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Elektromagnetische Schwingungstilgung fiir Stahlbinder mit unbe-
kannter harmonischer Storung

Elektromagnetic vibration compensation for steel strips with unknown
harmonic disturbances

Lukas Marko!, Martin Saxinger', Andreas Steinboeck?, Andreas Kugi!, !Christian Doppler Labor fiir modellbasierte
Prozessregelung in der Stahlindustrie, Technische Universitit Wien, Institut fiir Automatisierungs- und Regelungs-
technik, 1040 Wien, Osterreich, {marko, saxinger, kugi} @acin.tuwien.ac.at 2Technische Universitit Wien, Institut fiir
Automatisierungs- und Regelungstechnik, 1040 Wien, Osterreich, steinboeck @acin.tuwien.ac.at

Kurzfassung

In diesem Beitrag wird eine robuste Ausgangsregelung fiir die elektromagnetische Positionierung und Schwingungsdamp-
fung von unter Zugspannung stehenden Stahlbédndern entwickelt. Dabei wird die nichtlineare Strom-Kraft-Charakteristik
der verwendeten elektromagnetischen Aktuatoren im Entwurf explizit beriicksichtigt. Weiters nutzt das vorgestellte Re-
gelungskonzept maBgeblich die Eigenschaften der Passivitdt des mechanischen Subsystems, wodurch sich eine hohe
Robustheit gegeniiber unbekannten und langsam variierenden Prozessparametern ergibt. AnschlieBend wird das vorge-
stellte Regelungskonzept um eine Kompensation unbekannter harmonischer Storungen erweitert. Die Robustheit des me-
chatronischen Gesamtkonzepts ermoglicht die systematische Unterdriickung von Storungen mit beliebigen unbekannten
Frequenzen, unabhingig von den mechanischen Resonanzfrequenzen des Stahlbandes.

Abstract

In this contribution, a robust output feedback controller for the electromagnetic position and vibration damping control
of tensioned steel strips is developed. The nonlinear current-to-force characteristic of the electromagnetic actuators is
explicitely considered in the control design. The control algorithm exploits the passive structure of the mechanical sub-
system. This guarantees high robustness against unkown and slowly varying parameters of the plant. Subsequently, the
proposed output feedback controller is extended by a harmonic disturbance compensation scheme. The robustness of the
overall mechatronic design allows for a systematic compensation of disturbances with arbitrary unknown frequencies
independent of the natural frequencies of the considered steel strip.

1 Einleitung Stahlband \F;\”
Bei der kontinuierlichen Feuerverzinkung von Stahlblech elektromagnetischer Turmrolle

wird ein erhitztes Stahlband durch ein Bad mit fliissigem Stabilisator
Zink gefiihrt, siehe Bild 1. Danach wird iiberschiissiges, Glithof
am Band haftendes Zink mit Hilfe von Luftabstreifdiisen vom Luhoten Luftabstreifdiise

abgeblasen. Ebenheitsfehler und transversale Bewegungen n ‘_/ Stabilisierungs-

des Stahlbandes fiihren dabei zu ungleichmiBigen Spalt- rolle

breiten zwischen den Luftabstreifdiisen und dem Band und Korrekturrolle
damit zu einer ungleichméBigen Zinkschichtdicke. Zur lo-

kalen Kompensation dieser Effekte haben sich in den letz-

ten Jahren elektromagnetische Bandstabilisatoren etabliert Zinkbad N\ Bodenrolle

[1]. Wesentliche Funktionalitdten dabei sind das Einprdgen
eines gewiinschten Bandprofils und die Unterdriickung von
zufilligen Stérungen. Unvermeidbare harmonische Stérun- Abbildung 1 Kontinuierliche Feuerverzinkungsanlage fiir
gen, z. B. zufolge von Rollenexzentrizititen, wurden dabei ~ Stahibander.

bisher allerdings nur unzureichend kompensiert [2].

Die in diesem Beitrag betrachtete Aufgabenstellung der  Im Bereich der Magnetlager werden typischerweise Luft-
elektromagnetischen Bandpositionsregelung und Schwin-  spalte im Bereich von 1 mm mit Variationen von £=100um
gungstilgung fiir Stahlbidnder hat einige Gemeinsamkeiten  realisiert. Typische Ebenheitsdefekte und Schwingungsam-
mit der Positionsregelung in Magnetlagern [3,4] und dem  plituden von Stahlbéindern in Feuerverzinkungsanlagen lie-
magnetischen Schweben von diinnen Stahlplatten [5]. Auf-  gen aber im Bereich von 10mm oder mehr. Um ausrei-
grund der raven industriellen Umgebung in der Feuerver-  chend Prozesssicherheit zu gewihrleisten, wird daher ein
zinkung ergeben sich allerdings zusitzliche Anforderungen  nomineller Abstand zwischen Band und Elektromagne-
an die Regelung, vor allem in Hinblick auf die Robustheit  ten von bis zu 30 mm gewihlt. In Kombination mit der
der eingesetzten Konzepte. auftretenden magnetischen Sattigung, sowohl des Magnet-
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kerns als auch des Stahlbandes, fiihrt dies zu einem stark
nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem eingeprigten
Spulenstrom und der Magnetkraft auf das Band [6]. Er-
schwerend kommt hinzu, dass wesentliche Parameter, wie
Banddicke oder Bandzug, im Laufe der Produktion vari-
ieren oder, wie die Ddmpfung des mechanischen Systems,
grundsitzlich unbekannt sind. Ziel dieses Beitrags ist da-
her die Entwicklung eines robusten Konzepts fiir die Band-
positionsregelung und Kompensation unbekannter harmo-
nischer Storungen an der Stelle der Positionsmessung bei
minimalem Einsatz von Modellinformation.

Die Kompensation unbekannter harmonischer Stérungen
ist ein sehr gut erforschtes Feld der Regelungstechnik.
Die Losungsansitze lassen sich dabei grundsitzlich in Zu-
standsregelungskonzepte [2] und Konzepte auf Basis einer
Ausgangsriickfiihrung [7] unterteilen. Aufgrund der ange-
strebten Robustheit des Regelungsalgorithmus in Kombi-
nation mit dem Resonanzverhalten des Stahlbandes wird
im Weiteren eine Ausgangsriickfithrung, vor allem auf Ba-
sis von [8], verwendet. Auf adaptive Konzepte, bei denen
auch das Verhalten der Strecke geschéitzt wird, siehe z. B.
[9], wird dabei verzichtet. Stattdessen wird explizit die Pas-
sivititseigenschaft der Systemgleichungen ausgeniitzt, um
eine robuste Kompensation der unbekannten harmonischen
Storung zu ermdglichen.

Im Weiteren wird grofler Wert auf eine direkte industrielle
Anwendbarkeit des vorgestellten Algorithmus gelegt. Da-
bei soll durch eine geringe Anzahl an Entwurfsparametern
eine einfache Adaption des Algorithmus moglich sein. Da-
zu wird in Abschnitt 2 zunéchst ein Versuchsaufbau ge-
meinsam mit den beschreibenden Systemgleichungen vor-
gestellt. AnschlieBend wird in Abschnitt 3 das entwickel-
te Ausgangsregelungskonzept zur Bandpositionsregelung
und Kompensation unbekannter harmonischer Stérungen
vorgestellt. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 4 die Ro-
bustheit der entwickelten Regelung auf Basis von Messun-
gen an einem Versuchsaufbau gezeigt. Abschlieend gibt
Abschnitt 5 eine kurze Zusammenfassung des Beitrags.

2 Versuchsaufbau und Modellie-

rung

Der verwendete Versuchsaufbau, siche Bild 2, wurde im
Detail in [2] vorgestellt. In diesem Beitrag wird damit vor-
rangig ein Stahlband mit einer Lidnge von 2.04 m, einer
Breite von 150 mm und einer Dicke von 0.68 mm unter-
sucht. Am linken Rand (x = 0) kann durch einen Linearak-
tuator eine zeitlich veridnderliche Randauslenkung wg des
Bandes eingeprigt werden. Diese wird in weiterer Folge
als externe harmonische Stérung der Form

wo = Ag sin (@pt + ¢p) (D

vorgegeben. Dabei bezeichnen Ag, fo und @y die in der
weiteren Regelungsaufgabe unbekannte Amplitude, unbe-
kannte Frequenz und unbekannte Phase der Stérung. Am
rechten Rand kann ein gewiinschter Bandzug N bis ca. | kKN
im Band eingestellt werden. Die beiden Elektromagnete an
der Position x = 640mm werden jeweils tiber unterlager-
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te PI-Stromregler angesteuert, so dass den dufleren Regel-
kreisen der Sollspulenstrom der Magnete als StellgroB3e zur
Verfligung steht.

Die Realisierung einer robusten Ausgangsregelung fiir
elastische mechanische Systeme erfordert kollokierte
Eingangs- und Ausgangsgrofien. Wird dies nicht beriick-
sichtigt, kann es aufgrund von Parametervariationen der
Regelstrecke zum sogenannten ,,pole-zero-flipping** kom-
men [10]. Dabei dndert sich die Reihenfolge von Pol- und
Nullstellen entlang der imagindren Achse und damit auch
das grundlegende dynamische Verhalten des Systems. Der
nachfolgenden Regelungsstrategie liegt daher die Annah-
me zugrunde, dass eine zur Magnetkraft f;, kollokierte Po-
sitionsmessung zur Verfiigung steht. Da eine Messung der
Bandauslenkung direkt zwischen den Magneten nicht mog-
lich ist, befinden sich unmittelbar vor und nach dem ober-
seitigen Magneten zwei Laserabstandssensoren zur Mes-
sung der Bandauslenkung (siche Bild 2). Die Bandauslen-
kung zwischen den Magneten wird dann als Mittelwert der
beiden Messungen zu

1

yzi

berechnet. Dieses Vorgehen wird auch als ,,sensor avera-
ging® bezeichnet und fiihrt zu einer ndherungsweisen Kol-
lokation zwischen dem gemessenen Systemausgang y und
der resultierenden Magnetkraft f,, [11].

Das mechanische Verhalten des Bandes kann durch ein
(hochdimensionales) lineares, zeitinvariantes System zwei-
ter Ordnung

2)

(Wlsr,l + Wlsr,2)

Mw +Dw+Kw = b, f,, + bowo +b1wo +bawg  (3)

mit einer oOrtlich diskretisierten Bandauslenkung w be-
schrieben werden [2]. Dabei bezeichnen M, D und K je-
weils die positiv definite Massen-, Ddmpfungs- und Stei-
figkeitsmatrix. Der Vektor b, bildet den Systemeingang
fiir die Magnetkraft f;,, und die Vektoren by, b; und b, be-
schreiben die Wirkung der eingeprigten Randauslenkung
wo auf das System. Dabei ist zu beachten, dass K nicht nur
von der Biegesteifigkeit des Bandes sondern auch signifi-
kant vom aufgebrachten Bandzug N abhingt [2]. Der zur
Magnetkraft kollokierte Positionsausgang des Systems hat
die Form

“4)

Damit ldsst sich das Eingangs-Ausgangsverhalten des Sys-
tems im Laplace-Bereich mit der Laplace-Variablen s
durch

Y (5) = Gu(s)Eu(s) + Go(s)Wo(s) Q)

darstellen. Dabei bezeichnen Y, F, und Wy jeweils die
Laplace-Transformierten des Ausgangs y, der Magnetkraft
fm und der Randauslenkung wy.

3

Ziel der Ausgangsregelung ist die Positionsregelung des
Bandes und die Kompensation harmonischer Stérungen
an der Stelle des Systemausgangs y. Das Hauptaugen-

y=byw.

Robuste Ausgangsregelung
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Abbildung 2 Versuchsaufbau zur elektromagnetischen Positionsregelung eines unter Zugspannung stehenden Stahlbandes.
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Abbildung 3 Mechatronisches Gesamtkonzept zur Kompensa-
tion harmonischer Stérungen.

merk beim Entwurf liegt in der Entwicklung eines robus-
ten und echtzeitfihigen Algorithmus, der auch bei stark
schwankenden Systemparametern, wie z. B. der Banddicke
oder auch des Bandzugs N, noch eine stabile Regelung
und Kompensation ermoglicht. Auerdem wird besonde-
rer Wert auf die Skalierbarkeit des Algorithmus beziig-
lich der Systemordnung von (3) gelegt. Aus diesem Grund
sind beobachter- bzw. modellbasierte Regelungskonzepte
wie z. B. modale Regelung, LQG und H..-Regelung, aber
auch Notch-Filter nicht anwendbar [10].

Im Weiteren werden fiir den Reglerentwurf folgende An-
nahmen getroffen:

(A1) Es herrscht ideale Kollokation zwischen der Posi-
tionsmessung y und der Magnetkraft f,. Aufgrund
von unvermeidbarer Ddmpfung des Bandes gilt damit
arg{Gn(jo)} € (—n,0]Vo.

(A2) G (s)und Go(s) besitzen keine Nullstellen bei £ jay.

(A3) Die Dynamik der unterlagerten Stromregelkreise so-
wie die Dynamik zwischen Spulenstrom und Magnet-
kraft ist hinreichend schnell und kann im Entwurf ver-
nachléssigt werden.

Annahme (A1) garantiert, dass es sich bei sG,,(s) um ei-
ne streng positiv reelle Ubertragungsfunktion handelt. Mit
einer Messung der Geschwindigkeit y wire also eine pas-
sivierende und damit robuste Ausgangsriickfithrung mog-
lich. Durch Annahme (A2) wird sichergestellt, dass fiir die
externe Storung (1) ein eindeutiger zeitlicher Verlauf der
Magnetkraft f,, existiert um y = 0 zu garantieren.

Im Zuge des Entwurfs der Bandpositionsregelung wird
zundchst in Abschnitt 3.1 eine gewiinschte Sollmagnet-
kraft f3°!! berechnet. Diese Sollmagnetkraft wird anschlie-
Bend in Abschnitt 3.2 in Sollstrome I, und /_ fiir die
Magnete oberhalb bzw.unterhalb des Bandes umgerech-
net. Diese Form der Kompensation der nichtlinearen Ein-
gangscharakteristik wird teilweise auch in der Positions-
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regelung bei Magnetlagern eingesetzt [4]. Bei der Posi-
tionsregelung diinner Stahlplatten [5] bzw. bei Bandstabi-
lisierungssystemen in industriellen Feuerverzinkungsanla-
gen [1] wird diese Art der Kompensation typischerweise
allerdings noch nicht verwendet. AbschlieBend wird das
gezeigte Regelungskonzept in Abschnitt 3.3 um eine Kom-
pensation unbekannter harmonischer Storungen erweitert.
Wihrend des gesamten Entwurfs wird dabei davon ausge-
gangen, dass G,,(s) nur niherungsweise bekannt ist und
damit nur indirekt fiir den Reglerentwurf zur Verfiigung
steht. Das mechatronische Gesamtkonzept der vorgestell-
ten Schwingungstilgung ist in Bild 3 nochmals als Block-
schaltbild zusammengefasst.

3.1 Bandpositionsregelung
Bild 4 zeigt ein typisches Bodediagramm von
G,u(s). Im Folgenden wird eine passivierende DTI-

Ausgangsriickfithrung mit Integralanteil, dhnlich zu [12],
mit einem Regelgesetz der Form

Y(s)— N

kqs - (Y(S) _ ysoll (S))
CR()Y(s)+ ’;

_1+Tds

F(s)
(6)

— 7Ysoll( S)

entworfen. Hier bezeichnen F:°! und Y*°!! die Laplace-
Transformierten der gewiinschten Sollmagnetkraft f3°!!
und der Sollbandauslenkung y*°"'. Die Parameter k; und
k; bezeichnen die D- und I-Verstiarkung des Regelgesetzes
und 7, bestimmt die Lage des Realisierungspols der DT1-
Riickfiihrung. Die Sollbandposition wird in (6) nur iiber
den Integralanteil im Regler beriicksichtigt. Diese Form
der Sollwertgewichtung vermeidet schnelle Anderungen
der Sollmagnetkraft zufolge sprungférmiger Anderungen
in y*°' und verhindert damit die Anregung ungewollter
Schwingungen im System [13].

In der Struktur nach (6) miissen die Reglerkoeffizien-
ten k; und k; passend gewdhlt werden, um eine robuste
Ausgangsregelung sicherzustellen. Der hochdimensionale
Charakter von (3) schlie3t dabei die Anwendung von gén-
gigen PID-Einstellregeln, z. B. nach [13], aus. Die Regler-
koeffizienten k; und k; werden im Weiteren so gewihlt,
dass sich die Nullstellen von R(s),

 —kita £/ dkikg — (kita)? iy Vki
- 2k T VR
vor der ersten Resonanzfrequenz der Strecke bei 7.6 Hz be-
finden. Bild 4 zeigt den Einfluss der so gewéhlten Regler-
nullstellen auf die Ubertragungsfunktion des offenen Krei-

(7

ny
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Abbildung 4 Typisches Bodediagramm von G, (s) und L(s) fiir
N = 700N Bandzug. Die Regelparameter wurden entsprechend
Tabelle 1 in Abschnitt 4 gewihlt.

ses L(s) = R(s)G(s). Durch den fehlenden P-Anteil in
der Riickfiihrung kommt es bei v/k;/(27v/ky) = 2.9Hz zu
einer steilen Phasenanhebung von nahezu 180°. Gemein-
sam mit der Annahme (A1) fiihrt diese Phasenanhebung,
auch bei nicht vernachlédssigbarer Sensor- und Aktuatordy-
namik, zu einem robusten geschlossenen Regelkreis.

Anmerkung 1 Der einfache Realisierungspol in (6) fiihrt
zur Verstdarkung des Messrauschens bei hohen Frequenzen.
Typischerweise wird dies durch die Verwendung von Rea-
lisierungsfiltern hoherer Ordnung vermieden [13]. Fiir die
gegebene Anwendung wire dieser Ansatz allerdings nicht
sinnvoll, da der Einsatz von Filtern hoherer Ordnung un-
weigerlich mit einer verminderten Phasenreserve und da-
mit auch einer geringeren Robustheit des Regelkreises ver-
bunden widre.

3.2

Entsprechend der Annahme (A3) kann die Magnetkraft
auf das Band als statische Abbildung modelliert werden.
Durch Simulationen des quasistatischen elektromagneti-
schen Teilsystems zeigt sich eine vernachldssigbare ge-
genseitige Beeinflussung der gegeniiberliegenden Magne-
te [6]. Damit lisst sich die Magnetkraft f,, ndherungsweise
in der Form

fu=gUr,y)—g(-,~y) (®)

angeben. Hier bezeichnet g(-,-) die nichtlineare Kraft-
Strom-Abstand-Charakteristik zwischen einem Magnet
und dem Stahlband, und 7, und /_ sind die Spulenstrome
der Magnete oberhalb und unterhalb des Bandes. Im Ge-
gensatz zu [2] wird in diesem Beitrag davon ausgegangen,
dass keine Messung der realen Kraftcharakteristik der Ma-
gnete vorhanden ist. Im Folgenden wird g(-, ) daher mittels
FEM-Modell vorausberechnet. Eventuelle Abweichungen
von der realen Charakteristik miissen durch die Robustheit
des Reglers kompensiert werden.

Zur Berechnung von /I und /_ aus einer gegebenen Soll-

kraft £3°!! wird zunzchst A/ als Differenz zwischen I, und

Inversion der Kraftcharakteristik
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I_ eingefiihrt. Damit wire eine Inversion von (8) auch oh-
ne Offsetstrom Iy moglich [2]. Diese fiihrt allerdings zu
0 fm/dAI = 0 bei Al = 0, wodurch sich bereits bei gerin-
gen Anderungen von f3° hohe Anderungsraten in Al er-
geben. Dies kann die Giite des Regelkreises negativ beein-
flussen [3,4]. Daher wird im Weiteren bei der Inversion von
(8) ein Offsetstrom Iy > 0 beriicksichtigt. Die Berechnung
der Spulenstrome bei gegebenem Differenzstrom Al ergibt
sich dann zu

I =max {0,lp £ AI/2}. )

Einsetzen von (9) in (8) fiihrt auf eine Kraft-
Differenzstrom-Abstand-Charakteristik der Form

Diese Charakteristik kann nun invertiert werden, um die
Sollstrome in der Form

Y =max {0,fo£g " (£

(10)

) /2}

1D
zu berechnen. Die Funktion g~ '(f°!y) wird dabei als

Lookup Tabelle im Regler hinterlegt und mittels linearer
Interpolation ausgewertet.

3.3 Kompensation harmonischer Storun-

gen

Aufgrund von Annahme (A2) is es moglich, die einge-
schwungene Randstorung nach (1) in eine fiir den Ausgang
y dquivalente harmonische Storkraft

fs = sosin(6p) + cocos (6p) (12)

an der Stelle der Elektromagnete umzurechnen. Die Sinus-
und Kosinuskomponente sy und ¢y sowie die zeitvariante
Phasenlage

1
6 = 60(0) + /0 @, (13)

mit dem Anfangswert 6y(0) und der Stérfrequenz @y, sind
dabei fiir die Ausgangsregelung weiterhin unbekannt.

Die Kompensation der harmonischen Stérung erfolgt nun
zusitzlich zum Ausgangsregler nach (6). Damit kann die
Kompensation je nach Bedarf zu- und abgeschaltet werden.
Dazu wird (6) um eine Kompensationskraft f. erweitert.
Mit (12) ergibt sich aus (5) damit

Y(s) = Gu(s) (Fu(s) + Fe(s) + F(s)),

wobei F. und F; die Laplace-Transformierte der Kom-
pensationskraft f. und der Storkraft f; beschreiben. Fiir
den tiiber (6) geschlossenen Kreis ergibt sich damit das
Eingangs-Ausgangsverhalten

(14)

kl SO.
Y(S):TC)'(S) (FC(S)"‘R(S))‘FHGmé::)R(S)Y ll(s)
(15)
mit der Ubertragungsfunktion
Tor(s) ) (16)

T 14 Gu(5)R(s)
Mit der Struktur in (15) kann nun ein adaptiver Algorith-



mus in Anlehnung an [8] zur Unterdriickung der unbekann-
ten harmonischen Stérung verwendet werden. Dieser be-
steht aus einem Amplitudenschétzer in der Form

§=kesin () (*" —)

. . (17a)
é=kecos (0) (*" —y),
erweitert um einen Phasen- und Frequenzschitzer
6 = kod +
. ’ A (17b)
(2)0 == kw8.

Dabei bezeichnen § und ¢ die Schitzung des Sinus- und Ko-
sinusanteils in (12) und 6 und @y stehen fiir die Schitzung
der unbekannten Phasenlage und Frequenz. Die Adaption
in (17b) erfolgt iiber den geschitzten Phasendrift

1

P42+

§= ($¢—é3). (17¢)
Uber die Konstanten k., kg, ke, kann die Adaptionsge-
schwindigkeit der Kompensation eingestellt werden. Im
Vergleich zu [8] wurde hier der zusitzliche Regularisie-
rungsparameter rpi, eingefiihrt, der einen Start bei §(0) =
é(0) = 0 erméglicht. Die Berechnung der Kompensations-
kraft erfolgt anschlieBend auf Basis der geschitzten Gro-
Ben zu

fo=5sin () +écos (). (17d)

Nach [8] ist der Kompensationsalgorithmus nach (17) lokal
exponentiell stabil, sofern |arg{T,(jwy)}| < /2 gilt und
k. hinreichend klein gew#hlt wird. Leider ist die Rechnung
zu dem Beweis in [8] fehlerhaft. Die Korrektur der Rech-
nung unter zusitzlicher Anwendung des Routh-Hurwitz-
Verfahrens zeigt allerdings die lokale Stabilitidt von (17),
sofern |arg{T.,(jwo)}| < 7/2 erfiillt ist und k. und k¢, hin-
reichend klein gewidhlt werden.
Da die Storfrequenz @y nicht bekannt ist, ergibt sich aus
der obigen Anforderung, dass |arg{T.,(j®)}| < m/2 fiir
alle @ im moglichen Bereich von wy gelten muss. Aus
Bild 5 ist damit ersichtlich, dass fiir 7, (s) mit (17) zu-
néchst nur Stdrungen bis zur ersten Resonanzfrequenz von
G (s) kompensiert werden konnen. Um diese Limitie-
rung zu beseitigen, wird der Kompensation ein zusitzliches
Lead-Glied Rje,q(s) nachgeschaltet, siehe Bild 3. Dadurch
ergibt sich aus Sicht von (17) die Streckeniibertragungs-
funktion
1
T2y (5) = Risa ()T () = |1 oo

Tey(s).

Der Pol von Rje,q(s) wird iiber 7; parametriert und ist
gleich dem des Ausgangsreglers (6) gewihlt. Die ge-
wiinschte Phasenanhebung wird tiber die Zeitkonstante 7,
eingestellt. Bild 5 zeigt den Effekt von Rje,q(s) fiir unter-
schiedliche Werte von 7.. In diesem Fall ermdglicht der
Einsatz von Rje,d(s) eine Kompensation unbekannter Sto-
rungen bis rund 20 Hz. Weiters zeigt sich, dass 7. nicht be-
liebig hoch gewihlt werden kann, wenn | arg{T,,(jop)}| <
7 /2 auch fiir niedrige Storfrequenzen gelten soll.

(18)
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Abbildung 5 Einfluss von 7, auf das Streckeniibertragungsver-
halten aus Sicht der Kompensation.

4

Im Folgenden wird durch Messungen am Versuchsaufbau
gemil} Bild 2 die Robustheit des entwickelten Konzepts
gezeigt. Alle Blocke in Bild 3 wurden zeitdiskret mit der
Abtastzeit 7, = 1 ms und den Parameterwerten nach Tabel-
le 1 implementiert. Dabei wurden (6) und Rje,q(s) in (18)
entsprechend einem Abtast-Halteglied nullter Ordnung dis-
kretisiert. Fiir (17) wurde das explizite Euler-Verfahren ver-
wendet.

Messergebnisse

Tabelle 1 Regelparameter der Versuchsdurchfiihrung.

ki SkN/(sm) | k. 500N/(sm)

k; 15Ns/m | ke 10

T 4ms ke 15/s

Iy 1A Te 2s
Fmin~ 1-1078N

Bild 6 vergleicht den Ausgang y fiir einen linearen An-
stieg der Storfrequenz @y. Dabei wird der Fall ohne Re-
gelung, der Fall mit Positionsregelung aber ohne Kom-
pensation und der Fall mit Positionsregelung und akti-
ver Kompensation der unbekannten harmonischen Stérung
unterschieden. Die Messung zeigt, dass der Kompensati-
onsalgorithmus der zeitlichen Anderung der unbekannten
Storfrequenz gut folgen kann. Auflerdem fiihrt der Einsatz
der Kompensation zu einer deutlichen Reduktion des Aus-
gangsfehlers auch im Vergleich zum reinen Ausgangsreg-
ler.

Um den Effekt der Kompensation weiter zu verdeutli-
chen, zeigt Bild 7 die Spektren des Ausgangsfehlers bei
unterschiedlichen Storfrequenzen fiir einen Bandzug von
N = 600N. Dabei wurde die gleiche Reglerparametrie-
rung wie fiir die Messungen aus Bild 6 (Bandzug von
N = 800N) verwendet. Die Storfrequenz wurde dabei un-
ter, tiber und nahe der Resonanzfrequenz des Bandes bei
rund 7Hz gewdhlt. Bild 7 verdeutlicht, dass der Ausgangs-
regler ohne Kompensation nicht in der Lage ist die har-
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Abbildung 6 Vergleich der ungeregelten Strecke und der ge-
regelten Strecke ohne Kompensation und mit Kompensation bei
linear ansteigender Storfrequenz von 1Hz bis 8 Hz (N = 800N,
o' = 2 5mm, Ay = 0.5mm).

Ungeregelt - - ohne Komp. —e— mit Komp.

6
@y = 6Hz wp =7THz wy = 8Hz
g 4.
= 4g
g
=2, B! |
o | ]
() et mmromboe e
0 5 1015 0 5 1015 0 5 10 15

Frequenz in Hz

Abbildung 7 Spektrum der Bandschwingung am Ausgang bei
unterschiedlichen Storfrequenzen unterhalb, in der Niéhe und iiber
der ersten Resonanzfrequenz der Strecke (N = 600N, y*°!l =
Omm, Ag = 1 mm).

monische Storung vollstindig zu unterdriicken. Durch Ver-
wendung des Kompensationsalgorithmus kann die Storung
allerdings auch oberhalb der ersten Resonanzfrequenz der
Strecke nahezu vollstindig kompensiert werden.

5

In diesem Beitrag wurde zunéchst eine robuste Ausgangs-
regelung fiir die elektromagnetische Positionierung und
Schwingungsddmpfung von unter Zugspannung stehenden
Stahlbdndern entwickelt. Dabei wurde ein vorausberech-
netes Modell der Elektromagnete zur Kompensation der
nichtlinearen Strom-Kraft-Charakteristik verwendet. Das
vorgestellte Regelungskonzept wurde anschlieBend um ei-
ne Kompensation unbekannter harmonischer Stérungen er-
weitert. Diese erlaubt die Unterdriickung harmonischer
Storungen auch oberhalb der ersten Resonanzfrequenz des
Stahlbandes. Die physikalisch motivierte Struktur des ge-
zeigten Regelalgorithmus ermoglicht dabei dessen Einsatz
bei minimaler Information iiber die Strecke. Abschlieend
wurde die Effektivitit und Robustheit des mechatronischen
Gesamtkonzepts anhand von Messungen fiir variierende
Streckenparameter und Storfrequenzen gezeigt.

Zusammenfassung
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