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(54) Title: DECOUPLING OF CONTROLLED VARIABLES IN A FLUID CONVEYING SYSTEM WITH DEAD TIME
(54) Bezeichnung : ENTKOPPLUNG DER REGELGROBEN IN EINEM FLUIDFORDERSYSTEM MIT TOTZEIT

(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a fluid conveying system that consists of at least one pump, a
consumer, and a fitting with an actuator, in particular a control valve, wherein the pressure and volumetric flow rate of the consu-
mer can be controlled. The pressure and volumetric flow rate are controlled independently of each other by means of a decoupling
controller based on a nonlinear multivariable controller.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren zur Regelung eines Fluidfordersystems, bestehend aus jeweils min-
destens einer Pumpe, einem Verbraucher und einer Armatur mit Stellglied, insbesondere einem Stellventil, wobei Druck und Vo-
lumenstrom des Verbrauchers regelbar sind. Druck und Volumenstrom werden mittels eines auf einem nichtlinearen Mehrgréfien-
regler basierenden Entkopplungsreglers unabhéngig voneinander geregelt.
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Entkopplung der Regelgrifien in einem Fluidférdersystem mit Totzeit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung eines Fluidfordersystems,
bestehend aus jeweils mindestens einer Pumpe, einem Verbraucher und einer Armatur als Stellglied,

wobei Druck und Volumenstrom des Verbrauchers regelbar sind.

Die Regelung der Prozessgréf3en Volumenstrom und somit auch des Drucks ist die Standardaufgabe
von Stellgeridten in verfahrenstechnischen Anlagen. Als Stellgerite oder Aktoren werden bevorzugt
Ventile oder Armaturen mit beispielsweise elektrischem oder pneumatischen Antrieb, auch als Re-
gelarmatur oder Armatur mit Stellglied bekannt, eingesetzt. Deren einstellbare Strdmungswiderstiin-

de beeinflussen den Volumenstrom und den Druck in der Anlage.

Neben den Ventilen sind Pumpen die wichtigsten Komponenten einer Anlage, da sie die Fluidbewe-
gung verursachen. Unter der Vielzahl an méglichen Pumpenausfiihrungen ist die Kreiselpumpe mit
Antrieb, in den meisten Fillen ein elektrischer Motor mit Frequenzumrichter, die Standardlésung in
vielen Anwendungsgebieten. Eine Regelung von Prozessgrofien mittels Pumpe kann iiber die Pum-
pendrehzahl erfolgen. Genau wie bei einem Ventil der Hub oder die Ventil- bzw. Armaturenstellung
wird bei der Pumpe der Volumenstrom und damit verbunden der Druck durch eine Drehzahlveriin-
derung beeinflusst. Obwohl der Anteil von drehzahlverinderbaren Antrieben in verfahrenstechni-
schen Neuanlagen heute ca. 20% bis 25% betrégt, werden diese selten aktiv in die Prozessregelung

eingebunden, sondern vielmehr zur statischen Arbeitspunktkorrektur der Pumpe eingesetzt.

Eine Vielzahl von Anwendungen beinhalten Regelaufgaben, die aufgrund der ProzessgroBen bei-
spielsweise einen hohen Stellbereich erfordern. Diese Aufgabe kann durch die alleinige Regelung

mithilfe der Pumpe einerseits und durch die alleinige Regelung mit einer Armatur als Stellglied an-
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dererseits nicht realisiert werden. Der kombinierte Einsatz von Pumpe und Ventil mit zugehdriger
Regelung eroffnet neue Moglichkeiten in der Prozessfiihrung. Allerdings wird durch die Kombinati-
on der Geriite die Reglerauslegung komplexer, da ein Mehrgrofiensystem mit 2 Eingéngen betrachtet
werden muss. Neben der Verkopplung der ProzessgroBen treten in verfahrenstechnischen Anlagen

hiufig Totzeiten auf, welche die Regelung zusétzlich erschweren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Regelungskonzept fiir eine Anlage zu entwickeln,
welches die unabhingige Beeinflussung der in der Anlage vorherrschenden beiden Prozessgrofien
Druck und Volumenstrom an einem Verbraucher erlaubt. Die Anlage sieht eine Anordnung von
jeweils mindestens einer Pumpe, Verbraucher und Armatur als Stellglied vor. Die Losung der Auf-

gabe erfolgt mit den Merkmalen des Anspruches 1.

Das im Reglerentwurf erreichte Regelziel ermdglicht eine hohe Regeldynamik trotz vorhandener
Totzeit, eine bis dato nicht erreichte geringe Schwingungsneigung der Regelgrof3en sowie eine hohe
stationire Regelgenauigkeit. Dazu erfolgt eine Entkopplung der Regelgrofien Druck und Volumen-

strom an einem Verbraucher.

Im Rahmen einer Modellbildung wurde davon ausgegangen, dass eine Stromung an einem Eintritt e
und an einem Austritt a eines Fluidfordersystem ausgeglichen ist, das heifit, keine nennenswerten
Anderungen der Stromungsgréfen iiber den Querschnitt eines verbindenden Leitungssystems auftre-
ten. Dies ist gegeben, wenn in den betrachteten Gebieten ein Leitungsquerschnitt konstant und ein
Reibungseinfluss von Rohrwinden gering ist. In dem Gebiet zwischen Zu- und Ablauf wird ein
dreidimensionales Stromungsprofil zugelassen. Unter diesen Voraussetzungen kann die Stromung
durch die StrdmungsgroBen auf einem mittleren Stromfaden nach der Stromfadentheorie beschrie-

ben werden. Dazu gilt die Bernoulli-Gleichung:

ot

P

a ,
0gz(s) +p(s.t) + %c(s,f)2 + g/ Mﬁs = const
e
()
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mit:

g = Erdbeschleunigung z = Hohenkoordinate
¢ = Stromungsgeschwindigkeit 0  p = Dichte des Fluids

s = Bahnlinienkoordinate p = Druck

Die Stromungsgeschwindigkeit wird durch den Quotienten aus Volumenstrom Q und durchstromter
Querschnittsfliche 4 beschrieben. Ist das Fluid inkompressibel und der Strémungsquerschnitt kon-

stant, dann gilt ¢ = f(¢) und die Losung des Integrals kann allgemeingiiltig angegeben werden:

T e (1) ol .
as= 2= o
QL o 5= QU
v

B @)

L bezeichnet die Rohrleitungslidnge entlang der Stromlinie zwischen den Punkten e und a.

Da die Bernoulli-Gleichung nur die reibungsfreie Strémung beschreibt, werden Reibungseinfliisse
im Rahmen der Stromfadentheorie phéanomenologisch durch Drucksenken Ap, am Ventil und Ap,
am Verbraucher (consumer) beschrieben. Analog wird eine Druckerhéhung in der Pumpe Ap, als
Druckquelle abgebildet. Fiir die Bernoulli-Gleichung zwischen den Punkten e und a ergibt sich da-

mit folgender Zusammenhang:

08 (20 — 2e) +Pall) = palf) + 5 (c3(1) = (1)) =
~az O()+8pp(0) = Bpu() = Dpelt) |

Das Modell eines verwendeten Priifstands sieht die Vereinfachungen vor:

* ¢z = ¢, (inkompressibel, konstanter Querschnitt)
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* 2, = 2. (geoditische Hohendifferenz klein)

* pa = p. (offener Behilter, konstanter Umgebungsdruck)

Unter den getroffenen Annahmen folgt fiir die Fluiddynamik

O1) = — [App(1) — Apw() — Ape()],
5 ©

Neben der Fluiddynamik spielt die Dynamik der Stellgerite, d.h. von Pumpe und Ventil, eine ent-
scheidende Rolle fir die Gesamtdynamik der Anlage. Die eingesetzten Stellgerdte verfiigen iiber
unterlagerte Regelungen, welche die Stellgrolen Hub H des Ventils und Drehzahl n der Pumpe sta-
tiondr genau auf die vorgegebenen Sollwerte einregeln. Das dynamische Verhalten der Stellgerite

wird jeweils als Verzogerungsglied erster Ordnung modelliert. Fiir die Dynamik der Stellgerite folgt

H() = ﬁ (Hson (1) — H(1))

P 1 ‘
i) =L ty—n(t)).
n(7) T, (soi1(1) = 1(1)) (5) = oben, (6) = unten

Durch die Stellgréflen H und » wird der Zusammenhang zwischen den Prozessgrofen beeinflusst.

Der Zusammenhang zwischen Differenzdruck Ap, und Volumenstrom Q des Ventils ist vom ver-
wendeten Medium, dem Durchflusskoeffizienten X, , und von Einbau- und Stromungsbedingungen
abhingig. Als Fluid wird Wasser eingesetzt und von turbulenter Stromung sowie von normgerechten

Einbaubedingungen ohne Fittings ausgegangen. Dann gilt der Zusammenhang

o’ (1)

K3y (1)

Apv(t) = : Apmfs

Q)
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wobei Ap,.,, den Bezugsdruck von einem Bar bezeichnet. Die Abhingigkeit des Durchfluss-
koeffizienten des Ventils K,, vom Ventilhub H wird iiber eine nichtlineare Ventilkennlinie be-
schrieben. In Bezug auf den Differenzdruck eines Verbrauchers Ap, und den Durchfluss Q gilt eben-

falls der aus Gleichung (7) bekannte Zusammenhang

(1)

2
Kie

Ape(t) = - APref,

®)

wobei allerdings der K, .~Wert eines Verbrauchers in der Regel konstant ist. Der Zusammenhang
zwischen den Prozessgréfen Drehzahl », Durchfluss Q und Differenzdruck Ap, einer Pumpe wird

durch die so genannte Drosselkurve beschrieben

App(t) = hnt® () + hint () O(2) + QP (1). o

Die Herleitung von Gleichung (9) wurde sinngemif im Standardwerk von C. Pfleiderer, Die Krei-
selpumpen, Springer-Verlag, 4. Ausgabe, 1955, angegeben. Die Benennung der Variablen ist ange-
lehnt an eine Veroffentlichung von R. Isermann, Mechatronische Systeme, Springer-Verlag, 4. Aus-
gabe, 2008.

Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) kann das Zustandsraummodell der Anlage mit den Zustéinden
Q(t), H(t) und n(t) sowie den Eingingen H,y(t) und nsy(t) abgeleitet werden. Hierflir werden die
Driicke in (4) durch Einsetzen von (7), (8) und (9) eliminiert. Fiir die AusgangsgroBen y gilt gemaB

der Definition der Regelziele:

wi(t) = o
va() = p1(t) =pe(t) + App(t)
(10)

)
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Zusammenfassend ergibt sich das Zustandsraummodell (12). Die Zeitabhingigkeit der Gré-

Ben wird im Folgenden aus Griinden der Ubersichtlichkeit weggelassen.

X=f(x)+G-u
}:/’
y=Ih(x) 12
mit
x=(Q Hn)

fx) = —¢H

N Q
hix) = ( Pe+ hm n? + hw 1@ + hyy Q2

In praxi treten Totzeiten auf Grund der Signalverarbeitung in den Stell- und Messgerédten auf,
welche im Vergleich zur Prozessdynamik nicht vernachléssigt werden konnen. Auch bei ei-
nem verwendeten induktiven Durchflusssensor miissen Totzeiten im Modell beriicksichtigt
werden. Es wurde erkannt, dass mit Hilfe einer Entkoppelung der Regelgréfien eine Regel-

verbesserung erreichbar ist.

Eine Regelstrecke gilt als verkoppelt, wenn ein Ausgang y; durch mehrere Stellgroflen u; ge-
steuert wird. Der Entkopplungsregler besteht idealerweise aus einer zur Strecke inversen Ver-
kopplung zwischen den FiihrungsgroBen w; und den Stellgrofen u;. Im geregelten Gesamtsys-
tem ist somit jeder Ausgang y; durch die Wirkung des Reglers nur von einer FithrungsgroBe w;

abhingig.
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Die Verkopplungen im System lassen sich aus der Zustandraumdarstellung (12) nicht direkt
ableiten, da die StellgroBe u in der Regel erst auf eine der hoheren Ableitungen des Ausgangs
y wirkt. Der erste Schritt des Reglerentwurfs ist daher die Berechnung der Ableitungen, wel-
che explizit von den Systemeingéngen abhidngen. Hierfiir wird zur Vereinfachung die Lie-
Ableitung eingefiihrt. Die Lie-Ableitung Ly A,(x) beschreibt die Ableitung der Funktion A;(x)
entlang des Vektorfeldes f(x)

dhi
MMM=7QM-
= (13)

Damit lassen sich die Ableitungen eines Systemausgangs y; wie folgt angeben.

yi o= hi)
L dh; _ dh; dx
YOS Ta T A dr

= Lehi(x)+Lghi(x) u
e’

=0
(77) . -1
Y, = 4mm+%4 MQH
70 (14)=oben, (15)=Mitte,
(16)=unten

Die Einginge u wirken also unmittelbar auf die 7; -te Ableitung des Ausgangs y;. r; wird als
relativer Grad des Ausgangs y; bezeichnet. Definiert man die 7, -te Ableitung von y; als neuen

Ausgang y*;, dann ergibt sich folgende Systembeschreibung zwischen  und y*
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8
Vi L;l fri (x) LGL;‘ -1 1 (x) n
: = | +
.,v?n L;"l Fim (\) LG L; m—1 . ( . ) 1o
c* (X) D:(T) (1 7)
Mit dem allgemeinen nichtlinearen Regelgesetz
=r(x)+¥V(x)-w 18)
folgt dann
V' =g (¥) + D" (L) + DT W)

fiir das geregelte System. Da y* die zeitliche Ableitung des Ausgangs y beschreibt, ist das
Orginalsystem (12) entkoppelt wenn das System (17) entkoppelt ist. Die Fiihrungsgrofle w
wirkt tiber die Matrix D*(x)V(x) auf die Ausgénge y*. Durch die Wahl von

D*(x)¥(x) = diag(k)

= V(x) = D*(x) ! - diag(ky),
(20

wirkt jede FiihrungsgroBe w; nur auf die ihr zugeordnete Ausgangsgrofle y*; und Gleichung

(19) kann zeilenweise angegeben werden.

(ri)
v =yi=¢ (\)+Zd,j(\ (%) + ki o

@1)

Darin ist i der Index des entkoppelten Teilsystems und m die Anzahl der Ein- und Ausgénge.
Zur Berechnung der Reglerparameter r; wird folgende stationér genaue, phasenminimale und

lineare Wunsch-Ubertragungsfunktion
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9
; Y 1) a-'()
Guils) = 28 — =
Wi(s)  Sidap-1 8T+ L taio
(22)
mit der dazu gehdrenden Zeitbereichsdarstellung
(ri) (i1} i
Wi ( ) = —jyi—1 VYwi (f) — ...—a;jo .,Vw:i(f) + a0 Wi(t,)(23

definiert. Wihlt man k; = @,,0, dann ergibt sich durch gleichsetzen von (21) mit (23) unter Be-

achtung von

(ri)
1'.\:7 i (t) = J;*
(r;=1)

i = L 7'1_1]
Yy (1) = i ( ) (24)=oben, (25)=unten

folgender Zusammenhang zwischen den Reglerparametern » und den Koeffizienten a des

Z#hlerpolynoms von (22)
m ri—1
k
Z dig 17(x) = =€} (¥) = Y _ aix Lhi(x)

Aus (26) kann das Regelgesetz

r(x) = D* 1 (x) | —c*(x) —
rm—1

\ Z Am k L_’}IE fin (\) )
k=0

- @7
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abgeleitet werden, welches zusammen mit dem Vorfilter (20) ein lineares, entkoppeltes Ein-/
Ausgangsverhalten mit definierter Pollage fiir jeden Ausgang y garantiert. Die Entkoppelbar-

keit einer Regelstrecke ist von zwei Systemeigenschaften abhéngig.

* Anzahl der Ein- und Ausgénge
Da jede RegelgroBe unabhingig von den anderen nur durch einen Eingang beeinflusst

werden soll muss die Anzahl an Ein- und Ausgéngen gleich sein.

« Invertierbarkeit der Regelstrecke
Die Entkopplung der Regelstrecke setzt die Invertierbarkeit der Entkoppelbarkeitsmat-

rix D* (17) voraus.

AuBerdem ist zu beachten, dass durch die Entkopplung ein Teil des Systems unbeobachtbar
werden kann. Der unbeobachtbare Systemteil wird als interne Dynamik bezeichnet und ist
eine Systemeigenschaft, deren Stabilitiit zur Realisierung des Reglers erforderlich ist. Es wur-
de erkannt, dass eine instabile interne Dynamik zum unbegrenzten Anwachsen der inneren
Zustinde und daher zur Verletzung von StellgroBenbeschrankungen oder zur Zerstérung der
Anlage fiihren kann.

Die Anwendung des Verfahrens auf das Modell der Anlage (12) ergibt ein Verzogerungsglied
erster Ordnung (relativer Grad r; = 1) fiir den Druck p; und ein Verzogerungsglied zweiter
Ordnung (relativer Grad r, =2) fiir den Volumenstrom Q. Der relative Grad des Systems wird
aus der Summe der relativen Grade der Teilsysteme bestimmt und entspricht hier der System-

ordnung n = 3. Daher tritt keine interne Dynamik auf und das System ist stabil entkoppelbar.

Die Totzeiten im System werden durch die Verwendung eines Smith-Préadiktors beriicksich-
tigt. Die Grundstruktur des Smith-Prédiktors besteht aus einem Modell, welches parallel zur
Strecke geschaltet ist. Dieses erméglicht die Riickfithrung der berechneten Regelgréfie bevor

diese messbar ist. Fiir die Regelabweichung e gilt
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e=v— [G(_s}e—fds — G(.s')e“fds] at— G(s)-u

Ny o

=0 (ideal) %)

Unter der Annahme eines idealen Modells ("G(s) = G(s) und "T ;= T,) wird demnach die Tot-
zeit beim Reglerentwurf vernachldssigt. Da in der Realitit jedoch kein fehlerfreies Modell
existiert, wird der Regelkreis anschlieBend auf Robustheit gegeniliber Modellfehler untersucht.
Insbesondere Fehler bei der Modellierung der Totzeiten werden hiufig als kritisch beschrie-
ben. Stabilitdtsuntersuchungen und Kriterien fiir lineare Systeme finden sich z.B. in der Ver-
6ffentlichung von Z. Palmor, Stability properties of smith dead-time compensator controllers,
Int. J Control, 32-6:937-949, 1980. Die Erweiterung des Smith-Pradiktors auf lineare Syste-
me in Zustandsraumbeschreibung sowie auf eine grofle Klasse nichtlinearer Systeme wurde
von C. Kravaris und R.A. Wright, Deadtime compensation for nonlinear processes, im AIChE
Journal, 35-9:1535-1541, 1989, vorgestellt. Als Einschrankungen werden dort die Stabilitit
des ungeregelten Systems sowie eine stabile Nulldynamik der totzeitfreien Systemteile gefor-

dert.

Unter den genannten Bedingungen wird fiir ein totzeitfreies SISO-System (single input, single
output) ein Zustandsregler zur Linearisierung des E/A-Verhaltens entworfen. Die zur Rege-
lung bendtigten Zustandsgroflen werden durch ein totzeitfreies Modell der offenen Strecke,
von C. Kravaris und R.A. Wright auch als ,,Overall State Predictor” bezeichnet, bestimmt.
Auf Grund des vorliegenden MIMO-Systems (multiple input, multiple output) sowie der Tat-
sache, dass die Totzeiten des offenen Regelkreises nicht fiir alle Ausginge gleich sind, wer-

den einige Erweiterungen vorgenommen.

Durch die Verwendung des Streckenmodells kénnen die Stellgrélen ohne Einfliisse von Tot-
zeiten berechnet werden. Die Entkopplung der Ausginge erfordert im Allgemeinen eine syn-
chrone Anderung der Systemeinginge. Da die Komponenten des betrachteten Systems unter-
schiedliche Totzeiten haben, vgl. Fig. 2, wird durch die direkte Vorgabe der berechneten
StellgroBe die Entkopplung gestort. Um dies zu verhindern wird der Eingang des Stellgerites
mit der kiirzeren Totzeit zusétzlich verzogert, sodass die Totzeiten beider Stellgeriite gleich

sind. Durch einen solchen Totzeitausgleich erfolgt eine Synchronisation an den Ausgéngen.
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Weiterhin wird eine Modifikation der Riickfiihrung im #uBeren Kreis vorgenommen. Ahnlich
wie beim klassischen Smith-Priadiktor wird nicht die Ausgangsgrofle, sondern die Differenz
aus gemessenem und berechnetem Ausgang zuriickgefiihrt. Auch hier muss die Totzeit der
beiden realen Ausgénge mit den Modellausgingen ,,synchronisiert” werden. Der Vorteil die-
ser Struktur liegt darin, dass bei geeigneter Wahl des inneren Reglerkreises eine Kompensati-
on von Storgrofen moglich ist. Der innere Regelkreis besteht aus Entkopplungsregler und
Modell. Er wird durch das Vorfilter V(x) auf stationidre Genauigkeit beziiglich der Fiihrungs-

grofle wausgelegt

Vi (F— 00) = w(f— o0
Ym ( ) ( )Q%

Auf Grund von Modellunsicherheiten und Stérungen wird die Ausgangsgrofle der Strecke y;

von der des Modells y,, abweichen. Die Differenz e der beiden Ausgénge

€ = Vs — Vm
(30)

wird auf den Reglereingang zuriickgefiihrt. Dann kann die Fithrungsgrofle w allgemein durch

Ww=w—e=w— (Vs —¥
(,,s Jm) G1)

angegeben werden. Durch Umformen von (31) und Einsetzen von (29) ergibt sich

Y =W — (‘i’ —.}"m)
N e’
=0 fiir rooc

(32)

fiir den stationdren Endwert der Ausgangsgréfle. Es zeigt sich, dass auf Grund der stationiren
Genauigkeit des inneren Kreises ein integrierendes Verhalten beziiglich Stérungen im dufleren

Kreis vorliegt.

Die Auslegung des Reglers wurde so gewihlt, dass die beiden entkoppelten Uber-

tragungsfunktionen die gleichen Summenzeitkonstanten haben und die Dampfung des PT5;-
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Systems dem aperiodischen Grenzfall entspricht. Dadurch wird trotz unterschiedlichen rela-
tiven Grades ein dhnliches dynamisches Verhalten beider Ausgénge erzielt. Unter Berlicksich-
tigung der StellgréBenbeschrinkungen wurden folgende Ubertragungsfunktionen des ge-

schlossenen Regelkreises realisiert:

; e (3 __Q _ 1
o Volumenstrom: Gj(s) = Ot = (05571 (0555 T)
Druck: Ga(s) = 2 = L

Das geregelte System wird zunédchst auf Fiihrungsverhalten getestet. Durch die Kombination
der Stellgerite Ventil und Pumpe sind neue Freiheitsgrade in der Prozessregelung entstanden.
Die RegelgroBen Druck und Volumenstrom eines Verbrauchers kénnen unabhéngig vonein-
ander geregelt werden. Das Regelungskonzept konnte erfolgreich an einem Priifstand mit
Totzeiten implementiert und verifiziert werden. Die Entkopplung im gesamten Arbeitsbereich
war erfolgreich und Stérungen durch Modellfehler lieBen sich durch den modifizierten Smith-

Pradiktor ausregeln.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren dargestellt und werden im Einzelnen

ndher beschrieben. Es zeigen die

Fig. 1 ein Modell des Priifstandes, die

Fig.2 ein Zustandsraummodell mit Totzeit, die

Fig. 3 eine Struktur eines Entkopplungsreglers, die

Fig. 4 einen Smith-Prédiktor, die

Fig. 5 einen erweiterten Smith Pradiktor (nach [6)), die

Fig. 6 Realisierung des Smith-Prédiktor am Priifstand, die

Fig. 7 Messergebnisse von Sollwertspriingen des Volumenstromes, die
Fig. 8 Messergebnisse von Sollwertspriingen des Prozessdruckes und die
Fig.9 die Kompensation von solchen Stérgréfien

Figur 1 zeigt ein Model einer Anlage das eine Anordnung von Pumpe, Verbraucher und Ar-
matur als Stellglied vorsieht, wobei in diesem Ausfithrungsbeispiel deren serielle Anordnung
gewihlt worden ist. Die Ubertragung des Verfahrens auf andere Anordnungen von Pumpe

und Ventil/Armatur sind ebenfalls moglich. Die Modellbildung geht davon aus, dass die
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Strémung am Eintritt e und am Austritt a ausgeglichen ist, das heif3t, keine nennenswerten
Anderungen der StrémungsgroBen iiber den Querschnitt des verbindenden Leitungssystems
auftreten. Dies ist gegeben, wenn in den betrachteten Gebieten ein Leitungsquerschnitt kon-
stant und ein Reibungseinfluss von Rohrwinden gering ist. In dem Gebiet zwischen Zu- und
Ablauf wird ein dreidimensionales Stromungsprofil zugelassen. An einem Priifstand wurden
zwischen einem Zulauf zu einer Pumpe und einem Regelventil ca. 13 m Rohrleitung mit
Nenndurchmesser 50 mm verlegt. Die eingesetzten Gerite sind eine Pumpe der Firma KSB,
Typ Etanorm 32-160 mit Frequenzumrichter, sowie ein Regelventil der Firma SAMSON, Typ
3241 mit pneumatischem Antrieb und Stellungsregler. In einer solchen simulierten Anlage
wurde ein entworfener Regler getestet. Das Verhalten eines Verbrauchers wurde durch eine
zweite Armatur als Stellglied des vorstehenden Typs simuliert. Damit waren Untersuchungen

an verschiedenen Streckenmodellen mdglich. Im Ergebnis hatte der Priifstand hat folgende

Kennwerte:
» Volumenstrombereich: 1,5 bis 25 m3/h
* Druckbereich: 0 bis 4 bar
« zuldssige Pumpendrehzahl: 1000 bis 3000 U/min
» zuldssiger Ventilhub: | 0 bis 100 %
» Totzeit T =0.15s
» Totzeit T» =08s

Figur 2 zeigt ein um die Totzeiten erweiterte Zustandsraummodell der Anlage. Dies gilt so-
wohl in der Praxis als auch bei einem Priifstand. Auf Grund der Signalverarbeitung in den
Stell- und Messgeriten treten Totzeiten auf, welche im Vergleich zu einer Prozessdynamik
nicht vernachléssigt werden kénnen. Ebenfalls bei einem verwendeten Durchflusssensor, bei-

spielsweise einem induktiven Durchflusssensor, miissen Totzeiten beriicksichtigt werden.

Figur 3 zeigt eine verkoppelte Regelstrecke. Dabei ist ein Ausgang y; durch mehrere Stellgro-
Ben u; gesteuert. Ein Entkopplungsregler besteht idealerweise aus einer zur Strecke inversen
Verkopplung zwischen einer Fiihrungsgréfen w; und einer StellgroBen ;. Im geregelten Ge-
samtsystem ist somit jeder Ausgang y; durch die Wirkung des Reglers nur von der Fiithrungs-
grofe w; abhingig. Die FiihrungsgroBen konnen unabhéngig voneinander gewihlt werden.

Figur 3 zeigt die Reglerstruktur fiir den Fall von zwei Ein- und Ausgéngen. Die Verkopplun-
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gen im System lassen sich aus der Zustandraumdarstellung nicht direkt ableiten, da eine Stell-

grofe u in der Regel erst auf eine der hheren Ableitungen des Ausgangs y wirkt.

Figur 4 zeigt einen Smith-Préadiktor, ein Regelelement, welches 1959 fiir lineare Systeme in
Frequenzbereichsdarstellung vorgestellt wurde und seitdem in verschiedenen Anwendungen
und Modifikationen présent ist. Die Grundstruktur des Smith-Priadiktors besteht aus einem
Modell, welches parallel zur Strecke geschaltet ist. Dieses erméglicht die Riickfithrung der

berechneten RegelgréBe bevor diese messbar ist.

In Figur 5 ist fiir ein totzeitfreies SISO-System ein Zustandsregler zur Linearisierung des
E/A-Verhaltens entworfen. Die zur Regelung benétigten ZustandsgréBen werden durch ein
totzeitfreies Modell der offenen Strecke bestimmt, in der ist die verwendete Reglerstruktur
dargestellt. Im Gegensatz zu einem klassischen Smith-Pradiktor wird hier auf einen Vergleich

des prédizierten mit dem gemessenen Ausgang verzichtet.

Figur 6 zeigt die Struktur des erweiterten Smith-Pridiktors. Damit wird eine Modifikation
einer Riickfilhrung im duBeren Regelkreis vorgenommen. Im Unterschied zum klassischen
Smith-Prédiktor wird jedoch nicht die Ausgangsgréfe, sondern es wird die Differenz aus ge-
messenem und berechnetem Ausgang zuriickgefiihrt. Die Totzeit der beiden realen Ausgiinge
wird mit denen an den Modellausgéngen ,,synchronisiert. Der Vorteil dieser Struktur liegt
darin, dass bei gecigneter Wahl des inneren Reglerkreises eine Kompensation von StérgroBen

moglich ist.

Fig. 7 zeigt Messergebnisse bei sprungformiger Anderung des Volumenstrom-Sollwertes Qs
und konstantem Sollwert des Drucks p; sn. Im oberen Bereich der Abbildung sind die Regel-
und Fiihrungsgréflen dargestellt und im unteren Bereich die StellgroBen sowie die davon be-
einflussten Zustandsgroen der Stellgerite. Das dynamische Verhalten der RegelgréBen ent-
spricht den Vorgaben. Lediglich bei sehr groBen Spriingen sind kleine Abweichungen vom

Sollverhalten in p; erkennbar.

In Fig. 8 wird die Reaktion der Anlage auf sprunghafte Anderungen des Druck-Sollwertes
untersucht. Auch hier zeigt sich, dass die Entkopplung der Regelgrofen erfolgreich funktio-
niert. Allerdings zeigt die Sprungantwort des Drucks entgegen der Auslegung einen Uber-

schwinger bei groflen Spriingen. Die Ursache hierfiir sind Ungenauigkeiten in der Modellbil-
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dung. Ein derartiges Verhalten ist in Simulationen des Regelkreises nicht zu erkennen. Insge-
samt wird das Einschwingverhalten dennoch als zufriedenstellend beurteilt. Zuletzt wird das
Storverhalten untersucht. Hierfiir werden die Sollwerte der Regelgrofien konstant gehalten

und der Widerstandsbeiwert des Verbrauchers geéndert.

Fig. 9 zeigt die Reaktion des Regelkreises auf eine Hubidnderung des zweiten Ventils, welches
den Einfluss des Verbrauchers simuliert. Diese Hubédnderung ist im Diagramm des Regelven-
tils als zusitzliche Messkurve dargestellt. Ein Schlieflen des Ventils bewirkt wegen des erhoh-
ten Widerstandes eine Reduktion des Volumenstroms sowie eine Erhhung des Druckes p;.
Der Regler reagiert durch eine Anpassung der Stellgrofen bis zur vollstindigen Ausregelung
der Storung. Dies entspricht den Erwartungen beziiglich des integrierenden Verhaltens des

Smith-Pridiktors.

Mit der Erfindung wird ein getestetes Konzept zur unabhéngigen Regelung von Druck und
Volumenstrom in einer verfahrenstechnischen Anlage vorgestellt. Die Dynamik derartiger
Anlagen ist stark nichtlinear, wobei die Regelgroen dynamisch miteinander verkoppelt sind.
Auf Grund der Zykluszeiten der eingesetzten Geriéte treten Totzeiten auf. Zur Regelung eines
solchen Systems wird ein erweiterter Smith-Priadiktor in Kombination mit einem nichtlinearen
Entkopplungsregler eingesetzt. Die RegelgréBen und damit die FiihrungsgréBen sind unab-

héngig voneinander wihlbar. Dies er6ffnet neue Moglichkeiten der Prozessregelung.
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Verfahren zur Regelung eines Fluidfordersystems bestehend aus jeweils mindestens
einer Pumpe, einem Verbraucher und einer Armatur als Stellglied, insbesondere
einem Stellventil, wobei Druck und Volumenstrom des Verbrauchers regelbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass Dru(_:k und Volumenstrom mittels eines

Entkopplungsreglers unabhingig voneinander geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dassder

Entkopplungsregler auf einem nichtlinearen Mehrgr6Benregler basiert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dassals
Stellgerdte mindestens eine Pumpe und mindestens eine Armatur mit Stellglied,
insbesondere ein Stellventil, verwendet werden, wobei die Stellgeriite, vorzugsweise

mittels unterlagerter Regelungen, StellgréBen auf vorgegebene Sollwerte einregeln.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass Druck
und Volumenstrom mittels der Stellgréf8en Stellung der Armatur, insbesondere Hub

H des Stellventils, und/oder Drehzahl » der Pumpe geregelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Entkopplungsregler mit einem Regelgesetz r (x) gemifl Gleichung (27) eine
entkoppelte Regelung durchfiihrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die entkoppelte Ubertragungsfunktion fiir den Druck ein Verzdgerungsglied erster
Ordnung und die entkoppelte Ubertragungsfunktion fiir den Volumenstrom ein

Verzogerungsglied zweiter Ordnung aufweist.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dassdie entkoppelten
Ubertragungsfunktionen  fiir  Volumenstrom und Druck die gleichen
Summenzeitkonstanten haben und die Diampfung des Verzégerungsgliedes zweiter

Ordnung dem aperiodischen Grenzfall entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
Totzeiten im Fluidférdersystem durch die Verwendung eines modifizierten Smith-

Pradiktors ausgeregelt und/oder kompensiert werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Eingang
eines Stellgerdtes mit einer kiirzeren Totzeit derart verzégert wird, dass die Totzeiten

der Stellgerite ausgeglichen sind.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dassals
Riickfithrung des Regelkreises die Differenz aus gemessenen und mittels eines
Modells berechneten Ausgidngen verwendet wird, wobei die Totzeiten der

gemessenen Ausgénge mit den Modellausgéngen synchronisiert werden.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
gekennzeichnet durch einen, insbesondere auf einem nichtlinearen MehrgroBenregler
basierenden, Entkopplungsregler, der Druck wund Volumenstrom im

Fluidfordersystem unabhingig voneinander regelt.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dassder
Entkopplungsregler jeweils mindestens eine Pumpe und eine Armatur mit Stellglied,
insbesondere ein Stellventil, als Stellgerdte verwendet, wobei die Stellgeriite,
vorzugsweise mittels unterlagerter Regelungen, die StellgroBen Stellung der
Armatur, insbesondere Hub H des Stellventils, und/oder Drehzahl » der Pumpe auf

vorgegebene Sollwerte einregeln.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dassein
modifizierter Smith-Pradiktor Totzeiten des FluidfSrdersystems ausregelt und/oder

kompensiert.
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