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Abstract

The objective of this master thesis is the analysis and optimization of the control
of the main adjustment of the hot levelling machine in a rolling mill of Dillinger
Hiitte.

The adjustable top frame of the leveler has three degrees of freedom, but is actuated
by four hydraulic cylinders. Controlling the four cylinders individually may induce
an undesired torsion deformation of the frame, which persists even in steady-state
conditions if the position sensors of the cylinders were imprecisely calibrated.

In this master thesis, a validated mathematical dynamical model of the frame ad-
justment is developed. It accounts for the non-linear characteristics of the hydraulic
system, the friction and the torsion of the frame structure. Based on this model, a
controller is developed which dynamically supresses the torsion of the frame. Simu-
lations show that the new controller performs significantly better than the existing
controller provided by the machine manufacturer. Moreover, the actual process forces
are identified more precisely with the new solution.
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Kurzzusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Analyse und Optimierung der Regelung der Hauptan-
stellung der Warmrichtmaschine im Walzwerk der Dillinger Hiitte.

Der bewegliche obere Richtrollenrahmen der Maschine hat drei Freiheitsgrade, wird
aber mittels vier Anstellyzlinder angestellt. Ein Regelvorgang der Anstellzylinder
kann eine unerwiinschte Torsionsverformung des Rahmens verursachen, die auch
bei quasi-statischen Bedingungen erhalten bleibt, falls die Zylinderpositionssensoren
unprézise kalibriert wurden.

In dieser Arbeit wird ein validiertes mathematisches, dynamisches Modell des obe-
ren Richtrollenrahmens entworfen. Dabei werden die nichtlinearen Eigenschaften des
hydraulischen Systems, sowie die Reibung und die Rahmenstorsion berticksichtigt.
Basierend auf diesem Modell wird ein Regler entworfen, der die Torsionsverformung
des Rahmens dynamisch unterdriickt. Simulationen haben gezeigt, dass der neue
Regler deutlich besser geeignet ist als der von dem Richtmaschinenhersteller imple-
mentierte Regler. Im Weiteren werden die aktuellen Prozesskrifte mit der neuen
Losung préaziser identifiziert.
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1 Einleitung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Modellierung und Regelung der Warm-
richtmaschine, die sich im Walzwerk der Firma Dillinger Hiitte befindet, sieche Abbil-
dung [Tl Das Walzwerk produziert Bleche, die eine maximale Breite von 5 m, eine
maximale Dicke von 150 mm und eine maximale Lénge von 35 m haben konnen.

Nach der Erhitzung im Stoflofen und der Entzunderung werden die Brammen zu
Blechen ausgewalzt. Der anschliefende Kiithlungsprozess ist die letzte Station vor
der Richtmaschine. Die Aufgabe der Richtmaschine ist es, die produzierten Bleche

zu ebnen und Resteigenspannungen zu entfernen. Die dabei auftretenden Kréfte sind
bis zu 30 MN grof.

to-DH 2071

Abbildung 1.1: Die Richtmaschine der Dillinger Hiitte GTS ﬂa]

Das Richten erfolgt, indem die Bleche zwischen den versetzt angeordneten Richtrol-
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len wechselseitig gebogen und dabei mit abnehmender Intensitat plastifiziert werden.
Die Position der unteren Richtrollen ist fest. Die oberen Richtrollen sind an einem
beweglichen, sogenannten Druckrahmen befestigt. Die Positionierung des Druckrah-
mens erfolgt mit Hilfe von vier Anstellzylindern, den sogenannten Richtspaltzylin-
dern. Jeder der vier Zylinder ist iiber ein eigenes Servoventil individuell ansteuer-

bar.

Die Offnung jedes Servoventils hangt von der vorgegebenen Sollposition des entspre-
chenden Zylinderkolbens ab. Bei der Bestimmung der Solltrajektorien werden, durch
einen Kalibriervorgang bestimmte, Offset-Werte berticksichtigt. Falsch bestimmte
Offset-Werte konnen zu einer Torsionsverformung und damit einem Torsionsmoment
bzw. asymmetrischen, am Druckrahmen angreifenden, sogenannten Torsionskraften
fithren.

Der Richtprozess selbst kann zu Momenten um die horizontalen Rahmenachsen und
damit auch zu asymmetrischen Kréfte fithren. Diese Momente entstehen zum Bei-
spiel, wenn das Blech aulermittig durchlduft oder inhomogen ist. Eine Reaktion auf
diese Momente von Seiten der Anstellung ist jedoch nur bei genauen Kenntnis ei-
nes Blechmodells sinnvoll. Zur Vermeidung der unerwiinschten Torsionsverformung
wurde ein Regler, der sogenannte Diagonalkraftregler, vom Betreiber der Maschine
implementiert. Es gelingt jedoch nicht, den Regler so zu parametrieren, dass die
Torsion zufriedenstellend unterdriickt wird.

In dieser Arbeit wird ein validiertes Modell der Druckrahmenanstellung angefertigt.
Nach der Analyse des bestehenden Diagonalkraftreglers wird auf Basis des Modells
ein Torsionsmomentenregler entworfen. Zudem wird eine Prozesskraftschatzung ein-
gefiihrt, die die Ursache der gemessenen Kréfte systematisch berticksichtigt.

Die Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel. In Kapitel 2l wird der Aufbau und
die Funktionsweise der Richtmaschine beschrieben. Der Entwurf des mathematichen
Modells ist ebenso in diesem Kapitel enthalten. Die Identifikation der Systempara-
meter sowie die Validierung des entworfenen Modells folgt im Kapitel Bl Das Kapi-
tel @ behandelt den Entwurf des Torsionsmomentenreglers mit den entsprechenden
Kraftschatzungen. Die Ergebnisse der Arbeit werden im Kapitel [ zusammenge-
fasst.



2 Systembeschreibung und
Modellbildung

Fir die Analyse der auf der Richtmaschine implementierten Regelung wird ein
physikalisch-basiertes mathematisches Modell entwickelt. Dabei werden die Mecha-
nik des Druckrahmens (DR), die Servoventildynamik, nichtlineare Volumenstrom-
beziehungen, die Leckage iiber Steuerkanten, die Zylinderdynamik sowie zwei Ar-
beitsmodi (Niederdruck- und Hochdruckmodus) berticksichtigt.

2.1 Aufbau und Funktionsweise der
Druckrahmenanstellung

Ein zu richtendes Blech wird in der Richtmaschine wechselseitig iiber die in Durch-
laufrichtung versetzt angeordneten Richtrollen gebogen. Die unteren Richtrollen sind
fixiert, wiahrend die oberen am sogenannten Druckrahmen befestigt sind, welcher
sich iiber vier vertikale Anstellzylinder, die Richtspaltzylinder (RSZ), positionieren
lasst, vgl. Abbildung 2.1l Die Richtspaltzylinder sind symmetrisch am Druckrahmen
verteilt, mit den Absténden a und b zu den horizontalen Rahmenkoordinatenachsen
x und y. Das Eigengewicht des Druckrahmens wird von vier druckgeregelten Aus-
balancierzylindern (AZ) getragen. Bei der Richtmaschine sind die Einlauf- (ELS),
Auslauf- (ALS), Antriebs- (ATS) und Ausbauseite (ABS) zu unterscheiden.
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ATS

Abbildung 2.1: Skizze des Druckrahmens einer Richtmaschine

Die Hauptkomponente der Anstellung ist der Richtspaltzylinder RSZ. Seine Kolben-
stange ist so am Druckrahmen befestigt, dass keine Momente iibertragen werden.
Von Interesse fiir den Richtprozess ist die Position des Druckrahmens im Druck-
rahmenkoordinatensystem (DR-KS), dessen z-y-Ebene parallel zur Ebene der un-
teren Richtrollen ausgerichtet ist. Die RSZ-Kolbenposition s; des i-ten Zylinders,
1 =1,...,4, wird relativ zu einem Referenzpunkt am Kolben gemessen. Die relative
Lage des Kolbenreferenzpunktes im DR-KS ist nicht genau bekannt, sie setzt sich
aus einem bekannten nominellen Abstand drsz und einem unbekannten Anteil Ad;
zusammen, der u.a. von Ungenauigkeiten in der Fertigung und der Einbaulage der
Positionssensoren abhéngen kann, vgl. Abbildung 221 Eine Auslenkung eines Kol-
bens um s; im Zylinderkoordinatensystem (RSZ-KS) hat demnach eine Auslenkung
von

im DR-KS zur Folge.
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Si

Abbildung 2.2: Auslenkung des RSZ-Kolbens im DR-KS

Eine Skizze einer Anstellzylindereinheit findet man in Abbildung 223l Der Versor-
gungsdruck pg ist ausreichend fiir die Richtrollenpositionierung ohne Last, aber
der Richtprozess kann auch hohere Krafte fordern. Zum FErreichen der notwendi-
gen Kraft wird jeder Zylinder mit einem sogenannten Druckiibersetzer DUZ ausge-
riistet. Dieser Druckiibersetzer ist ein hydraulischer Zylinder, dessen Stangenseite
mit der Kolbenseite des Richtspaltzylinders verbunden ist. Er kann den auf den
RS-Zylinderkolben wirkenden Druck geméfl seines Kolbenflichenverhéltnisses ver-
starken.
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In dieser Arbeit sind zwei Betriebsmodi der Richtmaschine von besonderem Inter-
esse, der Niederdruck- und der Hochdruckmodus (ND- bzw. HD-Modus). Der ND-
Modus ist beim Ausfahren (ohne DUZ) und der HD-Modus beim Richten (mit DUZ)
aktiv. Der jeweilige Betriebsmodus wird durch die Stellung der Wege-Ventile V53,
Vo14 und Va5 festgelegt. Die Umschaltung vom ND- auf den HD-Modus erfolgt, so-
bald der Druck in der Stangenseite des DUZ einen bestimmten Wert iiberschreitet.
Das Ventil V53 ist beim ND-Modus und V514 beim HD-Modus geschlossen.

Jeder Anstellzylinder ist mit einem Druckbegrenzungsventil V,; ausgeriistet, das
dafiir sorgt, dass der Druck in der DUZ-Kolbenseitenkammer einen bestimmten
Wert nicht iiberschreitet, siche Abbildung 3l In diesem Fall fliet das Ol aus den
Zylinderkammern in den Tank und der Druck wird verringert. Aulerdem sind die
Stangenseitendriicke der vier RSZ iiber ein gemeinsames Ventilpaar V3 geregelt.
Der Volumenstrom g3 ist dabei die Summe der vier Volumenstrome ¢s;. Analog zu
Vp3 gibt es ein Ventilpaar V,;, das den Druck in den Ausbalacierzylindern konstant
halten soll und das hier nicht graphisch dargestellt wird.

Der Volumenstrom in bzw. aus den Zylinderkammern wird mit dem Servoventil
V511, das mit dem Versorgungsdruck py und dem Tank py verbunden ist, gesteuert.
Der Sollwert der Servoventilposition wird vom Positionsregler fiir die RSZ-Position
bestimmt (vgl. Abschnitt [Z5.T]). Die Solltrajektorie fir die RSZ-Position wird vom
Anwender der Maschine vorgegeben. Sie wird i.A. anhand eines Richtmodells be-
rechnet und enthélt zudem eine statische Auffederungskompensation.

Die so ermittelte Solltrajektorie ist im DR-KS gegeben. Die Regelung der Zylinder-
position erfolgt jedoch im Zylinder-Koordinatensystem (RSZ-KS). Um den Fehler
zwischen den Systemen zu verringern, werden nach jedem Wechsel der Richtrollen-
kassetten in einem Kalibriervorgang die unbekannten Offsets Ad; ndherungsweise
bestimmt, es verbleibt ein Kalibrationsfehler Adjy;. D.h., die geschétzten Offsets
Ad; ergeben sich zu

Ad; = Ad; — Adypy, i=1,...,4. (2.2)

Die geschitzten Offsets Ad; werden in der Solltrajektorie beriicksichtigt. Aufgrund
der Kalibrationsfehler Ady,; entstehen folglich asymmetrische Solltrajektorien, die
eine Torsionsverformung des Druckrahmens hervorrufen kénnen.

Die systematische Beschreibung der Kinematik und der am Druckrahmen auftreten-
den Kréfte und Momente ist Inhalt des folgenden Abschnitts.
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2.2 Mechanisches Modell des Druckrahmens

Der Druckrahmen ist mit den Kolben der vier Anstellzylinder gekoppelt. Er kann
sich vertikal entlang der z-Achse bewegen und um die horizontale x- bzw. y-Achse
drehen. Die restlichen Starrkorperfreiheitsgrade im Raum sind durch entsprechende
Lager und Fiithrungen an den Stdndern der Richtmaschine gesperrt. Damit hat das
Starrkorpersystem des Druckrahmens drei Freiheitsgrade. Aber da die Anstellzylin-
der unabhéngig voneinander durch die eigene Druckkraft einstellbar sind, ist das
System tiberbestimmt. So kénnen eventuelle asymmetrische Kolbenpositionen eine
Torsionsverformung und damit ein Torsionsmoment verursachen.

Eine Stellung des Druckrahmens im Druckrahmenkoordinatensystem kann mittels
vier Grofen definiert werden. Diese sind die vertikale Position des Rahmenschwer-
punkts s, die Drehwinkel des Rahmens um die z- und y-Achse ¢, bzw. ¢, und
der Torsionswinkel @7, vgl. Abbildung . Da die Regelung der Rahmenstel-
lung im RSZ-Koordinatensystem erfolgt, miissen die genannten Groéflen in RSZ-
Kolbenpositionen s; bzw. §;,i = 1,...,4 umgerechnet werden, vgl. Gleichung (ZT]).
Die Position s, des Starrkorpers lésst sich als der Mittelwert der RSZ-Auslenkungen
bestimmen, S
S1+ S22+ S3+ 84
1 .
In Abbildung 2.4] sind die Verhéltnisse bei einer Drehung um die y-Achse ohne
Torsion dargestellt, wobei s; und s3 die Auslenkungen der RSZ-Kolben im Koordi-
natensystem des Druckrahmens und ¢, den Winkel der Drehung darstellen.

(2.3)

S, =

(Y ) o, _f3
_ — T
S1
. A ’\
a
y %
Abbildung 2.4: Drehwinkel des Druckrahmens um die y-Achse
Es gilt o
) S1—§
sin @y 3 = 12@ 2 (2.4)
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Der maximal zuldssige Drehwinkel betrigt 2 Grad. Damit kann die Naherung

sin @, ~ @, (2.5)

verwendet werden. Auf analoge Weise kann beziiglich der Verbindungslinie zwischen
den Anstellzylindern 2 und 4 die Beziehung

Sg — 84
2a

(2.6)

Py2,4 = SN Py 4 =

aufgestellt werden. Der Drehwinkel ¢, des Rahmens wird als Mittelwert der Winkel
©y1,3 Und @y 4 festgelegt,

1 S1+ 82— S3 — 84
Py = 5(%%1,3 + py24) = 1a . (2.7)
Analog wird der Winkel ¢, bestimmt,
1 8_1—§2+$_3—S_4
Oz = 5(%;1,2 + Pysa) = m : (2.8)

Bei der Berechnung des Torsionswinkels wird der Unterschied der Drehwinkel ¢, 3 —
©y2.4 zwischen den beiden Rahmenseiten sowie die Naherung (2.5]) verwendet, siehe
Abbildung 25 Damit gilt

871 — 52 — 873 + 874
2a '

OT = Py1,3 — Py2,4 = (2.9)

Die entsprechende Zusammenfassung der Koordinatenbeziehungen lautet in Matrix-
Vektor Schreibweise

r1r 1 1 17
s 4 4 4 4 g
§ 11 o1 _af |t
9093 o 4b 4b 4b 4b S9 210
o, L L _1 _1] s3]’ (2.10)
4a 4a 4a 4a 5
AT IFURE T T T i)
SDR L2a 2a 2a 2a J SRSZ
Ts



2.2 Mechanisches Modell des Druckrahmens 10

Abbildung 2.5: Torsionswinkel des Druckrahmens

Am Druckrahmen greifen verschiedene vertikale Krafte an, die Richtkraft, die Aus-
balancierkraft und die Gewichtskraft. Diese werden vom Druckrahmen auf die An-
stellzylinder tibertragen und wirken dort als Lastkréfte F7;, 7 = 1,...,4. Die Aus-
balancierkraft setzt sich aus den auf die vier Ausbalancierzylinder wirkenden Druck-
kraften zusammen. Da bei jedem Ausbalancierzylinder nur die Stangenseite unter
Druck steht, lautet die Gleichung

Fy; = ppAs, (2.11)

wobei A, die Stangenseitenfliche des Ausbalancierzylinders und p, der Ausbalan-
cierdruck ist. Der Druck py ist fiir alle vier Zylinder gleich, so dass gilt
4
Fb = ZFb,i = 4pbAb' (212)
i=1

Es wird angenommen, dass die vier Ausbalancierkriafte symmetrisch auf den Druck-
rahmen angreifen und dabei kein Moment verursachen.

Die Gewichtskraft des Druckrahmens,
F, =mg, (2.13)

wirkt am Schwerpunkt in positive z-Richtung, wobei m die Rahmenmasse und ¢ die
Erdbeschleunigung bezeichnet.

10
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Die verteilte Richtkraft gr greift vereinfacht betrachtet auf der unteren Flache des
Druckrahmens an. Somit entsteht eine vertikale Komponente Fr, sowie die Momente
um die horizontalen Achsen M, und M,,. Sie lassen sich durch folgende Gleichungen
darstellen,

w/2 1y)2

Fr= / /qR(m,y)dxdy (2.14a)
—w/2 /2
w/2 1y)2

M, = / /qu(x,y)dxdy (2.14Db)
—w/2—ly/2
w/2 1y)2

M, = / /qu($,y)dxdy, (2.14c¢)
—w/2—ly/2

wobei w die Breite des gerichteten Bleches und [, die Léange des Blechabschnittes in
der Richtmaschine bezeichnet.

Somit ergibt sich aus den Gleichungen (Z.I1I), (213) und ([ZI4)) eine vertikale Rah-
menkraft F,,

Fz:_Fb+Fg_FR:_4pbAb+mg_FR- (215)

11
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Fro Fr4

Frs
My

S

Abbildung 2.6: Freiheitsgrade des Druckrahmens

Neben der vertikalen Kraft F, und den Starrkérpermomenten M, und M, kann
eine asymmetrische Anstellung eine Verformung des Rahmens um den Torsions-
winkel 7 verursachen. So kann ein Riickstellmoment, das Torsionsmoment M,
um die Querachse des Rahmens entstehen, das gegen die Auslenkung wirkt, wie
in den Abbildungen und dargestellt wird. Es wird angenommen, dass das
Torsionsmoment My proportional der Torsionssteifigkeit des Rahmens ¢y und dem
Torsionswinkel ¢ ist,

MT = —CrPT. (216)

Allgemein lassen sich die Beziehungen zwischen den Lastkréiften in den Zylindern
und den verallgemeinerten Druckrahmenkraften Frgz bzw. Fpg mit der Transfor-
mationsmatrix Tg

Fz FL,l
Mx FL 2
=T : 2.17
M, FlFp s (2.17)
Mr Fra
~—— N——
Fpr Frsz

zusammenfassen. Um die Transformationsmatrix T g zu bestimmen wird das Prinzip

12



2.3 Hydraulische Anstellung 13

der virtuellen Arbeit verwendet M] Dieses besagt, dass die virtuelle Arbeit 6\, die
von den verallgemeinerten Druckrahmenkraften entlang einer virtuellen Verschie-
bung dspgr verrichtet wird, gleich der virtuellen Arbeit der Krafte in den Anstellzy-
lindern entlang einer virtuellen Verschiebung dsgsz sein muss :

oW = F:,[;RdsDR = FESZ(SSRSZ (218)
Durch Einsetzen der Gleichung (ZI0) ergibt sich
SW = FL T 6spsz = Fre,08rs2. (2.19)

Daraus folgt
FT)RTS - ngm (2.20)

und nach Transponieren und Multiplizieren beider Gleichungsseiten mit der Inversen
der Matrix TT entsteht die Beziehung

Fpr = (T ' Frsz, (2.21)

bzw. gemafl (ZI7) in der Form

F, 1 1 1 17[F
M,| |b —b b —b| |Fp,
M,| la a —a —a| |Frs|’ (2.22)
Mr] 15 —5 —5 51 1FLa
N—— N——
Fpr Tr Frsz

mit der Transformationsmatrix T, schreiben lasst.

2.3 Hydraulische Anstellung

Abbildung 23] zeigt die Prinzipskizze einer Anstellzylindereinheit. In den folgenden
Abschnitten werden die Systemgleichungen der einzelnen Komponenten der Einheit,
das Servoventil, der Richtspaltzylinder mit dem Druckiibersetzer und die Druckre-
gelventile, aufgestellt.

2.3.1 Systemgleichungen des Servoventils

In der Richtmaschine wird das negativ iiberdeckte Servoventil D662Z P01M der Firma
MOOG verwendet ﬂa] Es steuert den Olfluss zwischen den Zylinderkammern und

13



2.3 Hydraulische Anstellung 14

der Versorgung bzw. dem Tank, vgl. Abbildung 2.7l Dabei bezeichnen py und pr
den Versorgungs- und Tankdruck, p; 2 den Druck in der Kolbenkammer des je nach
Betriebsmodus verbundenen Zylinders, s, die Position des Ventilkolbens und s,9 < 0
die Uberdeckung.

Ventilkolben
q1,2

|Sv0‘

a1

Abbildung 2.7: Ventil mit negativer Uberdeckung

Volumenstrombeziehungen

Der Volumenstrom ¢ tiber eine Steuerkante des Ventils kann mit der allgemeinen
Drosselgleichung [E]]

2
q= OéAd\/;\/pA — PB (2.23)

beschrieben werden. Hier bezeichnet o den Kontraktionskoeffizient, Ay die Quer-
schnittsfliche der Drossel, p die Oldichte und p4 und pg die Driicke an den Ventil-
anschliissen. Das auf der Richtmaschine verwendete Ventil ist ein Proportionalventil
bei dem die Ventiloffnungsflache direkt proportional zur Position des Ventilkolbens
S, ist. Die Volumenstrombeziechung lasst sich dann in der Form

q = (v F $00)kq\/IPA — PB|sgn(pa — ps) (2.24)

angegeben, wobei k, eine ventilspezifische Ersatzkonstante darstellt,

2
(Sv F Sp0)kq = ozAd\/;. (2.25)

14



2.3 Hydraulische Anstellung 15

Im ND-Modus ist das Ventil mit der Stangenseitenkammer des Druckiibersetzers
(Druck p2) und im HD-Modus mit der Kolbenseitenkammer des Druckiibersetzers
(Druck p;) verbunden, entsprechend werden die Volumenstréme ¢; bzw. ¢, gesteuert.
Fiir |s,| > |sy0| lassen sich die Volumenstrome fiir n = 1,2 wie folgt formulieren

Gn = (S0 — S00)kq11/ [P0 — Pul sg(p ), S > S0 (2.26a)

Gn = (Sy + Sw0)k \/|pn pT]sgn o < —Su0 - (2.26b)

Weil das Ventil negativ iiberdeckt ist, flieit in dem Fall |s,| < |s,0| das Ol sowohl
in die Zylinderkammer als auch in den Tank. Dies lasst sich in der Form

4n = (SU - Svo)kql \V |p0 - pn‘ + (Sv + SUO)kql ‘pn - pT|> n = 1, 2 (227)

darstellen.

Dynamik

Die Dynamik des Ventilkolbens wird im Wesentlichen von dem internen Positions-
regler des Ventils vorgegeben. Die Reaktion des Ventils auf den Sollwert kann na-
herungsweise mit einem Verzogerungsglied 1. Ordnung mit Steigungsbegrenzung
beschrieben werden ﬂ] Die entsprechende Differentialgleichung lautet

d —5u(t) + (Sp.ref(t = Trz) — Svoff)
— > 2 = 2.2
—dtsv(t) T . Sp0 = Sy(0), (2.28a)
d
2.2
|dt ()|<dsvgr ( 8b)

Dabei bezeichnen s, . den Sollwert und Ty, die Zeitkonstante des Ventils. Durch die
Begrenzung der Steigung auf dg, 4 wird die Volumenstrombegrenzung der hydrau-
lischen Vorsteuerung des Ventils modelliert. Bei der Modellierung des Servoventils
wird die Totzeit Tz, die durch die Buskommunikation verursacht ist, sowie ein
Offset s, ¢ der Ventilkolbenposition berticksichtigt.

2.3.2 Systemgleichungen des zweistufigen Anstellzylinders

Eine Skizze des Richtspaltzylinders mit Druckiibersetzer befindet sich in der Abbil-
dung 2.8 Die Kolbenseite des DUZ steht unter dem Druck p;, wiahrend die Stan-
genseite des DUZ mit der Kolbenseite des RSZ verbunden ist. Das bedeutet, dass
der Druck py in beiden Kammern herrscht. Die Stangenseite des RSZ steht unter

15



2.3 Hydraulische Anstellung 16

dem Riickzugsdruck ps, der fiir alle vier RSZ gleich ist, vgl. dazu auch Abbildung
2.3l Die GroBlen hy und hs bezeichnen die Zylinderhohen, A, Ay, A3 und A, die ef-
fektiven Kolbenflaichen der Kolben- und Stangenseiten der Zylinder, m; und my die
Kolbenmassen und s; und s, die Kolbenpositionen. Dazu sind noch die Druckkréfte
F,1 und F, die Reibkréfte Iy und F, und die von dem Druckrahmen tibertragene

Kraft Fy, in der Abbildung zu sehen.

16
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F F
— |
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m » | DUZ
hl A2 yd
S1
P2
\ Fp2 ng
q2 _
— > \
- o * T ]:82
/
As »
— pd
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Ay R
RSZ
b3
\\
- - Y

3

Abbildung 2.8: Prinzipskizze des Richtspaltzylinders mit Druckiibersetzer
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2.3 Hydraulische Anstellung 18

Druckdynamik

Eine ausfiihrliche Herleitung der Druckanderungsgleichung ist in H] zu finden und
wird hier gekiirzt dargestellt. Das verwendete hydraulische Ol wird als isotrop und
adiabat angenommen, d.h., es gibt keinen Wérmeaustausch tiber die Systemgrenze.
Die Massendichte des Ols p dndert sich aufgrund der Kompressibilitat. Der Druck
im Ol ist dann massendichteabhingig. Deswegen gilt fiir die Druckédnderung

d d d

—p=—p—p. 2.2
= P a (2:29)

Der Zusammenhang zwischen dem Druck und der Massendichte lasst sich mit Hilfe
des Kompressionsmoduls 3 ausdriicken,

ip = é, (2.30)

dp”  p

wobei der Kompressionsmodul eine vom Material bestimmte Konstante ist. Um die
Massendichtednderung zu bestimmen, wird der Massenerhaltungssatz verwendet,

“m=—(Vp)=qp=p—V +pV. 2.31
g =gVe =a=pV+5 (2.31)

Dabei bezeichnet m die Masse, V' das Volumen und ¢ den Volumenstrom der Fliis-
sigkeit mit dem entsprechenden zuflieBenden Massenstrom ¢p. Die gesuchte Massen-
dichteanderung ergibt sich dann zu

gp:p(—%V)

dt % '
Durch Einsetzen von (Z30) und ([Z32) in (2:29) ergibt sich die allgemeine Druckén-
derungsgleichung

(2.32)

d - Bla—gV)

a’ T v
Mit den zeitlich verdanderlichen Volumina Vi = Aj(hy — s1), Vo = Agsy + Aszse, vgl.
Abbildung 2.8], lassen sich die Druckanderungsgleichungen fiir den Anstellzylinder
in der Form

. (2.33)

d B(A151 + q1)
oy, = 2T ) 2.34

dtpl Al(hl — 81) ( 3 a)
d  B(—As1 — Azdo + q2)

dtp N A281 + A3$2

(2.34D)

darstellen. Dabei ist zu beachten, dass das Koordinatensystem des Druckiibersetzers
nach oben und das des Richtspaltzylinders nach unten gerichtet ist.

18



2.3 Hydraulische Anstellung 19

Bewegungsgleichung

Die Bewegungsgleichungen folgen aus der Impulsbilanz. Die DUZ-Gleichungen fur
den -ten Zylinder ergeben sich zu

d

&Sl,i = UV1,i, 51,40 = Sl’z‘(t = 0) (235&)
d —Fp1i — Frii

-V = i0 =v1(t=0), 2.35b
T -~ vLio = v1i(t = 0) (2.35D)

wobei vy ; die Geschwindigkeit des Kolbens bezeichnet. Die Druckkraft F,;; stellt
die Differenz der auf den Kolben wirkenden Krafte der Driicke p;; und po; dar,

Fpl,i = pl,iAl - p2,iA2; (2‘36)

mit den effektiven Fliachen A; und As der Kolben- bzw. Stangenseite.

Es wird angenommen, dass auf jeden der vier Anstellzylinder ein Viertel des Rah-
mengewichts wirkt. Die Masse des Rahmens m ist sehr grof§ im Vergleich zur Kol-
benmasse. Deswegen kann die Kolbenmasse in der Gleichung vernachlassigt werden.
Unter Beriicksichtigung der auf den Rahmen angreifenden Krifte, vgl. Abbildung
2.8, folgt fiir den i-ten Richtspaltzylinder

d

&8271‘ = U27Z‘7 8271‘70 = 8277;(t = 0) (237&)
d Fpoi — Fpoi+ Fr;
EThC 4=72 7;;2 L Va,4,0 = Va,4(t = 0), (2.37b)

mit der RSZ-Kolbengeschwindigkeit v, ;. Fiir die Druckkraft gilt

Frai = pa,iAs — p3Aa, (2.38)

wobei A3 und Ay die effektiven Flachen der Kolben- bzw. Stangenseite des Richt-
spaltzylinders sind.

Reibung

Mit den Reibkréaften Fy; und Fye werden die im Zylinder und am Rahmen auftre-
tenden Reibungseffekte modelliert. In beiden Zylindern, RSZ und DUZ, wird viskose
Reibung angenommen. Beim RSZ wird zudem Coulomb-Reibung beriicksichtigt, da
hier auch die Einfliisse der Fiithrung des Druckrahmens am Stander der Maschine mit
eingehen. Der mit der Coulomb-Reibung einhergehende Hafteffekt wird vernachlés-
sigt. Zum einen konnte er in den Messungen nicht deutlich beobachtet werden, zum

19



2.3 Hydraulische Anstellung 20

anderen fiithrt er zu Schwierigkeiten bei der numerischen Simulation der System-
gleichungen, da zustandsabhangige Strukturumschaltungen berticksichtigt werden
missen. Die Coulomb-Reibung wird daher durch einen Tangens Hyperbolicus Term
approximiert. Die Reibkraft lautet dann

F; = kv + F.tanh(kyv) . (2.39)
vis Foout

mit dem Proportionalitdtskoeffizienten k, der viskosen Reibung, der Kolbengeschwin-
digkeit v, dem Nominalwert der Coulomb-Reibung F, und einer Konstanten k;;, zur
Parametrierung des Tangens Hyperbolicus. Die Geschwindigkeitsabhédngigkeit der
Reibung wird in Abbildung dargestellt.

Reibkraft (N)

— Viskose

—— Coulomb

1 1 1 1 1 1 1 Summe |

_—%0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Geschwindigkeit (mm/s)

Abbildung 2.9: Reibungsmodell

20



2.3 Hydraulische Anstellung 21

2.3.3 Drosselwirkung der Druckregelventile

150- l — Rickzugsdruck— Ausbalancierdruck

—

100~

o | I

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit (Sek)

Druck (bar)

Kolbenpositio

| | | | | | | J
0O 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit (Sek)

Abbildung 2.10: Druckdnderung auf der Stangenseite RSZ und zugehoérige RSZ-
Kolbenposition in den Ausbalancierzylindern

Die Regelventile V,;, und V)3 des Ausbalancier- und Riickzugsdrucks p, bzw. ps arbei-
ten nicht ideal. Die Druckwerte sollten konstant gehalten werden, aber beim Verfah-
ren der Zylinder treten volumenstromabhéngige Druckdnderungen auf, vgl. Abbil-
dung 210l Ohne fir die betroffenen Zylindervolumina die Druckaufbaugleichungen
anzuschreiben, wird hier vereinfacht die Druckanderung durch den Druckabfall mo-
delliert, den der verdriangte Volumenstrom iiber den Regelventilen verursacht. Die
allgemeine Druckédnderungsgleichung lautet

p=Dpo+ Ap, (2.40)

mit dem nominellen Wert py und der volumenstromabhangigen Druckinderung Ap.
Wie bereits erwihnt, werden die Driicke p; und py, nicht individuell fir jeden Zylin-
der, sondern gemeinsam geregelt. Somit ergibt sich fiir den Volumenstrom durch ein
Druckregelventil die Beziehung

g = Aj (U2’1 + V29 + Vg3 + U2,4), ke {b, 3}, VRS {b, 4} (241)
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2.4 Modelliiberblick 22

wobei A; die entsprechende Kolbenfliche und vy; die Geschwindigkeiten der Richt-
spaltzylinder sind. Fiir ¢, wéren exakterweise die Geschwindigkeiten der Ausbalan-
cierzylinder zu verwenden. Da die Ausbalancierzylinder jedoch geometrisch nah dem
jeweiligen RSZ angeordnet sind, wird hier vereinfacht vs; angenommen. Durch An-
wendung der Ventilgleichungen (Z24) und (2Z41]) fiir s, —s,0 = 1 auf die Regelventile
ergeben sich die Druckdnderungsgleichungen (2.40) zu

Afv 5 sgn(va )

P3 = P30 + 12 , (2.42a)
q3
AZv2 i sgn(vax)
Py = poo + — = ) (2.42b)
qb

mit dem momentanen Riickzugs- und Ausbalancierungsdruck ps bzw. p,, den Druck-

4

sollwerten psy und py, den Kolbenflachen A, und Ay, der Summe vy 5, = Y- vy, der
i=1

RSZ-Kolbengeschwindigkeiten und den Ventilkonstanten ks und k.

2.4 Modelliiberblick

In diesem Abschnitt ist eine Ubersicht des Modells der Druckrahmenanstellung ge-
geben. Das Modell hat die Form

x(t) = f(x,u,w,t), x(0)=xg (2.43a)
y(t) = h(x), (2.43Db)

wobei flir den Zustandsvektor gilt
X = € R%, (2.44)

mit den Zustandsvektoren der jeweiligen Anstellzylindereinheiten, ¢ =1,...,4

D1
D2
S1,4
X; = |V, € R7. (245)
52
Vai
Svy

22



2.4 Modelliiberblick 23

Den Eingang des Systems bilden die Sollwerte der Servoventile

SvRef,1

u= |PRel2| R4 (2.46)
SvRef,3
SvRef,4

Die Storgroflen setzen sich aus den Richtkraften- und momenten und einen durch
die unbekannten Offsets Ad; verursachten Torsionswinkel p7¢ zusammen,

w = , € RY, (2.47)

wobei sich ¢7¢ durch Einsetzen von (Z1)) in (ZI0) zu
—Ady + Ady + Ady — Ady

= 2.48
¥10 % ( )
ergibt.
Als Ausgang des Systems dienen alle Zustandsgrofien
h = x, (2.49)

wobei dem realen System die Zylindergeschwindigkeiten durch numerische Differen-
tiation oder einen Beobachter aus der gemessenen Position geschétzt werden miissen.
Die Dynamik der Servoventile lautet

d T ou t v,i,Re t—1T — 9v,4,0

751”,(75): 87()+(S,7Rf( TZ) SHff),SvQISU(O), (250&)
dt T.o ;

d

|&Sv,i(t)| < dsv,gr; (250b)

siehe Gleichung (Z28).

Die Druckanderungsgleichungen in den Zylinderkammern ergeben sich aus den Glei-

chungen (2.34)

d B(A181: + q1i)

— D= ’ : 2.51
dtpL A1<h1 — 8171') ( g a)
d B(—Ass1,; — AsSa; + q2,i)

Rl — J : ne 2.51b
dtpz AQSLi + A3827i ( )
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2.4 Modelliiberblick 24

mit den entsprechenden Volumenstrombeziehungen fiir n € {1,2}

dn = (Sv - Svo)kql V ’Po - pnl Sgn(]?o - pn)a Sy > Sy0 (2523)

@n = (5p + S00)kg1\/ |Pn — D7 880 (Pr — P1)s S0 < —Su0 (2.52Db)

dn = (Sv - Svo)kql \/ ’pO - pn' + (Sv + Svo)kql \/ |pn - pT‘a ’51)‘ < |SUO|7 (252C)

vgl. Gleichungen (2.26) und (2.27]).
Die Bewegungsgleichungen der DUZ- und RSZ-Kolben ergeben sich aus den Glei-

chungen (2.33), (230), @.37), 2.38), [(2.39) und (Z.22a) zu

d

5L = VL S0 = s1:(t=0) (2.53a)

d — ZA + lA — k‘r U1

0 = Pri p;lbl '2 it V150 = v1,i(t = 0) (2.53b)

d

5% = V2 S240 = s9i(t =0) (2.53¢)
Ai”%,z sgn(ve,x)

d p2,iAs — (P30 + S — Ay — kypv2; — Foojtanh(kpva,) + Fir,

—Ug; =4 - )

dt m

V2,00 = V2,i(t = 0), i=1,...,4,
(2.53d)

wobei sich die Lastkraft Fy ; aus der Gleichung (2.22)) mittels der Inversen der Trans-
formationsmatrix T

rr 1 1 17
4 4b 4a 2a
i _1 1 _ 1

-1 4 4b 4a 2a

T = 2.54

4 4b 4a 2a
i _1 _ 1 1
L4 4b 4a 2a

herleiten lasst. Hier wird als Beispiel F7, o dargestellt,

F, M, M, My

A T 2,

4 4b * 4a 2a (2.55)
Die vertikale Druckrahmenkraft F, ist durch das Einsetzen der Gleichung (2.42D))

in die Gleichung (Z.I5),

Fro=

)A, +mg — Fp. (2.56)

definiert.
Das Torsionsmoment wird aus den Gleichungen (29) und (Z16) mit (21]) hergeleitet
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2.5 Vorhandene Regelalgorithmen 25

und durch den Torsionswinkel der Kalibration ¢y erganzt,

81— S9 — S3 + 84 —Adl + AdQ + Adg - Ad4
+
2a 2a

PTOo

MT = —CT(

). (2.57)

2.5 Vorhandene Regelalgorithmen

Die Positionen der Richtspaltzylinderkolben werden kontinuierlich geregelt. Auf der
Maschine sind dazu Positions- und Kraftregler implementiert. Da die im Folgenden
betrachteten Messdaten mit aktiven Reglern aufgenommen wurden, miissen diese
zur Modellvalidierung mitberticksichtigt werden.

2.5.1 Positionsregelung der Anstellzylinder

Die Stellgrofie der Positionsregelung ist die Stellung des Servoventils. Der Sollwert
der Offnung s, ey wird von dem Positionsregler (Z58) bestimmt. Er regelt die Ab-
weichung von der vorgegebenen Trajektorie der RSZ-Kolbenposition aus, wie in der
Abbildung 2.11] dargestellt ist. Der Positionsregler ist ein PI-Regler, wobei der I-
Anteil erst eingeschaltet wird, wenn die Regelabweichung kleiner als ein bestimmter
Grenzwert eq ist. Der Zustand des I-Anteils wird bei jedem erneuten Aktiv-Schalten
auf 0 zuriickgesetzt. Die entsprechende Reglergleichung lautet

ky o€ + ki | esodt, fir |en| <e
'.<:U7Ref={”’2 R el < o (2.58)

kp,326527 fir |632’ > €o,

mit den Reglerkoeffizienten £, ;o und k; 5o und dem Regelfehler eso = 52 5o — S2,ist-

25



2.5 Vorhandene Regelalgorithmen 26

—_—_ —_—- —_— —_— —_— —_— —_———_—— e — — —_— —_—

Geregelter Anstellzylinder (RKgsz) I

52,501l Sv,Ref] 59,ist

Trajektorie Positionsregler Anstellzylinder

Abbildung 2.11: Regelkreis - Positionsregler

Die Solltrajektorie besteht aus dem Sollwert des Richtkraftmodells sy piche, einer
statischen Auffederungskompensation s g, 5 und dem Sollwert des Kraftreglers, der
im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

2.5.2 Diagonalkraftregler

Um eine Verformung des Rahmens zu vermeiden, wurde ein sogenannter Diagonal-
kraftregler DKR implementiert. Er ist ein PI-Regler, dessen Ausgangsgrofie sg, zu
der vorgegebenen Solltrajektorie addiert und somit als Zusatzsollwert dem Positi-
onsregler tibergeben wird. Die Stellgrofie sq,. wird zu den Trajektorien der Zylinder
1 und 4 addiert und von den Trajektorien der Zylinder 2 und 3 subtrahiert. Die
Reglergleichung lautet

Sakr = Kp.dakredrr + Kidrr / earrdt, (2.59)

wobei k, grr und k; g5, die Reglerkoeffizienten sind. Die Regelabweichung egq, ist eine
Grofle, die aus geschétzten Prozesskriften Fp; berechnet wird,

_ ﬁP,1FP,4 - FP,2FP,3
Fpi+ Fpa+ Fps+ Fpy

Edkr — (260)

Die Prozesskrifte werden dabei aus den gemessenen Driicken und mit Hilfe von
Offset-Kraften, die wahrend eines regelméfiig wiederholten Tariervorgangs im sta-
tiondren Zustand bestimmt werden, berechnet. Die Prozesskréfte lauten

Fpi = paiAs — p3Ay — Frari, 1=1,....,4, (2.61)

mit der jeweiligen Offset-Kraft Fj,, ;, die die zum Zeitpunkt des Tariervorgangs
auftretenden Last- und Reibkrafte F,; und Fy; zusammenfasst, vgl. Gleichung
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2.5 Vorhandene Regelalgorithmen 27

(2.37D). Die Lastkraft F; kann aus der Gleichung (2:22) mittels der Beziehung
(2I5) hergeleitet werden. Da es wihrend des Tariervorgangs keine Richtkraft sowie
keine Druckrahmenmomente gibt, lautet die Tarierkraftbeziehung

Fb,tar,i - Fg

star,i MT,tar
Ftar,i = Ff?,tar,i - FL,tar,i = Ff?,tar,i - A - s

i =1,...,4, (2.62
2(1, ? Y ’7( )

mit dem Vorzeichen + fiir die Zylinder 1 und 4 und — fiir 2 und 3, siehe Gleichung

(2.54).

Da der Tariervorgang im stationdren Zustand stattfindet, ist die Geschwindigkeit
des RSZ-Kolbens und damit auch der Einfluss der viskosen Reibung, siehe Glei-
chung (239), und die Druckédnderung in den Ausbalancierzylindern, vgl. (2.42Dl),
vernachlassigbar. Der entsprechende Regelkreis ist in Abbildung dargestellt.
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2.5 Vorhandene Regelalgorithmen 28

S2,auff,ELS
/V 52 soll,1 RK D21
$2,Richt,ELS '\) > RSZ,1
Ad,
Y S2.50l,2 D22
t—P——— RKgrsz2 >
Ady
S2,auff,ALS
Y S2,001,3 RK P23
52 Richt,ALS = (“) —> RSZ3 >
Ads
Y  S2.s0ll,4 Paa
* ’( \/ - > RKRrsz4 >
Ad,
Sdkr <
DK Regler
| —
P3, Ftar,iyi = 1, ce

Abbildung 2.12: Regelkreis mit dem Diagonalkraftregler
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3 Parameteridentifikation und
Modellvalidierung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Anpassung des entworfenen mathematischen
Modells an die reale Maschine. Neben bekannten Maschinenparametern, wie z.B.
Dimensionen oder Massen, sind einige Parameter unbekannt und missen daher
identifiziert werden. Zur Parameteridentifikation konnten keine gezielten Versuche
unternommen werden, sondern es wurden die Parameter so angepasst, dass sie mit
den, aus dem regulidren Produktionsbetrieb vorliegenden, Messdaten iibereinstim-
men. Dabei stehen die gemessenen Driicke sowie die Ist- und Sollpositionen der
Zylinder- und Servoventilkolben zur Verfiigung.

Im Produktionsbetrieb wechseln sich Richtstiche und Wartepausen ab. In den last-
freien Wartepausen wird die Anstellung konstant in einer bestimmten Ausgangs-
stellung gehalten.Vor einem Richtstich werden die Zylinder lastfrei mit konstanter
Geschwindigkeit auf die Sollposition gefahren.

Zur Simulation des eigentlichen Richtvorgangs ist neben einem Maschinenmodell
auch ein Richtmodell notwendig. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Modellie-
rung des Richtvorgangs nicht weiter eingegangen. Die unbekannten Modellparameter
lassen sich aus den Messdaten des lastfreien Betriebs identifizieren, wie im Folgen-
den beschrieben wird. Anschlieend erfolgt die Simulation des angepassten Modells
und seine Validierung durch den Vergleich mit Messdaten.

3.1 Parameteridentifikation

Das in Kapitel 2] entworfene mathematische Modell kann in der Form

Z(X7 5{77779879d7uaw) =0 (31)

dargestellt werden. Dabei bezeichnen x und %X den Zustand bzw. die Zustandsan-
derung, n die bekannten Parameter, #; und 6, die unbekannten Parameter, u die

29



3.1 Parameteridentifikation 30

bekannten Eingangsgrofien und w die unbekannten Storungen.

Die unbekannten Parameter konnen in zwei Typen 6, bzw. 6; unterteilt werden. Die
Parameter des ersten Typs 65 kommen in algebraischen Modellgleichungen vor bzw.
in Ruhelagen des Differentialgleichungssystems, vgl. Kapitel 2.4l Sie konnen daher
ohne Kenntnis der Zustandsidnderungen direkt aus den Messdaten entsprechend der
Betriebszustédnde berechnet werden. Dies ist auch fiir einige quasistationare Zustan-
de moglich, wie z.B. beim Verfahren mit konstanter Geschwindigkeit. Ein typisches
Beispiel dieser Parameter sind die Ventilkonstanten.

Die Parameter des zweiten Typs 0, tauchen im Allgemeinen nichtlinear in den Sys-
temgleichungen derart auf, dass sie sich nicht durch algebraische Gleichungen be-
rechnen lassen. Sie werden durch Simulation von

Z(X75{7777§S7§d7u70) =0 (32)

und Vergleich von simulierten Systemausgéngen y(x) mit den entsprechenden Mess-
daten yess identifiziert. In diese Gruppe gehort z.B. die Steigungsbegrenzung des
Servoventils.

3.1.1 Servoventil

Die Funktionsweise und die Parameter des Servoventils wurden im Abschnitt 2.3.1]
beschrieben. Dabei sind folgende Servoventilparameter unbekannt: die Proportiona-
litatskonstante des Ventils £y, die Uberdeckung s,o, der Offset der Ventilkolben-
position s, ¢, die Totzeit Trz, die Zeitkonstante T, und die Steigunsbegrenzung

dsv,gr-

Die Proportionalitdtskonstante k4 des Servoventils wird aus dem entsprechenden
Nennvolumenstrom gy = 150 ﬁ und dem Nenndruckabfall py = 5 bar, vgl. ﬂﬂ], bei
maximaler Ventilo6ffnung aus der Gleichung (2:24]) berechnet. So ergibt sich folgende

Beziehung,

hgy = —Y (3.3)

VAPN'

Durch Umformen der Gleichung (2.27) im quasistatischen Fall, ¢,; = 0, lassen sich
die Uberdeckungen Spo,rL; der Servoventile, in der Form

swonn = s VPO T Pni TP TPT e 19) (3.4)

VDo — Pnji — \/Pni — PT
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3.1 Parameteridentifikation 31

angeben. Der quasistatische Fall, ¢,; = 0, wurde angenommen, wenn sowohl die
Zylinderpositionen als auch die Driicke nahezu konstant waren. Da bei jedem An-
stellzylinder verschiedene Druckwerte gemessen werden, werden auch Uberdeckun-
gen fir jeden Zylinder getrennt berechnet. Die Ergebnisse sind in der Abbildung B.1]
dargestellt.
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Abbildung 3.1: Uberdeckung der Servoventile
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3.1 Parameteridentifikation 32

In den Messdaten wurde ein Offset s, ,¢s zwischen dem Soll- und Istwert des Servo-
ventils beobachtet. Dieser wird durch eine Mittelwertbildung bestimmt, vgl. Abbil-

dung B2
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Abbildung 3.2: Offset zwischen dem Soll- und Istwert des Servoventils
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3.1 Parameteridentifikation 33

Die Servoventile weisen eine signifikante Totzeit 17, auf, die u.a. der Buskommu-
nikation zugeordnet werden kann. Fiir die Totzeit wird ein Durchschnittswert der

Servoventilverzogerungen von Tz = 27 ms verwendet, siche Abbildung 3.3 und Ab-
bildung B4
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Abbildung 3.3: Die Zeitverzogerung des Servoventils

Die Servoventildynamik wird von zwei Parametern bestimmt. Diese sind die Zeit-
konstante Ty, und die Schranke d, g der Ventiloffnungsgeschwindigkeit. Um die
genannten Parameter zu identifizieren, wurde das Teilmodell (Z50) allein simuliert.
Dies ist moglich, da es unabhangig von den weiteren Zustanden ist und die Ein-
gangsgrofie s, rey und der Zustand s, als Messgrofien vorliegen. Das Modell wurde
mit verschiedenen Zeitkonstanten und Steigungsbegrenzungen simuliert. Die besten
Ergebnisse entstehen mit kleineren Zeitkonstanten und hoheren Geschwindigkeits-
schranken. Die Zahlenwerte befinden sich in der Tabelle [6.21
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Abbildung 3.4: Vergleich zwischen Messung und Simulation der Servoventildynamik

3.1.2 Druckregelventile

Die Proportionalitatskonstanten der Riickzugs- und Ausbalancierungsdrossel k,3 und
kg werden so bestimmt, dass die mit den Drosselgleichungen (242) berechneten

Driicke p3 und p, fiir konstante Kolbengeschwindigkeiten v,; mit den Messdaten
iibereinstimmen,

A4U22
kg = ———, 3.5a
@ VP3 — P30 ( )
A
kg = _ A2y (3.5b)

vV Pb — Pbo '

Auch hier wurde eine Mittelwertbildung durchgefiihrt, die identifizierten Zahlenwer-
te sind in Tabelle zu finden.
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3.1 Parameteridentifikation 35

3.1.3 Anstellzylinder

Um das Reibungsmodell (2:39) simulieren zu konnen, miissen die Reibungsparame-
ter k,, F, und ky, bestimmt werden.

Wiéhrend des lastfreien Verfahrens der Anstellzylinder mit konstanter Geschwin-
digkeit vor dem Richtvorgang herrscht ein quasistationiarer Zustand. Die auf die
Anstellzylinder wirkenden Krifte liegen im Gleichgewicht, vgl. Gleichung (2.37Dl).
Durch das Einsetzen der Gleichungen (2:38) und (Z39)) folgt fiir jeden Anstellzylin-
deri=1,...,4

P2 As — p3iAy — kpjvo; — Fo i tanh(kyve,) + Fr; =0 (3.6)

Fiir die vom Druckrahmen tibertragene Kraft £y, ; gilt durch Umformen von (2:22))
4
Fr, => (TiYi;(Fpr); i=1,...,4,. (3.7)
j=1
Weiter lasst sich die Komponente F, des Vektors Fpgr mit (ZI5]) in der Gleichung
(B1) ersetzen. Dann kann der Ausdruck fir die Kraft Fy; in einen bekannten und
einen unbekannten Teil zerlegt werden,

1 L 1
Fr;,= 4( F,+ F,) Z Z )ii(FpRr);j- (3.8)
\ , 7j=2
Fbek,i Funbek,i

Der Anteil Fiper; setzt sich folglich aus den Kraften und Momenten zufolge des
Richtprozesses und dem Torsionsmoment zusammen. Er entspricht den in 2.5.2] ein-
gefithrten Prozesskréften Fp;. Setzt man Gleichung (3.8) in (30) ein, ergibt sich,

4

1 1 _
D2,i Az — p3iAs + Z(_Fb + Fy) = ZFR - Z(TFl)i,j(FDR)j+
j=2

kr,iUZ,i + Fc,i tanh(/{thvgyi) (39)

Da im lastfreien Fall keine Starrkorperkrifte und -momente vorkommen (Fg = 0,
M, =0, M, =0), kann Gleichung (3.3) auf die Form

1 M
T F o Fy) = = 5 kvt

F.;tanh(kyvq,), i=1,4 (3.10a)

P2 Az — p3i Ay +

1 M
p2,iAs — p3 Ay + Z(—Fb + F,) = TGT + kU9 i+
Fcﬂ' tanh(kthvgyi), 1= 2, 3 (310b)

reduziert werden. Die Grolen der linken Seite der Gleichung kénnen gemessen wer-
den und die Anderung dieser Summe vor und wihrend des Ausfahrens fiir alle vier
Anstellzylinder ist in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 3.5: Bilanz der bekannten Krafte fiir den Anstellzylinder

Es fallt auf, dass es bei allen Zylindern zu zwei signifikanten Kraftanstiegen mit
jeweils konstanten Niveaus kommt. Der erste findet beim Start des Ausfahrens statt
und kann durch eine Geschwindigkeits- und entsprechende Reibkrafterhohung er-
klart werden. Die Reibungsparameter k,, F. konnten nicht getrennt identifiziert
werden, da die Messdaten bei nur einer Ausfahrgeschwindigkeit vorliegen. Deswegen
wurden die Parameter so gewahlt, dass die Beziehung

ko + F, = AF, (3.11)

stimmt. Dabei bezeichnet vy die Ausfahrgeschwindigkeit und AF den gemesse-
nen Kraftanstieg zu Beginn des Ausfahrens. Zudem wurde k, so angepasst, dass
das Dampfungsverhalten beim Erreichen der Zylinderposition gut mit den Messda-
ten tibereinstimmt. Weitere Experimente mit verschiedenen konstanten Ausfahrge-
schwindigkeiten wiirden eine genauere Schétzung der Reibungsparameter ermogli-
chen.

Um den Koeffizienten der tanh-Funktion k;, zu bestimmen, werden verschiedene
Werte getestet und ein passender gewéhlt. Dieser muss grof sein, um die Signum-
kennlinie abbilden zu kénnen und befindet sich in der Tabelle im Anhang.
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3.1 Parameteridentifikation 37

Der zweite Kraftanstieg tritt auf, wenn die Anstellzylinderkolbenposition anna-
hernd sg 5, = 240 mm erreicht. Eine mogliche Ursache konnte eine Erhohung der
Coulomb-Reibung durch die Anderung der Kontaktverhéltnisse sein. Dies hétte aber
richtungsabhéangige Auswirkungen gehabt, die nicht beobachtet werden konnten. Am
ehesten konnte das gemessene Verhalten rekonstruiert werden, indem ein Sprung der
vertikalen Kraft AF, = F;, aufgebracht wird, wenn ein Zylinder den Wert sg g, er-
reicht, vgl. Abbildung

Im Allgemeinen sind die wahrend des Tariervorgangs ermittelten Offset-Krafte Fi,, ;
bekannt. Im Rahmen dieser Arbeit lagen diese Zahlenwerte jedoch nicht vor, sie
wurden daher aus den gemessenen Driicken py; und ps; sowie den aufgezeichneten
Kriften Fp; mit Hilfe der Gleichung (Z6I) ermittelt. Dabei wurden nur Zeitab-
schnitte berticksichtigt, in den der Zustand der Maschine mit der des Tariervorgangs
vergleichbar war.

3.1.4 Druckrahmen

Die Offsets Ad; zwischen dem RSZ- und DR-Koordinatensystem, vgl. Gleichung
1), wurden wéihrend eines Kalibrationsvorgangs geschétzt, jedoch konnen sie nicht
exakt bestimmt werden, vgl. Gleichung (2.2). Durch die Kalibrationsfehler Ady,
verbleibt ein unbekannter Torsionswinkel @7 . Der Torsionswinkel @7, vgl. ([2.57),
setzt sich damit aus der Summe der zwei Winkel ¢r¢ und o7y zusammen,

—Ad; 4+ Ady + Ady — Ad,
_l’_
2a
—Adyy1 + Adgsp + Adyps — Adyypa
2a '

©ro = ©10 + PrRs =

(3.12)

Die Schatzwerte Ad; und der dadurch geschitzte Torsionswinkel @ro sind neben
des Sollwertes des Richtkraftmodells Sg gicnei, einer konstanten Auffederungskom-
pensation sg g, ff; und dem Sollwert des DK-Reglers, sqy,;, fiir i = 1,...,4, in den
RSZ-Kolbenpositionssollwerten s, s, enthalten, vgl. Abbildung Z12]

S2 soll,i = S2,Richt,i + S2.auffi + Sdkr,i + A(jz (313)

Dabei sind die Sollwerte des Richtkraftmodells und der Auffederungskompensation
gleich fur die Ein-, i = 1,2, bzw. Auslaufseite, i = 3,4. Im Weiteren wird angenom-
men, dass die Positionssollwerte s, so;; durch die Positionsregler exakt eingestellt
werden. Durch Einsetzen der (312) und (3I3) in die Gleichung (Z57) wird der
Winkel prg gekiirzt und es ergibt sich die Beziehung

Mr = —cr (Orakr + OTkf) (3.14)
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3.1 Parameteridentifikation 38

fiir das Torsionsmoment, mit dem durch den Diagonalkraftregler eingepragten Tor-
sionswinkel o7 gpr,

Sdkr
—Sdkr 28 dkr
eraer = T =—. (3.15)
—Sdkr a
Sdkr

Unter der Annahme, dass das Torsionsmoment im stationdren lastfreien Fall vom
DK-Regler unterdriickt wird (Mr = 0), lasst sich der Torsionswinkel 7 ;¢ aus dem
bekannten Winkel pr g5, bestimmen. Der Zahlenwert befindet sich in der Tabelle
0.2l

Der Wert der Torsionssteifigkeit ¢y kann nicht exakt gemessen werden. Er wird so
bestimmt, dass das Verhalten der simulierten Stellgrofle des Diagonalkraftreglers s,
nach dem Ausfahren dem gemessenen entspricht. Man bemerkt dabei, dass das DKR-
StellgrofSenverhalten stark gedampft ist, wie in der Abbildung zu sehen ist. Eine
mogliche Ursache ist, dass die in einer Ruhelage identifizierte Ventiliiberdeckung
spo,rr zu starke Démpfung im dynamischen Verhalten hervorruft. Die Erklarung
dafiir ist, dass die Servoventiloffnungsflache stérker als linear - wie angenommen -
abnimmt. Die Steuerkanten werden oft durch kreisrunde Bohrungen im Ventilkolben
realisiert. Fiir kleine Ventilauslenkungen geht diese nichtlineare Geometrie starker
in die Ventiloéffnungscharakteristik ein [E}
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Abbildung 3.6: Die stark geddmpfte Stellgrofie des DK-Reglers

Deswegen wurde der Wert der Torsionssteifigkeit zuerst mit der Ventiliiberdeckung
$p0,; = 0 heuristisch so ermittelt, dass die Amplitude und die Frequenz der DKR-
Stellgrofie gut den Messdaten entspricht. Die besten Ergebnisse wurden mit ¢y =
4.15 Nm/rad erzielt. Danach wurde das Modell mit verschiedenen Ventiliiberde-
ckungen simuliert. Sehr gute Ergebnisse werden mit Werten erzielt, die 10 % der
der in der Ruhelage identifizierten Werte betragen, vgl. Abbildung B.7] und werden
in der Tabelle gegeben.
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Abbildung 3.7: Die Auswirkung der Ventiliiberdeckung auf die Stellgrée des DK-
Reglers

3.2 Simulationsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse des angepassten Modells mit
den Messdaten eines lastfreien Ruhelagenwechsels verglichen und damit das Modell
validiert. Die Simulationsergebnisse fiir alle vier Zylinder sind in den Abbildungen
B.8 - dargestellt. Daraus kann man schlieflen, dass das Modell sehr gut mit den
Messdaten tibereinstimmt und ein guter Ausgangspunkt fiir die Regleranalyse und
-synthese ist.
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Abbildung 3.8: RSZ Kolbenpositionsfehler (Allgemein)
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Abbildung 3.9: RSZ Kolbenpositionsfehler (Ruhelagenwechsel-Ende)
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Beim Vergleich der RSZ-Kolbenpositionsfehler esy = S92 soi — S2.4s¢, vgl. Abbildungen
B8 und B9, erkennt man, dass sich die Abweichungen zwischen der Simulation und
der Messung wihrend des Ausfahrens in der Gréflenordnung 0.3 —0.4 mm bewegen
und nach dem Einlaufen in die Ruhelage vernachlassigbar sind.
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Abbildung 3.10: Riickzugs- und Ausbalancierdruck (Allgemein)

Das Verhalten des Riickzugs- und Ausbalancierdrucks ps bzw. py ist in Abbildung
B.I0 zu sehen. Der Riickzugsdruck kann sehr gut mit (2.42) modelliert werden, wéh-
rend beim Ausbalancierdruck eine Schwingung nach dem Erreichen der Sollposition
der Zielruhelage auftritt. Die Ursache dafiir wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter untersucht.
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Abbildung 3.11: RSZ Druck (Allgemein)
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Abbildung 3.12: RSZ Druck (Ruhelagenwechsel-Ende)
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Der Druck in der RSZ-Kolbenkammer wird von der Servoventiloffnung bestimmt,
die von dem Soll- und Istwert der RSZ-Kolbenposition abhéngt, vgl. Gleichungen
(2.34D)), (2:26), (228)) und (Z58). Um den Zylinderkolben auf die gewiinschte Positi-
on zu bewegen, miissen die Reibkraft und die vom Druckrahmen iibertragene Kraft
iiberwunden werden. Unbestimmtheiten bei der Modellierung der Reibung, der Tor-
sionssteifigkeit und der Leckage sorgen fiur Abweichungen zwischen den simulierten
und gemessenen Driicken, vgl. Abbildungen B.1T] und B.I121 Die wesentlichen Druck-
niveaudnderungen sowie die Schwingungsamplituden und -frequenzen kénnen jedoch
sehr gut nachgebildet werden.

Die gleichen Abweichungsursachen kommen bei der Ausgangsgrofie sqx, des Diago-
nalkraftreglers vor, wie in Abbildung zu erkennen ist.
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Abbildung 3.13: Stellgroe DK-Reglers (Allgemein)
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4 Reglerentwurf

Das Thema dieses Kapitels ist die Kraftregelung der Richtmaschine. Zuerst wird die
Auswirkung des existierenden Diagonalkraftreglers auf das vorhandene Torsionsmo-
ment untersucht. Dabei wird auch die Kraftschatzung analysiert. Um die Nachteile
des DK-Reglers bei der Torsionsmomentunterdriickung zu minimieren, wird ein Tor-
sionsmomentregler (MTR) entworfen.

4.1 Analyse des vorhandenen Diagonalkraftreglers

Die DKR-Gleichung (259) und die Stellgréfenberechnung (2.60) beschreiben die
Funktionsweise des DK-Reglers mit den geschétzten Kraften I3 pit=1,...,4, vgl.
Gleichungen (Z61]) und (B8). Im stationéren Zustand mit exakten Offset-Kraftwerten
entsprechen die Krafte F pi den auf die Zylinder tibertragenen Lastkraften. Der DK-
Regler unterdriickt dabei den Unterschied der Kraftprodukte auf den Druckrahmen-
diagonalen.

Mittels der Transformationsmatrix T (Z22]) lassen sich die Prozesskréfte Fp;,i =
1,...,4, durch die tatsiachlich auf den Druckrahmen wirkenden Kréafte und Momente
Fr, M., M, und My darstellen, vgl. Gleichung (3.7)). Nach deren Einsetzen in die
Gleichung (2.60) ergibt sich nach (3.8]) die folgende Beziehung fiir den Regelfehler,

M, M,
Cdkr — /{ZlMT + ]Cg y, (41)
Fr
mit den Koeffizienten &k = 7205()@7 ko = 740010(11), wobei a und b die Zylinderabstéande

zu den Koordinatenachsen sind. Wie aus der Gleichung (1) zu erkennen ist, muss
die vollstandige Unterdriickung der Regelabweichung egx,. nicht bedeuten, dass das
Torsionsmoment My auf Null geregelt wird. Moglich ist auch, dass nur ein Gleich-
gewicht zwischen der Starrkorperkraft und den -momenten entsteht. Setzt man in
Gleichung ([2I0) gemaf der Reglerstruktur aus Abschnitt 252 §; = 54 = Sk,
und Sy = S3 = —Sqkr, S0 erkennt man, dass die Stellgrofle des DK-Reglers sqi, nur
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4.1 Analyse des vorhandenen Diagonalkraftreglers 48

den Torsionswinkel ¢ und keinen der Winkel ¢, und ¢, um die horizontalen Rah-
menachsen beeinﬂussen kann Damit kann der DK-Regler nur das Torsionsmoment
und nicht den Faktor ; “ dndern. Da gemaf dem Richtprinzip M, # 0 und M,
schon bei auflermittigem Blech ungleich 0 ist, kann das Torsionsmoment durch den
Reglereingriff nicht vollstandig unterdriickt Werden.

Um die obere Aussage zu verifizieren, wurde eine Simulation mit den im Kapi-
tel Bl identifizierten Parametern durchgefithrt. Dabei wurde, nach dem Ruhelagen-
wechsel, eine externe Kraft Fr = 8 MN aufgebracht. Der Angriffspunkt dieser
Kraft liegt nicht im Rahmenzentrum, was die Momente um die horizontalen Achsen
M, =0.96 MNm und M, = 1.2 MNm erzeugt. Die Simulation hat bestétigt, dass,
obwohl der DK-Regler eingeschaltet ist, ein nicht unterdriicktes Torsionsmoment-
Offset wihrend dieses vereinfacht simulierten Richtvorgangs verbleibt, vgl. Abbil-

dung A1

-4 DKR StellgréRe
27 Fr= 8 MN, M = 0.96 MNm, M = 1.2 MNm

Winkel (rad)
|

_1,
_2 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeit (Sek)
% 10 Torsionsmoment
1,

Fr= 8 MN, M= 0.96 MNm, M =1.2 MNm

Moment (Nm)
S
o ‘?l

25
Zeit (Sek)

Abbildung 4.1: Torsionsmoment - Prozesskraftschatzung mit Offsetkréften (Simula-
tion)

Die Losungen dieses Problems werden in den Abschnitten und diskutiert.
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4.2 Prozesskraftschatzung 49

4.2 Prozesskraftschatzung

Die Offset-Kréfte Fi,,;, siche Gleichung (Z61]), approximieren die auf den Druck-
rahmen wirkenden Krafte zum Zeitpunkt des Tariervorgangs. Sie haben einen kon-
stanten Wert fiir jeden Anstellzylinder. Wahrend des Ausfahrens dndern sich der
Ausbalancier- und Riickzugsdruck, sowie die Geschwindigkeit des Rahmens und
RSZ-Kolbens und damit die Reibkréfte, so dass die Schatzung der Prozesskréfte
mit der Gleichung (Z61]) sehr ungenau wird. Hinzu kommt, dass die Offsetkrafte
geméB Gl (Z62) bereits Torsionsanteile aus Flg o, und My, enthalten konnen.
Diese Anteile konnen vom Regler nicht kompensiert werden.

Der Ausgangspunkt fiir eine verbesserte Schéatzung der Prozesskrifte ist die Im-
pulsbilanz des RSZ-Kolbens (2.370). Eine Umformung und das Einsetzen der Glei-
chungen ([238)) und (Z39), sowie die Berticksichtigung der bekannten Gewichts- und

Ausbalancierkraft, vgl. Gleichungen ([2:22]), (Z54) und (ZI3), liefert den Ausdruck
fir die Prozesskréfte Fp,,

A

m d 1
Fp; = _ZCTtUZi + P2 As — p3As + Z(_Fb + Fy) — Ky ivoi—
Fc,i tanh(k:thvg,i),i = 1, ce ,4. (42)

Da der DK-Regler eine deutlich schlechtere Torsionsmomentunterdriickung wéhrend
eines Richtvorgangs mit konstanter Sollposition als wahrend des Zylinderausfahrens
zeigt, kann hier naherungsweise von einem quasistatischen Fall ausgegangen und
die Anderung der Geschwindigkeit v9; und damit der Faktor %%Ugﬂ‘ vernachléssigt
werden,

. 1
Fpﬂ' = pgjiAg — p3A4 + 1(_Fb + Fg) — k‘rﬂ;’Ugﬂ' — Fc,i tanh(kthvgji),z' = 1, e ,4. (43)

Die Gleichung (4.3]) gilt auch wéhrend eines Ausfahrvorgangs mit konstanter Ge-
schwindigkeit. Die Reibkrafte konnen nicht exakt bestimmt werden, da die Ge-
schwindigkeit der RSZ-Kolben v,; messtechnisch nicht zur Verfiigung steht, sondern
numerisch aus den RSZ-Kolbenpositionen ermittelt wird. Es werden zwei Kraftschét-
zungen unterschieden.

Im ersten Fall wird angenommen, dass die Reibkréifte in jedem Richtspaltzylinder
gleich und zudem gering sind. Bei der Berechnung von M., M, und My aus den Zy-
linderkréften mit (222) fallen diese Anteile folglich heraus. Sie werden daher bei der
Berechnung der Prozesskréifte aus direkt gemessenen Grofien gleich vernachlassigt,

A 1 )
FP,OR,i = pQ’Z'Ag — p3A4 -+ 1<—Fb + Fg), 1 = 1, e ,4. (44)
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4.2 Prozesskraftschatzung 50

Die zweite Moglichkeit ist, die Reibkrafte mittels den, im Abschnitt B.1.3] identifi-
zierten Reibungsparameter F.;, k,; und ky,, zu simulieren. Fiir die Geschwindigkeit
v9,; ist dann eine numerische Differentiation der RSZ-Kolbenposition s, ; notwendig.
Damit gilt

A 1
FP,MR,Z' = pgﬂ‘Ag — p3A4 + Z(_Fb + Fg) — kr,i@i — Fc,'i tanh(kth@i),i = 1, Ce ,4. (45)

Die Prozesskraftschatzungen mit beiden Szenarien sowie mit Offset-Kréften wur-
den wihrend eines Ruhelagenwechsels und anschlieBendem Richtvorgang mit der
aufgebrachten Richtkraft Fg = 8 MN und den entsprechenden Momenten M, =
0.96 MNm und M, = 1.2 MNm simuliert. Als Beispiel werden die Schatzungen von
Fps in der Abbildungen und A3 dargestellt.

RSZ 2
o- -".
I’I
rh
-20- /
= -40-
=
=
S -60-
X
[}
(]
g -80-
o
-100-
_ | — |st—Kraft
120 Offset-Kréafte
Ohne Reibung
-140- : : ‘ ‘ - - - Mit Reibung
17.5 18 18.5 19 19.5 20
Zeit (Sek)

Abbildung 4.2: Prozesskraftschitzung - Vergleich (Ruhelagenwechsel-Ende)
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RSZ 2

Prozesskraft (kN)
W
o
a1

|
w
'_\
o

i st=Kraft
Offset-Kréfte
Ohne Reibung

. ‘ S Mit Reibung

28 28.5 29 29.5 30

Zeit (Sek)

Abbildung 4.3: Prozesskraftschitzung - Vergleich (Richtvorgang)

Die Kraftschatzung mit Offset-Kréften erweist sich als schlechteste Variante, wah-
rend die Simulationen mit den geschatzten Kréften 3 PoR, und F r.MR; gute Ergeb-
nisse liefern. Die Erkldarung dafiir ist die Berticksichtigung der geschwindigkeitsab-
héngigen Reib- und Ausbalancierkrifte bei den Prozesskraftschétzungen (€4]) und
(#3H). Da sich die Ergebnisse der neu vorgeschlagenen Schéatzungen voneinander nur
wenig im stationaren Fall unterscheiden und die zweite Variante eine numerische
Differentiation von ss; und damit groferen Rechenaufwand bendtigt, werden die
Prozesskrafte in weiterer Folge mit (A4l geschétzt.

4.3 Torsionsmomentregler

Die Momente um die horizontalen Achsen M, und M, und die Richtkraft F stel-
len sich gemafl dem Blech und den Vorgaben an den Richtprozess ein. Eine gezielte
Regelung dieser Groflen ist nur bei genauer Kenntnis dieser Vorgaben und des Blech-
verhaltens moglich und sinnvoll.

Unabhéangig davon ist die Forderung, dass eine Torsion des Rahmens vermieden
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4.3 Torsionsmomentregler 52

werden soll. Deswegen wird ein Torsionsmomentregler (MTR) entworfen. Die ent-
sprechende Regelfehlergleichung lautet

Emt = MT,soll - MT7 (46)

wobei Mrp 4o und My das gewiinschte und tatsachliche Torsionsmoment bezeichnen.
Das Torsiomoment My ist direkt proportional einem Torsionswinkel 7, der durch
die Anderung der RSZ-Kolbenpositionen beeinflusst werden kann, vgl. Gleichungen

2.16) und @I0).

Der Torsionsmomentregler wird als ein PI-Regler angesetzt, dessen Stellgrofie ein
Torsionswinkel —¢r . ist. Seine Reglergleichung lautet

— @rmt = kp,mtemt + ki,mt / emtdt7 (47)

mit den Reglerkoeffizienten k,,,,; und k;,,;. Ein Umformen der Gleichung (ZI0)
liefert die Beziehung fir die entsprechende Aufschaltung s,,;,

St 0
s = | o =m0 (1.8
Smit PTmt
auf die Sollgrée der Kolbenposition,
S2.s0lli = 52,Richti T S2,auffi + Smei + Ad; (4.9)

vgl. Gleichungen (B13) und (3I5) und Abbildung 2121 Dabei wird das Torsions-
moment mittels

. Fpy— EFpy— Eps+
Ny — — 2P P,22 pP3+ P,4a’

abgeschétzt, vgl. Gleichung (2:22]). Die Prozesskrifte F p; werden dabei mittels der
Beziehung (£.4) bestimmt.

(4.10)

Unter der Annahme, dass das tatsdchliche Torsionsmoment aus einem konstanten,
von o verursachten Anteil und einem Regleranteil o7, besteht, und der Annah-
me, dass das Torsionsmoment exakt messbar ist, kann gezeigt werden, dass durch
den MT-Regler im stationaren Fall e,,; = 0 und damit ein Torsionsmoment My = 0
erreicht werden konnen.

Analog zu der Gleichung (B.I4) gilt

Mr = —cr (Orme + @10 + P1kf) - (4.11)
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Nach dem Einsetzen der Gleichung (B12) in die Gleichung (Z11]) und Auflésen nach

or,me folgt
M
PTmt = L P10, (4-12)
cr

wobei es vor dem Einschalten des Reglers gilt

MT = MT() = —CrPT0- (413)

Durch Einsetzen der Gleichungen (£I2) und (£6) in (£7) ergibt sich fir My oy =
0,

t
M-
=L+ 010 = —hpme M + b / ~ My (€)de. (4.14)
T
0
Durch Losen der (£I4) nach My folgt
ProCr i mecrt Procr
My — — e _ , ., Mp(0)= ——F——. 4.15
r 1 + kp,thT *P < 1 + kp,thT> T( ) 1 + kp,thT ( )

Aus der (ZI5) ist ersichtlich, dass der MT-Regler beim Einschalten auf einen Tor-
sionsmomentsprung, vgl. ([EI3]), mit dem Faktor m stark reagiert und das
Torsionsmoment My schnell unterdriickt. Um ein Abklingverhalten eines Torsions-
. . ki metert . . . .
momentes zu gewéhrleisten, muss der Faktor R E s negativ sein. Fir einen
positiven Reglerkoeffizient k; ,,, muss dann auch der Faktor 1 + k,, ,,,,cp positiv sein.
Da diese Bedingung fir k,, ,,; > —é erfiillt ist, kann der Reglerkoeffizient &, ,,,; auch
einen negativen Wert haben. Die Auslegung der Reglerparameter soll anhand eines
linearisierten Systemmodells erfolgen, wie in den néchsten Abschnitten beschrieben

wird.

4.3.1 Linearisierung des Modells um eine Ruhelage

Der Ausgangspunkt der Modelllinearisierung ist das im Abschnitt 2.4] definierte Mo-
dell, das hier verandert wird, um eine SISO-Darstellung zu erreichen. Die Form des
modifizierten Modells lautet

i(t) =f(x,a,w), %(0)==% (4.16a)
j(t) = h(%, @, @), (4.16b)
mit dem Zustandsvektor
X
%= |2 e R*®, (4.17)
X3
X4
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und den RSZ-Zustandsvektoren, i =1,...,4

pl,i_
D2,i
51,4
U .
x;=| " | eRS (4.18)
52
V2.

Sv,i
&i(t)]

Um den I-Anteil des Positionsreglers zu beriicksichtigen, werden die Zustandsvekto-
ren x; um einen Zustand &;(t) = [ es2; = [(S2.s01i — S2,ist.i) erweitert, vgl. Gleichung

(2.45).

Der Eingang des Systems ist der Ausgang des MT-Reglers ¢r .,

U = OTmts (4.19)
und als StorgroBe verbleibt der Torsionswinkel,
w = @10, (420)

vgl. Gleichung ([2:47]).

Der Ausgang des Systems ist das Torsionsmoment,

S91 — S99 — So3+ S
2,1 2,22a 2,3 24 SDTO) . (4.21)

Die Zustandsgleichungen sind im Abschnitt [24] definiert, vgl. Gleichungen (2.50)-
(Z56), wobei der Sollwert der Servoventilposition s, ger; in Gleichung (Z50) durch
(Z58) definiert wird. Dabei setzen sich die Sollwerte der RSZ-Kolbenpositionen
S2.s011,; aus den Sollwerten des Richtkraftmodells sg piche, einer statischen Auffede-
rungskompensation s g, 77 und den Sollwerten des Torsionsmomentreglers s, ; zu-
sammen, vgl Gleichung (4.g]).

}Nl:MT:CT<

Das System wird um eine Ruhelage Xg, tig, Wg, mit f'()"cR, g, wg) = 0 linearisiert.
Dabei werden der ND- bzw. HD-Modus durch unterschiedliche konstante vertikale
Druckrahmenkrafte Fr =0 N bzw. Fgr =8 MN, bzw. entsprechende Steuerung der
Volumenstrome ¢; und go, vgl. (Z28]), beriicksichtigt.

Das lineare Modell hat die Form
AZ(t) = AAR(t) + bAU(L) + gAw(t), %(0) =% (4.22a)
Aj(t) = T AR(t) + dAU(t) + d,Aw(t), (4.22b)
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mit den Abweichungen A von der Ruhelage, den Systemmatrizen und -vektoren,

A= (af> (XR,fLR,”LI)R) (423&)
( ) XR,’ELR,TI)R) (423b)
( ) XR,fLR,QI)R) (423C)

r 0=

C = 9% h(Xg, g, W) (4.23d)

d= aa (XR,UR,UJR> (4236)

d, = 8~ h(&g, lip, Ur), (4.23f)

w
(4.23g)

und der entsprechenden Streckeniibertragungsfunktion

Gag(s) = Gago(s)exp(—sTrz), (4.24)
wobei Gg0(s) die unverzogerte Streckeniibertragungsfunktion,

Gago(s) =c'(sE—A)"'b +d, (4.25)
und Tz die Totzeit des Servoventils ist, vgl ([228)). Die Storungsfunktion lautet

Gag(s) = c'(sE — A) g +d,,. (4.26)

Das entsprechende Blockschaltbild des linearisierten Systems ist in der Abbildung
4] zu sehen. Im Weiteren wird zwischen den im ND- bzw. HD-Modus linearisierten
Streckenmodellen durch den Superskript ND bzw. HD unterschieden, d.h. Ggg? bzw.
GHDb.

uy

95



4.3 Torsionsmomentregler 56

M sou OTmt My

> MTR ————> Gag >

Abbildung 4.4: Blockschaltbild des linearisierten Systems

Das lineariserte Modell wird durch Vergleich mit dem nichtlinearen Modell (Z243]) im
ND-Modus validiert. Dafiir wird die Stellgrofie 7, des Kraftreglers sprungfahig
vorgegeben. Die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.5: Validierung des linearisierten Modells (ND-Modus)

4.3.2 Auslegung der Reglerkoeffizienten

Der Ausgangspunkt fiir die Auslegung der Reglerkoeffizienten ist das Frequenzkenn-
linienverfahren. Da die grofite Torsionsverformungsgefahr bei einem Richtvorgang
besteht, wird hier die HD-Modus-Strecke mit der Ubertragungsfunktion G}, (s) ge-
nommen.

Fiir die Sprungantwort des geschlossenen Kreises soll die Anstiegszeit 0.5 s und das
prozentuelle Uberschwingen ca. 10 % betragen, weshalb fiir den offenen Kreis nihe-
rungsweise eine Durchtrittsfrequenz w. = 2 7rad/s und eine Phasenreserve &z = 60 °
einzustellen ist.

Als Kraftregler wird ein PI-Regler der Form

Vi(1+ sT,
R(s) = VLT (4.27)
S
gewahlt und es ergibt sich fiir die gewiinschten Spezifikationen V; = 5.6136 x10~%rad/s
und 77 = 0.5899 s. Die Bodediagramme der Strecke und des offenen Regelkreises mit

MT-Regler sind in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 4.6: Bode-Diagramm der linearisierte Strecke und des offenen Regelkrei-
ses mit M'T-Regler

Die Stabilitat des geschlossenen Kreises kann mittels des Nyquist-Kriteriums aus
der Frequenzkennliniendarstellung des offenen Regelkreises L(s) = R(s)G},>(s),

K z
L(s) = ?pn*i exp(—sTry) (4.28)

nachgewiesen werden E] Fir die betrachtete Strecke mit dem Verstarkungsfaktor
K =1.075 x10' und der Totzeit T, = 27 ms gilt, dass die Polynome z; und sPnp,

mit p = 1 teilerfremd sind. Auf eine Darstellung der konkreten Ubertragungsfunktion
L(s) wird aufgrund ihrer GroBe an dieser Stelle verzichtet [1

Die Koeflizienten k;, ,,; und k; ,,,; des eigentlichen Reglers (L7 ergeben sich aus den
Entwurfsgroflen V; und 77 durch Koeffizientenvergleich der Reglergleichungen (7))

!Nach dem niherungsweisen Kiirzen von Pol- und Nullstellen (Matlab-Befehl minreal) ergeben
sich grad(zy) = 19 und grad(nz) = 26.
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und (IZ2),
@mﬁ:WEg (4.29a)

Kimi = Vi (4.29h)

Weiter muss berticksichtigt werden, dass die Stellgrofie des MT-Reglers ein Zusatz-
sollwert der RSZ-Kolbenposition s,,; statt der Torsionswinkel @7, ist. Mittels der
vierten Zeile der Gleichung (2.I0) folgt schliefllich s,,; = § (—@7,me)-

Der Regler mit den so berechneten Koeffizienten wird mit dem vollstandigen nichtli-
nearen Modell simuliert und mit dem DK-Regler verglichen, vgl. Abbildung .7 Bei
beiden Simulationen wurden nach dem Ausfahren eine Richtkraft Fr = 8 MN und
die entsprechende Momente M, = 0.96 m und M, = 1.2 MNm sprungférmig auf-
gebracht und nach 10 s wieder zuriickgestellt, damit das Verhalten im HD-Modus
bewertet werden kann.

x 10* Stellgrole
oL F== 8 MN, M= 0.96 MNm, M = 1.2 MNm
=)
g 1r
5 ANW.NIPR
£ or
=
= -1 —DKR
—MTR
_2 | | | | | | | | T ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit (Sek)
X 10° Torsionsmoment

Fr=8 MN, M;= 0.96 MNm, M = 1.2 MNm

Moment (Nm)
S
0‘1 o

—DKR
-1t i i i i i i i i \_MTR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit (Sek)

Abbildung 4.7: Vergleich Torsionsmomentregler - Diagonalkraftregler

Es ist ersichtlich, dass der MT-Regler das Torsionsmoment deutlich schneller unter-
driickt und kaum Schwingungen zulésst.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch eine prazisere Prozesskraftschét-
zung (4.4)), einer Umstellung vom DK- auf den neu entworfenen MT-Regler mit dem
geschatzten Torsionsmoment als der Regelabweichung und entsprechend angepass-
ten Reglerkoeffizienten das Regelverhalten der Richtmaschinenanstellung hinsicht-
lich der Unterdriickung einer Rahmentorsion deutlich verbessert werden kann.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Regelung der Hauptanstellung einer Warmrichtmaschi-
ne analysiert. Der Schwerpunkt lag bei der Regelung der auf dem Druckrahmen
angreifenden Krafte zur Vermeidung unerwiinschter Torsionsverformungen. Die vor-
handene Regelung kann ein Torsionsmoment nicht voll unterdriicken, weswegen sys-
tematisch ein verbesserter Torsionsmomentregler entworfen wurde.

5.1 Zusammenfassung

Zur Systemanalyse und als Basis des Reglerentwurfs, wurde ein mathematisches
Modell der hydraulischen Hauptanstellung der Richtmaschine entworfen. Das Modell
beriicksichtigt die Mechanik des Druckrahmens, die Servoventildynamik, nichtlineare
Volumenstrombezichungen, die Leckage iiber Steuerkanten, die Zylinderdynamik,
zwei Arbeitsmodi (Niederdruck- und Hochdruckmodus) sowie die implementierten
Regler. Die Modellbeziehungen wurden in Kapitel [2 hergeleitet.

Um das Modell an die Richtmaschine anzupassen, wurden die unbekannten Pa-
rameter des Modells identifiziert. Einige Parameter konnten direkt aus den beim
quasistationdren Betrieb aufgenommenen Messdaten identifiziert werden. Andere
Parameter, die insbesondere die Maschinendynamik beschreiben, wurden durch Si-
mulationen so angepasst, dass das Modell mit den Messdaten tibereinstimmt. Das
Gesamtmodell wurde anschliefend im Kapitel durch den Vergleich von Simula-
tionsergebnissen mit den Messdaten bestéatigt.

Die vorhandene Regelung wurde anhand des Modells im Kapitel @ analysiert. Dabei
konnte die ungeeignete Wahl der Regelabweichung und eine ungenaue Prozesskraft-
schatzung als Ursache der schlechten Reglerperformance identifiziert werden. Eine
bessere Torsionsmomentunterdriickung wurde durch einen Torsionsregler mit einem
geschatzten Torsionsmoment als Regelabweichung vorgeschlagen. Bei der Prozess-
kraftschatzung werden explizit das Gewicht des Rahmens und der geschwindigkeits-
abhéngige Ausbalancierdruck mitberticksichtigt.
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Zur Auslegung der Reglerkoeffizienten wurde das Modell zuerst vereinfacht und li-
nearisiert. Die Reglerkoeffizienten werden mittels des Frequenzkennlinienverfahrens
berechnet. Der so entworfene Regler wurde durch Simulation des nichtlinearen Ge-
samtmodells validiert. Der Vergleich mit dem Diagonalkraftregler zeigt, dass ein Tor-
sionsmoment auch wahrend des Richtbetriebs deutlich schneller und ohne Schwin-
gungen unterdriickt werden kann.

5.2 Ausblick

Der entworfene Torsionsmomentregler kann eine Torsionsverformung des Druckrah-
mens der Richtmaschine zuverlassig unterdriicken. Die dabei umgesetzte Prozess-
kraftschatzung ermoglicht zudem eine genauere Analyse der auftretenden Richt-
krafte. Die Schatzung konnte durch einen Reibungsanteil ergénzt werden. Dafiir
kann ein Beobachter entworfen werden, der die Kolbengeschwindigkeit mitschétzt,
die ansonsten durch ndherungsweise numerische Differentiation bestimmt werden
muss.

Um die Parameter des Reibmodells verldsslicher zu identifizieren, miissen weitere
Experimente, u.a. mit verschiedenen konstanten Geschwindigkeiten, durchgefiihrt
werden. Letztlich muss das vorgeschlagene Regelkonzept an der realen Maschine
implementiert werden.
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6 Anhang

6.1 Modellparameter

Beschreibung Wert Einheit | Bezeichnung
Erdbeschleunigung 9.81 m /s? g
Kompresionsmodul des Ols 2x10° kgm /s B
Massendichte des Ols 879 kg/m? p
Lange des Druckiibersetzers 0.39 m hy
Lange des Richtspaltzylinders 0.61 m hs
DUZ Kolbenseitenfliche 3.4636 x10~* m? Ay
DUZ Stangenseitenfliche 1.9242 x 1072 m? Ay
RSZ Kolbenseitenfliche 15.9040 x 102 m? Az
RSZ Stangenseitenflache 3.3380 x10~* m? Ay
Stangenseitenflache (Ausbal.) 4.2390 x10~2 m? Ay
DUZ Kolbenmasse 107.62 kg my
RSZ Kolbenmasse 1001.2 kg Mo
Masse (Richtrollenkassette) 1.5 x10° kg m
Abstand Zylinder x-Achse 0.55 m a
Abstand Zylinder y-Achse 2.93 m b
Verstarkung Positionsregler 120 kp s2
I-Anteil Konstante Positionsregler 1 ki s2
Regelabweichung Positionsregler 3x10~* m €o
Verstarkung DKR 2x10~ " Ky dier
I-Anteil Konstante DKR 2 %1076 Es. dter
SPS-Abtastzeit 3x1073 s T,
Arbeitsmoduswechselgrenzwert 290 bar D2.gr
Tankdruck 0 bar pr
Versorgungsdruck 310 bar Do
Auffederungskompensation (ELS) | 4.06 x1073 m Sauff12
Auffederungskompensation (ALS) | 3.84 x107* m Sauff.34

Tabelle 6.1: Bekannte Modellparameter
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6.1 Modellparameter 64
Beschreibung Wert Einheit | Bezeichnung
Torsionssteifigkeit des Rahmens 4.15 x10° Nm/rad cr
Zeitkonstante des Servoventils 1x1073 S Ts
Steigungsbegrenzung (Servoventil) 2750 s dsp,gr
Servoventiliiberdeckung (EAT) —0.064 45 % Sp0.1
Servoventilitberdeckung (EAB) —0.14509 % 50,2
Servoventilitberdeckung (AAT) —0.200 12 % $v0.3
Servoventiliiberdeckung (AAB) —0.186 32 % Sp0.4
Zeitverzogerung des Servoventils —3.5x1072 S Try
Ventiloffset (soll-ist EAT) —-0.5 0 Svoffi
Ventiloffset (soll-ist EAB) —-0.9 J0 Sv.of f.2
Ventiloffset (soll-ist AAT) —1.2 % Sv.off3
Ventiloffset (soll-ist AAB) —1.2 % Sv.of f4
Konstante (Servoventil) 3.536 x107% | m?®/s v/Pa kg1
Konstante Riickzugsdruckventil 4.987 %107 | m?®/s V/Pa kg3
Riickzugsdruck Nominalwert 40.5 bar P30
Riickzugsdruck Maximalwert 78.0 bar D30
Konstante Ausbalancierdruckventil | 8.382 x10~7 | m®/s v/Pa kb
Ausbalancierdruck Nominalwert 1104 bar Do
Ausbalancierdruck Maximalwert 145.0 bar Dbo
DUZ Reibungskoeffizient 8 x10° Ns/m Ky
RSZ Reibungskoeffizient (EAT) 1.75 x10° Ns/m [
RSZ Reibungskoeffizient (EAB) 1.26 x10° Ns/m koo
RSZ Reibungskoeffizient (AAT) 1.29 x10° Ns/m k2.3
RSZ Reibungskoeffizient (AAB) 1.49 x10° Ns/m Kro.4
Coulomb-Reibung (EAT) 8 x10° N F.,
Coulomb-Reibung (EAB) 10 x10° N F.s
Coulomb-Reibung (AAT) 12 x10° N F.3
Coulomb-Reibung (AAB) 14 x103 N F.4
Konstante tanh (2.39) 2000 s/m K,
Tarierkraft (EAT) 1.052 x10° N Frart
Tarierkraft (EAB) 1.057 x10° N Fiaro
Tarierkraft (AAT) 8.94 x10* N Frars
Tarierkraft (AAB) 9.93 x10* N Fiara
Kalibrationsfehler —3.636 x107° rad OT kf

Tabelle 6.2: Identifizierte Modellparameter
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