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Abstract

Conventional passenger airplanes use bleed-air to keep the cabin well pressurized and
tempered for comfortable and safe travel conditions. The high pressurized bleed-air from
the aircraft engine therefore has to be expanded and controlled to a constant mass flow.
The bleed-air system, doing this job, consists of three valves connected through pipes.
The state of art is PI control of the valves, applied in flight tests. Experience shows that
in practice limit cycles occur, downgrading performance.

The challenge of control consists in the little control authority, the high friction in the
valves causing stick-slip action and the coupling of three valves. Three approaches are
followed for developing new control strategies. The first one provides a centralized con-
troller for all valves. Second applies different stiction compensation techniques handling
the high friction level and last tries to decouple the valves through a feedforward control
at the second valve.

The three concepts are combined to nine controller variations. For comparing the ap-
proaches and their interdependency, each of the resulting controllers is adjusted to the
bleed-air system model using global optimization. Thereby movement and integrated
absolute error are rated.

Effectiveness and robustness of the approaches are discussed. It is showed, that feedfor-
ward control and I-Gain Tuning account for significant control improvement. Finally,
suggestions for improving the quality of model-based developing for bleed-air systems
are derived from the experiments.
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Kurzreferat

Konventionelle Passagierflugzeuge nutzen Zapfluft, um die Flugzeugkabine zu tempe-
rieren und unter Druck zu halten und damit angenehme und sichere Reisebedingungen
zu schaffen. Dafiir wird Luft aus den Kompressorstufen des Triebwerks entnommen,
entspannt und deren Massenfluss geregelt. Das Bleed-Air System, das diese Aufgabe
iibernimmt, besteht aus drei Ventilen, die iiber Rohrleitungen miteinander verbunden
sind. Den Stand der Technik fiir die Regelung der Ventile bilden PI Regler, die in Flug-
tests appliziert werden. Erfahrungsgeméf treten im Betrieb Grenzzyklen auf, die eine
Verschlechterung der Performance verursachen.

Die Herausforderung bei der Regelung besteht in der geringen Regelautoritéit, der ho-
hen Reibung in den Ventilen, die ein Stick-Slip Verhalten verursacht und der Kopplung
von drei Ventilen. Zur Entwicklung neuer Regelstrategien werden drei Ansétze verfolgt.
Der Erste sieht vor einen zentralen Mehrgréflenregler fiir die Regelung aller Ventile zu
verwenden. Im Zweiten werden verschiedene Ansétze zur Kompensation der Reibung
vorgenommen und der Letzte beschéftigt sich mit einer Entkopplung der Ventile, indem
am zweiten Ventil die Regelung durch eine Steuerung ersetzt wird.

Die drei Konzepte werden zu neun Reglervarianten kombiniert. Fiir einen Vergleich der
Wirkungsweise der Ansétze und deren gegenseitige Abhéngigkeit werden die Regler in
einer globalen Optimierung an das Model des Bleed-Air Systems appliziert. Dabei wird
die Bewegung der Ventile und der Regelfehler bewertet.

Die Wirkungsweise und Robustheit der Ansétze werden diskutiert. Es wird gezeigt, dass
durch Entkopplung und I-Glied Tuning die Regelung signifikant verbessert werden kann.
Abschlielend werden Vorschldge zur Verbesserung der modellbasierten Entwicklung fiir
Bleed-Air Systeme aus den Versuchen abgeleitet.
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Kapitel 1

Einleitung

Eine der Hauptentwicklungen des 21. Jahrhunderts stellt die Globalisierung dar. Diese
beschreibt die wachsende Vernetzung zwischen verschiedenen Léndern und Kontinenten.
Dabei geht es sowohl um den Austausch von Informationen, als auch den Transport von
Waren und Personen. Die Abbildungen 1.1b und 1.1a zeigen zwei Statistiken, die diese
Entwicklung bestétigen.

Abbildung 1.1: Entwicklungen der Globalisierung
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(a) Giiter- und Personenverkehr in Deutschland  (b) Flugpassagiere auf deutschen Flughéfen zwi-
zwischen 2000 und 2014 (relativ)[8] schen 2000 und 2013 (in Mio.)[7]

Dabei ist links die relative Steigerung des Giiter- und Personenverkehrs und rechts die
Anzahl der Flugpassagiere an deutschen Flughéfen abgebildet. Die Kurven unterliegen
leichten Schwankungen, aber der Trend zu einem hoheren Mobilitatsaufkommen und
einem wachsenden Flugverkehr lasst sich daran eindeutig nachvollziehen.

Die Luftfahrtbranche erhéht nicht nur unsere Unabhéngigkeit und unseren Reisekom-
fort, sondern spielt auch fiir die wirtschaftliche Entwicklung vieler Lander, in denen sie
angesiedelt ist, eine wichtige Rolle. Dabei ist in diesem Industriezweig eine starke Zen-
tralisierung auf wenige Hersteller festzustellen. Da der Markt fiir grofle Langstrecken-
Passagierflugzeuge jedoch nicht sehr grof} ist, findet die Herstellung nur in einer Kleinseri-
enfertigung (< 20 Stiick/Monat) statt. Bei dieser Fertigungsform nehmen die einmaligen
Kosten fiir die Entwicklung eines Flugzeugtyps einen grofien Anteil an den Gesamtkosten
fiir den Kauf eines Flugzeugs ein.
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Im Folgenden soll in Kapitel 1.1 auf die aktuelle Ausgangslage bei der Entwicklung
von neuen Flugzeugsystemen eingegangen werden. Anhand der aufgezeigten Méngel soll
in Kapitel 1.2 die Motivation fiir die Arbeit abgeleitet und eine Zielsetzung formuliert
werden. Zuletzt wird in Kapitel 1.3 ein Uberblick iiber den weiteren Aufbau der Arbeit
gegeben.

1.1 Awusgangssituation

Bei der Konstruktion und Auslegung neuer Flugzeugtypen nimmt vor allem der Aufbau
von Versuchstragern und die Durchfithrung von Versuchen zur Absicherung der Konzepte
einen hohen Zeit- und Kostenaufwand ein, da es sich um einen stark iterativen Prozess
handelt.

Eine Moglichkeit die Anzahl an notwendigen Versuchstrédgern und Iterationsschleifen zu
reduzieren, bildet die virtuelle Entwicklung und Absicherung basierend auf Modellen der
Systeme. Es gibt jedoch Themenbereiche, bei denen dieses Vorgehen aus verschiedenen
Griinden nicht angewendet werden kann. Beispielsweise weil das Systemverhalten nicht
genau genug bekannt ist oder abgebildet werden kann.

Ein Beispiel dafiir bildet das Bleed-Air System. Fiir diese kurze Beschreibung der Aus-
gangssituation soll es als Black-Box betrachtet werden, die Luft aus dem Triebwerk
entnimmt und fiir die Bedruckung der Passagierkabine zustdndig ist. Der genaue Auf-
bau und die Funktionsweise werden spéter noch detailliert vorgestellt. Aus Erfahrung
ist bekannt, dass in einigen Betriebspunkten Druckoszillationen auftreten. Bisher konnte
auf Basis von Modellen jedoch noch keine addquate Regelung fiir das System entworfen
werden.

Die bisherige Vorgehensweise sieht daher vor, einfache Reglerstrukturen mit wenigen
Parametern zu verwenden und diese in Turbinen- und Flugtests zu applizieren. Dafiir
wird die Regelung zuerst an einem Versuchstriager, der sogenannten ,cabin zero“ grob
ausgelegt. Dabei wird durch einen Kompressor ein Druck vorgegeben und dadurch Luft
in das Bleed-Air System geleitet, an dessen anderem Ende sich die ,,cabin zero“ befindet.
Diese ist ein mit Messausriistung ausgestatteter Tank, der an die Form und Groéfle der
realen Flugzeugkabine angelehnt ist. Dabei werden die Reglerparameter durch Versuch
und Irrtum so lange variiert, bis keine Schwingungen mehr auftreten. Mit den so be-
stimmten Reglern werden dann mit dem fertigen Flugzeug Testfliige durchgefiihrt. Da
dabei teilweise wieder Ostzillationen auftreten, werden die Regler wiahrend der Versuche
an das reale System angepasst.

1.2 Motivation und Zielsetzung

In einer Kooperation mit einem bekannten européischen Flugzeughersteller wurde am
deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) ein Modell des Bleed-Air Systems
eines groflen vierstrahligen Passagierflugzeugs aufgebaut. Mit dem Modell kénnen die
auftretenden Oszillationen abgebildet werden und das Systemverhalten relativ gut be-
schrieben werden. Fiir die Erstellung des Modells wurde die Geometrie des realen Sys-
tems nachempfunden und an Messdaten angepasst.
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Somit ist die Grundlage zur Entwicklung und dem Test verschiedener Regler gegeben.
Eine simulative Versuchsdurchfiihrung mit einem Modell ist wesentlich kostengiinstiger
und zeitsparender als die Durchfithrung von Realversuchen. Deshalb kénnen auch kom-
plexere Reglerstrukturen vorgesehen werden, deren Applikation und Test aufwendiger
sind.

Eine weitere Chance ist darin zu sehen, dass auch umfangreichere Anderungen des Sys-
tems im Modell schnell vorgenommen werden konnen. Dazu zéhlt zum Beispiel das
Vorsehen zusétzlicher Messungen. Damit kénnen ganz neue Regelstrategien aufgebaut
werden, deren prototypische Realisierung in Realitdt viel zu aufwendig wére.

Da sich die Arbeit am DLR als erste mit der Regelung des Bleed-Air Systems beschéftigt
und noch keine Erfahrungswerte vorhanden sind, soll als Ziel der Arbeit die Realisierung
und der Vergleich verschiedener Regelstrategien festgelegt werden. Somit wird ein Uber-
blick generiert und verschiedene Konzepte kénnen gegeneinander bewertet werden. Als
Ergebnis der Arbeit soll dann eine Entwicklungsempfehlung gegeben werden, welche
Konzepte in weiteren Arbeiten fokussiert und genauer untersucht werden sollen.

Realversuche zur Validierung der Ergebnisse in Form von Tests an der ,,cabin zero“ oder
Flugversuchen kénnen aus Kostengriinden nicht durchgefithrt werden. Deshalb soll an-
hand von Robustheitstests eine Einschiatzung der Belastbarkeit der Ergebnisse gemacht
werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

In diesem Kapitel soll in einer kurzen Zusammenfassung das Vorgehen bei der Entwick-
lung von Reglern fiir das Bleed-Air System vorgestellt werden. Das Vorgehen soll auch
als roter Faden durch diese Arbeit fiihren.

Ausgehend von der Einleitung, in der die Ausgangslage vorgestellt und daraus die Moti-
vation und die Zielsetzung fiir die Arbeit abgeleitet wurde, folgt in Kapitel 2 eine kurze
Einfiihrung in die Theorie, auf der die Arbeit basiert. Dazu werden der Aufbau und die
Funktionsweise eines Bleed-Air Systems ndher vorgestellt. Auflerdem wird auf regelungs-
technische Grundlagen eingegangen und in einer Literaturrecherche der aktuelle Stand
der Technik préasentiert.

Kapitel 3 behandelt das methodische Vorgehen. Dazu wird zunéchst das Simulations-
modell des Systems analysiert und es werden drei Regelansitze vorgestellt. Deren Rea-
lisierung wird erklart und ein Giitemafl zur Bewertung der Regler definiert. Aufilerdem
wird auf das Vorgehen fiir den Vergleich der Regler eingegangen.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche behandelt Kapitel 4. Dazu werden die Ex-
perimente detailliert beschrieben und die Auslegung der Regler und ein Robustheitstest
vorgestellt.

Kapitel 5 fasst die Arbeit nochmal kurz zusammen und gibt einen Ausblick auf kiinftige
Arbeiten.
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Kapitel 2

Grundlagen

Nachdem im vorherigen Kapitel der Leser an das Themengebiet herangefiihrt wurde, soll
in diesem eine einheitliche Wissensbasis zum Verstdndnis der Arbeit vermittelt werden.
Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber die relevanten Themenbereiche fiir die Regelung
des Bleed-Air Systems und deren Relation zueinander.
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Abbildung 2.1: Ubersicht der relevanten Themengebiete fiir die Regelung des Bleed-Air
Systems

Im Zentrum steht dabei das Bleed-Air System. Im ersten Abschnitt 2.1 soll auf des-
sen Aufbau und Funktion im Flugzeug eingegangen werden. Einen bedeutenden Einfluss
auf das Systemverhalten haben dabei Effekte aus Rohr- und Ventilreibung, die des-
halb in Kapitel 2.2 noch vertieft werden. Kapitel 2.3 gibt eine kurze Einfithrung in
die Modellierungs- und Simulationsumgebung Dymola, die fiir die Implementierung des
Modells und als Testumgebung fiir die entwickelten Regler dient. Auflerdem sollen in
Abschnitt 2.4 Konzepte der Mehrgréfienregelung wiederholt werden. Den Abschluss des
Kapitels bildet in 2.5 eine Literaturrecherche zu Kompensationsmethoden fiir Reibung
in Ventilsystemen.
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2.1 Einfiihrung zu Bleed-Air Systemen

Der Terminus ,,Bleed-Air“ bezeichnet den Fachausdruck fiir den Luftmassenstrom, der
aus den Strahltriebwerken eines Flugzeugs entnommen wird. Sinngeméf kann der Begriff
mit ,Zapfluft“ ins Deutsche iibersetzt werden. Die Verwendung der Zapfluft fiir verschie-
dene Aufgaben im Flugzeug ist weit verbreitet, da sie einfach und zuverldssig verfiigbar
ist und einen hohen potentiellen Energieinhalt bereitstellt. Einige Einsatzgebiete sind
beispielsweise:

o Kiihlung der Triebwerke

e Starten eines Triebwerks

o Enteisung von Tragflaichen und Triebwerkseinléssen
o Kabinenbedruckung und Temperierung

e Betrieb pneumatischer Aktoren

Im Rahmen der Arbeit wird nur die Verwendung fiir die Kabinenbedruckung und Tem-
perierung betrachtet. Das System, das die Nutzung der Zapfluft fiir diesen Einsatzzweck
ermoglicht, wird als ,,Bleed-Air System*“ bezeichnet.

Bis auf wenige Ausnahmen verfiigen alle grofleren Passagierflugzeuge mit Strahltrieb-
werken lber derartige Einrichtungen. Die Ausnahmen bilden die sogenannten ,bleedless
airplanes®, bei denen die Luft an anderer Stelle aus der Umgebung entnommen und
durch elektrische Hilfsaggregate komprimiert wird. Vor allem die Ausfallsicherheit und
die einfache Realisierbarkeit sprechen fiir traditionelle Bleed-Air Systeme.

Die Ausfiihrung dieser Komponenten unterscheidet sich zwischen den Herstellern und
Flugzeugtypen leicht. Der grundsétzliche Aufbau und die Funktionsweise der Systeme
sind jedoch herstelleriibergreifend gleich. Die hier gegebenen Angaben zur Gréfenein-
schéitzung entsprechen den Begebenheiten eines groflen vierstrahligen Passagierflugs-
zeugs, das auch als Basis fiir die Modellierung des Systems genutzt wird.

Im Folgenden soll zuerst auf die Aufgabe des Bleed-Air Systems eingegangen werden.
Dabei findet eine systematische Einordnung in die Funktion der Kabinenbedruckung und
-temperierung statt. Anschliefend wird auf die technische Realisierung eingegangen und
dabei der Aufbau des Systems vorgestellt.

2.1.1 Einordnung und Aufgabe des Bleed-Air Systems

Mit zunehmender Héhe nimmt in der Atmosphére die Dichte und Temperatur der Umge-
bungsluft ab. Aus diesem Grund miissen die Umgebungsbedingungen fiir die Passagiere
und die Flugbesatzung im Flugzeuginneren kiinstlich hergestellt werden. Dies dient nicht
nur dazu, ein angenehmes Reiseklima sicherzustellten. Sollte es zum Ausfall des Systems
kommen, herrschen durch den Druckabfall lebensbedrohliche Umsténde fiir die Passa-
giere.

Die Uberwachung und Ablaufsteuerung in der Passagierkabine iibernimmt das Environ-
mental Control System (ECS). Das ECS ist eine komplexe elektronische Steuereinheit
mit vielen Aufgaben. Hier soll der Fokus auf die beiden Hauptaufgaben gerichtet werden:
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o Kabinenbedruckung

o Kabinentemperierung

Zur Gewahrleistung dieser Aufgaben muss kontinuierlich verbrauchte Luft aus der Passa-
gierkabine abgeleitet und durch Frischluft ersetzt werden. Um den Austausch zu ermogli-
chen wird Druckluft benotigt. Dafiir wird die Zapfluft genutzt, die fiir diesen Zweck noch
aufbereitet werden muss. Diese Druckluft wird dann angefeuchtet und mit riickgefiihrter
Luft vermischt wieder in den Passagierbereich geleitet.

Die Zapfluft wird aus den ersten Kompressorstufen des Triebwerks, vor den Verbren-
nungsstufen entnommen. So soll vermieden werden, dass Passagiere mit gesundheitsge-
fahrdenden Verbrennungsgasen in Kontakt gelangen. Die Luft hat dabei eine Temperatur
von 200 bis 250° Celsius und einen Druck von 4 bis 25 bar und ist damit zu heifl und
unter zu hohem Druck. Vor der Verwendung vom ECS muss die Zapfluft von der Turbine
in den Flugzeugrumpf transportiert und dabei entspannt und abgekiihlt werden.

Diese Aufgaben {ibernehmen das Bleed-Air System und das Air-Conditioning Pack. Ab-
bildung 2.2 zeigt eine schematische Ubersichtsgrafik der Anordnung von Turbine, Bleed-
Air System, Air-Conditioning Pack, ECS und Passagierkabine.

Legend
: ECS - ——
<— = Information [
—> Air Flow ™ 7 |
| | |
| | |
N2 N2
Engine » Bleed-Air System > A|r-Cc|>Dnadc||z|onmg » Passenger Cabin

Abbildung 2.2: Systematische Einordnung des Bleed-Air Systems

Das Bleed Air System tibernimmt dabei sowohl den Transport der Luft von der Turbi-
ne bis zum Flugzeugrumpf, in dem sich das Air-Conditioning Pack befindet, als auch
die Entspannung der Zapfluft. Das Druckniveau des Luftmassenstroms muss dabei di-
rekt nach der Entnahme aus der Turbine deutlich gesenkt werden, um einen sicheren
Transport durch die Tragflache gewahrleisten zu kénnen. Eine Druckiiberh6hung kénnte
in diesem Bereich zu einem Versagen der Rohrleitungen und einem damit verbundenen
Schaden an der Tragflache fithren. Aulerdem sollen die Druckschwankungen der Turbine
und der schwankende Gegendruck nachfolgender Systeme ausgeregelt werden.

Das nachgelagerte Air-Conditioning Pack kiihlt die Luft dann ab. Dies wird durch das
Kihlturbinenprinzip realisiert. Dabei wird die Luft in einen Verdichter geleitet, wobei
durch die Druckerhéhung die Temperatur zunédchst steigt. Die resultierende Tempera-
turdifferenz zwischen zu kiihlender Luft und Umgebungsluft sorgt in einem Luft-Luft
Wiérmetauscher dafiir, dass die Temperatur der Zapfluft deutlich gesenkt wird. Die fol-
gende Entspannung in der Turbine reduziert die Temperatur dann weiter und stellt da-
mit gekiithlte Luft zur Verfiigung. Durch das Turbinenprinzip entsteht ein schwankender
Gegendruck vor dem Air-Conditioning Pack.
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2.1.2 Aufbau eines Bleed-Air Systems

Das Bleed-Air System besteht aus drei Ventilen, die iiber Rohrleitungen miteinander
verbunden sind und so die Verbindungsstrecke zwischen Turbine, Tragfliche und Rumpf
darstellen. Dieser Teil des Systems wird zusammengefasst als Hauptrohr bezeichnet.
Abbildung 2.5 zeigt eine Prinzipskizze des Aufbaus.

HPV PRV FCV
— I

p— Electric
MV "h“ © Massflow
sssss Regulator
Regulator

X

Air-Conditioning

Engine Pack

a

Abbildung 2.3: Prinzipskizze des Aufbaus eines Bleed-Air Systems

Zunéchst soll die Funktionsweise der Ventile erkliart und anschliefend auf die Lage der
einzelnen Ventile und deren spezifische Aufgabe eingegangen werden.

Funktionsprinzip der Ventile

Die Aktuierung der Ventile erfolgt durch die Druckdifferenz iiber dem Ventil, also dem
Druck im Hauptrohr vor und nach dem Ventil. Dafiir wird jeweils ein Teilmassenstrom
aus der Hauptleitung entnommen und in die Ventilaktuierung geleitet. Vereinfacht lasst
sich diese als ein Zylinder beschreiben, der durch einen Kolben in zwei Kammern geteilt
wird. Jede der beiden dabei entstehenden Volumen besitzt eine Zuleitung und ist iiber
diese mit der Hauptleitung verbunden. Die Druckdifferenz zwischen den beiden Volumen
bewirken eine Kraft auf den Kolben, der iiber eine mechanische Verbindung mit dem
Ventilteller gekoppelt ist. Neben der Druckkraft wirken einige weitere Kréfte, auf die
noch néher bei der Vorstellung des Modells in Kapitel 3.1.3 eingegangen wird.

Die Einwirkung des Druckes nach dem Ventil entspricht im regelungstechnischen Sinn
der Riickfithrung einer Systemgrofie, was die mechanische Aktuierung bereits zu einer
Regelung macht. Die alleinige Auslegung anhand der pneumatischen Hebel in den Zu-
leitungen ist jedoch zu ungenau, weshalb zusétzliche eine weitere Regelung vorgesehen
wird. Diese erfolgt iiber einen Aktor in der Zuleitung stromaufwérts. Vereinfacht besteht
dieser aus zwei Ventilen, die eine Verbindung zwischen Zylindervolumen und Umgebung
oder zwischen Zylindervolumen und Hauptrohr freigeben kénnen.

Da in allen Betriebspunkten Gleichung 2.1 gilt, kann unabhéngig von den herrschenden
Druckverhéltnissen durch intelligentes Schalten der Ventile sowohl ein Fluss in das obere
Zylindervolumen, als auch aus dem oberen Zylindervolumen realisiert werden.

Pmain pipe >> pcylmder volume > > Penvironment (21)

Dabei sind zwei Varianten der Massenstromregler in den Zuleitungen vorgesehen. Ein
hydraulischer Aktor, der anhand des Differenzdrucks iiber eine hydraulische Ubersetzung
die Ventile steuert und so den Massenfluss vorgibt und eine elektrische Variante, die den



2.1. Einfithrung zu Bleed-Air Systemen 9

Massenstrom nach einem vorgebbaren Regelgesetz berechnet und stellt. Die pneumati-
sche Variante agiert dabei wesentlich schneller als die elektrische. Abbildung 2.4 zeigt
eine Prinzipskizze des Aktors.

cylinder volume

environment %
Actor %’
Control

main pipe

Abbildung 2.4: Prinzipskizze des Aktors fiir die Regelung des Massenfluss

Mit dieser Losung wird ein Fail-Safe Konzept verfolgt. Fallt die elektrische Regelung aus,
werden die Ventile durch eine Feder in einen Standby Modus versetzt und der elektrische
Aktor nimmt keinen Einfluss mehr auf die Regelung. Das System zeigt dann zwar erheb-
liche Performanceverschlechterungen, ist aber wegen der mechanischen Selbstregelung
immer noch stabil.

Ventillagen und Aufgaben

Abbildung 2.5 zeigt eine Darstellung eines Flugzeugs, aus der die Lage der drei Ventile
ersichtlich wird. Die Beschreibung der Abfolge der Ventile orientiert sich folgend am
zuriickgelegten Weg der Zapfluft von der Turbine zur Kabine.

/‘

N PRV & TN
%

HPV

Abbildung 2.5: Lage der Ventile

Das erste Ventil wird als High Pressure Valve (HPV) bezeichnet und befindet sich direkt
an der Turbine. Die Rohrliange zwischen der Entnahmestelle und HPV betréigt zirka einen
Meter. Das HPV muss sehr schnell auf Druckschwankungen reagieren und ist daher mit
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dem hydraulischen Aktor ausgelegt. Aulerdem kann es durch ein Bypassventil umgangen
werden. Bei geringen Driicken ist es inaktiv und der Luftstrom passiert den Bypass. Bei
hohen Driicken wird der Bypass geschlossen, das HPV wird aktiv und reduziert den
Druck vor dem zweiten Ventil.

Das Pressure Regulation Valve (PRV) befindet sich an der Aufhéngung der Turbine an
der Tragfliche und reduziert den Druck bevor die Luft iiber das Tragwerk geleitet wird.
Es verfigt tiber eine elektrische Regelung. Dabei ist der exakte Druck, der sich nach dem
Ventil einstellt nicht von Belang, wichtig ist jedoch die Einhaltung eines Druckbereichs
von 3.4 bis 4.1 bar.

Uber eine lange Rohrleitung wird die Luft iiber die Tragfliche in den Rumpf beférdert.
Dort befindet sich das dritte ebenfalls elektrisch geregelte Flow Control Valve (FCV).
Mit diesem Ventil soll der Massenstrom eingeregelt werden, der in das Air-Conditioning
Pack flieft.

2.2 Reibung in Rohr- und Ventilsystemen

Beim Bleed-Air System handelt es sich um ein fluiddynamisches Rohr- und Ventilsys-
tem. Da das System in direktem Kontakt mit der Passagierkabine steht, kann keine
Olschmierung vorgesehen werden, da sonst die Gefahr von Olddmpfen im Passagierbe-
reich besteht. Ohne diese Schmierung nehmen Effekte aus Reibung stark zu und sollen
deshalb hier nochmals detailliert beschrieben werden.

Reibung stellt ein komplexes Phidnomen dar und ist in vielen technischen und naturwis-
senschaftlichen Bereichen zu finden. Allgemein formuliert, beschreibt sie die Kraft, die
zwischen zwei Korpern wirkt, die sich gegeneinander bewegen. Eine Einteilung erfolgt
in duflere und innere Reibung. Erstere tritt in den Grenzflichen von sich beriihrenden
Festkorpern auf, wihrend Zweitere bei der Verformung von Teilchen in Festkérpern oder
Fluiden in Erscheinung tritt.

In Rohr- und Ventilsystemen treten beide Reibungsformen auf. Fiir die Beschreibung der
auftretenden Effekte existieren unterschiedliche Modelle und Zusammenhénge. In den
folgenden Kapiteln soll der Fokus zunéchst auf die Effekte in Rohren und anschlieBend
auf die in Ventile gelegt und Modelle zur Beschreibung vorgestellt werden. Zuletzt soll
mit dem Stick-Slip Effekt eine Auswirkung starker Reibung beschrieben werden.

2.2.1 Effekte und Modelle fiir Rohrreibung

In einem durchstrémten Rohr ist auch ohne duflere Krafteinwirkung eine Druckdifferenz
zwischen zwei Punkten zu messen. Die Ursache fiir diesen Druckverlust liegt einerseits
an Stromungswidersténden aus Elementen wie Blenden, Bégen oder Reduzierungen und
andererseits aus der Interaktion zwischen Fluid und Rohr in der Kontaktfliche, die sich
durch Turbulenz und Ablésung duert. Abbildung 2.2.1 zeigt ein beispielhaftes Rohrele-
ment.

Unter der Voraussetzung einer konstanten Dichte des Fluids existiert fiir durchstrémte
Rohrleitungen ein empirischer Zusammenhang fiir die Beschreibung dieses Druckverlus-
tes. Nach Darcy-Weisbach wird eine Rohrreibungszahl A fiir die Verluste aus Wandrei-
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Abbildung 2.6: Illustration zur Rohrreibung

bung und eine Widerstandszahl ( fiir die zusétzlichen Stromungshindernisse eingefiihrt
[1, S. 91ff].

p-u? [
Dabei spielt die Stromungsform eine entscheidende Rolle. Die Rohrreibungszahl dndert
sich stark beim Uberschreiten der kritischen Reynolds-Zahl, also beim Ubergang von la-
minarer zu turbulenter Strémung. Fiir Spezialfille sind analytische Berechnungsformeln
bekannt. Beispielsweise kann fiir eine laminare voll ausgebildete Stromung in einem
kreisrunden Rohr die Rohrreibungszahl A nach Gleichung (2.3) bestimmt werden [1, S.
91], wobei die Reynolds Zahl dafiir experimentell ermittelt werden muss.

64

A= Re

(2.3)

Fiir turbulente Stromungen kann die Rohrreibungszahl nur iterativ mit Algorithmen an-
genadhert werden. Die Thematik ist sehr komplex und es existieren verschiedene Ansétze,
die im Rahmen dieser Einfithrung jedoch nicht weiter vertieft werden sollen.

2.2.2 Effekte und Modelle fiir Ventilreibung

Ventile kénnen allgemein als kurze Rohre beschrieben werden, deren Durchflusswider-
stand durch Variation eines Stellteils verdndert werden kann. In Ventilen tritt an zwei
Stellen unterschiedliche Reibung auf. Im Bereich, der vom Fluid durchstromt wird und
in der Ventilaktuation.

Im durchstréomten Bereich treten dieselben Formen von Widersténden auf, wie bei Rohr-
systemen (siehe Kapitel 2.2.1), die deshalb nicht nochmals erwéhnt werden miissen. Da
die Lange des Rohrteil oft sehr kurz ausgelegt ist, wird die Rohrreibung an der Ven-
tilwand klein und der Druckverlust resultiert hauptsachlich aus dem Widerstand des
Stellteils.

Ganz andere Effekte treten bei der Ventilaktuation auf. In Abbildung 2.2.2 ist zur Illus-
tration ein Schiebeventil abgebildet, es existieren aber viele verschiedene Wirkprinzipien.
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Hier soll von einer Aktuation ausgegangen werden, bei der zwei Festkorper eine Relativ-
bewegung gegeneinander ausfithren.

A
Abbildung 2.7: Hlustration zur Ventilreibung

Beim Schiebeventil sind dies die Blende und die Fithrung der Blende. Zwischen diesen
beiden Festkorpern tritt dann eine der Bewegung entgegen gerichtete Kraft auf. Zunéchst
sollen zwei einfache Modelle zur Beschreibung der Festkorperreibung vorgestellt werden.

e Coulomb Reibung

e Stribeck Effekt

Diese grundlegenden und sehr bekannten Modelle nutzen Funktionen, um statische Zu-
sammenhénge zwischen Normalkraft, Relativgeschwindigkeit und Reibungskraft herzu-
stellen. Haufig bilden Kombinationen aus diesen die Grundlage fiir komplexere Reibungs-
modelle. Mit dem Lund-Grenoble (LuGre) Modell soll ein Beispiel fiir ein komplexeres
Reibungsmodell vorgestellt werden.

Coulomb Reibung

Die Coulombsche Reibung stellt eine Ungleichung fiir die maximale Reibungskraft auf.
Diese hangt dabei von der wirkenden Normalkraft zwischen den beiden Oberflichen
und einem Reibungskoeffizienten p ab. Der Reibungskoeffizient ist nicht konstant und
beim Haften, also ohne Relativgeschwindigkeit grofler als beim Gleiten. Auflerdem héngt
er von vielen Groflen, wie beispielsweise der Kontaktzeit, der wirkenden Normalkraft,
der Gleitgeschwindigkeit, der Rauigkeit der Kontaktflichen und der Temperatur ab [16,
S. 131ff]. Fiir verschiedene Werkstoffpaarungen und Einsatzbedingungen muss dieser
experimentell bestimmt werden

F.<pu-Fy (2.4)

Stribeck Effekt

Der Stribeck Effekt beschreibt den Verlauf der Reibungskraft in Abhéngigkeit der Rela-
tivgeschwindigkeit fiir hydrodynamische Reibung. Dabei werden drei Bereiche im Verlauf
der Kurve unterschieden, in denen sich die Reibung unterschiedlich verhalt. Im ersten
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Bereich (v/0) stellt sich bei keiner oder sehr geringer Relativgeschwindigkeit die Grenz-
reibung ein, die unabhéngig von der Geschwindigkeit hoch ist. Im zweiten Bereich findet
ein Losreiflen statt und die Reibung nimmt stark ab. Dieser Bereich wird als Mischrei-
bung bezeichnet. Zuletzt steigt diese dann wieder linear mit der Geschwindigkeit. Dies
wird als Fliissigreibung bezeichnet.

A

L@ @ ®

»
»

Vv

Abbildung 2.8: Qualitativer Verlauf der Reibung nach Stribeck

Lund-Grenoble Reibungsmodell

Das LuGre Reibungsmodell [22] ist ein dynamisches Modell zur Beschreibung von Tro-
ckenreibung. Darin wird der Kontakt zwischen zwei festen Korpern durch viele kleine
flexible Biirsten modelliert, die sich aneinander verbiegen. Abbildung 2.9 illustriert die
Vorstellung. Bei einer Relativbewegung verbiegen sich die Biirsten und verhalten sich

dabei wie Federn.
k— bristles

Abbildung 2.9: Modell des Flachenkontaktes nach LuGre. Zur einfacheren Anschauung
sind nur die Bursten des oberen Koérpers flexibel

rigid body

rigid body

Dafiir wird eine Variable z fiir die durchschnittliche Durchbiegung der Biirsten einge-
fiihrt. Die Geschwindigkeit dieser Biegung % wird durch einen zur Relativgeschwin-
digkeit der Koérper v proportionalem Anteil und einen zusétzlichen nichtlinear von der
Geschwindigkeit abhéngigen Term g(v) beschrieben werden. Durch diesen Term kann
auch der Stribeck Effekt vom Modell abgebildet werden.

dz . ﬂz
== 2(0) (2.5)



14 Kapitel 2. Grundlagen

Die wirkende Reibungskraft kann dann aus einem Term zur Durchbiegung der Biirsten,
einem zur Geschwindigkeit der Biegung und einem Dritten rein von der Relativgeschwin-
digkeit der Korper abhéngigen Term beschrieben werden.

d
FR:002+01£+02U (2.6)

Eine Bestimmungsgleichung fiir die noch undefinierte Funktion g(v) bildet (2.7). Damit
kann das Modell mit den sechs Parametern o (Steifigkeitskoeffizient), o1 (Dampfungsko-
effizient), oo (Geschwindigkeitskoeffizient), Fio (Coulomb Anteil), Fis (Stick-Slip Niveau)
und v, (Stribeck Geschwindigkeit) charakterisiert werden. Die Bestimmung dieser Werte
kann anhand von Tabellenbiichern oder experimentell erfolgen.

a0g(v) = Fe + (Fs — Fo)e™ (/%) (2.7)

2.2.3  Stick-Slip Effekt

Der Stick-Slip Effekt beschriebt ein Phé&nomen, das héufig bei hohen Reibwerten und
einer Relativbewegung zweier Festkorper auftritt. Als Ursache dafiir ist der starke Abfall

des Reibungskoeffizienten beim Ubergang zwischen Haftreibung und Gleitreibung zu
sehen. Der Stribeck Effekt (siehe Abbildung 2.8) beschreibt diesen Zusammenhang.

Fir die Beschreibung des Mechanismus soll ein einfaches Beispiel zu Hilfe genommen
werden. Ein Koérper wird iiber eine raue Oberfliche gezogen. Dafiir wird {iber eine Feder,
die sich mit konstanter Geschwindigkeit v bewegt, eine Kraft auf den Kérper iibertragen.
Die Reibungskraft wirkt dieser Kraft entgegen [16, S. 191ff].

<A

Abbildung 2.10: Hlustration des Stick-Slip Effekts

Zunéchst befindet sich der Korper in Ruhe. Die iiber die Feder tibertragene Kraft nimmt
mit der Auslenkung der Feder zu, ist jedoch kleiner als die maximale Haftreibung, die
sich aus Gleichung (2.4) ergibt. Bei einer gewissen Auslenkung tibersteigt die Feder-
kraft die maximale Haftreibung und der Korper wird beschleunigt. Gleichzeitig nimmt
beim Ubergang von Haft- auf Gleitreibung die wirkende Reibungskraft stark ab und die
Beschleunigung nimmt zusétzlich zu. Die Entspannung der Feder fithrt dazu, dass die
Beschleunigungskraft auf den Koérper abnimmt und sich ab einem gewissen Punkt um-
kehrt. Der Korper wird abgebremst und kommt schliefflich zum Stillstand. Hier nimmt
die Reibungskraft nun wieder stark zu und schliefit damit einen Stick-Slip Durchlauf ab.
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2.3 Simulations- und Modellierungsumgebung Dymola

Dymola ist eine kommerzielle Modellierungs- und Simulationssoftware, die von Dassault
Systems vertrieben wird. Die Entwicklung in Dymola basiert auf der open-source Sprache
Modelica. Die aktuelle Version von Dymola ,,2016FD01“ unterstiitzt Modelica 3.2.1.

Im Folgenden soll zundchst auf die Eigenschaften der Modellierungssprache Modelica ein-
gegangen werden. Anschliefend werden kurz relevante Bestandteile der Modelica Stan-
dard Library (MSL) vorgestellt. Da Dymola fiir die Lésung komplexer numerischer Glei-
chungen und Optimierungsverfahren ungeeignet ist, wird zuletzt auf Mdéglichkeiten der
Kopplung zwischen Dymola und Matlab eingegangen.

2.3.1 Modelica Grundlagen

Modelica ist eine nicht proprietdre Modellierungssprache. Fiir die Syntax von Modelica
gibt es keine festgeschriebene Norm, sondern die Sprache befindet sich in einem kontinu-
ierlichen Entwicklungsprozess. Die Eigenschaften von Modelica kénnen priagnant in drei
Konzepten zusammengefasst werden [20, S. 3ff]:

¢ Objektorientierung
e Modellierung mittels Differential Algebraic Equation (DAE)

o Multidisziplindre physikalische Modellierung

Objektorientierung

Die Objektorientierung ist ein zentrales Konzept der Softwareentwicklung. Bei der Mo-
dellierung werden Klassen definiert, in denen die Eigenschaften einer Menge von Ob-
jekten beschrieben werden. Beim Aufbau eines grofieren Modells werden Instanzen die-
ser Klassen, sogenannte Objekte mit bestimmten Eigenschaftsauspriagungen instanziiert.
Dies dient der Generalisierung und Wiederverwendung von Programmcode. Durch die
Aufteilung eines Modells in Klassen kann auflerdem eine Strukturierung und hierarchi-
sche Gliederung vorgenommen werden. Dies unterstiitzt die Ubersichtlichkeit bei grofen
Systemen.

In Modelica gibt es verschiedene Arten von Klassentypen (model, connector, record,
block, type). Der wichtigste und am haufigsten verwendete ist das ,,model®. Die Definition
dieser Klassenform teilt sich in zwei Abschnitte:

e Definition von Attributen

o Aufstellen von Gleichungen

Attribute konnen Konstanten, Parameter, Variablen oder Instanzen anderer Klassen
sein und haben einen Datentyp (Integer, Boolean, Real oder String). Im Gegensatz zu
Variablen verandern Parameter und Konstanten ihren Wert wéhrend einer Simulation
nicht. Konstanten kénnen nur bei der Implementierung der Klasse festgelegt werden,
wahrend Parameter bei der Instanziierung eines Objektes initialisiert werden. Auflerdem
kénnen tiber Eingénge, Ausginge und Ports fiir die Klassen Schnittstellen zu anderen
Objekten definiert werden.
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Der Gleichungsabschnitt wird mit dem Signalwort ,equation® eingeleitet. Dort werden
Beziehungen zwischen den Attributen festgelegt und damit die Variablen eindeutig be-
schrieben. Die Hinterlegung von Logik in Form von Verzweigungen (if .. else) und von
Differentialalgebra (der(z) = &) ist auch moglich. In einem extra Abschnitt konnen Glei-
chungen zur Initialisierung der Attribute bei Simulationsbeginn festgelegt werden. Zur
Veranschaulichung soll das Modell eines Einmassenpendels genutzt werden.

Abbildung 2.11: Skizze Einmassenpendel

Abbildung 2.11 zeigt schematisch den Aufbau von Modelica Code am Beispiel des Ein-
massenpendels. Dabei wird das Moment als Eingangsgrofie und der aktuelle Winkel als
Mess- bzw. Ausgangsgréfie angenommen. Abbildung 2.12 zeigt eine Realisierung in Dy-
mola [20, S. 18f]. Dazu soll eine Diagrammform eingefiihrt werden, die im Verlauf der
Arbeit noch ofter zum Einsatz kommt. Der linke Teil zeigt einen Ausschnitt der Klas-
sendefinition. Aus dieser sind die deklarierten Konstanten, Parameter und Variablen zu
entnehmen. In der mittleren Abbildung ist die Struktur ersichtlich, in der die Elemen-
te der Standardbibliothek mit selbstgeschriebenen Code kombiniert werden. Der rechte
Teil symbolisiert das Icon der neu definierten Klasse. Dies wird benutzt, wenn die Klas-
se in einem anderen Modell instanziiert wird. Als Beispiel kénnten ein Regler und ein
Elektromotor erstellt und daraus ein geschlossener Regelkreis simuliert werden.

Class Structure Icon

Pendulum

/IConstant
Constant Real g=981

JIParameter Pendulum

Parameter Real |

IIBlocks
Modelica.Blocks.Input M
Modelica.Blocks.Output phi Sub

I\Variables

/[Equation
der(phi) =w
der(w) =M - g/l sin(phi)

INnitial Equation
phi=45
w =0

Abbildung 2.12: Realisierung des Einmassenpendels in Dymola
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Akausale Modellierung mittels DAE

In vielen Modellierungsumgebungen, wie zum Beispiel in Simulink, werden Modelle durch
Ordinary Differential Equation (ODE) erstellt. Dafiir muss die Richtung des Singnalflus-
ses jedoch festgelegt und die Gleichungen danach aufgelost werden. Modelica dagegen
arbeitet mit DAE. Dies hat den Vorteil, dass Gleichungen nicht aufgeldst werden miissen,
um die Richtung der Signalfliisse zu bestimmen [20, S. 11f]. Dies wird zur numerischen
Loésung durch den Solver iibernommen.

In diesem Zusammenhang soll das Modelica-Connector Prinzip vorgestellt werden [20),
S.39]. Ein ,,Connector* bildet eine richtungsungebundene Schnittstelle zwischen verschie-
denen Objekten. Mit der Verbindung zweier Connectors werden Kopplungsterme fiir die
jeweilige physikalische Doméne aufgestellt. Beispielsweise werden bei der Verbindung
von fluiddynamischen Systemen, wie z.B. einem Rohrsystem an den Connectors zweier
Komponenten die Bernulli Gleichung und eine Enthalpie Gleichung aufgestellt.

Fiir jede physikalische Schnittstelle existiert dabei in der MSL ein eigener Connector.
Abbildung 2.13 zeigt eine Moglichkeit das Pendel mittels DAE zu modellieren. Im Bei-
spiel wird das Moment zur Vereinfachungen weggelassen.

Abbildung 2.13: Realisierung des Einmassenpendels in Dymola mittels DAE

Multidisziplindre physikalische Modellierung

Modelica bietet die Moglichkeit fiir viele verschiedene Doménen zu modellieren und
damit alle Facetten eines Problems zu beschreiben. Dies soll am Beispiel eines Elektro-
motors fiir die Steuerung des Einmassenpendels beschrieben werden. In diesem werden
die beiden Doméanen Mechanik und Elektrik miteinander gekoppelt. Im Elektrik Teil
wird aus der Spannung und dem Strom das wirkende Drehmoment bestimmt. Im me-
chanischen Teil wird aus dem Moment die Kinematik des Systems bestimmt. Abbildung
2.14 zeigt die Modelica Realisierung.

B'

Frame

Abbildung 2.14: Multidisziplindre Modellierung in Dymola
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2.3.2 Die Modelica Standard Library

Die MSL wird direkt bei der Installation von Dymola mitgeliefert und stellt eine breite
Basis fiir die physikalische Modellierung. Folgende Doménen werden dabei durch eine
eigene Bibliothek berticksichtigt [5, S. 142ff] :

o Elektrik

o Magnetik

e Mechanik

o Fluiddynamik

e Thermik

Im Rahmen der Arbeit werden hauptsichlich die Bibliotheken fir Fluiddynamik, Me-
chanik und Thermik verwendet, weshalb sich die Vorstellung auf diese beschrianken soll.
Da die einzelnen Bibliotheken bereits recht umfangreich sind, werden nur zentrale und
héufig verwendete Komponenten vorgestellt.

Fluid Bibliothek

Mit der Modelica Fluid Bibliothek kénnen eindimensionale thermo-fluiddynamische Stro-
me abgebildet werden. Die Bibliothek enthélt dabei Modelle von Rohren, Ventilen, Ver-
bindungsstiicken, Pumpen, Speichervolumen und Sensoren [5, S. 59].

Es existieren zwei Rohrmodelle, das ,,Static Pipe“ und das ,Dynamic Pipe“. Beide stel-
len kreisrunde gerade Rohre dar, fiir die Massenerhaltungs-, Impulserhaltungs- und
Energieerhaltungsgleichungen aufgestellt werden. Die beiden Rohrenden werden durch
Connectoren, den , Fluid Ports“ dargestellt. Das ,,Static Pipe“ besteht nur aus den zwei
thermodynamische Zustdnden an den Rohrenden, wéihrend die Anzahl an enthaltenen
Zustdnden beim ,Dynamic Pipe“ vorgegeben werden kann. Damit wird eine Volumen-
diskretisierung vorgenommen, die es auch ermdglicht Massen- und Energiespeicherung
im Rohr abzubilden.

%gDynamic Pipeé? %g Static Pipe #@

Abbildung 2.15: Rohrmodelle der Fluid Bibliothek

Zwei einfache Ventilmodelle stellen das ,Valve linear* und das ,,Valve discrete“ dar. Bei
Beiden wird durch einen nominalen Massenfluss bei einer nominalen Druckdifferenz ein
Flusskoeffizient bestimmt. Anhand einer vorgebbaren Ventil6ffnung und der herrschen-
den Druckdifferenz wird der Massenfluss durch das Ventil bestimmt, wobei noch Effekte,
wie ein Leckagestrom bei geschlossenem Ventil abgebildet werden. Wahrend beim ,,Valve
linear“ der Offnungswinkel frei vorgegeben werden kann, existieren beim ,Valve diskrete*
nur die beiden Zustédnde ,,Geschlossen* oder ,,Offen*.
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Se e

Valve linear Valve discrete

Abbildung 2.16: Ventilmodelle der Fluid Bibliothek

Zwei weitere haufig verwendete Blocke sind das ,Volume“ und die ,,Boundary*. Mit einer
Randbedingung kann ein fester thermodynamische Zustand oder eine ganze Zustandstra-
jektorie vorgegeben werden. Das Volumenmodell stellt einen Speicherbaustein dar. Uber
Massenerhaltungs, Impuls- und Energiegleichungen werden Massen und Energiefliisse in
und aus dem Volumen bestimmt.

=
OO0

Abbildung 2.17: Volumenmodell und Randbedingung der Fluid Bibliothek

Mechanik Bibliothek

Die Mechanik Bibliothek bildet sowohl eindimensionale als auch dreidimensionale Bewe-
gungen ab. Dabei beinhaltet sie verschiedene Koérpermodelle, Gelenke, Krifte, Randbe-
dingungen und Sensoren [5, S. 59]. Fiir die einzelnen Komponenten werden Kréfte- und
Drehmomentengleichgewichte gelost. Abbildung 2.18 zeigt jeweils eine Variante eines
Korpers, eines Koordinatensystemes und eines Gelenks.

B

Frame

Abbildung 2.18: Ausschnitt der Mechanik Bibliothek

In jedem Modell muss zunéchst mit einem ,,World Frame* ein Koordinatenursprung fest-
gelegt werden. Mit einem , Frame“ kann dann ein Fixpunkt im Raum definiert werden.
Der Ort des Fixpunktes wird durch einen Vektor vom Ursprung aus definiert. Auflerdem
gibt es verschiedene vordefinierte Kérpermodelle. Beispielsweise fiir gerade Rohre und
Quader. Mit der Vorgabe des Trigheitstensors, eines Massenmittelpunktes und der Eck-
punkte kénnen jedoch auch beliebige Korper dargestellt werden. Mit Gelenken wird die
Bewegungsfreiheit des Mehrkorpersystems eingeschrankt. Dabei existieren fiir verschie-
dene Gelenkformen jeweils eigene Modelle.
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Thermik Bibliothek

Die Thermik Bibliothek ermoglicht es, eindimensionale Warmeiibertragung zu modellie-

ren. Dabei stehen Wiarmequellen, Ubertragungsmedien, und Warmeiibertragungs- bzw.
Isolationsmodelle zur Verfiigung. Fiir die einzelnen Komponenten werden Wérmeiibertragungs-
und Flussgleichungen gelost [5, S. 59].

Heat
Capacitor

Thermal

Boundar
y Conductor

_._

Abbildung 2.19: Ausschnitt der Thermal Bibliothek

Mit einer ,Boundary“ kann eine feste Temperatur als Randbedingung vorgegeben wer-
den. Dies entspricht bei vielen Anwendungen einer relativ guten Schitzung der Umge-
bungsbedingungen. Uber die Vorgabe der spezifischen Wirmekapazitit und der Masse
eines Korpers, kann dieser als thermische Masse (,Heat Capacitor®) dargestellt wer-
den. Aulerdem kénnen Warmeiibergénge (,, Thermal Conductor®) iiber die Angabe des
Produkts aus Wirmeiibergangskoeffizient und Ubergangsfliche modelliert werden.

2.3.3 Kopplung mit Matlab

In den vorherigen Kapiteln wurde Modelica hauptséichlich als Modellierungswerkzeug
vorgestellt. In diesem Kapitel soll nun der Fokus auf die Simulation und der skriptba-
sierten automatisierten Ablaufsteuerung gelegt werden. Speziell im Bereich der Opti-
mierung stellt Matlab ausgereifte Tools zur Verfiigung, wiahrend Dymola dafiir weniger
geeignet ist. Zunéchst soll deshalb kurz auf das Vorgehen bei einer Simulationsdurchfiih-
rung in Dymola eingegangen und dann zwei Moglichkeiten zur Kopplung von Dymola
und Matlab vorgestellt werden.

Simulation in Dymola

Fiir die Durchfiihrung einer Simulation muss das Simulationsmodell zunéchst einmalig
iibersetzt werden, bevor die Losung des Anfangswertproblems berechnet werden kann.
Bei der Ubersetzung des Modelica Codes findet eine Syntaxiiberpriifung statt. Sind keine
Fehler im Code enthalten, wird das Modell in C-Code tubersetzt und ein ausfithrbares
Programm (dymosim.exe) und eine Textdatei (dsin.txt) erzeugt. Beim Start der Si-
mulation wird zundchst die Datei dsin.txt mit den im Modell festgelegten Startwerten
und Solvereinstellungen beschrieben und die ausfithrbare ,,dymosim.exe® gestartet. Diese
liest die Textdatei ein und fithrt anhand dieser Informationen die numerische Integrati-
on durch. Bereits wihrend der Berechnung der Losung wird eine Datenbankdatei (.mat)
erstellt, in der die Simulationsergebnisse online gespeichert werden. Standardméfig wird
der Verlauf aller Variablen gespeichert [6, S. 393ff].

Neben der Durchfithrung von Simulationen in der Benutzeroberfliche ist in Dymola
auch eine Steuerung mittels Befehlen in einer Konsole moglich. Diese Befehle, wie das
Ubersetzen des Modells, das Starten der Simulation oder die Zuweisung von Parametern,
konnen auch in einem Modelica Skript (.mos) ausgefithrt werden. Diese Skriptsprache



2.4. Ausgewéhlte Bereiche der Mehrgrofienregelung 21

bietet jedoch kaum bestehende Funktionen fiir komplexe Aufgaben, wie der Lésung von
Riccati-Gleichungen oder anderen Optimierungsaufgaben.

Simulation in Matlab

Die Simulationsumgebung ,Simulink® bietet die Mdoglichkeit Modelle aus Dymola zu
importieren. Dazu wird der Modelica Code in C-Code {ibersetzt und in Simulink als S-
Funktion importiert. Das Dymola Modell ist dann als Block in Simulink verfligbar und
kann dort mit anderen Elementen der Umgebung kombiniert werden. Dabei werden vom
Simulink Block nur mehr die Ein- und Ausgidnge des Dymola Modells abgebildet. Der
Rest ist im Sinne einer Black-Box unbekannt [5, S232].

Bei der Reglerauslegung ist dies jedoch hinderlich, da fiir eine ausreichende Systemanaly-
se des geschlossenen Regelkreises nicht nur einzelne Messgrofien sondern das komplette
Modellverhalten betrachtet werden sollte. Auflerdem ist die Geschwindigkeit der Lo-
sungsberechnung in Simulink durch die Ubersetzung wesentlich langsamer als die direkte
Berechnung der Losung mit der ,,dymosim.exe®, da die in Dymola integrierten Solver
besser auf den resultierenden C-Code aus den DAE abgestimmt sind. Ferner miissten
die Regler zweimal, sowohl in Simulink zur Parameterbestimmung, als auch in Dymola
implementiert werden, um ein durchgéingiges Modell des geschlossenen Regelkreises zu
erhalten. Aus diesen Griinden soll von der Vorgehensweise abgesehen werden.

Dymola Matlab Verbindung

Die Verbindung zwischen Dymola und Matlab kann iiber die Dymola Konsole und die
Ergebnisdatei der Simulation stattfinden. Die dafiir bendtigten Funktionen existieren
bereits und sind bei der Installation von Dymola bereits enthalten. Drei Befehle sollen
kurz vorgestellt werden.

Mit dem Befehl ,dymola(’command’)“ kann ein Dymola Befehl als String direkt in die
Dymola Console geschrieben werden. Somit kénnen aus einem (.m) File Parameterzuwei-
sungen stattfinden, Modelle {ibersetzt werden, oder auch Simulationen gestartet werden.

Mit den Befehlen ,,dymload(’path’)* und ,,dymget(’VariableName’)* kénnen die Ergeb-
nisdateien analysiert werden. Mit ersterem wird die (.mat) Datei geladen und im Matlab
Workspace gespeichert. Anhand des Dymola Variablennamen kénnen dann einzelne Ver-
laufe aus der (.mat) Datei als Vektoren herausgegriffen werden. So kénnen diese dann
gespeichert oder weiter verarbeitet werden.

Somit kann der komplette Ablauf wihrend der Reglerabstimmung von einem Matlab
Programm ausgefiithrt werden. Auflerdem ist in der Dymola Umgebung ein geschlossener
Regelkreis vorhanden und es entsteht ein durchgéngiges System.

2.4 Ausgewihlte Bereiche der Mehrgrof3enregelung

In diesem Kapitel soll auf ausgewéhlte Bereiche der Mehrgréflenregelung eingegangen
werden. Zunéchst soll dabei der Begriff des Mehrgréflensystems eingefiihrt werden. An-
schlieend wird auf die Zustandsregelung eingegangen und dabei der Linear Quadratic
Gaussian (LQG) als ein spezifischer Zustandsregler vorgestellt.
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2.4.1 Mehrgrofiensysteme

Zuerst soll der Unterschied zwischen Ein- und Mehrgroflensystemen definiert werden.
Beim Eingroflensystem wirkt auf die Systemdynamik nur eine Eingangsgréfie und es
soll lediglich der Verlauf einer Ausgangsgréfie gezielt beeinflusst werden. Diese Systeme
werden deshalb als Single Input Single Output (SISO) Systeme bezeichnet. Bei Mehr-
groflensystemen konnen n Eingangsgrofien auf das System wirken und das System kann
m Ausgangsgroffien haben, weshalb diese als Multible Input Mulible Output (MIMO)
Systeme bezeichnet werden. Die Anzahl der Eingangsgréfien entspricht im Allgemeinen
nicht der Anzahl an Ausgangsgréfien (m # n).

u
y 1 Y1
u SISO } Uz MIMO Y2
System Un System Ym
—> —>

Abbildung 2.20: Ein- und Mehrgrofiensysteme

Bei vielen technischen Problemstellungen miissen mehrere Groflen gleichzeitig geregelt
werden. Zunéchst sollen noch die Begriffe Linearitdt und Kopplung eingefiihrt werden.

Linearitat

Fiir die Linearitit einer Strecke muss die Linearitit der einzelnen Ubertragungsglieder
iiberpriift werden. Dafiir muss ein Glied G zwei Bedingungen erfiillen [10, S. 47].

Verstarkungsprinzip:  G(k - u) =k - G(u) 2.8)

Uberlagerungsprinzip: G(u + @) = G(u) + G(i1) '
Dabei bezeichnen u und @ zwei Eingangsvektoren der Dimension (nx1), die iiberlagert
werden. Sind die Linearitdtsbedingungen erfiillt, kann ein Mehrgrofensystem mit den
Matrizen A,B,C,D folgendermaflen beschrieben werden, wobei der Durchgriffsterm Du
bei technisch relevanten Problemen héufig verschwindet [10, S. 320].

%X = Ax + Bu

2.9
y = Cx + Du (29)

Anderenfalls muss das System mit der allgemeinen Darstellungsform beschrieben werden:

% = f(x) + g(u)
v — c(x) (2.10)

Kopplung

Wirkt eine Stellgrofe auf mehr als eine Ausgangsgréfie dann wird das System als ge-
koppelt bezeichnet. Systeme mit weniger oder mehr Eingangsgréfien als Ausgangsgrofien
sind zwangsweise verkoppelt. Bei der Entkopplung eines Systems wird vor Aufschalten
der Stellgroffen mit der Inversen der Kopplungsbeziehung jeder Stellgrofe eindeutig eine
Regelgrofle zugeordnet. Dies ist jedoch nicht fiir alle Systeme moglich. Voraussetzung
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ist der volle Rang der Entkoppelbarkeitsmatrix. Aus dieser Matrix kénnen die Ent-
kopplungsterme bestimmt werden. Auf den genauen Vorgang soll jedoch nicht weiter
eingegangen werden, da er fiir den Verlauf der Arbeit nicht relevant ist. Fiir das genaue
Vorgehen sei auf [10, S. 255{f] verwiesen.

Der Einfachheit halber, sollen in diesem Kapitel nur mehr lineare Systeme betrachtet
werden. Abbildung 2.21 zeigt ein Strukturbild einer linearen Mehrgréflenstrecke ohne
Durchgriffsmatrix. Dabei ist eine Anfangsstérung x¢ integriert.

Xo

u X i X y
—> B CcC —»

Y

Abbildung 2.21: Allgemeines lineares Mehrgréflensystem
[10, S.320]

2.4.2 Zustandsregelung

Die Zustandsregelung wird héufig eingesetzt, wenn eine schnelle Regelung mit einer ho-
hen Regelgiite gefordert wird. Sie kann sowohl fiir Ein-, als auch fiir Mehrgréf8ensysteme
verwendet werden.

Fiir die Realisierung einer solchen Regelung muss der komplette Zustandsvektor des Sys-
tems zuriickgefiihrt werden. Anhand einer Riickfiihrmatrix R wird aus dem Zustands-
vektor dann das Stellsignal nach Gleichung (2.11) berechnet.

u=-R-x (2.11)
Abbildung 2.22 zeigt den geschlossenen Regelkreis einer einfachen linearen Zustandsre-

gelung. [10, S.321]

Xo

% = Ax + Bu y

y =Cx

R
5.

Abbildung 2.22: Aufbau eines Zustandsreglers
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Kombiniert man Gleichung 2.9 und 2.11, erhélt man die Zustandsgleichungen des ge-
schlossenen Regelkreises aus Abbildung 2.22.

% = (A - BR)x (2.12)

Konnen durch geeignete Wahl der Riickfiihrmatrix R die Pole der Systemmatrix (A-
BR) in die linke komplexe Halbebene gelegt werden, dann kann das System mit der
Anfangsstorung xo durch die Regelung stabilisiert und in die O iiberfiihrt werden [10,
S.328]

Durch die Zustandsregelung kénnen eine Anfangsstorung und Systemstérungen ausgere-
gelt werden. Fur die Gestaltung des Flihrungsverhaltens hingegen wird eine Vorsteuerung
bendtigt. Abbildung 2.23 zeigt die dabei entstehende Reglerstruktur [10, S. 322ff].

Xo
w + ¢ = y
» M, )(% >x_Ax+Bu | )
Us + u y =Cx
R
e

Abbildung 2.23: Aufbau eines Zustandsreglers mit Vorsteuerung

Die beiden Vorsteuermatrizen My und M, konnen fir den stationdren Zustand anhand
der Gleichungen (2.13) ermittelt werden. Diese sind vom erstellten Regler unabhéngig.
Das weitere Vorgehen zur Berechnung der Matrizen soll nicht genauer ausgefithrt werden.
Fiir eine detaillierte Herleitung sei auf [10, S.323 ff] verwiesen.

Xs = Muw (2.13)
us = Myw '

2.4.3 LQG Regler

Beim LQG handelt es sich um einen linearen Regler, der ein quadratisches Gilitemafl
minimiert. Der LQG besteht dabei aus einem Kalman Filter als Zustandsbeobachter
und einem Linear Quadratic Regulator (LQR) als Zustandsregler [18, S. 344ff].

Die Regelstrecke wird als linear und die Systemdynamik als bekannt angenommen. Als
Storgrofen wirken Modellrauschen wy, und Messrauschen wq. Diese werden gewthnlich
als stochastisch verteilt angenommen und wirken {iber die konstanten Dichtematrizen V
und W ein.

E{wa(t)wa(t)T} = W(t — 7)
E{wn(t)wn(t)T} = Vit — 1) (2.14)
}
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Abbildung 2.24: Aufbau eines LQG Reglers

Dabei ist E der Erwartungsoperator und § die Delta Funktion. Mit den Stérgréfien kann
die Dynamik des offenen Regelkreises beschrieben werden.

X =Ax+ Bu+ wqg

2.15
y =Cx+ Du+wy, ( )

Damit kann das Optimierungsproblem als Minimierung eines Giitemafles J formuliert
werden:

T

1

J = E{ lim ; /XTQX +uTRu dt} (2.16)
0

Q und R sind dabei konstante Gewichtsmatrizen, wobei Q = QT > 0 positiv definit und
R = RT > 0 positiv semidefinit ist. Die Losung des LQG Problems ist als Separations-
theorem bekannt. Danach sind der Entwurf von optimalem Beobachter und optimalem
Reger voneinander unabhéngig und kénnen getrennt durchgefiihrt werden.

Optimaler Regler

Die Auslegung des optimalen linearen Reglers ist als LQR Problem bekannt. Dabei wird
die Strecke aus Gleichung (2.15) ohne die Storgrofien wyq und wy, betrachtet.

x = A B
X = AxaBu (2.17)
y = Cx+ Du
Auch das Giitemaf3 vereinfacht sich:
t
1
J = lim f/xTQx—l— uTRu dt (2.18)
t—oo t

0

Die Minimierung des Giitemafes erfolgt durch die Losung der Ricatti Gleichung, fiir die
ausgereifte numerische Verfahren existieren.

ATX + XA -XBR!'BTX+Q=0 (2.19)

Aus der eindeutigen und positiv-semidefiniten Losung der Ricatti Gleichung X = XT >
0 kann die optimale Zustandsriickfithrung berechnet werden:

K, =R BTX (2.20)
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K, ist eine konstante Matrix und unabhéngig von W und V. Vorausgesetzt ist dabei
die Messung des kompletten Zustandsvektors zur Zustandsriickfithrung. Der quadratisch
optimale lineare Regler ergibt sich durch:

u=—-K;x (2.21)

Optimaler Beobachter

Die Messung aller Zustandsgréflen ist in Realitdt hdufig zu teuer, zu aufwendig, oder
technisch nicht realisierbar. Deshalb werden diese durch das Wissen iiber die Systemdy-
namik hiufig nur geschitzt. Beim LQG Regler wird dafiir eine lineare Zustandsbeobach-
tung ausgelegt. Die quadratisch optimale Zustandsschitzung X des Zustands x ist durch
einen Kalman Filter gegeben.

% = A% + Bu + K¢(y — CR) (2.22)
Die Wahl von K¢, die das Giitema8 E{[x — %][x — %]7} minimiert, ist gegeben durch:
K¢ =YCTv—1 (2.23)

wobei Y = YT > 0 wiederum die eindeutige und positiv-semidefinite Losung der Ricatti
Gleichung (2.24) bildet. Auch diese Losung ist unabhéngig von den beiden Gewichtungs-
matrizen Q und R.

YAT + AY - YCTVTICY+W=0 (2.24)

LQG Regler

Die beiden Losungen der Ricatti Gleichungen fiir den Regler (2.20) und den Beobach-
ter (2.23) sind offensichtlich voneinander unabhéngig. Dies rechtfertigt die unabhéngige
Auslegung der beiden Bestandteile des LQG Reglers. Aus (2.21) und (2.22) kann das
optimale Regelgesetz beschrieben werden.

u=-K,% (2.25)

2.5 Theorie zur Kompensation von Ventilreibung

Bleed-Air Systeme sind in Flugzeugen weit verbreitet, deren Entwicklung liegt jedoch
direkt bei den Herstellern selbst oder bei Zulieferern und ist kein Bereich umfassender
universitdrer Forschung. Dementsprechend existieren wenige wissenschaftliche Veroffent-
lichungen explizit zu diesem Thema. Diese beschéaftigen sich mit speziellen Auslegungs-
richtungen. Beispielsweise adressiert [17] die Reduzierung des Verbrauchs der Zapfluft
zur Steigerung des Wirkungsgrades der Turbine. [4] zeigt die Regelung eines Air Mana-
gement Systems mittels eines adaptiven Algorithmus. Die Vorgehensweisen sind jedoch
sehr auf die spezifischen Modelle zugeschnitten und deshalb fiir die vorliegende Arbeit
nicht anwendbar.

Als Grundlage fiir die Arbeit sollen deshalb problemspezifische Methoden fiir die Kom-
pensation von reibungsbedingten Stick-Slip Verhalten an pneumatischen Ventilen recher-
chiert werden.

Den Stand der Technik fiir die Regelung solcher reibungsbehafteter Ventile bilden simple
PI Regler. Diese werden in allen aufgefiihrten Veroffentlichungen als Vergleichsgrundlage
genutzt. Die bisherigen Ansétze der Forschung lassen sich anhand von zwei Kriterien
unterteilen:
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e . One move approach” oder ,two move approach*

o Existenz eines Reibungsmodells

stick-slip
control
one move two move
approach approach
friction no friction friction no friction
model model model model
e Nonlinear e Impulsive e Knocker « Dithering
PID Control Pulse with e Knocker
* Fuzzy Adaption Pulse
Control
e MPC

Abbildung 2.25: Regelkonzepte fiir Systeme mit Stick-Slip Verhalten

2.5.1 One-Move Approach

Bei dieser Herangehensweise findet die Erstellung des Reglers in einem Schritt statt. Es
gibt also keine klare Trennung zwischen linearer Regelung und Reibungskompensation.
Im Folgenden werden mit der ,,Impulsive Control“ eine Variante ohne und anschlielend
zwei Ansdtze mit einem Reibungsmodell vorgestellt.

2.5.1.1 Impulsive Control

Bei der Impulsive Control wird das Stellsignal pulsartig gestaltet. Die Pulse haben einen
Mittelwert ungleich 0 und miissen an das jeweilige Problem kalibriert werden. Impulsive
Control darf dabei nicht mit der Pulsweitenmodulation (PWM) verwechselt werden, die
bei vielen digitalen Steuergerdten zur Ansteuerung von Motoren zum Einsatz kommt.
Bei der PWM liegen die Pulsfrequenzen im kHz Bereich und durch die Tragheit der
Motoren wird das erzeugte Drehmoment gefiltert und ist somit konstant. Bei der Impul-
sive Control sind die Frequenzen sehr viel niedriger und die Bewegung des Aktors soll
explizit durch die Pulse beeinflusst werden. Eine Ubersicht verschiedener Umsetzungen
dieser Methode gibt [3].

Es existieren unterschiedliche Varianten, wann die Pulse wirken. Teilweise werden sie nur
genutzt, um ein Losreiflen aus einem Stick Zustand zu bewirken. Nach dem Losreiflien
iibernimmt dann eine lineare Regelung. Dabei wird die Amplitude der Pulse gréfler als
die statische Reibung und die Pulsdauer klein gewéhlt. Andere Varianten sehen komplett
von der linearen Regelung ab und versuchen durch geeignete Abstimmung der Pulsdauer
die gewiinschte Sollposition zu erreichen. Abbildung 2.26 zeigt ein beispielhaften Stell-
groflenverlauf einer Regelung, die auf dem Impulsive Control Prinzip basiert.
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controller output

Time in [s]

Abbildung 2.26: Stellgréfenverlauf bei Impulsive Control

2.5.1.2 Modellpriadikative Regelung

Model Predictive Control (MPC) ist ein Ansatz zur Regelung von multi-variablen kom-
plexen Abldufen. In diesem Zuge kann es auch fiir die Regelung im Hintergrund rei-
bungsbedingter Nichtlinearitdten angewandt werden. Dabei wird ein detailliertes Modell
der Regelstrecke bendtigt. Anhand des aktuellen Systemzustands und der Systemdyna-
mik werden fiir verschiedene Stellverldufe die jeweiligen Folgetrajektorien berechnet. Die
Vorgabe und Auswahl moglicher Stellverldufe erfolgt dabei durch einen Optimierungs-
algorithmus. Der Optimierungsvorgang wird nach einer gewissen Zeit abgebrochen und
das Ergebnis gestellt. Die ndchste Optimierung erfolgt dann mit dem aktualisierten Sys-
temzustand. Diese Riickfithrung macht die Methode zu einer Regelung.

[9] stellt eine Moglichkeit vor, MPC fiir die Regelung eines Prozesses mit reibungsbe-
hafteten Ventilen zu benutzen. In diesem Ansatz wird MPC in einer Kaskadenschaltung
eingebunden. Fiir den inneren Kreis, die Regelung des Massenflusses durch ein Ventil,
kommt eine lineare Regelung zum Einsatz. [9] benutzt einen PI Regler und sieht dafiir
die Messung des Massenflusses nach dem Ventil vor. Im dufleren Kreis werden die re-
levanten Groflien des nachgelagerten Prozesses zuriickgefithrt und durch die MPC der
Fithrungsverlauf fiir die lineare Regelung berechnet. Abbildung 2.27 zeigt die resultie-
rende Reglerstruktur.

Umpc e | ULin
MPC Linear Control Valve Process >

Abbildung 2.27: Aufbau einer Regelung mittels MPC
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2.5.1.3 I-Glied Tuning

Zunachst soll kurz die Theorie des I-Glied Tunings erldutert werden. Speziell bei starker
Reibung und Stick-Slip Verhalten ist das Erreichen von stationérer Genauigkeit im Re-
gelkreis unwahrscheinlich. Ist das Stellglied durch den Regler in die Nédhe der stationdren
Endposition tiberfiithrt worden, wird trotzdem ein kleiner stationérer Fehler resultieren.
Dieser kleine Fehler wird durch den integrativen Anteil im Regler aufsummiert, bis die
Energie im Stellsignal wieder geniigt, um die Reibungskraft zu iiberwinden und das
Stellglied wieder in Bewegung zu versetzen. Typischerweise iiber die Sollstellung hinaus.
Die zyklische Wiederholung fiihrt zu Grenzzyklen um den Sollwert. Den ersten Ansatz
zu dieser Problematik liefert [12], der einen PI Regler mit einer Totzone um den Soll-
wert vorschldgt, indem das I-Gain zu 0 gesetzt wird. Im Folgenden soll auf zwei weitere
Methoden eingegangen werden, die auf einem &hnlichen Prinzip basieren.

Nichtlinearer PI

[14] implementiert mit diesem variablen I-Glied einen nichtlinearen PI Regler. Fir die
Variation wird ein Vorfaktor « definiert, mit dem der Integrationsfaktor K, adaptiert
wird. Fiir die Bestimmung dieses Vorfaktors wird eine Art phdnomenologischer Zustands-
beobachter erstellt. Dafiir werden der Regelfehler e und die Ableitung des Regelfehlers é
herangezogen. Aus deren Auswertung nach Gleichung (2.26) erfolgt die Berechnung des
Skalierungsfaktors.

o = [1 — exp{—(ae® + be?)})? (2.26)

Dabei sind a und b Designparameter mit denen die Abschwéchung an das jeweilige
Problem angepasst werden kann. Ein sinnvoller Ausgangspunkt kann anhand der Stan-
dardabweichung o der Prozessvariable festgelegt werden [14].

o o
o © -

o
=

Scale factor ()

0.2

Error derivative (é)

Abbildung 2.28: Skalierungsfaktor «

Nun soll kurz das Verhalten von « erldutert werden. Erreicht das System seinen Sollwert
anndhernd, werden der Fehler und dessen Ableitung klein (e, é = 0). Dies fiihrt dazu,
dass der Term in der e-Funktion klein wird und o damit gegen 0 geht. Ist mindestens
einer der Werte e oder é grof}, also das Ventil nicht in der Ndhe des Sollzustandes oder
in schneller Bewegung wird o =~ 1.
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Abbildung 2.29: Strukturbild des nichtlinearen PI

Abbildung 2.29 zeigt ein vollstandiges Strukturbild des vorgestellten Reglers nach [14].
Dabei ist zusétzlich vorgesehen, o mit einem Tiefpass zu filtern, bevor daraus das Stellsi-
gnal berechnet wird. Dadurch werden hochfrequente Anderungen an K; vermieden. Das
Stellsignal eines solchen nichtlinearen PI Reglers berechnet sich dann nach:

u:er—l-aK[/e (2.27)

Fuzzy Regler

[15] benutzt fiir das I-Glied Tuning einen Fuzzy Regler mit einem Takagi-Sugeno Mo-
dell. Dafiir werden aus zwei Eingangsgrofien vier linguistische Variablen bestimmt und
vier Fuzzy Regeln definiert. Als Eingangsgrofien dienen wieder der Regelfehler e und
die Ableitung des Regelfehlers é. Aus diesen werden durch jeweils zwei gaufl’sche Zu-
gehorigkeitsfunktionen die vier linguistischen Variablen: NULL (N) und NICHT NULL
(NN)

e nicht null (ENN) e ¢ nicht null (EDNN)

o e null (EN) o ¢ null (EDN)

Aus den vier linguistischen Variablen werden vier Regeln aufgestellt:

1. if ENN und EDNN then 3. ENN und EDN then
ulzer—FKife U3:Kp6+ﬁKif€

2. EN und EDNN then 4. EN und EDN then
upy = Kpe + %i [e ug = Kpe + 5 [ e

Das Gesamtstellsignal ergibt sich dann als Summe der einzelnen Stellsignale u; — wy,
wobei noch eine Fuzzy Basis Funktion einfliefit, deren Vorstellung hier jedoch zu weit
gehen wiirde. Die Parameter o und [ sind Designparameter.
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2.5.2 Two-Move Approach

Bei dieser Herangehensweise wird der Regler durch einen zusétzlichen Anteil, einem Rei-
bungskompensator erweitert. Die Struktur des Grundreglers wird dabei nicht verandert.
Die Kompensation bzw. die Verringerung der Effekte aus Reibung sollen allein durch
den Kompensator erfolgen. Im Folgenden werden mit dem ,,Dithering” und dem ,Kno-
cker® zunéchst zwei Varianten ohne ein Modell der Strecke vorgestellt und zuletzt eine
mogliche Erweiterung des ,, Knockers“ um ein Modell gezeigt.

2.5.2.1 Dithering

Einen Ansatz aus der Servosteuerung bietet laut [3] das sogenannte ,Dithering®. Die
Intention ist dabei, Vibrationen in der Kontaktfliche der Reibung zu erzeugen. Durch
diese Relativbewegung soll der Bereich des Ubergangs zwischen Haft- und Gleitreibung
vermieden werden, um so den Verlauf des Reibungskoeffizienten zu gldtten. Es kann dabei
unterschieden werden, ob das Dither-Signal durch einen externen Aktor oder direkt iiber
den Hauptaktor iibertragen wird.

Das Stellsignal des Grundreglers wird mit einem hochfrequenten Signal {iberlagert, das
als ,,Dither“ bezeichnet wird. Dieses Uberlagerungssignal fithrt gewohnlich eine periodi-
sche Schwingung um den Mittelwert 0 durch. Die Amplitude muss dabei an das jeweilige
Problem angepasst werden, um die gewiinschten Vibrationen zu erzeugen. Die Frequenz
ist iiber der fiir die Regelstrecke relevanten Stellfrequenz zu wéhlen. Abbildung 2.30 zeigt
ein beispielhaftes Stellsignal, das mit einem ,Dither“ iiberlagert wird.

3 T T T T T T T T T
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1

1

controller output
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5l ———- without Dither |
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Abbildung 2.30: Stellsignal eines Dithering Reglers

2.5.2.2 Knocker Pulse

Einen weiteren Ansatz, der auf zusétzlich addierten Pulsen basiert und speziell pneu-
matische Ventile adressiert, gibt [21]. Beim vorgestellten Knocker Regler handelt es sich
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um einen PI Regler als Grundregler und dem , Knocker® zur Reibungskompensation.
Abbildung 2.31 zeigt den Aufbau des Reglers.

Knocker

Plant

\ 4

) 4

Controller

Abbildung 2.31: Blockdiagramm des Knocker Reglers

Als Ziel wird ein schneller Ubergang zwischen zwei Stick Zustinden formuliert. Dazu
werden auf das Steuersignal vom Kompensator Pulse mit dem Vorzeichen des aktuellen
Gradienten der Stellgréfle geschaltet. Abbildung 2.32 zeigt dies an einem beispielhaften
Stellverlauf.

controller output
o

with Knocker
——— without Knocker

Time in [s]

Abbildung 2.32: Stellsignal eines Knocker Reglers

Dies soll bezwecken, dass in einem Stick Zustand die Kraft der Haftreibung nur fiir eine
kurze Zeit und einen kleinen Betrag iiberschritten wird.

Durch einen integrativen Regleranteil findet eine Anndherung an die benétigte Stellener-
gie statt. Wird die benétigte Energie im Stellsignal durch einen Puls kurz {iberschritten,
findet ein Losreiflen des Ventils statt. Bei kurzer Pulsdauer nimmt die Energie im Stell-
signal jedoch schnell wieder ab und wirkt so der gesunkenen Reibungskraft entgegen.
[21] postuliert, dass so die Amplitude der Oszillationen bei einer Steigerung der Oszilla-
tionsfrequenz gesenkt werden kann.
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2.5.2.3 Framework fiir Knocker Pulse

Eine Erweiterung des Knocker Ansatzes gibt [19]. Dort wird in simualtiven und experi-
mentellen Untersuchungen eine signifikante Abhéngigkeit zwischen Knocker Parametern
und Regelperformance nachgewiesen. Als Erweiterung des Knocker Ansatzes werden
verschiedene Varianten zur Detektion und Schéitzung der Reibung und Oszillationen
vorgesehen. Dafiir wird eine modellbasierte Methode mit einer Mustererkennung der
Prozessvariablen kombiniert. Auf die genauen Verfahren soll hier jedoch nicht néher
eingegangen werden. Anhand der Schétzung des Reibungsbandes werden die Knocker
Parameter aus einer Datenbank gewéhlt. Vor allem fiir grofie Systeme mit vielen Venti-
len kann dabei der Aufwand zur Inbetriebnahme einer Anlage erheblich gesenkt werden.
AuBlerdem kénnen durch eine Adaption der Parameter Effekte wie z.B. Verschleifl kom-
pensiert werden.
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Kapitel 3

Methoden

Nachdem in den vorherigen Kapiteln auf die Zielsetzung eingegangen und der Leser mit
dem notwendigen Wissen zum Verstédndnis der Arbeit ausgestattet wurde, soll in diesem
das methodische Vorgehen dargebracht werden. Abbildung 3.1 visualisiert den Aufbau
des Kapitels.

Analyse Streckenmodell

O o e o e o P Auswahl und Umsetzung
u=[ur,uz,u3) “~ Regelkonzepte

y = [p2,13 B2 - — i
v = [3.7 bar, 1.2 kg/s] | = % . .
! \) ' Definition GiitemaR

Q} N 371’,‘,@,,1,,,,,, Reglerparametrierung
und Validierung

i
b
P 5
D= el + 1+ gl
t J
1

[t + 03

J=y

Abbildung 3.1: Aufbau Kapitel 3

In Abschnitt 3.1 wird zunéchst das Streckenmodell des Bleed-Air Systems vorgestellt und
dabei auf Anderungen hingewiesen, die im Rahmen der Arbeit vorgenommen wurden.
Folgend wird in Kapitel 3.2 die Auswahl von Regelkonzepten und deren Umsetzung am
Bleed-Air System vorgestellt. Kapitel 3.3 behandelt die Definition eines Giitemafles fiir
die Bewertung der Regelgiite verschiedener Regler. Zuletzt wird in Abschnitt 3.4 ein
Vorgehen zur Parametrierung und Validierung der entwickelten Regler vorgestellt.

3.1 Analyse des Bleed-Air Modells

Das Modell des Bleed-Air Systems ist in der Sprache Modelica implementiert. Eine aus-
fithrliche Vorstellung des Modells gibt [2]. Der Programmcode ist der Arbeit in digitaler
Form angefiigt und kann Anhang D entnommen werden. Die Analyse baut im Folgenden
auf den Grundlagen iiber Bleed-Air Systeme aus Kapitel 2.1.2 und der Modellierung in
Modelica aus Kapitel 2.3 auf.

35
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Abbildung 3.2 zeigt die oberste Ebene des Modells und gibt damit einen guten Uberblick
iiber die Strukturierung des Systems. Im Rahmen des Forschungsprojektes wird der
Bypass am HPV vernachlassigt und ist im Modell daher nicht abgebildet.

. uz
Hydraulic
O Actuator o o
| ~
P1 [0 p2 ¢3 ps M3

Electro-
hydraulic
Actuator

Electro-
hydraulic
o Actuator 0

Valve Model

Abbildung 3.2: Ubersicht des Bleed-Air Modells

In der Ubersichtsskizze sind alle aus systemtheoretischer Sicht wichtigen GréSen zur
Charakterisierung des Systems eingezeichnet. Das Modell besteht aus 8250 Gleichungen
und beinhaltet 186 Zustandsgrofien, 2 Stellgrofien und 7 Messgrofien, von denen zwei
geregelt werden.

Die komplette Vorstellung des Modells wire im Rahmen der Arbeit nicht zweckméfBig.
Stattdessen soll das Modell zunéchst durch die Stell-, Regel, Mess- und Fithrungsgréfien
beschrieben und anschlieend auf wichtige Zusammenhénge eingegangen werden. Dafiir
wird eine Unterteilung in drei Baugruppen vorgenommen.

o Randbedingungen (lila Elemente)
o Ubertragungsstrecke (hellblaue Elemente)

o Aktoren (graue Elemente)

Stellgroflen

Mit den StellgroBen kann auf die Winkelstellung der beiden Ventile PRV und FCV
eingewirkt werden. Jedoch kann nicht direkt der Winkel vorgegeben werden, da die
Aktorik selbst ein komplexes und langsames Ubertragungsverhalten aufweist. Auf den
Mechanismus wird noch detailliert in Kapitel 3.1.3 eingegangen.

u = [ug, us] (3.1)
Dabei ist:
ug 1 Stellgrofle PRV

ug :  StellgroBe FCV

Messgrof3en

Im System werden 7 Groflen gemessen. Fiir die Entwicklung von Reglern wird das Modell
um eine Messdynamik erweitert. Die physikalische Wirkungskette der Messungen von
Druck, Massenfluss und Ventilwinkeln wird dabei jedoch nicht abgebildet, sondern das
Sensorverhalten stattdessen phdnomenologisch dargestellt. Dafiir wird die zu messende
GroBle mit normalverteiltem weilem Rauschen tiberlagert und mit einem PT1 Glied
ausgewertet.
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Abbildung 3.3: Modellierung des Sensorverhaltens

Fiir das weile Rauschen wird die ,Modelica Noise“ Bibliothek [13] verwendet. Diese
enthilt die Elemente zur Erzeugung von verschiedenen Verteilungen. Bei der Normal-
verteilung kénnen der Mittelwert p und eine Standardabweichung o festgelegt werden.

Die Zeitkonstanten der PT1 Glieder werden mit T = 0.2 Sekunden fiir Druck- und Win-
kelmessungen angenommen. Fiir die Messung des Massenflusses wird eine Zeitkonstante
von T = 1 Sekunde gewéhlt, da die Auswertung des Venturi-Effektes, auf dem der Sensor
beruht, eine langsamere Dynamik aufweist. Der Messvektor ist folgendermaflen definiert:

m = [po, P1, P2, D3, P2, 3,113 (32)
Dabei ist:

po :  Druck nach der Turbine p1:  Druck vor dem PRV

p2 . Druck nach dem PRV p3 :  Druck nach dem FCV

w3 :  Ventilstellung des FCV mg : Massenfluss nach dem FCV

wo ¢ Ventilstellung des PRV

Regel- und Fiihrungsgroflen

Der Vektor der Regelgrofien wird aus zwei Elementen des Messvektors gebildet. Dabei
soll ein konstanter Verlauf des Druckes innerhalb des Systems und des Massenflusses
nach dem System erreicht werden. Der Sollwertverlauf kann damit einfach als konstanter
Vektor beschrieben werden.

y = [p2, ms] w = [3.7 bar, 1.2 kg /] (3.3)

3.1.1 Randbedingungen

Die Systemgrenzen werden durch zwei Randbedingungen modelliert. Da in diesen Be-
reichen keine komplexen Phédnomene betrachtet werden, reicht die MSL aus, um die
benétigten Effekte abzubilden.

Vorgelagerte Randbedingung

Die vorgelagerte Randbedingung stellt die Turbine des Flugzeuges dar. Dazu wird eine
thermodynamische Zustandstrajektorie vorgegeben. Die Temperatur wird als Konstante
von 723 K festgelegt und durch eine Rampe kann der Druckverlauf beim Ubergang zwi-
schen zwei Betriebspunkten der Turbine vorgegeben werden. Der Druck wird zu Beginn
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auf 5.8 bar festgelegt. Die restlichen Anfangswerte sind auf diesen Turbinenzustand an-
gepasst. Um keine harten Ubergiinge zwischen den Betriebspunkten zu erhalten, wird
der vorgegebene Druckverlauf durch ein PT1 Glied mit einer Zeitkonstanten von T =
3 Sekunden gefiltert. Zwischen der Turbine und dem ersten Regelventil des Bleed-Air
Systems befindet sich eine kurze Rohrleitung, die mit einem ,,Dynamic Pipe“ dargestellt
wird. Abbildung 3.4 zeigt das Modelica Modell.

Ramp [ p1 |

L/,

Constant .\ \

O Dynamic Pipe

Abbildung 3.4: Vorgelagerte Randbedingung

Nachgelagerte Randbedingung

Mit der zweiten Randbedingung werden die Einfliisse der nachgelagerten Systeme, be-
stehend aus Air-Conditioning Pack und dem Kabinenvolumen dargestellt. Das Air-
Conditioning Pack wird durch zwei ,,Dynamic Pipe“ représentiert, die durch ein ,,Linear
Valve“ in der Mitte geteilt sind. Durch Schlieflen dieses Ventils erhoht sich der Stro-
mungswiderstand und der Gegendruck der Randbedingung steigt. Das Kabinenvolumen
wirkt als Speicherbaustein und wird durch ein ,,Volume* modelliert. Die Umgebungsbe-
dingungen werden mit einem festen Zustand von 0.25 bar und 723 K angenommen.

Constant

Boundary
p.T

Static Pipe (@—®)

®)Dynamic Pipe

Constant

Abbildung 3.5: Nachgelagerte Randbedingung

3.1.2 Ubertragungsstrecke

Als Ubertragungsfunktion wird das fluiddynamische System zwischen den beiden im vor-
herigen Kapitel vorgestellten Randbedingungen bezeichnet. Es besteht aus drei Ventilen,
die jeweils iiber eine Rohrleitung miteinander verbunden sind.

In der Ubertragungsstrecke treten durch die hohen Strémungsgeschwindigkeiten beson-
ders in den Ventilen komplexe nichtlineare Kompressibilitdtseffekte auf. Daher kénnen
dafiir Standardmodelle aus der Modelica Fluid Bibliothek nicht genutzt werden.

Durch das Modell des Ventils werden der Ventilwinkel und der durchflieBende Massen-
strom berechnet. Dafiir werden zwei ,Fluid Port“ zur Verbindung mit den Rohren vor
und nach dem Ventil und ein ,Mechanical Port“ zur Verbindung mit der Aktorik bend-
tigt.
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Abbildung 3.6: Ventil: Links der Modelica Block und rechts das Wirkprinzip des Ventils

R

Zur Bestimmung des Massenflusses durch das Ventil wird zunéichst der Ventilwinkel
berechnet. Neben der Kraft, die iiber eine Ubersetzung vom Aktor auf das Ventil {iber-
tragen wird und am Gelenk des Ventilkorpers angreift, wirkt durch das vorbeistrémende
Fluid zusétzlich ein aerodynamisches Moment auf den Ventilteller. Die Berechnung dieses
Moments ergibt sich aus der herrschenden Druckdifferenz iiber dem Ventil, dem Ventil-
durchmesser und einem nichtlinear vom Ventilwinkel abhéngigen Faktor g(y), der aus
Geheimhaltungsgrinden aber nicht ndher vorgestellt werden kann.

Mapero = Ap- (47':1)3 ~9(#) (3.4)

Der kinematische Zusammenhang zwischen Aktor und Ventil wird mit der Modelica
Mechanik Bibliothek hergestellt. Dabei wird iiber die mechanische Ubersetzung und die
Krifte aus Aktorik und aerodynamischem Moment die Winkelstellung berechnet.

Fiir die Berechnung des Massenflusses wird eine Funktion definiert, die auf Basis eines
Enthalpieausgleichs und eines adiabaten Zustandsiibergangs den resultierenden Fluss
ermittelt. Fiir eine genaue Vorstellung dieser Funktion sei auf [2] verwiesen.

Die Rohrleitungen werden mit volumendiskretisierten Rohrmodellen aus der MSL darge-
stellt. Die Diskretisierung wird dabei auf die Rohrlidnge angepasst, um eine durchgehende
Modellgenauigkeit darstellen zu kénnen.

NN NN NN

;—\. Valve Model Dynamic Pipe! (@) Valve Model Dynamic Pipe Valve Model

Abbildung 3.7: Ubertragungsstrecke

Die Ubertragungsstrecke wird mittels des Modelica-Connector Prinzips zusammenge-
setzt. Jedes der Bestandteile ist dabei ein Objekt der vorgestellten Klassen. Die einzel-
nen Eigenschaften, wie z.B. die Lange und der Durchmesser der Rohre kénnen bei der
Instanziierung festgelegt werden. Die geometrischen Begebenheiten kénnen so anhand
der Vorgaben des Originals gewéahlt werden.

3.1.3 Aktoren

Die Aktoren bilden den komplexesten Bestandteil des Bleed-Air Systems. Das Funk-
tionsprinzip wurde bereits in Kapitel 2.1.2 vorgestellt. Abbildung 3.8 zeigt die beiden
Aktorvarianten und deren einzelne Modellbestandteile. Fiir die hochgenaue Modellie-
rung der Phénomene in den Aktoren werden drei Disziplinen beriicksichtigt:
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o Mechanik (graue Verbindungen)
o Fluiddynamik (blaue Verbindungen)

o Wairmetibertragung (rote Verbindungen)
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Abbildung 3.8: Modellierung der Aktoren: (elekto-hydraulisch oben, hydraulisch unten)
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Mechanik

Der mechanische Bereich teilt sich in die Berechnung der wirkenden Kréifte und der Kine-
matik des Aktors. Fiir Ersteres kommt ein Zylindermodell bestehend aus zwei variablen
Volumen und einem Kolben zum Einsatz. Zur Berechnung der wirkenden Kréfte wird
ein Kriftegleichgewicht am Kolben aufgestellt.

Cylinder
Volume

AV aVaN

Piston

Cylinder
Volume

e
Abbildung 3.9: Modellierung der Mechanik

Neben der Beschleunigungskraft auf den Kolben wirken Druckkréifte, eine Federkraft,
eine Kraft fiir die Anschldge des Zylinders, eine Reibungskraft und eine Gelenkkraft.

0= Fconstraint+Fpressureupper+Fpressurelower+Fspring +F‘joint +Fd/alembert+Ff’riction (35)

Feonstraint:

Stellt die konstruktiven Rahmenbedingungen dar. Die Bewegung des Kolbens wird da-
mit auf den Bereich zwischen den Anschlidgen der Zylinderbuchse begrenzt. Um dies
darzustellen, werden steife Federkréfte vorgesehen. Diese wirken kurz vor Erreichen der
Anschldge und verhindern durch geeignete Abstimmung der Federkonstante zuverldssig
eine Bewegung des Kolbens iiber diese hinaus.

Fpressure:
Stellen die Krafte durch den Druck im oberen und unteren Volumen dar. Die Hohe der

Kraft berechnet sich aus dem vorliegenden Druck im entsprechenden Volumen und der
Kolbenflache. Auf die Berechnung des Drucks in den Zylindervolumen soll in der Doméne
Fluidmechanik naher eingegangen werden.

Fspring:

Stellt eine Federkraft auf den Kolben dar. Die Feder ist in der Mitte des Zylinders
aufgehéngt und fiithrt zu einer Riickstellung des Kolbens.

-Fjoint: .

Stellt die Kraft durch die mechanische Verbindung mit dem Ventil dar. Uber diese Ver-
bindung wird die Kopplung zwischen Aktormodell und Ubertragungsstrecke hergestellt.
Die wirkenden Kréfte resultieren aus der Trégheit des Kolbens, des Ventils und dem
darauf wirkenden aerodynamischen Moment.

Frriction:
Stellt die Kraft durch Reibung an der Zylinderbuchse dar. Diese Kraft ist hauptséch-
lich fiir das Auftreten des Stick-Slip Verhaltens verantwortlich. Fiir die Modellierung
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wird das LuGre Reibungsmodell benutzt, das in Kapitel 2.2.2 bereits vorgestellt wur-
de. AuBlerdem ist im Modell die Moglichkeit vorgesehen, das Reibungsmodell mit einem
simpleren zu ersetzen, bei dem zwischen Kolbengeschwindigkeit und Reibungskraft ein
linearer Zusammenhang herrscht.

Ftriction = —C * Upiston (3.6)

Dieses Modell wird speziell fiir die Auslegung der Regler verwendet, um bestimmte Punk-
te gezielt erreichen zu konnen.

Fyalembert:
Stellt die resultierende Beschleunigungskraft dar. Aus dieser wird die Bewegung des

Kolbens anhand der Newtonschen Beschleunigungsformel berechnet.

Zur Abbildung der Kinematik wird die Modelica Mehrkorper Bibliothek, ein Bestand-
teil der Mechanik Bibliothek, verwendet. Fiir die Realisierung des Mechanismus werden
zwei Fixpunkte, zwei Korper und vier Gelenke bendtigt. Diese werden wie in Abbildung
3.10 gezeigt, miteinander verbunden. Mit dem ersten Gelenk wird eine translatorische
Koordinatentransformation vom ersten Fixpunkt auf den Kolben vorgenommen. Uber
jeweils ein Drehgelenk ist die erste Stange mit dem Kolben und mit der zweiten Stange
verbunden. Der eingestellte Winkel wird dann fiir die Fithrung des Ventiltellers abge-
griffen, bevor das Gestédnge iiber das dritte Drehgelenk mit einem Fixpunkt verbunden
ist.

Abbildung 3.10: Modellierung der Kinematik des Aktors

Fluiddynamik

In dieser Doméne erfolgt die Berechnung des Drucks in den Zylindervolumen. Dafiir
miissen die Volumen, die Verbindungsleitungen zum Hauptrohr und die Massenflussregler
modelliert werden.

Die beiden Kammern des Zylinders stellen Volumen variabler Grofie dar und sind des-
halb nicht in der MSL enthalten. Fir die Berechnung der Driicke und Temperatu-
ren dieser variablen Volumen werden entsprechend Gleichung (3.7) Massenerhaltungs-,
Energieerhaltungs- und Zustandsgleichungen aufgestellt. Fur eine genauere Erklarung
sei auf [2] verwiesen.

%(q) V)= flow+ Y source (3.7)

Die Verbindung zwischen unterem Volumen und Hauptrohr, das sogenannte Steuerrohr,
wird mit einem einfachen Rohrmodell ohne Volumendiskretisierung dargestellt. Die Stro-
mung im Steuerrohr wird als turbulent angenommen. Uber den Widerstand in diesem
Rohr wird die Dynamik der mechanischen Regelung des Aktors vorgegeben. Durch die
Vorgabe verschiedener Rohrdurchmesser wird so eine Frequenztrennung der mechani-
schen Regelung vorgenommen. Dabei wird am ersten Ventil der geringste und am dritten
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Ventil der héchste Widerstand vorgegeben. Dadurch ergibt sich folgender Zusammen-
hang fiir die Ventildynamik:

fupv > fprv > frev (3.8)

Auflerdem wird das Modell im Rahmen der Arbeit um ein Ventil zwischen unterem
Volumen und Hauptrohr erweitert, um die mechanische Grundregelung abschalten zu
konnen. Wird das Ventil geschlossen, so wirkt sich der Druck stromabwérts nicht mehr
auf die Aktuierung aus. Damit ist die mechanische Riickfiihrung einer Zustandsgréfie
abgestellt und die Aktuierung bekommt mehr den Charakter einer Steuerung als einer
Regelung.

Die Verbindung zwischen oberem Volumen und Hauptrohr wird mit dem Modell des
elektrischen bzw. des pneumatischen Massenstromreglers modelliert.

v

Electric p Hydraulic @

: 3
@ Massflow ‘/ \’ Massflow

Regulator Regulator @

Abbildung 3.11: Elektrischer und hydraulischer Massenflussregler

Fiir die beiden Massenflussregler wird wegen Gleichung (2.4) vereinfacht angenommen,
dass der Massenfluss vom Regler in beide Richtungen durch geeignetes Schalten der
Ventile in den Reglern frei vorgegeben werden kann. Die Vorgénge sind in diesem Bereich
so schnell, dass das Ubertragungsverhalten durch Schalten der Ventile und Aufbau eines
Massenflusses in den Rohrleitungen vernachlissigt werden.

Der pneumatische Massenflussregler gibt den Massenstrom ins obere Volumen in Ab-
héngigkeit des Differenzdrucks iiber dem Ventil vor. Mit dem elektrischen Regler kann
mit einem Regelgesetz innerhalb einer symmetrischen Stellgréffenbeschrénkung M frei
ein Massenfluss gestellt werden.

Wirmeiibertragung

Der grofite Bestandteil des Warmetibergangs erfolgt durch die Advektion der Luft. Diese
wird durch die Modellierung der Fluiddynamik bereits abgedeckt. In diesem Bereich wird
zusétzlich der Warmeiibergang durch Konduktion abgebildet.

Dazu werden der Kolben, die Zylinderwand und die beiden Fluidvolumen als thermische
Massen abgebildet. Die Temperatur der Umgebung wird als konstant angenommen. Die
Energie, die durch Reibung in Wéarme tibergeht, wird der Zylinderwand zugerechnet.

Die Kontaktstellen ,Volumen-Kolben“ und ,,Zylinder-Umgebung® bilden konstante War-
meiibergédnge, an denen die iibertragene Warmemenge nur von der Temperaturdifferenz
abhingt und kénnen daher mit der MSL modelliert werden. Der Ubergang zwischen
Fluidvolumen und Zylinder hangt dagegen von der Kolbenposition ab, da dadurch die
Ubertragungsfliche variiert. Dafiir wird ein eigener Wirmeiibergang definiert, der dies
berticksichtigt.
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Abbildung 3.12: Ubersicht der Wirmeiibergéinge [2]

3.2 Regelung des Bleed-Air Systems

Nach der Analyse der Regelstrecke soll in diesem Kapitel die Entwicklung von Reglern
fiir das Bleed-Air System behandelt werden. Dafiir wird zunéchst auf die angestrebten
Regelziele und die spezifischen Herausforderungen des vorliegenden Systems eingegan-
gen. Anschlieflend folgt die Vorstellung der verfolgten Regelkonzepte zur Erreichung der
angestrebten Ziele und deren Umsetzung.

3.2.1 Regelziele und Herausforderungen

Mit der Beschreibung der Umgebungsbedingungen, der Aufgaben und des Aufbaus des
Bleed-Air Systems wurden indirekt die Ziele und Herausforderungen bei der Regelung
bereits genannt. Hier sollen diese nochmals zusammengefasst und prézisiert werden.

Regelziele

« Bereitstellen eines konstanten Massenflusses
¢ Druckgrenzen innerhalb des Systems einhalten

e Bewegung der Ventile minimieren

Das Bereitstellen eines ausreichenden Massenflusses stellt die Hauptaufgabe des Bleed-
Air Systems dar. Der erzeugte Massenflussverlauf beeinflusst direkt den Komfort in der
Passagierkabine. Betrachtet wird dabei die Messgrofie mi3, an der ein Massenstrom von
1.2 kg/s erreicht werden soll. Auflerdem sollen Schwankungen im Verlauf der Grofe, z.B.
in Form von Grenzzyklen vermieden werden.

Aufgrund der Lage in den Tragflichen sind die Rohre des Bleed-Air Systems leicht ausge-
legt und kénnen deshalb nur in einem bestimmten Arbeitsbereich betrieben werden. Die
Einhaltung einer Druckgrenze ist zur Gewéahrleistung der Stabilitdt des Systems notwen-
dig. Als aussagekriftiger Messpunkt zur Uberwachung dieser Vorgabe wird der Druck po
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betrachtet, der zwischen 3.4 und 4.1 bar liegen soll. Oszillationen in diesem Bereich sind
auch zu vermeiden, da dies zu starken dynamischen Belastungen des Systems fiihrt.

Das Bleed-Air System wird auf die komplette Lebensdauer des Flugzeugs ausgelegt und
kann aufgrund der kompakten Bauweise in den Tragflichen nur selten gewartet wer-
den. Deshalb ist eine geringe Abnutzung anzustreben. Als Mafleinheit soll die Bewegung
der Ventile betrachtet werden, wobei kein absoluter Sollwert vorgegeben werden kann,
sondern die Regler nur relativ zueinander verglichen werden kénnen.

Herausforderungen

Die Komplexitét bei der Entwicklung von Reglern fiir das Bleed-Air System steckt haupt-
séchlich in der Aktorik der Ventile. Dies ldsst sich anhand von drei Eigenschaften be-
griinden:

¢ Geringe Kontrollautoritét
e Hohe und stark nichtlineare Reibungskréfte

o Verkopplung mehrerer Ventile

Die geringe Kontrollautoritét resultiert aus der Konstruktion des Systems, die aus sicher-
heitstechnischen Griinden eine mechanische Grundaktuierung vorsieht. Diese hat einen
groflen Einfluss auf die Aktuierung der Ventile im Hauptrohr und kann im Rahmen dieser
Arbeit nur bedingt veréndert werden. Die elektrische Regelung, mit der ein Massenfluss
in das obere Zylindervolumen vorgegeben werden kann, hat wegen des langsamen Uber-
tragungspfades nur einen begrenzten Einfluss auf die Regelgrofen.

Da das System in Kontakt mit der Kabinenluft steht, kann es nur trockengeschmiert
ausgelegt werden, um das Risiko von Olddmpfen in der Passagierkabine zu verringern.
Dies fiihrt zu einer grofien Reibungskraft im Aktor. In vielen Betriebsbereichen tritt
deshalb ein Stick-Slip Verhalten im Zylinder auf, das zu Grenzschwingungen in den
Prozessgrofien fiithrt. Die Reibung folgt einem komplexen nichtlinearen Zusammenhang
und ist daher schwer zu beherrschen.

Die dritte Herausforderung bei der Regelung ist die Kopplung von drei Ventilen. Uber
den Luftmassenstrom in der Hauptleitung werden die Ventile gegenseitig voneinander
beeinflusst. Oszilliert ein Ventil, dann fithren die Druckschwankungen im Hauptrohr
iiber das aerodynamische Moment und die Steuerrohre zu einer Anregung der anderen
beiden Ventile.

3.2.2 Konzepte fiir die Regelung

Fir die Regelung des Bleed-Air Systems wurden drei Ansétze erarbeitet, die auf die
verschiedenen Herausforderungen eingehen. Die drei Ansétze stellen dabei keine fixen
Reglervorgaben dar, sondern sind als austauschbare Reglerbestandteile zu sehen. Dabei
soll eine Art Baukastensystem entstehen, das erweiterbar ist und verschiedene Kombi-
nationen zuldsst:

o Zentralregelung der Ventile
¢ Reibungskompensation

o Entkopplung der Ventile



46 Kapitel 3. Methoden

Zentralregelung der Ventile

Bei der Auslegung verschiedener Grundregler soll die geringe Kontrollautoritdt adres-
siert werden. Dazu soll eine dezentrale Regelung, mit zwei voneinander unabhéngigen
Eingroflenreglern, mit einer zentralen Mehrgroflenregelung verglichen werden. Durch ein
besseres Wissen iiber den Systemzustand, in Form eines Systembeobachters und die gro-
Bere Anzahl an Abstimmungsparametern soll eine Verbesserung der Regelgiite erreicht
werden. Durch einen koordinierten Einsatz beider Stellgréflen konnte die Kontrollauto-
ritdt iiber das Gesamtsystem so erhéht werden.

Reibungskompensation

Mit der Reibungskompensation soll durch eine spezifische Reglererweiterung der Grund-
regler, die Reibung in der Strecke beriicksichtigt werden. Dafiir sollen die in der Recher-
che in Kapitel 2.5 vorgestellten Methoden auf ihre Eignung untersucht und die beiden
vielversprechendsten Varianten ausgewéhlt werden.

Entkopplung

Da es sich beim Bleed-Air System um drei miteinander verkoppelte Ventile handelt, liegt
nahe, den Einfluss der Ventile aufeinander abzuschwéchen. Der klassische Entwurf einer
Entkoppelungsregelung wurde in der Theorie in Kapitel 2.4.1 angesprochen, ist jedoch
am vorliegenden System nicht praktikabel. Die Systemgleichungen liegen nicht in ex-
pliziter Form vor und fiir den praktischen Einsatz dieses Vorgehens ist das vorliegende
System zu grofl und komplex. Anstelle dessen soll eine pragmatische, einfachere Variante
umgesetzt werden, um den Einfluss der Ventile aufeinander abzuschwéchen.

3.2.3 Realisierung der Regelkonzepte

Fiir die erarbeiteten Konzepte sollen in diesem Kapitel konkrete Losungen erarbeitet
und deren Umsetzung vorgestellt werden.

3.2.3.1 Zentralregelung der Ventile

Bei der Auslegung der Grundregelung sind zwei verschiedene Varianten vorgesehen. In
der ersten Variante werden zwei PI Regler eingesetzt, die unabhéngig voneinander die
Ventile regeln. Damit wird der Stand der Technik abgebildet und eine Vergleichsgrund-
lage fiir alle Regler geschaffen. Als zweite Variante wird ein LQG vorgesehen, der beide
Ventile zentral regelt.

Eingrof3enregler

Der PI Regler ist eine Variante des PID Reglers, der in der Industrie den wohl bekann-
testen und meist verwendeten Regler darstellt. Ein differenzieller Anteil wird fiir dy-
namisches Verhalten verwendet und fiihrt zu groflien Stellgréfien. Da dies am Bleed-Air
System jedoch nicht benétigt wird und ein D-Anteil zu Instabilitdt neigt, wird dieser
weggelassen. Fiir die Regelung von zwei Groflen werden zwei Regler bendtigt. Der PI
Regler berechnet nach Gleichung (3.9) aus dem aktuellen Regelfehler ein Stellsignal.

w=IKye+ K / e dt (3.9)
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Abbildung 3.13 zeigt die Modelica Implementierung des PI Reglers. Dazu soll die in
Kapitel 2.3.1 eingefiihrte Diagrammform genutzt werden.

Class Structure Icon

Pl

/IParameter
Parameter Real Ki
Parameter Real Kp

PI-Controller |

Add
| 7Blocks

Modelica.Blocks.Input e
Modelica.Blocks.Output ~ u
Modelica.Blocks.Integrator int
Modelica.Blocks.Gain gainP
Modelica.Blocks.Gain gainl

I/[Equation

;cnnecl(..)
Abbildung 3.13: Modelica Implementierung eines PI Reglers

Mehrgroflenregler

Als zweite Variante wird ein LQG vorgesehen, der als zentrale Kontrolleinheit die Rege-
lung fiir beide Ventile iibernimmt. Hier sollen die Struktur des Reglers, die Auslegung
und die Realisierung in Modelica vorgestellt werden.

Die Struktur des Reglers baut auf dem klassischen Konzept auf, das in Kapitel 2.4.3
vorgestellt wurde. Dabei werden noch zwei Erweiterungen vorgenommen:

o Integrativer Regleranteil

o Vorsteuerung

Ein integrativer Anteil im Regler fiithrt bei stabilen Systemen ohne Reibung und ad-
dquater Abstimmung zum Erreichen von stationdrer Genauigkeit bei geniigend langer
Regelzeit. In Anwesenheit von Stick-Slip Verhalten ist das gezielte Erreichen von statio-
ndrer Genauigkeit auch durch einen I-Anteil nicht moglich. Jedoch bewirkt dieser, dass
der Mittelwert der Oszillationen der Regelgroflen nahe an den vorgegebenen Sollwerten
liegt. Da der Zustandsvektor des Sollzustandes zunéchst noch unbekannt ist, wird die
Anndherung und Bestimmung dieses Sollzustandes erst durch einen I-Anteil im Regler
moglich. Damit erweitert sich das Regelgesetz aus (2.25) zu:

ey =wW-—Yy

. (3.10)
u= —er—i—Ki/ey

Durch die Riickfiihrung des Zustandsvektors mit dem Regelgesetz (2.25) wird eine Reg-
lung in die O erreicht. Prinzipiell kann die Differenz zwischen 0 Vektor und Sollvektor mit
dem integrativen Anteil im Regler kompensiert werden. In dieser Konfiguration wirkt der
I-Anteil wie eine Vorsteuerung, jedoch ist dessen Dynamik sehr langsam, was zu grofien
Anfangsstorungen fithrt. Aus diesem Grund wird eine Vorsteuerung eingefiihrt. Dafiir
wird ein Sollzustand vorgegeben und anstelle des Zustandsvektors der Zustandsfehler
zurlickgefithrt. Da als Ziel die Einregelung eines konstanten Zustands vorgegeben ist,
geniigt es, diesen Vektor zu kennen und die Vorsteuermatrix My muss nicht explizit be-
stimmt werden. In dieser Auslegung gleicht der I-Anteil nur mehr Fehler bei der Vorgabe
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des Sollvektors aus, anstelle die Funktion der Vorsteuerung komplett zu {ibernehmen.
Das Regelgesetz ergibt sich damit zu:

€x = Xget — X

(3.11)
u:Krex+Ki/ey

Die daraus resultierende Struktur des geschlossenen Regelkreises kann Abbildung 3.14
entnommen werden.

Integrate

+ = /[ cain Add

%+
o

State-Space
A B

Xest
Xset C D »

> Plant >

Abbildung 3.14: Geschlossener Regelkreis mit erweitertem LQG Regler

Fir die Auslegung des LQG Reglers wird ein lineares Zustandsraummodell der Regel-
strecke benotigt. Dafiir wird ein vereinfachtes Modell bestehend aus den beiden Ventilen
PRV und FCV verwendet und das nichtlineare LuGre Reibungsmodell durch das lineare
Modell nach Gleichung 3.6 ersetzt. Die Linearisierung wird mit der ,Dymola Lineari-
zation Toolbox* am ungeregelten System nach einer Einschwingzeit von 5 Sekunden
durchgefiihrt. Dies verhindert, dass Initialisierungseffekte abgebildet werden. Dymola
liefert als Ergebnis ein Zustandsraummodell der Regelstrecke.

Zur Losung der Ricatti Gleichungen wird das linearisierte Modell in Matlab importiert.
Das Modell besteht aus 48 Zustandsvariablen und wird zuerst weiter vereinfacht. Neben
dem Entfernen der nicht beobachtbaren Dynamik, wird mittels balancierten Abschneiden
ein Modell mit reduzierter Ordnung erzeugt. Anhand dieses Modells wird dann der Regler
ausgelegt.

Die Funktionen zur numerischen Losung der Ricatti Gleichung zur Auslegung des LQG
stellt die ,,Control System Toolbox* dar. Mit der Losung der Ricatti Gleichung kann nach
Gleichung (2.23) die optimale Filterriickfiihrung berechnet und damit ein Zustandsraum-
modell des Beobachters erstellt werden. Die Berechnung der Zustandsriickfithrung erfolgt
durch abermalige Losung der Ricatti Gleichung (2.19).

Nach der Berechnung liegen ein Zustandsraummodell des Beobachters und die Riick-
fiihrmatrix K, vor. Eine analytische Berechnung des Sollzustandes xget Wére nur fiir das
lineare Zustandsraummodell anhand von Gleichung (2.13), aber nicht fiir das nichtlineare
Simulationsmodell moglich, deshalb soll dies experimentell geschehen. Dafiir wird weiter
das vereinfachte System betrachtet. Bei gentigend langer Simulation, wird das System
durch den I-Anteil und der Anfangsschitzung xgset = 0 in den Sollzustand iiberfithrt. Der
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Zustandsvektor des Sollzustandes kann dann als stationdrer Wert der Zustandsgrofien
des Beobachters iibernommen werden.

Da das System im Anfangszustand nahe um den Sollzustand schwingt, ist es sinnvoll
den ermittelten Sollzustand des Systems als Startschétzung fiir den Beobachter zu ver-
wenden.

X0 = Xset (3 12)
%o =0 '

Damit wird zu Beginn der Zustandsfehler klein geschitzt und es resultieren kleine Stell-
signale, die einen sanften und schnellen Initialisierungsvorgang des Reglers ermoglichen.

Fiir die Reglererstellung in Dymola werden die neuen Klassen ,Estimator®, ,LQR*, I
Part* und ,,LQG* erstellt.

Estimator LQR | Part

//Parameter //Parameter //Parameter

Parameter Real A Parameter Real Kr Parameter Real Ki

Parameter Real B Parameter Real x_set Parameter Real y_set

Parameter Real C

Parameter Real D /IVariable /Nariable

Parameter Real x0 Real e X Real ey
Real dev

/IBlocks /IBlocks

Modelica.Blocks.Input u Modelica.Blocks.Input x_est /IBlocks

Modelica.Blocks.Input y Modelica.Blocks.Output out Modelica.Blocks.Input y

Modelica.Blocks.Output x_est Modelica.Blocks.Output out

Modelica.Blocks.StateSpace SS( /[Equation

A,B,C,D,x0) e_x=x_set—x_est //Equation

out =Kre_x ey=yset—y

//Equation der(out) =Kie_y

connect(...)

connect(...) connect(...)

Abbildung 3.15: Klassendiagramme fiir die Bestandteile des LQG

Fiir den Beobachter wird ein Zustandsraummodell Block der MSL verwendet und mit
den berechneten Matrizen A,B,C,D und der Startschidtzung xg¢ initialisiert. Als Ein-
gangsgrofen werden der Messvektor y und der Reglerausgang u und als Ausgénge der
Vektor mit der Zustandsschitzung xest definiert.

Der LQR Block benétigt die Zustandsschétzung als Eingang. Nach Gleichung (3.11) wird
der Zustandsfehler berechnet und mit der Riickfithrmatrix K, multipliziert.

Fiir den integrativen Anteil wird ebenfalls ein neuer Dymola Block erstellt. In diesem
wird aus dem Messvektor und der Fihrungsgroie der Regelfehler berechnet. Dieser wird
integriert und mit dem Faktor K; multipliziert.

Im Block LQG werden jeweils eine Instanz des Estimators, des LQR und des I-Part er-
zeugt und deren Ein- und Ausgénge miteinander verbunden. Die Ausgénge des Zustands-
reglers LQR werden in einem Gain noch mit einem Skalierungsfaktor Scale multipliziert.
Dieser wird im weiteren Verlauf fir die Abstimmungsprozess des LQG verwendet.

Der entsprechende Modelica Code wird direkt in Matlab als Zeichenkette erzeugt. Um
den LQG Regler in Dymola nutzen zu kénnen wird das Text file mit dem Modelica
Modell gedffnet und der Code des LQG Reglers eingefiigt.
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Class Structure Icon
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Abbildung 3.16: Klassendiagramme des LQG

3.2.3.2 Reibungskompensatoren

In diesem Ansatz sollen die Grundregler erweitert und abgeédndert werden, um so den
Nichtlinearitdten der Regelstrecke zu begegnen. Dazu sollen zunédchst die Methoden aus
der Literaturrecherche auf ihre Tauglichkeit am Bleed-Air System beurteilt werden. Da-
bei sollen die vielversprechendsten ausgewdhlt und deren Umsetzung dargelegt werden.

Diskussion der Methoden aus der Literatur

In diesem Abschnitt wird einzeln auf die Ansétze, die im Literaturteil vorgestellt wurden,
eingegangen und deren Tauglichkeit diskutiert. Im Theorieteil wurden folgende Konzepte
vorgestellt:

o Dithering

e Knocker Pulse

e Framework fiir Knocker Pulse
e Impulsive Regelung

« MPC

e [-Glied Tuning

Das Dithering beruht darauf, die Ventile durch hochfrequente Anteile im Stellsignal in
Bewegung zu halten. Der Aufbau einer Druckkraft im Zylindervolumen des Aktors {iber
den begrenzten Massenzufluss, der vom Regler vorgegeben werden kann, lasst sich dabei
vereinfacht als PT1-Glied mit grofler Zeitkonstante beschreiben. Die hochfrequenten Pul-
se im Stellsignal werden dadurch tiefpassgefiltert. Da sie einen Mittelwert von 0 besitzen
und ihre Frequenz weit {iber der der Bewegung des Ventils liegt, wird das Signal einfach
ausgefiltert. Damit ist das Dithering beim vorliegenden Problem wirkungslos und kann
ausgeschlossen werden.

Beim Knocker Ansatz werden ebenfalls Pulse auf das Stellsignal addiert. Deren Frequenz
liegt jedoch weit unter der des Dithers. Durch die Filterung des Signals im Aktor ver-
dndert sich die Form der Pulse. Fiir die Methode ist jedoch die genaue Pulsform im
Stellsignal nicht existentiell. Da im Allgemeinen der Mittelwert der Pulse auch ungleich
0 ist, konnen die Knocker Pulse trotz Tiefpassfilterung Wirkung zeigen.

Die Erweiterung des Knocker Ansatzes auf ein Framework fiir Knocker Pulse bezweckt
vor allem die automatisierte Bestimmung der Knocker Parameter und eine Anpassung
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dieser auf Verschleifleffekte im System. Da die Bestimmung der Parameter aller Regler
aber einheitlich geschehen soll und im Modell keine Verschleiflerscheinungen abgebildet
werden, kann der Ansatz ausgeschlossen werden.

Bei der Impulsive Control wird im Gegensatz zum Dithering das Reglersignal selbst
pulsartig aufgebaut und besitzt daher einen Mittelwert ungleich 0 und wird nicht aus-
gefiltert. Jedoch baut diese Methode auf das direkte Einwirken eines Pulssignals vom
Aktor auf die Strecke. Da dies am vorliegenden System jedoch nicht méglich ist, muss
diese Variante auch ausgeschlossen werden.

MPC stellt bei Vorhandensein eines genauen Modells eine vielversprechende Losungsva-
riante dar. Eine grofle Herausforderung dabei ist jedoch die notwendige Rechenleistung.
Fiir das vorliegende Problem ist ein sehr genaues Modell der Strecke im Regler notwen-
dig, um die relevanten Effekte abzubilden und die Wirkung verschiedener Stellgréfien
vorhersagen zu konnen. Die Realisierung einer echtzeitfihigen modellpradikativen Reg-
lung ist bei einer Modellordnung von iiber 180 unrealistisch.

Beim I-Glied Tuning wird die Ursache fiir die Entstehung der Grenzzyklen beim I-Glied
des Reglers gesehen. Im vorliegenden Fall entstehen die Grenzzyklen jedoch teilweise
auch durch die mechanische Grundregelung. Allerdings zeigt sich im System der inte-
grierte Regelfehler als guter Indikator fiir die vorherrschende Reibung. Somit ist in der
Methode in Kombination mit einer Anpassung der Grundregelung Potential zu sehen.

Die Wirkungsweise der Methoden wird in den Veroffentlichungen haufig nur an einfachen
und akademisch wirkenden Beispielen nachgewiesen. Bei der Ubertragung auf das Bleed-
Air System schrianken die bezweckte Wirkung zwei Hauptgriinde ein:

o Ubertragungsverhalten des Aktors

¢ Modellkomplexitidt und Systemgrofie

In der Diskussion wurden viele der Ansétze deshalb bereits ausgeschlossen. Als die beiden
verbleibenden sollen im Rahmen der Arbeit die Knocker Pulse und das I-Glied Tuning
getestet werden. Im Folgenden soll nochmals einzeln auf die zwei Ansdtze und deren
Umsetzung eingegangen werden.

Knocker

Mit dem Knocker wird eine modellfreie Kompensation realisiert, die mit einem Grund-
regler kombiniert werden muss. Der Grundregler wird dabei in seiner Struktur nicht
verandert. Der Knocker berechnet sich nur in Abhédngigkeit vom Stellsignal des Grund-
reglers.

Im Vorschlag nach [21] wird ein PI Regler mit den Pulsen kombiniert. Da die Methode
jedoch vollkommen unabhéngig vom Grundregler ist, kann auch der LQG Regler mit dem
Knocker kombiniert werden. Damit wird aus den beiden Grundreglern, die im vorherigen
Kapitel vorgestellt wurden, ein PI-Knocker und ein LQG-Knocker.

Fiir die Realisierung in Dymola wird dafiir eine Klasse ,,Knocker® erstellt. Als Eingangs-
grofle benotigt die Klasse lediglich das Stellsignal des Basisreglers u.. Anhand der drei
Parameter Amplitude, Pulsbreite und Periode kénnen die Pulse charakterisiert werden.

Entsprechend der Vorgaben von [21] sind diese Parameter konstant und werden online
nicht mehr verandert. Zur Erzeugung der Pulse wird ein Pulsgenerator der MSL genutzt.
Uber die Auswertung des Gradienten des Stellsignals mit einer Signum-Funktion wird das
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Abbildung 3.17: Parameter der Knocker Pulse

Vorzeichen der Pulse bestimmt. Speziell bei langen Pulsdauern ist eine Umkehrung des
Vorzeichens innerhalb einer Pulsphase moglich. Aufgrund der Sensordynamik entstehen
aber relativ glatte Mess- und Stellverldufe und nur selten solche Umschaltvorgénge. Eine
zusétzliche Filterung des Stellsignals ist also nicht nétig, kénnte aber einfach durch ein
PT1 Glied vor der Berechnung des Gradienten realisiert werden.

Knocker Puls
/IParameter
Parameter Real width
Parameter Real amplitude |_Pulse |
Parameter Real period
Parameter Real StartTime K n 0 C k e r
IIBlocks
Modelica.Blocks.Puls puls( g
amplitude, period,width,Start Time) " " Product H H H H H Ue
Modelica.Blocks.Input uc | Derivate | |_Sign | Y
Modelica.Blocks.Output u_k (e L] —{ Uk
Modelica.Blocks.Product prod g = ~
Modelica.Blocks.Derivation  deri
Modelica.Blocks.sign sign
//Equation
connect(...)

Abbildung 3.18: Modelica Klasse des Knockers

Aus der Basisklasse Knocker und den beiden Grundreglern kénnen, wie in Abbildung
3.19 gezeigt, die beiden erweiterten Reglerstrukturen PI Knocker und LQG Knocker
erstellt werden. Dafiir werden entsprechend des Konzeptes das Knocker Signal einfach
auf das Stellsignal addiert.

Knocker

Hﬂuuﬂﬂﬁ"m -
P1-Controller _L

e ™ ( .

CO gl |

Knocker
[

A 1Nl T Add |
L0G { Add
GO Ea |

Abbildung 3.19: PI- und LQG Knocker
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I-Glied Tuning

Das I-Tuning stellt ein modellbasiertes Verfahren dar. Im Modell wird der aktuelle Zu-
stand des Ventils im Stick-Slip Zyklus geschétzt. Fiir die Realisierung dieser Methode
muss die Struktur der Basisregler teilweise verdndert werden. Im Stick-Slip Modell wer-
den nur der Regelfehler und dessen Anderungsrate benétigt. Der Regelfehler wird von
den Basisregler ohnehin verwendet und die Anderungsrate wird durch die Ableitung des
Regelfehlers berechnet.

In der Methode nach [14] entsteht daraus ein nichtlinearer PI Regler. Die einzige Vor-
aussetzung fiir den Einsatz der Methode ist das Vorhandensein eines I-Anteils im Regler.
Da sowohl beim PI Regler, als auch beim LQG ein integrativer Regleranteil vorgesehen
ist, kann die Methode auf beide Grundregler angewandt werden.

Zur Umsetzung wird eine Klasse ,Variable I-Gain“ implementiert, die den integrativen
Stellanteil berechnet. Dabei wird mit dem Regelfehler e und dessen Ableitung é anhand

Class Structure Icon
Variable I-Gain
/IParameter
Parameter Real a
Parameter Real b
Parameter Real Ki_max
Parameter Real StartTime . .
Variable I-Gain
/IBlocks CalcKi Integrate Lowpass
Modelica.Blocks.Input e (e ) , N
Modelica.Blocks.Output ~ u_i R M / — Y )
Modelica.Blocks.Integrator int Derivate
Modelica.Blocks.Lowpass  low k
/[Equation 1
connect(...)
fcn CalcKi(e,r)
y = Ki_max{1-(e-[ae2+br2])}?
end calc_Ki

Abbildung 3.20: Modelica Klasse des variables I-Glieds

der Gleichungen (2.26) und (2.27) der Vorfaktor K; berechnet. Hochfrequente Anteile
im Verlauf von K; werden durch ein PT1 Glied ausgefiltert. Durch die Integration des
mit K; skalierten Fehlers ergibt sich dann der I-Anteil des Reglers.

Mit der Klasse ,Variable I-Gain®“ kénnen die erweiterten Regler PI-I und LQG-I erstellt
werden. Dafiir wird bei Beiden anstelle des normalen integrativen Anteils eine Instanz
der vorgestellten Klasse verwendet. Abbildung 3.21 zeigt die dabei entstehenden Regler.

Estimate LQR | g

Abbildung 3.21: Nichtlineare Regler: Links PI-I, rechts LQG-I

Durch die Skalierungsfunktion entsteht ein nichtlinearer Regleranteil. In diesem Fall
ist zu beachten, dass Multiplikation und Integration nicht mehr vertauschbar sind. Im
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Rahmen der Arbeit wird die Multiplikation von K; vor der Integration durchgefiihrt, da
ansonsten die Wirkung des integrativen Regleranteils als Vorsteuerung entféllt.

3.2.3.3 Entkopplung der Ventile

Fiir die Entkopplung der drei Ventile soll die Einstellung eines Drucks nach dem zweiten
Ventil nicht durch eine Regelung, sondern durch eine Steuerung vorgesehen werden.
Dadurch sollen die Oszillationen am zweiten Ventil abgestellt und damit eine Barriere
zwischen den drei Ventilen errichtet werden.

Zunichst soll dabei das Konzept der Steuerung erldutert werden. Anschlielend wird die
Auslegung und Umsetzung in Modelica dargebracht.

Konzept der Steuerung

Fiir die Steuerung des zweiten Ventils miissen sowohl die mechanische Selbstaktuierung,
als auch die elektrische Aktuierung ohne die Riickfithrung einer Grofle ausgefithrt werden.
Fir die Unterbrechung der mechanischen Riickfithrung wird im Aktor des PRV das
Ventil (siche Abbildung 3.8) in der Zuleitung stromabwéirts komplett geschlossen. Bei
Aktivitdt der Steuerung nimmt der Druck py damit keinen direkten Einfluss auf die
Aktuierung. Ein indirekter Einfluss findet {iber das induzierte aerodynamische Moment
(siehe Gleichung (3.4)) auf das Ventil statt, in das der Druck py einfliefit, dies kann
jedoch nicht unterbunden werden und ist vom Einfluss auf die Aktuierung eher als gering
einzuschatzen.

Fir die elektrische Aktuierung kann nun auch nicht mehr der Druck po zuriickgefiihrt
werden und keine Gréfle verwendet werden, die von diesem beeinflusst wird. Die einzige
Grofle im Modell, die den Druck ps beeinflusst, aber selbst unabhéngig von diesem ist,
stellt der Turbinendruck pg dar. Die Grofle wird von einer Randbedingung vorgegeben
und ist deshalb eine exogene Variable. Diese Modellannahme ist durchaus gerechtfer-
tigt, da der Turbinendruck wesentlich héher als der im Bleed-Air System ist und kleine
Schwankungen im Bleed-Air System bezogen auf den Absolutdruck in der Turbine ver-
schwindend gering sind.

Im Ubertragungspfad zwischen py und ps spielen neben dem einzustellenden Ventilwin-
kel ¢ auch die anderen beiden Ventilwinkel ¢; und (3 eine Rolle. Die Beriicksichtigung
dieser Groflen wiirde jedoch wieder zu einer Kopplung der Ventile fithren, die in die-
sem Ansatz verhindert werden soll. Somit kénnen instationédre Vorgéinge zum Beispiel
beim Wechsel zwischen zwei Betriebspunkten der Turbine, bei denen die beiden Ventile
HPV und FCVin Bewegung und nicht in deren stationdren Winkelbereichen sind, von
der Steuerung nicht abgebildet werden. Unter der Annahme, dass solche Vorgénge sehr
schnell ablaufen und selten auftreten, soll dies aber toleriert werden. Der Ventilwinkel
g soll daher allein anhand des Drucks py vorgeben werden.

Da kein expliziter Zusammenhang zwischen Stellgrofle us und dem Winkel @9 formuliert
werden kann, wird der Ventilwinkel gemessen und eine Regelung vorgesehen. Somit wird
iiber eine Regelung des Ventilwinkels der Druck nach dem Ventil gesteuert.

Auslegung der Steuerung

Fir die Auslegung der Steuerung muss ein Zusammenhang gefunden werden, der den
Ventilwinkel @92 auf den gemessenen Turbinendruck pg abbildet. Da die Formulierung
eines physikalischen Zusammenhangs zu komplex ware, wird die Funktion experimentell
ermittelt. Dafiir wird das Bleed-Air Modell mit linearer Ventilreibung nach Gleichung
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(3.6) benutzt und die Rampe fiir den Druckverlauf mit einer konstanten Druckvorga-
be ersetzt. Durch Vernachlissigung der Nichtlinearitdt der Reibung wird das stationér
genaue Erreichen eines Sollzustands mit einem PI Regler moéglich. Somit kénnen ver-
schiedene Betriebspunkte angefahren und bestimmt werden.

Da ein annédhernd stetiger Verlauf der Kurve anzunehmen ist, sollen einzelne Punkte im
Kennfeld bestimmt und die Funktion durch lineare Interpulation zwischen diesen Punk-
ten gewonnen werden. Fiir die Bestimmung eines Messpunktes wird das in Abbildung
3.22 dargestellte Vorgehen gewéhlt.

Set pressure po
to desired value

'

Control the
system to
setpoint

v

Save point
(Po, 2)

Abbildung 3.22: Vorgehen zur Bestimmung von Betriebspunkten fiir das Steuerkennfeld

Der Druck wird dabei im Arbeitsbereich zwischen 4 und 25 bar im Abstand von 0.5
bar vorgegeben. Dadurch ergeben sich insgesamt 43 Messpunkte. In jedem Fall wird ein
stationdrer absoluter Regelfehler der Groflen nis und po kleiner als 0.01 erzielt.

Da die Ventile teilweise zu kleinen periodischen Dauerschwingungen im stationéren Zu-
stand neigen, werden die gemessene Ventilwinkel noch PT1 gefiltert, um den Mittelwert
der Schwingung zu erhalten. Dieser wird als Messpunkt iibernommen. Abbildung 3.23
zeigt die ermittelten stationdren Ventilwinkel fiir vorgegebene Turbinendriicke.
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Abbildung 3.23: Kennfeld der Steuerung
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Es zeigt sich, dass das erste HPV (schwarz) die groite Dynamik aufweist. Speziell bei
kleinen Turbinendriicken stellen sich grofie Ventilwinkel und ein grofler Gradient der
Kurve ein. Im stationédren Fall zeigt sich, dass das FCV (rot) einen annidhernd konstanten
Sollwinkel von 14° einnimmt. Der Winkelverlauf des PRV (blau) nimmt von 18° bei 4
bar auf 13° bei 6 bar ab und steigt dann bis zum Maximaldruck von 25 bar auf 14° an.

Der glatte Verlauf der Messpunkte bestétigt die Annahme eines stetigen Funktionsver-
laufs. Der Verlauf der drei Ventilwinkel l&sst auch fiir leicht instationdre Vorgéinge im
Arbeitsbereich iiber 6 bar, in dem sich das System meistens befindet, gute Ergebnisse
erwarten.

Da kein Feedback fiir die Drucksteuerung mehr vorhanden ist, das zum Aufschwingen
des Systems fiihrt, kann bei der Regelung des Ventilwinkels aggressiver vorgegangen
werden. Dazu soll ein Dreipunktregler vorgesehen werden. Dabei handelt es sich um
einen unstetigen Regler mit drei Zustédnden, der in der Industrie aufgrund seiner Ein-
fachheit hiufig Verwendung findet. In diesem Fall sollen die drei Zustédnde die untere
StellgroBenbeschriankung, 0 und die obere Stellgréflenbeschréinkung sein.

M, for ey, > band
u=4¢ —M |, fore,, < —band (3.13)
0 , else

Realisierung der Steuerung

Fiir die Implementierung wird zunéchst eine Klasse ,,3 Point Controller® erstellt. Diese
erhélt den Regelfehler als Eingang. Als Einstellparameter kénnen die Pegelhthe und ein
um die 0 Lage symmetrisches Band vorgegeben werden.

Class Structure Icon

3 Point Controller

/IParameter

Parameter Real M 3 Point Controller
Parameter Real band - -

A 1t i
J/Blocks . bs Greater ST B_y/ N f
Modelica.Blocks.Input e (e ) >band —> Gain out )
Modelica.Blocks.Output  out g - ~ j

/IEquation
if abs(e) > band then

out = M sign (e)
else
out=0

Abbildung 3.24: Modelica Klasse eines 3-Punkt Reglers

Fiir die Berechnung des Sollwinkels und der Stellgréfe wird eine neue Modelica Klasse
,JFeedforward® erstellt. Diese erhélt als Eingang den Druck pg und den Ventilwinkel ¢s.
Auflerdem ist ein PI-Regler integriert, der fiir den Startvorgang verwendet wird. Somit
kann wahrend der Simulation zwischen PI Regelung und Steuerung mittels Dreipunkt-
regler gewechselt werden.

Fiir die Erstellung eines Kennfeldes aus den einzelnen Messpunkten wird ein ,, Table* aus
der MSL genutzt. Die Funktionswerte werden dabei durch lineare Interpolation ermittelt.
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Class Structure Icon

Feedforward

//Parameter
Parameter Real band

Pl-Controller

//Constant
Constant Real M C)
e >
INariables Feedforward

e_phi Switch

= D .
(f e

Modelica.Blocks.Input  p0

Modelica.Blocks.Input  phi_2 phi,
Modelica.Blocks.Output u Sub 3 Point
Modelica.Blocks.Table table _ =

Modelica.Blocks.Switch sw > T

PI-Controller PI Table

+
3-Point-Controller 3PC
VT [0]0]
(P

/[Equation

connect()

if switch then

u = 3-Point-Controller.out
else

u =Plout
end

Abbildung 3.25: Modelica Klasse der Entkopplung

3.3 Giitemafl zur Bewertung der Regelung

Im Rahmen der Arbeit werden mehrere verschiedene Reglervarianten verglichen. Um
dies bewerkstelligen zu kénnen, muss ein objektives Bewertungsmafl festgelegt werden.
Dieses Giitemafl findet dann sowohl im Abstimmungsprozess der Regler, als auch beim
Vergleich untereinander Verwendung.

Zunéchst werden einzelne Bewertungskriterien festgelegt, die berticksichtigt werden sol-
len. Anschlielend wird auf die Zusammensetzung des Giitemafles aus den einzelnen Kri-
terien und zuletzt wird auf die Umsetzung in Modelica eingegangen.

3.3.1 Bestandteile

Die einzelnen Bestandteile lehnen sich an die Zielsetzungen der Reglerentwicklung an.
Als ein Gesichtspunkt sollen die beiden Regelfehler herangezogen werden. Als Sollwert
fiir den Druck ps wird der Mittelwert des Druckbereichs, also 3.7 bar vorgegeben. Die
Bewertung des Fehlers im Druckverlauf e, dient dabei als Ma8 fiir die Einhaltung der
Druckgrenzen. Befindet sich der Druck nach dem zweiten Ventil nahe dem Solldruck von
3.7 bar, also bei kleinem Regelfehler, so kann daraus geschlossen werden, dass die Be-
lastungsgrenzen innerhalb der Ubertragungsstrecke nicht iiberschritten werden. Durch
die Betrachtung des Regelfehlers vom Mittelwert des Druckbereichs werden auch dyna-
mische Belastungen, also Druckschwankungen in diesem Toleranzbereich bestraft. Mit
dem Fehler des Massenflusses e,;,, wird die Bereitstellung des konstanten Massenflusses
bewertet. Dabei werden wiederum sowohl konstante Abweichungen vom Sollwert, als
auch Oszillationen um den Sollwert bestraft.

Die Regelfehler werden mit dem Kehrwert der Fiithrungsgroflen w normiert, um den
prozentualen Regelfehler zu erhalten. Die normierten Fehler werden addiert und be-
tragsméafig integriert, um den Gesamtfehler der Regelgréfien wéahrend einer Simulation
zu berechnen. Auflerdem findet eine Normierung auf die Simulationsdauer statt, um die
Regelgiite unabhéngig von der betrachteten Intervalllinge bestimmen zu kénnen. Mit
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dem Vorfaktor q kann eine Skalierung des ermittelten Wertes vorgenommen werden.
Damit ergibt sich der erste Teil des Giitemafes nach Gleichung (3.14).

[2)
5= [ el leml g, (3.14)
t W, Wiys
t1
Die Bewegung der Ventile wird als Maf} fiir den Verschleifl im Giitemafl aufgenommen.
Diese berechnet sich als Integral der Winkelgeschwindigkeiten der Ventile. Im Giitemafl
werden alle drei Ventile betrachtet. Der resultierende Wert wird wieder auf die Zeit
normiert und mit einem Vorfaktor p versehen.

to
B=0 [lel+ Il + o] a (315)

t1

Denkbar wére auch die Bewertung der benotigten Stellenergie. Da es sich bei den Ventilen
aber um semiaktive Aktoren handelt und der Energiebedarf fiir die Bereitstellung der
Stellgroflen sehr gering ist, soll davon abgesehen werden.

3.3.2 Zusammensetzung

Im vorherigen Abschnitt wurden zwei Anteile vorgestellt, die zur Bewertung der Regel-
giute herangezogen werden sollen. In diesem Kapitel soll die Zusammenfithrung dieser
beiden Teile festgelegt werden. Dabei gibt es 3 Moglichkeiten, die in Betracht gezogen
werden:

1. Harte Grenze und Eingréf8enbewertung
2. Mehrgréflenbewertung

3. Normierung der beiden Teile

Harte Grenze

Bei der Umsetzung einer harte Grenze wird fir einen der beiden Bestandteile ein Grenz-
wert festgelegt. Bei der Bewertung von Reglern wird im ersten Schritt iiberpriift, ob der
Grenzwert iiberschritten wird und diese Regler dann aussortiert. Die iibrigen Regler wer-
den dann allein anhand des zweiten Giitebestandteils bewertet. Dabei ist die Wahl der
Grenze jedoch schwierig, da sowohl das Fehlerintegral, als auch die Ventilbewegung im
Absoluten schwer zu fassende Grofien darstellen. Bei einer ungeschickten Wahl besteht
die Gefahr, dass ein grofler Teil guter Losungen nicht berticksichtigt wird. Weil sich die
Wahl der Grenze als schwierig darstellt und nur willkiirlich geschehen kann, wird diese
Variante ausgeschlossen.

Mehrgroflenbewertung

Eine Mehrgroflenbewertung betrachtet die beiden Kriterien einzeln und ordnet einer
Losung damit einem Punkt im 2-dimensionalen Raum zu. Die besten Losungen liegen
dann auf einer Kurve im Raum, der sogenannten Paretofront. Dies bietet den grofi-
ten Uberblick iiber die Losungen und gibt die Moglichkeit Beziehungen zwischen den
Zielen Verschleif und Sollwertfolge zu erkennen. Dabei ist bei der Reglerabstimmung
jedoch eine Mehrgrofienoptimierung notwendig, die aufgrund der komplexen Simulation
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zu aufwéndig wire. Deshalb ist diese Variante auch nicht sinnvoll und wird ebenfalls
ausgeschlossen.

Normierung

Die dritte Moglichkeit sieht vor, die beiden Bestandteile durch Berechnung der qua-
dratische Norm zu einem Wert zu kombinieren. Dabei kann eine Gewichtung zwischen
Verschleifl und Sollwertfolge vorgenommen werden. Diese Variante stellt einen intuitiven
Ansatz dar und birgt den geringen Aufwand in sich. Das Giitemafl berechnet sich dann

zu:
1 2

Die Parameter q und p, aus Gleichungen (3.15) und (3.14) werden genutzt, um die
beiden Bestandteile J; und Js in gleichem Mafle zu beriicksichtigen und einen sinnvollen
Wertebereich fur das Giitemaf3 vorzusehen.

L= (3.17)

J =100
Die Bestimmung der Parameter muss anhand einer durchgefithrten Simulation erfolgen.
Dabei ist darauf zu achten, dass der Regelkreis in dieser Simulation sein charakteristi-
sches Verhalten aufweist. Natiirlich kann mit Versuchsergebnissen eines willkiirlich pa-
rametrierten Reglers die Abwéigung nur ungefdhr vorgegeben werden. Im Rahmen dieser
Arbeit, in der keine exakten absoluten Ergebnisse, sondern eine vergleichende Bewertung
vorgenommen werden soll, ist dies jedoch absolut ausreichend.

Durch seine Definition ist der Wertebereich des Giitemafies J auf den Bereich [0, 00]
festgelegt, wobei das theoretische Optimum bei 0 liegt.

3.3.3 Implementierung der Giitefunktion

Die Bestimmung des Giitemafles benotigt wenig Rechenleistung und kann deshalb online
wahrend der Simulation geschehen. Dafiir werden zwei Klassen zur Messung der Ven-
tilbewegung und des Gesamtfehlers erstellt. Dabei wird die Moglichkeit vorgesehen, die
Messung erst ab einem vorgebbaren Zeitpunkt in der Simulation zu beginnen.

Class Structure Icon
Movement
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Abbildung 3.26: Modelica Klasse fiir Bestimmung der Ventilbewegung
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Abbildung 3.27: Modelica Klasse fiir Bestimmung der Sollwertfolge

In einer Klasse ,,QualityCriteria“ werden die modellierten Bestandteile dann zusammen-
gesetzt und daraus das Gutemafl bestimmt. Die Parameter p und q flielen in den Gain
Blocken ein.
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Abbildung 3.28: Modelica Klasse fiir Bestimmung des Giitewertes

3.4 Vorgehen fiir Reglerapplikation und -validierung

Mit den in Kapitel 3.2 beschriebenen Methoden wurden Ansétze vorgestellt, die zu ver-
schiedenen Reglern zusammengesetzt werden kénnen und in Kapitel 3.3 ein Mafl zur
Bewertung der Regler definiert. Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht der dabei entstehen-
den Regler. Um die Regler miteinander vergleichen zu kénnen, miissen diese auf das
Bleed-Air System appliziert werden. In diesem Kapitel soll deshalb das Vorgehen bei
der Reglerparametrierung und der Validierung eingegangen werden. Eine entscheidende
Rolle dabei spielt die Auslegung der dafiir verwendeten Testfélle. Auf diese soll nochmals
speziell im letzten Abschnitt eingegangen werden.
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Basisregler
Dezentrale Zentrale Entkopplun

DLR Regelung Regelung ppiung
— .
®) Keiner 2xPI LQG Steuerung + Pl
]
(4]
c
(<5} Knocker (K) 2xPI-K LQG-K Steuerung + PI-K
3
(@] .
\¢ | !-Tuning(l) 2xPI-1 LQG-I Steuerung + PI-1

Tabelle 3.1: Ubersicht aller Reglervarianten

3.4.1 Parametrierung der Regler

Alle Reglerparameter werden bei der Implementierung in Dymola als Parameter defi-
niert und kénnen so ohne erneute Ubersetzung des Modells fiir eine Simulation geéndert
werden. Dies ermoglicht eine grofle Zeitersparnis beim Test verschiedener Parameter-
kombinationen.

Fiir einige Reglervarianten, wie z.B. den PI Regler existieren heuristische Verfahren zur
Reglerabstimmung, wie die Methode nach Ziegler-Nichols. Fiir die meisten Varianten
bleibt jedoch nur die Methode durch Versuch und Irrtum moglich.

Um Neutralitdt und die Vergleichbarkeit der verschiedenen Losungen gewéahren zu kon-
nen, sollen alle Reglervarianten durch Versuch und Irrtum parametriert werden. Im Rah-
men der Arbeit wurde fiir den Applikationsprozess der globale Optimierungsalgorithmus
spatternsearch“ verwendet [11].

Beim Algorithmus wird ein Startpunkt fiir die Suche vorgegeben. In einem Netz rund
um diesen Punkt werden einzelne Funktionsauswertungen durchgefiihrt. Das Netz be-
wegt sich nach Auswertung der Punkte in die vielversprechenste Richtung weiter. Da-
bei sind einzelne Punkte im Netz zur Exploration vorgesehen. Die Geschwindigkeit der
Netzbewegung hingt von den Ergebnissen der Funktionsauswertung ab. Im Rahmen der
Arbeit wurde die Matlab Variante des Algorithmus verwendet, die in der ,Global Op-
timization Toolbox“ beinhaltet ist. Dieser muss der Startwert und die zu optimierende
Funktion {ibergeben werden. Abbildung 3.29 zeigt den Aufbau dieser Funktion, mit der
die Reglerparameter auf den Wert des Giitemafles abgebildet werden.

Set controller Evaluate
Point Run simulation simulation Result
parameter
results

Abbildung 3.29: Aufbau der zu optimierenden Funktion
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Als Ubergabeparameter erhilt die Funktion bei jedem Aufruf durch den patternsearch
Algorithmus einen Punkt, der ein Parametersetting darstellt. Zur Ermittlung des dazu-
gehorigen Wert des Gilitemafles muss eine Simulation in Dymola durchgefiihrt werden.
Fiir jede Reglervariante besteht dabei ein eigenes Modell fiir den geschlossenen Regel-
kreis. Uber einen Dymola Channel werden dann zunichst die Reglerparameter in der
Dymola Console mit einer Zuweisung vorgegeben. Anschlielend wird die Simulation ge-
startet. Nach Terminieren der Simulation wird das Ergebnis in Form des von Dymola
erstellten (.mat) Datei geladen. Die Berechnung des Giitewertes geschieht bereits online
wéahrend der Simulation. Die Funktion muss dann nur mehr den Verlauf des Gilitemafles
aus der Ergebnisdatei selektieren und den letzten Wert speichern. Durch die Speiche-
rung aller erzielten Giitewert wird auch der Verlauf der Optimierung aufgezeichnet. Als
Riickgabewert liefert die Funktion den ermittelten Wert des Giitemafes zuriick. Somit
kénnen fiir einen spezifischen Testfall, fiir den die Simulationen durchgefiihrt werden,
die optimalen Reglerparameter ermittelt werden.

3.4.2 Validierung der Ergebnisse

Das Ziel der Arbeit ist die modellgestiitzte Entwicklung von Reglern. Prinzipiell ent-
spricht dies, laut der Definition des Modellbegriffs, die Auslegung von Reglern an einem
vereinfachtem Abbild der Regelstrecke.

Bei einer modellbasierten Auslegung, muss die Funktionalitit der Regler am realen Sys-
tem nachgewiesen werden. Da die Durchfithrung von Realversuchen mit den Reglern
jedoch viel zu aufwendig und kostspielig ist, muss ein anderes Vorgehen zur Validie-
rung gewdhlt werden. Im diesem Zuge wird fiir die Abstimmung der Regler und deren
Bewertung zwei unterschiedliche Modellvarianten verwendet:

o Applikationsmodell

o Validierungsmodell

Dabei wird das Prinzip der modellbasierten Entwicklung rein modellbasiert nachgeahmt.
So sollen die Regler an einem vereinfachten Abbild des Modells bestimmt werden.

Das in Kapitel 3.1 vorgestellte Modell soll als Validierungsmodell dienen, da es die Rea-
litit am genauesten abbildet. Durch einige Vereinfachungen wird daraus das Applikati-
onsmodell.

Die Regler werden entsprechend der im vorherigen Kapitel vorgestellten Vorgehensweise
mit dem Applikationsmodell bestimmt und fiir die Validierung deren Robustheit am
Applikationsmodell getestet.

3.4.3 Design der Testfille

Die Wahl des Testfalls ist im Hintergrund des vorliegenden Problems schwierig. Der
Grund dafiir liegt in der Kombination aus Streckenverhalten und Regelziel.

Ist der konstante Sollzustand eingeregelt, verhélt sich das Modell relativ stabil. Somit
erhalten aggressive Regler, die das System schnell in diesen Zustand bringen durch die
Definition des Giitemafles eine sehr gute Bewertung. Teilweise sind diese Regler jedoch
nur bedingt fir die Stabilisierung geeignet und neigen bei leicht verdnderter Anfangs-
storung zu Grenzzyklen.
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Ziel des Testfalls muss es also sein, das System oftmals ins Schwingen zu bringen und
so immer wieder in neue Dynamik zu versetzen. Jedoch darf das System extern auch
nicht zu stark beeinflusst werden. Dies konnte dazu fithren, dass die Zeit zwischen zwei
Storungen zu kurz ist und kein Regler mehr in der Lage ist, das System zu stabilisieren.
Andererseits fithren zu kurz gewéhlte Intervalle dazu, dass das Ausregeln des Systems
durch das Giitemafl nicht mehr honoriert wird. Dies kann der Fall sein, wenn ein Regler
das System durch eine starke Ventilbewegung einregelt. So kann die Bestrafung dieser
Bewegung hoher sein, als die Belohnung in der Zeit, in der das System eingeregelt ist. In
der Optimierung, in der nur das Giitemaf} betrachtet wird, werden diese Losungen dann
nicht beriicksichtigt.

Um die Anforderungen an den Regler, wie im vorherigen Absatz beschrieben zu erhéhen,
kénnen Storungen ins System eingebracht werden. Dabei sind drei verschiedene Stellen
im Modell méglich:

e An den Randbedingungen
o In der Regelstrecke

e Im Regler

Storung an einer Randbedingung

FEine Storung an den Randbedingungen einzubringen, ist im vorliegenden Modell be-
reits vorgesehen und vor dem technischen Hintergrund auch sinnvoll. Eine Vorgabe eines
Druckverlaufes an der ersten Randbedingung ist dabei als Wechsel zwischen zwei Be-
triebspunkten der Turbine zu interpretieren. Durch Offnen und Schlieen des Ventils an
der zweiten Randbedingung entsteht ein schwankender Gegendruck. Dieser reprasentiert
das dynamische Verhalten des nachgelagerten Air-Conditioning Pack.

Storung in der Regelstrecke

Um eine Storung in der Regelstrecke einzubringen muss das Modell erweitert werden.
FEine Moglichkeit wére beispielsweise die Erweiterung des Kréftegleichgewichts aus Glei-
chung (3.5) um einen Term Fy;sturbance- Mit dieser Variante kann ein beliebiger Kraft-
verlauf auf den Kolben vorgegeben werden.

Fconstraint + Fpressureupper + Fpressureloww + Fspm'ng + F’joint + Fd’alembert+ (3 18)

Ffriction + Fdisturbance =0

Storung im Regler

Der Regler reagiert auf die Sensorsignale und kann dadurch beeinflusst werden. Durch
das weifle Rauschen werden Storungen in Form von Messfehlern in den Regler einge-
bracht, die zu Ausschlidgen in den Stellgréfien fiihren und das System so anregen. Durch
den Erwartungswert p konnen stationdre Messfehler eingebracht werden und so beispiels-
weise Verschleiflerscheinungen abgebildet werden. Mit der Standardabweichung o ist es
moglich dynamische Messfehler zu simulieren.
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Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

Nachdem im vorherigen Kapitel bereits das Vorgehen fiir die Versuchsdurchfiihrung er-
lautert wurde, sollen in diesem Kapitel die Ergebnisse der Experimente vorgestellt und
diskutiert werden. Dazu werden in Kapitel 4.1 zunéchst die Versuchsbedingungen be-
schrieben. AnschlieBend folgen die Auslegung der Regler in Kapitel 4.2 und deren Validie-
rung in Kapitel 4.3. Die Diskussion der Ergebnisse und angewandten Konzepte schlief3t
das Kapitel in 4.4 ab.

4.1 Beschreibung der durchgefiihrten Versuche

Die Beschreibung der Versuche ist fiir die Diskussion der auftretenden Effekte essentiell.
Dazu soll auf die verschiedenen Einstellungen und Konfigurationen der Versuche einge-
gangen werden. Zur vollstindigen Charakterisierung der Experimente zéhlen folgende
Vorgaben:

¢ Simulationsdauer

e Berechnung der Losung
o Initialisierungsphase

e Stérungen

e Trennung zwischen Applikations- und Validierungsmodell

Simulationsdauer

Die Simulationsdauer kann in den Sovler Einstellungen in Dymola vorgegeben werden.
Im Rahmen der Arbeit wird ein Zeitraum von 100 Sekunden vorgegeben. Damit ergeben
sich, je nach Reglerkonfiguration am FCV zirka 20 und am PRV bis zu 80 Oszillationszy-
klen. So ist einerseits genug Moglichkeit fiir die Regler gegeben, ihre Funktionsfahigkeit
unter Beweis zu stellen und andererseits wird die benétigte Zeit fiir die Durchfithrung
der Versuche noch in Grenzen gehalten.

Berechnung der Losung

Bei den aufgestellten Modellen handelt es sich um Anfangswertprobleme, deren Lésung
mittels numerischer Integration angeniahert werden kann. Fiir die Losung des vorliegen-
den Problems wird ,cvode®, ein in der Umgebung Dymola integrierter Solver verwendet.

65
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Dabei handelt es sich um einen variable-step Solver, speziell fiir steife Systeme. Bei der
Losungsberechnung wird in einem Parallelmodel die Genauigkeit der Losung tiberwacht
und die Schrittweite der Integration angepasst. In der vorliegenden Arbeit wird le-5 als
maximale Fehlertoleranz gewéhlt.

Initialisierungsphase

In den Versuchen wird eine Initialisierungsphase von 10 Sekunden vorgesehen. In dieser
Zeit sind die Mafinahmen zur Reibungskompensation und Entkopplung noch inaktiv und
das System wird nur mit dem jeweiligen Grundregler geregelt. Fiir die Variante der Ent-
kopplung ist bis zu diesem Zeitpunkt der PI Regler mit der mechanischen Grundregelung
im Einsatz. Dadurch wird vermieden, dass sich die Regler auf den Einschwingvorgang
anpassen, statt auf die Regelung der stationér auftretenden Oszillationen. Auflerdem
bekommt der Systembeobachter Zeit zur Initialisierung. Der Initialisierungszeitraum ist
nicht reprasentativ fiir die Regelgiite der Varianten und wird im Giitemafl deshalb auch
nicht berticksichtigt.

Storungen

Von der Erweiterung des Modells um einen Storanteil, wie in Gleichung (3.18) gezeigt,
wird abgesehen, da dieser keine physikalische Rechtfertigung hat. Die Stérungen sollen
somit nur iiber die beiden Randbedingungen und die Sensoren in das System eingebracht
werden. Abbildung 4.1 zeigt die Vorgaben an den Randbedingungen.
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Abbildung 4.1: Stérungen an den Randbedingungen

Das Ventil der nachgelagerten Randbedingung (oben) wird dazu im Zeitraum zwischen
15 und 20 Sekunden aus dem gedffneten Zustand auf 75% Offnung geschlossen und
zwischen 35 und 40 Sekunden wieder voll ge6ffnet. Der wirkende Gegendruck der Rand-
bedingung héngt wegen der enthaltenen Speicherelemente in Volumen und Rohren nicht
allein vom Ventilwinkel ab. Die Anderung des Gegendrucks kann also nicht als fester
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Betrag angegeben werden, es zeigt sich im Mittel jedoch eine Anderung um zirka 0.25
bar.

An der vorgelagerten Randbedingung (unten) wird der Turbinendruck im Zeitrahmen
zwischen 50 und 70 Sekunden von 5.8 auf 15.8 bar erhoht. Dies bewirkt vor allem am HPV
eine starke Dynamik. Durch den instationdren Charakter des Vorgangs und die Kopplung
der Ventile ist jedoch auch am PRV und am FCV eine Storeinwirkung vorhanden.

Fiir die Darstellung von Sensorrauschen kénnen die Standardabweichung und der Er-
wartungswert des normalverteilten weilen Rauschens vorgegeben werden. Ein statischer
Messfehler wird ausgeschlossen, da Verschleieffekte im Rahmen des Forschungsprojektes
nicht beriicksichtigt werden sollen. Der Erwartungswert p der Verteilung wird deshalb
zu 0 gesetzt. Als realistischer dynamischer Messfehler wird die Standardabweichung o =
0.05 gewahlt.

Applikations- und Validierungsmodell

Fiir die Optimierung wird das Modell vereinfacht, um so den Prozess der modellbasier-
ten Entwicklung abzudecken. Dafiir wird die Diskretisierung der Rohre in der Hauptlei-
tung um den Faktor 3 reduziert und so die Anzahl der Zustandsgréfien im Modell stark
verringert. Auflerdem wird das Sensorrauschen wahrend der Optimierung im Applikati-
onsprozess vernachléssigt. Dazu wird die Standardabweichung des Sensorrauschens o =
0 gesetzt. Damit werden gewisse Parameterunsicherheiten abgebildet, die bei der Uber-
tragung auf das reale System auch zum Tragen kommen.

4.2 Auslegung der Regler

In diesem Kapitel sollen der Prozess der Applikation durch Parameteroptimierung und
die daraus resultierenden Regler vorgestellt werden. Dazu wird der LQG zuerst an ei-
nem vereinfachten System abgestimmt, da die Bestimmung der Gewichtungsmatrizen
am komplexen Simulationsmodell zu aufwendig wére. Mit dem vorgesehenen Skalie-
rungsfaktor (siehe Abbildung 3.16) wird der LQG anschlieffend mit den anderen Reglern
am nichtlinearen Streckenmodell parametriert.

4.2.1 Auslegung fiir das lineare System

Fir die Auslegung des LQG Reglers wird das vereinfachte Modell aus PRV und FCV
herangezogen, das bereits fiir die Linearisierung und Berechnung der Filtermatrix K¢
und der Vorsteuerung genutzt wurde. Fiir die Auslegung soll nun, anders als beim nicht-
linearen Modell eine Sprungfunktion in den Fithrungsgroflen vorgegeben werden. Die
Hohe der Spriinge wird dabei anndhernd auf die Amplitude eines jeweiligen Stick-Slip
Zykluses gelegt. Ahnliche Gréflen der Regelfehler werden sich also auch beim komplexen
Modell ergeben und rechtfertigen diese Vorgabe. Auflerdem erhoht dies die Anforde-
rungen an die Reglerkonfigurationen und macht Unterschiede zwischen verschiedenen
Reglern deutlicher.

Das vereinfachte Modell besitzt die Systemordnung 46. Diese ist fiir einen Beobachter
sehr hoch, zudem Groflen, wie die Temperatur eine geringe Dynamik aufweisen und
somit kaum in die Regelung einfliefen. Da die Beriicksichtigung der Systemordnung
als Optimierungsparameter zu aufwendig wére, soll eine andere Vorgehensweise gewéhlt



68 Kapitel 4. Ergebnisse und Diskussion

werden. Dazu wird in einem einfachen Versuch der Einfluss der Systemordnung des
Reglers auf die Regelqualitét ermittelt.

Die Auslegungsparameter Q, R und I werden fest als Einheitsmatrizen und V und W
als Diagonalmatrizen mit den Werten 0.05 vorgegeben. Aus dem linearisierten System
werden durch balanciertes Abschneiden reduzierte Systeme der Ordnungen 1 bis 46 er-
stellt und dafiir Beobachter und Regler entworfen. Bei der Simulation des geschlossenen
Regelkreises wird dann der integrierte Gesamtfehler der Regelgréflen berechnet und so
die Regelgiite bestimmt.
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Abbildung 4.2: Einfluss der Systemordnung des LQG auf den Regelfehler

Es zeigt sich, dass der Regelfehler im Testfall bis zu 15 Zustandsgréfien stark abnimmt.
Die Systemordnung 2, die der einer PI Regelung entspricht, bildet einen Ausreifler im
Verlauf. Von 15 bis 30 Zustandsgréfien nimmt der Regelfehler weiter leicht ab. Anschlie-
end findet eine Verschlechterung bis zur vollen Systemordnung von 46 statt. Im Rahmen
der Arbeit wird als Kompromiss zwischen benétigter Rechenleistung und Regelgiite die
Systemordnung 20 gewéhlt.

Beobachter und Regler werden in diesem Test zusammen betrachtet, obwohl diese nach
Separationstheorem unabhéngig voneinander ausgelegt werden sollen. Dadurch sinkt die
Belastbarkeit dieses Tests. Da dieser jedoch nur als grobe Orientierung dienen soll, kann
dies toleriert werden.

Damit ergeben sich fiir die Abstimmung eine [20x20] Matrix Q fiir die Gewichtung
einzelner Systemzustinde, eine [2x2] Matrix R fiir die Gewichtung der StellgréBen und
eine [2x2] Matrix I fiir den integrativen Regleranteil. In der Optimierung werden nur die
Diagonalelemente der Matrizen bestimmt und die iibrigen Elemente zu 0 gesetzt. Damit
ergeben sich insgesamt 24 Parameter, die bestimmt werden miissen.

Als Startpunkt fir die Parameteroptimierung werden die Gewichtungsmatrizen Q, R
und I als Einheitsmatrizen angenommen. Mit dieser Reglerabstimmung werden die Vor-
faktoren p und q des Giitemafles bestimmt. Somit startet die Parametersuche mit dem
Basiswert 100. Abbildung 4.3 zeigt den Optimierungsverlauf.
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Abbildung 4.3: Optimierungsverlauf des LQG Reglers

In 5000 Iterationen verbessert sich der Regler gemessen am Giitemafl von 100 auf einen
Wert von 74.45, also um 25.55%. Die schwarze Kurve zeigt das erreichte Giitemaf jeder
Iteration und die rote Kurve das jeweilige Optimum bei der aktuellen Iteration. Das
optimale Parameter Setting wird dabei nach zirka 4200 Iterationen gefunden. Ab diesem
Zeitpunkt sind auch keine groflen Ausschldge in der schwarzen Kurve mehr zu sehen.
Dies ist damit zu begriinden, dass der Algorithmus an einem Punkt nur noch lokale
Optimierungen vornimmt, aber im Suchraum nicht mehr exploriert. Abbildung 4.4 zeigt
den resultierenden Regelverlauf.

4.5

3.5 i

2.5 B

15¢ 4

mg in [kg/s] / pa in [bar]

0.5f i

0 10 20 30 40 50
Time in [s]

Abbildung 4.4: Verlauf der geregelten Gréfien bei LQG Regelung
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Es zeigt sich, dass der Regler die Anfangsstérung in kurzer Zeit (T = 5 Sekunden) ausre-
gelt. Auch die Fithrungswechsel werden stationdr genau ausgeregelt, wobei auch hier eine
Zeit von zirka 2.5 Sekunden am PRV und 5 Sekunden am FCV bendétigt wird. Es stellt
sich also eine Frequenztrennung zwischen den Ventilen ein. Da die Bewegung der Ventile
auch ins Giitemafl einfliefit, ergibt sich eine relativ schwache Aktuierung. Somit werden
bei den Fiihrungswechseln Uberschwinger vermieden. Auch die Kopplung zwischen bei-
den Ventilen wird dadurch geringer. So zeigen sich zwar bei den Fithrungswechseln zu
den Zeitpunkten T = 15 und T = 30 Sekunden an der jeweils anderen Regelgrofe auch
ein Ausschlag, diese sind jedoch beide sehr gering.

4.2.2 Auslegung fiir das nichtlineare System

Fir die globale Optimierung der Reglerparameter wird, wegen der langen Dauer der
Simulationsdurchfithrung (zirka 10 Minuten pro Iteration) die Anzahl an Iterationen auf
250 begrenzt.

Zunéchst werden die beiden Parameter p und q (vergleiche Kapitel 3.3), des Giitemafes
bestimmt. Dafiir wird eine Simulation mit einem PI Regler durchgefiihrt.

K; =03
K,=3

Abbildung 4.5 zeigt einen Ausschnitt der resultierenden Systemantworten des geschlos-
senen Regelkreises. Mit dem Regler stellen sich die beschriebenen Dauerschwingungen
in Folge des Stick-Slip Effekts ein. Dies spiegelt das charakteristische Systemverhalten
wider. Die somit errechneten Parameter p und q werden fiir die Durchfithrung der Pa-
rameteroptimierung genutzt.
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Abbildung 4.5: Verlauf der geregelten Gréflen bei PI Regelung

Fiir die Abstimmung ist nur das Verhéltnis zwischen p und q und nicht deren absolu-
ter Wert ausschlaggebend. Die Ergebnisse, in Form der Giitewerte, werden folgend zur
besseren Ubersicht mit einer Skalierung vorgestellt. Diese wird so gewihlt, dass der PI
Regler bei der Validierung den Wert 100 erreicht. Alle erzielten Glitewerte werden dann
mit dem so berechneten Normierungsfaktor multipliziert. Aus dem erreichten Giitewert
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von 126.59, der bei der Validierung der PI Regelung erreicht wird, berechnet sich der
Normierungsfaktor nach Gleichung (4.1).

100
126.59

norm = =0,70 (4.1)

Tabelle 4.1 zeigt eine Ubersicht der erzielten Ergebnisse. Die Werte sind darin bereits
mit dem Normierungsfaktor multipliziert.

Basisregler
Dezentrale Zentrale Entkopplun

DLR Regelung Regelung PRiUng
S . 2xP1 LQG Steuerung + PI
Q| [Kener 69.91 53.91 34.03
(4]
-

2xP1-K LQG-K Steuerung + PI-K

L | Knocker (K) 31.76 42.76 28.58
(@] . 2xPI-1 LQG-I Steuerung + PI-1
N | !-Tuning (1) 32.16 37.14 36.71

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Regler bei der Applikation

Der Ablauf der Optimierung kann Abbildung 4.6 entnommen werden. Die Graphik zeigt
die aktuellen Bestwerte der Reglervarianten iiber der jeweilige Anzahl an Iteration auf-
getragen. Die Endwerte der Kurven ergeben dann den erreichten Wert der jeweiligen
Variante aus Tabelle 4.1. Somit wird ersichtlich wie stark und wie schnell sich einzelne

Varianten durch die Parameteroptimierung verbessern.
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Abbildung 4.6: Verlauf der Optimierung
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Der PI Regler startet mit einem Wert von 79.44 und verbessert sich bis zur 118 Iteration
auf einen Wert von 69.91. Dies stellt den Stand der Technik dar und dient als Ver-
gleichsmaf} fiir die weiteren Regler. Der LQG beginnt mit einem Wert von 83.46 etwas
schlechter, kann sich aber bis zur 58 Iteration auf einen Wert von 53.91 verbessern. Die
Steuerung startet mit einem Wert von 43.83 und verbessert sich bis zu einem Endwert
von 34.03 bei der 156 Iteration.

Bei den beiden Reibungskompensatoren wird mit einer Ausnahme (Steuerung + PI-T)
bei jeder Variante eine Verbesserung zum jeweiligen Basisregler erreicht. Die Steuerung
verbessert sich mit Knocker auf 28.58 und erreicht mit I-Tuning 36.71. Beim LQG be-
wirkt der Knocker eine kleine Verbesserung auf einen Wert von 42.76 und wird vom
[-Tuning mit 37.14 iibertroffen. Die grofite Verbesserung bewirken die Mafinahmen beim
PI Regler. Dort wird mit dem Knocker ein Wert von 31.76 und durch das I-Tuning 32.16
erreicht.

Die grofiten Spriinge werden erwartungsgemafl zu Beginn in den ersten 30 Iterationen
erreicht. Nach zirka 60 Iterationen finden nur mehr kleine Verbesserungen statt. Dies
rechtfertigt die Begrenzung der Iterationszahl auf 250. Es wire eine schnellere Optimie-
rung bei den Varianten mit wenigen Abstimmungsparametern, wie beim PI oder LQG
und eine spétere Verbesserung bei den komplexeren Varianten mit Knocker und I-Tuning
zu erwarten gewesen. Dies tritt so jedoch nicht ein. Der relativ flache Verlauf der meis-
ten Kurven, wie z.B. beim PI ist ein Zeichen fiir eine gute Wahl der Startpunkte der
Optimierung.

Neben den reinen Resultaten sollen auch die Verldufe der Regelgréfien betrachtet wer-
den. Abbildung 4.7 zeigt eine Ubersicht mit den Verldufen der StellgroBen ug (blau und
mit dem Faktor le4 skaliert), der RegelgroBen mig (schwarz) und der vorgegebenen Fiih-
rungsgrofien (rot) fir alle Reglervarianten.
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Abbildung 4.7: Ergebnisse der Regler bei der Applikation
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Mit dem PI Regler geht das System in einen Grenzzyklus {iber und zeigt das klassische
Stick-Slip Verhalten. Dabei ist zu erkennen, dass in den ersten 15 Sekunden der Mit-
telwert der Stellgrofie ansteigt. Dies ist mit dem Aufbau einer Vorsteuerfunktion durch
den integrativen Regleranteil zu erklaren. Die Stick-Slip Zyklen treten beim LQG auch
auf, jedoch mit wesentlich geringerer Anzahl als beim PI. Durch die Steuerung werden
am PRV keine Druckoszillationen mehr angeregt. Dies macht sich bei allen Steuerungs-
varianten dadurch bemerkbar, dass der Massenfluss keine hochfrequenten Oszillationen
durchfithrt. Dies reduziert auch die Anzahl an Stick-Slip Zyklen im Massenflussverlauf.

An den Reglern mit dem Knocker ist eine Erhohung der Oszillationsfrequenz festzustel-
len, jedoch kann keine Verringerung der Amplitude beobachtet werden, wie es in der
Theorie beschrieben wurde. Trotzdem fiiberfithren alle Knocker Varianten das System
in einen stationdren Zustand ohne Schwingungen. Beim PI-K ist dann eine langsame
Annédherung an die Fithrungsgrofie zu beobachten.

Die Variation des I-Glieds bringt beim PI und LQG eine deutliche Reduzierung der
Ostzillationen, bei der Steuerung hingegen ldsst sich kein Unterschied zur Basisvariante
ausmachen. Dabei fillt vor allem der glatte Verlauf der Stellgréfien auf.

4.3 Validierung der Regler

Fiir die Validierung werden die aus dem letzten Kapitel bestimmten Regler auf ihre
Robustheit getestet. Tabelle 4.2 zeigt eine Ubersicht mit den resultierenden Giitewerten
der Regler. Dabei werden dieselben Werte q und p, wie bei der Optimierung benutzt
und die Ergebnisse mit dem Normierungsfaktor aus Gleichung (4.1) multipliziert.

Basisregler
Dezentrale Zentrale Entkopplun

DLR Regelung Regelung ppiUng
e Keiner 2xPI LQG Steuerung + PI
8 100.00 64.27 56.13
[qv]
e

2xP1-K LQG-K Steuerung + PI-K

L | Knocker (K) 81.66 74.49 59.23
@) . 2xPI-1 LQG-I Steuerung + PI-1
N ([RIEtuningi(l) 72.69 61.14 54.42

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Regler bei der Validierung

Dabei zeigt sich bei allen Reglern eine deutliche Verschlechterung des erzielten Giitewer-
tes. Bei den Grundreglern ohne Reibungskompensation wurde der PI Regler auf einen
Wert von 100 normiert. Der LQG erreicht 64.27 und die Steuerung 56.13. Damit bleibt
die Reihenfolge gleich, aber der Unterschied zwischen LQG und Steuerung nimmt deut-
lich ab.
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Der Knocker bringt nur mehr beim PI-K Regler eine Verbesserung, bei den anderen
beiden Basisreglern, dem LQG-K und der Steuerung 4+ PI-K verschlechtert sich die
Giitebewertung durch die Methode sogar leicht.

Beim I-Glied Tuning ist bei allen Varianten eine Verbesserung zur Basisvariante festzu-
stellen, diese ist jedoch wesentlich geringer als bei der Applikation der Regler.

Auch hier sollen wieder die Verldufe des Massenflusses betrachtet werden. Abbildung 4.8
zeigt die Ubersicht mit den Verldufen der Stellgréfen u3 (blau und mit dem Faktor le4
skaliert), der Regelgrofen mg (schwarz) und der vorgegebenen Fithrungsgrofien (rot).
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Abbildung 4.8: Ergebnisse der Regler bei der Validierung

In der Ubersicht ist die Verschlechterung der Regler zu erkennen. Es zeigt sich beim PI,
LQG und beim LQG-I teilweise eine deutliche Erhéhung der Oszillationsamplitude. Au-
Berdem nimmt bei allen Varianten die Anzahl der Stick-Slip Zyklen zu. Die Uberfiihrung
in den stationdren Zustand schafft nur mehr der LQG-I. Folgend sollen die Ergebnisse
diskutiert werden.

4.4 Diskussion

In der Diskussion der Ergebnisse soll auf die drei Ansétze eingegangen und deren Effek-
tivitdt bewertet werden. Zunéchst wird auf die Wirkung einer unterschiedlichen Grund-
regelung eingegangen und werden damit die Konzepte der Entkopplung und Zentral-
regelung adressiert. Anschliefend wird auf die Reibungskompensation eingegangen und
zuletzt die Robustheit der ausgelegten Regler diskutiert. Dabei werden zum Vergleich
prozentuale Verbesserungen berechnet. Den Bezugswert fiir die Verbesserung bildet da-
bei jeweils die PI Variante bei der Optimierung bzw. der Validierung. Die angegebenen
Werte sind auf zwei Nachkommastellen gerundet.
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4.4.1 Auswirkung verschiedener Grundregler

Es zeigt sich, dass die dezentrale Regelung mit PI Reglern sowohl bei der Applikation,
als auch bei der Validierung die schlechteste Bewertung erhélt. In beiden Féllen treten
reibungsbedingte Grenzzyklen der Prozessgrofien iiber die gesamte betrachtete Zeit auf.
Beim Einwirken von unberiicksichtigten Storungen reagiert der Regelkreis mit deutlichen
Uberschwingern. Teilweise verdoppelt sich dadurch die Amplitude der Schwingungen,
was sich in einer Verschlechterung der Bewertung zwischen Applikation und Validierung
um 30.09% &auflert.

Die Zentralregelung mit dem LQG schneidet sowohl bei der Auslegung mit 22.89%, als
auch bei der Validierung mit 35.73% deutlich besser ab als der PI Regler. Grund dafiir
ist eine deutliche Verringerung der Anzahl an Stick-Slip Zyklen. Bei der Validierung sind
diese zwar nur leicht erhéht, jedoch findet auch eine Erhéhung der Oszillationsamplitude
statt. Ein Grund fiir die geringere Empfindlichkeit gegeniiber den zusétzlichen Stérungen
bildet sicherlich die Beriicksichtigung des Sensorrauschens bei der Auslegung des Reglers
im Kalman Filter.

Die Entkopplung durch den Austausch eines Reglers durch eine Steuerung schneidet in
der Bewertung der Grundregler sowohl bei der Applikation, als auch bei der Validierung
mit Abstand am besten ab. Dabei zeigt sich, dass beim verwendeten Giitemafl eine
schwache Aktuierung am zweiten Ventil die optimale Losung im Testfall darstellt und im
Vergleich zum PI eine Verbesserung um 51.13% bei der Applikation und um 43.87% bei
der Validierung erreicht. Diese wird durch ein grofl gewédhltes Winkelband realisiert, mit
dem der Dreipunktregler grofitenteils inaktiv bleibt. Die Sollwertfolge des gesteuerten
Drucks verschlechtert sich durch die Steuerung, jedoch konnte zugleich die Folge des
Massenflusses wesentlich verbessert werden. Bei der Validierung verschlechtert sich vor
allem die Sollwertfolge des Druckverlaufes ps.

4.4.2 Auswirkung der Reibungskompensatoren

Bei der Reglerapplikation bringen sowohl der Knocker, als auch das I-Glied Tuning eine
deutliche Verbesserung der Regelgiite im Vergleich zu den jeweiligen Basisreglern. Beim
PI Regler erreichen beide Varianten die deutlichsten Verbesserungen von tiber 50%.
Beim LQG schneidet die Kombination mit I-Glied Tuning besser ab als der Knocker. Im
Zusammenspiel mit der Steuerung dagegen stellt der PI Knocker die bessere Variante dar.
An diesen Ergebnissen lasst sich also kein allgemeiner Trend festmachen, welche Methode
zur Reibungskompensation am Bleed-Air System geeigneter ist. Allerdings stellt sich die
eindeutige Tendenz dar, dass die Verbesserung durch den zusétzlichen Regleranteil umso
grofer ist, je schlechter das Ergebnis des Grundreglers ist. Wahrend beim PI-I Regler
eine Verbesserung von 54.57% erreicht wird, sind es beim LQG-I noch 31.11% und bei
der Steuerung mit einem PI Knocker noch 16.02%.

Bei der Validierung zeigt sich zwischen Knocker und I-Glied Tuning ein differenzierteres
Bild. Die Knocker Varianten LQG-K und Steuerung mit PI-K sind sogar schlechter als
die Basisregelung ohne Knocker. Die PI-K Regelung schneidet zwar besser als die Basis-
variante, aber dennoch im Vergleich zu den anderen Varianten schlecht ab. Der Grund
dafiir wurde bei der Vorstellung der Ergebnisse bereits genannt. Durch den Knocker
ergibt sich zwar eine Erhohung der Oszillationsfrequenz, aber es wird am vorliegenden
System keine Verringerung der Oszillationsamplitude erreicht. Somit ist das gute Er-
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gebnis bei der Applikation der Regler als Brute-Force Effekt zu werten, durch den die
Oszillationen zufillig beendet werden.

Beim I-Glied Tuning verschlechtern sich bei der Validierung alle Varianten, wobei ein
besseres Ergebnis als mit der Grundvariante erreicht wird. Ein Ubergang aus den Dau-
erschwingungen in einen stationdren Zustand ist nur beim LQG-I zu beobachten. Jedoch
konnen beim PI-I die Uberschwinger effektiv unterdriickt und bei der Steuerung mit PI-I
Regler das insgesamt beste Ergebnis der Validierung erreicht werden.

4.4.3 Robustheit der Regler

Bei den vorliegenden Reglern und Konzepten spielt die Bestimmung der jeweiligen Pa-
rameter eine entscheidende Rolle fiir die Funktion.

Die Bewertung der Regelgiite, die fiir die Auslegung der Regler benétigt wird, ist beim
Auftreten von Stick-Slip Verhalten und einer konstanten Sollwertvorgabe schwierig. In
der Giitebewertung wird ein schneller Ubergang zwischen oszillierendem und stationirem
Verhalten belohnt, jedoch steht diese Zeit nicht zwangsweise fiir die Robustheit dieser
Regler. Durch das Einbringen mehrerer Storungen wird das System wieder in Dynamik
versetzt. Somit fliet in die Bewertung der Giite auch ein, wie oft der Regler aus verschie-
denen Systemzustédnden das System beruhigt, was einen wesentlich aussagekraftigeren
Wert fiir die Bewertung der Robustheit darstellt, als nur die bereits erwdhnte Zeit.

Im Allgemeinen ist beim Einbringen von Stérungen und Modellunsicherheit eine Ver-
schlechterung der Regelperformance zu erwarten. An den vorliegenden Ergebnissen ist
jedoch ein deutlicher Unterschied zwischen den erzielten Giitewerten bei der Applikation
in einer globalen Optimierung und der Validierung der Regler festzustellen. Bei der Vali-
dierung zeigt sich, dass bereits kleine Modellunsicherheiten einen deutlichen Unterschied
im Verhalten des geschlossenen Regelkreises bewirken.

Beim Knocker kann eindeutig festgestellt werden, dass die Methode nicht die vorgesehene
Wirkung zeigt. Somit ist das gute Ergebnis des Knockers bei der Optimierung nur als
Brute-Force Effekt zu sehen und die Methode am vorliegenden Problem als nicht robust
einzuschétzen. Das I-Glied Tuning verschlechtert zwar seine Wirkung bei der Validierung
deutlich, zeigt aber bei allen Varianten noch einen merkliche Verbesserung. Bei der
Steuerung werden mit allen Reibungskompensationsvarianten gute Ergebnisse erzielt.
Bei der Validierung zeigt sich zwar auch eine Verschlechterung, aber die drei Varianten
mit Steuerung stellten sich dennoch als die Besten heraus.

Aufgrund des chaotischen Modellverhaltens sind die genauen Bewertungen und exak-
ten Angaben von prozentualen Verbesserungen kritisch zu hinterfragen und miissen in
Realversuchen bestétigt werden. An den Ergebnissen lassen sich jedoch zwei klare Trends
festmachen, die deshalb als Entwicklungsempfehlung fiir weitere Arbeiten auf diesem Ge-
biet gegeben werden sollen. Der erste Trend ist die gute Performance der Entkopplung,
die sich als relativ unabhéngig von einem zusétzlichen Reibungskompensator zeigt. Den
zweiten Trend stellt das I-Glied Tuning dar, das besonders bei schlechten Grundreglern
eine deutliche Verbesserung der Regelgiite erzielt.
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Zusammenfassung und Ausblick

Der Flugverkehr nimmt bei dem stetig wachsenden Mobilitdtsaufkommen fiir Waren-
und Personentransport eine immer bedeutendere Rolle ein. Dabei kénnen beim Entwurf
neuer Flugzeuge durch eine modellbasierte Entwicklung die Sicherheit im Flugbetrieb
gesteigert und die Kosten fiir die Umsetzung neuer Flugzeugtypen deutlich reduziert
werden.

FEin Themenkomplex, bei dem dieses Vorgehen zum FEinsatz kommt, stellt das Bleed-
Air System dar, das Luft an das ECS liefert und damit fiir die Kabinenbedruckung im
Flugzeuginneren zustédndig ist. Nach dem aktuellen Stand der Technik werden dezentrale
PI Regler eingesetzt, die in Flugversuchen parametriert werden, aber im Betrieb teilweise
zu Grenzzyklen fiihren.

Um dieses Problem zu adressieren, wurde am DLR ein Simulationsmodell entwickelt,
mit dem die auftretenden Effekte im Bleed-Air System abgebildet werden kénnen. Die-
se Arbeit widmet sich als Erste der Regelung dieses Modells. In diesem Kontext stand
vor allem die Methodenentwicklung im Fokus, um einen Uberblick verschiedener An-
sétze, deren Realisierungmoglichkeiten und einer vergleichenden Abschitzung von deren
Potential zu erhalten. Dafiir wurden drei Konzepte verfolgt.

Im ersten Ansatz wurde die dezentrale Eingroflenregelung durch eine zentrale Mehr-
groflenregelung ersetzt. Dafiir wurde ein LQG Regler implementiert und verschiedene
Einfliisse, wie z.B. den der Systemordnung auf den Regler untersucht.

Der zweite Ansatz beschéftigte sich mit Methoden zur Kompensation des auftretenden
Stick-Slip Effekts in den Ventilen. In einer Recherche wurden verschiedene Verfahren
verglichen und die Knocker Pulse und das I-Glied Tuning ausgewéahlt und umgesetzt.
Der dritte Ansatz sah vor, an einem Ventil die Regelung durch eine Steuerung zu ersetzen,
um so eine Art Entkopplung der Ventile zu bewirken. Dafiir wurde ein Zusammenhang
zwischen dem Turbinendruck als exogener Variable und dem Sollwinkel des gesteuer-
ten Ventils ermittelt. Uber eine Regelung des Ventilwinkels mit einem Dreipunktregler
erfolgt dadurch eine Steuerung des Druckabfalls.

Die drei Regelungskonzepte wurden in Dymola modular umgesetzt. Dabei ergaben sich
folgende Basisregler: PI, LQG und die Steuerung. Neben diesen Grundvarianten wurden
sechs weitere Kombinationen mit den Reibungskompensationsmechanismen Knocker und
I-Glied Tuning zu insgesamt 9 Reglervarianten zusammengesetzt. Die PI Basisregelung
stellte dabei den Stand der Technik dar und diente als Grundlage fiir die Bewertung.
Fiir einen Vergleich der Regler wurde ein Giitemafl definiert, in das die Regelgenauigkeit

7
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gemessen am Regelfehler und der Verschleifl der Ventile gemessen an der Ventilbewegung
einflieft. Die Regler wurden in einer Optimierung an das System appliziert. An einem
leicht gednderten Modell wurde anschlieend ein Test auf deren Robustheit durchgefiihrt.

Bei der Applikation der Regler zeigte sich durch die Zentralregelung eine leichte und
durch die Steuerung eine deutliche Verbesserung zur PI Regelung. Die Kompensations-
techniken erwiesen sich beide als erfolgreich, wobei keine einen eindeutigen Trend zeigte,
besser geeignet zu sein. Bei der Validierung ergab sich eine deutliche Verschlechterung al-
ler Regler. Die guten Ergebnisse des Knockers konnten auf Brute-Force Effekte wihrend
der Optimierung zuriickgefithrt werden. Es bestétigte sich jedoch die groflere Robustheit
der Steuerung und des I-Glied Tunings. Als Entwicklungsempfehlung fiir zukiinftige Ar-
beiten kann daher eine genauere Untersuchung dieser beiden Methoden gegeben werden.

In der Arbeit wurde eine Variante zur Skalierung des I-Glieds gezeigt, es sind jedoch
noch viele weitere moglich. Fiir die technische Realisierung ist eine feste I-Glied Ab-
schaltung in einer Totzone geeigneter als die Abstimmung mehrerer Designparameter
fiir die Skalierung.

Vor allem der Prozess zur Abstimmung der Reglerparameter muss noch verbessert wer-
den, um die in dieser Arbeit gefundenen Tendenzen bestdtigen und konkretisieren zu
kénnen. Dazu sollte der benutzte Abstimmungstestfall ausgebaut werden. Beispielsweise
kénnen die Simulationsdauer verldngert und mehr Stérungen in das System eingebracht
werden. So werden Brute-Force Effekte verringert und ein robusterer Auslegungsprozess
ermoglicht.

Neben dieser zentralen Forderung wurde an verschiedenen Stellen in der vorliegenden
Arbeit auf mogliche Erweiterungen fiir zukiinftige Arbeiten hingewiesen. Einige davon
sollen hier kurz aufgefiithrt werden.

Das Giitemafl kombiniert einen Anteil fiir Verschleifl und einen fiir Regelgenauigkeit
durch die quadratische Norm. Dies war im Rahmen der Arbeit im Sinne einer Vorunter-
suchung zur Reduzierung des Rechenaufwands sinnvoll. Fiir eine genauere Untersuchung
kénnen jedoch bei der Parametrierung beide Giiteanteile einzeln betrachtet werden und
somit detailliertere Aussagen zu den Reglern getroffen werden. So wird ein Aufzeigen
von Einfliissen und Abhéngigkeiten der beiden Ziele moglich.

Das Konzept der Zentralregelung kann noch erweitert werden. Beispielsweise kénnte der
lineare Zustandsbeobachter des LQG durch einen nichtlinearen Extended Kalman Fil-
ter (EKF) ersetzt werden. Eine weitere Moglichkeit stellt die Implementierung weiterer
Mehrgroflenregler, wie z.B. die eines Ho, Reglers, dar. Dieser kommt haufig bei Systemen
mit Parameterunsicherheiten zum Einsatz und kénnte eine Verbesserung der Robustheit
erreichen.

Auch die Reibungskompensation bietet noch viele Ansatzpunkte zur Erweiterung und
Verbesserung. Beim I-Glied Tuning wurde bereits eine Empfehlung genannt, aber auch
beim Knocker wéire eine Erweiterung um eine Reibungsbeobachtung und eine Adaptie-
rung der Knocker Parameter moglich. Eine Kombination der beiden realisierten Konzep-
te, also Knocker mit gleichzeitigem I-Glied Tuning ist ebenso denkbar.

In der Arbeit wurde gezeigt, dass am Bleed-Air System Konzepte auf Basis eines Mo-
dells erstellt und getestet werden konnen. Beim Test auf Robustheit der Regler zeigten
sich noch Defizite im Applikationsprozess. Diese wurden aufgegriffen und Vorschlédge zur
Verbesserung gemacht. Auflerdem konnte eine Entwicklungsempfehlung fiir die genauere
Untersuchung zweier Varianten gegeben werden. Den letztendlichen Beweis fiir die Ef-
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fektivitdt einzelner Ansétze miissen Realversuche liefern, die nur beim Bau eines neuen
Flugzeugs moglich und sehr zeit- und kostenaufwendig sind.

Arbeiten wie diese reihen sich in die lange Folge eines stetigen Entwicklungsprozesses
in der Flugzeugindustrie ein. Dieser Fortschritt beeinflusst unser alltagliches Leben und
ermoglicht Entwicklungen, wie die Globalisierung und den steigenden Wohlstand einer
Gesellschaft.
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Notation

Mathematische Symbole

I Identitatsmatrix

0 Nullmatrix

A(A) Eigenwert von A
u Erwartungswert

o Standardabweichung

Physikalische Symbole

A Rohrreibungszahl

¢ Verlustbeiwert

p Dichte

[ Lange

d Durchmesser

u Stromungsgeschwindigkeit
Re Reynoldszahl

1 Haftreibungskoeffizient
Fn Normalkraft

Fr Reibungskraft

Regelungstechnische Symbole

w Fithrungsgrofe
m Messgrofie
y Regelgrofie
e Regelfehler

x Zustandsgrofe
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Anhang A. Notation

Liste der Abkiirzungen

DAE Differential Algebraic Equation
DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
ECS Environmental Control System
EKF Extended Kalman Filter

FCV Flow Control Valve

HPV High Pressure Valve

IAE Integrated Absolute Error

LQG Linear Quadratic Gaussian

LQR Linear Quadratic Regulator
LuGre Lund-Grenoble

MIMO Multible Input Mulible Output
MPC Model Predictive Control

MSL Modelica Standard Library
ODE Ordinary Differential Equation
PRV Pressure Regulation Valve
PWM Pulsweitenmodulation

SISO Single Input Single Output
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