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Kurzzusammenfassung

In dieser Studienarbeit wird die Modellbildung eines Proportionalventils, die Abbil-
dung von Regelalgorithmen in Simulink und die Erstellung des Gesamtmodells der
Festo MPS PA Compact Workstation beschrieben. Mit dem Gesamtmodell sollen
Laborversuche an der bereits genannten Workstation durch Parametrierung von Re-
gelalgorithmen vorbereitet werden.

Zur Modellbildung des Proportionalventils wird die zugrunde liegende Physik analy-
tisch beschrieben und anschlieBend durch Messungen an der Workstation paramet-
riert und Uberprift. Dadurch konnte das reale Verhalten des Ventils im Modell abge-
bildet werden. Weiterhin werden verschiedene Algorithmen eines digitalen PID-
Reglers verglichen.

Das Gesamtmodell wurde so erstellt, dass die in der Laborvorbereitung bestimmten

Parameter ohne Umrechnung im Laborversuch verwendet werden kénnen.

VI



Abstract

In this paper, the modeling of a proportional valve and control algorithms in Simulink
and the construction of the entire model of the Festo MPS PA Compact Workstation
are described. The control algorithms shall be parameterized in preparation for la-
boratory experiments at the previous named Workstation. Therefore a model of the
Workstation is needed.

For modeling the proportional valve the associated physical principles are described
analytically. Then the model descriptions are programmed in Simulink and paramete-
rized and verified by measurements on the Workstation. In this way, a model was
created, representing the real system. Furthermore, different control algorithms of a
digital PID-controller will be compared.

The entire model and the real system are representing each other. So, all parameters
and physical quantities determined by simulation can be assigned to the real system.



1 Einleitung

Fir das vertiefende Studium der Prozess- und Regelungstechnik sind fiir Studenten
der Elektrotechnik mit Fachrichtung Automation Laborversuche vorgesehen. Die
Versuche werden an der Festo MPS PA Compact Workstation (Abbildung 1) durch-
geflhrt. Die Station wird weiterhin als Workstation bezeichnet. Es sollen die erlernten
Methoden im Bereich Regelungstechnik angewandt werden, wozu von der jeweiligen
Regelstrecke, dem zugehdorigen Stellglied und der Sensorik Modelle bendtigt werden.

Ultraschallsensor LIC

Behalter B102

Druckbehalter B103

Drucksensor PIC——, ! TT}
Proportionalventil V106 \*in
: ool

Durchflusssensor FIC

Kugelhahn V102

Behélter B101

Temperatursensor TIC

Heizung E104

Pumpe P101 =—4
-

Abbildung 1: Festo MPS PA Compact Workstation [HEL-08] mit Bezeichnung der Einzelkomponenten

In der vorangegangenen Studienarbeit wurden die Modelle der Sensorik, der Full-
standregelstrecke und der Temperaturregelstrecke erstellt. In dieser Studienarbeit
werden die Modellbildung des Proportionalventils V106 und die Erweiterung der Full-
stand- und Temperaturregelstrecke zur Simulation des Kombinationsversuchs be-
schrieben. Weiterhin wird der in der Musterlésung des Versuchs vorgeschlagene Al-
gorithmus eines PID-Reglers analysiert und sowohl der N&dherung mit unteren Quo-
tienten als auch der Trapeznaherung gegenubergestellt.

Die Modelle werden analytisch bestimmt und die benétigten Konstanten und Koeffi-
zienten aus Messungen an der Workstation berechnet. AuBerdem werden zur Verifi-
kation der Modelle Messungen an der Workstation durchgefihrt.

1



Zuerst wird das Proportionalventil modelliert. Darauffolgend wird das Gesamtmodell
erstellt, wozu erst Flllstand- und Temperaturregelstrecke erweitert und die Regelal-

gorithmen analysiert werden.



2 Modellbildung
2.1 Proportionalventil

In diesem Kapitel wird das Modell zum Proportionalventil V106 (Bezeichnungsnum-
mer 170714) gebildet.

2.1.1 Modellierung
Die Proportionalventile gehéren zu der Gruppe der elektrisch betatigten Stetigventile.
Im Vergleich zu den Regel- und Servoventilen, welche ebenfalls in diese Gruppe fal-
len, besitzen Proportionalventile geringere Anforderungen an die Dynamik. AuBer-
dem liegt eine positive Uberdeckung der Ruhelage von typisch 20 % vor [GHM -99].
Aus den Angaben des Datenblatts [HEL-08] l&sst sich das in Abbildung 2 dargestellte
Blockschaltbild ableiten.

Un | Ansteuer- | Usp ISP= magnet. | BL | Reluktanz- | Im ¥k | Durchfluss- | Qv

Spul > »
elektronik pule Kreis kraft Kolben gesetzBlende

fon

h 4

Y

Abbildung 2: Blockschaltbild zur Modellierung des 2/2-Wege-/Proportionalventil

Die analytische Modellbildung basiert auf dem Aufbau in Abbildung 3.

XK |
1
XD:
—»>
HrE i
j_L’. HrL '
O AAAAA i A
n I N Hrp M Wv, o
vV VV V V Jan . v
F, dxg cXg  MXg

. [
Usp

Abbildung 3: schematischer Aufbau der elektromechanischen Komponenten des Proportionalventils

Der Spulenwiderstand Rs, und die Spuleninduktivitét Lsp bilden ein PT¢-System. Da-
her gilt fiir die Ubertragungsfunktion des Blocks Spule:
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1 1
ISP _ Rsp _ Rsp
- Lsp .
Rsp

Die magnetische Durchflutung © erzeugt einen magnetischen Fluss, welche Ursache

2.1-1

der magnetischen Kraft Fp, ist. Der Zusammenhang zwischen Spulenstrom und mag-
netischem Fluss wird im magnetischen Kreis durch die Luftspaltreluktanz R, und die
Reluktanz des Magnetmaterials Rmg dargestellt:

0 =Nisp =0 (R + Rine(9)) 2.1-2
Far die flussabhéngige Reluktanz des Magnetmaterials gilt:
% Hgl
Rp(0) = %E = % 2.1-3

Aufgrund von Séttigungseffekten im Magnetmaterial ist die relative Permeabilitat p, g
vom magnetischen Feld abhangig. Der allgemeine Zusammenhang zwischen Feld-
starke und Flussdichte kann wie folgt dargestellt werden [MUL-11]:

Bg~ arsinh(Hg)

Bg = uyarsinh(Hg) 2.1-4

Somit folgt aus Formel 2.1-3 mit dem Zusammenhang aus Formel 2.1-4:

sinh (A:uk) g 2.1-5
0]

Die von der magnetischen Induktion B durchsetzte Flache A im Magnetmaterial und

RmE((Z)) =

im Luftspalt wird nahezu identisch sein, da die Luftspaltlange gegenlber der gesam-
ten Kolbenlange klein ist. Es folgt aus 2.1-2:

I, —x B
L_"X tsinh (—L> (lg + x1) 2.1-6
Mk

NIg, = By -
5P b Ho

Damit die algebraische Gleichung 2.1-6 von Simulink bei statischer Betrachtung ge-

|6st werden kann, muss diese noch weiter umgestellt werden:

B
0 = By, - (I, — xi) + sinh <H_L> (lg + x) — Npolsp, 2.1-7
K

Zur Bestimmung der Luftspaltflussdichte mit Formel 2.1-7 wird der Block ,Algebraic
Constraint” genutzt.

Der mechanische und der magnetische Teil werden Uber die Maxwellsche Kraft ge-
koppelt [JAN-10]. Somit gilt:



E, = 4. B 2.1-8
200
Der Ventilkolben ist federrlickgestellt. Unter Einwirkung der magnetischen Kraft Fn
ergibt sich somit ein schwingungsfahiges System mit der Kolbenmasse m, der Rei-
bungszahl ¢ und der Federkonstante d:
F, = mxg + cxg + dxg
Die Ubertragungsfunktion des Systems ist:
1
d da
Es wird vereinfacht angenommen, dass die Reibung linear vom Betrag der Ge-
schwindigkeit abhangt. Je nach Gestaltung der Feder kann die Federkonstante d
Uber der Auslenkung xk nichtlinear verlaufen. Hier wird zuerst eine vereinfachte li-
neare Betrachtung durchgeflhrt.
Zuletzt wird der hydraulische Anteil des Proportionalventils betrachtet. Die Kolben-
bewegung 6ffnet das Ventil. Allerdings Uberdeckt der Kolben das Ventil positiv um
die Strecke xp, wie es in Abbildung 4 dargestellt ist. Erst wenn der Kolben sich um
diese Strecke bewegt hat, ist ein Durchfluss mdglich. Fir die tatsachliche gedffnete

Strecke xo gilt:

O, XK < XD
Xx — Xp, XK > Xp

2.1-10

xo(xx) = {

Die Leckage durch das Ventil wird vernachlassigt, da das Proportionalventil als Stell-
glied nicht schaltend sondern stetig betrieben wird. Somit wird das Ventil vor allem in
gedffnetem Zustand arbeiten.

FUr das Proportionalventil gilt das Durchflussgesetz einer Blende. Diese Blende bil-
det sich zwischen den Steuerkanten des Ventilkolbens und des Ventilgehduses (sie-
he Abbildung 4).

P

Abbildung 4: 2/2-Wegeventil mit positiver Uberdeckung der Ruhelage, Druckanschluss P, Ausgang A
und gekennzeichneten Steuerkanten (rot), enthommen aus [GW-14]



Der funktionale Zusammenhang zwischen Druck und Durchfluss am Proportionalven-
til ist somit ([BAC-92] oder [GW-14]):

, 2
Qv = apxpb p—w,/ApV = K(xg) - +/Apy 2.1-11

Die Flache der Ventil6ffnung setzt sich zum einen aus der gedffneten Strecke xo und
zum anderen aus der Breite b der Blende zusammen. Zusammen mit dem Durch-
flusskoeffizienten ap und der Dichte des Wassers pw bilden diese den Koeffizienten
K.

In den folgenden Kapiteln wird das Proportionalventil durch Messungen untersucht,

um daraus das Modell parametrisieren zu kénnen.

2.1.2 Ansteuerelektronik und Spule

Die Ansteuerelektronik pragt einen Strom in die Spule des Proportionalventils ein.
Dazu wird die Pulsweite der Spulenspannung Us, durch die Elektronik moduliert
(PWM). Versorgt wird die Leistungselektronik mit einer Spannung von 24 V. Zur
Messung der Kennlinie der Ansteuerelektronik wird der in Abbildung 5 dargestellte
Aufbau verwendet. Vom Spulenstrom Isp wird nur der Gleichanteil gemessen, da die-
ser die Ventiléffnung bestimmt. Der Wechselanteil des Stroms wird durch das PT»-
Verhalten des Kolbens gedampft und besitzt somit einen vernachlassigbaren Einfluss
auf die Kolbenbéffnung.

+24V

1 .
Ansteuer- —®—’—

Uin 146? elektronik Spule

Abbildung 5: Messaufbau zur Bestimmung der statischen Kennlinie der Ansteuerelektronik

In Abbildung 6 ist das Ergebnis der Messung und der Approximation der Messwerte
dargestellt. Bei 0,26 V findet ein Sprung im Spulenstrom statt, daher wird fir die App-
roximation eine stlickweise definiert Funktion verwendet. Die Eingangsspannung Ui,
muss bei Spannungen gréBer 10 V beschrankt werden. Hierbei handelt es sich um
den maximalen Wert der SteuergroBe des Proportionalventils. AuBerdem wird die
approximierte Kennlinie fir Spannungen tber 10 V nicht mehr von Messwerten ge-
stutzt. Dies ist in Abbildung 6 zu erkennen.

6
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Abbildung 6: Messung und Approximation der Kennlinie der Ansteuerelektronik

Durch Approximation mit einem Polynom 4. Grades wird der geringste absolute Feh-
ler von 0,002 A erreicht. Der absolute Fehler wird tber die Funktion ,polyval“ berech-
net. Flr geringe Grade kann die Kriimmung der Kurve zwischen 9 V und 10 V nicht
ausreichend angendhert werden. Bei gréBeren Graden steigt der Fehler aufgrund
einer héheren Welligkeit.

Die Funktionsgleichung lautet:

0, Uyp,<026V

14131075 - Ut 42,089 107 x U3 — 11 -
' v+ Tin y3 ino o 2.1-12

(

I

ISp(Uin) = 4
107 o5 - Uiy +0,03295 - Uin + 03294, Ui 20,26V

Im stationdren Zustand wird somit die mittlere Spulenspannung gemaB Formel

2.1-13 an der Spule anliegen.
USp = RSpISp 2.1-13

Der ohmsche Widerstand Rs, wurde mit einem Digitalmultimeter zu 32,4 Q bestimmt.
Zur Bestimmung der Induktivitat wird die Sprungantwort der Spule auf einen Span-
nungssprung von 12 V und 24 V gemessen. Uber einen Shunt-Widerstand von 1,1 Q
wird der Strom erfasst. Die Spulenspannung und die Spannung Uber dem Shunt
werden mit einem Oszilloskop aufgenommen und anschlieBend mit dem System-
Identification-Tool analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.



Messung

Sprung auf 12V

Sprung auf 24 V

ermittelte Ubertragungsfunk-
tion (1 Pol, O Nullstellen)

1
Isp 36,96 0

Usp 14 10,3 msec-s

1
Isp 37,10

Usp 1+ 9,22 msec-s

Ubereinstimmung (System-

o, o,
Identification-Tool) 97.4 % 96,7 %
L
. Sp Sp
Zeitkonstante t ———— =10,3ms ——— =922 ms
RSp + RShunt RSp + RShunt

Induktivitat Lsy, = 380,7 mH Ls, = 342 mH

Tabelle 1: Ergebnis der Induktivitatsbestimmung der Spule mit dem System-Ildentification-Tool

Aufféllig ist, dass die berechnete Induktivitat bei dem Sprung auf 24 V um 40 mH ge-
ringer ist als bei dem Sprung auf 12 V. In Abbildung 7 ist das Oszillogramm flr den
Sprung auf 24 V dargestellt. Darin ist zu sehen, dass der Spannungsverlauf Gber
dem Shuntwiderstand bereits 12 ms nach dem Sprung 83 % seines Maximalwerts
erreicht. Das bedeutet die Induktivitat Ls, ist geringer, verglichen zum Sprung auf 12
V. Grund dafir ist die Tragheit des Kolbens. Wéahrend der Kolben beschleunigt wird
kann der Strom aufgrund der doppelten Spannung schneller ansteigen. Die Induktivi-
tat selbst steigt verzdgert mit der Kolbenbewegung an.

Allerdings erfahrt der Kolben aufgrund des héheren Stroms eine gréBere beschleuni-
gende Kraft Fn,, womit eine héhere Geschwindigkeit erreicht wird. Aufgrund der ho-
heren Geschwindigkeit des Kolbens wird in der Spule eine gréBere Spannung indu-
ziert, welche den Stromaufbau mindert. In Abbildung 7 zeigt sich dies 12 ms nach
dem Spannungssprung.

Die induzierte Spannung aufgrund von Magnetkreisdnderungen wurde bei dem Auf-
stellen der Beziehungen in Formel 2.1-1 vernachlassigt. Fir diese gilt bei einem all-
gemeinen Magnetkreis der Reluktanz Rp:

g __ 4B _ d NI(t) 211a
md = g 7T dt R, (D) '

Die Reluktanz sinkt aufgrund der wirkenden Maxwellschen Kraft, damit steigt die

magnetische Induktion. Hierdurch wird eine Spannung induziert, welche wie die
Selbstinduktion den Stromanstieg hemmt.
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Abbildung 7: Sprungantwort der Spule des Proportionalventils, Spannung an Spule (gelb) und
Spannung tiber 1,1 Q-Shunt (griin)

Insgesamt entsteht damit eine Ubertragungsfunktion, die in ihrer Dynamik bei Appro-
ximation mit PT{-Verhalten mit dem Spannungssprung auf 12 V vergleichbar ist. Dies
wird ebenfalls durch das Ergebnis der Messung in Tabelle 1 bestatigt.

Far das Modell der Spule wird die Spuleninduktivitat von 342 mH verwendet, da bei
Puls-Weiten-Modulation der Spulenspannung Us, durch die Ansteuerelekironik im

Maximum 24 V verwendet werden. Somit gilt mit Formel 2.1-1:
1
Isp — 3240 2.1-15
Usp, 1+922msec-s

Zuletzt wird die Dynamik der Ansteuerelektronik mit dem Messaufbau in Abbildung 8
ermittelt.
+24V

T Is

p

Ansteuer- >
Uinl'@?. elektronik m Spule

<+—
1 UShunt

Abbildung 8: Messaufbau zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Ansteuerelektronik und
Spule



Die Eingangsspannung Ui, wird sprungférmig von 0 Vauf2,5V,5V, 7,5V und 10 V
erhéht. Es werden die Spulenspannung Usp, und die Shunt-Spannung Ushunt gemes-
sen.

In Abbildung 10 ist der gemessene Spulenstrom und die gemessene Spulenspan-
nung bei einem Sprung auf 5 V dargestellt. Der Spulenstrom wird mit Matlab aus der
Spannung Uber dem Shunt berechnet. Die Spulenspannung wurde mit einem Mittel-
wertfilter gefiltert, da die PWM die Spulenspannung stellt und aufgrund ihrer Fre-
quenz von 300 Hz einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Dynamik besitzt. Der
gemessene Spulenstrom besitzt eine Anstiegszeit von 8,5 ms.

Wird die mittlere Spannung aus den Formeln 2.1-12 und 2.1-13 direkt auf das Modell
der Spule (Formel 2.1-15) gegeben, dann besitzt der Strom bei sprungférmiger An-
derung von Ui, eine Anstiegszeit von 23,2 ms:

t. = (In(0,9) —In(0,1)) - 7 = 23,2 ms 2.1-16

Die Abbildung 10 zeigt weiterhin, dass die mittlere Spulenspannung bei 0 s nicht
sprungférmig auf ihren Endwert ansteigt. Sondern bei 0 s Uber ihrem stationaren
Endwert liegt und sich erst nach 140 ms auf ihren Endwert eingeschwungen hat. Zur
Modellierung dieses Verhaltens wird der Spulenstrom an die Elektronik zurtickge-
fuhrt. Dort wird die Differenz zum Spulenstromsollwert (Formel 2.1-12) gebildet und
uber ein Proportional-Glied mit Verstarkung K, und nachfolgendem Sattigungsblock
als Spulenspannung Usp, an das Spulenmodell gegeben. Der Séttigungsblock be-
rlcksichtigt die maximal zur Verflgung stehende Spannung von 24 V. Das Modell ist
in Abbildung 9 dargestellt.

_/' U_in @. I_Sp_Soll w 9 b f
UininV Kennlinie_Elektronik U_SpinV

0V bis 10V — : . 0V bis 24 V
Kennlinie |_Sp_Soll{U_in) Verstarkungs- Kp

korrektur

2

| SpinA

Abbildung 9: Modell der Elektronik mit Riickfithrung des Spulenstroms

Als Anfangswert fir K, wird eine Verstarkung von 1000 gew&hlt. Die Sprungantwort
des Modells aus Abbildung 9 mit riickgefihrtem Spulenstrom ist in Abbildung 10 dar-
gestellt. Der simulierte Strom und der gemessene Stromverlauf sind bis zum Zeit-
punkt 10 ms gleich. Danach hat der simulierte Strom den Endwert erreicht. Um das
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Einschwingverhalten des gemessenen Stroms modellieren zu kénnen, muss der ge-
naue Aufbau der Elektronik bekannt sein. Jedoch kann mit einem P-Glied die Ans-
tiegszeit der Elektronik modelliert werden. Die Verstarkung des entstandenen Regel-
kreises betragt:

X
Rgp 1
K. ...= = 2.1-17
BS X L4 1,0324
Rsp

Zur Kompensation der daraus resultierenden Abweichung des Spulenstroms wird der
Sollwert mit dem Kehrwert der Gesamtverstarkung multipliziert.

25 | | | |

Messung - Spulenspannung USp inV

22.5 e Simulation - Spulenspannung USp inV ]
Messung - Strom ISp in0,1A

20 W

— Simulation - IS in0,1A
p
| | |

17.5 L '1 ,Ir *&mem

. b’

12.5

10

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zeittins

Abbildung 10: Vergleich des dynamischen Verhaltens von Elektronik und Spule in Modell und Messung
bei Eingangsspannungssprung Ui, von 5V

Die Abweichung zwischen dem stationaren Endwert der modellierten und gemesse-

nen Spannung ist auf den Shuntwiderstand zurtckzufthren.
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2.1.3 Ermittlung Ventilkennlinie
Zuerst wird das statische Verhalten des Ventils durch Messungen bestimmt. Das Ziel
ist es den Koeffizienten K aus Formel 2.1-11 Uber der Eingangsspannung Ui, zu be-
stimmen. Die Festo Compact Workstation wird geman Abbildung 11 umgebaut. Die
Kennlinien werden durch Einstellen einer Eingangsspannung U;, und variieren der
Pumpenspannung Uy von 0 V bis 10 V aufgenommen. Die Spannungen werden in
Schritten von jeweils 1 V geandert. Nach Abklingen von Einschwingvorgangen wer-

den die Spannungen Uq, Ups und Up, der Sensoren gemessen.

Uin
Uq Upy ég Up,
FIC PIC PIC
Qv p1 b2
V106
e ——
Un Apy
L
B101

Abbildung 11: Aufbau zur Messung des statischen Kennlinienfelds des Proportionalventils V106

Mit Matlab werden diese Spannungen auf ihre physikalischen GréBen zurlickgerech-

net und der Differenzdruck Apy bestimmt:

Apy =p1 — D2 2.1-18
Die Abbildung 12 zeigt das Ergebnis der Messungen.
Es ist zu erkennen, dass fur Eingangsspannungen kleiner gleich 3 V bei steigendem
Druck Apy der Volumenstrom Qy nicht ansteigt. Das bedeutet, das Ventil ist noch
nicht gedffnet, da Kolben und Gehause sich noch lberdecken. Zur Beurteilung der
Ansprechschwelle des Ventils wird aus dem Behélter B102 Wasser tber das Propor-
tionalventil abflieBen gelassen. Der Behalter B102 ist mit 5 Litern Wasser gefillt. Die
Spannung Ui, wird solange erhdht, bis im Plexiglasrohr Uber der Pumpe das Wasser
zu flieBen beginnt. Die ermittelte Ansprechschwelle liegt bei 4,52 V. Bei Uberschrei-
ten der Schwellspannung néahern sich die Kennlinien dem in Formel 2.1-11 beschrie-

benen Verlauf an.

12
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Abbildung 12: Kennlinienfeld des Proportionalventils V106 iiber der Eingangsspannung Ui,
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Abbildung 13: Vergleich von gemessener und modellierter Kennlinie des Proportionalventils bei
steigender EingangsspannungUin (links oben: 0 V, rechts unten: 10 V)
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Je Kennlinie wird nun der Proportionalitdtsfaktor K geman der Formel 2.1-11 be-
stimmt. Der Vergleich zwischen modelliertem Verhalten und den Messungen ist in
Abbildung 13 dargestellt.

Es zeigt sich deutlich, dass das Modell die Messung bei Uberschreiten der Schwell-
spannung von 4,52 V gut approximiert. Die bestehenden Abweichungen kénnen ver-
nachlassigt werden, da durch die verrauschten Spannungen der Sensoren keine ge-
nauere Bestimmung mdglich ist. Unterhalb der Schwellspannung weichen die Mes-
sung und das Modell voneinander ab. Der Durchflusssensor besitzt einen Messbe-
reich von 0,3 bis 9 I/min [HEL-08]. Fir die Eingangsspannungen 0 V, 1 V und 2 V
liegen die Messwerte des Durchfluss unterhalb des Messbereichs. Die gemessenen
Werte sind somit ungiltig. Daher muss das Ventil fir diese Eingangsspannungen
noch geschlossen sein. Fir die Eingangsspannungen von 3 V und 4 V steigen bei
zunehmendem Druck die Werte des Durchflusssensors in den gultigen Messbereich.
Somit ist das Ventil bereits ab 3 V gedffnet. Bei vorangegangener Bestimmung der
Schwellspannung war der Druckabfall Gber dem Ventil zu gering, sodass ein sichtba-
rer Durchfluss erst bei einer gréBeren Ventiléffnung auftrat. Die so bestimmte Ein-
gangsspannung ist somit gréBer. Als neue Schwellspannung werden die 3 V ver-

wendet.
8
T

7T rsssoi?iauan (Polynom 2. Grades) / —_
g ° //
= /
S 7/
E /
c 4
< /
5, /|
N
o
X 2 /(

| 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Eingangsspannung Uin inV

Abbildung 14: Koeffizient K des Proportionalventils liber der Eingangsspannung Ui,
Die ermittelten Koeffizienten K werden nun Utber der Eingangsspannung Ui, aufget-

ragen. Die Abbildung 14 zeigt diese zusammengefasste Kennlinie des Proportional-
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ventils. FUr weitere Berechnungen wird diese Kennlinie mit einem Polynom angena-
hert. Dabei liefert eine Approximation mit einem Polynom 2. Grades den geringsten
Fehler von 0,3804 Imin"'bar®°. Die Schwellspannung wird auf 3 V festgelegt, da ab
dieser Spannung glltige Messwerte erzielt werden. Die gesamte approximierte
Kennlinie ist in Formel 2.1-19 und graphisch in Abbildung 14 dargestellt.

0, U,<3V
K(Uy) = ! ) 2.1-19
-0,116————- U5 + 2,484 ——— - U, — 6,016 , Uy,=3V
minvbarvz minvbarV minvbar "

An der Schwellspannung springt die Approximation. In der Realitat wird dies nicht der
Fall sein, da der Strom naherungsweise linear ansteigt. Die Ventil6ffnung xo wird
somit kontinuierlich ansteigen. Daher muss der Koeffizient auch kontinuierlich ans-
teigen.

2.1.4 Parametrierung Ventilkennlinie
Ausgehend von den Formeln 2.1-1, 2.1-7, 2.1-8, 2.1-9, 2.1-10, 2.1-11 und 2.1-12

wird ein Simulink-Modell erstellt, welches die in Tabelle 2 dargestellten Parameter

besitzt.
Parameter Startwert optimierter Wert | zugehdrige Formel
Iy 0,5m 0,93 m 2.1-7
lg 0,05m —23 mm 2.1-7
Uk 500 —193,41 2.1-7
Vs Vs
N 0,01 — 11,3103 — 2.1-7
Ho Am Am
A
K =— 500 m? 514,13 m? 2.1-8
210
N N
d 10— 8,97 — 2.1-9
m m
Xp 1 mm 1,2 mm 2.1-10
2 m> m>
kq = apb |— 107* | — 2,12-107* |[— 2.1-11
¢ ,/pw kg J kg
Tabelle 2: Startwerte und Ergebnis der Parameteroptimierung von Modell 1

Das statische Verhalten des Modells wird nun so optimiert, dass das Modell die
Kennlinie 2.1-19 nachbildet. Dazu wird das Parameter-Estimation-Tool von Simulink

verwendet. Die Startwerte sind unter Beachtung der Gesamtmalfe des Proportional-
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ventils empirisch festgelegt worden. Die Minimierung des quadratischen Fehlers lie-
fert die optimierten Werte aus Tabelle 2. Auffallig ist, dass die optimierten Parameter
le und pk negativ sind. Das bedeutet, dass das Modell mit optimierten Parametern
nicht die Realitat abbildet. Zum einen muss eine Lange positiv sein. Zum anderen
ware aufgrund der funktionalen Eigenschaften des Sinus Hyperbolicus die magneti-
sche Feldstarke der magnetischen Flussdichte entgegen gerichtet. Dies ist nicht
moglich, da Remanenz-Effekte vernachlassigt wurden.

In Abbildung 15 sind die gemessene Kennlinie (blau) und die Kennlinie des optimier-
ten Modells (rot) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Modell vor allem bei den
Eingangsspannungen 3 V und 10 V stark von den gemessenen Werten abweicht.
Aufgrund der hohen Anzahl an zu bestimmenden Parametern gibt es viele mdgliche
lokale Minima, die mit der Optimierung erreicht werden kénnen. Welches Minimum
erreicht wird, ist stark abhangig von den gewahlten Startwerten. Um das Ergebnis
der Optimierung zu verbessern, werden die Parameter zusammengefasst. Dadurch

sinken die Anzahl der Parameter und der Freiheitsgrad der Optimierung.

Messung
Simulation - Modell 1 /

7 Simulation - Modell 2 /
A

Koeffizient K in I-min™" -bar -
[#7]
N
\

A Zd 4

0 1 2 3 & 5 B 7 8 9 10

Eingangsspannung U, _inV

Abbildung 15: Vergleich der statischen Kennlinie von Modell 1 (rot) und 2 (griin) mit der gemessenen
Kennlinie (blau)
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In Tabelle 3 sind die zusammengefassten Parameter, die Startwerte und die opti-
mierten Parameter fir das Modell 2 (zusammengefasste Parameter) dargestellt. Die
Startwerte leiten sich von den Startwerten aus Tabelle 2 geman den Funktionsglei-
chungen der Parameter ab. Die Parameter mit indiziertem a ersetzen den Parameter
im vorangegangenen Modell 1. Die Parameter kg, d und Npo konnten durch das Zu-
sammenfassen eliminiert werden. Die Formel 2.1-7 musste durch den Parameter k,

erganzt werden, um die Aquivalenz der Modelle zu behalten:

B
0 = By, - (lar, — x¢) + ky sinh (.U_L> (L + x) — Isp 2.1-20
ak

Die Abbildung 15 zeigt ebenfalls die Kennlinie des optimierten Modells mit zusam-
mengefassten Parametern (grin). Es ist zu erkennen, dass die beiden optimierten
Modelle eine ahnliche Kennlinie besitzen. AuBerdem zeigt Tabelle 3 die auf das Mo-
dell 2 umgerechneten optimierten Werte des Modells 1. Zur Umrechnung wurden die
Gleichungen der Parameter aus Tabelle 3 verwendet. Hieran wird deutlich, dass mit
einem unterschiedlichen Parametersatz eine &hnliche Kennlinie erreicht wird. Weite-
res Optimieren der Parameter des Modells 2 bei Variation der Startwerte liefert Kenn-
linien, welche zu den in Abbildung 15 dargestellten Kennlinien stark variieren. Es

kann allerdings keine Kennlinie erzeugt werden, die der gemessenen Kennlinie ent-

spricht.
optimierter optimierter Wert des
Parameter Startwert )
Wert Modells 1 fir Modell 2
laL = lLkd 5 . 10_5 6,66 1,972 ° 10_4
L = lgkq 5-10°° 29,31-103 —4,88-107°
Xap = Xpkg 1077 2,67 -1077 2,54-1077
Mot = % 5108 4,42 - 10V 80,74 - 10°
: kaN o ’ ’
k, = ! 10° —-7,79 - 107 417,43 -103
P kqNp, ' ,
3 2
Fae = M 5.10715 6,81 1071 6,97 - 1071
Tabelle 3: Startwerte und Ergebnis der Parameteroptimierung des zusammengefassten

Gesamtmodells (Modell 2, Werte in SI-Einheiten)

Daher wird das Modell 2 durch Vernachlassigung der magnetischen Sattigung weiter
vereinfacht. Aufgrund der groBen optimierten Werte von pu« verlauft der Sinus Hy-
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perbolicus im Bereich der modellierten Flussdichte linear. Fir den magnetischen

Kreis gilt somit:

2.1-21

lE + .X,'k)
UrE
Die Nichtlinearitaten des Proportionalventils werden durch ein Polynom 2. Grades

Isp=BL'<lL—xk+

bertcksichtigt. Dieses wirkt auf die Ventil6ffnung xo:

Xonl = Gz * X§ + a1 * Xo + Qo 2.1-22
Das nichtlineare Verhalten ergibt sich aufgrund von magnetischer Sattigung, einer
auslenkungsabhangigen Federkonstante d und einem von der Ventiléffnung abhan-
gigem Durchflusskoeffizienten ap [GW-14]. Der Anteil ap des Polynoms wird zu Null
gesetzt, da das Modell bereits durch den Parameter x,p entsprechend beeinflusst

wird.

8
| ]

Messung _—

? —
Simulation - Modell 3 /’

Koeffizient K in I-min™-bar®
%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eingangsspannung U, in V

Abbildung 16: Vergleich zwischen modellierter und gemessener Kennlinie, vereinfachtes Modell mit
nichtlinearem Block am Ausgang

Durch Optimierung der Parameter des vereinfachten Modells 3 wird das Ergebnis in
Abbildung 16 erreicht. Mittels Zusammenfassen aller Nichtlinearitaten in einem Block
konnten die Modellparameter so bestimmt werden, dass die Kennlinie des Modells
und die experimentell bestimmte Kennlinie flr den Koeffizienten K Ubereinstimmen.

Im Bereich der Schwellspannung besteht die gréBte Abweichung zwischen den
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Kennlinien. Wie bereits erwahnt, muss die Kennlinie kontinuierlich verlaufen. Daher
wird diese Abweichung vernachlassigt.

Die Parameter sind in Tabelle 9 (Anhang) aufgelistet. Es zeigt sich, dass diese Pa-
rameter wieder nur das mathematische Optimum darstellen. Sie besitzen keine phy-

sikalische Bedeutung.

2.1.5 Parametrierung Dynamik
Mit dem Versuchsaufbau in Abbildung 11 wird in diesem Kapitel die Dynamik des
Proportionalventils bestimmt. Es sind die dynamischen Parameter des Kolbens zu
bestimmen, welcher durch Formel 2.1-9 beschrieben wird. Dazu werden im Nenner-
polynom der Gleichung 2.1-9 die Koeffizienten by und b, eingefiihrt, da die Feder-
konstante mit in die Gesamtverstarkung des Proportionalventils Ubergegangen ist.
Die Werte von Reibungszahl und Kolbenmasse kénnen somit nicht mehr unabhéngig

voneinander betrachtet werden. Es folgt daraus:

1
G = 2.1-23
(s) 1+ bys + b,s?

Die Pumpe wird mit der maximalen Spannung von 10 V angesteuert. Die Eingangs-
spannung Ui, des Proportionalventils wird jeweils sprungférmig von 0 V auf 5V, 7,5
V und 10 V erhéht. Hierdurch wird die Messung gestartet. Die Spannungen U;,, Uq,
Up1 und Up, werden mit einem Oszilloskop aufgezeichnet. Die gemessenen Signale
mussen zur Reduzierung des Rauschens gefiltert werden. Dazu wird die ,filter” Funk-
tion mit einer Fensterbreite von 20 Messwerten verwendet.

Zur Auswertung der Messung und Bestimmung der Parameter by und b, werden die
gemessene Eingangsspannung und die Druckdifferenz auf das Modell gegeben. Die
gemessene Spannung des Volumenstromsensors wird mit der simulierten Spannung
des Sensors verglichen. Dazu muss das Modell des Sensors [RS-16] angepasst
werden, da zu Beginn der Messung ein Volumenstrom flieB3t. Dieser wird durch die
bereits laufende Pumpe erzeugt. In Abbildung 18 ist zu erkennen, dass die Span-
nung Up¢ des Drucksensors im Bereich von 0 Sekunden leicht ansteigt. Die Pumpe
komprimiert das Wasser vor dem noch geschlossenen Proportionalventil, wozu ein
Volumenstrom flieBen muss. Zur Berlicksichtigung muss flr das PT¢-Glied des Sen-
sors ein Anfangszustand gesetzt werden. Ansonsten wiirde sich dieses Ubertra-
gungsglied bei Starten der Simulation erst einschwingen. Hingegen ist bei der Mes-

sung das Einschwingen bereits abgeschlossen. Ein Anfangszustand l&sst sich bei
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dem Block ,Transfer Function® nicht konfigurieren, daher wird das PT;-Glied als
rickgekoppeltes Integrierglied dargestellt (siehe Abbildung 17). Der Anfangswert des
Integrierglieds wird aus dem Mittelwert der ersten 20 Messwerte des Volumenstrom-
sensors bestimmt. Bei einer Abtastrate von 100 kSa/s entspricht das den Messwer-

ten der ersten 0,2 ms.

1
5 >
Frequenz / - Spannung /
Hz Hz iV AT Verzigerung v

Abbildung 17: Blockschaltbild PT¢-Glied des Frequenz-/Spannungswandlers des Volumenstromsensors
mit konfigurierbarem Anfangszustand

Mit den drei durchgefihrten Messungen werden die Modellparameter by und b, tUber
das Parameter-Estimation-Tool so bestimmt, dass der quadratische Fehler minimal
wird. Es wird jeweils ein Startwert von 0,01 angenommen.

Die modellierte Spannung des Volumenstromsensors steigt bei Verwendung des op-
timierten Wertepaars by und b, bereits 42 ms vor der gemessenen Spannung an. Am
Proportionalventil muss der Volumenstrom ansteigen sobald die Druckdifferenz ab-
nimmt (siehe Abbildung 18), da dass Ventil zu diesem Zeitpunkt 6ffnet und einen Vo-
lumenstrom ermdglicht. Diese zeitliche Abweichung kann durch den Frequenz-
/Spannungswandler des Volumenstromsensors erzeugt werden, da bei geringem
Volumenstrom die Frequenz des Sensorsignals ebenfalls niedrig ist. Je nach Stel-
lung des Impulsgebers kann hier ein Fehler von maximal einer Periode auftreten,
wodurch die Verzdgerung entsteht. Das um eine Totzeit von 42 ms ergénzte Modell
besitzt fir das folgende Wertepaar den minimalsten Fehler:

b, =12,38-10"3und b, = 3,06 - 10~* 2.1-24

In Abbildung 18 ist die Messung und die zugehdrige Simulation mit den Parametern
aus Formel 2.1-24 dargestellt. Aufgrund der groBen Zeitkonstante des Volumen-
stromsensors von 1,04 s kann die Spannung Uq des Sensors nicht bis auf ihren sta-
tionaren Wert ansteigen. Weiterhin wird dadurch die Schwankung des Volumen-
stroms wahrend dem Offnungsvorgang des Ventils stark gedampft (vgl. hierzu [GW-
14]). Die Schwankung der Druckdifferenz zeigt hingegen, dass sich das Ventil beim

Offnen einschwingen muss.
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Abbildung 18: Vergleich Messung und Modell zum dynamischen Verhalten des Proportionalventils bei
einem Eingangsspannungssprung von 10 V

Aus dem endgultigen Modell des Proportionalventils wird die Totzeit von 42 ms ent-
fernt, da diese vom Sensor abhangig ist.

2.2 Erweiterungen der Einzelmodelle
Um das Modell der Fullstandstrecke in das Gesamtmodell integrieren zu kénnen,
muss der Druck am Zufiihranschluss bestimmt werden. Diesen benétigt zum Beispiel
das Pumpenmodell um den Volumenstrom in den Rohrleitungen bestimmen zu kén-
nen.
Der Druck pe am ZufUhranschluss wird Uber das Wasservolumen AVg tUber dem An-
schluss bestimmt. Die zugrunde liegende Formel fir das Volumen Vg wurde in der

vorangegangenen Studienarbeit bestimmt:

0, h<hg
AVx(h) = { 2.2-1
B0 = lyu() — va(h),  h > ha
mit;
A —
Vg(h) =A1h+—22h L p2 .16
" .

A; = 259,82 cm? und A, = 348,57 cm?
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Es gelten die gleichen Bezeichnungen wie in [RS-16]. Somit berechnet sich der
Druck pe wie folgt:

_ pwAVe(h)g

= 2.2-2
PE= " A(hp)

mit:
h
Ah) =A,+ (A, —A)— [RS-16]
hm

Weiterhin muss das Modell der Fullstand- und der Temperaturregelstrecke erweitert
werden, um den Kombinationsversuch simulieren zu kénnen. In einem Teil des
Kombinationsversuchs flieBt Wasser vom Behalter B102 Gber den Kugelhahn V102
in den Behalter B101 ab. Gleichzeitig wird Wasser von Behélter B101 in den Behal-
ter B102 gepumpt. Wahrenddessen wird das Wasser in Behalter B101 erwarmt. Es
muss daher zum einen der Kugelhahn (siehe Abbildung 1) in die Fullstandregelstre-
cke aufgenommen werden und zum anderen die Temperaturregelstrecke um den
Behalter B102 erweitert werden.

Der Schaltvorgang des Kugelhahns wird als ideal betrachtet, da dieser im Vergleich
zur gesamten Dynamik der FUllstandregelstrecke vernachlassigbar schnell ausge-
fuhrt wird. Die Berechnung des Volumenstroms durch den gedffneten Kugelhahn
erfolgt analog zur Berechnung des Volumenstroms durch das Handventil V110 [RS-
16]. Dazu muss zuerst der Druckabfall Gber der Rohrleitung und dem Kugelhahn
bestimmt werden. Der Druck am Ausgang des Behalters B102 entspricht dem Druck
pe aus Formel 2.2-2, da sich der Anschluss der Rohrleitung des Kugelhahns auf glei-
cher Hoéhe wie der Anschluss der Pumpe befindet. Gegenlber dem Umgebungs-
druck herrscht am Ausgang der Rohrleitung kein Druck vor, da sich dieser Anschluss
am Deckel des Behalters B101 befindet. Daher gilt:

Ap = Dg 2.2-3

Mit dem Modell der Rohrleitung wird der Volumenstrom bestimmt. Dazu muss der
Druckverlustbeiwert des Modells fir den Kugelhahn mit einer Messung bestimmt
werden [RS-16]. Der Behalter B101 wird daftir zu 30,6 cm und der Behalter B102 zu
12 cm geflllt. AuBerdem werden die Ventile V101 und V112 gedéffnet. Die Messung
wird durch Einschalten der Pumpe und gleichzeitiges Offnen des Kugelhahns gestar-
tet. Die Pumpe liefert die maximale Leistung. Das Ergebnis der Messung ist in Abbil-
dung 19 dargestellt. Neben dem Fiullstand wird der Durchfluss gemessen. Dieser
wird als EingangsgrdBe fir die Flllstandregelstrecke bendtigt.
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Durch Optimierung der Abweichung zwischen Messung und Simulation der Span-
nung des Filllstandsensors wird der Druckverlustbeiwert zu 30,67-10'° bestimmt. Die
Abbildung 19 zeigt, dass die Messung und die zugehdrige Simulation Ubereinstim-
men.

10 I I I I

Messung - Temperatursensor in'V

g (| === Simulation - Temperatursensorin V

Messung - Fullstandsensor in V

m— Simulation - Flllstandsensor inV

Spannung in V
on

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeittins

Abbildung 19: Uberpriifung des erweiterten Modells der Fiillstand- und Temperaturregelstrecke zur
Simulation des Kombinationsversuchs

Die Temperaturregelstrecke muss auf den Behalter B102 erweitert werden, da war-
mes Wasser aus Behalter B101 mit der Pumpe in den Behélter B102 transportiert
wird. AuBerdem kann dieses erwarmte Wasser Uber das Ventil V110 oder den Ku-
gelhahn wieder in den Behalter B101 zurickflieBen. Weiterhin kiihlt das Wasser in
B102 ebenfalls ab. Die bisherige Temperaturregelstrecke bericksichtigt alle thermi-
schen Vorgange im Behalter B101 [RS-16]. Diese Vorgange kénnen fir den Behalter
B102 Gbernommen werden, da er baugleich ist. Die folgenden formellen Zusammen-
hénge beziehen sich auf das Modell in Abbildung 22 (Anhang).

Zur Einhaltung der Energiebilanz muss fir die beiden Temperaturregelstrecken be-
ricksichtigt werden, welche Temperatur T, das jeweils zuflieBende Wasser besitzt.
Ein AbkUhlen des Wassers wahrend dem Transport in den Rohrleitung wird vernach-
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lassigt, ebenso eine Erwarmung durch Reibungsverluste. Im Modell wird der bisheri-
ge Energieausgleich durch folgende Formel bestimmt:

Pzu1 = pwCw(Tm — To) Qzul [RS-16]
Bei zuflieBendem Wasser mit einem Volumenstrom Qg der Umgebungstemperatur
To in den Behalter mit mittlerer Wassertemperatur T, entsteht ein Warmestrom Py.
Das zustrémende Wasser besitzt im erweiterten Modell nun die mittlere Temperatur
der jeweiligen anderen Temperaturregelstrecke (vgl. Abbildung 22):

Pt = pwCw (T — Tou) Qzu 2.2-4
FOr den Behélter B102 ist der Volumenstrom Qg gleich dem Volumenstrom der
Pumpe. Fir den Behalter B101 ist der Volumenstrom Q. gleich dem Volumenstrom
durch das Ventil V110 und den Kugelhahn V102.
Wenn Wasser aus Behalter B101 gepumpt wird und gleichzeitig ein Rlckfluss Gber
den Kugelhahn stattfindet, dann wird das Wasser automatisch umgewalzt, da eine
gezwungene Konvektion stattfindet. Die Auswirkung dieser Umwalzung wurde be-
reits in der Temperaturregelstrecke berticksichtigt [RS-16]. Das Signal zum Umwal-
zen ,Umw*“ kann somit aus dem Modell der Fullstandregelstrecke bestimmt werden.
Solange der zuflieBende als auch der abflieBende Volumenstrom eines Behalters
ungleich null ist, entsteht in diesem Behalter eine gezwungene Konvektion und
,Umw*“ muss aktiv sein.
Zur Uberprifung der erweiterten Temperaturregelstrecke wird in der Messung zur
erweiterten Fullstandregelstrecke parallel zur Pumpe und dem Kugelhahn auch die
Heizung mit maximaler Leistung eingeschaltet. In Abbildung 19 ist zu sehen, dass
die simulierte Spannung des Temperatursensors der gemessenen Spannung folgt.
Allerdings kann der Verlauf nicht tber einen gréBeren Zeitraum dargestellt werden,
da die Pumpe den Behalter B101 nach 200 s bis zum minimal erforderlichen Fall-
stand (4 Liter) fir den Einsatz der Heizung entleert hat. Die Heizung muss daraufhin
abgeschaltet werden. Weiterhin darf im Modell der Temperaturregelstrecke der Full-
stand minimal 4 | betragen. Flr einen geringeren Fiillstand ist das Modell nicht aus-
gelegt und Uberprtft. Der Behalter B102 ist davon nicht betroffen, da hier keine Tem-

peraturmessung stattfinden. Hier ist nur gefordert, dass die Energiebilanz erfillt wird.
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3 Modell der Workstation

Aus den Einzelmodellen der Elemente und Regelstrecken der Workstation wird in
diesem Kapitel das gesamte Modell der Workstation aufgebaut.

3.1 Regelalgorithmen

Die Signale im Modell werden entsprechend ihres Pendants im Quellcode der Steue-
rung erstellt und benannt. Damit soll die Ubersichtlichkeit erhalten bleiben und die
Vergleichbarkeit ermdglicht werden. Hierzu sind jeweils Umrechnungen notwendig.
Das Modell des Berghoff-Controllers bekommt als Eingang die Spannungen von
Filllstand-, Durchfluss-, Druck- und Temperatursensor geliefert. Als Ausgang muss er
die Spannung von Pumpe und Proportionalventil liefern. Das Steuersignal fir den
Kugelhahn kann nur zwei Zustande einnehmen, somit ist hier keine Umrechnung er-
forderlich.

Uber den Profibus erhalt der Controller vorzeichenbehaftete 16 Bit Werte der Sen-
sorspannungen. Zwischen Sensorspannung und diesem digitalen Werten Dgig gilt

somit, wobei die maximale positive Eingangsspannung 10 V betréagt:
Ddig = 3276,7 - USensor 3.1-1
Je Sensor muss der Wert Dgygy auf die physikalische GréBe mit dem Umrechnungs-
faktor ds zurtickgerechnet werden:
physikalische Grofie = Dyjg * ds 3.1-2
Im Programmcode der Steuerung sind die in Tabelle 4 dargestellten Umrechnungs-
faktoren ds programmiert. Diese werden ebenfalls in das Modell eingefligt zur Be-

rechnung der jeweiligen RegelgréBen. Der Druck innerhalb der Steuerung wird in
kPa angegeben.

realer max. Messwert
Sensor Faktor ds max. Messwert )
bei Ddig = 32767
Temperatur 3,052503 - 1073 100 °C 100,02 °C
Fullstand 2,8083-107* 9,21 9,2021
1 1
Durchfluss 2,74725-107* 9— 9,002 —
min min
Druck 1,2210012 - 1073 400 mbar 40,009 kPa
Tabelle 4: Umrechnungsfaktoren ds des digitalen Ausgangswert je Sensor in die physikalische GréBe

(nach 3.1-1), zugehoriger maximaler Messwert und realer maximaler Messwert (nach 3.1-2)
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Die StellgréBen fir Pumpe und Proportionalventil werden im Programmcode in Pro-
zent des Maximalwerts angegeben. Eine StellgréBe von 100 % soll eine Spannung
von 10 V erzeugen. Die StellgréBe wird wiederum als vorzeichenbehafteter 16 Bit
Wert Gber den Profibus versendet. Die maximale positive Ausgangsspannung daftr
betragt 10 V. Es qilt somit fir den zu versendenden digitalen Wert:

Daig = s * Psten 3.1-3
Der Umrechnungsfaktor ps im Programmcode betragt 327,6.
Im Laborversuch werden verschiedene Regeltypen eingesetzt. Die Tabelle 5 listet

alle verwendeten Regeltypen je Regelstrecke und die zugrunde liegende Differential-
gleichung auf.

Regelstrecke | Typ des Reglers Differentialgleichung
Zweipunktregler
mit Hysterese
Temperatur :
Dreipunktregler
mit Hysterese
P-Regler u(t) = Kpe(t) 3.1-4
Flllstand t
PI-Regler u(®) = Kye(o) + K, j e(r)dr 315
0
t d
Durchfluss | PID-Regler u(®) = Koe(t) +K; j e(D)dr + Ky-e(t) 31
0
P-Regler u(t) = Kre(t) 3.1-7
K t
Pl-Regler u(t) = Kee(t +—rjerdr 3.1-8
Druck g O = kee(®) + 7 | o0
K g d
PID-Regler u(®) = Kee(®) + 2 j et + KT, —e(t) 319
1
0
Tabelle 5: verwendete Regler und zugehérige Differentialgleichungen im Laborversuch

Die Regler sollen in Simulation und im Laborversuch gleich parametriert werden
kénnen. Im Laborversuch werden zum Zweipunktregler der Sollwert und die Hystere-
se vorgegeben. Ein Zweipunktregler mit Hysterese wird in Simulink Uber den Block

.Relay“ modelliert. Im Laborversuch werden der Temperatursollwert und die Hystere-
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se vorgegeben. Dies soll ebenfalls in der Simulation médglich sein. Daher wird mit
Soll- und Istwert zuerst die Regeldifferenz gebildet (siehe Abbildung 20). Uberschrei-
tet die Regeldifferenz den Wert der Hysterese wird die Heizung mit einem Stellwert
von 100 % eingeschaltet. Unterschreitet die Regeldifferenz den negativen Wert der
Hysterese wird die Heizung abgeschaltet.

D : —> -

Sollwert Temperatur / Ansteuerung Heizung /
°C 2-Punkt-Hysterese-Kurve 9%

e = Hysterese: u =100 %
( 2 } e < -Hysterese:u=0%
|stwert Temperatur /
°C

Abbildung 20: Simulink-Modell eines Zweipunktreglers mit Hysterese

Fir die Regelalgorithmen zur Fullstands-, Durchfluss- und Druckregelstecke kénnen
die Anteile K,, Ki und Ky konfiguriert werden. Die in Tabelle 5 aufgelisteten Typen
von Reglern werden von den Studierenden im Laborversuch programmiert. Eine ein-
heitliche Wahl eines Regelalgorithmus ist daher nicht mdglich. Trotzdem werden hier
verschiedene Realisierungen eines digitalen PID-Reglers analysiert. Dieser PID-
Regler geman Formel 3.1-6 kann durch Wahl von K, oder Kp gleich Null in einen P-
oder Pl-Regler tberfuhrt werden. Verglichen wird der Algorithmus der Musterlésung
(Formel 3.1-10) mit Reglern basierend auf der Diskretisierung mit Rickwartsdifferen-
zen und Uber die Trapeznaherung.

K
Uy = erk + KiTaz €j + Fd . (ek — ek—l) 3.1-10

i=0 a

Fr den Algorithmus des PID-Reglers (Formel 3.1-6) mit Rlckwartsdifferenzen gilt:

d d d2
4O = Ky —e() + Kie() + Ka 75 e() 3.1-11
Uk — Uk-1 €k ~ €k-1 ex — 29k—1 + ex_s
=K Kiex + K 3.1-12
Ta P, + Kiex + Kq T2

Nach Durchflhrung der z-Transformation gilt:

U(z)(1—z"Y) =E(2) <Kp(1 -z D)+ KTy + %(1 —2z71 + z‘z)> 3.1-13
A

Kq Ky K
U@ -2 = E(@2) <K b KTy + 28— (K + z—) 1424, -2) 3.1-14
Ta Ta Ty

Die Ubertragungsfunktion fiir den PID-Regler mit Riickwartsdifferenzen ist:
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Uz) Kp + KiTp +IT(_§ - (Kp + 21;_2) z +:_Z 27’ @z +az+ay 3145
E(z) 1—z71 b,z? + byz + b,
Weiterhin lautet die Ubertragungsfunktion fiir den PID-Regler mit Trapeznherung:
U@ (Kp+%+2’;—z)-z2+(KiTA—4’T<—Z)-z+2’T<—Z—Kp+KiTA
ED) - (1 +%) > _Z% 3.1-16

Der ideale PID-Regler musste dabei um eine Polstelle (Zeitkonstante T) erweitert
werden, damit die Ubertragungsfunktion kausal ist.
In Tabelle 6 ist der zum Vergleich der Algorithmen verwendete Parametersatz dar-

gestellt.
Parameter Wert
Ko 1
Ki 10
Kg 1
Ta 10 ms
T 5ms
Tabelle 6: Parametersatz fiir PID-Regler nach Musterlésung und Naherung durch unteren

Quotienten und Trapeznaherung

Zur Bestimmung der kritischen Stellen der z-Ubertragungsfunktionen werden die zu-
gehdrigen Modelle mit der Funktion ,dlinmod* linearisiert und in eine Zustandsraum-
beschreibung umgewandelt werden. Mit dem verwendeten Parametersatz ergeben

sich die in Tabelle 7 dargestellten Pol- und Nullstellen.

Algorithmus Polstellen Nullstellen

Musterlésung (3.1-10) Zpy =0, Zp, =1 Zn12 = 0,995 1j-0,031
unterer Quotient (3.1-15) Zp1 = 0, Zpy =1 Zn1 = 0,994 +j-0,0309
Trapeznaherung (3.1-16) Zpy = 0, Zp, =1 Zn12 = 0,995 1j-0,0311
Tabelle 7: Pol- und Nulistellen der linearisierten z-Ubertragungsfunktion von Musterlésung,

Naherung durch unteren Quotienten und Trapeznaherung

Die Polstellen sind far alle drei Algorithmen identisch. Die Nullstellen hingegen wei-
chen leicht voneinander ab. Es ergeben sich somit je Algorithmus Regler mit unter-
schiedlichen dynamischen Verhalten. Im Simulink-Modell ,Reglertypen.six“ sind die
drei Versionen des PID-Reglers sowie der Zweipunkt- und der Dreipunktregler fir die

Temperaturregelung zusammengefasst.
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Far die jeweiligen Regler werden die in Tabelle 8 aufgelisteten Parameter eingeflhrt.

Regelstrecke | K, Ki Kqd Ta

Fallstand grLiquidKp grLiquidKi grLiquidKd grLiquidTa

Durchfluss grFlowKp grFlowKi grFlowKd grFlowTa

Druck grPresKp grPresKi grPresKd grPresTa
Tabelle 8:  Namen der Reglerparameter innerhalb der Simulation

3.2 Integration
Das Gesamtmodell der Workstation zur Simulation des Fllstandversuchs benétigt
die Pumpe, die Rohrleitungen, die Regelstrecke und fir einen Teil des Versuchs
auch das Proportionalventil. Diese Komponenten bilden ein hydraulisches Netzwerk,
wobei die Komponenten nur seriell verschaltet sind. Der Pumpendruck pe setzt sich
aus den Druckabfallen Gber dem Ventil py und der Rohrleitung pr und dem Ein-

gangsdruck der Regelstrecke pg zusammen:

pe = pr(Q) + py(Q) + pp(Q) 3.2-1

Das Modell der Pumpe berechnet aus dem Pumpendruck pp den Volumenstrom Q,
welcher in der Station flieBt. In Abbildung 21 ist das resultierende Modell vereinfacht
dargestellt.

Nicht dargestellt sind die Steuereingange der Pumpe und des Proportionalventils, die
Parametereingange und weitere Ausgange der Regelstrecke. Dieses Modell bildet
eine algebraische Schleife, da die Rohrleitung und das Proportionalventil keine Ver-
z6gerungselemente enthalten. Diese Schleife wird ebenfalls von Simulink erkannt,
jedoch kann sie geldst werden. Die Simulation des Modells ist somit ohne weitere
Anpassungen moglich. Ansonsten muss diese Schleife Uber den Block ,Algebraic

Constraint* gelést werden.
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—— | Druck p  Volumenstrom Q

Pumpe

p_R
Druck p  Volumenstrom Q «—s
Rohrleitung
p_V
Druck p  Volumenstrom Q [«¢—

Proportionalventil

Eingangsdruck p  Volumenstrom Q [«

p E

Regelstrecke

Abbildung 21: hydraulisches Modell von Pumpe, Proportionalventil, Rohrleitungen und Regelstrecke bei
seriellem Netzwerk
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4 Schlussfolgerungen

Es wurde das Proportionalventil modelliert. Die Uberpriifung des Modells war nur
eingeschrankt moéglich, da der Durchflusssensor daflir zu trage ist.

Weiterhin wurde eine Vorlage fir das Gesamtmodell der Workstation erstellt. Dazu
musste die Fullstandregelstrecke um den Eingangsdruck erweitert werden. AulBer-
dem wurde die Fullstandregelstrecke so erweitert, dass auch ein Wasserabfluss aus
dem oberen (B102) in den unteren Behéalter (B101) Uber den Kugelhahn simuliert
werden kann. Das erweiterte Modell wurde durch Messungen bestatigt.

Far die Simulation des Kombinationsversuchs ist es notwendig, auch fir den Behal-
ter B102 die thermischen Vorgange zu bertcksichtigen. Dazu kann die Temperatur-
regelstrecke des Behalters B101 aus der vorangegangenen Studienarbeit mit ent-
sprechender Parametrierung verwendet werden. Uber eine Messung konnte gezeigt
werden, dass der modellierte Temperaturverlauf dem realen Verlauf entspricht.

Es wurde weiterhin das Steuersignal ,Umw" der Temperaturregelstrecke aus der
Flllstandregelstrecke bestimmt. Somit ist hier keine Konfiguration mehr notwendig.
Zuletzt wurde der Algorithmus des programmierten Reglers der Musterlésung in Si-
mulink umgesetzt. Dieser Algorithmus eines PID-Reglers wurde mit der Naherung
durch untere Quotienten und die Trapeznaherung verglichen. Dabei zeigte sich, dass
die drei Algorithmen bei gleicher Parametrierung unterschiedliche Nullstellen besit-
zen. Die Auswirkungen auf die Dynamik sind jedoch vernachlassigbar gering. Fur
den Laborversuch kann kein Regelalgorithmus in das Gesamtmodell integriert wer-
den, da diese von den Studenten individuell hergeleitet werden sollen. Weiterhin er-
folgt die Programmierung der Algorithmen aller Regler im Laborversuch durch die
Studenten, sodass zur Simulation der Algorithmus auch in Simulink programmiert
werden muss. Nur flr den Dreipunkiregler im Temperaturversuch kann ein Modell
integriert werden, da dieser im Versuch vorgegeben wird.

FUr den Einsatz der Modelle in der Vorbereitung zum Laborversuch missen die Ver-

suchsunterlagen entsprechend erweitert werden.
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6 Anhang
A Inhalt der CD

Messergebnisse

- Messdaten als Excel- oder CSV-Datei
- Screenshot Oszilloskop als png- oder bmp-Datei
— Einstellungen Oszilloskop als txt-Datei

Modelle als Simulink-Model-Datei

- Proportionalventil
— Erweiterung von Fillstand- und Temperaturregelstrecke
- Regelalgorithmen
- Vorlage zum Gesamtmodell
Matlab-Skripte zu

— Simulation
- Messdatenverarbeitung
diese Arbeit als PDF- und in editierbarer Word-Datei



B weiter Tabellen

Tabelle 9:

Parameter Startwert optimierter Wert
Lo = lpkg 5.1075 7,116 - 10>
lpg = lgkyq 5-107° —7,232-101°
Xpp = Xpkg 1077 4,228 -1077
Ly 3000 8,218 - 1016
Tok = M 5-1071° 1,208-107™
a, -1 —0,0625
aq 1 1,339

Ergebnis der Parameteroptimierung fiir das Modell 3
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Ventil V110 1: Offen; -1: Geschlossen
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Fillv olumen B102 / cm”3
Eingangsdruck B102 / bar

Umw <0: nicht aktiv; >0: aktiv

Fillhéhe B101/ cm
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» Kugelhahn V102 1: Offen; -1: Geschlossen Volumenstrom (V410 & V102) / /'min

*V‘
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Temperaturregelstrecke B102
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—
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Abbildung 22: erweitertes Modell der Fiillstands- und Temperaturregelstrecke zur Simulation des Kombinationsversuchs
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