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Kurzfassung

Beim Luftdiisenweben wird ein Schussfaden milhilfe von Druckluft beschleunigt und im Rietkanal positioniert. Eine
schlecht gesteuerte Fadenbremse hat zur Folge, dass sich der gespannte Schussfaden zusammenzieht. Das Schussgarn be-
wegt sich am Ende des Schusseintrags riickwirts und verursacht Schussfehler. Mithilfe eines aktiv geregelten Bremssys-
tems sollen diese Schussfehler vermieden werden. Das Schusseintragssystem wird physikalisch als ein eindimensionales
Massen-Feder-Dampfer-System modelliert. Das Modell wird um die am Schussfaden angreifenden Kréfte von Haupt-
und Stafettendiisen sowie die Bremskraft erweitert. AnschlieBend erfolgt eine Validierung, um die Parameter des Mo-
dells zu bestimmen. Der Schusseintrag wird mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera iiberwacht und die Position der
Fadenspitze durch echtzeitfidhige Bildverarbeitungsalgorithmen bestimmt. Eine Modellpradiktive Regelung (MPR) gibt
unter expliziter Beriicksichtigung des Modells die optimale Bremskraft aus, sodass die hochdynamische Fadenbremse
den Schussfaden abbremst. Dadurch wird sichergestellt, dass Schussfehler vermieden werden.

Abstract

Air-jet weaving is a widely used process for producing fabrics. A weft thread is accelerated by compressed air and
positioned in the reed channel. An improperly controlled yarn brake system causes backward movements of the weft
thread and fabric defects. With the aid of an actively controlled braking system, these defects have to be avoided. The
weft insertion system is physically modeled as a one-dimensional mass-spring-damper-system. The model is extended
by the forces exerting on the weft threads, namely from the main nozzle and relay nozzles as well as the yarn brake.
Subsequently, the physical model is validated in order to determine the model parameters. The weft insertion is monitored
by means of a high speed camera and the position of the thread tip is determined by real-time image processing algorithms.
A Model Predictive Control (MPC) determines the optimal braking force with explicit consideration of the model, so that
a highly dynamic yarn braking system brakes the weft appropriately. This ensures that the weft thread reaches the end
position. Moreover, incorrectly inserted wefts and thus fabric defects are avoided.

1 Ein]eitung bewegungen des Schussfadens verhindern konnen.

In diesem Beitrag wird ein aktiv geregeltes Schussfaden-
Das Luftdiisenweben gehort zu den in der Industrie am bremssystem vorgestellt. In Bild 1 ist der schematische
weitesten verbreiteten Verfahren zur Herstellung von tex-  Aufbau des gesamten Systems dargestellt. Der Schussfa-
tilen Geweben. Dabei wird ein Schussfaden mittels Druck-  den wird zuniichst von der Spule auf ein Vorspulgeriit trans-
luft durch das von den Kettfiden aufgespannte Fach ge-  ferjert. Das Vorspulgerit stellt die fiir den Schusseintrag
schossen. Am Ende des Schusseintrags bremst eine Fa-  pengtigte Linge an Garn bereit. Die Hauptdiise beschleu-
denbremse das Schussgarn. Die Fadenbremse hat einen nigt den Schussfaden, sodass er sich in den Rietkanal be-
grofien Einfluss auf die Qualitit des Gewebes. Ein ruckarti-  wegt. Innerhalb des Rietkanals fithren Stafettendiisen den
ges Bremsen fiihrt zur Riickwiértsbewegung des Fadensund  Schussfaden hin zur Streckdiise. Diese Streckdiise saugt
damit zur Schlingenbildung. AuBerdem fiihrt das Bremsen  den Schussfaden an und verhindert ein Zusammenziehen
im ungiinstigen Fall zu einer hohen Belastung des Schuss-  des gespannten Fadens. Der Schusseintrag wird mittels
materials, sodass Fadenbriiche entstehen konnen. physikalischer Zusammenhinge modelliert, um einen Reg-
Es existieren einige regelungstechnische Ansitze fiir die  Jer fiir die Bremse zu entwerfen. Die Position sowie Ge-
Fadenbremse, welche den Eintragsprozess unter Beriick-  schwindigkeit der Fadenspitze sind relevante Grofen des
sichtigung der Fadenbriiche optimieren. So hat in [1] ein  Prozesses und beschreiben damit den aktuellen Zustand des
PID-Regler die Bremskraft mittels gemessener Fadenspan-  Systems. Um die Position der Fadenspitze zu detektieren,
nung gestellt. In [2] wurde die Fadenspannung direkt am  filmt eine Hochgeschwindigkeitskamera den Endbereich
Bremskdrper erfasst und diese zur Regelung der Bremse  des Rietkanals. Mithilfe Bildverarbeitungsalgorithmen ist

genutzt, um hohe Fadenspannungen zu vermeiden. Aller-  dje Fadenspitze im Endbereich in jedem Frame erkennbar.
dings existieren bisher keine Regelungen, die Riickwirts-
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Abbildung 1 Schematischer Aufbau des aktiv geregelten Schusseintragssystems [3]

Die Verwendung des kamerabasierten Sensorsystems hat
den Vorteil, dass es sowohl die Echtzeitanforderungen er-
fiillen kann, als auch keinen Einfluss auf den Schusseintrag
nimmt.

Aus dem detektierten Positionsverlauf wird die Geschwin-
digkeit berechnet, die ebenfalls dem Regler zur Verfiigung
steht. Eine Modellpridiktive Regelung (MPR) ist in der La-
ge, mithilfe des Modellwissens das zukiinftige Systemver-
halten zu priadizieren und die optimalen Stellgroen auszu-
geben. Dariiber hinaus lassen sich Beschrinkungen bei der
MPR explizit beriicksichtigen, sodass eine Riickwértsbe-
wegung des Schussfadens vermieden wird. AnschlieSend
bringt die steuerbare Fadenbremse diese optimale Brems-
kraft auf das Garn auf. Die Dynamik der Fadenbremse
muss aufgrund der Echtzeitanforderung hoch genug sein,
um die StellgroBe rechtzeitig umzusetzen.

In diesem Beitrag werden die fiir die Regelung notwen-
digen Schritte wie das Messsystem, die Fadenbremse, die
Modellierung des Schusseintragssystems und die MPR be-
trachtet.

2

Aufgrund der benoétigten Echtzeitfahigkeit und des riick-
wirkungsfreien Messens wird eine Hochgeschwindigkeits-
kamera mit einer nachgeschalteten Bildverarbeitung zur
Detektion verwendet. Angestrebt wird die Positionsmes-
sung der Fadenspitze entlang des Schussfadenweges inner-
halb einer Millisekunde.

Ein exemplarisch aufgenommener Frame wird oben in
Bild 2 gezeigt. Der Schussfaden wird von der Kamera als
horizontale wei3e Linie detektiert. Die sich periodisch wie-
derholenden vertikalen weiflen Linien sind die Kettfaden,
welche als Storungen auftreten. Aufgabe des Bildverarbei-
tungssystems ist die Detektion des horizontalen Schussfa-
dens trotz dieser Storungen. Basierend auf den Eigenschaf-

Messsystem
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ten des Beispielframes lassen sich verschiedene Ansitze
mittels digitaler Bildverarbeitung erkliren.

2.1

Ein Hauptmerkmal des Schussfadens wihrend der Bewe-
gung ist die vorwiegend horizontale Ausbreitungsrichtung.
Da der Schussfaden im Regelfall das einzige Objekt mit
horizontaler Ausrichtung im Bild ist, ldsst sich der Schuss-
faden durch Detektion der Querelemente erkennen.

In der digitalen Bildverarbeitung gibt es verschiedene Ope-
ratoren zur Erkennung von Formen [4]. In dieser Anwen-
dung wird das Offnen als geeigneter Operator verwen-
det. Die Offunungsoperation wird zwischen dem origi-
nalen Frame und einem vordefinierten Element durchge-
filhrt. Das Offnungsverfahren kombiniert Erosions- und
Dilatationsoperationen. Die Erosion entfernt kleine Objek-
te im Bild und verkleinert die gesuchte Struktur. Durch
anschlieende Delatationsoperation werden die gesuchten
Elemente wieder in die urspriingliche Groe gebracht. In
diesem Fall ist die Maske als Linie mit bestimmter Lan-
ge und Winkel gewdhlt. Die Wahl der Linge der Mas-
ke beschreibt, ab welcher Linge eines horizontalen Ele-
ments, dieses als Schussfaden erkannt wird. Ist diese klei-
ner wird der Schussfaden mit hoherer Wahrscheinlichkeit
detektiert, jedoch werden Storungen hiufiger filschlicher-
weise als Schussfaden interpretiert. Die Einstellung kleiner
Winkel beriicksichtigt den stochastische Flug des Schuss-
fadens. Durch Parallelschaltung mehrerer Offnungsopera-
tionen mit verschiedenen Winkeln sowie anschlieBender
Abstimmung lésst sich der Schussfaden im Bild detektie-
ren.

2.2

Im originalen Frame ist zu sehen, dass die Kettfaden die
Storungen mit vertikaler Ausdehnung sind. In horizonta-

Detektion der Querelemente

Horizontale Tiefpassfilterung



originaler Frame
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Detektion der Querelemente (1)

horizontale Tiefpassfilterung (2)

zweidimensionale Faltung (3)

Abbildung 2 Orignialer Frame und Ergebnisse der Bildverarbeitung fiir drei Verfahren

ler Richtung tauchen die Kettfiden als Wechsel zwischen  der Filter V und H bestimmen:

schwarzen und weiflen Pixeln periodisch auf. Im Gegensatz F—VxH @)
dazu weist der Schussfaden in horizontaler Richtung vie- '
le benachbarte weille Pixel auf. Unterschiedlich sind ent- 2.4 Vergleich der Ergebnisse
sprechend die ortlichen Frequenzen. In diesem Sinne ist
ein Tiefpassfilter in horizontaler Richtung verwendbar, um
hoherfrequente Kettfiden zu entfernen und den niederfre-
quenten Schussfaden zu extrahieren.

Das hier verwendete Filter ist ein Filter mit endlicher Im-
pulsantwort, das eine endliche Anzahl an Koeffizienten, be-
ziehungsweise Linge besitzt. Die Grenzfrequenz des Tief-
passfilters ist entscheidend, um den Schussfaden von Kett-
faden unterscheiden zu konnen. Folglich sind Lénge und
Grenzfrequenz des digitalen Tiefpassfilters die einzustel-
lenden Parameter. Das Tiefpassfilter wird im Ortsraum
mit dem Frame gefaltet, was einer Multiplikation der ent-
sprechenden Reprisentationen im Fourrierraum entspricht.
Analysen im Fourierraum helfen, die Grenzfrequenz zu er-
mitteln. Durch iterative Tests wird eine geeignete Kombi-
nation aus Grenzfrequenz und Anzahl der Filterkoeffizien-
ten gefunden.

Die drei zuvor beschriebenen Filter reagieren auf unter-
schiedliche Merkmale des Frames. Auflerdem ergeben sich
aufgrund der verschiedenen Verfahren Unterschiede hin-
sichtlich Qualitédt und Echtzeitfahigkeit. Der urspriingliche
Frame, zu sehen oben in Bild 2, wird mit den drei Ver-
fahren analysiert, die Ergebnisse sind unten in Bild 2 ge-
zeigt. Dabei sind die Parameter der Algorithmen empirisch
so gewdhlt, dass der Schussfaden moglichst klar erkennbar
ist. Die Algorithmen entfernen die Kettfdden, sodass der
Schussfaden als horizontale weifie Linie bestehen bleibt.
Die Position der Fadenspitze wird als der sich am weites-
ten rechts befindliche weile Pixel bestimmt und wird in
Bild 2 jeweils durch eine vertikale Linie gekennzeichnet.
AnschlieBend werden die drei Algorithmen auf ein exem-
plarisches Video der Schusseintrige angewandt, um sie
hinsichtlich Echtzeitfahigkeit zu bewerten. Dabei ist in
vertikaler Richtung zusitzlich ein Binning Verfahren im-
23 Zweidimensionale Faltung plementiert, mit welchem zwei benachbarte Zeilen zu ei-
ner Zeile zusammengefasst werden, um die Datenmenge
zu reduzieren. In horizontaler Richtung ist ein bewegli-
ches Fenster eingesetzt, welches aufgrund der letzten Er-
gebnisse den moglichen aktuellen Bereich abdeckt. Tabel-
le 1 zeigt die Taskausfithrungstzeiten der drei Verfahren,
jeweils angewandt auf ein Video mit einer Auflosung von
500 Pixeln x 20 Pixeln. Die Bildverarbeitungen mit De-
tektion der Querelemente und zweidimensionaler Faltung
erfiillen die Echtzeitanforderung von einer Millisekunde.
Dagegen iiberschreitet die Bildverarbeitung mit horizonta-
ler Tiefpassfilterung die Ausfiihrungszeit einer Millisekun-
de aufgrund der hohen Anzahl benoétigter Koeffizienten.
VvV =(1,0,-1 )T. (1)  Durch Variation der Grenzfrequenz und Filterldnge besteht
das Potential, diese Ausfiithrungszeit zu verkiirzen.

Neben den Merkmalen in horizontaler Richtung kénnen
die Besonderheiten in der vertikalen Richtung ausgenutzt
werden, um Informationen iiber die Position der Faden-
spitze zu gewinnen. Abrupte Grauwertdnderungen entlang
einer bestimmten Richtung werden in der digitalen Bild-
verarbeitung Kanten genannt. Die Kanten im Bild kon-
nen durch Kantenfilter hervorgehoben werden. Zu die-
sem Zweck wird ein einfaches Ableitungsfilter erster Ord-
nung verwendet. Im diskreten Fall ist eine Ableitung nicht
durchfiihrbar und ldsst sich nur approximieren. Nach [4]
hat ein vertikales Ableitungsfilter die Form

In horizontaler Richtung ist weiterhin eine Tiefpassfilte-
rung gewiinscht. Da eine Gauflverteilung im Ortsraum auch  apelle 1 Testausfiihrungszeit der drei Verfahren
einer gauBformigen Funktion im Fourierraum entspricht,

ist das Filter H in horizontaler Richtung als GauBfunktion Min. [ms] Max. [ms] Durchschnitt [ms]
gewihlt. Die Linge des Filters H ist wie bei der ortlichen (1 0,565 0,726 0,654
Tiefpassfilterung iterativ zu bestimmen. (2) 1,200 1,322 1,281
Das zweidimensionale Filter F lasst sich durch die Faltung 3 0529 0,635 0,594
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Die Anforderungen an eine geregelte Fadenbremse erge-
ben sich zum einen aus dem physischen Prozess des Luft-
diisenwebens und zum anderen aus der Regelungstechnik.
Mithilfe einer Fadenbremse soll es moglich sein, dass das
von dem Regelungssystem ausgegebene Stellsignal echt-
zeitfdhig in die entsprechende Bremskraft umgesetzt wird.
AuBerdem muss die Fadenbremse in ein Regelsystem inte-
grierbar sein.

Hochdynamische Fadenbremse

T .
Tauchspule Bremsgeriist
P —0L /
Bremselement G
B P Fiihrungsstifte

Gegenlager —— @

Kraftsensor

/ >0 Befestigun
X G efestigung
X‘i ¥

Abbildung 3 Konstruierte hochdynamische Fadenbremse

In Bild 3 ist die unter Beriicksichtigung der oben genannten
Anforderungen konstruierte Fadenbremse dargestellt. Mit-
hilfe einer Tauchspule wird das Bremselement entlang von
Fiihrungsstiften auf ein Gegenlager gepresst. Dadurch wird
eine Normalkraft auf den Schussfaden ausgeiibt. Die zur
Normalkraft proportionale Reibungskraft wirkt als Brems-
kraft auf den Schussfaden.

Die Tauchspule wird durch einen elektrischen Strom i an-
gesteuert. Typischerweise weisen Aktoren ein verzogertes
und totzeitbehaftetes Ubertragungsverhalten auf. Deswe-
gen wird das Ubertragungsverhalten des Stroms i auf die
Normalkraft mit s als Laplace-Operator geméif

N Ky

I 1+sT
als Verzogerungsglied erster Ordnung mit der Totzeit 7; an-
genommen. Der Verstdrungsfaktor Kj, iibersetzt den Strom
in die Bremskraft. Die Zeitkonstante 7;, beschreibt die Ver-
zogerung dieser Ubersetzung. Die Ubertragung Gy, der
Normalkraft Fy auf die Bremskraft F;, wird mit einem Pro-
portionalglied gemif

Fy
Gy = —

—Tis

Gy = 3)

2N,
angenommen, in der der Reibungskoeffizient durch u re-
prisentiert wird. Die gesamte Ubertragungsfunktion der
Fadenbremse ergibt sich als Produkt der beiden Teile,
Kk RN Ky
N =H 1+ 5Ty

“4)

Gy ~Tis

I B I )

4 Modellierung und Validierung

des Schusseintragssystems

Das in [5] entwickelte eindimensionale Modell wird in die-
sem Beitrag durch Dampfer zwischen den Massenpunk-
ten erweitert, welche die Dissipation der Energie wihrend
des Schusseintrags darstellen. Wie in Bild 4 dargestellt ist,
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Abbildung 4 Das eindimensionale Modell des Schussfadens

wird der Schussfaden als eine eindimensionale Kette aus n
Massenpunkten, die durch Feder- und Dampferelementen
verbunden sind, modelliert. Die Masse m, die Position s;,
die Federkonstante £ und die Dampfung d charakterisie-
ren die Dynamik des Schussfadens. Bei der eindimensio-
nalen Betrachtung werden nur die Krifte entlang der Be-
wegungsrichtung des Garns betrachtet. Darunter zihlen die
aerodynamische Kraft Faer,, die Bremskraft Fg; und die in-
terne Federkraft Fy sowie Dampferkraft Fy. Im Vergleich
sind die senkrecht zur Eintragsrichtung wirkenden Krifte,
wie die Auftriebskraft oder Stromungsmomente vernach-
lassigbar klein. Mittels der Newtonschen Axiome ergibt
sich die Bewegung des i-ten Massepunktes zu

m$i = Faero + Fpr + Fic + Fy. (6)

Die aerodynamische Kraft Faer, ist proportional zum Qua-
drat der Relativgeschwindigkeit zwischen Luft v, und
Faden vpygenund wird gemiB

)

berechnet. Hierbei bezeichnet cw den Stromungswider-
stand der Garnoberfliche, L, die Linge des umgestomten
Garns und Dgygen den Durchmesser des Garns. Diese drei
Parameter sind in der Modellierung als konstant angenom-
men. Die Dichte der Luft py ¢ im Rietkanal wird durch die
ideale Gasgleichung

1
2
Faero = 5 TPLuftcW LuDFaden (VLufl - VFaden)

M, Luft
RGasTiuft

PLuft = PLuft (8)

berechnet. Hierbei sind die molare Masse der Luft My
sowie die ideale Gaskonstante Rg,s konstant. Die Tem-
peratur der Luft im Rietkanal Tt ,g verdndert sich kaum
beim Schusseintrag, weshalb diese als konstant angenom-
men wird. Damit bestimmt der Druck pp.f der Luft im
Rietkanal die Luftdichte im Prozess.

Basierend auf Gleichung (7) und (8) ist die aerodynami-
sche Kraft Fa., iiberwiegend von der Luftgeschwindigkeit
veufe Und dem Druck pp g im Rietkanal abhéngig. Da die
Hauptdiise einen anderen Wirkeinfluss auf das Schussgarn
hat als die Stafettendiisen, besitzt die Luftkraft eine rdum-
liche Abhingigkeit. Aufgrund der Steuerung der Kompo-
nenten sind die beiden GroBen zeitlich verdnderlich. Diese
rdumliche und zeitliche Abhéngigkeiten sollen in der Mo-
dellierung beriicksichtigt werden.

Die Hauptdiise ist hauptséchlich fiir die initiale Beschleu-
nigung des Schussfadens zustidndig und wird typischer-
weise zur Reduzierung des Druckluftverbrauchs nach ei-
nem bestimmten Zeitpunkt abgeschaltet. Die Hauptaufga-
be der Stafettendiisen ist die Stabilisierung der Fadenbewe-
gung im Rietkanal. Aus diesem Grund nehmen die Haupt-
und Stafettendiisen unterschiedlichen Einfluss auf den Be-



schleunigungsvorgang und weisen unterschiedliche Luft-
geschwindigkeiten und -driicke im Rietkanal auf. Unter
Vernachldssigung der Luftdynamik bei der Abschaltung
der Hauptdiise kann der Prozess in zwei Abschnitte, die
durch die Abschaltzeit 7a, getrennt sind, aufgeteilt werden.
Der qualitative Verlauf der Luftgeschwindigkeit und des
Luftdrucks ist im Prozess identisch modelliert. Der Verlauf
ist in Bild 5 iiber der Position dargestellt. Der Wirkbereich
der Hauptdiise befindet sich zwischen der Position sy und
sys, der Wirkbereich der Stafettendiisen zwischen sys und
ss. Mit pyg und ps werden die jeweiligen Maximaldriicke
reprisentiert, wihrend vy und vs die Maximalgeschwin-
digkeiten bezeichnen. Die Ubergiinge zwischen den kon-
stanten Werten sind durch Arkustangens-Funktionen mo-
delliert.

4

Q

a —_
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Abbildung 5 Schematische Verldufe von Luftdruck und Luft-
geschwindigkeit entlang der Bewegungsrichtung

Dem entsprechend wird der Druckverlauf der Hauptdiise
sowie der Stafettendiisen jeweils durch

1 N arctan(n(s; —sy)) — arctan(1 (s; — sus)) ]

PH:ﬁH[z

T
©)
ps = P_s[% n arctan(1 (si — SHS))TE— arctan(n (s; — SS))]

(10)

beschrieben, in denen der Parameter 1 den Anstieg der
Ubergiinge einstellt. Das Gesamtprofil

(11

resultiert sich aus der Summe der beiden Verldufen. Auf die
gleiche Weise ldsst sich der Geschwindigkeitsverlauf der
Hauptdiise vy, der Stafettendiisen vg sowie das Gesamt-
profil der Luftgeschwindigkeit vgesam: berechnen.

Nach der Abschaltung der Hauptdiise werden vy sowie py
auf Null gesetzt. Der Gesamtverlauf ist nach 74y dquivalent
zum Verlauf von Stafettendiisen.

Mithilfe von experimentellen Identifikationsversuchen sind
die Parameter fiir die Modellierung der Verldufe zu bestim-
men. Die Bewegung des Schussfadens vom Garntyp Po-
lyester 167f36/2 wird mithilfe einer Hochgeschwindig-
keitskamera aufgenommen. Die Bewegung der anfingli-
chen 60 cm wird gemessen und mit dem Modell verglichen.
Die Parameter werden so festgelegt, dass die Standardab-
weichung zwischen dem Positionsverlauf im Modell und
im Versuch moglichst klein ist. Mit den Werten wie in Ta-
belle 2 wird eine Standardabweichung von 0,00347 m er-

PGesamt = PH + PS-
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reicht.

Tabelle 2 Identifizierte Parameter fiir die Modellierung der Ver-
ldufe von Luftgeschwindigkeit und -druck im Rietkanal

SH SHS SS n ,
-05m | Om | I,8m | 50 Ab
ﬁH ﬁS VH Vs
1,8bar | 1,5bar | 187 % 76 T 0,0036 s

5

Aufgrund der nicht vorhandenen Beobachtbarkeit des phy-
sikalischen Modells wird ein vereinfachtes Ersatzmo-
dell abgeleitet. Unter der Annahme kleiner Diisenkrifte
wihrend des Bremsvorgangs ldsst sich das mechanische
Schussfadenmodell durch ein elektrisches Widerstand-
Spule-Kondensator-System ersetzen (Bild 6). Die Analo-
giebetrachtung ermdglicht eine vereinfachte Analyse des
mechanischen Systems.

Modellpridiktive Regelung

Po

R=1/d

Abbildung 6 Mechanisches Systemmodell und elektrisches Er-
satzmodell

Die Ubertragungsfunktion der Bremskraft Fp, auf die Po-
sition der Fadenspitze s; ist #quivalent zur Ubertragungs-
funktion des Stroms i der Stromquelle auf die Spannung u;
des letzten Kondensators. Da in der Modellierung 20 Mas-
senpunkte benotigt werden, ist diese Ubertragungsfunktion
aufgrund der hohen Ordnung schwierig darzustellen. Bei-
spielweise ergibt sich die Ubertragungsfunktion fiir drei
Massenpunkte

ds+k)?
G3=5—3 <3 )2 J (12)
s?(ags* 4+ a3s3 + aps* +ays+ao)
in denen
_ 3 2 a2 2
as =m,a3 =4dm”,ay = 3d“m+ 4km”, (13)
a, = 6kdm,aq = 3k>m. (14)

gilt. Aufgrund des Zusammenhangs k > d > m sind die
Koeffizienten hoher Ordnung deutlich kleiner als die Ko-
effizienten niedriger Ordnung. Dieser Trend ist auch bei
Systemen mit 20 Elementen giiltig. Durch die Vernachlas-
sigung kleiner Koeffizienten hoher Ordnung kann das Sys-
tem mittels eines doppelten Integrators mit dem Verstér-
kungsfaktor K approximiert werden:

K

G = 5. (15)



Durch Identifikation ldsst sich K bestimmen. Dazu wer-
den die Sprungantworten des Modells mit 20 Massen-
punkten und des reduzierten Modells, sodass der Ver-
starkungsfaktor im reduzierten Modell eine Minimalstan-
dardabweichung ermoglicht. Der Verstarkungsfaktor ist als
K = 11447 ;—2 identifiziert. Die Standardabweichung zwi-
schen den beiden Sprungantworten innerhalb der Simulati-
onszeit von 50 ms betrdgt 0,0055 m, was einer guten Uber-
einstimmung entspricht.

Durch die Reduzierung des Modells sind die Systemzu-
stinde x, der Systemeingang u und -ausgang y jeweils

. T .
x=(s1 $1 R L), y=s, u=F,  (16)

in denen L. die Lingeninderung wihrend des Prozesses
bezeichnet. Das System ldsst sich im diskreten Zustands-
raum mit einer Abtastzeit von Tapse = 1 ms darstellen.
Die modellpriadiktive Regelung optimiert die Stellgrofe u
durch die Minimierung der Kostenfunktion

J= 1§ —rlg+ [|Aul &, (17)

in der die Abweichung zwischen pridizierten Systemaus-
gingen § und einer Referenz r im Pradiktionshorizont
N1 — N, sowie Stellgroflendnderung im Stellhorizont N, je-
weils mit den Matrizen Q und R gewichtet sind. Diese Ma-

trizen sind positiv definit und werden hier als
O=ILR=A1-1I (18)

definiert, mit dem Einstellparameter A. [6]

Dariiber hinaus ist die Beschriankung des Systemausgangs
y2 -t (19)

mit einem Toleranzwert T in der Optimierung beriicksich-
tigt.
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Abbildung 7 Positions- und Geschwindigkeitsverlauf des gere-
gelten Schussfadens

Die Geschwindigkeit des Schussfadens wird zunichst
durch den modellpriadiktiven Regler simulativ geregelt. In
Bild 7 wird der Positions- und Geschwindigkeitsverlauf
des Schussfadens gezeigt. Die Drehzahl der Webmaschi-
ne ist 500 rpm, und der Schusseintrag dauert ungefihr Ein
Drittel einer Maschinenumdrehung. Das entspricht einer
Schusseintragszeit von ungefihr 40 ms. Mit den Einstell-
parametern Ny =5, N, =25, Ny =2, A =0,1und 7 =1
wird die Geschwindigkeit des Schussfadens geregelt. Im
Bild ist zu sehen, dass der Schussfaden 1,94 m, sprich
die Zielposition mit einer kleinen Reserve, erreicht. Die
Minimalgeschwindigkeit wihrend des Bremsvorgangs be-
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tragt —0,88 . Weiterhin erfiillt die Geschwindigkeit des
Schussfadens die Ausgangsbeschrinkung. Dadurch kon-
nen Riickwirtsbewegungen des Schussfadens und dadurch
auftretende Schussfehler vermieden werden.

6

In diesem Beitrag wurde ein aktiv geregeltes Schussfaden-
system zur Qualitdtserhohung von Geweben vorgestellt.
Nach der Beschreibung der Systemschematik wurden die
Komponenten niher betrachtet. Durch die Aufnahme mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera und drei Bildverarbei-
tungsalgorithmen wurde die Position der Fadenspitze in-
nerhalb von einer Millisekunde echtzeitfihig detektiert.
Eine hochdynamische Fadenbremse wurde zur Erfiillung
der Echtzeitanforderung konstruiert, und die Dynamik zur
Auslegung des Reglers analysiert.

Der Schussfaden wurde als Kette von Massenelementen
rdumlich diskretisiert. Dabei wurden die interne Dynamik
sowie extern angreifende Krifte analysiert. Durch eine Va-
lidierung wurden die Parameter im Modell bestimmt. Da
der Vergleich des Modells mit Messungen eine hohe Uber-
einstimmung gezeigt hat, ist die Modellierung ausreichend
genau fiir die Prozessbeschreibung. Aufgrund der Echt-
zeitanforderung und fehlenden Beobachtbarkeit des Faden-
modells wurde ein reduziertes Modell basierend auf Ana-
lyse der Systemeigenschaften abgeleitet. Das Modell wur-
de durch einen modellpridiktiven Regler simulativ gere-
gelt. Dabei wurde sichergestellt, dass der Schussfaden die
Endposition erreicht und Riickwirtsbewegungen vermie-
den werden. Die Parameter in der MPR lassen sich in der
Praxis anhand des Systemsverhaltens einstellen.

7
(1]

Zusammenfassung
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