzt
auf dieser Art der Standard-PI-Regler auf. Ziel ist es, deren Storverhalten beziiglich der
Teilsystemkopplungen zu verbessern. Dabei werden Verfahren verwendet, welche die beste-
hende Regelung lediglich erweitern, die grundlegende Struktur jedoch unverindert lassen
und dariiberhinaus in bereits bestehende Regelungen nachtréglich eingefiigt werden kénnen.

Dazu wird auf der einen Seite die aus der klassischen Regelungstechnik bekannte
StorgroBlenvorsteuerung herangezogen, die einfach in das dezentrale Strukturprinzip der
Kaskadenregelung integrierbar ist. Die Realisierung erfolgt sowohl mit statischen als auch
mit dynamischen Entkopplungsnetzwerken, deren systematischer Entwurf den Schwerpunkt
dieser Arbeit bildet. Um die Praxistauglichkeit des Verfahrens unter Beweis zu stellen,
erfolgt eine Validierung an der Modellarbeitsmaschine fiir kontinuierliche Fertigung des
Lehrstuhls fiir elektrische Antriebssysteme. Auf der anderen Seite wird die konventionelle
StorgroBlenaufschaltung durch ein Verfahren erweitert, das sich aus der pradiktiven Regelung
ableitet und in Form einer pridiktiven Vorsteuerung das Storverhalten der Standardregler
weiter verbessert.

Die Arbeit gliedert sich in drei Hauptpunkte:

e die Modellierung des Anwendungsbeispiels und den Entwurf der Standard—PI-Regler
sowie der Beobachter zur Schétzung der Bahnkraft und der Koppelgréfien,

e den systematischen Entwurf der Storgrofienaufschaltung und die praktische Anwen-
dung an der Modellarbeitsmaschine,

e den theoretischen Entwurf einer pradiktiven Vorsteuerung zu verbesserten Entkopp-
lung der Teilsysteme.

Zunéachst fithrt Kap. 2 genauer in die grundlegende Problematik der Regelung von Mehr-
grofensysteme ein und stellt verschiedene Formen der mathematischen Beschreibung dieser
Art von Systemen vor. Nach einem Uberblick iiber bestehende regelungstechnische Ansétze
wird die hier vorliegende Arbeit eingeordnet.

Grundvoraussetzung fiir einen Regler- und Beobachterentwurf, sowie fiir den Entwurf von
Storgroflen- und pradiktiver Vorsteuerung ist ein genaues Prozessmodell. Deshalb wird in
Kap. 3 das Modell einer kontinuierlichen Fertigungsanlage hergeleitet. Hierbei wird auch
auf die Modellierung des dynamischen Verhaltens von Messgebern fiir Strom, Drehzahl und
Bahnkraft eingegangen. Fiir die weitere Anwendung wird das nichtlineare Streckenmodell
unter der Voraussetzung einer konstanten Transportgeschwindigkeit linearisiert.

Kapitel 4 stellt die Idee und den theoretischen Hintergrund des dezentralen Reglerent-
wurfs anhand der Beschreibung unterschiedlicher, dezentraler Regelungskonzepte dar. Fiir
das Anwendungsbeispiel wird der Entwurf von Standard-PI-Reglern am isolierten Teilsy-
stem durchgefithrt und das erzielte Regelverhalten simulativ iiberpriift.

Unter Verwendung des in Kap. 3 hergeleiteten Modells einer kontinuierlichen Fertigungs-
anlage wird in Kap. 5 der Entwurf von dezentralen Bahnkraftbeobachtern durchgefiihrt.
Dazu werden zunéchst die theoretischen Grundlagen des Beobachterentwurfs nach Luenber-
ger am Beispiel einer zentralen Beobachterstruktur dargestellt. Davon ausgehend wird zur
dezentralen Beobachterstruktur iibergegangen, die damit verbundene Problematik aufgezeigt
und schliefflich das Vorgehen durch den Entwurf am Anwendungsbeispiel illustriert. Fiir die
Identifikation der zeitverdnderlichen Streckenparameter Elastizitdtsmodul und Reibwider-
standsmoment werden die Beobachter als Storgréflenbeobachter entworfen, die sowohl eine
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Schétzung der Bahnkréfte als auch der Parameter liefern. Die Realisierung erfolgt sowohl
mit klassischen als auch mit neuen Beobachterkonzepten. Simulationsergebnisse zeigen die
dynamischen Eigenschaften und das Identifikationsverhalten der verschiedenen Beobachter.

Kapitel 6 behandelt den systematischen Entwurf der StorgrofSienaufschaltung, die die de-
zentrale Standardregelung erweitert und das Storverhalten der Teilregler gegeniiber den Teil-
systemkopplungen verbessert. Dabei wird der Entwurf der Entkopplungsnetzwerke sowohl
theoretisch als auch am Anwendungsbeispiel durchgefiithrt. Hauptaugenmerk liegt hierbei
auf der Wahl und Auslegung der Tiefpassfilter, die die technische Realisierbarkeit der Netz-
werke gewéhrleisten. Simulative und experimentelle Ergebnisse verifizieren das durch die
StorgroBenaufschaltung erzielte verbesserte Storverhalten.

Dieses Storverhalten kann nochmals verbessert werden, wenn Zeitverzogerungen, die durch
das dynamische Verhalten von Messgebern und Tiefpassfiltern auftreten, ausgeglichen wer-
den. Zu diesem Zweck stellt Kap. 7 das Verfahren der priadiktiven Vorsteuerung vor, das
die konventionelle Storgrofenaufschaltung mit Ansétzen aus der modernen Regelungstech-
nik erweitert. Mithilfe von Pradiktionsmodellen, welche ein zeitdiskretisiertes Modell der
geregelten Teilsysteme beinhalten, wird das dynamische Verhalten der Koppelgréfien iiber
einen festgelegten Horizont in die Zukunft vorhergesagt. Dadurch werden Zeitverzégerungen,
die das Entkopplungsverhalten der Storgréfienaufschaltung begrenzen, kompensiert. Anhand
von Simulationsergebnissen wird die Leistungsfihigkeit der préadiktiven Vorsteuerung quan-
titativ aufgezeigt.



2 Mehrgroflensysteme

2.1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit stehen Mehrgroflensysteme im Zentrum der Aufmerksamkeit. Im
Folgenden sollen daher die allgemeinen Eigenschaften derartiger Systeme dargestellt werden.

Mehrgrofiensysteme sind grundsétzlich durch zwei Eigenschaften charakterisiert (Abb. 2.1):

1. die Anzahl m, > 1 der Eingangsgréfien und m, > 1 der Ausgangsgrofien — da-
her werden MehrgroBensysteme auch als Multiple Input Multiple Output—(MIMO-)
Systeme bezeichnet!

2. die Verkopplung der Ein- und Ausgéinge untereinander.

T f[...[
[

ul ul uz um”—l u”’ﬂ
SISO-System m-faches SISO-System MIMO-System
(EingroBensystem) fir m, =m,=m (Mehrgroflensystem)

m, : Anzahl der Eingangsgrofien
m,, : Anzahl der Ausgangsgrofien

Abbildung 2.1: Unterschiede zwischen Ein- und Mehrgrifiensystem

Dariiberhinaus kann bei Mehrgréffensystemen wie bei Eingroflensystemen das Streckenver-
halten auch von nichtlinearer Form sein oder aus linearen Streckenanteilen und isolierten
Nichtlinearitéten wie Reibungs- oder Federkennlinien bestehen. Ebenso kénnen Anderungen
von Streckenparametern zu zeitvariantem Verhalten fiihren.

Wie aus Abb. 2.1 ersichtlich ist, konnen die Anzahl der Eingénge m, und die Anzahl
der Ausgédnge m, unabhéngig voneinander beliebige Werte > 1 annehmen. Wird jedoch
m, = m, = m gewihlt, so entspricht dies dem minimalen Aufwand an EingangsgroBen (Ak-
toren), um jeden der durch das Regelziel festgelegten Ausgénge (Hauptregelgrofien) separat
beeinflussen zu kénnen. Fir m, > m, wiirde ein {iberbestimmtes System mit iiberfliissigen
Stelleingriffen entstehen, im Fall m, < m, ein unterbestimmtes System, das einen geson-
derten Regelungsentwurf notwendig macht. In beiden Féllen kann eine Aufspaltung in Ein-

D In der englischsprachigen Literatur werden MehrgroBensysteme dariiberhinaus auch als Multivariable
Systems [3, 35], Large—Scale Systems und Complex Systems [34] bezeichnet.
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Ausgangs—Paare bzw. Hauptregelstrecken (u;, y;) nicht durchgefiihrt werden. Diese Untertei-
lung spielt bei der in der vorliegenden Arbeit behandelten dezentralen Regelung von Mehr-
grofensystemen jedoch eine wichtige Rolle. Im Folgenden soll daher angenommen werden,
dass es sich bei den untersuchten Mehrgrofiensystemen stets um exakt bestimmte Systeme
mit m,, = m, = m handelt.

Wiirden keine Verkniipfungen zwischen den Ein-Ausgang—Paaren (u;,y;) existieren, wie in
Abb. 2.1 Mitte, so wiirde das MehrgréBensystem fiir m, = m, = m in m Eingréfensysteme
(Single Input Single Output—(SISO-)Systeme) zerfallen. In diesem Idealfall kénnten die m
entstehenden entkoppelten Eingrofiensysteme (u;,y;) mit den wohlbekannten Verfahren der
klassischen Regelungstechnik behandelt werden. In der Praxis tritt dieser Fall jedoch nur
selten auf.

Die Verkopplungen der Ein-Ausgangs—Paare (u;,y;) eines Mehrgroflensystems haben zur
Folge, dass sich die Anderung einer Eingangsgrofie, z. B. w; nicht nur auf die ihr zuge-
ordnete Ausgangsgrofie y; auswirkt, sondern auf mehrere oder alle anderen Ausgangsgrofien
Y1y ooy Yio1, Yitls ---, Y Einfluss hat. Je grofler die Anzahl der Ausgangsgrofien ist, auf die ei-
ne Eingangsgréfie Einfluss hat, desto stérker ist das Mehrgrofiensystem verkoppelt. Fiir eine
vollstdndige Verkopplung gilt

vi = flug,...,uy) fir i=1,...m . (2.1)

In der Praxis sind Mehrgroflensysteme jedoch nicht immer stark oder vollstédndig ver-
koppelt. Vielmehr ist es h#ufig anzutreffen, dass nur benachbarte Ein-Ausgangs—Paare
(wi—1,Yi-1),(u;, ;) in Form einer Kettenstruktur miteinander verkniipft sind. Die in die-
ser Arbeit betrachtete kontinuierliche Fertigung stellt ein Beispiel fiir eine solche Art der
Verkopplung dar.

Aufgrund der Verkniipfungen der Hauptregelstrecken untereinander kénnen wohlbekannte
Entwurfsverfahren fiir Eingrofenregelkreise nicht mehr oder nur noch sehr eingeschrénkt
zum Reglerentwurf herangezogen werden. Dies stellt eine grofle Herausforderung fiir die
Regelung von Mehrgrofiensystemen dar. Kap. 2.5 gibt eine Beschreibung iiber die wichtigsten
Arbeiten auf dem Gebiet der Regelung von Mehrgréfiensystemen. An dieser Stelle soll ein
kurzer Uberblick gegeben werden.

Auf dem Gebiet der Regelung von Mehrgrofiensystemen lassen sich zwei Gruppen von re-
gelungstechnischen Ansétzen unterscheiden. Motiviert von der urspriinglich von R. E. Kal-
man eingefithrten kompakten Darstellung von Mehrgréfensystemen mittels Zustandsraum-
beschreibung wird bei der zentralen Regelung ein Regler fiir das gesamte Mehrgroflensystem
entworfen. Diese Vorgehensweise weist den iiberragenden Vorteil auf, dass der zentrale Zu-
standsregler durch die (bei Zustandsriickfiihrung) volle Streckeninformation die Verkopplun-
gen zwischen den Hauptregelstrecken optimal beherrschen kann. Die geringere praktische
Anwendbarkeit von zentralen Regelungen fiihrte jedoch dazu, dass Anséitze dieser Richtung
bisher wenig Verbreitung fanden. In der Praxis steht vor allem die einfache und sichere
Inbetriebnahme sowie das problemlose Anfahren einer industriellen Anlage nach einem Still-
stand in Vordergrund. Diese Betriebsfélle konnen durch eine zentrale Zustandsregelung, die
anhand eines linearen Systemmodells und ohne Beriicksichtigung von Strukturédnderungen
oder Nichtlinearitdten entworfen wurde kaum, beherrscht werden.

Die zweite Gruppe von Anséitzen zur Regelung von Mehrgréfiensystemen wurde durch eben
diese Nachteile des zentralen Regelungsentwurfs sowie durch den Umstieg vom Zentralrechner
auf kleinere verteilte Prozessrechner motiviert, auf denen die Regelung von Teilabschnitten
des Prozesses realisiert wurde. Bei dieser Gruppe wird der Reglerentwurf fiir die Hauptre-
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gelstrecken (u;, y;) des Mehrgrofiensystems unter Beriicksichtigung der Verkopplungen dieser
Strecken untereinander durchgefiihrt. Die Regelungsansétze werden dem Gebiet des dezen-
tralen Reglerentwurfs zugeordnet, dessen Bezeichnung dezentral von [13] beziiglich des Infor-
mationsflusses gepriagt wurde. Da hier beim Reglerentwurf nur Teilabschnitte des Prozesses
betrachtet werden, bleiben die Ordnungen der Strecken und damit der Einzelregler niedrig.
Vorausgesetzt, die Stabilitit des Gesamtverbundes ist gewihrleistet, konnen auf diese Wei-
se entworfene Regler anschlieBend auch teilabschnittsweise in Betrieb genommen werden.
Dies erweist sich vor allem bei komplexeren Anlagen, wie sie auch in der kontinuierlichen
Bearbeitung von durchlaufenden Stoffbahnen vorkommen, als grofler Vorteil.

Mehrgroflensysteme treten bei vielen praktischen Anwendungen auf: im Bereich der Flug-
zeugtechnik stellt die Helikopter—-Regelung ein solches System dar, im energietechnischen
Bereich findet man Mehrgréflensysteme bei der Regelung eines Dampferzeugers oder eines
Turbosatzes, im verfahrenstechnischen Bereich sind Destillationsanlagen sowie kontinuierli-
che Fertigungsanlagen Beispiele fiir Mehrgroflensysteme.

In der vorliegenden Arbeit steht die zuletzt genannte kontinuierliche Fertigung als Anwen-
dungsbeispiel im Mittelpunkt. Anhand von Abb. 2.2 soll die dort bestehende Problematik
kurz erlautert werden. Die genaue Beschreibung und Modellierung einer solchen Anlage wird
in Kap. 3 behandelt.

F
.----T-----: I_--_T.----. Klemmwalzen
Elastizitits- E :/E/I/
AR g Ty R

Transportrichtung transportierte/ Transportrichtung
—_— Materialbahn  gejiig —_—
e angetriebene
T T Walzen
M; M;
F. ., .: Bahnkraft zwischen Walzen i-1 und i

i-1,1°
N._; : Drehzahl von Walze i-1

Mi—l : Antriebsmoment an Walze i-1

Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung zweier Teilsysteme einer kontinuierli-
chen Fertigungsanlage

Wie zu erkennen ist, wird eine Bahn aus Material wie Papier oder Kunststofffolie mithilfe
von angetriebenen und nicht angetriebenen Walzen (Klemmwalzen) durch mehrere Sektionen
einer Fertigungsanlage transportiert. Auf dem Weg durch die Anlage kann die Bahn auf
verschiedene Weise bearbeitet, wie z. B. bedruckt, gestrichen oder gezogen werden. Die
Klemmung des Materials verhindert ein Durchrutschen an den Antriebswalzen.

Ein-Ausgangs—Paare einer solchen Anlage sind das Moment der Antriebswalze M und die
daraus resultierende Bahnkraft zwischen den Klemmstellen F'. Als Hauptregelgrofie soll die
Bahnkraft F'in engen Grenzen um ihren Referenzwert gehalten werden, um stets gleichblei-
bende Materialqualitéit zu gewéhrleisten. Nebenregelgrofie ist die Drehzahl N der Antriebs-
walze, iiber die die Bahnkraft beeinflusst werden kann. Durch die kontinuierlich transportier-
te Materialbahn sind die in Abb. 2.2 dargestellten Ein-Ausgangs-Paare (M;_1, F;_5;1) und
(M;, F;—1,;) miteinander verkoppelt. In Transportrichtung wirken die Geschwindigkeit der
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Bahn sowie die Materialdehnung als Koppelgréfien. Entgegen der Transportrichtung stellt
die Bahnkraft als Widerstandsmoment an der Antriebswalze die Koppelgréfie dar. Bei der
Modellierung und Regelung muss die Verédnderlichkeit bzw. ungenaue Kenntnis der Parame-
ter Reibung (z. B. in den Lagern) sowie der Elastizitdtsmodul des Materials beriicksichtigt
werden. Fiir verdnderliche Transportgeschwindigkeiten verhélt sich das System nichtlinear.
In industriellen Fertigungsanlagen kénnen sich bis zu 100 Bahnabschnitte und damit Ein-
Ausgangs—Paare aneinandereihen. Aufgrund der hohen Anzahl an Hauptregelstrecken sowie
der zweiseitigen Verkopplung der Hauptregelstrecken stellen kontinuierliche Fertigungsanla-
gen ein besonders gutes Beispiel von Mehrgrofiensystemen dar.

Das Kapitel ist wie folgt gegliedert.

In Kap. 2.5 werden die beiden oben genannten Gruppen genauer betrachtet, indem in einem
Uberblick grundlegende als auch aktuelle Ansétze zur Regelung von Mehrgroflensystemen
vorgestellt werden. Danach wird die vorliegende Arbeit eingeordnet.

Zunachst wird jedoch in Kap. 2.2 auf die mathematische Darstellung von Mehrgrofien-
systemen zur leichteren Handhabung dieser komplexen Systeme eingegangen.

In Kap. 2.3 werden die fiir den spéteren Regler- und Beobachterentwurf erforderlichen Kri-
terien der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit fiir Mehrgroflensysteme formuliert.

Kapitel 2.4 stellt schliefflich eine allgemeine Bedingung vor, welche ein Mehrgrofiensystem
erfiillen muss, damit seine Ein-Ausgangs—Paare (u;,y;) vollstindig voneinander entkoppelt
werden konnen. Diese Bedingung ist unabhéngig von der Methode, mit der eine Entkopplung
erreicht werden soll.

2.2 Mathematische Beschreibung von Mehrgréfiensystemen

MehrgroBensysteme lassen sich mithilfe von Sétzen aus verkoppelten Differentialgleichungen
beschreiben. Sie ergeben sich aus dem physikalischen Verhalten des betrachteten Prozesses
und beinhalten je nach Prozess auch Zeitverdnderlichkeit von Parametern sowie nichtlineares
Streckenverhalten. Um ein solches Prozessmodell fiir einen Regelungsentwurf heranziehen
und dabei auf einfache Entwurfsmethodiken zuriickgreifen zu konnen, werden Zeitvarianz
und isolierte Nichtlinearitdten im allgemeinen zunéchst bewusst beiseite gestellt. Existiert
fiir die betrachtete Anwendung ein fester Betriebspunkt, in dem diese nach Inbetriebnahme
und Anfahrvorgang arbeiten soll, so konnen die Differentialgleichungen in einem weiteren
Vereinfachungsschritt an diesem Arbeitspunkt linearisiert werden. Sind Streckenparameter
unbekannt, kann eine Schétzung bzw. Identifikation dieser Parameter mit dem linearen oder
auch dem urspriinglichen nichtlinearen Prozessmodell erfolgen. Das lineare idealisierte Pro-
zessmodell kann mit Methoden der linearen Algebra analysiert und eine Regelung unter
Anwendung von klassischen regelungstechnischen Verfahren entworfen werden. Davon aus-
gehend konnen Fiithrungsdynamik, Storgrofenunterdriickung und Robustheit speziell behan-
delt sowie Algorithmen zur Identifikation und Kompensation von nichtlinearen Einfliissen
hinzugefiigt werden.

Gerade als lineare Systeme mit zeitinvarianten, konzentrierten Parametern lassen sich Mehr-
grofensysteme besonders gut handhaben und analysieren. Dies zeigt auch ihre weite Ver-
breitung in der regelungstechnischen Literatur. Jedoch darf dabei der im allgemeinen einge-
schrankte Giiltigkeitsbereich dieser Darstellungsform nicht aufler Acht gelassen werden.

Um eine Beschreibung und Analyse mit Methoden der linearen Algebra zu ermoglichen und
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einen Regelungsentwurf wie in der Industrie nach Standardverfahren durchfiithren zu kénnen,
werden in der vorliegenden Arbeit lineare Modelle fiir Mehrgréfensysteme verwendet. Fiir die
in dieser Arbeit nidher untersuchte kontinuierliche Fertigung bedeutet lineares Verhalten den
Betrieb bei einer festen Arbeitsgeschwindigkeit, die vom transportierten Material abhéangt
und fiir die gesamte Zeitdauer des Produktions- bzw. Bearbeitungsprozesses giiltig ist. In den
Kapiteln 5.4 und 7.3 wird beschrieben, wie trotz Verwendung eines linearen Prozessmodells
mit Parameterungenauigkeiten und -verdnderlichkeiten umgegangen werden kann.

Die mathematische Beschreibung von Mehrgroflensystemen kann allgemein mithilfe
von Frequenz- oder Zeitbereichsverfahren erfolgen. Im Frequenzbereich wird das Ein-
Ausgangsverhalten von Mehrgroflensystemen durch Matrizen beschrieben, welche die
Ubertragungsfunktionen jeder Eingangsgrofe uq, ..., um, zu jeder AusgangsgroBe yi, ..., ym als
Matrixelemente beinhalten. Diese Darstellungsform wurde durch die fiir Eingroflensysteme
gut erforschten Frequenzbereichsverfahren motiviert, wird aber bei hoheren Ordnungen des
Systems und damit auch der Einzeliibertragungsfunktionen schnell unhandlich. Erst nach ei-
ner Aufspaltung des Mehrgroflensystems in Teilsysteme niedriger Ordnung wird die Verwen-
dung von Ubertragungsfunktionen fiir die mathematische Beschreibung dieser Teilsysteme
(Kap. 4.2.1 und Kap. 6) wieder interessant.

Besser bewiltigt werden kann die grofle Anzahl von Variablen, die ein Mehrgroflensystem
mit sich bringt, wenn die Beschreibung derartiger Systeme im Zeitbereich, d.h. im Zustands-
raum erfolgt. Auf diese Weise wird nicht nur das Ein-Ausgangsverhalten betrachtet, sondern
auch das Verhalten aller Zustandsgréfen. So kénnen bei Verwendung der Zustandsdarstel-
lung besonders gut die beim dezentralen Reglerentwurf zu beriicksichtigenden Verkopplungen
der Hauptregelstrecken (u;, y;) untereinander herausgestellt werden. Dariiberhinaus wird die
Zustandsdarstellung auch fiir die Untersuchung der Steuer- und Beobachtbarkeit des Mehr-
groflensystems benotigt. In der vorliegenden Arbeit wird daher fiir die mathematische Be-
schreibung von Mehrgrofiensystemen die Zustandsdarstellung verwendet.

Bei Betrachtung des Mehrgrofiensystem als lineares, zeitinvariantes Gesamtsystem mit kon-
zentrierten Parametern kénnen die Zustands- und Ausgangsgleichung allgemein wie folgt
aufgestellt werden

= Az +Bu (2.2)
y = Cz . (2.3)

|-

Da in y im allgemeinen die Hauptregelgréfien zusammengefasst sind und sich deren Anzahl
meist von den im System gemessenen Groéflen unterscheidet, soll, um die Zusammenhénge
klar zu stellen, noch die Messgleichung

y,, = Cmz (2.4)

eingefiihrt werden.

In Gl. (2.3) wurde bereits angenommen, dass das betrachtete System nicht sprungfihig ist,
wie es in der Technik iiberwiegend vorkommt. Die Durchschaltmatrix D, welche eine direkte
Wirkung des Steuervektors u auf den Ausgangsvektor y ermoglicht, wurde somit zu D = 0
angenommen. Die Bezeichnungen und Dimensionen sind im einzelnen (mit n: Anzahl der
ZustandsgroBen (Zustandsvariablen) und m: Anzahl der Ein- bzw. Ausgénge):
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T
o)
x: Zustandsvektor, dim(z) = [n x 1], x =
In
Uy
U2
u: Eingangs(Steuer-)vektor, dim(u) = [m x 1], u=
Um
Y1
. Y2
y: Ausgangsvektor, dim(y) = [m x 1], y=
1
. . Y2
Y, MessgroBenvektor, dim(y,,) = [p x 1], Yy =
A:  Zustandsmatrix, dim(A) = [n x n]
B:  Eingangsmatrix, dim(B) = [n x m]
C:  Ausgangsmatrix, dim(C) = [m x n]
Cm:  Messausgangsmatrix, dim(Cy) = [p X n

Durch die Wahl gleicher Dimensionen fiir » und y in Gl. (2.2) und (2.3), wie auch schon in
Kap. 2.1, wurde angenommen, dass fiir die m linear unabhéngigen, zu regelnden Ausgangs-
grofen yq, . .., ym (Hauptregelgrofen) genau m linear unabhéngige freie Eingénge uq, . .., uy,
(StellgroBen) zur Verfiigung stehen. Diese Annahme entspricht dem minimalen Aufwand an
Stellgrofen, um jeden Ausgang separat beeinflussen zu kénnen. Fiir dim(u) < dim(y) wiirde
das System unterbestimmt, fiir dim(u) > dim(y) iiberbestimmt. In beiden Fillen konnte
eine Aufspaltung in Ein-Ausgangs-Paare (u;,y;) nicht mehr durchgefithrt werden.

Bei der nun folgenden mathematischen Beschreibung von Mehrgrofiensystemen orientiert
sich die Autorin an den in [13] und [34] verwendeten, auf den dezentralen Reglerentwurf
zugeschnittenen Darstellungsformen.

1. Ein- ausgangsorientierte Darstellung

Die ein- ausgangsorientierte Darstellung ist die im Zusammenhang mit der dezentralen
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Regelung am weitesten verbreitete Form der Beschreibung.

Bei der ein- ausgangsorientierten Beschreibung werden die Ein- und Ausgangsgriéfien
des Mehrgroflensystems (2.2), (2.3) zu einzelnen Gruppen mit den Eingangsvekto-
ren u; und Ausgangsvektoren Y, zusammengefasst. Die Systemgleichungen lauten bei
dleser Zusammenfassung und Annahme von N Ein-Ausgangs—Gruppen:

N

T = Az+ Z B; v, (2~5>
i=1

y, = Gz, i=1,...,N (2.6)

Yy = Cmiz . (2.7)

Die Anzahl der Zustandsgréfien der Ein-Ausgangs—Gruppe ¢ wird mit n; bezeichnet.

2. Teilsystemorientierte Darstellung

Die Bezeichnung Teilsystem steht bei [13] fiir eine Gruppe von mehreren zusammen-
gehorigen Ein- und Ausgéngen des betrachteten Mehrgrofiensystems. Wird die Anzahl
der Ein- und Ausginge dieser Ein-Ausgangs—Gruppen auf jeweils eins reduziert, so
erhélt man die bereits in Kapitel 2.1 eingefiihrten Ein-Ausgangs—Paare (u;,y;) als Un-
termenge der Ein-Ausgangs-Gruppen. Die Bezeichnung Teilsystem kann also mit dem
in der vorliegenden Arbeit verwendeten Begrift Hauptregelstrecke gleichgesetzt werden.
Die teilsystemorientierte Darstellung wird in [34] ausschlielich benutzt. Wie Abb. 2.3

Vi H Vi H

)—'ci—lel 1i-1Xi 1+Al 1i i +Bl ti-14i-1 it X; _A iXi +A111x—]+Biiul'

Yil~= CitiaXia Yi= =Cx;

Yo = Cmiaia Xict X; Vi = Coini
Teilsystem i-1 ——— Teilsystem i

|

Abbildung 2.3: Teilsystemorientierte Darstellung von zwei Teilsystemen in Ket-
tenstruktur nach [15]

Ui

zeigt, zerfallt bei der teilsystemorientierten Darstellung das Mehrgroflensystem in ein-
zelne Teilsysteme bzw. Hauptregelstrecken, die durch ihre zugehorigen Zustandsglei-
chungen beschrieben werden. Die Verkopplungen werden unter Benutzung der den
einzelnen Teilsystemen zugehorigen Zustandsvektoren formuliert. Unter Annahme von
N Ein-Ausgangs-Gruppen lautet die Zustandsbeschreibung des Mehrgrofiensystems in
teilsystemorientierter Darstellung

Zi - 11x + Z ij (L’] + Biiui (28)
7=1

JF
Yy = Ciiz;, 1=1,...,N (2.9)
= Cmiiz; - (2.10)
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In Gl. (2.8) wird die Kopplung der Teilsysteme durch die Matrizen Aj;, (i # j) ausge-
driickt. Besonders gut lassen sich die Verkopplungen erkennen, wenn man die Matrix
A des Gesamtsystems aus Gl. (2.2) aus den Einzelmatrizen A;; und Aj; rekonstruiert:

All A12 e AlN
A= A_21 A_” o A_ZN (2.11)
ANI AN2 e ANN

Beim ideal entkoppelten Mehrgroflensystem wéren nur die Hauptdiagonalelemente
Aiq, ..., Ann ungleich Null, da hier die Ableitungen der Zustandsgrofien eines Teil-
systems ausschliellich von den eigenen Zustandsgréfen beeinflusst werden. Wirken
aufgrund von in der Realitdt vorhandenen Verkopplungen benachbarte Teilsysteme
aufeinander ein, so entstehen Nebendiagonalelemente Ajj, (¢ # j) ungleich Null.

Aus dieser Darstellung ist ohne genauere Betrachtung des Rangs der Matrizen Aj;
jedoch nicht ablesbar, wie stark die Teilsysteme tatsdchlich miteinander verkoppelt
sind, also ob alle oder nur einige Elemente von z; zur Kopplung beitragen.

3. Verkopplungsorientierte Darstellung

Diese Form der Darstellung triagt der Forderung nach einer bereits im Ansatz detail-
lierteren Erfassung der Art der Verkopplung zwischen den Teilsystemen Rechnung.
Wie auch schon Abb. 2.4 verdeutlicht, wird hier zwischen einer Zustandsgleichung
und einer Koppelgleichung unterschieden.

Y mici ﬂ Yuti ﬂ

XKLQKH Xi1 = A Xiot + By i + By s Vi = ZKf X =Aux; +Buy +Bgug Vi = Ukin
Vi = CriaXia Vi =CraXi
Ugia =Yg | Yia = CiiXin Ugi1 =Y V= C.x; Ui =Y
Yvia = CrirXict Yui = CyiXi —
Teilsystem i-1 Teilsystem i
Usi { Ug;

Abbildung 2.4: Verkopplungsorientierte Darstellung von zwei Teilsystemen in
Kettenstruktur nach [13]

Zustands- und Ausgangsgleichung lauten mit ¢ =1,..., N:

z; = Asiz; +Bkiug; + Bsiug; (2.12)
Y = Cxig, (2.13)
y, = Gig (2.14)
Yy = Cmnzy . (2.15)
Die Koppelbeziehung lautet:
N
Up; = Pingj . (2.16)
j=1

j#i
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Die Vektoren und Matrizen werden im einzelnen bezeichnet mit:

z, : Zustandsvektor, dim (z;) = [n; x 1]
ug; :  Vektor der Stell(Steuer-)groBen, dim (ug;) = [mZ x 1]
y, : Vektor der Ausgangsgrofien, dim (y,) = [m; x 1]
Y, o Vektor der Messgrofien, dim (y,,.) = [pi x 1]
ug,; : Vektor der Koppeleingéinge, dim (uy;) = [gx: X 1]
Y, + Vektor der Koppelausgénge, dim (y Kz) [pm x 1]
Bsi :  Steuereingangsmatrix, dim (Bg;) = [n; X m;]
C;: Ausgangsmatrix, dim (C;) = [m; X ny]
Cwmi :  Messausgangsmatrix, dim (Cyyi) = [pi X ny]
Byk; : Koppeleingangsmatrix, dim (Bg;) = [ni X qxi]
Ck;i : Koppelausgangsmatrix, dim (Cg;) = [pri X 1)

P;; :  Koppelmatrix

Die in Gl. (2.16) auftretende Koppelmatrix Pj;, (j # ) bestimmt, wie sich die Koppel-
ausgiange anderer Teilsysteme auf die Koppeleingénge des betrachteten Teilsystems ¢
auswirken. In der Praxis ist es jedoch h&aufig der Fall, dass nicht jedes Teilsystem
mit jedem verkoppelt ist, z. B. kénnen aufgrund einer Kettenstruktur des Gesamtsy-
stems (dies wurde in den Abbildungen 2.3 und 2.4 angenommen) Verkopplungen auch
nur zwischen direkt benachbarten Teilsystemen auftreten. Ein Grofiteil der Koppel-
matrizen Pj; wird dann Null. Auch bei dem in der vorliegenden Arbeit betrachteten
Anwendungsbeispiel der Bearbeitung einer kontinuierlich durchlaufenden Stoffbahn
tritt eine Verkopplung in Kettenstruktur auf. Die in Kapitel 3.2.5.2 hergeleitete Zu-
standsbeschreibung des Beispielsystems, Gl. (3.39)—(3.46) verdeutlicht diese Art der
Verkopplungsstruktur.

Zusétzlich soll noch angemerkt werden, dass die Bezeichnung verkoppelte Teilsysteme
nur fiir den physikalisch sinnvollen Fall Bk; # Bs; verwendet werden soll. Dieser Fall
entspricht der Annahme, dass Verkopplungen nur durch physikalisch vorhandene Zu-
standsgréffen der Nachbarteilsysteme entstehen und nicht durch deren Stelleingénge.

2.3 Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit von
Mehrgrofiensystemen

Soll fiir ein betrachtetes System eine Regelung entworfen werden, so stellt sich die Frage,
ob das System durch den Vektor u der Stellgroflen {iberhaupt in der gewiinschten Weise
beeinflusst werden kann. Denn dem Regelkreis kann nur dann ein vorgegebenes Verhalten
aufgepriagt werden, wenn die Dynamik der zu regelnden Strecke entsprechend beeinflussbar
ist. Dies gilt unabhéngig vom Regelungskonzept, auch wenn die Bedingungen fiir Steuerbar-
keit und Beobachtbarkeit von Kalman im Zusammenhang mit Zustandsregelungen formuliert
wurden.

Soll anhand der Zustandsgleichungen eines Systems geklédrt werden, ob auf die Streckenei-
genwerte tatséichlich durch eine Regelung Einfluss genommen werden kann, so sind zwei
Teilfragen zu untersuchen. Zum einen muss geklart werden, in welcher Weise der Vektor u
der Stellgroflen auf die Eigenbewegungen des Systems wirkt, und zum anderen stellt sich die
Frage, wie gut die von den Ausgangsgrofien y gelieferten Informationen iiber diese Eigenbe-
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wegungen sind. Hierbei wird angenommen, dass die Hauptregelgrofien y mit den Messgréfien
zusammenfallen: C = Cy.

Die bereits oben angesprochenen Bedingungen fiir die Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit
eines Systems liefern eine qualitative Antwort auf die Frage, ob alle Eigenbewegungen von
auflen, also mit u, anregbar und im Ausgang y erkennbar sind.

Die Kriterien Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit sollen nun genauer dargestellt werden.

Definition 2.1: Steuerbarkeit

FEin System mit der Zustandsbeschreibung (2.2), (2.3) ist vollstindig steuerbar, wenn der
Zustandsvektor x durch den Vektor w der Stellgrifien aus jedem Anfangszustand x(to) in
einen beliebigen Endzustand x(t) mit t; > to dberfihrt werden kann.

Das bedeutet, dass alle Eigenbewegungen des Systems von u aus gezielt angeregt werden
konnen. Ist dies nicht der Fall, existieren nicht steuerbare Zustandsgrofien, die auch durch
einen Regler nicht beeinflussbar sind. Die konkrete Uberpriifung der Steuerbarkeit kann
anhand der Steuerbarkeitsmatrix

Qs = [B, AB, A’B, ..., A"'B], dim(Qs) = [n x (nm)] (2.17)

erfolgen. Wenn
det(Qs) # 0 d. h. rang(Qs) =n (2.18)

gilt, ist das System vollstéindig steuerbar. Der eventuell auftretende Rangabfall gibt an,
wieviele Zustandsgroflen nicht durch den Vektor u der Stellgrofien gesteuert werden kénnen.

Definition 2.2: Beobachtbarkeit

FEin System mit der Zustandsbeschreibung (2.2), (2.3) ist vollstindig beobachtbar, wenn der
Zustandsvektor x in jedem endlichen Zeitintervall [ty, t1] mit t; > to mithilfe der Kenntnis
des Fingangs u und des Ausgangs y im Intervall [ty, t1] mit t; > to eindeutig bestimmt
werden kann. B

Vollsténdige Beobachtbarkeit bedeutet also, dass bei Kenntnis von Eingang und Ausgang
auf den Verlauf aller Eigenbewegungen des Systems zuriickgeschlossen werden kann. Ist dies
nicht der Fall, so gibt es nicht beobachtbare Zustandsgrofien, die auch von keiner Regelung
gezielt beeinflusst werden kénnen. Anhand der Beobachtbarkeitsmatrix

C
CA

Qg = C{V . dim(Qg) = [(nm) x n] (2.19)

I CAn—l

kann die vollstéandige Beobachtbarkeit des Systems iiberpriift werden. Wenn

det(Qp) #0  d. h. rang(Qg) =n (2.20)

gilt, ist das System vollstdndig beobachtbar. Ein in Qg auftretender Rangabfall gibt die
Anzahl der nicht beobachtbaren Zustandsgréfien im System an.
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Neben den von R. E. Kalman formulierten Kriterien wurden auch von E. G. Gilbert und
M. Hautus Kriterien fiir die Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit eines Systems angegeben.
Beide Kriterien liefern eine zusétzliche Aussage dariiber, welche der Eigenbewegungen bzw.
Zustandsgroflen nicht steuer- oder beobachtbar sind, wenn ein Rangabfall auftritt.

2.4 Entkoppelbarkeit eines Mehrgrof3ensystems

Wie bereits in Kapitel 2.1 betont, besteht aus Sicht der Regelungstechnik der Wunsch nach ei-
ner moglichst vollstandigen Entkopplung der einzelnen Teilsysteme bzw. Hauptregelstrecken
eines Mehrgroflensystems. In diesem Fall kann dann der Reglerentwurf mit bekannten Ver-
fahren der Eingroflenregelung durchgefiihrt werden.

Die Entkopplung der Teilsysteme eines Mehrgrofiensystems erfordert eine gezielte Manipu-
lation relevanter Systemzustinde. Da die physikalische Struktur des Mehrgréflensystems in
der Regel nur begrenzte Eingriffsmoglichkeiten bietet, muss vor dem Entwurf eines rege-
lungstechnischen Ansatzes zur Entkopplung gepriift werden, ob generell {iber die gegebenen
Stelleingéinge ein entkoppeltes Systemverhalten zu erreichen ist. Die Entkoppelbarkeitsbe-
dingung wurde bereits in [61] im Zusammenhang der mit dem Verfahren der vollstdandigen
Entkopplung durch Zustandsriickfithrung formuliert. Auch in [67] wird diese Bedingung im
Zusammenhang mit dem Entwurf einer Zustandsriickfiihrung genannt. Da die Aussage der
Entkoppelbarkeitsbedingung, wann und ob eine Ausgangsgriéfie y; eines Mehrgréflensystems
allein durch die ihr zugeordnete Eingangsgrofle u; beeinflusst werden kann, unabhéngig von
dem letztendlich zur Entkopplung gewéhlten regelungstechnischen Ansatz gilt, soll an dieser
Stelle die Priifung auf Entkoppelbarkeit mittels der Entkoppelbarkeitsbedingung dargestellt
werden.

Ausgangspunkt ist die gesamtsystemorientierte Zustandsbeschreibung (2.2) , (2.3) und die
dazu angegebenen Dimensionen der Matrizen und Vektoren. Als Voraussetzung muss vor
allem dim(u) = dim(y) gelten. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, miindet das Verfahren
in der Determinantenberechnung einer nichtquadratischen Matrix und muss abgebrochen
werden.

Auch wenn die mathematische Beschreibung von Mehrgrofiensystemen in Kap. 2.2 allgemein
fiir MIMO-Teilsysteme formuliert wurde, soll in diesem Unterkapitel die Darstellung der Ent-
koppelbarkeitsbedingung fiir die Annahme erfolgen, dass das betrachtete Mehrgroflensystem
mit m Eingdngen und m Ausgéngen in m SISO-Teilsysteme mit den Hauptregelstrecken
(u;,y;) unterteilt werden soll. Die Allgemeinheit der Entkoppelbarkeitsbedingung wird da-
mit nicht eingeschrankt.

Zunéchst soll auf den Begriff der Differenzordnung eingegangen werden, der bei der Priifung
auf Entkoppelbarkeit eine zentrale Rolle spielt. Sie wird haufig auch als relativer Grad eines
Systems bezeichnet. Die Differenzordnung ¢; eines Teilsystems kennzeichnet die niedrigste
Ableitung der Ausgangsgrofle y;, auf die der Steuervektor u des Gesamtsystems direkt zu-
greift. Auf alle niedrigeren Ableitungen als die d;-te wirkt er nur {iber die Vermittlung des
Zustandsvektors z ein.
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Ausgehend von Gl. (2.3) wird die Matrix C in ihre Zeilenvektoren zerlegt.

T
]

T
G

cC=| mit dim(c,”) = [1 x n] . (2.21)
'T

I}

Mit dieser Formulierung kann die Gleichung fiir die dem Teilsystem i zugeordnete Ausgangs-
grofe y; aufgestellt werden.

yi=c'a . (2.22)
Wesentlich fiir die Entkopplung ist die Klarung der Frage, ab wann frithestens eine Beein-
flussung des Ausgangs y; durch den Steuervektor u stattfindet. Da in Gl. (2.3) die Durch-
schaltmatrix zu D = 0 angenommen wurde, kann die Beeinflussung von y; nur iiber den
Zustandsvektor x fithren. Der Steuervektor u wirkt wiederum nur {iber die Eingangsmatrix
B auf die Ableitung des Zustandsvektors. Daher kann u erst nach mindestens einer Integra-
tionsstufe in der Ausgangsgrofie y; Wirkung zeigen. Einmaliges Differenzieren von Gl. (2.22)
und Einsetzen von Gl. (2.2) fithrt zum direkten Wirkungszusammenhang des Steuervektors
u auf die erste Ableitung von ;.

ji=c¢'z=c¢"Az+¢"Bu . (2.23)

giTB ist als ein transponierter Durchschaltvektor zu verstehen. Gilt nun QiTB £ 07, so beein-
flusst u bereits nach einer Integrationsstufe die Ausgangsgrofie y; und die Differenzordnung
des Teilsystems 7 ist 6; = 1.

Ist dagegen ¢,”B = 07, muss zur Ermittlung der Differenzordnung mit der Differentiation
von Gl. (2.23) fortgefahren werden, bis der bei u auftretende Matrixausdruck ¢, A°* B in
der entstehenden Gleichung

y %) = ¢TA%g 4+ ¢ TA% "By + ¢, TA% ?Bi+ ... + ¢, Bu% Y (2.24)
6;i—1

= ¢"A%z 4"y A By (2.25)
j=0

ungleich Null wird. In diesem Fall hat die betrachtete Hauptregelstrecke ¢ die Differenzord-
nung J;. Der hochgestellte Index in Klammern steht fiir die zeitliche Ableitung der Variable,
z. B. ist ;%) die 6;-te Ableitung der Ausgangsgrofe ;.

Nach diesem Schema werden fiir alle Systemausgangsgrofien die Differenzordnungen berech-
net. Die jeweils erstmals auftretenden Durchschaltvektoren auf die Ableitungen der einzelnen
Ausgénge werden in der Matrix D* zusammengefasst.

clTA‘Sl_1 B

QQTA(Szfl B

D" = mit dim(D*) = [m x m] . (2.26)

c TA"S‘“*1 B
Da fiir ¢,7 A% B # 07 in Gl. (2.24) folgt, dass die Koeffizienten ¢,"B,c,”AB, ..., ¢,TA*2 B
gleich Null sind, l&sst sich folgender Wirkungszusammenhang formulieren.

yl(él) Q1TA61
¥ 92(62) QQTA62

y=| 7 | =Cz+Dwu mit C= (2.27)
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Das Mehrgrofiensystem ist nur dann vollstdndig entkoppelbar, wenn sich fiir den Vektor y*
aus Gl. (2.27) beliebige eindeutige Zustéinde iiber u erzeugen lassen. Die Abbildung der Ma-
trix D* vom Eingangsvektorraum in den Vektorraum von y* muss dazu injektiv sein und er-
fordert die Invertierbarkeit von D*. Qualitativ impliziert die Forderung nach Invertierbarkeit
der Matrix D*, dass die durch die Integrationen im System hervorgerufenen Verzégerungen
bzw. Glattungen ausreichende Freiheitsgrade schaffen, so dass eine Ausgangsgréfie durch
genau eine Eingangsgrofle gesteuert werden kann.

Ein Mehrgrofiensystem ist genau dann entkoppelbar, wenn die Determinante der Matrix D*
nicht Null ist. Gleichung (2.28) wird deshalb auch als Entkoppelbarkeitsbedingung bezeichnet.

det(D*) £ 0 . (2.28)

2.5 Regelungstechnische Ansitze und Einordnung der Arbeit

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber bestehende Verfahren auf dem Gebiet der Rege-
lung von Mehrgroflensystemen, die auf Basis der der Autorin zugénglichen Literatur erstellt
wurde.

Wie Abb. 2.5 zeigt, kann bei der Regelung von Mehrgréfensystemen zunéchst ein grundle-
gende Klassifikation in Verfahren, die von einer zentralen Regelungsstruktur ausgehen und
in Verfahren, in denen eine dezentrale Regelungsstruktur verwendet wird, erfolgen. Die Ent-

Regelung von MehrgroBensystemen

Zentrale Regelung Dezentrale Regelung

® Reglerentwurf nach Polvorgabe

oder Minimierung eines qua- dezentrale zentrale
dratischen GiitemaBes Entwurfsverfahren Entwurfsverfahren
® Vollstindige Entkopp- e Reglerentwurf am e Entwurfsverfahren im
lung durch Zustands- und abgeschlossenen Frequenzbereich,
Ausgangsriickfiihrung Teilsystem indirekte und direkte
Synthese
® Vollstindige Modale Synthese * Dezentrale Entkopplung @ (Robuster) Regelungs-
von Entkopplungsregelungen entwurf fiir {iber-
lappende Teilsysteme
e Robuste Regelung von e Reglerentwurf am
Mehrgroflensystemen isolierten Teilsystem mit
klassischen Standard-
reglern
® Direktes Verfahren zum Entwurf e Reglerentwurf am
strukturbeschrénkter Zustands- isolierten Teilsystem mit
riickfithrungen durch Polvorgabe Entkopplung durch

Storgréfenaufschaltung

Abbildung 2.5: Klassifikation unterschiedlicher Verfahren zur Regelung wvon
Mehrgrofiensystemen

wicklung von zentralen Regelungsansétzen begann bereits in den 60er Jahren, nachdem die
von R. E. Kalman eingefiihrte Zustandsraummethodik erstmals eine kompakte mathema-
tische Beschreibung und Handhabung komplexer regelungstechnischer Systeme erlaubte. In
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den folgenden Jahrzehnten wurde eine kaum zu iiberblickende Zahl von Entwurfsverfah-
ren publiziert, in denen sowohl die zentrale Regelung als auch zentrale Entwurfsverfahren
zur dezentralen Regelung im Vordergrund standen. Durch den vermehrten Einsatz von ver-
teilten Prozessrechnern fand ab den 70Oer Jahren eine Abkehr vom zentralen Ansatz hin
zur verstiarkten Entwicklung von dezentralen Entwurfsverfahren fiir dezentrale Regelungen
statt. In neuerer Zeit sind es vor allem die steigende Prozessorleistung bei sinkenden Ko-
sten sowie das auf kurze Entwicklungszeiten zugeschnittene reibungslose Zusammenspiel von
Software und Hardware, das der digitalen Regelung mit ihrer Moglichkeit, fast beliebige Re-
gelungskonzepte in kurzer Zeit zu verwirklichen, eine grofie Verbreitung ermoglichte. Unter
diesen Voraussetzungen konnen auch komplexere Ansétze wie robuste [63, 64], pradiktive [50]
oder zeitoptimale [44] Regelung, Identifikation von Nichtlinearitédten mit neuronalen Netzen
[52, 53, 47] oder pridiktive Vorsteuerungen, wie in dieser Arbeit vorgestellt, realisiert werden.

2.5.1 Zentrale Regelung von Mehrgrifiensystemen

Entwurfsverfahren fiir zentrale Regelungen von linearen, zeitinvarianten Mehrgréfien-
systemen basieren zum Grofiteil auf der Minimierung eines quadratischen Giitekriteriums
[5, 24] oder Verschiebung der Eigenwerte einer Regelstrecke [56, 30]. Bei diesen Entwurfsver-
fahren konnen neben der Fithrungsdynamik auch das Verhalten des Systems bei strukturellen
oder parametrischen Storungen beriicksichtigt werden [35]. Die Regelungsaufgabe wird da-
bei durch Riickfithrungen gelost, die alle Systemausginge mit allen Eingingen verkoppeln
(Abb. 2.6). Fiir Zustandsriickfithrungen miissen nicht messbare ZustandsgroBen iiber Be-
obachter rekonstruiert werden. Voraussetzung fiir einen solchen Entwurf sind die Kenntnis
des vollstiandigen Streckenmodells sowie die Verfiigharkeit aller Messwerte an einem zentra-
len Punkt. Vorteil eines zentralen Regelungsentwurfs ist zweifelsohne die unproblematische
Stabilisierbarkeit des Systems. Da in einem zentralen Regler Information iiber alle oder
einen Grofteil der Systemgréfien vorliegt, kénnen unerwiinschte Kopplungen zwischen Teil-
systemen durch die Regelung unterdriickt werden. Nachteil ist die mit der Komplexitat des
Systems steigende Komplexitéit des Reglers, was den Entwurf rechentechnisch aufwéndiger
gestaltet. Dazu kommt, dass bei einer zentralen Regelung keine Teilregler fiir Teilsysteme exi-
stieren, die nacheinander in Betrieb genommen werden konnen. Der Inbetriebnahmeprozess
kann sich dadurch sehr aufwandig gestalten.

Gesamtsystem

I'<

zentraler Regler

Abbildung 2.6: Blockschaltbild einer zentralen Regelungsstruktur

Mit [61, 76] wurden bereits sehr frith Verfahren vorgestellt, die nicht nur auf die Rege-
lung sondern vor allem auf die vollstdndige Entkopplung von linearen, zeitinvarianten Mehr-
groflensystemen durch proportionale Zustands- und Ausgangsriickfithrung gerichtet waren.
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Ein weiteres zentrales Entwurfsverfahren im Zustandsraum ist die in [71] vorgestellte modale
Regelung. Sie wurde in [69] weiterentwickelt zur vollstdndigen modalen Synthese und in [70]
unter Bezugnahme auf [61] modifiziert und angewendet zur stabilen nidherungsweisen Ent-
kopplung nicht oder nicht stabil entkoppelbarer Systeme. Ein weiterer zentraler Ansatz wird
in [45] fiir strukturbeschrinkte Systeme gegeben. Hier wird ein direktes Entwurfsverfahren
fiir Zustandsregelungen unter expliziter Beriicksichtigung praktischer Beschrankungen, d. h.
beschrénkter Erfassung von Zustands- und Ausgangsgréfien, entworfen. Dieses Verfahren
setzt also nicht ldnger eine vollstindige Zustandsriickfithrung voraus.

Im vergangenen Jahrzehnt hat sich neben dem klassischen linear-quadratischen Zustands-
reglerentwurf auch der Entwurf robuster Regelungen fiir Mehrgroflensysteme etabliert, mit
dem die Nachteile der Zustandsregelung in der Praxis umgangen werden konnten [35]. Ein
Beispiel aus jiingster Zeit dazu ist die in [63] vorgestellte robuste Regelung fiir Systeme mit
durchlaufenden Materialbahnen. Ziel dieses Verfahrens ist es, trotz Variation von Systempa-
rametern wie dem Wickelradius und dem Wickeltragheitsmoment ein gleichbleibend gutes
Regelverhalten zu erreichen.

2.5.2 Dezentrale Regelung von Mehrgroflensystemen

Ausgangspunkt der Dezentralisierung einer Regelung ist, dass Regelstrecke und Regelungs-
aufgabe in Teilstrecken oder Teilsysteme bzw. Teilaufgaben zerlegt werden kénnen. Damit
bedeutet Dezentralisierung, dass die Teilaufgaben durch lokale Riickfithrungen gelost wer-
den, von denen jede nur einen Teil der Ein- und Ausgangsgrofien der Regelstrecke erfasst
(Abb. 2.7). Durch dieses Vorgehen wird der Aufwand an Ubertragung von Mess- und Stell-
signalen reduziert. Da die Ordnung jedes Teilsystems nun geringer ist als die des Gesamt-
systems, sinkt die Komplexitéit des Teilreglers und damit der Entwurfsaufwand. Aufgrund
der Kopplungen zwischen den Teilsystemen benotigt jeder Teilregler im allgemeinen jedoch
zumindest globale Information iiber das wirkende Restsystem, um die Stabilitdt des nach
Zusammenschalten der getrennt entworfenen Teilregler entstehenden Verbundsystems zu
gewéhrleisten. Im Vergleich zur zentralen Regelung entsteht bei der dezentralen Regelung
durch die Teilreglerstruktur eine Einschriankung der moglichen Kopplungen zwischen den
Ausgéngen und Eingéngen der Strecke iiber die Regler. Dadurch kénnen Probleme z. B.
bei der Modellierung und beim Reglerentwurf auftreten. Die genannte Einschrankung fiihrt
auch dazu, dass Verkopplungen zwischen den Teilsystemen nur durch zusétzliche Mafinah-
men, wie z. B. in Kap. 4.2.2, 4.2.3 angesprochen oder in Kap. 6 vorgestellt, unterdriickt
werden konnen.

Gesamtsystem
Teilsystem | Teilsystem |
\ i | it
1T 7H7 ) 7H7
Lil Xi QHI Xi+1
dezentraler dezentraler
Regler Regler fiir
fiir Teilsystem i Teilsystem i+

Abbildung 2.7: Blockschaltbild einer dezentralen Regelungsstruktur
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Beim Entwurf dezentraler Regelungen konnen zwei Gruppen unterschieden werden: zentrale
Verfahren und dezentrale Verfahren [66]. Die zentralen Entwurfsverfahren entstanden Ende
der 60er Jahre aus den Entwurfsverfahren fiir zentrale Regelungen. Beim Entwurf wurden
Frequenzbereichsverfahren genutzt, aber auch Frequenz- und Zeitbereichsverfahren kombi-
niert, um die Vorteile beider Wege fiir den praktischen Entwurf zu nutzen. Motiviert wurde
die Entwicklung zentraler Entwurfsverfahren durch die bei praktischer Anwendung zentraler
Regelungen moglicherweise auftretenden Probleme beziiglich Inbetriebnahme und zentra-
ler Signalverfiigbarkeit. Bei zentralen Entwurfsverfahren wird der dezentrale Regler am Ge-
samtsystem entworfen, wobei die Dezentralisierung des Reglers beriicksichtigt wird. Dadurch
besteht das Problem, dass bereits beim Reglerentwurf auf dessen dezentrale Struktur Acht
gegeben werden muss. Die dezentralen Entwurfsverfahren entstanden in den 70er Jahren und
wurden im deutschsprachigen Raum vor allem von der zu Beginn der 80er entstandenen Ar-
beit von Litz [13] geprégt. Im englischsprachigen Raum wurde die dezentrale Regelung unter
anderem durch die Arbeiten von D. Siljak [34] verbreitet. Bei diesem Regelungsansatz werden
die Teilregler an den als unverkoppelt (unter niherungsweiser Beriicksichtigung des Restsy-
stems) gedachten Teilsystemen entworfen mithilfe von aus der zentralen Regelung bekannten
Verfahren wie der Minimierung von Giitefunktionalen oder wohlbekannten Ansétzen aus der
klassischen Regelungstechnik wie P-, PI-, PID-Regler. Aufgrund ihrer Einfachheit und dem
hohen Bekanntheitsgrad fanden die letztgenannten klassischen Ansétze besonders im indu-
striellen Bereich sehr starke Verbreitung. Da zum Reglerentwurf h&ufig ordnungsreduzierte
Teilmodelle herangezogen werden bzw. das Verhalten des Restsystems nur ndherungsweise
oder iiberhaupt nicht einflieft, muss bei den dezentralen Entwurfsverfahren fiir dezentrale
Regler zusétzlich zum eigentlichen Reglerentwurf immer noch ein getrennter Nachweis der
Stabilitdt des Gesamtverbundes aus den geregelten Teilsystemen durchgefiihrt werden. Dazu
stehen z. B. die in [13, 34] und Kap. 4.3 genannten Verfahren zur Verfiigung.

Zur Klasse der zentralen Entwurfsverfahren fiir dezentrale Regler zdhlen vor allem die in
[36, 9] und [3, 4] genannten Frequenzbereichsverfahren, die der indirekten Synthese mit an-
genédherter Entkopplung sowie der direkten Synthese zugeordnet werden konnen. Zu den
indirekten Synthesemethoden zihlen die auf innerer Entkopplung des Regelkreises beruhen-
den Entwurfsverfahren und die Methode der Ortskurven. Beide Verfahren weisen Nachteile
bei der Praxisanwendung auf, da sie sich z. B. nur fiir bestimmte Sonderklassen von Mehr-
groflensystemen oder nur fiir Systeme sehr niedriger Ordnung eignen. Ein weiteres Verfahren
der indirekten Synthese ist das inverse Nyquistverfahren, bei dem zunéchst durch spezi-
elle Kompensatoren im Mehrgréflensystem eine Diagonaldominanz erzeugt wird, die einen
anschliefenden Entwurf von Einfachregelkreisen ermoglicht. Die auf dem Nyquistverfahren
basierende Dominanzmethodik wurde in [3] von G. F. Bryant und L. F. Yeung vom bis-
her verwendeten, eng gefassten Konzept der Diagonaldominanz zum allgemeinen Konzept
der Fundamentalen Dominanz weiterentwickelt, die dem Verfahren einen breiteren Anwen-
dungsbereich eroffnete. Ein Verfahren der direkten Synthese ist z. B. der Entwurf von Ent-
kopplungssystemen in P- oder V-Struktur, das sich ebenfalls vor allem fiir Systeme nied-
riger Ordnung eignet, da sich im anderen Fall schnell recht aufwéindige Entkopplungsregler
ergeben. Bei auftretenden Realisierungsproblemen kann auf eine nédherungsweise Entkopp-
lung durch Approximation des Entkopplungsreglers im Fiihrungsfrequenzbereich ausgewi-
chen werden. Ein weiterer Ansatz der direkten Synthese ist die Sequential-Loop—Closure,
in dem die Reglerriickfithrmatrix spaltenweise entworfen wird. Das Mehrgréfenregelproblem
wird somit in eine Reihenschaltung aus einfacheren MISO-Teilsystemen iiberfiihrt, die mit
klassischen Reglerentwurfsverfahren behandelbar sind.

Ein weiteres zentrales Entwurfsverfahren ist die Dezentrale Uberlappende Regelung, die
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auf [34] zuriickgeht und in jingster Zeit von D. Knittel [64] durch die Verwendung
von robuster Teilreglern erweitert wurde. Nach Festlegung geeigneter Teilsysteme und
Uberlappungsweiten wird das Gesamtsystem im Zustandsraum so expandiert, dass die Teil-
systeme disjunkt, also zerlegt, erscheinen. In diesem Zustand werden fiir die Teilsysteme
dezentrale Teilregler entworfen. Dadurch kénnen Parameter- und Arbeitspunktvariationen
von der Regelung gut toleriert werden. Im letzten Schritt werden die Teilregler wieder zu-
sammengezogen zur implementierbaren Endform. Die in [64] gezeigten Ergebnisse sind viel-
versprechend, jedoch héngt die erzielbare Regelqualitdt ab von der Wahl der Teilsysteme
und Uberlappungsweiten, deren optimale Werte derzeit noch experimentell ermittelt werden
miissen.

Ein gut bekanntes und industriell eingesetztes Verfahren des dezentralen Entwurfs
dezentraler Regelungen ist der Entwurf am isolierten Teilsystem. Bei diesem Verfahren wer-
den die Teilregler unter Betrachtung des als vom Restsystem isoliert gedachten Teilsystems
entworfen. Die in der Realitét vorhandenen Verkopplungen des Teilsystems mit dem Restsy-
stem werden nicht beriicksichtigt. Bei dieser Art des Reglerentwurfs muss daher besonders
stark darauf geachtet werden, dass vor dem Zusammenschalten der geregelten Teilsysteme
ein Stabilitdtsnachweis fiir das Verbundsystem, wie z. B. in [13, 34] und Kap. 4.3 gezeigt,
gefithrt wurde. Da sich beim Reglerentwurf die Teilsystemordnung nicht durch Abschlussmo-
delle erhoht, bleibt die Reglerstruktur sehr einfach. Es kénnen daher Verfahren zum Ent-
wurf von Einfachregelkreisen wie z. B. Zustandsregelungen mit Polvorgabe oder Minimie-
rung von Giitefunktionalen verwendet oder die bekannten Standardregler P, PI, PID [31]
der klassischen Regelungstechnik zum Einsatz gebracht werden. Der isolierte Reglerentwurf
ist besonders einfach, sein grofler Nachteil ist jedoch das unbefriedigende Stérverhalten des
Verbundsystems.

Ein verbessertes Verfahren des dezentralen Reglerentwurfs ist der in [13] vorgeschlagene
Weg des Entwurfs am abgeschlossenen Teilsystem. Bei diesem Verfahren wird das Verhal-
ten der restlichen Teilsysteme, die iiber die Koppelgrofien mit dem betrachteten Teilsystem
verbunden sind, durch ein geeignet gewéhltes Abschlussmodell méglichst niedriger Ordnung
nachgebildet. Beim Entwurf des Teilreglers wird dieses Abschlussmodell als dem Teilsystem
zugehorig betrachtet und so die Kopplungen des Teilsystems mit beriicksichtigt. Da ein Teil-
regler nun fiir das System ,, Teilsystem plus Abschlussmodell“ entworfen wird, erhcht sich
auch die Reglerordnung. Das Verfahren hat die Vorteile, dass die Koppelgrofien fiir die Be-
rechnung nicht gemessen werden miissen und die Teilregler meist nach Standardverfahren
ausgelegt werden kénnen. Nach dem Entwurf eines Teilreglers fiir ein bestimmtes Teilsystem
dandert sich aus Sicht des nédchsten Teilsystems auch das Verhalten des Abschlussmodells.
Daher muss der Reglerentwurf iterativ durchgefiihrt werden.

Die Nachteile des Entwurfs am isolierten sowie am abgeschlossenen Teilsystem 16st die in
[72] vorgestellte Dezentrale Entkopplung. Sie wurde 1993 von W. Wolfermann am Lehrstuhl
fiir elektrische Antriebssysteme entwickelt und bereits in zahlreichen Industrieprojekten ein-
gesetzt. Ihre grundlegende Idee ist in Kap. 4.2.3 zusammengefasst. Bei der dezentralen Ent-
kopplung werden dezentrale Zustandsregler nach einem speziellen Giitekriterium so einge-
stellt, dass das geregelte Teilsystem sich robust gegeniiber durch Koppelgrofien eingetragene
Storungen verhélt. Eine Kenntnis der restlichen Teilsysteme sowie die Messung der Koppel-
grofen wird nicht benétigt. Es wird lediglich die Kenntnis der Koppelgroflen vorausgesetzt.
Die Verwendung des oben genannten speziellen Giitekriteriums lédsst keine Reglerauslegung
nach Standardverfahren zu.

Eines der aktuellen Forschungsgebiete des Lehrstuhls fiir elektrische Antriebssysteme stellt
die Anwendung von Verfahren der Model Reference Adaptive Control auf kontinuierliche
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Fertigungsanlagen dar. Hierbei werden die Parameter von Standardreglern mithilfe von Re-
ferenzmodellen so adaptiert, dass das Verhalten des geregelten Teilsystems dem Modellver-
halten angeglichen wird. Zur Parameteradaption kénnen z. B. die aus dem Bereich der Mo-
del Reference Adaptive Control bekannten Gradientenverfahren herangezogen werden. Die
Grundlagen dieses Ansatzes wurden in [48] gelegt. Als Lerngesetz wurde ein High Gain—
Verfahren verwendet.

Im Bereich der industriellen Anwendung ist der Reglerentwurf am isolierten Teilsystem das
am weitesten verbreitete Reglerkonzept. Trotz der genannten Nachteile konnte sich dieses
Entwurfsverfahren bisher vor allem durch die Moglichkeit der Verwendung von den aus
der Eingrofenregelung bekannten klassischen Standardreglern und -optimierungsverfahren
in der Praxis durchsetzen. Ein weiterer Grund ist die durch die jahrzehntelange Erfah-
rung entstandene gute Kenntnis des Regelverhaltens, aber auch die relativ grole Robustheit
der klassischen Regler gegeniiber Parameterschwankungen und Arbeitspunktverédnderungen.
Dariiberhinaus ermoglicht die bei den klassischen Standardreglern héufig realisierte kaska-
dierte Regelkreisstruktur eine besonders iiberschaubare und damit einfache und schnelle
Inbetriebnahme. Da beim Reglerentwurf am isolierten Teilsystem die Verkopplungen der
Teilsysteme mit dem Restsystem unberiicksichtigt bleiben, miissen die Regler mit einem
integralen Anteil ausgestattet werden, um die durch die Teilsystemkopplungen eingetrage-
nen Storungen ausregeln zu konnen. Auf diese Weise wird die stationdre Genauigkeit der
Hauptregelgrofien trotz Kopplung der Teilsysteme erreicht. Eine dynamische Entkopplung
der Teilsysteme und damit ein befriedigendes Storverhalten des Verbundsystems kann auf-
grund des Reglerentwurfs am isolierten Teilsystem jedoch nicht erzielt werden.

Um diesen Nachteil des isolierten Entwurfs zu entkréften, wird in der vorliegenden Arbeit das
Verfahren der StorgroBenaufschaltung [31, 17, 27] zur Erweiterung dezentraler isoliert ent-
worfener Standardregler und Verbesserung deren Storverhaltens vorgestellt und untersucht.
Bei diesem von der Struktur der Teilregler unabhéingigen Verfahren werden die Koppelgrofien
messtechnisch oder mithilfe von Zustandsbeobachtern erfasst und iiber entsprechende dyna-
mische Vorwirtssteuerungen (Entkopplungsnetzwerke) der Regelung zugefiihrt. Die beim
Reglerentwurf urspriinglich ungenutzte Information iiber die Kopplungen des Teilsystems
mit dem Restsystem wird auf diese Weise nachtréglich zur Unterstiitzung und Verbesse-
rung des Regelverhaltens eingebracht. Dynamische Storungen durch die Verkopplungen der
Teilsysteme konnen bis auf Reststorungen unterdriickt werden. Durch die Vermaschung der
Teilregler untereinander entsteht so aus der urspriinglich streng dezentralen Regelung eine
verteilte Regelung.

Voraussetzung fiir die Realisierung einer Stérgroflenaufschaltung ist, dass die Koppelgrofien
als gemessene oder beobachtete Signale vorliegen. Haufig handelt es sich bei den Koppel-
groflen um direkte Regelgrofien benachbarter Teilsysteme oder Gréflen, die sich daraus be-
rechnen lassen. In diesem Fall liegen die Signale bereits als Messgrofien vor oder werden mit-
tels eines Zustandsbeobachters geschitzt und miissen nur noch dem betrachteten Teilregler
zugefiihrt werden. Somit stellt die Voraussetzung der Verfiigbarkeit der Koppelgréfien meist
keinen Nachteil dar. Der zusitzliche Aufwand, der durch den Entwurf der Entkopplungsnetz-
werke entsteht kann begrenzt werden, wenn bei der Unterteilung des Mehrgréfiensystems in
Teilsysteme darauf geachtet wird, dass sich diese in ihrer Struktur gleichen oder #hnlich
sind. In diesem Fall braucht das Entkopplungsnetzwerk nur fiir ein Teilsystem entworfen zu
werden und kann bereits nach geringer Modifikation fiir benachbarte Teilsysteme eingesetzt
werden. Fiir den Entwurf eines Entkopplungsnetzwerks miissen die Parameter des dynami-
schen Vorsteuerpfades im Teilsystem bekannt sein. Liegen diese Parameter nicht vor, muss
eine Identifikation, z. B. experimentell oder mit aktuellen Identifikationsverfahren, durch-
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gefithrt werden.

Allgemein stellt die Entkopplung mittels Storgrofienaufschaltung ein einfaches Werkzeug
dar, mit dem das Stoérverhalten dezentraler isoliert entworfener Standardregler fiir Mehr-
grofensysteme mit Mitteln der klassischen Regelungstechnik verbessert werden kann. Die
vorliegende Arbeit greift dieses auf dem Stand der Industrie einfach realisierbare Konzept
auf und stellt den Entwurf am Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fertigung dar.

Zur weiteren Verbesserung des mit einer Storgréffenaufschaltung erzielbaren Entkopplungs-
verhaltens wird das Verfahren der préadiktiven Vorsteuerung vorgestellt. Das Einsatzgebiet
der weit verbreiteten dezentralen Standardregler mit Storgréfenaufschaltung kann so auf
Systeme, bei denen keine Reststorungen auftreten diirfen, erweitert werden.
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3 Anwendungsbeispiel: kontinuierliche
Fertigung von Materialbahnen

3.1 Einleitung

Der Begrift kontinuierliche Fertigung umfasst alle Arten von industriellen Prozessen, in de-
nen durchlaufende Bahnen aus Materialien wie Papier, Zellstoff, Folie oder Textilien erzeugt
oder bearbeitet werden. Einsatzgebiete fiir kontinuierliche Fertigungsanlagen sind daher die
Papier-, Druck-, Folien oder Textilindustrie. Wie Abb. 3.1 zeigt, konnen Anlagen zur Bearbei-
tung von kontinuierlichen Materialbahnen im wesentlichen in folgende Hauptkomponenten
unterteilt werden:

e cinen Materialspeicher, aus dem Roh- oder vorverarbeitetes Material zur Weiterver-
arbeitung entnommen wird. Wird auf vorverarbeitetes Material zuriickgegriffen, ent-
spricht der Materialspeicher einem Abwickler, aus dem kontinuierlich z. B. Papier
oder Folie entnommen wird

e cine oder mehrere Bearbeitungssektionen, die die Materialbahn von ihrem Ausgangs-
zustand z. B. durch Bedrucken, Streichen, Oberflichenbehandlung oder Perforation
in einen Endzustand {iberfiihren

e cinen weiteren Materialspeicher, z. B. in Form eines Aufwicklers, in dem die bearbei-
tete Materialbahn fiir den Transport bis zum Endverbraucher verbleibt

v
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Klemmwalze

Antriebswalze
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Abbildung 3.1: Vereinfachte Darstellung einer kontinuierlichen Fertigungsanlge
und ihre Hauptkomponenten

Der Transport der Materialbahn durch die Bearbeitungssektionen erfolgt mithilfe von ange-
triebenen und nicht angetriebenen Walzen. Zur schlupffreien Ubertragung des Moments an
der Antriebswalze auf die Bahn wird diese haufig durch Klemmwalzen an die Antriebswalzen
angepresst. Zur korrekten Ausrichtung der Bahn und Vermeidung von Léngsfalten kénnen,



3.1 Einleitung 25

wie in Abb. 3.1 dargestellt, auch Verstellvorrichtungen zur Bahnlaufregelung zum Einsatz
kommen. Wie bereits in Kap. 2.1 angesprochen, kénnen kontinuierliche Fertigungsanlagen
durch den dhnlichen Aufbau der Bearbeitungssektionen besonders einfach in die in Kap. 2.2
eingefiihrten Teilsysteme niedriger Ordnung aufgespalten werden. Jedes Teilsystem umfasst
je nach gewéhlter Definition ein Walzenpaar aus Antriebs- und Klemmwalze und den davor
liegenden Bahnabschnitt (Abb. 3.2 oben) oder das Walzenpaar und beide daran angrenzende
Banhabschnitte (Abb. 3.2 unten). Fiir die weiteren Betrachtungen soll die Teilsystemdefi-
nition aus Abb. 3.2 oben verwendet werden, da sich hier durch die Betrachtung nur eines
Bahnabschnittes eine minimale Teilsystemordnung ergibt.
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Abbildung 3.2: Mdgliche Aufspaltungen einer kontinuierlichen Fertigungsanlage
in Teilsysteme niedriger Ordnung

Das Regelziel beim Betrieb einer kontinuierlichen Fertigungsanlage ist, die Bahnkraft zwi-
schen den Klemmstellen auf einem definierten Niveau zu halten oder einem vorgegebenen
Sollwertverlauf dynamisch und stationér genau folgen zu lassen. In der iiberwiegenden An-
zahl der Anwendungen ist daher die Bahnkraft die Hauptregelgrofie. Sie wird iiber die Dreh-
zahl der Antriebswalzen eingestellt. Aus diesem Grund stellen die Drehzahl des antreiben-
den Motors sowie dessen Antriebsmoment wichtige Zwischenregelgrofien dar. Wie bereits in
Kap. 1 hervorgehoben, ist die dezentrale Regelung mit Standard—PI-Reglern in Kaskaden-
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struktur in industriellen Fertigungsanlagen das am weitesten verbreitete Regelungskonzept.
In Kap. 4.4 wird daher der Entwurf eines dezentralen PI-Kaskadenreglers fiir kontinuierliche
Fertigungsanlagen behandelt.

Die Teilsysteme bzw. Bearbeitungssektionen sind durch die transportierte Materialbahn mit-
einander verkoppelt. In Transportrichtung wirken die Geschwindigkeit der Materialbahn so-
wie die von einem Teilsystem zum néchsten weitergereichte Materialdehnung als koppelnde
Groflen. Entgegen der Transportrichtung stellt die Bahnkraft als Widerstandsmoment an
der Antriebswalze des vorangehenden Teilsystems die Koppelgrofie dar. Fiir den besonders
einfach durchzufithrenden Reglerentwurf am isolierten Teilsystem (Kap. 4.2.1) werden diese
Koppelgréfien zunéchst vernachlassigt. Mithilfe des in Kap. 6 vorgestellten und in Kap. 7
erweiterten Ansatzes der Storgroflenaufschaltung kann die Auswirkung der Koppelgrofien
trotz isoliert entworfener Regler erheblich reduziert werden.

In Kap. 3.2 werden die physikalischen Gleichungen, die den Bahntransport, die Mechanik
und den Antriebsstrang beschreiben, hergeleitet. Nach Ubergang in den Laplace Bereich
wird aus diesen Gleichungen sowohl der bei variabler Betriebsgeschwindigkeit giiltige nicht-
lineare Signalflussplan, als auch der fiir konstante Betriebsgeschwindigkeit geltende linea-
risierte Signalflussplan aufgestellt. Hierbei wird auf nichtlineare Einfliisse und Zeitvarianz
von Streckenparametern eingegangen. Ausgehend vom linearisierten Signalflussplan wird an-
schlieffend die teilsystemorientierte Zustandsdarstellung fiir zwei Teilsysteme angegeben, an
der die Verkopplungen der Teilsysteme untereinander leicht ablesbar ist. Diese Darstellung
wird im folgenden vor allem in Kap. 5.3 fiir den Entwurf von dezentralen Bahnkraft- und
Storgrofenbeobachtern bendtigt. In Kap. 3.3 wird das dynamische Verhalten einer ungere-
gelten kontinuierlichen Fertigungsanlage mit mehreren Teilsystemen anhand von Simulati-
onsergebnissen veranschaulicht.

3.2 Modellierung

Der Grofiteil der in praktischen Anwendungen implementierten Regelstrategien greift auf
klassische Standardregelungen zuriick und benotigt daher ein in Struktur und Parametern
bekanntes Prozessmodell. Zur Bestimmung dieses Modells wird im allgemeinen eine theore-
tische sowie eine experimentelle Analyse des Prozesses durchgefiihrt. Sind die physikalischen
Vorginge im Prozess bekannt, so reicht eine theoretische Analyse aus, um ein parametri-
sches Streckenmodell aufstellen zu kénnen. Darauf basierend kénnen unbekannte oder nur
grob bekannte Parameter durch Identifikationsverfahren bestimmt werden. In diesem Unter-
kapitel werden die physikalischen Grundgleichungen eines Teilsystems einer kontinuierlichen
Fertigungsanlage hergeleitet und ein Prozessmodell aufgestellt.

3.2.1 Materialverhalten und Bahntransport

Wie [38, 31] ausfithrlich beschreiben, weist eine Stoffbahn unter Spannung in der Rea-
litdt dreidimensionales Verhalten sowie nichtlineares Dehnungsverhalten aufgrund von elasti-
schen, viskoelastischen und plastischen Anteilen im Material auf. Wird das zu bearbeitende
Material mit nicht zu grofien Dehnungsdnderungen beaufschlagt, kann trotz des an sich
nichtlinearen Verhaltens in erster Ndherung von einer elastischen Stoffbahn ausgegangen
werden. Eine weiterere Vereinfachungsmoglichkeit ergibt sich fiir alle folienartigen Bahnen,
wie z. B. Papier, Kunststoff oder Aluminium, bei welchen die Dicke gegeniiber der Brei-
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te und Lange der Bahn sehr klein ist. In diesem Fall und unter Beriicksichtigung eines rein
elastischen Stoffverhaltens kann zur Beschreibung das aus der technischen Mechanik bekann-
te eindimensionale Elastizitdtsgesetz von Hooke zur Modellierung der Beziehung zwischen
Spannung o und Dehnung ¢ herangezogen werden (Abb. 3.3):

c=¢c¢-E . (3.1)

E ist hierbei der Elastizitdtsmodul des Materials, die Dehnung ¢ berechnet sich aus der
Relation der Léngendnderung aufgrund der Dehnung zur Ausgangslénge vor der Dehnung.
Dabei werden jeweils differentielle Langendnderungen bzw. -elemente betrachtet.
dL —dLyg

o dLy

Wird angenommen, dass bei Dehnung des Materials dessen Querschnittsfliche Ay in etwa
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Abbildung 3.3: Materialbahn fir den einachsigen Spannungszustand

konstant bleibt, so ergibt sich die Bahnspannung ¢ auch aus der auf die Bahn wirkenden
Kraft F' zu

F
Damit folgt fiir den Zusammenhang zwischen Kraft und Dehnung
F=¢-FE-A . (3.4)

Bei dieser Beziehung ist zu beachten, dass der Elastizitdtsmodul £ des Materials im allgemei-
nen nicht genau bekannt ist und sich dariiberhinaus bei Bearbeitung des Materials éndern
kann. Bei der Rekonstruktion der Bahnkraft aus der Dehnung mittels eines Bahnkraftbeob-
achters wird die ungenaue Kenntnis bzw. die Veranderlichkeit des Elastizitdtsmoduls durch
Entwurf als Storgroflenbeobachter (Kap. 5.4.1 und 5.4.2) beriicksichtigt.

Wird die Bahn durch die Bearbeitungsssektionen transportiert, so bleibt die Masse bei dy-
namischen Anderungen von Bahnkraft oder Dehnung konstant. Diese Tatsache kann phy-
sikalisch mit dem Massenerhaltungssatz eines bewegten Fluids in einem Kontrollraum be-
schrieben werden [31]. Fiir die dynamischen Vorgénge gilt dabei die Kontinuititsgleichung

d
pr p-dV:—j{p-Vrel-dA. (3.5)
‘/C AC
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Hierbei sind V. und A. das Volumen und die Oberfliche des Kontrollraums, p ist die Dichte
des Materials (Fluids), V,; die Relativgeschwindigkeit zwischen einem Massenelement und
der Kontrollraumgrenze, dV' und dA sind Volumen- bzw. Flachenelemente. Neben Gl. (3.5)
gilt fiir die Massenkonstanz vor und nach der Dehnung des Materials

nach der Dehnung = vor der Dehnung
mit
p-A-dL=p-dV . (3.7)
Daraus folgt mit € nach Gl. (3.2) fiir das Produkt aus Dichte und Fléche nach der Dehnung
A= po- Ay — (3.8)
P = Po Ao 11z .
Teilsystem i-1 Teilsystem i

transportierte
Materialbahn

Transportrichtung
—_—

Querschnittsflache Ai-z,i-l
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Fiie Bahnkraft zwischen Walzen i-1 und i
N._; : Drehzahl von Walze i-1

V,_, : Bahngeschwindigkeit an Walze i-1
M, ; . Antriebsmoment an Walze i-1

Abbildung 3.4: Zur Kontinuitdtsgleichung: Transportierte Materialbahn als
stréomender Fluid im Kontrollraum

Wird dieser Zusammenhang nun unter Beriicksichtigung von Gl. (3.7) in Gl. (3.5) eingesetzt,
so erhélt man allgemein fiir den zu Teilsystem ¢ gehorenden Bahnabschnitt i—1,¢ aus Abb. 3.4
(Kontrollraum) die Beziehung

p Li_1,; A1 A1,
7 | P A1y /dL = pi—2,i—1 Vi-1 /dA - pi—,i Vi /dA : (3.9)
0 0 0

Diese besagt, dass die Massendnderung im Bahnabschnitt ¢ — 1,7 sich aus der Differenz der
eintretenden und der austretenden Masse berechnet. Nach Integration und Einsetzen der
Massenkonstanzbedingung (3.8) erhilt man die Losung der Kontinuititsgleichung fiir den
Bahnabschnitt ¢ — 1,4 bzw. das Teilsystem i:

d Li v Vie Vi
— ) = - - (3.10)
dt \1+¢&;1; I+ei 21 I+ei1,
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Hierbei beschreibt die linke Seite die zeitliche Massendnderung, die rechte Seite die Differenz
aus zu- und abflieBender Masse. Gleichung (3.10) tritt im nichtlinearen Signalflussplan des
Teilsystems ¢ als Kernstiick auf.

Mit Annahme von L;_;,; = konst. entsteht

1 1 Vi- Vi
= / ( ! — —) . (3.11)
1+¢ei-1;  Licag 1+e€i2i1 14+eiz1,

Nach dem Anfahrvorgang, bei dem die Bahngeschwindigkeit meist rampenférmig erhcht
wird, werden kontinuierliche Fertigungsanlagen bei einer festen Arbeitsgeschwindigkeit be-
trieben. Diese ist vom produzierten oder bearbeiteten Material abhédngig und gilt fiir den
gesamten Produktionszeitraum. Fiir eine feste Arbeitsgeschwindigkeit kann davon ausgegan-
gen werden, dass das aus der Kontinuitatsgleichung ermittelte nichtlineare Bahnverhalten
aus Gl. (3.10) in ein lineares Verhalten tibergeht. Die beschreibende Gleichung kann aus
Gl. (3.10) durch Linearisierung an dem durch die konstante Arbeitsgeschwindigkeit definier-
ten Arbeitspunkt (Vo, Li—1,0, €i—2.i-10, €i—1,i0) bestimmt werden. Dazu werden beide Seiten
von Gl. (3.10) durch ein Taylorpolynom ersten Grades angenéhert. Mit den Ersetzungen
‘/i—l = U, ‘/z =0V, E-24i-1=T, E-15=1Y, Li—l,i =zund z — o = Az gllt

: : d d
linke Seite: fi(x,z) ~ fio+ % - Ax + % Az (3.12)
d d
rechte Seite:  fo(u,v,z,y) =~ fop+ % - Au+ % - Av
df20 df20
+ . -Ax + i Ay . (3.13)

Dabei sind f190 = fi(xo, 20) und fog = fa(ug, vo, o, yo). Fiir das linearisierte Bahnverhalten
folgt damit

d ALy, Li—1,0 Vi—1o Vi
- - 5 Agi1; ) = -
dt \1+ €i—1,i0 (1 + 52'_171'0) 1+ €i—2,4—10 1+ €i—1,i0
1 1
e AV AV,
1+ ¢€i—2i-10 L+ €i-1,i0
Vicio
— : Aéi_ i—
(1+€i—2i-10)? 2t
Vio

(14 ¢ei-1,0)? b

(3.14)

Um diesen Ausdruck zu vereinfachen, werden folgende Annahmen getroffen: V;_1o = V;o = V,
e < lund AL;_;; = 0 (da keine Ténzerwalze modelliert werden soll). Damit wird GL. (3.14)
zu

d
Li_10 ﬁ(A&‘—u) = AV, = AV + Vo(Agigim1 — Agiqy) - (3.15)

Dieser Zusammenhang kann nach Ubergang in den Laplace-Bereich auf die Form

1 1
Asi,u(s = " | = AV;(S — A‘/;,l(s + A&ifgyifl S) (316
= o (v ) ) )

Vo
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gebracht werden. Aus dieser Gleichung ist erkennbar, dass sich bei Betrieb einer kontinuier-
lichen Fertigungsanlage mit konstanter Betriebsgeschwindigkeit V[ die Dehnung im Teilsy-
stem ¢ iiber eine einfache Zeitverzogerung aus der Differenz der Bahngeschwindigkeiten und
der in das Teilsystem hineintransportierten Dehnung des vorangehenden Teilsystems berech-
net. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Zeitkonstante L;_1 ;o/Vp des Verzogerungsgliedes
von der Betriebsgeschwindigkeit abhéngig ist. Im folgenden soll angenommen werden, dass
die Bahn bei konstantem V[, tatséchlich lineares Verhalten aufweist. Dies ist zuléssig, da
die Geschwindigkeits- und Dehnungsénderungen am Arbeitspunkt klein bleiben. Mit dieser
Annahme kann auf die vorangestellten A im folgenden verzichtet werden.

3.2.2 Mechanische Gleichungen

Um den Bahntransport zu gewéhrleisten, ist jede Antriebswalze direkt oder iiber Getriebe
und Verbindungswelle mit einem Motor gekoppelt. Eine direkte Verbindung besteht, wenn
die Motorwelle, wie es vor allem in der Druckindustrie heute iiblich ist, direkt an die An-
triebswalze angeflanscht wird. Sind Motor und Antriebswalze {iber eine Welle und Getriebe
miteinander gekoppelt, so muss fiir die Modellierung der mechanischen Verbindung unter-
schieden werden, ob es sich um eine harte oder eine elastische Verbindung handelt. Eine
harte Kopplung liegt vor, wenn die Verbindungswelle einen im Vergleich zu ihrer Lénge
groflen Durchmesser besitzt. Liegt ihre Torsionseigenfrequenz dadurch weit oberhalb der
Amplituden—Durchtrittsfrequenz des offenen, auf starre Kopplung optimierten Drehzahlre-
gelkreises, kann die Verbindung in erster Naherung als starr betrachtet werden. Eine elasti-
sche Kopplung tritt auf, wenn der Durchmesser der Verbindungswelle im Vergleich zu ihrer
Lange klein ist. In diesem Fall konnen niederfrequente Torsionsschwingungen bei gleichzeitig
groflen Verdrehwinkeln auftreten, die die Stabilitdt des Drehzahlregelkreises gefdhrden. Bei
der Modellierung der mechanischen Verbindung von Motor und Antriebswalze muss daher
abhéngig von der Art der Verbindung wie folgt unterschieden werden:

e Einmassensystem: Motor und Antriebswalze werden als eine Masse betrachtet, wenn
es sich um einen Direktantrieb oder ein harte Kopplung mit sehr hoher Torsionsei-
genfrequenz handelt

o Zweimassensystem: Liegt die Eigenfrequenz der Verbindungswelle im Nutzfrequenz-
bereich, d. h. im Bereich der Amplituden—Durchtrittsfrequenz des offenen, auf star-
re Kopplung optimierten Drehzahlregelkreises oder darunter, so muss die Dynamik
der Verbindungswelle bei der Modellierung und damit auch bei der Reglerauslegung
beriicksichtigt werden. Eine detaillierte Behandlung der bei elastischer Kopplung auf-
tretenden Problematik findet sich in [31]

Zunéchst soll die Modellierung fiir einen Direktantrieb oder eine ndherungsweise starre Kopp-
lung durchgefiihrt werden. Im Anschluss daran werden die Gleichungen fiir eine elastische
Verbindung von Motor und Antriebswalze hergeleitet.

Einmassensystem: Fiir das gesamte an der Antriebswalze i (Index ,,W*) angreifende
Widerstandsmoment Myy; w ergibt sich nach Abb. 3.5 aus dem Kréftegleichgewicht

Mywiw = R;i - (Fi—1i — Fiiv1) + Mriw (Vi) (3.17)

Das Reibwiderstandsmoment Mpg; w (V;) setzt sich dabei zusammen aus Lagerreibung
von Motor, Antriebswalze und Klemmwalze, sowie Reibung in einem eventuell vor-
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handenen Getriebe. Es ist hauptsichlich abhéingig von der Bahngeschwindigkeit V;,
meist jedoch auch von der Motor- bzw. Lagertemperatur.

‘ /Klemmwalze

F..

Antriebswalze

Abbildung 3.5: Kriftegleichgewicht an der Antriebswalze

Eine Umrechnung des auf die Walze bezogenen Widerstandsmoments auf die Motor-
seite (Index ,M*) erfolgt bei Verwendung eines Getriebes mit der Beziehung

1
Mywiv = i My w . (3.18)

Wird ein Direktantrieb betrachtet, so entfillt aufgrund von @ = 1 die Umrechnung.
Fiir die sich aus Motormoment M; p; und Widerstandsmoment My, ps ergebende Mo-
tordrehzahl N; j; folgt laut Bewegungsdifferentialgleichung

dN;
dt

J; représentiert das gesamte Massentrigheitsmoment aus Motor, Antriebswalze,
Klemmwalze, sowie einem eventuell vorhandenen Getriebe und Verbindungswelle.
Nach Ubergang in den Laplace—Bereich ergibt sich

1
s2wJ;

Ni,M(S> = (Mz,M(S) — MWZ,M<S)) . (320)

Fiir eine Verkniipfung mit Gl. (3.16) wird die Bahngeschwindigkeit V; aus der Motor-
drehzahl NV; 5 berechnet:
Nim

‘/ZZQWRZ

(3.21)

Die Gleichungen (3.20) und (3.21) setzen voraus, dass die Klemmwalze ein Durchrut-
schen der Materialbahn verhindert und somit das Motormoment vollstdndig auf die
Antriebswalze iibertragen werden kann. Ist dies nicht oder nur teilweise der Fall, so
muss eine aufwéandigere Modellierung mit Unterscheidung in Haft- und Gleitzone der
Materialbahn durchgefithrt werden [48].

Zweimassensystem: Im Fall einer elastischen Kopplung zwischen Motor und Antriebs-
walze muss die Figendynamik der Verbindungswelle beriicksichtigt werden. Die Bewe-
gungsgleichung (3.19) ist somit nicht linger giiltig. Das Eigenverhalten der elastischen
Verbindungswelle wird als Torsionsfeder-Dampfer—System mit der Federsteifigkeit ¢;
und der mechanischen Dampfung d; beschrieben. Wie beim Einmassensystem muss
zwischen den Groflen an der Motorseite (Index ,,M*“) und an der Antriebswalzenseite
(Index ,,W*) unterschieden werden. Nach Abb. 3.6 und [31] gilt:

dN; 1
dt’M = My — E<MC + Mp) — MRi,M(Ni,M) (3.22)

Motor:  J; s -
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MOTOR ANTRIEBSWALZE
| GETRIEBE WELLE |
M; wf My w
Jina = e W= o
G I
| LOSE — | " REIBUNG
| 0 |
— ' -
Pi,M Pi,w

| ' |
| Niar Verbindungswelle | Niw
| |

(als masselos angenommen)

Abbildung 3.6: Elastische Verbindung Motor — Antriebswalze

dN;
Walze:  Jy - dt’W = Mc+ Mp — Myiw — Mpiw (Now)  (3.23)
Welle (Feder): Mo = ¢ - (SOZM — goLW) (3.24)
. Nim
Welle (Déampfer): Mp = d;2m- — — N;w (3.25)
i

M ist dabei das vom Federelement, My das vom Démpferelement iibertragene Mo-
ment. Die Momentensumme Mo+ Mp stellt das antreibende Moment fiir die Antriebs-
walze dar. Fiir den Motor wirkt M¢ + Mp als Widerstandsmoment. Aus Gl. (3.22)—
(3.25) kann bei Vernachldssigung der Widerstands- und Reibmomente die Beziehung
zwischen Antriebswalzendrehzahl und Motormoment hergeleitet werden:

i 1—1—5%

- 27s U2JM =+ JW . di 9 4 JimJdiw
( 7, 7, ) 1 + Sc,- + s —(uzJi,J\I+Ji,W)‘Ci

Niw(s) C Min(s) . (3.26)

Durch die elastische Verbindungswelle wird der aus Gl. (3.20) bekannte integrale Teil
um einen schwingungsfihigen Term zweiter Ordnung erweitert. Eine stabile hoch-
dynamische Regelung der Antriebswalzendrehzahl ist bei elastischer Kopplung nur
unter Verwendung einer Zustandsregelung oder von adaptiven Regelverfahren wie
z. B. [62] moglich. In industriellen Anwendungen, in welchen aufgrund ihrer Einfach-
heit und ihres groflen Bekanntheitsgrades vorwiegend klassische Standardregelungen
zum Einsatz kommen, muss bei Auftreten einer elastischen Kopplung die Amplituden—
Durchtrittsfrequenz des offenen, auf starre Kopplung optimierten Drehzahlregelkreises
abgesenkt werden, um Stabilitdt zu erreichen. Da dies die Fithrungsdynamik erheblich
reduziert, werden elastische Verbindungswellen heute immer mehr durch Direktantrie-
be ersetzt.

3.2.3 Elektrischer Aktor

Als Motoren kommen bei kontinuierlichen Fertigungsanlagen heute verstirkt Asyn-
chronmaschinen zum FEinsatz. Gegeniiber den frither verbreiteten Gleichstrom—
Nebenschlussmaschinen sind sie robuster und wartungsdrmer. Als Regelverfahren fiir
Asynchronmaschinen wird iiberwiegend die feldorientierte Regelung mit Orientierung
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des allgemeinen Koordinatensystems K am Rotorfluss verwendet. Dadurch vereinfacht
sich das komplexe Gleichungssystem der Asynchronmaschine zu einem der Gleichstrom—
Nebenschlussmaschine &hnlichen Verhalten und damit auch der Entwurf das Drehzahl-
und Flussreglers. Die [31] entnommene Abb. 3.7 zeigt die Struktur einer feldorientierten
Drehzahl- und Rotorflussregelung. Der die Asynchronmaschine speisende Umrichter kann

Drehstromnetz

AB
Block
3
Wop = Uy
Vo4 |- I I
a Umrichter
Ry VD -
1b mit
oy Iy .
oA 1B + IlC Statorstrom-
R,
regelung
Qo .
cos Bk sin O
beispielsweise
COSﬂ}{ Sinﬁ;( |‘i’”2‘ cos Bk sin Bx |V,
Messung
Modell oder z.B.

Hallsonden,

Messwicklung

N

Statorspannung [71
Statorstrom fl
Drehzahl Q,,
Drehwinkel Gp,

Abbildung 3.7: Vereinfachte Struktur einer feldorientierten Drehzahl- und
Flussregelung mit Umrichter mit unterlagerter Statorstromrege-
lung

als I-Umrichter mit Zwischenkreisstromregelung oder als U-Umrichter mit indirekter oder
direkter Stromregelung ausgefiihrt sein.

Bei Betrieb einer kontinuierlichen Fertigungsanlage mit Asynchronmotoren wird die Motor-
drehzahl als Zwischengréfe fiir die Bahnkraftregelung in einer eigenen, dem feldorientiert
geregelten Motor {iberlagerten Schleife geregelt. Die in Abb. 3.7 dargestellte Drehzahlrege-
lung wird in diesem Fall aufler Kraft gesetzt. Wie bereits angesprochen, vereinfachen sich bei
Orientierung des Koordinatensystems K am Rotorfluss U, die Gleichungen der Asynchron-
maschine zu einem der Gleichstrom—-Nebenschlussmaschine &hnlichen Verhalten. Die eben-
falls [31] entnommene Abb. 3.8 zeigt den so erhaltenen vereinfachten Signalflussplan. Fiir
die Modellierung der Asynchronmaschine als Antrieb einer kontinuierlichen Fertigungsanlage
steht das dynamische Verhalten des Drehmoment- bzw. Stromregelkreises im Vordergrund.
Wie aus Abb. 3.8 zu erkennen ist, kann das Motormoment M), der Asynchronmaschine
bei Wy4 = konst. verzogerungsfrei iiber die proportionalen Blocke M /Ly, (3/2)Z, und Wau
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Abbildung 3.8: Modell der Asynchronmaschine bei Rotorflussorientierung

durch den Imaginérteil 15 des Statorstroms im K—Koordinatensystem beeinflusst werden.
Wird der Momenten- bzw. Stromsollwert durch den {iberlagerten Drehzahlregler vorgegeben,
so muss beziiglich des dynamischen Verhaltens zwischen Soll- und Istmoment hauptséchlich
die Stromregelung im Umrichter betrachtet werden. Nach [31] kann bei indirekter Stator-
stromregelung fiir das Fiihrungsverhalten jeder Stromkomponente in erster Nédherung eine
einfache Zeitverzégerung angenommen werden. Die Zeitkonstanten variieren von mehreren
Millisekunden bis unter eine Millisekunde. Fiir das Modell der Asynchronmaschine mit unter-
lagerter Stromregelung wird daher bei feldorientierter Regelung und Rotorflussorientierung
die Beziehung

Vi

M) = T3,

My (s) (3.27)

herangezogen.

3.2.4 Messgeber fiir Bahnkraft, Drehzahl und Strom

Fiir die Realisierung der Regelung einer kontinuierlichen Fertigungsanlage sowie auch der
in Kap. 6 vorgestellten Storgrofenaufschaltung miissen die Regel- bzw. Koppelgréfien mess-
technisch erfasst und der Regelung bzw. der Vorsteuerung zugefiihrt werden.

Bei kontinuierlichen Fertigungsanlagen, bei denen die Regelung der Bahnkraft im Vorder-
grund steht, stellen die Bahnkraft, die Drehzahl der Antriebswalze, d. h. des Motors (bei
Annahme einer starren Kopplung) und das Drehmoment bzw. der Statorstrom bei Annahme
einer Asynchronmaschine die wichtigen Messgrofien dar. Bei der in Kap. 3.2.5.2 angegebenen
Zustandsdarstellung werden die messtechnisch erfassten Grofien im Messausgangsvektor y .
zusammengefasst.

In vielen Féllen ist die Bahnkraft als Hauptregelgrofle nur schwierig erfassbar, da der Einbau
einer Kraftmesswalze oder eines Kraftmesslagers (siche Abb. 3.9) immer einen zusétzlichen
Raumbedarf bedeutet. Zudem handelt es sich bei einer Kraftmesswalze um eine nicht an-
getriebene Walze, die als zusétzliches mechanisches Element die Schwingungsneigung der
Anlage erhoht. Daher wird eine Kraftmessung in der Realitdt nicht an allen Teilsystemen
durchgefiihrt. Zur Unterscheidung ist y v I Gl. (3.34) fir Kraftmessung angegeben und in
Gl. (3.35) fiir den Fall, dass keine Kraftmessung vorliegt. In letztgenanntem Fall miissen
zur Realisierung einer Regelung Bahnkraftbeobachter eingesetzt werden. Der Entwurf von
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Zustands- und StorgroBenbeobachtern zur Bahnkraftrekonstruktion wird in Kap. 5 behan-
delt.

Im allgemeinen gibt es mehrere Ursachen [32], aufgrund derer eine gemessene Grofle der
wahren Grofie nicht beliebig schnell folgen kann. So miissen im Messgeber z. B. Massen
beschleunigt werden, es bestehen Widersténde durch Reibung und Dampfung oder es miissen
kapazitive oder induktive Energiespeicher geladen werden.

Das Zeitverhalten von Messgebern kann abhéngig vom Messverfahren unterschieden werden
in ein einfach zeitverzogerndes (PT;) Verhalten (z. B. Temperaturfiihler, Hall-Generatoren,
Operationsverstérker), ein zweifach zeitverzogerndes (PT5) Verhalten mit Dampfung groBer,
kleiner oder gleich eins (z. B. Widerstandsthermometer, Schwingungsgeber, Drehspulmess-
werk), sowie differenzierendes, integrierendes, oder Totzeit—Verhalten.

In diesem Kapitel werden Modelle fiir das dynamische Verhalten von Bahnkraft-, Drehzahl-
und Strommessgebern vorgestellt. Bei Annahme einer Asynchronmaschine mit feldorientier-
ter Regelung und Rotorflussorientierung kann bei Messung der dreiphasigen Statorstrome
das Motormoment verzogerungsfrei berechnet werden. Zur Ermittlung des Drehmoment—
Istwerts reicht daher eine Strommmessung aus.

Die Messgeber sind zunéchst nicht zum Prozess gehorig. Durch ihre Position im Riickfiithrpfad
beeinflussen sie jedoch die Dynamik des Regelkreises und miissen daher als Teil der Regel-
strecke beim Reglerentwurf beriicksichtigt werden.

3.2.4.1 Bahnkraftmessgeber

Die heute am weitesten verbreitete Methode der Bahnkraftmessung arbeitet mit Wider-
standsaufnehmern in Form von Dehnungsmessstreifen. Wie Abb. 3.9 zeigt, wird zur Bahn-
krafterfassung die Materialbahn um eine Messwalze geschlungen. In deren Lager fiihrt die
auf die Messwalze ausgeiibte Kraft zu einer Kraft auf einen Steg, dessen Dehnungsmessstrei-
fen gestaucht oder gedehnt werden. Die sich daraus ergebende Widerstandsanderung wird
z. B. mithilfe einer Briickenschaltung erfasst und in ein der Kraftdnderung proportionales
Spannungssignal umgeformt.

Zum dynamischen Verhalten einer Kraftmesswalze kann folgendes festgehalten werden:

e Durch die notwendige Beschleunigung der Masse aus Messwalze, Lager und innerem
Ring kann die Krafterfassung grundsatzlich nur verzogert erfolgen

e Die Masse aus Messwalze, Lager und innerem Ring bildet mit dem Steg ein Feder—
Déampfer—System von dem angenommen werden kann, dass es eine Ddmpfung kleiner
als eins besitzt

e Fine elektronische Schaltung zur Widerstands—Erfassung und eventuellen Verstérkung
des Spannungssignals kann zusétzlich zeitverzogernd wirken

e Von Herstellerseite wird meist nur eine experimentell ermittelte Gesamt-
verzogerungszeit angegeben, die als Zeitkonstante eines PT;—Gliedes zu verwenden
ist

Diesen Aussagen zufolge wird eine Modellierung des Bahnkraftmessgebers als System zweiter
Ordnung mit einer Ddmpfung kleiner oder gleich eins durchgefiihrt. Liegt von Herstellerseite
Information {iber eine Gesamtverzégerungszeit Tyesqm: vor, so wird diese als Eigenfrequenz
des Ersatzsystems herangezogen.
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Abbildung 3.9: Prinzip der Bahnkraftmessung mit Kraftmesswalze/Kraftmesslager
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3.2.4.2 Drehzahlmessgeber

Zur Drehzahlerfassung kommen heute hauptséchlich digitale Sensoren, so genannte Dreh-
zahlaufnehmer zum Einsatz. Sie liefern eine drehzahlproportionale Frequenz, indem sie eine
oder mehrere am Umfang der umlaufenden Welle angebrachten Markierungen induktiv (ak-
tiver oder passiver induktiver Sensor), magnetisch (Feldplatte, Hallgenerator) oder optisch
(Durchlicht-, Streulicht—Verfahren) abtasten [32, 54]. Die wéahrend einer Abtastperiode T’s
gezihlten Impulse Z geben die Lage der Welle (Winkel ) an.

Bei Verwendung des Zéhlverfahrens zur Drehzahlermittlung wird aus den in der vorangegan-
genen Periode gezdhlten Impulsen Z(k—1) und den aktuell gezdhlten Impulsen Z(k) mithilfe
der Abtastzeit Ty ein Differenzenquotient gebildet, welcher der Winkeldnderung damit der
Drehzahl N (k) bzw. Umdrehungsfrequenz entspricht:

de(k) (Z(k) — 2(k—1))

N(k)=2r——= =
( ) 8 dt desamt 'TS

Zgesamt Anzahl der Markierungen am gesamten Umfang

Bei Verwendung des Mittelwertverfahrens wird die Drehzahl durch eine Frequenz—
Spannungsumsetzung ermittelt.
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Beziiglich des dynamischen Verhaltens von Drehzahlaufnehmern kann die Aussage getroffen
werden, dass die induktive und die magnetische Abtastung Verzégerungen mit sich bringen,
da sie einen Energiespeicher beinhalten. Im allgemeinen sind diese Verzoégerungen jedoch
z. B. gegeniiber den Zeitkonstanten bei einer Kraftmessung sehr klein. Liegt von Herstel-
lerseite Information iiber eine Ersatzzeitkonstante T esqm: vor, kann eine Modellierung des
dynamischen Verhaltens als PT;—Glied durchgefiihrt werden. Bei einer optischen Detektion
entstehen keine Verzogerungszeiten.

Die Drehzahl bzw. Umdrehungsfrequenz entsteht durch Bildung eines Differenzenquotienten,
in den durch Messungenauigkeiten verrauschte Zahlerstinde N eingehen. Dadurch kann es
unter Umsténden notwendig sein, das Drehzahlsignal vor einer Verwendung in einer Regelung
tiefpasszufiltern. Weist das Filter eine Laufzeit T, in der Groenordnung von Tyesqm: auf,
so sollte sein dynamisches Verhalten bei der Messgebermodellierung beriicksichtigt werden.
Dies kann z. B. ndherungsweise durch Addition von Tiyesqm: und Tpiyge, zur einer neuen

Ersatzzeitkonstante T}, erfolgen.

——>»  Drehzahlaufnehmer — Tiefpassfilter ——»

Nim(s) ]_

Ni(s) — 1+sT)

esamt

3.2.4.3 Strommessgeber

Steht die potentialgetrennte Erfassung von reinen Wechselstromen im Vordergrund, so rei-
chen einfache Wechselstromwandler aus. Sie bestehen aus einem Transformator mit einem
definierten Windungszahlverhaltnis, der die Strome der Primérseite in mit Messwiderstédnden
einfach erfassbare Strome auf der Sekundérseite umsetzt. Diese Art der Stromwandler hat ei-
ne sehr hohe Grenzfrequenz bis zu der dynamische Anderungen noch erfasst werden kénnen.
Es entsteht daher praktisch keine Verzégerungszeit.

Zur potentialgetrennten Messung von Gleich- und Wechselstromen miissen die sehr viel
aufwindigeren Kompensations—Stromwandler eingesetzt werden. Dariiberhinaus findet man
auch Stromwandler, die die Elemente von direktabbildenden Stromwandlern und Kompen-
sations—Stromwandlern kombinieren.

Abbildung 3.10 zeigt das Prinzip eines Kompensations—Stromwandlers [31, 12, 11]:

Durch eine Sekundarwicklung, die um einen Ferritkern angeordnet ist, wird ein Strom Ig
geschickt, der dem zu messenden Primérstrom [p exakt entgegenwirkt, so dass das Magnet-
feld im Luftspalt des Ferritkerns verschwindet. Der Wert des verschwindenden Magnetfeldes
wird {iber einen Hallsensor gemessen und dem Regelkreis als Istwert zu Verfiigung gestellt.
Bei Versorgung mit Konstantstrom (diese ist in Abb. 3.10 nicht eingezeichnet) wandelt das
Hall-Element den magnetischen Fluss in eine Spannung um. Diese dient nun zur Regelung
des Sekundirstroms und somit zur Einstellung des Kompensationsflusses. Die Grofie des
eingestellten Sekundérstroms in der Wicklung ist dann direkt proportional zum gemessenen
Primérstrom. Bei Wechselstrom arbeitet der Kompensations—Stromwandler wie ein normaler
Wechselstromwandler, also wie ein Transformator mit Primér- und Sekundérwicklung.

Die Grenzfrequenz, bis zu der Anderungen des Primérstroms noch erfasst werden kénnen,
liegt, wie bei gewohnlichen Wechselstromwandlern, im allgemeinen bei einigen 100 kHz. Sie
héngt beim Kompensations—Stromwandler entscheidend von der Kopplung zwischen Primér-
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Abbildung 3.10: Prinzip eines Kompensations—Stromwandlers

und Sekundérwicklung ab, welche wiederum durch die Geometrie der Wandler als auch das
Kernmaterial beeinflusst wird.

Die aus der Grenzfrequenz berechenbare Ersatzzeitkonstante wird zu
Tyesamt < 0.01 ms .

Zeitkonstanten dieser Groflenordnung liegen bei kontinuierlichen Fertigungsanlagen weit
oberhalb des Nutzfrequenzbereichs. Bei Einsatz von Wechselstrom- oder Kompensations—
Stromwandlern kann daher eine Messgeberverzégerung vernachléssigt werden.

I, .

i im
—— » Strommessgeber ———»

3.2.5 Signalflusspline und Zustandsdarstellung

3.2.5.1 Signalflussplan bei linearem Bahnverhalten und starrer Kopplung

Der lineare Signalflussplan des Teilsystems i stellt folgende Gleichungen grafisch dar: Gl. (3.4)
(Materialverhalten), Gl. (3.16) (linearisiertes Bahnverhalten), Gl. (3.17), Gl. (3.18) (Wider-
standsmoment), Gl. (3.20) (Bewegungsdifferentialgleichung), Gl. (3.21) (Bahngeschwindig-
keit) und Gl. (3.27) (elektrischer Aktor). Der Signalflussplan ist in Abb. 3.11 dargestellt. In
dieser Form wird er fiir den Regler- und Beobachterentwurf (Kap. 4.4 und 5.4) herangezo-
gen. Zu beachten ist, dass diese Darstellungsform ausschliellich sowohl fiir eine konstante
Betriebsgeschwindigkeit Vj gilt als auch fiir eine ndherungsweise starre Kopplung von Mo-
tor und Antriebswalze bzw. einen Direktantrieb. Das Reibwiderstandsmoment Mpg; ist in
Abb. 3.11 als nichtlineare Storgréfie modelliert. Es setzt sich bei Annahme einer annéhernd
konstanten Bahngeschwindigkeit V; aus einem durch die Getriebe- und Lagerreibung hervor-
gerufenen Widerstandsmoment und einem durch die Reibung zwischen Materialbahn und
Walzen hervorgerufenen Widerstandsmoment zusammen. Der erstgenannte Anteil ist vor al-
lem abhéngig von der Temperatur @ der Getriebe, Wellen- und Walzenlager, sowie langfristig
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Abbildung 3.11: Signalflussplan fiir ein Teilsystem bei linearem Bahnverhalten
und starrer Kopplung

vom Abnutzungsgrad der Lager. Fiir die Reibung zwischen Bahn und Walze spielt die Ober-
flachenbeschaffenheit des transportierten Materials eine Rolle. Sie beeinflufit mafigeblich die
Haftreibung der Bahn. Diese mehrdimensionale Abhéngigkeit wird durch den nichtlinearen
Block f(-) représentiert. Der Elastizitdtsmodul E; des Materials wurde als multiplikativ ein-
greifende Grofle modelliert, um die Variabilitéit bei Bearbeitung des Materials nachzubilden.
Die Anfangsbedingungen fiir Dehnung, Motordrehzahl und Motormoment sind nicht explizit
eingezeichnet. Sie werden bei Simulation des Teilsystems als Anfangswerte in den Integrato-
ren beriicksichtigt. Da alle Grolen bereits auf die Motorseite bezogen sind, kann der Index
,M* entfallen.

3.2.5.2 Zustandsdarstellung

Fiir die Bestimmung der verkopplungsorientierten Zustandsdarstellung aus Kap. 2.2

z; = Ayx;+ Briug,; + Bsiug; (3.28)

Yo = Ckigy (3.29)

y. = GCig, (3.30)

Yo = Omizy (3.31)
N

U =Y Py, (3.32)
j=

JFi
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werden der Zustandsvektor z;, Messausgangs- und Eingangsvektor y i und ug, sowie die
Koppelvektoren y - und uy; wie folgt definiert

Z;

Ynri
Y
Ug;

U

Y

[51'71,1', N;, Mi]T

[Fi—14, Ni, M;])" fiir Bahnkraftmessung
[N;, M;]"  fiir Bahnkraftbeobachtung
M;

[51'72,1'71, Vici, Fi,iJrl]T

[&'71,17 Vi Efl,i]T .

Die Dimension des Messausgangsvektors y i hangt davon ab, ob die Bahnkraft F;_;; als
Messgrofie zur Verfiigung steht. Ist dies nicht der Fall, so reduziert sich dim(y, ) von [3 x 1]
auf [2 x 1]. Aus Abb. 3.11 kénnen damit die Zustands-, Eingangs-, Ausgangs- und Koppel-
matrizen aufgestellt werden. Sie gelten fiir £; = konst. und Mpg; = 0.

CMi

BKi

Cki

Pii 1

_Lifl,i u.Lifl,i
u2m JZ 2 Jz
1
0 0 _Teli
o o Yaul'
’ ’ Teli
E; Ag

0
010 ,
fiir Bahnkraftbeobachtung
001
[ _Wo 1
Licvi  Licv 0
R;
0 0 @rT;
. 0 0 0
1 0 0
0 Zthioy
U
| EiAy 00
1.0 0
010
| 000

0 0
0 1 0 | fiir Bahnkraftmessung
0 1

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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000
Pigi = |000] . (3.46)
1

0 0

Aufgrund der kettenartigen Verkopplung der Teilsysteme durch die Materialbahn sind nur
die Koppelmatrizen P;;_; und P;j;11 zwischen den direkten Nachbarteilsystemen ungleich
Null. Die verkopplungsorientierte Darstellung wird in Kap. 4.4 und 5.4 fiir den Regelungs-
und Beobachterentwurf verwendet.

Wird anstelle von nur einem Teilsystem ein Gesamtsystem aus den drei Teilsystemen ¢ — 1,
¢ und 7 + 1 betrachtet, so konnen die Verkopplungen auch aus der gesamtsystemorientierten
Zustandsmatrix A abgelesen werden. Mit

i = Az+Bu (3.47)
und z = [z, ,, z;, 2;44]" wird A zu
B % 21 Ry -
o L¢72(,J¢71 U L7%2,7il 0 0 0 0 0 0 0
RiiEia A 1 Ri
T a2 Jia : 0 2 Jiy 0 0 u2ndiy 0 0 0
1
0 0 —z—| 0 0 0 0 0 0
LZ(i,i o L:1 i 0 LXOLZ‘ zl?z—zizz 0 0 0 0
A= 0 0 0 |-EEE 0 0 0 =4
1
0 0 0 0 0 —7 0 0 0
\% 1 1%, 2 R; 1
0 0 0 Li,(')z—H T Liin 0 o Li,?Jrl U Li,:l 0
Ripn Ega A 1
0 0 0 0 0 0 |- 7;’% }:+1 &0 T
0 0 0 0 0 0 0 0 —zt
L el +1 -
(3.48)

Die in A enthaltenen [3x3]-Matrizen der Hauptdiagonale stellen die Zustandsmatrizen der
Einzelteilsysteme dar, wihrend die Elemente ungleich Null der [3x3]-Nebendiagonalmatrizen
die Kopplungen der Teilsysteme in und gegen die Transportrichtung représentieren. In der
verkopplungsorientierten Darstellung sind die Elemente der Nebendiagonalmatrizen in Byg;
zusammengefasst.

Aus der Zustands- und Ausgangsgleichung (3.28) und (3.31) des Teilsystems i kann bei
Vernachlissigung der KoppelgréBen die Ubertragungsfunktion vom Motorsollmoment M zur
Bahngeschwindigkeit V; berechnet werden. Wird von einer abgeklungenen Anfangsbedingung
z,;(t = 0) ausgegangen, so gilt mit Bg; = Ck; =0

gMi = CMi (SE — Aii)_l BSi QSi . (349)

Bei der Berechnung von V; ist nur das erste Element ys1 von Yoss nach Gl. (3.35) von
Interesse. Fiir V; ergibt sich damit

Vi(s) = 22& ~yrin () (3.50)




42 3 Anwendungsbeispiel: kontinuierliche Fertigung von Materialbahnen

27TRZ' — *
= = el (sE— Ay) ' Bg; - M7 (s) (3.51)
iVo (1 1 L;l)
R.E,A i Viari .
= e P T M) (3.52)
L+ s s+ 8% oy L+ stai

wobei mit ¢f;;; die erste Zeile von Cpy; nach Gl. (3.42) bezeichnet wird.

Aus GI. (3.52) erkennt man, dass das Teilsystem ein schwingungsfiahiges Verhalten aufweist.
Fiir die Eigenfrequenz und Dampfung des Teilsystems lédsst sich damit ablesen

Woi =

—_ 3.53
R?EiAoLi—u ( )

Somit ist die Eigenfrequenz von der Betriebsgeschwindigkeit V[, unabhéngig, wihrend die
Déampfung proportional dazu ist. Je gréfler also Vy wird, desto steifer wird das Teilsystem-
verhalten. Im Stillstand besteht dagegen mit Vy = 0 keinerlei Dampfung mehr. Dies ist der
kritischste Betriebsfall.

3.2.5.3 Signalflussplan bei nichtlinearem Bahnverhalten und starrer Kopplung

Andert sich beim Anfahren oder Abbremsen einer kontinuierlichen Fertigungsanlage die Be-
triebsgeschwindigkeit Vj, so kann der Signalflussplan nach Abb. 3.11 nicht linger als Modell
des Anlagenverhaltens herangezogen werden. Fiir diese Betriebsféille muss die nichtlineare
Losung (3.10) der Kontinuitétsgleichung verwendet werden. Der daraus resultierende Signal-
flussplan ist in Abb. 3.12 dargestellt. Wie bereits im Signalflussplan fiir lineares Bahnverhal-
ten wurde auch in Abb. 3.12 angenommen, dass die mechanische Verbindung von Motor und
Antriebswalze aufgrund eines Direktantriebs oder einer sehr hohen Torsionseigenfrequenz
der Verbindungswelle als starre Kopplung modelliert werden kann. Das Reibwiderstandsmo-
ment Mpg; wird nun durch die Annahme einer verdnderlichen Bahngeschwindigkeit zusétzlich
eine Funktion von V;. Je nach Anlage kénnen unterschiedliche Reibungscharakteristiken auf-
treten [39, 48]. Die Abhéngigkeit von der Getriebe- und Lagertemperatur sowie von der
Oberflichenbeschaffenheit der Bahn bleibt erhalten. Die Anfangsbedingungen fiir die Funk-
tion f(e) = 1/(1 4+ €;-1,) der Dehnung, fir die Motordrehzahl und das Motormoment sind
nicht explizit eingezeichnet. Sie werden bei Simulation des Teilsystems als Anfangswerte in
den Integratoren beriicksichtigt.

3.2.6 Entkoppelbarkeit des Anwendungsbeispiels

In Kap. 2.4 war mit Gl. (2.28) eine Bedingung formuliert worden, mit deren Hilfe ein
Mehrgroflensystem schnell auf die Entkoppelbarkeit seiner Teilsysteme bzw. Hauptregel-
strecken voneinander untersucht werden kann. Ist Gl. (2.28) erfiillt, so kann theoretisch eine
vollstéandige Entkopplung der Teilsysteme erzielt werden. Die in der Praxis erreichbare Ent-
kopplungsqualitiat héingt dann nur noch vom verwendeten Verfahren ab.

In der vorliegenden Arbeit soll das betrachtete Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fer-
tigung mithilfe der Storgrofenaufschaltung (Kap. 6) entkoppelt werden. Daher muss zunéichst
untersucht werden, ob die Struktur des Mehrgréfensystems die gewiinschte Entkopplung
zulésst.
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Abbildung 3.12: Signalflussplan fiir ein Teilsystem bei nichtlinearem Bahnverhal-
ten und starrer Kopplung

Um die kontinuierliche Fertigungsanlage auf Entkoppelbarkeit zu untersuchen, wird die ge-
samtsystemorientierte Zustandsdarstellung von zwei verkoppelten Teilsystemen ¢ — 1 und
betrachtet, die sich analog zu Gl. (3.48) aufstellen ldsst. Die Zustands-, Ausgangs- und Ein-
gangsvektoren ergeben sich durch Erweiterung der Gleichungen (3.33)—(3.38) um die ent-
sprechenden Groflen des Teilsystems ¢ — 1. Fiir die Differenzordnungen §; 1 und 6; der ergibt

sich mit u = [Mi*—lﬁ MZ*}T und g = [-Fi—Q,i—la Fi_lji]T

§i_1 = 3 (3.54)
5 = 3. (3.55)

Die Matrix D* und ihre Determinante berechnen sich nach Gl. (2.26) zu

Ei1AoRia Vi 0
* LigiqtdiaTer i1
D - EiAoRi 1 Varia E; AoR; Vari (356>

LigjudiaTe 0 LiaiudiTer s

Ei 1E;A R 1 RiVagi 1V
det(D*) = 0. 3.57
et(D’) LigiaLi1 i J;i 1 JiTa i 1T 4 ( )

Damit ist mit Gl. (2.28) gezeigt, dass iiber die beiden Eingangsgrofen M; ; und M} ein
entkoppeltes Verhalten der beiden Ausgangsgrofen F; ;1 und F;_;; erreicht werden kann.
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3.3 Simulationsergebnisse

Anhand von Simulationsergebnissen soll in diesem Kapitel das Verhalten eines isolierten
Teilsystems ¢ sowie von zwei verkoppelten Teilsystemen ¢ — 1 und 7 im ungeregelten Fall
illustriert werden. In Tabelle 3.1 sind alle Parameter und ihre Werte zusammengestellt, mit
welchen die Simulationen durchgefiihrt wurden. Beziiglich des Teilsystemmodells wurde auf
den in Abb. 3.11 dargestellten Signalflussplan fiir lineares Bahnverhalten und starre Kopp-
lung zuriickgegriffen. Da die Untersuchung des Teilsystems auf eine Sollmomentenanregung
von Interesse ist, werden die Parameter E; und Mpg; wurden auf den in der Tabelle angege-
benen Werte konstant gehalten. Die Messgeber fiir Bahnkraft, Drehzahl und Strom wurden
nicht beriicksichtigt, da im ungeregelten Fall keine Riickfiihrung der Regelgréfien stattfin-
det. Um definierte Schnittstellen fiir die Untersuchung zu schaffen, wurden die Koppelgrofien
Bahngeschwindigkeit, Dehnung und Bahnkraft der angrenzenden Teilsysteme als konstant
angenomimen.

4.15

V. [m/sec.]

0 Il Il Il
0 1 2 3 4 5

t [sec.]

Abbildung 3.13: Simulationsergebnisse fiir Sprunganrequng des ungeregelten
Teilsystems © mit AM* =5 Nm, Mr =0 Nm

Abbildung 3.13 zeigt den Verlauf der Bahngeschwindigkeit V; und der Bahnkraft F;_;; des
Teilsystems ¢ fiir einen Sprung des Motor—Sollmoments zum Zeitpunkt ¢ = 0.3 sec. um
AM; =5 Nm. Vor dem Sprung befindet sich das Teilsystem im stationédren Zustand. Die
Sprungantworten zeigen ein schwach geddmpftes Einschwingverhalten, aus dem sich die Ei-
genfrequenz zu fo; ~ 5.5 Hz ablesen ldsst. Mit den in Tab. 3.1 angegebenen Parametern
lassen sich Eigenfrequenz und Dampfung nach Gl. (3.53) zu

wo; = 35.0219 rad/sec. (3.58)
= foi = 5.5739 Hz (3.59)
D = 0.0293 (3.60)

berechnen. Wie aus Abb. 3.13 zu erkennen ist, bewirkt die Anderung des Motor-Sollmoments
eine stationdre Erhéhung der Bahngeschwindigkeit V;, die wiederum zu einer stationéren
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Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Radius Antriebswalze ¢ — 1 und ¢ R 0.0785 m
Betriebsgeschwindigkeit Vo 4 m/sec.
Nenndrehzahl der Motoren ¢+ — 1 und % Non 25.1 sec.”!
Ersatzzeitkonstante der Aktoren ¢ — 1 und ¢ T, 3 msec.
Verstarkungsfaktor der Aktoren ¢ — 1 und ¢ Vi 2 -
Querschnittsfliche Bahn Ao 3-107° m?
Nennmoment der Motoren ¢ — 1 und ¢ My 40 Nm
Gesamttrigheit im Teilsystem ¢ — 1 und ¢ J 0.073 kgm?
Ubersetzungsfaktor Getriebe i — 1 und i i 3 -
Bahnlénge im Teilsystem ¢ — 1 und ¢ L 1.95 m
Elastizitdtsmodul im Bahnabschnitt i —2,7—1 und E 8.5 - 10° N/m?
1— 1,1
Reibwiderstandsmoment im Teilsystem 7 — 1 und ¢ Mg 0 Nm

Zustandsgrofen am Arbeitspunkt

einlaufende Bahngeschwindigkeit Vi_ao 4 m/sec
einlaufende Dehnung €i—3,i—20 1.17-1073 -
Bahnkraft im Teilsystem ¢ — 1 Fi o 10 200 N
Dehnung im Teilsystem ¢ — 1 €i—2,i—10 7.843 .10~ -
Bahngeschwindigkeit im Teilsystem ¢ — 1 Vi1o 3.9985 m/sec.
Motordrehzahl 7 — 1 N;_10 24.32 sec.”!
Motormoment 7 — 1 M; 0 Nm
Motor—Sollmoment 7 — 1 M; 1 0 Nm
Bahnkraft im Teilsystem 1 Fi_140 200 N
Dehnung im Teilsystem ¢ €i—1,i0 7.843-10* -
Bahngeschwindigkeit im Teilsystem ¢ Vio 3.9985 m/sec.
Motordrehzahl ¢ N; 24.32 sec.”!
Motormoment ¢ M; 5.23 Nm
Motor—Sollmoment % M, 2.615 Nm
Bahnkraft im Teilsystem ¢ + 1 Fiit10 0 N

Tabelle 3.1: Simulationsparameter und Arbeitspunkt

Erhohung der Bahnkraft F;_, ; fithrt. Beziiglich des Entwurfs einer dezentralen Bahnkraftre-
gelung kann aus diesem Verhalten gefolgert werden, dass die Regelung der Bahnkraft F;_; ;
iiber das Moment bzw. die Drehzahl des nachfolgenden Walzenpaars 7 erreicht werden kann.

Fiir die Simulation von zwei verkoppelten Teilsystemen ¢ — 1 und ¢+ wurde das Gesamtsystem
nach Abb. 3.14 verwendet. Auch hier wurden die Koppelgréfien der angrenzenden Teilsysteme
als konstant angenommen um ausschliellich das Zusammenspiel der beiden betrachteten

Teilsysteme untersuchen zu kénnen.

Die Sprunganregung mit AM* = 5 Nm erfolgte einmal an Teilsystem ¢ — 1, einmal an Teil-
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Abbildung 3.14: Signalfiussplan fir die Simulation der zwei verkoppelten unge-
regelten Teilsysteme i — 1 und 1
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Abbildung 3.15: Simulationsergebnisse fiir Sprunganrequng der verkoppelten un-
geregelten Teilsysteme © und i+1 mit AMF=5 Nm, Mr=0 Nm
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3.3 Simulationsergebnisse

system 7. Die Sprungantworten der Bahngeschwindigkeiten und Bahnkréafte zeigen Abb. 3.15
und 3.16. Zu erkennen ist, das sich nun aufgrund der Kopplung durch die Materialbahn
die dynamischen Anderungen in einem Teilsystem in das andere iibertragen. Alle Zustands-
groBen zeigen eine Uberlagerung der Eigenschwingungen beider Systeme. Die fiir das Einzel-
teilsystem getroffene Aussage, dass eine stationire Anderung und damit eine Regelung der
Bahnkraft iiber das nachfolgende Walzenpaar bewirkt werden kann, kann nun noch enger
gefasst werden: In Abb. 3.15 zeigt sich, dass, wihrend F;_5; ; durch die Sprunganregung
AM; ; = 5 Nm auf einen stationdren Wert > 200 N einschwingt, F;_;; nur dynamisch
angeregt wird. Eine Regelung von F;_5,_; ist daher ausschliefilich mittels M. ; moglich.
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Abbildung 3.16: Simulationsergebnisse fiir Sprunganrequng der verkoppelten un-
geregelten Teilsysteme i und i+1 mit AM; =5 Nm, Mr=0 Nm
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4 Dezentraler Regelungsentwurf

4.1 Einleitung

Wie in Kap. 2.5 bereits hervorgehoben wurde, werden dezentrale Regelungen fiir Mehr-
grofensysteme aus folgenden Griinden eingesetzt:

e Die Inbetriebnahme eines dezentral geregelten Mehrgréflensystems kann nach und
nach erfolgen und muss jeweils nur fiir einen begrenzten Abschnitt des Gesamtsy-
stems durchgefiihrt werden. Die Bedingungen sind somit definiert und nachtrégliche
Modifikationen von Reglerparametern konnen in der einfach gestalteten Struktur der
dezentralen Teilregler schnell vorgenommen werden. Dies verkiirzt die Inbetriebnah-
mezeit erheblich

e Bei Ausfall der Teilsystemkopplungen z. B. durch einen Bahnriss bleibt die Gesamtsta-
bilitat der Anlage gewéhrleistet. Die nunmehr isolierten Teilsysteme konnen geregelt
abgebremst und stillgesetzt werden

e Sind die Teilsysteme eines Mehrgrofiensystems rdumlich stark verteilt angeordnet, so
wiirde eine zentrale Signalverfiigbarkeit zu einem unverhéltnisméfig hohen Aufwand
bei der Signalbereitstellung fithren

In dem in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fertigung
werden die aus einem angetriebenen Walzenpaar und dem angrenzenden Stoffbahnabschnitt
bestehenden Teilsysteme dezentral iiber Teilregler niedriger Ordnung geregelt. Hinsichtlich
des eingesetzten Reglerkonzepts wird vorausgesetzt, dass es sich um eine kaskadierte PI-
Regelung handelt, die dem industriellen Standard entspricht. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass diese Form der Regelung in Anlagen zur industriellen Herstellung und Verarbei-
tung von Materialbahnen bereits eingesetzt ist und sehr gute Kenntnis ihrer Funktion und
Wirkungsweise besteht. Mittels der kaskadierten PI-Regelung werden die Zustandsgrofien
Motordrehzahl (innere Kaskade) und Bahnkraft (dulere Kaskade) geregelt, wobei die Bahn-
kraft als Ausgangsgrofe der &uleren Kaskade die Hauptregelgréfie eines Teilsystems darstellt.
Die dezentrale und zudem noch kaskadierte Reglerstruktur vereinfacht die Inbetriebnahme
in mehrfacher Weise: Die Regler der Teilsysteme kénnen sequentiell in Betrieb genommen
werden; im Teilsystem selbst besteht die Moglichkeit, die Kaskadenschleifen nacheinander
von innen nach auflen zu implementieren, einzustellen und in Betrieb zu nehmen.

In diesem Kapitel sollen die Grundziige des dezentralen Reglerentwurfs in kurzer Form nur
insoweit dargestellt werden, wie es fiir das Verstdandnis des Entwurfs und der Problematik
der in dieser Arbeit im Vordergrund stehenden Entkopplung durch Vorsteuerung benétigt
wird. Dazu werden in den Kapiteln 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 drei grundlegende Ansétze des
dezentralen Reglerentwurfs vorgestellt. In Kap. 4.3 wird auf den bei dezentralen Regelungen
wichtigen Stabilitdtsnachweis des Verbundsystems aus dezentral, auch iiber Teilbeobachter
geregelten Teilsystemen eingegangen. Kap. 4.4 behandelt die Anwendung des Entwurfs de-
zentraler Regler am isolierten Teilsystem auf den bereits in Kap. 3 detailliert vorgestellten
Prozess der kontinuierlichen Fertigung und stellt das Fiihrungs- und Stérverhalten anhand
von Simulationsergebnissen dar.
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Die Grundlagen des bereits zu Beginn der 70er Jahre aufgekommenen dezentralen Regler-
entwurfs wurde im deutschsprachigen Raum 1983 durch die umfassende Arbeit von L. Litz
gelegt. In [13] sichtete er die bis zu diesem Zeitpunkt bestehende Literatur, ordnete die
Ansétze und wies vielen bis dato unsauber verwendeten Begriffen und Bezeichnungen aus
dem Umfeld der dezentralen Regelung feste Definitionen zu. In der englischsprachigen Li-
teratur zur dezentralen Regelung, wie z. B. [34], konnten sich die von Litz eingefiihrten
handlicheren Beschreibungsformen fiir Mehrgrofiensysteme nicht durchsetzen. Hier werden
iberwiegend an der gesamtsystemorientierten Form (2.2), (2.3) ausgerichtete Darstellungs-
formen verwendet. Da diese fiir die Betrachtung einzelner Teilsysteme jedoch unhandlich
sind, wird bei den Ausfiihrungen in diesem Kapitel iiberwiegend auf [13] zuriickgegriffen.

Bevor auf den Reglerentwurf eingegangen wird, soll zunéchst kurz auf die Begriffe fixer Pol
und dezentrale Stabilisierbarkeit eingegangen werden. Diese Begriffe spielen fiir den Entwurf
dezentraler Regler eine essentielle Rolle und kénnen daher nicht unerwahnt bleiben.

4.1.1 Fixe Pole

Ziel der Regelung ist es, die Dynamik und damit die Pollagen der Regelstrecke so zu beeinflus-
sen, dass sich fiir das Gesamtsystem aus Regelung und Strecke ein bestimmtes gewiinschtes
dynamisches Verhalten ergibt. Je besser also die Pole der Regelstrecke hin zu der vorgegebe-
nen Lage oder in das vorgegebene Polgebiet verschoben werden konnen, desto eher wird die
Gesamtsystemdynamik dem Wunschverhalten entsprechen. Jedoch kann auch der Fall auf-
treten, dass Streckenpole nicht durch eine Regelung verschoben werden kénnen, und somit
das dynamische Verhalten zum Teil unbeeinflussbar bleibt. Fiir die Reglerauslegung ist es
daher von Bedeutung, wieviele und welche der Streckenpole fix, d. h. unverschiebbar sind.

Im Fall einer zentralen Regelung ist der Nachweis sowie die Bestimmung der zentralen fixen
Pole gut erforscht: die zentralen fixen Pole des dynamischen Systems (2.2), (2.3), bezeichnet
mit {\zr(A)}, sind die nicht gleichzeitig steuer- und beobachtbaren (d. h. nicht regelbaren)
Eigenwerte der Matrix A. Sie konnen nicht durch eine wie auch immer geartete zentrale
Riickfithrung von y auf u verschoben werden. Damit ist die Fixheit eine Struktureigenschaft
eines zentral geregelten Systems. Zur Auffindung dienen die bereits in Kap. 2.3 angespro-
chenen Kriterien von E. G. Gilbert und M. Hautus.

Analog zum zentralen Fall gilt im Fall einer dezentralen Regelung: die dezentralen fixen Pole
des dynamischen Systems (2.2), (2.3), bezeichnet mit {Apzr(A)}, sind diejenigen Eigenwerte
von A, die nicht durch dezentrale Regler mit konstanter Ausgangsriickfithrung verschoben
werden konnen.

Da die zentralen fixen Pole {Azr(A)} nicht durch eine zentrale Regelung, die z. B. bei
Zustandsriickfiihrung mit maximaler Systeminformation versorgt wird, verschoben werden
konnen, ist klar, dass diese durch eine dezentrale Regelung, der nun nicht mehr die vol-
le Systeminformation, sondern lediglich Teilinformation in Form des Messvektors y i 2ur
Regelung zur Verfiigung steht, ebenfalls nicht verschiebbar sind. Daher kann {Azr(A)} als
Teilmenge von {Apzr(A)} angesehen werden:

{Azr(A)} € {Apzr(A)} C {MA)}, (4.1)

wobei {A(A)} die Menge aller Eigenwerte von A bezeichnet.

Was die Nachweisbarkeit der fixen Pole angeht, so kénnen im dezentralen Fall keine so weit-
reichenden Aussagen wie im zentralen Fall gemacht werden. Aufgrund der duflerst komplexen
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Problematik sind Aussagen zu dezentralen fixen Polen schwierig; bestehende Kriterien zum
Nachweis dezentraler fixer Pole decken haufig nur Spezialfille ab und sind daher meist nur
von hinreichender Natur. Dies spiegelt sich auch in der obigen Aussage zur Definition des Be-
griffs dezentraler fixer Pol wider, bei der als Regler nur die konstante Ausgangsriickfithrung
(die jedoch den Fall der konstanten Zustandsriickfithrung mit abdeckt, wenn Cy;; = E ge-
setzt wird) genannt wird.

Durch die beiden im folgenden aufgefiihrten Kriterien, die sich auf die ein- ausgangsorientier-
te Darstellung mit den Gleichungen (2.5), (2.6) sowie die verkopplungsorientierte Darstel-
lung mit den Gleichungen (2.12)— (2.16) beziehen, kann ein dezentraler fixer Pol des Systems
(2.2), (2.3) erkannt werden.

e Der Eigenwert ); ist genau dann ein dezentraler fixer Pol, wenn fiir mindestens eine
Aufteilung der Indexmenge © = {1,..., N} in zwei komplementéire Teilmengen ©,
und O, mit

@1 = {Vla"'7yk}

@2 = {Vk‘-i-la"'aVN}
@ - @1 U @2
{} = 6:N6,
N: Anzahl der Teilsysteme
gilt:
ME-A B, ... B,
Co., o ... 0O ‘
rang i ) ) <n mit n: Ordnung des Gesamtsystems
Con o ... O

(4.2)
Fiir den Fall, dass es sich bei \; um einen mehrfachen Eigenwert handelt, miissen
zusitzliche Untersuchungen klédren, wie vielfach fix \; ist.

e Der Teilsystemeigenwert \; ist dann sicher ein dezentraler fixer Pol von A, wenn er
bezogen auf die N; dezentralen Ein- Ausgangsgruppen des i-ten unverkoppelten!
Teilsystems dezentraler fixer Pol in irgendeinem dieser Teilsysteme ist, wenn also fiir
eintaust=1,..., N gilt:

Es existiert eine Aufteilung der Indexmenge ©; = {1,..., N;} in zwei komplementére
Teilmengen ©;; und ©;, mit

O4 = {Vih Sy Vik}

O = {Vik:-l—la e Wuvi}
O, = 0;U0B;
{} = ©1N06,,

1) als unverkoppelt soll ein Teilsystem bezeichnet werden, das durch die Gleichungen (2.12)—(2.14) beschrie-

ben wird, fiir das jedoch Gl. (2.16) nicht gilt. Die als unverbunden angenommenen Koppelein- und ausgéinge
werden somit als zusétzliche Ein- und Ausgénge des Teilsystems betrachtet.
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so dass
)\jE — Aii Biyil R Biyik
CiVik+1 0 RPN O ‘
rang : : ) < n; mit n;: Ordnung des Teilsystems 7 .
Cinn, o ... o0

(4.3)
Die Matrizen By, ..., Biy, und Ci,,,, ..., Ci,,, entstehen dabei im Zuge einer
einheitlichen Bezeichnung aller dezentralen Ein- Ausgangsgruppen; hinter ihnen ver-
bergen sich direkt oder indirekt die Koppelmatrizen Bg;, Ck; und die Messausgangs-
matrix Cyy;.

Das Aufstellen der Matrix aus Gl. (4.3) scheint zunéchst sehr kompliziert. Da es
sich im realen Fall jedoch eher selten ergibt, dass sehr viel mehr dezentrale Ein-
Ausgangsgruppen als die Paare (uy;,y,.) und (ug;,y, ) vorhanden sind, schrumpft
die Matrix aus Gl. (4.3) meist zusammen. Jedoch ist der Nachweis dennoch aufwindig,
da jedes Teilsystem einzeln auf die Existenz der komplementéren Teilmengen ©; und
O, tiberpriift werden muss.

Abhéngig davon, in welcher Darstellungsart das zu untersuchende System bereits vorliegt,
kann die Bestimmung der dezentralen fixen Pole anhand von Gl. (4.2) oder (4.3) erfolgen.
Da das Kriterium (4.3) jedoch nur hinreichenden Charakter hat, muss bei verkopplungsori-
entierter Darstellung zusétzlich noch Kriterium (4.2) herangezogen werden.

4.1.2 Dezentrale Stabilisierbarkeit

Da dezentrale fixe Pole durch dezentrale Regelungen nicht verschoben werden koénnen, tritt
ein Problem auf, wenn diese Pole instabil sind. Das System wird dann als nicht dezentral
stabilisierbar bezeichnet. Soll also ein instabiles dynamisches System mithilfe einer dezentra-
len Regelung stabilisiert werden, so diirfen keine dezentralen fixen Pole mit einem Realteil
grofer oder gleich Null auftreten.

Der Nachweis dezentraler fixer Pole ist jedoch aufwéandig, wie die in Kap. 4.1.1 angegebenen
Kriterien gezeigt haben. Daher wire es hilfreich, wenn vor einer aufwéndigen Berechnung
dieser Pole das betrachtete System schnell auf die allgemeine Eigenschaft der dezentralen
Stabilisierbarkeit iiberpriift werden konnte. Kriterien, die eine schnelle Aussage iiber die
dezentrale Stabilisierbarkeit eines Systems zulassen, bestehen jedoch nur fiir Spezialfille
und liefern daher keine allgemeine Aussage.

In [13] wird daher vorgeschlagen, mittels Ordnungsreduktion ein System hoherer Ordnung
in ein System niedriger Ordnung zu iiberfithren, so dass dabei genau die dezentralen fixen
(stabilen oder instabilen) sowie die nur schlecht verschiebbaren Pole entfernt werden. Auf
die Verfahren zur Ordnungsreduktion soll jedoch in dieser Arbeit nicht eingegangen werden.

4.2 Entwurfsverfahren fiir dezentrale Regler

Wie bereits in Kap. 2.5 dargestellt wurde, konnen dezentrale Regler mittels zentraler oder
dezentraler Entwurfsverfahren berechnet werden. Die zentralen Entwurfsverfahren nutzen
die gute Kenntnis der zentralen Entwurfsverfahren fiir zentrale Regelungen und haben den
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Vorteil, dass die Stabilitdt des Gesamtsystems leicht nachzuweisen ist. IThr Nachteil ist, dass
die Berechnung der Regler bei hohen Systemordnungen extrem aufwéndig wird. Als zen-
tral werden diejenigen Entwurfsverfahren bezeichnet, die die Gleichungen (2.2), (2.3) des
Gesamtsystems oder die ein- ausgangsorientierte Darstellung (2.5), (2.6) bei der Reglerbe-
rechnung verwenden. Auf diese Verfahren soll jedoch nicht eingegangen werden, da es sich
bei dem in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fertigung
um Systeme sehr hoher Ordnung handelt.

Dezentrale Entwurfsverfahren fiir dezentrale Regler verwenden die teilsystemorientierte Dar-
stellung (2.8), (2.9) oder die verkopplungsorientierte Darstellung (2.12), (2.14), wobei in
dieser Arbeit hauptséchlich auf die letztere Beschreibungsform eingegangen wird. Bei den
dezentralen Entwurfsverfahren werden die dezentralen Regler fiir Teilsysteme niedriger Ord-
nung entworfen; hohe Gesamtsystemordnungen rufen damit keine Aufwandserhéhung hervor.
Jedoch besteht hier der Nachteil, dass ein Stabilitdtsnachweis fiir den geregelten Teilsystem-
verbund sehr schwierig ist, auch wenn mit den entworfenen dezentralen Reglern Stabilitét
erzielt werden konnte. In [13] sind mehrere Verfahren angegeben, von denen das jeweils ge-
eignete zum Stabilitdtsnachweis herangezogen werden muss. Kap. 4.3 fasst die wichtigsten
dieser Verfahren zusammen.

Beim dezentralen Entwurf dezentraler Regler kann prinzipiell auf zwei Wegen vorgegangen
werden:

e Reglerentwurf am isolierten Teilsystem

e Reglerentwurf am abgeschlossenen Teilsystem

Beide Verfahren sollen im folgenden dargestellt werden.

Am Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssysteme wurde 1993 von W. Wolfermann [72] ein wei-
teres Verfahren des dezentralen Entwurfs dezentraler Regler entwickelt, die Dezentrale Ent-
kopplung. Hier wird fiir den Reglerentwurf das unverkoppelte Teilsystem herangezogen. Auch
dieses Verfahren soll kurz dargestellt werden.

4.2.1 Reglerentwurf am isolierten Teilsystem

Dieses Verfahren ist die im Zusammenhang des dezentralen Entwurfs dezentraler Regler
am ldngsten verwendete und daher die bekannteste Methode. In industriellen Anwendun-
gen ist sie das am weitesten verbreitete Regelkonzept. Fiir die Auslegung kénnen aus der
zentralen Regelung bekannte Verfahren wie z. B. die Minimierung von Giitefunktionalen
verwendet werden. Da die Teilsystemordnung meist sehr niedrig ist, konnen vorteilhaft auch
die klassischen Standardregler P, PI und PID eingesetzt werden. Die sehr einfache Vor-
gehensweise des Reglerentwurfs am isolierten Teilsystem hat jedoch den Nachteil, dass —
unter der Annahme von Verbundstabilitit — die Teilregler ein unbefriedigendes dynami-
sches Storverhalten aufweisen, da die Teilsystemverkopplungen bei der Reglerauslegung vom
Ansatz her unberiicksichtigt bleiben. Bei Anderungen der ZustandsgroBen eines Teilsystems,
z. B. hervorgerufen durch Sollwerténderungen oder Auftreten von Prozess—Storungen, wir-
ken die ZustandsgroBen durch die Teilsystemverkopplungen als Stérungen auf die Nachbar-
teilsysteme ein. Um diese Storungen stationédr zu bekdmpfen, miissen beim Reglerentwurf
am isolierten Teilsystem stets integrale Anteile im Regler vorhanden sein. Doch auch wenn
integrale Anteile im Regler vorhanden sind, kann aufgrund des isolierten Entwurfs beim Zu-
sammenschalten der geregelten Teilsysteme instabiles Verhalten aufgrund unkontrollierbarer
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Polverschiebungen durch die nun massiv auf die Regelung wirkenden Stérungen auftreten.
Daher sollte gerade bei Entwurf der Regelung am isolierten Teilsystem vor dem Zusammen-
schalten zum Teilsystemverbund ein Stabilitdtsnachweis, z. B. wie er in Kap. 4.3 vorgestellt
wird, erbracht werden.

Trotz dieses Nachteils besticht der Reglerentwurf am isolierten Teilsystem durch seine Ein-
fachheit und die Verwendbarkeit wohl bekannter Entwurfsmethoden. Er ist daher auch in
industriellen Anlagen die am weitesten verbreitete Regelungsmethode. Aus diesem Grund ist
die Untersuchung und Beseitigung des genannten Nachteils durch Verfahren der Vorsteue-
rung bzw. StorgroBenaufschaltung zentraler Punkt der vorliegenden Arbeit.

Ausgangspunkt fiir den Reglerentwurf am isolierten Teilsystem sind die Gleichungen (2.12)—
(2.16). Im Gegensatz zu dem im Zusammenhang mit den fixen Polen (Kap. 4.1.1) verwen-
deten unverkoppelten Teilsystem, bei dem nur die Koppelbeziehung (2.16) unberiicksichtigt
bleibt, wird jedoch zur tatséchlichen Isolierung des Teilsystems auch die Teilsystemverkopp-
lung, beschrieben durch die Matrizen Bg; und Cyj, ignoriert. Abb. 4.1 zeigt die Unterschiede
zwischen diesen beiden Formen des Freischneidens.

Vi W Y i ﬂ

ici :Aiilci +BsﬂSi -ici :Aﬁli +BK111K1' +BSiQSi é&
¥, =Cx; Vi =Crai

XM[ = CMi X;
Teilsystem i Teilsystem i

|

isoliertes Teilsystem unverkoppeltes Teilsystem

Ug;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Vi = Cwiki : Y, =Cx; Ugi
|
|
|
|
|
|
|
|
| Us;
|
|

Abbildung 4.1: Gegentiberstellung des i-ten isolierten und des i-ten unverkoppel-
ten Teilsystems in verkopplungsorientierter Darstellung

Die Systemgleichungen fiir das isolierte Teilsystem kénnen aus Abb. 4.1 abgelesen werden
zu

z, = Auz;+ Bgiug; (4.4)
Yui — Cuwi Z;. (4.6)

Da diese Gleichungen nun dieselbe Form wie die Gl. (2.2), (2.3), (2.4) des Gesamtsystems
aufweisen, kann auf Entwurfsverfahren fiir zentrale Regelungen zuriickgegriffen werden.

Regelungen fiir lineare zeitinvariante Systeme konnen grundsétzlich in zwei Varianten ein-
geteilt werden. Zum einen in die konstante Zustands- bzw. Ausgangsriickfithrung,
= —Kiz; (4.7)

Ug;

bzw.
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zum anderen in die dynamische Zustands- bzw. Ausgangsriickfithrung, bei der der Teilregler i
den eigenen Zustandsvektor z. aufweist. Zustandsgleichung

iRegelung
=Fiz Jiz; + Lijw, (4.9)

QiRegelung iRegelung ~—

Hierbei steht F; fiir die Zustandsmatrix des Teilreglers 4, J; und L; sind die Eingangsmatrizen
beziiglich der Zustédnde bzw. der Sollwerte des Teilsystems.

In die Stelleingénge ug,

Ug; = QigiRegelung - Kiii + Siwz’ (410)
gehen somit die Zustinde des Teilreglers (Matrix Q;), die Streckenzustédnde (Regler-
riickfiihrmatrix K;) und die Sollwerte (Matrix S;) des Teilsystems ein.

Fiir Ausgangsriickfithrung ergeben sich analoge Verhéltnisse:

Ug; = QigiRegelung - Klng + Siwi (4 11)

LiRegelung FiziRegelung - JIQMZ + Liwi :

Bezeichnet man die Ordnung des Teilreglers ¢ mit v; und wird angenommen, dass gleichviele
Sollwerte w, vorgegeben werden, wie Hauptregelgréfien Y, bzw. Stelleingéinge ug, vorhanden
sind, so weisen die Matrizen Q;, Kj, S;, Fy, J; und L; folgende Dimensionen auf: dim (Q;) =
[m; x v], dim (K;) = [m; X p;] dim (S;) = [m; x m;], dim (F;) = [v; X v;], dim (J;) = [v; X pil,
dim (L;) = [v; x m;]. Um vollstédndige Zustandsriickfithrung wie in Gl. (4.7) und (4.10) zu
gewahrleisten, miissen die nicht messbaren Zustandsgroflen geschétzt werden, z. B. mittels
eines Zustandsbeobachters, wie er in Kap. 5 beschrieben wird. Unter die mit Gl. (4.7) und
(4.8) beschriebene Form fillt z. B. die proportionale Zustandsregelung, in die dynamische
Klasse (4.10) und (4.11) fallen die Zustandsregelung mit Fiihrungsintegrator, die klassischen
Standardregler mit integralen und differenzierenden Anteilen sowie aufwéandigere dynamische
Reglerstrukturen.

Fiir den Entwurf von Zustandsregelungen proportionaler Art oder mit integralem Anteil
konnen die Verfahren Minimierung eines Gitefunktionals oder Polvorgabe herangezogen
werden. Sie sind in Kap. 5.2.1 im Zusammenhang mit dem Zustandsbeobachterentwurf
ausfithrlich dargestellt. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich jedoch aus den bereits ge-
nannten Griinden der grofflen Verbreitung auf die herkommlichen Reglerstrukturen. Da diese
am leichtesten auf SISO-Systeme bzw. auf Systeme mit einer Hauptregelgrofie und einer
Stellgrofle anwendbar sind, soll fiir den Reglerentwurf am isolierten Teilsystem

Ug, — Ug; (4.12)
Y, — Y (4.13)

und damit
C; — ¢T (4.14)

angenommen werden.

Die klassische Standardregelung verwendet haufig aus praktischen Griinden die geschachtelte
Struktur der Kaskade. Diese hat den Vorteil, dass nicht nur die Hauptregelgréfie in die Rege-
lung zuriickgefiihrt wird, sondern auch weitere wichtige Nebenregelgrofien wihrend des Aus-
regelvorgangs von g unter Kontrolle gehalten werden. Damit zerfillt die beim herkémmlichen
Reglerentwurf gerne betrachtete Streckeniibertragungsfunktion

vi(s)

= ¢,7(sE — Ay) 'Bg; 4.1
(s~ & (B A B (4.15)
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in mehrere Streckenabschnitte sehr niedriger Ordnung, fiir die P- oder PI-Regler ausreichend
sind. Sie kénnen nach den gut bekannten Standardoptimierungsverfahren Betragsoptimum
(BO), Symmetrisches Optimum (SO) oder dem D#émpfungsoptimum (DO) [31] ausgelegt
werden. Ein weiterer Vorteil einer Kaskadenregelung ist, dass die in eine Teilstrecke eingrei-
fenden Storgréfen bereits bei der néchsten inneren Regelgroflie erfasst und somit schneller
ausgeregelt werden konnen. Dariiberhinaus ermoglicht die Kaskadierung die sehr bequeme
schleifenweise Inbetriebnahme von der innersten zur duflersten Schleife.

Abbildung 4.2 zeigt die sich ergebende Strukturierung fiir drei Kaskadenschleifen.

Strecken- Strecken- Strecken- | i
_ Regler 3 _ Regler 2 T_ Regler 1 "| abschnitt 1 "| abschnitt 2 "] abschnitt 3

w; MS

A 4

Abbildung 4.2: Struktur einer Kaskadenregelung

Gegeniiber einschleifigen Regelkreisen kann eine Regelung mit kaskadierter Struktur bei
Fithrungsgréffenédnderungen eventuell langsamer reagieren. Grund hierfiir ist, dass der ober-
sten Hauptregelschleife ein oder mehrere geschlossene Regelkreise unterlagert sind, welche
die erreichbare Dynamik begrenzen. Daher ist es wichtig, dass Mess- wie auch Stellglieder in
unterlagerten Regelkreisen schnelles dynamisches Verhalten aufweisen.

Die Tatsache, dass bei Kaskadenregelung fiir jeden Regelkreis eine eigene Messwerterfassung
sowie ein eigener Regler notwendig ist, kann nur im Vergleich mit einer einschleifigen Re-
gelung — die wiederum ihre eigenen Nachteile aufweist — als Nachteil angesehen werden.
Bei Vergleich mit einer Zustandsregelung mit vollstdndiger Zustandsriickfithrung bleibt als
Nachteil nur die niedrigere erzielbare Dynamik bestehen.

Voraussetzung fiir den FEinsatz einer Kaskadenregelung ist, dass die Regelstrecke, wie in
Abb. 4.2 gezeigt, in eine Kettenstruktur riickwirkungsfreier Ubertragungselemente aufteilbar
sein muss. Ist dies nicht der Fall, muss eventuell mit zusétzlichen Mafinahmen wie Vorsteue-
rungen eine annidhernde Kettenstruktur erzeugt werden. Auch im in dieser Arbeit betrach-
teten Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fertigung von Materialbahnen ist, bezogen
auf die Regelstrecke, die sich bei Motordrehzahl- und Bahnkraftregelung in einem Teilsy-
stem ergibt, eine reine Kettenstruktur nicht gegeben. Wie Abb. 3.14 zeigt, wird durch die
Riickwirkung der Bahnkraft auf die Momentensummationsstelle in Form eines Widerstands-
moments die gewiinschte reine Kettenstruktur durchbrochen. Da die Zeitkonstante L;_;;/Vp
beim Bahnkraftaufbau jedoch gegeniiber der Dynamik des Drehzahlregelkreises relativ grofl
ist, kann diese Riickwirkung als langsame Storung interpretiert werden. Fiir die Regelung
der einzelnen Streckenabschnitte sind daher PI-Regler ausreichend.

In Kap. 4.4 wird der Reglerentwurf am isolierten Teilsystem fiir das Anwendungsbeispiel
einer kontinuierlichen Fertigungsanlage durchgefiihrt.

4.2.2 Reglerentwurf am abgeschlossenen Teilsystem
Auch wenn in dieser Arbeit der Reglerentwurf am isolierten Teilsystem im Zentrum der Auf-

merksambkeit steht, soll dennoch die von Litz in [13] vorgestellte Methode des Reglerentwurfs
am abgeschlossenen Teilsystem kurz dargestellt werden.
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Bei diesem Verfahren wird vom unverkoppelten Teilsystem (Abb. 4.1) ausgegangen und
dieses durch ein ordnungsreduziertes Abschlussmodell erweitert, welches das dynamische
Verhalten des geregelten Restsystems anndhernd wiedergibt. Beim Reglerentwurf wird das
Abschlussmodell der Regelstrecke zugeschlagen und damit die Teilsystemverkopplungen
ndherungsweise beriicksichtigt.

Zum Reglerentwurf kénnen wie auch beim Entwurf am isolierten Teilsystem wohl bekannte
Verfahren fiir zentrale Regelungen verwendet werden. Da jedoch die Teilsystemordnung durch
das Abschlussmodell erhoht ist, kénnen die einfachen klassischen Standardregler weniger
leicht eingesetzt werden.

Wird mit z,, der Zustandsvektor des zum i-ten Teilsystems gehorende Abschlussmodell des
geregelten Restsystems bezeichnet, so kann die Zustandsdarstellung des Abschlussmodells
aufgestellt werden (Abb. 4.3).

abgeschlossenesTeilsystem i

|

[ [
[ ) ; .

: X = Ay x;i+Byug; +Bgug é(i Xy =Mixy +N; Vi :

_ v |

| Vi =CriXi ug =Uxi+ 2y, :

|

y.=C.x; , !

| = —lC l LKi | Abschlussmodell des zum |

! Yo = Smii Teilsystem i gehorenden !

! | unverkoppeltesTeilsystem i geregelten Restsystems !

! I

Abbildung 4.3: Ausgangsbasis fiir den Reglerentwurf am abgeschlossenen Teilsystem

Es wird dazu die verkopplungsorientierte Darstellung, Kap. 2.2, verwendet. Eingénge des Ab-
schlussmodells sind die Koppelausgéinge y Ki des Teilsystems, Ausgéinge sind die gendherten
Koppeleingénge wy,.

Tig = Mz, + Nisz’ (4.16)

Fiir die Bestimmung der Matrizen M;, N, U; und Z; liegen keine allgemein giiltigen Regeln
vor. Nur fiir den Fall, dass aufgrund der Verkopplungsstruktur nicht jede Komponente von
Yoer auf jede Komponente von uy,; zuriickwirkt, ist in [13] ein Entwurfsalgorithmus fiir das
Abschlussmodell angegeben. Die Matrizen haben dann Blockdiagonalform und die Zusam-
menhénge zwischen wg,; und y - konnen durch einzelne Ubertragungsfunktionen beschrieben
werden.

In jedem Fall ist jedoch zur Berechnung der Abschlussmodell-Matrizen Vorwissen iiber die
zu entwerfenden dezentralen Regelungen der im Restsystem zusammengefassten N — 1 Teil-
systeme 1,...,2— 1,7+ 1, ..., N unerlésslich. Dabei besteht das Hauptproblem darin, dass die
Regler der restlichen Teilsysteme zunéchst nicht bekannt sind, jedoch das dynamische Verhal-
ten des zu berechnenden Abschlussmodells bestimmen. Wenn nétig, muss durch aufwéndige
Iteration von Teilreglerentwurf und Abschlussmodellberechnung eine geeignete Einstellung
der dezentralen Teilregler gefunden werden.

Vorteil des Reglerentwurfs am abgeschlossenen Teilsystem ist vor allem die geringere Nei-
gung zur Instabilitdt des Teilsystemverbunds. Dariiberhinaus kénnen die fiir die Regelung
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aufgestellten Abschlussmodelle fiir einen spédteren Beobachterentwurf, z. B. Kap. 5.3.2.2,
herangezogen werden.

4.2.3 Reglerentwurf am unverkoppelten Teilsystem — Dezentrale Entkopplung

Die Dezentrale Entkopplung wurde 1993 von W. Wolfermann am Lehrstuhl fiir elektrische
Antriebssysteme entwickelt und u. a. in [72, 73, 74, 31] veroffentlicht. Das Verfahren wurde
bereits im Rahmen von zahlreichen Projekten des Lehrstuhls und seinen Industriepartnern
in der Praxis angewendet. Dariiberhinaus ist das Verfahren Bestandteil verschiedener vom
Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssysteme angebotener Vorlesungen [25, 26].

Die Regelungsstruktur der Dezentralen Entkopplung unterscheidet sich nicht von einem am
isolierten Teilsystem entworfenen Zustandsregler nach Gl. (4.7) oder (4.10). Jedoch werden
die Koeflizienten der Reglermatrix K; auf spezielle Weise so eingestellt, dass das geregelte
Teilsystem nicht nur die Forderung nach Stabilitdt und gewiinschter Dynamik erfiillt, son-
dern zusétzlich noch unempfindlich wird gegeniiber den Koppelgréen des Teilsystems, d. h.
gegeniiber dem FEinfluss des Restsystems. Bei der Bestimmung der Reglermatrix K; tritt
damit als Einstellkriterium zu der bekannten Verschiebung der Pole in ein gewiinschtes Pol-
gebiet (Abb. 5.2) nun als neuer Punkt die Empfindlichkeit der Pole beziiglich der Vektoren
ug; und y - hinzu.

Der Reglerentwurf sei im folgenden kurz dargestellt.

Ausgehend von den Gleichungen des unverkoppelten Teilsystems in verkopplungsorientierter
Darstellung, (2.12)—(2.14) wird aus den Gleichungen (2.12) und (2.13) mittels Modaltrans-
formation (Modalmatrix V) zunéchst eine vorteilhaftere Form der Teilsystembeschreibung
erzeugt:

L, = Vz (4.18)

2, = Az + By ug, + BsiTug, (4.19)

Vi = Cxi'z (4.20)

mit

A = V1AV = diagNin, - Ainy) (4.21)

Bki* = V 'Bki (4.22)

Bs® = V 'Bg (4.23)

Cki* = CkiV . (4.24)

Um den zu entwerfenden Zustandsregler unempfindlich gegeniiber den Koppelgrofien zu
machen, muss im zu minimierenden Giitefunktional die Empfindlichkeit der Teilsystemei-
genwerte A1, ..., \i,, gegeniiber uy,; und Yoes eingebracht werden. Dazu wird die relative

Polempfindlichkeit nach [13]
ki ji

Aik 5k *
Srjl = CKz‘,lkai,jk m (4.25)
mit
Ciess = Element (I, k) von Cki*
b}"ﬁ’kj = Element (k, j) von Bg;*
kijy = Element (j,1) von K;

ik = k-ter Eigenwert des Teilsystems
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verwendet. Im quadratischen Giitefunktional fiir die Polverschiebbarkeit werden die Pol-
empfindlichkeiten iiber die Koppeleingéinge, Koppelausgéinge und alle Teilsystemeigenwerte

aufsummiert:
n; 4K PKki

ki ji
Jk= Y Z > inbii A—Jk . (4.26)
k=1 3537=11=1 ’
Die Koeffizienten der Reglermatrix K; ergeben sich, wenn das Giitefunktional J;x beziiglich

der Elemente k; der Matrix minimiert wird:

OJik
Ok;

— min. (4.27)

Zur Berechnung wird ein gradientenfreies, iteratives Losungsverfahren, das in [26] angegeben
ist, verwendet.

Abschlieflend soll festgehalten werden, dass die Dezentrale Entkopplung vor allem dort sinn-
voll ist, wo dezentrale Teilregler bereits als Zustandsregler vorhanden sind. In industriellen
Anlagen mit klassischen Standardregelungen kann daher der Einsatz der Dezentralen Ent-
kopplung zu zusétzlichem Umriistungsaufwand beziiglich der Reglerstruktur mit erneuter
Inbetriebnahme fiihren.

Jedoch besitzt die Dezentrale Entkopplung die Vorteile, dass die Koppelgréfien nicht gemes-
sen werden miissen und weder der Entwurf von Abschlussmodellen noch von Entkopplungs-
netzwerken, wie bei der Entkopplung durch Vorsteuerung, benétigt wird. Der Reglerentwurf
bei der Dezentralen Entkopplung ist bis auf das spezielle Losungsverfahren zur Minimierung
von J;x einfach, da nur das unverkoppelte Teilsystem ohne zusétzliches Abschlussmodell
betrachtet wird. Als nachteilig kann angesehen werden, dass Fiithrungs- und Entkopplungs-
verhalten des geregelten Teilsystems nicht getrennt voneinander eingestellt werden kénnen
und daher der Reglerentwurf stets einen Kompromiss zwischen Schnelligkeit und gutem
Storverhalten darstellen wird.

4.3 Stabilitatsnachweis

Wird eine Mehrgroflenregelung als zentrale Regelung entworfen, so existieren eine Reihe
bekannter Entwurfsverfahren, z. B. Polvorgabe und Minimierung eines Giitefunktionals
(Kap. 5.2.1), welche die Stabilitdt des geregelten Systems gewéhrleisten. Selbst wenn bei
der Regelung auf Zustandsgrofien zuriickgegriffen wird, die durch zentrale Zustandsbeobach-
ter geschitzt wurden, bleibt die Stabilitdt aufgrund des Separationstheorems (Kap. 5.2.2)
erhalten.

Bei Einsatz einer dezentralen Regelung wie auch bei Einsatz von dezentralen Zustandsbe-
obachtern liegen die Verhéltnisse jedoch weniger giinstig. Der Grund hierfiir ist, dass beim
dezentralen Reglerentwurf, der in den vorangegangenen Kapiteln 4.2.1-4.2.3 behandelt wur-
de, stets nur Teilwissen iiber das Gesamtsystem verwendet wird. Bei Entwurf am isolierten
Teilsystem ist dieses Wissen am geringsten, bei Entwurf am abgeschlossenen Teilsystem am
grofiten. Jedoch besteht in allen Fillen ein grofler Unterschied zwischen der alleinigen Be-
trachtung von Teilsystem und -regler ¢+ und dem Wirken von Teilsystem und -regler ¢ im
geregelten Verbundsystem. Diese Aussage gilt genauso fiir den Entwurf von dezentralen Zu-
standsbeobachtern. Auch diese werden basierend auf Teilwissen entworfen, was im spéteren
Verbund dazu fithrt, dass Beobachterdynamik und Teilsystemdynamik sich beeinflussen und
die aus dem zentralen Fall bekannte Separation aufgehoben wird.
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Es ist daher von grofler Wichtigkeit, vor Inbetriebnahme der dezentralen Teilregler und -
beobachter einen Stabilitdtsnachweis fiir das Verbundsystem zu fithren. Dazu stehen mehrere
Verfahren zur Verfiigung, von welchen jedoch nur die Verfahren Eigenwertberechnung und Si-
mulation des Gesamtsystems eine notwendige und hinreichende? Stabilitéitsaussage liefern.

4.3.1 Stabilitdtsnachweis durch Eigenwertberechnung

Dieses Verfahren liefert in jedem Fall eine scharfe Aussage beziiglich der Stabilitéat des aus N
geregelten Teilsystemen bestehenden Gesamtsystems. Dazu wird ein neuer Gesamtsystem—
Zustandsvektor aus den Zustandsgrofien aller Teilsysteme, -regler und -beobachter, sofern
verwendet, gebildet:

Lstrecke
L= ERegelung (428>
z
mit
L1Strecke llRegelung il
Lstrecke — ) ERegelung = ) i = : (429>
L NStrecke £NRegelung iN

Wie aus der regelungstechnischen Literatur allgemein bekannt, kann nach Berechnung der
Eigenwerte der zu z gehorenden Zustandsmatrix A des Gesamtsystems die Stabilitdat durch
Uberpriifung der Bedingung

Re(\¢) <0  fiiralle A, € {\(A)} (4.30)

festgestellt werden. Die Berechnung von A kann sich aufwéndig gestalten, vor allem bei Syste-
men mit hoher Ordnung n, da durch das Hinzutreten der ZustandsgroBen von Teilreglern und
-beobachtern die Dimension von A noch weiter erhoht wird. Ist A jedoch einmal aufgestellt,
iibernehmen leistungsfdhige numerische Rechenprogramme mit vorgefertigten Routinen wie
MATLAB die Eigenwertberechnung und Analyse mit hoher Genauigkeit.

4.3.2 Stabilitdtsnachweis durch Simulation des Gesamtsystems

Sehr viel schneller als das Aufstellen der unter Umsténden sehr grolen Matrix A ist der Stabi-
litdtsnachweis durch Simulation des Gesamtsystems. Da héufig bereits fiir den Reglerentwurf
die Gleichungen der Teilsysteme als Programme in einer grafischen oder textorientierten Si-
mulationsumgebung programmiert wurden, ist der Schritt zur Verkniipfung der Teilsysteme,
-regler und -beobachter nur noch klein.

Auch wenn die auf dem Markt angebotenen Rechenprogramme zur Simulation von dyna-
mischen Systemen bereits extrem leistungsféhig sind und hohe Rechengenauigkeit besitzen,
soll dennoch an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Berechnung der Zustands-
grofenverlaufe aufgrund der im Rechner vorgenommenen Zeitdiskretisierung eine numerische
Integration der Zustandsdifferentialgleichungen [33] bedeutet. Die Stabilitat des simulierten
Gesamtsystems hédngt damit nicht nur von der eigentlichen Systemstabilitéit ab, sondern
auch von der Wahl des Integrationsalgorithmus und dessen Schrittweite. Bei den heute han-
delsiiblichen PCs kann im allgemeinen ohne zu grofien Rechenzeitanstieg mit sehr kleinen

2) Eine Aussage ist notwendig und hinreichend, wenn ihr Umkehrschluss gilt.
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Schrittweiten und aufwéndigeren Integrationsverfahren simuliert werden. Damit werden we-
der rechnerinterne Rundungsfehler noch diskretisierungsbedingte Abbruchfehler bei der Sta-
bilitdtsiiberpriifung per Simulation eine Rolle spielen.

4.4 Isolierter Reglerentwurf am Anwendungsbeispiel

In industriellen Anlagen fiir kontinuierliche Fertigung ist die dezentrale Regelung mit Ent-
wurf des Reglers am isolierten Teilsystem das am weitesten verbreitete Regelungskonzept.
Als Regelungsstruktur wird in den meisten Féllen die in Kap. 4.2.1 vorgestellte kaskadierte
Regelung von Bahnkraft und Drehzahl herangezogen. Auf diese Weise lassen sich die Vorteile
des isolierten Reglerentwurfs mit denen der Kaskadenregelung verkniipfen. Diese liegen fiir
die industrielle Anwendung vor allem in der schrittweisen und damit sicheren und schnellen
Inbetriebnahme sowie der guten Beherrschbarkeit von Anfahrvorgéangen.

Durch den Entwurf der Regelung am isolierten Teilsystem bleibt die Reglerordnung niedrig
und Standardverfahren wie z. B. das Symmetrische Optimum koénnen fiir die Parametrie-
rung herangezogen werden. Beim Zusammenschalten der geregelten Teilsysteme zum Ver-
bundsystem wirken die Kopplungen durch Bahngeschwindigkeit, Dehnung und Bahnkraft
als Storgrofien auf die Kaskadenschleifen ein. Um stationére Genauigkeit zu erzielen, werden
daher sowohl Drehzahl- als auch Bahnkraftregler standardméBig als PI-Regler ausgefiihrt.
Die dynamischen Auswirkungen der Koppelgrofien konnen vorteilhaft mit der in Kap. 6
vorgestellten StorgroBenaufschaltung unterdriickt werden. Da es sich dabei um eine rege-
lungsunabhéngige Vorsteuerung handelt, kann die Stérgroflenaufschaltung zur Entkopplung
der dezentral geregelten Teilsysteme an bestehenden Anlagen auch nachtréiglich hinzugefiigt
werden.

In diesem Unterkapitel werden der Drehzahl- und Bahnkraftreglerentwurf in PI-
Kaskadenstruktur am isolierten Teilsystem durchgefiihrt. Simulationen von einem sowie von
zwei verkoppelten Teilsystemen zeigen das Fiithrungs- und Storverhalten.

Abb. 4.4 zeigt den Signalflussplan des isolierten Teilsystems fiir lineares Bahnverhalten und
starre Kopplung. Die Isolation des Teilsystems geschieht durch Vernachléssigung der Koppel-
grofen. Fiir den Entwurf des Drehzahlreglers muss die Einwirkung des von der Getriebe- und
Lagertemperatur, sowie von der Oberflachenbeschaffenheit der Bahn nichtlinear abhédngende
Reibwiderstandsmoment Mg; vernachlissigt werden. Dadurch wird eine lineare I'T;—Strecke
erhalten, fiir die ein PI-Regler nach Standardoptimierungsverfahren ausgelegt werden kann.
Der Elastizitdtsmodul E; gestaltet durch sein multiplikatives Eingreifen den Zusammenhang
zwischen Dehnung und Bahnkraft nichtlinear. Fiir den Entwurf des PI-Bahnkraftreglers
muss daher F; als konstante Verstarkung angenommen werden, um eine lineare Dehnungs—
Kraft—Beziehung zu erzeugen.

4.4.1 Drehzahlreglerentwurf

Fiir die Bestimmung der Drehzahlstrecke wird der in Abb. 4.5 gezeigte Teilausschnitt des
Signalflussplans aus Abb. 4.4 betrachtet. Der Riickfithrpfad der Drehzahl {iber die Bahn-
kraft auf das Beschleunigungsmoment (F;_,; - R;/i) verletzt die in Kap. 4.2.1 genannte
Bedingung fiir die Kaskadenregelung, dass die Teilstrecken riickwirkungsfrei sein sollen. Bei
Beriicksichtigung der Riickwirkung der Bahnkraft entsteht fiir das Ubertragungsverhalten
der Drehzahlstrecke N, (s)/M(s) unter Verwendung von Gl. (3.52) eine Funktion mit vier-
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Abbildung 4.4: Signalflussplan des isolierten ungeregelten Teilsystems i mit Messgebern

ter Ordnung im Nenner und erster Ordnung im Zéhler. Da im Nenner der schwingungsfihige
PTo—Term aus Gl. (3.52) auftritt, kann nur ein Regler hoherer Ordnung mit Auslegung z. B.
nach dem Dampfungsoptimum [31] herangezogen werden.

Die Bahnzeitkonstante L;_;,;/Vy ist jedoch im Vergleich zu den im Vorwértspfad liegenden
Zeitkonstanten grofl. Dariiberhinaus erzielt, wie Abb. 4.11 zeigt, ein sehr viel einfacherer PI—-
Regler nach dem Symmetrischen Optimum trotz der hohen Streckenordnung eine stationér
genaue Drehzahlregelung. Daher wird im folgenden die Riickwirkung der Drehzahl iiber die
Bahnkraft als in erster Naherung konstante Storgrofle auf den Drehzahlregelkreis betrachtet
und der Reglerentwurf an der vereinfachten I'T;—Strecke durchgefiihrt.

Bei dieser vereinfachten Betrachtung und Annahme von Mpg; = 0 liegen im Vorwértspfad das
Verzogerungsglied des Aktors und der Integrator fiir die trdge Masse. Im Riickfiihrpfad der
Drehzahlstrecke liegt der als PT;—Glied modellierte Drehzahlmessgeber. Wie in Kap. 3.2.4.2
behandelt wurde, setzt sich die Zeitkonstante T,,n; z. B. aus der auf das Messverfahren
zuriickzufithrenden Verzogerungszeit und der Laufzeit eines zusétzlichen Tiefpassfilters zu-
sammen. Da das Messglied beim Reglerentwurf beriicksichtigt werden muss, ergibt sich fiir
die Ubertragungsfunktion der Drehzahlstrecke

’ . N; (S) . Vi
sni(8) = " = .
Mz’ (S) 27TJ18(1 + STeli)(l + STmNi)

(4.31)

Um die Ordnung der Strecke fiir den Reglerentwurf zu reduzieren, werden die kleinen Zeit-
konstanten zu einer Summenzeitkonstante

Toni = Teri + Tonni (4.32)
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Abbildung 4.5: Signalflussplan Drehzahlregelstrecke

zusammengefasst. Somit entsteht ein gendhertes I'T;—Verhalten

B N; (S) B Vi
 Mr(s)  2ndis(1+ sTyni)

sni(8) (4.33)

fiir die ein Standard—PI-Regler ausreichend ist. Aufgrund des I-Anteils in der Strecke wird
das Symmetrische Optimum fiir die Reglerparametrierung herangezogen [31].

Gryi(s) = VRMLTHM (4.34)
STnNi
= Vani = T [Nm sec.] (4.35)
VM'iTO'Ni
= Twni = 4T,n; [sec] (4.36)

Die Bezeichnung Symmetrisches Optimum beruht auf der Tatsache, dass durch die spe-
zielle Parametrierung der Frequenzgang des offenen Regelkreises einen zur Amplituden—
Durchtrittsfrequenz wy = 1/(27,y;) symmetrischen Verlauf aufweist. Alle Standardoptimie-
rungsverfahren und ihre mathematische Herleitung sind ausfiihrlich in [31] beschrieben.

Fiir die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Drehzahlregelkreises ergibt sich damit unter
Verwendung von Gl. (4.31)

Nim(s) 1+ s4T,ni

Glyils) = = |
wNz(S) N/;k(S) 1+ 34T0-Ni + 328T3N1l -+ 338T3N'L' + 548T0.2NiTel iTmN’i

(4.37)

Da die Motordrehzahl N; die wahre Ausgangsgréfie ist, muss noch von N, auf N;
zuriickgerechnet werden. Fiir G, y;(s) ergibt sich damit

NZ(S) (1 -+ 34T0Ni)(1 + STmNi)

Gw i = = .

(4.38)
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Das Zéahlerpolynom in G, y;(s) verursacht durch seine zweifach differenzierende Wirkung ein
erhohtes Uberschwingen im Motordrehzahlverlauf. Dies ist in aller Regel unerwiinscht, da die
iiberlagerte Hauptregelgrofie Bahnkraft ein moglichst iiberschwingfreies Fithrungsverhalten
aufweisen soll. Durch Einfithren einer Fiithrungsglattung der Form

Nit(s) _ 1
N:(S) N 1+3TG’N1‘

(4.39)

kann das Zahlerpolynom in seiner Auswirkung reduziert werden. Mit Ton; = 4T, n; + Trni
wird bereits eine ndherungsweise Kompensation erreicht. Haufig wird jedoch Tgn; = 47T, N
gewshlt und ein verbleibendes Uberschwingen in Kauf genommen, um die Fithrungsdynamik
des Drehzahlregelkreises zu erhalten. Abbildung 4.6 zeigt den Signalflussplan des entworfenen
Drehzahlregelkreises.
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Abbildung 4.6: Signalflussplan des Drehzahlregelkreises

4.4.2 Bahnkraftreglerentwurf

Um eine Regelung fiir die Bahnkraft nach Standardoptimierungsverfahren entwerfen zu
konnen, muss die Ubertragungsfunktion Gyn;(s) des geschlossenen Drehzahlregelkrei-
ses zundchst sinnvoll in der Ordnung reduziert werden. Unter der Annahme, dass das
Zahlerpolynom (1 + s4T,n;)(1 + sT,,n;) aus Gl. (4.38) durch eine Fiihrungsglattung kom-
pensiert wurde, kann die verbleibende ideale Ubertragungsfunktion wie folgt approximiert
werden.

Ni(s) 1 1

T Ni(s) 1+ s4T,n; + s28T2, + $98T0, + 98T 2y Tu Tows 1+ 34T01(W ' |
4.40

GwNi(S)
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Das Verhalten des Regelkreises im hoheren Frequenzbereich wird auf diese Weise ver-
nachléssigt; fiir den Nutzfrequenzbereich um die Amplituden—Durchtrittsfrequenz wy; =
1/(2T,n;) ist die Approximation jedoch korrekt. Abbildung 4.7 zeigt die Bahnkraftregel-
strecke. Im Vorwértspfad befinden sich die zwei PT—Glieder des Drehzahlkreises und des
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Abbildung 4.7: Signalflussplan der Bahnkraftregelstrecke mit Ersatzfunktion des
geschlossenen Drehzahlregelkreises

Bahnverhaltens, im Riickfiihrpfad liegt der Bahnkraftmessgeber, der als System zweiter Ord-
nung mit Dampfung gleich eins modelliert wurde. Unter der Annahme, dass der nichtlinear
einwirkende Elastizitdtsmodul E; konstant bleibt und damit als Verstarkungsfaktor betrach-
tet werden kann, ergibt sich fiir die Bahnkraftstrecke

Fi1im(s) - 2nR; E; Ay
Ni(s) uVo(1 + sdTyn:) (1 + 5%)(1 + s%)? :
Um einen PI-Regler nach Standardoptimierungsverfahren zur Regelung einsetzen zu koénnen,

wird die Streckenordnung durch Zusammenfassen der kleinen Zeitkonstanten zu einer Sum-
menzeitkonstante T, r; um zwei Grade reduziert

sri(s) = (4.41)

Topi = A1oNi + Tinri (4.42)
und es ergibt sich fiir die vereinfachte Streckeniibertragungsfunktion
Fi 1m(s) 2m R E; Ag
sri(s) = (4.43)

Ni(s) V(1 + sZ52) (1 + sT,m)
Die Zeitkonstante L;_1;/V, ist im allgemeinen grof§ gegeniiber der Summenzeitkonstante
T,r;. Da dariiberhinaus das Storverhalten des Bahnkraftregelkreises im Vordergrund steht,
wird fiir die PT9—Strecke ein PI-Regler nach dem Symmetrischen Optimum gew3hlt.

1+ STan'

Grri = Vppi—————— 4.44
RrFi(8) RFi— (4.44)
Uli_y, 1
= Vip = ’ 4.45
RE 47TRZ EiAOTchi |: Nsec. 1 ( )

= Tor = 4T, [sec.] (4.46)
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Nach Umrechnung der gemessenen Bahnkraft auf die reale Bahnkraft im System ergibt sich
fiir die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Bahnkraftregelkreises

Fio1(s)
Gorils) = Tl
i—1,0
(14 s4T, i) (1 + sTmri)?

Lo (4T + 872 T2 + 52 (S T2y (722 4+ To ) ) + 598T2,

—1,7

(4.47)

Wie im Fall der Drehzahlregelung tritt in Gl. (4.47) ein Zahlerterm hoherer Ordnung auf.
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Abbildung 4.8: Signalflussplan des Bahnkraftregelkreises, verwendet fir die Si-
mulation des geregelten Teilsystems i

Dieser kann mit einer Fiihrungsglattung z. B. erster oder zweiter Ordnung anndhernd kom-
pensiert werden. Um die Anregelzeit des Bahnkraftregelkreises jedoch moglichst gering zu
halten, kann unter Umsténden trotz des Uberschwingens auf eine Fiihrungsgléittung verzich-
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tet werden. Den vollstindigen Bahnkraftregelkreis mit unterlagerter Drehzahlregelung, wie
er auch fiir die Simulationen Abb. 4.9, 4.10 und 4.11 verwendet wurde, zeigt Abb. 4.8.

4.4.3 Simulationsergebnisse

Zur Veranschaulichung der mit der entworfenen PI-Kaskaden Drehzahl- und Bahnkraftre-
gelung erzielbaren Regelqualitdt wurden folgende Simulationen durchgefiihrt:

1. Isoliertes Teilsystem i, Drehzahlregelung mit idealer Drehzahlstrecke nach Abb. 4.5:
Abb. 4.9, 4.10

2. Isoliertes Teilsystem i, Drehzahlregelung mit realer Drehzahlstrecke (Bahnkraft-
riickwirkung): Abb. 4.11

3. Isoliertes Teilsystem ¢, Bahnkraftregelung mit unterlagerter Drehzahlregelung:
Abb. 4.12

4. Zwei verkoppelte Teilsysteme ¢ — 1 und ¢, Bahnkraftregelungen: Abb. 4.14, 4.15

5. Zwei verkoppelte Teilsysteme ¢ — 1 und ¢ mit Dezentraler Entkopplung: Abb. 4.16,
4.17

Zum Vergleich werden auch die Ergebnisse mit der am Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssy-
steme entwickelten Dezentralen Entkopplung gezeigt. Die verwendeten Parameter und Ar-
beitspunktgrofen sind in Tab. 3.1 auf Seite 44 und Tab. 4.1 zusammengestellt.

Abbildung 4.9 zeigt das Regelergebnis der Drehzahlregelung unter Verwendung der idea-
len Drehzahlstrecke nach Abb. 4.5. Um die Auswirkung der Messgeberzeitkonstante T}, n; zu
untersuchen, wurde die Simulation zunéchst ohne Fithrungsglattung (T n; = 0 msec.) durch-
gefithrt. Wie zu erkennen ist, wird die Anregelzeit und damit auch die Ersatzzeitkonstante
des Drehzahlregelkreises mit steigender Messgeberzeitkonstante erhoht. Bei der Wahl des
Messverfahrens bzw. eines Tiefpassfilters ist daher zu beachten, dass die entstehende Zeit-
verzogerung so gering bleibt, dass die Fiihrungsdynamik der eigenen und der iiberlagerten
Regelschleifen hochstens in vertretbarem Mafl beeintréchtigt wird.

24.5
§ 24.42f N
E. 24.41 —_ Ni bei TmNi=0 msec.
zZ - Ni bei TmNi:3 msec.
—.. N beiT__=5msec.
i mNi
..... N*i
24.3 : ‘ ‘ : ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t [sec.]

Abbildung 4.9: Drehzahlverliufe bei Regelung der idealen Drehzahlstrecke i nach
Abb. 4.5 fiir unterschiedliche Messzeitkonstanten T,n; ohne
Fiihrungsglittung (Tan: = 0 msec.). Sprunganrequng AN} =
0.1 1/sec. beit = 0.1 sec.
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Parameter der PI-Regler Bezeichnung Wert Einheit
Verstarkung Drehzahlregler ¢ — 1 und 4 Ven® 14.3 Nm sec.
Nachstellzeit Drehzahlregler + — 1 und ¢ TN 32 msec.
Zeitkonstante Drehzahlmessung ¢ — 1 und ¢ TN 0/3/5 msec.
Zeitkonstante Drehzahl-Fiihrungsglattung i — 1 Ten 0/32/37| msec.
und %

Verstarkung Bahnkraftregler ¢ — 1 und ¢ Ver® 6.84 107* | 1/(Nsec.)
Nachstellzeit Bahnkraftregler ¢ — 1 und ¢ T.r° 136 msec.
Zeitkonstante Bahnkraftmessung ¢ — 1 und ¢ Tor 0/10/20 msec.
Zeitkonstante Bahnkraft—Fiihrungsglattung i — Tar 0 msec.
1 und ¢

Zustandsgroflen am Arbeitspunkt
Ausgang Drehzahlmessgeber ¢ — 1 Ni_1mo 24.32 1/sec.
Ausgang Bahnkraftmessgeber ¢ — 1 Fi o 1mo 200 N
Bahnkraftsollwert ¢ — 1 und Fy 200 N
Ausgang Drehzahlmessgeber 7 Nimo 24.32 1/sec.
Ausgang Bahnkraftmessgeber ¢ Fi_1imo 200 N

ofiir T,y = 5 msec.
bfiir T, = 10 msec.

Tabelle 4.1: Simulationsparameter und Arbeitspunkt (Erweiterung zu Tab. 3.1 auf

Seite 44)

Die Auswirkung einer Drehzahl-Fiithrungsglattung erster Ordnung (Tgn; # 0 msec.) zeigt
Abb. 4.10. Wie zu erkennen ist, kann das durch den Z#hlerterm in Gl. (4.38) verursachte
Uberschwingen durch die Fiihrungsgldttung nach Gl. (4.39) bereits bei Wahl von Tgn; =
4T, n; = 32 msec. erheblich reduziert werden. Fir Ton; = 41, n: + Ty = 37 msec. wird das

geringste Uberschwingen, jedoch auch die groBte

Anregelzeit erreicht.
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Abbildung 4.10: Drehzahlverliufe bei Regelung der idealen Drehzahlstrecke i nach
Abb. 4.5 fir unterschiedliche Glattungszeitkonstanten Tgn; bei

Tni = 5 msec. Sprunganrequng AN}

0.1 sec.

0.1 1/sec. bei t =

Nun wird die bisher vernachlassigte Riickwirkung der Drehzahl iiber die Bahnkraft als Wi-
derstandsmoment auf die Momentensummationsstelle geschlossen. Die fiir den Drehzahlreg-
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lerentwurf angenommene IT;—Strecke nach Gl. (4.33) wird damit durch die langsame, aber
dennoch vorhandene Riickwirkung der Bahnkraft verdndert. Wie in Abb. 4.11 dargestellt
ist, weicht nun das dynamische Ubergangsverhalten der Motordrehzahl von den bisher ge-
zeigten Verldufen ab. Trotz des verdnderten Streckenverhaltens kann mit dem verwendeten
PI-Regler nach SO stationédre Genauigkeit erzielt werden. Die Ausregelzeit erhoht sich jedoch
drastisch, da nun die Bahnkraft als langsam verénderliche Stérung einwirkt.

24.45
G 244 i
s} :
N
= E
Z 24.35F _ i
J— Ni bei TmNi = 5msec., TGNi =32 msec.
..... N*i
24.3 : ‘ I I
0 1 2 3 4 5
t [sec.]

Abbildung 4.11: Drehzahlverlaufe am 1isolierten Teilsystem i bei Riickwirkung
der Bahnkraft auf das Beschleunigungsmoment. Sprunganrequng
AN} =0.1 1/sec. beit=0.1 sec.

Wird nun der Drehzahlregelung die Bahnkraftregelung als duflerste Kaskade iiberlagert, so
werden die Bahnkraftverlaufe nach Abb. 4.12 erhalten. Dargestellt ist F;_;; fiir verschie-
dene Zeitkonstanten des Bahnkraftmessgebers. Wie zu erwarten war, weisen die Verldufe
aufgrund der Optimierung nach SO ein Uberschwingen auf. Die Uberschwingweite liegt
jedoch mit ca. 50 N = 20% weit unter dem vom Standard-SO Regelkreis bekannten
40%igen Uberschwingen. Dies ist auf das durch die Bahnkraftriickwirkung verlangsamte
Fithrungsverhalten des unterlagerten Drehzahlkreises zuriickzufiihren.

Aufgrund des Messverfahrens (siche Kap. 3.2.4.1) wurde der Messgeber als System zweiter
Ordnung mit Dampfung gleich eins angenommen. Die Zeitkonstante T}, r; wurde gegeniiber
T, i als zwei- bzw. dreimal groBer gewahlt. Wie zu erkennen ist, steigt durch das Tiefpassver-
halten des Bahnkraftmessgebers im Riickfithrpfad die Anregelzeit bei einer Sprunganregung

an.

500
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300} - - F_ ,beiT _=10 msec. -
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|*—l,| mFi
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200 - ‘ ‘ ‘ ‘
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Abbildung 4.12: Bahnkraftverldufe am isolierten Teilsystem i fiir unterschied-
liche Messzeitkonstanten T,r; bei T,,ni = 5 msec., Tan; =
32 msec. Sprunganrequng AF; | ; =200 N bei t = 0.1 sec.
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Abbildung 4.13: Signalflussplan fir die Simulation der zwei verkoppelten geregel-
ten Teilsysteme i — 1 und 1

Werden die zwei geregelten Teilsysteme ¢ — 1 und ¢ miteinander verkoppelt, so entsteht der
Signalflussplan nach Abb. 4.13. Die Simulationsparameter sind Tab. 4.1 auf Seite 66 zu ent-
nehmen. Bei der Untersuchung der zwei verkoppelten Teilsysteme steht das Verhalten der am
isolierten Teilsystem entworfenen Kaskadenregelungen gegeniiber durch Fiihrungsanregung
erzeugten Koppelstorungen im Vordergrund. Anderungen der Parameter E und Mz werden
nicht betrachtet.

Es wurde daher zunéchst das Teilsystem ¢ — 1 mit einem Bahnkraftsprung der Hohe
AFf,; ; = 200 N angeregt (Abb. 4.14), anschlieBend das Teilsystem ¢ mit einem
Fiihrungssprung gleicher Hohe AF;,; = 200 N (Abb. 4.15). Wie aus den Abbildungen
zu erkennen ist, pflanzen sich die Fiihrungsgroflendnderungen sowohl in als auch gegen die
Transportrichtung vom jeweils angeregten Teilsystem in das Nachbarteilsystem fort und
fithren dort zu dynamischen Anderungen der Bahnkrifte, die bei idealer Entkopplung kon-
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stant bei 200 N bleiben sollten.

500
400+
£ 300} .
w PE RN =
’ I e T T2
200— I - S
\\,// - 21
100 | | |
0 0.5 1 1.5 2

t [sec.]

Abbildung 4.14: Bahnkraftverldufe fiir zwei verkoppelte Teilsysteme i — 1 und 1,
TN = 5 msec., Ty, rp = 10 msec., Tgny = 32 msec. Sprunganre-
gung AF; 5, 1 =200 N beit=0.1 sec.
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Abbildung 4.15: Bahnkraftverldufe fiir zwei verkoppelte Teilsysteme i — 1 und 1,
TN = 5 msec., T, r = 10 msec., Tgny = 32 msec. Sprunganre-
gung AF} ;=200 N bei t = 0.1 sec.

Die Bahnkrifte der angeregten Teilsysteme folgen dem Fiihrungssprung mit dem aus
Abb. 4.12 bekannten Verhalten, das jedoch durch die Riickwirkung der Nachbarteilsysteme
mit einer langsamen Schwingung iiberlagert ist. Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt,
dass die Verkopplung in Transportrichtung (Abb. 4.14) eine groflere dynamische Abweichung
im benachbarten Teilsystem ¢ hervorruft, als die Verkopplung entgegen der Transportrichtung
(Abb. 4.15). Dies wird durch die in Transportrichtung koppelnden Gréfien Bahngeschwindig-
keit V;_; und Dehnung €;_ ;1 hervorgerufen, die F;_;; iiber das PT;-Bahnverhalten direkt
beeinflussen. Dagegen kann eine Fiihrungsdnderung von F;_; ; auf die Bahnkraft F;_o,;_; nur
mittels einer Bahngeschwindigkeitserhohung V;_; wirken, die der Drehzahlregelkreis umge-
hend ausregelt. Die verbleibende Abweichung in F;_5, 1 fillt daher sehr viel geringer aus.
Durch den im Bahnkraftregler vorhandenen I-Anteil kénnen die dynamischen Anderungen
der Bahnkrifte in den gestorten Teilsystemen stationédr genau ausgeregelt werden.

Zum Vergleich zeigen Abb. 4.16 und 4.17 die Bahnkraftverldufe bei Regelung der Teilsysteme
mit dem am Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssysteme entwickelten und bereits mehrfach
praktisch eingesetzten Verfahren der Dezentralen Entkopplung. Wie bisher wurde dazu je-
des Teilsystem mit einem Fiihrungssprung angeregt und die koppelnde Wirkung auf das
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Nachbarteilsystem betrachtet. Bei Vergleich mit den Ergebnissen der PI-Kaskadenregelung
ist zu erkennen, dass durch den speziellen Entwurf der Zustandsregler auf Robustheit der
Einfluss der Koppelgroflen bereits ohne zusétzliche Mafinahmen allein durch die Teilregler
erheblich reduziert werden kann.

Beim Entwurf der Regler muss ein Kompromiss zwischen guter Entkopplung und schnel-
lem Fiihrungsverhalten gewéhlt werden, da sich bei Dezentraler Entkopplung diese beiden
Forderungen nicht gleichzeitig realisieren lassen. Fiir die in Abb. 4.16 und 4.17 gezeigten
Ergebnisse wurden die Parameter der Zustandsregler [26] bzw. [51] entnommen. Sie sind so
gewahlt, dass gleichzeitig zufriedenstellendes Entkopplungs- und Fiihrungsverhalten erzielt
wird. Je nachdem, welche Forderung im Vordergrund steht, konnen die Reglerparameter je-
doch auch so eingestellt werden, dass besonders schnelles Fiihrungsverhalten oder besonders
gutes Entkopplungsverhalten entsteht.
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Abbildung 4.16: Bahnkraftverldufe fiir zwei mit Dezentraler Entkopplung geregel-
te verkoppelte Teilsysteme © — 1 und i, T,,y = 5 msec., Ty,r =
10 msec., Sprunganrequng AF;; ; =200 N beit = 0.1 sec.
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Abbildung 4.17: Bahnkraftverldufe fiir zwei mit Dezentraler Entkopplung geregel-
te verkoppelte Teilsysteme © — 1 und i, T,,ny = 5 msec., Ty,p =
10 msec., Sprunganregung AF; ;=200 N bei t = 0.1 sec.
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5 Entwurf dezentraler Zustandsbeobachter

5.1 Einleitung

Zustandsbeobachtung im regelungstechnischen Sinn bedeutet die Schiatzung von Zustands-
groflen eines Systems, iiber die aus unterschiedlichen Griinden keine Information vorliegt.
Diese Schitzung erfolgt anhand von vorhandener Systeminformation, wie einem in Struktur
und Parametern ausreichend genauen Prozessmodell und einer messtechnischen Erfassung
der restlichen Zustandsgrofien. Die Zustandsbeobachtung bekommt Bedeutung, wenn Zu-
standsgrofien geregelt werden sollen und dafiir zuriickgefithrt werden miissen. Denn nur in
Fall einer Zustandsriickfiihrung wird die weitgehend freie Gestaltung der dynamischen Ei-
genschaften des Regelkreises ermdoglicht.

In den meisten praktischen Anwendungen stehen jedoch nur bestimmte Zustandsgroffen im
Messvektor y y Zu Verfiigung, da die exakte und kontinuierliche Bestimmung von System-
groflen einen hohen messtechnischen Aufwand erfordert, den man in vielen Anwendungen
nicht eingehen mochte. Dariiberhinaus kann auch der Fall auftreten, dass bei bestimmten
Groflen z. B. aus technologischen Griinden eine messtechnische Erfassung gar nicht moglich
ist. Wenn also bestimmte Zustandsgroflen nicht zur Verfiigung stehen, kann versucht werden,
diesen Informationsverlust zu kompensieren, indem die {ibrige Systeminformation in Form
eines Zustandsbeobachters zur Schétzung der nicht messbaren Zustandsgréfien genutzt wird.
So wie vor einem Regelungsentwurf sinnvollerweise gepriift werden sollte, ob das betrachte-
te System iiberhaupt vollstdndig regelbar ist, so steht vor dem Entwurf eines Beobachters
die Uberpriifung der Beobachtbarkeit. Mit dem in Kap. 2.3 angegebenen Kriterium kann
ein vorgegebenes System schnell auf diese Eigenschaft untersucht werden. Im folgenden soll
daher davon ausgegangen werden, dass vollstdndige Beobachtbarkeit vorliegt.

In dem in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fertigung
kann eine gleichbleibende, hohe Produktqualitdt nur gesichert werden, wenn in einem Teil-
system die wichtigen Zustandsgréfien Motordrehzahl und Bahnkraft durch eine Regelung in
engen Grenzen um ihre Sollwerte gehalten werden. Die Bahnkraft wird in Anlagen zur in-
dustriellen Herstellung und Bearbeitung von Materialbahnen jedoch héufig aus Platz- oder
Aufwandsgriinden sowie bei spezieller Oberflichenbehandlung der Bahn aus Griinden der
Qualitatserhaltung der Oberfliche nicht gemessen. Daher ist die Schiatzung der Bahnkraft
zur Realisierung einer Bahnkraftregelung von grofier Wichtigkeit. In diesem Kapitel werden
daher die Grundlagen des linearen Beobachterentwurfs dargestellt.

Dazu wird zundchst anhand der allgemeinen Systembeschreibung (2.2)—(2.4) der Entwurf
des klassischen zentralen Zustandsbeobachters nach Luenberger (Einheitsbeobachter), so-
wie des reduzierten und des StorgroBlenbeobachters vorgestellt. Anschlieffend wird auf die im
Zusammenhang mit Mehrgréflensystemen bedeutende Problematik des dezentralen Beobach-
terentwurfs eingegangen und der dezentrale Beobachterentwurf fiir das Anwendungsbeispiel
durchgefiihrt.
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5.2 Zentraler Beobachterentwurf

Theoretisch lésst sich aus dem Vektor u der Stellgréfflen und dem Vektor y,, der Mess-
grofen bei vollstéandig beobachtbarer Strecke durch Bildung der zeitlichen Ableltungen der
Zustandsvektor x vollstdndig berechnen [30]. In der Praxis ist dieses Vorgehen jedoch auf-
grund von hochfrequenten Storeinfliissen wie Messrauschen kaum zu realisieren. Daher wird
fiir die Rekonstruktion von Zustandsgroflen heute die von D. G. Luenberger eingefiihrte
Beobachterform verwendet.

5.2.1 Einheitsbeobachter

Diese Form des Beobachters ist in Abb. 5.1 dargestellt. Sie beruht auf der Parallelschal-
tung des Regelstreckenmodells zur Regelstrecke, erweitert diese Anordnung jedoch um die
gewichtete, positive Riickfiihrung des Ausgangsfehlers

Ay

_M:gM—QM (5.1)

auf den Vektor der beobachteten Zustandsableitungen #. Die Riickfiihrung von Ay,,

r
I Y
X 2
X =0 C
u X X
T
1/s XM
Regelstrecke
A
x £ Yy
Ay = Viges S
1/s ~
Y
A A c Beobachter
Yu
H

Abbildung 5.1: Einheitsbeobachter nach Luenberger

gewihrleistet wie bei einer Regelung die Angleichung des beobachteten Zustandsvektors &
an den Vektor z der Regelstrecke bei unterschiedlichen Anfangsbedingungen von Beobachter
und Regelstrecke sowie nach einer zeitlich begrenzten Storeinwirkung auf die Strecke. Da
alle Zustandsgroflen des Systems rekonstruiert werden, wird diese Beobachterform auch als
Einheitsbeobachter bezeichnet. Aus Abb. 5.1 lassen sich die Zustandsgleichungen fiir den
Einheitsbeobachter ableiten.

&t = Ai+Bu+H(y, —3,), &(t=0)=2i (5.2)
4, = Cmi (5.3)
mit H: Beobachterriickfithrmatrix, dim(H) = [n x p|

Setzt man Gl. (5.3) in Gl. (5.2) ein, ergibt sich die Beziehung
i=(A—-HCwm)Z+Bu+Hy,, (5.4)
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Diese Gleichung beschreibt den Einheitsbeobachter als riickgefiihrtes Streckenmodell, dessen
dynamisches Eigenverhalten iiber die Matrix H einstellbar ist. Bei der Frage nach einer
geeigneten Einstellung der Matrix H muss der innere Beobachterfehler

e=z—2 (5.5)
bzw. dessen zeitliche Anderung
é = i—2 (5.6)
= (A-HCwm)(z 1) (5.7)
= (A—HCy)e, e(t=0)=2z,— 7, (5.8)

betrachtet werden. Wie zu erkennen ist, fithrt die Ableitung des inneren Beobachterfehlers
auf die homogenen Gleichungen (5.7) bzw. (5.8). Ist das System asymptotisch stabil, so
klingt der Beobachterfehler e ab und der Beobachterzustand néhert sich dem Zustand der
Strecke. Um asymptotische Stabilitdt zu erzielen, darf also die Zustandsmatrix A — HCy
des Beobachterfehlers nur Eigenwerte mit negativem Realteil besitzen. Dies geht auch aus
der allgemeinen Losung von Gl. (5.7) hervor:

e = (zy — &) - A~ HOM)t (5.9)

Durch Anwendung der Matrix-Transponierten (A —HCy)” = AT —Cp” H” kann Cl. (5.8)
in die Form eines dynamischen Systems mit Zustandsriickfithrung mittels H gebracht werden.
Zustandsvektor und Eingangsvektor dieses Systems sollen mit z; bzw. u; bezeichnet werden.

ir = (AT —Cm' H')zp

— AT&T o CMTHTQT
Die Wahl der Beobachtermatrix H ldsst sich damit in ein Entwurfsproblem fiir Zu-
standsriickfithrung iiberfithren und es konnen die bekannten Entwurfsverfahren fiir Zustands-
regelungen wie Polzuweisung oder Minimierung eines Giitefunktionals zur Bestimmung ver-
wendet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Beobachterpole (Eigenwerte von
A — HCy) in der komplexen Ebene links der dominierenden Eigenwerte der Systemzu-
standsmatrix A zu liegen kommen. Nur so klingt der Beobachterfehler e schneller ab, als das
Ubergangsverhalten der Strecke. Soll mit dem Beobachter eine Zustandsriickfithrung reali-

siert werden, so wéhlt man H nicht in Bezug auf A sondern in Bezug auf A — BK, mit K
als Reglermatrix.

Beobachterentwurf mittels Giitefunktional

Sollen die Beobachterpole mithilfe eines Giitefunktionals ermittelt werden, so wird im allge-
meinen auf ein Giitefunktional der Form

J = /OO (z"Qz + u"Ru) dt (5.11)
0

zuriickgegriffen, da sich mit quadratischen Funktionalen am besten rechnen lédsst. Dieser
Ausdruck ldsst sich unter Verwendung von Gl. (5.10) umformulieren in

J = /OO (z7 (Q+HRH") z) dt (5.12)
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mit
Q: Gewichtungsmatrix fiir z, im(Q) = [n X n
R: Gewichtungsmatrix fiir ug, dlm(R) =[mxm] .

Die Gewichtungsmatrizen Q und R sind konstant, symmetrisch, und mindestens positiv
semidefinit (Q) bzw. positiv definit (R)Y . In J wird der Abstand der RegelgréBe z, und
der Stellgrée u, von Null bestimmt, wobei die quadratische Form dafiir sorgt, dass negative
Absténde den Wert des Funktionals nicht verringern.

Ziel des optimalen Beobachterentwurfs ist es nun, die Matrix H? so zu finden, dass das

Giitefunktional J minimal wird:
min J . (5.13)
ET:HTﬁT
Bei der Ableitung der notwendigen Optimalitéitsbedingung spielt die Ljapunow—Gleichung
(17, 4] ~ ~ ~
AP +PA=-Q (5.14)
eine elementare Rolle. Es ist bekannt [23], dass fiir eine beliebig gegebene symmetrische,

positiv definite Matrix Q eine symmetrische, positiv definite Losung P genau dann existiert,
wenn die Matrix A asymptotisch stabil ist. Fiir P gelten folgende Zusammenhénge:

J = ng Pz, zp(t = 0) = 279 (5.15)
und - .
P= / A (Q+ HRHT) A tar (5.16)
0
Wird nun
A=A"T-Cy"H" ud Q=Q+HRH" (5.17)

gesetzt, so sieht man: das Problem des optimalen Beobachterentwurfs wird gelost, wenn die
Matrix H” so gefunden wird, dass A asymptotisch stabil ist.

Die Minimierung von J, die dazu notwendig ist, fordert, dass die Ableitung von J nach allen
Elementen h;; von H” gleich Null sein muss.
dJ
dh‘_éo, (i=1,...,mj=1,...,n) (5.18)

1

Wendet man diese Forderung auf Gl. (5.15) an, so ergibt sich

dJ dP
dhe =z5, — i Zpo =0 (5.19)
und damit P
|
= 2

da die optimale Beobachtermatrix unabhéngig vom Anfangszustand z, sein soll.
Wird nun die Forderung (5.20) fiir P mit der Bedingung (5.14) fiir P verkniipft, so fiithrt
dies auf die Ableitung von Gl. (5.14) nach h; unter Beachtung von (5.20)
dAT dA dQ
P+P =— .
dhy - dhy . dhy

(5.21)

1) Eine Matrix wird als positiv definit(semidefinit) bezeichnet, wenn ihre Eigenwerte simtlich > 0 (> 0)
sind.
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Damit die eigentlich gesuchte Gréfie HT wieder sichtbar wird, setzt man nun die Beziehun-
gen (5.17) in Gl. (5.21) ein. Werden zusétzlich die Symmetrien von R und P ausgenutzt, so
erhéilt man den Ausdruck

jz (CmP +RHT) + (CuP + RHT)" ‘3;? ~0 . (5.22)
Damit diese Gleichung erfiillt ist muss gelten [17]:
CumP +RH” =0, (5.23)
woraus fiir die Transponierte der optimalen Beobachtermatrix folgt
H' = -R'CyP . (5.24)

Um die in dieser Gleichung noch unbekannte Matrix P zu bestimmen, wird Gl. (5.24) in die
Ljapunow—Gleichung (5.14) eingesetzt. Man erhélt damit die algebraische Matrix—Riccati—
Gleichung

AP +PAT - PC'R!CyP+Q=0 . (5.25)
Die Losung dieser Gleichung liefert die symmetrische, positiv definite Matrix P mit der

schliellich die optimale Beobachterriickfithrmatrix H berechnet werden kann.

Fiir die Losung des Optimierungsproblems (5.13) stellen die géngigen Softwarepakete fiir nu-
merische Mathematik wie z. B. MATLAB effiziente Algorithmen zur Verfiigung. Beim optima-
len Beobachterentwurf verbleibt daher hauptséachlich die Aufgabe, die Gewichtungsmatrizen
Q und R zu wéhlen, wobei hier jedoch nicht auf allgemein giiltige Regeln zuriickgegriffen
werden kann. Wenn kein Vorwissen vorhanden ist, kann z. B. nach den in [25] angegebenen
Schritten

1. Wahl der Einheitsmatrix fiir Q und R
Simulation des Einschwingverhaltens

Verdnderung der Werte in groflen Schritten

- W N

Simulation, bis ein optimales und technisch realisierbares Beobachterverhalten erzielt
wird.

vorgegangen werden.

Beobachterentwurf mittels Polvorgabe

Bei Polvorgabe wird die Beobachtermatrix H durch Koeffizientenvergleich mit einem Ziel-
polynom entsprechender Ordnung eingestellt [17]. Um ein in Dampfung und Schnellig-
keit giinstiges Einschwingverhalten des Beobachters zu erzielen, wird als Zielgebiet fiir
die Pole der in Abb. 5.2 schraffierte Teil der linken komplexen Halbebene ausgewihlt. In
der Antriebstechnik wird iiberwiegend das aus der klassischen Regelungstechnik bekannte
Dampfungsoptimum [31] zur Zuweisung der Pole in das giinstige Zielgebiet verwendet.

Bei der Durchfithrung der Polvorgabe wird von der aus dem Beobachterfehler (5.8) abgelei-
teten Beschreibung (5.10) des Einheitsbeobachters als zustandsriickgefiihrtes System ausge-
gangen. Aus dieser Beschreibung kann das charakteristische Polynom des Beobachters (hier
im Laplacebereich)

N(s) = det (sE — AT+ CMTHT) =s"4+a, 15" 4. +as+ag (5.26)
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Unterdriickung des
Messrauschens

I Mindest-
Stabilitdtsgrad

Abbildung 5.2: Zielgebiet der Beobachterpole bei Polvorgabeverfahren (nach [17, 25])

aufgestellt werden. Die in den Koeffizienten a,,_1, . . . ag enthaltenen Elemente der Matrix H”
miissen nun so bestimmt werden, dass N(s) die durch ein Zielpolynom der Ordnung n vor-
gegebenen Pole als Nullstellen enthélt. Besonders effizient lésst sich dieses bei Koeffizienten-
vergleich entstehende Gleichungssystem l6sen, wenn die Zustandsgleichung des Beobachters
zuvor auf Regelungsnormalform transformiert wurde.

Wenn das Zielpolynom z. B. mithilfe des Dédmpfungsoptimums bestimmt wurde, kann auch
der Beobachterentwurf nach Polvorgabe mit Algorithmen der gédngigen Softwareprogramme
fiir numerische Mathematik durchgefiihrt werden.

5.2.2 Beobachter im Regelkreis

Soll mit den vom Beobachter geschétzten Zustandsgrofien eine Regelung realisiert werden, so
stellt sich die Frage, ob der Beobachter, der ja in diesem Fall im Riickfiihrpfad der Zustands-
grofen sitzt, sich auf das dynamische Verhalten des geregelten Systems auswirkt. Wére das
der Fall, so miisste diese Auswirkung durch eine nachtriagliche Anpassung der Reglerpara-
meter wieder ausgeglichen werden, und Reglerentwurf und Beobachterentwurf wéren nicht
voneinander unabhingig. Der Beweis, dass diese Unabhéngigkeit gilt, wird in der Literatur
[13, 17, 6] fir proportionale Zustandsriickfithrung durchgefiihrt. In dieser Arbeit wird je-
doch als Regelungskonzept die klassische kaskadierte PI-Regelung betrachtet, die aufgrund
ihrer Integratoren dynamische Anteile aufweist. Werden jedoch die Zustandsvektoren von
Regelstrecke und Regelung zu einem neuen Zustandsvektor des Gesamtsystems ,,Strecke mit
Regelung* zusammengefasst

T = |: Lstrecke :| , dim(&Strecke) = [n X 1]7 dim(gRegelung) = [U X 1] (527)
zRegelung

und die Zustands-, Eingangs-, Ausgangs- und Beobachterriickfithrmatrix entsprechend er-
weitert, so kann die Ableitung der Giiltigkeit des Separationstheorems fiir den Beobachter
aus der Literatur iibernommen werden.

Unter der Voraussetzung, dass die Zustandsdarstellung

= Ax + Bu (5.28)
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bereits das Gesamtsystem , Strecke mit Regelung“ bei PI-Kaskadenregelung der Ord-
nung v umfasst, kann der Eingangsvektor u formuliert werden. Wird die Anzahl der
riickgefiihrten Streckenzustandsgréfen mit n,, < n bezeichnet und angenommen, dass keine
Fiithrungsgrofien w wirken, so ergibt sich fiir u

u=-Kz=—[E 0] { ;:tglkg } (5.29)
dim(u) = [y, x 1]
dim(K) = [n,, x (n+v)]

dim(E) = [n,g X ny -

Die Riickfithrmatrix K, die bei Zustandsregelung die proportionalen Reglerverstarkungen
enthélt, setzt sich nun also aus Einheitsmatrix (fiir die riickgefithrten Streckenzustands-
grofien) und Nullmatrix (fiir die nicht riickgefiihrten Streckenzustandsgrofien sowie die
ZustandsgroBen der Regelung) zusammen. Hierbei wurde angenommen, dass die n,,
riickgefiihrten Streckenzustandsgréfien im Vektor g .. als oberstes stehen.

Das geregelte Gesamtsystem lautet dann
z=(A—-BK)zx . (5.30)

Wird nun angenommen, dass die riickgefiihrten Streckenzustandsgréfien nicht von Messge-
bern, sondern von einem Beobachter stammen, so gilt nun fiir das geregelte Gesamtsystem

= Az — BK

&>

(5.31)

Um Z zu eliminieren, wird die Gl. (5.5) des inneren Beobachterfehlers e verwendet. Setzt
man Gl. (5.5) in Gl. (5.31) ein und erweitert das System um ¢ nach Gl. (5.8), so gilt:

|

Werden nun die Eigenwerte des Systems (5.32) berechnet, so gilt nach [10, 28] fir A — BK
und A — HC quadratisch und regulér

. 8-
o |8

[= 107 A2

] . (5.32)

A-BK BK )
det(l 0 A—HCD = det(A — BK) - det(A — HC — 0(A — BK) 'BK)

= det(A — BK) - det(A — HC) . (5.33)

Daraus ist zu erkennen, dass das Gesamtpolynom (5.33) in das Polynom der geregelten
Strecke ohne Beobachter und das Polynom des Beobachters ohne Regelung zerfillt, so dass
sich die 2n 4+ v Eigenwerte des Gesamtsystems , Strecke und Regelung mit Beobachter®
als Vereinigungsmenge der n + v Eigenwerte von Strecke (n Eigenwerte) und Regelung (v
Eigenwerte) und der n Beobachtereigenwerte ergeben. Damit ist gewéhrleistet, dass der
Beobachter Separationseigenschaft aufweist.

Separationstheorem
Fiir eine vollsténdig steuerbare und beobachtbare Strecke kann eine durch einen Beobachter
erweiterte Regelung entworfen werden, die im Hinblick auf die Gesamtsystem—Stabilitét eine
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freie, separate und riickwirkungfsfreie Festlegung der Regelungs- und Beobachtereigenwerte
erlaubt.

Da die ZustandsgroBen der Regelung Zpegerung nicht zuriickgefithrt werden, wird man in der
Praxis im Beobachter nicht das Gesamtsystem ,,Strecke mit Regelung“ nachbilden, sondern
nur die Strecke selbst. Fiir die Berechnung des inneren Beobachterfehlers ¢ in Gl. (5.32) wird
man daher nur die Streckensystemmatrix der Dimension n x n heranziehen.

5.2.3 Reduzierter Beobachter

Beim Entwurf eines Einheitsbeobachters werden auch diejenigen Groflen, die direkt gemessen
werden konnen, nachgebildet. Damit gestaltet sich der Einheitsbeobachter in dieser Bezie-
hung redundant. Es stellt sich also die Frage, ob die in den Messgroien y, - enthaltene Infor-
mation nicht ausgenutzt werden kann, um weniger Zustandsgrofien beobachten zu miissen
und damit auch den Beobachter in seiner Ordnung reduzieren zu kénnen. Ein reduzierter Be-
obachter erfordert geringeren Entwurfsaufwand und neigt aufgrund der niedrigeren Ordnung
zu einem ruhigeren Einschwingverhalten.

Mit der Messgleichung (2.4), y v Cmz, liegen p < n Messgroflen vor. Es reicht daher ein
Beobachter der Ordnung n — p, um die restlichen n — p nicht messbaren Zustandsgrofien zu
schitzen. Wird angenommen, dass durch geschickte Wahl von Cyy der Messgréfienvektor Yo,
als Teil des Zustandsvektors auftritt [17, 4], so gestaltet sich die Ableitung der Beobachter—
gleichungen besonders einfach. Der Zustandsvektor wird mit

z = l j ] dim(z,) = [(n —p) x 1], dim(y,,) = [px 1] (5.34)
Im
aufgeteilt in den Vektor z, der nicht messbaren Zustandsgréfien und den Messvektor
. Wird diese Aufteilung be1 der Aufstellung der Zustandsgleichung (2.2) des Systems
berucksmhtlgt so ergibt sich

|:.£r:|:|:A11 A12:||:£r:|_|_|:B1:|u. (5.35)
Yur Azr Az Yu B,
Nun werden die Gleichungen fiir &, und y o getrennt notiert und umgestellt:

&, = Anz, + (Awzy,, + By (5.36)

r

Yy — A22QM —Bou = Asz, . (5.37)

In diesem Gleichungssystem ist der Ausdruck y v Ay v B,u bekannt. Wird dieser Aus-
druck als neuer Ausgangsvektor interpretiert, so entspricht Gleichungssystem (5.36), (5.37)
der bekannten Form der Zustandsdarstellung (2.2), (2.3). Die Gleichungen (5.36), (5.37)
konnen daher als diejenigen Systemgleichungen interpretiert werden, auf die der Beobach-
terentwurf angewendet werden soll. Fiir den reduzierten Beobachter erhélt man daher nach
Anwendung von (5.36), (5.37) auf die allgemeine Beobachtergleichung (5.4) die Beziehung

T, = (A1n —HA2)Z, + H(QM — Anay, — Bau). (5.38)

Um die in Gl. (5.38) auftretende Ableitung Y, 2u eliminieren, wird der reduzierte Zustands-
vektor z, noch ersetzt durch den Ausdruck

r,=% —Hy, . (5.39)

p
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Nimmt man diese Ersetzung in Gl. (5.38) vor, so ergibt sich fiir den reduzierten Beobachter
die endgiiltige Darstellung

i, = (A1 —HAg )z, + (B; — HB2)u +

0
+[(A1r —HA2 )H+ Az —HAp] y, , dim(H) = [(n — p) x p| (5.40)
wobei
z, = z,+ HQM ) (5.41)
Der innere Beobachterfehler
C =Ly — ir (542)

strebt gegen Null, wenn asymptotische Stabilitdt der Matrix A;; — HA5; durch einen ne-
gativen Realteil aller ihrer Eigenwerte gewéhrleistet ist. Die Riickfithrmatrix H ist nun so
zu wihlen, dass die Eigenwerte der Matrix Ay; — HA2; die gewiinschte Lage in der linken
komplexen Halbebene einnehmen.

Voraussetzung fiir die Wahl von H ist die vollstéandige Beobachtbarkeit des betrachteten dy-
namischen Systems (2.2), (2.3). Die Wahl von H kann wie beim Einheitsbeobachter mithilfe
der Methode der Polzuweisung oder iiber die Matrix—Riccati-Gleichung (5.25) erfolgen.

5.2.4 Storgroflenbeobachter

Bei der bisherigen Betrachtung wurde vorausgesetzt, dass auf den Prozess keine Storungen
mit einem Endwert > 0 wirken. Nur unter dieser Bedingung konnte gezeigt werden, dass
der innere Beobachterfehler e fiir t — oo gegen Null strebt. In der Praxis kénnen jedoch
Storungen in der Regelstrecke auftreten und zu einer Verfdlschung des nachgebildeten Zu-
standsvektors Z fithren. Der in dieser Arbeit betrachtete Prozess der kontinuierlichen Fer-
tigung bringt als Storungen sowohl Reibungsverluste in Lagern und Getrieben mit sich als
auch eine z. B. durch thermische Behandlung der Bahn verédnderliche Materialelastizitét.
Durch den nichtlinearen Charakter dieser Stérgréfien tritt eine erhebliche Verfialschung der
geschétzten Zustandsgroflen auf, die das Regelergebnis massiv verschlechtert. Es ist daher
notwendig, den Beobachter derart zu modifizieren, dass trotz der Stérungen die Hauptregel-
groflen stationér korrekt beobachtet werden konnen.

Fiir den Fall, dass die auftretenden Stérungen messbar sind, kann mittels Stérkompensation
[6] eine Vorsteuerung in Beobachter und Strecke vorgenommen werden. Jedoch sind haufig,
wie auch im Anwendungsbeispiel, die Prozess—Stérungen messtechnisch schwer oder nicht
erfassbar, da sie wie z. B. die Reibung an vielen verschiedenen Stellen im Prozess angreifen
und dadurch eine kontinuierliche Messung sehr aufwéndig wére.

Wird die Stérung im Streckenmodell mithilfe des [¢ x 1] Storvektors r und dessen [n X ¢
Eingriffsmatrix X modelliert, ergibt sich fiir die Zustandsgleichung der gestoérten Strecke

= Az + Bu + Xr, dim(r) = [¢ x 1], dim(X) = [n X q]. (5.43)

Sind die Eingriffsstellen der Storgrofien bekannt, so kann die Stérung nachgebildet und der
Beobachter um den Storeingriff erweitert werden. Es wird angenommen, dass die auftre-
tenden Storungen einen endlichen Endwert > 0 aufweisen; im Anwendungsbeispiel ist dies
vor allem fiir Veranderungen der Materialelastizitéit zutreffend. Unter dieser Annahme reicht
fiir eine Nachbildung der Stérung ein einfach integrierendes Verhalten aus. Abbildung 5.3
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Tl
/s Y
A Regelstrecke

Oy - =
l/s] $ AY.,
A c = Beobachter mit

= I~
=

(=)

I'<

>
\
0

‘\:

StorgroBen-
H nachbildung
=
x 2 e
/s

Abbildung 5.3: Luenberger Storgrifsenbeobachter bei nicht messbaren Prozess—
Storungen nach [25]

zeigt die Regelstrecke mit StorgroBenbeobachter. Durch die Aufschaltung der nachgebildeten
Storgrofle auf den Beobachter erweitert sich dessen Zustandsgleichung zu

i:A@+Bg+H(gM—QM)+X§ . (5.44)

Betrachtet man analog zu Gl. (5.6) den inneren Beobachterfehler e bzw. dessen zeitliche
Ableitung, so ergibt sich

|-
1=
[&>

= (A-HCwm)e+Xr—-X¢ . (5.45)

Daraus ist ersichtlich, dass der Beobachterfehler verschwindet, wenn die Storung r stationér
durch § kompensiert wird. Dass bei Storungen mit endlichem Endwert der in Abb. 5.3
dargestellte einfach integrale Anteil ausreicht, ist in [25] gezeigt.

Durch diesen integralen Anteil entsteht im Beobachter der zusétzliche Zustandsgrofienvektor
&, fiir den gilt

£ = G(QM _QM)
= —-GCwmi +Gy,, - (5.46)

Mit  dieser Beziehung lautet die Zustandsdarstellung des Beobachters mit
StorgroBennachbildung

- S B (e o

Die Wahl der Riickfithrmatrizen G und H erfolgt wie beim Einheitsbeobachter mithilfe
von Polzuweisung oder der Matrix—Riccati-Gleichung (5.25) so, dass die Eigenwerte der

[ R
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Zustandsmatrix

A-HCy X
-GCmy O

die gewiinschte Lage in der linken komplexen Halbebene annehmen.

Um eine korrekte Nachbildung des Storvektors im Beobachter und damit eine korrekte Zu-
standsschétzung zu erreichen, muss der Storvektor beziiglich seiner Dimension und seiner
Eingriffsstellen folgende Voraussetzungen erfiillen.

1. Es diirfen hochstens so viele Storgrofien auf die Regelstrecke einwirken, wie iiber den
MessgroBenvektor mittels Fehlervergleich y v Y " rekonstruiert werden kénnen, d. h.
es muss gelten

dim (r) = [¢ x 1] < dim(y,,) = [p x 1]. (5.48)

2. Alle Komponenten r4, ..., 7, des Storvektors miissen sich iiber die Zustandsgrofen z in
q oder mehr Komponenten des Messvektors y " auswirken, anderenfalls bestehen nicht
ausreichend Freiheitsgrade fiir eine eindeutige Nachbildung des Storgréflenvektors mit-
tels integraler Riickfiihrung.

Zur Herleitung dieser Bedingung muss die Wirkung von r auf y, —betrachtet wer-
den. Wie man aus Gl. (5.43) erkennen kann, kann der Storvektor r als zusétzlicher
Eingangsvektor angesehen werden, der mit seiner Eingriffsmatrix X auf die Strecke
eingreift. Die Frage nach dem Einfluss von r auf y " wird damit zur Frage nach der
Steuerbarkeit der Messgrofien y, -~ durch die StérgréBen r.

Mit Gl. (5.43) und y v= Cnz kann fiir die Ableitung der Ausgangsgrofien geschrieben

werden

¥, = CmAz+ CuBu+CuXr . (5.49)

Da das Interesse alleine in der Wirkung von r auf y, —liegt, wird fiir die weiteren
Untersuchungen u = 0 gesetzt. Das betrachtete Zeitintervall sei [to = 0 < t < t].

Um die Beeinflussung von y, ~durch r zu untersuchen, wird Gl (5.49) mit u = 0
integriert.

te
y, (t) = / CameA e = T Xp(r)dr + CyeBlen, (5.50)
0
und man erhélt den Messvektor y 4 A Intervallende t..

Ist y durch r steuerbar, dann gibt es zu einem beliebigen Anfangszustand Cypz,, ein

r(t) derart, dass y, (t.) gleich Null wird. Wird also Gl. (5.50) Null gesetzt und noch
von links mit e~A% multipliziert, erhilt man

te
CM/eA(_T)Xf(T)dT = —Cumzy, dim (Cmzy) = [px 1].  (5.51)
0
Mit der Definition der e-Funktion
o0 AV
A=Y (5.52)

v!
v=0
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folgt aus Gl. (5.51)

r(r)dr = —Cwmuzy, (5.53)

CmMm i A"
v=0

und da es sich bei den Integralen um feste Zahlen k, handelt, kann kiirzer geschrieben

werden
Cm ) kA"X = —Cuz, (5.54)
v=0
koCmX + kiCyAX + kCyA?X +... = —Cpma, - (5.55)

Wiirde nun vollsténdige Steuerbarkeit von y " gegeniiber r gefordert, so miisste analog
zu Definition 2.1 gelten [4]:

rang [CuX, CmAX, CyA2X, ..., CyAP'X] =p . (5.56)

Da jedoch fiir eine eindeutige Nachbildung des Storgrofenvektors r aus dem Beob-
achterfehler y ~— g, bereits ausreicht, wenn lediglich ¢ Komponenten von y, ~durch
r gesteuert Werden konnen, kann Forderung (5.56) eingeschriankt werden auf

rang [CuX, CmAX, CyA2X, ..., CyAP'X] >gq . (5.57)

Im Anwendungsbeispiel dieser Arbeit, in dem die Beobachtung der Bahnkraft eine wich-
tige Rolle spielt, ist zwar Voraussetzung 1.) erfiillt, nicht jedoch Voraussetzung 2.). Hier
besteht das Problem, dass zwar pro Teilsystem als Messgréfien die Motordrehzahl und das
Motormoment bzw. der momentenbildende Motorstrom zur Verfiigung stehen, jedoch sowohl
die Anderung der Materialelastizitét iiber die Bahnkraft als Widerstandsmoment, als auch
die Reibung alleine auf die Messgrofie Motordrehzahl wirken. Damit wird nur eine Kompo-
nente des Messvektors durch den zweikomponentigen Storvektor gesteuert und die Anzahl
der Freiheitsgrade ist fiir eine eindeutige Nachbildung der Stérungen im Beobachter nicht
ausreichend.

Beim Beobachterentwurf muss daher entschieden werden, auf welche der beiden Eingriffsstel-
len des Storvektors die integrale Riickfiihrung des Motordrehzahlfehlers aufgeschaltet werden
soll. Wirkt diejenige der Storungen (Reibung oder Materialelastizitét), die riickgefithrt wird,
kann sie korrekt nachgebildet werden und die Bahnkraft wird korrekt beobachtet. Bei Wir-
kung der nicht riickgefiihrten Storung verschwindet zwar der Drehzahlfehler stationér; jedoch
mit dem Resultat einer fehlerhaft beobachteten Bahnkraft.

In der Praxis ist die im Prozess auftretende Reibung in Lagern und Getrieben eine Grofe,
deren grober Wert im allgemeinen durch klassische Identifikationsmassnahmen unproble-
matisch ermittelt werden kann. Im laufenden Prozess wird sie bei Betriebstemperatur der
mechanischen Komponenten einen stationdren Wert erreichen. Daher kann die integrale
Riickfithrung des Drehzahlfehlers im allgemeinen auf die Eingriffsstelle der Materialelasti-
zitéat erfolgen. Die grob ermittelte Reibung wird dann als Konstante oder drehzahlabhéngige
Kennlinie im Beobachter addiert.

Um den genannten Nachteil des klassischen Storgréfienbeobachters nach Luenberger zu um-
gehen, wurde am Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssysteme im Rahmen von [40] ein Ver-
fahren entwickelt, das die Identifikation der bei der kontinuierlichen Fertigung auftretenden
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Storgrofen Elastizitdtsmodul und Reibwiderstandsmoment bei nur einer Fehlervergleichsstel-
le erlaubt. Dabei wird die multiplikative bzw. additive Charakteristik der Storeingriffe fiir
die eindeutige Zuordnung eines auftretenden Drehzahlfehlers zu der verursachenden Storung
ausgenutzt.

In [48] wurde der in [40] vorgestellte Ansatz aufgegriffen und verbessert. Beide Beobachter-
ansétze sind direkt auf die speziefischen Probleme der Prozesses der kontinuierlichen Ferti-
gung zugeschnitten. Sie werden daher in Kap. 5.4 genauer dargestellt.

5.3 Dezentraler Beobachterentwurf

5.3.1 Einleitung

Wie in Kap. 2.5 bereits beschrieben wurde, soll fiir die in dieser Arbeit betrachtete konti-
nuierliche Fertigungsanlage eine Regelung in dezentraler Struktur entworfen werden. Wird
der Reglerentwurf in dieser Form ausgefiihrt, ist es sinnvoll, auch den Beobachterentwurf
dezentral durchzufiihren.

Der zentrale Zustandsbeobachter, wie er bisher dargestellt wurde, zerféllt in diesem Fall in
Teilbeobachter, die jeweils nur die Zustandsgroflen eines Teilsystems schétzen. Wahlt man
die in Gl. (2.12) — (2.16) eingefiihrte verkopplungsorientierte Darstellung fiir das Mehr-
grofensystem, so wird auch der Teilbeobachter in dieser Darstellungsart beschrieben. Die
Beobachtergleichungen lauten dann

Z; = Auk;+ Bsiug; + Hi(y,,. — 4,,.) (5.58)
g = Gy (5.59)
Yy = Cml; . (5.60)

Die Koppelgréfien uy; tauchen in Gl. (5.58) nicht auf, da beim streng dezentralen Beobach-
terentwurf davon ausgegangen wird, dass fiir die Zustandsschéitzung allein die Stelleingénge
ug; und die Messausgénge y, -~ verwendet werden sollen.

Vil = Uki X = Ay X+ By g +B5iﬂsl' Vi = Uki+l
- Vi = Crai
Y. =Cix;
Ui 1= Yy 7, =Coi Uki =V
Teilsystem i

)

X[ :Aii)—%i +B5iﬂSi +Hi (ZM,- _iMi)

Vi H Usi

7, =G,
Iy =Cmii
Teilbeobachter i

Abbildung 5.4: Streng dezentral entworfener Teilbeobachter
Fiir den inneren Beobachterfehler ¢, kann mit Gl. (5.58) und (5.60) formuliert werden

& = L_iz (5.61)
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= (Au— HiCwmi) z; — (A — HiCwi)Z; + Byiuy; (5.62)
= (A — HiCwm) ¢; + Briug;- (5.63)

Es zeigt sich, dass aufgrund des streng dezentralen Entwurfs eine inhomogene Differential-
gleichung entsteht, die den Beobachterfehler fiir ¢ — oo nicht abklingen lésst.

Zur Behebung dieses Problems werden in [13, 26] verschiedene Ansétze vorgestellt, die hier
kurz beschrieben werden sollen.

Ein weiteres Problem stellt die Tatsache dar, dass der streng dezentrale Teilbeobachter das
fiir den Beobachterentwurf wichtige Separationstheorem nicht mehr erfiillt. Auf diese Pro-
blematik wird ebenfalls eingegangen.

5.3.2 Teilbeobachter mit Erweiterung durch St6r- oder kombinierte Stor- und
Abschlussmodelle

Grundgedanke dieser Erweiterung des Teilbeobachters ist der Ansatz, dass die storenden
KoppelgroBen uy; in Gl. (5.63) durch eine Approximationsgrofle 9, im Beobachter zumindest
stationér beseitigt werden konnen. Die Beobachtergleichung (5.58) erweitert sich dann zu

2; = Aui; + Bxid; + Bsiug; + Hi(y,,, = 9u)- (5.64)
was zu der inhomogenen Fehlerdifferentialgleichung

¢ = (Asi— HiCi)¢; + Bxilug, — 9;) (5.65)
fithrt. Es ist zu erkennen, dass bei Unkenntnis oder unzureichender Kenntnis der Approxi-
mationsgrofe ¢; der Beobachterfehler nicht abklingen wird, auch wenn der Teilbeobachter so
parametriert wurde, dass die Eigenwerte der Matrix Aj; — H;Cyg; in der linken komplexen
Halbebene liegen.

Nur wenn die Approximationsgrofe 9, geeignet gewdhlt wird, kann der Beobachterfehler e;
klein gehalten werden. Liegt z. B. Kenntnis iber die stationdren Werte ., der Koppelgréfien
vor, so kann

lim 0, (f) = (5.66)

t—o0
erzielt werden. Der als stabil angenommene Beobachter liefert dann stationér die korrek-

ten Schitzwerte der Streckenzustandsgrofien. Die Fehlerdifferentialgleichung (5.65) wird in
diesem Fall als asymptotisch homogen bezeichnet [13, 26].

5.3.2.1 Teilbeobachter mit Stormodell

Eine Moglichkeit, die Koppelgrofien wu,,; zu approximieren, ist die Verwendung von
Stormodellen. Dabei werden die Koppelgroflen wie beim Ansatz der Entkopplung durch
StorgroBenaufschaltung als externe Storgroflen des betrachteten Teilsystems behandelt. Nach
[13, 26] wird das Stormodell fiir den Teilbeobachter i allgemein durch folgende Differential-
und Ausgangsgleichung beschrieben

£ = \Iligi—i_Hgi(gMi_gMi) (5.67)
5 = ¥ig, (5.68)
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die das bisherige Modell (5.64), (5.60) des Teilbeobachters i erweitern.
Was die Wahl der Matrizen ¥; und ®; anbetrifft, so hat sich die Einstellung

¥, =0 (5.69)
® = E (5.70)

als einfaches, in der Praxis realisierbares Modell erwiesen. Mit W¥; und ®; nach

Gl. (5.69), (5.70) lauten die Gleichungen des Teilbeobachters ¢ (siche auch Abb. 5.5)

i, = Auk, + Bxid, + Bsiug, + Hi(y,,. — 9,,.) (5.71)
y, = G (5.72)
Yy = Cwmy (5.73)
§ = Haly,, —17,,) (5.74)
5 = & (5.75)

=1

Aus diesem Gleichungen ist zu erkennen, dass bei Wahl der Stérmodell-Matrizen nach
Gl. (5.69), (5.70) die approximativen Koppelgrofien d; durch eine einfache Integration des Be-
obachterfehlers Yus y nachgeblldet werden. Durch Aufschalten der nachgebildeten Kop-
pelgrofien im Beobachter verschwindet der innere Beobachterfehler e, im stationédren Fall.
Der Teilbeobachter i nach Gl. (5.71)—(5.75) kann also allein mithilfe der Stelleingénge und
Messausgénge seines eigenen Teilsystems ¢ die Zustandsgroflen stationdr korrekt schétzen.
Der genaue mathematische Beweis der stationdren Genauigkeit wird in [13, 26] dargestellt.

XK[—I =Ug; )ji = Aiili +BKi1iKi + BSiQSi XKi =Ugin
XK,' = CKiL'
Y= Cili
Uit =Y Vi = CriXi Uki =Yk
— - . . (—
Teilsystem i

Us;

3l

£ =Au%i + B8 +Bgug + H; (ZMI' 72Mi)

XMi

- Teilbeobachter i

Abbildung 5.5: Streng dezentral entworfener Teilbeobachter mit Stormodell zur
Nachbildung der Koppelgrofien wy,

5.3.2.2 Teilbeobachter mit Stor- und Abschlussmodell

Das Einschwingverhalten wird bei stark verkoppelten Teilsystemen verbessert, wenn im Teil-
beobachter ¢ nicht nur die Koppeleingénge u, durch §, approximiert werden, sondern auch
die Abhéangigkeit der Koppeleingdnge von den Koppelausgangen Yoo berucksmhtlgt wird.
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Dies kann erzielt werden, wenn das auflerhalb des betrachteten Teilsystems liegende dyna-
mische Verhalten des Restsystems durch ordnungsreduzierte Abschlussmodelle nachgebil-
det wird. Da diese Abschlussmodelle die Riickwirkung der Koppelausgénge auf die Koppe-
leingénge des Teilsystems nur niherungsweise wiedergeben, muss ein zusétzliches Stérmodell,
das die bereits bekannte integrale Form besitzt, dazukombiniert werden. Dadurch wird die
stationdre Genauigkeit des dezentralen Teilbeobachters auch bei abweichendem Verhalten
von Abschlussmodell und tatséchlich wirkendem Restsystem gewéhrleistet.

Der dezentrale Teilbeobachter i wird nun um die Gleichungen des Abschlussmodells (Zu-
standsvektor z, 4, Zustandsmatrix Mj, Eingangsmatrix IN;) und des bekannten Stormodells
erweitert (siche auch Abb. 5.6):

& = Aud, + Bxad; + Bsiug, + Hi(y,,, — U,) (5.76)
g = G, (5.77)
Yy = Cwmuy (5.78)
iiA = Mgy + Niy,, + HAi(gMi a QMZ) (5.79)
6, = &+ Uik + Zuy,. . (5.81)

Wie zu erkennen ist, wird die Ordnung des Teilbeobachters durch die fiktiven Zustands-
grofen des Abschlussmodells (durch die Ordnungsreduktion haben sie keine physikalische
Entsprechung mehr im Streckenmodell) weiter erhéht. Es ist daher sinnvoll, die Ordnung
des Abschlussmodells so weit zu reduzieren, wie fiir eine befriedigende Approximation des
Restsystems tragbar ist.

Vit = Uki X = Aii)ﬁi +BKiﬂKi +B5iﬂ5i Vi = Uki+l
Vi =CuiXi
y,=Cx;
UKi1 =Y i _ Uki =DV iin
i Vi = CMi.Xi . i+
Teilsystem i

Yo

di

X =Auki+B8; +Bgus+H, (v,,-7,,)

Us;

P, =G,

iMi = CMii‘i

i =My + Ny Hai(vy=2,0)

& =Hy(ry -3

8;=8,+Uiku+Zyy,,
Teilbeobachter i

Abbildung 5.6: Streng dezentral entworfener Teilbeobachter mit kombiniertem
Stor- und Abschlussmodell zur verbesserten Nachbildung der Kop-
pelgrifien uy,; bei starker Teilsystemverkopplung

Da das Abschlussmodell das Streckenmodell im Teilbeobachter erweitert, muss nun zusétzlich
zur Beobachtbarkeit der Streckenzustandsgrofien auch gewéhrleistet sein, dass die Zustands-
groBen des Abschlussmodells beobachtbar sind. Dazu wird Gl. (5.76)-(5.81) in Matrix-
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schreibweise formuliert und die entstehende Zustands- und Ausgangsmatrix zur Beobacht-
barkeitspriifung herangezogen.

Auf den Entwurf des Abschlussmodells soll an dieser Stelle verzichtet werden; er wird im
Zusammenhang mit dem dezentralen Reglerentwurf in [13] beschrieben. Fiir den mathemati-
schen Beweis der stationdren Genauigkeit des Teilbeobachters mit Stor- und Abschlussmodell
sei wie in Kap. 5.3.2.1 auf [13, 26] verwiesen.

~

Durch ihre zumindest teilweise integrale Riickfithrung des Beobachterfehlers Yori — Yurs
laufen der dezentrale Teilbeobachter mit Stormodell und der dezentrale Teilbeobachter
mit Stor- und Abschlussmodell in ihrer Struktur auf den in Kap. 5.2.4 vorgestellten
Storgrofienbeobachter mit He; = G und Bg; = X hinaus. Damit gelten fiir diese beiden Be-
obachterstrukturen die mit Gl. (5.48) und (5.57) aufgestellten Einschrénkung fiir die Anzahl
und Angriffsstellen der Koppelgrofien, die mit dem Stérmodell bzw. Stor- und Abschlussmo-
dell approximiert werden sollen.

Im Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fertigung werden die Kopplungen des Teilsy-
stems ¢ durch die Bahnkraft des nachfolgenden (rechten) Teilsystems ¢ + 1 und die Bahn-
geschwindigkeit bzw. die transportierte Dehnung des vorangehenden Teilsystems ¢ —1 er-
zeugt. Zusétzlich treten die beiden in Kap. 5.2.4 genannten Prozess—Storungen Reibung und
Anderungen der Materialelastizitdt auf. Da die KoppelgroBen sowie die Prozess-Stoérungen
alle auf die Fehlervergleichsstelle der Motordrehzahl wirken, kénnen die streng dezentralen
Teilbeobachter mit Stormodell oder Stor- und Abschlussmodell nicht fiir die gleichzeitige
Nachbildung von Koppelgréfien und Prozess-Storgréfien herangezogen werden. Im Anwen-
dungsbeispiel dieser Arbeit wird daher der in Kap. 5.3.4 angegebene Teilbeobachter mit
Informationsaustausch verwendet.

5.3.3 Dezentraler Beobachter im Regelkreis

In Kap. 5.2.2 war fiir den zentralen Ansatz von Regler und Beobachter festgestellt worden:
Gilt das dort genannte Separationsprinzip, so braucht die Stabilitdat des iiber einen Beobach-
ter geregelten Gesamtystems nicht gesondert iiberpriift werden, da Regler und Beobachter
bereits in getrennten Rechengéngen stabil entworfen wurden.

Auch der dezentrale Teilbeobachter liefert die Schétzwerte der nicht messbaren Strecken-
zustandsgréfen letztendlich an die Regelung des Teilsystems zuriick. Daher muss auch im
dezentralen Fall iiberpriift werden, ob Regler- und Beobachterentwurf getrennt voneinander
durchgefiihrt werden koénnen.

Die Uberpriifung des iiber einen dezentralen Teilbeobachter geregelten Teilsystems soll wie
in [26] verkiirzt erfolgen. Dabei wird wie in Kap. 5.2.2 davon ausgegangen, dass die Regelung
des Teilsystems als klassische PI-Kaskadenregelung ausgefiihrt ist. Daher gelten in diesem
Abschnitt auch wieder die in Kap. 5.2.2 gemachten Annahmen (5.27), (5.29), dass z; bereits
die Zustandsgroflen von Strecke und Beobachter enthélt.

Mit

ue; = Kz, 5.82
S 7 ( )

wird das um den inneren Beobachterfehler erweiterte geregelte Gesamtsystem analog
Gl. (5.32) aufgestellt zu

T || Ay — BsiK; BgiKj x; Bk 0 Up;
{ G } - { 0 Aii — HiCi } [ & } i [ Bki —Bxi } { 9 } - 68)

7
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Die Zustandsmatrix von Gl. (5.83) hat zwar wieder die aus Gl. (5.32) bekannte obere Drei-
ecksform, jedoch héngt nun die Anderung des Beobachterfehlers iiber die Koppelmatrix Bg;
von den Koppeleingdngen uy, ab, welche iiber das Restsystem letztendlich wieder von z;
beeinflusst werden. Dies gilt auch, wenn Stor- bzw. Stér- und Abschlussmodelle zur Nachbil-
dung 9, der KoppelgroBlen eingefiithrt werden, d. h. unabhéngig davon, auf welche Weise die
Nachbildung §, der Koppelgrofien realisiert wird. Damit héngen beim dezentralen Beobach-
terentwurf Beobachter- und Streckendynamik iiber das Restsystem zusammen und kénnen
nicht getrennt voneinander entworfen werden.

Um die Zusammenhénge klarzustellen, die sich in (5.83) andeuten, soll Gl. (5.83) um folgende
Gleichungen des Restsystems erweitert werden:

Tp, = ARrilp + Briy,, (5.84)

ug; = Crilp, (5.85)

mit

Cri = [PuCxki...Pii-1Cxki-1, Piit1Cxkis1 .- PirCxkyl - (5.86)
Der Vektor zp,; setzt sich dabei aus den Zustandsgroflen der restlichen Teilsysteme 1,...7—

1,2+1,... N zusammen. Aus dem Vektor x, werden die Koppeleingénge uy, iiber die Matrix
Cr; gebildet. Damit entspricht Gl. (5.85) einer vereinfachten Form der bereits bekannten
Beziehung (2.16).

Das erweiterte Gesamtsystem lautet damit

T A;; — BgiK; BkiCri BsiK; x; 0
Tpy | = BriCxki AR;i 0 T, | + 0 0;. (5.87)
& 0 BkiCri Aii — H;Cupi e —Bxi

Mithilfe einer Umformung [13], bei der unter anderem Gl. (5.87) um die Ableitung von ¢,
erweitert wird, kann Gl. (5.87) auf obere Blockdiagonalform gebracht werden und es kann
abgelesen werden, dass eine getrennte Einstellung der Eigenwerte von Teilbeobachter ¢ und
geregeltem Teilsystem ¢ nur dann mdéglich ist, wenn gilt

BsiK; = 0, keine Riickfithrung der Zustandsgréfen und damit keine Regelung des
Systems
oder
BkiCri = 0, keine Riickwirkung des Restsystems auf das Teilsystem, d. h. nur ein-
seitige Kopplung in Richtung Restsystem
oder
BriCki = 0, keine Wirkung des Teilsystems auf das Restsystem, d. h. nur einseitige

Kopplung in Richtung Teilsystem.

Da diese Forderungen in der Regel von verkoppelten geregelten Teilsystemen nicht erfiillt
werden konnen, kann man fiir den dezentralen Beobachter im Regelkreis folgende Aussa-
ge treffen [13]: Werden die durch einen dezentralen Beobachter mit Stérmodell oder Stor-
und Abschlussmodell geschitzten ZustandsgroBen eines Teilsystems in dessen Regelung
zuriickgefithrt (d. h. K; # 0), so sind die Beobachtereigenwerte des im Regelfall zweiseitig
verkoppelten Teilsystems (d. h. Bg; # 0 und Ck; # 0) nicht identisch mit den Eigenwerten
des geregelten Gesamtsystems.
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Daraus muss gefolgert werden, dass aus der Stabilitdt des isolierten oder abgeschlossenen
Teilsystems und aus der Stabilitét des Teilbeobachters mit Stor- bzw. Stor- und Abschlussmo-
dell nicht auf die Stabilitdt des Teilsystemverbunds geschlossen werden kann. Dies gilt be-
reits, sobald auch nur eines der insgesamt N Teilsysteme iiber einen dezentralen Beobachter
geregelt wird.

Fiir die Stabilitédtspriifung des Teilsystemverbunds miissen daher wie beim dezentralen Reg-
lerentwurf die in Kap. 4.3 dargestellten Verfahren herangezogen werden.

5.3.4 Untereinander verkniipfte Teilbeobachter

Bei den bisherigen Uberlegungen war streng dezentral vorgegangen worden. Die Vorausset-
zung war, dass der Teilbeobachter ¢ nur Information aus dem eigenen Teilsystem ¢, in Form
von ug; und y i verwendet und allein daraus die Zustandsgréfen des Teilsystems schétzt.
Da aber, wie in der Regel der Fall, angenommen wurde, dass das betrachtete Teilsystem zwei-
seitig mit dem Restsystem verkoppelt ist (d. h. Bk; # 0 und Cg; # 0), war das Problem
des nicht abklingenden inneren Beobachterfehlers aufgetreten, Gl. (5.63), (5.65).

Um zumindest eine korrekte Zustandsschéitzung zu gewéhrleisten war es daher nétig, die
Koppelgrofien uy, durch Stérmodelle oder kombinierte Stor- und Abschlussmodelle in der
Approximationsgroe 0, nachzubilden und im Beobachter aufzuschalten. Dabei war er-
kannt worden, dass das Einsatzgebiet der so erweiterten dezentralen Beobachter abhéngt
von der Anzahl der Koppel- und Messgrofien, sowie der Eingriffsstruktur der Kopplungen.
Dariiberhinaus wurde festgestellt, dass bei Verwendung eines integralen Stérmodells im allge-
meinen keine oder nur noch begrenzte Freiheitsgrade bestehen, den Teilbeobachter zusétzlich
zur Nachbildung prozessinterner Stérungen wie z. B. Reibung oder Anderungen der Mate-
rialelastizitat heranzuziehen.

Dieses Problem kann entschérft werden, wenn der Pfad der strengen Dezentralitét verlassen
wird und man die in den benachbarten Teilsystemen durch Messung und Beobachtung zur
Verfiigung stehende Information dem betrachteten Teilbeobachter i zuginglich macht. Die-
se Vorgehensweise scheint jedoch nur sinnvoll, wenn es sich bei den Teilsystemen nicht um
stark rdumlich verteilte Anlagenteile handelt, sondern um nah beieinander liegende Funk-
tionsgruppen, deren Regelung auf iiber Busverbindungen gekoppelten Einzelrechnern oder
sogar auf einem Prozessrechner implementiert ist. Ist die rdumliche Verteilung zu stark, wird
der mit einer zentralen Signalverfiigharkeit enstehende Aufwand den Nutzen der zusétzlichen
Informationsbereitstellung in den Teilbeobachtern {ibersteigen.

Fiir den Fall, dass Mess- und Beobachtersignale der Nachbarteilsysteme ohne grofieren
zuséitzlichen Aufwand zugénglich gemacht werden kénnen oder bereits vorliegen, kann das
dynamische Verhalten der Teilbeobachter erheblich verbessert werden. Vor allem bestehen
dann wieder ausreichend Freiheitsgrade, um Prozess—Storungen integral nachzubilden und im
Beobachter aufzuschalten. Abbildung 5.7 zeigt die Struktur von Strecke und Beobachtung,
wenn die in den benachbarten Teilsystemen verfiighare Information zur Zustandsschétzung
genutzt wird. In dieser Abbildung werden den Teilbeobachtern ¢ — 1 und ¢ zusétzlich zu
den beobachteten Koppelgrofien auch die Messgrofien der benachbarten Teilsysteme zur
Verfiigung gestellt. Dies soll verdeutlichen, dass bei Ubereinstimmung von KoppelgréBe und
Messgrofle im benachbarten Teilbeobachter im allgemeinen auf die weniger storungsbehaftete
Messgrofle zuriickgegriffen wird.

Wie aus Abb. 5.7 abzulesen ist, wird durch die Speisung des Teilbeobachters ¢ mit Signa-
len der benachbarten Teilsysteme und -beobachter die Approximationsgréfie 9, durch den
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Yoo = Uki-i Xiot = Ay i1 Xia By Ui B Usi Ykio = Uki X =AyX; +Bug +Bgug Vi TUKin
Ykiot = CyinXin Yki= Cyii
Vi =CiaXia V,=Cx;
Ukia=Vi| - =CopaXiy Uk =Yy, 15 =Coni Uki =Y gin
Teilsystem i-1 Teilsystem i

Yrtina Usi-i | ‘ Vi Ug

1 | o I T

J

Uk X = Ai_li_lici—l +BK1_1QKH +Bg; Ui g | %= Aiil‘ei + BKiQKi +B5i ug +H; (XMI- *i’Mi) Uiy
+H;, (XMH _XMi-l) i,- = Ciii
p. =C. X N p o =Cr. X; R
Ugio | J{H H IA Uk Lo =i Uy
Yy = Coia iz
Teilbeobachter i-1 Teilbeobachter i

Abbildung 5.7: Zwei untereinander verkniipfte Teilbeobachter: die in den be-
nachbarten Teilsystemen/Teilbeobachtern vorhandene Informati-
on wird zur verbesserten Zustandsschdtzung genutzt

Vektor 1y, der geschétzten Koppelgrofien ersetzt. Stehen Koppelgrofien als Messsignale in
Yasis oder y Mit direkt zur Verfiigung oder kénnen aus diesen berechnet werden, so werden
die entsprechenden geschitzten KoppelgroBlen im Vektor uy,; durch die gemessenen Signale
ersetzt.

Fiir die Differentialgleichung (5.65) des inneren Beobachterfehlers bedeutet das, dass der
inhomogene Anteil Bg;(uy,; — ;) nicht nur stationér verschwindet, sondern auch im dy-
namischen Ubergang sehr klein wird. Dadurch wird das dynamische Verhalten der Teilbe-
obachter insgesamt verbessert und ein schnelleres Einschwingen im Teilsystemverbund er-
zielt. Der grofite Vorteil des Informationsaustauschs ist jedoch, wie [34] darstellt, dass fiir
Teilbeobachter, die durch Austausch der geschétzten Koppelgréfen verkniipft werden, das
Separationsprinzip wieder gilt. Somit konnen Beobachter und Regelung eines Teilsystems
wie im zentralen Fall unabhéngig voneinander entworfen werden.

Der Beweis des Separationsprinzips fiir dezentrale Beobachter mit Informationsaustausch
ldasst sich am anschaulichsten fithren, wenn von der teilsystemorientierten auf die gesamt-
systemorientierte Darstellung nach Gl. (2.2), (2.3) iibergegangen wird, wobei die Matrizen
der Zustandsbeschreibung wie folgt zerlegt werden. Aus der Zustandsmatrix nach Gl. (2.11)
wird

A=Ap+ Ac (588)
mit
AD = dlag {A117 A22, PN ,ANN} s (589)
0 A e AN
Ac = | A= T : . (5.90)
: An_iN
Ani - Annaa 0

Ein- und Ausgangsmatrix werden zu

B = BD = dlag {B51, BS2, e ,BSN} y (591)
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C = Cp=diag{Cy,Cs,....Cn} , (5.92)

Zustands- und Eingangsvektor lauten

x=(z] 22 .. 2", u=(ul,uby, . uby)T (5.93)

Damit kann das Mehrgréfensystem wie folgt dargestellt werden

& = Apz+Bpu+ Acz (5.94)
y = Cpzx . (5.95)
Bei Regelung auf die beobachteten Zustandsgroflen lautet das Regelgesetz analog zu

Gl (5.82)
u=—-Kpi . (5.96)

Entsprechend lauten Strecke und Beobachter mit Informationsaustausch

2 = Apz—BpKpz+ Acz (5.97)
i = (Ap—HpCp)i — BpKpi + Hpy + Aci (5.98)

Wird nun das um den inneren Beobachterfehler e = x — = erweiterte geregelte Gesamtsystem
aufgestellt, so erhdlt man den Ausdruck

ii - AD — BDKD —+ AC BDKD Z;
e - 0 AD - HDCD + AC €; ’

=i 7

(5.99)

der dieselbe Form wie Gl. (5.32) aufweist. Somit kann fiir dezentrale Beobachter mit Infor-
mationsaustausch gezeigt werden, dass das Separationsprinzip erfiillt wird.

In dem in der vorliegenden Arbeit betrachteten Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen
Fertigung liegen die Teilsysteme aufgrund der Kopplung durch die Stoffbahn direkt neben-
einander. Die Messsignale werden im allgemeinen auf einem Prozessrechner verarbeitet, auf
dem auch die Regelung sowie Steuerungs- und Uberwachungsfunktionen implementiert sind.
Das Problem einer rdumlichen Trennung und damit einer eventuell aufwéndigen Signalbe-
reitstellung stellt sich damit im Anwendungsbeispiel nicht.

5.4 Entwurf von verkniipften Teilbeobachtern am
Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel soll der Entwurf von dezentralen, untereinander verkniipften Teilbeobach-
tern am Prozess der kontinuierlichen Fertigung veranschaulicht werden. Bei diesem Anwen-
dungsbeispiel treten massive Stérungen sowohl durch Reibungsverluste des mechanischen
Aufbaus als auch durch den Elastizititsmodul des Materials auf, der sich bei der Bear-
beitung der Materialbahn #&ndert. Da diese beiden Parameter als nichtlineare Storungen
auf die Strecke eingreifen, konnen sie zu einer erheblichen Verfilschung der Beobachter-
groflen fithren. Daher miissen fiir die Nachbildung der Bahnkraft sowie der Koppelsigna-
le Storgroenbeobachter entworfen werden. Die Beobachter liefern im stationiren Zustand
nicht nur eine Schéitzung der Bahnkraft und Koppelsignale, sondern auch eine Schétzung
der tatsdchlichen Parameter bzw. Parameterédnderungen, die fiir die Adaption der in Kap. 7
entworfenen Pradiktionsmodelle ben6tigt werden.
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Wie in Kap. 5.3.4 bereits angesprochen, wird angenommen, dass die dezentralen Teilregler
und Teilbeobachter auf einem Prozessrechner implementiert werden, der auch die Messsigna-
le verarbeitet. Damit liegen die Koppelsignale Bahngeschwindigkeit, Dehnung und Bahnkraft
als gemessene bzw. beobachtete Signale vor und konnen fiir eine Verkniipfung der Teilbe-
obachter untereinander verwendet werden. Zur Schétzung der verdnderlichen Streckenpara-
meter Elastizitdtsmodul und Reibwiderstandsmoment werden diese Storungen in den Teilbe-
obachtern nachgebildet. Die Beobachter werden unabhéingig von den dezentralen Teilreglern
aus Kap. 4.4 am isolierten Teilsystem entworfen.

Kapitel 5.4.1 geht auf die in Kap. 5.2.4 allgemein vorgestellten Luenberger-Beobachter bei
Prozess-Storungen ein. In Kap. 5.2.4 wurden mit Gl. (5.48) und (5.57) zwei Bedingungen
angegeben, die der Storvektor beziiglich seiner Dimension und Eingriffsstellen erfiillen muss,
um eine korrekte Nachbildung der Zustandsgroflen im Luenberger Storgréflenbeobachter zu
gewahrleisten. Bei kontinuierlichen Fertigungsanlagen kann jedoch aufgrund der Eingriffs-
stellen des Elastizitatsmoduls und des Reibmoments nur Bedingung (5.48), nicht aber Be-
dingung (5.57) erfiillt werden. Dazu soll der in Abb. 5.8 links gezeigte Signalflussplan des
Teilsystems ¢ betrachtet werden. Fiir die Nachbildung der nichtlinearen Storgréfien E; und
Mp; im Beobachter werden diese als additiven Storeingriffe r;; und ;5 modelliert, die Funk-
tionen der Parameterénderungen sind (Abb. 5.8 rechts).

i,i+1

9
’ Material-
i haften

Abbildung 5.8: Signalflussplan des Teilsystems i (links) und Streckenmodell des
Teilsystems mit additiv eingreifenden Storgrifien ;1 und 1o
(rechts)

Aus dem Streckenmodell Abb. 5.8 rechts kann die Zustandsgleichung fiir das gestorte isolierte
Teilsystem i fiir den Beobachterentwurf aufgestellt werden. Mit Gl. (5.43) gilt

-

mit x;, ug; nach Gl (3.33), (3.36), A; und Bg; nach Gl (3.39) und (3.40). Die
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Storeingriffsmatrix X; und der Storvektor r, ergeben sich aus dem Signalflussplan zu

0 0
R REA 1
0 0
_ Ti1
r; = {m] : (5.102)

Unter der Annahme, dass N; und M, gemessen werden, F;_;; jedoch rekonstruiert werden
soll, gilt fiir die Messausgangsmatrix Cyg; Gl. (3.42) bzw. fiir die Anzahl der MessgroBen p =
2. Fiir die Anzahl der Storgrofien gilt nach Gl. (5.102) ¢ = 2, wodurch die Bedingung (5.48)
erfiillt ist. Mit X; nach Gl. (5.101) ergibt sich

— Rz Ez’ AO 1 00
rang [CMiXi7 CMiAiiXi] = Trang u2m Jz 2 Jz =1 Z 2 s (5103)
0 0 00

womit Bedingung (5.57) fiir kontinuierliche Fertigungsanlagen nicht erfiillt ist. Daher kann
der Luenberger Storgroflenbeobachter nach Kap. 5.2.4 nur verwendet werden, wenn nur eine
der beiden Storgréfien einwirkt. In Kap. 5.4.1.1 und 5.4.1.2 werden daher jeweils getrennte
Storgroflenbeobachter fiir den Elastizitdtsmodul und die Reibmoment entworfen.

Um trotz der Verletzung von Bedingung (5.57) eine korrekte Bahnkraftbeobachtung bei
Eingreifen beider Storgrofien zu erzielen, wurde am Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssy-
steme von W. Wolfermann und G. Hartel in [40] ein selbsttétig korrigierter nichtlinearer
StorgroBenbeobachter entwickelt [68]. In [48] wurde dieses Verfahren von Th. Patri aufgegrif-
fen und modifiziert. Beide Verfahren zur selbsteinstellenden Bahnkraftbeobachtung werden
in Kap. 5.4.2 vorgestellt.

Simulationen eines isolierten und zwei verkoppelter Teilsysteme verdeutlichen in Kap. 5.4.3
die Giite und Anwendbarkeit der unterschiedlichen Beobachterkonzepte.

Da im Anwendungsbeispiel angenommen wird, dass der Statorstrom des Asynchronmo-
tors verzogerungsfrei gemessen werden kann (Kap. 3.2.4.3), braucht die Zustandsgrofie
M; im Beobachter des Teilsystems ¢ nicht nachgebildet werden. Der Zustandsvektor z;
des Teilbeobachters ¢ kann damit analog zu Kap. 5.2.3 um das beobachtete Motormo-
ment reduziert werden. Die ebenfalls gemessene Drehzahl N;,, wird im Beobachter wei-
terhin nachgebildet, um eine Fehlervergleichsstelle N;,, — NZ fir die Beobachterkorrek-
tur bzw. die Storgrofennachbildung zu erhalten. Die Zustandsdarstellung des reduzierten
Teilstorbeobachters (Index ,,r) ergibt sich damit aus Gl. (5.44) zu

A

T, = Airdy + Bswug, +Hiely,,, —9,,,) +Xir§, (5.104)
Yiw = COmir &4y (5.105)
mit

Ty = [Eimrs NF (5.106)

ug, = M, (5.107)

Yy = Nim (5.108)

0y = N (5.109)

£ = [fa, fa]" (5.110)
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__W 27 Ry
Lif 7 U Lif %
Ajir = i e, (5.111)
_Ri Ez‘ AO 0
0
Bsir = 1 ] (5.112)
L 27TJZ
. -hil
H; = _ hﬂ} (5.113)
[0 0
w22mJ; 2w J;
Cvir = [0 1] . (5.115)

Die Vorzeichen in Xj, sind gegeniiber Gl. (5.101) invertiert. Dies ergibt sich aus der Tat-
sache, dass die nachgebildeten Storgrofien §l im Beobachter mit umgekehrtem Vorzeichen
aufgeschaltet werden.

5.4.1 Entwurf von Luenberger Storgriéfienbeobachtern

5.4.1.1 Storgroflenbeobachter fiir den Elastizitdtsmodul

Wird nur die Anderung des Elastizititsmoduls als Stérgrofe zugelassen (Index ,E “), so
reduzieren sich die Storeingriffsmatrix X, Gl. (5.114), und der Stoérvektor £, GL (5.110),
auf

§, = Ta=¢p (5.116)
0
Xy = R, E; Ao (5.117)

Im Beobachter muss damit nur die eine Storgrofie r;; = f(AE;) nachgebildet werden. Die
nachgebildete Storgrofle 7,1 = &g wird als Integral des Beobachterfehlers N, — ]\AfZ auf die
dem KEingriff in der Strecke entsprechende Stelle aufgeschaltet. Abbildung 5.9 zeigt den Si-
gnalflussplan des reduzierten Bahnkraftbeobachters mit Storgré8ennachbildung fiir den Ela-
stizitdtsmodul.

Fiir die Zustandsdarstellung des Beobachters muss beachtet werden, dass g als zusétzliche
ZustandsgroBe die Ordnung des Beobachters um eins erhoht. Aus der Zustandsbe-
schreibung des reduzierten Teilbeobachters i, Gl. (5.104) — (5.115) ergibt sich fiir den
StorgroBlenbeobachter fiir das Elastizitdatsmodul

ijr - Aiir - HirCMir Xir ijr + BSir + Hir
3 B —GCwir 0 195 0 |Ysir G | Y

\ ~ / g
AiiE

Lip

(5.118)
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=

ir2

y s N, —N;

Abbildung 5.9: Signalflussplan des reduzierten Teilbeobachters i bei linearem
Bahnverhalten und starrer Kopplung fiir Bahnkraftbeobachtung
und Nachbildung von Elastizitdtsanderungen

] = C ir 0 iir
by = (O 0] ||
QM’LE CMiE

Die Berechnung der Beobachtermatrizen H;. und G kann mittels Polzuweisung oder
Giitefunktional (Kap. 5.2.1) erfolgen. Fiir einen Entwurf mittels Giitefunktional ergeben
sich mit Ajg und Cyg nach Gl (5.118), den Systemparametern nach Tab. 3.1 auf Seite 44
und

1 0 0
R=0.1, Q=10 10 0 (5.119)
0o 0 104
die Matrizen H;, und G zu
H;, = [ iy } - { 438162 [Nm sec] |© G 9731626 |- (5.120)

Fiir die in Kap. 7 entworfenen Préadiktionsmodelle, mithilfe derer die Entkopplungsqua-
litdt der Storgroflenaufschaltung aus Kap. 6 nochmals verbessert werden kann, wird die
tatséchliche Anderung AE; des Elastizititsmoduls benstigt. Daher muss AE; aus der nach-
gebildeten additiven Storgréfle £ berechnet werden. Fiir das Teilsystem ¢ gilt stationér vor
ciner Anderung von E; (Index ,alt*):

Ei-vjiatt * BiaAo = Fi-viant - (5.121)
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Nach einer Anderung von F; gilt stationér

(Cictjat + Aci—1;) - (Bt + AE)Ay = Fi_1ar  (5.122)
= (cictjant - BianAo) + (Eim1,ian AE; + A& i Eigy + Agi_1,;AE;) = Fi_1a: , (5.123)

- 4 . 4
g

~
-Fi—l,ialt =0

da die Bahnkraftregelung AE; durch eine Dehnungsénderung Ae;_;; ausgleicht. Nach Aus-
multiplizieren der linken Seite, Gl. (5.123), erkennt man, dass der zweite Summand Null
werden muss, um die stationéire Bedingung (5.121) zu erfiillen. Daraus berechnen sich die
Dehnungsidnderung und Elastizitétsdnderung zu

Eialt
€ictait + Agi_1

AFE; - €1 ialt
Agi— i — —_— = AEZ = —AEZ'_ i
b Eiaw + AE; b

(5.124)

Im Beobachter entspricht Aeg;_;,; der nachgebildeten Storgrofe &z, die bekannt ist, und
€i—1,iait + Aci_1,; der beobachteten Dehnung

€i—1,i = €i—ljialt T Agi_14, e =Agi_1; . (5.125)

Somit lisst sich die mit dem StérgroBenbeobachter identifizierte Anderung des Elasti-

zitatsmoduls berechnen zu
Eialt

~

AE; = —{p -

(5.126)

€i—1, '
E;.¢ entspricht dabei dem im Beobachter im Proportionalglied mit der Verstéirkung F; A,
eingetragenen Wert des Elastizitdtsmoduls.

5.4.1.2 Storgroflenbeobachter fiir die Reibung

Der Bahnkraftbeobachter mit Nachbildung des Reibwiderstandsmoments (Index ,,R“) kann
analog zum Elastizitdtsmodulbeobachter entworfen werden. Die aus dem Beobachterfehler
Ni,, — N, nachgebildete Storgrofle wird nun auf die Momentensummationsstelle gefiithrt und
entspricht dem Reibwiderstandsmoment. Die Storeingriffsmatrix X, und der Storvektor §Z

ergeben sich aus den Gleichungen (5.114) und (5.110) zu

§, = T2=2{¢r (5.127)
0

Xy = [ 1 ] : (5.128)
27TJi

Abbildung 5.10 zeigt den Signalflussplan des Storgréflenbeobachters. Die Zustandsbeschrei-
bung ergibt sich analog zu Gl. (5.118) zu

ijr _ Aiir - HirCMir Xir ijr BSir Hir
] “GCwvir 0 || & | T 0 || a | Y
\ ~ / A\ ~~ J/
Zin Aiir
A (5.129)
I~ ‘Tir
by, = [Cw 0[]

A~ C .
QMZ'R MiR
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Abbildung 5.10: Signalflussplan des reduzierten Teilbeobachters i bei linearem
Bahnverhalten und starrer Kopplung fiir Bahnkraftbeobachtung
und Nachbildung des Reibwiderstandsmoments

Die Matrizen H;, und G koénnen durch Polzuweisung oder Giitefunktional entworfen werden.
Die Vorgabe des Polvektors

—11 + 125
g= | —11 — 125 (5.130)
—2.2
fithrt zu den Ergebnissen
| P | 0.166 [m] o
H;. = { hurs } = { 22.15 [Nm sec] |’ G =g ="7745.87 [Nm] . (5.131)

Aus der nachgebildeten Storgrofe £g kann aufgrund des additiven Eingreifens von Mg; sofort
die identifizierte Anderung des Reibwiderstandsmoments abgelesen werden

AMp: = Er . (5.132)

5.4.2 Entwurf von selbsteinstellenden Storgroflenbeobachtern

Wie die Simulationsergebnisse in Kap. 5.4.3 zeigen, weisen die Storgroflenbeobachter nach
Luenberger, Gl. (5.118) und (5.129), den Nachteil auf, dass nur bei Einwirken einer ein-
zigen Storgrofle die Bahnkraft korrekt rekonstruiert werden kann. Daher konnten die
StorgroBenbeobachter nur fiir eine Storgrofie (entweder Elastizitdtsmodul oder Reibwider-
standsmoment) entworfen werden, in der Annahme, dass die jeweils andere Storgrofie kon-
stant bleibt. In der Praxis ist diese Forderung jedoch nicht immer erfiillt.
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Durch die von W. Wolfermann und G. Hartel in [40] und Th. Patri in [48] entwickelten selbst-
einstellenden Bahnkraftbeobachter wird dieser Nachteil aufgehoben. Damit sind diese beiden
Varianten des klassischen Luenberger—Beobachters fiir die Praxisanwendung eher geeignet.
Im stationdren Zustand werden sowohl eine Schitzung des Elastizitdtsmoduls als auch ein
geschétztes Reibwiderstandsmoment geliefert. Die Separierung des Beobachterfehlers kann
jedoch nur nach einer Anregung des Teilsystems mit einer Sollbahnkrafténderung erfolgen.
Sie wird iiber einen Schaltbefehl ausgelost, der das Beobachterverhalten nichtlinear gestal-
tet. Der Entwurf dieser beiden speziellen Bahnkraftbeobachter soll im folgenden dargestellt
werden.

5.4.2.1 Selbsteinstellender Storgrolenbeobachter nach Wolfermann/Hartel

Abbildung 5.11 zeigt den Signalflussplan des selbsteinstellenden Beobachters nach Wolfer-
mann/Hartel [40]. Im Vergleich zu den bisher entworfenen Stérgroflenbeobachtern aus

h.

irl

Anregungsbefehl
anTeilregleri

Fehlerbeobachtung <
und
Selbsteinstellung

Abbildung 5.11: Signalfiussplan des reduzierten selbsteinstellenden Teilbeobach-
ters i nach [40] bei linearem Bahnverhalten und starrer Kopp-
lung

Abb. 5.9 und 5.10 ist zu erkennen, dass das Integral & des Beobachterfehlers N;,, — N,
nicht mehr auf die wirklichen Angriffsstellen der Stérungen, d. h. auf die Dehnung bzw.
auf die Momentensummationsstelle, aufgeschaltet wird, sondern dazwischen, direkt auf die
Bahnkraft. Damit teilt sich die beobachtete Bahnkraft Fi_u in die zwei Komponenten Fi_u A
und E_MB auf, die iiber

A A

Fi1ip=F_14—& (5.133)
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zusammenhiingen. Tritt bei konstanter Bahnkraft eine Anderung des Elastizitéitsmoduls auf,
so andert sich stationdr nur Fi,u 4. Bel Auftreten einer Anderung des Reibwiderstandsmo-
ments andert sich stationdr nur ﬁ’i_l,iB. & dndert sich in beiden Fiéllen, da der entstehende
Beobachterfehler jeweils aufintegriert wird. Treten in beiden Parametern E; und Mpg; Va-
riationen auf, so ergibt sich &; als Summe aus den Einzelanteilen, die den nachgebildeten
Storgroflen entsprechen

§i=8p+¢&r - (5.134)

Aus dem Wert von £ vor und nach einer Bahnkraftdnderung lésst sich iiber eine Sepa-
rationsvorschrift die verursachende Parameterabweichung ermitteln und der entsprechende
Parameter im Beobachter adaptieren. Fiir die Berechnung von £ und &g wird wie folgt
vorgegangen. Dabei markiert der Index ,,1“ die stationdren Gréflen vor, der Index ,,2 nach
der Bahnkraftdnderung.

e Die Hohe der Sollbahnkraftdnderung wird iiber den Faktor « bestimmt:
Fivim  Fiia

o= — = = . 5.135
Fiflyil Fz‘—l,uu ( )

e ¢ berechnet sich aus den Einzelfehlern &g und &g zu

§i1 = &p + &R Sio=alp +&r - (5.136)

e Damit kénnen die den Parametern E; und Mg; zugeordneten Einzelfehler berechnet
werden zu bot t

p="""—" fn=futle . (5.137)

e Aus &g und &g konnen die tatsédchlichen Parameter bzw. Parameterdnderungen be-
rechnet werden. Mit Gl. (5.124) ergibt sich der Zusammenhang

Ep =A% _1,Eq1A (5.138)

da der Aufschaltpunkt von &g im Luenberger-Beobachter fiir den Elastizitdtsmodul
lediglich iiber das Proportionalglied E; A in Richtung Bahnkraft verschoben wurde.
Mit Aé;_1,; nach Gl. (5.124) und der Bezichung ;1 ;1 E;1 Ao = Fi—1;41 wird AE; zu
o EeFa ~ ~ Fi_1im
AL, P+ &0’ = Eyx=FE 1+ AE, =FE; Fvm & (5.139)
FE;1 entspricht dabei dem im Beobachter im Proportionalglied mit der Verstarkung
E;Ag eingetragenen Wert des Elastizitdtsmoduls vor der Parameterinderung.

Fiir das identifizierte Reibwiderstandsmoment ergibt sich
: R, . : R,
AMpg; = i &R = Mpriz = Mgy + AMg; = Mpir — = Er oo (5.140)

M pr;1 entspricht dem im Beobachter eingetragenen Wert des Reibwiderstandsmoments
vor der Parameterdnderung.

Somit konnen die im Beobachter elngestellten urspriinglichen Werte F;; und Mpg;; durch die
identifizierten aktuellen Werte Ezg und M, Rrio ersetzt werden.

Die fiir die Selbsteinstellung erforderliche Bahnkraftinderung kann z. B. mithilfe einer
Uberwachung von & und dessen Standardabweichung, wie in Abb. 5.12 dargestellt, erfolgen
(Schrankenanregung). Auch eine periodische oder ereignisorientierte Anregung der Teilsy-
steme zur Selbsteinstellung ist moglich. In Kap. 5.4.3.3 werden die Ergebnisse sowohl fiir
Schrankenanregung als auch fiir periodische Anregung gezeigt.
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nein

Uber‘\:s(/)z;chung ‘E.q ‘ >jimax B Speichern der Anregung
&, und std(E,) std(&,) > std(&; )max Werte auslosen
EiZ und M Ri2 3
|| Einschwingen| | Hi?ei??ciltzr .| Separations- Uberwz;chung Einschwingen| |
abwarten axtualisieren, vorschrift Vo abwarten
Anregung &, und std(§;)
zuriicknehmen

Abbildung 5.12: Ablaufdiagramm des selbsteinstellenden Teilbeobachters i nach
[40] bei Schrankenanregung

5.4.2.2 Selbsteinstellender Storgroflenbeobachter nach Patri

Grundlage des selbsteinstellenden Beobachters nach Patri [48] ist der Ansatz, dass die aus

einer Sollbahnkraftéinderung im Teilsystem ¢ resultierenden stationdren Anderungen von
Drehzahl, AN;, und Bahnkraft, AF;_;,, iiber die Bezichung

21 R;
AF;_ ;= E;Ag—— - AN; 5.141
L= By (5.141)
zusammenhéngen, aus der der Elastizitdtsmodul berechnet werden kann zu
AF,; iV
E;, = : . 142
! ANl 27’[’R1’A0 (5 )

Der selbsteinstellende Beobachter besteht aus drei Teilen, wie Abb. 5.13 zeigt.

Block 1 beinhaltet einen Luenberger Storgroflenbeobachter fiir die Nachbildung des Elasti-
zitdtsmoduls nach [48]. Die durch diesen Beobachter geschétzte Bahnkraft wird zur Unter-
scheidung der in Block 3 geschétzten Bahnkraft mit Fi—umck bezeichnet. Bei einer Anderung
des Elastizitdtsmoduls FE; in der Strecke bleibt die Bahnkraft Fiq,imck dieses Beobachters
fehlerfrei, und nach einer Sollbahnkraftinderung kann mithilfe der resultierenden Drehzahl-
und Kraftdnderungen AN, und AE—l,irﬁck der neue Elastizitatsmodul identifiziert wer-
den (Block 2). Der rechts angeordnete Block 3 beinhaltet einen so genannten gesteuerten
Bahnkraftbeobachter, der nur das Bahnverhalten nachbildet. Er wird mit den gemessenen
Drehzahlen N;_1,,, N;, sowie der im gesteuerten Teilbeobachter ¢ — 1 geschitzten Dehnung
€i—2,i—1gst gespeist. Bei einer Anderung von F; wird die Bahnkraft ﬁ’z 1,igst dieses Beobachters
fehlerbehaftet. Nach einer Aktualisierung des gesteuerten Beobachters in Block 3 mit dem
in Block 1 und 2 identifizierten Elastizitdtsmodul E kann E 1,igst jedoch wieder korrigiert
werden. Andert sich das Reibwiderstandsmoment im Teilsystem i, so erfahrt die Bahnkraft
E,Umck des Beobachters in Block 1 einen Fehler, wéahrend ﬁ’i,l,igst korrekt bleibt. Das Reib-
widerstandsmoment kann dann iiber den Zusammenhang

A~ R’L A )
Mp; = T (Fi-vigst — Fioviriick) (5.143)

geschitzt und im Beobachter in Block 1 aktualisiert werden.

Treten Anderungen von F; und Mpg; zugleich auf, so dndern sich die Bahnkréfte in beiden
Beobachtern. Unter der Annahme, dass sich Mp; bei einer Solbahnkraftanregung nur in ver-
schwindendem Maf &ndert, kann trotz des fehlerbehafteten Fj_; ;i der Elastizitdtsmodul
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27rRl,71 2n R,
N, N,
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Abbildung 5.13: Signalflussplan des reduzierten selbsteinstellenden Teilbeobach-
ters i nach [48] bei linearem Bahnverhalten und starrer Kopp-
lung

durch Bahnkraftanregung und Gl. (5.142) ermittelt werden. Nach Aktualisierung des Beob-
achters in Block 3 kann dann das Reibwiderstandsmoment mit Gl. (5.143) berechnet werden.

Die fiir die Selbsteinstellung erforderliche Sollbahnkraftdnderung kann, wie beim Beobachter
von Wolfermann /Hartel, durch Uberwachung der beobachteten Krifte und ihrer Standardab-
weichungen (Schrankenanregung), oder durch periodische oder ereignisorientierte Anregung
realisiert werden. In Kap. 5.4.3.4 werden die Ergebnisse sowohl fiir Schrankenanregung als
auch fiir periodische Anregung gezeigt.

5.4.3 Simulationsergebnisse

Zur Veranschaulichung der entworfenen StorgréfSenbeobachter wurden folgende Simulationen
fiir zwei verkoppelte Teilsysteme mit PI-Kaskadenregelung nach Kap. 4.4 durchgefiihrt:

1. Luenberger Storgréfenbeobachter fiir den Elastizitdtsmodul: Abb. 5.14 — 5.16
2. Luenberger Storgrofienbeobachter fiir das Reibwiderstandsmoment: Abb. 5.17 — 5.19
3. selbsteinstellender StorgroBenbeobachter nach Wolfermann/Hartel: Abb. 5.20, 5.21

4. selbsteinstellender Storgroenbeobachter nach Patri: Abb. 5.22; 5.23

In allen Simulationen wurde auf die beobachteten Bahnkréfte geregelt. Bei Verwendung der
selbsteinstellenden Beobachter wurde auf F, (Wolfermann/Hartel) und F g5t (Patri) geregelt.
Die verwendeten Parameter sind in Tab. 5.1 zusammengestellt. Die Teilbeobachter :—1 und ¢
wurden mit den Arbeitspunktgrofien der Strecke aus Tab. 3.1 (Seite 44) und 4.1 (Seite 66)

vorbelegt, um die Beobachter bereits in den eingeschwungenen Zustand zu bringen.
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Parameter Bezeichnung Wert Einheit

Zeitkonstante Drehzahlmessung ¢ — 1 und ¢ TN 5 msec.

Luenberger Storgroflenbeobachter fiir den Elastizitdtsmodul

Erster Riickfithrkoeffizient ¢ — 1 und i hr1 0.069 m
Zweiter Riickfiihrkoeffizient ¢ — 1 und ¢ hyo 4381.62 | Nm sec.
Integraler Riickfiihrkoeffizient ¢ — 1 und ¢ g 316.26 -
Luenberger Storgrofienbeobachter fiir das Reibwiderstandsmoment
Erster Riickfithrkoeffizient ¢ — 1 und i h1 0.16 m
Zweiter Riickfithrkoeffizient ¢ — 1 und hyo 22.15 | Nm sec.
Integraler Riickfiihrkoeffizient ¢ — 1 und ¢ g 7745.87 Nm
Storgrofenbeobachter nach Wolfermann /Hartel
Erster Riickfithrkoeffizient 7 — 1 und i h1 0.24 m
Zweiter Riuckfiihrkoeffizient ¢ — 1 und ¢ hro 84.43 | Nm sec.
Integraler Riickfiihrkoeffizient ¢ — 1 und 4 g 1.03-10° N
Fehlerschranke fiir £, 7 — 1 und ¢ Emaz 5) N
Fehlerschranke fiir Standardabweichung von std (&) maz 0.01 -
& 1—1und ¢
Hohe der Anregung ¢ — 1 und AF; g 20 N
Storgroflenbeobachter nach Patri
Erster Riickfithrkoeffizient ¢ — 1 und i h1 -5.26 m
Zweiter Riickfiihrkoeffizient ¢ — 1 und ¢ hyo 357.95 | Nm sec.
Integraler Riickfiihrkoeffizient ¢ — 1 und ¢ g 316.2 m/sec.
Fehlerschranke fiir chk, i—1und ¢ chhmax 5 N

A

Fehlerschranke fiir Standardabweichung von | std(Frick )maz 0.01 -
Friick, i—1und

Hohe der Anregung ¢ — 1 und ¢ TAV i 20 N
Anregungen

Elastizitdtsmoduldnderung ¢ — 1 und 4 AFE 4.25-10° | N/m?

Reibmomenténderung ¢ — 1 AMp;_1 2 Nm

Reibmomenténderung ¢ AMEg; 3 Nm

Bahnkraftsollwertdnderung ¢+ — 1 und ¢ AF* 200 N

Tabelle 5.1: Simulationsparameter (Erweiterung zu den Tabellen 3.1 (Seite 44)
und 4.1 (Seite 66))

5.4.3.1 Simulation des Luenberger Elastizitdtsmodulbeobachters

Abbildung 5.14 zeigt die realen und beobachteten Bahnkrifte der Teilsysteme ¢ — 1 und ¢
bei Regelung auf beobachtete Bahnkrifte. Um das Fiihrungsverhalten bei Bahnkraftbeob-
achtung zu demonstrieren, wurden zunéchst Fithrungsanregungen AF;,; ; = 200 N bei
t = 0.25 sec. und AF,;,; = 200 N bei ¢t = 1 sec. auf die Teilsysteme gegeben. Im Ver-
gleich zum Fiihrungsverhalten bei Bahnkraftmessung (Abb. 4.14 und 4.15) ist die Dyna-
mik bei Bahnkraftbeobachtung etwas verbessert, da nun anstelle des mit 7}, = 10 msec.
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Abbildung 5.14: Oben: Bahnkraftverliufe mit Luenberger Storgrifienbeobachter
fiir den Elastizitatsmodul. Unten: Ausschnitte der Bahnkrdifte
Sprunganrequng: AF; 5, | (t =0.25 sec.), AF} | (t =1 sec.),

Storanrequng:  AE;_1(t =2 sec.), AE;(t = 2.5 sec.)

geglétteten Kraftmesswerts die beobachtete Bahnkraft in die Regelung zuriickgefiihrt wird.
Bei t = 2 sec. werden die Teilsysteme mit einer Stérung AE; ; = 0.5+ E;_; = 4.25-10° N/m?
und bei t = 2.5 sec. mit AF; = 0.5+ E; = 4.25-10° N/m? angeregt. Dies entspricht einer
sprungférmigen Anderung des Elastizititsmoduls, wie er z. B. bei der Befeuchtung von Papier
auftreten kann. Mit der Bahnzeitkonstante L; o, 1/Vy = 0.4875 sec. wird das befeuchtete
Material in das nachfolgende Teilsystem ¢ transportiert, in dem sich der Elastizitdtsmodul
in gleicher Weise édndert. Da die Parameteréinderung durch die integrale Riickfithrung g des
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Abbildung 5.15: Reale und identifizierte Anderung der Elastizititsmodule; Iden-
tifikation mit unterschiedlichen Auswerteverfahren

Beobachterfehlers (Abb. 5.9) nachgebildet wird, konnen die beobachteten Bahnkréfte den
realen Bahnkréften dynamisch und stationédr genau folgen (Abb. 5.14 unten).

Fiir die Nachfithrung der in Kap. 7 entworfenen Pradiktionsmodelle wird der vom Beob-
achter identifizierte Elastizititsmodul benétigt. Die realen und identifizierten Anderungen
dieses Parameters zeigt Abb. 5.15. Werden AE; ; und AE; mithilfe von Gl. (5.126) berech-
net, erhélt man fiir AE;_; und AE; die diinne durchgezogene Linien (,,ohne Schranke“). Fiir
AF;_; kommt es bei t = 2.5 sec. zu einer ausgeprigten Abweichung vom eigentlichen Ver-
lauf AFE; 1, da der Teilbeobachter ¢ bei Auftreten von AFE; nicht beliebig schnell reagieren
kann. Diese Abweichung fiihrt in den Pradiktionsmodellen zu fehlerhaften Vorhersagen. Bei
Verwendung eines gleitenden Mittelwertes, der iiber 500 bzw. 1000 Datenpunkte gebildet
wird, erhélt man die gepunkteten Linien, die den Sprungénderungen mit einem etwa linea-
ren Anstieg folgen. Bei t = 2.5 sec. kann das Einbrechen von AE;_; reduziert werden. Die
gestrichelten und gestrichpunkteten Linien (,,mit Schranke®) wurden durch Abfrage der Stan-
dardabweichung (Schranke = 3-10°) sowie der Anderung der Standardabweichung (Schranke
= 5-10%) auf einen Grenzwert erzeugt. Erst bei Unterschreiten der Schranken werden die
nach Gl. (5.126) berechneten AE;_; und AFE; im Identifikationsalgorithmus aktualisiert. In
diesem Fall werden die geringsten Abweichungen zwischen der realen und der identifizierten
Elastizitdtsmodul-Anderung erreicht, jedoch erfolgt die Aktualisierung mit einer erheblichen
Zeitverzogerung, die eine verzogerte Adaption der Préadiktionsmodelle zur Folge hat.

Abbildung 5.16 zeigt schliefilich das Verhalten des Luenberger Elastizitdtsmodulbeobachters
bei Auftreten eines Reibwiderstandsmoments. Zum Zeitpunkt ¢ = 2 sec. wurden
sprungférmige Anderungen AMp;_; = 2 Nm und AMpz; = 3 Nm auf die Teilsysteme auf-
geschaltet. Es ist zu erkennen, dass die beobachteten und die realen Krifte voneinander
abweichen, da das Integral £z des Beobachterfehlers auf die Dehnung und nicht auf die Mo-
mentensummationsstelle gefithrt wird. Durch Regelung auf die beobachteten Kréfte zeigen
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Abbildung 5.16: Bahnkraftverldufe mit Luenberger Storgrofienbeobachter fiir den
FElastizitatsmodul: bei Auftreten von Reibung kommt es zu einer
stationdren Abweichung
Sprunganrequng: AF; 5, | (t =0.25 sec.), AF} | ;(t =1 sec.),
Storanregung: AMRZ 1, AMp;(t =2 sec.)

ﬁ%_gﬂ;_l und Fi—u keine stationdre Abweichung, jedoch entsteht in der Strecke eine erhebliche
Abweichung zum Sollwert, der durch die eingreifenden Reibmomente verursacht wird. Da-
mit ist der Luenberger Storgroflenbeobachter fiir den Elastizitdtsmodul nicht fiir die korrekte
Bahnkraftrekonstruktion bei Eingreifen von Reibung geeignet.

5.4.3.2 Simulation des Luenberger Reibungsbeobachters

Wird nun das Integral des Beobachterfehlers auf die Momentensummationsstelle gefiihrt
(Abb. 5.10) und die Teilsysteme zum Zeitpunkt ¢ = 2 sec. mit Reibmomentspriingen
AMpg;—1 = 2 Nm und AMg; = 3 Nm beaufschlagt, so entstehen keine Abweichungen zwi-
schen realer und beobachteter Bahnkraft, wie Abb. 5.17 zeigt.

Die realen und identifizierten Anderungen der Reibwiderstandsmomente zeigt Abb. 5.18.
Bei Berechnung von AMp nach Gl (5.132) (,ohne Schranke“) entsteht ein
iiberschwingungsbehafteter Signalverlauf, der fiir die Adaption der Pradiktionsmodelle nicht
geeignet ist.

Daher wurden wie bei der Identifikation des FElastizitdtsmoduls eine Schrankenab-
frage (,mit Schranke“) sowie die Verwendung des gleitenden Mittelwerts untersucht.
Dabei wurden gewéhlt: Schranke(Standardabweichung)= 0.1, Schranke(Anderung der
Standardabweichung)=1-10"%. Wie zu erkennen ist, kénnen AM Rri—1 und AM ri bel Identi-
fikation mit Schrankenabfrage den realen Reibmomentverldufen wieder nur mit einer erheb-
lichen Zeitverzogerung folgen. Jedoch werden iiberschwingungsfreie Ergebnisse erzielt. Bei
Verwendung des gleitenden Mittelwerts kann die Zeitverzogerung beseitigt werden, es bleibt
jedoch ein geringes Uberschwingen bestehen.
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Abbildung 5.17: Oben: Bahnkraftverldufe mit Luenberger Storgrofienbeobachter
fir das Reibwiderstandsmoment. Unten: Ausschnitte der Bahn-
krdfte
Sprunganrequng: AF; 5, | (t =0.25 sec.), AF; | (t =1 sec.),
Storanregung:  AMp;—1, AMpg;(t =2 sec.)

Die Reaktion des Reibmomentbeobachters auf eine Anderung des Elastizitatsmoduls zeigt
Abb. 5.19. Zum Zeitpunkt ¢ = 2 sec. bzw. t = 2.5 sec. wurden die Teilsysteme mit
AFE; 1 =4.25-10° N/m? bzw. AE; = 4.25 - 10° N/m? angeregt. In der Strecke entsteht da-
durch eine Bahnkrafterhchung, wiahrend die beobachteten Bahnkrifte durch die PI-Regelung
stationdr korrekt bei 400 N gehalten werden. Somit ist der Reibmomentbeobachter nach Lu-
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Bahnkraftverldufe mit Luenberger Storgrofienbeobachter  fiir
das Reibwiderstandsmoment: bei Auftreten einer Elastizitits-
dnderung kommt es zu einer stationdren Abweichung
Sprunganrequng: AF; 5, | (t =0.25 sec.), AF} | ;(t =1 sec.),
Storanregung:  AE;_q(t =2 sec.), AE;(t = 2.5 sec.)
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5.4.3.3 Simulation des selbsteinstellenden Storgréfenbeobachters nach Wolfer-
mann/Hartel

Fiir die Untersuchung des selbsteinstellenden Beobachters nach Wolfermann/Hartel wurden
die verkoppelten Teilsysteme ¢ — 1 und ¢ bei t = 0.25 sec. und ¢ = 1 sec. zunéchst wieder mit
Fiihrungsspriingen AF} ,; ; und AF; | ; von je 200 N angeregt. In Abb. 5.20 und 5.21 ergibt
sich das bereits von den Luenberger Storgrofienbeobachtern bekannte Fiihrungsverhalten.
Als Storanregungen wurden anschliefend bei t = 2 sec. Reibwiderstandsmomente AMpg,; | =
2 Nm und AMp; = 3 Nm, sowie Elastizititsinderungen AFE; | = 0.5-F;_; = 4.25 -10° N/m?
bei t = 3.5 sec. und AE; = 0.5 E; = 4.25 - 10° N/m? bei t = 4 sec. aufgeschaltet.

Zuniichst soll die abhéingig vom Fehler £ = [£;_1, &7 und dessen Standardabweichung aus-
geloste Schrankenanregung betrachtet werden, deren Ergebnisse in Abb. 5.20 dargestellt sind.
Durch die Reibungsédnderung bei ¢t = 2 sec. steigt FB = [FZ 2i—1B; E 1 ZB]T an, da diese Pa-
rameterdnderung durch die Fehler &_; und &; ausgeglichen wird. F F, = [E 2,i—14, Fi_l,i ne
und F = [F,_o;1, Fiy Z] bleiben station&r konstant, da sich eine Reibungsédnderung nur
in F Fp auswirkt. Erst nach Anderung des Elastizititsmoduls bei ¢ = 3.5 sec. und ¢ = 4 sec.
wird F fehlerbehaftet. Der Grund liegt darin, dass die Elastizitédtsdnderung zwar einen Feh-
ler in F 4 hervorruft, durch Regelung auf F 4 die Beobachterkréfte jedoch korrekt gehalten
werden. Der durch die Elastizitdtsdnderung hervorgerufene Fehler tritt nun in den realen
Kriften F auf. Nach Erfiillung der Einschwingbedingung [£] <& und std(§) < std(§)maz
werden bei t = 6.8 sec. bzw. t = 8.8 sec. in den Teilsystemen i — 1 und 7 Sollkraftspriinge
AF] 5 tanreg = 20 Nund AF? ;.. = 20 N ausgeldst, um die Parameterdnderungen zu
identifizieren. Sind beide Teilsysteme eingeschwungen (t = 11.05 sec.), wird die Berechnung
der Parameteranderungen AMp;_ 1 AM Ris AE; , und AE; durchgefiihrt, die Anregungen
zuriickgenommen und die Beobachter nachgestellt. Die beobachteten und die realen Krifte
schwingen anschliefend auf ihre korrekten Werte ein.

Gegeniiber den Luenberger Storgrolenbeobachtern ist die Zeitdauer zwischen dem Auftreten
der Storungen und der Identifikation stark vergréfert. Grund ist die zur korrekten Parame-
terermittlung notwendige Anregung der Teilsysteme mittels Sollbahnkraftdnderung, wodurch
vor und nach dem Anregungszeitpunkt das Einschwingen des Fehlers £ abgewartet werden
muss. Die Einschwingzeit ist abhéngig von Fehlerschranken £ und std(&)maz. GroBere
Werte bedeuten eine kiirzere Einschwingzeit, jedoch auch ein ungenaueres Identifikationser-
gebnis.

Bei periodischer Anregung entfillt die Uberwachung des Fehlers €. Nun werden die Teil-
systeme unabhingig von ¢ zu festen Zeitpunkten mit Sollbahnkraftspriingen angeregt. Die
Periodendauer der Anregung ist abhéingig vom Einschwingverhalten festzulegen. Fiir die Si-
mulation des Beobachters in Abb. 5.21 wurde die Periodendauer zu 8 sec. gewéahlt. Wie aus
der Abbildung ersichtlich ist, setzt die Anregung bei ¢t = 3 sec. ein. Da die Teilsysteme zu
diesem Zeitpunkt noch nicht eingeschwungen sind, findet im Anregungsintervall t = 3 sec. bis
t = 7 sec. keine Identifikation der Beobachterparameter statt. Erst zu Beginn des néchsten
Anregungsintervalls, bei ¢ = 11 sec., werden die Werte von £ und F 4 gespeichert und nach
Einschwingen die Berechnung der Parameteréinderungen durchgefiihrt (t = 13.4 sec.).

Gegeniiber der Schrankenanregung ist das Zeitintervall zwischen dem Auftreten der
Storungen und der Selbsteinstellung etwas gréfler, da nicht bedarfsabhéngig, sondern nur
zu festgelegten Zeitpunkten angeregt wird.

Wie die Ergebnisse zeigen, gelingt es mit dem selbsteinstellenden Storgrofienbeobachter nach
Wolfermann/Hartel, die Bahnkrifte korrekt zu rekonstruieren, obwohl beide StorgroBen,



110 5 Entwurf dezentraler Zustandsbeobachter

1000 .‘ —
. ‘ ! — P
800} [ T R = = Fipj1aDEOD.
] | .. Fi—2,i—lB beob.
Z, 600 .
L
400
200 7
0 5 10 15 20
t [sec.]
1000 r I
] — Ry
800 P | Fi_LiA beob. |
_ i .. Fi—l,iB beob.
Z i
L
15 20
z
> 20 ‘ 7
c | - *
g) 10 | i~2,-lanreg [
[} - - L
E | i—1,ianreg
< 0 | | | I I I I I
0 5 10 15 20
1.6 T T T T
1.5F T
1.4F | .
%% i : — @ Ei—1+Ei—_1)/Ei—1 I
11k | - - AE_/E_,ident. |]
1 | | | I I I I I
0 5 10 15 20
1.6 T T T T
1.5F T
1.4F | .
130 ‘ e |
T4 : — - AE/E;ident. ]
1 | | | | I I I
— 0 5 10 15 20
| = = AM,_, ident. |]
g2r -
31+ 1 — - AMgident. H
Q_) 0 [ — L . L L 1 _LI | | | |
o
0 5 10 15 20
t [sec.]

Abbildung 5.20: Bahnkraftverliufe, Anregungen, FElastizititsmodule und Reib-
momente mit Stérgrifenbeobachter nach Wolfermann/Hartel,
Schrankenanrequng
Sprunganrequng:  AF} 5, (t=0.25 sec.), AF;, ;(t =1 sec.),
Storanrequng Mp: AMp; 1, AMpg; (t =2 sec.),

Storanrequng E:  AE;_q(t = 3.5 sec.), AE;(t =4 sec.)
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Abbildung 5.21: Bahnkraftverliufe, Anrequngen, Elastizititsmodule und Reibmo-
mente mit Storgrafienbeobachter nach Wolfermann/Hartel, pe-

riodische Anregung
Sprunganregung:
Storanrequng Mg:
Storanrequng E:

AMRi—l; A]\f}gZ (t =2 S@C.),
AE; 1 (t =35 sec.), AE;(t =4 sec.)
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Reibwiderstandsmoment und Elastizitdtsmodul, auftreten. Die Separation der Einzelfeh-
ler aus dem Gesamtfehler ¢ wird jedoch erst durch Anregung der Teilsysteme mit ei-
nem Sollbahnkraftsprung moglich, dessen Hohe moglichst klein bleiben sollte und im
gewiinschten Bahnkraftverlauf tolerierbar sein muss. Dies kann als grundsétzlicher Nach-
teil der selbsteinstellenden Beobachterkonzepte angesehen werden. Beim Beobachter nach
Wolfermann /Hartel besteht dariiberhinaus der Nachteil, dass sich die Einzelfehler von Reib-
widerstandsmoment und Elastizitdtsmodul im Fehler £ autheben kénnen, wenn die Para-
meterinderungen kurz hintereinander oder zugleich in gleicher Héhe mit entgegengesetztem
Vorzeichen auftreten. Dieses Problem versucht der selbsteinstellende Storgrofienbeobachter
nach Patri zu vermeiden.

5.4.3.4 Simulation des selbsteinstellenden Storgroflenbeobachters nach Patri

Analog zum Beobachter nach Wolfermann/Hartel wurden fiir die Untersuchung des selbst-
einstellenden Storgroflenbeobachters nach Patri zwei verkoppelte Teilsysteme mit den fol-
genden Anregung581gnalen beaufschlagt: AF}*,, | =200 N (t = 0.25 sec.), AF} ;; =200 N
(t = 1 sec.), AMpiy = 2 Nm (t = 2 sec) AMpg; = 3 Nm (t = 2 sec.), AE;_; =
0.5 E;_; =4.25-10° N/m? (¢t = 3.5 sec.) und AE; = 0.5- F; = 4.25-10° N/m? (¢t = 4 sec.).
Die Auslosung der Sollbahnkraftanderung AF = [AF" AF? erfolgte
durch die Uberwachung der beobachteten Krifte I Fo = [Fl 9.i—1riicks F iriick) T und ihrer
Standardabweichungen (Schrankenanregung, Abb. 5.22) sowie durch periodische Anregung
(Abb. 5.23). In beiden Féllen wurde auf die Bahnkrifte F Fo = [E 2,i—1gsts Fi_ Ligst]T des
gesteuerten Beobachters (Block 3 in Abb. 5.13) geregelt.

In beiden Abbildungen, 5.22 und 5.23, ist nach den Fiihrungsspriingen bei t = 0.25 sec.
und ¢ = 1 sec. das bereits bekannte dynamische Fiihrungsverhalten zu erkennen. Nach der
Storanregung durch AMpg;_1 und AMEg; bei t = 2 sec. weicht E rick vom stationdren Wert
400 N ab, da der Luenberger Elastizitdtsmodulbeobachter (Block 1 in Abb. 5.13) eine Rei-
bungsiinderung nicht fehlerfrei erkennen kann. F 45t und die realen Bahnkréfte I bleiben
korrekt, da der gesteuerte Beobachter auf die Reibungsédnderungen nicht reagiert. Erst nach
Auftreten der Elastizitdtsinderungen bei t = 3.5 sec. und t = 4 sec. erfahren die realen
Krifte eine Abweichung, da nun der Elastizitdtsmodul von Strecke und gesteuertem Beob-
achter unterschiedlich ist. Durch die Regelung auf F 4,5t werden die Krifte des gesteuerten
Beobachters jedoch stationére genau gehalten und der eigentliche Beobachterfehler tritt in
der realen Bahnkraft F' der Strecke auf.

=—anreg 2,i—lanreg> -1 wmreg]

Im Fall der Schrankenanregung (Abb. 5.22) erfolgt nach dem Einschwingen der Teilsy-
steme bei ¢ = 6.6 sec. bzw. t = 8.95 sec. die Auslosung der Sollbahnkraftédnderungnen
AL, eq = 20 N. Zum Zeitpunkt ¢ = 11.2 sec. ist die Berechnung der Elastizitdtsdnderungen
nach Gl (5.142) abgeschlossen. Die Anregung wird zuriickgenommen und die Adaption der
gesteuerten Beobachter durchgefiihrt, so dass F g5t und F wieder auf die korrekten Werte
einschwingen. Da nach Gl. (5.143) fiir die Berechnung des Reibwiderstandsmoments die kor-
rigierte Kraft ngt benotigt wird, muss vor der Adaption des Luenberger—Beobachters das
Einschwingen des Teilsysteme abgewartet werden (¢ = 13.2 sec.). Nach der Korrektur des
Luenberger—Beobachters mit dem identifizierten Reibwiderstandsmoment geht der Fehler in

F i Wieder auf Null zuriick.

Im Fall der periodischen Anregung (Abb. 5.23) erfolgt innerhalb des ersten Anregungsinter-
valls ¢ = 3 sec. bis t = 7 sec. noch keine Adaption, da bei Einsetzen der positiven Flanke
die Teilsysteme noch nicht eingeschwungen sind. Erst im Intervall ¢ = 11 sec. bis ¢t = 15 sec.
wird der Elastizitdtsmodul ermittelt und die gesteuerten Beobachter nachgestellt. Die Be-
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Abbildung 5.22: Bahnkraftverliufe, Anrequngen, Elastizititsmodule und Reibmo-
mente mit Storgréofienbeobachter nach Patri, Schrankenanregung
Sprunganrequng:  AF} 5, (t=0.25 sec.), AF; |, (t =1 sec.),
Storanregung Mp: AMp;_1, AMpg; (t =2 sec.),
Storanrequng E:  AE;_(t = 3.5 sec.), AE;(t =4 sec.)
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Abbildung 5.23: Bahnkraftverliufe, Anrequngen, Elastizititsmodule und Reibmo-
mente mit Storgrifsenbeobachter nach Patri, periodische Anre-
gung
Sprunganrequng:  AF} 5, (t=0.25 sec.), AF; | ;(t =1 sec.),
Storanrequng Mp: AMp; 1, AMpg; (t =2 sec.),

Storanrequng E:  AE;_q(t = 3.5 sec.), AE;(t =4 sec.)
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rechnung der Reibwiderstandsmomente und die Adaption der Luenberger—Beobachter setzt
bei t = 16.6 sec., nach Einschwingen der Teilsysteme nach der negativen Flanke des Anre-
gungssignals ein.

Ein Vergleich des Beobachters nach Patri mit dem Beobachter nach Wolfermann/Hartel
macht deutlich, dass das grundlegende Verhalten der beiden selbsteinstellenden Beobachter
sehr dhnlich ist. Allein beim Einschwingen, vor allem nach Adaption des Elastizitéitsmoduls
weist der Beobachter nach Patri ein schnelleres und schwingungsérmeres Verhalten auf.
Da der Elastizitdtsmodul und das Reibwiderstandsmoment in zwei parallel betriebenen,
unabhéngigen Beobachterteilen identifiziert werden, besteht beim Beobachter nach Patri
nicht das Problem, dass sich zugleich auftretende Parameteranderungen gegenseitig authe-
ben kénnen. Wie der Beobachter nach Wolfermann /Hartel muss jedoch auch der Beobachter
nach Patri zur Identifikation der einzelnen Parameterianderungen eine Anregung der Teilsy-
steme mit einer Sollbahnkraftédnderung durchfiihren.
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6 Storgroflenaufschaltung

6.1 Einleitung

In Kap. 4 waren verschiedene Ansitze, sowie deren Vor- und Nachteile, dargestellt wor-
den, wie beim dezentralen Entwurf dezentraler Teilregler fiir die N Teilsysteme eines Mehr-
groflensystems vorgegangen werden kann: Entwurf am isolierten, am abgeschlossenen oder
am unverkoppelten Teilsystem. Fiir die vorliegende Arbeit war der Fokus auf den erstge-
nannten Reglerentwurf am isolierten Teilsystem gelegt worden, da dieser aufgrund seiner
extremen Einfachheit sowie der Moglichkeit, nach den Standardoptimierungsverfahren BO
und SO [31] auslegbare klassische Standardregler zu verwenden, die grofite Verbreitung in
industriellen Anwendungen aufweist.

Im Zusammenhang mit dem Entwurf am isolierten Teilsystem war als Nachteil genannt
worden, dass nach Zusammenfiigen der geregelten Teilsysteme zum — angenommen stabilen
— Verbundsystem die durch die Verkopplungen hervorgerufenen Stérungen der Teilsystem-
zustandsgrofien von den eingesetzten isoliert entworfenen Standardreglern im dynamischen
Ubergang nur ungeniigend unterdriickt werden kénnen. Das Regelergebnis wird dabei umso
schlechter, je weiter entfernt die Koppeleingriffsstellen von den Messgrofien y i liegen. Selbst
wenn der Teilregler schnell reagiert, kann die Storung nur langsam ausgeregelt werden. Zwar
sind die Standardregler haufig mit integralen Anteilen ausgestattet, diese kénnen jedoch le-
diglich eine stationédre Entkopplung der Teilsysteme bewirken. Es besteht also das Problem,

Koppeleingiinge = Storgrofien

der Teilsysteme \
X = Ai-li-l Xi1 +B](i_l Ugi +B5i_1ﬂSi—l Vi T Uki Xi = Aiili +B](iﬂki +BSiHSi
Vit = CreinXic EPD [ ) Vi =Crai
1
Y, =CaXia . Ugi1 =Yy Y, =Cx;
]
Yuia = Crpia X i = Cyii
EPDi-1
Teilsystem i-/ Teilsystem i
(beim Reglerentwurf als (beim Reglerentwurf als
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17 =
5 &y Messung oder f y, bzw. y.
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Abbildung 6.1: Prinzip der Storgroffenaufschaltung zur Entkopplung dezentral ge-
regelter Teilsysteme

die Teilsysteme trotz isoliert entworfener Teilregler méglichst gut voneinander zu entkoppeln
und damit sowohl ungestorte Zustandsgroflenverlaufe in den Teilsystemen zu bewirken, als
auch eine Storungsfortpflanzung iiber viele Teilsysteme hinweg zu verhindern.

Hier bietet die Storgréfenaufschaltung eine hervorragende Moglichkeit, das dynamische Ver-
halten der Hauptregelgréfien in den Teilsystemen erheblich zu verbessern. Bei diesem Ver-
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fahren werden, wie Abb 6.1 zeigt, die wiahrend des Reglerentwurfs ignorierten Koppelgrofien
Upi—q und ug, (vergleiche Gl. (2.12)-(2.15) und Gl. (4.4)-(4.6)) als StorgroBen des Teilsy-
stems aufgefasst und dem Teilregler, der z. B. einschleifige oder kaskadierte Form aufweisen
kann, iiber so genannte Entkopplungsnetzwerke zugefiihrt. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
KoppelgréBen stets in additiver Form auf die Teilsysteme eingreifen, so dass deren Wirkung
durch additive Zuschaltung von Kompensationssignalen im Teilregler ausgeglichen werden
kann. Der Teilregler wird auf diese Weise um die mit den Koppelgrofien eingebrachte Zusatz-
information zu einem vermaschten Regler erweitert, der auf die eingetragenen Stérungen sehr
viel schneller reagieren kann. Die Behandlung von Fiihrungs- und Storverhalten des Teilreg-
lers erfolgt damit quasi getrennt voneinander in zwei aufeinander folgenden unabhéngigen
Entwurfsschritten. Konnen die in der Storgrofenaufschaltung eingesetzten Entkopplungs-
netzwerke ideal realisiert werden, so reagieren die in der Realitét verkoppelten Teilsysteme
wieder wie isoliert.

Vorteil einer Storgrofienaufschaltung ist vor allem die Unabhéngigkeit vom Konzept (z. B.
Kaskadenregelung oder Zustandsregelung) des bereits fiir das isolierte Teilsystem entworfe-
nen Teilreglers. Aus diesem Grund kann eine Storgréfenaufschaltung auch ohne Aufwand
an einer bereits im Betrieb befindlichen Anlage nachgeriistet werden. Da der Entwurf der in
der Storgréenaufschaltung eingesetzten Entkopplungsnetzwerke Teilsystem fiir Teilsystem
erfolgt, besteht die Moglichkeit, die Storgréffenaufschaltung auch abschnittsweise in Betrieb
zu nehmen. Weiterer Vorteil ist, dass der bestehende Teilregler durch die Hinzunahme der
Entkopplungsnetzwerke nicht verdndert wird, so dass die Storgréflenaufschaltung auch im
laufenden Betrieb ohne Stillsetzung der Anlage zugeschaltet werden kann.

Voraussetzung fiir den Einsatz einer Storgroflenaufschaltung ist allerdings immer, dass die
Koppelgréfien messbar sind oder beobachtet werden kénnen. Haufig handelt es sich bei den
Koppelgréflen um Zustands- oder sogar Ausgangsgroffien benachbarter Teilsysteme, die so-
mit dort als Mess- oder Beobachterausginge vorliegen und — unter der Voraussetzung, dass
die Teilsysteme nicht rdumlich stark verteilt sind — dem betrachteten Teilregler nur noch
zugefithrt werden miissen. Eine weitere Voraussetzung ist eine ausreichend genaue Kenntnis
(z. B. Ersatz—Zeitkonstanten, Ersatz—Trégheitsmomente) der Vorsteuerpfade, die zwischen
dem FEingriffspunkt des Kompensationsvektors (EPC) und den Eingriffspunkten der Kop-
pelgrofien im Teilsystem (EPD) liegen. Weisen diese Pfade nichtlineares Verhalten auf, so
muss fiir den Entwurf dynamischer Entkopplungsnetzwerke mithilfe einer Linearisierung ei-
ne Ersatziibertragungsfunktion berechnet und deren Parameter bestimmt werden. Nur mit
Kenntnis der Ubertragungsfunktionen der Vorsteuerpfade kénnen die Entkopplungsnetzwer-
ke entworfen werden. In vielen Fillen werden die Parameter der Vorsteuerpfade jedoch bereits
fiir die Auslegung der Teilregler benétigt, so dass hdufig Kenntnis dieser Parameter besteht.
Ein Nachteil der Storgroflenaufschaltung ist, dass es sich dabei vom Prinzip her immer um ei-
ne reine Vorsteuerung handelt. Eventuell verbleibende Reststérungen in der Hauptregelgrofie
miissen vom dezentralen Teilregler ausgeregelt werden.

In Kap. 6.2 werden zunéchst die Grundlagen der Storgroflenaufschaltung dargestellt und
die Bedingungen fiir die Realisierung einer Storgrofienaufschaltung hergeleitet. Anschlieend
geht Kap. 6.3 vor allem darauf ein, wie ein fiir die Storgroflenaufschaltung benotigtes dyna-
misches Entkopplungsnetzwerk mithilfe von Polynom—Tiefpassfiltern realisiert werden kann.
Dazu werden bestehende Entwurfsverfahren fiir Polynom—Tiefpassfilter kurz erlautert. Ka-
pitel 6.4 zeigt dann den Entwurf einer Storgrofenaufschaltung am Anwendungsbeispiel der
kontinuierlichen Fertigung. Anhand von Simulationsergebnissen kann die erreichbare Ent-
kopplungsqualitit gezeigt werden. Experimentelle Ergebnisse, die an der dem Lehrstuhl fiir
elektrische Antriebssysteme zur Verfiigung stehenden Modellarbeitsmaschine fiir kontinuier-
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liche Fertigung ermittelt wurden, demonstrieren die praktische Einsetzbarkeit an einer realen
Anlage.

6.2 Grundlagen der Storgroflenaufschaltung

Abbildung 6.2 zeigt die Struktur einer Storgréfenaufschaltung an einem einschleifigen Re-
gelkreis mit linearen Ubertragungsgliedern und einer skalaren Stérgrofe r. Die aus der ver-
kopplungsorientierten Darstellung (2.12) — (2.15) abgeleiteten Bezeichnungen w;, ug;, y; und
r; = ug; sollen andeuten, dass in dieser Arbeit die Anwendung der Storgrofienaufschaltung
zur Entkopplung dezentral geregelter Teilsysteme im Mittelpunkt steht. Wie aus der Abbil-
dung abgelesen werden kann, gelten fiir ug; und y; die Beziechungen

vi(s) = Gsa(s)Gr(s) ri(s) + Gsa(s)Gs1(s) usi(s) (6.1)
usi(s) = Gr(s) (wi(s) - yi(s)> — Gre(s) Ti(s) . (6.2)

Wird nach y;(s) aufgelost, so ergibt sich

yi(s) = Gs1(5)Gs2(s)Gr(s) w;(s) Gsa(s)(Gk(s) — Gsi1(s)Gre(5)) ri(s)
T L Ga(Gn()Cal), L4 Ga()Gn(9)Gals)
Gw(s) Gr<8)

(6.3)

G (s) besitzt die bekannte Form der Fiithrungsiibertragungsfunktion eines Standardregel-

V-=uq .
i K
Signalpfad 2 !
Regelstrecke
o~ = — 11 Signalpfad 1
v _.7"’ ”””””””” y T
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\ additiver Storeingriff

Abbildung 6.2: Blockschaltbild einer Storgrofienaufschaltung

kreises [31, 27]. Sie bleibt trotz Storgrofienaufschaltung unveridndert. Ein Regelkreis mit
Storgrofenaufschaltung hat also auch dieselbe charakteristische Gleichung und folglich die-
selben fithrungsdynamischen und Stabilitédtseigenschaften wie ein Standardregelkreis.
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Bei Betrachtung von G, (s) erkennt man, dass mit Wahl von Gg,(s) zu

GRr,ideal(s) = %8 (6'4>

die Storung r; bei EPD vollstédndig durch die StorgréfSenaufschaltung kompensiert wiirde.
Die parallelen Signalpfade von r; durch den mit G(s) bezeichneten Teil der Regelstrecke
(Signalpfad 1) bzw. iber das Entkopplungsnetzwerk G g, (s) und den mit Gg1(s) bezeichneten
Teil der Regelstrecke (Signalpfad 2) heben sich an der Summationsstelle EPD auf. Dies
bedeutet, dass fir Gg.(s) nach Gl. (6.4) die Ausgangsgrofe y; gegeniiber der Stérung r;
invariant ist.

Die Vorwirtssteuerung Gg.(s) kann die ideale Bedingung (6.4) jedoch nicht
ohne weiteres erfiillen. FEine der beiden Voraussetzungen ist die Kenntnis der
Streckeniibertragungsfunktionen Ggi(s) und Gg(s). Diese Voraussetzung ist jedoch
haufig erfiillt, da Ggi(s) und Gk (s) im allgemeinen bei der Reglerauslegung und einem
moglicherweise notwendigen Beobachterentwurf bereits bendttigt werden. Als zweite Vor-
aussetzung muss sichergestellt sein, dass der aus Gg(s)/Ggs1(s) resultierende Ausdruck
iiberhaupt realisierbar ist.

Um diese Frage zu beantworten, miissen die Systemeigenschaften Stabilitdt und Kausalitét
betrachtet werden:

1. Stabilitdt von G, jeq(s) = g;(_((ss))
’ 1

Unter der Annahme, dass die Ubertragungsfunktion G (s) aufgrund ihres Auftretens
in der Regelstrecke bereits stabiles Verhalten aufweist, muss beziiglich der Stabilitét
von G'g, ideal(s) nur G (s) untersucht werden:

Fiir die Stabilitdt von Gisi(s) = Zs1(s)/Ns1(s) gilt allgemein die bekannte Bedingung:
Die Realteile o; der Polstellen s; = o; + jw; der Ubertragungsfunktion, d. h. die
Losungen der Gleichung

Nsi(s) =0 (6.5)

miissen die Bedingung
Re(s;) =0, <0 (6.6)

erfiillen. Die Eigenbewegungen von Gg;(s) klingen dann asymptotisch ab. Dies gilt
unabhéngig von der Lage der Nullstellen von Ggi(s). Liegen die Nullstellen eben-
falls in der linken komplexen Halbebene, so wird Ggi(s) als Phasenminimumsystem
bzw. als minimalphasig bezeichnet, siehe Abb. 6.3. Die Invertierung von Ggi(s) in
G py.ideal(s) fithrt zu keinem Stabilitdtsproblem, da die Nullstellen bei Minimalphasig-
keit zu stabilen Polstellen werden. Sobald jedoch bereits eine Nullstelle einen positiven
Realteil aufweist, wird G'g, jgeqi(s) instabiles Verhalten annehmen. Zwar léschen sich
1/Gs1(s) im Entkopplungsnetzwerk und Ggi(s) in der Regelstrecke theoretisch aus,
in der Praxis muss jedoch stets mit Parameterabweichungen zwischen Streckenmodell
im Entkopplungsnetzwerk und Strecke gerechnet werden, auch wenn die Streckenpa-
rameter als bekannt angenommen wurden. Sobald sich also instabile Polstellen des
Entkopplungsnetzwerks durch Nullstellen der Strecke nicht mehr vollstédndig authe-
ben, wird instabiles Verhalten im Vorsteuerpfad erzeugt. Damit muss fiir die Reali-
sierbarkeit von G, jdeqi(s) als erste Voraussetzung gelten, dass es sich bei G'g(s) um
ein minimalphasiges System handelt.
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Abbildung 6.3: Pol-Nullstellenverteilung eines minimalphasigen und eines nicht
minimalphasigen Systems

Eine Nichtminimalphasigkeit von Ggi(s) fithrt auch dazu, dass eine dynami-
sche StorgroBenaufschaltung mittels Tiefpassfilter, wie es in Kap. 6.3.2 vorgestellt
wird, nicht realisiert werden kann. In diesem Fall miissen andere Ansétze, wie
z. B. in [46] vorgestellt, zur Realisierung einer Storgrofenaufschaltung herangezo-
gen werden. Da die vorliegende Arbeit sich jedoch speziell mit der dynamischen
StorgroBenaufschaltung mittels Tiefpassfilter sowie mit Ansédtzen zur weiteren Ver-
besserung dieser Art der Vorsteuerung befasst, soll im folgenden immer vorausgesetzt
werden, dass es sich bei Gg1(s) um ein minimalphasiges System handelt.

_ Gk(s)
G.S'l (S)

Kausalitdt von Gp, geq(s)

Aus der Signal- und Regelungstheorie ist bekannt, dass ein System technisch nur
realisierbar ist, wenn es Kausalitidt aufweist [16]. Sie besagt, dass die Werte einer
Eingangsgrofle das Verhalten des Systems nur fiir zukiinftige Zeitpunkte beeinflus-
sen konnen. Betrachtet man ein allgemeines System mit der Eingangsgréfie u und
Ausgangsgrofie y

y(s)  ag+ ais+ass® 4+ ...+ a,s™

_ 6.7
u(s) by 4 bys + bys® + ...+ b,s" (6.7)

bzw.
boy (1) + b1y (1) + boii(t) + ... +bpy ™ (2) = agu(t) +ara(t) +agii(t) + ...+ a,u'™(t), (6.8)

dann wird dieses System als kausal bezeichnet wenn gilt: Fiir u(t) = 0 fir ¢ < 0,
—o00 <t < 0 wird am Ausgang y(t) = 0 fiir ¢ < 0 erzeugt, Abb. 6.4. In Gl. (6.7) und
(6.8) duflert sich die Kausalitdt in der Tatsache, dass die Eingangsgrofie u nicht mit
hoherer Ableitung als die Ausgangsgrofie y erscheint, d. h., dass

m<n (6.9)

gilt. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so hidngt die Losung der Differentialglei-
chung (6.8) von u(t), ...,u™ ™(t) ab, zu deren korrekter mathematischer Berechnung,
z. B. zum Zeitpunkt ¢ = 0 der Kurvenverlauf von u(t) tiber ¢ = 0 hinaus bekannt sein
muss. Abbildung 6.5 soll diesen Sachverhalt verdeutlichen: Bereits fiir die korrekte Be-
rechnung der ersten Ableitung (Steigung) des Eingangssignals zum Zeitpunkt ¢t = 0,
u(t = 0), muss der Kurvenverlauf von w(t) nicht nur fiir Werte u(¢ < 0), sondern auch
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u(t)

y(t)?

Abbildung 6.4: Zur Kausalititsbedingung: Die Ausgangsgrifse y(t) darf nur von
vergangenen Werten der Eingangsgrifie u(t) abhdngen

fiir Werte u(t > 0) bekannt sein. Dies wird durch das zu Null symmetrische Intervall
—At <t < At angedeutet. Wird angenommen, dass y(t) von u(t) abhéngt, so be-
deutet das, dass fiir die Berechnung von y(t) zu jedem Zeitpunkt zukiinftige Werte
u(t + At) vorliegen miissen. Diese Forderung widerspricht der Kausalitéitsbedingung

u(t)

u(®=0) +— —

AT 0 At

v

Abbildung 6.5: Zur Kausalititsbedingung: Die korrekte Berechnung der Steigung
u(t = 0) kann nur mithilfe der Werte u(t > 0) erfolgen

und verhindert die technische Realisierbarkeit des Systems (6.8) sowohl mit analogen
Bauelementen als auch in numerischer Form auf einem Prozessrechner. In letzterem
Fall konnte zwar die reine Differentiation du(t)/dt = u(t) durch den Differenzenquo-
tienten (u(t = 0) — u(t = —At))/At ersetzt werden, dieser enthélt jedoch nur zeit-
verzogerte Information, die lediglich eine grobe Naherung des wahren Werts (¢t = 0)
darstellt. Sollen aus dieser Ndherung noch weitere Ableitungen der Eingangsgrofe,
also i(t = 0) usw. berechnet werden, wird die Verfdlschung immer grofer und die
Ergebnisse unbrauchbar.

Diese Zusammenhinge sollen nun auf die betrachtete Ubertragungsfunktion
G pr.ideal(s) angewendet werden. Dazu werden Gs1(s) und G (s) in ihre Zahler- und
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Nennerpolynome zerlegt

Gk(s) = : (6.10)

Daraus folgt

Gridealls) = ZK(s)Nsi(s) ap + a15 + ags® + ... + A, 8™
. Nk (s)Zsi1(s) bo + bys + bos® + ...+ b,s"

(6.11)

G Ry.ideal(s) weist nur dann akausales Verhalten auf und ist damit technisch realisier-
bar, wenn in G'p, jgeq(s) Politberschuss besteht, bzw. der Relativgrad n —m > 0 =
n > m ist. Damit wird Bedingung (6.9) erfiillt. In den Z&hler- und Nennerpolynomen
ausgedriickt lautet diese Realisierbarkeitsbedingung

Grad(Ngk(s)) — Grad(Zx(s)) > Grad(Ngi(s)) — Grad(Zs1(s)), (6.12)

was besagt, dass der Poliiberschuss (Relativgrad) in G k(s) nicht kleiner sein darf als
in Gg1(s).

In den meisten technischen Anwendungen wird jedoch der Streckenteil Gg;(s) aufgrund
von physikalisch bedingten integralen Anteilen (hervorgerufen durch mechanische oder elek-
trische Energiespeicher, z. B. trige Massen, Kapazititen, Induktivitdten) einen grofien
Poliiberschuss aufweisen, wihrend Gk (s) aufgrund der hiufig niedrigen Ordnung auch einen
niedrigeren Relativgrad besitzt.

6.3 Realisierung einer Storgroflenaufschaltung

In der Praxis wird also der Entwurf von G'g,(s) als ideales Entkopplungsnetzwerk G g, jgeai(s)
zur Storgroffenaufschaltung ein akausales Systemverhalten hervorrufen. Daraus ergeben sich
prinzipiell zwei Mdoglichkeiten, wie beim Entwurf des Entkopplungsnetzwerks vorgegangen
werden kann:

e Realisierung einer statischen Storgrofenaufschaltung

e Realisierung einer dynamischen Storgrofenaufschaltung mittels Tiefpassfilter

Beide Verfahren sollen im folgenden beleuchtet werden.

6.3.1 Statische Storgrofienaufschaltung

In manchen Anwendungsfillen, in denen nur langsam veréinderliche Storgrofien auf das Sy-
stem eingreifen, kann eine Realisierung von Gg,(s) als statischer Verstarkungsfaktor
Gx(0)
Gs1(0)

Grr(0) = Kg, = (6.13)
ausreichend sein. Damit wird zumindest die Forderung nach einer statischen Invarianz von
y; gegeniiber r; erfiillt. Wird Gg,(s) als Kg, realisiert, muss der Regler nur wihrend des
dynamischen Ubergangsvorgangs eingreifen. Konstante Stérungen werden ohne bleibende
Regelabweichung abgebaut, ohne dass der Regler einen I-Anteil besitzen muss.
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6.3.2 Dynamische Storgroflenaufschaltung mit Tiefpassfilter

Fiir den Fall, dass der Streckenteil Gg;(s) sehr schnelles Ubertragungsverhalten aufweist,
besteht die Moglichkeit, das dynamische Verhalten von Gg;(s) bei der Realisierung von
Gry(s) auf das statische Verhalten zu reduzieren. Das Entkopplungsnetzwerk lautet in diesem

Fall 1
Gpr(s) = =—= -G , 6.14
wl9) = g7 Ol (614
was aufgrund der Annahme, dass in Gg(s) Poliiberschuss besteht, die technische Reali-
sierbarkeitsbedingung (6.9) erfiillt. Jedoch ist dieses Vorgehen nur sinnvoll, wenn G (s)
tatséchlich fiir einen breiten Storfrequenzbereich proportionales Ubertragungsverhalten auf-
weist. Da ein solches Verhalten von Gg;(s) meist nicht vorliegt, muss, wenn eine moglichst
vollstdndige Kompensation der Storgrofle gewiinscht wird, das differenzierende Verhalten von

G pr.ideql(s) mithilfe eines Polynom-Tiefpassfilters technisch realisierbar gemacht werden.

Dazu wird Gg,(s) aus der urspriinglich mehrfach differenzierenden Form (6.11)

Gan'deal(S) - g;((ss))

ao + a1 + a98® + ... + aps™

= 5 —, m > n
by + bis + bys” + ...+ b,s
mittels einer zusitzlichen Ubertragungsfunktion
Gels) 1 (6.15)
s) = K=m—n .
© 14184 o8+ ...+ st
in eine nur noch sprungfihige Form
Gk(s)
Gry -G 6.16
Rr(5) Gor(5) c(s) (6.16)
B ao + a18 + a9s® + ... + a,,s™ (6.17)
(bo + b5 + bas® + ... + b, 8™) (1 + c15 + €28 + ... + cu8™) '
gebracht, die mit
Grad(Ng, = —n =m = Grad(Zg, 6.18
rad(Ng,(s)) =n+m—n=m rad(Zg,(s)) (6.18)

K

die Realisierbarkeitsbedingung (6.9) erfiillt.

Kann angenommen werden, dass durch Analyse und Parameteridentifikation bzw. durch Li-
nearisierung der eventuell nichtlinearen Vorsteuerpfade die Ubertragungsfunktionen G K (s)
und Ggi(s) ermittelt wurden, steht als weiterer Schritt zur Berechnung des Entkopplungs-
netzwerks G, (s) Bestimmung die Koeffizienten der Funktion G'¢(s) an.

Abbildung 6.6 zeigt, dass G¢(s) das dynamische Verhalten im Pfad Gg,(s) - Gsi(s) be-
stimmt, da sich 1/Ggi(s) in Gg.(s) mit Ggi(s) in der Strecke aufhebt. An der Sum-
mationsstelle, d. h. am Ausgang von Ggi(s), verbleibt damit das gewichtete Stérsignal
—1i(s)Gk(s) - Go(s). Je stiarker nun Gg(s) durch Geo(s) im Nutzfrequenzbereich verzerrt
wird, desto schlechter wird das Storsignal r;(s)Gk(s) kompensiert werden. Der richtige
Entwurf der Ubertragungsfunktion Go(s) spielt daher beim Entwurf einer dynamischen
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1 (8)Gg (9)

—1;(8)Gg ()G (s)

\

additiver Storeingriff

EPC: Eingriffspunkt des Kompensationssignals
EPD: Eingriffspunkt des Storsignals

Abbildung 6.6: Vorsteuerpfad bei Storgrifienaufschaltung aus Abb. 6.2 mit dyna-
mischem Entkopplungsnetzwerk G g, (s)

Storgroflenaufschaltung eine wichtige Rolle. Aus diesem Grund soll nun dargestellt werden,
welche Kriterien bei der Auslegung von G¢(s) zu beachten sind.

Grundsétzlich betrachtet entspricht die Ubertragungsfunktion

1

G =
c(s) 1+ cis+ 982+ ...+ st

(6.19)

in ihrer Form der Approximation eines idealen Tiefpassfilters mit Verstéirkung eins durch ei-
ne Polynomfunktion x-ter Ordnung. Um das dynamische Verhalten von G¢(s) einzustellen,
konnen daher die fiir Tiefpassfilter der Form (6.19) bestehenden Entwurfsverfahren [1, 19]
verwendet werden. Auf die Grundziige von Tiefpassfiltern sowie die wichtigsten Entwurfs-
verfahren soll im folgenden eingegangen werden.

Zum Einstieg in den Filterentwurf stellt Abb. 6.7 die Amplituden- und Phasengénge zweier
beliebig herausgegriffener Tiefpassfilter dar. Da beim Filterentwurf im allgemeinen das Am-
plitudenverhalten interessiert, sind hier zusétzlich Durchlass-, Ubergangs- und Sperrbereich
gekennzeichnet. Es ist leicht ersichtlich, dass je ndher die Amplitude im Durchlassbereich bei
eins zu liegen kommt und je steiler der Abfall im Ubergangsbereich (Flankensteilheit) ist, de-
sto besser konnen gewiinschte Frequenzen passieren und unerwiinschte werden unterdriickt.
Der Durchlassbereich wird mithilfe der Grenzkreisfrequenz wgl) vorgegeben, die Steilheit
im Ubergangsbereich wird iiberwiegend von der Filterordnung bestimmt, und die Welligkeit
im Durchlassbereich wird durch die Realisierung, d. h. die Wahl der Koeffizienten ¢, ..., ¢,
eingestellt.

Fiir den Entwurf von G¢(s) fiir das Entkopplungsnetzwerk G, (s) konnen prinzipiell folgende
Aussagen gemacht werden:

e Wahl der Grenzkreisfrequenz w,
Die Grenzkreisfrequenz w, sollte moglichst weit oberhalb des Nutzfrequenzbereichs
der idealen Realisierung Gg, jgeqi(s) = Gk (s)/Gs1(s) liegen. In diesem Fall bleibt das
differenzierende Verhalten von G (s)/Gs1(s) in einem moglichst breiten Frequenzbe-
reich erhalten.

b Die Grenzkreisfrequenz wy, ist definiert als die Frequenz, an der der Betrag |G(jw)|, d. h. die Amplitude
einer Ubertragungsfunktion G(jw) auf den Wert -3,01 dB = 1/+/2 abgefallen ist.
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Abbildung 6.7: Amplituden- und Phasengdnge zweier Tiefpassfilter

Abbildung 6.8 zeigt an einem einfachen Beispiel die Auswirkung der Grenzkreisfre-
quenz auf das Amplitudenverhalten des Entkopplungsnetzwerks G g, (s). Zur Verein-
fachung wurde G (s) = 1 gewéahlt und fiir Gg;(s) ein PTy—Verhalten mit einer Kenn-
kreisfrequenz wy = 50 rad/sec. und einer Dampfung von D = 0.1. Fiir G¢(s) wurde
ebenfalls eine Funktion zweiter Ordnung gewé&hlt, mit einer Dampfung gleich eins
und den Grenzkreisfrequenzen wy; und wyy. Der Verlauf von |G (jw)| wurde mit Ge-
radenstiicken angenéihert. Gg,(s) erhilt somit in Zdhler und Nenner die Ordnung
zwei und erfiillt die Realisierbarkeitsbedingung (6.18). Es ist zu erkennen, dass der
Frequenzbereich, in dem Gg,(s) bzw. |Gg.(jw)| amplitudenanhebendes d. h. diffe-
renzierendes Verhalten aufweist, durch das niedrigere wgy; eingeschrankt wird. Wird
die Grenzkreisfrequenz wg,o gewéhlt, erweitert sich das differenzierende Verhalten hin
zu hoheren Frequenzen. Gp, jgeq(s) wird dadurch von Gg,(s) in einem breiteren Fre-
quenzbereich nachgebildet.

Mit einer hoheren Grenzkreisfrequenz w, werden jedoch auch zunechmend Anteile
aus hoheren Frequenzbereichen verstiarkt. Das Eingangssignal des Entkopplungsnetz-
werks, d. h. das Storsignal r; bzw. die Koppelgrofie ug;, liegt in der Praxis jedoch als
gemessenes Signal oder als aus gemessenen Groflen geschétztes Signal vor. Es enthélt
daher im allgemeinen unerwiinschte stochastische und deterministische Storanteile im
hoherfrequenten Bereich. Als stochastisch werden Rauschsignale in Kabelleitungen
oder Bauelementen wie Transistoren (z. B. in Verstérkerschaltungen) bezeichnet. Das
Frequenzspektrum dieser Rauschsignale erstreckt sich bis in einen sehr hohen Fre-
quenzbereich hinein. Als deterministisch kénnen Storungen bezeichnet werden, die
durch elektromagnetische Storfelder auf nicht oder unzureichend geschirmte Kabel-
leitungen einkoppeln. In der Antriebstechnik werden elektromagnetische Storfelder
vor allem durch hohe Taktfrequenzen in leistungselektronischen Schaltungen wie Um-
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Abbildung 6.8: Amplitudenginge von Gs1(s), G g, ideqi(s) und Gg.(s), Ge(s) fir
zwei verschiedenen Grenzkreisfrequenzen wg, wge unter der An-
nahme von Gk (s) = 1

richtern, welche zur Ansteuerung von Drehfeldmaschinen verwendet werden, erzeugt.
Durch eine Fourieranalyse der Messsignale konnen in vielen Féllen deterministische
Storsignale im Frequenzspektrum detektiert werden. Mit speziellen analogen oder di-
gitalen Bandsperrefiltern konnen die detektierten Frequenzen ausgefiltert werden.

Werden die soeben besprochenen hochfrequenten Storanteile durch eine hohe Grenz-
kreisfrequenz w, im Filter G'¢(s) nicht beddmpft, konnen in der Regelstrecke hoch-
frequente Schwingungen angeregt werden. Dies fiihrt zu unerwiinschten Effekten wie
z. B. Vibrationen in mechanischen Teilen durch Anregung von Resonanzfrequenzen
oder Getrieberattern. Bei der Wahl von wy, muss daher immer ein Kompromiss gefun-
den werden zwischen der gewiinschten Giite der Storgroflenunterdriickung bzw. der
Entkopplungsqualitét der Teilsysteme und einer Verschlechterung des Regelverhaltens
aufgrund der Einkopplung von hochfrequenten Storsignalen.

Verhalten im Ubergangsbereich

Damit der Amplitudenanstieg von Ggq(s) erst ab der Frequenz w, begrenzt
wird, ist ein moglichst steiler Abfall von |G¢(jw)| im Ubergangsbereich (siche
Abb. 6.7) wiinschenswert. Wird der Abfall von |G¢(jw)| grofer als der Anstieg von
|G prideal(Jw)], so wird der Amplitudengang |Gg,(jw)| fiir w > w, nicht nur kon-
stant gehalten, wie in Abb. 6.8, sondern sogar reduziert. Unerwiinschte hochfrequente
Storanteile, die in der Praxis in den Messsignalen auftreten, werden so besser unter-
driickt.

Die Flankensteilheit von |G¢(jw)| im Ubergangsbereich kann hauptséchlich durch ei-
ne hohere Filterordnung x > m — n erzielt werden. Jedoch geht mit einer hoheren
Filterordnung auch immer ein verstarkter Phasenabfall im Durchlassbereich einher.
Das vom Entkopplungsnetzwerk ausgegebene Kompensationssignal (Abb. 6.6) erhélt
dadurch eine steigende zeitliche Verzogerung, die eine zeitgenaue Kompensation des
Storsignals 7;(s)Gk(s) an der Summationsstelle EPD verhindert. Durch diese Zeit-
verzogerung des Kompensationssignals kann sich das gewichtete Storsignal r;(s)G k()
bereits in der Hauptregelgrofie y;(s) auswirken, bevor seine Kompensation durch
ri(s)GKk(s)Ge(s) einsetzt. Abb. 6.9 verdeutlicht anhand der Amplituden- und Pha-
senginge von drei (Bessel-)Tiefpassfiltern mit den Ordnungen k= 2, 6 und 10 und
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w, = 50 rad/sec., wie sich der Phasenabfall im Durchlassbereich mit steigender Ord-
nung erhoht.
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Abbildung 6.9: Amplituden- und Phasengdnge von (Bessel-)Tiefpassfiltern der
Ordnung k = 2, 6, und 10: der Phasenabfall im Durchlassbereich
verstdrkt sich mit zunehmender Filterordnung

Die Wahl der Filterordnung x > m — n wird daher wie die Wahl der Grenzkreisfre-
quenz wy zu einem Kompromiss zwischen einer verbesserten Storgrofienunterdriickung
bzw. Entkopplungsqualitédt durch eine verbesserte Nachbildung von |Gz, jgeqi(jw)| in
|GRrr(jw)| und einer Verschlechterung der Storgroenunterdriickung durch eine zu star-
ke Zeitverzogerung des Kompensationssignals. Um diese Problematik zu entschérfen,
wird in Kap. 7 ein Ansatz zur pradiktiven StorgrofSenaufschaltung vorgestellt. Aus-
gehend vom jeweils aktuellen Zeitpunkt wird anhand eines Modells des geregelten
Teilsystemverbundes das zukiinftige Verhalten der Zustands- und Messgréfien so weit
vorhergesagt, dass der durch den Filter G¢(s) verursachte Phasenabfall, d. h. der
zeitliche Verzug, ndherungsweise kompensiert wird. Die am Anwendungsbeispiel er-
haltenen Ergebnisse zeigen, dass bei iiberwiegender Anregung des Systems im Nutzfre-
quenzbereich erhebliche Verbesserungen der Storgréflenunterdriickung bzw. des Ent-
kopplungsverhaltens erzielt werden konnen.

e Verhalten im Durchlassbereich
Im Durchlassbereich sollte die Amplitude |G¢(jw)| moglichst nahe bei 1 bzw. 0 dB
liegen. Damit wird die Amplitude des mit Ggi(s) gewichteten Kompensationssi-
gnals, 7;(s)Gk(s)Ge(s), im Durchlassbereich mit der Amplitude des mit Gg(s)
gewichteten Storsignals, r;(s)Gk(s), (siehe Abb. 6.6) tibereinstimmen. Standard-
Filterrealisierungen fiir Tiefpésse der Form (6.19), die im Durchlassbereich ein welli-
ges Amplitudenverhalten erzeugen, wie z. B. Filter mit Tschebyscheff-Charakteristik
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1. Art brauchen daher fiir den Entwurf von G¢(s) nicht herangezogen werden. Alle
im Anschluss vorgestellten Standard—Filterrealisierungen weisen einen glatten Ampli-
tudenverlauf im Durchlass- und Sperrbereich auf.

Eine genauere Betrachtung des Phasenverlaufs im Durchlassbereich ist nur dann not-
wendig, wenn zur Verbesserung der Storgréffenunterdriickung bzw. Entkopplungsqua-
litdt die in Kap. 7 vorgestellte Methode der pradiktiven StorgréfSenaufschaltung heran-
gezogen werden soll. Da bei diesem Verfahren der Phasenverlauf von G¢(s) im Durch-
lassbereich durch den Phasenverlauf —wT; eines Totzeitgliedes (e~*t) angenihert
wird, sollte beim Entwurf von G¢(s) darauf geachtet werden, dass der Phasenwinkel
ZG¢(jw) in diesem Bereich einen moglichst linearen Verlauf annimmt. Ein Filter mit
dieser Eigenschaft ist z. B. der im Anschluss noch ndher betrachtete Bessel-Tiefpass.

Fir den Entwurf eines Tiefpassfilters der Form (6.19) stehen mehrere Standard—
Filterrealisierungen zur Auswahl. Dabei sind hier nur diejenigen aufgelistet, welche keine
Welligkeit der Amplitude im Durchlassbereich aufweisen: Filter mit kritischer Dampfung,
Bessel-Filter und Butterworth—Filter. Die Eigenschaften, Berechnung der Filterkoeffizienten
und die Vor- und Nachteile dieser Filter sollen im folgenden dargestellt werden.

e Filter mit kritischer Diampfung

Ein Filter mit kritischer Dampfung wird erhalten, wenn man & gleiche Tiefpésse
1. Ordnung hintereinanderschaltet. Das entstehende Filter entspricht damit einem
PT,System mit einer Dampfung D = 1. Als Ubertragungsfunktion G¢(s) des Fil-
ters erhélt man allgemein

1
Go(s) =] T (6.20)
v=1

Fiir kK = 2 und k = 3 ergibt sich beispielsweise durch Ausmultiplizieren

1
G = 6.21
S P T2s? (6.21)
1
G = . 6.22
ols) k=3 1+ 3T s + 31582 + T, s (6.22)

Die Zeitkonstante Ty des Tiefpassfilters lésst sich aus der Forderung fiir die Grenz-
kreisfrequenz w, berechnen. Mit

1
’Gc(jw) L, = Chods (6.23)
folgt
K
1
Ge(jw) = 20 logio — (6.24)
‘ w=wy 11—11 1+ jTw,

2,2\ ! Ly
= —10r logio (1 4+ Tyw?) = 20 logio (E) ~ —3,01 dB.

(6.25)
Aus Gl (6.25) kann T, berechnet werden zu
1
Ty=— \V2-1. (6.26)

Wy
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Tiefpassfilter mit kritischer Dampfung haben den Vorteil, dass sie unabhéngig von
ihrer Ordnung & kein Uberschwingen in der Sprungantwort aufweisen. Dariiberhinaus
ist ihr Entwurf besonders einfach. Filter mit kritischer Ddmpfung wurden in [58, 59]
fiir die Realisierung der Entkopplungsnetzwerke des Anwendungsbeispiels verwendet.

Der Nachteil von Tiefpassfiltern mit kritischer Démpfung ist ihre geringe Flanken-
steilheit im Ubergangs- und Sperrbereich. Abbildung 6.10 zeigt den Amplituden-
und Phasengang von Filtern mit kritischer Dampfung verschiedener Ordnung fiir eine
Grenzkreisfrequenz von w, = 50 rad/sec.

In Abb. 6.11 sind die Sprungantworten der drei Filter aus Abb. 6.10 dargestellt. Es
tritt, wie zu erwarten war, kein Uberschwingen auf.
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Abbildung 6.10: Amplituden- und Phasenginge von Tiefpassfiltern mit kritischer
Dampfung der Ordnung k = 2, 3, und 4, wy = 50 rad/sec.

e Filter mit Bessel-Charakteristik

Bei Bessel-Tiefpassen versucht man innerhalb des Durchlassbereichs einen Phasen-
verlauf

L(Gojv) = p(w) ~ —wT; (6.27)

zu erzielen, der anndhernd linear von der Kreisfrequenz abhéngt. Das heifit, dass
jede Signalkomponente bei einer Frequenz im Durchlassbereich um die gleiche Zeit
verzogert wird. Damit approximiert das Filterverhalten das Verhalten eines Totzeit-
gliedes. Die approximative Totzeit Tj(w) des Bessel-Filters wird auch als Gruppen-
laufzeit bezeichnet.

Das Konstanthalten der Gruppenlaufzeit im Durchlassbereich und das Einhalten der
Amplitudenbedingung (6.23) fithren zu zwei Bedingungen, anhand derer die Filter-
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Abbildung 6.11: Sprungantwort von Tiefpassfiltern mit kritischer Ddmpfung der
Ordnung k = 2, 3, und 4, w, = 50 rad/sec.

koeffizienten berechnet werden konnen. Der Entwurf soll am Beispiel eines Bessel—
Tiefpasses zweiter Ordnung dargestellt werden.

Geht man von der Ubertragungsfunktion

1
= 2
GC(S) 1+ c18 + 0282 (6 8>
erhilt man nach Ubergang in den Frequenzbereich fiir s = jw
1
. _ 2
GC(]CU) 1— 02w2 + jclw (6 9)
1 — cow? ) —w
— ) 6.30
(1 = cw?)? 4 (w)? T (1 = cow?)? + (cw)? ( )
Re(Ge(jw)) Im(Ge(jw))
Daraus kann die Phase
L(Ge(jw)) = p(w) (6.31)
i (G ()
m c\Jyw
w) = arctan | ——————== 6.32
#) (Feiceoon) (632)

berechnet werden. Unter Verwendung von Gl. (6.30) wird die Phase zu

p(w) = —arctan (1_017;;}2> : (6.33)

Die Forderung nach konstanter Gruppenlaufzeit fithrt zu dem Ansatz

Ty (w) = _di’fuw) = konst. (6.34)
Angewendet auf Gl. (6.33) und unter Beachtung von
d 1 dx(w)
— arct = . 6.35
2 Mretan(eW)) = e (6:35)
erhdlt man ,
1
Ty(w) = & T ow (6.36)
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Fiir den Durchlassbereich 0 < w < w, wird der Nenner von (6.36) im wesentlichen
durch die zweite Potenz von w bestimmt, so dass man w* ~ 0 ansetzen kann. Be-
sonders leicht klar wird dieses Vorgehen, wenn man eine gedankliche Normierung der
Kreisfrequenz auf die Grenzkreisfrequenz vornimmt, w/w,: Bel w < w, nimmt w/w,
Werte kleiner eins an, die bei Potenzierung vernachléssigbar klein werden.

Mit w* ~ 0 ergibt sich

_de(w) L+ cpw” (6.37)

T — ~
W) dw a1y (2 — 2¢)w?

Die Gruppenlaufzeit wird konstant, wenn Zéahler und Nenner unabhéngig von w wer-
den. Daraus entsteht die Forderung

cy=ci—2c, , (6.38)
woraus sich )
Cy = gcf (6.39)

fiir die Beziehung der Filterkoeffizienten untereinander ergibt. Die Gruppenlaufzeit
wird damit im Durchlassbereich 0 < w < w, zu

Ty = ¢; = konst. (6.40)
Die Phase ¢(w) kann mithilfe der Potenzreihenentwicklungen
3 5 7 2n+1
arctan(x) = x — % + % — % + ...+ (—1)"23;1 T lz] <1 (6.41)
und
1 1)... —1
(1+:B)_m:1—mx+%x2+...+m(m+ ) ('m+n )x”+..., m >0
! n!
(6.42)
und unter Verwendung von Gl. (6.39) aus Gl. (6.33) auf die Form
2
ow)=—qw + 50‘?@05 + .. (6.43)
gebracht werden, die fiir 0 < w < w, anndhernd linear von der Frequean) abhéngt.
Mit Gl. (6.39) und der Forderung
1
Goljw Z 3.01dB~ — 6.44
Gelgw)| > (6.44)
konnen ¢; und ¢y bestimmt werden.
) 1 o1
‘Gc(jw) - L (6.45)
w=wg \/(1 — cow2)? + (crwy)? V2
1 5—1 1
= o o= —- vhol_ 1 0,61803 (6.46)
w2 2 w?
1
ciT = vV 362 == — - 1,36165 . (647)
Wy

2) Polynome, die diese Eigenschaft der linearen Phase erfiillen, heilen Bessel-Polynome. Sie haben dem
Bessel-Filter seinen Namen gegeben. In der Literatur [1, 7] werden Bessel-Filter auch als Thomson—Filter

bezeichnet.
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Im Gegensatz zu Filtern mit kritischer Dampfung entsteht durch die Forderung
nach einer konstanten Gruppenlaufzeit T; fiir das Bessel-Filter zweiter Ordnung eine
Démpfung D = 0, 866.

Die konstante Gruppenlaufzeit von Bessel-Filtern hat den Vorteil, dass Signalanteile
im Durchlassbereich ihre Phasenlage zueinander behalten. Das gefilterte Signal wird
also gegeniiber dem Originalsignal nicht verzerrt, was die Rekonstruktion des Origi-
nalsignals erleichtert.

Abbildung 6.12 zeigt den Amplituden- und Phasengang von Bessel-Filtern verschie-
dener Ordnung fiir einen Grenzkreisfrequenz von w, = 50 rad/sec. Bei einem Vergleich

0 ‘
— 2. Ordnung
@ - — 3. Ordnung
— = = 4, Ordnung
3
a _50’
£
£
<
-100 — :
10° 10"
0
3
.@, -90+
()
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& -180F
o
=270 — i
10° 10" “9 10° 10° 10°

w [rad/sec.]

Abbildung 6.12: Amplituden- und Phasengdnge von Bessel-Tiefpdssen der Ord-
nung k = 2, 8, und 4, wy = 50 rad/sec.

von Abb. 6.12 mit Abb. 6.10 sind zunéchst keine Unterschiede zwischen den Bessel—
Filtern und den Filtern mit kritischer Ddmpfung zu erkennen. Diese Unterschiede
werden jedoch deutlich, wenn in Kap. 7 die Approximierbarkeit der Filter durch ein
Totzeitverhalten, dessen Phasenverzug mithilfe von Préadiktionsmodellen kompensiert
werden kann, untersucht wird.

In Abb. 6.13 sind die Sprungantworten der drei Filter aus Abb. 6.12 dargestellt.
Aufgrund von D = 0,866 tritt geringes Uberschwingen auf.

Bei steigender Filterordnung wird auch die Berechnung der Koeffizienten cy, ..., ¢,
aufwandiger. Es besteht jedoch die Moglichkeit, mithilfe von mathematischen Softwa-
reprogrammen wie MATLAB die Entwurfsroutine zu automatisieren. Dariiberhinaus
sind in der Literatur, z. B. [1], hdufig Tabellen angegeben, aus denen die (meist nor-
mierten) Filterkoeffizienten bis zu sehr hoher Filterordnung direkt entnommen werden
konnen.
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Abbildung 6.13: Sprungantwort von Bessel-Tiefpdssen der Ordnung vk = 2, 3,
und 4, wy, = 50 rad/sec.

e Filter mit Butterworth—Charakteristik

Beim Entwurf eines Butterworth—Filters steht die Forderung nach einem moglichst
flachen Amplitudenverlauf im Durchlassbereich im Vordergrund. Diese Forderung ist
auch aus anderen regelungstechnischen Problemstellungen, wie z. B. dem Entwurf von
Standardoptimierungsverfahren [31] fiir klassische P-, PI- und PID-Regler, bekannt.

Um einen moglichst flachen Amplitudenverlauf zu erzielen, wird ausgehend von

1
Ge(jw) = 6.48
cljw) El — cow? + cuwt — Z + j(clw—cg,w?’—i—...z ( )
Re;(rw) Im?w)
das Betrags- bzw. Amplitudenquadrat |G¢(jw)|* gebildet.

Gelg ’ ! 6.49

‘ C(]w)’ "~ Re}(w) 4 Im*(w) (6.49)

1
_ . (6.50)

1+ kow? + kyw? + kE6wb + ... + ko w?s

Es weist nur gerade Potenzen auf. Die Koeffizienten ks, ..., ks, sind Funktionen von
C1, ..., Cx. S0ll das Betragsquadrat im Durchlassbereich einen moglichst flachen Verlauf
annehmen, so sollte |G (jw)|* ausschlieflich von der héchsten Potenz w?® abhéngen.
Daraus resultiert die Forderung

ky=ks= .= kyu1) =0 . (6.51)

Zusiétzlich muss die Amplitudenbedingung (6.23) erfiillt sein, so dass auch gilt

2 1 1\

Hieraus kann ks, zu
1
k2n =

o w2l€

(6.53)

abgelesen werden. Aufgrund der Beziehung ks, = ¢2 erhilt man ¢, = 1/w". Die ver-
bleibenden Koeffizienten ¢y, ..., ¢,_1 konnen mithilfe der von Gl. (6.51) zur Verfiigung
gestellten k — 1 Gleichungen bestimmt werden.
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Fiir einen Butterworth—Tiefpass 2. Ordnung
1

G = — 6.54
c(s) 14 c18 + s982 ( )
ergeben sich mit Gl. (6.51) und (6.52) die Koeffizienten zu
1
= — 6.55
C 2 (6.55)

1
o = V2 =—V2, (6.56)
Wy

wodurch sich eine Dampfung D = 1/v/2 =~ 0,707 ergibt. Im Vergleich zu einem Filter
mit kritischer Dadmpfung zweiter Ordnung (D = 1) und einem Bessel-Filter zweiter
Ordnung (D= 0,866) weist der Butterworth-Tiefpass damit die geringste Dampfung
auf.

Der Vorteil von Butterworth—Tiefpéssen ist das optimal flache Amplitudenverhalten
im Durchlassbereich sowie die bezogen auf die Ordnung sehr grofe Flankensteilheit
im Ubergangsbereich bei gleichzeitig nicht so grolem Uberschwingen in der Sprung-
antwort.

Gegeniiber Bessel-Filtern weisen Butterworth-Filter jedoch kein lineares Phasenver-
halten im Durchlassbereich auf.

Abbildung 6.14 zeigt den Amplituden- und Phasengang von Butterworth—Filtern ver-
schiedener Ordnung fiir einen Grenzkreisfrequenz von w, = 50 rad/sec. In Abb. 6.15
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Abbildung 6.14: Amplituden- und Phasengdinge von Butterworth—Tiefpdssen der
Ordnung k = 2, 3, und 4, w, = 50 rad/sec.

sind die Sprungantworten der drei Filter aus Abb. 6.14 dargestellt. Aufgrund von
D = 0,707 tritt sichtbares Uberschwingen auf.
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Abbildung 6.15: Sprungantwort von Butterworth—Tiefpdssen der Ordnung k =
2, 8, und 4, wy, = 50 rad/sec.

6.4 Storgroflenaufschaltung am Anwendungsbeispiel

In diesem Kapitel wird die bisher erarbeitete Theorie der Vorsteuerung mittels
StorgroBenaufschaltung auf die kontinuierliche Fertigung von durchlaufenden Materialbah-
nen angewendet. Ziel ist die verbesserte Entkopplung der Teilsysteme einer kontinuierlichen
Fertigungsanlage, die durch dezentrale Drehzahl-Bahnkraft-Regler in PI-Kaskadenstruktur
geregelt werden. Die PI-Regler wurden in Kap. 4.2.1 bzw. 4.4 am isolierten Teilsystem unter
Vernachlassigung der Koppelgréfien Bahngeschwindigkeit, Dehnung und Bahnkraft entwor-
fen und zeigen daher, wie z. B. aus Abb. 4.14 und 4.15 hervorgeht, ein unbefriedigendes
Storverhalten. Da die Koppelgrofien additiv auf die Teilsyteme eingreifen (Abb. 6.16), kann
die Storgrofenaufschaltung zur Kompensation der Koppelstérungen herangezogen werden.
Durch die Speisung der Regler mit Information iiber die einwirkenden Koppelgréfien kénnen
diese Stérungen somit besser unterdriickt werden.

Die Voraussetzung der Storgroflenaufschaltung, dass die Koppelgrofien als Mess— oder be-
obachtete Signale vorliegen miissen, ist fiir kontinuierliche Fertigungsanlagen erfiillt. Bei
Annahme einer starren Kopplung zwischen Motor und Antriebswalze kann die Bahnge-
schwindigkeit V' aus der messbaren Drehzahl N, berechnet werden. Die Dehnung ¢ kann bei
Bahnkraftmessung aus dieser berechnet werden, oder beide Gréflen werden den in Kap. 5.4
entworfenen Storgréfenbeobachtern entnommen. Liegen die Koppelgroflen als Messsignale
oder Schétzungen vor, kann das Storverhalten der PI-Kaskadenregelung durch Vorsteue-
rung mit diesen Groflen erheblich verbessert werden. Abbildung 6.16 zeigt die Struktur der
StorgroBlenaufschaltung fiir zwei verkoppelte Teilsysteme @ — 1 und .

Wie in der theoretischen Herleitung bereits angesprochen, kann die Storgroflenaufschaltung
unabhéngig vom Regelungskonzept (Zustands- oder PI-Kaskadenregelung) bei einer bereits
im Betrieb befindlichen Fertigungsanlage nachtraglich und Teilsystem fiir Teilsystem hinzu-
gefiigt werden. Dadurch gestaltet sich die Inbetriebnahme einer Storgrofienaufschaltung be-
sonders einfach. Da sich je nach Regelungskonzept der Vorsteuerpfad EPC-EPD (Abb. 6.16)
andert, wirkt sich das bereits bestehende Regelungskonzept lediglich auf die Ordnung und
die Koeffizienten der zu entwerfenden Entkopplungsnetzwerke aus. Bei der Wahl der Auf-
schaltpunkte EPC ist zu beachten, dass das Kompensationssignal bei kaskadierter Regelung
nicht grundsétzlich auf den letzten Eingriffspunkt vor der Strecke (Reglerausgang der inner-
sten Kaskadenschleife) aufgeschaltet werden darf, da sonst die iiberlagerte Kaskadenschleife
das Kompensationssignal eventuell als Storgrofle auszuregeln versucht. Korrekter Aufschalt-



136 6 StorgroBenaufschaltung

Transportrichtung

Koppeleingiinge = Storgrofien
der Teilsysteme

Ei2,i-1

i,i+10

bei
Bahnkraft-

Material- S i
Material f() vV, messung eigenschaften Mi
aterial- e
el T sty |G
—11+5T,

Teilsystem i-1 bei Binkrafimessune , oy | Teilsystem i
Pz :i YN Messung oderi

7

] Messung oder ) &y Beobachtung X NoyrFry o bz By l M;
M, Ny Frajim b2%- £y ;) Beobachtung % TR
é ”d(V/}HﬁﬁDﬁV} ) 2 27 EPCi  dezentraler
L £ c oy =V
v EPC i] Z Z; 0%i-2,i-1" "i-1

Entkopplungs- ‘> Teilregler i fiir
(¢ isoliertes

dezentraler SRR T R N netzwerk i |7 .
Teilregler i-1 filir % Entkopplungs- dFi—l,i \\\ \V Starorohen Teilsystem i
isoliertes =/ netzwerk -/ RERRERERRIEREREREE Y / wifsch

. AU LZ . .
Teilsystem i-/ : TR \\\{ Kompensationssignal ¢;
WAENINANY

Kompensationssignal ¢; | & EPC: Eingriffspunkt des Kompensationssignals
EPD: Eingriffspunkt des Storsignals

N\ N

=

Abbildung 6.16: Struktur der Storgréffenaufschaltung bei zwei verkoppelten Teil-
systemen i — 1 und i, dF;,_y; nach Gl. (6.64) bzw. (6.65),
d(Vogi—2i—1 — Viz1) nach Gl. (6.76) bzw. (6.77)

punkt ist dagegen der Sollwert der Zustandsgrofle, auf die die Koppelgrofle einwirkt.

Im folgenden Kap. 6.4.1 werden die Netzwerke zur Entkopplung der Teilsysteme in und
gegen die Transportrichtung entworfen und in Kap. 6.4.2 simulativ untersucht. Die Ent-
kopplungsnetzwerke wurden an der Experimentieranlage MODAM (Modellarbeitsmaschine)
des Lehrstuhls fiir elektrische Antriebssysteme implementiert und getestet. Die experimentell
erzielten Ergebnisse werden in Kap. 6.4.3 gezeigt.

6.4.1 Entwurf der Storgrof3enaufschaltung

Wie beim Vergleich von Abb. 6.16 mit z. B. Abb. 3.11 zu erkennen ist, kann durch Ver-
schieben des Eingriffspunkts von €,_5,;_; zur Bahngeschwindigkeit der in Transportrichtung
wirkende Koppelvektor u;,; = [Vi_1, 5i_27i_1]T zu einer skalaren Storgrofie Voe;—o;-1 — Viey
mit dem Eingriffspunkt EPD ¢ zusammengefasst werden. Entgegen der Transportrichtung
wirkt in Abb. 6.16 die Bahnkraft F;_;; als einzige Storgrofie.

An sich jedoch ist jedes Teilsystem beidseitig verkoppelt (auf Teilsystem i—1 greift in der Pra-
xis neben F;_1,; auch [V;_o, €;_3,; 2]" ein). Daher miissen bei Betrachtung von mehr als zwei
Teilsystemen pro Teilsystem je zwei Entkopplungsnetzwerke zur Storgrofienaufschaltung,
d. h. eines in und eines gegen die Transportrichtung, entworfen werden. Sind die Teilsysteme
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in ihrem strukturellen Aufbau gleich, brauchen die Entkopplungsnetzwerke nur fiir ein Teil-
system entworfen werden und konnen nach einer eventuellen Parameteranpassung fiir die
benachbarten Teilsysteme direkt iibernommen werden. Auf diese Weise bleibt der Entwurfs-
aufwand gering. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiithrten Untersuchungen ist die Betrachtung
der zwei freigeschnittenen Teilsysteme ¢ — 1 und ¢ und ihren Verkopplungen untereinander
ausreichend. Damit muss pro Teilsystem nur ein Entkopplungsnetzwerk entworfen werden.

6.4.1.1 Entkopplung entgegen der Transportrichtung

Wie Abb. 6.16 zeigt, wirkt entgegen der Transportrichtung die Bahnkraft in Form des Wi-
derstandsmoments F;_;; - R;_1/i auf das Motordrehmoment M;_; ein. Als Einspeisepunkt
des Kompensationssignals ¢;_; in die Regelung muss daher der Drehzahlreglerausgang, der
dem Sollmoment M ; entspricht, gewahlt werden. In diesem Fall féllt also der Einspeise-
punkt mit der streckennahesten Aufschaltmoglichkeit zusammen. Abbildung 6.17 zeigt das
Teilsystem ¢ — 1 und die Eingriffspunkte von Koppel- und Kompensationssignal. Neben dem
Koppelsignal F;_;; - R;_1/i wirkt an der Momentensummationsstelle auch das Reibwider-
standsmoment Mg;_; ein, das am Arbeitspunkt eine nichtlineare Funktion der Getriebe- und
Lagertemperatur sowie der Materialeigenschaften darstellt. Das Reibwiderstandsmoment ist
messtechnisch nicht erfassbar und kann daher nicht vorgesteuert werden. Durch den integra-
len Anteil im Drehzahlregler kann diese Stérung jedoch ausgeregelt werden.
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Einspeisepunkt
Kompensationssignal

EPD i-1

oo e e e YT s TN — = — =

F_,. ¥
l*lHQ i Ni | : i iNH |: =1 : figin

4 | |

" Bahnkraft-  Sollwert- " Drehzahl- ‘ \

regler glittung regler ‘ s |

le—

‘ Materigl- |

‘ eigenschgften ‘

‘ \

F;'—2,i—1m bzw. F;'—2,i—1 ‘ Bahnkraftmessung \

I oder < }

Beobachtung ‘

Abbildung 6.17: Zuschaltung des Kompensationssignals bei Teilsystem i — 1

Die Streckenabschnitte Gg1;-1(s) und Gg;—1(s) konnen aus Abb. 6.17 abgelesen werden zu

Varie

Gs1i-1(s) HfiTll,l (6.57)
Ri_

Grials) = —— . (6.58)

Das ideale Netzwerk fiir eine Entkopplung des Teilsystems ¢ — 1 von der Bahnkraft F;_;;
berechnet sich daraus nach Gl. (6.4) zu

Gki-1(s)  Ric1 14 8Ty
GRri—l,ideal = GSl‘ 1(8) - - :

(6.59)
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Da Gs1i-1(s) keine Nullstellen aufweist, erzeugt ihre Invertierung in Gpg,;_; ideqi(s) keine
(und damit auch keine instabilen) Polstellen. Die Stabilitdt des Entkopplungsnetzwerks ist
somit gewéhrleistet. Werden Grad(Ng;—1(s)) =0, Grad(Zg;—1(s)) = 0, Grad(Ng1;-1(s)) = 1,
Grad(Zs1i-1(s)) = 0in Gl. (6.12) eingesetzt, so wird erkennbar, dass die Realisierbarkeitsbe-
dingung von G'g,; 1 jdeq(s) aufgrund des Relativgrads Null in G'g;—1(s) nicht erfiillt ist. Das
Entkopplungsnetzwerk kann also in seiner idealen Form (6.59) technisch nicht nachgebildet
werden. Wird das Entkopplungsnetzwerk als statische Storgrofienaufschaltung realisiert, so
erhdlt man mit Gl. (6.13)

GR’!‘Z—1<0) - i : VMi_l .
Soll das dynamische Verhalten von Ggy;_1(s) kompensiert werden, so wird nach Gl. (6.16)
ein Tiefpassfilter der Ordnung

(6.60)

k = Grad(Zgri-1(s)) — Grad(Npgi—1(s)) = 1 (6.61)
mit ]
GCi_1(8> = 1 P (662)

notwendig, dessen einziger Koeffizient ¢; einer Glattungszeitkonstante T, entspricht. Bei
Verwendung dieses Filters wird das Entkopplungsnetzwerk zu

Gri-1(s) R4 1 1+ 8Ty
Grrica(s) = A8 G (s) = 2L |
pri-1(3) Gs1i-1(s) ci-1(s) U Vimi-1 14c¢s

Um das differenzierende Verhalten von Gg;_1(s)/Gg1;—1(s) in einem moglichst breiten Fre-
quenzbereich zu erhalten, sollte die Grenzkreisfrequenz w, = 1/¢; des Tiefpassfilters idealer-
weise weit oberhalb der Eckfrequenz 1/T¢;;_1 gelegt werden. In der Praxis wird w, jedoch im-
mer als Kompromiss zwischen einem guten Entkopplungsverhalten und einer ausreichenden
Unterdriickung von hochfrequenten Storsignalen gewéahlt. Abbildung 6.18 zeigt den resultie-
renden Amplitudengang von Gg.;—1(s) bei einer willkiirlich gewéhlten Grenzkreisfrequenz
wy = 10* rad/sec.

(6.63)
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Abbildung 6.18: Amplitudengang |G g,;_1 ideai(Jw)|, |Geoim1(jw)| und resultieren-
des Entkopplungsnetzwerk |G ppi—1(jw)| fir w, = 10* rad/sec.
(1Gci—1(jw)| in Geradenapprozimation)

Fiir die Simulation und die praktische Realisierung des Entkopplungsnetzwerks wurde nur
der dynamische Anteil dF;_;; der koppelnden Bahnkraft betrachtet, indem der stationére
Wert subtrahiert wurde

dFi_1; = Fio1im— Fic140 bei Bahnkraftmessung (6.64)

A

dFi_v; = Fi1.—Fi1.0 bei Bahnkraftbeobachtung . (6.65)
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Abbildung 6.19 zeigt einen Ausschnitt von Abb. 6.17 mit der resultierenden Struktur der
StorgroBenaufschaltung fiir Teilsystem ¢ — 1.

F;'—l,z
F;-_L im bzw. F;'—l,i Bahnkraftmessung
oder
Fi—l,iO Beobachtung
- 1 dF R,
-1 _ I:
i—1i ; 1 GKi—l (s)
GRri -1 (s) G
" s1i-1(5)
i—1 . ——
M -1 Mi—l . Mz—l o Ni—l
() > —»
Vg My
L4sTy iy “«— 9
f () P Material-
eigenschaften

Abbildung 6.19: Struktur der Storgrofienaufschaltung fir Teilsystem 1 — 1

6.4.1.2 Entkopplung in Transportrichtung

Wie bereits erwiahnt, konnen die in Transportrichtung koppelnden Gréflen V;_; und ;9,4
zu einem skalaren Storsignal Voe; 2,1 —Vi_1 zusammengefasst werden, das am Punkt EPD i
in das Teilsystem i eingreift (Abb. 6.16). Die davon betroffene Zustandsgrofie ist die Bahn-
geschwindigkeit V;, die sich direkt aus der geregelten Motordrehzahl N; ergibt. Der korrekte
Einspeisepunkt fiir das Kompensationssignal ¢; ist damit der Sollwert N/* der Motordrehzahl.
Wiirde wie bei Teilsystem ¢ — 1 auf das Sollmoment aufgeschaltet, so wiirde der Drehzahl-
regler ¢; als Storgrofle erkennen und ausregeln. Abbildung 6.20 zeigt den Signalflussplan des
Teilsystems ¢ mit den Eingriffspunkten von Koppel- und Kompensationssignal.

Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, muss fiir die Ermittlung des Vorwartspfades Gg1;(s)
der gesamte geschlossene Drehzahlregelkreis berticksichtigt werden. Da ¢; erst nach der Soll-
wertgldttung eingespeist wird, kann direkt auf Gl. (4.38) zuriickgegriffen werden, mit der

Gs1i(s) zu

‘/Z(S) 27TRZ (1 + 34T0Ni)<1 + STmNi)
Gsils) = —rx = —— o oS o (6.66)
NI*(s) U 14 sdT,n; + s28T 2y, + 3812y, + s*8T 2y Ter i Tnni
wird. Mit Gg;(s) erhélt man somit fiir das Entkopplungsnetzwerk den Ausdruck
1
Gr.: = 6.67
er,zdeal(s) GSlz'(3> ( )

21 R; (1 + s4T5n:) (1 + sThni)

dessen Nicht-Realisierbarkeit anhand von GI1.(6.12) {iberpriift werden kann. Somit besteht
wieder die Moglichkeit, das ideale Entkopplungsnetzwerk statisch oder dynamisch zu appro-
ximieren. Fiir eine statische Storgrofienaufschaltung erhédlt man

i

GRTi(()) = R

(6.69)
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Eingriffspunkt
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Abbildung 6.20: Zuschaltung des Kompensationssignals bei Teilsystem i

die ausreicht, wenn die KoppelgroBlen sich aufgrund einer niedrigen Systemdynamik nur
langsam dndern. In diesem Fall kann die Kaskadenregelung allein mithilfe von Gg,;(0) die
Koppelgréfien unterdriicken.

Bei einer schnellen Anderung der KoppelgroBen wird eine Kompensation des Streckenteils
Gs1i(s) mittels einer dynamischen Storgrofenauschaltung sinnvoll sein. Um das differenzie-
rende Verhalten von Gp,; ideqi(s) in ein sprungfihiges Verhalten zu iiberfiihren, wird ein
Tiefpassfilter eingesetzt, dessen Ordnung sich nach Gl. (6.18) zu

k = Grad(Zg,i(s)) — Grad(Ngi(s)) = 2 (6.70)

berechnet. Hieraus ergibt sich das Filter zu

1
G = 6.71
C(S) 1+C18+0282 ’ ( )
womit die dynamische Storgroflenaufschaltung lautet
GCi(s)

G ril S = 6.72
R ( ) GSli(S) ( )
i 14 84T, N+ $*8T 2y, + 2812y, + 58T 2y Ty i T (6.73)

27TR1' (1 + $4TJNZ')(1 + STmNi) . (1 + s+ 0282) ’

Wie in Kap. 6.3.2 gibt es fiir ein Tiefpassfilter zweiter Ordnung der Form (6.71) mehrere
Moglichkeiten der Auslegung. Die sich fiir kritische Dampfung und Bessel-Charakteristik
ergebenden Koeffizienten sind im folgenden zusammengestellt.

2
e Kritische Dimpfung, GL (6.21) und (6.26): ¢ = 2T, =— -\/vV2 -1

Cy = T2l:
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1
o Bessel- Charakteristik, Gl. (6.47) und (6.46): & = —- 1.36165
N = D = 0.866
¢, = —5-0.61803 (6.75)
O.)g

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Dampfung rufen die Filter auch eine leicht unterschiedliche
Wirkung im Entkopplungsverhalten von Gg,;(s) hervor, wie die Simulationen in Kap. 6.4.2
verdeutlichen. In Kap. 7 zeigt sich, dass ein Filter mit Bessel-Charakteristik durch die im
Durchlassbereich anndhernd konstante Gruppenlaufzeit 7; = ¢; am besten fiir die pradiktive
Vorsteuerung geeignet ist, die mit einer Approximation des Filterverhaltens als Totzeitglied
arbeitet.

Abbildung 6.21 zeigt den Amplitudengang |Gg,; jgeqi(jw)| des idealen Entkopplungsnetz-
werks. Um den Frequenzbereich des Amplitudenanstiegs breit zu belassen, sollte w, méglichst
weit oberhalb der Knickstelle/Resonanzfrequenz von |G g,; ideqi(jw)| zu liegen kommen, die
sich aus Abb. 6.21 zu w = 10* rad/sec. ablesen ldsst. Jedoch muss auch hier ein Kompro-
miss zwischen Entkopplungsverhalten und Unterdriickung von hochfrequenten Stéranteilen
gewahlt werden.

T 50- lGRri,ideal(jm)I il
=}
(]
3 O e
= .
IG..(j) /
£ —sof c |G, ()| 1
q]
10° 10" 10° 10° 10* 10°
w [rad/sec.] ©,

Abbildung 6.21: Amplitudengang |G g,; igeal(Jw)|, |Gei(jw)| und resultierendes
Entkopplungsnetzwerk |Gryi(jw)| fir w, = 10* rad/sec.
(|Gei(jw)| in Geradenapprozimation)

Wie in Kap. 6.4.1.1 wurde auch bei Gg,;(s) fiir die Simulation und die praktische Realisierung
das Kompensationssignal auf Basis des dynamischen Anteils des Koppelsignals gebildet,
indem der stationdre Wert subtrahiert wurde

(V FifQ,iflm 2Ry

d(%gi—Q,i—l - Vz’—l) = 0 Ei—lAO — Ni—im i ) - (Vo&—zi—lo - Vi—lo)

bei Bahnkraftmessung (6.76)
2 Rif 1

d(VO&'—Q,i—l - Vi—1) = (Vbéi—Q,i—l — Ni—im ) - (Vo€i—2,i—1o - Vi—1o)

bei Bahnkraftbeobachtung (6.77)

Fiir die praktische Realisierung entsteht dadurch der Vorteil, dass im stationédren Betrieb der
dynamische Anteil des Koppelsignals und damit auch das Kompensationssignal Null wird
und ein Zu- und Abschalten der Entkopplungsnetzwerke problemlos moglich ist.

Abbildung 6.22 zeigt einen Ausschnitt von Abb. 6.20 mit der resultierenden Struktur der
StorgroBlenaufschaltung fiir Teilsystem 1.
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Abbildung 6.22: Struktur der Stirgrifienaufschaltung fir Teilsystem i

6.4.2 Simulationsergebnisse

Um die Entkopplungsqualitéat der entworfenen Netzwerke zu untersuchen, wurden Gg;—1($)
und Gr,(s) an den zwei verkoppelten Teilsystemen nach Abb. 6.16 implementiert. Es wurden
folgende Falle simuliert:

1. Zwei isolierte Teilsysteme 7 — 1 und i (Verkopplungen aufgebrochen): Abb. 6.23
2. Zwei verkoppelte Teilsysteme ¢ — 1 und 7 ohne Storgroflenaufschaltung: Abb. 6.24

3. Zwei verkoppelte Teilsysteme ¢ — 1 und ¢ mit statischer und dynamischer
Storgrofenaufschaltung: Abb. 6.26, 6.27 und 6.28

4. Zwei verkoppelte Teilsysteme ¢ — 1 und 7 ohne Stoérgroflenaufschaltung, Betrachtung
der Koppel- und Kompensationssignale an G'g,.;(s) ohne und mit Messgeberrauschen:
Abb. 6.30, 6.29

Fiir eine Einordnung des Entkopplungsvermdogens wird die quadratische Fehlersumme iiber
die Bahnkraft des gestorten Teilsystems gebildet

Jors = / (F(1) — F*(1))dT , (6.78)

0

mit [0; ts0p] als dem gesamten Simulationsintervall. Dariiberhinaus wird jeweils die maximale
Abweichung der Bahnkraft des gestorten Teilsystems zur Referenzkraft

max(|mazx(F) — F*|,| — min(F) + F*|) (6.79)

betrachtet. Anhand dieser Werte ldsst sich der verbleibende Restfehler in der Bahnkraft des
gestorten Teilsystems quantifizieren. Die fiir die unterschiedlichen Netzwerkrealisierungen
und Parameter erhaltenen Werte sind in Tab. 6.2 auf Seite 143 und aufgelistet.
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Die Regelung der Teilsysteme erfolgt auf die beobachtete Bahnkraft, wobei der Luenberger
StorgroBlenbeobachter fiir den Elastizitdtsmodul verwendet wurde. Die Simulationsparameter
sind in Tab. 6.1 auf Seite 143 zusammengestellt, welche die Tabellen 3.1 (Seite 44), 4.1

(Seite 66) und 5.1 (Seite 102) ergéinzt.

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Zeitkonstante Drehzahlmessung ¢ — 1 und ¢ TN 5 msec.
Entkopplungsnetzwerk i — 1, Ggq;i—1($)

Gléattungszeitkonstante Gi—1(s) ‘ Ty=c ‘ 1/5/10 ‘ msec.

Entkopplungsnetzwerk i, Gr.i(s)

Grenzkreisfrequenz G¢;(s) ‘ Wy

‘ 644* / 129 / 64 ‘ rad/sec.

Anregungen

Bahnkraftsollwertdnderung ¢+ — 1 und ¢ ‘ AF* ‘

200

N

“Die Werte der Grenzkreisfrequenz leiten sich aus der Glattungszeitkonstante Ty; = c¢; des Entkopplungs-
netzwerks ¢ — 1 ab und entsprechen der 3-dB-Eckfrequenz eines Filters der Form (1 4 s27; + SQT;Z)_l mit

Ty =1/5/10 msec.

Tabelle 6.1: Simulationsparameter (Erweiterung zu den Tabellen 3.1 (Sei-

te 44), 4.1 (Seite 66), und 5.1 (Seite 102))
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300 /

200 “

l:i—2,i—1 L
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i-1,i
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t [sec.]

Abbildung 6.23: Ziel der Entkopplung: Erzeugung von idealen, nur bei véllig iso-
lierten Teilsystemen auftretenden Bahnkraftverliufen
oben: Sprunganregung AF; ,; | (t = 0.1 sec.)
unten: Sprunganregung AF;  ;(t = 0.1 sec.)

Abbildung 6.23 zeigt die Zielsetzung der Storgréfenaufschaltung: das theoretisch ideale Ver-
halten der Bahnkréfte fiir zwei Teilsysteme bei vollstéandig aufgebrochenen Verkopplungen.
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Realisierung von Gg,;—1(s) | Maxim. Abweichung Zeile

*
Figi1 von Fl,, 4

Jors(Figi-1)
nach Gl. (6.78)

Abbildung

nach Gl. (6.79) in [N] | in [10° N?

0 39.2 49.2 6.24 unten 1
nach Gl (6.60) (stat. Real.) 6.2 0.34 6.26 unten | 2
nach Gl. (6.63) (dyn. Reali- 4.7 0.18 6.27 unten | 3
sierung), T,,; = 1 msec.

nach Gl. (6.63) (dyn. Reali- 7.8 0.52 6.27 unten | 4
sierung), T,,; = 5 msec.

nach Gl. (6.63) (dyn. Reali- 11 1.1 6.27 unten | 5

sierung), T,; = 10 msec.

Realisierung von Gpgy(s), | Maxim. Abweichung | Jors(Fi—1,) Abbildung | Zeile
Gci(s) nach Gl. (6.74) Fi_1; von F;,; nach | nach Gl. (6.78)

GL (6.79) in [N] in [10° N2]
0 63.6 125.6 6.24 oben 6
nach Gl. (6.69) (stat. Real.) 20.2 2.3 6.26 oben 7
nach Gl. (6.73) (dyn. Real.), 10.3 0.68 6.27 oben | 8
w, = 644 rad/sec.
nach Gl. (6.73) (dyn. Real.), 20.8 3.0 6.27 oben | 9
wy = 129 rad/sec.
nach Gl. (6.73) (dyn. Real.), 30.2 7.9 6.27 oben | 10

w, = 64 rad/sec.

Tabelle 6.2: Verbleibende Restfehler ohne und mit Storgrifienaufschaltung

Das Ubergangsverhalten der jeweils angeregten Bahnkraft gleicht dem des isolierten Teil-
systems, das bereits aus Kap. 4.4.3 bekannt ist. Durch die aufgebrochenen Verkopplungen
bleibt die Bahnkraft des jeweils unangeregten Nachbarteilsystems idealerweise vollig un-
gestort konstant auf ihrem Referenzwert von 200 N.

Im Gegensatz dazu sind in Abb. 6.24 die ebenfalls bereits aus Kap. 4.4.3 bekannten Bahn-
kraftverldufe gezeigt, die bei Regelung mit PI-Kaskade durch die in der Realitdt wirkenden
Verkopplungen der Teilsysteme durch die Materialbahn entstehen. Das Stérverhalten ist auf-
grund des Entwurfs der PI-Regler am isolierten Teilsystem ungeniigend, was sich in dem star-
ken Schwingen der Bahnkrifte der gestorten Teilsysteme z. B. bei F;_; ; mit einer Anfangsam-
plitude von iiber 30% der Sollbahnkraftdanderung zeigt. Das Ziel der Storgroflenaufschaltung
ist es daher, das Storverhalten der PI-Regler durch die Vorsteuerung der Koppelgréfien zu
verbessern und damit den Teilsystemen trotz der Verkopplungen wieder ein ndherungsweise
isoliertes Verhalten aufzuprégen.

Zum Vergleich dazu sind in Abb. 6.25 noch einmal die bereits in Kap. 4.4.3 (Abb. 4.16, 4.17)
gezeigten Ergebnisse bei Regelung der Teilsysteme mit Dezentraler Entkopplung dargestellt.
Aufgrund des Entwurfs der Zustandsregler auf Robustheit kann die Wirkung der Kopp-
lungen bereits stark reduziert werden. Durch entsprechende Wahl der Reglerkoeffizienten
kann diese Robustheit auch noch weiter erhoht werden. Jedoch verringert sich dadurch die
Fiithrungsdynamik.

Im folgenden wird das Entkopplungsverhalten der Teilsysteme bei PI-Kaskadenregelung mit
StorgroBlenaufschaltung betrachtet. Dazu werden die Teilsysteme mit Fiihrungsspriingen
angeregt. Das Verhalten der Kaskadenregelung mit Stoérgrofenaufschaltung bei Anregung
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Abbildung 6.24:
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Bahnkraftverliaufe  fir zweir wverkoppelte Teilsysteme

Storgroffenaufschaltung
oben: Sprunganregung AF; 5, | (t =0.1 sec.)
unten: Sprunganrequng AF;  ;(t = 0.1 sec.)
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Abbildung 6.25

0.2 0.4 0.6 0.8 1
t [sec.]

: Zum Vergleich: Bahnkraftverldufe fir zwei verkoppelte Teil-
systeme bei Regelung mit Dezentraler Entkopplung (siehe

Abb. 4.16, 4.17)
oben: Sprunganrequng AF; 5, | (t = 0.1 sec.)
unten: Sprunganregung AF;  ;(t = 0.1 sec.)
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Abbildung 6.26: Bahnkraftverldaufe fir zwei verkoppelte Teilsysteme mit stati-
scher Storgrofienaufschaltung nach Gl. (6.60) und (6.69)
oben: Sprunganrequng AF; 5, | (t =0.1 sec.)
unten: Sprunganregung AF; | ;(t = 0.1 sec.)

mit Parameterstorungen durch den nichtlinearen Eingriff des Elastizitdtsmoduls und durch
Anderungen des Reibwiderstandsmoments werden in Kap. 7.4 im Rahmen der préadiktiven
Vorsteuerung detailliert untersucht.

Abbildung 6.26 zeigt die bereits mit einer statischen StorgroBenaufschaltung nach Gl. (6.60)
und (6.69) erzielbare Verbesserung. Hier wurde der Bereich [170; 230] N herausvergrofert,
um den Verlauf der gestérten Bahnkréfte besser darzustellen. Wie auch aus Tab. 6.2 bei
Vergleich der Zeilen 1 und 2 sowie 6 und 7 abzulesen ist, konnen die maximale Abwei-
chung in F; ;1 um ca. 85% und in F;_;; um ca. 60%, sowie die quadratische Fehlersumme
Jors reduziert werden. Die Anfangsamplitude in F;_;; betrigt jedoch noch ca. 10% der
Sollbahnkraftdnderung, da das dynamische Verhalten des Vorsteuerpfades EPC-EPD nicht
beriicksichtigt wird. Eine weitere Reduktion des verbleibenden Restfehlers ist mit einer sta-
tischen StorgroBenaufschaltung daher nicht moglich.

Die Entkopplungsergebnisse bei einer Realisierung dynamischer Entkopplungsnetzwerke
(Gei(s) mit kritischer Dampfung) nach Gl. (6.63) und (6.73) sind in Abb. 6.27 dargestellt.
Gezeigt sind die Bahnkraftverldufe fiir verschiedene T, = ¢; von Gpgi—1(s) und w, von
Grri(s), um die Abhéngigkeit der Entkopplungsqualitét von den Grenzkreisfrequenzen der
Tiefpassfilter zu verdeutlichen. Die Werte von w, entsprechen dabei der 3-dB-Eckfrequenz
eines Filters mit (1 + 52Ty + s*T;)~" mit T, = 1 / 5 / 10 msec. Damit wird ein Zu-
sammenhang zwischen T in Ggpi—1(s) und w, in Ggi(s) hergestellt. Aus Abb. 6.27 und
Tab. 6.2, Vergleich von Zeile 2 und 4 sowie 7 und 9, kann abgelesen werden, dass sich erst
ab etwa Ty, < 5 msec. bzw. wy < 129 rad/sec. eine deutliche Verringerung des verbleibenden
Restfehlers unter die mit statischer Storgroffenaufschaltung erzielten Werte ergibt.

Zuniichst soll die Ubertragungsfunktion (6.63) von Grri—1(s) betrachtet werden: Da die
Ersatzzeitkonstante des Systems Umrichter und Asynchronmaschine zu T, ;1 = 3 msec.
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Abbildung 6.27: Bahnkraftverldufe fiir zwei verkoppelte Teilsysteme mit dynami-
scher Storgrifienaufschaltung nach GI. (6.63) und (6.73), ver-
schiedene Glittungszeitkonstanten bzw. Grenzkreisfrequenzen.
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Tiefpassfilter Gei(s) mit kritischer Dampfung
oben: Sprunganrequng AF; o, 1 (t = 0.1 sec.)
unten: Sprunganregung AF;  ;(t = 0.1 sec.)
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Abbildung 6.28:

t [sec.]

Bahnkraftverldufe fir zwei verkoppelte Teilsysteme mit dynami-
scher Storgrifienaufschaltung nach Gl (6.63) und (6.73), ver-

schiedene Realisierungen Gei(s) mit wy = 129 rad/sec.
oben: Sprunganregung AF; 5, | (t = 0.1 sec.)
unten: Sprunganrequng AF; , ;(t = 0.1 sec.)

gewahlt wurde, kann, wie in Kap. 6.4.1.1 bereits angesprochen, ein differenzierendes Ver-
halten von Ggi—1(s) erst fiir Ty; < 3 msec. erzielt werden. Erst dann kommt die Grenz-
kreisfrequenz w, = 1/T,; von G¢;—1(s) oberhalb der Knickfrequenz 1/T,;;_; = 333 rad/sec.
(Abb. 6.18) zu liegen. Wird T, deutlich kleiner als T,;,_; gewihlt, so kann der verblei-
bende Restfehler theoretisch auf beliebig kleine Werte reduziert werden, da das Entkopp-
lungsnetzwerk das ideale Verhalten G'g,;_; jgeq(s) in einem immer breiteren Frequenzbereich

nachbildet.
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Wird nun Gg,;(s) betrachtet, so liegen die Verhéltnisse dhnlich. Aus dem Amplitudenverlauf
von Grri(s) bzw. G, ideqi(s) in Abb. 6.21 kann die Resonanzstelle zu w ~ 150 rad/sec. ab-
gelesen werden. Dies bedeutet, dass das Entkopplungsnetzwerk G g,.;(s) erst ab einer Grenz-
kreisfrequenz w, > 150 rad/sec. des Filters G¢;(s) differenzierendes Verhalten aufweist. Bei
Vergleich der Zeilen 7 und 9 der Tab. 6.2 zeigt sich, dass bereits bei w, = 129 rad/sec.,
da dieser Wert nahe bei 150 rad/sec. liegt, die dynamische Storgrofienaufschaltung dhnliche
Entkopplungsergebnisse zur statischen StérgroBenaufschaltung bringt. Jedoch erst bei w, =
644 rad/sec., Zeile 8, sind deutliche Verbesserungen der dynamischen gegeniiber der stati-
schen Realisierung zu erkennen. Auch fiir das Entkopplungsnetzwerk Gg,;(s) kann die Aussa-
ge getroffen werden, dass bei statischer Realisierung der verbleibende Restfehler nicht weiter
verringert werden kann, wihrend bei dynamischer Realisierung eine theoretische Redukti-
on auf vernachlassigbar kleine Werte moglich ist, solange die Mdoglichkeit der technischen
Realisierung des entsprechenden Filters besteht.

Abbildung 6.28 zeigt fir w, = 129 rad/sec. die Entkopplungsergebnisse fiir ein kri-
tisch geddmpftes und ein Bessel-Filter. Wie zu erkennen ist, werden durch das geringe
Uberschwingen des Bessel-Filters in der Sprungantwort (aufgrund von D=0.866) leicht
erhohte Abweichungen in der Bahnkraft F;_;; erhalten, das grundlegende Entkopplungs-
verhalten dndert sich jedoch nicht.
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Abbildung 6.29: Ohne Storgrifienaufschaltung: Koppelsignal in Transportrich-
tung d(Vogi—2i-1 — Vie1) (oben) und resultierendes Kompen-
sationssignal c¢; fiir unterschiedliche Grenzkreisfrequenzen wg
(Gei(s) mit kritischer Dampfung)

Sprunganrequng AF} 5, 4 (t=0.1 sec.)

Die Abbildungen 6.29 und 6.30 zeigen das Koppelsignal in Transportrichtung d(Voe;—2,;-1 —
Vi—1) und das resultierende Kompensationssignal ¢; fiir die bereits in Abb. 6.27 verglichenen
Grenzkreisfrequenzen w, = 644, 129 und 64 rad/sec. im Zeitintervall ¢ = [0;0.5] sec. Um
ein fiir alle Simulationsdurchldufe gleichbleibendes Koppelsignal zu erhalten, wurden die
Entkopplungsnetzwerke nicht zuriickgefiithrt. Bei Betrachtung von ¢t = [0.1;0.15] sec. kann
das vom untersten Plot nach oben hin zunehmende differenzierende Verhalten erkannt wer-
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den: fiir steigendes w, setzt die dynamische Anderung des Kompensationssignals ¢; immer
frither ein. Ein Abfallen der Bahnkraft F;_;; kann somit immer frither unterbunden werden,
wie bereits aus Abb. 6.27 bekannt ist. Auch im Verlauf ¢ = [0.15;0.5] sec. zeigt sich das
vom untersten Plot nach oben hin zunehmende differenzierende Verhalten: wihrend ¢; bei
wy = 64 rad/sec. bereits erheblich geglittet und verzogert ist, wird fiir steigendes w, der
ideale Verlauf von ¢; immer besser nachgebildet.
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Abbildung 6.30: Ohne Stérgréfienaufschaltung: Koppelsignal in Transportrich-
tung d(Vogi—ai—1 — Vi—1) (oben) und resultierendes Kompensa-
tionssignal c; fir unterschiedliche Grenzkreisfrequenzen w, bei
Messgeberrauschen (Gei(s) mit kritischer Dampfung)
Sprunganrequng AF} o, 4 (t=0.1 sec.)

In der Praxis ergeben sich bei einer Realisierung des Entkopplungsnetzwerks mit grofien
Grenzkreisfrequenzen jedoch zusétzliche Probleme, wenn die Koppelgréfien durch Messrau-
schen von hochfrequenten Storsignalen iiberlagert sind. Dies wird in Abb. 6.30 deutlich. Hier
wurde auf die gemessenen Strome und Drehzahlen ein normalverteiltes weiles Rauschen ad-
ditiv aufgeschaltet. Wie zu erkennen ist, wird fiir kleine w, das Messrauschen gut bedampft,
wihrend es fiir steigende w, durch das zunehmend differenzierende Verhalten von Gg,;(s)
verstirkt wird. Fiir w, = 644 rad/sec. kann der Nutzsignalanteil bereits nicht mehr abgelesen
werden. In der Praxis vorhandenes Getriebespiel und elastische Kopplungen kénnen bei Auf-
schalten des in dieser Weise gestorten Kompensationssignals zu Schwingungen in der Anlage
fithren, die mechanische Komponenten verschleifen. Es muss daher bei der Wahl der Grenz-
kreisfrequenz abgewogen werden zwischen den kontraren Forderungen Entkopplungsqualitét
und Rauschunterdriickung. So kann z. B. mit w, = 64 rad/sec. das Messrauschen bereits sehr
gut beddmpft werden, jedoch steigt der verbleibende Restfehler in F;_;; an (Abb. 6.27). Eine
Moglichkeit, gutes Entkopplungsverhalten bei guter Rauschunterdriickung zu erzielen, bietet
die in Kap. 7 vorgestellte pradiktive Storgrofienaufschaltung. Bei diesem Verfahren wird der
Phasenverzug des Tiefpassfilters durch Pradiktionsmodelle kompensiert, so dass bei kleinen
Grenzkreisfrequenzen das Entkopplungsverhalten erheblich verbessert wird.
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6.4.3 Experimentelle Ergebnisse

Fiir die Validierung wurden die in Kap. 6.4 entworfenen und simulativ untersuchten Ent-
kopplungsnetzwerke an der am Lehrstuhl fiir elektrische Antriebssysteme fiir experimentel-
le Zwecke zur Verfiigung stehenden Modellarbeitsmaschine MODAM implementiert. Wie
Abb. 6.31 zeigt, besteht die Anlage aus den zwei Materialspeichern Wickler 1 und Wick-
ler 2, von welchen aus die Stoffbahn iiber einen Leitantrieb, zwei Folgeantriebe sowie einen
Bahnlaufregler gefithrt wird. Der Leitantrieb pragt der Anlage die vom Benutzer vorgeb-
bare Leitgeschwindigkeit V{ ein, die Folgeantriebe entsprechen den Bearbeitungssektionen
(z. B. Bedrucken, Streichen, Trocknen) einer industriell eingesetzten Fertigungsanlage. Als
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Abbildung 6.31: Modellarbeitsmaschine MODAM bestehend aus 5 Antrieben

Messdaten stehen dem Benutzer die Bahnkréifte Fio bis Fy5 sowie die Drehzahlen der ein-
zelnen Antriebe N; bis Ny zur Verfiigung. Eine Liste der technischen Daten befindet sich in
Anhang A.

Fiir die experimentelle Untersuchung der Storgroflenaufschaltung wurden die Netzwerke
Grri—1(s) und Gg,i(s) zur Entkopplung entgegen und in Transportrichtung an den Teil-
systemen 3 und 4 der MODAM implementiert. Um diese beiden betrachteten Teilsysteme
vom Restsystem weitestgehend freizuschneiden, wurde Antrieb 3 von Antrieb 2 mit einem
statischen Entkopplungsnetzwerk nach Gl. (6.69) und Antrieb 4 von Antrieb 5 nach Gl. (6.60)
entkoppelt.

Abbildung 6.32 zeigt die an der MODAM bereits implementierte dezentrale Bahnkraft—
Drehzahl-Regelung in Kaskadenstruktur mit am isolierten Teilsystem entworfenen PI-
Reglern. Die innerste Kaskadenschleife stellt dabei die im Umrichter integrierte Drehmo-
mentregelung dar. Die Reglerparameter der PI-Drehzahl- und Bahnkraftregelungen der Teil-
systeme 3 und 4 sind in Tab. 6.3 auf Seite 150 zusammengestellt.

Ebenfalls bereits an der MODAM implementiert ist eine dezentrale Zustandsregelung, die
nach dem in Kap. 4.2.3 vorgestellten Verfahren der Dezentralen Entkopplung entworfen
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Abbildung 6.32: PI-Kaskadenregelung der Modellarbeitsmaschine

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Arbeitsgeschwindigkeit Vo 4 m/sec.
Parameter PI-Drehzahlregelung Teilsystem 3 und 4
Verstarkung Vens, Vena 11.15 Nm sec.
Nachstellzeit TNz, Tona 0.012 sec.
Zeitkonstante Sollwertgldttung Tans, Tana 0.02 sec.

Parameter PI-Bahnkraftregelung Teilsystem 3 und 4

Verstiarkung Vrrs, Vers | 1.88:107* | 1/Nsec.

Nachstellzeit Thrs, Tura 0.65 sec.

Zeitkonstante Bahnkraftmessung Tonrs, Tra 10 msec.
Anregungen

Bahnkraftsollwertdnderung AF* ‘ 200 N

Tabelle 6.3: Reglerecinstellungen der Teilsysteme 3 und 4 an der MODAM und
Parameter der experimentellen Untersuchungen
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wurde. Die mit diesem Verfahren erhaltenen Ergebnisse werden fiir eine Einstufung der mit
der StorgroBenaufschaltung erzielbaren Entkopplungsgiite herangezogen.

Bei allen Messungen wurden die Teilsysteme ausschliefSlich mit Fiihrungsspriingen beauf-
schlagt, da nur bei definierten Anregungssignalen eine klare Beurteilung des Regelverhaltens
moglich ist. Eine Erzeugung definierter Parameterstérungen durch den Elastizitédtsmodul
oder das Reibwiderstandsmoment sind in der Praxis jedoch kaum zu realisieren. Aus diesem
Grund wurde auf eine experimentelle Untersuchung der Storgréfenaufschaltung bei Para-
meterstorungen verzichtet.

Durch EMV-Einfliisse sind die Messsignale an der MODAM von hochfrequenten Stérungen
iiberlagert. Nach der Aufzeichnung wurden alle Messergebnisse mit Ausnahme der in
Abb. 6.39 gezeigten daher mittels eines FIR-Tiefpassfilters der Ordnung 512 mit einer Grenz-
frequenz f, = 5 Hz = w, = 31.4 rad/sec. gefiltert. Um niederfrequente Schwankungen auf
den Messsignalen z. B. durch Wicklerunrundheiten zu reduzieren, wurde das arithmetische
Mittel aus jeweils fiinf Messungen gebildet. Bei allen Messungen wurde die MODAM mit
der maximalen Arbeitsgeschwindigkeit Vy = 4 m/sec. betrieben.

Abbildung 6.33 und 6.34 zeigen alle Bahnkréfte und Motordrehzahlen der MODAM bei
einer Sprunganregung der Bahnkraftsollwerte F7, und Fj;. Die Sprunghohe betrégt dabei
wie bisher angenommen AF™* = 200 N. Wie aus den Abbildungen zu erkennen ist, liegt der
stationdre Wert der Wicklerbahnkrafte Fio und Fjy5 bei 150 N, der der Kréfte an den Folgean-
trieben Fb3 und F34 bei 200 N. Wahrend die Drehzahlen am Leit- und an den Folgeantrieben
ein nahezu obenschwingungsfreies Verhalten aufweisen, zeigen sich in den Drehzahlen N;
und N5 der Wicklermotoren niederfrequente Schwingungen, die auf einen unrunden Lauf der
Wickler 1 und 2 hindeuten.

Wie Abb. 6.33 zeigt, breitet sich die durch die dynamische Anderung von Fi, hervorgerufene
Storung in Transportrichtung aus. Da der Leitantrieb (Antrieb 2) drehzahlgeregelt betrie-
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Abbildung 6.33: Bahnkrifte (oben) und Motordrehzahlen (unten) an der MO-
DAM bei Sprung von F}, und Regelung der Teilsysteme mit PI-
Kaskade
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Abbildung 6.34: Bahnkrdfte (oben) und Motordrehzahlen (unten) an der MO-
DAM bei Sprung von Fjy und Regelung der Teilsysteme mit PI-
Kaskade

ben wird, bleibt dessen Drehzahl Ny nahezu konstant. Die Kopplung mit Folgeantrieb 1
erfolgt daher nur iiber die durch den Anstieg von Fis verursachte erh6hte Dehnung e15. Da
diese Dehnung durch AFjy # 0 ebenfalls konstant erhoht ist, miissen die Drehzahlen Nj
und N, der Antriebe 3 und 4 stationdr gesenkt werden, um die Bahnkrifte Fhy und Fjy
bei 200 N zu halten. Dennoch steigen Fbg und Fyy im dynamischen Ubergang zunichst an,
was das ungeniigende Storverhalten der PI-Regelungen zeigt. Die Zeitkonstante Ly5/V; des
Bahnabschnitts 45 weist aufgrund des Bahnlaufreglers zwischen Antrieb 4 und 5 im Ver-
gleich zu Log/Vjy und Lsy/Vh einen mehr als doppelt so grofien Wert (siche Anhang A.2,
Ly5/Vy = 1.07 sec.). Das Koppelsignal Vyesq — Vy bewirkt in der Bahnkraft Fy5 daher nur ei-
ne sehr verzdgerte Anderung, die durch den PI-Drehzahlregler gut ausgeregelt werden kann.
In Abb. 6.33 oben zeigt Fy5; auf das vom Antrieb 4 erzeugte Koppelsignal keine Reaktion.

Abbildung 6.34 zeigt, dass sich bei Anregung des letzten Antriebs 5 mit einem Bahn-
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Abbildung 6.35: Bahnkrafte der Teilsysteme &8 und 4 bei Sprung wvon
F3, und Regelung der Teilsysteme mit Pl-Kaskade, ohne
Storgrofienaufschaltung
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kraftsollsprung die dynamische Anderung von Fj; iiber die Verkopplung der Teilsysteme
auch entgegen der Transportrichtung ausbreitet. Koppelgréfien sind jeweils die Bahnkréfte.
Wie zu erkennen ist, nimmt die Auswirkung der Bahnkraftdnderung in den Teilsystemen ab,
je weiter diese vom Antrieb 5 entfernt liegen. Die Wicklerkraft F, bleibt schliefllich von der
Storung unberiihrt, da der Leitantrieb durch seine Regelung auf konstante Arbeitsgeschwin-
digkeit entkoppelnde Wirkung hat.

Fiir die Untersuchung der Storgroflenaufschaltung werden die Teilsysteme 3 und 4 genauer
betrachtet. Abbildung 6.35 zeigt die Reaktion der Bahnkraft Fy3 auf einen Sprung im Teilsy-
stem 4. Wie bereits aus Abb. 6.24 unten bekannt, wird durch die Kopplung der Teilsysteme
entgegen der Transportrichtung iiber die Bahnkraft Fj, in Fhs eine Storung erzeugt. Diese
Storung kann durch die PI-Kaskadenregelung nicht ausreichend unterdriickt werden, da der
Reglerentwurf am isolierten Teilsystem erfolgte.
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Abbildung 6.36: Bahnkrdfte der Teilsysteme & wund 4 bei Sprung wvon
F3y und Regelung der Teilsysteme mit Pl-Kaskade, ohne
Storgroffenaufschaltung

Abbildung 6.36 zeigt die Reaktion der Bahnkraft F34 auf einen Sprung im Teilsystem 3. Die
Anregung des Teilsystems 3 wird in diesem Fall durch das Koppelsignal Vjyeqs — V3 in das
Teilsystem 4 weitergekoppelt. Auch hier ist, wie auch schon simulativ in Abb. 6.24 oben
gezeigt, das Storverhalten der PI-Kaskadenregelung unzureichend.

Zur Entkopplung entgegen der Transportrichtung wird fiir Teilsystem 3 eine
Storgrofenaufschaltung nach Kap. 6.4.1.1 entworfen. Die Ersatzzeitkonstante der unterla-
gerten Strom- bzw. Drehmomentregelung im Antriebsstrang betrégt fiir alle Teilsysteme
T, = 3 msec. (Anhang A.4). Aufgrund der Abtastzeit Ts = 1.25 msec. der digitalen
Regelung (Anhang A.5) kann diese Ersatzzeitkonstante durch die Zeitkonstante des Filters
Ges(s) nach Gl (6.62) kaum mehr unterschritten werden. Daher wird fiir Teilsystem 3
eine statische Storgrofenaufschaltung entworfen und das Koppelsignal dF3, {iber ein
Entkopplungsnetzwerk nach Gl. (6.60) auf den Ausgang des PI-Drehzahl-Reglers 3 gefiihrt.

Abbildung 6.37 zeigt fiir einen Sprung von Fj, die mit dieser statischen
Storgrofenaufschaltung erzielbare Entkopplungsgiite. Zum Vergleich ist auch die Bahnkraft
Fs3 ohne Storgroflenaufschaltung noch einmal gezeigt. Wie zu erkennen ist, kann durch die
Storgrofienaufschaltung die dynamische Abweichung in Fy3 reduziert werden. Wird jedoch in
Betracht gezogen, dass der Vorwiértspfad (6.57) aufgrund der geringen Zeitkonstante T; eine
hohe Dynamik aufweist, so miissten weit bessere Ergebnisse erzielbar sein. Wie Abb. 6.37
unten zeigt, tritt bei einer Anregung des Teilsystems 4 mit einem Bahnkraftsollsprung
an der Klemmstelle 3 ein kurzzeitiges Durchrutschen der Papierbahn auf, das auf den
nach oben begrenzten Anpressdruck pn.. = 6.5 bar (Anhang A.4) der Klemmwalzen
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zuriickzufithren ist. Erkennbar ist das Durchrutschen der Papierbahn am Verhalten der
Bahngeschwindigkeitsdifferenz V3 — V5 im Bereich 1.3 <t < 2 sec. Bei korrekter Klemmung
der Bahn und unter der Voraussetzung, dass keine dynamische Anderungen der Dehnung
€12 und der Leitgeschwindigkeit V5 auftreten, kann der im mittleren Bild erkennbare
Anstieg von Fb3 im Bereich 1.3 < t < 2 sec. nur durch eine positive Bahnkraftdifferenz
V3 — V5 hervorgerufen werden. Im unteren Bild tritt eine solche positive Bahnkraftdifferenz
jedoch nicht auf, im Gegenteil sinkt V3 — V5 ab, da die PI-Regelung dem Anstieg in Fb3
entgegenwirkt.
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Abbildung 6.37: Oben: Bahnkrifte der Teilsysteme 8 und 4 bei Sprung von
F3, und Regelung der Teilsysteme mit PI-Kaskade,
ohne und mit statischer Storgrofienaufschaltung nach
Gl. (6.60)

Mitte: Ausschnitt der Bahnkrdfte
Unten: Bahngeschwindigkeitsdifferenzen

Zur Entkopplung in Transportrichtung wird fiir Teilsystem 4 sowohl eine statische (nach
Gl (6.69)) als auch eine dynamische (nach Gl. (6.73)) Storgrofienaufschaltung nach
Kap. 6.4.1.2 implementiert. Das Tiefpassfilter Gcy4(s) bei dynamischer Realisierung wur-
de nach kritischer Dédmpfung mit den Grenzkreisfrequenzen w, = 64.36 rad/sec. bzw.
wy = 128.73 rad/sec. entworfen.
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Abbildung 6.38: Oben:
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Abbildung 6.39: Oben:
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Koppelsignal d(Voeog — V3) in Transportrichtung bei
Sprung von Fy5 und Regelung der Teilsysteme mit PI-
Kaskade
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lungsnetzwerks 4 bei w, = 128.72 rad/sec.

Unten: Resultierendes Kompensationssignal des Entkopp-
lungsnetzwerks 4 bei w, = 64.36 rad/sec.
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Abbildung 6.38 zeigt fiir einen Sprung von F3; die mit dieser Stérgrofenaufschaltung erziel-
bare Entkopplungsgiite. Wie aus dem unteren Bildteil zu erkennen ist, kann die dynamische
Abweichung in F34 bereits mit der statischen Stérgréfienaufschaltung erheblich reduziert wer-
den. Mit dynamischer StérgroBenaufschaltung kann dieses Ergebnis bei w, = 64.36 rad/sec.
noch leicht verbessert werden, fiir w, = 128.72 rad/sec. verschlechtert sich das Entkopplungs-
ergebnis jedoch wieder. Grund hierfiir ist das in Abb. 6.39 gezeigte Verhalten des Kompen-
sationssignals ¢4, in dem bei steigender Grenzkreisfrequenz von Gey(s) das Messrauschen
zunehmend verstéarkt wird. Trotz der geringeren Zeitverzogerung wird durch das stérker
gestorte Kompensationssignal (Abb. 6.39 mitte) das Entkopplungsverhalten verschlechtert.
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Abbildung 6.40: Oben: Bahnkrifte der Teilsysteme 3 und 4 bei Sprung von
F3, und Regelung der Teilsysteme mit Dezentraler
Entkopplung
Mitte: Ausschnitte der Bahnkrdfte
Unten: Bahngeschwindigkeitsdifferenzen

Abbildung 6.40 und 6.41 zeigen schliellich die Ergebnisse, die bei Regelung der Teilsyste-
me 3 und 4 mit Dezentraler Entkopplung erzielt werden. Die nach Kap. 4.2.3 auf robustes
Storverhalten ausgelegten dezentralen Zustandsregler konnen die Auswirkungen der Teil-
systemverkopplungen bereits ohne zusétzliche Entkopplungsmethoden in beiden Transport-
richtungen relativ gut unterdriicken. Wie bereits bei den Simulationsergebnissen der Dezen-
tralen Entkopplung (z. B. Abb. 6.25) tritt durch die auf Robustheit ausgelegten Teilregler
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im Fithrungsverhalten kein Uberschwingen auf. Die Dynamik des Fiihrungsverhaltens ist
mit der der PI-Regelung vergleichbar. Gegeniiber der PI-Kaskade kénnen niederfrequente
Storungen auf den Messsignalen, die z. B. durch Wicklerunwuchten verursacht sein kénnen,
jedoch weniger gut unterdriickt werden. Dies hat einen leicht unruhigeren Signalverlauf zur
Folge.

Wie aus Abb. 6.40 unten zu erkennen ist, tritt bei einem Sprung von F3; auch mit Dezen-
traler Entkopplung ein kurzzeitiges Durchrutschen der Papierbahn direkt nach dem Bahn-
kraftsprung auf, das sich aus dem Verlauf der Geschwindigkeitsdifferenz V3 — V5, im Bereich
1.3 <t < 2 sec. ablesen lésst. V3 — V45 steigt zwar direkt nach dem Sprung leicht an, jedoch ist
dieser Anstieg fiir die in Fb3 ablesbare starke Erhohung zu gering, so dass ein Durchrutschen
vorliegen muss.

Im Vergleich zu den mit reiner PI-Kaskade erzielten Ergebnissen aus Abb. 6.35 und 6.36
konnen bei Dezentraler Entkopplung die dynamischen Abweichungen in den gestérten Bahn-
kriaften um ein Vielfaches reduziert werden. Eine weitere Verbesserung des Entkopplungs-
verhaltens kann erzielt werden, wenn die Reglerkoeffizienten der Dezentralen Entkopplung
noch stéarker auf robustes Verhalten ausgelegt werden. Dadurch ist eine noch bessere Unter-
driickung der Koppelgroflen moglich, jedoch bei reduzierter Fithrungsdynamik.
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Abbildung 6.41: Oben: Bahnkrifte der Teilsysteme 3 und 4 bei Sprung von
Fy; und Regelung der Teilsysteme mit Dezentraler
Entkopplung
Unten: Ausschnitt der Bahnkrifte

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die in diesem Kapitel vorgestellten experimentel-
len Ergebnisse der Modellarbeitsmaschine MODAM die in Kap. 6.4.2 simulativ erworbe-
nen Erkenntnisse iiber das Verhalten der Storgréflenaufschaltung bei PI-Kaskadenregelung
bestétigen. Durch die Implementierung sowohl einer statischen als auch einer dynamischen
StorgroBenaufschaltung an einer realen Versuchsanlage konnte gezeigt werden, dass sich Ent-
kopplungsnetzwerke in der Praxis gut dazu eignen, das Storverhalten isoliert entworfener
dezentraler Regler weiter zu verbessern.
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7 Entkopplung durch pridiktive
Vorsteuerung

7.1 Einleitung

Wie in Kap. 6.4.2 fiir das Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fertigung gezeigt wur-
de, konnen mit einer konventionellen Storgréfenaufschaltung bereits sehr gute Entkopp-
lungsergebnisse erzielt werden. Bei statischer Realisierung nach Gl. (6.13) ist die erreichba-
re Entkopplungsqualitit begrenzt, wiahrend sie bei dynamischer Realisierung mittels Tief-
passfilter nach Gl. (6.16) von der Glattungszeitkonstante bzw. Grenzkreisfrequenz des Tief-
passfilters abhéingt. Je grofler die Grenzkreisfrequenz des Filters gewahlt wird, desto besser
kann die meist mehrfach differenzierende Form des idealen Entkopplungsnetzwerks nachge-
bildet werden. Der dynamischen Realisierung sind in der Praxis jedoch Grenzen gesetzt: wie
Abb. 6.30 zeigt, tritt bei grofleren Filtergrenzfrequenzen mit Zunahme des differenzieren-
den Verhaltens durch die Amplitudenanhebung im hoheren Frequenzbereich (Abb. 6.21)
auch eine Verstdrkung von hochfrequenten Storsignalen auf, die den Messsignalen z. B.
durch Messrauschen iiberlagert werden. Dariiberhinaus sind vor allem bei digitalen Rege-
lungen die realisierbaren Grenzkreisfrequenzen durch die vorgegebene Abtastzeit nach oben
hin beschrénkt. Kleinere Grenzkreisfrequenzen wie z. B. w, = 64 rad/sec. sind dagegen in
der technischen Realisierung unproblematisch und koénnen, wie Abb. 6.30 zeigt, Messrau-
schen gut beddmpfen. Da das Kompensationssignal durch den Filter einen Phasenverzug,
d. h. eine zeitliche Verzogerung erfahrt und seine Wirkung somit ,,zu spit“ am Eingriff-
punkt EPD des Koppelsignals einsetzt, sind die erzielten Entkopplungsergebnisse jedoch
unbefriedigend. Abb. 7.1 zeigt zwei Teilsysteme ¢ — 1 und 7 eines Mehrgroflensystems mit
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Abbildung 7.1: Quellen der zeitlichen Verzégerung der Kompensationsvektoren
¢;i_q und ¢; bei konventioneller Storgréflenaufschaltung
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Storgrofienaufschaltung. Im Riickfithrpfad, der Messung/Beobachtung und Entkopplungs-
netzwerke beinhaltet, liegen mit diesen Blocken auch die Quellen fiir zeitliche Verzogerungen:

e Messung/Beobachtung: wie bereits in Kap. 3.2.4 dargestellt, weisen Messgeber
abhéngig vom Messverfahren meist PT;- oder PTy—Verhalten auf. Gemessene Signale
haben daher gegeniiber den Originalsignalen eine zeitliche Verzogerung. Werden Zu-
standsbeobachter eingesetzt, so geschieht die Signalrekonstruktion mittels der messba-
ren Ausgidnge y_ . Somit werden beobachtete Zustandsgrofien oder Koppelsignale
ebenfalls eine Verzogerung aufweisen. Fine Beriicksichtigung dieser Verzogerungen
wie beim Entwurf der PI-Kaskadenregelung ist bei der Storgréfenaufschaltung nicht
durchfiihrbar, da es sich hier um eine reine Vorsteuerung handelt.

e Die Tiefpassfilter G¢(s) in den Entkopplungsnetzwerken bringen, wie bereits oben
angesprochen, aufgrund der nach oben begrenzten Grenzkreisfrequenz ebenfalls eine
zeitliche Verzogerung mit sich.

In diesem Kapitel wird das Verfahren der préadiktiven Vorsteuerung vorgestellt, das
die bisher verwendete konventionelle Storgréfenaufschaltung durch den Einsatz von
Pradiktionsmodellen erweitert. Die genannten zeitlichen Verzogerungen der Kompensati-
onsvektoren ¢ aufgrund von Messung/Beobachtung und Tiefpassfilterung werden durch die
Vorhersage des Systemverhaltens néherungsweise kompensiert. Die somit erzielte Phasen-
korrektur ermdglicht eine zeitgenaue Kompensation der Koppelvektoren u, und verbessert
die Entkopplungsqualitidt bei kleinen Grenzkreisfrequenzen von G (s) erheblich. Die Am-
plitudenabsenkung jedoch, die mit der Zeitverzogerung in Messung/Beobachtung und Tief-
passfilterung einhergeht, bleibt bei der pradiktiven Vorsteuerung unveréindert bestehen. Der
Grund dafiir liegt in der durch die Amplitudenabsenkung hervorgerufene Bedédmpfung des
Messrauschens, die in der Praxis erwiinscht ist und durch die Wahl der Grenzkreisfrequenz
eingestellt wurde.

In Kap. 7.2 wird der theoretische Hintergrund und die Gesamtproblematik der pradiktiven
Vorsteuerung fiir allgemein verkoppelte Teilsysteme behandelt. Anhand der wichtigsten
Schritte wird der Entwurf der Pradiktionsmodelle dargestellt.

In Kap. 7.3 wird der Entwurf der Pradiktionsmodelle fiir das Anwendungsbeispiel der
kontinuierlichen Fertigung durchgefithrt und die Adaption der Préadiktionsmodelle an
verdnderliche Streckenparameter erldutert, die durch die Variabilitdt von Elastizitdtsmodul
und Reibwiderstandsmoment notwendig wird.

Simulationsergebnisse demonstrieren in Kap. 7.4 die mit pradiktiver Vorsteuerung erzielba-
ren Verbesserungen in der Entkopplungsqualitdt. Anhand des Entkopplungsverhaltens bei
Anderungen des Elastizititsmoduls und des Reibwiderstandsmoments wird gezeigt, inwie-
weit die unterschiedlichen Beobachterkonzepte Luenberger (Kap. 5.4.1), Wolfermann/Hartel
(Kap. 5.4.2.1) und Patri (Kap. 5.4.2.2) fiir eine Anwendung im Rahmen der préadiktiven
Vorsteuerung geeignet sind.

7.2 Entwurf der Pradiktionsmodelle

Fiir die Kompensation der Zeitverzogerungen in den Kompensationsvektoren ¢ werden die
beiden Verzogerungsquellen Messung/Beobachtung und Tiefpassfilterung getrennt vonein-
ander behandelt, da die betrachteten Zeitrdume unterschiedlich sind. Im ersten Fall von
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Messung/Beobachtung miissen Signalwerte des aktuellen Zeitpunktes aus vergangenen Si-
gnalwerten rekonstruiert werden, im zweiten Fall werden zukiinftige Werte aus Signalen des
aktuellen Zeitpunktes vorhergesagt.

In beiden Féllen wird fiir die Pradiktion eine Zeitdiskretisierung der Zustandsbeschreibung
durchgefiihrt, wobei die Schrittweite Ts bei Simulation der festen Simulationsschrittwei-
te, bei Hardwareimplementierung der Abtastzeit des digitalen Regelungssystems entspricht.
Die diskretisierte Zustandsbeschreibung bildet die Basis der Prédiktionsmodelle und da-
mit der Vorhersage der Zustandsgroflen. Liegt die Zustandsbeschreibung der Teilsysteme
in zeitdiskreter Form analytisch vor, so kann darauf bei jedem Abtastschritt zugegrif-
fen werden. Dies ist fiir eine online Adaption der Prédiktionsmodelle notwendig. Bei ei-
ner Anderung von Systemparametern wie Elastizititsmodul oder Reibwiderstandsmoment
konnen die Prédiktionsmodelle nachgefiihrt werden, sobald die Parameterinderungen z. B.
durch Storgréfenbeobachter identifiziert wurden.

Wie aus der Literatur zur Signalverarbeitung, z. B. [33, 8] bekannt ist, existieren unter-
schiedliche Verfahren zur Diskretisierung bzw. zur numerischen Integration von Differential-
gleichungen. Sie unterscheiden sich vor allem durch die Genauigkeit, mit der das zeitkontinu-
ierliche Verhalten der Zustandsgroflen nachgebildet wird. Diese Genauigkeit héngt direkt mit
der Stabilitdt des jeweiligen Verfahrens bei grofien Schrittweiten zusammen. Mit steigender
Genauigkeit steigt jedoch auch der Rechenaufwand, was im Hinblick auf eine spéitere Hard-
wareimplementierung auf einem Echtzeit—-Regelungssystem beachtet werden sollte. Kann,
wie im Anwendungsbeispiel dieser Arbeit, von einer Abtastzeit im Bereich von einer Milli-
sekunde ausgegangen werden, so ist fiir eine Diskretisierung der Zustandsgleichungen meist
das einfache Polygonzugverfahren nach Euler (explizite Rechnung) ausreichend. Bei grofieren
Abtastzeiten miissen aus Stabilitdtsgriinden genauere Diskretisierungsalgorithmen wie z. B.
die Trapezintegration verwendet werden. Aus den exakten Berechnungsvorschriften der zeit-
diskreten Zustands- und Eingangsmatrix

- 1
Aqg=e*"5 =E ATg) ™ —— 7.1
a=e +VZ:0( s) OESN (7.1)
und
Ts
Bq = / ATdTB (7.2)
0
erhélt man fiir die nach dem Polygonzugverfahren gendherten Matrizen
Ag~E+ ATy (7.3)
und

Fiir die Vorhersage von Signalen zur Kompensation von Zeitverzégerungen werden die in den
diskreten Matrizen zusammengefassten Differenzengleichungen der Teilsysteme wiederholt
berechnet. Die Programmierung dieser Berechnungsroutinen erfolgte unter Verwendung der
Programmiersprache C.

Im folgenden soll der Entwurf der Prédiktionsmodelle genauer dargestellt werden.
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7.2.1 Pradiktionsmodell PM1 zur Kompensation von Zeitverzégerungen in
Messung/Beobachtung

Die zur Storgroflenaufschaltung herangezogenen Koppelsignale liegen entweder als gemesse-
ne oder beobachtete Grolen vor, die aus Messgrofien rekonstruiert wurden. Weisen Mess-
geber aufgrund des Messverfahrens z. B. PTi- oder PTy—Verhalten auf, so ruft dies in
den Messsignalen eine frequenzabhéngige Phasendrehung hervor, die im Zeitbereich einer
Verzogerung entspricht. Zur Quantifizierung dieser Zeitverzogerung wird fiir den Entwurf
des Préadiktionsmodells PM1 der Phasengang der Messgeber durch den Phasengang eines
Totzeitgliedes nachgebildet, so dass die Kurvenverldufe von w = 0 rad/sec. bis zu moglichst
hohen Frequenzen iibereinstimmen. Aus der Reihenentwicklung der Phase kann die appro-
ximative Totzeit bestimmt werden. Fiir ein PT; mit

1

Gpr(s) = = sT (7.5)
gilt
; 155 1 5.5
©(Gpr,(jw)) = —arctan(wT') = —wT + 3¢ T° — = T° + ... — ... . (7.6)

Das lineare Glied der Reihe entspricht der Phase eines Totzeitgliedes mit der Totzeit T; = T*:

p(e™1) = p(e) = —uwT (7.7)

womit die approximative Totzeit des PT;—Gliedes bestimmt ist. Fiir zweifach verzégerndes
Messgeberverhalten (mit Annahme D = 1) ergibt sich mit

1

a - 7.8
Pr:(5) (14 sT)? (7.8)
die Phase zu
. 2 5.8 2 5.5
©(Gpr,(jw)) = —2arctan(wT’) = —2wT + 3w T° — v T°+ ... — ... (7.9)
woraus sich mit ‘ '
pe ) = p(e Ty = 2T | (7.10)

eine approximative Totzeit von T; = 2T berechnen lasst. Abb. 7.2 zeigt die Bodediagram-
me der Messgeber—-Modellierungen und ihre Approximationen. Wie aus dem Phasenverhal-
ten bzw. dem Phasenfehler zu erkennen ist, stimmen die Verlaufe der PT-Glieder und der
Totzeitglieder in etwa bis zur Grenzfrequenz iiberein. Fiir hohere Frequenzen laufen die
Kurven zunehmend auseinander. Diese Betrachtung zeigt, dass die Approximation des Pha-
senverhaltens von zeitverzogernden Messgebermodellen durch ein Totzeitverhalten nur fiir
den Durchlassbereich der Messgeber korrekt ist. Fiir hohere Frequenzen entsteht ein zuneh-
mender Phasen—Approximationsfehler. In der Amplitude ist oberhalb des Durchlassbereichs
ebenfalls eine Abweichung der Kurven der PT- und Totzeitelemente zu erkennen, der durch
das unterschiedliche Amplitudenverhalten der Glieder verursacht wird. Wéahrend die PT—
Elemente durch ihr Tiefpassverhalten die Amplitude bei hohen Frequenzen bedémpfen, wei-
sen Totzeitelemente bekanntermafien die konstante Amplitude 0 dB auf. Somit entsteht ein
frequenzabhéngiger Amplituden—Approximationsfehler.

Zunéachst soll angenommen werden, dass alle Zustandsgréfien als Messsignale vorliegen. Wie
bei Verwendung von Zustandsbeobachtern zu verfahren ist, wird im Anschluss behandelt.
Des Weiteren soll angenommen werden, dass es sich bei den Zeitkonstanten der Messgeber
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Abbildung 7.2: Bodediagramme fiir unterschiedliches Messgeberverhalten und
Approzimationen durch Totzeitglieder

entweder um direkte ganzzahlige Vielfache der Abtastzeit handelt oder diese fiir den Entwurf
bereits mit

T =T — (1), mod Tfs) (7.11)
auf das néchste ganzzahlige Vielfache der Abtastzeit gerundet wurden.

Da die Zustandsgrofien im allgemeinen unterschiedliche physikalische Grofle représentieren,
entstehen durch die entsprechenden Messverfahren auch unterschiedliche Zeitkonstanten.
Abbildung 7.3 soll dies am Beispiel der Teilsystems ¢ — 1 verdeutlichen. Der Einfachheit
halber wurde in der Abbildung eine direkte Messung der Zustandsgréfien angenommen. Im
allgemeinen liegt jedoch nur der Messausgangsvektor y, . vor, aus dem der Zustandsvektor
berechnet werden muss. Wird das Phasenverhalten der Messgeber wie in Abb. 7.2 durch Tot-

Uk 1 (kTg)

Teilsystem i-1 | x, (kTy)

Usi—1 (KTs) - VS ey (KT 11[[ 1] o |7 J—x [[k—T””]TS |kTSJ
— Ts . Ts
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Abbildung 7.3: Betrachtung von Teilsystem i — 1 und Messung fiir den Entwurf
des Prddiktionsmodells PM1 zur Kompensation der Messgeber-
Verzogerungen

v
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zeitelemente approximiert, so entsprechen die gemessenen Zustandsgrofien Ndaherungen der
realen Zustandsgroflen zu vergangenen Zeitpunkten. Die gendherten Zustandsgrofien wer-
den durch eine Tilde markiert. Der gendherte Zustandsvektor z, ; beschreibt das Teilsy-
stemverhalten jedoch zu keinem festen Zeitpunkt in der Vergangenheit, da die approxima-
tiven Totzeiten der Messgeber unterschiedlich sind. Um mithilfe eines Préadiktionsmodells
diese Zeitverzogerungen zu kompensieren, miissen alle Zustandsgroflen zu einem gemeinsa-
men Zeitpunkt in der Vergangenheit vorliegen. Dieser wird durch die grofite Zeitkonstante
max(Tin1, ..., Tn,_, ) bestimmt. Werden die Werte aller weniger stark verzogerten Zustands-
groflen iiber die Zeitraume max(T,,1, ..., Tyun, ;) — Tmi in Pufferspeicher geschrieben, so ist
gewahrleistet, dass zum Zeitpunkt

(k — max(Tint, ..., Town,_, )/ Ts)Ts = (k — hp1)Ts (7.12)

Information iiber alle Zustandsgroflen vorliegt. Diese Vorgehensweise wird durch Abb. 7.4
verdeutlicht. Unter der Annahme, dass die Koppelgrofien uy; ; als gemessene oder geschétzte

Vergangenheit 4+ Zukunft
-— E
O O "G"" .’ """""""""""""""""""""" T xl*ll
"""" """""""""""""""""""""" T il*l,]
@@ e e + X,
T T T T T T T T T T T T T — t/ T, K
(k=T,;/Ts) - (k=T /T¢) - (k=Tp, /Ty) k-1 k k+1
Ly=max(T ...T, ) = T,/Tg=h, T
aktueller
® : Wert liegt durch Messung vor Abtastzeit-
O : Wert liegt in Pufferspeicher vor punkt

Abbildung 7.4: Zwischenspeicherung von Messwerten ermdglicht Berechnung des
Zustandsvektors zu einem gemeinsamen Zeitpunkt in der Vergan-
genheit

GroBen vorliegen und der Steuervektor ug, ; in der Regelung des Teilsystems zugénglich ist,
kénnen die Werte der Koppel- und Steuereingangsgréfien ebenfalls durch Pufferspeicherung
zum Zeitpunkt (k — hy,1)Ts erzeugt werden.

Somit besteht die Moglichkeit, die Zeitverzégerung h,;Ts durch wiederholte Berechnung der
Zustandsgleichung zu kompensieren. Da dieses Vorgehen einer Prédiktion entspricht, wird
h,1 auch als Préadiktionshorizont bezeichnet. Mit (k — hy1)Ts als Startzeitpunkt kénnen die
Werte der Zustandsgrofien zum aktuellen Zeitpunkt aus der folgenden Pradiktionsgleichung

Eifl ((k - hpl)TS + hplTS|kTS) = izel(kTS)
= AN T ((k — hy)Ts|kTs)Y

hp1—1

+ 3 A (Basia s (k= by + ) Ts[KT)
j=0

+ Bait tgepa((k = hyr + )T5IRT)) (7.13)
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berechnet werden, die zu jedem Abtastzeitpunkt erneut gestartet wird. Mit

Ui (KTs) = Cakia Z;_1 (kT5) (7.14)

konnen somit die phasenkorrigierten Koppelausgéinge zum aktuellen Zeitpunkt bestimmt
werden. Dabei sind Agiii1, Basii, Bakii und Cgkiq die zeitdiskretisierten Zustands-,
Steuereingangs-, Koppeleingangs- und Koppelausgangsmatrizen des Teilsystems. Wahrend
der Pradiktion wird auf die im Pufferspeicher abgelegten Signalwerte zugegriffen. Die Routi-
ne, in der die Pradiktionsgleichung sowie das Pufferspeichermanagement programmiert sind,
wird als Préadiktionsmodell PM1 bezeichnet.

Fiir den Fall, dass Zustandsgrofien teilweise iiber Beobachter geschéatzt werden, muss ermit-
telt werden, welche Zeitverzogerung die beobachteten Grofien aufweisen, um das oben ange-
gebene Verfahren anwenden zu kénnen. Da die Zustandsrekonstruktion auf Basis der gemes-
senen Zustandsgrofien erfolgt, ist die in den beobachteten Signalen ablesbare Zeitverzogerung
bei reduzierten Beobachtern, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurden, vor allem von
den Messzeitkonstanten der Beobachtereingénge abhiingig. Bei Storgroflenbeobachtern spie-
len dariiberhinaus auch die Zeitkonstanten der als Beobachterfehler Ay zuriickgefithrten
Messausgénge eine Rolle. Es empfiehlt sich, die Zeitverzégerung der geschatzten Zustands-
groflen simulativ zu ermitteln.

Abbildung 7.5 zeigt die sich aus den obigen Uberlegungen ergebende Struktur des
Pradiktionsmodells PM1 bei Betrachtung von 2 verkoppelten Teilsystemen. Da die Teil-
systeme nach auflen hin als freigeschnitten angenommen wurden, werden keine externen
Koppelvektoren auf PM1 gefiihrt.

Vi ®Ts) Y (KTg)

bzw. Abzw.
P KTy P (kTy)

i 1(KTy) J | i (KT)
U U
Pradiktionsmodell PM1
i;[(i_l(kTS)U U ZKi(kTS)

Abbildung 7.5: Struktur des Prddiktionsmodells PM1 bei Betrachtung der zwei
verkoppelten Teilsysteme aus Abb. 6.1

Das Verfahren setzt nicht voraus, dass die Matrizen Agi1i1, Basia und Bgkig tiber den
Prédiktionshorizont konstant sein miissen. Sollten sich im Zeitraum [(k — hp)Ts, kTs]
Systemparameter gedndert haben, so kénnen die Matrizen zum entsprechenden Zeitpunkt
adaptiert werden, da sie in analytischer Form vorliegen.

Vorteil des Verfahrens ist, dass Zeitverzogerungen, die durch Messung oder Beobachtung
in den Zustandsgréffen und damit auch in den Koppelausgidngen entstehen, kompensiert
werden konnen, ohne dass zukiinftiges Systemverhalten vorhergesagt werden muss. Voraus-
setzung ist jedoch die Kenntnis des Messgeberverhaltens und moglichst genaue Information
iiber die Hohe der Zeitkonstanten. Treten im System z. B. aufgrund einer sprunghaften

Y Mit #;_((k—hp1)Ts|kTs) wird der zum aktuellen Zeitpunkt kT vorliegende Wert des Zustandsvektors
am vergangenen Zeitpunkt (k — hp1)Ts bezeichnet.
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Anderung von Parametern Frequenzen oberhalb des Messgeber-Durchlassbereichs auf, so
wird die Approximation des Messgeberverhaltens durch Totzeitelemente fehlerhaft. Fiir das
Anwendungsbeispiel zeigt sich diese Problematik bei Sprung der Elastizitédtsmodule.

7.2.2 Préadiktionsmodell PM2 zur Kompensation von Zeitverzogerungen in
Entkopplungsnetzwerken

Die Kompensation der durch die Tiefpassfilter G¢(s) in den dynamisch realisierten Entkopp-
lungsnetzwerken Gg,.(s) hervorgerufenen Zeitverzogerungen erfolgt auf dhnliche Weise wie
im vorangegangenen Kap. 7.2.2. Um die Laufzeit der Filter zu quantifizieren, wird zunéchst
wieder eine Approximation des Phasengangs durch ein Totzeitverhalten durchgefiihrt.

Fiir Filter erster Ordnung kann das Phasenverhalten und damit die approximative Totzeit
aus Gl (7.6) zu T} = T, bestimmt werden. Bei Filtern hoherer Ordnung ergibt sich die ap-
proximative Totzeit ebenfalls aus dem in der Reihenentwicklung der arctan—Funktion bei w
auftretenden Koeffizienten. Fiir Filter zweiter Ordnung mit kritischer Dampfung wird nach
Gl (7.9) T, = 2T, fiir Bessel-Filter ergibt sich ordnungsunabhéngig die approximative Tot-
zeit aus der Gruppenlaufzeit (Gl (6.39)) zu T; = ¢, welche durch die spezielle Wahl der
Filterkoeffizienten iiber den Durchlassbereich konstant ist. Abb. 7.6 zeigt die Bodediagram-
me von zwei nach kritischer Ddmpfung und Bessel-Charakteristik ausgelegten Tiefpassfiltern
zweiter Ordnung. Wie in Abb. 7.2 ist auch in diesem Fall die Divergenz der Amplituden-
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Abbildung 7.6: Bodediagramme fiir Tiefpassfilter zweiter Ordnung und Approzi-
mationen durch Totzeitglieder

und Phasengéinge von Tiefpass- und Totzeitelementen fiir hohe Frequenzen zu erkennen.
Aus dem Phasenfehler kann jedoch abgelesen werden, dass bei Besselentwurf die approxi-
mative Totzeit bis zu hoheren Frequenzen mit der des Totzeitelements e~ iibereinstimmt,
da diese Forderung beim Filterentwurf im Vordergrund stand (Gl. (6.27)). Diese Entwurfs-
freiheit kann bei Einsatz der pradiktiven Vorsteuerung genutzt werden, um den Phasen—
Approximationsfehler im Durchlassbereich moglichst gering zu halten. Fiir das Anwendungs-
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beispiel war in Abb. 6.28 gezeigt worden, dass Filter mit kritischer Ddmpfung und mit Bessel-
Charakteristik im Entkopplungsverhalten kaum voneinander differieren. Wenn die konventio-
nelle StorgroBenaufschaltung durch eine priadiktive Vorsteuerung erweitert wird, sollte daher
fiir Tiefpassfilter der Ordnung x > 2 in den Entkopplungsnetzwerken der Bessel-Entwurf
gewahlt werden.

Als Voraussetzung fiir die Anwendung einer Priadiktion zur Kompensation der Filtertotzei-
ten muss die Grenzkreisfrequenz so gewihlt werden, dass sich mit Gl. (6.74) und (6.75)
die Laufzeiten zu ganzzahligen Vielfachen der Abtastzeit ergeben. Fiir den Fall, dass w,
unverénderlich ist, besteht auch die Méglichkeit, die Laufzeiten mit

Tt = Tt — (Tt mOd TS) (715)
auf das néchste ganzzahlige Vielfache von T's zu runden.

Nach Bestimmung der approximativen Totzeiten der Filter konnen diese nun durch Vor-
hersage der mithilfe des Pradiktionsmodells PM1 phasenkorrigierten Koppelausgéinge Yy
kompensiert werden. Bei Betrachtung mehrerer Teilsysteme bestimmt das Tiefpassfilter mit
der groBiten Laufzeit den Pradiktionshorizont h,e, um den die Koppelvektoren maximal vor-

hergesagt werden miissen.
maX(Ttl, ceey Tt2N>

Ts ’
mit 2V gleich der Anzahl der Entkopplungsnetzwerke bei Annahme von zwei Netzwerken pro
Teilsystem. Anhand der vereinfachten Abb. 7.7 soll die Idee der Kompensation der approxi-
mativen Filtertotzeit durch Vorhersage des Koppelvektors mithilfe des Pradiktionsmodells
PM2 verdeutlicht werden.

hys =

(7.16)

Prédiktions- Entkopplungs-
modell i netzwerk
y y e C
2K PMD ZK \ G (s) -e_ShPZ ¢
Gg(s)

—sh_,
Go(s)=e

Abbildung 7.7: Kompensation von Filtertotzeiten durch Vorhersage (vereinfachte
Darstellung)

Analog zu Gl. (7.13) kann damit die Pradiktionsvorschrift aufgestellt werden zu

hp2—1
z((k+hpo)TskTs)? = A7 z(kTs)+ Y Ay 'Bau((k+j)Ts) . (7.17)

J=0

Dabei bezeichnen x, u, Agq und Bq den Zustands- und Eingangsvektor sowie die Zustands-
und Eingangsmatrix des Gesamtsystems aus Teilsystemen, Teilreglern und -beobachtern,
Messgebern und Entkopplungsnetzwerken, das fiir die Vorhersage betrachtet werden muss.
Bei zwei Teilsystemen ¢ — 1 und ¢ ergibt sich der Gesamtzustandsvektor x damit zu

]T

r = |1, 4, z

~ ~ ~

— - T
- [g'ifl? giflRegeluny Li1, gMi_p LGRri—1s Ly EiRegelung? Ly QM,» EGRM’] 7(718>

2 mit z ((k + hye)Ts|kTs) wird der am aktuellen Zeitpunkt k7 um den Priidiktionshorizont h,Ts vor-
hergesagte Wert des Zustandsvektors bezeichnet.
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wobei anstelle der realen Streckenzusténde die phasenkorrigierten Ausgénge 2, ; und z; von
PM1 zur Pradiktion zur Verfiigung stehen. Da Tiefpassfilter in den Entkopplungsnetzwer-
ken Ggri—1(s) und Gg.(s) im allgemeinen unterschiedliche Grenzkreisfrequenzen aufweisen,
entstehen fiir die beiden Teilsysteme unterschiedliche Pradiktionshorizonte hpg;—1 und hyps;.
Aus Gl. (7.17) ergibt sich daher fiir den vorhergesagten Koppelvektor

_yK

§, ((k+ hyo)Ts|kTs) = ((k + hyoi) Ts K Ts) }

(l(k’ + hpoi—1)Ts|kTs)
(7.19)

0 Caxi k + hpoi—1)Ts|kTs)

_ [ Caki-1 0 :| _ |: X, 4 ((k‘ + hin)TS|k7TS)
z; ((

wobei Cygki_1 und Cqgk; die Koppelausgangsmatrizen des zeitdiskretisierten Gesamtsystems
darstellen.

Der Eingangsvektor u des Gesamtsystems setzt sich aus den Referenzvektoren und den Kop-
pelvektoren der Teilsysteme ¢ — 2 und 7 4+ 1 zusammen. Da die Entkopplungsnetzwerke Teil
des Gesamtsystems sind, zéihlen nun auch die Eingangssignale y il und y Ki der Netzwerke,
d. h. die Ausgangssignale des Pradiktionsmodells PM2, zum Vektor w.

w= [y, w) = Y 10 Yni o Upeivo Ui Yrivr gKi]T : (7.20)
Uy, , und g, stellen zugleich auch die nach GL (7.19) um hyo;Ts bzw. hyoi—1Ts vorhergesag-
ten Ausgange des Pridiktionsmodells PM2 dar, wie aus Abb. 7.7 deutlich wird. Durch die
Position von PM2 im Riickfiithrpfad ergibt sich somit das Problem, dass der Zustandsvektor
z ((k + hp2)Ts|kTs) bzw. der daraus berechnete Koppelvektor g, ((k + hp2)Ts|kT) von sich
selbst abhéngt. Da mit u((k+ j)Ts) in Gl (7.17) sowohl aktuelle als auch zukiinftige Werte
des Eingangsvektors benotigt werden, entsteht die Rekursion

y;  (kTs) ]
Yseio(KTs)
Ui (K + i) T |KTs)

v (kT5)
QKiH(kTS)
Ui (K + poi1)Ts|kTs) |

y; ((k+7)Ts) i
Yo o ((k+5)T5)
g}(i_1<<k + hp2i + j)TS’kTs)
w{k+5)Ts) = | : (7.21)
v ((k+j)Ts)
g}(ﬂ_l((k +j)TS)

Ui (K + i1 + §)Ts|KTs) |
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da die Werte des Koppelvektors Y, zum Zeitpunkt (k + hy2)Ts und dariiberhinaus wihrend
der Berechnung von g, ((k + hpg)T5|kT5) noch nicht bekannt sind. In der pradiktiven Rege-
lung wird dieses Rekursionsproblem mithilfe von z. B. quadratischen Giitekriterien gelost,
die die Kosten der Regeldifferenz und des zukiinftigen Stelleingriffs bewerten [50, 29, 21]. Ei-
ne solche Losung kann fiir die pradiktive Vorsteuerung jedoch nicht herangezogen werden, da
sonst der Charakter einer reinen Steuerung verloren ginge und ein regelnder Eingriff in das
Gesamtsystem erzeugt wiirde. Fiir die pradiktive Vorsteuerung muss daher die in Gl. (7.17)
auftretende Rekursionsproblematik durch eine Extrapolation gelost werden. Der Wert des
Koppelvektors kann dabei z. B. iiber den Prédiktionshorizont mit

G, ((k + hys + ) Ts|kTs) = §, ((k + hyo — 1)Ts|kTs) (7.22)

auf dem Wert des letzten Abtastschritts gehalten werden, oder es wird eine lineare Extra-
polation mit konstanter Steigung

Ay

—K

G, ((k+hpe — 1)Ts|kTs) — §,.((k + hypo — 2)T5[kT5) (7.23)

durchgefiihrt. Ebenso muss mit den ReferenzgréBen y* und den Koppeleingéngen y Yyeis und
Yo verfahren werden, da auch deren zukiinftige Werte nicht bekannt sind. Durch die
Extrapolation der Systemeingénge entsteht ein Rekursionsfehler, der von der Extrapola-
tionsmethode abhéngt und fiir steigende Pradiktionshorizonte zunimmt. Die pradiktive Vor-
steuerung ist daher eher fiir niedrige Prédiktionshorizonte geeignet, die anwendungsabhéngig
unter ca. 100 msec. liegen. In diesem Fall bleibt der Rekursionsfehler niedrig und die appro-
ximativen Totzeiten der Tiefpassfilter in den Entkopplungsnetzwerken konnen kompensiert

werden.

Die zeitdiskrete Zustandsbeschreibung enthélt die Systemparameter in analytischer Form.
Eine Variation dieser Parameter, wie z. B. Elastizitdtsmodul oder Reibwiderstandsmoment
fithrt dazu, dass das zur Vorhersage verwendete Prédiktionsmodell nicht mehr mit dem
realen Systemverhalten iibereinstimmt. Die in Kap. 7.4 durchgefiithrten Simulationen des
Anwendungsbeispiels zeigen, dass in diesem Fall die Vorhersage des Zustandsvektors feh-
lerbehaftet wird und sich die mit der pradiktiven Vorsteuerung erzielbare Verbesserung des
Entkopplungsverhaltens reduziert. Nicht bekannte oder zeitveranderliche Parameter miissen
aus diesem Grund geschitzt werden, wenn die prédiktive Vorsteuerung angewendet wer-
den soll. Die Schitzung kann mit klassischen Identifikationsverfahren wie z. B. den in die-
ser Arbeit eingesetzten Storgroflenbeobachtern, oder modernen Verfahren, die ebenfalls eine
online-Identifikation erlauben, bewerkstelligt werden. Die Pradiktionsmodelle kénnen dann
zu jedem Abtastschritt an das verdnderte Systemverhalten adaptiert werden. Handelt es sich
bei den Parameteréinderungen um periodische oder geplante Ereignisse, so kann das Wissen
iiber ein zukiinftiges Auftreten wihrend der Pradiktion mit PM2 zur korrekten Vorhersa-
ge herangezogen werden. Fiir das Anwendungsbeispiel der kontinuierlichen Fertigung wurde
dieser Fall fir Anderungen des Elastizitdtsmoduls simuliert.

Abb. 7.8 zeigt die Gesamtstruktur der priadiktiven Vorsteuerung mit beiden
Pradiktionsmodellen PM1 und PM2. Eingangsgrofien von PM2 ist nach Gl. (7.17)
der Eingangsvektor des Gesamtsystems mit seinen Komponenten (Gl. (7.20)) w, ; und u;,

die die phasenkorrigierten Koppelsignale y Kill und g Ki beinhalten.

Wie die Simulationsergebnisse in Kap. 7.4 zeigen, wird das Entkopplungsverhalten der kon-
ventionellen Storgroflenaufschaltung durch die mithilfe der pradiktiven Vorsteuerung zeitge-
naue Kompensation der Koppelgrofien auch fiir kleine Grenzkreisfrequenzen in G¢(s) erheb-
lich verbessert.
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Abbildung 7.8: Struktur der pridiktiven Vorsteuerung fir zwei Teilsysteme i — 1 und 1

7.3 Pradiktive Vorsteuerung am Anwendungsbeispiel

Bei Anwendung der pradiktiven Vorsteuerung auf die kontinuierliche Fertigung werden wie
bei der theoretischen Herleitung in Kap. 7.2 die Entwiirfe der Pradiktionsmodelle getrennt
voneinander betrachtet. Fiir den Entwurf des Pradiktionsmodells PM1 muss zunéchst un-
terschieden werden, ob Bahnkraftmessung vorliegt oder die Bahnkraft iiber Zustandsbeob-
achter geschétzt werden muss. Bei Bahnkraftmessung kann davon ausgegangen werden, dass
die zugehorige Messzeitkonstante im Vergleich zu den Zeitkonstanten von Drehzahl- und
Strommessung den hochsten Wert hat und somit den Prédiktionshorizont h,; bestimmt. Die
gendherten Grofen ergeben sich fiir beide betrachtete Teilsysteme ¢ — 1 und ¢ somit zu

Fu(kTs) ~ F((k —Tur)|kTs) = F((k — Tur)|kTs) = F((k — hyn)[kTs)  (7.24)

Np(kTs) =~ N((k —Tun)|kTs) = N((k — Tan)|kT5s) (7.25)
M, (kTs) = M(kTs), da in Kap. 3.2.4.3 T,,,y = 0 angenommen wurde.  (7.26)

Bei Bahnkraftbeobachtung hat sich fiir den in dieser Arbeit verwendeten
Storgroflenbeobachter die Berechnungsvorschrift
Ty + 1T,
T = T 2m (7.27)
2

fiir die mittlere Verzogerung der beobachteten Bahnkraft als sinnvolle Abschédtzung erge-
ben. Da T}, aufgrund der guten Dynamik der Kompensations-Stromwandler die kleinste
Zeitkonstante darstellt, wird bei Bahnkraftbeobachtung somit der Prédiktionshorizont h,;
durch die von der Drehzahlmessung hervorgerufene Zeitverzégerung 7,y bestimmt. Damit
ergeben sich die gendherten Grofien zu

Fu(kTs) ~ F((k = Tpnr)|kTs) = F((k — Tpp)|kTs), Tpr nach Gl (7.27) (7.28)
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M, (kTs) = M(kTs), da in Kap. 3.2.4.3 T;,p = 0 angenommen wurde.  (7.30)

Abb. 7.9 zeigt, welche Gréflen in den beiden Fillen gepuffert werden miissen. Zu jedem
Abtastschritt werden die Ausgéinge bzw. Zustandsgrofien der Messgeber bzw. Beobachter
gelesen und fiir beide Teilsysteme die Pradiktionsvorschrift (7.13) zur Kompensation der
Messgeber /Beobachter—Verzogerungen berechnet. AnschlieBend werden die Pufferspeicher
nach dem FILO(First—In—Last—Out) —Prinzip aktualisiert.

Vergangenheit 4 Zukunft Vergangenheit 4 Zukunft
-— — -— —
O F s O JE S — + F
rrrrrrrrrr OO M O QO e OO M
T T T T T T T T T T Z/T S T T T T T T T T T T t/TS
k=T, /Tg) - (k=T /Ty) - k=1 k k+1 (k=T ITg) = (k=T /Ty k=1 k k+1
T/ Tg=h, T Tn/Ts=h,
aktueller aktueller
® : Wert liegt durch Messung vor Abtastzeit- Abtastzeit-
0 : Wert liegt in Pufferspeicher vor punkt punkt
bei Bahnkraftmessung bei Bahnkraftbeobachtung

Abbildung 7.9: Zwischenspeicherung von Messwerten fiir Pradiktionsmodell PM1
bei Bahnkraftmessung und -beobachtung

Nun stehen die phasenkorrigierten Zustandsgrofien fiir die Verwendung im Pradiktionsmodell
PM2 zur Verfiigung: fiir das Tiefpassfilter G¢;—1(s) im Entkopplungsnetzwerk ¢ — 1 ist nach
Gl. (6.62) die Ordnung eins ausreichend, im Entkopplungsnetzwerk ¢ wird fiir G¢;(s) nach
Gl. (6.71) ein Filter zweiter Ordnung benotigt. Bei annidhernd gleicher Grenzkreisfrequenz
wird daher mit 7; = ¢; in Ggi(s) die groflere approximative Totzeit entstehen, so dass
G¢i(s) den Pradiktionshorizont hyy bestimmt. Eine Annahme von z. B. T, = T} = 10 msec.
in Gei—1(s) fihrt zu w, = 100 rad/sec. Bei Entwurf von G¢;(s) nach Bessel erhélt man z. B.
mit w, = 97.26 rad/sec. nach Gl. (6.75) eine approximative Totzeit T, = ¢; = 14 msec.
Daraus ergibt sich in diesem Fall mit 7y = 1 msec. ein Pradiktionshorizont von hy, = 14
Abtastschritten.

Wird die Pradiktionsvorschrift (7.17) fiir PM2 mithilfe einer Schleife programmiert, so kann
dF;_;; bereits nach 10 Durchléufen zwischengespeichert werden, da dieses Koppelsignal nur
um 10 Abtastschritte pradiziert werden muss, um 7; = 10 msec. in G¢;_1(s) zu kompensieren.
Abbildung 7.10 zeigt die Gesamtstruktur der préadiktiven Vorsteuerung fiir das Anwendungs-
beispiel. Die fiir dF;_;; und d(Vpe;—2,,—1 — Vi—1) unterschiedlichen Prédiktionshorizonte sind
zur Unterscheidung mit h,e;—1 und hyg; bezeichnet.

Die Programmierung der Prédiktionsvorschrift (7.17) in  Schleifenform erlaubt
dariiberhinaus einen Zugriff auf die Modellparameter an jedem einzelnen Abtastschritt des
Pradiktionshorizonts. Dies ist vor allem in dem Fall niitzlich, wenn Parameterinderungen als
vom Anwender geplante Ereignisse bereits im Voraus bekannt sind. In der kontinuierlichen
Fertigung konnen dies das Starten eines Befeuchtungsvorgangs oder das Einsetzen eines
Streich- oder Druckvorgangs sein, die den Elastizitdtsmodul der transportierten Papierbahn
im betrachteten Teilsystem dndern. Die Kenntnis des Zeitpunktes sowie des groben Wertes
ermoglicht eine Adaption von PM2 iiber den Priadiktionshorizont. Diesen Sachverhalt soll
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Abbildung 7.10: Struktur der prdadiktiven Vorsteuerung fiir zwei Teilsysteme i —1
und i des Anwendungsbeispiels

Abb. 7.11 am Beispiel einer sprungférmigen Anderung des Elastizititsmoduls F;_; im
Teilsystem ¢ — 1 verdeutlichen.

Fiir andere Verldufe der Anderung wie z. B. Rampen kann diese Vorgehensweise direkt
iibertragen werden. Da die Hohe der Parameterdnderung vor einer Identifikation im allge-
meinen nicht genau bekannt ist, wurde fiir das Anwendungsbeispiel ein Unsicherheitsfaktor
von +30 % fiir den im voraus bekannten Wert des Elastizitdtsmoduls beriicksichtigt.
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Abbildung 7.11: Adaption von PM2 iber den Pridiktionshorizont bei Kenninis
einer zukinftigen Anderung des FElastizitdtsmoduls E;_4
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Um den Rechenaufwand gering zu halten, erfolgte die Programmierung der
Pradiktionsmodelle PM1 und PM2 unter Verwendung der Programmiersprache C, so
dass wéahrend der Simulation ausfithrbarer Code zur Verfiigung stand. Fiir eine Imple-
mentierung in einer Echtzeitumgebung muss abgewogen werden, ob die Préadiktion in
einer Schleifenform innerhalb der zur Verfiigung stehenden Abtastzeit berechenbar ist. Bei
begrenzter Rechenleistung des Signalprozessors muss auf die einfachere Formulierung aus
Gl. (7.17) ausgewichen werden. Eine Adaption von PM2 iiber den Prédiktionshorizont wie
in Abb. 7.11 kann in diesem Fall jedoch nicht mehr durchgefiihrt werden.

7.4 Simulationsergebnisse

Die in diesem Kapitel gezeigten Simulationsergebnisse sollen die Eigenschaften und das
Verhalten der in Kap. 7.2 theoretisch und in Kap. 7.3 anwendungsbezogen vorgestellten
pradiktiven Vorsteuerung an zwei verkoppelten Teilsystemen ¢ — 1 und ¢ einer kontinuierli-
chen Fertigungsanlage verdeutlichen. Es wurden folgende Félle simuliert:

e Verhalten der Pradiktionsmodelle PM1 und PM2 bei Bahnkraftsprung AF}",; | ohne
Riickfithrung der Kompensationssignale (,,offline*): Abb. 7.12-7.15.

e Verhalten der Priadiktionsmodelle PM1 und PM2 bei Storspriingen AMpgr und AFE
ohne Riickfithrung der Kompensationssignale: Abb. 7.16-7.19.

e Entkopplungsverhalten (,online“) mit pradiktiver Vorsteuerung bei Bahn-
kraftspriingen AF',; ; und AF,; fiir verschiedene Grenzkreisfrequenzen:
Abb. 7.20 und 7.21.

e Entkopplungsverhalten mit préadiktiver Vorsteuerung bei Storspriingen AMpg und AE
und Bahnkraftsprung AF; ,, ;: Abb. 7.22-7.25.

e Entkopplungsverhalten mit pradiktiver Vorsteuerung bei Stérsprung AE und Verwen-
dung von Vorwissen: Abb. 7.26-7.28.

Bis auf Abb. 7.12 und 7.13 erfolgt die Regelung der Teilsysteme auf die beobachtete
Bahnkraft, wobei sowohl die Luenberger Storgroflenbeobachter fiir das Reibwiderstandsmo-
ment und den Elastizitdtsmodul als auch die selbsteinstellenden Beobachter nach Wolfer-
mann/Hartel und Patri verwendet wurden. Fiir die Selbsteinstellung der Beobachter nach
Wolfermann /Hartel und Patri wurde die fehlerabhéingige Auslosung des Anregungssignals
(Schrankenanregung) verwendet. Da die Zustandsgrofien der Pridiktionsmodelle durch
Approximations- und Rekursionsfehler verfalscht sein konnen, wird in PM2 nur der lineare
Teil, nicht aber der nichtlineare Teil der Fehleriiberwachung, Anregungsauslésung und Justa-
ge der selbsteinstellenden Beobachter widergespiegelt. Dadurch kann zwar diese Information
nicht fiir die Pradiktion genutzt werden, jedoch werden auf der anderen Seite Fehlvorhersagen
des nichtlinearen Beobachterverhaltens vermieden.

Die Simulationsparameter sind in Tab. 7.1 zusammengestellt, welche die Tabellen 3.1 (Sei-
te 44), 4.1 (Seite 66), 5.1 (Seite 102) und 6.1 (Seite 143) ergénzt.

Um die mit den Pridiktionsmodellen PM1 und PM2 erreichbare Vorhersagegiite zu demon-
strieren, wurde die priadiktive Vorsteuerung nach Abb. 7.10 zunéchst im , offline“—Betrieb,
d. h. ohne Riickfiihrung der Kompensationssignale ¢;_; und ¢; in die PI-Teilregler untersucht.



174 7 Entkopplung durch pradiktive Vorsteuerung

Parameter Bezeichnung Wert Einheit
Zeitkonstante Drehzahlmessung ¢ — 1 und ¢ TN 5 msec.
Zeitkonstante Bahnkraftmessung ¢ — 1 und ¢ Tor 10 msec.

Entkopplungsnetzwerk i — 1, Gg,i—1($)

Glattungszeitkonstante Ge;_1(s) Ty=c 5/ 10 msec.
Pradiktionshorizont PM2 hp2i—1 5/10 -
Entkopplungsnetzwerk i, Gr.;(s), Entwurf nach Bessel
Grenzkreisfrequenz G¢;(s) Wy 136.165 / 68.0825 | rad/sec.
Pradiktionshorizont PM2 hyoi 10 / 20 -

Identifikation Reibwiderstandsmoment im Luenberger-Beobachter

Lange der Vektors fiir gleitenden Mittelwert ‘ L ‘ 100 ‘ -

Identifikation Elastizitdtsmodul im Luenberger—Beobachter

Lange der Vektors fiir gleitenden Mittelwert ‘ L ‘ 100 ‘ -

Tabelle 7.1: Simulationsparameter  (Erweiterung zu  den  Tabellen 3.1
(Seite 44), 4.1 (Seite 66), und 5.1 (Seite 102), 6.1 (Seite 143))

Dabei wurden beispielhaft Koppel- und Kompensationssignal zur Entkopplung in Transpor-
trichtung betrachtet.

Abbildung 7.12 zeigt fiir Bahnkraftmessung das reale Koppelsignal d(Vpe;—2,,-1 —Vi—1) (Kur-
ve 1) bei einem Sprung des Bahnkraftsollwerts AF} ,; ;, sowie das mithilfe von PM2 um
hyei = 20 Abtastschritte vorhergesagte Koppelsignal (Kurven 2, 3 und 4). Wie zu erken-
nen ist, wird bei Verwendung der gemessenen Ausgangsgrofien F,, = [Fi o 1m, Fi_1im]’,
N,, = [Ni—1m, Nim]? (Kurve 2) als Startwerte fiir die Vorhersage ein verzerrtes Signal erhal-
ten, welches das zukiinftige Verhalten von d(Vje;_2,-1 — Vi—1) nur fehlerhaft wiedergibt. Die
bei Einsatz des Pradiktionsmodells PM1 erhaltene Kurve 3 unterscheidet sich dagegen von
der bei Pradiktion mit ideal (verzogerungsfrei) gemessenen Signalen (Kurve 4) nicht. Dies
lasst den Schluss zu, dass bei Anregung der Teilsysteme mit einem Bahnkraftsollsprung die

Kompensation der Messgeberverzogerungen in PM1 fehlerfrei erfolgt.

Da nicht angenommen wurde, dass das Verhalten des Bahnkraftsollwerts F}*,; ; im Voraus
bekannt ist, kann fiir ¢ < 0.1 sec. keine korrekte Vorhersage getroffen werden. Bei t = 0.1 sec.
erzeugt PM2 daher mit Eintreten von AF;,; | # 0 im vorhergesagten Koppelsignal einen
Sprung von ca. —0.6 - 1073 m/sec. nach unten, bevor der kontinuierliche Verlauf einsetzt.
Abb. 7.13 zeigt das aus den Koppelsignalverlaufen von Abb. 7.12 resultierende Kompensa-
tionssignal ¢; des Entkopplungsnetzwerks ¢. In Kurve 1 kann die durch die approximative
Totzeit T; = ¢; = 20 msec. des Filters G¢;(s) entstehende Zeitverzogerung abgelesen wer-
den. Bei Verwendung der pradiktiven Vorsteuerung kann diese Zeitverzégerung kompensiert
werden: die Kurven 2, 3 und 4 beginnen ihre dynamische Anderung verzogerungsfrei bei
t = 0.1 sec. Auch hier kann wieder die Ubereinstimmung des Verldufe 3 und 4 erkannt
werden.

Abbildung 7.14 und 7.15 zeigen die fiir Bahnkraftbeobachtung mit einem Luenberger
Storgrofenbeobachter erhaltenen Koppel- und Kompensationssignale. Auch hier wird bei
Verwendung von gemessenen bzw. beobachteten Ausgangsgrofien (Kurve 2) das schlechteste
Vorhersagergebnis erhalten, da die Messgeber /Beobachter—Verzogerungen nicht kompensiert
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wurden. Bei Pradiktion mit phasenkorrigierten Ausgéangen (Kurve 3) wird dagegen wieder
eine Ubereinstimmung mit Kurve 4 erzielt.

Die Ergebnisse der Abbildungen 7.12-7.15 zeigen, dass bei Anregung der Teilsysteme mit
einem Bahnkraftsollsprung die Amplituden- und Phasenfehler durch die Approximation der
Messgeber/Beobachter sowie der Tiefpassfilter G¢(s) in den Entkopplungsnetzwerken mit
einem Totzeitverhalten sehr gering bleiben. Aufgrund der Drehzahlsollwertglédttung mit der
Eckfrequenz 1/T, y werden die im Sollbahnkraftsignal enthaltenen hohen Frequenzen nicht an
die Regelstrecke weitergegeben. Um das Verhalten des Approximationsfehlers bei Auftreten
sprungformiger Parameterdnderungen zu untersuchen, wurden die Teilsysteme mit Spriingen

1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t [sec.]

dv 8i—2,i—1_vi—1) [m/sec.]

Abbildung 7.12: Offline Prddiktion des Koppelsignals d(Vogi—a,—1 — Vi—1) mit

PM2 fiir Bahnkraftmessung, hyo; = 20

Sprunganrequng: AF} 5, ;(t=0.1 sec.)

1:reales Koppelsignal d(Voe;—2,,-1 — Vie1)(kTs),

2:d(Vogi—2,i-1 — Vie1) ((k + hyi)Ts|kTs), Pradiktion auf Basis von
Fo, N, My, (d. h. mit Messverzégerung),

3:d(Vo€i—gi—1 — ‘71_1)((]{7 + hyoi)Ts|kTs), Prdidiktion auf Basis von
phasenkorrigierten Ausgdangen von PM1,

4:dVogi—ai—1 — Vie1) ((k + hpei)Ts|kTs), Pradiktion auf Basis von
ideal (verzogerungsfrei) gemessenen Ausgingen

0.04

[1/sec.]

;- —0.04

c

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t [sec.]

_0.08 1 1 1
0

Abbildung 7.13: Aus Abb. 7.12 resultierendes Kompensationssignal ¢; (Ausgang

des Entkopplungsnetzwerks i), w, = 68.0825 rad/sec.

Sprunganrequng: AF} 5, ;(t=0.1 sec.)

1:reales Kompensationssignal c;(kTs),

2:¢;(kTs), bei Pradiktion auf Basis von F,,, Ny, My,

3:¢;(kTs), bei Prdadiktion auf Basis wvon phasenkorrigierten
Ausgdangen von PM1,

4:¢i(kTs), bei Pradiktion auf Basis von ideal (verzdogerungsfrei)
gemessenen Ausgingen
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der Reibwiderstandsmomente und des Elastizitdtsmoduls beaufschlagt.

Abbildung 7.16 und 7.17 zeigen das Koppelsignal d(Voe;—2,;-1 — Vi—1) und das resultieren-
de Kompensationssignal ¢; fiir eine sprungformige Anderung der Reibwiderstandsmomente
AMp;—y = 2 Nm und AMg; = 3 Nm bei t = 0.1 sec. (Tab. 5.1). Die Bahnkraftbeobach-
tung erfolgt dabei mit einem Luenberger Storgrofenbeobachter fiir das Reibwiderstands-
moment. Wie aus Abb. 7.16 zu erkennen ist, entsteht aufgrund der kleinen Zeitkonstante
T,y = 5 msec. des Drehzahlgebers in PM1 kein ersichtlicher Approximationsfehler. Im
Kompensationssignal in Abb. 7.17 ist dagegen eine leichte Beddmpfung der Amplitude von

Il Il Il

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t [sec.]

d(VOSi—Z,i—l_Vi—l) [m/sec.]

-15 I I I
0

Abbildung 7.14: Offline Prddiktion des Koppelsignals d(Vogi—a,—1 — Vi—1) mit

PM2 fiir Bahnkraftbeobachtung, hye; = 20

Sprunganrequng: AF} 5, ;(t=0.1 sec.)

1:reales Koppelsignal d(Voe;—2,-1 — Vie1)(kTs),

2:d(Vogi—2,i—1 — Vie1) ((k + hyi) Ts|kTs), Pradiktion auf Basis von
F, N,,, M, (d. h. mit Mess- bzw. Beobachterverzigerung),

3:d(Vo€i—gi—1 — ‘71_1)((/7{: + hyoi)Ts|kTs), Pradiktion auf Basis von
phasenkorrigierten Ausgdangen von PMI1,

4:dVogi—ai—1 — Vie1) ((k + hpei)Ts|kTs), Pradiktion auf Basis von
ideal (verzégerungsfrei) gemessenen Ausgdangen
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Abbildung 7.15: Aus Abb. 7.1/ resultierendes Kompensationssignal ¢; (Ausgang

des Entkopplungsnetzwerks i), w, = 68.0825 rad/sec.

Sprunganrequng: AF} 5, (= 0.1 sec.)

1: reales Kompensationssignal c;(kTs),

2:¢;(kTs), bei Prdadiktion auf Basis von F, N, M,,,

3:¢;(kTs), bei Prdadiktion auf Basis wvon phasenkorrigierten
Ausgdangen von PM1,

4:¢i(kTs), bei Pradiktion auf Basis von ideal (verzdogerungsfrei)
gemessenen Ausgdingen
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Kurve 3 gegeniiber Kurve 1 zu erkennen. Dies belegt, dass aufgrund der niedrigen Grenz-
kreisfrequenz w, = 68.0825 rad/sec. in G¢;(s) nun die Totzeitnédherung nur noch zum Teil
korrekt ist, da durch den Reibungssprung in den Teilsystemen nun auch Frequenzen oberhalb
von w, auftreten. Da AMpg;_; und AMp; jedoch nicht direkt, sondern iiber den Integrator
1/s2mJ auf die Drehzahlen einwirken, bleibt der mit diesen Parameterianderungen eingetra-
gene Anteil hoher Frequenzen und damit auch der Approximationsfehler gering.

Abbildung 7.18 und 7.19 zeigen Koppel- und Kompensationssignal fiir sprungférmige
Anderungen des Elastizitdtsmoduls AE;_; = 4.25 - 10° N/m? bei ¢ = 0.1 sec. und
AFE; = 4.25-10° N/m? bei ¢t = 0.25 sec. (Tab. 5.1). Die Bahnkraftbeobachtung erfolgt
mit einem Luenberger Storgroflenbeobachter fiir den Elastizitdtsmodul. Bei Betrachtung von
Kurve 3 in Abb. 7.18 fillt auf, dass nun die Vorhersage im Bereich der Sprungzeitpunkte
t = 0.1 sec. und t = 0.25 sec. stark fehlerhaft ist. Dass dies auf den in PM1 auftreten-
den Approximationsfehler zuriickzufithren ist, zeigt der Vergleich mit Verlauf 4, bei dem
die Pradiktion mit ideal (verzogerungsfrei) gemessenen Ausgiangen durchgefithrt wurde. In
diesem Fall kann an beiden Sprungzeitpunkten der zukiinftige Verlauf des Koppelsignals

x107°

10

d(VOEi—Z,i—l_Vi—l) [m/sec.]

_5 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t [sec.]

Abbildung 7.16: Offline Pradiktion des Koppelsignals d(Vogi—2;-1 — Vi1)
mit PM2 fir Bahnkraftbeobachtung (Luenberger Storgrifien-
beobachter fir Reibung), hye; = 20
Storanrequng: AMp;_1, AMpg;(t = 0.1 sec.)
1:reales Koppelsignal d(Voe;—2,i—1 — Vie1)(kTs),
3:d(Vo€i—ai—1 — ‘N/l_l)((k + hyoi)Ts|kTs), Pradiktion auf Basis von
phasenkorrigierten Ausgdangen von PM1

0.04
'G5 0.02
[}
°
=
o 0
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

t [sec.]

Abbildung 7.17: Aus Abb. 7.16 resultierendes Kompensationssignal ¢; (Ausgang
des Entkopplungsnetzwerks i), w, = 68.0825 rad/sec.
Storanregung: AMp;—1, AMpg;(t = 0.1 sec.)
1:reales Kompensationssignal c;(kTs),
3:¢;(kTs), bei Prddiktion auf Basis von phasenkorrigierten
Ausgdangen von PM1
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fehlerfrei vorhergesagt werden. Durch das direkte Einwirken des Elastizitdtsmoduls auf die
Bahnkraft werden den Ausgangsgrofien hohe Frequenzen {iberlagert, die in den gemessenen
und beobachteten Groflen nicht nachgebildet werden kénnen. Somit entsteht zwischen den
realen und den gemessenen bzw. beobachteten Signalen vor allem ein Amplitudenunterschied,
der durch PM1 nicht kompensiert werden kann. Aus Abb. 7.19 wird besonders in Kurve 4
der Approximationsfehler deutlich, der im Tiefpass G¢;(s) entsteht. Das mit den idealen
MessgroBen vorhergesagte Koppelsignal wird durch die Amplitudenabsenkung in G¢;(s) im
Bereich der Sprungzeitpunkte ¢ = 0.1 sec. und ¢ = 0.25 sec. deutlich bedédmpft. Mit Abklin-
gen der hohen Frequenzen fiir ¢ > 0.3 sec. stimmen die Verldufe 3 und 4 wieder iiberein und
geben das Verhalten des unverzogerten Kompensationssignals korrekt wieder.

12

o b~ 0

|
N

Il Il Il Il

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
t [sec.]

d(VOEi—Z,i—l_Vi—l) [m/sec.]

Abbildung 7.18: Offline Pradiktion des Koppelsignals d(Vogi—2,-1 — Vic1)
mit PM2 fir Bahnkraftbeobachtung (Luenberger Storgrifien-
beobachter fiir Elastizitdtsmodul), hy; = 20, PM2 ideal adapiert
Storanregung: AE;_1(t = 0.1 sec.), AE;(t = 0.25 sec.)
1:reales Koppelsignal d(Voe;—2,-1 — Vie1)(kTs),
3:d(Vo€i—a,i—1 — ‘71,1)((/{ + hyoi)Ts|kTs), Pridiktion auf Basis von

phasenkorrigierten Ausgdngen von PMI,
4:d(Voei—ai—1 — Vie1)(k + hy2i)Ts|kTs), Pridiktion auf Basis von

ideal (verzégerungsfrei) gemessenen Ausgingen

[1/sec.]

C.

Abbildung 7.19: Aus Abb. 7.18 resultierendes Kompensationssignal ¢; (Ausgang

des Entkopplungsnetzwerks i), w, = 68.0825 rad/sec.

Storanregung: AE;_1 (t = 0.1 sec.), AE;(t = 0.25 sec.)

1:reales Kompensationssignal c;(kTs),

3:¢i(kTs), bei Prddiktion auf Basis von phasenkorrigierten
Ausgdangen von PM1,

4:¢;(kTs), bei Prddiktion auf Basis von ideal (verzégerungsfrei)
gemessenen Ausgingen
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Die Untersuchungen der Parameterianderungen zeigen, dass der Approximationsfehler in
PM1 und PM2 mit zunehmendem Anteil hoher Frequenzen in den Ausgangsgrofien zunimmt
und die korrekte Vorhersagbarkeit der Koppelsignale begrenzt. Je direkter sprungférmige
Parameteréinderungen auf die Zustands- und Ausgangsgréfien wirken, desto eher wird die
Pradiktion verfédlscht und die mit der pradiktiven Vorsteuerung erzielbare Entkopplungsgiite
reduziert (Abb. 7.23).
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Abbildung 7.20: Bahnkrdifte mit und ohne prddiktive Vorsteuerung fiir verschie-
dene Grenzkreisfrequenzen, Bahnkraftbeobachtung
Sprunganrequng: AF} 5, (= 0.1 sec.)
links: Ty = 10msec., wy = 68.0825rad/sec., hyzi—1 = 10, hyy; = 20
rechts: Ty = bmsec., wy = 136.165rad/sec., hyyi—1 =5, hpo; = 10
1:Fi g1,
2: Fi_y; mat pradiktiver Vorsteuerung,
3: Fi_1,; mit dynamischer Storgrifienaufschaltung,
4: Fi_1; mit statischer Storgrifienaufschaltung
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Abbildung 7.21: Bahnkrdfte mit und ohne prddiktive Vorsteuerung fiir verschie-
dene Grenzkreisfrequenzen, Bahnkraftbeobachtung
Sprunganrequng: AF} | ;(t = 0.1 sec.)
links: Ty = 10msec., wy = 68.0825rad/sec., hyzi—1 = 10, hyy; = 20
rechts: T, = 5msec., w, = 136.1657ad/sec., hyoi—1 = 5, hyz = 10
1: E—l,i7
2: Fi_o ;-1 mit pradiktiver Vorsteuerung,
3: Fy_o9;—1 mit dynamischer Storgréffenaufschaltung,
4: F;_o, 1 mit statischer Storgréffenaufschaltung

Diese erzielbare Entkopplungsgiite im ,jonline“—Betrieb zeigen Abb. 7.20 und 7.21 fiir An-
regung der Teilsysteme mit Bahnkraftsollwertspriingen bei t = 0.1 sec. Wahrend nach dem
Kraftsprung die Bahnkraft des angeregten Teilsystems ansteigt, zeigt die Bahnkraft des je-
weils gestorten Teilsystems die Restwirkung der Koppelgréfien. Da dieses Storverhalten bei
den Untersuchungen im Mittelpunkt steht, wurden die Verldufe der gestorten Bahnkréfte
in y-Richtung herausvergroflert. Zum Vergleich sind die bereits aus Abb. 6.26 und 6.27
bekannten Entkopplungsergebnisse bei statischer und dynamischer Storgréflenaufschaltung
ebenfalls gezeigt. Aus beiden Abbildungen 7.20 und 7.21 wird deutlich, dass bei Verwendung
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der pradiktiven Vorsteuerung die bei dynamischer Storgroflenaufschaltung erzielbaren Ergeb-
nisse erheblich verbessert werden konnen, obwohl die Grenzkreisfrequenzen der Tiefpassfilter
im niederen Frequenzbereich gewahlt wurden. Damit wird belegt, dass mit der Verwendung
einer pradiktiven Vorsteuerung bei Sollwertspriingen die in den Messgebern/Beobachtern
und dynamischen Entkopplungsnetzwerken auftretenden Zeitverzogerungen durch das Ver-
fahren der Koppelgrofienvorhersage kompensiert werden kénnen. Die Grenzkreisfrequenzen
in den Tiefpassfiltern der Entkopplungsnetzwerke kénnen dabei auf technisch realisierba-
re Werte eingestellt werden. Den KoppelgroBen d(Voe;—2-1 — Vi—1) und dF kann somit
verzogerungsfrei entgegengewirkt werden, wodurch sich der in den Bahnkréften, d. h. in den
Hauptregelgréfien verbleibende Restfehler deutlich reduziert.
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Abbildung 7.22: Bahnkrdfte mit pradiktiver Vorsteuerung (ohne und mit Ad-
aption) und ohne prdidiktive Vorsteuerung, Bahnkraftbeobach-
tung mit Luenberger Stirgréffenbeobachter fiir Reibung, T, =
10msec., w, = 68.0825rad/sec., hysi—1 = 10, hyy; = 20
Storanregung:  AMp;—1, AMpg;(t = 0.1 sec.)
Sprunganrequng: AF; 5, | (t =1.1 sec.)

1: pradiktive Vorsteuerung ohne Adaption,
2: pradiktive Vorsteuerung mit Adaption,
3: dynamische Storgriffenaufschaltung,

4: statische Storgroffenaufschaltung

Im folgenden soll das Entkopplungsverhalten der préadiktiven Vorsteuerung bei Auftreten von
Anderungen des Reibwiderstandsmoments und des Elastizitdtsmoduls untersucht werden.
Die Simulationsergebnisse geben Aufschluss iiber die Robustheit des Verfahrens beziiglich
Parameterunterschieden zwischen Strecke und Pradiktionsmodellen. Bei den Untersuchungen
kommen sowohl die klassischen Luenberger Storgrofienbeobachter als auch die selbsteinstel-
lenden Beobachter nach Wolfermann/Hartel und nach Patri zum Einsatz.

Zunéchst sollen die Luenberger Storgroflenbeobachter fiir Reibmoment und Elastizitétsmodul
niher betrachtet werden. Werden die Teilsysteme mit einer sprungférmigen Anderung des
Reibwiderstandsmoments wie bisher (AMg;—1 = 2 Nm, AMpg; = 3 Nm bei t = 0.1 sec.)
angeregt, kann die Robustheit der pridiktiven Vorsteuerung bei Anderung dieses Para-
meters untersucht werden. Wie aus Abb. 7.22 links oben zu erkennen ist, entsteht in
F,_1,; nach den Storspriingen eine Abweichung, wenn die Pradiktionsmodelle nicht an die
Parameterdnderung adaptiert werden (Kurve 1). Dies bedeutet, dass bei Abweichungen
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zwischen System- und Modellverhalten die Vorhersage der Koppelsignale fehlerhaft wird.
Eine Nachfithrung der Pradiktionsmodelle an eine Reibungsénderung ist daher fiir eine
hohe Entkopplungsgiite der priadiktiven Vorsteuerung notwendig. Fiir eine Adaption der
Pradiktionsmodelle wurden AMg;_; und AMp; mit einem Luenberger Storgrofienbeobachter
identifiziert, wobei ein iiber L = 100 Abtastwerte gebildeter gleitender Mittelwert verwendet
wurde. Werden die Pradiktionsmodelle mit den auf diese Weise geschétzten AMpg;_, und
AMp; nachgefiithrt (Kurve 2), so kann die Abweichung in F;_;; bis auf einen Restfehler
reduziert werden, der auf das nicht ideale Identifikationsergebnis zuriickzufiihren ist. Nach
einer Anregung der Teilsysteme mit einem Bahnkraftsollsprung AF; 5, | bei t = 1.1 sec.
(rechts oben) zeigt F;_;,; ohne (Kurve 1) und mit Adaption (Kurve 2) dasselbe Verhal-
ten. Ursache ist das Additive Eingreifen der Reibwiderstandsmomente, welches ohne Ad-
aption in den Kompensationssignalen ¢;_; und ¢; zu einer konstanten Abweichung fiihrt.
Dieser Offset wird von den Drehzahl- bzw. Bahnkraft—-PI-Reglern der Teilsysteme kompen-
siert. Abb. 7.22 unten zeigt die Verlaufe der Bahnkraft F;_5, ;. Wie links zu erkennen ist,
wird Fj_o,;_; hauptséchlich von der eigenen Stérung AMpg,—1 beeinflusst. Eine Adaption
der Pradiktionsmodelle zeigt in der Bahnkraft keine erkennbare Wirkung. Ursache ist, dass
sich die Kopplung der Teilsysteme entgegen der Transportrichtung iiber F;_;; aufgrund der
niedrigeren Dynamik der Bahnkréfte von Natur aus geringer auswirkt, was z. B. auch aus
Abb. 7.21 hervorgeht. Hier bleiben die Restfehler in F;_o,;_; selbst bei einer Anderung von
F;_;,; und 200 N gering.

Abbildung 7.23 zeigt die Bahnkraftverldufe bei Anregung der Teilsysteme mit einer
sprungformigen Anderung des Elastizititsmoduls wie bisher (AFE;_; = 4.25 - 10° N/m? bei

t =0.1sec., AE; = 4.25-10° N/m? bei t = 0.25 sec.). Die Identifikation erfolgt mit einem Lu-
enberger Storgréflenbeobachter fiir den Elastizitdtsmodul unter Verwendung eines gleitenden
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Abbildung 7.23: Bahnkrdfte mit pradiktiver Vorsteuerung (ohne und mit Ad-
aption) und ohne pridiktive Vorsteuerung, Bahnkraftbeobach-
tung mit Luenberger Storgrdifienbeobachter fir Elastizitdtsmodul,
Ty = 10msec., w, = 68.0825rad/sec., hpyi—1 = 10, hyo = 20
Storanregung:  AE;_(t = 0.1 sec.), AE;(t = 0.25 sec.)
Sprunganrequng: AF; 5, | (t =1.1 sec.)

1: pradiktive Vorsteuerung ohne Adaption,
2: pradiktive Vorsteuerung mit Adaption,
3: dynamische Storgroffenaufschaltung,

4: statische Storgroffenaufschaltung
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Mittelwerts aus L=100 Abtastwerten. In der linken Bildreihe ist das Verhalten von F;_; ; fiir
0.1 <t <0.25sec. und F;_o,;_; fiir t > 0.25 sec. von Interesse. Wie zu erkennen ist, kann an-
ders als bei Reibungsénderung in diesem Fall mit einer Adaption der Pradiktionsmodelle an
den identifizierten Elastizitdtsmodul kaum eine Verringerung der dynamischen Abweichung
erzielt werden.

Grund hierfiir ist der bereits in Abb. 7.19 gezeigte Approximationsfehler, der die Kompensa-
tionssignale verzerrt. Dieser ist gegeniiber dem durch die Abweichung zwischen System- und
Modellverhalten hervorgerufenen Fehler so grofl, dass eine Adaption der Pradiktionsmodelle
kaum Wirkung zeigt, bis die hohen Frequenzen abgeklungen sind. Nach Aufschaltung ei-
nes Bahnkraftsollsprungs AF; 5, ; bei t = 1.1 sec. (rechte Bildreihe) wird mit Adaption
(Kurve 2) der bereits aus Abb. 7.20 links bekannte Bahnkraftverlauf erhalten, wiahrend ohne
Adaption (Kurve 1) eine grole Abweichung auftritt.

Die Ergebnisse der pradiktiven Vorsteuerung bei Einsatz der in Kap. 5.4.2.1 und 5.4.2.2 ent-
worfenen selbsteinstellenden Beobachter nach Wolfermann /Hartel und Patri zeigen Abb. 7.24
und 7.25. Fiir die Untersuchung der Robustheit der pradiktiven Vorsteuerung gegeniiber
Anderungen der Streckenparameter werden wie bisher bei t = 0.1 sec. Anderungen des
Reibwiderstandsmoments AMpg;_1 = 2 Nm und AMpg; = 3 Nm aufgeschaltet. Anschlieend
folgen Anderungen des Elastizititsmoduls AE;_; = 4.25 - 10° N/m? (bei t = 1.0 sec.) und
AFE; = 4.25-10° N/m? (bei t = 1.15 sec.). Nach dem Anregungs- und Adaptionsvorgang,
den die Selbsteinstellung der Beobachter auslost (Betrieb mit Schrankenanregung), wird bei
t = 11 sec. ein Fiihrungssprung AF; ,,; | = 200 N aufgeschaltet.

Beim Beobachter nach Wolfermann/Hartel (Abb. 7.24) wird wie bisher auf F, =
[Fi_z,i_m, ]%_LM]T geregelt. Im Pridiktionsmodell PM1 wird fiir die Kompensation
der Zeitverzogerungen von Messgebern/Beobachtern die beobachtete Bahnkraft F g =
[Fi_g,i_l B, Fz‘—l,i B]T. Dies ergibt vor allem bei Elastizitiitsinderungen ein verbessertes dyna-
misches Verhalten der pradiktiven Vorsteuerung.

Im Beobachter nach Patri (Abb. 7.25) erfolgt die Regelung auf die Bahnkraft F, =

gst
[Fi—2i-1gsts Fi—1igst) des gesteuerten Beobachterteils. In PM1 wird dagegen die Bahn-
kraft F, . = [Fic2i-1rick, E—l,irﬁck]T des Luenberger Elastizitdtsmodul-Beobachters fiir
die Pradiktion herangezogen.

In beiden Abbildungen 7.24 und 7.25 ist zu erkennen, dass im Zeitraum der Storeingriffe
t = 0 bis 2 sec. durch die préadiktive Vorsteuerung nur geringfiigige Verbesserungen im
Entkopplungsverhalten zu erzielen sind. Dies liegt zum einen am bereits im Rahmen der
Luenberger—Beobachter diskutierten Approximationsfehler, der bei den durch die Parame-
terspriinge erzeugten hohen Frequenzen stark zunimmt. Die in diesem Bereich frequenz-
abhéngigen Verzogerungen von Messgebern und Tiefpassfiltern konnen durch die Pradiktion
mit konstantem Préadiktionshorizont nicht mehr korrekt kompensiert werden. Der zweite
Grund fiir die nur geringfiigig verbesserte Entkopplung ist, dass bis zur Identifikation der
Parameter durch die Beobachter (¢t = 7.9 sec. in Abb. 7.24, t = 7.3 sec. bzw. t = 9.8 sec. in
Abb. 7.25) die Préadiktionsmodelle nicht adaptiert werden kénnen (Kurven 1 und 2 liegen bis
zu diesen Zeitpunkten iibereinander) und die Vorhersage fehlerbehaftet ist. Im Gegensatz
zu den Luenberger—Beobachtern kann bei den selbsteinstellenden Beobachtern die Identifi-
kation durch die notwendige Anregung mit einer Sollbahnkraftinderung nicht sofort nach
Einsetzten der Storung sondern erst nach dem Einschwing- und Anregungsvorgang erfolgen.
Fiir die pradiktive Vorsteuerung stellt dieses Verhalten den Hauptnachteil bei Einsatz der
selbsteinstellenden Beobachter dar.
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Abbildung 7.24: Bahnkrdfte mit pradiktiver Vorsteuerung (ohne und mit Adap-
tion) und ohne pradiktive Vorsteuerung, Bahnkraftbeobachtung
mit selbsteinstellendem Beobachter nach Wolfermann/Hartel,

T,

o = 10msec., wy, = 68.0825rad/sec., hpyi1 =

10, hya; = 20.

Oben: gesamtes Simulationsintervall, unten: Ausschnitte t = 0

bis 2 sec. und t = 11 bis 11.8 sec.

Storanrequngen: t = 0.1 sec.: AMpg;_1 =2 Nm, AMg; =3 Nm,
t=1.0 sec.: AE;_1 = 4.25-10° N/m?,
t =1.15 sec.: AE; = 4.25-10° N/m?

Sprunganrequng: AF; 5, | (t =11.1 sec.)
1: pradiktive Vorsteuerung ohne Adaption,
2: pradiktive Vorsteuerung mit Adaption,
3: dynamische Storgrioffenaufschaltung,

4: statische Storgriffenaufschaltung

11.7

11.8
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Abbildung 7.25: Bahnkrdfte mit pradiktiver Vorsteuerung (ohne und mit Adap-
tion) und ohne pradiktive Vorsteuerung, Bahnkraftbeobachtung
mit selbsteinstellendem Beobachter nach Patri, Ty = 10msec.,

wy = 68.08257ad/sec., hypi1 =

10, hpoi = 20. Oben: gesamtes

Simulationsintervall, unten: Ausschnitte t = 0 bis 2 sec. und

t =11 bis 11.8 sec.

Stéranregungen: t = 0.1 sec.: AMpg;_1 =2 Nm, AMp; =3 Nm,

t =1.0 sec.: AE;_1 = 4.25-10° N/m?,
t =1.15 sec.: AE; = 4.25-10° N/m?

Sprunganrequng: AF; 5, | (t =11.1 sec.)
1: pradiktive Vorsteuerung ohne Adaption,
2: pradiktive Vorsteuerung mit Adaption,
3: dynamische Storgrioffenaufschaltung,

4: statische Storgrifienaufschaltung

11.8
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Abbildung 7.26: Bahnkrifte mit pradiktiver Vorsteuerung (Adaption ohne und
mit Vorwissen) und ohne pradiktive Vorsteuerung, Bahnkraft-
beobachtung mit Luenberger Storgrofienbeobachter fiir Elasti-
zitatsmodul, Ty = 10msec., w, = 68.0825rad/sec., hyoi—1 =
10, hpa; = 20
Storanregung: AFE;_1 (t = 0.1 sec.), AE;(t = 0.25 sec.)

1: pradiktive Vorsteuerung, Adaption,

2: pridiktive Vorsteuerung, Adaption, Vorwissen mit -30% Fehler,
3: pradiktive Vorsteuerung, Adaption, Vorwissen mit 0% Fehler,
4: dynamische Storgréfienaufschaltung

Liegen die Ergebnisse der Parameteridentifikation jedoch vor, so konnen die
Pradiktionsmodelle adaptiert werden. Die Ausschnitte fiir ¢ = 11 bis 11.8 sec. zeigen
am Fiihrungsverhalten, dass bei Anpassung der Préadiktionsmodelle an die verdnderten
Streckenparameter die pridiktive Vorsteuerung auch im Zusammenspiel mit den selbstein-
stellenden Beobachtern hervorragendes Entkopplungsverhalten erzielen kann.

Tritt nun der Fall auf, dass der Zeitpunkt der Anderungen AFE;_; und AE; im Voraus be-
kannt ist, kann dieses Vorwissen, wie in Abb. 7.11 dargestellt, in PM2 eingebracht werden.
Abbildung 7.26-7.28 zeigen fiir die verschiedenen Beobachterkonzepte, dass selbst bei unge-
nauer Kenntnis der Hohe der Anderung (Kurve 2) eine weitere Verringerung des Restfehlers
in F;_1,; (0.1 <t <0.25sec.) und F;_9,;_1 (¢t > 0.25 sec.) bzw. F;_;; (1.0 <t < 1.15 sec.) und
Fi 9,1 (t > 1.15 sec.) erzielbar ist. Jedoch verbleiben selbst bei exakter Kenntnis (Kurve 3)
von AF;_; und AF; in den Bahnkréiften weiterhin Abweichungen, hervorgerufen durch die
Approximationsfehler in PM1 und PM2. Sie kénnen mit der pradiktiven Vorsteuerung nicht
weiter reduziert werden.

Aus den Robustheitsuntersuchungen Abb. 7.22-7.28 kann gefolgert werden, dass die Emp-
findlichkeit der Vorhersage auf durch Parameterdnderung hervorgerufene Unterschiede zwi-
schen System- und Modellverhalten sowohl vom Eingriffspunkt als auch von der Eingriffsart
(z. B. additiv oder multiplikativ) der Parameteréinderung abhéngt. Der Eingriffspunkt be-
einflusst vor allem den Approximationsfehler (Beispiel Elastizitdtsmodul) wihrend sich die
Eingriffsart auf die Notwendigkeit einer Adaption nach Abklingen der hohen Frequenzen
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0 0.1 0.5 1.0 1.15 15 2.0
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Abbildung 7.27: Bahnkrdfte mit pradiktiver Vorsteuerung (Adaption ohne und
mit Vorwissen) und ohne prddiktive Vorsteuerung, Bahnkraft-
beobachtung mit selbsteinstellendem Beobachter nach Wolfer-
mann/Hartel, Ty = 10msec., w, = 68.0825rad/sec., hyoi—1 =
10, hyoi = 20
Storanrequngen: AMp; 1, AMpg;(t = 0.1 sec.),

AE; 1(t=1.0 sec.), AE;(t = 1.15 sec.)
1: pradiktive Vorsteuerung, Adaption,
2: pradiktive Vorsteuerung, Adaption, Vorwissen mit -30% Fehler,
3: pradiktive Vorsteuerung, Adaption, Vorwissen mit 0% Fehler,
4: dynamische Storgrofienaufschaltung

auswirkt (Beispiel Reibwiderstandsmoment). Sowohl von seinem Eingriffspunkt direkt auf
die Bahnkraft als auch von seiner multiplikativen Eingriffsart ist der Elastizitatsmodul fiir
die Verwendung einer pradiktiven Vorsteuerung am kritischsten.

Um die mit der pradiktiven Vorsteuerung erzielbare hohe Entkopplungsgiite auch bei Para-
meterdnderungen zu gewéhrleisten, ist es sinnvoll, sowohl Reibwiderstandsmoment als auch
Elastizitdtsmodul zu identifizieren und in den Pradiktionsmodellen nachzufiihren. Bei Ein-
satz selbsteinstellender Beobachter muss dabei wihrend des ausgedehnten Identifikationszeit-
raums eine leicht verringerte Entkopplungsqualitéit in Kauf genommen werden. Speziell bei
diesen Beobachterkonzepten sollte daher ein eventuell vorhandenes Vorwissen zur weiteren
Verbesserung des Entkopplungsverhaltens im dynamischen Ubergang herangezogen werden.
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Abbildung 7.28: Bahnkrdfte mit pradiktiver Vorsteuerung (Adaption ohne und
mit Vorwissen) und ohne pradiktive Vorsteuerung, Bahnkraftbe-
obachtung mit selbsteinstellendem Beobachter nach Patri, Ty =
10msec., wy = 68.0825rad/sec., hpyi—1 = 10, hye; = 20
Storanreqgungen: AMp;_1, AMpg;(t = 0.1 sec.),

AE;_1(t=1.0 sec.), AE;(t = 1.15 sec.)
1: pradiktive Vorsteuerung, Adaption,
2: pradiktive Vorsteuerung, Adaption, Vorwissen mit -30% Fehler,
3: pradiktive Vorsteuerung, Adaption, Vorwissen mit 0% Fehler,
4: dynamische Storgrofienaufschaltung
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Verfahren der StorgroBenaufschaltung zur
Entkopplung von Mehrgréfensystemen durch Vorsteuerung behandelt. Zentrales Thema
war der systematische Entwurf von statischen und dynamischen Entkopplungsnetzwerken
sowie von Préadiktionsmodellen zur konventionellen Stérgréfienaufschaltung als auch zur
pradiktiven Vorsteuerung.

Ausgangsbasis waren antriebstechnische Grofisysteme, deren Teilsysteme niedriger Ordnung
iiber dezentrale, isoliert entworfene Teilregler geregelt werden. Bei dieser Art des Regler-
entwurfs werden die Kopplungen der Teilsysteme untereinander vernachléssigt. Die Regler
weisen dadurch ein unbefriedigendes Storverhalten auf, was eine Fortkopplung von Stérungen
iiber viele Teilsysteme hinweg zur Folge hat. In industriellen Groflanlagen fiihrt dieses Ver-
halten bisher zu einer Minderung der Produktqualitét.

Ziel der Arbeit war daher die Unterstiitzung der isoliert entworfenen dezentralen Teil-
regler durch Entkopplungsnetzwerke und Prédiktionsmodelle zur verbesserten Unter-
driickung von Stoérungen durch die Teilsystemkopplungen. Dazu wurde das Prinzip der
StorgroBlenaufschaltung eingesetzt, welches aufgrund seiner Unabhéngigkeit vom Regelungs-
konzept auch nachtréglich in bereits im Betrieb befindliche Regelungen integriert werden
kann. Reglerparameter und Reglergrundstruktur bleiben dabei unveréndert. Dadurch kénnen
die etablierten Standardverfahren auch weiterhin eingesetzt werden, was die Akzeptanz von
Seiten der Industrie erhoht.

Mit der konventionellen StorgroBenaufschaltung wurde ein Verfahren vorgestellt, das die
Unterstiitzung der isoliert entworfenen Teilregler mit Standardmethoden ermoglicht. Die
statischen und dynamischen Entkopplungsnetzwerke konnen als Ubertragungsfunktionen auf
jedem digitalen Regelsystem implementiert werden. Vorteilhaft ist die sich daraus ergebende
niedrige Komplexitéit, wodurch die zuséatzlich benotigte Prozessorleistung minimiert wird.

Durch die Erweiterung der dynamischen Entkopplungsnetzwerke mit Préadiktionsmodellen
wurde die konventionelle Storgréflenaufschaltung zur préadiktiven Vorsteuerung weiterent-
wickelt. Mit der aus der pradiktiven Regelungstechnik {ibernommenen Idee der Vorhersage
von ZustandsgroBen konnte das Storverhalten der konventionellen Storgréflenaufschaltung
nochmals verbessert werden. Kernpunkt der pradiktiven Vorsteuerung war der Ausgleich von
Zeitverzogerungen, die durch das dynamische Verhalten von Messgebern und Entkopplungs-
netzwerken hervorgerufen werden. Dazu wurden analytische, zeitdiskrete Pradiktionsmodelle
entworfen, die durch Nachfithrung der Modellparameter und Nutzung von Vorwissen optimal
an die Prozessereignisse adaptiert wurden. Bei Annahme realistischer Werte fiir die auftre-
tenden Zeitverzogerungen konnte eine verzogerungsfreie Kompensation der Teilsystemkopp-
lungen erreicht werden.

Als Anwendungsbeispiel wurde der Prozess der kontinuierlichen Fertigung betrachtet, der
bei der Produktion und Bearbeitung von allen Arten durchlaufender Materialbahnen auf-
tritt. Beziiglich der Regelung der betrachteten kontinuierlichen Fertigungsanlagen wurde von
einer isoliert entworfenen Standard-PI-Regelung in Kaskadenstruktur ausgegangen. Sie ist
aufgrund ihrer Inbetriebnahmefreundlichkeit das in der kontinuierlichen Fertigung am wei-
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testen verbreitete Regelungskonzept.

Beim Entwurf der Stérgroflenaufschaltung und der pradiktiven Vorsteuerung wurde beson-
ders auf praktische Beschriankungen wie das dynamische Verhalten von Messgebern oder
die sensorlose Bahnkraftregelung vor dem Hintergrund unbekannter und zeitverénderlicher
Streckenparameter eingegangen. Dazu wurden realistische Modelle fiir ein dynamisches
Messgeberverhalten sowie unterschiedliche Konzepte zur gleichzeitigen Bahnkraftbeobach-
tung und Parameteridentifikation vorgestellt und deren Anwendbarkeit im Rahmen der
Storgroflenaufschaltung untersucht.

Durch dieses Anwendungsbeispiel konnten theoretisch erarbeitete Erkenntnisse mittels Si-
mulation des praktischen Prozesses verifiziert werden. Anhand von experimentellen Ergeb-
nissen, die an der Modellarbeitsmaschine fiir kontinuierliche Fertigung des Lehrstuhls fiir
elektrische Antriebssysteme ermittelt wurden, wurde die Anwendbarkeit der statischen und
dynamischen StorgroBenaufschaltung in der Praxis gezeigt.

Mit den vorgestellten Verfahren der konventionellen und pradiktiven Storgréflenaufschaltung
wurde das dynamische Storverhalten von dezentral geregelten Mehrgroffensystemen deut-
lich verbessert. Das Anwendungsspektrum von Regelverfahren mit isoliertem Reglerentwurf
wird damit auf Systeme erweitert, bei welchen die moglichst vollsténdige Unterdriickung von
Storungen durch Teilsystemkopplungen im Vordergrund steht. Durch die Beriicksichtigung
von Beobachtern zur Zustandsrekonstruktion und Parameterschitzung werden auch Anwen-
dungen eingeschlossen, in denen Regel- und Koppelgrofien nur eingeschrankt messbar sind,
sowie unbekannte oder zeitverénderliche Prozessparameter auftreten.

Grundlegender Vorteil der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren ist die Verbesserung des
Storverhaltens speziell gegeniiber Teilsystemkopplungen durch Zusatzmaf3inahmen, ohne da-
bei die bestehende Regelung zu verédndern. Etablierte Standardregelungen bleiben damit
weiterhin anwendbar. Bei verédnderten Produktionsbedingungen, wie z. B. hoheren Bear-
beitungsgeschwindigkeiten oder neuartigen Bearbeitungsmethoden, gelangen die etablierten
Regelverfahren in unverédnderter Form jedoch in zunehmendem Mafl an die Grenzen ihrer
Anwendbarkeit. Um diese Anforderungen langfristig erfiillen zu konnen, ist es daher essen-
tiell, die Standardregelungen verstdarkt mit Verfahren der nichtlinearen Regelungstechnik
zu kombinieren und damit zu robusten und adaptiven Reglernkonzepten auszubauen, die im
Zusammenspiel mit nichtlinearen Beobachtern das Anwendungsspektrum weiter verbreitern.
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A Daten und Aufbau der MODAM

In diesem Abschnitt sind die technischen Daten der in der vorliegenden Arbeit verwendeten
Modellarbeitsmaschine MODAM zusammengestellt. Im Folgenden werden allgemeine Da-
ten, Daten zum Bahnsystem und Papier, zu den Antriebssystemen und zum Echtzeitsystem
dSpace unterschieden. Bild A.1 zeigt die Zuordnung der Parameter und Variablen beziiglich
der Papierbahn sowie ein Foto der Modellarbeitsmaschine.

Elastizitatsmodul E und
Dichte p

: Stoffbahnbreite
: Papierdicke

: Bahnkraft

: Geschwindigkeit
: Dehnung

Abbildung A.1: Papierbahn (links) und Foto der Modellarbeitsmaschine (rechts)

A.1 Allgemeine Daten

Gesamtlange: Lyesamt = 9m

maximale Transportgeschwindigkeit: V. = Vy = 240 m/min = 4 m/sec.
maximaler Bahnzug: Frw=Fy = 1000 N

gesamte Motorleistung: Pyesamt = 59 kW

A.2 Daten zum Bahnsystem und Papier

Breite: B = 05m

Dicke: H 6.0-10° m
Elastizititsmodul Papier allgemein: E = 0,4—14-10° N/m?
Elastizitidtsmodul verwendetes Papier: E = 85-10°N/m?

Im Wickler gespeicherte Dehnung (F = 150 N): o1 = 0.00057
Papierdichte: p = 1170 kg/m?
Flachengewicht des Papiers: ma = 70 g/m?

Maximale Dehnung;: Emaz ~ 0.0039

Lange der freien Stoffbahn zwischen ...
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Wickler 1 und Leitantrieb:
Leitantrieb und Folgeantrieb 1:
Folgeantrieb 1 und Folgeantrieb 2:
Folgeantrieb 2 und Wickler 2:

A.3 Daten des Wickler—Antriebssystems

Motornennleistung: Py
Motornennstrom: In
Motornennspannung;: Un
Motornennmoment: M;
Motornenndrehzahl: Non
max. Motordrehzahl: Nax
Motornennfrequenz: fn
Ersatzzeitkonstante Momentenregelung: T,
Getriebeiibersetzung;: i
max. Wicklerradius: Rox

min. Wicklerradius: Rin

22 kW
51.5 A
340 V

140 Nm
1500 1/min= 25.0 1/sec.
3056 1/min= 50.93 1/sec.

50 Hz
3 msec.

4

0.5 m
0.05 m

2.93...3.04m

1.95m
1.95 m

4.21...4.36 m

A.4 Daten der Antriebssysteme Antriebe 2, 3 und 4

Motornennleistung:

Motornennstrom:

Motornennspannung;:

Motornennmoment:

Motornenndrehzahl:

Motornennfrequenz:

Ersatzzeitkonstante Momentenregelung:
Getriebeiibersetzung:

Antriebswalzenradius:

gesamtes Tragheitsmoment aus Motor, Walzen,

Getriebe, Achsen, Anpresswalzen(motorbezogen):

max. Anpressdruck der Klemmwalzen:

A.5 Daten des Regelsystems dSpace

Anzahl der Prozessoren: 2

Taktrate (Master): 40 MHz
Taktrate (Slave): 500 MHz
Bitanzahl (Master): 32 Bit
Bitanzahl (Slave): 64 Bit

Abtastzeit: Ts = 1.25 msec.

pmax

8.5 kW
24.5 A
340 V

40 Nm

1506 1/min= 25.1 1/sec.

510 Hz

3 msec.
3

0.0785 m

0.073 kgm?
6.5 bar
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A.6 Teilkomponenten des Versuchsstandes

In Abb. A.2 ist der Aufbau der gesamten Anlage und das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten dargestellt. Diese sollen im Folgenden kurz beschrieben werden.

Regel- und Steuersystem SIMADYN-D

SIMADYN D ist ein digitales, frei projektierbares und modular aufgebautes Regelungssy-
stem, das in erster Linie fiir die Antriebstechnik konzipiert wurde. Mit Hilfe der grofien An-
zahl von Logikbausteinen konnen auch grofiere Steuerungen entworfen werden. Im einzelnen
beinhaltet dies zyklische Steuer- und Regelungsaufgaben, alarmgesteuerte Steuerungsaufga-
ben, arithmetische Berechnungen mit Gleitkommazahlen sowie Protokoll- und Kommunika-
tionsaufgaben.

SIMADYN D wird iiber die grafische Sprache STRUC G programmiert, die compilierten Pro-
gramme werden auf EPROM-Karten geladen und den Prozessoren zugefithrt. SIMADYN D
hat in dieser Anlage lediglich Uberwachungs- und Freigabefunktion (Nothalt, Reglerfreiga-
be, Gruppen- Einzelbetrieb, Walzen heben und senken), alle Regelalgorithmen werden auf
dem Echtzeitsystem dSpace ausgefiihrt. Die Bedienung von SIMADYN D erfolgt {iber das
Bediensystem COROS LS-B.

Echtzeitsystem dSpace

Alle Regelalgorithmen laufen auf dem Echtzeitsystem dSpace ab. Die Motordrehzahlen und
Bahnkréfte werden iiber Eingabekarten eingelesen, die Sollmomente werden an den Um-
richter SIMODRIVE als Analogsignale ausgegeben. dSpace erhilt von SIMADYN D die
Freigabesignale fiir die einzelnen Regler.

Das dSpace-System besteht aus einem Master Prozessor (TI-C40, 32 Bit, 40 MHz), der die
gesamte Ein- Ausgabe steuert und einem Slave Prozessor (DEC Alpha, 64 Bit, 500 MHz), auf
dem alle sonstigen Algorithmen ablaufen. Zusétzlich sind AD-Wandlerkarten zum Einlesen
der Bahnkrifte, DA—Wandlerkarten zur Ausgabe der Sollmomente, digitale Eingabekarten
zum Einlesen der Freigabesignale aus SIMADYN D und Encoder-Auswertekarten zum Ab-
fragen der Inkrementalgeber (Positionsmessung) der Asynchronmaschinen vorhanden. Die
Prozessoren und Peripheriekarten kommunizieren iiber ein schnelles Bussystem (PHS-Bus).

Das Echtzeitsystem dSpace wird iiber den Host—PC programmiert, bedient und beobachtet.
Die Regelalgorithmen kénnen in Simulink entwickelt werden und mittels des Real-Time—
Workshop und eines C-Compilers in lauffahigen Code iibersetzt werden. Das lauffdhige Pro-
gramm wird anschliefend {iber einen ISA-Bus Extender auf die beiden Prozessoren von
dSpace geladen.

Die Bedienung und Beobachtung des dSpace Echtzeitsystems erfolgt iiber die auf dem
Host-PC ablaufende Software ControlDesk. Damit lassen sich alle Sollwerte und Parameter
verdndern, sowie Messwerte grafisch darstellen und auf der Festplatte zur Weiterverarbeitung
(z.B. in MATLAB) speichern.
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Bezeichnungen

Typografische Kennzeichnungen

Vektoren unterstrichene Kleinbuchstaben z. B. z
Matrizen GroB3buchstaben in Fettschrift z. B. A
Geschatzte Grofien versehen mit” z. B. &
Transponierte einer Matrix oder eines versehen mit z. B. AT

Vektors
Stationdrer Wert einer Grofle
Groflen des Restsystems

versehen mit o
versehen mit g

W W W
I
2y

Groflen des Reibungsbeobachters versehen mit g &R
GrofBen Elastizitatsmodul- versehen mit g 9
beobachters

Groflen des Teilsystems, -beobachters, versehen mit ; z. B. z;
-reglers

Koppelgrofien versehen mit g z. B. uy
Zeitliche Ableitung hoherer Ordnung versehen mit ™) z. B. y™
einer Grofie

Gemessene Grofien versehen mit ,, z. B. Fi_1im
Genédherte Grofien versehen mit ™ z. B.y

Abkiirzungen
BO Betragsoptimum
DO Déampfungsoptimum
EPC Eingriffspunkt des Kompensationssignals im Teilregler

EPD Eingriffspunkt des Koppelsignals im Teilsystem
FILO First—In—Last—Out
Im Imaginéarteil
MIMO MehrgroBensysteme, Multiple Input Multiple Output—Systeme
PM1 Pradiktionsmodell ~ zur ~ Kompensation von  Messgeber/Beobachter—
Verzogerungen
PM2 Pradiktionsmodell zur Kompensation von Verzogerungen im Entkopplungs-
netzwerk
Re Realteil
SISO Eingrofensysteme, Single Input Single Output—Systeme
SO Symmetrisches Optimum
Formelzeichen
) relativer Grad
) Approximationsgrofie
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€ @6 B ADIM S > 0

&
)

&

t_{jml(\)

Hohe einer sprungformigen Anderung
Dehnung

Temperatur

Ordnung des Tiefpassfilters
Figenwert

Matrix der Eigenwerte

Vektor der nachgebildeten Storgrofien
Dichte

Bahnspannung

Ausgangsmatrix des Stormodells
Phase, Winkel

Zustandsmatrix des Stérmodells
Kreisfrequenz

Grenzkreisfrequenz

Querschnittsfliche
Systemmatrix
Systemmatrix des Teilsystems ¢

Eingangsvektor, Fingangsmatrix
Koppeleingangsmatrix

Steuereingangsmatrix

Ausgangsvektor, Ausgangsmatrix

Federsteifigkeit am Teilsystem i, Kompensationssignal ¢

Filterkoeffizienten
Koppelausgangsmatrix
Messausgangsmatrix

Ausgangsmatrix bei Entkoppelbarkeitsbedingung

Mechanische Dédmpfung am Teilsystem 4
Matrix der Durchschaltvektoren bei Entkoppelbarkeitsbedingung

innerer Beobachterfehler
Elastizitatsmodul
Einheitsmatrix

Bahnkraft
Bahnkraftsollwert

Ubertragungsfunktion

Ubertragungsfunktion des Tiefpassfilters im Entkopplungsnetzwerk
Beobachtermatrix beim Storgroflenbeobachter
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hy Pradiktionshorizont

H Beobachtermatrix

J Eulersche Zahl

J Giitefunktional, Gesamttragheitsmoment

Jw Tragheitsmoment der Antriebswalze

Jur Motortriagheitsmoment

k Koeffizient von K, aktueller Abtastzeitpunkt

K Reglerriickfithrmatrix

L Bahnldnge, Anzahl der Abtastwerte bei gleitender Mittelwertbildung

m Anzahl der Stelleingéinge, Anzahl der HauptregelgréfSen, Ordnung des
Zahlerpolynoms

M Motormoment

Me vom Federelement iibertragenes Wellenmoment

Mp vom Déampferelement iibertragenes Wellenmoment

Mg Reibwiderstandsmoment (auf den Motor bezogen)

My, Widerstandsmoment (auf den Motor bezogen)

M Zustandsmatrix des Abschlussmodells

n Anzahl der Zustandsgroflen, Polynomordnung

Nyg Anzahl der riickgefithrten Streckenzustandsgrofien

N Anzahl der Ein- Ausgangsgruppen, Anzahl der Teilsysteme, Motordreh-
zahl

N Eingangsmatrix des Abschlussmodells

P Anzahl der Messgrofien

DK Anzahl der Koppelausgénge

Py Koppelmatrix

q Anzahl der Prozess—Storgrofien

qK Anzahl der Koppeleingénge

Qs Beobachtbarkeitsmatrix

Qs Steuerbarkeitsmatrix

r Vektor der StorgroBien

r Storgrofle

R Radius der Antriebswalze

T Zeitkonstante

T; (approximative) Totzeit

Ty Zeitkonstante Tiefpassfilter

T, Glattungszeitkonstante
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Ug
Ug

LGRr
gRegelung
Lstrecke

X

Getriebeiibersetzungsfaktor
Eingangsvektor

Koppeleingangsvektor
Steuereingangsvektor

Ausgangsmatrix des Abschlussmodells

Anzahl der Reglerzustandsgroflen bei dynamischer Ausgangsriickfithrung

Modalmatrix
Bahngeschwindigkeit

Zustandsvektor

reduzierter Zustandsvektor

Zustandsvektor des Abschlussmodells
transformierter reduzierter Zustandsvektor
Zustandsvektor des Entkopplungsnetzwerks
Zustandsvektor der Regelung
Zustandsvektor der Strecke
Storeingriffsmatrix

Ausgangsvektor

Messgroflenvektor

Koppelausgangsvektor

Vektor der Ausgangsgréffen—Ableitungen

Zustandsvektor des modaltransformierten Systems

Durchgriffsmatrix des Abschlussmodells
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