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Motivation
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CP 2 Verdampfer, Fa.Condair

Problem:

- Elektroden Verdampfer

- Interne Stromregelung durch verandern
des Flllstandes

- Abschlackvorgang

-Sehr trages System mit Stérungen




Hardwareaufbau
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Hardwareaufbau
Hauptkomponenten

e Thyristorsteller Tyco-3Ph 25,
— Max.Strom 25 A
— Max Leistung 16kW
— Phasenanschnittsteuerung

e Strommesszange fur Multimeter
— Abtastzeit des Systems 1ms
— Netzfrequenz 50 Hz
— 20 Abtastpunkte pro Periode
— ,,Running RMS“ Block in Simulink
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Netzspannung / V

Hardwareaufbau
Phasenanschnittsteuerung

Phasenanschnittsteuerung
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Fullstandskennfeld

FUr kontinuierliche Schatzung des aktuellen

Fullstandes
Abdampfmessungen
Fullstand manuell Gber S
3D-Kennlinienfeld in MA
Einbindung in Simulink a

kala abgelesen
'LAB extrapoliert

s LookUp Table
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Modell Identifikation

* |dentifikationsdatensatz aufgenommen

e MATLAB Identification Toolbox
— ARX Modelle

— OE Modelle

rel. Luftffeuchte / %
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Modell Identifikation

Globales Modell nicht zufriedenstellend
Zeitvarianz, siehe Offset
Uberlegung: mehrere lokale Modelle

Zur Regler - Simulation verwendet, da
Dynamik richtig abgebildet wird



Modellvorstellung Dampferzeugung

e Einfaches Modell Q:rm,v

e Ableitung: Q =T mw =nP,
 VVerwenden der elektrischen Leistung als
Stellgrole
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Ablaufsteuerung

e Aufgaben:
— Offnen des Einlassventils
— Aufheizen mit Maximalleistung
— Einlassventil schlieRen (Fullstandsendschalter)
— Einschalten des Reglers wenn System warm ist

— Erkennen ob Nachfullvorgang ndétig ist und geg.
Durchfihren

— Abschlackvorgang
— Geordnetes Abschalten



Ablaufsteuerung

 Implementierung als Embedded MATLAB

. . . . r 1
Function in Simulink Lo
Frem10 VN '
DigOut1
act_Voltage
Embedded MATLAB Editor - Block: AblaufMitRegelung/Ablaufsteuerungl v ouT '
File Edit Ted Debug Tools Window Help o o
AL B L B CEC N
mazcLevelDetector
1 function [V_IN,V _OUT,P out,enableController,5 -_r’ P out
2 IR R TR R RS R R Ry From11 -
3 % Ablaufsteusrung am Verdampfer CPE2 Conda: ‘H_ist o -_
4 % Bachelorarbeit Luftfeuchteregelung —
5 % 2013, Martin Grofbichler From12 o Contalar From7
[ R R R R R R R R R R R E R R R T e ey .—DEIEGWTEWHH
7 % Steuern des Ein- und Auslassventils slaglntervall1
8 % 2 Aufgaben:
g £ - Nievausteuerung .—b"""“""ﬁmrt
10 2 - Abschlacken quickStart m
11 EIEEEEEIEIIEELEE LR TELEL R TR 2223 . — Teminater
12
DOMOFF
. _ H_diff—plz'
systime
! 11 Scope

systime Ablaufsteuerungi



Diskreter PID - Regler
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U, = Kp(1+

Discret PID Controller
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Tn ... Time Constant Integrator o P I | | - St kt

Tv ... Time Constant Differential a ra e r u u r
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Diskreter PID — Regler

Simulation zu Anti Wind Up
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Diskreter PID - Regler

e = sehr langsames Einschwingverhalten

 Erweiterung mit Arbeitspunktaufschaltung
brachte Verbesserung

e GrofSes Problem: Stérung in der Luftfeuchte
durch Nachfullvorgang



Diskreter PID — Regler

Storverhalten

Aufzeichnung der Stérung durch den Nachfullvorgang
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elektrische Leistung /W

Diskreter PID — Regler

Storverhalten

Ausregeln der Stérung durch den Nachfillvorgang mit PID - Regler
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Diskreter PID — Regler

Fazit

e Bei Nachfillvorgang Schwankungen um +/- 5%
tuber mehrere Minuten maoglich

 Nicht verwendbar flir genaue Abgasmessungen
e Uberlegungen/Erkenntnisse

— Vorsteuerung bei Nachfullvorgang hilfreich

— System ist offenbar zeitvariant
(= Modellidentifikation)

— Weiterflihrung der Uberlegung mit lokalen Modellen
— Online Adaption wegen Zeitvarianz



Online Identifikation

 Implementierung verschiedener Varianten des
Rekursiven Least Square Algorithmus (RLS)
— RLS
— RLS mit exponentiellen Vergessen
— Rekursiv Least Mean Squares Algorithmus (RLMS)
— Minimum Varianz Schatzer

e Embedded MATLAB Function
e Beschrankung vorerst auf System 1.0rdnung:



Online Identifikation

e Jede Variante fur sich hat Tuning-Parameter

mit denen z.B. die Konvergenzgeschwindigkeit
eingestellt werden kann

e Im praktischen Versuch hat sich der RLMS-
Algorithmus als der Beste herausgestellt

e Dieser liefert Online ein Modell der Struktur:
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Regelungsvorschrift

[
— 01
* ,dynamischer RLMS® U, = ySOLLD Y
6>
[
e ,stationdrer RLMS” Uy, = ysou§1‘<91)
6>

 Verwendungsmoglichkeiten
e Parallel zu PID-Regler
 Ohne zusatzlichen Regler



Regelungsvorschrift
Aufbau mit RLMS




elektrische Leistung /W

Konstantwertregelung

Konstantregelung rel.H 55 % , Detailansicht
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elektrische Leistung /W
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rel.Luftfeuchte / %
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Fazit

Regelung mit RLMS ohne zusatzlichen Regler
stabil

Erweiterung um zusatzlichen , Feedback”
Regler moglich

Luftfeuchteschwankungen max. ca. +/- 3 %r.H.
Ausreichende Genauigkeit fir Prifstand?



Einfluss auf Emissionswerte

70-60% r.H. €2 115-123 ppm NOx, dh 0.8 ppm/%

Einfluss der Luftfeuchte auf die Abgaswerte
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