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Kurzfassung

Die aktive Beeinflussung abgelster Stromungen ist schon lange Gegenstand akademischer und
industrieller Forschung. In den letzten Jahren erfolgte dabei immer héufiger auch der Ein-
satz regelungstechnischer Methoden, da diese zur Steigerung der Beeinflussungsgiite beitragen,
indem z. B. Storungen kompensiert werden.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf den Aufbau und die praktische Anwendung re-
gelungstechnischer Methoden zur aktiven Beeinflussung abgeldster Stromungen an einfachen
Stromungskonfigurationen. Dazu zéhlen eine riickwérts gewandte Stufe, ein zweidimensionaler
stumpfer Korper, eine Tandemkonfiguration bestehend aus zwei stumpfen Koérpern und ein
dreidimensionales generisches Kraftfahrzeugmodell (Ahmed Korper). Den Schwerpunkt bilden
die beiden erstgenannten Konfigurationen, fiir die neben der regelungstechnischen Bearbeitung
auch zum Teil umfangreiche stromungsmechanische Untersuchungen durchgefithrt werden. Die
aufgebauten Regelungen werden experimentell im Windkanal validiert und anschliefend ana-
lysiert.

An der turbulent abgelésten Stromung iiber eine riickwérts gewandte Stufe wird der Aufbau
einer robusten Ein- und Mehrgrofenregelung gezeigt, die das Ziel hat, die Wiederanlegeléange
zu regeln. Die bekannte aktive Beeinflussungsmethode bedient sich der harmonischen, mono-
frequenten Anregung der Kelvin-Helmholtz-Scherschichtinstabilitét iiber einen segmentierten
Schlitz an der Stufenkante. Im Eingrofsenfall erfolgt die Anregung mit einer spannweitig gleich-
verteilten Intensitét, wohingegen im Mehrgrofsenfall gezielt 2D Strukturen der Wiederanlegeli-
nie durch spannweitig verteilte Anregeintensitit erzeugt werden. Da die Wiederanlegeposition
als Regelgrofe nicht direkt messbar ist, kommen zwei unterschiedliche Verfahren zur Bestim-
mung einer Ersatzregelgrofse zum Einsatz. Auf Basis von linearen black-box Modellen werden
robuste Hoo-Regler identifiziert und im Experiment getestet.

Am 2D stumpfen Koérper wird durch gleichphasige Anregung an oberer und unterer Korper-
hinterkante eine Synchronisation der Scherschichtentwicklung nahe der Kérperbasis erzwungen.
Dadurch kann bei geeigneter Wahl der Anregeparameter der Basisdruck um ca. 40% angehoben
und der Gesamtwiderstand um ca. 15% reduziert werden. Auf Basis dieses Aktuationsprinzips
werden mehrere regelungstechnische Ansétze zur Reduzierung des aecrodynamischen Widerstan-
des vorgeschlagen. Mit einer robusten Regelung wird der Basisdruck iiber die Anregeamplitude
gezielt eingestellt. Der modellfreie, adaptive Slope-Seeking-Regler stellt die optimale, energieef-
fiziente Anregeamplitude fiir die maximale Basisdruckanhebung automatisch ein. Ein physika-
lisch motivierter Phasenregler regelt direkt die Scherschichtentwicklung nahe der Kérperbasis,
wobei eine Synchronisation beider Scherschichten mit nur einem Aktuator gelingt.

Die Tandemkonfiguration, bestehend aus zwei hintereinander angeordneten stumpfen Kor-
pern, wird hinsichtlich des Einsatzes regelungstechnischer Methoden im Sinne einer Machbar-
keitsstudie untersucht. Mit einer aufgebauten Phasenregelung am ersten Korper auf Basis von
Sensorinformationen des zweiten Korpers werden der Widerstand am ersten Korper verringert
und die Storeinfliisse auf den zweiten Korper reduziert. Ein 2D Wirbelmodell wird zur Echtzeit-
Berechnung des 2D Druck- und Wirbelfeldes um den zweiten Kérper der Tandemkonfiguration
in das Experiment implementiert.

Der Ahmed Korper stellt eine Konfiguration mit komplexen dreidimensionalen Stromungs-
strukturen dar. Der Slope-Seeking-Regler wird am Ahmed Korper zum automatischen Auf-
finden des optimalen Einblasvolumenstroms des stationdren Einblasens an den oberen Ecken
des Hecks verwendet. Des Weiteren erfolgt der Einsatz eines MISO Extremwert-Reglers zum
Auffinden optimaler Anregeparameter bei Verwendung mehrerer Aktuatoren.



Abstract

Active control of separated flows is an ongoing research topic for many decades in academia as
well as in industry. In recent years, the number of studies considering closed-loop flow control
has increased rapidly because of the well-known benefits, such as disturbance rejection or set-
point tracking.

This contribution focuses on the development of methods for active closed-loop flow control
on simple flow configurations, such as a backward facing step, a two-dimensional bluff body, a
tandem configuration of two bluff bodies, and a three-dimensional, generic car model (Ahmed
body). All synthesised controllers are tested in wind tunnel experiments in order to show the
success of the control.

Robust SISO and MIMO closed-loop controls are applied on the flow behind a backward
facing step at Reynolds number 25000. The goal is to adjust the reattachment length and to
compensate disturbances. The well-known control mechanism of the harmonic excitation of the
Kelvin-Helmholtz-shear layer instability is used. In the SISO-case the intensity of the actuation
is uniformly distributed in spanwise direction, whereas the MIMO-case uses spanwise distribu-
ted actuation. With the assembled sensor technique a direct measurement of the reattachment
length is not possible. Therefore, two possibilities are introduced to obtain a surrogate control
variable. The synthesis of the Ho-controllers is based on a family of identified linear black-box
models, which describes the input/output-behaviour of the plant. Tracking performance and
disturbance rejection of the controllers are tested in wind tunnel experiments.

In-phase actuation on the upper and the lower trailing edge of a two-dimensional bluff body
enforces a synchronisation of shear layer evolution behind the rear end. Therefore, the aero-
dynamic drag is decreased by approximately 15% and the base pressure can be increased by
approximately 40% with efficient actuation parameters. Based on this actuation scheme several
closed-loop controls are proposed for drag reduction. A robust controller allows to prescribe
the base pressure. A model-free adaptive slope-seeking feedback is utilised for an automatic
adaption of the optimal actuation amplitude with respect to maximum base pressure. The
most efficient control is realised by a physically motivated phase controller which explicitly
synchronises upper and lower shear layer evolution by design. Moreover, the control goal can
be achieved with a minimum of actuation energy.

In feasibility studies a tandem configuration, consisting of two bluff bodies in series, is in-
vestigated with respect to the application of closed-loop methods. A phase controller utilises
sensor information of the downstream positioned body for drag reduction of the first body and
mitigation of disturbances induced by the first body. Furthermore, a two-dimensional vortex
model is implemented in experiments for real-time estimation of the two-dimensional pressure
and vorticity field around the second body of the tandem configuration.

The separated flow over the Ahmed body shows complex and three-dimensional structures.
The slope-seeking feedback is used here for an automatic adaption of the most effective blowing
intensity at the upper corner of the slant for maximum drag reduction. Furthermore, a MISO
extremum seeking controller is applied for the adaption of optimal actuation parameters on
several actuators.
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Symbolverzeichnis

Aufgrund der fachiibergreifenden Thematik kommt es zu einer grofsen Anzahl von verschiedenen
Symbolen, die durch folgende Vereinbarungen systematisch getrennt werden:

e e 2
)
b

Skalare Grofen werden klein geschrieben.

Vektoren werden klein geschrieben und sind unterstrichen.
Matrizen werden durch Grofsbuchstaben bezeichnet.

Symbole der Regelungstechnik und Stochastik sind mit fett ge-
druckten Symbolen gekennzeichnet.

Laplace-Transformierte Grofen werden stets mit grofen Buchsta-
ben und als Funktion der Laplace-Variable s gekennzeichnet. Uber-
tragungsmatrizen sind zudem fett dargestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung und Motivation

In der Technik gibt es eine Vielzahl von Strémungen, die von dem Phdnomen der Ablésung
gekennzeichnet sind. So wird beispielsweise die Stromungsablosung bei Kraftfahrzeugen oder
Flugzeugen besonders durch die Formgebung beeinflusst. Bei deren Entwicklung gilt es je-
doch einen ingenieurmafsigen Kompromiss zwischen stromungsmechanischen und praktischen
Anforderungen, wie geringer Widerstand auf der einen und Raumbedarf, Zugénglichkeit, Zu-
verlédssigkeit und vor allem geringen Kosten auf der anderen Seite, zu erzielen. Daher sind
zusétzliche Mafknahmen erforderlich, um die Stromungsablosung effektiv zu beeinflussen.

Zur Strémungsablosung kommt es, wenn das wandnahe Fluid nicht in der Lage ist, einen
Druckanstieg zu {iberwinden oder einer geometrischen Erweiterung, wie z. B. einer Stufe oder
Kante, zu folgen. Abgeldste Stromungen bilden ein weites Gebiet aus, das Ablésegebiet genannt
wird, in denen das Fluid verwirbelt. Dort, wo die Ablésung erfolgt, bilden sich Wirbelschich-
ten, die das Ablosegebiet einrahmen. Diese Wirbelschichten werden auch als Scherschichten
bezeichnet. Die Stromung innerhalb des Ablosegebietes ist instationér, hdufig durch Periodizi-
tat gekennzeichnet und in einigen Féllen auch instabil. Periodische Schwankungen fiihren zu
oszillierender Ablosung und zu periodischen Kréften. Die Ablésung erfasst ein weites Gebiet
und beeinflusst auch noch weit im Nachlauf befindliche Kérper erheblich.

Abgeltste Stromungen haben je nach Anwendungsfall positive oder negative Effekte. In
Brennkammern beispielsweise ist ein definiertes durch Ablosung hervorgerufenes Rezirkula-
tionsgebiet erwiinscht, um das Gemisch aus Brennstoff und Luft ldnger in der Reaktionszone
zu halten und so eine vollstdndige und schadstoffarme Verbrennung zu erreichen. Durch eine
Beeinflussung des Rezirkulationsgebietes kann so auf die Verweilzeit des Brennstoffgemisches
gezielt Einfluss genommen werden. Als Beispiel fiir einen negativen Effekt der Ablésung sei
das Automobil genannt. Bewegt sich ein Fahrzeug mit z. B. 100kmh~!, entfallen ca. 80%
der erforderlichen Motorleistung auf die Uberwindung aerodynamischer Krifte. Sie setzen sich
aus Druck- und Reibungsanteilen zusammen, wobei der auf die Stromungsablosung zuriick-
gehende Druckwiderstand mafigeblich in FErscheinung tritt. Als weitere Beispiele fiir negative
Auswirkungen der Stromungsablosung seien Auftriebsreduzierung und Widerstandserhthung
bei Flugzeugtragfliigeln oder die Reduzierung des Wirkungsgrades und die Larmentstehung bei
Stromungsmaschinen genannt.

Die Beeinflussung von Abloseprozessen ist daher schon lange Gegenstand stromungsmecha-
nischer Forschung und Entwicklung. Ziele sind u. a. die Reduzierung des aerodynamischen Wi-
derstandes und des stromungsinduzierten Larms, die Beeinflussung der Durchmischung oder
die Steigerung der Wirkungsgrades. Fiir die praktische Umsetzung dieser Ziele haben sich in
erster Linie passive Beeinflussungsmoglichkeiten durchgesetzt, wobei die benotigte Energie aus
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der Stromung gewonnen wird. Als Beispiele fiir passive Mafinahmen seien die optimale Form-
gebung sowie das Anbringen von Spoilern, Wirbelgeneratoren, Leitflichen oder Umlenkfliigeln
genannt.

Eine weitere Verbesserung lésst sich durch die Erweiterung solcher passiven Mafnahmen mit
aktiven Beeinflussungsmoglichkeiten erreichen. Hierzu zéahlen beispielsweise aktive Beliiftung
des Rezirkulationsgebietes, Einblasen und/oder Absaugen oder akustische Anregung. Ein we-
sentlicher Vorteil aktiver gegeniiber passiver Mafnahmen ist die Anpassung der Beeinflussung
an sich verdndernde Arbeitspunkte. Demgegeniiber steht der Nachteil des zusétzlichen Energie-
aufwands durch die Verwendung externer Energiequellen, wie z. B. Lautsprechern, Druckluft,
Piezo- und Plasmaaktuatoren, u. a.

Einen Uberblick iiber passive Moglichkeiten zur Beeinflussung der Strémung an verschiede-
nen Konfigurationen gibt [Hucho, 2002]. Da sich diese Arbeit aktiven Beeinflussungsmethoden
widmet, sollen nur einige passive Ansétze aufgefithrt werden. In [Bearman, 1965| wird ein Teiler
(engl. splitter plate) zur Widerstandssenkung an einem stumpfen Korper eingesetzt. Die Re-
duzierung des Widerstandes resultiert dabei aus der Stabilisierung der Nachlaufstromung. Der
Einfluss von spannweitig modulierten Abstromkanten am stumpfen Kérper auf den Widerstand
wird in [Tanner, 1972] untersucht. Eine Beeinflussung der Wirbelablosung an diesen Kanten
kann durch Wirbeldisruptoren (siehe [Park et al., 2006]) oder gewellte Abstromkanten (siche
[Tombazis & Bearman, 1997]) erfolgen.

Ubersichten zur aktiven Beeinflussung von abgelosten Stromungen sind in [Fiedler & Fern-
holz, 1990], [Wygnanski & Seifert, 1994|, [Gad-el-Hak et al., 1998] oder |Greenblatt & Wygnan-
ski, 2000] zu finden. In [Bearman, 1967| wird der Widerstand eines zweidimensionalen Koérpers
mit stumpfer Hinterkante durch konstantes Einblasen an der Basis gesenkt. Bei [Huppertz,
2001| kann der Mischungsvorgang bei der transitionellen Stromung iiber eine riickwérts ge-
wandte Stufe durch periodisches Anregen an der Stufenkante angefacht und dadurch die Lange
des Totwassergebietes verkiirzt werden. Eine spannweitig verteilte Anregung an der Hinterkante
eines zweidimensionalen stumpfen Kérpers wird in [Kim et al., 2004] untersucht. Sowohl in einer
Large Eddy Simulation als auch im Experiment wird dort eine Widerstandsreduktion und eine
Unterdriickung der Wirbelablosung im Nachlauf erreicht. Eine erste Umsetzung aktiver Stro-
mungsbeeinflussung an einem realen Demonstrator wird in [Wygnanski, 2004] am Beispiel der
Auftriebssteigerung durch periodisches Anregen an einem Flugzeug vom Typ XV-15 gezeigt.
Numerische Studien der Anregeparameter zur aktiven Beeinflussung der Strémung iiber einen
Hiigel (engl. hump) erfolgen in [Suzuki, 2006] durch Anwendung der Direkten Numerischen
Simulation (DNS). Ein Konzeptauto, das synthetische Jets zur Widerstandsreduktion verwen-
det, wurde erstmalig auf dem Genfer Autosalon 2006 von Renault vorgestellt (siehe |[Renault,
2006]).

Aktive Stromungsbeeinflussung wird in den meisten Veroffentlichungen als reine Steuerung
realisiert, bei denen die Aktuation iiber ein Prozessmodell ermittelt wird. Solche Modelle kon-
nen z. B. stationire Kennlinien des Ein-/Ausgangsverhaltens sein oder auch dynamische Uber-
tragungsfunktionen. Die erreichbare Giite einer Steuerung héngt in erster Linie davon ab, wie
genau das Modell das reale Prozessverhalten beschreibt. Treten Stérungen auf, die bei der Mo-
dellierung nicht beriicksichtigt wurden, wie z. B. eine Anderung der Umgebungsbedingungen,
oder sind Storungen messtechnisch nicht erfassbar, kann dies zu einer eingeschrénkten Giite
oder zum kompletten Versagen des Steuerungskonzeptes fiihren.

Bei einer Regelung wird die aktuelle Regelgrofe (Istwert) zuriickgefithrt und mit der Fiih-
rungsgrofe (Sollwert) verglichen. Aus diesem Abgleich ermittelt der Regler den Stelleingriff.
Aufiere Stérungen konnen somit ausgeglichen werden. Fiir den Reglerentwurf geniigen dabei
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oft einfache Modelle, um das Prozessverhalten zu approximieren. Als Nachteile einer Regelung
sind der zum Teil nicht unerhebliche Aufwand bei der Reglersynthese und die Notwendigkeit
einer online-fahigen Messtechnik zur Bestimmung der Regelgréfe zu nennen. Dies sind zum
Teil auch Griinde dafiir, dass Regelungen im Vergleich zu Steuerungen bisher eher selten zur
aktiven Stromungsbeeinflussung eingesetzt werden. Regelungen sind aber gerade dann notig,
wenn auf Systemunsicherheiten und &duflere, nicht messbare Storungen reagiert werden soll.
Besonders im Hinblick auf die in den letzten Jahren zunehmende Verscharfung der Lage auf
den Energieméarkten kann der Einsatz von Regelungen einen Beitrag dazu leisten, Prozesse
wirtschaftlich effizient zu betreiben und somit wertvolle Energie einzusparen. Ein Uberblick
zur Regelung von Stromungsprozessen ist in Abschnitt 2.1 enthalten.

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Das Fernziel dieser Arbeit ist der Aufbau von Stromungsregelungen an sich gegenseitig beein-
flussenden Kraftfahrzeugen im Strafenverkehr. Hierbei bringt ein vorausfahrendes Fahrzeug
im regelungstechnischen Sinn Stérungen in die Stromung ein. Solche Stérungen sind in Form
von stromungsinduzierten Liarm oder Druckschwankungen an der Front des hinterherfahrenden
Fahrzeugs bemerkbar und schranken den Fahrkomfort erheblich ein. Gelingt es jedoch, sol-
che Storungen durch die Anwendung regelungstechnischer Methoden, wie z. B. modellbasierte
Sensoren, rechtzeitig zu erkennen, kénnen deren Auswirkungen durch darauf basierende Rege-
lungen effizient geddmpft werden. Dabei konnen Sensorinformationen des vorausfahrenden zur
Regelung des hinterherfahrenden Fahrzeuges genutzt werden und umgekehrt. In dieser Arbeit
sollen daher regelungstechnische Methoden aufgebaut werden, um der Vision, der Stromungs-
regelung mehrerer, sich gegenseitig beeinflussender Kraftfahrzeuge im Strafenverkehr, einen
Schritt ndher zu kommen. Eine entsprechende grafische Darstellung zeigt Bild 1.2.

Zum Aufbau von Methoden werden zunéchst einfache Stromungsprobleme, wie die Strémung
iiber eine riickwérts gewandte Stufe oder iiber einen stumpfen Korper, betrachtet. Die Stufen-
stromung ist ein klassisches Beispiel fiir eine einseitige, geometrisch fixierte Ablésung an der
oberen Stufenkante. Der zweidimensionale stumpfe Korper zeigt dagegen eine zweiseitige Ab-
16sung an den Hinterkanten, wobei die Scherschichten in Interaktion miteinander treten und es
zur Ausbildung der von Karméanschen Wirbelstrafse kommt. Die an einfachen Strémungskonfi-
gurationen entwickelten Methoden bilden die Grundlage, um auch komplexere Ablosevorginge
regeln zu konnen. Dazu zahlt u. a. das zur Untersuchung der Stréomung von Kraftfahrzeugen
héufig vorgeschlagene generische Fahrzeugmodell des Ahmed Korpers, das durch eine drei-
dimensionale Stromungsablosung geprégt ist. Eine Tandemkonfiguration, bestehend aus zwei
hintereinander angeordneten und sich gegenseitig beeinflussenden stumpfen 2D Korpern, eignet
sich hervorragend, um erste Ansétze beziiglich der gegenseitigen Beeinflussung zu untersuchen
und Machbarkeitsstudien durchzufiihren.

In den meisten Forschungsarbeiten zur Stromungsregelung werden Simulationsstudien einge-
setzt. Simulationen sind aber nicht in der Lage, reale gestorte Systeme naturgeméft wiederzuge-
ben. Des Weiteren werden in solchen Arbeiten oft nicht realisierbare Aktuator- und Sensorkon-
zepte verwendet. Deshalb ist ein wesentliches Anliegen dieser Arbeit, Regler zu synthetisieren,
die im Experiment validiert werden und auch unter experimentellen Randbedingungen und
beim Auftreten von realen Stérungen arbeiten.

Bei der regelungstechnischen Modellbildung sollen insbesondere die Méglichkeiten von black-
box Modellen fiir Stromungskonfigurationen aufgezeigt werden. Die vorliegende Arbeit versucht
auch Erkenntnisse aus niederdimensionalen Modellen, namentlich Wirbelmodellen, zum Aufbau
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Bild 1.1: Aufbau, Einordnung und Fernziel der Arbeit.

von physikalisch motivierten Regelungen zu nutzen. Neben der Anwendung von black- und
grey-box Modellen zur Reglersynthese werden modellgestiitzte Messverfahren basierend auf
empirischen Modellen zur Schéatzung von Zustandsgrofen in Echtzeit herangezogen. Letztlich
sollen modellfreie adaptive Regelungsverfahren, wie Extremwert- oder Slope-Seeking-Regler,
hinsichtlich ihrer Eigenschaften zur Regelung von Strémungsprozessen oder zur automatischen
Suche optimaler Anregeparameter an verschiedenen Konfigurationen eingesetzt werden. Eine
kurze Ubersicht aller verwendeten Methoden aus dem Bereich der Regelungstechnik sowie ein
Uberblick zum Stand der Forschung auf dem Gebiet der Stromungsregelung ist in Kapitel 2
enthalten.

Da diese Arbeit im interdisziplindren Umfeld zwischen Regelungstechnik und Stromungsme-
chanik angesiedelt ist, befindet sich direkt im Anschluss im Kapitel 3 ein kurzer Uberblick {iber
einige Grundlagen der Stromungsmesstechnik.

An den einfachen Stromungskonfigurationen, riickwérts gewandte Stufe und zweidimensio-
naler stumpfer Korper, sollen regelungstechnische Methoden aufgebaut und experimentell va-
lidiert werden. Aufgrund der unterschiedlichen Geometrie treten zum Teil sehr verschieden
ausgepriagte Ablosungserscheinungen und Auspragungen des Ablosegebietes auf. Das erfordert
jeweils an die Konfigurationen angepasste regelungstechnische Herangehensweisen in der Wahl
der Aktuations- und Sensorkonzepte als auch in den Regelungsstrategien.

Im Kapitel 4 wird an der riickwéirts gewandten Stufe demonstriert, dass die im Eingrofenfall
entwickelten Methoden zur gezielten Einstellung eines Ablosegebietes im Stufennachlauf (siehe
dazu [Becker et al., 2005]), auch auf den Mehrgrofenfall iibertragbar sind. Durch Einstellung
einer verteilten Anregung an der Stufenkante sollen zweidimensionale Strukturen der Wieder-
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anlegelinie erzeugt werden. Dariiber hinaus sollen neue online-fahige Methoden zur schnelleren
Erfassung einer Ersatzregelgrofe fiir den SISO-Fall aufgebaut und getestet werden.

Der zweidimensionale stumpfe Korper wird zunéchst hinsichtlich einer effizienten aktiven
Stromungsbeeinflussung zur Widerstandsreduzierung untersucht. Darauf aufbauend werden
verschiedene regelungstechnische Methoden zur Regelung der abgelosten Strémung verwendet,
experimentell getestet, analysiert und miteinander verglichen. Die Arbeiten am zweidimensio-
nalen stumpfen Korper sind in Kapitel 5 zusammengefasst.

Inwieweit sich die an der riickwérts gewandten Stufe und dem zweidimensionalen stumpfen
Korper entwickelten Methoden auch zur Regelung von komplexeren Konfigurationen nutzen
lassen, wird in Kapitel 6 untersucht. Am Beispiel des dreidimensionalen Ahmed Kérpers ist es
das Regelungsziel, den aerodynamischen Widerstand zu reduzieren. Dabei werden empirische
black-box Ansétze und modellfreie adaptive Regelungen eingesetzt.

Schlieflich soll ebenfalls in Kapitel 6 eine Erweiterung der Komplexitat durch die Betrach-
tung mehrerer stumpfer Kérper in der Strémung erfolgen. Neben einer stromungsmechanischen
Charakterisierung erfolgt im Sinne einer Machbarkeitsstudie die Entwicklung regelungstechni-
scher Ansétze zur Reduzierung der vom stromauf liegenden Korper eingebrachten Storeinfliisse
auf den stromab liegenden Korper. Dies schliefst auch die experimentelle Implementierung ei-
nes von Kooperationspartnern entwickelten 2D Wirbelmodells zur Echtzeitberechnung des 2D
Druck- und Wirbelfeldes der natiirlichen Strémung um den stromab liegenden Kérper ein. Den
Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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Kapitel 2
Regelungstechnische Methoden

In diesem Kapitel werden die regelungstechnischen Methoden zusammengefasst, die zum Auf-
bau der spater vorgestellten Regelungen herangezogen werden. Den Moglichkeiten der mathe-
matischen Formulierung von regelungstechnischen Modellen, die die Grundlage fiir die meisten
Reglerentwurfsverfahren bilden, widmet sich Abschnitt 2.2, nachdem in Abschnitt 2.1 zunéchst
ein Uberblick iiber bereits veroffentlichte Ansitze zur Stromungsregelung gegeben wird. Zudem
werden in Abschnitt 2.2 Verfahren zur Modellidentifikation aus experimentell gewonnenen Da-
ten préasentiert.

Eine Moglichkeit, aus Messdaten messtechnisch unzugéngliche Zustandsgrofen in Echtzeit zu
schétzen, bietet der modellbasierte Ansatz des Kalman Filters, der in Abschnitt 2.3 behandelt
wird.

Schwerpunkt dieses Kapitels bilden die Methoden zur Reglersynthese. Es werden hierzu in
Abschnitt 2.4 zwei robuste Verfahren vorgeschlagen, und in Abschnitt 2.5 erfolgt die Vorstellung
nichtlinearer adaptiver Ansétze zur gradientenbasierten Regelung.

2.1 Regelung von Stromungsprozessen

Regelungen haben den Vorteil, auf Stérungen und Modellunsicherheiten zu reagieren und die
Effizienz der Stromungsbeeinflussung durch zusétzliche Freiheitsgrade im Reglerentwurf zu stei-
gern. Voraussetzung fiir die meisten Regelungen ist jedoch eine mathematische Beschreibung
des Prozesses oder ein konzeptionelles Modell, iiber welches Effekte der Anregung und deren
Auswirkung auf Messgrofien miteinander in Beziehung stehen. Dariiber hinaus ist eine online-
fahige Messtechnik zur Erfassung einer Regelgrofie notig. Ist dies nicht realisierbar, kann eine
Ersatzregelgrofie, welche die eigentliche Regelgrofie gut charakterisiert, zur Regelung verwendet
werden. Zunehmend haben sich modellgestiitzte Messverfahren zur Schitzung messtechnisch
unzugénglicher Zustandsgrofien bewahrt.

Auch ohne explizites Prozessmodell kann eine Regelung zur Losung einer Problemstellung
eingesetzt werden. Da das stationdre Ein-/Ausgangsverhalten (E/A-Verhalten) vieler Stro-
mungsprozesse durch Optima gekennzeichnet ist, ermoglichen gradientenbasierte Regler die
Adaption optimaler Anregeparameter an die jeweiligen Betriebsbedingungen. In [Henning &
King, 2005, [Beaudoin et al., 2006], [Henning et al., 2007| oder [Pastoor et al., 2008] werden
solche Ansétze zur Reduzierung des aerodynamischen Widerstandes von stumpfen Kérpern im
Experiment verwendet. Es kommen z. B. Extremwert-Regler zum Einsatz, um ein ausgeprag-
tes Maximum oder Minimum im stationdren Kennfeld zu finden. Ein weiteres Beispiel ist die
Anpassung der Hohe und damit der Resonanzfrequenz eines Helmholtz-Resonators zur Steige-
rung des Druckriickgewinns bei einer ablosenden Diffusorstromung [Garwon et al., 2003|. Die
Autoren in [Moeck et al., 2007] schlagen zur Dampfung von thermoakustischen Instabilitaten
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in einer Brennkammer einen zweischleifigen Extremwert-Regelkreis vor, mit dem gleichzeitig
zwei Anregeparameter optimal eingestellt werden. Ist die optimale Anregung im stationéren
Kennfeld durch ein Plateau gekennzeichnet, ist das sog. Slope-Seeking eine geeignete Methode
zur Adaption. Diese wird zur Regelung der Ablésung an einem Hochauftriebsfliigel in [Becker
et al., 2007] verwendet, um so den Auftrieb zu steigern und den Widerstand zu reduzieren.

Modellbasierte Regelungen von Stromungsprozessen konnen nach dem verwendeten Ansatz
zur Modellierung wie folgt unterteilt werden:

e Regelungen auf Basis von physikalischen Strémungsmodellen, z. B. der Navier-Stokes-
schen-Gleichung,

e Regelungen auf Basis von niederdimensionalen oder grey-box Modellen,
e Regelungen auf Basis von empirischen, z. B. black-box Modellen.

Auf diese wird im Folgenden ndher eingegangen.

Physikalische Stromungsmodelle: Auf der Navier-Stokesschen Gleichung basierende Model-
le erlauben eine detaillierte Beschreibung des Stromungsprozesses. Auf solchen Modellen syn-
thetisierte Regler liegen als numerische Losung einer Optimierung oder als hochdimensionale
Zustandsraummodelle vor. Der hohe numerische Aufwand, der mit solchen Regelungen ver-
bunden ist, ist sicherlich der wesentlichste Grund, weshalb solche Ansétze schwer in Echtzeit
realisierbar und bisher ausschlieflich Simulationsstudien vorbehalten sind.

Des Weiteren werden oft Aktuations- und Sensorkonzepte vorgeschlagen, die sich nicht in
die Praxis iibertragen lassen. Als Beispiele seien die numerischen Arbeiten in [Choi et al.,
1994], [Bewley & Liu, 1998] oder [Koumoutsakos, 1999| genannt, die Kanalstromungen un-
tersuchen. In der ersten Arbeit gelingt eine 25%ige Reduzierung des Stromungswiderstandes
mit einem einfachen Proportional-Regler. Dabei wird jedoch von einer Online-Messung des
gesamten Stromungsfeldes ausgegangen. Mit den Simulationen in [Koumoutsakos, 1999] wird
eine Reduzierung des Widerstandes durch einen adaptiven Regler erzielt, der aus Druckinfor-
mationen iiber die gesamte Kanalwand eine ortlich verteilte Anregung errechnet. Das gleiche
Aktuator- und Sensorkonzept wird in [Bewley & Liu, 1998| zur Unterdriickung bzw. Stabilisie-
rung von Storungen mittels optimalen und robusten Reglern verwendet. Die Rekonstruktion des
Stromungszustandes erfolgt dabei mittels modellbasierten Messverfahren auf Basis der Direk-
ten Numerischen Simulation (DNS). In [Chevalier et al., 2006] wird ebenfalls das Konzept der
Zustandsrekonstruktion verwendet. Hierbei kommen ein lineares sowie ein erweitertes Kalman
Filter zur Zustandsschétzung in Grenzschichten auf Basis der Navier-Stokesschen Gleichung
zum FEinsatz.

Das in [Alam et al., 2006] vorgeschlagene Aktuator- und Sensorkonzept ist hinsichtlich einer
experimentellen Umsetzung viel versprechend. In einer DNS werden die Ablésung von zwei-
dimensionaler Kanal- und Stufenstromung geregelt. Das Regelgesetz basiert auf einer ortlich
verteilten Messung der Wandschubspannung, und zur Anregung werden lediglich zwei Aktua-
toren verwendet.

Niederdimensionale Stromungsmodelle: Niederdimensionale oder grey-box Modelle sind ver-
einfachte Modelle, die nur relevante Grobstrukturen der Stromung auflésen. Die bekanntesten
Vertreter basieren auf niederdimensionalen Wirbel- und POD-Verfahren (engl. proper orthogo-
nal decomposition), welche die Grobstrukturen der Stromung explizit als Bindeglieder zwischen
Systemeingang und -ausgang beschreiben. POD-Verfahren sind zur modellbasierten Strémungs-
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regelung fiir eine Reihe von verschiedenen Konfigurationen eingesetzt worden. Dabei werden
jedoch sehr einfache Stromungsgeometrien betrachtet, z. B. der Nachlauf eines Kreiszylinders
|Gerhard et al., 2003; Tadmor et al., 2003; Siegel et al., 2004; Noack et al., 2005; King et al.,
2005; Bergmann et al., 2005], die Tragfligelumstromung |Glauser et al., 2004] oder die Stro-
mung iiber eine Kavitit [Samimy et al., 2004].

Die Umsetzung dieser Regelungen findet in erster Linie in der numerischen Simulation statt,
und es existieren nur wenige experimentelle Arbeiten. Als ein Beispiel sei die Regelung der
Stromung im Nachlauf eines Zylinders in [Siegel et al., 2003| genannt. Die Modellierung gelingt
durch die Beschreibung der Kinematik des Stromungsfeldes mittels értlicher POD-Moden. Der
Reglerentwurf erfolgt empirisch, d. h. ohne Anwendung regelungstechnischer Methoden. Zu-
dem schlagen die Autoren in [Cohen et al., 2006] auch neuronale Netze zur modellbasierten
Stromungsregelung vor.

POD-Verfahren eignen sich aufgrund ihrer mathematischen Struktur gut fiir den Regler-
entwurf im Zustandsraum. Im Gegensatz dazu sind Wirbelverfahren wegen des fortlaufenden
Léschens und Hinzufiigens von Wirbelpositionen und damit Zustandsgrofen fiir die meisten die-
ser Entwurfsverfahren eher ungeeignet. Wirbelverfahren besitzen jedoch gegeniiber den POD-
Verfahren den Vorteil, dass sie eine grofere dynamische Bandbreite abdecken und sich daraus
physikalisch motivierte Regelungen ableiten lassen. Ein solches Vorgehen wird in [Henning
et al., 2007| oder [Pastoor et al., 2008] gezeigt, wo experimentelle Phasenregelungen zur Syn-
chronisation des Nachlaufes hinter einem stumpfen Korper vorgestellt werden.

Empirische black-box Modelle: Black-box Modelle sind reduzierte, empirische Modelle, die
lediglich des E/A-Verhalten eines Prozesses beschreiben. Der Forderung nach genauer Auflo-
sung der Stromungsprozesse mit den oben als Erstes genannten, meist hochdimensionalen und
rechenintensiven Modellen steht die Anwendbarkeit von Reglerentwurfsmethoden gegeniiber.
Die Moglichkeit der echtzeitfahigen Applikation ist meist erst bei hinreichend niederdimensio-
nalen Systemen gegeben, aus denen sich entsprechend einfache Regelgesetze ableiten lassen. Die
vergleichsweise wenigen experimentellen Validierungen von geschlossenen Regelkreisen bauen
daher meist auf black-box Ansétzen auf.

Die Autoren in [Cabell et al., 2002| berichten tiber die Regelung von stromungsinduzier-
ten Tonen an einer Kavitat bei verschiedenen Mach-Zahlen. Zur Regelung wird ein optimaler
Riccati-Regler eingesetzt, wobei zur Rekonstruktion des Zustandsvektors ein Kalman-Filter
verwendet wird, dessen Entwurf auf der Grundlage experimenteller Daten erfolgt. In [Allan
et al., 2000] erfolgt ein klassischer regelungstechnischer Ansatz, indem mit Hilfe eines I-Reglers
das Ablosegebiet an einem Tragfliigelprofil geregelt wird. Eine im Bereich der aktiven Lé&rm-
minderung oft verwendete adaptive Steuerung wird von [Baumann & Nitsche, 1996] und [Evert
et al., 2000] zur Dampfung von Tollmien-Schlichting Wellen im Experiment verwendet. Wéh-
rend [Evert et al., 2000] nichtlineare black-box Modelle, sog. Volterra-Filter verwenden, appro-
ximieren die anderen Autoren das Ubertragungsverhalten einer Fliigelgrenzschicht mit linearen
black-box Ansétzen unter Verwendung der sog. ,filtered-x-LMS* Methode. In [Wu & Breuer,
2006] wird dieses Verfahren zur Dampfung kohérenter Strukturen in turbulenten Wandgrenz-
schichten angewendet und damit eine Widerstandsreduzierung erreicht.

Reglerentwiirfe auf der Basis experimentell ermittelter Ubertragungsfunktionen zur Rege-
lung der Wiederanlegeldnge stromab einer riickwérts gewandten Stufe werden von [Becker
et al., 2005], [Becker & King, 2006|, [King et al., 2004] und [Henning & King, 2007| vorge-
stellt. Robuste Regler ermdoglichen in diesen Arbeiten die gezielte Einstellung der Wiederan-
legeldange und die Kompensation von Stérungen durch periodisches Anregen der Scherschicht



Kapitel 2 Regelungstechnische Methoden

bei Reynolds-Zahlen bis zu 25000. Als Stellgrofe wird die Anregeamplitude des harmonischen
Anregesignals eingestellt. Ein adaptiver Regler, der neben der Aktuationsamplitude auch die
Aktuationsfrequenz anpasst, wird von [Garwon & King, 2006] vorgestellt. Ein dhnliches Vorge-
hen zur Stabilisierung des Druckwiderstandes eines stumpfen Kérpers bei Reynolds-Zahlen bis
zu 60000 wird in [Henning et al., 2007| vorgeschlagen. In [Rowley et al., 2006] kénnen durch
eine Regelung auf Basis einfacher linearer black-box Modelle die Rossiter-Moden der Stromung
iiber eine Kavitédt im Experiment unterdriickt werden.

In den genannten Arbeiten werden einzelne Stromungskonfigurationen geregelt. Fine expe-
rimentelle Regelung, bei Betrachtung zweier sich gegenseitig beeinflussender Kérper, wird in
|[Zhang et al., 2006| vorgestellt. Durch aktive Stromungsbeeinflussung an der Anstromkante ei-
nes Fliigels gelingt die Reduzierung von Druckschwankungen auf der Profilnase. Dabei werden
die Druckschwankungen durch Nachlaufwirbel eines Zylinders, der sich stromauf des Fliigels
befindet, induziert.

2.2 Regelungstechnische Modelle und Identifikation

Ausgangspunkt fiir die spater vorgestellten regelungstechnischen Methoden zur modellbasierten
Reglersynthese ist eine mathematische Beschreibung der betrachteten Prozesse. Es werden im
Folgenden die Konzepte der Zustandsraumdarstellung und der Ubertragungsfunktion, sowie
eine Erweiterung zur Beschreibung nichtlinearer Prozesscharakteristika, das sog. Hammerstein-
Modell, vorgestellt.

Zur Beschreibung der Prozesse werden in dieser Arbeit unter anderem black-box Modelle
verwendet. In sie flieft wenig Wissen iiber das System ein, und sie werden auf rein experimen-
tellem Weg bestimmt. Die black-box Modellierung bietet sich immer dann an, wenn wenig Zeit
fiir die Modellierung zur Verfiigung steht, wenig Wissen fiir eine theoretisch fundierte physika-
lische Modellbildung vorliegt oder die theoretisch abgeleitete Modellstruktur zu komplex ist.
Letzteres gilt insbesondere fiir die hier betrachteten Strémungsprozesse.

Solche black-box Modelle werden mit Hilfe von Identifikationsverfahren aus gemessenen Ver-
laufen der E/A-Grofen und unter Umstédnden einer a priori getroffenen Annahme bzgl. der
Modellstruktur ermittelt. Sowohl die mathematische Struktur als auch die Modellparameter
dienen dabei zur Approximation des Prozessverhaltens und haben keine physikalische Rele-
vanz. Zwei im Rahmen dieser Arbeit verwendete Verfahren zur Identifikation, namentlich die
Prediction Error-Methoden und die Subspace-Methoden, werden in Abschnitt 2.2.2 vorgestellt.

2.2.1 Mathematische Formulierung regelungstechnischer Systeme

Die allgemeine, zeitkontinuierliche Zustandsraumdarstellung lautet

z(t) = g(z(t),u(t),0,t) ,
Q(t) = Q(@(t)vﬂ(t)vgat)

Dabei wird die zeitliche Entwicklung des Zustandsvektors () in Abhéngigkeit von der vekto-
riellen Eingangs- bzw. Stellgrofse w(t), den zeitinvarianten Modellparametern @ und der Zeit ¢
durch die vektorielle Zustandsdifferentialgleichung Gl. (2.1) beschrieben. Die zeitliche Entwick-
lung der vektoriellen Ausgangs- bzw. Messgrofe y(t) beschreibt die Messgleichung Gl. (2.2).
Ein Spezialfall zur Approximation realer Prozesse bildet die Darstellung eines linearen, zeit-
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kontinuierlichen Zustandsraummodells

&(t) = Az(t)+Bu(t) , =zt=0)==z , (2.3)
y(t) = Cuz(t) + Du(t) , (2.4)

mit den zeitinvarianten Matrizen A, B, C und D. Das Ubertragungsverhalten des linearen
Zustandsraummodells in Gl. (2.3) und Gl. (2.4) lasst sich fiir verschwindende Anfangsbedin-
gungen z(t = 0) = 0 nach der Laplace-Transformation in den Bildbereich mit der komplexen
Variable s kompakt als rationale Ubertragungsmatrix G(s) in

Y(s) = G(s)U(s)
— [C[sI — A]"'B+ D] U(s) (2.5)

angeben. Hierbei wird nur das E/A-Ubertragungsverhalten zwischen U(s) = L{u(t)} und
Y (s) = L{y(t)} beschrieben, ohne die durch die Zustéinde modellierte innere Struktur explizit

zu beriicksichtigen. Der Frequenzgang des Ubertragungssystems ergibt sich aus G(s = jw).

In der Anwendung werden die Messwerte zeitdiskret durch Abtastung des Verlaufs kon-
tinuierlicher Grofen mit einer Abtastzeit At, erfasst. Die Stellgrofen werden zwischen den
Abtastzeitpunkten mittels eines Halteglieds nullter Ordnung (engl. zero order hold) auf einem
konstanten Wert gehalten. Es kann gezeigt werden, dass es sich bei der Abtastung um eine
lineare Operation handelt, sodass sich fiir lineare, zeitkontinuierliche Systeme im abgetasteten
Fall lineare, zeitdiskrete Modelle angeben lassen. Entsprechende Ausfithrungen sind z. B. in
[Unbehauen, 1997] oder [Lunze, 2002| zu finden.

Zur Beschreibung von Prozessen mit eingangsseitigen nichtlinearen stationdren Verhalten, de-
ren Dynamik getrennt davon ist und eine lineare Charakteristik besitzt, kann das Hammerstein-
Modell verwendet werden (siehe z. B. [Zhu, 2001]). Die eingangsseitige Nichtlinearitét wird
durch stationdre Kennlinien v = f(u) charakterisiert. Daran schliefst sich ein lineares dyna-
misches System, gegeben durch die Ubertragungsmatrix G(s) mit Y (s) = G(s)V(s), an. Eine
entsprechende schematische Darstellung fiir einen Pfad der Regelstrecke ist in Bild 2.1 zu sehen.

lineares System bzgl. uj (t)

ug (1) /| () k v (t

Bild 2.1: Blockschaltbild eines Hammerstein-Modells mit Kompensation der Eingangsnichtlinearitat
fiir einen Teil der Regelstrecke.

~

Y
Y

Y
Q

B
—

w
N~—

! y;(t)

Mittels einer Kompensation der von der linearen Dynamik unabhéngigen, nichtlinearen Cha-
rakteristik kann fiir solche Ubertragungsglieder ein insgesamt lineares Verhalten erzielt werden.
Dazu werden die Inversen Fy,, = diag ( f fl, cees f;ml) der nichtlinearen stationidren Kennlinien
vor die Strecke geschaltet und eine kiinstliche Stellgrofe w*(¢) eingefiihrt, fiir die w*(t) = v(t)
gilt. Beziiglich der rechnerischen Stellgréfe w*(t) liegt dadurch ein lineares Ubertragungsverhal-
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ten Y (s) = G*(s)U*(s) = G*(s)V (s) vor. Die inversen stationdren Kennlinien in F';y,, konnen
als Funktionen oder als tabellarische Kennfelder (engl. look-up table) implementiert werden.
Liegt keine oder eine geringe Querkopplung zwischen den einzelnen E/A-Grofen vor, ist es
ausreichend, nur die Diagonalelemente der Matrix F';,, zu besetzen. Anderenfalls ist fiir eine
vollstdndige Kompensation der Querkopplung eine vollbesetzte Matrix notig. Fiir eine darauf
aufbauende Reglersynthese muss dann bei exakter Kompensation nur noch das Modell G*(s)
fiir die lineare Dynamik des urspriinglichen Hammerstein-Modells betrachtet werden.

2.2.2 ldentifikation von black-box Modellen

In dieser Arbeit werden zwei verschiedene Verfahren zur Identifikation von black-box Model-
len verwendet. Beide Methoden eignen sich zur Identifikation von linearen, zeitdiskreten Ein-
und Mehrgroffensystemen mit deterministischen Testsignalen. Die Prediction Error-Methoden
(PEM) stellen dabei einen eher klassischen Ansatz dar. Die wesentlich jiingeren Subspace-
Methoden haben viele Vorteile gegeniiber den PEM, sie sind aber mathematisch komplexer.
Nach der Identifikation kénnen die gefundenen zeitdiskreten Modelle einfach in das oben dar-
gestellte zeitkontinuierliche Modell (Gl. (2.3) und Gl. (2.4)) umgewandelt werden.

Prediction Error-Methoden

Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen ist die allgemeine Gleichung eines linearen zeit-
diskreten Mehrgrofsensystems

y(k) = G(g " 0uk)+H(g ', 0)Ek) , ueR™ yeR? (2.6)

mit dem Verschiebeoperator ¢!, dem diskreten weifen Rauschen £(k) und den zu identifizie-
renden Parametern im Vektor 0. Eine schematische Abbildung des Systems ist in Bild 2.2 zu
sehen. G und H stellen Matrizen von asymptotisch stabilen Ubertragungsfunktionen dar, fiir
die die Bedingungen gelten, dass G(0,8) = 0 und H(0,0) = I ist. Das bedeutet, dass zur
Bestimmung von y(k) nur alte Eingangswerte w(l) mit [ < k, aber aktuelle Storungen &(k)
eingehen. Die diskreten E /A-Daten liegen in vektorieller Form vor: B

(uk),y(k),_, = (u(1),y1).. u(n),y(n)

(k)

u(k k
ulh) o] y(k)

Bild 2.2: Schematische Darstellung des zeitdiskreten Mehrgroffensystems mit weifser Storung.

Ziel der Prediction Error-Methoden (PEM) ist es, die Modellparameter 8 so zu bestimmen,
dass eine optimale Vorhersage des Modellverhaltens gelingt. Dazu wird zunéchst ein optima-
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ler Préadiktor §(k) gesucht, der aus alten Messwerten bis zum Zeitpunkt £ — 1 den Wert von
y(k) zum Zeitpunkt k vorhersagt. Der Pradiktionsfehler ist die Differenz zwischen dem tat-
sichlichen gemessenen Systemausgang y(k) und dem mit dem optimalen Pradiktor bestimmten
Ausgangswert §(k) und ist definiert als

e(k) =y(k) —g(k) . (2.7)
Gl. (2.6) lasst sich umformen in
y(k) = H (¢, 0)G(q " 0)ulk) + [I - H (¢, 0)] y(k) +€(k) (2.8)
z(k)

wobei z(k) mit denen fiir G(¢~!,8) und H(q™',8) getroffenen Annahmen nur eine Funkti-
on aus alten Werten ist. Damit sind z(k) und der aktuelle Wert des weifien Rauschens &(k)
unkorreliert. Der optimale Pradiktor ¢ muss so beschaffen sein, dass die Kovarianzmatrix des
Pridiktionsfehlers minimal ist, also

min E {g(k)gT(k)} (2.9)

gilt. Mit Gl. (2.7) und Gl. (2.8) folgt fiir die Kovarianzmatrix des Pradiktionsfehlers

E{eme’ ()} = E{(z(k) +&0) - 5(0) (2(k) + () — 9(0) " }

+E {&(k) (2(k) - 9(0) "} + E{&0ETR)} (2.10)

Der zweite und dritte Term auf der rechten Seite in Gl. (2.10) verschwinden, da z(k) und &(k)
unkorreliert sind. Des Weiteren ist die mit dem Priadiktor berechnete Ausgangsgrofe nicht mit
dem aktuellen Wert des diskreten weifsen Rauschens korreliert, da diese nur auf Messwerte bis
zum Zeitpunkt k£ —1 basieren soll. Der vierte Term der rechten Seite ist unabhéngig vom gesuch-
ten Pradiktor g(k). Somit erfolgt die Minimierung nur iiber den ersten Term. Das Minimum
ist gegeben durch

9(k) = z(k) (2.11)
also ist der gesuchte optimale Pradiktor
G(k)=H '(¢"".0)G(¢ ", 0)u(k) + [I-H (¢ ",0)] yk) . (2.12)
Der Pradiktionsfehler lautet somit

e(k) = y(k)—g(k)
= H '(q",0) (y(k) - G(g ", 0)u(k) . (2.13)

Der gesuchte Parametervektor 8 ergibt sich nun aus

6 = arg minr[Ry(0)] (2.14)
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mit

3

Ry(0) =) e(k,0)e" (k,0) (2.15)

wobei 7 [Ry(8)] eine skalarwertige Funktion, z. B.

7[Ry (8)] = spur [Ry(0)] (2.16)
oder

r[Ry(8)] = det [Ry(0)] (2.17)
ist.

Da die gesuchten Parameter nichtlinear in G(q~',0) bzw. H(q™!,0) eingehen, miissen
gradientenbasierte nichtlineare Methoden (sequentielle quadratische Programmierung (SQP),
Newton-Verfahren) zur Losung des Minimierungsproblems in Gl. (2.14) eingesetzt werden.

Dass durch Anwendung von PEM konsistente Schétzungen erfolgen, wird fiir schwache Be-
dingungen in [Zhu, 2001] gezeigt. Ein mathematisch vollstdndiger Beweis ist in [Ljung, 1999|
zu finden. Diesen Quellen ist ebenfalls zu entnehmen, dass fiir unendlich viele Messpunkte
(n — oo) die biasfreie Schitzung normalverteilt ist. Des Weiteren wird gezeigt, wie sich die
Kovarianzmatrix des Schéatzfehlers bestimmen ldsst.

In der hier vorliegenden Arbeit wird zur Identifikation mit PEM eine spezielle Struktur der
Modellgleichung verwendet, das sog. output-error Modell
y(k) = G(g~ ', 0)u(k) +&(k) (2.18)

wobei kein Stérmodell verwendet wird, d. h. H(¢™!,0) = I. Zur Anwendung steht das PEM-
Verfahren in der MATLAB® System Identification Toolbox zur Verfiigung |The MathWorks,
2001].

Subspace-Methoden

Relativ junge Verfahren zur Modellidentifikation stellen die Subspace-Methoden dar. Gegeniiber
klassischen Parameterschitzverfahren, wie z. B. den oben vorgestellten PEM, weisen Subspace-
Verfahren eine Reihe von Vorteilen auf. Zu diesen Vorteilen zéhlen, dass die Systemordnung
n und die Anfangsbedingungen x, des Modells mitgeschétzt werden und nicht vom Anwender
festgelegt werden miissen. Des Weiteren fiihrt dieses nicht-iterative Verfahren zur Identifikation
eines linearen, zeitdiskreten Zustandsraummodells.

Das Ziel des Verfahrens besteht zunéchst darin, aus Messungen der E/A-Grofen des Prozesses
den von der sog. erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix aufgespannten Unterraum (engl. subspace)
zu schétzen. Aus den Spaltenvektoren dieser Matrix lassen sich anschliefsend die Matrizen des
Zustandsraummodells bestimmen.

Als kommerzielle Anwendungen stehen derzeit verschiedene Algorithmen zur Verfiigung. Zu
den bekanntesten gehtren MOESP |Verhaegen, 1994], CVA [Larimore, 1990] und N4SID [Van
Overschee & DeMoor, 1994]. Letzteres Verfahren wird auch im Rahmen dieser Arbeiten ange-
wendet und steht kommerziell in der MATLAB® System Identification Toolbox zur Verfiigung
|[The MathWorks, 2001].
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Im Folgenden soll in Anlehnung an [Zhu, 2001]| die Grundidee der Identifikation mit den
Subspace-Methoden vorgestellt werden. Dazu wird vereinfachend angenommen, dass die E/A-
Grofen ungestort sind. Den Ausgangspunkt der Identifikation bildet das lineare, zeitdiskrete
Zustandsraummodell

z(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) |, z(0) = zy, z(k) € R™
y(k) = Caz(k)+Du(k) .  y(k) € R® u(k) €R™ (2.19)

dessen Matrizen A, B, C, D und die Systemordnung n zu bestimmen sind. Die zeitdiskreten
vektoriellen E/A-Grofen sind gegeben durch

(uk),y(k),_, = (u(1),y1).. u(n),y(n)

Ein grundsétzliches Problem besteht darin, dass w(k) und y(k) zunéchst als Vektoren vor-
liegen, aus denen schlecht auf die gesuchten Matrizen A, B, C und D geschlossen werden
kann. Deshalb wird ausgehend vom Zustandsraummodell Gl. (2.19) eine kompakte Darstel-
lung gewdhlt, die die E/A-Daten fiir die verschiedenen Zeitpunkte & mit den Matrizen des
Zustandsraummodells verkniipft. Die Matrix-Datengleichung lautet

y(1) y(n—1+1) C
y(?) y(r _:HQ) - C:A (1) ... mn—1—1)]+...
y(l—-1) ... y(n) cA! X
Y T
D 0 0 u(l) un—1+1)
CB D 0 u(2) u(n—1+2)
+ ' _ . ' (2.20)
CA2B CAB ... D ull—1) ... w(n)
Hrp U

mit einem vom Benutzer festgelegten Index [. Diese Beziehung kann in kompakter Form ange-
schrieben werden

Y = TX+H U (2.21)

mit den sog. Block-Hankel-Matrizen Y und U und der erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix T'.

Im zweiten Schritt wird die Ausgangsdatenmatrix Y additiv zerlegt in eine Summe aus
orthogonalen Komponenten. Diese Komponenten enthalten Informationen iiber den Spalten-
raum (Unterraum) der erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix I'. Somit ist es moglich, aus den
E/A-Daten, welche in den Matrizen Y und U enthalten sind, Informationen iiber das gesuchte
System zu erhalten. Folgende RQ-Faktorisierung wird auf die Datenmatrizen Y und U ange-

wendet:
[g} N [11%%;; I%Hgﬂ : (2.22)

Eine mogliche additive Zerlegung der Ausgangsdatenmatrix Y ist gegeben durch

Y=Y[I-Q,Q]+[YQ.,]Q, . (2.23)
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Unter Einbeziehung der RQ-Faktorisierung in Gl. (2.22) kann fiir die Datengleichung GI. (2.21)
geschrieben werden

Y =TX +[HsR,)Q, . (2.24)

Dass der Unterraum (Spaltenraum) der Matrix Y [I — QLQ,] aus Gl (2.23) als auch der
Unterraum der Matrix R, Informationen der erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix I' enthalten,
wird durch die Ausfiihrungen im Anhang A.2 gezeigt. Somit gilt

Y[I-Q.,Q] = RQ,
= I'XQ,Q, . (2.25)

Durch eine Singuldrwertzerlegung (siche Anhang A.1) der Matrix R,
R,=U,XV} (2.26)

ergeben sich die unitdren Matrizen U, und V,, und die Matrix 3 mit den Singulérwerten von
R, in den Diagonalelementen. Mit Hilfe dieser Matrizen lassen sich die gesuchten Parameter
des Systems schéitzen. Es kann gezeigt werden, dass die Anzahl der Singuldrwerte ungleich Null
dem Rang der Matrix I" entspricht und somit der gesuchten Ordnung n des zu identifizierenden
Systems. Aufgrund der oben genannten Beziehungen der Unterrdume gilt

rang [I'] = rang [R,] = n (2.27)
und
cT Cr

CTT 'AT CrAr
lim U, = I'T= : = ,

n—oo

: (2.28)
cT [T'AT])"! CrAL!

mit einer beliebigen, nichtsinguldren Transformationsmatrix T' aus dem R™. Aus der Matrix
U,, kann aufgrund der Beziehung in Gl. (2.28) die Matrix C7 geschétzt werden mit

Cr=lim Uy(l:0,:) , (2.29)

n—oo
wobei hier die typische MATLAB®-Notation verwendet wird. Die Matrix Ap wird durch Losen

des folgenden tiberbestimmten Gleichungssystems bestimmt

lim Up(l:(1—1)o),:)| Ar = lim Up(o+1:lo,:) (2.30)

n—oo
unter der Bedingung | > n.

Sind die Matrizen A7 und Cr bekannt, kann folgende Formulierung fiir den Systemausgang
geschrieben werden

k—1
y(k) = CrALz (1) + (Z ul' () ® CTAI%_Z_1> vec [Br] +ul (k) @ vec[D] , (2.31)
=1

wobei ® das Kronecker-Produkt kennzeichnet und vec [.] einen Vektor, der durch Ubereinan-
derlegen der einzelnen Spalten der Matrix [.] entsteht. Durch Definition eines Vektors @ 5 und
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2.3 Modellgestiitzte Zustandsschitzung

einer Matrix ®y in der Form

z7(1)
Oy = vec(Br) (2.32)
vec(D)
[ Cr 0 u'(1)®I
CrAr ul(1)® Cr u'(2)eI
Oy = : ) . (2.33)
| CrATY Yiiul (ke CrArTt W(n) oI
kann mit Gl. (2.31) folgendes iiberbestimmte Gleichungssystem aufgestellt werden:
YN=0Oxn0y . (2.34)

Mit Hilfe dieses Gleichungssystems werden die gesuchten Grofen in @y, also die gesuchten
Matrizen B und D, durch Losen des Minimierungsproblems

min |[|[Yy —OnOy| (2.35)
Oy

mit der euklidischen Norm ||.|| geschétzt.

2.3 Modellgestiitzte Zustandsschatzung

Modellgestiitzte Messverfahren werden in der Praxis angewendet, um in beobachteten Systemen
messtechnisch nicht zugéngliche Grofen indirekt aus leicht zugénglichen Messgréfsen in Echtzeit
zu schétzen. Dabei sind die einzelnen Grofien mittels eines mathematischen Modells miteinander
verkniipft. Die bekanntesten Vertreter modellgestiitzter Messverfahren sind der Luenberger-
Beobachter [Luenberger, 1966] und das Kalman-Filter [Kalman, 1960]. Die Grundidee in beiden
Ansétzen ist, dass parallel zum realen Prozess ein Zustandsraummodell in Echtzeit simuliert
wird, das sowohl Schétzungen &(¢) fiir die Zusténde als auch Schatzungen ¢ () fiir die Messwerte
liefert. Der Ausgangsfehler zwischen tatséichlicher Messung y(t) und deren Schétzung 4 (t) wird
in einer Riickfithrung zur Korrektur der Echtzeitsimulation verwendet. B

Beide oben erwahnten Verfahren zur Zustandsschédtzung unterscheiden sich in der Riickfiih-
rung des Ausgangsfehlers. Der Luenberger-Beobachter stellt einen deterministischen Ansatz
dar, bei dem die Dynamik, mit der ein Schétzfehler infolge unbekannter Anfangsbedingungen
abgebaut wird, festgelegt wird. Durch Modellfehler oder Stérungen hervorgerufene Schatzfehler
werden als Anfangsbedingung interpretiert und klingen nach einer Einschwingzeit ab. Demge-
geniiber stellt das Kalman-Filter einen stochastischen Ansatz dar, bei dem sowohl zufillige
Systemstorungen als auch Messrauschen beriicksichtigt werden.

Im Folgenden soll die nichtlineare Formulierung des Kalman-Filters, das sog. erweiterte
Kalman-Filter, vorgestellt werden.

2.3.1 Erweitertes Kalman-Filter
Die Darstellung der Gleichungen fiir das erweiterte Kalman-Filter (EKF) beschréinkt sich auf

die praxisrelevante kontinuierlich-diskrete Formulierung in Anlehnung an [Gelb, 1986]. Darin
wird das nichtlineare Systemverhalten durch kontinuierliche Differentialgleichungen beschrie-
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Kapitel 2 Regelungstechnische Methoden

ben. Die Messgleichung wird zeitdiskret angeschrieben, da Messwerte nur zu diskreten Zeit-
punkten t; vorliegen.

Betrachtet wird die vektorielle stochastische Differentialgleichung zur Entwicklung des Zu-
standsvektors x

&(t) = g(z(t),u(t),t) +w(t), =zl=0)=z . (2.36)
Hierbei ist w(t) das stationdre weife Systemrauschen fiir das gilt

E{w) =
E{w(t)w" (t2)} = Q(ti—t2) (2.38)

[
—
o
w
3
SN—

mit der Spektraldichtematrix @ und dem Dirac-Impuls d(t; — t2). Die Messung erfolgt zu den
diskreten Zeitpunkten t; und héngt in folgender nichtlinearer Weise von den Zustandsgrofen
ab

y(te) = h(z(te), tr) +€(tk) »  z(t) = z(t = 1) (2.39)
mit dem weifen normalverteilten Messrauschen §(t,) fiir das gilt

E{( = 0, (2.40)

E{¢(k)E (1)} = Rid(k,1) | (2.41)

mit der Kovarianzmatrix des Messrauschens Ry. Hier beschreibt §(k, ) das Kronecker-Symbol,
d. h. §(k,l) =1 nur fir k = 1.

Auf Basis des obigen Modells berechnet das EKF aus den Messungen y(tj) rekursiv zu jedem
Zeitpunkt t eine optimale Schitzung &(t) des gesamten Systemzustandes. Dabei soll die Spur
der Kovarianzmatrix P(t) des Schétzfehlers e = x(t) — &(¢) beim Vorhandensein der mit Q
und Ry, modellierten zufélligen Storungen sowie bei nicht genau bekannten Anfangsbedingun-
gen minimal sein. Im kontinuierlich-diskreten Fall ist die Filterung zur Simulation in ein time
update, das zwischen den Messzeitpunkten durchgefiihrt wird, und ein measurement update zur
Korrektur der Simulation anhand der Messdaten gegliedert.

Time update: Das time update findet zwischen den Messzeitpunkten t5,_1 < ¢t < ¢ statt, in
der keine Messinformationen zur Verfiigung stehen. Es werden Schétzungen fiir den Zustand
x(t) ausschlieflich tiber den deterministischen Anteil des Modells aus Gl. (2.36), d. h. mit

z(t) = g(z(t), u(t),1) (2.42)
simuliert. Die Entwicklung der Kovarianzmatrix des Schétzfehlers wird durch Integration von
P(t) = G(&(t))P(1) + P()GT (2(1) + Q (2.43)

bestimmt. Die Matrix G(&(t)) in Gl. (2.43) stellt die Jacobi-Matrix der rechten Seite der
Modellgleichung g in Gl. (2.42) dar, ausgewertet an der aktuellen Zustandsschétzung

(2.44)
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2.3 Modellgestiitzte Zustandsschitzung

Startwerte fiir das erste time update sind die vom Anwender vorgegebenen Anfangswerte &(t =
0) = &, und P(t = 0) = Py. Die Anfangswerte zu Beginn jedes weiteren time update sind
jeweils die Werte &) (#;,) und P(H)(¢},) nach dem letzten measurement update.

Measurement update: Die Korrektur der Zustandsschiatzung anhand der Messwerte erfolgt
zu den Messzeitpunkten t;. Grofen vor dem measurement update werden mit dem hochgestell-
ten Symbol (—) und die korrigierten Grofsen mit (+) gekennzeichnet. Es gilt

K(t) = PO () H (6) [H () PO ) H (1) + Ry (2.45)
eD(t) = 27 (1) + Kt (ylt) — h@ (), ) (2.46)
PO(t) = [I- K(t)H(t) PO () (2.47)

dabei ist H die Jacobi-Matrix der Messgleichung genommen am Schétzwert vor dem measure-
ment update

_oh

H= =
ox

(2.48)

=) (1)

2.3.2 Beobachtbarkeit

Ein System heifst beobachtbar, wenn der Anfangszustand x bei bekannten Systemeingangsgro-
fsen w(t) eindeutig aus der Kenntnis des Systemausgangs y(¢) in einem begrenzten Zeitintervall
bestimmt werden kann. Fiir lineare Systeme, gegeben durch Gl. (2.3) und Gl (2.4), kann die
Beobachtbarkeit durch die Uberpriifung des Ranges der Beobachtbarkeitsmatrix Qg erfolgen

[Kalman, 1960]. Ist ein System vollsténdig beobachtbar, gilt

c
CcCA

rang [Qg] = rang CA? =n. (2.49)

CAn—l

Fiir nichtlineare Systeme, wie sie durch Gl. (2.1) und Gl. (2.2) beschrieben werden, wird in glo-
bale und lokale Beobachtbarkeit (Arbeitspunktbeobachtbarkeit) unterschieden. Eine Aussage
zur globalen Beobachtbarkeit nichtlinearer Systeme ist oft nicht oder nur mit funktionsana-
lytischen Methoden moglich. Daher wird in den meisten Arbeiten vorgeschlagen, die lokale
Beobachtbarkeit von Systemen analog zu Gl. (2.49) zu zeigen. Dabei wird die Systemmatrix A
durch die Jacobi-Matrix G(&(¢)) und die Matrix C' durch die Jacobi-Matrix der Messgleichung
H, die jeweils am aktuellen Punkt & ausgewertet werden, ersetzt. In dieser Arbeit wird letzt-
genannte Methode zur Uberpriifung der Beobachtbarkeit im Rahmen von Simulationsstudien
eingesetzt.

2.3.3 Auslegung der Filtermatrizen
Fiir die praktische Anwendung des EKFs ist die Auslegung der Kovarianzmatrix des Schétz-

fehlers des Startzustandes Py, der Spektraldichtematrix @ und der Kovarianzmatrix des Mess-
rauschens Ry, erforderlich.
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Hinweise zur Auslegung sind in [King, 1989] zu finden. In [Heine et al., 2002] wird bei gege-
bener globaler Beobachtbarkeit eine optimale Parametereinstellung durch numerisches Losen
eines Giitefunktionals mittels nichtlinearer Optimierung vorgeschlagen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Filtermatrizen zunéchst basierend auf physikalischen
Uberlegungen festgelegt. Fiir Py und R;, werden Diagonalmatrizen angesetzt, die direkt aus
der Genauigkeit der vorliegenden Anfangszusténde bzw. der Messgenauigkeit abgeschétzt wer-
den konnen. Die Filterparameter werden anschlieffend anhand von Simulationsstudien so lange
verbessert, bis das Filter das gewiinschte Verhalten aufweist.

2.4 Robuste Regelung

Unter robuster Regelung versteht man eine Regelung mit fest eingestelltem Regler, die unab-
héngig gegeniiber Einflussgrofen immer die gewiinschten quantitativen Regelkreiseigenschaf-
ten, wie z. B. Fiihrungs- und Storverhalten, Unterdriickung von Stérungen, gewahrleistet. Ein-
flussgrofen konnen Modellunsicherheiten, variable Streckenparameter, Toleranzen des Reglers,
Ausfélle bzw. Betriebsstorungen von Stell- und Messgliedern sein.

Im Folgenden sollen die regelungstechnischen Grundlagen der robusten Regelung kurz darge-
stellt werden. Dazu werden zunéchst fiir den nominellen Fall regelungstechnische Ziele formu-
liert, die spater auf das unsichere Modell erweitert werden. Des Weiteren erfolgt eine Darstellung
von Moglichkeiten zur Beschreibung von Modellunsicherheiten. Es werden zwei regelungstech-
nische Verfahren zur robusten Reglersynthese vorgestellt. Dabei handelt es sich zum einem um
das weit verbreitete und leistungsfihige H..-Reglerentwurfsverfahren, das in Abschnitt 2.4.3
behandelt wird, und zum anderen um das in Abschnitt 2.4.4 beschriebene Auslegungsverfahren
basierend auf der Quantitative Feedback Theory (QFT). Die Ausfithrungen zur H.-Synthese
beziehen sich auf den fiir die spdtere Anwendung relevanten Mehrgrofienfall, wohingegen der
QFT-Reglerentwurf fiir den SISO-Fall vorgestellt wird.

2.4.1 Regelungstechnische Ziele

Die Betrachtungen beziehen sich auf den im Bild 2.3 dargestellten standardméfigen Mehrgro-
kenregelkreis. Die Laplace-Transformierten Eingangsgrofen des Regelkreises sind die Fiihrungs-
oder Sollgrofe R(s) = L{r(t)}, das Messrauschen M (s) = L{m(t)} und die Storgrofen E'(s) =
L{e'(t)}, U'(s) = L{u/(t)} und D(s) = L{d(t)}. Die Ausgangsgrofe ist Y (s) = L{y(t)}. Der
Regler ist gegeben durch die Ubertragungsmatrix C(s) und die nominelle Regelstrecke ist
P, (s). Fiir die Ubertragungsmatrix des offenen Regelkreises wird

L(s) = P,(s)C(s) (2.50)

eingefiihrt. Aus dem Standardregelkreis in Bild 2.3 ergeben sich fiir den geschlossenen Regelkreis
folgende Ubertragungsmatrizen:

e Die Sensitivitdt S(s) gibt die Empfindlichkeit des Regelfehlers E(s) beziiglich der Aus-
gangsstorung D(s) und der Fiithrungsgrofe R(s) an:

S(s)=[I+L(s) " . (2.51)

e Die Fiihrungsiibertragungsmatrix T'(s) beschreibt das Verhalten der Fithrungsgrofe R(s)
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auf die Regelgrofe Y (s):
T(s)=L(s)[I +L(s)]" . (2.52)

Wegen der Beziehung T'(s) = I — S(s) wird T'(s) auch komplementére Sensitivitit ge-
nannt.

Bild 2.3: Standardregelkreis als Mehrgréfensystem mit Stérungen.

Notwendige Bedingung zur Erfiillung der gesteckten regelungstechnischen Ziele an der realen
Regelstrecke ist, dass die Anforderungen an die Regelung fiir den nominellen Fall eingehalten
werden. Weist eine so eingestellte Regelung Stabilitat auf, spricht man von nomineller Stabili-
tat (engl. Nominal Stability, NS). Werden zudem quantitative Anforderungen erfiillt, so zeigt
der Regelkreis nominelles Regelverhalten (engl. Nominal Performance, NP). Ausgehend von
den Betrachtungen fiir den nominellen Fall werden diese anschliefsend auf das unsichere Mo-
dell erweitert. Der Regler wird so ausgelegt, dass der Regelkreis gegeniiber beriicksichtigten
Modellfehlern robust stabil (engl. Robust Stability, RS) ist und robustes Regelverhalten (engl.
Robust Performance, RP) eingehalten wird.

Mit dem Begriff der gréften singuliren Werte (siehe dazu Anhang A.1) der Ubertragungs-
matrizen in Gl. (2.51) und Gl (2.52) koénnen die folgenden regelungstechnischen Forderungen
an den Regelkreis formuliert werden:

e Der geschlossene Regelkreis muss nach Ljapunov asymptotisch stabil sein (siche z. B.
[Unbehauen, 1997| oder [Lunze, 2002]). Zudem sollte der nominelle Regelkreis intern
stabil sein, d. h. alle Ubertragungsmatrizen zwischen von auken auf den Kreis wirkenden
Grofen (entsprechend Bild 2.3 sind das D(s), E'(s), U'(s), R(s) und M(s)) und internen
Grofen sind asymptotisch stabil. Daraus ergibt sich, dass alle Ubertragungsmatrizen des
Systems

[}U/ES ] B [ Cg)(g)(s) _cfif)si’ﬁgil@ } { 51(8) ] (2.53)

asymptotisch stabil sein miissen.

e Fiir gutes Folgeverhalten und zur Einhaltung einer kleinen Regeldifferenz sollte in einem
vorgegebenen Frequenzbereich €2,.4 gelten:

Omaz [S(Jjw)] <<1 Ywe Qq . (2.54)

e Fiir eine gute Unterdriickung der Stérungen am Streckenausgang fiir €2, ist eine ent-
sprechende Forderung mit Gl. (2.54) identisch.

e Die Forderung nach weitgehender Unterdriickung von Messrauschen M (s) fiir einen Fre-
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quenzbereich €2, lautet:

Omaz [T(jw)] <<1 YweQ, . (2.55)

e Aufgrund der Beschrinkung der Stellgrofse und zur Vermeidung von Stellglied-Flattern,
muss die Stellgrofe U(s) nach oben begrenzt werden. Dies entspricht einer Beschrankung
VOL Oz [C(jw)S (jw)].

e Letztlich miissen die oben aufgestellten Forderungen nicht nur fiir das nominelle Stre-
ckenmodell gelten, sondern auch fiir das unsichere Modell. Dann zeigt die Regelung auch
robuste Performance.

Wegen der Beziehung T'(s) = I — S(s) kann man gutes Fithrungsverhalten und Ausgangs-
storunterdriickung Gl. (2.54) und Unterdriickung von Messrauschen Gl. (2.55) nicht im selben
Frequenzbereich gewéhrleisten. In der Praxis oder wie in [Raisch, 1994] vorgeschlagen, besteht
die Losung darin, die Forderung in GIl. (2.54) fiir den Bereich hoher und die Forderung in
Gl. (2.55) fiir den Bereich niedriger Frequenzen zu erfiillen.

2.4.2 Beschreibung von Modellunsicherheiten

Unter der Annahme von Modellungenauigkeiten gegeniiber dem realen Prozess, besteht die
Moglichkeit, diese in verschiedene Art und Weise in die Regelungsstruktur einfliefien zu las-
sen. Ursache fiir Modellunsicherheiten bestehen in nicht nachgebildeten hochfrequenten dyna-
mischen Eigenschaften, vernachléssigten Nichtlinearitdten, Modellvereinfachungen oder Para-
meterschwankungen aufgrund &ufserer Einfliisse. Bei den Modellunsicherheiten wird zwischen
strukturierten und unstrukturierten Unsicherheiten unterschieden.

Fiir die Beschreibung von Unsicherheiten wird das dynamische Verhalten nicht durch ein
einziges lineares, zeitinvariantes Modell beschrieben, sondern durch eine Menge II solcher
Modelle, welche auch als Modellfamilie bezeichnet wird. Mit P,(s) € II wird ein Vertreter
dieser Modellfamilie gekennzeichnet, der das Verhalten des realen und gestoérten Systems fiir
einen Betriebspunkt beschreibt. Das nominelle Modell ohne Unsicherheiten ist gegeben durch
P,(s) € IL

Strukturierte Unsicherheiten

Von strukturierter Unsicherheit spricht man, wenn die Quellen der einzelnen Modellfehler ge-
trennt beriicksichtigt werden. Es handelt sich dabei oft um unsichere Parameter, die phy-
sikalisch begriindet werden konnen. Beispiele dafiir sind Parameterunsicherheiten infolge von
ungenauen Schitzungen, Alterserscheinungen und sich &ndernder Betriebspunkte oder Umwelt-
einfliissse. Im Gegensatz zur unstrukturierten Beschreibung der Modellunsicherheit bietet die
strukturierte Unsicherheit eine genauere Fehlerbeschreibung. Entsprechend genauer sind auch
die Kenntnisse iiber die Strecke und umso besser kann eine gezielte Beeinflussung vorgenommen
werden.

Strukturierte Unsicherheiten kénnen quantitativ angegeben werden durch unsichere Modell-
parameter in einem Intervall [@in, Omax]. Daraus lasst sich eine Unsicherheit in multiplikativer
Form anschreiben

0, = 6,(1+red) (2.56)
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wobei @, einen Vertreter der unsicheren Parameter darstellt. Der nominelle Parameter ist 6,
mit
amin + omax

0, =~ (2.57)

die relative Unsicherheit des Parameters wird durch

Omax - emin
ro = X min (2.58)

gmax + amin

reprasentiert, und & ist ein reelwertiger Skalar mit der Einschriankung

5l <1 . (2.59)

Unstrukturierte Unsicherheiten

Bei der Modellierung der Regelstrecke mit unstrukturierten Modellunsicherheiten ist keine Aus-
sage bzgl. der strukturellen Zusammenhénge der Unsicherheiten zum Modell moglich, wohl aber
eine Abschitzung der maximalen Unsicherheiten iiber den gesamten Frequenzbereich. Unstruk-
turierte Fehlerbeschreibungen sind im Vergleich zur strukturierten Unsicherheit nicht so genau.
Sie stellen nur eine approximierte Beschreibung der oberen Unsicherheitsgrenze dar. Sie kon-
nen aber einfach aus identifizierten Prozessmodellen gewonnen und leicht in den Reglerentwurf
integriert werden.

Die unstrukturierten Unsicherheiten konnen sowohl additiv als auch multiplikativ im Regler-
entwurf beriicksichtigt werden. In beiden Fallen wird von einer frequenzabhéngigen, begrenzten
Abweichung des Modells A(s) von der nominellen Strecke P, (s) ausgegangen. Die Abwei-
chungen sind im Allgemeinen nicht genau bekannt, aber eine obere bzw. untere Schranke kann
angegeben werden. Im Frequenzbereich lautet die additive Formulierung der unstrukturierten
Unsicherheit

P.(s) = P,(s)+ Aa(s) , (2.60)
die eingangsseitige multiplikative Form ist gegeben durch
P.(s)=Pu(s) [T+ Apn(s)] . (2.61)
Die jeweils oberen Schranken der Abweichungen sind definiert als

la(w) = omaz[AA(jw)] Yo (2.62)
lyw) = oma [Au(jw)] Yo . (2.63)

2.4.3 H..-Reglerentwurf

In der vorliegenden Arbeit wird das bekannte Mixed-Sensitivity-Problem gel6st, wobei die An-
forderungen beziiglich Robustheit und gewiinschter Performance einfliefen. Das Mixed-Sensi-
tivity-Problem stellt einen Spezialfall des H..-Standard-Problems dar. Zur Losung stehen eine
Vielzahl von kommerziellen Software-Produkten zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wird
die pu-Analysis and Synthesis Toolbox von MatLAaB® [The MathWorks, 1998| verwendet.

Zur H..-Reglersynthese existieren eine Reihe von Standardwerken in der Literatur. Als Ver-
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treter seien [Morari & Zafiriou, 1989], [Maciejowski, 1989], [Ackermann, 1993], [Raisch, 1994]
und [Skogestad & Postlethwaite, 2005| aufgefiihrt. Einfithrende Beispiele zum H.-Entwurf
befinden sich in [Raisch & Gilles, 1992a], [Raisch & Gilles, 19925 und [Christmann, 1997].

Die H,.-Norm

Die Ho-Norm ist das Supremum der grofiten singulidren Werte 0,4, liber dem gesamten Fre-
quenzbereich:

IGlloe = 5P Tmaz [G(j)] - (2.64)

Dabei gibt der grofte singuldre Wert den maximalen richtungsabhéngigen Verstarkungsfaktor
der Ubertragungsmatrix G(jw) an. Dies stellt die Erweiterung des Begriffs Verstirkung fiir
den skalaren Fall auf die Abbildung durch eine komplexwertige Matrix dar. Die frequenzab-
hingigen Singuldrwerte erhdlt man durch eine Singuldrwertzerlegung (siehe Anhang A.1) der
Ubertragungsmatrix G(jw).

Robuste Stabilitat

Bei der Formulierung der robusten Stabilitdt (RS) wird zunéchst davon ausgegangen, dass der
nominelle Regelkreis asymptotisch stabil ist. Nimmt man die Modellunsicherheiten A hinzu
und wendet das Nyquist-Kriterium an, ergeben sich die Kriterien fiir die RS. Mit Hilfe der
Beschreibung der oberen Grenze fiir die additive Unsicherheit in Gl. (2.62) gilt der Regelkreis
genau dann fiir alle Regelstrecken als stabil, wenn gilt:

O max [C’(jw)S(]w)] <

e Yw . (2.65)

Entsprechend muss mit einer Unsicherheitsbeschreibung durch multiplikative Unsicherheit ge-
fordert werden:

Omaz [T (Jw)] < Vw . (2.66)

Iy (w)

Das H,.-Standard-Problem

Mit Hilfe des H-Standard-Problems kénnen die verschiedenen H.,-Probleme, wie z. B. das
unten beschriebene Mixed-Sensitivity-Problem, mit einem gemeinsamen, allgemeinen Beschrei-
bungsschema formuliert werden und so einem gemeinsamen Losungsalgorithmus zugefithrt wer-
den.

Die grundlegende Darstellung der Reglerstruktur zur Anwendung des Hyo-Standard-Prob-
lems ist in Bild 2.4 zu sehen. Darin beinhaltet die Grofe W (s) die externen Eingangssignale,
wie Storungen, Messrauschen und Sollgrofe, und die Grofe Z(s) die externen Ausgangssignale
des verallgemeinerten Streckenmodells P(s). Das von dem Regler C/(s) ausgegebene Stellsignal
U(s) wird als interne Eingangsgrofe und die Regelabweichung E(s) als interne Ausgangsgrofe
bezeichnet. Mit der Besetzung der Matrix P(s) entsprechend Bild 2.4 und mit der Regler-
iibertragungsmatrix C(s) gilt fiir das Ubertragungsverhalten des geschlossenen Kreises von
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externen Eingangsgrofen W (s) zu den externen Ausgangsgrofen Z(s)
2(s) = |Pu(s) + Pra(s)C(s) [I = Pa(s)C(s)] " Pau(s)| W(s) = Tua()W(s) . (2:67)

Die Ubertragungsmatrix T',,(s) in Gl. (2.67) wird als die untere Lineare Fraktional-Transfor-
mation (LFT) von P(s) mit C(s) bezeichnet.

W (s) Z(s)

‘ Pll(S) P12(S) ‘

Q(sl P(S) = P21<3> P22(S) E(S)

Bild 2.4: Verallgemeinerter Regelkreis fiir das H,.-Standard-Problem.

Ziel des Ho-Entwurfs ist es nun, einen die verallgemeinerte Regelstrecke P(s) stabilisie-
renden Regler C(s) zu finden, der die H..-Norm der Ubertragungsmatrix 7', (s) minimiert,

d. h.
|Tw= ()] — min . (2.68)

Mit der Definition der Ho-Norm in Gl. (2.64) bedeutet Gl. (2.68), dass der ermittelte Hoo-
Regler C(s) die maximale Verstarkung zwischen externen Eingangsgrofen W (s) und externen
Ausgangsgrofen Z(s) minimiert.

Das Mixed-Sensitivity-Problem

Werden die Modellunsicherheiten in unstrukturierter Form, wie z. B. in Gl. (2.60) oder Gl. (2.61)
angegeben, so kann das Mixed-Sensitivity-Problem zur Losung verwendet werden, das einen
Spezialfall des oben diskutierten H,.-Standard-Problems darstellt.

Die allgemeine Regelstrecke P(s) wird erweitert und mit Gewichtungen beaufschlagt. In
Bild 2.5 ist der verallgemeinerte Regelkreis fiir das Mixed-Sensitivity-Problem anschaulich dar-
gestellt. Am Standardregelkreis werden die durch das externe Eingangssignal W (s) = R(s) her-
vorgerufenen Signale E(s), U(s) und Y (s) frequenzabhéngig mit Wg(s), Weg(s) und Wp(s)
gewichtet. Die Wahl von Ws(s), Wes(s) und Wp(s) zur Beeinflussung von S(s), C(s)S(s)
und T'(s) legt das Hoo-Minimierungsproblem fest.

Fiir die verallgemeinerte Regelstrecke P(s) ergibt sich aus Bild 2.5 die Darstellung

R Ws(s) _Wﬂi(S)f;(S)

- 11(s 12(8) | 0 cs(s

P) =\ pyi(s) Pals) | ~ 0 Wor(s) Po(s) - (269
I P,(s)

Bildet man gemafs Gl. (2.67) die LFT von P(s) und C(s), so ergibt sich das zu minimierende
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P |
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Bild 2.5: Verallgemeinerter Regelkreis fiir das Mixed-Sensitivity-Problem.

optimale Kostenfunktional

W(s)S(s)
Ws(s)C(s)S(s) <1 . (2.70)
Wr(s)T(s

[e.9]

Mit Gl (2.70) werden gleichzeitig drei grundlegende Anforderungen an den geschlossenen Re-
gelkreis erfiillt:

e Fiihrungs- und Storverhalten: |[Wg(s)S(s)||, <1,
e Stellgrofenverhalten: [Weg(s)C(s)S(s)|l <1,
o Gewahrleistung robuster Stabilitat: ||[Wr(s)T'(s)||, <1 .

Die Gewichtsfunktion W (s) beschreibt die Modellunsicherheit in multiplikativer Form, siche
dazu Gl. (2.61). Wird mit W(s) die Unsicherheit tiber den gesamten Frequenzbereich nach
oben abgeschétzt und es gilt mit Gl. (2.63)

Omaz Wr(jw)] > ly(w) Yw | (2.71)
so resultiert aus Gl. (2.66) die Bedingung fiir die RS

IWr(s)T(s)loo <1 - (2.72)

Wahl der Gewichtungsfunktionen

Durch die Wahl der frequenzabhéngigen Gewichtungsfunktionen beim H.-Entwurf konnen die
quantitativen regelungstechnischen Ziele vorgegeben werden. Des Weiteren stellen die Gewich-
tungsfunktionen den einzigen dem Anwender zur Verfiigung stehenden Freiheitsgrad dar. Wah-
rend mit Wp(s), wie oben beschrieben, die multiplikative Unsicherheit des Systems nach oben
abgeschétzt wird, gibt die Inverse der Gewichtungsmatrix W g(s) die geforderten Eigenschaften
an den gewiinschten Verlauf der Sensitivitdt S(s) an. Die Gewichtungsmatrix W g beschreibt
zum einen die Stellgliedbegrenzung und zum anderen die nach oben begrenzte Bandbreite der
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Stellgliedeinrichtung.

Fiir die Auslegung der Gewichtungsfunktionen ist es sinnvoll, sich an folgende Vereinbarungen
zu halten:

e Es miissen stabile Gewichtungsfunktionen gewéhlt werden, da sonst ein nicht stabilisier-
barer verallgemeinerter Regelkreis und ein nicht 16sbares H..-Problem entsteht.

e Durch die Beschrankung auf diagonale Gewichte ist es besser moglich, einzelne externe
Ausgangsgrofen bzw. Spalten und Zeilen von S(s), C(s)S(s) und T'(s) zu beeinflussen.

e Die Gewichtungsmatrizen sollten eine niedrige Ordnung aufweisen, da mit der Ordnung
der Gewichtungsfunktionen auch die Ordnung des H.-Reglers steigt.

e Fiir Wg(s) sollte im Allgemeinen Tiefpassverhalten gew#hlt werden. Dadurch werden
Regelfehler im niederfrequenten Bereich w € €2,.; der aktiven Regelung mit einem hohen
Gewicht beaufschlagt.

e Die komplementére Sensitivitat T'(s) wird typischerweise mit einem Hochpassverhalten
fir Wp(s) gewichtet, um hochfrequentes Messrauschen im Bereich w € €2, zu unter-
driicken.

e Fiir Weg(s) ist ebenfalls Hochpassverhalten zu wéhlen, unter Beriicksichtigung der
Bandbreite des verwendeten Stellgliedes.

Weitere Empfehlungen zur Wahl der Gewichte sind in [Skogestad & Postlethwaite, 2005] ange-
geben.

Losung des H..-Problems

Fiir die Losung des Ho-Standard-Problems stehen eine Reihe von Software-Anwendungen zur
Verfiigung, wie z. B. die auch hier verwendete u-Analysis and Synthesis Toolbox von MatLAB®
[The MathWorks, 1998|. Aus Ingenieurssicht besteht somit keine Notwendigkeit, den mathe-
matischen Losungsalgorithmus im Detail zu présentieren, sondern es wird hier nur das grund-
sitzliche Vorgehen angedeutet. Detaillierte Ausfiihrungen zur Losung des Hoo-Problems sind
z. B. in [Maciejowski, 1989], [Raisch, 1994| oder [Lunze, 2002| zu finden.

Zur Ermittlung des Hoo-Reglers wird die Ubertragungsmatrix P(s) der verallgemeinerten
Regelstrecke in eine Zustandsraumdarstellung gebracht. Der die Ho.-Norm minimierende Reg-
ler in Zustandsform ergibt sich nach der Festlegung der Gewichte mittels einer sog. v-Iteration.
Mit Hilfe der ~-Iteration wird die Losung der minimalen Ho-Norm #,,;, fir Ty.(s), siehe
Gl. (2.68), angenéhert. Es ergibt sich ein suboptimaler Regler mit || T, (s)||,, < 7, dabei gilt
~ > i Der ermittelte suboptimale H..-Regler mit der Ubertragungsmatrix C(s) besteht
dann aus einem Zustandsbeobachter, dessen geschétzter Zustand riickgekoppelt wird. Zur Lo-
sung wird anschlieffend die Riccati-Gleichung herangezogen.

2.4.4 Quantitative Feedback Theory

Die Quantitative Feedback Theory (QFT) beschreibt eine praktische Methode, welche fiir den
Entwurf von Regelungssystemen mit zwei Freiheitsgraden von linearen und nichtlinearen Re-
gelstrecken eingesetzt wird. Die Grundlagen dieser Methode werden in [Horowitz, 1963| ein-
gefiihrt. Der Entwurf erfolgt im Frequenzbereich, sodass im Zeitbereich formulierte Entwurfs-
kriterien oder Gilitemafte zunéchst in den Frequenzbereich transformiert werden miissen. Die
QFT-Methode ist fiir SISO, MISO und MIMO Systeme geeignet.
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Die QFT wird verwendet, um das gewiinschte Fiihrungsverhalten trotz Parameterunsicher-
heiten der Strecke und unbekannter Storungen zu garantieren. Des Weiteren erfolgt der Ent-
wurf eines robusten Regelungssystems mit Hilfe einer ,,quantitativen Methode. Das bedeutet,
Streckenunsicherheiten, unbekannte Storungen und robuste Entwurfsspezifikationen werden in
quantitativer Form ausgedriickt.

Der Entwurf einer robusten Regelung mit Hilfe der QFT kann in drei wesentliche Schritte un-
terteilt werden. Zunéchst erfolgt eine Abbildung der quantitativ formulierten Anforderungen,
z. B. beziiglich der Stabilitéit, des Fiihrungsverhaltens oder des Storverhaltens, als frequenzab-
héngige Grenzen in einem Nichols-Diagramm. Dann wird fiir eine ausgewéhlte nominelle Strecke
die Schnittmenge der Grenzen bestimmt. Der Frequenzgang des nominellen offenen Regelkrei-
ses wird ebenfalls im Nichols-Diagramm eingefiigt. Die Komponenten des Regelungssystems
werden dabei so ausgewdhlt, dass der resultierende Frequenzgang des nominellen offenen Re-
gelkreises im Bereich der erlaubten Grenzen im Nichols-Diagramm liegt. Bei der Analyse des
Ergebnisses wird die Robustheit der entworfenen Regelung untersucht, um nachzuweisen, dass

die Regelung alle Entwurfskriterien fiir den gesamten Bereich der Parameterunsicherheiten er-
fiillt.

Die wesentlichen Vorteile dieses Entwurfsverfahrens sind:

e exakte Gewdhrleistung der Robustheit unter Berticksichtigung der Modellunsicherheit,

e der geschlossene Regelkreis kann bei jeder Frequenz genau auf die geforderten Spezifika-
tionen angepasst werden

e esist ein graphisches Verfahren, wodurch eine benutzerfreundliche und anschauliche Dar-
stellung des Einflusses von verschiedenen Designgrofsen moglich ist.

Die folgende kurze Darstellung der QFT beinhaltet einige Vereinfachungen. Dazu z&hlt u. a.,
dass die betrachteten Systeme zeitinvariant, linear und zeitkontinuierlich sind. Die Darstellung
bezieht sich auf SISO-Systeme und der Entwurf ist auf einen Freiheitsgrad begrenzt. D. h.
es wird der Standardregelkreis geméafs Bild 2.3 betrachtet. Ausfiihrliche Informationen zum
QFT-Design sind in [Yaniv, 1999] nachzulesen.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Synthese robuster Regler mit der MATLAB®- Toolbox
QFT Frequency Domain Control Design Toolbox |[Borghesani et al., 2003].

Anforderungen an den geschlossenen Regelkreis

Anforderungen an den geschlossenen Regelkreis werden als Ungleichungen einiger Ubertra-
gungsfunktionen, die das Verhalten von E/A-Grofen beschreiben, formuliert. Im Gegensatz
zum H-Reglerentwurf werden keine Gewichte, sondern untere bzw. obere frequenzabhéngi-
ge Grenzen beziiglich der Ubertragungsfunktionen des geschlossenen Regelkreises verwendet.
Die QFT erlaubt eine groffe Zahl an Spezifikationen, es sollen aber hier nur die wichtigsten
betrachtet werden. Dazu zéhlen:

e Sensitivitat

15(jw)] = \ ' < ws(w) (2.73)

1+ L(jw)

28



2.4 Robuste Regelung

e komplementéare Sensitivitét

L(jw)

wT,min(w) < ‘T(jw)‘ = ’1 i L(]w)’ < 'wT,maac(W) y (274)
e und Stellgrofenaufwand
. . C(jw)
P— —_— < . .
|C'(jw)S(jw)| ‘ T+ L(jo) ‘ < weg(w) (2.75)

Diese Anforderungen gelten fiir alle Modelle der Modellfamilie, d. h. fir jedes P,(s) € II. An-
forderungen an Phasenreserve ¢,, und Amplitudenreserve a,, des offenen Kreises L(s) sind
als Spezialfille von (2.73) und (2.74) moglich, indem wg und wr e, als frequenzunabhén-
gige Konstanten gewéhlt werden. Durch Anwendung einfacher Arithmetik ergeben sich die
gewilinschte Amplituden- und Phasenreserve mit (2.74) zu

max 1 .
am > 20log (“’TJF) in [dB] (2.76)
WT max
¢, > 2sin? (M) in [rad | (2.77)
und mit der Ungleichung (2.73) zu
wgs .
> 20log [ 25 B| . 2.
a, > 00g<w5—1> in [dB | (2.78)
1
> in~' [ — i ) .
¢,, > 2sin (2’ws) in [rad | (2.79)

Die Losungen der Ungleichungen (2.73), (2.74) und (2.75) ergeben fiir den Regler C(jw;),
bei einer diskreten Frequenz w; €  und fiir ein Modell P,(s) € II, Kreise in der komplexen
Zahlenebene.

Mit L(jw;) = Pr(jw;)C(jw;) konnen die Losungen der Ungleichungen beziiglich des offe-
nen Kreises angegeben werden. Exemplarisch ist dies in Bild 2.6 (a) fiir die Anforderung an
die Sensitivitédt in Ungleichung (2.73) fiir eine diskrete Frequenz und fiir einen Vertreter der
Modellfamilie dargestellt. Der Kreis hat seinen Mittelpunkt bei (—1,0) und einen Radius von
|lws(w;)|~!. Entsprechend (2.73) entspricht die Fliche innerhalb des Kreises nicht den Spezifi-
kationen beziiglich L(jw;) und kann als ,verbotene Zone* fiir L(jw;) aufgefasst werden.

Der weitere Prozess des Reglerdesign gestaltet sich so, dass fiir die gesamte Modellfamilie
P.(s) € II und fiir ausgewéhlte diskrete Frequenzen w; € € entsprechende Kreise beziiglich
C'(jw;) berechnet werden. Die Kurve um die Vereinigung aller Kreise bildet die Grenze b (w;)
fiir C'(jw;) bei der Frequenz w;.

Das Reglerdesign findet anhand des nominellen offenen Regelkreises statt. Daher werden die
Anforderungen an den Regler mit L(jw;) = P, (jw;)C(jw;) beziiglich des nominellen offenen
Regelkreises tibersetzt, woraus sich entsprechende Grenzen by, (w;) ergeben. In der QFT werden
solche Grenzen als bounds bezeichnet. Es gilt nun einen Regler C(s) so auszulegen, dass bei
jeder Frequenz w;, L(jw;) auferhalb der Grenze by (w;) liegt. Dabei ist robuste Stabilitdt fiir
alle Modelle P.(s) € IT zu gewahrleisten.

29



Kapitel 2 Regelungstechnische Methoden

(a) (b)
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Bild 2.6: (a) Der Kreis mit dem Radius |wg(w;)|™! und dem Mittelpunkt (—1,0) definiert die Region
fiir den offenen Kreis L(jw;) unter Beriicksichtigung der Anforderung an die Sensitivitit bei einer
diskreten Frequenz w; € Q. Die Flache aufkerhalb des Kreises ist die ,erlaubte Region® fiir L(jw;).
(b) Exemplarische Darstellung der Grenzen by, bzgl. des nominellen offenen Regelkreises bei w; =
Irads™ (--), we = 5rads™ (- -) und w3 = 10rads™! (-~ ) mit der nominellen Strecke P, (s) =
1/(s + 1) im Nichols-Diagramm. Die Regionen unterhalb der Grenzen sind ,erlaubte Gebiete* fiir
L(jw). Die Frequenzen w; im Verlauf des offenen Kreises L(jw) (=) sind als Kreuze dargestellt.

Eine numerische Berechnung der QFT-bounds, wie oben geschildert, wird allgemein nicht
empfohlen. Daher erfolgt im Folgenden die Vorstellung eines Algorithmuses, der auch in der
QFT-MATLAB®- Toolbox |Borghesani et al., 2003] Verwendung findet.

Berechnung der Grenzen des offenen Regelkreises

Mit der Exponentialform fiir den Regler C(jw) = kce/®c und fiir die Strecke P, (jw) = kpel®r
konnen die Ungleichungen (2.73), (2.74) und (2.75) in folgender Form angeschrieben werden:

1

< .

1+ kckpei(éctop) | — ws(w) (2:80)
kokpel(®otor)

: < < .

wT,mm(w) |1+ kckpej(¢c+¢P) 'wT,max(W) ’ (2 81)
koel®co

< . .

1+ kokpel(@cteép) | = wes(w) (2:82)

Der unbekannte Parameter in den obigen Ungleichungen ist die komplexe Zahl kcel®c | die
fir alle Winkel ¢ € [0,27] und fiir eine diskrete Kreisfrequenz w; € € einen Kreis in der
komplexen Zahlenebene ergibt. Die Kurve um die Vereinigung aller dieser Kreise ist die Grenze
bzw. QFT-bound bco(w;) fir den Regler C(jw;). Die Berechnung der Grenzen erfolgt nach
folgendem Schema:

1. Diskretisierung des Frequenzbereiches zu einer begrenzten Menge Qg = (w1, ..., wp).
2. Diskretisierung der Phase ¢ des Reglers in eine Menge ®¢ = (d¢ 1, -, P p)-

3. Wahl einer Frequenz w; € €.
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4. Wahl eines Phasenwinkels ¢ ; € ®¢.
5. Wahl eines Vertreters P.(s) der Modellfamilie IT.

6. Berechnung von k¢ maz(Pr(jwi), @c ;) und ko min(Pr(jwi), ¢ ;) unter Einbeziehung der
Ungleichungen (2.80), (2.81) und (2.82).

7. Wiederholung des Schrittes 6 fiir alle Modelle P,(s) € IT und Berechnung von

kC,max(qu,iawi) = InPanC,maw( (]wz) ¢Cz) s

kC,min(¢C,iawi) = Hlljinkc,min( - (Jwi), ¢Cz>

8. Wiederholung der Schritte 4 bis 7 fiir alle Phasenwinkel in ®¢.
9. Wiederholung der Schritte 3 bis 8 fiir alle Frequenzen in 4.

Mit diesem Algorithmus wird fiir jede Frequenz w; € €4 und einen Phasenwinkel des Reglers
@i € ®c ein Intervall berechnet, in dem |C'(jw;)| zuldssig ist:

‘C(sz)’ Z kC’,min und |C(]wz)‘ < kaazy wenn kazn(¢Cz7wz> >0 5
’C(]wz)‘ < kaaxy wenn kC’mm(d)Czawz) <0

Die Kurve, die dieses Intervall fiir alle Phasenwinkel in ®¢ einschliefst, bildet die Grenze b (w;)
beziiglich C'(jw;) bei der Frequenz w;.

Mit L(jwi) = Pn(jw;)C(jw;) konnen die Grenzen fiir den nominellen offenen Regelkreis
b1 (w;) formuliert werden. In Bild 2.6 (b) sind exemplarisch obere Grenzen des nominellen offe-
nen Kreises mit der Streckeniibertragungsfunktion P, (s) = 1/(s+1) im Nichols-Diagramm dar-
gestellt. Die Anforderungen an den geschlossenen Kreis sind in Form der Ungleichungen (2.73),
(2.74) und (2.75) mit wg = 1.2, wy = 1.1 und wes = 1.0 vorgegeben. Der Verlauf des
nominellen offenen Kreises wird mit dem Regler C(s) = 1 gebildet.

2.5 Extremwert-Regelung

Die Extremwert-Regelung ist ein relativ altes Verfahren, welches bereits in den 20’er Jahren
des 19. Jahrhunderts Erwahnung fand [Leblanc, 1922]. Ausfiihrlich diskutiert wird das The-
ma Extremwert-Regelung in [Ariyur & Krsti¢, 2003] oder [Astrom & Wittenmark, 1994|. Der
Einsatz des Extremwert-Reglers zielt darauf ab, Prozesseingangsgrofien optimal einzustellen,
sodass der Ausgang des Prozesses ein Extremwert annimmt. Das beinhaltet sowohl das Auffin-
den von Minima als auch von Maxima der Prozessausgangsgrofe.

In Bild 2.7 ist das Blockschaltbild eines geschlossenen Regelkreises mit einem SISO-Extrem-
wert-Regler zu sehen. Der nichtlineare Prozess ist dargestellt sowohl durch ein stationéres Kenn-
feld als auch durch ein dynamisches Modell. Der stationére Anteil wird durch das nichtlineare
Kennfeld y, = f(us) beschrieben und die Dynamik durch eine allgemeine zeitkontinuierliche
Zustandsraumdarstellung, wobei die Streckendynamik im Vergleich zur Reglerdynamik schnel-
ler ist. Die wesentlichen Elemente des Extremwert-Reglers in Bild 2.7 sind ein Hochpass-Filter
(HP), ein Tiefpass-Filter (LP), ein Integrator, ein proportionales Verstdarkungsglied und ein
Funktionsgenerator. Weiteres Charakteristikum des Regelungskonzeptes ist das Fehlen eines
Soll-Istwert-Vergleiches.

Die Idee des Reglers ist es, den lokalen Gradienten f = dy,/dus des Kennfeldes y, =
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Bild 2.7: Blockschaltbild eines Regelkreises mit Extremwert-Regler.

f(us) durch periodische Perturbation des Streckeneinganges u(t) zu bestimmen. Dadurch wird
der Prozess fortlaufend aus dem jeweiligen Arbeitspunkt harmonisch ausgelenkt. Anhand der
Reaktion auf diese Auslenkung kann darauf geschlossen werden, wie die Eingangsgrofen zu
andern sind, um so den Prozessausgang zu maxi- bzw. minimieren. Die Stellgrofe w(t) wird
solange vergrofert bzw. verringert, bis das Extremum y} = f(ul) erreicht ist. In Bild 2.7 ist
ein solches Extremum durch ein Maximum im Kennfeld dargestellt.

Anfangs wird der Startwert ug mit einer harmonischen Sinusschwingung a sin(wg;,t) iiberla-
gert (Modulation). Die Amplitude a der Sinusschwingung entspricht dem Suchradius. Stimmt
der aktuelle Startwert nicht mit der optimalen Stellgrofse iiberein, so entsteht aufgrund der
sinusférmigen Anderung der Stellgroke am Streckenausgang y(t) eine niherungsweise harmo-
nische Perturbation, die, in Abhéngigkeit vom lokalen Gradienten des Kennfeldes, eine Pha-
senverschiebung zum Eingangssignal aufweist.

Von der Ausgangsgrofe wird durch den HP der Gleichanteil abgetrennt. Des Weiteren werden
von dem HP tieffrequente Storungen, z. B. eine Sensordrift, eliminiert. Der Ausgangsgrofse
iiberlagerte hochfrequente Storungen kénnen durch Erweiterung des HP zu einem Bandpass-
Filter begegnet werden.

Die anschliefsende Multiplikation des gefilterten Signals mit der iiberlagerten Sinusschwin-
gung sin(w;,t) fiihrt unter der Bedingung f’ # 0 zu einem mittelwertbehafteten Signal, welches
im Mittel iiber eine Periode ein Maf fiir den lokalen Gradienten ist. Dieser Schritt entspricht
der Demodulation des Ausgangssignals. Der Gleichanteil wird iiber eine Tiefpass-Filterung
geglattet. Eine darauf folgende Integration, mit einem Verstdarkungsfaktor k, fiihrt zu einer
Anderung der mittleren Eingangsgrofe ug + Awu(t) in Richtung des aktuellen Gradienten f’.
Die kontinuierliche Wiederholung dieser Arbeitsschritte fithrt dann dazu, dass die mittlere Ein-
gangsgrofse gegen das Optimum konvergiert. Hat der Regler sein Ziel erreicht, dann gilt fiir den
eingeschwungenen Zustand

uo + Au(t) = u; . (2.83)

Die Stabilitat der adaptiven Extremwert-Suche im geschlossenen Regelkreis wird unter ver-
einfachten Annahmen in [Krsti¢ & Wang, 2000| gezeigt.
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2.5.1 Slope-Seeking-Regler

Bei dem Slope-Seeking-Regler handelt es sich um eine Erweiterung des oben beschriebenen
Extremwert-Reglers, siehe [Ariyur & Krsti¢, 2003]. Das erweiterte Blockschaltbild des geschlos-
senen Regelkreises mit einem Slope-Seeking-Regler ist in Bild 2.8 zu sehen.

Die Anwendung des Slope-Seeking-Verfahrens eignet sich fiir Prozesse, die nicht durch ein
stationares Kennfeld mit ausgeprigtem Optimum, sondern durch ein Kennfeld mit einem Pla-
teau gekennzeichnet sind (siehe Bild 2.8). Die Anwendung des Extremwert-Reglers auf solche
Regelstrecken wiirde nach Erreichen des Plateaus u. U. zu einer ,Irrfahrt“ auf dem Plateau
fiihren, wobei unnétig viel Stellenergie aufgebracht werden miisste.

Bei Prozessen mit stationdren Kennfeldern mit Plateau besteht oft das Interesse den opti-
malen Betriebspunkt aufzusuchen, der durch einen kleinen Anstieg des Kennfeldes kurz vor
dem Plateau charakterisiert werden kann. In einem solchen Punkt ist der Funktionswert des
Kennfeldes nahezu maximal bei minimal dafiir benotigter Stellgrofe w}. Ein solcher beziiglich
des Stellaufwandes optimaler Punkt ist im stationidren Kennfeld in Bild 2.8 durch den Anstieg

dy
L= = 2.84
fref dus - ( )
gekennzeichnet.

] Prozess
. stat. Kennfeld Dynamik 1
Bk A |
| =gz ,ut) | 1y
: Y= h(@, t)

Bild 2.8: Blockschaltbild eines Regelkreises mit Slope-Seeking-Regler.

Um diesen optimalen Punkt aufzusuchen, wird wie in Bild 2.8 dargestellt, ein Referenzwert

a'.f;"ef
2

r(frep) = = Re{Gur(jw)} (2.85)

der eine skalare Funktion des gesuchten Anstieges f.. 7 ist, auf den Ausgang des LP addiert. Die
Ubertragungsfunktion eines HP erster Ordnung mit der Eckfrequenz wpp ist gegeben durch

Unter der Annahme f/ref =0, d. h. auch r(f'ref) = 0, sind Extremwert-Regler und Slope-
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Seeking-Regler identisch. Der Extremwert-Regler stellt somit einen Spezialfall des Slope-Seek-
ing-Reglers dar. Daher gelten die im Folgenden gegebenen Hinweise zur Einstellung der Para-
meter fiir die Filter, der Verstirkung k und des Signalgenerators sowohl fiir den Slope-Seeking-
als auch fiir den Extremwert-Regler.

2.5.2 Einstellung der Reglerparameter

Obwohl die Extremwert-Regelung als modellfrei gilt, sollte die Wahl der Reglerparameter nicht
willkiirlich erfolgen, sondern unter Berticksichtigung physikalischer Kenntnisse iiber das zu re-
gelnde System und mit ingenieurméfigem Sachverstand. Es ist von Vorteil, wenn z. B. das
stationdre Kennfeld im Vorfeld vermessen werden kann und die Systemdynamik ndherungs-
weise bekannt ist. Bei den unten aufgefiihrten Hinweisen zur Einstellung des Reglers wird dies
vorausgesetzt. Fiir die Einstellung der Reglerparameter bieten sich u. a. Simulationsstudien an.
Im Einzelnen kénnen folgende Hinweise gegeben werden:

e Der Startwert ug sollte so gewdhlt werden, dass durch Perturbation des Eingangssignals
ein lokaler Gradient des Kennfeldes erfasst wird. Beginnt die Suche auf einem Plateau
des Kennfeldes, bei dem der lokale Gradient ndherungsweise null ist, folgt Au(t) = 0 und
die Stellgrofe konvergiert nicht bzw. es ist unter Einfluss von Stérungen eine Irrfahrt des
Reglers auf dem Plateau die Folge.

e Die Kreisfrequenz der harmonischen Anregung wg;, sollte notwendigerweise kleiner als
die dominierende Eigenfrequenz des Prozesses wp sein. In [Ariyur & Krsti¢, 2003] wird
vorgeschlagen wg;y, sehr viel kleiner als wp zu setzen (wgip, << wp), sodass die Dyna-
mik des Prozesses gegeniiber der Reglerdynamik vernachléssigt werden kann und es zu
keiner Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangssignal aufgrund des Einflusses
der Streckendynamik kommt. Sollte es aus praxisrelevanten Griinden nicht moglich sein,
eine Phasenverschiebung zu vermeiden, ist dies durch geeignete Einstellung des HP zu
kompensieren.

e Die Amplitude des Perturbationssignals a gibt den Suchradius des Reglers an und sollte
unter Berticksichtigung des stationdren Kennfeldes sinnvoll gewéhlt werden. Des Weiteren
kann iiber die Wahl von a Einfluss auf die Sensitivitit des Regelkreises genommen werden.
Ist @ zu klein, kdnnen Storungen die Gradientenbestimmung mafgeblich beeinflussen und
zu einer Irrfahrt des Reglers fithren. Es besteht auch die Gefahr, dass der Regler bei einer
Extremwertsuche nicht das globale, sondern nur ein lokales Optimum findet. Auferdem
ist bei einem zu kleinen Suchradius der Regelalgorithmus langsam.

Ist hingegen der Suchradius zu grofs, wird der lokale Gradient fehlerhaft bestimmt, und
der Regler variiert die Eingangsgrofse in einem zu weiten Bereich um ;. Ein unnétig
grofler Stellaufwand und starke Schwankungen des Streckenausgangs sind die Folgen.

e Die Eckfrequenz wgyp des HP in Gl. (2.86) sollte etwas kleiner als die Kreisfrequenz
des Perturbationssignals wg;, gewéhlt werden, da sonst die Phase das Ausgangssignal
verschoben wird. Als Empfehlung kann wgyp < 0.2wy;, angegeben werden. Durch eine
Erweiterung des HP um einen LP zu einem Bandpass-Filter werden zusétzlich hochfre-
quente Storungen herausgefiltert. In diesem Fall ist wyp = wpp = wgn zu wahlen, um
eine Phasenverschiebung des Ausgangssignals zu vermeiden.

e Um den Gleichanteil des demodulierten Ausgangssignals zu glatten, gilt fiir die Wahl
der Eckfrequenz des LP wyp < wgpn. Jedoch ist wyp nicht zu klein zu wéhlen, da der
Regelkreis sonst zu langsam wird.
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e Die Verstarkung k beeinflusst einerseits mafigeblich die Geschwindigkeit der Konvergenz
und andererseits die Robustheit der Regelung gegeniiber Storungen. Ist k grof, ist die
Regelung schnell, aber nicht robust. Hier gilt es einen sinnvollen Kompromiss zu erzielen.

2.6 Dynamische Vorsteuerung

Fiir einschleifige Regelkreise sind detaillierte Ausfithrungen zur Vorsteuerung in [Kreisselmeier,
1999] zu finden. Ziel der im Bild 2.9 skizzierten dynamischen Vorsteuerung ist es, von der
Sollgrofe R(s) aus keine Regelfehler anzuregen, d. h. es soll gelten Y (s) = Gr(s)R(s). Daraus
resultiert aus Bild 2.9 fiir das Sollwertfilter

Gr(s)=Pu(s)F(s) (2.87)

in der Gr(s) das Verhalten bzgl. der Sollgrofe bezeichnet und sinnvollerweise als stabile Uber-
tragungsmatrix vorgegeben wird. Die Ubertragungsmatrix P, (s) bezeichnet das nominelle
Streckenmodell. Um stabile und kausale Ubertragungsfunktionen in der Vorsteuerung F(s) zu
garantieren, muss fiir die einzelnen Ubertragungsfunktionen in der Matrix G r(s) gewihrleistet
sein, dass der Differenzgrad zwischen Nenner- und Zéhlerpolynom mindestens gleich dem Dif-
ferenzgrad der jeweiligen Teilsysteme der Ubertragungsmatrix P, (s) sein muss. Des Weiteren
miissen die Zahler der Ubertragungsfunktionen von G (s) alle entsprechenden nichtminimal-
phasigen Nullstellen der Ubertragungsfunktionen der Strecke P, (s) enthalten. Werden diese
beiden Forderungen an Gr(s) erfiillt, kann durch Umstellung von Gl. (2.87) die Beziehung

F(s) = P,(s) 'Gr(s) , (2.88)

fiir die stabile und kausale Vorsteuerung F'(s) aufgestellt werden. Diese Vorsteuerung erzielt
das gewtinschte Fiihrungsverhalten unabhéingig von der Reglereinstellung. Der Regler C(s) hat
dann nur noch die Aufgabe Stérungen D(s) auszuregeln.

JFs) ]
e D(s)
) ﬁaﬂs)T{%) pn<s>FLY_<82

Bild 2.9: Blockschaltbild des geschlossenen Regelkreises mit der dynamischen Vorsteuerung F'(s) und
dem Sollwertfilter Gp(s).

=

2.7 Antireset windup

Bei Reglern mit integrierendem Verhalten, die in einem Regelkreis mit Stellgrofenbeschrankung
implementiert sind, tritt das Problem des windups auf. Dabei wird bei Uberschreitung der
Beschrankung des Stellsignals weiter aufintegriert, ohne dass das Stellsignal beeinflusst wird.
Gelangt die Stellgrofse aus der Séttigung, kann es unter Umsténden sehr lange dauern bis der
I-Anteil abgebaut ist und die Regelung wieder reagiert. Weitere negative Folgen des windups
sind eine langere Einschwingzeit oder instabiles Verhalten.
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Kapitel 2 Regelungstechnische Methoden

Diesem Phénomen kann durch Implementierung einer antireset windup Mafnahme entge-
gengewirkt werden. Einen Uberblick iiber solche Kompensationen sind z. B. in [Peng et al.,
1998| enthalten.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die in [Park & Choi, 1995| vorgeschlagene antireset windup
Kompensation angewendet, deren Implementierung in den Regelkreis in Bild 2.10 gegeben ist.
Die Darstellung des Reglers C(s) erfolgt im Zustandsraum durch

x(t) = Az(t)+ Be(t) (2.89)
u(t) = Cz(t)+ De(t) . (2.90)

Liegt eine Uberschreitung der Stellgrofenbeschrinkung vor, so erfolgt eine Kompensation durch
den optimalen antireset windup Kompensator M*(s), der gegeben ist durch

M*(s) = BP,(s)[I + DP,(s)] " . (2.91)

Der Zustandsvektor des Reglers z(t) wird dadurch in einen Zustand tberfiihrt, in dem die
Beschrankung nicht aktiv ist.
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Bild 2.10: Implementierung der antireset windup Kompensation in den Regelkreis nach [Park & Choi,
1995].

Die Stabilitdt der Strecke P, (s) sowie die des Regelkreises ohne Beriicksichtigung der Stell-
grofenbeschrankung sind die Voraussetzungen fiir den Entwurf von M*(s). Gelten diese Vor-
aussetzungen ist das System mit Kompensation M*(s) asymptotisch stabil, wenn die Bedin-

gung
IDP,(s)][o <1 (2.92)

erfullt ist.
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Kapitel 3
Methoden der Stromungsmesstechnik

Aufgrund des interdisziplindren Charakters dieser Arbeit kommen neben den in Kapitel 2 vor-
gestellten regelungstechnischen Methoden auch Verfahren aus dem Bereich der Strémungsmess-
technik zum Einsatz. In diesem Kapitel sollen in Abschnitt 3.1 zwei angewendete Techniken zur
Stromungsvisualisierung sowie in Abschnitt 3.2 zwei Verfahren zur Geschwindigkeitsmessung
in Stromungsfeldern vorgestellt werden.

3.1 Stromungssichtbarmachung

3.1.1 Oltropfen-Interferometrie

Die Oltropfen-Interferometrie wird zur Sichtbarmachung des Wandreibungseinflusses und zur
darauf basierenden Bestimmung der mittleren Wiederanlegeposition der Scherschicht hinter
der riickwérts gewandten Stufe eingesetzt. Dabei wird vorausgesetzt, dass ein kleiner und diinn
aufgetragener Tropfen Silikonol (Durchmesser ca. 1 mm) auf der Wand haftet und sich unter
Einfluss der Wandschubspannung 7, wie in Bild 3.1 (a) dargestellt, verformt. Der verformte Ol-
tropfen wird mit monochromatischem Licht bestrahlt, wobei als Lichtquelle eine Niederdruck-
Dampflampe (hier: Philips SOX-E18 Natrium-Dampflampe) geeignet ist. Die Reflexion des
Lichts erfolgt zum einem an der Oberfliche des Tropfens und zum anderen an der darun-
ter liegenden Korperwand, die zweckméfigerweise aus geschwérztem Glas besteht. Aufgrund
der Verformung des Oltropfens ergeben sich unterschiedliche Weglingen fiir die beiden Re-
flexionsanteile. Diese unterschiedlichen Wegldngen fithren zu optischen Interferenzen, die je
nach Phasenlage der Lichtwellen zu gegenseitiger Verstarkung oder Abschwichung fiithren, wie
Bild 3.1 (b) exemplarisch zeigt.

Die mittlere Wiederanlegeldnge ist charakterisiert durch 7,, = 0. Folglich verformt sich ein
Oltropfen nach allen Seiten gleichmiifig, und dessen Interferenzstreifen sind als konzentrische
Kreise zu erkennen. Ist 7, im Mittel ungleich Null verformt sich der Oltropfen stark in ei-
ne Richtung, und die Interferenzstreifen sind ungleichméfig angeordnet (siehe Bild 3.1). Die
Genauigkeit der bestimmten Wiederanlegelinge héngt stark von der Anordnungsdichte der
Tropfen ab und betridgt bei hoher Tropfendichte etwa +2 mm.

3.1.2 Rauchdrahtmethode

Die Rauchdrahtmethode ist ein elektrochemisches Visualisierungsverfahren. Hierbei wird ein
diinner mit Ol bestrichener Draht quer in die Luftstromung eingebracht und durch kurze Strom-
pulse beheizt. Aufgrund der hohen Oberflichenspannung des Oles bilden sich auf dem Draht
kleine Trépfchen. Infolge des Strompulses werden die Oltrépfchen in ein Aerosol aus Gas und
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Silikonol

reflektierende Wand

Bild 3.1: (a) Schematische Darstellung der Verformung eines diinnen Oltropfens unter Einwirkung der
Wandreibung. (b) Exemplarische Aufnahme der verformten Oltropfen mit Interferenzmustern.

Rauch umgewandelt, das mit der Strémung in Form diinner Rauchfiden abschwimmt.

Als Material fiir den Draht eignen sich Wolfram oder Konstantan. Die Dicke des Drahtes ist
abhiingig von der Stromungsgeschwindigkeit. Bis 1o, < 15ms~! haben sich Drahtdurchmesser
bis 0.1 mm bewidhrt. Als Ol kommt ein Gemisch aus Silikondl und Paraffin zum Einsatz. Das Ol
wird mittels einer Einwegspritze, die iiber einen diinnen Silikonschlauch direkt mit dem Draht
verbunden ist, gleichméfig auf den Draht aufgebracht.

Als Beispiel dient die Aufnahme in Bild 3.2. Abgebildet ist der natiirliche Nachlauf eines
stumpfen Korpers bei Re = 23000. Die sich aufrollenden grofiskaligen Scherschichtwirbel, die
sich alternierend anordnen, sind gut zu erkennen.

Bild 3.2: Beispiel einer Rauchdrahtvisualisierung des Nachlaufs hinter einem stumpfen Koérper. Die
Anstromung erfolgt mit Re = 23 000.
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3.2 Geschwindigkeitsmessung

3.2 Geschwindigkeitsmessung

3.2.1 Hitzdraht-Anemometrie

Bei der Hitzdrahtsonde wird der Effekt ausgenutzt, dass ein geheizter Draht aufgrund der
erzwungenen Konvektion Warme abgibt, wenn er angestromt wird. Ein ca. 5 um dicker Draht
wird an die Zinken einer Gabel angeschweifst und mit drei weiteren ohmschen Widerstidnden
zu einer Wheatstonschen Messbriicke geschaltet. Es wird auf eine Temperatur 9y aufgeheizt,
die signifikant hoher ist als die der Strémung 9. Typische Uberhitzungsverhiltnisse 9z /05
sind in Luft 1.3 < ¥y /9p < 1.8. Die Briicken- bzw. Heizspannung up, die erforderlich ist
diese Temperatur konstant zu halten, ist ein Mafs fiir die Strémungsgeschwindigkeit u. Die
schematische Anordnung eines derartigen Constant-Temperature-Anemometers (CTA) zeigt
Bild 3.3.

Der Zusammenhang zwischen der Spannung up und der Stromungsgeschwindigkeit u ist als
Kingsches Gesetz

% = A+ Byu (3.1)

bekannt geworden. Es ergibt sich aus der Warmebilanz fiir den elektrisch geheizten und kon-
vektiv gekiihlten Draht. Die beiden Koeffizienten A und B werden durch eine Kalibrierung, bei
der die Referenzgeschwindigkeit u mit einem Prandtl-Rohr ermittelt wird, bestimmt.

Ein Vorteil der Hitzdrahttechnik ist die zeitlich hohe Auflésung von Geschwindigkeitsschwan-
kungen von bis zu 100 kHz. Demgegeniiber steht der Nachteil der duflerst fragilen Technik.
Des Weiteren ist bei Verwendung von Einzelhitzdrdhten keine Unterscheidung der Strémungs-
richtung moglich, d.h. es kann nur der Betrag der Geschwindigkeit bestimmt werden. Néhere
Einzelheiten zur Hitzdraht-Anemometrie sind sind in [Hucho, 2002| oder [Nitsche & Brunn,
2006 enthalten.

Bild 3.3: Schematische Darstellung eines Constant-Temperature-Anemometers (CTA).

3.2.2 Particle Image Velocimetry
Mit der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Hitzdraht-Anemometrie kann die Geschwindigkeit

nur punktweise bestimmt werden. Aufferdem wird die Messung durch das Einbringen der Son-
de in die Stromung beeinflusst. Mit dem optischen Geschwindigkeitsmessverfahren der Particle
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Image Velocimetry (PIV) ist es hingegen moglich, berithrungsfrei im Stréomungsmedium zu
messen. Des Weiteren kénnen 2D-Geschwindigkeitsfelder in einer hohen zeitlichen und réumli-
chen Auflésung erfasst werden, sodass auch instationédre Vorgéange festgehalten werden kénnen.
Deshalb gehort PIV zu einem der leistungsfahigsten, modernen bildgebenden Messverfahren.
Detaillierte Ausfithrungen zu dieser Messmethode sind z. B. in [Nitsche & Brunn, 2006] ent-
halten.

(b)
Partikelbilder Vektorfeld
. A (IR O ., :' \/ \\/f / >
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Bild 3.4: (a) Schematische Darstellung der Komponenten und des Grundprinzips der PIV. (b) Bild-
analyse durch Anwendung der Doppelbild-Kreuzkorrelation bei der PIV.

Bild 3.4 (a) stellt die wichtigsten Komponenten und das Grundprinzip der PIV dar. Ein
modernes PIV-System besteht aus einem Laser, einer CCD-Kamera (Charge Coupled Device)
und einer Synchronisationseinheit zur Ansteuerung von Laser und Kamera. Zur Ermittlung des
Geschwindigkeitsfeldes werden dem Strémungsmedium Tracer-Partikel, mit einem Durchmes-
ser kleiner 1 um, in hoher Anzahl (ca. 5 Partikel pro mm?) zugefiihrt. Zur Sichtbarmachung
der Partikel in einer Ebene erfolgt eine Aufweitung des Laserstrahles mittels einer geeigneten
Lichtschnittoptik. Die so ausgeleuchtete Ebene kann durch eine seitwérts zur Einstrahlrichtung
angeordneten Kamera optisch abgebildet werden. Der Laser wird gepulst betrieben. Somit er-
folgt eine zweimalige Beleuchtung einer Ebene und Aufnahme des Streulichts der Partikel im
zeitlichen Abstand At. Aus einer offline durchgefiihrten Korrelation der beiden Abbildungen
lasst sich die Verschiebung der einzelnen Partikelabbilder in der xy-Ebene ermitteln, und mit
dem bekannten Zeitabstand der Lichtpulse ergibt sich daraus der Geschwindigkeitsvektor. Bei
kleinem Zeitabstand At kann von einer ndherungsweise linearen Bahn der Partikel bei kon-
stanter Geschwindigkeit ausgegangen werden.

Bei der Bildaufnahme kommt das Doppelbildverfahren zum Einsatz (siche auch Bild 3.4 (b)).
Dabei wird synchron zu jedem Laserpuls ein Bild aufgenommen, wobei die Reihenfolge der
Bilder als auch deren zeitlicher Abstand bekannt sind. Somit werden bei der Bildanalyse die
Bilder miteinander verglichen und Betrag und Richtung der Geschwindigkeiten mit Hilfe einer
Kreuzkorrelation bestimmt.

Zur Bildanalyse werden die Partikelbilder in kleine dquidistante Analysefelder unterteilt (sie-
he Bild 3.4 (b)). Die Grofke der Felder hangt von der Anzahl der abgebildeten Partikel, dem
Partikeldurchmesser und dem Laserpulsabstand At ab. Je kleiner die Analysefeldgrofe, de-
sto hoher ist die rdumliche Auflosung des Geschwindigkeitsfeldes. Nach der Anwendung und
Auswertung der Kreuzkorrelation auf jedes einzelne Analysefeld erfolgt die Generierung eines
2D-Geschwindigkeitsvektorfeldes aus den jeweils ermittelten Verschiebevektoren.
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Kapitel 4

Regelung der Wiederanlegelange hinter
einer ruckwarts gewandten Stufe mit
einseitiger Scherschichtablosung

Als erster Baustein zum Aufbau von Regelungen dreidimensionaler Stromungen um stump-
fe Korper widmet sich dieses Kapitel einer Konfiguration mit einseitiger Stromungsablosung.
Betrachtet wird die turbulente Stromung iiber einer riickwérts gewandten Stufe. Ziel ist der
Aufbau von Regelungen zur Einstellung der Wiederanlegeldnge stromab der Stufe. Es wer-
den eine Eingrofenregelung (SISO) sowie eine Mehrgrofenregelung (MIMO) vorgeschlagen,
mit jeweils unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung einer Ersatzregelgrofe. Dabei glie-
dert sich dieses Kapitel wie folgt: Zunéchst wird in Abschnitt 4.1 die Stufenstromung und das
aktive Beeinflussungskonzept vorgestellt. Bevor sich Abschnitt 4.3 den Stromungsparametern
und dem stationdren Verhalten bei aktiver Beeinflussung widmet, erfolgt in Abschnitt 4.2 eine
Vorstellung des experimentellen Aufbaus. In diesem Abschnitt werden auch zwei online-fahige
Messtechniken zur Bestimmung der Ersatzregelgrofsen prisentiert. Detaillierte Ausfiithrungen
zur Modellidentifikation sind in Abschnitt 4.4 enthalten. Auf Basis der identifizierten Modelle
erfolgt in Abschnitt 4.5 die Synthese robuster Regler, sowohl fiir den Ein- als auch fiir den
Mehrgrofsenfall. Die experimentellen Ergebnisse werden in Abschnitt 4.6 prisentiert, bevor in
Abschnitt 4.7 die wichtigsten Ergebnisse kurz zusammengefasst werden.

4.1 Die Stufenstromung und deren aktive Beeinflussung

Die Strémung iiber eine riickwéarts gewandte Stufe ist ein klassisches Beispiel fiir eine einseitige
Ablésung. Solche Konfigurationen kommen in der Praxis haufig vor, so z. B. bei einem Pkw
mit Stufenheck oder in geschlossenen Luftfiihrungen mit plotzlicher Erweiterung. Wegen ihrer
einfachen Geometrie und der geometrisch fixierten Ablésung an der oberen Stufenkante wird die
riickwérts gewandte Stufe haufig als Benchmark-Konfiguration fiir die Untersuchung abgeldster
Stromungen herangezogen. Als Beispiele seien die experimentellen Arbeiten [Huppertz, 2001],
[Ruderich & Fernholz, 1985|, [Adams & Johnston, 1988a| und [Adams & Johnston, 19885,
sowie die numerischen Simulationen in |Le et al., 1997] genannt. Mit der aktiven Beeinflussung
der Stufenstréomung befassen sich die Arbeiten [Kim et al., 1980], [Ruderich & Fernholz, 1985],
[Hasan, 1992|, [Wengle et al., 2001], [Jiirgens & Kaltenbach, 2003|, [Chun & Sung, 1996], [Chun
& Sung, 1998] oder [Chun et al., 1999|, um nur einige Literaturquellen zu nennen.
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—

turbulente
Wandgrenzschich

Rezirkulationsgebi

verteilte zeitlich gemittelte
Anregungq’(z,t)  Wiederanlegelange (z)

Bild 4.1: Stromungsfeld einer riickwérts gewandten Stufe mit verteilter Anregung an der Stufenkante.

4.1.1 Stromungsfeld

Bei der Beschreibung des Stromungsfeldes der Stufenstromung wird zwischen laminaren, tran-
sitionellen und turbulenten Fall unterschieden. Im laminaren Fall liegt dieser Zustand im ge-
samten Stromungsfeld vor, wihrend im turbulenten Fall bereits die abgeloste Grenzschicht
turbulent ist. Letztgenannte Stromungsbedingungen werden im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht.

In Bild 4.1 sind die wesentlichen Phéanomene der Stufenstrémung veranschaulicht. Die An-
stromung der riickwérts gewandten Stufe mit der ungestorten Geschwindigkeit uo, bildet im
Stufenvorlauf ein turbulentes Wandgrenzschichtprofil aus. Aufgrund der geometrischen Erwei-
terung 16st die Stromung an der Stufenkante ab und legt weiter stromab an der Wiederan-
legeposition zp wieder an. Stromab der Stufenkante bildet sich ein Ablosegebiet aus. Dieses
enthélt das Rezirkulationsgebiet und die das Rezirkulationsgebiet einhiillende Scherschicht.
Hinter dem Wiederanlegebereich schliefst sich der Nachlauf an, mit einer sich neu entwickeln-
den Wandgrenzschicht.

Fiir die hier auftretende Art der Ablésung gelten nicht die beiden nach Prandtl [Prandtl &
Tietjens, 1934] eingefiihrten Bedingungen, wonach der Gradient der Geschwindigkeit an der
Wand gleich Null ist und die Wandschubspannung verschwindet. Diese Form der geometrisch
induzierten Ablosung wird in [Leder, 1992| als ,Stromungsabriss* bezeichnet.

Die sich bildende Scherschicht ist konvektiv instabil, denn eine kleine Auslenkung quer zur
Stromungsrichtung erzeugt auf ihrer Ober- und Unterseite eine Druckverteilung, die das Be-
streben hat, diese Auslenkung weiter zu vergrofern. Bei konvektiver Instabilitdt wéchst eine
kleine Storung anfinglich exponentiell mit der Zeit an und bewegt sich dabei mit dem Stro-
mungsfeld von dem Entstehungsort weg. Sie klingt schlieflich wieder ab und hinterlésst am
Anregeort keine Storungen. Dieses Phdnomen wird als Kelvin-Helmholtz-Instabilitét bezeich-
net und wurde erstmals an freien Scherschichten in [Helmholtz, 1896] untersucht. Als weitere
Arbeiten, in denen die konvektive Scherschichtinstabilitdt Untersuchungsgegenstand ist, seien
[Dovgal et al., 1995], [Hasan, 1992] und [Michalke, 1995] genannt.

Der Kelvin-Helmholtz-Instabilitdtsmechanismus fiihrt zur einer Aufrollung der Scherschicht
zu diskreten Einzelwirbeln mit der natiirlichen Instabilititsfrequenz fq. Uber die Skalierung
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dieser Frequenz werden in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht. [Huppertz, 2001]
gibt in Ubereinstimmung mit [Hasan, 1992| fiir den laminaren Fall als Richtwert die dimensi-
onslose Darstellung der Frequenz

02 fsl

Uoo

~ 0.014 (4.1)

an. In [Leder, 1992] wird zur Bildung dieser dimensionslosen Strouhal-Zahl hingegen als physi-
kalisch sinnvolles Langenmafs nicht die Impulsverlustdicke der Grenzschicht d2, sondern deren
Verdrangungsdicke d; vorgeschlagen. Mit der auf diese Wiese gebildeten Strouhal-Zahl wird

51fsl

~ 0.02 4.2
P (4.2

angegeben. Die verschiedenen Autoren sind sich aber dariiber einig, dass sich das Instabilitéts-
problem iber einen weiten Frequenzbereich erstreckt und fiir eine spéter diskutierte effektive
Anregefrequenz der Scherschichtinstabilitdt eine Frequenz in der Umgebung von fg verwendet
werden kann.

Nach der Ausbildung von einigen Instabilitdtswellen wird ein Zerfallsprozess der Scherschicht-
wirbel beobachtet, da eine Interaktion mit der Wand einsetzt, siehe dazu [Chun & Sung, 1998|.
Des Weiteren bilden sich mit zunehmender Lauflinge dreidimensionale Strukturen heraus. In
[Shih & Ho, 1994| wird gezeigt, dass die Scherschichtwirbel zunéchst parallel zur Abrisskante
verlaufen und weiter stromab zum Mittellangsschnitt einbeulen und sich neben der bekannten
zweidimensionalen Rezirkulationsstromung auch eine quer dazu einstellt.

Die Scherschicht umrahmt das Rezirkulationsgebiet, das vorrangig durch Riickstromung im
wandnahen Bereich gekennzeichnet ist. Als wichtigstes Maf zur Beschreibung der Grofse des ge-
samten Ablosegebietes dient die Wiederanlegeldnge. In [Haller, 2004] werden dazu unterschied-
liche Definitionen vorgeschlagen. Im Rahmen dieser Arbeit beschreibt die Wiederanlegeldnge
den Abstand von der Stufenkante bis zur Wiederanlegeposition xr. Die Wiederanlegeposition
ist durch eine verschwindende Wandschubspannung 7y = 0 charakterisiert. Die Wandschub-
spannung resultiert allein aus der Zahigkeit des Mediums, und folglich gilt der Wandschub-
spannungsansatz nach Newton

ou
W =" 4" (4.3)
y =0
mit der dynamischen Viskositéit 1, der Geschwindigkeitskomponente in Stromungsrichtung u
und der Hohenkoordinate iiber der Wand y [Schade & Kunz, 1989]. Ein negatives 1y kenn-
zeichnet Riickstromung und ein positives 1y Vorwértsstromung.

Durch die starke Durchmischung innerhalb der Scherschicht, dem sog. Scherschicht-Entrain-
ment, wird Fluid aus dem Rezirkulationsgebiet transportiert, wohingegen im Wiederanlege-
bereich aufgrund des Unterdrucks im Rezirkulationsgebiet Fluid zuriickstromt. Die zeitlich
gemittelte Wiederanlegeldange Tp ist durch ein Gleichgewicht zwischen der Riickstromung und
dem Scherschicht-Entrainment bestimmt. Diese einfache Charakterisierung findet haufig Ver-
wendung, da die Entwicklung der Wiederanlegelédnge ausreichend beschrieben wird, wie |[Adams
& Johnston, 1988a|, [Adams & Johnston, 1988b] und [Huppertz, 2001] bestitigen. Demnach
fiihrt jede Erhohung des Entrainments, z. B. durch Anfachung der Scherschichtinstabilitét, zu
einer Verkiirzung der Wiederanlegeldnge. In dieser Arbeit wird dieser Mechanismus zur aktiven
Beeinflussung der Stufenstromung ausgenutzt.
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4.1.2 Aktive Beeinflussung der Stufenstromung

Durch die aktive Beeinflussung der Scherschicht wird die zur Wirbelbildung fiithrende Auf-
rollung der Scherschicht angefacht, das Entrainment der Scherschicht erhoht und somit die
Wiederanlegelénge verkiirzt. Dieser Anregemechanismus wird in zahlreichen Arbeiten zur akti-

ven Beeinflussung der Stufenstromung eingesetzt, als Beispiele seien [Hasan, 1992, [Michalke,
1995], [Sigurdson, 1995|, [Chun et al., 1999] oder |Fiedler & Fernholz, 1990] aufgefiihrt.

In den meisten Arbeiten zur aktiven Beeinflussung der Stufenstromung wird eine in Spann-
weitenrichtung (z-Richtung) gleichverteilte, monofrequente, harmonische Anregung verwendet.
Als Anregeort hat sich die Stufenkante als sehr effektiv herausgestellt, wobei die Aktuation in
einem Winkel von 45° zur Anstromungsrichtung stattfindet. Dabei wird die Stromung verein-
fachend als zweidimensional angenommen, d. h. dreidimensionale Strukturen werden vernach-
lassigt. In dieser Arbeit ist es jedoch auch ein Ziel durch verteilte Aktuation an der Stufenkante
den Instabilitdtsmechanismus unterschiedlich stark anzuregen. Dadurch soll eine entsprechen-
de unterschiedliche Verkiirzung der Wiederanlegeldnge in z-Richtung erreicht werden, d. h.
eine Strukturierung der Wiederanlegelinie erfolgen. Eine verteilte Anregung wird spéter insbe-
sondere fiir dreidimensionale Kérper benétigt. Daher dienen diese Untersuchungen auch dem
Nachweis der grundsétzlichen Realisierbarkeit.

Als Anregefrequenz f, eignen sich Frequenzen in der Umgebung der natiirlichen Instabi-
litdtsfrequenz der Scherschicht fy entsprechend Gl. (4.1) bzw. Gl. (4.2). Uber die Wahl der
effektivsten Anregungsfrequenz werden in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht. In
[Chun & Sung, 1996] ist eine Auflistung effektivster Anregefrequenzen fiir die turbulente Stufen-
stromungen aus verschiedenen experimentellen Arbeiten zu finden. Die Werte fiir die optimale
Anregefrequenz liegen im Bereich 0.007 < f, d2/us < 0.017. In |Greenblatt & Wygnanski,
2000| wird vorgeschlagen, die Strouhal-Zahl der Anregung in der Form

st, = TR fa (4.4)
Uoso

zu bilden. Die Autoren geben einen universellen Bereich 1.5 < Tg f,/us < 2.0 fiir die op-
timale Anregefrequenz an. Dieser Bereich soll allgemein fiir abgeloste und aktiv beeinflusste
Scherstromungen unabhéingig von der verwendeten Strémungskonfiguration gelten.

4.2 Experimenteller Aufbau und Messtechnik

4.2.1 Windkanal, Messstrecke und Modell

Die experimentellen Untersuchungen werden an einem Windkanal des Institutes fiir Stromungs-
mechanik und Technische Akustik (ISTA) durchgefithrt. Bei dem Windkanal handelt es sich
um einen Niedergeschwindigkeitskanal nach , Eiffel“-Bauart, der bereits zur Untersuchung des
Mischungsverhaltens von Scherschichten [Konig, 1997] und zur Eingrofenregelung von Stufen-
stromungen |Becker, 2006; Garwon, 2007| verwendet wurde. Die Luft wird mit Hilfe eines Ra-
dialventilators, der durch einen Drehstrommotor angetrieben wird, angesaugt. Die gewiinschte
Anstromungsgeschwindigkeit ldsst sich iiber die Drehzahl des Motors einstellen. Die angesaugte
Luft wird durch zwei Filtermatten (EU3-Norm) geleitet, um ein moglichst gleichférmiges und
fluktuationsarmes Stromungsprofil zu erhalten. Nach dem Durchstrémen der Beruhigungskam-
mer wird das Fluid mittels einer Diise, die eine rechteckige Austrittsfliche von 400 mm x 100 mm
und ein Kontraktionsverhéltnis von 27.5:1 hat, beschleunigt und gelangt anschliefend in die
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Messstrecke.

Um saubere Anstrombedingungen zu gewéhrleisten, wird die aus der Diise stammende un-
tere Wandgrenzschicht an der Messstrecke vorbeigeleitet. Die geschlossene Messstrecke hat die
Abmessungen 1600 mm x 95 mm x 400 mm in z-, y- bzw. z-Richtung (siche Bild 4.2). Die obere
Abdeckung sowie die Seitenbegrenzungen der Messstrecke bestehen aus Plexiglas. Am Ende
der Messstrecke wird die Stromung in den Raum ausgeblasen.

verteilte
Anregung

Mikrofon—
Turbulenz- / Array
band '
o

= -
s |

20

75

Bild 4.2: Schematische Darstellung der Messstrecke zum Aufbau einer MIMO-Regelung unter Verwen-
dung eines Mikrofon-Arrays. Alle Makangaben sind in mm.

Zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit dient ein Prandtl-Rohr. Dieses ist seitlich in
die Kanalwand eingefiihrt und befindet sich 200 mm stromab des Messstreckeneinlasses. Das
Prandtl-Rohr ist an einen Differenzdruckaufnehmer (MKS Baratron Typ 220DD) angeschlos-
sen. Die Messgenauigkeit des Druckaufnehmers betriagt +£0.15%.

Das Stufenmodell befindet sich direkt am Eintritt der Messstrecke. Oberhalb einer 50 mm
langen, elliptischen Hancock-Nase bildet sich eine neue Grenzschicht aus, die mittels eines
Turbulenzbandes ( Velcro-Tape) 90 mm stromab der Nasenspitze zum turbulenten Umschlag
gebracht wird. Die Kanalhohe des oberen und fiir die Versuche relevanten Teilstromes betriagt
75 mm. Die senkrecht zur Hauptstrémung ausgerichtete riickwérts gewandte Stufe befindet sich
545 mm stromab des Turbulenzbandes. Die Stufenhéhe betrdgt A = 20mm und das Verhélt-
nis von Stromungsquerschnitt stromab zu stromauf der Stufe, das sog. Erweiterungsverhéltnis
(engl. expansion ratio) betragt ER = 1.27. Das Verhéltnis von Stufenbreite w zu Stufenhdhe
h wird durch AR = w/h = 20 (engl. aspect ratio) beschrieben. Wie Bild 4.2 zeigt, hat das
Koordinatensystem seinen Ursprung an der Stufenkante (z = 0), an der unteren Wand hinter
der Stufe (y = 0) und im Mittelschnitt (z = 0).

4.2.2 Aktuation

Zur Anregung der Scherschichtinstabilitdt wird ein Anregesystem bestehend aus vier unabhén-
gigen, nebeneinander angeordneten Einzelaktuatoren verwendet, wie in Bild 4.2 angedeutet.
Mit jedem Aktuator kann somit die Stromung in einem Bereich von ca. 100 mm in Spannwei-
tenrichtung (z-Richtung) angeregt werden.

In Bild 4.3 ist dargestellt, welche Komponenten einem Aktuator zuzuordnen sind. Ein Ak-
tuator umfasst ein System bestehend aus Signalverstdrker, Lautsprecher, Schlduchen und An-
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regeschlitz. Zur Generierung von oszillierenden Geschwindigkeitsschwankungen ¢/(t) am An-
regeschlitz im Sinne von Ausblasen und Einsaugen werden die vier Aktuatoren mit einem
harmonischen, monofrequenten, mittelwertfreien, vektoriellen Spannungssignal

U (t) = usin(2n f,t) (4.5)

mit der Anregefrequenz f, und der Amplitude @ = (%Uy, Uo, U3, us)? betrieben. Dieses Signal
wird durch einen Signalverstiarker (Eigenbau FG MRT, funf Kanéle je 5 W Leistung, Verstér-
kung 0dB) verstarkt. Als Anregequellen dienen vier separat ansteuerbare Breitbandlautspre-
cher (Typ SQ12, 492). Die Lautsprecher sind durch Platten abgedeckt, die je Lautsprecher mit
fiinf 8 mm groken Bohrungen versehen sind. An diesen Offnungen werden die von den Laut-
sprechern erzeugten periodischen Druckschwankungen abgegriffen und durch PVC-Schlauche
zu einer Vorkammer und anschliefend zu den Anregeschlitzen der Aktuatoren gefiihrt. Die
Anregung der abgelosten Grenzschicht erfolgt an der Stufenkante in einen Winkel von 45° zur
Hauptstréomungsrichtung. Die Breite w, der Schlitze betragt 1 mm.

qmax,i(t) fa uoO q; (t)
A I e L

Aktuator— | Aktuator
kennfeld '

Gi (t):fi(qmax,i, fa |

| .
G (1) : |
: o ! : \ Laut—
Signal- |G/ (t)=u;(t)sin(2rt) | | Signal- | sprecher
generatof I | verstarker |
|

Bild 4.3: Schematische Darstellung zur Generierung oszillierender Geschwindigkeitsschwankungen am
Aktuator.

Die verwendeten Lautsprecher-Schlauch-Schlitz-Aktuatoren besitzen ein nichtlineares Uber-
tragungsverhalten. Um eine Aussage iiber die Intensitdt der aktuellen Anregung treffen zu
konnen, wird diese ohne iiberlagerte Anstromgeschwindigkeit (uo, = 0) im Frequenzbereich
1Hz < f, <500 Hz und im Spannungsbereich 0V < u < 1.5V kalibriert. Hierzu wird ein Hitz-
draht ca. 1 mm in den Anregeschlitz eingefiihrt, um die Geschwindigkeit des periodisch oszillie-
renden Luftstromes zu messen. Die Messungen werden fiir jeden einzelnen Aktuator an jeweils
verschiedenen Positionen in Spannweitenrichtung durchgefiihrt. Die Auswertung der Messungen
zeigt, dass die Abweichungen der ermittelten maximalen Ausblasgeschwindigkeiten fiir die ver-
schiedenen Positionen am Aktuatorschlitz kleiner 4% sind. Somit kann von einer niherungsweise
gleichverteilten Anregeintensitéit in Spannweitenrichtung eines einzelnen Aktuators ausgegan-
gen werden. Die maximalen Ausblasgeschwindigkeiten 9w = (Gmaz,1s Gmaz,2, qmm73,qmax74)T
lassen sich fiir jeden Aktuator i =1,...,4 in einem Kennfeld ¢maz,i = fi(fa, w;) auftragen. Zur
Kompensation des nichtlinearen Verhaltens im oben angegebenen Frequenzbereich werden die
invertierten Kennfelder u; = fi(fa, ¢maz,i) in den Signalprozessor implementiert. Somit lésst
sich bei gegebenen f, und 9w die erforderliche Amplitude u des Spannungssignals bestimmen,
siche Bild 4.3.

Unter der Annahme einer sinusférmigen Anregung kann die gemessene maximale Ausblasge-
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schwindigkeit [/ iiberfithrt werden in eine effektive Geschwindigkeit dogs’

Geff,1 dmazx,1
_ Geff2 _ L dmazx,2 4.6
geff qeff,3 \/i qmaz,3 ( . )
deff,a dmaz,4

Fiir die Charakterisierung der Anregeamplitude wird der in [Greenblatt & Wygnanski, 2000]
vorgeschlagene dimensionslose Impulsbeiwert ¢, herangezogen, der das Verhéltnis des Impul-
ses am Aktuatorschlitz zum Impuls der Hauptstromung beschreibt. Fiir die hier untersuchte
Stufenstromung ergibt sich in vektorieller Formulierung:

Cul quf,l
e = | 2 | 2 Ws Gesfo ' (4.7)
o Cp,3 hu2, qg 11,3

Cua Defra

Aus regelungstechnischer Sicht ist der Impulsbeiwert ¢, die vektorielle Stell- bzw. Eingangs-
grofe mit der Dimension m = 4 fiir das MIMO-System, d. h. u(t) = ¢,,(t). Die Anregefrequenz
fa ist konstant und ergibt sich in Abhéngigkeit von den Anstrombedingungen aus Gl. (4.1).
Im SISO-Fall wird aus u(t) die skalare Grofe w(t) = c,(t). Die Stromung wird dann mit
spannweitig gleichverteilter Intensitiat angeregt.

Bei der Ansteuerung der Lautsprecher mit dem Stellsignal w(¢) muss darauf geachtet werden,
dass die harmonische Signalform von @' (t) entsprechend Gl. (4.5) nicht verzerrt wird, da sonst
hoherfrequente Anteile erzeugt werden. Daher erfolgt die zeitliche Anderung der Amplitude @
in Gl (4.5) nur zum Zeitpunkt des Nulldurchganges von @' (t).

4.2.3 Messtechnik zur Bestimmung der Wiederanlegeldange

Fiir den Aufbau einer Regelung ist es erforderlich, Regel- und/oder Zustandsgrofen bestim-
men zu konnen. Dies erfordert den Einsatz einer echtzeitfihigen Messtechnik mit ausreichender
zeitlicher und raumlicher Auslésung. Ubersichten zu Messtechniken zur Bestimmung der Wand-
schubspannung sind in [Fernholz et al., 1996] oder [Nitsche & Brunn, 2006 zu finden. Es wird
beispielsweise tiber den Einsatz von Hitzdrahten, Wandpulsdridhten oder klassischen Oberfla-
chenzdunen berichtet. Diese Techniken zeichnen sich durch eine hohe zeitliche Auflésung und
Genauigkeit aus. Die Kosten fiir die Sensoren sowie fiir die erforderliche Signalverstarkung
sind allerdings relativ hoch. Besonders problematisch ist der Aufbau von Sensor-Arrays, da die
gegenseitige Beeinflussung der Sensoren untereinander grofs ist.

Als Alternative zur Messung der Wandschubspannung bieten sich u. a. Oberflichenzidune
[Schober et al., 2004] oder Wandhitzdrahte [Burkhardt, 2004; Buder et al., 2006] in mikro-
elektromechanischer Ausfithrung (MEMS) an. Beide Sensortypen lassen sich als Arrays auf-
bauen und zeichnen sich durch eine geringe gegenseitige Beeinflussung aus. Zum Zeitpunkt der
Arbeiten an der riickwérts gewandten Stufe befanden sich beide Technologien allerdings noch
im Entwicklungsstadium und standen deshalb nicht in ausreichender Stiickzahl fiir den Aufbau
einer Regelung zur Verfiigung.

Im Rahmen dieser Arbeit kommen robuste und praktikable Sensoren zur Messung des Wand-
drucks im Nachlauf der Stufe zum Einsatz. Zum einem werden fiir den Aufbau einer MIMO-
Regelung kostengiinstige Mikrofone eingesetzt, um Wanddruckschwankungen zu erfassen. Mit
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diesen Sensoren wurden bereits mehrere Regelungen erfolgreich aufgebaut, wie in [Garwon &
King, 2006]|, |Becker et al., 2005] oder |Becker, 2006] nachzulesen ist. Somit kann auf Erfah-
rungswerte zuriickgegriffen werden.

Bei der SISO-Regelung der Wiederanlegeldnge kommen elektromechanische Differenzdruck-
sensoren [Nitsche & Brunn, 2006] zum Einsatz, um tiber Wanddruckbohrungen den statischen
Druck im Stufennachlauf zu messen. Ein Vergleich des dynamischen Verhaltens des statischen
Wanddrucks und der Wandschubspannung bei aktiver Anregung zeigen die experimentellen
Untersuchungen in [Morioka & Honami, 2004].

Beide Methoden messen die Wiederanlegeldnge nicht direkt, sondern liefern Ersatzregelgro-
fen. Die zu regelnde Wiederanlegelange wird iiber entsprechende online-Signalauswertungen
bestimmt, die im Folgenden vorgestellt werden.

RMS-Methode fiir den MIMO-Fall

Fiir den Aufbau der MIMO-Regelung mit verteilter Anregung ist die Bestimmung der Wie-
deranlegelange an verschiedenen Positionen in Spannweitenrichtung (z-Richtung) erforderlich.
Zum Messen der Wanddruckschwankungen p/(t) kommen 60 Elektretmikrofone (Sennheiser,
Typ KE 4-211-2) zum Einsatz. Diese werden als vier einzelne Linien-Arrays im Stufennach-
lauf bei z = (—137.5,—45.0,45.0,137.5) mm angeordnet, siche Bild 4.2. In Stromungsrichtung
(z-Richtung) erfolgt die Platzierung aus Konstruktionsgriinden im &quidistanten Abstand von
12.5 mm im Bereich 12.5 < x < 187.5mm. Als Signalverstarker dienen zwei 32 Kanal-Verstarker
(Eigenbau FG MRT) mit integriertem analogen Tiefpass-Filter. Die Drucksignale werden mit
12dB verstarkt und mit einer Eckfrequenz von 1250 Hz gefiltert.

Da die verwendeten Elektretmikrofone im tieffrequenten Bereich ein frequenzabhéngiges
Ubertragungsverhalten aufweisen, werden lineare Ubertragungsfunktionen, die das Verhalten
von den Elektretmikrofonen zu einem hochwertigen Referenzmikrofon (Briel € Kjer, Typ
4192) beschreiben, mit Standardidentifikationsverfahren fiir jedes Mikrofon bestimmt. Diese
Ubertragungsfunktionen kénnen dann als Vorfilter zur Kompensation verwendet werden. Wei-
tere Einzelheiten hierzu kénnen [Becker, 2006] oder [Garwon, 2007]| entnommen werden.

Die hier verwendete RMS-Methode basiert auf einer Beobachtung in [Mabey, 1972], dass der
Verlauf der RMS-Werte der Wanddruckschwankungen p/.,. (z) im Nachlauf einer riickwérts
gewandten Stufe ein deutlich ausgeprigtes Maximum aufweist. Die Position dieses Maximums
korreliert mit der sich weiter stromab befindlichen zeitlich gemittelten Wiederanlegeposition.
Diese Beobachtung konnte in mehreren Untersuchungen bestétigt werden [Kiya & Sasaki, 1983;
Cherry et al., 1984; Lee & Sung, 2001; Hudy et al., 2003].

Bild 4.4 zeigt exemplarisch RMS-Werte der Wanddruckschwankungen stromab der Stufe fiir
verschiedene Positionen in z-Richtung bei spannweitig verteilter Anregung. Die x-Positionen
sind normiert mit der zeitlich gemittelten Wiederanlegelinge zp = (fRJ,TR,g,fR’g,ERA)T
aufgetragen. Die Wiederanlegeldangen in Zp werden entsprechend der Positionen der Mikrofon-
reihen bei z/H = (—6.9, —2.3,2.3,6.9) durch Anwendung der Oltropfen-Interferometrie (siche
Abschnitt 3.1.1) ermittelt. Aufgrund der begrenzten rdumlichen Auflésung durch die Mikro-
fone in z-Richtung wird zur Interpolation ein Polynom fiinften Grades durch die Messpunkte
gelegt. Obwohl spannweitig verteilt mit jeweils verschiedenen Amplituden angeregt wird, liegen
die Positionen der Maxima jeweils bei ca. 86% von Zp. Durch Anwendung dieser Methode kann
online auf die Position der Wiederanlegelange x Rorms = (ZRrms 15 TRrms,2: TR,rms,3: T R,Tm5,4)T
geschlossen werden. Fiir den MIMO-Fall ist somit y(t) = xp ,.,(t) die Ersatzregelgrofe fiir
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Bild 4.4: Relative Position der RMS-Werte der Wanddruckschwankungen bei verteilter Anregung.
Re = 25000, St, = 0.29. (a) ¢, = (0.0,0.3, 1.0,9.0)7 x 107°. (b) ¢, = (9.0,9.0,0.0,0.0)7 x 107°.

die Wiederanlegeldnge. Hinweise zur numerischen Umsetzung der RMS-Methode sind in Ab-
schnitt B.1 enthalten.
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Bild 4.5: Einfluss der Mittelungsdauer auf das Verhéltnis von Schalldruckmaximum zur zeitlich ge-
mittelten Wiederanlegelidnge fiir die natiirliche Stromung und verschiedene Anregefélle. Re = 25000,
spannweitig gleichverteilte Anregung mit St, = 0.29.

Ein wesentlicher Punkt bei der RMS-Methode ist die in der RMS-Wert-Bildung implizit
enthaltene Mittelung {iber ein Zeitfenster. Dies ist insofern problematisch, als die Prozesse,
die Lénge und Gestalt des Rezirkulationsgebietes mafigeblich beeinflussen, mit sehr hohen Ge-
schwindigkeiten ablaufen, sodass eine lange Mittelungsdauer die Regelung momentaner Grofen
des Stromungsfeldes verhindern. In Bild 4.5 ist die relative Lage des Schalldruckmaximums zur
zeitlich und spannweitig gemittelten Wiederanlegeldnge in Abhéngigkeit von der Lénge des
Zeitfensters flir verschiedene Anregefille bei spannweitig gleichverteilter Anregung aufgetra-
gen. Es ist zu erkennen, dass fiir Mittelungszeiten von mehr als 1000 konvektiven Zeiteinheiten
sich der Wert nur noch im Rahmen der Messungenauigkeit dndert. Fiir kiirzere Zeiten ist der
Quotient 42 /TR grokeren Schwankungen unterworfen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
eine Mittelungsdauer von At,p,s uoo/h = 1400 gewéhlt. Zwar kann damit die dimensionsbehaf-
tete Mittelungsdauer, gegeniiber der in z. B. [Becker, 2006] genannten, halbiert werden (von 3s
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in [Becker, 2006] auf 1.5s), doch bei Betrachtung der konvektiven Mittelungszeiten entspricht
dies einer Verlangerung von 460 auf 1400. Als Grund hierfiir kann eine erhéhte Turbulenz im
Stromungsfeld angefithrt werden.

Cp-Methode fiir den SISO-Fall

Anregeschlitz

Turbulenz—-
band

75

Druckbohrungen

Bild 4.6: Schematische Darstellung der Messstrecke zum Aufbau einer SISO-Regelung unter Verwen-
dung von Drucksensoren. Alle Mafsangaben sind in mm.

Bei den Arbeiten zum Aufbau einer SISO-Regelung mit spannweitig gleichverteilter Anre-
gung wird von einem ndherungsweise zweidimensionalen Stromungsfeld ausgegangen. Bild 4.6
zeigt die Platzierung der Wanddruckbohrungen als ein Linien-Array zur Messung des statischen
Drucks an der Wand. Das Linien-Array verlauft entlang des Mittelschnitts des Stufennachlaufs.
Die z-Positionen der 14 Druckbohrungen sind = = (10, 30,50, 60, . .., 130, 140, 160, 180) mm.
Der Bohrungsdurchmesser betragt 0.8 mm. Die gemessenen statischen Driicke p; werden um-
gerechnet in einen dimensionslosen Druckbeiwert

cps = Di — Pstat (4.8)

7 Pstau

mit dem statischen Druck am Prandtl-Rohr pg,: und dem Staudruck am Prandtl-Rohr pgiay.
Die Druckbohrungen sind jeweils {iber diinne Silikonschlduche mit den elektromechanischen
Differenzdrucksensoren (PascaLine, Typ PCLA02X5D1) verbunden. Die Differenzdrucksenso-
ren arbeiten mit einer zweiseitigen Druckbeaufschlagung, wobei die Druckdifferenz p; — psiat als
gesuchte Druckinformation geméf Gl. (4.8) verwendet wird. Der Arbeitsbereich der Sensoren
ist £2.5 mbar und die Sensoren sind werksseitig kalibriert und besitzen eine Temperaturkom-
pensation. Die zeitliche Auflosung betréigt laut Hersteller 1 kHz und die Messgenauigkeit ist
+0.25%.

Wie bereits Messungen in [Roshko & Lau, 1965] belegen, ist die Druckverteilung im Nachlauf
stumpfer Korper keineswegs konstant, sondern es ergibt sich in z-Richtung ein Druckverlauf
cp(x). Zudem besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem zeitlich gemittelten Druck-
verlauf ¢p(z) und der mittleren Wiederanlegeposition Zr. Diese Eigenschaft wird in zahlreichen
Untersuchungen gezeigt und so existieren eine Reihe von Modellen, die den Zusammenhang zwi-
schen Zp und ¢p(x) beschreiben (siehe [Roshko & Lau, 1965], [Dilgen et al., 1991] oder [Dilgen,
1995]).
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4.2 Experimenteller Aufbau und Messtechnik

2 4 6 8 10 "0 0.5 1 1.5 2
x/h /TR

Bild 4.7: Zeitlich gemittelter, statischer Wanddruckverlauf stromab der Stufe in (@) und der Zusam-
menhang zwischen zeitlich gemittelter Wiederanlegeldnge und statischen Wanddruck in (b). Experi-
mentelle Ergebnisse fiir die natiirliche Stromung (—o—) und fiir Fille bei spannweitig gleichverteilter
Anregung mit unterschiedlichen Impulsbeiwerten. St, = 0.29, Re = 25000, (— x —) ¢, = 2 x 107?,
(—+ ) cu=8x10"% (—x—) ¢, =2x107% (—<9—) ¢, =4x107% (—0—) ¢, =6 x 107

Der zeitlich gemittelte Druckverlauf ¢p(x) stromab der Stufenkante ist fiir die natiirliche
Stromung und fiir unterschiedliche Impulsbeiwerte bei gleichverteilter harmonischer Anregung
mit St, = foh/us = 0.29 bei Re = 25000 in Bild 4.7 (a) abgebildet. In Bild 4.7 (b) ist der
Zusammenhang zwischen zeitlich gemittelter Wiederanlegelinge T und ¢p(x) aufgetragen.
Die Mittelungszeit fiir den Wanddruck betrégt 5s, d. h. ca. 4 725 konvektive Zeiteinheiten. Die
Werte fiir Zp werden durch Sichtbarmachungen mittels der Oltropfen-Interferometrie (siche
Abschnitt 3.1.1) bestimmt. Fir alle Falle zeigt sich, dass der Nulldurchgang von ¢p(x) bei
ca. 70% der mittleren Wiederanlegeldnge liegt.

Die raumliche Auflésung ist durch die Einbaubedingungen begrenzt. Daher wird fiir die Be-
stimmung des Nulldurchgangs von ¢p(x) im online-Betrieb zu jedem diskreten Abtastpunkt
eine Ausgleichsgerade durch die vier Messpunkte gelegt, die den geringsten Abstand zur Nullli-
nie ¢p(z) = 0 aufweisen. Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Nulllinie ergibt die gesuchte
Ersatzregelgrofe y(t) = zpcp (t).

Inwieweit das im Folgenden Cp-Methode genannte Verfahren den realen, zeitlich hochaufge-
losten Verlauf der Wiederanlegelange xr(t) beschreibt, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
vollsténdig beantwortet werden, da keine Referenzmessungen mit hochauflésenden Wandschub-
spannungssensoren oder Simulationsstudien vorliegen. Es sei an dieser Stelle z. B. auf [Morioka
& Honami, 2004| verwiesen. Hier werden Ergebnisse aus statischen Druckmessungen und aus
Messungen der Wandschubspannung mittels Oberflichenzéunen der Stufennachlaufstrémung
miteinander verglichen. Es kann gezeigt werden, dass der statische Druck an der Wand sehr
gut mit der Dynamik der Wandschubspannung korreliert. Die Auswertungen von LES-Daten
der laminaren Stufenstromung bei Re = 4000 in [Stabrey, 2001] ergeben, dass der Ort des Null-
durchganges des statischen Wanddruckverlaufes hinter der Stufe sehr gut mit der momentanen
Wiederanlegeldnge korreliert.

Wie die experimentellen Ergebnisse spéater zeigen werden, steht mit der Cp-Methode eine im
Vergleich zur RMS-Methode etwa 200-mal schnellere online-fahige Messtechnik zur Verfiigung,
mit der entsprechend schnellere Regelkreise aufgebaut werden kénnen. Es sei an dieser Stelle
aber ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Geschwindigkeit der Regelkreise bei Anregung
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der Scherschichtinstabilitdt durch die Instabilitédtsfrequenz nach oben begrenzt ist. Der Anre-
gemechanismus sollte sich, wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, voll entwickeln kénnen, um eine
effektive Reduzierung der Wiederanlegeldnge zu erzielen. Daher ist eine Messtechnik, die das
reale dynamische Verhalten von zg(t) auflost, hier nicht notig.

4.2.4 Geschwindigkeitsmessung

Die Hitzdraht-Anemometrie (siche Abschnitt 3.2.1) kommt bei der Kalibrierung der Aktua-
toren und bei der Vermessung der Grenzschicht nahe der Stufenkante zum Einsatz. Die ver-
wendeten Hitzdrahte haben einen Kaltwiderstand von ca. 4. Der 5 ym diinne Draht ist mit
Platin beschichtet und die Enden sind mit Gold {iberzogen. Die aktive Lénge des Drahtes be-
trigt 1.2mm. Bei den Messungen wird mit einem Uberhitzungsfaktor von 1.6 gearbeitet. Das
verwendete Hitzdraht-Anemometer (A.A. Lab Systems Ldt., Typ AN-1003) mit eingebautem
Signalverstarker wird ohne Tiefpassfilter betrieben. Die Kalibrierung der Hitzdrahte erfolgt mit
Hilfe des Prandtl-Rohres in der ungestorten Stromung.

4.2.5 Regelkreis und Implementierung

Ziel der Regelungen an der riickwérts gewandten Stufe ist die Einstellung der Wiederanlegelan-
ge iiber die Amplitude der harmonischen, monofrequenten Anregung an der Stufenkante. Bei
der MIMO-Regelung wird mit einer spannweitig verteilten Anregung und Sensorik gearbeitet,
wohingegen im SISO-Fall spannweitig gleichverteilt angeregt und die Wiederanlegeldnge nur
im Mittelschnitt des Stufennachlaufs erfasst wird. Die online-Signalauswertung, Regelung und
Kompensation der Stellgrofe sowie Generierung eines harmonischen Anregesignals erfolgt auf
einer Rapid Control Prototyping Hardware bestehend aus digitalen Signalprozessor (DSP) vom
Typ DS1005PPC Controller Board, zwei A /D-Karten vom Typ DS2003 mit je 32 Kanélen bei
16 bit Auflésung und einer D/A-Karte DS2101 mit fiinf Kanélen bei 12 bit Auflésung. Dieses
echtzeitfahige System ist ein Produkt der Firma dSpace® und ermoglicht die Einbettung von
MATLAB®-Simulz’nk—Umgebungen iiber den Codegenerator Real-Time Workshop (RTI) von
MATLAB®. Mit der dSpace® Software ControlDesk werden interaktive Kontrolle, Monitoring
und Datenspeicherung realisiert.

Die gewdhlte Abtastfrequenz ist mit fs = 5kHz (fsh/uce = 5.3) ca. 18 mal grofer als die
Anregefrequenz f, = 275Hz (f, h/us = 0.29) und somit deutlich grofer als die das System-
verhalten bestimmende Zeitkonstante. Dies ermdglicht die Auslegung einer zeitkontinuierlichen
Regelung. Der schematische Aufbau des Regelkreises ist exemplarisch fiir die MIMO-Regelung
in Bild 4.8 dargestellt.

4.3 Stromungsparameter und stationdres Verhalten bei aktiver
Beeinflussung

Nach einer Charakterisierung der natiirlichen Strémung, soll in reinen Steuerungsexperimenten
der Einfluss einzelner Anregeparameter auf die Stromung untersucht werden. Zunéchst wird
eine spannweitig gleichverteilte Anregung verwendet, um die optimale Anregefrequenz aufzu-
suchen und den Effekt der Anregeintensitéit zu analysieren. Bei der Auswertung werden keine
dynamischen Ubergéinge betrachtet, sondern nur stationire, also zeitliche gemittelte Zustinde
(t — 00) herangezogen, die das stationdre E/A-Verhalten zwischen Anregeparameter und Sys-
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Bild 4.8: Schematische Darstellung und Signalfluss des MIMO-Regelkreises.

temantwort beschreiben. Schlieflich wird der Einfluss der spannweitig verteilten Anregung auf
die Wiederanlegeldnge untersucht.

4.3.1 Stromungsparameter

Alle Experimente werden bei einer auf der Stufenhéhe basierenden Reynolds-Zahl von Re =
25000 durchgefiihrt. Das entspricht einer mittleren Geschwindigkeit der ankommenden, unge-
storten Stromung von e, = 18.9ms~!. In Tabelle 4.1 sind die Strémungsparameter sowie der
per Hitzdraht gemessene Grenzschichtzustand kurz vor der Abrisskante bei x/h = —0.05 fiir
die natiirliche Stréomung zusammengestellt. Der Formfaktor Hyo gibt das Verhéltnis von Ver-
drangungsdicke 01 zu Impulsverlustdicke do an. Der Wert fiir die mittlere Wiederanlegeposition
TRo stimmt gut mit Ergebnissen in anderen Untersuchungen iiberein, wie z. B. in [Chun &
Sung, 1996] oder |Greenblatt & Wygnanski, 2000].

Tabelle 4.1: Parameter der natiirlichen Stromung und gemessener Zustand der Grenzschicht bei 2 /h =
—0.05.

Re Uoo [I?(IS_1 ] R€52 599/]1 52/h His fRo/h
25000 18.9 1580 | 0.682 | 0.060 | 1.34 7.2

In Bild 4.9 ist das zeitlich gemittelte u(y)-Stromungsprofil der Grenzschicht bei x/h = —0.05
aufgetragen. Der Vergleich dieser experimentellen Daten mit dem theoretischen Verlauf des 1/7-
Potenz-Gesetzes fiir turbulente Plattengrenzschichten (siehe [Schade & Kunz, 1989]) zeigt im
wandnahen Bereich gute Ubereinstimmung. Im Bereich 1.5 < y/h < 2.0 zeigt das Geschwindig-
keitsprofil leichte Ubergeschwindigkeiten u > uq.. Dies ist auf den Einfluss des Ablosegebietes
zuriickfiihren, in dem sich im Ubergangsbereich von der Riickstromung auf die Aukenstrémung
Geschwindigkeitsprofile mit zwei Wendepunkten ausbilden und Geschwindigkeiten u > uso
auftreten. In [Leder, 1992 gilt dieses Phidnomen als ein typisches Merkmal fiir eine Stromungs-
ablosung zweiter Art.
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Bild 4.9: Zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsprofil der natiirlichen Strémung bei z/h = —0.05 und
Verlauf des 1/7-Potenz-Gesetzes fiir turbulente Plattengrenzschichten nach [Schade & Kunz, 1989].
Die Anstromung erfolgt mit Re = 25 000.

4.3.2 Stationdre Charakteristik der Wiederanlegeliange bei spannweitig
gleichverteilter Anregung

In Bild 4.10 ist der Einfluss der Anregefrequenz auf die Wiederanlegeldnge fiir unterschiedliche
Impulsbeiwerte dargestellt. Die Wiederanlegeposition wird mittels der Oltropfen-Interferomet-
rie (sieche dazu Abschnitt 3.1.1) im Mittelschnitt (z = 0) bestimmt. In Bild 4.10 (a) wird
die dimensionslose Strouhal-Zahl mit der Stufenhohe h gebildet, wohingegen in Bild 4.10 (b)
die Impulsverlustdicke do zur Bestimmung der Strouhal-Zahl herangezogen wird. Die Wieder-
anlegeldnge T ist zeitlich als auch rdumlich in Spannweitenrichtung gemittelt und wird mit
der Wiederanlegeléinge der natiirlichen Stromung Z g normiert. Unabhéngig vom verwendeten
Impulsbeiwert sind ausgeprigte Minima bei St, = fo h/uc = 0.29 bzw. f,d2/us = 0.017
zu erkennen. Diese Frequenz wird im Folgenden als optimale Anregefrequenz verwendet und
stimmt néherungsweise mit angegebenen Werten in [Chun & Sung, 1996] iiberein. Fiir die
in [Greenblatt & Wygnanski, 2000] vorgeschlagene Normierung der Anregefrequenz fo, Tr/uoco
kann eine optimale Frequenz f, Tr/us = 1.6 angegeben werden. Damit liegt dieser Wert in dem
von den Autoren angegebenen Bereich 1.5 < f, Tr/us < 2.0 fiir optimale Anregefrequenzen.

Die stationdre Kennlinie der zeitlich und spannweitig gemittelten Wiederanlegeldnge als
Funktion des Impulsbeiwertes, der fiir die spitere Regelung die Stellgrofte darstellt, ist in
Bild 4.11 zu sehen. Es wird mit spannweitig gleichverteilter Anregeintensitét bei St, = 0.29
gearbeitet. Eine ausgeprigte nichtlineare E/A-Charakteristik ist zu beobachten. Bereits klei-
ne Impulsbeiwerte fithren zu einer deutlichen Verkiirzung der Wiederanlegeldnge, wohingegen
ein Sattigungseffekt fiir Impulsbeiwerte ¢, > 1 x 10~* auftritt. Die maximale Reduktion der
mittleren Wiederanlegelange im Vergleich zur natiirlichen Stromung betragt ca. 30%.

4.3.3 Stationdre Charakteristik der Wiederanlegeldnge bei spannweitig
verteilter Anregung

In Bild 4.12 sind exemplarisch zwei Ergebnisse bei spannweitig verteilter Anregung zu sehen.
In den Bildern (a) und (b) sind die normierten und zeitlich gemittelten Wiederanlegeldngen Zp,
als Funktionen von z/h aufgetragen. Die Elemente in Zp werden dabei an den Positionen der
Mikrofonreihen durch Anwendung der Oltropfen-Interferometrie (siehe dazu Abschnitt 3.1.1)
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Bild 4.10: Zeitlich und spannweitig gemittelte Wiederanlegeldnge als Funktion der Anregefrequenz bei
spannweitig gleichverteilter Anregung fiir verschiedene Impulsbeiwerte. Re = 25 000.

1
0.9

=

IQ

< 0.8

18
0.7
10" 10° 10° 10* 10°

Cp

Bild 4.11: Zeitlich und spannweitig gemittelte Wiederanlegelinge als Funktion des Impulsbeiwertes
bei spannweitig gleichverteilter Anregung. Re = 25000, St, = 0.29.

bestimmt. Die Werte der verwendeten Impulsbeiwerte ¢, sind in den Bildern (¢) und (d) als
Balkendiagramme dargestellt. Es werden jeweils verschiedene Kombinationen fiir den Impuls-
beiwert verwendet, wobei im linken Beispiel (Bild (a) und (¢)) ¢, = (8.1,0.0, 0.0, 8.1)T x 1075
und rechts (Bild (b) und (d)) ¢, = (8.1,0.5,0.02,0.0)" x 1077 gewihlt ist.

Beide Beispiele zeigen, dass durch spannweitig verteilte Anregung eine zweidimensionale
Strukturierung der Wiederanlegeldnge moglich ist. Des Weiteren sind Kopplungseffekte zwi-
schen den einzelnen E/A-Grofen zu erkennen. So ist in Bild 4.12 (a) eine ca. 10%ige Ver-
kiirzung der Wiederanlegelange im spannweitig mittleren Bereich zu erkennen, obwohl nur die
beiden dufseren Aktuatoren aktiv sind. Solche Querkopplungen sind typisch fiir Mehrgrofen-
systeme und werden durch Entkopplungsglieder in der spéter vorgestellten MIMO-Regelung
kompensiert.
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Bild 4.12: (a, b) Zeitlich gemittelte Wiederanlegeldnge als Funktion der Position in Spannweitenrich-
tung bei verteilter Anregung fiir zwei verschiedene Anregefille. (¢, d) Verwendete Impulsbeiwerte als
Stellgrofse. Re = 25000, St, = 0.29.

4.4 Regelungstechnische Modellbildung

Zur Beschreibung des nichtlinearen Systemverhaltens werden Sprungexperimente durchgefiihrt
und anhand der Sprungantworten black-box Modelle identifiziert. Die Struktur- und Parame-
teridentifikation linearer Modelle erfolgt mit den im Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Subspace-
Methoden. Fiir die robuste Reglersynthese wird ein nominelles Modell mit Unsicherheitsradius
auf die Modellfamilie angepasst. Um ein zu konservatives Reglerdesign zu vermeiden, wird die
Modellunsicherheit des nominellen Entwurfsmodells reduziert. Hierbei erfolgt eine Implementie-
rung inverser Kennlinien zur Kompensation der eingangsseitigen stationdren Nichtlinearitaten
(siche Abschnitt 2.2.1).

Als online-Messverfahren zur Bestimmung der Wiederanlegelédnge stehen die RMS-Methode
(siehe Abschnitt 4.2.3) und die Cp-Methode (siehe Abschnitt 4.2.3) zur Verfiigung, wobei die
beiden Verfahren die Wiederanlegeldnge durch Ersatzregelgrofien zeitlich unterschiedlich auflo-
sen. Die RMS-Methode wird eingesetzt, um online die Regelgrofe eines 4 x 4 MIMO-Systems
mit ortlich verteilter Aktuatorik und Sensorik zu bestimmen, wohingegen die Cp-Methode beim
SISO-System unter Verwendung spannweitig gleichverteilter Anregung eingesetzt wird.

4.4.1 Systemidentifikation bei Verwendung der RMS-Methode

Zur Identifikation des 4 x 4 MIMO-Systems kommt ein harmonisches, monofrequentes An-
regesignal mit der Anregefrequenz St, = 0.29 zum Einsatz. Dabei wird jede einzelne Kom-
ponente der Stellgrofe u(t) = c,(t) = (cp1,Cu2,Cus,cua)’, welche die Anregeamplitude
charakterisiert, sukzessiv sprungformig variiert. Um verschiedene Arbeitspunkte beschreiben
zu konnen, werden die Elemente der Stellgrofe von null auf verschiedene Sprunghdhen bzw.
von verschiedenen Sprunghéhen auf null verdndert. Die Ersatzregelgrofie ist gegeben durch

o6
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g(t) = ngms(t) = (nyrmSJ,xR,rmsyg,:erms,g,memsA)T und wird durch Anwendung der
RMS-Methode bestimmt.

Die Struktur- und Parameteridentifikation ergibt eine Modellfamilie II, bestehend aus 50
linearen, zeitkontinuierlichen MIMO-Modellen vierter Ordnung mit einer Totzeit ¢y. Jedes ein-
zelne Modell wird durch die Zustandsraumdarstellung

I8

(t) = Az(t)+Bu(t—t) , zeR' , (4.9)
t) = Cx(t)+ Du(t—ty) |, (4.10)

<

reprasentiert. Eine Transformation in den Bildbereich erfolgt entsprechend Gl. (2.5), wodurch
jedes Modell durch eine Ubertragungsmatrix P,.(s) € IT dargestellt wird. Da das fiir die Reg-
lersynthese verwendete Mixed-Sensitivity-Problem nicht fiir Modelle mit Totzeit gelost werden
kann, werden die Totzeiten durch Allpassglieder erster Ordnung approximiert. Zur Auslegung
der Allpassglieder wird die Vorschrift von Padé angewendet, siche dazu Anhang A.3.
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Bild 4.13: Approximation experimenteller Sprungantworten unter Verwendung der RMS-Methode.
Experimentelle Sprungantwort y(t) = 2 ,.,,,s (—), simulierter Verlauf des black-box Modells ( = =)
und Verlauf der Stellgrofe u(t) = ¢, (t) ( ==). Re = 25000, harmonische, monofrequente Anregung
mit St, = 0.29.

In Bild 4.13 ist exemplarisch die Sprungantwort des Systems und ein simulierter Verlauf eines
angepassten black-box Modells dargestellt, wobei eine gute Ubereinstimmung zwischen beiden
Verldufen festgestellt werden kann. Die Ersatzregelgrofe zeigt eine langsame Dynamik, da sie
stark durch den Einsatz der RMS-Methode unter Beriicksichtigung des riickwértig mitlaufenden
Zeitfensters von Aty too/h = 1400 (Atyps = 1.58) beeinflusst wird.

Die frequenzabhéngigen minimalen und maximalen Singuldrwerte aller Modelle der Modell-
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familie sind in Bild 4.14 (a) dargestellt. Aufgrund der nichtlinearen Systemcharakteristik streu-
en die identifizierten Parameter der Modelle, was sich in grofsen Abweichungen zwischen den
Verlaufen der Singuldrwerte der einzelnen Modelle niederschlagt. Ein robuster Regler ist erfor-
derlich, um fiir die gesamte Modellfamilie die Stabilitdt zu gewéahrleisten.

Um ein zu konservatives Reglerdesign zu vermeiden, sollte die in die Modellunsicherheit des
nominellen Entwurfsmodells eingehende Streuung der Modellfamilie reduziert werden, um so
die Werte der oberen Schranken der unstrukturierten, multiplikativen Unsicherheit 5/ (w) (siehe
Gl. (2.63)) zu verringern. Durch Analyse der identifizierten Modellfamilie kann eine Korrelation
zwischen den Stellgréfen in u(t) = ¢, (t) und den entsprechenden Diagonalelementen der sta-
tiondren Verstarkungsmatrix K = lims_,¢ P, (s) gefunden werden. Dieser Zusammenhang lasst
sich in Form von Kennlinien f;(u;) = K;(u;) fiir jeden Eingang i darstellen, wobei K;(u;) als
nichtlineare Verstiarkung eines Hammerstein-Modells (siehe Abschnitt 2.2.1) aufgefasst werden
kann. Durch Vorschalten der inversen Kennlinien fl_1 gemif Bild 2.1 wird eine Kompensa-
tion der nichtlinearen Verstarkung erzielt und der Unsicherheitsradius der Modelle reduziert.
Die inversen, stationdren Kennlinien in Fy,, = diag (fl_l, f2_1, fg_l,fgl) sind als tabellari-
sche Kennfelder unter Verwendung linearer Interpolation zwischen den Datenpunkten in den
Regelkreis implementiert, siehe Bild 4.15. Bild 4.14 (b) zeigt die entsprechend kompensierten
Verldufe der minimalen und maximalen Singulérwerte der einzelnen Modelle P (s) € II.
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Bild 4.14: Singuldrwerte der identifizierten Modelle fiir das MIMO-System. Vergleich zwischen un-
kompensierten Modellen (@) und kompensierten Modellen (b).

Aus der Modellfamilie P (s) € IT wird ein nominelles Entwurfsmodell P, (s) herausgewéhlt,
welches die kleinste multiplikative Unsicherheit Ij;(w) aufweist. Die Modellparameter dieses
Entwurfsmodells sind in Zustandsraumdarstellung im Anhang B.2 enthalten.

Der Regelkreis wird geméaf Bild 4.15 um einen weiteren Block zur stationdren Entkopplung
der E/A-Grofen erweitert. Dadurch kann der Regelkreis im eingeschwungenen Zustand als ein
entkoppeltes System bestehend aus vier unabhéngigen Teilregelkreisen angesehen werden. Die
stationére Entkopplungsmatrix entspricht der inversen stationéren Verstirkungsmatrix K ! =
lims_o P, (s).

4.4.2 Systemidentifikation bei Verwendung der Cp-Methode
Die Identifikation des SISO-Modells erfolgt im Wesentlichen wie in Abschnitt 4.4.1. Als An-

regesignal dient ebenfalls ein harmonisches, monofrequentes Signal mit einer Anregefrequenz
St, = 0.29, wobei im Gegensatz zu oben, mit einer spannweitig gleichverteilten Anregung gear-
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4.4 Regelungstechnische Modellbildung
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Bild 4.15: MIMO-Regelkreis mit stationirem Entkopplungsglied K~ und Kompensation der ein-
gangsseitigen, stationéren Nichtlinearitéit mit den inversen Kennlinien in F';,,, (7 - Sollgrofe; C(s) -
Regler; u* - Stellgréfie; u - kompensierte Stellgréfe; d - Storungen; y - Regelgrofe).

beitet wird. Die skalarwertige Stellgrofse w(t) = ¢, (t) wird sprungfoérmig ein- bzw. ausgeschaltet,
wobei unterschiedliche Sprunghohen verwendet werden. Als skalare Ersatzregelgrofe wird die
durch Anwendung der Cp-Methode gegebene Wiederanlegelinge y(t) = xp ¢, (t) verwendet.

Die aus der Struktur- und Parameteridentifikation erhaltene Modellfamilie, besteht aus 60
linearen, zeitkontinuierlichen, totzeitbehafteten SISO-Modellen erster Ordnung. Nach Transfor-
mation in den Bildbereich lassen sich die Modelle durch einfache PT}Tp-Ubertragungsfunktion-
en in der Form

k

= e Sto (4.11)
1+st

P.(s)

anschreiben. Die Approximation der Totzeit erfolgt wiederum nach Padé durch Allpassglieder
zweiter Ordnung (sieche Anhang A.3). Ein Beispiel fiir eine gute Anpassung zwischen der ex-
perimentellen Sprungantwort und dem simulierten Verlauf des angepassten black-box Modells
zeigt Bild 4.16. Da die hochfrequenten Schwankungen der Ersatzregelgrofe z o, (t) nicht durch
die Stellgrofe u(t) beeinflussbar sind, werden diese bewusst nicht durch das black-box Modell
aufgelost, sondern als Messrauschen interpretiert.

Anhand der experimentellen Sprungantwort in Bild 4.16 ist zu erkennen, dass durch die Cp-
Methode eine wesentlich héhere zeitliche Aufiésung der Wiederanlegelédnge erfolgt als durch die
RMS-Methode. Diese hohere zeitliche Auflésung hat im Vergleich zur RMS-Methode ein etwa
200-fach schnelleres Einschwingverhalten zur Folge. Fin qualitativer Vergleich mit simulierten,
zeitlich hochaufgelosten Sprungantworten bei Re = 4000 in [Becker et al., 2005] zeigt, dass die
Einschwingzeiten mit t us/h ~ 20 etwa gleich sind.

Die Frequenzgénge aller identifizierten linearen Modelle P,(s) € II sind im Bode-Diagramm
in Bild 4.17 (a) aufgetragen. Wie beim MIMO-System ist auch hier eine deutliche Streuung
beobachtbar, die mafgeblich durch die eingangsseitige Nichtlinearitdt, der von u = ¢, abhén-
gigen Verstarkung k = lim,_,g P.(s), gepragt ist. Dieser Zusammenhang ldsst sich ebenfalls
durch eine stationére, nichtlineare Kennlinie f(u) = k(u) beschreiben und eine entsprechende
Kompensation gelingt durch Vorschalten der inversen Kennlinie f~1. Die Frequenzginge der
kompensierten Modelle P*(s) € II sind in Bild 4.17 (b) aufgetragen. Die Amplitudengénge
weisen im tieffrequenten Bereich nur eine geringe Streuung um eins auf.

Um ein nominelles Entwurfsmodell P, (s) mit kleiner multiplikativer Unsicherheit Iy;(w) zu
ermitteln, wird zunéchst der mittlere Frequenzgang derart bestimmt, dass der resultierende
Unsicherheitsradius fiir jede Frequenz minimal ist. Anschliefsend erfolgt eine Anpassung eines
geeigneten Modells auf den ermittelten Frequenzgang mit moglichst einfacher Struktur und
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Bild 4.16: Approximation einer experimentellen Sprungantwort unter Verwendung der Cp-Methode.
(a) Zeitlicher Verlauf der Stellgrofe u(t) = c,(t). (b) Experimentelle Sprungantwort der mit der
Cp-Methode gemessenen Ersatzregelgrofe y(t) = zr.c,. (t) (—) und simulierter Verlauf des black-box
Modells ( = =). Re = 25000, spannweitig gleichverteilte, harmonische, monofrequente Anregung mit
St, = 0.29.

kleiner Modellordnung. Fiir das so ermittelte nominelle Modell eignet sich ein PT;7Ty-Modell
geméf Gl. (4.11), mit den Parametern

k = —-1.0
t1 uoo/h = 54
touss/h = 16.1.

Die Totzeit ty dominiert das dynamische Verhalten mafsgeblich. Diese ist physikalisch erklarbar,
mit der Zeit, welche die Wirbel ndherungsweise bendtigen, um in der Scherschicht mit der
Geschwindigkeit 1o, /2 vom Ort der Anregung bis zur Wiederanlegeposition zu gelangen.

Die Struktur des SISO-Regelkreises stimmt im Wesentlichen mit der des MIMO-Regelkreises
in Bild 4.15 tiberein. Im SISO-Fall entféllt jedoch das stationidre Entkopplungsglied. Des Wei-
teren sind die E/A-Groke und die stationire Kompensation skalarwertig, und aus den Uber-
tragungsmatrizen C(s) und P, (s) werden entsprechende Ubertragungsfunktionen C(s) und

P,(s).

4.5 Reglersynthese

Auf Basis der oben identifizierten nominellen Streckenmodelle erfolgt der Entwurf robuster
Hy-Regler fiir den MIMO- und SISO-Fall. Dabei werden die Regler so ausgelegt, dass un-
ter Berticksichtigung der Unsicherheitsbeschreibung 1, (w) robuste Stabilitéit geméfs Gl. (2.66)
gewahrleistet wird.

Um einen guten Kompromiss zwischen der Regelgiite (Performance), dem Stellaufwand
und der Robustheit zu erreichen, werden die robusten H.,-Regler durch Losen des Mixed-
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Bild 4.17: Frequenzgénge der identifizierten Modelle fiir das SISO-System. Vergleich zwischen unkom-
pensierten (a) und kompensierten Modellen (b).

Sensitivity-Problems synthetisiert (siche Abschnitt 2.4.3). Dazu sind die Gewichte, die das
H.-Entwurfsproblem festlegen, sinnvoll zu bestimmen.

4.5.1 Synthese eines robusten MehrgroRenreglers

Die maximalen Singuldrwerte der Gewichte fiir den Mixed-Sensitivity-Entwurf des MIMO-
Reglers sind in Bild 4.18 (a) zu sehen. Um robuste Stabilitét zu gewéhrleisten, wird Wr(s) so
gewdahlt, dass geméf Gl. (2.71) o pmaz[Wr(jw)] eine obere Schranke fiir 15/ (w) tiber alle Frequen-
zen darstellt. Anhand des Verlaufs von 4 |Wr(jw)] ist zu erkennen, dass die Unsicherheit
im unteren Frequenzbereich etwa —6 dB=50% betrigt, und fiir Frequenzen f h/us > 3 x 1074
auf ca. —2dB=80% ansteigt.

Um die Stellgrofe zu beschrianken, wird fiir das Gewicht Wg(s) iiber den gesamten Fre-
quenzbereich die Einheitsmatrix I gewéhlt. Durch die Gewichtung der kleinen Frequenzen mit
grofsen Werten fiir 000 (W s(jw — 0)] wird fiir den geschlossenen nominellen Regelkreis der
Forderung nach kleinen Regelabweichungen im eingeschwungenen Zustand entsprochen. Die

Ubertragungsmatrizen aller Gewichte sind im Anhang B.3 angegeben.

Das Ergebnis des Ho.-Reglerentwurfs zeigt Bild 4.18 (b). Der Verlauf der Singuldrwerte
des synthetisierten Reglers C(s) entspricht ndaherungsweise dem Amplitudengang eines SISO
PI-Reglers. Da der Regler integrierendes Verhalten aufweist und im Regelkreis eine Stellgrofien-
beschrankung existiert, wird zur Vermeidung des windups die in Abschnitt 2.7 vorgeschlagene
antireset windup Kompensation implementiert.

Die Durchtrittsfrequenz we des nominellen offenen Regelkreises L(s) = P, (s)C(s) ist fest-
gelegt, Wo O mag[L(jw)] zum ersten Mal die 0 dB-Linie von oben durchquert. Fiir die MIMO-
Regelung liegt die Durchtrittsfrequenz bei fh/us ~ 1.3 x 1074 bzw. we ~ 0.8rads™!. Der
Grund fiir die langsame nominelle Performance ist der Einsatz der RMS-Messmethode und
deren geringes zeitliches Auflésungsvermogen der Wiederanlegeldnge. Die Bandbreite der Re-
gelung wp ist definiert, wo o ez [T (jw)] erstmalig die -3 dB-Linie von oben durchléuft. Hierfiir
kann aus Bild 4.18 (b) eine Frequenz fh/us =~ 1.5 x 107% bzw. wp ~ 0.9rads™! ermittelt
werden. Die Matrizen der Zustandsraumdarstellung des synthetisierten Reglers C(s) konnen
dem Anhang B.4 entnommen werden.
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Bild 4.18: Maximale Singuldrwerte der frequenzabhingigen Gewichte fiir das Mixed-Sensitivity-
Problem des MIMO-Reglerentwurfs in (a). Die Verldufe der maximalen und minimalen Singulérwerte
des synthetisierten Ho.-MIMO-Reglers C(s) ( - -), des offenen Regelkreises L(s) (—) und der kom-
plementéren Sensitivitat T'(s) ( - - -) zeigt (b). Der Verlauf der maximalen Singuldrwerte ist durch
dicke und der Verlauf der minimalen Singulérwerte durch diinne Linien dargestellt.

4.5.2 Synthese eines robusten Eingrolenreglers

Die Amplitudengénge der fiir den Entwurf eines robusten SISO-Reglers verwendeten Gewichte
sind in Bild 4.19 (a) zu sehen. Im Gegensatz zum Mehrgrofenentwurf liegen die Gewichte nicht
als Ubertragungsmatrizen, sondern als Ubertragungsfunktionen Wy (s), Weg(s) und We(s) vor.
Fiir kleine Frequenzen betragt die durch |[Wr(jw)| représentierte obere Schranke der multipli-
kativen Unsicherheit Iy (w) ca. -12dB, wobei gilt |Wr(jw)| > l(w) Yw. Die Durchtrittsfrequenz
von |Wr(jw)] ist f h/us ~ 1.3 x 1072, Damit ist die Unsicherheit im Gegensatz zum MIMO-
System fiir Frequenzen oberhalb der Durchtrittsfrequenz grofier 100%. Die Unsicherheit stellt
demnach die grofte Einschrankung fiir den Hoo-Entwurf dar. Eine zufrieden stellende Regelgiite
ist demnach nur fiir f h/us < 1.3 x 1072 erzielbar.

Die Durchtrittsfrequenz fiir [Wg(jw)| ist f h/us & 5 x 1073. Diese Einschriinkung beziiglich
der Regelgiite wird bewusst gewéhlt, da neben der robusten Stabilitidt (RS) auch die Einhaltung
der robusten Performance (RP) beriicksichtigt werden soll (siche dazu Abschnitt 2.4). Zur
Beschrankung der Stellgrofe wird |Weg(jw)| fiir den gesamten Frequenzbereich zu Eins gesetzt.
Die Ubertragungsfunktionen der Gewichte sind im Einzelnen im Anhang B.5 angegeben.

Das Ergebnis der Reglersynthese zeigt Bild 4.19 (b). Der Frequenzgang des synthetisierten
Reglers, dessen Ubertragungsfunktion im Anhang B.6 zu finden ist, lisst sich niherungswei-
se durch den eines PI-Reglers approximieren. Wie beim Mehrgrofenregler erfolgt auch hier
die Implementierung einer antireset windup Kompensation zur Vermeidung des windups bei
Stellgrofsenbeschrénkung (siehe dazu Abschnitt 2.7).

Die Durchtrittsfrequenz des nominellen offenen Regelkreises L(s) = P,(s)C(s) ist f h/us =
51x 1073 (we &~ 30rads™1). Damit ist L(s) etwa 40-mal schneller als der nominelle offene Re-
gelkreis des MIMO-Systems L(s). Der entscheidende Grund fiir diesen Unterschied liegt in der
Verwendung unterschiedlicher Ersatzregelgrofen. Wie bereits oben bei der Modellidentifikation
gezeigt werden konnte, ist die zeitliche Auflésung der Cp-Methode um ein Vielfaches hoher.
Die Bandbreite wp des nominellen geschlossenen Regelkreises T'(s) betriigt wp ~ 90rads™!
(f h/us =~ 1.5 x 1072).
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Bild 4.19: (a¢) Amplitudengénge der frequenzabhingigen Gewichte fiir das Mixed-Sensitivity-Problem
des SISO-Reglerentwurfs. (b) Bode-Diagramm des synthetisierten H,-SISO-Reglers (--), des offenen
Regelkreises (—) und der komplementéren Sensitivitat ( - - -).

4.6 Experimentelle Ergebnisse

Um zu zeigen, dass die vorgeschlagenen Methoden zur Modellierung und Reglersynthese in
Verbindung mit den unterschiedlichen Messverfahren und Sensoren eingesetzt werden kénnen,
werden die entworfenen Regler in Experimenten im Windkanal ausfiihrlich getestet. Anhand der
experimentellen Ergebnisse sollen dabei die Vorteile der Regelung gezeigt werden. Zum einen
wird das Fiithrungsverhalten und zum anderen das Storverhalten der Regelkreise untersucht.

In Experimenten, in denen das Fiithrungsverhalten getestet wird, soll gezeigt werden, dass
durch Regelung eine gezielte Einstellung der Regelgrofie geméf einer Vorgabe bzw. Sollgrofe
moglich ist. Es erfolgt eine zeitliche Anderung der Sollgréfe, um auch das dynamische Verhalten
des geschlossenen Kreises zu untersuchen.

Die Experimente zur Demonstration des Storverhaltens zeigen die Féhigkeit von Regelungen,
dufsere Storeinfliisse zu kompensieren. Hierzu werden z. B. die Anstrombedingungen variiert
oder der Stufennachlauf durch das Einbringen von Stérkdrpern massiv verdndert. Das Stor-
verhalten soll auferdem aufzeigen, dass gerade die robuste Regelung auch dann noch stabiles
Verhalten aufweist, wenn sich der Betriebspunkt dndert.

4.6.1 Mehrgrollenregelung der Wiederanlegeldnge im Experiment

Bild 4.20 zeigt beispielhaft das Fiithrungsverhalten des 4x4 MIMO-Regelkreises bei konstan-
ter Anstromung mit Re = 25000. Die mit der zeitlich gemittelten Wiederanlegeldnge der
natiirlichen Stromung normierten Regelgrofe, y;(t) = TR rms,i(t)/Tros mit ¢ = 1...4, kann
rampenformigen Anderungen der Fithrungsgrofie mit einer leichten Verzogerung folgen. Dieser
Schleppfehler resultiert aus der begrenzten Performance bedingt durch die Verwendung der
RMS-Methode. Die Abweichungen sind aber im akzeptablen Rahmen und das Folgeverhalten
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ist daher gut. Aufgrund der Entkopplung des Regelkreises sind kaum gegenseitige Beeinflus-
sungen der Teilregelkreise beobachtbar.
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Bild 4.20: Experimentelles Fiihrungsverhalten Bild 4.21: Stérverhalten des MIMO-Regelkreises
des 4x4-MIMO-Regelsystems bei Verwendung mit der RMS-Methode bei massiver Stérung
der RMS-Methode. ( = =) Fiihrungsgrofe, (—) des Stufennachlaufs. ( = =) konstante Fithrungs-
Regelgrofe, Re = 25000. groe, (—) Regelgrofe. Unten: Zeitlicher Ver-

lauf der Reynolds-Zahl.

Das Storverhalten das Regelkreises zeigt Bild 4.21. Wihrend des gesamten Experiments ist
die Fiihrungsgroke konstant bei r» = (0.93,0.86,0.79,0.71)7, wobei gilt r; = ZRyrms,i/TRo,; Mit
i = 1...4. Zum Zeitpunkt tus/h = 8000 wird damit begonnen, einen quaderformiger Stor-
korper (Abmessungen 7.5k x 5h x 2.5h) in den mittleren Stufennachlauf bei x/h = 20 manuell
zu platzieren. Das Hineinlegen des Stérkorpers in den Messstreckenaustritt hat zur Folge, dass
der Stufennachlauf im Zeitbereich 8000 < tus/h < 16000 stark durch den Experimentator
verblockt, und die Strémung massiv gestort wird. Der Einfluss dieser massiven Stérung kann
anhand der starken Schwankungen im zeitlichen Verlauf der Reynolds-Zahl im unteren Bild
beobachtet werden. Der Regelkreis kann die Stérungen gut kompensieren, lediglich der ers-
te Teilregelkreis zeigt geringe Regelabweichungen. Das Hineinbringen des Stérkorpers in den
Stufennachlauf ist fiir tus/h > 16000 abgeschlossen. Der Regelkreis ist schnell in der La-
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ge sich den verdnderten Stromungsbedingungen anzupassen, welche aufgrund der ca. 35%igen
Verblockung des Windkanals durch den Kérper und einer damit verbundenen Verringerung der
Reynolds-Zahl von Re = 25000 auf Re = 22000 entstehen.

Nicht unerwahnt bleiben sollen die Experimente in denen die Integritdt des Regelkreises
untersucht wird. Unter der Integritit eines MIMO-Regelkreises versteht man die Eigenschaft,
dass der Regelkreis stabil bleibt, wenn einzelne Stell- oder Regelgrofsen aufgrund eines Versagens
von Stell- bzw. Messgliedern Null gesetzt werden. Die Forderung nach Integritét ist fiir die
technische Realisierung von grofter Bedeutung, weil der Regelkreis als Ganzes stabil bleiben
muss, wenn der Regler nicht vollstédndig abgeschaltet wird, sondern wenn nur einzelne Stell-
oder Messgrofen nicht wie vorgesehen verarbeitet werden kénnen (siehe auch [Lunze, 2002]).

In Experimenten wird die Spannungsversorgung einzelner Aktuatoren unterbrochen, d. h. es
erfolgt kein Stelleingriff auf den betroffenen Streckeneingang. Der Regelkreis zeigt trotz dieses
massiven Eingriffes stabiles Verhalten und besitzt somit die Eigenschaft der Integritét.

4.6.2 Eingrollenregelung der Wiederanlegeldnge im Experiment

Bild 4.22 zeigt sowohl das Fiihrungsverhalten als auch den Stellgrofseneinsatz des robusten
H.-Reglers bei sprungformiger Anderung der Fithrungsgrofe. Mit der im Gegensatz zur RMS-
Methode zeitlich hochauflosenden Messung mit der Cp-Methode kann die Regelung der Fiih-
rungsgrofe r(t) = zpcp/Tro erwartungsgeméfs deutlich schneller folgen. Ein Vergleich mit
der Sprungantwort der gesteuerten Strecke in Bild 4.16 zeigt, dass der geschlossene Regelkreis
geringfiigig langsamer ist. Der Grund dafiir ist der eingeschrinkte Giiltigkeitsbereiches des
linearen Entwurfsmodells.
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Bild 4.22: Fiihrungsverhalten (a) und Stellgré- Bild 4.23: Fiihrungsverhalten (a) und Stellgro-
fenaufwand (b) des robusten SISO-Reglers mit Reneinsatz (b) des robusten SISO-Reglers mit
der Cp-Methode im Experiment bei Re = der Cp-Methode im Experiment. Die Reynolds-
25000. Zahl wird zeitlich variiert (c).

Das Fiihrungsverhalten bei zeitlicher Variation der Reynolds-Zahl ist in Bild 4.23 zu se-
hen. Trotz der Stérung durch die Anhebung der Reynolds-Zahl von 28000 auf 31000 zeigt
der geschlossene Regelkreis schnelles und gutes Folgeverhalten. Zudem weist der Regelkreis
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stabiles Verhalten in Betriebsbereichen auf, fiir die keine Modellidentifikation erfolgte. Die
starken Schwankungen der Regelgrofie sind auf die zeitlich hohe Auflosung der Wiederanlege-
lange durch die Cp-Methode zuriickzufiihren. Diese hochfrequenten Anteile wurden bereits bei
der Streckenidentifikation bewusst nicht beriicksichtigt, da sie durch den Anregemechanismus
der Scherschicht hervorgerufen werden, der hier zur aktiven Beeinflussung der Stufenstrémung
verwendet wird. Daher kann und soll die Regelung diese Schwankungen der Ersatzregelgrofe
nicht beeinflussen.

4.7 Fazit

An der turbulenten Stromung iiber eine riickwérts gewandte Stufe werden im Hinblick auf das
in Kapitel 1 formulierte Fernziel erste regelungstechnische Methoden aufgebaut. Im Einzelnen
erfolgt die Anwendung einer robusten Ein- und einer ersten Mehrgrofienregelung an einem einfa-
chen Stromungsproblem, mit dem Ziel, die Wiederanlegeldnge im Stufennachlauf zu regeln. Ein
Vergleich beider Regelungen anhand regelungstechnischer und strémungsmechanischer Grofen
ist in Tabelle 4.2 zu finden.

Die aktive Beeinflussungsmethode besteht aus der harmonischen, monofrequenten Anregung
der Kelvin-Helmholtz-Scherschichtinstabilitat iiber einen segmentierten Schlitz an der Stufen-
kante.

Aus einer stromungsmechanischen Charakterisierung der Stufenstrémung kann als effektive
Frequenz zur Reduzierung der Wiederanlegeldnge St, = 0.29 ermittelt werden. Des Weiteren
zeigt sich, dass durch spannweitig verteiltes Anregen an der Stufenkante mittels unterschiedli-
cher Anregeintensitéit zweidimensionale Strukturen der Wiederanlegelinie erzeugt werden kon-
nen. Als Stellgrofse wird die Amplitude des harmonischen Anregesignals verwendet.

Da die Wiederanlegeposition als Regelgrofie nicht direkt messbar ist, kommen zwei unter-
schiedliche Verfahren zur Bestimmung einer Ersatzregelgrofe zum Einsatz. Die mit der RMS-
Methode aus Mikrofonmessungen im Stufennachlauf bestimmte Ersatzregelgrofe funktioniert
auch bei verteilter Anregung, die damit verbundene zeitliche Mittelung hat jedoch ein ver-
gleichsweise langsames Regelverhalten zur Folge. Demgegeniiber stellt die Cp-Methode eine
ca. 200-mal schnellere Messtechnik zur Bestimmung der Ersatzregelgrofe dar. Hierbei wird
die Korrelation des Nulldurchgang im Verlauf des statischen Wanddrucks ausgenutzt, um die
Wiederanlegeposition zu bestimmen.

Die Cp-Methode beweist sich nicht nur als die schnellere Methode zur Bestimmung der
Wiederanlegeposition, auch die Anzahl der erforderlichen Sensoren konnte bei der Methode
deutlich verringert werden, da zur Bestimmung des Nulldurchganges eine Ausgleichsgerade
nur durch die vier Messpunkte gelegt wird, die den geringsten Abstand zur Nulllinie aufwei-
sen. Demgegeniiber reagiert die RMS-Methode sehr empfindlich gegeniiber einer Anderung der
Sensorenanzahl. Natiirlich konnte die Cp-Methode auch im Mehrgrofenregelungsproblem ein-
gesetzt werden. Dies erfolgt hier nicht, da zum Zeitpunkt der experimentellen Arbeiten nicht
genug Drucksensoren zur Verfiigung stehen.

Aus experimentellen Sprungantworten wird fiir den Ein- und Mehrgrofenfall eine Familie
linearer black-box Modelle mittels Subspace-Methoden identifiziert. Die eingangsseitige statio-
nére E/A-Nichtlinearitat wird durch Vorschalten der inversen Kennlinie kompensiert.

Auf Basis der identifizierten Modelle erfolgt eine robuste H.,-Reglersynthese durch Verwen-
dung des Mixed-Sensitivity-Problems.
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4.7 Fazit

Ein- und Mehrgrofsenregelung unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Methoden
zur Bestimmung der Ersatzregelgrofie in ihrer Dynamik erheblich. Beispielsweise ist die erzielte
Bandbreite der SISO-Regelung ca. 100-mal grofser als die der MIMO-Regelung. Beide Regelun-
gen zeigen im experimentellen Einsatz gutes Fithrungsverhalten und kénnen den Einfluss von
Storungen gut kompensieren.

Tabelle 4.2: Vergleich von Ein- und Mehrgrofenregelung zur Regelungen der Stufenstromung.

MIMO-Regelung SISO-Regelung
Anregung spannweitig verteilt, spannweitig gleichverteilt,
harmonisch, monofrequent harmonisch, monofrequent
Ste, = 0.29 St, = 0.29
Sensorik spannweitig verteilt im Mittelschnitt des Nach-
4 x 15 Mikrofon-Array laufs bei z =0
1 x 14 Drucksensor-Array
Online-Messverfahren  zur | RMS-Methode Cp-Methode
Bestimmung der Ersatzre-
gelgrofe
Zeitliche Auflésung der Er- | sehr gering sehr hoch
satzregelgrofe
Einschwingzeit der Sprun- | tus/h =~ 4000 tuso/h == 20
gantwort
Totzeit des nominellen Ent- | tyus/h = 12 to Uso/h = 16
wurfsmodells
Durchtrittsfrequenz des offe- | f h/us = 1.3 x 1074 fh/us =5.1x1073
nen Regelkreises we = 0.8rads™! we = 30rads™!
Bandbreite des geschlosse- | fh/us = 1.5 x 10~% fh/use =1.5x 1072
nen Regelkreises wp =09rads™! wp =90rads!
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Kapitel 4 Regelung der Wiederanlegeldnge hinter einer Stufe
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Kapitel 5

Regelungen der Stromung tiber einen
zweidimensionalen stumpfen Korper mit
zweiseitiger Scherschichtablosung

Automobile, Schiffe oder Flammenhalter in Brennkammern kénnen vereinfachend als stumpfe
Koérper betrachtet werden. Diese sind durch geometrieinduzierte Strémungsablosung gekenn-
zeichnet mit negativen Auswirkungen auf das Umfeld oder den Korper selbst. Bei Fahrzeugen
beispielsweise, fiihrt die Ablosung zu einem Druckverlust im Heckbereich und folglich zu einem
hohen Widerstand. Daher untersucht die Stréomungsmechanik schon seit einigen Jahrzehnten
Kontrollmafnahmen zur Beeinflussung der Stromung um solche stumpfen Korper. Aufgrund der
hohen Praxisrelevanz sind in der Literatur viele Beispiele zu passiven Mafnahmen zur Wider-
standsreduzierung zu finden. Stellvertretend seien |[Bearman, 1965|, [Tanner, 1972|, [Tombazis
& Bearman, 1997| oder [Park et al., 2006] aufgefithrt. Als Beispiele fiir aktive Widerstandsmin-
derungen sollen die Untersuchungen in [Bearman, 1967] oder |Kim et al., 2004] dienen.

Auf dem in Kapitel 1 skizzierten Weg zu dreidimensionalen stumpfen Koérpern mit Stro-
mungsablosung an mehreren Kanten bzw. druckinduzierter Ablosung auf Flachen wird zu-
néchst ein stromungsmechanisch zweidimensionaler Korper mit gerader Hinterkante betrach-
tet. Die Geometrie stellt die Approximation eines Zuges, Busses oder Lastwagens dar. Diese
und &hnliche Konfigurationen sind vielfach numerisch oder experimentell untersucht worden
[Hucho, 2002; Bearman, 1997]. Im Gegensatz zur in Kapitel 4 behandelten Stufenstromung ist
die Stromung jetzt durch eine zweiseitige Ablosung mit Scherschichtinteraktion gekennzeichnet.
Den Schwerpunkt bildet der Aufbau von Regelungen im Experiment zur aktiven Kontrolle des
aerodynamischen Widerstandes.

Die Gliederung dieses Kapitels gestaltet sich wie folgt: In Abschnitt 5.1 werden zunéchst
die Grundstromung sowie Moglichkeiten zur aktiven Stréomungsbeeinflussung vorgestellt. Eine
Beschreibung des experimentellen Aufbaus inklusive der Aktuatorik und Sensorik erfolgt in Ab-
schnitt 5.2. Erste experimentelle Ergebnisse zur Charakterisierung der Grundstromung, sowie
Ergebnisse aus Steuerungsexperimenten sind in Abschnitt 5.3 zu finden. Auf Basis dieser Vor-
untersuchungen werden in Abschnitt 5.4 verschiedene Regelungen zur aktiven Beeinflussung des
Widerstandes und deren experimentelle Anwendungen vorgestellt. Dazu zéhlen eine modellba-
sierte robuste Regelung, ein modellfreier adaptiver Slope-Seeking-Regler und eine physikalisch
motivierte, energiesparende Phasenregelung. Abschlieffend erfolgt eine Gegeniiberstellung der
Regelungen in Abschnitt 5.5.
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Kapitel 5 Regelungen der Stromung iiber einen stumpfen Kérper

5.1 Die Stromung um einen stumpfen Korper und deren aktive
Beeinflussung

5.1.1 Stromungsfeld

Das Stromungsfeld um einen zweidimensionalen stumpfen Koérper mit der Hohe A ist schema-
tisch in Bild 5.1 dargestellt. Die Querschnittsfliche entspricht der des in [Ahmed et al., 1984]
vorgestellten dreidimensionalen Ahmed Korpers mit Stumpfheck.

Die ungestorte Anstromung erfolgt mit der Geschwindigkeit us,. Der Kérper hat eine ab-
gerundete Vorderkante, um einer Ablosung im Frontbereich vorzubeugen. Ob die Strémung
an der Vorderkante ablost, hangt entscheidend vom Verhéltnis Kantenradius zu Korperhohe
und von der Reynolds-Zahl ab [Cooper, 1985|. In |Hucho, 2002| ist eine Zusammenstellung
verschiedenster experimenteller Ergebnisse an zweidimensionalen stumpfen Koérpern gegeben,
die zeigen, dass ab einem Verhéltnis von Kantenradius zu Koérperhohe grofser 0.17 und fiir
Re < 1 x 10% die Stromung anliegt. Bei der hier betrachteten Konfiguration betrigt das Ver-
héltnis von Kantenradius zu Korperhohe 0.35.

obere turbulente obere

AnStrwk% WandgrenzschichtAnregung

grof3skalige kohéarer
Wirbelstrukturen

Turbulenz-

béander Anregung

Wandgrenzschicht

Bild 5.1: Schematische Darstellung des 2D Stromungsfeldes um einen stumpfen Korper mit aktiver
Stromungsbeeinflussung an den Hinterkanten.

Im weiteren Strémungsverlauf bilden sich auf der oberen und unteren Kérperseite turbulente
Wandgrenzschichten aus. An den hinteren Korperkanten kommt es zur geometrieinduzierten
Ablosung. Es bildet sich hinter dem Korper ein Ablésegebiet aus, das durch Unterdruck cha-
rakterisiert ist. Dieses Gebiet wird von einer unteren und oberen Scherschicht umrahmt. Die
Stromung des stumpfen Korpers ist durch eine absolute Instabilitidt gekennzeichnet [Huerre &
Monkewitz, 1990]. Dieser Mechanismus fiihrt zur Ausbildung der typischen von Karmanschen
Wirbelstrafse [von Karmén, 1911]. Dabei rollen sich die Scherschichten zu grofsskaligen kohéaren-
ten Strukturen auf und bilden in der Folge periodisch alternierende Einzelwirbel, die stromab
davonschwimmen. Die Geschwindigkeit mit der die diskreten Wirbel abschwimmen ist kleiner
als die Anstromgeschwindigkeit u,. Typische Frequenzen der globalen Nachlaufinstabilitét lie-
gen im Bereich 0.2 < St,s = fush/us < 0.3, siche dazu [Takagi et al., 2001| oder [Hucho,
2002].

An das Ablosegebiet schlieftt sich der Nachlauf des Kérpers an. Die in Strémungsrichtung
gewandte Flache des Hecks wird als Basis bezeichnet. Der aerodynamische Widerstand setzt
sich als Summe aus Druck- und Reibungsanteil zusammen. Bei stumpfen Koérpern dominiert
jedoch der Druckanteil den Gesamtwiderstand. Folglich fiihrt eine Anhebung des Unterdrucks
an der Basis zu einer Reduzierung des Gesamtwiderstandes.

In [Pastoor et al., 2008| sind detaillierte Untersuchungen des Entstehungsmechanismuses der
globalen Nachlaufinstabilitdt mit Hilfe von 2D Wirbelmodellen zu finden. Dort kann gezeigt
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5.1 Die Strémung um einen stumpfen Korper und deren aktive Beeinflussung

werden, dass die sich aufrollenden grofskaligen Wirbelstrukturen der Scherschicht dicht an die
Korperbasis heranreichen und daher einen starken Unterdruck, einen sog. Wirbelfufsabdruck,
auf der Basis induzieren.

5.1.2 Aktive Beeinflussung des stumpfen Korpers

In der vorliegenden Arbeit kommt ausschlieklich das Konzept der aktiven Stromungsbeeinflus-
sung zum Einsatz. In [Pastoor et al., 2008] wird mit Hilfe von 2D Wirbelmodellen gezeigt, dass
zur Anhebung des Basisdrucks und Reduzierung des Widerstandes das Riickstromgebiet ver-
lingert und der alternierende Charakter des Nachlaufes verhindert werden muss. Eine effektive
Unterdriickung der globalen Nachlaufinstabilitét ist somit der entscheidende Schliissel zur er-
folgreichen Widerstandsreduzierung. In der Literatur werden verschiedene aktive Mafsnahmen
zur Erreichung dieses Ziels vorgeschlagen:

e Opposition Control: Der Nachlaufinstabilitdt wird durch Einbringen einer Volumenkraft
oder durch Oszillation des Korper entgegengewirkt. Dieses Konzept erfordert einen ge-
schlossenen Regelkreis, um eine exakte gegenphasige Anregung zu ermoglichen. Als Bei-
spiele seien |Gerhard et al., 2003] oder [Siegel et al., 2004| genannt.

e FEnergetisierung der Scherschicht: Durch hochfrequente Anregung der Scherschicht wird
diese energetisiert, wodurch eine Abschwichung der Entstehung grofsskaliger Wirbel er-
folgt und die Nachlaufinstabilitdt geddmpft wird [Ben-Hamou et al., 2007].

e Finbringen dreidimensionaler Strukturen: Durch Einbringen dreidimensionaler Struktu-
ren, durch z. B. ortlich verteiltes Anregen, kann die Wirbelentstehung erfolgreich unter-
driickt werden, wie beispielsweise die numerischen und experimentellen Arbeiten in [Kim
et al., 2004] zeigen.

e Synchronisation der Scherschicht: Durch Synchronisation der sich nahe der Kérperbasis
aufrollenden Scherschichtwirbel kann der Einfluss der globalen Instabilitat auf den Korper
verringert werden. Aufgrund der symmetrischen Anordnung reichen die Wirbelstrukturen
nicht mehr so dicht an die Basis heran und kénnen keinen grofsen Unterdruck induzieren.
Entsprechend erfolgreich umgesetzte experimentelle Phasenregelungen sind in [Henning
et al., 2007] oder [Pastoor et al., 2008 erstmals beschrieben.

Besonders im Hinblick auf eine robuste und energieeffiziente Anregung wird hier das letzt-
genannte Konzept angewendet. Durch harmonische Anregung werden Stérungen in die Scher-
schicht eingebracht, die den Aufrollprozess und somit die Wirbelentstehung beeinflussen. Dabei
kénnen sowohl Grofse als auch Phasenlage der sich ausbildenden Wirbel gezielt durch die An-
regung beeinflusst werden. Diese Eigenschaft wird genutzt, um die Wirbelbildung in oberer
und unterer Scherschicht zu synchronisieren. Dabei erfolgt eine gleichphasige Anregung beider
Scherschichten, wodurch eine Synchronisation erzwungen wird. Bei Kenntnis der Phasenlage
der Wirbel in einer Scherschicht besteht eine weitere Moglichkeit darin, nur die Phasenlage der
anderen Scherschicht zu beeinflussen. Wie in [Pastoor et al., 2008] gezeigt wird, beschrénkt sich
die Synchronisation aufgrund des Anregeortes auf den nahen Bereich hinter der Basis. Bereits
wenige Korperhohen stromab wird der Nachlauf von der globalen Instabilitét dominiert und for-
miert sich zu der von Karmanschen Wirbelstrafte. Beim Ubergang von der riickwiirts gewandten
Stufe zum zweidimensionalen stumpfen Korper muss also nicht nur eine Scherstromung durch
die Wahl einer geeigneten Anregefrequenz beeinflusst werden. Als weiterer Parameter kommt
die Phasenlage des Anregesignals hinzu, um eine Synchronisation der Scherschichten zu erzwin-
gen.
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Kapitel 5 Regelungen der Stromung iiber einen stumpfen Kérper

Bei der praktischen Umsetzung werden Lautsprecher als Anregequellen verwendet, die iiber
Schlduche mit Anregeschlitzen verbunden sind. Als Anregeposition wird in vielen Veroffentli-
chungen der Ort der Ablosung, d. h. die obere und untere Korperkante vorgeschlagen, wobei
die Stromung in einem Winkel von jeweils 45° zur Hauptstromung angeregt wird (siehe dazu
[Greenblatt & Wygnanski, 2000| oder [Kim et al., 2004|). Dadurch werden oszillierende Druck-
schwankungen im Sinne von Einblasen und Absaugen an den Schlitzen induziert.

5.2 Experimenteller Aufbau

5.2.1 Windkanal, Messstrecke und Modell

Die experimentellen Arbeiten finden an einem saugenden Windkanal nach , Eiffel“-Bauart statt.
Die angesaugte Luft wird zunéchst durch eine Filtermatte (EU3) der Grofe 1200 mm x 1200 mm
und anschliefsend durch eine Wabenmatte mit einer Dicke von 100 mm geleitet, um ein moéglichst
fluktuationsarmes Anstromprofil zu erreichen. Nach dem Durchstromen einer Beruhigungs-
kammer wird das Fluid durch eine Diise mit quadratischem Querschnitt (Lénge = 555 mm,
Kontraktionsverhéltnis = 4.7:1) gesaugt und dabei beschleunigt.
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Bild 5.2: Skizze des stumpfen Korpers und schematische Darstellung der Messstrecke. Alle Mafangaben
sind in mm.

Anschliefsend gelangt das Fluid in die geschlossene Messstrecke, die schematisch in Bild 5.2
zu sehen ist. Die Abmessungen der Messstrecke betragen 2500 mm x 555 mm x 550 mm in z-,
y- bzw. z-Richtung. Eine Messstreckenwand sowie die Oberseite der Messstrecke sind aus Glas
bzw. Plexiglas gefertigt, was einen optischen Zugang der Messstrecke fiir Stromungsvisualisie-
rungen ermoglicht. Stromab der Messstrecke wird der storende Einfluss des Ventilators auf die
Stromung in der Messstrecke durch eine weitere Wabenmatte der Dicke 100 mm unterdriickt. In
einem Abstand von 65 mm oberhalb des Messstreckenbodens sind iiber die gesamte Lange der
Messstrecke 6.35 mm dicke Alcoa-Platten eingelassen. Am Messstreckenanfang ist eine kleine
Hancock-Nase am Plattenrand angebracht.

Das Fluid wird mit Hilfe eines Axialventilators, der durch einen Drehstrommotor angetrie-
ben wird, angesaugt und stromab in den freien Raum ausgeblasen. Die Drehzahl des Mo-
tors lasst sich {iber eine drehzahlgeregelte Motorsteuerung einstellen. Die maximal erreichbare
Stromungsgeschwindigkeit in der Messstrecke betriigt ca. 25ms™!. Der Turbulenzgrad Tu der
u-Komponente fiir verschiedene Anstromgeschwindigkeiten wird aus Hitzdrahtmessungen am
Messstreckeneintritt ermittelt und ist in Anhang C.1 angegeben. Die Anstromgeschwindigkeit
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5.2 Experimenteller Aufbau

wird mit Hilfe eines seitlich in die Kanalwand eingelassenen Prandtl-Rohres 200 mm stromab
des Messstreckeneinlasses bestimmt. Das Prandtl-Rohr ist an einen Differenzdruckaufnehmer
(MKS Baratron, Typ 220D, Messgenauigkeit +0.15%) angeschlossen.

Die Stromung wird durch ein kartesisches Koordinatensystem beschrieben, dessen Ursprung
sich in der vertikalen und horizontalen Mitte des Hecks des stumpfen Koérpers und 1000 mm
stromab des Messstreckeneinlasses befindet (siehe Bild 5.2). Um eine moglichst axialsymmetri-
sche Umstromung des Korpers zu gewéhrleisten, ist das Modell des stumpfen Korpers mittig
zwischen oberer und unterer Kanalwand angeordnet. Der Versuchskorper ist iiber zwei Alumini-
umstidbe (Durchmesser 15 mm) mit den Bodenplatten fixiert. Die Stébe sind in einem Abstand
von jeweils 100 mm von den Seitenwénden der Messstrecke befestigt.

Der Lingsschnitt des Versuchskorper stimmt mit dem in [Ahmed et al., 1984] vorgeschla-
genen Fahrzeugmodell mit Stumpfheck iiberein. Die Abmessungen des Korpers sind: Lénge
[ = 262mm, Hohe h = 72mm und Breite w = 550mm. Der Korper ist in z- bzw. Spann-
weitenrichtung iiber die gesamte Breite des Messstrecke ausgedehnt, um eine ndherungsweise
zweidimensionale Umstromung zu gewahrleisten. Die Verblockung der Messstrecke durch das
Versuchsmodell betriagt ca. 13%. Aufgrund der grofen Verblockung wird zur Korrektur der
Messwerte die Methode nach [Mercker, 1980] angewendet. Der Kantenradius ist 25 mm, wor-
aus sich ein Verhéltnis von Kantenradius zu Koérperhohe von 0.35 ergibt. Auf der oberen und
unteren Korperseite sind 25 mm stromab der Vorderkante Turbulenzstreifen (gezackte PVC-
Streifen, Dicke = 0.8 mm, Lénge = 550 mm, Breite = 5 mm) aufgebracht, um einen turbulenten
Umschlag der Grenzschichten zu erzwingen.

Alle Experimente werden in einem Bereich der Reynolds-Zahl von 23000 bis 70 000 durch-
gefiihrt. Die Bildung der Reynolds-Zahl erfolgt stets mit der Korperhohe h.

5.2.2 Aktuatorik

Zur Anregung der Stromung hat der Koérper an der oberen und unteren Hinterkante Schlitze,
die jeweils im Winkel von 45° zur x-Richtung ausgerichtet sind. Die Schlitze sind spannweitig
zentriert angeordnet, die Lénge eines Schlitzes ist jeweils w/2 = 275mm, die Schlitzbreite
betrigt ws = 1 mm.

Als Anregequellen dienen zwei separat ansteuerbare Tieftoner ( Visaton W2005S, 42), die mit
Platten abgedeckt und an die dufsere Messstreckenwand montiert sind. Die Platten enthalten
jeweils zwolf 8 mm groke Durchgangsbohrungen, an deren Offnungen die erzeugten periodischen
Druckschwankungen abgegriffen und durch PVC-Schlduche bis zur dufseren Messstreckenwand
geleitet werden. In der Messstreckenwand befinden sich 24 Bohrungen zur Durchleitung der
Druckschwankungen. Von der inneren Messstreckenwand bis zu einer Vorkammer, an der sich
der Anregeschlitz anschliefst, erfolgt die Verbindung mit Silikon-Schlduchen, die aufgrund ihrer
Flexibilitdt die unten beschriebene Widerstandsmessung wenig beeinflussen. Zur Veranschau-
lichung kann die schematische Darstellung in Bild 4.3 herangezogen werden.

Als Anregesignal zur Erzeugung oszillierender Geschwindigkeitsschwankungen ¢'(¢) an den
Anregeschlitzen werden harmonische, monofrequente und mittelwertfreie Spannungssignale

@ (t) = asin(2m fot) (5.1)

mit der Anregefrequenz f, und der Amplitude @ verwendet. Die Verstdrkung der Signale erfolgt
durch einen Leistungsverstéarker (Eigenbau FG MRT, sechs Kanile je 80 W, Spannungsverstéir-
kung 0dB).
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50
fa [Hz]

Bild 5.3: Exemplarisches Kennfeld des oberen Aktuators bei u., = 0ms~!. Effektive Geschwindigkeit,
gemessen ca. 1 mm im Schlitz, als Funktion der Anregefrequenz und der Anregeamplitude.

Zur Kompensation des nichtlinearen und frequenzabhingigen Ubertragungsverhaltens der
Aktuatoren werden diese bei us = Oms~! im Frequenzbereich 1Hz < f, < 150Hz und fiir
Spannungsamplituden im Bereich 0V < % < 8V kalibriert. Die allgemeine Vorgehensweise ist
genauso wie bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Das ermittelte Kennfeld der effektiven Aus-
blasgeschwindigkeit g.ss als Funktion von f, und @ ist exemplarisch fiir den oberen Aktuator
in Bild 5.3 angegeben. Besonders hohe Geschwindigkeiten kdnnen im unteren Frequenzbereich
bis ca. 35 Hz generiert werden, die maximale Effektivgeschwindigkeit betriigt ca. 14ms™!. Die
Kalibrierung fiir verschiedene Positionen in z-Richtung ergibt eine nahezu gleichverteilte An-
regeintensitit (max. Abweichung 5%).

Zur Charakterisierung der Anregeamplitude wird der dimensionslose Impulsbeiwert ¢, nach
|Greenblatt & Wygnanski, 2000] verwendet, fiir den bei Verwendung von zwei Aktuatoren die
Definition

2
2ws Yeff
cy = hs ;2 (5.2)
o

angegeben werden kann.

5.2.3 Sensorik

Auf der Basis des Korpers befinden sich zur Bestimmung des statischen Wanddrucks neun
Druckbohrungen mit einem Innendurchmesser von 0.7mm (siehe Bild 5.2). Die exakten Posi-
tionen der Bohrungen kénnen Tabelle 5.1 entnommen werden.

Die Druckbohrungen sind jeweils {iber diinne Silikonschlauche mit elektromechanischen Diffe-
renzdruckaufnehmern (PascaLine, Typ PCLA02X5D1) verbunden. Die Drucksensoren arbeiten
mit einer zweiseitigen Druckbeaufschlagung, sind werksseitig kalibriert, besitzen eine Tempe-
raturkompensation, der Arbeitsbereich ist +2.5 mbar, die Grenzfrequenz liegt bei 1 kHz und
die Messgenauigkeit betriagt +0.25%. Mit den Sensoren erfolgt die Bestimmung der Druckdif-
ferenz p; — pstar, wobel p; der statische Druck an der Wand ist, und pge¢ den statischen Druck
am Prandtl-Rohr représentiert. Aus der gemessenen Druckdifferenz wird der dimensionslose
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5.2 Experimenteller Aufbau

Tabelle 5.1: Positionen der Druckbohrungen auf der Basis des stumpfen Korpers.

Nr. |z [mm||y[mm]|z[mm |
1 0 -28 -82.5
2 0 0 -82.5
3 0 28 -82.5
4 0 -28 0
) 0 0 0
6 0 28 0
7 0 -28 82.5
8 0 0 82.5
9 0 28 82.5

Druckbeiwert
Cpi = M (5.3)
Pstau

mit dem Staudruck am Prandtl-Rohr psiq,, bestimmt. Aus der mit Gl. (5.3) bestimmten ortli-
chen Druckverteilung auf der Kérperbasis wird ein 6rtlich gemittelter Basisdruck cpp bestimmt,
der einerseits zur Charakterisierung der Stromung und andererseits als spatere Regelgrofie die-
nen soll. Die exakte Definition lautet:

1 n
cCpp = E Zl Cp;i (54)
1=

mit n = 9 entsprechend der Anzahl der Sensoren auf der Basis.

Aufgrund der symmetrischen Anordnung des stumpfen Koérpers im Windkanal handelt es
sich um einen Spezialfall bzgl. der wirkenden Krifte und Momente. Es resultiert nur eine
Kraft f, in z-Richtung, die den Gesamtwiderstand bildet. Durch Anwendung des Eulerschen
Ahnlichkeitsgesetzes ergibt sich der dimensionslose Widerstandsbeiwert

2 fa

CD
pui, wh

(5.5)
mit der Dichte des Fluids p. Die Bestimmung der Kraft erfolgt {iber die Messung der Biegung
der zur Fixierung des Modells verwendeten Aluminiumstébe. Die Stédbe sind im oberen Teil
ausgefrast, um die Biegesteifigkeit zu verringern. Auf den Ausfrasungen sind auf den stromauf
und stromab liegenden Seiten Dehnungsmessstreifen (HBM 6/350LY 13, 350 €2, k-Faktor 2.09,
Messgenauigkeit +£0.35%) aufgeklebt. Die Dehnungsmessstreifen (DMS) sind als Vollbriicke ge-
schaltet. Die Signalverstarkung und Kalibrierung der Briicke erfolgt mit einem DMS-Verstarker
(HBM, Typ MGCplus, Verstirkereinschub ML55b).

5.2.4 Geschwindigkeitsmessung und Visualisierung der Stromung

Zur Kalibrierung der Aktuatoren, zur Vermessung der Grenzschichten auf der Ober- und
Unterseite des Korpers und zur Messung von Geschwindigkeitsschwankungen im Nachlauf
wird die Hitzdraht-Anemometrie (siche Abschnitt 3.2.1) verwendet. Das verwendete Hitzdraht-
Anemometer (A. A. Lab Systems Ldt., Typ AN-1003) mit eingebautem Signalverstérker wird
ohne Tiefpassfilter betrieben.
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Das Geschwindigkeitsfeld des Nachlaufes in der vertikalen Schnittebene (z € (0 mm, 144 mm),
y € (—60mm,60mm) und z = Omm) wird mittels PIV-Technik (siche Abschnitt 3.2.2) bei
Re = 23000 gemessen. Die rdumliche Auflésung betrigt dz = dy = 2.3 mm die Doppelbild-
wiederholrate ist mit 4 Hz nach oben begrenzt. Das PIV-System besteht aus einem Nd:YAG-
Doppelpulslaser (Leistung 2 W, Wellenldnge 532 nm), einer schnellen CCD-Kreuzkorrelations-
kamera (SensiCam PCO Double Shutter) und einer Synchronisationseinheit. Der Laserpuls-
abstand betrigt 300 us und die Belichtungszeit der Einzelbilder liegt bei 150 us. Zur Analyse
der Bilddaten kommt die ILA corp. VidPiv Software zum Einsatz. Als Tracer-Partikel wer-
den dem Strémungsmedium feingestiubte Oltrépfchen am Eintritt in die Beruhigungskammer
zugefiihrt.

Zur Visualisierung des Nachlaufes bei Re = 23 000 wird die Rauchdrahtmethode angewendet
(siche Abschnitt 3.1.2). Ein ca. 300 mm langer Draht wird senkrecht zur Anstrémung in die
vertikale Ebene bei x = —270mm und z = 0 platziert. Zur Bildaufnahme wird ein System
bestehend aus schneller Grabber-Kamera (Dalsa 01M150) und Bilderfassungskarte (Matroz
Helios XCL) verwendet. Die Bildwiederholrate betragt 100 Bilder pro Sekunde bei einer Ein-
zelbildbelichtungszeit von 2 s und einer Bildaufldsung von 1024 x 512 Pixeln. Zur Ansteuerung
und Datenerfassung kommt die Software Matrox MIL Lite zum Einsatz.

5.2.5 Datenerfassung und Implementierung

Fiir die Datenaufnahme und praktische Umsetzung der Regelungen wird ein digitaler Signal-
prozessor der Firma dSpace® (Typ DS1005 PPC) verwendet. Dieser Rechner ist mit zwei
A/D-Karten (Typ DS2003, Auflésung 16 bit, 32 analoge Eingéinge) und zwei D/A-Karten (Typ
DS2101, Auflésung 12 bit, fiinf analoge Ausgénge) ausgestattet und arbeitet mit einer Taktfre-
quenz von 480 MHz. Das Real Time Interface (RTI) ermoglicht das Einbinden von MATLAB®
Stmulink Modellen als lauffahige Echtzeitapplikationen. Mit der dSpace® Software ControlDesk
werden interaktive Kontrolle, Monitoring und Datenspeicherung erméglicht. Bei den Experi-
menten wird mit einer Abtastfrequenz von fs; = 1 kHz gearbeitet.

5.3 Natiirliche und aktiv beeinflusste Strémung

Zur Charakterisierung der natiirlichen Stromung im Reynolds-Zahlbereich von 23 000 bis 70 000
werden sowohl zeitlich gemittelte, als auch instationdre Strémungsdaten ausgewertet. Anschlie-
flend erfolgen Untersuchungen des Einflusses einzelner Anregeparameter auf die beeinflusste
Stromung. In Abschnitt 5.3.3 werden die natiirliche als auch die aktiv beeinflusste Strémung
hinsichtlich ihres zweidimensionalen Charakters untersucht.

5.3.1 Natiirliche Strémung

Die Kennwerte fiir den gemessenen Grenzschichtzustand oberhalb sowie unterhalb des stumpfen
Korpers sind Tabelle 5.2 zu entnehmen. Die ermittelten Werte zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen in [Bearman, 1967| und [Park et al., 2006|. Die grofen Grenzschichtdicken
bei Re = 23000 resultieren vermutlich aus einer kleinen Ablésung an der Front des Korpers.
Uber dieses Phinomen bei stumpfen Kérpern mit runden Vorderkanten wird in [Cooper, 1985|
berichtet. Zeitlich gemittelte Grenzschichtprofile der u-Geschwindigkeitskomponente iiber der
oberen Wand des Korpers sind exemplarisch in Bild 5.4 gegeben. Aufgetragen in Bild 5.4 ist der
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Bild 5.4: Zeitlich gemittelte Grenzschichtprofile der natiirlichen Stromung auf der oberen Wand des
Korpers bei 2/h = —0.01 fiir verschiedene Reynolds-Zahlen.

Zustand der Grenzschicht bei zz/h = —0.01. Der qualitative Verlauf der Profile lasst auf eine
turbulente Grenzschicht schliefen. Im Bereich 0.7 < y/h < 0.9 sind, die in |[Leder, 1992] als
Merkmal fiir eine Stromungsablosung zweiter Art geltenden, leichten Ubergeschwindigkeiten
U > Us zU beobachten.

Tabelle 5.2: Parameter der natiirlichen Stromung und gemessener Zustand der Grenzschichten bei
x/h = —0.01.

Re | dgo/h | 02/h | Hia | dgo/h | 02/h | Hiz | €pso | Tpo | Stus
obere Grenzschicht | untere Grenzschicht
23000 | 0.211 | 0.016 | 1.19 | 0.219 | 0.018 | 1.20 | -0.53 | 0.98 | 0.23
35000 | 0.184 | 0.014 | 1.18 | 0.181 | 0.015 | 1.20 | -0.52 | 0.92 | 0.23
46000 | 0.167 | 0.014 | 1.21 | 0.158 | 0.013 | 1.21 | -0.51 | 0.89 | 0.23
58000 | 0.164 | 0.015 | 1.22 | 0.154 | 0.013 | 1.20 | -0.51 | 0.90 | 0.25
70000 | 0.168 | 0.015 | 1.21 | 0.146 | 0.010 | 1.19 | -0.51 | 0.91 | 0.25

Die zeitlich gemittelten, dimensionslosen Beiwerte fiir Basisdruck und Widerstand als Funk-
tionen der Reynolds-Zahl zeigt fiir die natiirliche Strémung Bild 5.5 (a). Zudem sind die Mess-
werte Tabelle 5.2 zu entnehmen. An der Basis des Korpers herrscht aufgrund der Ablosung
ein Unterdruck. Der Beiwert des Basisdrucks steigt leicht mit grofer werdender Reynolds-Zahl
und korreliert gut mit ¢pg. Der Widerstandsbeiwert fallt entsprechend von ¢pg = 0.98 auf
¢po = 0.91 mit wachsender Reynolds-Zahl.

Geschwindigkeitsschwankungen im Nachlauf werden mit dem Hitzdraht bei x/h =1, y/h =
0.7 und z/h = 0 gemessen. Die Auswertung ergibt die in Bild 5.5 (b) dargestellten Leistungs-
dichtespektren fiir verschiedene Reynolds-Zahlen. Die ermittelten Strouhal-Zahlen der Nach-
laufinstabilitdt konnen Tabelle 5.2 entnommen werden. Die Strouhal-Zahlen liegen im Bereich
zwischen 0.23 < St,s < 0.25 und sind typisch fiir stumpfe Korper (siehe [Bearman, 1967; Ta-
kagi et al., 2001; Park et al., 2006]). Mit steigender Reynolds-Zahl steigt auch St,s geringfiigig.
Anhand der Spitzen in Bild 5.5 (b) zeigt sich, dass bei kleinen Reynolds-Zahlen, wie z. B. bei
Re = 23000, die Instabilitdtsfrequenz deutlicher ausgepragt ist als bei grofen Reynolds-Zahlen.

Das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld des Nachlaufes der natiirlichen Strémung zeigt
Bild 5.6 (a). Die Daten ergeben sich aus PIV-Messungen in der zy-Ebene bei z = 0 und Re =
23000. Die Mittelung erfolgt iiber 200 Einzelbilder. Das Rezirkulationsgebiet ist u. a. durch
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Bild 5.5: (a) Zeitlich gemittelter Basisdruck und Widerstandsbeiwert der natiirlichen Strémung in
Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl. (b) Leistungsdichtespektren der durch Hitzdrahtmessung er-
mittelten Geschwindigkeitsschwankungen der natiirlichen Stromung bei x/h = 1, y/h = 0.7 und
z/h =0 mit Re =23000 ( ---), Re =46000 (—) und Re = 70000 ( - -).

Riickstromung gekennzeichnet und zeigt eine symmetrische Geschwindigkeitsverteilung um die
x-Achse. Die mittlere Linge des Rezirkulationsgebietes betrégt ca. 0.8 h. Die Scherschichten
sind stark nach innen gekriimmt und fiir /h > 0.8 weist das Stromungsfeld eine ausgeprégte
Nachlaufdelle auf, die in Stromungsrichtung kleiner wird.

Ein instationédres Geschwindigkeitsfeld des natiirlichen Nachlaufes ist in Bild 5.7 (a) zu er-
kennen. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsvektoren als Pfeile und die Wirbelstarkeverteilung
als Grauwerte. Die Wirbelstirke €2 ist die kennzeichnende Grofse fiir die Lage und Stérke eines
Wirbels in einem Stromungsfeld und berechnet sich in einer ebenen Strémung mit

v  Ou

Qz,y) = or oy (5.6)
Eine Rauchvisualisierung des Nachlaufes der natiirlichen Stromung ist in Bild 5.7 (¢) gegeben.
PIV-Messung als auch Rauchsichtbarmachung zeigen eine stark gekriimmte untere Scherschicht,
die sich zu einem groken Wirbel bei z/h = 0.5 aufrollt. Dieser Wirbel reicht dicht an die Basis
heran. Eine zweite grofiskalige Wirbelstruktur ist weiter stromab bei x/h = 1.0 zu erkennen.
Diese ist durch Aufrollung der oberen Scherschicht entstanden und hat den Mittelpunkt na-
he der xz-Achse. Beide Wirbel sind alternierend angeordnet und bilden einen asymmetrischen
Nachlauf mit der typischen Anordnung als von Karmansche Wirbelstrafe.

Eine qualitative Analyse anhand von Bild 5.8 soll exemplarisch zeigen, dass aufgrund gemes-
sener Wanddruckschwankungen an der Basis auf die Entstehung von Wirbeln geschlossen wer-
den kann. Eine detaillierte Betrachtung mit Hilfe von 2D Wirbelmodellen ist in [Pastoor et al.,
2008| oder |Henning et al., 2007| zu finden. Der Zusammenhang zwischen Wanddruckschwan-
kungen und dem Geschwindigkeitsfeld wird unter anderem in [Chang et al., 1999] untersucht.

In Bild 5.8 sind das instationdre Geschwindigkeitsfeld und die Wirbelstéarkeverteilung des
Nachlaufes der natiirlichen Strémung zu sehen. Zusétzlich sind rechts gemessene Wanddruck-
schwankungen an den Messpunkten 4 und 6, die sich jeweils dicht an der unteren bzw. oberen
Korperhinterkante befinden, abgebildet. Das Bild (a) zeigt, dass sich die obere Scherschicht zu
einem grofen Wirbel aufrollt, dessen Mittelpunkt bei x/h = 0.6 liegt. Die untere Scherschicht
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Bild 5.6: Aus PIV-Messungen berechnetes zeitlich gemitteltes Geschwindigkeitsfeld des Nachlaufs bei
Re = 23000. Natiirliche Stromung in (a) und gleichphasig angeregte Stromung bei St, = 0.15 und
¢, = 0.009 in (b).

rollt sich gerade zu einem Wirbel auf, der sich noch sehr dicht an der Basis befindet. Die Druck-
verldufe an der Wand sind periodisch bei einer Strouhal-Zahl von St = 0.23. Das entspricht
der mit Hitzdraht ermittelten Nachlaufinstabilitit bei Re = 23000 (siehe Tabelle 5.2). Des
Weiteren weisen beide Verlaufe einen Phasenversatz von ndherungsweise 180° zueinander auf.
Der untere Wirbel induziert einen Wirbelfuabdruck, der durch ein Minimum im Druckverlauf
von 0337 4 charakterisiert ist, wohingegen der Verlauf von 0}3’6 ein Druckmaximum zum aktuel-
len Zeitpunkt aufweist. Dieser Zusammenhang konnte durch Auswertung weiterer instationéarer
Daten bestatigt werden. Demnach kann im Umkehrschluss anhand der Druckschwankungen an
der Basis auf die Phasenlage der Wirbelbildung in der Scherschicht geschlossen werden. Diese
Eigenschaft soll in Abschnitt 5.4.3 zum Aufbau einer Phasenregelung ausgenutzt werden.

5.3.2 Aktiv beeinflusste Stromung

Das Verhalten der Strémung bei aktiver Beeinflussung im Sinne einer reinen Steuerung wird fiir
weite Bereiche der Reynolds-Zahl, der Anregefrequenz und der Anregeamplitude untersucht.
Ein harmonisches, monofrequentes Anregesignal wird auf den oberen und unteren Aktuator
gegeben, wobei die Aktuatoren sowohl gleichphasig als auch gegenphasig betrieben werden.

Das Ziel der zunéchst angewendeten gleichphasigen Anregung ist eine Synchronisation der
oberen und unteren Scherschichtentwicklung. Zeitlich gemittelte Werte fiir den Widerstandsbei-
wert und den Basisdruck als Funktionen der Anregefrequenz St, = f, h/us zeigt Bild 5.9. Die
Aktuatoren arbeiten mit einem Impulsbeiwert ¢, = 0.011. Beide Funktionswerte sind jeweils
normiert mit den Widerstands- bzw. Druckbeiwerten der natiirlichen Stromung dargestellt. Un-
abhéngig von der Reynolds-Zahl weist der Basisdruck bei St, =~ 0.15 ein deutlich ausgeprigtes
Maximum auf, was zu einer Widerstandsreduzierung von ca. 15% fithrt (b). Fir St, < 0.04
und St, > 0.3 ist der Einfluss der Anregefrequenz auf den Basisdruck sehr gering, auch wenn
die experimentellen Untersuchungen bis St, = 3.5 ausgedehnt werden (Daten werden nicht
gezeigt). Im Bereich der Instabilitatsfrequenz (vgl. Tabelle 5.2) ist ein deutlicher Einbruch im
Druckverlauf beobachtbar. Trotz phasengleicher Anregung kommt es zur Anfachung der na-
tiirlichen Nachlaufinstabilitdt was zu einer Anhebung des Widerstandes iiber das Niveau der
Grundstromung hinaus fiihrt.

Bild 5.10 zeigt den Einfluss des Impulsbeiwertes auf den zeitlich gemittelten Widerstands-
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Bild 5.7: Instationdre Geschwindigkeitsfelder des Nachlaufs aus PIV-Messungen (a, b) und Rauch-
sichtbarmachungen der Nachlaufstromung (¢, d) bei Re = 23000. In den Bildern (a) und (b) ist die
instationdre Wirbelstérkeverteilung in Graustufen (schwarz = -8, weifs = +8) hinterlegt. Natiirliche
Stromung in (a) und (c). Gleichphasig angeregte Stromung mit St, = 0.15 und ¢, = 0.009 in Bild (b)
und (d).

und Basisdruckbeiwert bei Anregung mit der effizienten Strouhal-Zahl St, = 0.15. Offensicht-
lich gibt es einen von der Reynolds-Zahl abhéngigen Impulsbeiwert, ab dem der Widerstand effi-
zient reduziert werden kann. Ab einem energetisch optimalen Wert fiir den Impulsbeiwert weist
die Widerstandsreduzierung eine Sattigung auf, die bei etwa 15% liegt. Bei z. B. Re = 46 000
liegt dieser optimale Impulsbeiwert bei ¢, = 0.006 bevor das Séttigungsniveau erreicht wird. Im
Bereich 0.002 < ¢, < 0.006 ist bei Re = 46 000 ein nédherungsweise linearer Anstieg zu erken-
nen. Das qualitative Verhalten des Druckbeiwertes ist d&hnlich dem des Widerstandsbeiwertes.
Die maximale Anhebung des Basisdrucks betragt ca. 40%.

Werden beide Aktuatoren gegenphasig (Phasenversatz = 180°) betrieben, ist &hnlich wie bei
gleichphasiger Anregung ein effizienter Bereich der Strouhal-Zahl 0.04 < St, < 0.2 zu erken-
nen (sieche Bild 5.11). Wird die Strémung jedoch mit der Instabilitétsfrequenz der natiirlichen
Stromung angeregt, erhoht sich der Widerstand deutlich und der Basisdruck wird drastisch
abgesenkt. Offensichtlich erfolgt eine starke Anfachung der Nachlaufinstabilitét.

Beispielhaft zeigt Bild 5.6 (b) das zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfeld des Nachlaufes
bei Re = 23000 bei optimaler gleichphasiger Anregung mit St, = 0.15 und ¢, = 0.009. Wie
bei Abbildung (a) ergeben sich die Geschwindigkeitsdaten durch Mittelung 200 einzelner PIV-
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Bild 5.8: Instationdres Geschwindigkeitsfeld (Pfeile) und Wirbelstirkeverteilung (Grauwerte von
schwarz (-8) bis weift (+8)) des Nachlaufes der natiirlichen Stromung bei Re = 23000 in (a).
Schwankungen des Wanddrucks an den Sensorpositionen 6 und 4 in (b) bzw. (¢). Der Zeitpunkt
der PIV-Aufnahme bei t uo/h = 0 ist durch die grau-gestrichelte Linie ( = =) gekennzeichnet.

Aufnahmen. Im Vergleich zur natiirlichen Stromung sind die Scherschichten aufgeweitet, das
gesamte Rezirkulationsgebiet ist grofser und die Riickstromung im Bereich um die x-Achse ist
intensiver. Das mittlere Geschwindigkeitsfeld ist um die z-Achse ndherungsweise symmetrisch,
und es sind zwei grofse Wirbelstrukturen zu erkennen. Das Rezirkulationsgebiet ist ca. 1.1h
lang und ist damit etwa 38% langer als das der unbeeinflussten Stromung.

Das instationére Geschwindigkeitsfeld sowie die Wirbelstarkeverteilung bei aktiver Anregung
mit optimalen Parametern zeigt Bild 5.7 (b). Zudem ist eine Rauchvisualisierung des Nachlaufs
bei Verwendung der gleichen Anregeparameter in Bild 5.7 (d) zu sehen. Im Bild (b) sind zwei
grofse Wirbelstrukturen zu erkennen, die symmetrisch zur xz-Achse angeordnet sind. Obere und
untere Scherschicht zeigen im Vergleich zur natiirlichen Strémung eine weniger starke Kriim-
mung. Die Rauchsichtbarmachung zeigt ein &hnliches Stromungsverhalten und eine deutliche
Aufweitung des Rezirkulationsgebietes.

Die experimentellen Parameterstudien mit aktiver Beeinflussung zeigen eine ausgezeichnete
Korrelation zwischen dem zeitlich gemittelten Widerstandsbeiwert und dem Basisdruck. Daher
wird fiir die unten beschriebenen Regelungen der Basisdruck als Regelgrofse herangezogen. Dies
ist auch hinsichtlich einer praktischen Anwendung, wie z. B. bei Kraftfahrzeugen im Strafen-
verkehr, sinnvoll, da der aerodynamische Widerstand messtechnisch nicht direkt zugénglich ist.
Der statische Wanddruck lésst sich jedoch in der Praxis relativ leicht messen.

5.3.3 Zweidimensionaler Charakter der Stromung

In diesem Abschnitt wird der zweidimensionale Charakter der natiirlichen sowie der beeinfluss-
ten Stromung untersucht. Dafiir werden gleichzeitig an drei verschiedenen Positionen in Spann-
weitenrichtung Geschwindigkeitsschwankungen im Nachlauf mittels Hitzdraht gemessen. Die
Hitzdréhte sind bei z/h = 1, y/h = £0.7 und in z-Richtung jeweils bei z/h = {—1.15,0,+1.15}
bzw. z/h = {—1.74,0,+1.74} angeordnet. Gemessene Geschwindigkeitsschwankungen der na-
tiirlichen Stromung bei Re = 46 000 sind exemplarisch in Bild 5.12 aufgetragen. Die starken
Schwankungen werden durch die sich aufrollenden Scherschichtwirbel aufgepriagt. Die Abwei-
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Bild 5.9: Normierter und zeitlich gemittelter Widerstandsbeiwert (a) und Basisdruck (b) als Funktio-
nen der Strouhal-Zahl St, = fq h/u~. Gleichphasige, harmonische Anregung mit ¢,, = 0.011 bei den
Reynolds-Zahlen 23000 (-), 35000 (o), 46000 (x), 58000 (4) und 70000 (x).

chungen der Phasenlage fiir verschiedenen Positionen in Spannweitenrichtung ist sehr gering.
Daher wird dies als ein Indikator fiir einen ndherungsweise zweidimensionalen Charakter der
kohérenten Strukturen gewertet.

Die zeitlichen Verldufe in Bild 5.13 belegen, dass auch bei aktiver Beeinflussung der Stromung
mit St, = 0.15 und ¢, = 0.007 der zweidimensionale Charakter der Stromung erhalten bleibt.
Die Amplituden der Geschwindigkeitsschwankungen sind im Vergleich zur natiirlichen Stro-
mung (vgl. Bild 5.12) kleiner und die Frequenz der Wirbelaufrollung wird durch die Anregung
aufgepragt.

Eine quantitative Analyse der Messungen erfolgt durch Anwendung der Fourier-Zerlegung
der Zeitverlaufe. Dazu wird jeweils die Phase des betragsméfig grofiten Fourier-Koeffizienten
berechnet und die Phasendifferenz zwischen den Verlaufen bei z/h = 0 und den Verldufen bei
den vier anderen spannweitig verteilten Messpositionen ermittelt. Bei Re = 46 000 liegen die
Differenzen der Phase im Bereich von —0.4° bis 1.2° und fiir die beeinflusste Strémung von
—5.7° bis 0.4°. Eine detaillierte Auflistung aller Ergebnisse ist im Anhang C.2 zu finden.
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Bild 5.10: Normierter und zeitlich gemittelter Widerstandsbeiwert (a) und Basisdruck (b) als Funk-
tionen des Impulsbeiwertes. Gleichphasige, harmonische Anregung mit St, = 0.15 bei den Reynolds-
Zahlen 23000 (-), 35000 (o), 46 000 (x), 58000 (4) und 70000 (x).
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Bild 5.11: Normierter und zeitlich gemittelter Widerstandsbeiwert (a) und Basisdruck (b) als Funk-
tionen der Strouhal-Zahl St, = f, h/u~. Gegenphasige, harmonische Anregung mit ¢, = 0.011 bei
den Reynolds-Zahlen 23000 (-), 35000 (o), 46000 (x), 53000 (+) und 70000 (*).
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Bild 5.12: Der zweidimensionale Charakter der natiirlichen Strémung wird durch die Messung von
Geschwindigkeitsschwankungen im Nachlauf bei z/h = 1, y/h = +0.7 (a) bzw. y/h = —0.7 (b)
demonstriert. Mit drei Hitzdréhten werden gleichzeitig die zeitlichen Verldufe der Schwankungen bei
z/h=-1.74 (--), z/h =0 (—) und z/h = +1.74 ( - - -) aufgenommen. Die Anstromung erfolgt bei
Re = 46 000.
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Bild 5.13: Die Geschwindigkeitsschwankungen im Nachlauf bei 2/h = 1, y/h = +0.7 (a) bzw.
y/h = —0.7 (b) zeigen den zweidimensionalen Charakter der Stromung bei aktiver Beeinflussung
mit St, = 0.15 und ¢, = 0.007. Mit drei Hitzdrédhten werden gleichzeitig die zeitlichen Verldufe der
Schwankungen bei z/h = —1.74 ( --), z/h = 0 (—) und z/h = +1.74 ( - - -) aufgenommen. Die
Anstromung erfolgt bei Re = 46 000.
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5.4 Regelungen am stumpfen Korper

Wie die Ergebnisse aus Abschnitt 5.3 zur aktiven Beeinflussung zeigen, kann eine deutliche
Widerstandsreduzierung durch Synchronisation der oberen und unteren Scherschicht erreicht
werden. Dabei erweist sich eine gleichphasige Anregung an oberer und unterer Koérperhinter-
kante als besonders effizient, da hier die symmetrische Entwicklung der Scherschichtwirbel gut
aufgepréigt werden kann. In Abschnitt 5.4.1 wird wie schon bei der Stufenstrémung eine robuste
Regelung vorgestellt, die dieses Prinzip der Anregung nutzt. Ziel ist eine gezielte Einstellung
des Basisdrucks durch einen klassischen Soll-/Istwert-Vergleich. So sollen Stérungen, die den
Basisdruck beeinflussen, kompensiert werden.

Die gleichphasige Anregung mit zwei Aktuatoren wird auch zum Aufbau einer adaptiven
Regelung verwendet. In Abschnitt 5.4.2 erfolgt der Einsatz eines Slope-Seeking-Reglers zum
automatischen Auffinden der energieeffizienten Anregeamplitude.

Ein physikalisch motivierter Regelungsansatz wird mit der Phasenregelung in Abschnitt 5.4.3
vorgestellt. Hierbei ist die synchrone Entwicklung der Scherschichten das Regelungsziel, wobei
eine energiesparende Anregung an nur einer Kérperhinterkante erfolgt.

5.4.1 Robuste Regelung

Aufgabe der robusten Regelung ist die gezielte Anhebung des Basisdrucks am zweidimensiona-
len stumpfen Korper. Vorteile einer robusten Regelung sind die Kompensation von Stérungen
und die Gewéhrleistung der Stabilitdt und guten Regelperformance iiber weite Betriebsberei-
che.

Im Folgenden werden zundchst aus experimentellen Sprungantworten black-box Modelle
identifiziert. Auf Basis dieser Modelle erfolgen robuste Reglersynthesen mittels Hoo- und QFT-
Verfahren. Beide synthetisierten Regler werden anschlieffend im Windkanal experimentell ge-
testet und miteinander verglichen.

Experimentelle black-box Modellbildung

Zur Beschreibung des nichtlinearen Systemverhaltens werden Sprungversuche bei Re = 46 000
durchgefiihrt. Die Scherschichten werden unter Verwendung eines harmonischen, monofrequen-
ten Signals gleichphasig an oberer und unterer Hinterkante des stumpfen Korpers angeregt.
Die dabei verwendete Frequenz entspricht der im Vorfeld ermittelten optimalen Strouhal-Zahl
St, = 0.15. Als Eingangs- bzw. Stellgrofe dient der Impulsbeiwert w(t) = ¢, (t), der sprungfor-
mig von null auf verschiedene Sprunghohen bzw. von den Sprunghdhen auf null verandert wird.
Die maximale Sprunghohe betriagt Ac, = 0.008. Der Basisdruck Gl. (5.4) ist die Regelgrofe

y(t) = Cpb(t).

Als Verfahren zur Struktur- und Parameteridentifikation werden im Gegensatz zur Stufen-
stromung die PEM-Methoden (siche Abschnitt 2.2.2) eingesetzt. Als Ergebnis liegt nach der
Identifikation eine Modellfamilie vor, bestehend aus 50 linearen, zeitkontinuierlichen SISO-
Modellen zweiter Ordnung mit Totzeit. Als Modellstruktur wird folgende PDTyTy-Ubertrag-
ungsfunktion gewéhlt:

1+stp —sto

P(s)=k—— = 5.7
(5) 1+ st + 5282 (5.7)
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Die Streckentotzeit to wird durch die Vorschrift nach Padé durch rationale Allpassglieder ap-
proximiert (siehe dazu Anhang A.3). Fiir eine gute Approximation geniigen hier Allpassglieder
zweiter Ordnung (n = 2).

Exemplarisch sind in Bild 5.14 Vergleiche zwischen experimentellen Sprungantworten und
simulierten Verldufen der black-box Modelle zu sehen. Im unangeregten Zustand, d. h. ¢, (t) =
0, ist das Verhalten der Strecke durch grofte Schwankungen des Basisdrucks gekennzeichnet,
die vom Modell aber nicht aufgelost und als Systemrauschen interpretiert werden.

x10° (a) x 10° (b)
10 : - - : 10 : :
& 3) s 5
0 0
0 250 560 750 1600 0 250 500 750 1000
(c) (d)
0 0 .
© ©
> >
& S
-1.5 - : : ‘ -1.5 - : - :
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000

Bild 5.14: Die Approximation experimenteller Sprungantworten bei einem Einschaltvorgang (a, ¢) und
einem Ausschaltvorgang (b, d). Die entsprechenden zeitlichen Verldufe der Stellgréfen y(t) = c,(t)
sind in (@) bzw. (b) zu sehen. Experimentelle Sprungantworten der Ersatzregelgrofen y(t) = cpy(t)
(—) und simulierte Verldufe der black-box Modelle ( = =) in (¢) und (d). Re = 46 000, gleichphasige,

harmonische Anregung mit St, = 0.15.

Die Frequenzginge der kompletten Modellfamilie sind als Bode-Diagramme in Bild 5.15 (a)
aufgetragen. Es ist eine grofse Streuung im tieffrequenten Bereich des Amplitudengangs zu
erkennen. Diese ist entscheidend durch die eingangsseitige stationire Nichtlinearitit geprégt,
wie bereits in Bild 5.10 (b) deutlich wird. Die nichtlinear von der Stellgréfe u = ¢, abhéngige
Verstarkung k = lims_,g P,(s) kann als nichtlineare Verstarkung eines Hammerstein-Modells
(siche Abschnitt 2.2.1) aufgefasst und durch Vorschalten der Inversen f~' der stationiren
Kennlinie f(u) = k(u) kompensiert werden. Dadurch wird eine n&herungsweise konstante
Verstarkung von eins fiir alle kompensierten Modelle P (s) € II erreicht. Die Frequenzgénge
der kompensierten Modelle sind als Bode-Diagramme in Bild 5.15 (b) zu sehen. Die grofe
Streuung im tieffrequenten Bereich konnte deutlich reduziert werden.

Aus der Modellfamilie der kompensierten Modelle wird ein nominelles Modell P,(s) fiir
den Reglerentwurf ermittelt. Dieses Modell hat die Struktur gemif der Ubertragungsfunktion
in Gl. (5.7). Die Modellparameter kénnen wie in Gl. (2.56) mit strukturierter Unsicherheit
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Bild 5.15: Bode-Diagramme der identifizierten Modelle aus experimentellen Sprungantworten. Ver-
gleich zwischen unkompensierter (a) und kompensierter Modellfamilie (b). Re = 46 000, gleichphasi-
ge, harmonische Anregung mit St, = 0.15.

angegeben werden:

kK = 10 ,
tous/h = 549(1+1.08) |,
tiuse/h = 9.19(140.738)
tyuso/h = 13.76(1+ 0.324)
touso/h = 68.65(1+ 0.984)

Die Totzeit ty ist betragsméfbig am groften und dominiert das dynamische Verhalten des Sys-
tems. Sie beschrankt die erreichbare Bandbreite auf Werte wp < 27 /g und somit die Regelgiite
des geschlossenen Regelkreises. Neben der Zeitkonstante tp ist tg durch eine nahezu 100%ige
parametrische Unsicherheit gepragt. Dies tragt zu weiteren Einschrinkungen von Regelperfor-
mance und Bandbreite bei.

Robuste Reglersynthese

Auf Grundlage des oben ermittelten nominellen Modells P, (s) werden robuste Regler entwor-
fen. Zum einem wird, wie schon bei der Stufenstromung, eine H,.-Regelung aufgebaut und zum
anderen kommt das QFT-Entwurfsverfahren (siche Abschnitt 2.4.4) zum Einsatz.

Die Struktur des Regelkreises zeigt Bild 5.16. Neben dem robusten Regler wird zur Entlastung
des Reglers eine dynamische Vorsteuerung F'(s) in den Kreis implementiert. Die Stellgrofe
u*(t) setzt sich somit additiv aus dem Ausgang der Vorsteuerung up(t) und dem des robusten
Reglers uc(t) zusammen. Zur Kompensation der stationdren E/A-Nichtlinearitdt dient die
inverse Kennlinie f(u*)~!.

Die Auslegung der dynamischen Vorsteuerung vollzieht sich wie in Abschnitt 2.6 beschrieben.
Fiir das gewiinschte Verhalten der Sollgrofe wird fiir das Sollwertfilter die Ubertragungsfunk-
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Bild 5.16: Robuster Regelkreis mit Kompensation der stationiren E/A-Nichtlinearitiit f(w*)~! und
dynamischer Vorsteuerung F'(s). (r - Sollgrofe, Gp(s) - Sollwertfilter, C(s) - robuster Regler, u -
Stellgrofse, P, (s) - nominelles Streckenmodell, d - Storungen, y - Regelgrofe).

tion
1

Gr(s) = 14+1ts

gewshlt, mit der Zeitkonstante ¢; des nominellen Modells. Die Ubertragungsfunktion der Vor-
steuerung F'(s) ergibt sich aus Gl. (2.88)

F(s) = Py (s)Gr(s) (5.9)

mit dem totzeitfreien Anteil P,o(s) der nominellen Regelstrecke.

QFT-Reglerdesign: Fiir den Entwurf eines robusten QFT-Reglers werden unter Beriicksich-
tigung der gesamten Modellfamilie P (s) € IT Spezifikationen an den geschlossenen Regelkreis
beziiglich Fithrungsverhalten, Sensitivitdt und Stellaufwand gestellt. Diese Spezifikationen sind
in Form von Ungleichungen folgender Ubertragungsfunktionen gegeben:

1T (jw)| = % < wr=12 (5.10)
1S(jw) = miw < wg=20 , (5.11)
ClSG = |5 aos| < wes=15 (5.12)

mit den Konstanten wp, wg und wecg. Werden, wie in diesem Fall, fir wy und wg kon-
stante frequenzunabhéngige Obergrenzen gewéhlt, lassen sich aus Gl. (5.11) und Gl. (5.12)
Anforderungen beziiglich Amplituden- und Phasenreserve des offenen Kreises L(s) ableiten.
Mit wr = 1.2 und wg = 2.0 kénnen mit Hilfe von Gl. (2.77) und Gl (2.79) eine minimale
Amplitudenreserve von 6 dB und eine minimale Phasenreserve von 50° gefordert werden.

Aus den Spezifikationen und unter Beriicksichtigung der Modellunsicherheit werden Gren-
zen (engl. bounds) des offenen Kreises berechnet. In Bild 5.17 (a) sind diese Grenzen fiir die
diskreten Frequenzen f h/us = {8 x 1074,3.5 x 1073, 1.8 x 1072} bzw. w = {0.7,3, 15} rad s !
beziiglich des nominellen offenen Kreises L(jw) = P, (jw)C(jw) in das Nichols-Diagramm ein-
gezeichnet. Die durchgezogenen Linien représentieren untere Grenzen, die gestrichelten Linien
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obere Grenzen fiir L(jw). Sind obere und untere Grenzen einer diskreten Frequenz miteinander
verbunden, wie z. B. fiir f h/us = 8 x 1074, so stellt die eingeschlossene Fliche eine ,verbotene
Zone" fiir L(jw) dar.

(a) (b)

20 60 - -
— W (jw)|
=) = 49 - =~ [Wes(jw)]
=, =2
s | |- Ws(jw)l
ER E 20
) =
£
;ﬂa < Ot
1.8 x 1072 _ . . .
-20 . . . ~ 20 —4 -3 -2 -1 0
Phase [°] fh/us

Bild 5.17: (a) QFT-Reglerdesign anhand des nominellen offenen Kreises L(jw) (==) im Nichols-
Diagramm. Die sich aus den Spezifikationen an den geschlossenen Regelkreis ergebenden Grenzen des
nominellen offenen Kreises sind fiir diskrete Frequenzen f h/us = {8 x 1074,3.5 x 1073, 1.8 x 1072}
als diinne Linien dargestellt (( - -) untere Grenze, (—) obere Grenze). Die grauen Kreuze kennzeich-
nen die Frequenzen im Verlauf von L(jw). (b) Amplitudengéinge der frequenzabhéingigen Gewichte
flir das Mixed-Sensitivity-Problem des H..-Reglerentwurfs.

Der Entwurf des robusten QFT-Reglers C(s) erfolgt anhand des nominellen offenen Regel-
kreises im Nichols-Diagramm (siehe Bild 5.17 (a)). Unter Einhaltung der Grenzen wird ein
robuster Regler

0.11s% + 0.66s + 1
= 1.2 1
() s(0.71s + 1) (5.13)

durch systematische Auswahl und Auslegung der Reglerbausteine synthetisiert. Die aus dem
Reglerdesign resultierenden Frequenzginge der Ubertragungsfunktionen C(s), L(s), T(s) und
S(s) sind als Bode-Diagramme in Bild 5.18 (a) zu sehen. Der QFT-Regler zeigt aufgrund
des reinen I-Anteils in der Ubertragungsfunktion niherungsweise den Verlauf eines PI-Reglers.
Wegen der durch die Padé-Approximation eingebrachten Allpassnullstellen in die Streckeniiber-
tragungsfunktion weist der Verlauf von |S(jw)| den zweiten Wasserbetteffekt fiir nicht mini-
malphasige Systeme auf. Das bedeutet im Frequenzbereich 1.2 x 1073 < f h/uq < 7.7 x 1073
ist |S(jw)| > 1.

Quantitative Angaben typischer Eigenschaften des offenen und geschlossenen nominellen
Regelkreises sind in Tabelle 5.3 enthalten. Wie die Angaben belegen, hilt der nominelle offene
Kreis die geforderten Spezifikationen beziiglich der Amplituden- und Phasenreserve ein.

H..-Reglerdesign: Ein robuster H..-Regler wird durch Anwendung des Mixed-Sensitivity-
Problems synthetisiert. Die Amplitudengénge der fiir den Entwurf verwendeten Gewichte Wy (s),
Wes(s) und Wg(s) sind in Bild 5.17 (b) zu sehen. Das Gewicht Wr(jw), das die obere Schran-
ke der multiplikativen Unsicherheit reprisentiert, hat eine Durchtrittsfrequenz bei f h/us =
2 x 1073, Das bedeutet, dass fiir Frequenzen oberhalb der Durchtrittsfrequenz, die Unsicherheit
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Bild 5.18: Resultierende Frequenzginge von Ubertragungsfunktionen aus dem QFT-Reglerdesign (a)
und der H-Reglersynthese (b) im Bode-Diagramm. Robuster Regler C'(s) ( = =), nomineller offener
Regelkreis L(s) (—), nominelle komplementére Sensitivitdt T'(s) (— - —) und Sensitivitit S(s) (==).

groker 100% ist. Der Bereich der aktiven Regelung ist demnach durch die Modellunsicherheit
stark eingegrenzt. Die Ubertragungsfunktionen aller Gewichte sind im Anhang C.3 zu finden.

Das Ergebnis des Hoo-Entwurfs zeigt Bild 5.18 (b). Die Reglerparameter des Ho.-Reglers kon-
nen Anhang C.4 entnommen werden. Im hochfrequenten Bereich ist |C(jw)| des Hoo-Reglers im
Vergleich zu dem des QFT-Reglers (siehe Bild 5.18 (a)) grofer. Im Frequenzbereich der akti-
ven Regelung Q.4 zeigen beide Frequenzgénge von |C'(jw)| dhnliche Verldufe. Die Bandbreiten
der geschlossenen Kreise T'(s) von QFT- und Ho.-Reglung sind &hnlich. Im Frequenzbereich
1x107% < fh/usew < 1x 1072 ist |T(jw)| der Hoo-Regelung deutlich groRer als beim QFT-
Regelkreis. Wie bereits beim QFT-Regelkreis zeigt der Verlauf der Sensitivitit einen Wasser-
betteffekt, der aufgrund des nicht minimalphasigen Charakters der Regelstrecke existiert.

Tabelle 5.3: Vergleich quantitativer Regelkreiseigenschaften von QFT- und H..-Regelung.

QFT-Regelung H,.-Regelung
Amplitudenreserve des nominel- | a,, = 3.0 = 9.6dB a,, =2.5=81dB
len offenen Kreises L(s)
Phasenreserve des nominellen of- | ¢,,, = 56° ¢,, = 69°

fenen Kreises L(s)
Durchtrittsfrequenz des nominel- | fh/uq = 1.3 x 1073 fh/us =1.3x1073

len offenen Regelkreises L(s) we = l.1rads™! we = 1.1rads™!
Bandbreite des nominellen ge- | fh/uo = 2.8 x 1073 fh/us =25 %1073
schlossenen Regelkreises T'(s) wp = 2.4rads™! wp =2.1rads™!

Aufgrund der grofsen Totzeit der Regelstrecke, die dariiber hinaus durch eine grofe Unsicher-
heit gekennzeichnet ist, sind die Regelgiite und die erreichbare Bandbreite beider Regelungen
stark eingeschrankt. Im Vergleich zum ungeregelten Fall, kann dadurch mit Regelung die Dyna-
mik des Regelkreises nicht beschleunigt werden. Wie Tabelle 5.3 zeigt, sind die Regelkreiseigen-
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schaften von QFT- und Hy-Regelung sehr &hnlich. Der wesentliche Grund fiir diese geringen
Unterschiede sind die oben genannten Einschrankungen, wodurch die Stdrken und Schwéchen
der verschiedenen Reglersyntheseverfahren nicht zum Tragen kommen koénnen.

Experimentelle Ergebnisse der robusten Regelungen

Das experimentelle Fithrungsverhalten von QFT- und H.-Regelung ist in Bild 5.19 gegeniiber-
gestellt. Bei konstanter Reynolds-Zahl Re = 46 000 wird jeweils bei ¢t us /h =~ 60 die Sollgrofke
sprungformig erhoht. Das entspricht einer gewiinschten Anhebung des Basisdrucks von ca. 40%.
Beide Regelungen konnen mit der Regelgrofte dieser Vorgabe gut folgen. Die Einschwingzeiten
beider Regelkreise ist mit t us/h ~ 45 etwa gleich grok.

2,
Q
=}
Q
Q
0.6 ' ' ' ' 0.6 ' ' ' '
0 50 100 150 20C 0 50 100 150 20C

Bild 5.19: Vergleich der robusten Regelungen mit QFT-Regler (a—c¢) und H.-Regler (d—f) bei
Re = 46 000. Phasengleiche, harmonische Anregung mit St, = 0.15. (a, d) Fihrungsverhalten (—)
bei sprungférmiger Anderung der Sollgréfe (= =). (b, e) Zeitliche Verldufe der mit 4,4, = 0.01 nor-
mierten Stellgrofen der Vorsteuerung ( = =) und des Reglers (—). (¢, f) Verlauf des aerodynamischen
Widerstandsbeiwertes.

In Bild 5.19 (b) und (e) sind die normierten Verldufe der Stellgrofen aufgetragen. Die Vor-
steuerung reagiert sehr schnell auf die Anderung der Fithrungsgroe, der Regler braucht kaum
einzugreifen. Bei der H,.-Regelung ist der Stellgrofsenverlauf des Reglers ue(t) durch grofere
Schwankungen geprigt. Diese resultieren aus der harmonischen Anregung mit St, = 0.15. Da
im Frequenzbereich um fh/us = 0.1 der Betrag des Hoo-Reglers im Vergleich zu dem des
QFT-Reglers viel grofer ist (siehe Bild 5.18), sind die durch die Anregung hervorgerufenen
Schwankungen im Stellgrofsenverlauf des Hoo-Reglers deutlicher zu erkennen.
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Der zeitliche Verlauf des aerodynamischen Widerstandsbeiwertes ist in Bild 5.19 (¢) bzw. (f)
zu sehen. Der Widerstand wird bei beiden Regelungen um ca. 15% verringert.

(a) (b) uc
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[ 1 e e e — - == .
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-0.8 ' ' ' ' ' '
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Bild 5.20: Regelverhalten des robusten H..-Reglers bei zeitlicher Anderung der Anstrémbedingungen
im Experiment. Phasengleiche, harmonische Anregung mit St, = 0.15. Neben der Anderung der
Fiihrungsgrofe (a) erfolgt eine Reduzierung der Reynolds-Zahl (d). Die Vorsteuerung reagiert auf
Anderungen der Sollgréfe sehr schnell, die Stérgréfenkompensation iibernimmt der Regler (b). Eine
deutliche Reduzierung des Widerstandsbeiwertes ist in (¢) zu erkennen.

Das Regelverhalten der H.-Regelung bei verdanderlichen Betriebsbedingungen zeigt Bild 5.20.
Die Reynolds-Zahl wird stetig von ca. 70 000 bis ca. 40 000 vermindert (Bild 5.20 (d)). Dadurch
dndern sich die Anstrombedingungen, was aus regelungstechnischer Sicht als Stérung aufgefasst
wird. Wie in Bild 5.20 (a) ersichtlich, erfolgt zudem eine sprungférmige Anderung der Sollgré-
fse. Die Regelgrofke y(t) = cpp(t) kann dieser Vorgabe jedoch auch bei sich sténdig d&ndernden
Betriebsbedingungen gut folgen. Im Teilbild (b) sind die Stellgrofsen iiber der Zeit aufgetragen.
Die Vorsteuerung reagiert schnell auf die Spriinge der Fiihrungsgrofe, ist aber nicht fir ver-
schiedene Betriebspunkte ausgelegt. Daher bleibt wp(t) bei konstanter Sollgrofe unveréndert.
Der Regler kann die Stérungen aber gut kompensieren und passt die Stellgrofse entsprechend
an, wie dem Verlauf von uc(t) zu entnehmen ist. Den zeitlichen Verlauf des aerodynamischen
Widerstandsbeiwertes zeigt Bild 5.20 (d).

Der QFT-Regler zeigt im Experiment ebenfalls gutes Storverhalten. Da die gemessenen Zeit-
verlaufe der in Bild 5.20 dargestellten Ergebnisse der H,.-Regelung sehr d&hneln, wird auf eine
Abbildung hier verzichtet.

5.4.2 Adaptive Regelung - Slope-Seeking

Durch robuste Regelung mit klassischem Soll- /Ist-Wertvergleich kann, wie oben erfolgreich de-
monstriert, der Basisdruck am stumpfen Korper gezielt eingestellt werden. Es ist aber Kenntnis
iiber das System beziiglich des Basisdrucks nétig, um die Sollgrofse physikalisch sinnvoll zu
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wéhlen. Besonders wenn sich der Betriebspunkt &ndert und dabei stets eine maximale Basis-
druckanhebung gefordert wird, muss der Soll-Wert angepasst werden.

Eine sinnvolle Alternative stellt der adaptive Ansatz des Slope-Seeking-Reglers dar (siehe
Abschnitt 2.5.1). Regelungsziel ist das Auffinden optimaler, d. h. energieeffizienter Anrege-
parameter, zur maximalen Anhebung des Basisdrucks und der damit verbundenen maximalen
Reduzierung des Widerstandes. Gerade bei sich &ndernden Betriebsbedingungen soll der Regler
die Anregeparameter im Sinne einer energieeffizienten Anregung adaptieren. Als Aktuations-
konzept wird die gleichphasige, harmonische Anregung mit beiden Aktuatoren verwendet, um
die Wirbelentwicklung in oberer und unterer Scherschicht zu synchronisieren.

Auslegung und Implementierung des Slope-Seeking-Reglers

Als Eingangs- bzw. Stellgrofie wird der zur Charakterisierung der Anregeamplitude gelten-
de Impulsbeiwert u(t) = ¢,(t) verwendet. Damit stellt ¢, den beziiglich einer maximalen
Basisdruckanhebung zu optimierenden Anregeparameter dar. Die Anregung der Stromung er-
folgt an oberer und unterer Korperhinterkante. Die harmonischen Anregesignale sind gleich-
phasig bei optimaler Strouhal-Zahl St, = 0.15. Als Regelgrofe findet der Basisdruck y(t) =
cpp(t) Verwendung. Die Implementierung des Slope-Seeking-Reglers erfolgt grundsétzlich wie
in Abschnitt 2.5.1 dargestellt, lediglich der Hochpass-Filter wird um einen Tiefpass- zu einem
Bandpass-Filter
wpp S

Gpp(s) = Gt wnp)? (5.14)

erweitert. Die Grenzfrequenzen des Bandpass-Filters sind identisch bei jeweils wpp = wgn =
mrads™!. Alle Parameter des Slope-Seeking-Reglers sind in Tabelle 5.4 enthalten.

Tabelle 5.4: Parameter des Slope-Seeking-Reglers zum automatischen Auffinden der optimalen Anre-
geamplitude bei gleichphasiger Anregung mit St, = 0.15 fiir Re = 46 000.

Parameter Symbol Wert
Frequenz der Perturbation Wsin rrads—!
fh/us 3.7x1073
Amplitude der Perturbation a 1.3x 1073
Referenzanstieg ;ef = dcpy/dc, 5.0
Grenzfrequenz des BP WP mrads™!
fh/us 3.7x 1073
Eckfrequenz des LP wrLp rrads™!
fh/us 3.7x 1073
Verstarkung k 0.05

Experimentelle Ergebnisse der Slope-Seeking-Regelung

Im Bild 5.21 (a) ist das durch experimentelle Parameterstudien gewonnene stationdre Kennfeld
des Basisdrucks als Funktion des Impulsbeiwertes bei Re = 46000 enthalten. Das Kennfeld
zeigt eine Séttigung des Basisdrucks bei ¢p, =~ —0.3 fiir Impulsbeiwerte ¢, > 0.005. Das
Regelungsziel ist es, bei moglichst kleinem Impulsbeiwert den Basisdruck zu maximieren. Dieser
Punkt ist im Kennfeld gegeben an der Stelle ¢p, = £(0.005) = —0.3 und kann nédherungsweise
durch den Anstieg f. 5 = b charakterisiert werden.
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Bild 5.21: Stationdres Kennfeld ¢p, = f(c,) erhalten durch gleichphasige, harmonische Anregung
mit St, = 0.15 bei Re = 46000 in (a). Experimentelle Ergebnisse der Slope-Seeking-Regelung bei
Re = 46000 in (b-d). Der Regler findet die optimale Anregeamplitude (b), wodurch der Basisdruck
steigt (¢) und der Widerstandsbeiwert sinkt (d).

Die experimentellen Daten der Regelung sind in Bild 5.21 (b-d) aufgetragen. Der Slope-
Seeking-Regler startet mit der Suche bei ug = ¢, = 0.002. Der zeitliche Verlauf der Stellgroke
u(t) = c¢,(t), mit der typischen Perturbation zur Bestimmung des lokalen Gradienten, ist im
Teilbild (b) zu erkennen. Bereits nach wenigen Perioden der Perturbation erreicht der Regler bei
tuso/h ~ 1000 den optimalen Impulsbeiwert ¢, = 0.005. Wie dem Bildteil (¢) zu entnehmen
ist, fiihrt das zu einer deutlichen Erhohung des Basisdrucks auf einen Wert von cp, = —0.3,
entsprechend dem stationdren Kennfeld in (a). Wie zu erwarten, kann der aerodynamische
Widerstandsbeiwert bei diesen Anregeparametern um ca. 15% reduziert werden (Bild 5.21 (d)).

In einem weiteren Experiment soll die Féahigkeit des adaptiven Reglers gezeigt werden, einen
optimalen Anregeparameter sich &ndernden Betriebspunkten anzupassen. Dazu wird im Ge-
gensatz zum ersten Experiment die Reynolds-Zahl zeitlich variiert. Aufgrund der stationéren
Kennfelder in Bild 5.22 (a) ist zu erwarten, dass der zur Gewéhrleistung eines maximalen Basis-
drucks notwendige Impulsbeiwert, mit steigender Reynolds-Zahl kleiner wird. Die Darstellung
des zeitlichen Verlaufs aus dem Experiment in Bild 5.22 (b-d) zeigt, dass die Regelung mit dem
optimalen Impulsbeiwert w(t) = ¢,(t) = 0.009 bei Re = 38000 startet. Im Teilbild (d) ist ein
Ansteigen der Reynolds-Zahl bis Re = 70000 zu erkennen. Geméf den Kennfeldern stellt der
Regler stets den optimalen Impulsbeiwert ein (Bild 5.22 (b)) und kann wihrend des gesamten
Verlaufs den Basisdruck auf dem maximalen Wert von ¢p, ~ —0.3 halten. Damit wird stets
eine energieeffiziente Anregung auch bei sich &ndernden Betriebspunkten garantiert.
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Bild 5.22: Die stationéren Kennfelder ¢p, = f(c,) in (a) ergeben sich durch gleichphasige, harmonische
Anregung mit St, = 0.15 fiir verschiedene Reynolds-Zahlen (Re = 23000 (-), Re = 35000 (o), Re =
46000 (%), Re = 58000 (+), Re = 70000 (x)). In (b-d) ist das experimentelle Ergebnis der Slope-
Seeking-Regelung bei zeitlicher Verdnderung der Reynolds-Zahl (d) abgebildet. Der Regler passt
die energieeffiziente Anregeamplitude den sich zeitlich &ndernden Stromungsbedingungen an (b),
wodurch der Basisdruck konstant bleibt (c).

5.4.3 Phasenregelung

Bei den oben vorgestellten Regelungen wird eine beachtliche Widerstandsreduzierung durch
Synchronisation der Scherschichten erzielt, wenn die Anregung gleichphasig an oberer und
unterer Hinterkante erfolgt. Die Anregung prigt dabei die synchrone Entwicklung der bei-
den Scherschichten auf. Bei der im Folgenden vorgestellten Phasenregelung soll die Symmetrie
der Scherschichtentwicklung explizit vorgegeben werden. Dazu muss der aktuelle Zustand der
Scherschicht bekannt sein, der durch Anwendung eines modellbasierten Sensors in Echtzeit ge-
schitzt wird. Auf Basis dieser geschétzten Informationen erfolgt eine energieeffiziente Anregung
an nur einer Korperkante, mit dem Ziel durch Synchronisation der Scherschichtentwicklung den
Basisdruck anzuheben und den aerodynamischen Widerstand zu reduzieren.

Prinzip und Implementierung der Phasenregelung

Das Prinzip der Phasenregelung ist in Bild 5.23 veranschaulicht. Wie in Abschnitt 5.3 ge-
zeigt, kann auf Basis gemessener Wanddruckschwankungen nahe einer Korperhinterkante auf
die zeitliche Entwicklung der Scherschichtwirbel geschlossen werden. Die induzierten Wirbel-
fuBabdriicke an der unteren Korperhinterkante werden durch den Drucksensor 4 an der Stelle
x/h =0,y/h =—-0.39 und z/h = 0 erfasst. Durch Filterung der Signale mittels eines Hochpass-
Filters (Hochpass 1. Ordnung, Eckfrequenz 1 Hz) wird der Gleichanteil des Signals entfernt, die
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Druckschwankungen ¢/, (t) sind somit mittelwertfrei. Der zeitliche Verlauf von ¢,»(¢) kann durch
ein einfaches Modell

cp(t) = asiny (5.15)

niherungsweise beschrieben werden, mit der Amplitude des harmonischen Signals a und der
Phase v = 27 ft. Es wird vorausgesetzt, dass die Dynamik der Parameter a und f sehr langsam
ist und die Phase 1 linear anwéchst. Unter der Voraussetzung dieser Annahmen kann das mit
Gl. (5.15) beschriebene Zeitverhalten durch ein Zustandsraummodell formuliert werden, mit
der linearen, zeitkontinuierlichen Systemgleichung

f(t) 0 0 0 £(t)
x(t) = at) |=1 0 0 0 a(t) | +w(t) (5.16)
P(t) 2r 0 0 W(t)
und der nichtlinearen, zeitdiskreten Messgleichung
y(ty) = cp(te) = alty)sin(ty) + &) - (5.17)

Das Systemrauschen wird durch den Vektor w(t) reprisentiert, fiir den die Bedingungen gelten
E{w} = 0 und E{ww!} = Qt. Das diskrete, normalverteilte, weife Messrauschen ist &(t;),
mit den Eigenschaften E{¢} = 0 und E{£¢7} = r}.

erweitertes
Kalman-Filter

Anregung: Phasef(t)
a)=asin( + 2¢)

U, A

Bild 5.23: Prinzipskizze der Phasenregelung mit den Erweiterungen einer FFT und RMS-Wertbildung
zur Erhohung der Robustheit. Die geschétzte Phaseninformation wird zur Generierung eines harmo-
nischen Anregesignals verwendet. Die Anregung erfolgt nur durch den oberen Aktuator.

Zur Rekonstruktion der Zustidnde aus den Wanddruckdaten wird ein erweitertes Kalman-
Filter (EKF) (siche Abschnitt 2.3) angesetzt. Dieser Algorithmus liefert den geschétzten Sys-
temzustand &(t) = (f(t), a(t),¥(t))T entsprechend Gl. (5.16) in Echtzeit.

Mitunter wird die Stromung um den stumpfen Korper gestort, die induzierten Wanddruck-
schwankungen sind nur schwach ausgepragt oder die Messung ist stark verrauscht. Das EKF
liefert dann falsche Schéatzungen bzw. die geschéitzten Zustandsgrofen sind physikalisch nicht
sinnvoll. Daher werden zusétzliche Informationen verwendet, um bessere Schiatzungen zu erhal-
ten und die Arbeitsweise des Filters robuster zu gestalten. Wie in Bild 5.23 angedeutet, erfolgt
eine schnelle Fourier-Transformation (FFT) der Wanddruckschwankungen in einem riickwérti-
gen Zeitfenster aus 512 diskreten Messwerten. Das entspricht bei Re = 46 000 etwa t 1o /h = 70.
Die aus der FFT ermittelte dominante Frequenz frppr wird als zusétzliche Messinformation
verwendet. Als weitere zusétzliche Messinformation wird dem Schétzalgorithmus der riickwér-
tig gebildete RMS-Wert der Wanddruckschwankungen c’erS zugefithrt. Unter der Annahme
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eines niherungsweise sinusformigen Verlaufs von cp ist ¢, multipliziert mit V2 ein unge-
fahres Mak fiir die zu schidtzende Amplitude a. Die RMS-Wertbildung erfolgt innerhalb eines
riickwértigen Zeitfensters der Lange t us/h = 12. Zur Beriicksichtigung der zusétzlichen Mess-
informationen muss die Messgleichung Gl. (5.17) wie folgt erweitert werden:

p(tr) a(ty) sin v (ty)
y(tx) = prms(the) | = altr)/v2 +&(tk) s (5.18)
frrr(ty) f(tr)

wobei £ ein Vektor fiir das unbekannte, weifse und normalverteilte Messrauschen mit E{£} = 0
und E{gT} = Ry, ist. Die Auslegungsparameter fiir das EKF sind im Anhang C.5 enthalten.

Mit der Systemgleichung Gl. (5.16) und der erweiterten Messgleichung Gl. (5.18) lassen sich
nun mit Hilfe des EKFs der zeitliche Verlauf der Druckschwankungen an der Wand in Echtzeit
rekonstruieren und die Zustandsgrofen schitzen. Die Arbeitsweise des Filters veranschaulicht
exemplarisch Bild 5.24. Es erfolgt eine Rekonstruktion der an Messstelle 4 aufgenommenen
Wanddruckschwankungen der natiirlichen Stromung bei Re = 46 000. Im Bildteil (a) ist der
zeitliche Verlauf der Messgrofe y(t) = ¢p(t) und deren Schitzung §(t) = ép(t) dargestellt.
Des Weiteren ist der mit v/2 multiplizierte Verlauf des riickwiirtig gebildeten RMS-Wertes der
Druckschwankungen eingetragen, der ¢/(t) nach oben begrenzt. Im Bildteil (b) ist der Ver-
lauf der geschiitzten Frequenz f(t) und der Verlauf von fgpr(t) zu sehen. Hier wird auch die
Robustheit des EKFs gegeniiber falschen Anfangsbedingungen anhand des Einschwingverhal-
tens von f (t) gezeigt. Das Filter schwingt trotz der um 50% abweichenden Anfangsbedingung
f(t = 0) bereits nach kurzer Zeit richtig ein. Fiir ¢ us/h > 20 ist eine gute Ubereinstimmung
der aus der Fourier-Transformation ermittelten Frequenz frpr(t) mit der geschétzten Frequenz
f (t) zu beobachten. Des Weiteren wird die natiirliche Instabilitatsfrequenz des Nachlaufes von
Stys = 0.23 gut wiedergegeben. Die fiir die Phasenregelung so wichtige Schéitzung der Phase
¥ (t) sowie deren Standardabweichung o ; zeigt Bild 5.24 (¢). Der Verlauf von ¢ (t) ldsst leichte
Korrekturen des Filters erkennen, und die aus der Kovarianz des Schéatzfehlers P(t) ermittelte
Standardabweichung offenbart ein grofes Vertrauen bei der Zustandsschétzung.

Basierend auf der Schétzung von ¢(t) kann ein harmonisches Stellsignal @' (t) = @ sin(¢)+Ae)
zur Anregung generiert werden. Das generierte Anregesignal wird nur auf den oberen Aktuator
gegeben, um die obere Scherschichtentwicklung zu beeinflussen. Die Amplitude % ergibt sich
aus dem Aktuatorkennfeld und wird so gewéahlt, dass mit einem Impulsbeiwert nach Gl. (5.2)
von ¢, = 0.009 gearbeitet wird. Aufgrund der Arbeitsweise mit nur einem Aktuator wird ein
neuer Impulsbeiwert

w quf
¢ = == (5.19)
“ h uZ,

definiert, fiir den sich ein Wert von ¢j, = 0.004 ergibt. Damit kann im Vergleich zur Aktuation
mit zwei Aktuatoren etwa die Hélfte der Anregeenergie eingespart werden.

Der Ausdruck A¢ reprisentiert den gewiinschten Phasenversatz zwischen Anrege- und Wand-
drucksignal. Der Einfluss von A¢ im Hinblick auf eine effiziente Widerstandsreduzierung soll
experimentell untersucht werden. Aus den Untersuchungen der natiirlichen und aktiv beein-
flussten Stromung kann jedoch bereits vorab abgeleitet werden, dass zur Synchronisation der
Scherschichten A¢ ~ 180° sein muss. So wird z. B. bei Entstehung eines Wirbels an der unte-
ren Korperhinterkante, der durch ein Minimum im lokalen Wanddruckverlauf gekennzeichnet
ist, durch gleichzeitiges Ausblasen ein symmetrisch angeordneter Wirbel induziert. Dieser Zu-
sammenhang konnte auch in [Pastoor et al., 2008| durch Simulationsstudien auf Basis von 2D
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Bild 5.24: Schitzung des EKFs zur Rekonstruktion der Wanddruckschwankungen. Das Verhalten des

Filters bei um 50% abweichenden Anfangsbedingungen f (t = 0) zeigt Teil (b) des Bildes. Experimen-
telle Daten bei Re = 46 000, natiirliche Strémung, Die Wanddruckdaten werden an Sensorposition 4
gemessen.

Wirbelmodellen gezeigt werden.

Experimentelle Ergebnisse

Die Phasenregelung wird in das Experiment implementiert und zunéchst der Einfluss des Pha-
senwinkels A¢ bei Re = 46000 untersucht (Bild 5.25). Wie zu erwarten, zeigt der zeitlich
gemittelte Basisdruck ein Maximum bei A¢ ~ 180°. Entsprechend ist der zeitlich gemittelte
Widerstandsbeiwert bei A¢ ~ 180° am geringsten, und es ldsst sich beziiglich des mittleren
Widerstandes der natiirlichen Stromung ¢pg eine Reduzierung um 15% erzielen. Damit wird
durch die Phasenregelung im zeitlichen Mittel die gleiche Widerstandsreduzierung erreicht, wie
bei der Anregung mit zwei Aktuatoren. Der zeitlich gemittelte Basisdruck kann gegeniiber dem
der unbeeinflussten Stromung um ca. 25% angehoben werden.

Arbeitet die Phasenregelung mit A¢ ~ 0° bzw. A¢ ~ 360° steigen Basisunterdruck und
Widerstandsbeiwert gegeniiber den Werten der natiirlichen Stromung. Offenbar wird hier die
natiirliche Instabilitdt angefacht und die asymmetrische Entwicklung der Scherschichtwirbel
begiinstigt.

Bild 5.25 (b) zeigt den Einfluss von A¢ auf die vom EKF geschitzte Frequenz f , deren zeit-
licher Mittelwert normiert aufgetragen ist. Fiir Phasenwinkel um A¢ = 180° ist die geschétzte
Frequenz mit f h/ue =~ 0.15 deutlich gegeniiber der natiirlichen Instabilitiat St,s = 0.23 ver-
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Bild 5.25: Experimentelle Phasenregelung zur Untersuchung des Einflusses des Phasenwinkels Ad.
Re = 46000 und c;, = 0.004. (a) Zeitlich gemittelter Basisdruck (o) und Widerstandsbeiwert (>) als
Funktionen des Phasenwinkels A¢. (b) Zeitlich gemittelte geschétzte Frequenz in Abhéngigkeit des
Phasenwinkels Ad¢.

ringert. Damit entspricht die geschitzte Frequenz der durch Steuerung ermittelten optimalen
Anregefrequenz St, = 0.15. Die Regelung ,,ahmt“ somit den Effekt von zwei gleichphasig ar-
beitenden Aktuatoren nach. Erfolgt hingegen die Anregung mit A¢ ~ 0° oder A¢ ~ 360° ist
f h/us in der Ndhe der natiirlichen Instabilitatsfrequenz.

Einen zeitlichen Verlauf der Phasenregelung bei Re = 46 000 zeigt Bild 5.26. Die Regelung
wird bei tus/h = 0 aktiviert und der Phasenwinkel ist mit A¢ = 180° optimal gewéhlt.
In Bildteil (a) ist eine gute Ubereinstimmung zwischen denen an der unteren Hinterkante
gemessenen Wanddruckschwankungen ¢/ () und dem vom EKF rekonstruierten Druckverlauf
&p(t) zu beobachten. Die geschétzte Frequenz ist bei ausgeschalteter Regelung in der Nihe
der natiirlichen Instabilitdtsfrequenz, ndhert sich nach Einschalten der Regelung aber schnell
dem optimalen Wert fh/us = 0.15 an (siche Bild 5.26 (b)). Basierend auf der vom EKF
geschétzten Phase wird ein nahezu harmonisches Anregesignals des oberen Aktuator generiert,
wie Bild 5.26 (¢) zeigt. Bereits nach etwa zehn Perioden des Anregesignals ist eine deutliche
Reduktion des Widerstandes um ca. 15% beobachtbar (siehe Bild 5.26 (d)).

Die Robustheit der Phasenregelung gegeniiber Anderungen des Arbeitspunktes wird anhand
Bild 5.27 demonstriert. Die Regelung arbeitet mit optimalem Phasenwinkel A¢ = 180°. Obwohl
sich die Anstrombedingungen durch kontinuierliches Anheben der Reynolds-Zahl von ca. 28 000
auf 70000 standig verdndern, ist die Widerstandsreduzierung mit 15% etwa konstant.

In Bild 5.28 wird demonstriert, dass die Grundidee der Phasenregelung, ndmlich die Synchro-
nisation der Wirbelentwicklung in oberer und unterer Scherschicht, gelingt. Die Regelung erfolgt
bei Anstromung mit Re = 23 000 und Riickkopplung mit optimalem Phasenwinkel A¢ = 180°.
Das instationdre Geschwindigkeitsfeld sowie die Wirbelstarkeverteilung sind in Bild 5.28 (a)
aufgetragen. Eine symmetrische Anordnung des oberen und unteren Scherschichtwirbels um die
x-Achse ist deutlich zu erkennen. Aufgrund der Synchronisation der Scherschichtentwicklung
verlaufen die gemessenen Wanddruckschwankungen an oberer und unterer Korperhinterkante
nahezu gleichphasig, wie Bild 5.28 (b, ¢) entnommen werden kann.
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Bild 5.26: Zeitlicher Verlauf der bei tuo,/h = 0 startenden Phasenregelung bei Anstromung mit
Re = 46000 und Anregung mit einem Impulsbeiwert von ¢;, = 0.004. In (a) sind die Wanddruck-
schwankungen an der unteren Korperkante (— gemessen, = geschétzt) aufgetragen. Der Verlauf der
geschitzten Frequenz ist in (b) zu sehen, und den zeitlichen Verlauf des Anregesignals am oberen
Aktuator zeigt (¢). Den Erfolg der Phasenregelung beweist die Abnahme des aerodynamischen Wi-
derstandes in (d).

Erweiterung der Phasenregelung durch eine adaptive Extremwert-Suche

Bei der Konfiguration des zweidimensionalen stumpfen Korpers ist bei der Phasenregelung
ein Phasenwinkel zwischen Aktuation und Wanddruckschwankungen von A¢ = 180° optimal
(siche oben). Andert sich jedoch die Geometrie der Strémungskonfiguration, wie z. B. durch
eine Heckrampe, Anbringen von Spoilern, usw., sodass x-Positionen von Anregung und Sensor
unterschiedlich sind, ergibt sich folglich ein anderer optimaler Phasenwinkel, um eine Synchro-
nisation der Scherschichten zu erzielen. Zur Bestimmung eines optimalen A¢ ist in solch einem
Fall entweder eine experimentelle Parameterstudie oder eine stromungsmechanische Analyse
notwendig.

Hier soll mit Hilfe eines Extremwert-Reglers (siche Abschnitt 2.5) der optimale Phasenwinkel
A¢ im Experiment automatisch aufgesucht werden. Voraussetzung ist, dass eine Regelgrofe,
das ist in diesem Fall der zeitlich gemittelte Basisdruck ¢py, als Funktion von A¢ stetig ist und
ein Optimum aufweist. Wie das stationdre Kennfeld ¢p, = f(A¢) in Bild 5.25 (a) zeigt, ist diese
Bedingung fiir den stumpfen Korper erfiillt. Daher wird die Phasenregelung, wie Bild 5.29 sche-
matisch andeutet, um eine Extremwert-Regelung erweitert. Fiir die Extremwert-Regelung wird
als Eingangs- bzw. Stellgrofe der Phasenwinkel w(t) = A¢(t) verwendet, und die Ausgangs-
bzw. Regelgrofe ist der Basisdruck y(t) = cpp(t).

Entscheidend ist, die Dynamik von Phasen- und Extremwert-Regler deutlich voneinander zu
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Bild 5.27: Phasenregelung bei Anderung des Arbeitspunktes, ¢;, = 0.004. Anstieg der Reynolds-Zahl
von ca. 28000 auf 70000 in (a). Der Widerstandsbeiwert in (b) zeigt immer eine Reduzierung um
ca. 15% gegeniiber dem Wert der natiirlichen Stromung. Die Normierung der Zeit erfolgt mit der

zeitlich gemittelten Anstromgeschwindigkeit.

trennen, um eine gegenseitige Beeinflussung der beiden Regelkreise zu vermeiden. Das wird
garantiert, indem fiir die Frequenz der Perturbation ein sehr kleiner Wert gewéahlt wird. Alle
Parameter des Extremwert-Reglers sind in Tabelle 5.5 enthalten. Der Aufbau des Extremwert-
Reglers entspricht der Darstellung in Bild 2.7 in Abschnitt 2.5, wobei der Hochpass- zu einen
Bandpass-Filter (siche Gl. (5.14)) erweitert wird. Die Grenzfrequenzen des Bandpass-Filters
liegen jeweils bei wpp = 1rads™!.

Tabelle 5.5: Parameter des Extremwert-Reglers zum automatischen Auffinden der optimalen Phasen-
lage zwischen Aktuation und Sensorsignal bei Phasenregelung. Die Anregung erfolgt mit ¢}, = 0.004,
die Anstrémung mit Re = 46 000.

Parameter Symbol Wert
Frequenz der Perturbation Wein lrads—!
fhius |12x1073
Amplitude der Perturbation a 15°
Startwert der Stellgrofe ug = Agyg 0°
Grenzfrequenz des BP WP lrads™!
fhius |12x1073
Eckfrequenz des LP wrp 0.5rads™ !
fhius | 6x1074
Verstarkung k 25

Das Verhalten des Extremwert-Reglers im Experiment bei Re = 46 000 zeigt Bild 5.30. Im
Zeitbereich tus/h < 0 ist die Regelung nicht aktiv und die Stromung wird nicht angeregt.
Nach dem gleichzeitigen Start von Regelung und Aktuation bei t us/h = 0 ist ein signifikanter
Anstieg des Widerstandes (Bild 5.30 (¢)) zu verzeichnen, der einhergeht mit einem Druck-
verlust an der Basis (Bild 5.30 (b)). Dieses Verhalten resultiert aus der Wahl von A¢p = 0°
als Startwert und korrespondiert mit den Ergebnissen der Parameterstudie (Bild 5.25 (a)).
Nach tus/h = 2000 findet schlieflich der Extremwert-Regler den optimalen Phasenwinkel
A¢ ~ —180°, wie Bild 5.30 (a) zeigt. Wie zu erwarten, erreicht der Basisdruck sein Maximum
und der Widerstandsbeiwert wird gegeniiber der natiirlichen Stromung um 15% reduziert. Da-
mit hat der Extremwert-Regler seine Aufgabe erfolgreich im Experiment erfiillt. Der optimale
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Bild 5.28: Bei Phasenregelung mit A¢ = 180° zeigen das instationédre Geschwindigkeitsfeld und die
Wirbelstérkeverteilung (Grauwerte von schwarz (-8) bis weift (4+8)) des nahen Nachlaufs eine Syn-
chronisation der Scherschichtwirbel in (a). Die an den Sensorpositionen 6 und 4 gemessenen Wand-
druckschwankungen verlaufen aufgrund der Synchronisation gleichphasig (b, ¢). Die Anregung mit
c;, = 0.004 erfolgt nur am oberen Aktuator. Die gestrichelte Linie ( = =) kennzeichnet den Zeitpunkt
der PIV-Aufnahme. Anstromung mit Re = 23 000.

Phasenwinkel kann also mit Hilfe einer Regelung auch ohne physikalisches Vorwissen ermittelt
werden. Der Nachteil der Extremwert-Regelung ist mit Sicherheit die vergleichsweise langsame
Dynamik.

5.5 Zusammenfassung und Vergleich der Regelungen

Am zweidimensionalen stumpfen Kérper mit gerader Hinterkante werden verschiedene Rege-
lungen im Experiment erfolgreich eingesetzt, mit dem Ziel, den Druckwiderstand zu reduzieren.
Eine Gegeniiberstellung der Regelungen ist in Tabelle 5.6 zu finden.

Das Aktuationskonzept beruht auf der gleichphasigen Anregung der oberen und unteren

Gp(t) Extremwert-
Regelung

erweitertes
Kalman-Filter

Anregung: Phaset(t)
a=asin(( + Ag) AQ(t)

et}

Bild 5.29: Erweiterung der Phasenregelung durch einen Extremwert-Regler zum Auffinden des opti-
malen Phasenwinkels.
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Bild 5.30: Experimentelle Ergebnisse bei Re = 46000 der um einen Extremwert-Regler erweiterten
Phasenregelung. Regelung und Anregung mit cj, = 0.004 starten bei t uy,/h = 0. Der Extremwert-
regler findet die optimale Phasenlage A¢ ~ —180° (a), wodurch der Basisdruck steigt (b) und der
Widerstandsbeiwert sinkt (¢).

Scherschicht, bei der die Scherschichtentwicklung synchronisiert wird. Dadurch wird der Ein-
fluss der Wirbelstrafe im Nachlauf auf die Scherschicht abgeschwécht und die asymmetrische
Anordnung nahe der Korperbasis verhindert. Bei Anregung mit einer optimalen Frequenz von
Sty = 0.15 kann so der aerodynamische Widerstandsbeiwert um ca. 15% reduziert werden.

Es werden zwei robuste black-box Ansétze zur gezielten Regelung des Basisdrucks durch
Einstellung der Anregeamplitude vorgeschlagen. Dabei zeichnen sich die Regelungen im expe-
rimentellen Einsatz durch schnelles Fithrungsverhalten und gute Stérgréfsenkompensation aus.
Demgegeniiber besteht der Nachteil der recht zeitaufwéndigen Modellidentifikation durch Aus-
wertung regelungstechnischer Sprungversuche. Des Weiteren muss bei einem sich &ndernden
Betriebspunkt die Sollgrofe adaptiert werden, um stets eine maximale Druckanhebung an der
Basis zu garantieren.

Gerade die Adaption der optimalen Anregeamplitude zur maximalen DruckerhOhung ist ein
wesentlicher Vorteil der adaptiven Slope-Seeking-Regelung. Aufgrund der einfachen Implemen-
tierung und der wenigen bendtigten Kenntnisse iiber die Stromungsphysik erweist sich die
Regelung sehr anwenderfreundlich und praxistauglich. Ein Schwachpunkt ist die langsame Dy-
namik und, dass die Anwendbarkeit auf die Klasse von Prozessen mit gradientenbehafteten
stationdren Kennfeldern beschrénkt ist.

Mit dem physikalisch motivierten Phasenregler wird explizit die Entwicklung der oberen
und unteren Scherschicht synchronisiert. Er zeichnet sich durch eine besonders energiesparende
Anregung mit nur einem Aktuator aus. Dariiber hinaus arbeitet der Regler schnell und kann
die Grobstrukturen der Stromung zeitlich gut auflésen. Fiir die Umsetzung ist allerdings ein
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hohes physikalisches Verstdndnis bzgl. des Stromungsprozesses erforderlich.

Die einzelnen Regelungen kénnen auch miteinander kombiniert werden. So kann gezeigt wer-
den, dass ein Extremwert-Regler die optimale Phase der Phasenregelung automatisch einstellt.

Mit denen am stumpfen Koérper und an der riickwérts gewandten Stufe entwickelten Me-
thoden stehen nun unterschiedlichste Ansétze zur Verfiigung, um auch komplexere Stromungs-
konfigurationen zu regeln. In dem folgenden Kapitel soll daher zum einem der Ubergang auf
dreidimensionale Stromungen erfolgen. Zum anderen werden zwei sich interferierende stumpfe

Korper betrachtet.

Tabelle 5.6: Vergleich der Regelungen am stumpfen Korper.

Regelung

Vorteil

Nachteil

Robuste Regelung

e schr robust

e gezielte Einstellung der Regel-
grofe

e vergleichsweise schnell

e aufwindige Modellidentifikati-
on erforderlich

e Adaption der Sollgréfe bei An-
derung des Betriebspunktes

e direkte Regelung von Struktu-
ren der Stromung

e energiesparend, da nur ein Ak-
tuator notig

Adaptives Slope- | ® modellfrei e sehr langsame Dynamik
Seeking e Adaption optimaler Anregepa- | e ausschliefslich gradientenbasiert
rameter
e robust
Phasenregelung e schnell e erfordert physikalisches Vorwis-

sen
e keine Sollwertvorgabe moglich
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Kapitel 6

Regelung einer Tandemkonfiguration und
eines dreidimensionalen stumpfen Korpers

Auf Grundlage der in den vorangegangenen Kapiteln entwickelten Ansétze zur Regelung von
Ablésungen an geometrisch einfachen Kérpern, wie der riickwirts gewandten Stufe und dem
zweidimensionalen stumpfen Korper, sollen nun komplexere Stromungskonfigurationen betrach-
tet werden. Ziel bleibt der Aufbau sowie die experimentelle Umsetzung von Regelungen zur
aktiven Beeinflussung der Ablosung.

Zum einem wird in Abschnitt 6.1 eine Tandemkonfiguration, bestehend aus zwei gleichen
zweidimensionalen stumpfen Korpern, die im festem Abstand zueinander angeordnet sind, be-
trachtet. Diese Untersuchungen haben den Charakter von Machbarkeitsstudien. Es erfolgen
neben einer Charakterisierung des E/A-Verhaltens der Einsatz neuer Konzepte zur Aktuation
und zur Echtzeitrekonstruktion von Grobstrukturen der Stromung.

Zum anderen widmet sich dieses Kapitel in Abschnitt 6.2 einem generischen dreidimensiona-
len Kraftfahrzeugmodell (Ahmed Korper), welches durch stark dreidimensionale Ablosungsef-
fekte charakterisiert ist. Mit Hilfe eines Extremwert-Reglers werden hier optimale Anregepara-
meter zur effizienten Widerstandsreduktion automatisch im FExperiment aufgesucht, wodurch
z. T. zeitaufwandige stromungsmechanische Parameterstudien ersetzt werden kénnen.

Die Arbeiten zur aktiven Stromungsregelung an diesen Konfigurationen befinden sich allge-
mein noch in einem Anfangsstadium. Daher wird in erster Linie das E/A-Verhalten im Sinne
eines black-box Ansatzes betrachtet und es erfolgt keine Présentation stromungsmechanischer
Details.

6.1 Tandemkonfiguration

Héufig befinden sich in einem Stromungsfeld mehrere stumpfe Korper. Es treten dann u. U.
starke Wechselwirkungen auf, die von der Form und ihrer Lage zueinander abhéngig sind. Bei
stumpfen Korpern wird durch die Néhe eines anderen Korpers nicht nur die Druckverteilung
beeinflusst, vielmehr interferieren ihre Grenz- und Scherschichten sowie das Totwasser [Hucho,
2002].

Als technisch relevante Beispiele fiir mehrere Korper in der Strémung seien Kraftfahrzeuge
im Strakenverkehr, Zugmaschinen mit Anhénger, Hauptfliigel und Heckleitwerk an Flugzeugen
oder Bauwerke, wie Schornsteine, Kiihltiirme und Hochh&user genannt.

Nach [Koenig & Roshko, 1985] lassen sich zwei Arten von Wechselwirkungen zwischen stump-
fen Korpern unterscheiden. Eine schwache Interferenz liegt vor, wenn ein zweiter Korper in eini-
ger Entfernung vom ersten von dessen Nachlauf beeinflusst wird. Die Anstromung des zweiten
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erfolgt im zeitlichen Mittel mit einer niedrigeren Geschwindigkeit, als die des ersten Korpers.
Der Windschatteneffekt und die daraus resultierende Reduzierung des aerodynamischen Wi-
derstandes vom zweiten Korper sind nur gering. Des Weiteren ist die schwache Wechselwirkung
dadurch gekennzeichnet, dass die Umstromung des stromauf angeordneten Korpers von der des
zweiten kaum beeinflusst wird.

Bei kleinem Abstand treten jedoch grofie Wechselwirkungen auf. Die Umstromung beider
Korper wird stark veréndert, die Widerstandsreduzierung des zweiten Korpers ist grofs und
oft wird auch der Widerstand des vorderen Korpers beeinflusst. Nach [Gu, 1996] wird dabei
zwischen Totwasser- und Nachlaufinterferenz unterschieden. Bei Totwasserinterferenz ist der
stromab liegende sehr dicht hinter dem stromauf liegenden Korper positioniert und ragt ganz
oder teilweise in das Totwassergebiet hinein. Bei Nachlaufinterferenz befindet sich der zweite
Korper hingegen aufierhalb des Totwassergebietes.

Bei der hier untersuchten Tandemkonfiguration werden zwei gleiche, stumpfe, zweidimen-
sionale Korper untersucht, die im festen Abstand von fiinf Kérperhéhen hintereinander im
Windkanal angeordnet sind. Geméf [Koenig & Roshko, 1985] kann hier von einer starken
Wechselwirkung ausgegangen werden, wobei eine Totwasserinterferenz auszuschliefen ist und
eine reine Nachlaufinterferenz vorliegt. Die Geometrie der einzelnen Korper entspricht der in
Kapitel 5 behandelten Konfiguration des 2D stumpfen Korpers. In Bild 6.1 ist eine prinzipielle
Darstellung der Tandemkonfiguration gegeben.

Anregung Anregung
u 1. Korper 2. Korper
© y -

L~
Druckbohrungen
Druckbohrungen 2. Korper

1. Korper

Bild 6.1: Prinzipskizze der Tandemkonfiguration zweier stumpfer Korper.

Ziel der Arbeiten an der Tandemkonfiguration ist es, im Sinne einer Machbarkeitsstudie Mog-
lichkeiten der aktiven Stromungsbeeinflussung zu untersuchen und darauf basierend, geeignete
Regelungen aufzubauen und im Experiment zu testen. Dabei sollen die Widerstandsreduzie-
rung an beiden Kérpern und die Reduzierung der vom stromauf liegenden Korper eingebrachten
Storeinfliisse auf den zweiten Korper im Mittelpunkt stehen.

Nachdem in Abschnitt 6.1.1 eine kurze Beschreibung des experimentellen Aufbaus erfolgt,
widmet sich Abschnitt 6.1.2 den experimentellen Ergebnissen zur Untersuchung der Grund-
stromung sowie der aktiv beeinflussten Stromung. Dabei werden auch erste Ergebnisse mit
aktiver Stromungsbeeinflussung an der Front des stromab liegenden Kérpers vorgestellt. In
Abschnitt 6.1.3 wird eine Phasenregelung vorgeschlagen, mit der der Widerstand am ersten
Korper reduziert und die Wanddruckschwankungen an der Front des zweiten Korpers gedampft
werden. Die experimentellen Ergebnisse aus einer online-Berechnung des 2D Wirbel- und Druck-
feldes der Grundstromung um den zweiten Korpers mit Hilfe eines 2D Wirbelmodells werden
abschlieffend in Abschnitt 6.1.4 présentiert.

Ein Uberblick iiber stationire als auch instationire Wechselwirkungen zwischen geometrisch
einfachen Korpern ist in [Hucho, 2002| enthalten. Die Wechselwirkungen zwischen gleichen
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6.1 Tandemkonfiguration

Korpern bei variablen Abstand sind z. B. in [Hoerner, 1965, [Gu, 1996], [Hangan & Vickery,
1999] oder [Zhou & Yiu, 2006| ausfiihrlich untersucht worden.

6.1.1 Experimenteller Aufbau und Messtechnik

Die experimentellen Untersuchungen der Tandemkonfiguration finden im dem Windkanal statt,
der bereits fiir die Arbeiten am 2D stumpfen Koérper zur Verfiigung stand. Daher kénnen tech-
nische Details beziiglich Windkanal, Messstrecke und Messtechnik Abschnitt 5.2 entnommen
werden. Die Tandemkonfiguration besteht zudem aus zwei, in Abschnitt 5.2 ausfiihrlich vorge-
stellten, 2D stumpfen Korpern. Die Position des ersten, stromauf liegenden Korpers entspricht
der in Abschnitt 5.2 angegebenen Position und der zweite, stromab liegende Korper befindet
sich im festen Abstand von fiinf Kérperhéhen hinter dem ersten. Zur Positionsbeschreibung
werden, wie in Bild 6.1 angedeutet, zwei ortsfeste Koordinatensysteme, die ihren Ursprung an
den Basen der einzelnen Korper haben, eingefithrt. Zur Unterscheidung der stromungsmecha-
nischen und regelungstechnischen Grofen der einzelnen Koérper werden die Indizes 1, fiir den
stromauf liegenden, und 2, fiir den stromab liegenden Korper, eingefiithrt. Die Experimente
werden im Bereich der Reynolds-Zahl von 23 000 bis 46 000 durchgefiihrt.

(a)
NERRERNUNEE!
%
%
EEARRRRRRE

Seitenansicht Heckansicht
(b)
N
%
X
/
Seitenansicht Heckansicht

Bild 6.2: Schematische Skizze mit Aktuator- und Sensorpositionen am zweiten Korper bei Anregung
an oberer und unterer Korperhinterkante (a) und bei Anregung an der Front (b).

Die Anregung am ersten stumpfen Korper erfolgt an oberer und unterer Korperhinterkante,
wie in Abschnitt 5.2 beschrieben. Am zweiten Kérper wird die Stromung zunéchst wie am
ersten an oberer und unterer Koérperhinterkante (siehe Bild 6.2 (a)) periodisch angeregt. Die
Breite der Anregeschlitze betragt 0.6 mm.

Wie Bild 6.2 (a) zeigt, befinden sich an der Basis des zweiten Korpers elf Druckbohrungen
(S1-S11) zur Erfassung des statischen Wanddrucks. Auferdem sind im Mittelschnitt (z = 0)
weitere neun Wanddruckbohrungen (S12-S20) iiber den Umfang des Windkanalmodells verteilt.
Die genauen Positionen der Druckbohrungen kénnen Anhang D.1 entnommen werden.

Neben der Anregung am Heck soll am zweiten Korper auch die Stromungsbeeinflussung mit
einer Frontanregung untersucht werden. Dabei erméglichen zwei spannweitig zentrierte Anrege-
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schlitze (Lange = 275 mm, Breite = 1 mm) auf oberer und unterer Anstromkante eine Anregung
der Stromung im Winkel von 45° zur Anstromrichtung (siehe Bild 6.2 (b)). Aufgrund der Geo-
metrie und Baugrofe der Anregequellen ist jedoch nur entweder Heck- oder Frontanregung
moglich.

Durch den erforderlichen Umbau des zweiten Windkanalmodells ergeben sich bei Frontan-
regung andere Positionen der Wanddruckbohrungen, wie Bild 6.2 (b) zeigt. Die genauen Posi-
tionen der Druckbohrungen sind hierfiir ebenfalls im Anhang D.1 enthalten. Die Groflen zur
Charakterisierung des Frontbereiches werden zur Unterscheidung mit einem f indiziert.

Alle Aktuatoren werden, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, kalibriert, wodurch eine Angabe
eines dimensionslosen Impulsbeiwertes geméf Gl. (5.2) moglich ist.

Zur Charakterisierung des ortlich gemittelten statischen Drucks an der Front des zweiten
Korpers wird ein Frontdruck

17

1 .
cpr2 = ZI:E)CPJ mit n =3 (6.1)
1=

eingefiihrt. Aufgrund der verdnderten Sensoranordnung ergibt sich bei Frontaktuation fiir cpy o

20
1 :
cPf2= 218 cpi mitn=3 . (6.2)
1=

Die Bestimmung des aerodynamischen Widerstandsbeiwertes erfolgt nach Gl. (5.5) wie in
Abschnitt 5.2 beschrieben. Die Datenerfassung und die Implementierung der Regelungen erfol-
gen ebenfalls wie in Abschnitt 5.2 angegeben.

6.1.2 Natiirliche und aktiv beeinflusste Stromung
Natiirliche Strémung

Die natiirliche Strémung wird fiir Re = 23 000, 35000 und 46 000 experimentell untersucht. Da-
bei wird das im Bild 6.2 (a) dargestellte Aktuator-/Sensorkonzept verwendet. Die wichtigsten
stromungsmechanischen Kenngrofen sind Tabelle 6.1 zu entnehmen. Der Widerstandsbeiwert
des zweiten Korpers profitiert deutlich vom Windschatteneffekt. Unabhéngig von der Reynolds-
Zahl ist dieser im Vergleich zum Widerstand des ersten Korpers um ca. 18% geringer.

Tabelle 6.1: Stromungsparameter der Tandemkonfiguration bei unbeeinflusster Stromung.

Re Cpro,1 | CPfo2 | €Pb0,2 | €DO,1 | €02 | €D0,2/CD01
23000 | -0.56 | -0.38 | -0.93 | 0.86 | 0.72 0.83
35000 | -0.54 | -0.42 | -0.93 | 0.83 | 0.68 0.82
46000 | -0.49 | -043 | -0.94 | 0.82 | 0.68 0.83

Bild 6.3 zeigt Leistungsdichtespektren von Wanddruckschwankungen an verschiedenen Posi-
tionen der Tandemkonfiguration fiir die natiirliche Stromung bei Re = 46 000. Wie schon beim
einzelnen 2D stumpfen Korper, ist eine ausgepragte Nachlaufinstabilitdt im Spektrum des ge-
messenen Wanddrucks an der Basis des ersten Koérper (Sensor 4) bei St,s ~ 0.23 zu erkennen.
Noch deutlicher zeigt sich die Nachlaufinstabilitdt jedoch, wenn ein Leistungsdichtespektrum
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6.1 Tandemkonfiguration

mit Wanddruckdaten der Front des zweiten Korpers (Sensor 15) erstellt wird. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die diskreten Wirbel der Wirbelstrafse auf die Front von Korper
2 treffen und ausgepriagte Wirbelfuliabdriicke hinterlassen. Die induzierten Druckschwankun-
gen an der Frontpartie von Kérper 2 werden als vom stromauf liegenden Korper eingebrachte
Storungen aufgefasst, deren Reduzierung, wie bereits oben erwéhnt, Ziel von Regelungen sein
soll.

0.4f T

Iy
0.1} i

A
/A _//'/\.\A

.\‘\\d\/x\n,\/\.d\ : \_-\/'\,\/vvl\,\/~

0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Bild 6.3: Leistungsdichtespektren der Druckschwankungen an der Basis des ersten Korpers ( ---), auf
der Nase des zweiten Korpers ( - -) und an der Basis des zweiten Koérpers (—). Natiirliche Stromung
bei Re = 46 000.

An der Basis des zweiten Korpers ist keine ausgeprigte Frequenz im Spektrum der Wand-
druckschwankungen zu erkennen. Das Spektrum zeigt eine leichte Anhebung der Leistungs-
dichte im Frequenzbereich um fh/us = 0.2. Vermutlich ist die Umstromung des zweiten
Korpers durch den Einfluss der ersten Korpers so stark gestort, dass sich die Scherschichten
am Heck nicht richtig entwickeln kénnen, und folglich eine dominante Nachlaufinstabilitat mit
der verwendeten Messtechnik nicht erfasst wird. Das Regelungskonzept der Phasenregelung auf
Grundlage gemessener Druckschwankungen an der Basis, wie diese fiir die Einzelkonfiguration
aufgebaut wird (siehe Abschnitt 5.4.3), kann daher fiir den zweiten Korper nicht eingesetzt
werden, da die gemessenen Wanddruckdaten keine Rekonstruktion von Zustandsgrofen ermog-
lichen.

Strémungsverhalten der Tandemkonfiguration bei aktiver Stromungsbeeinflussung

Strémungsbeeinflussung am Heck des ersten Koérpers: Zunéchst wird das stationédre Ver-
halten der Stromung bei gleichphasiger, harmonischer Anregung am Heck des ersten Korpers
untersucht. Wie in Abschnitt 5.3.2 ausfiihrlicher beschrieben, wird durch die gleichphasige
Anregung eine Synchronisation der Scherschichtentwicklung erzwungen. Am zweiten Korper
erfolgt keine Anregung der Stromung, und die Reynolds-Zahl ist bei den Experimenten stets
Re = 46 000.

In Bild 6.4 (a) ist der Einfluss der Anregefrequenz auf die zeitlich gemittelten Widerstands-
beiwerte beider Korper aufgezeigt. Der Impulsbeiwert ist konstant bei ¢, 1 = 0.011. Wie beim
einzelnen 2D stumpfen Korper, ist eine deutliche Widerstandsreduzierung am ersten Korper
im Bereich 0.05 < St,1 < 0.22 zu beobachten. Die maximale Reduktion ist mit ca. 20% sogar
noch grofer als bei der Einzelkonfiguration. Wenn am Korper 1 eine Widerstandsreduzierung
erzielt wird, folgt daraus eine Widerstandserhohung von ca. 10% am zweiten Korper. Damit
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(a)
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Bild 6.4: Variation der Anregefrequenz bei gleichphasiger, harmonischer Anregungen am Heck von
Korper 1 mit ¢;,,; = 0.011 und ohne Anregung an Koérper 2. Die Anstromung erfolgt mit Re = 46 000.
(a) Zeitlich gemittelte Widerstandsbeiwerte von Korper 1 (o) und Kérper 2 (x) als Funktionen der
Anregefrequenz St, 1. (b) Zeitlich gemittelte Werte des Basisdrucks von Korper 1 (o), des Frontdrucks
von Kérper 2 (x) und des Basisdrucks von Kérper 2 (O) als Funktionen der Anregefrequenz St, ;.

wird bei Anregung im Frequenzbereich 0.05 < St,; < 0.22 ein grofer Teil des Widerstands-
vorteils durch den Windschatteneffekt aufgehoben. Koérper 2 hat in diesen Frequenzbereich
einen deutlich hoheren Widerstand als Korper 1. Jedoch ist ¢p 2 immer noch kleiner als der
Widerstandsbeiwert des ersten Korpers im unbeeinflussten Fall ¢pg 1.

Der Grund fiir diese Entwicklung des Widerstandes ist anhand von Bild 6.4 (b) abzulesen,
das das stationére Verhalten der eingangs definierten Druckbeiwerte bei Variation der Anrege-
frequenz St,1 wiedergibt. Die Widerstandsreduzierung am ersten Korper ist demnach die Folge
eines deutlichen Druckanstieges an der Basis. Der Basisdruck am zweiten Korper wird durch
die Anregung kaum beeinflusst, vielmehr zeigt sich eine Anhebung des Drucks an der Front von
Korper 2, der als Hauptgrund fiir dessen Anstieg des Widerstandes angegeben werden kann.
Wird mit einer Frequenz in der Ndhe der natiirlichen Instabilitdtsfrequenz des Nachlaufs ange-
regt (Stys ~ 0.23), erreichen Widerstands- als auch Druckbeiwerte das Niveau der natiirlichen
Stromung.

Hinsichtlich einer Reduzierung, der vom ersten Korper eingebrachten Stérungen, durch An-
regung am Heck des ersten Korpers werden in Bild 6.5 (a) RMS-Werte von gemessenen Wand-
driicken als Funktionen der Anregefrequenz sowie in Bild 6.5 (b) die Entwicklung des Leistungs-
dichtespektrums der Wanddruckschwankungen an der Front des zweiten Korpers angegeben.
Im Frequenzbereich, in dem eine effektive Widerstandsreduzierung am ersten Korper zu beob-
achten ist (0.05 < St,1 < 0.22), ist eine deutliche Abnahme der RMS-Werte des Basisdrucks
an Korper 1 zu sehen. Eine Reduzierung der RMS-Werte des Frontdrucks an Koérper 2 ist in
der Nahe von St,1 =~ 0.13 auszumachen. Anhand der RMS-Werte des Basisdrucks an Korper 2
lasst sich kein deutlicher Beeinflussungseffekt ablesen. Die Spektren in Bild 6.5 (b) zeigen, dass
im Bereich 0.05 < St,1 < 0.22 der Einfluss der natiirlichen Nachlaufinstabilitét gegeniiber der
unbeeinflussten Strémung deutlich geddmpft werden kann.

Stromungsbeeinflussung am Heck des zweiten Kérpers: Die Stromung wird nun an den bei-
den Hinterkanten des zweiten Korpers gleichphasig bei Anstromung mit Re = 46 000 aktuiert.
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(a) (b)

Bild 6.5: Variation der Anregefrequenz bei gleichphasiger, harmonischer Anregungen am Heck von
Korper 1 mit ¢, 1 = 0.011. Keine Anregung am Korper 2. Die Anstrémung erfolgt bei Re = 46 000.
(a) RMS-Werte des Basisdrucks von Korper 1 (o), des Front- (x) sowie des Basisdrucks (O) von
Korper 2 als Funktionen von St, 1. (b) Entwicklung des Leistungsdichtespektrums der Wanddruck-
schwankungen an der Front des zweiten Koérpers (Sensor 15) bei Variation der Anregefrequenz St 1.

Am ersten Korper erfolgt keine Strémungsbeeinflussung.

Bild 6.6 (a, b) zeigt den Einfluss der Anregefrequenz auf zeitlich gemittelte Stromungs-
grofsen der Tandemkonfiguration. Anhand der aerodynamischen Widerstandsbeiwerte beider
Korper lasst sich ablesen, dass der Widerstand am ersten Korper nicht nennenswert beein-
flusst werden kann. Der Widerstandsbeiwert des zweiten Korpers ¢p o kann im Frequenzbe-
reich 0.05 < St,2 < 0.2 nur geringfiigig reduziert werden, wie Bild 6.6 (a) zeigt. Die maximale
Reduzierung von ca. 4% gelingt mit der Anregefrequenz St, 2 ~ 0.07.

Dass die kleine Widerstandsreduzierung am zweiten Korper auf eine Anhebung des Ba-
sisdrucks zuriickzufiihren ist, zeigt Bild 6.6 (b). Es kann bei Anregung im Frequenzbereich
0.05 < St,2 < 0.2 der Basisdruck geringfiigig angehoben werden, wohingegen der Frontdruck
gegeniiber der natiirlichen Strémung kaum Anderung aufweist. Mit steigender Anregefrequenz
ist ab St,2 > 0.3 eine leichte Zunahme des Unterdrucks an der Basis von Korper 2 zu erkennen.

Der Einfluss der aktiven Beeinflussung am Heck des zweiten Korpers ist hinsichtlich der Wi-
derstandsminderung im Vergleich zum ersten Korper eher gering. Auch bei Vergroferung des
Impulsbeiwertes ¢, 2 bleibt es bei einer Widerstandsreduktion von maximal 4%. In weiteren
Versuchen, bei denen die Strémung an beiden Korpern gleichzeitig aktuiert wird, gelingen hin-
sichtlich der einzelnen Widerstande keine zusétzlichen Reduzierungen. Hierbei werden sowohl
der Einfluss unterschiedlicher Anregefrequenzen als auch der verschiedener Phasenbeziehungen
zwischen den Anregesignalen untersucht.

Strémungsbeeinflussung an der Front des zweiten Koérpers: Im Folgenden wird die Stro-
mungsbeeinflussung an der Front des zweiten Korpers bzgl. des stationdren Verhaltens von
Druck- und Widerstandsbeiwerten der Tandemkonfiguration analysiert. Die Tandemkonfigura-
tion wird dabei mit Re = 23000 angestromt.

Bild 6.7 (a) zeigt den Einfluss der Anregefrequenz auf die zeitlich gemittelten Widerstands-
beiwerte von Korper 1 und 2 bei gleichphasiger Anregung mit ¢, r2 = 0.015. Wie zu erwarten,
hat die Anregefrequenz keinen nennenswerten Einfluss auf den Widerstand des ersten Korpers.
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Bild 6.6: Stationdres Verhalten der Tandemkonfiguration bei Variation der Anregefrequenz an Kor-
per 2 bei konstantem Impulsbeiwert ¢, » = 0.011. Es erfolgt keine Anregung am ersten Korper.
Gleichphasige, harmonische Anregungen am Heck von Kérper 2 bei Anstromung mit Re = 46 000.
(a) Zeitlich gemittelte Widerstandsbeiwerte der Tandemkonfiguration als Funktionen der Anregefre-
quenz Stq 2. (b) Zeitlich gemittelte Werte des Front- (o) und Basisdrucks (x) des zweiten Korpers
bei Variation der Anregefrequenz St o.

Es kann aber eine Reduzierung des Widerstandes am zweiten Korper um ca. 5% erzielt werden,
wenn die Anregefrequenz im Bereich 4 < Stqro < 7 liegt. Wie Bild 6.7 (b) zeigt, fithrt dies zu
einer Absenkung des Druckbeiwertes ¢py o an der Front von Kérper 2 um ca. 30%, wohingegen
die Basisdriicke beider Korper unbeeinflusst bleiben.

Dass durch die Frontanregung im Frequenzbereich 4 < St,¢2 < 7 nicht nur der Widerstand
am zweiten Korper sinkt, sondern auch der RMS-Wert des Frontdrucks kleiner wird, beweist
die Darstellung in Bild 6.8 (a). Bild 6.8 (b) zeigt anhand der Entwicklung der Spektren der
Wanddruckdaten gemessen an Sensorposition 17, dass eine leichte Abschwichung der vom
ersten Korper eingebrachten Storungen erzielt wird. Im Frequenzbereich 4 < St,ro < 7 sind
die Spitzen der Spektren im Bereich Nachlaufinstabilitat kleiner.

Der Einfluss der Anregeparameter wurde auch fiir andere Bereiche der Reynolds-Zahl (bis
Re < 70000) untersucht. Es konnte aber nur fiir Re = 23 000 eine erfolgreiche Stromungsbeein-
flussung mit Frontanregung erzielt werden. Es wird vermutet, dass die Stromung an der Front
des zweiten Korpers teilweise ablost und sich eine kleine Abldseblase bildet. Zukiinftige Unter-
suchungen haben daher das Ziel, den Effekt der Frontanregung detaillierter zu untersuchen.

6.1.3 Phasenregelung

Das Konzept der Phasenregelung wird bereits ausfiihrlich in Abschnitt 5.4.3 behandelt und
am 2D stumpfen Korper demonstriert. Hier erfolgt die Ubertragung dieser Regelung auf die
Tandemkonfiguration. Dabei werden Sensorinformationen des stromab liegenden Korpers fiir
die Regelung genutzt, und der Einfluss der Regelung auf beide Korper untersucht.
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Bild 6.7: Einfluss der Anregefrequenz auf den zeitlich gemittelten Widerstandsbeiwert von Koérper 1
(o) und Korper 2 (x) bei Frontanregung am zweiten Korper in (a). Einfluss der Anregefrequenz auf
den zeitlich gemittelten Druckbeiwert an der Basis von Korper 1 (o) sowie an der Front (x) und
an der Basis (O) von Korper 2 bei Frontanregung am zweiten Korper in (b). Alle experimentellen
Ergebnisse bei Re = 23000 und gleichphasiger Anregung mit ¢, o = 0.015.

Prinzip und Implementierung

Wie Untersuchungen der natiirlichen Tandemstromung in Abschnitt 6.1.2 zeigen, sind die wir-
belinduzierten Druckschwankungen als Folge der Ablésung am ersten Korper auf der Front
des zweiten Korpers gut ausgeprigt. Daher werden Wanddruckdaten an der Sensorposition 17
erfasst, mit einem Hochpass-Filter (erster Ordnung, Eckfrequenz 1 Hz) gefiltert und als Mess-
information fiir die Zustandsschatzung mit dem erweiterten Kalman-Filter verwendet. Eine
schematische Darstellung des Prinzips der hier aufgebauten Phasenregelung zeigt Bild 6.9. Die
mit Hilfe des EKFs geschéitzte Phasenlage 1/3 des Messsignals wird verwendet, um ein um die
Phase A¢ verschobenes Anregesignal zu generieren. Dieses Anregesignal wird dann nur auf den
oberen Aktuator des ersten Korpers angewendet.

Zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Wanddruckschwankungen 63371772@) und Re-
konstruktion der Zustandsgrofien in Echtzeit mit Hilfe des EKFs dienen die Systemgleichung
Gl. (5.16) und die Messgleichung Gl. (5.18). Die Auslegungsparameter fiir das EKF kénnen
Anhang C.5 entnommen werden. Mit dem in Gl. (5.19) definierten Impulsbeiwert erfolgt die
Charakterisierung der Anregeintensitidt. Weitere Details zum Prinzip und zur Implementierung
der Phasenregelung sind in Abschnitt 5.4.3 nachzulesen.

Experimentelle Ergebnisse

Die Experimente mit Phasenregelung finden bei Re = 46 000 statt. Es wird zunéchst der Ein-
fluss des Phasenwinkels A¢ auf die aktuierte Stromung der Tandemkonfiguration untersucht.

In Bild 6.10 (a) sind die zeitlich gemittelten Widerstandsbeiwerte beider Korper als Funk-
tion von A¢ dargestellt. Bei A¢ = 90° weist der Widerstandsbeiwert des ersten Korpers ein
deutliches Minimum auf, und bei A¢ = 300° ist der Widerstandsbeiwert am grofsten. Der
Einfluss von A¢ auf den Widerstandsbeiwert des zweiten Kérpers ist vergleichsweise gering.
Die maximale Anhebung von ¢p 2 bezogen auf den Widerstandsbeiwert im unangeregten Fall
betragt bei A¢ = 150° ca. 4%.
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Bild 6.8: (a) Einfluss der Anregefrequenz auf den RMS-Wert des Druckbeiwertes an der Basis von
Korper 1 (o) sowie an der Front (x) und an der Basis (O) von Korper 2 bei Frontanregung am zweiten
Korper. (b) Entwicklung des Leistungsdichtespektrums der Wanddruckschwankungen an der Front
des zweiten Korpers (Sensor 17) bei Variation der Anregefrequenz. Alle experimentellen Ergebnisse
bei Anstrémung mit Re = 23000 und gleichphasiger Anregung mit ¢, ;2 = 0.015.

Anregung:
U'(H)=asin@ Ap)

Drucksensor 17

Bild 6.9: Schematische Darstellung der Phasenregelung an der Tandemkonfiguration.

Dass das stationdre Verhalten des Widerstandes von Korper 1 eng mit dessen Basisdruck
verkniipft ist, belegt der Verlauf von ¢pp, 1 (A¢) in Bild 6.10 (¢). Eine Anhebung des Basisdrucks
geht einher mit der Widerstandsreduzierung bei A¢ = 90° bzw. ist als ein gegenldufiger Effekt
bei A¢ = 300° zu erkennen. Der Basisdruck des zweiten Korpers wird durch die Phasenregelung
kaum beeinflusst, der Druck an der Front zeigt jedoch ein Maximum bei A¢ = 90° und ist somit
der Grund fiir den Widerstandsanstieg am zweiten Korper.

Neben dem Einfluss des Phasenwinkels wird der des Impulsbeiwertes ¢}, ; untersucht. Dabei
erfolgt die Generierung des Anregesignal mit dem oben ermittelten optimalen Phasenversatz
A¢ = 90°. Wie Bild 6.10 (b) zeigt, existiert ein optimaler Impulsbeiwert bzgl. einer maximalen
Widerstandsreduzierung am ersten Korper. Dabel wird bei ¢, ; ~ 0.006 der Widerstand um
ca. 10% reduziert. Der Widerstand des zweiten Korpers reagiert auf grofe Impulsbeiwerte c;l
nur wenig und weist einen Sattigungseffekt fir ¢, ; > 0.005 auf.

Der Basisdruck des ersten Korpers korreliert gut mit dessen Widerstandsbeiwert (siehe
Bild 6.10 (d)), wohingegen der Basisdruck am zweiten Kérper von der Regelung mit verschiede-
nen Impulsbeiwerten nahezu unbeeinflusst bleibt. Fiir grofte Impulsbeiwerte kann bei Anregung
mit Phasenversatz A¢ = 90° eine leichte Absenkung des Frontdrucks an Koérper 2 beobachtet
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werden.

Konnte durch Anwendung der Phasenregelung an der Einzelkonfiguration des 2D stumpfen
Korpers (sieche Abschnitt 5.4.3) der Widerstand um ca. 15% reduziert werden, so gelingt hier
eine maximale Widerstandsreduzierung von nur ca. 10% am ersten Korper der Tandemkon-
figuration. Wie in Abschnitt 5.4.3 gezeigt wird, ist eine Synchronisation der Scherschichtent-
wicklung nahe der Koérperbasis entscheidend fiir eine Anhebung des Basisdrucks und Reduzie-
rung des Widerstandes. Daher sollte der Phasenwinkel zwischen Anregung an der oberen und
Druckschwankungen an der unteren Korperkante des ersten Korpers idealerweise 180° sein.
Die Auftragung des zeitlich gemittelten Phasenwinkels zwischen der Anregung und den Druck-
schwankungen an Sensorposition 4 als Funktion von A¢ in Bild 6.11 (a) zeigt jedoch, dass
diese Idealforderung bei der hier vorgestellten Phasenregelung nicht eingehalten werden kann.
Die Scherschichtentwicklung kann somit nicht vollstdndig synchronisiert werden. Daraus folgt,
dass die zeitliche Entwicklung der fiir diese Phasenregelung ausgewerteten Wirbelfulabdriicke
an der Front der zweiten Korpers nicht mit der Entwicklung der Scherschichten korreliert. Fiir
eine erfolgreiche Phasenregelung sollten daher Sensorinformationen verwendet werden, die die
Entwicklung der Scherschicht nahe der Korperbasis moglichst gut wiedergeben.

Auch wenn die Synchronisation der Scherschichtentwicklung nicht vollsténdig gelingt, kann
die Nachlaufinstabilitdt bei St,s = 0.23 geddmpft werden, wie die Entwicklung des Leistungs-
dichtespektrums in Bild 6.11 (b) belegt. Bei Riickkopplung mit A¢ ~ 90° sind die Spitzen des
Spektrum im Bereich um St,s = 0.23 deutlich kleiner, wohingegen bei Anregung mit A¢ ~ 270°
die Nachlaufinstabilitdt angefacht wird.

6.1.4 Berechnung des 2D Druck- und Wirbelfeldes mit Hilfe eines 2D
Wirbelmodells

Die sich aufgrund der Ablosung am ersten Korper ausbildende Nachlaufinstabilitdt beeinflusst
stark den zweiten Korper. Dabei treffen grofsskalige Wirbelstrukturen auf die Front des zweiten
Koérpers und induzieren starke Druckschwankungen. Um Einfluss auf diese Strukturen neh-
men zu kénnen, z. B. durch Aktuation der Stromung an den abgerundeten Anstrémkanten des
zweiten Korpers, ist eine aktuelle Information iiber Ort, Geschwindigkeit und Gréfe der Wirbel
erforderlich. Auf eine 6rtlich hochaufgeloste und zudem aufwéindige Messung von Stromungsda-
ten zur Detektion dieser Wirbel wird bewusst verzichtet. Vielmehr wird eine online-Berechnung
von messtechnisch nichtzugénglichen Grofen des Wirbelfeldes um den zweiten Korper mit Hilfe
eines 2D Wirbelverfahrens vorgeschlagen.

Die Grundidee der Wirbelverfahren ist die Approximation der Wirbelstarkeverteilung eines
Stromungsfeldes durch eine Lagrangesche Formulierung mit diskreten, wirbelstarkebehafteten
Partikeln. Eine komplette Berechnung des Stromungsfeldes, wie bei einer Euler’schen Betrach-
tungsweise erforderlich, entféllt. Stattdessen sind zur Berechnung der zeitlichen Entwicklung
der Stromung nur noch die Wirbelstarketréger zu verfolgen und mit einer Potentialstrémung
zu kombinieren. Daher sind Wirbelverfahren eine geeignete Methode zur niederdimensionalen
Modellierung und Untersuchung von Wirbelschichten [Pastoor, 2008].

In dieser Arbeit soll nur grob die Grundidee der Wirbelverfahren dargestellt werden. Der
Schwerpunkt liegt in erster Linie bei der experimentellen Realisierung dieser Methode. De-
taillierte Ausfithrungen zu Wirbelverfahren im Allgemeinen und speziell zu diesem, auf die
Tandemkonfiguration angewendete, 2D Wirbelmodell sind in [Pastoor, 2008| zu finden.

Die vom Wirbelmodell berechneten Grofien sind im Einzelnen:
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- und y-Positionen der einzelnen Wirbelkerne in der zweidimensionalen xy-Ebene um
den zweiten Korper,

Wirbelstérke € jedes Wirbels,

Grofse des Kernradiuses jedes Wirbels,

e und zeitlicher Verlauf des statischen Wanddrucks um den zweiten Korper.

Das Wirbelmodell wird als MATLAB® S-function in die Simulink-Umgebung implementiert.
Aufgrund des hohen Rechenaufwands kann der DSP nicht schneller als mit einer Abtastfrequenz
von fs = 450 Hz arbeiten, das bei Anstromung mit Re = 46 000 einer dimensionslosen Frequenz
von fsh/us ~ 3.3 entspricht. Dadurch werden die grofiskaligen Strukturen der Strémung um
den zweiten Korper, die bei der dominanten Frequenz von fh/us ~ 0.23 ausgeprigt sind,
zeitlich noch gut genug aufgelost.

Die Aktualisierung des Wirbelmodells zur Korrektur der Phasenlage der Wirbel wird in
festen zeitlichen Abstdnden von drei konvektiven Zeiteinheiten durchgefiihrt. Dabei werden
die Phasenlagen der Wirbelfufsabdriicke an unterer und oberer Kérperhinterkante des ersten
Korpers (Sensor Nr. 4 und Nr. 6) durch ein erweitertes Kalman-Filter (siche dazu Abschnitt 2.3
und Abschnitt 5.4.3) geschétzt. Das Wirbelmodell iibernimmt die geschitzten Grofen und
korrigiert entsprechend die zeitliche Entwicklung des Wirbelfeldes. Besonders zu erwéhnen ist,
dass aufser diesen beiden Sensorinformationen, keine weiteren Messdaten erforderlich sind, um
das Wirbelmodell zu aktualisieren.

Ergebnisse aus dem Experiment bei Anstromung mit Re = 46 000 sind in Bild 6.12 aufge-
tragen. Das Teilbild (a) zeigt das 2D Wirbelfeld um den zweiten Korper. Stromab des ersten
Korpers ist die typische Anordnung der Wirbel als von Karmansche Wirbelstrafe zu sehen,
bevor die Wirbel auf die Anstromkante des zweiten Korpers treffen und dicht entlang der obe-
ren und unteren Koérperkontur abschwimmen. In den Teilbildern (b-¢) sind u. a. die durch das
EKF geschitzten Verldaufe der Phasenlagen der Wanddruckschwankungen an den Hinterkan-
ten des ersten Korpers aufgetragen. Es ist gut zu erkennen, dass zu jeder dritten konvektiven
Zeiteinheit eine Korrektur der Phasenlagen des Wirbelmodells erfolgt. Die Teilbilder (d-g) in
Bild 6.12 zeigen einen Vergleich zwischen am zweiten Korper gemessenen und vom Wirbel-
modell berechneten Wanddruckschwankungen. Besonders die fiir eine spétere Frontanregung
am zweiten Korper relevanten Phasenlagen der Wanddruckschwankungen zeigen gute Uberein-
stimmung, wohingegen die Amplituden weniger prazise wiedergegeben werden.

Insgesamt beweist sich der Einsatz eines 2D Wirbelmodells als besonders hilfreich, wenn
sehr wenig Messinformationen zur Bestimmung von relevanten Stréomungsgrofen zur Verfiigung
stehen und die Beschreibung der Stromungsphysik durch z. B. empirische, black-box basierende
Ansétze nicht hinreichend genau ist. Dem grofsen Nutzen bei der echtzeitfdhigen Bestimmung
stromungsmechanischer Groften eines 2D Druck- und Wirbelfeldes steht aber der hohe Aufwand
bei der Implementierung gegentiber.
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Bild 6.10: Experimentelle Ergebnisse der Phasenregelung zur Untersuchung des Einflusses des Pha-
senwinkels und des Impulsbeiwertes bei Anstromung mit Re = 46 000.
(a) Einflusses des Phasenwinkels A¢ auf die zeitlich gemittelten Widerstandsbeiwerte der Tandem-
konfiguration bei konstantem Impulsbeiwert cj, ; = 0.004.
(b) Zeitlich gemittelte Widerstandsbeiwerte als Funktionen des Impulsbeiwertes bei konstantem Pha-
senwinkel A¢ = 90°.
(¢) Zeitlich gemittelte Druckbeiwerte an der Basis des ersten Korpers (o) sowie an der Front- (x)
und der Basis (O) von Kérper 2 als Funktionen von A¢. ¢}, ; = 0.004.
(d) Zeitlich gemittelte Druckbeiwerte an der Basis des ersten Korpers (o) sowie an der Front- (x) und

der Basis (0) von Korper 2 als Funktionen von ¢}, ;. Der Phasenwinkel ist konstant bei A¢ = 90°.
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Bild 6.11: (a) Phasenwinkel zwischen Anregung und Wanddruckschwankungen an der unteren Hinter-
kante von Korper 1 (Sensor 4) als Funktion von A¢. (b) Entwicklung des Leistungsdichtespektrums
der Wanddruckschwankungen an der Front des zweiten Korpers (Sensor 15) bei Variation des Phasen-
winkels A¢. Alle Experimente bei Re = 46 000. Die Anregung erfolgt nur an der oberen Hinterkante
von Koérper 1 mit ¢, ; = 0.004.

118



6.1 Tandemkonfiguration

(a) - 2D Wirbelfeld

290 295 300 290 295 300
(d) - Sensor 17 (e) - Sensor 15
I T 0T I I )

_1.
290 295 300 290 295 300
(f) - Sensor 18 (g) - Sensor 14
1 o1 1 T T 01 1 1
" ! . ! | - [ LoV [ !
20 7Y : 5 0 ' ;
& I _ | & _ I ! ' !
-1 I bV . -1 oo I
290 295 300 290 295 300
tuso /B tuso /b

Bild 6.12: Echtzeitberechnung des 2D Druck- und Wirbelfeldes der natiirlichen Stromung um den
zweiten stumpfen Kérper durch ein 2D Wirbelmodell im Experiment bei Re = 46 000. (a) Rekon-
struktion des 2D Wirbelfeldes aus online berechneten Daten mit den Positionen der Wirbelkerne
(¥) und den Wirbelradien (( = =) Rotation im Uhrzeigersinn, ( = =) Rotation gegen Uhrzeigersinn).
(b, ¢) Zeitlicher Verlauf der durch ein EKF aus Wanddruckschwankungen an den Sensorpositionen 4
und 6 geschitzten Phaseninformationen (—) zur Aktualisierung des Wirbelmodells, sowie zeitlicher
Verlauf der berechneten Phasenlagen des Wirbelmodells (==). Der aktuelle Zeitpunkt ist durch (= =)
und die Zeitpunkte der Aktualisierung sind durch ( - - -) gekennzeichnet. In (d—g) ist ein Vergleich
der durch das Wirbelmodell berechneten (=) mit gemessenen (—) Wanddruckschwankungen fiir die
Sensorpositionen 17, 15, 18 und 14 zu sehen.
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6.2 Ahmed Korper

Die wichtigste Zielgrofe bei der aerodynamischen Gestaltung von Automobilen ist der Luft-
widerstand. Bei Fahrzeugen dominiert bei hohen Fahrgeschwindigkeiten der Druckanteil den
aerodynamischen Gesamtwiderstand. Dabei gilt Stromungsablosung als eine der Hauptursache
fiir den hohen Druckanteil. Deshalb stellt die giinstige Beeinflussung der Ablésung ein Haupt-
anliegen der Fahrzeugaerodynamik dar. Zur Untersuchung der Stromung von Kraftfahrzeugen
wird haufig das in [Ahmed et al., 1984] vorgeschlagene generische Fahrzeugmodell des Ahmed
Korpers verwendet. In dieser Arbeit wird diese Konfiguration herangezogen, da die Ablose-
prozesse komplex sind und der Ahmed Korper als eine Erweiterung zum 2D stumpfen Korper
angesehen werden kann. Zudem stellt die Geometrie des Modells eine praxisrelevante Vorstu-
fe zum realen Kraftfahrzeug dar. Als Beispiele fiir numerische Untersuchungen der Strémung
um den Ahmed Korper seien |[Franck & D’Elia, 2004|, [Kapadia et al., 2003] und [Krajnovi¢
& Davidson, 2004] aufgefithrt. In [Lienhart et al., 2002] und [Spohn & Gilliéron, 2002 sind
experimentelle Ergebnisse aus Untersuchungen der Grundstromung zu finden.

Bild 6.13: Skizze des Ahmed Korpers mit Wirbelstrukturen am Heck.

Eine Skizze der Ahmed Korper Konfiguration zeigt Bild 6.13. Das Stromungsfeld dieser 3D
Stromungskonfiguration ist durch hochgradig dreidimensionale Strukturen gekennzeichnet, de-
ren Ausprigungen stark vom Heckrampenwinkel ¢, abhéngig sind, wie Untersuchungen in
[Ahmed et al., 1984] und [Lienhart et al., 2002 zeigen. Schon bei kleinen Abschragungen der
Heckflédche beginnt sich an beiden schréigen seitlichen Hinterkanten ein einwérts drehendes Wir-
belpaar aufzurollen, das in Stromungsrichtung abflieft (siche auch Bild 6.13). Die Intensitit
der Randwirbel nimmt mit steigendem ¢ zu, worauthin der auf der Schréige induzierte Un-
terdruck wichst und der Widerstand zunimmt. Ist o5 > 30° platzen die Randwirbel auf und
der Ort der Ablosung wandert von der Unterkante der Schrige zur oberen Hinterkante. Der
Nachlauf wird dann primér von spannweitigen Wirbelstrukturen dominiert, und es stellt sich
ein aerodynamischer Widerstand ein, der &hnlich dem bei s = 0° ist.

Neben einer Vielzahl von passiven Beeinflussungsmafnahmen (siche dazu [Hucho, 2002|)
werden zur Reduzierung des aerodynamischen Widerstandes zunehmend aktive Methoden un-
tersucht. Als Beispiele fiir numerische Simulationsstudien mit aktiver Strémungsbeeinflussung
am Ahmed Korper seien [Guilmineau & Duvigneau, 2005, [Roumeas et al., 2005] und |Leclerc
et al., 2006] genannt. Experimentelle Ergebnisse zur aktiven Widerstandsreduzierung sind z. B.
in [Brunn & Nitsche, 2005] aufgefiihrt. Vergleiche zwischen experimentellen und numerischen
Ergebnissen werden in [Brunn et al., 2007| préisentiert.

Ziel der hier dargestellten Arbeiten ist der Einsatz von regelungstechnischen Methoden zur
Widerstandsreduzierung am Ahmed Korper durch aktive Stromungsbeeinflussung. Dabei sol-
len die an der riickwérts gewandten Stufe und am 2D stumpfen Korper entwickelten Ansétze
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iibertragen und im Experiment getestet werden. Es sei nochmals ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass hierbei nur das E/A-Verhalten im Sinne eines black-box Prozesses untersucht wird.
Detaillierte stromungsmechanische Untersuchungen sind in Brunn et al. [2007] zu finden, des-
sen Versuchsstand hier verwendet wird, bzw. sind Gegenstand aktuell durchgefiihrter Arbeiten.
Des Weiteren werden lediglich erste regelungstechnische Vorarbeiten gezeigt, die in weiteren
Arbeiten am Ahmed Korper ausgebaut und erweitert werden sollen.

In Abschnitt 6.2.1 erfolgt zunédchst eine Beschreibung des experimentellen Versuchsaufbaus.
Der Einsatz eines Slope-Seeking-Reglers zur energieeffizienten Reduzierung des Widerstandes
ist in Abschnitt 6.2.2 dokumentiert. Ein Extremwert-Regler wird in Abschnitt 6.2.3 eingesetzt,
um optimale Anregeparameter automatisch aufzusuchen. Anschliefend erfolgen Parameterstu-
dien der Anregung zur Verifikation der durch den Extremwert-Regler gefundenen Ergebnisse.
Abschliefsend werden darauf basierend Empfehlungen fiir optimale Anregeparameter gegeben.

6.2.1 Experimenteller Aufbau

Die Experimente finden in der Versuchshalle des Institutes fiir Luft- und Raumfahrt (ILR)
der TU Berlin an einem geschlossenen Windkanal Gottinger Bauart statt. Die auf die Hohe
des Ahmed Korpers bezogene Reynolds-Zahl liegt im Bereich 96 000 < Re < 125000. Das
entspricht Anstrémgeschwindigkeiten im Bereich 20ms™! < us < 26ms™!.

Die Geometrie des Windkanalmodells entspricht der in [Ahmed et al., 1984] eingefiihrten
generischen Kraftfahrzeugkonfiguration im Mafstab 1:4, mit einer Lange [ = 261 mm, einer
Hohe h = 72mm und einer Breite w = 97 mm (siehe auch Bild 6.13). Der Heckrampenwinkel
betragt ¢s = 25°.

Aktuator Al:
stationares Ausblasen

4
)
9 ot > A Aktuator A2:
O‘ ' periodisches Ausblast
i N
os . .
O . dAktzato'rA A3k:) |
eriodisches Ausblas:
< ob )& P
\\
! \ O Druckbohrung 1-7

Bild 6.14: Heck des Ahmed Korpers mit Aktorik und Sensorik.

Eine schematische Skizze des Ahmed Korper Hecks mit den Positionen der Aktuatoren und
der Druckbohrungen ist in Bild 6.14 zu sehen. Es werden drei Aktuatoren verwendet. Mit
Aktuator Al wird in einem Winkel von 90° zur Hauptstromrichtung an den oberen Ecken
des Hecks stationdr ausgeblasen. Der Ausblasvolumenstrom v, ist iiber ein Ventil (FESTO
MPPES-3-1/4-6-010) im Bereich von 0 bis 2701min~! einstellbar. Mit den Aktuatoren A2
und A3 wird periodisch iiber spannweitig verteilte Schlitze an der mittleren bzw. unteren Hin-
terkante im Winkel von 45° zur Anstromrichtung ausgeblasen. Schnell schaltende Magnetventile
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Tabelle 6.2: Positionen der Druckbohrungen am Heck des Ahmed Korpers (siehe auch Bild 6.14).

Sensor | z [mm]| | y [mm| | z [mm| | /I y/h | z/w
1 -38 67 0 -0.145 | 0.931 0.0
2 -23 o7 0 -0.088 | 0.792 | 0.0
3 -23 o7 -33 -0.088 | 0.792 | -0.340
4 -23 o7 33 -0.088 | 0.792 | 0.340
5 0 29 0 0.0 0.403 0.0
6 0 29 -33 0.0 | 0.403 | -0.340
7 0 29 33 0.0 0.403 | 0.340

(FESTO MHE2-MS1H-3/2G-QS-4-K) erzeugen ein pulsierendes Anregesignal bis zu einer Fre-
quenz von 170 Hz. Die Pulsweite des Anregesignal betriagt 50%. Die Magnetventile werden iiber
ein Hauptventil mit Druckluft versorgt, an dem eine Spannung von 5V anliegt. Alle Aktuator-
ventile werden iiber die zentrale Druckluftversorgung der Versuchshalle gespeist, die mit einem
Vordruck von ca. 6 bar betrieben wird.

Zur Bestimmung des Wanddrucks am Heck sind sieben Wanddruckbohrungen vorgesehen
(siche Bild 6.14). Die exakten Positionen der Bohrungen, sind Tabelle 6.2 zu entnehmen. Die
Druckbohrungen sind jeweils {iber diinne Silikonschléduche mit elektromechanischen Differenz-
drucksensoren (PascaLine, Typ PCLA02X5D1) verbunden, mit denen die Bestimmung der
Druckdifferenz p; — pstar erfolgt. Der Druck p; reprisentiert den statischen Druck an der Mess-
stelle und pgq den statischen Druck, der am Messstreckeneingang mittels eines Prandtl-Rohrs
erfasst wird. Aus der Druckdifferenz wird fiir jede Messposition der dimensionslose Druckbei-
wert cp; geméf Gl (5.3) bestimmt. Zur Charakterisierung der Strémung und als Ersatzregel-
grofken dienen der Heckdruck

n

1
s — — i it n = :
cps = ;1 cp, mit n =7 (6.3)
und der Basisdruck
1 7
== E i it n = ) 4
cpy = 2. cp, mit n =3 (6.4)

Zur Kraftmessung und der daraus resultierenden Bestimmung des aerodynamischen Wider-
standsbeiwertes ¢p laut Gl. (5.5) kommt eine Einkomponentenwaage von HBM (Typ KD 45)
zum Einsatz.

Fiir die Datenerfassung und Umsetzung der Regelungen wird der DSP der Firma dSpace®
(Typ DS1005 PPC) zusammen mit der dSpace®-Software ControlDesk verwendet (Details
sieche Abschnitt 5.2.3). Die Abtastfrequenz betrigt bei Datenerfassung und Regelung stets
fs = 1kHz.

6.2.2 Slope-Seeking-Regelung zur Reduzierung des Widerstandes

Voruntersuchungen am Ahmed Kérper mit Heckrampenwinkel s = 25° bei Re = 140000 in
[Brunn et al., 2007| zeigen, dass sich die Randwirbel durch stationéres Ausblasen mit Aktuator
A1 beeinflussen lassen. Bei geeigneter Anregeintensitét konnen die Randwirbel zum Aufplatzen
gebrachten werden, wodurch aber das Ablosegebiet auf der Heckrampe im zeitlichen Mittel
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grofser wird. Auch wenn der aerodynamische Widerstand nur geringfiigig verringert werden
kann, zeigen PIV-Aufnahmen einen deutlichen Eingriff in die Struktur der abgelosten Stromung.

Dass der aerodynamische Widerstand und der Basisdruck im zeitlichen Mittel gut korrelie-
ren konnte ebenfalls in [Brunn et al., 2007| gezeigt werden. Daher wird cpy(t) als Regelgrofke
y(t) verwendet. In Bild 6.15 (a) ist der zeitlich gemittelte Basisdruck als Funktion des Aus-
blasvolumenstromes bei Re = 96000 aufgetragen. Dieses stationéire Kennfeld ¢p, = f(0,)
weist im Bereich 01min~! < 9, < 1701min~! einen niherungsweise linearen Anstieg auf. Fiir
Ausblasvolumenstrome gréfer 170 1min~! ist jedoch ein Sittigungseffekt bzgl. des maximal
erreichbaren Druckanstieges erkennbar, und das Kennfeld besitzt ein Plateau.

Ziel einer adaptiven Regelungen mit einem Slope-Seeking-Regler (sieche Abschnitt 2.5.1) ist
es, den optimalen Ausblasvolumenstrom, bei dem der Basisdruck maximal ist, im Experiment
automatisch aufzusuchen. Der Slope-Seeking-Regler bietet sich zum Aufsuchen des optimalen
Betriebspunktes an, weil dieser durch einen kleinen Anstieg dépyp/dv, charakterisiert wird (siehe
Bild 6.15 (a)). Somit ist 0,(¢) im regelungstechnischen Sinn die Stell- bzw. Eingangsgrofe w(t).

Tabelle 6.3: Parameter des Slope-Seeking-Reglers zum automatischen Auffinden des optimalen Aus-
blasvolumenstromes bei stationdrem Ausblasen mit Aktuator Al fiir Anstréomung mit Re = 96 000.

Parameter Symbol Wert
Frequenz der Perturbation Wein rrads™!
fh/use 1.8 x 1073
Amplitude der Perturbation | a 151 min~!
Referenzanstieg f;,ef = dcpy/dv, 1x 102 minl~!
Grenzfrequenz des BP wRBp rrads™!
fh/us 1.8 x 1073
Grenzfrequenz des LP wrp 1.5rads™?
fh/us 9 x 1074
Verstarkung k 251min—!

Die Implementierung des Slope-Secking-Reglers erfolgt wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben,
nur wird der Hochpass-Filter um ein Tiefpass- zu einem Bandpass-Filter (siehe auch Gl. (5.14))
erweitert. Die zwei Grenzfrequenzen des Bandpass-Filters wpp sind gleich grof. Alle iibrigen
Parameter des Slope-Seeking-Reglers konnen Tabelle 6.3 entnommen werden.

In Bild 6.15 (b—d) sind Ergebnisse aus dem experimentellen Einsatz des Slope-Seeking-
Reglers bei Re = 96 000 zu sehen. Wie das Teilbild (b) zeigt, startet der Regler die Suche nach
dem optimalen Ausblasvolumenstrom bei ug = ¥, = 01min~'. Der Ausblasvolumenstrom wird
anschliefsend kontinuierlich erhéht, was zum Anstieg des Basisdrucks fiihrt (siehe Teilbild (¢)).
Nach tus/h = 10000 ist der optimale Ausblasvolumenstrom von ca. ¥, = 1701 min~! gefun-
den, und geméafs dem stationiren Kennfeld kann der Basisdruck um ca. 15% angehoben werden.
Dass dadurch eine Widerstandsreduzierung von ca. 5% resultiert, zeigt der zeitliche Verlauf von
cp(t) im Teilbild (d).

6.2.3 Einsatz eines Extremwert-Reglers zum Auffinden optimaler
Anregeparameter

Aufgrund der verwendeten drei Aktuatoren ergeben sich viele Moglichkeiten, die Anregepa-

rameter miteinander zu kombinieren. Eine ausfiihrliche strémungsmechanische Untersuchung
aller dieser Kombinationen erfordert viel Zeit. Der Einsatz des Extremwert-Reglers (siche Ab-
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Bild 6.15: Stationdres Kennfeld des normierten Basisdrucks als Funktion des Ausblasvolumenstromes
fiir Anstromung mit Re = 96000 in (a). Experimenteller Einsatz des Slope-Seeking-Reglers zum
Auffinden des optimalen Ausblasvolumenstromes (b) zur maximalen Anhebung des Basisdrucks (c¢)
und Widerstandsreduzierung von ca. 5% (d).

schnitt 2.5) soll helfen, optimale Anregeparameter im Sinne einer maximalen Widerstandsre-
duzierung automatisch zu bestimmen. Der Vorteil liegt darin, dass eine komplette, zeitaufwéan-
dige Vermessung von Kennfeldern entfillt. Durch den Aufbau als Mehrgréfenregelung ist es
des Weiteren moglich, mehrere optimale Anregeparameter gleichzeitig zu bestimmen.

Bild 6.16 zeigt exemplarisch die Anwendung des Extremwert-Reglers mit dem Ziel, die opti-
male Anregefrequenz St, der gleichphasigen und periodischen Anregung mit den Aktuatoren
A2 und A3 einzustellen, und gleichzeitig die optimale Ausblasamplitude des stationdren Aus-
blasens des Aktuator Al zu bestimmen. Hierzu wird der Extremwert-Regler als DISO-System
(Double-Input Single-Output) aufgebaut, mit dem in Gl. (6.3) definierten, ortlich gemittelten
Wanddruck am Heck als Ausgangs- bzw. zu maximierende Regelgrofe y(¢). Um eine gegenseiti-
ge Beeinflussung der beiden Teilregelkreise zu verhindern, werden diese unterschiedlich schnell
ausgelegt und somit dynamisch entkoppelt. Die Perturbation der Anregefrequenz St,, erfolgt mit
wgin = mrads™! und die Perturbationsfrequenz der Ausblasamplitude @, ist wg, = 0.5rad st
Die Parameter der Filter des Extremwert-Reglers werden entsprechend angepasst.

Den experimentellen Daten in Bild 6.16 ist zu entnehmen, dass der Extremwert-Regler
als optimale Anregefrequenz eine Strouhal-Zahl von St, ~ 0.45 ermittelt und als optimale
Ausblasamplitude ca. 1V einstellt. Diese Parameterkombination fiihrt zu einer Anhebung des
Drucks am Heck des Ahmed Korpers sowie zu einer leichten Widerstandsreduzierung.

In weiteren Experimenten wird untersucht, inwieweit die Extremwert-Suche nach der op-
timalen Anregefrequenz der Aktuatoren A2 und A3 vom Einschaltzeitpunkt des stationdren
Ausblasens mit Aktuator Al beeinflusst wird. Dazu wird der Regler als SISO-System aufge-
baut, mit dem Eingangssignal u(t) = St,(¢t) und dem Ausgang y(t) = cps(t). Den zeitlichen
Verldufen in Bild 6.17 links ist zu entnehmen, dass ein Einschalten der oberen Anregung mit
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Bild 6.16: Gleichzeitiges Auffinden der optimalen Anregefrequenz fiir die periodische Aktuation
(A2 und A3) und optimaler Anregeamplitude des stationdren Ausblasens durch den Mehrgrofen-
Extremwert-Regler bei Re = 110000. (a) Zeitlicher Verlauf der dimensionslosen Anregefrequenz des
mittleren und unteren Schlitzaktuators (A2 und A3). (b) Verlauf der Anregeamplitude des stationéren
Ausblasens mit Aktuator Al. (¢) Verlauf des ortlich gemittelten Wanddrucks bzw. der Regelgrofse.
Zeitlicher Verlauf des Widerstandsbeiwertes in (d).

Aktuator Al zum Zeitpunkt ¢ us,/h = 3300 zunichst zu einer deutlichen Reduzierung des
Widerstandes fiihrt bei gleichzeitiger Anhebung des Drucks am Heck. Das Zuschalten der pe-
riodischen und gleichphasigen Anregung (Aktuator A2 und A3) mit gleichzeitigem Beginn der
Extremwertsuche zum Zeitpunkt tus./h = 1.1 x 10* fiihrt zu einer weiteren Absenkung des
Widerstandes. Eine optimale Anregefrequenz wird bei St, =~ 0.45 gefunden. Wird hingegen,
wie Bild 6.17 rechts zeigt, das stationdre Ausblasen erst nach dem periodischen Anregen zu-
geschaltet (tuqso/h = 1.1 x 10%), sucht der Extremwert-Regler anfinglich in Richtung kleinerer
Frequenzen. Erst nach Einschalten des stationdren Ausblasens findet der Extremwert-Regler
ein Optimum bei St, ~ 0.45.

Parameterstudien der Anregung

Die durch den Extremwert-Regler gefundenen Ergebnisse sollen durch ausgewédhlte Parameter-
variationen iiberpriift werden. Die hier angegebenen Widerstandsbeiwerte sind korrigiert, d. h.
der durch das Ausblasen erzeugte Schub wird nachtréiglich ohne Anstrémung bei 1o = 0ms™!
vermessen und entsprechend berticksichtigt.

Es soll der Einfluss der Anregefrequenz der Aktuatoren A2 und A3 mit und ohne stationéres
Ausblasen untersucht werden. Die Anregung mit den Aktuatoren A2 und A3 erfolgt gleichpha-
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Bild 6.17: Automatisches Auffinden der optimalen Anregefrequenz der Aktuatoren A2 und A3 durch
den Extremwert-Regler (a) bei unterschiedlichen Einschaltzeitpunkten des stationéren Ausblasens
mit Aktuator Al (b). Zeitlicher Verlauf des ortlich gemittelten Wanddrucks am Heck in (c), sowie
der zeitliche Verlauf des Widerstandsbeiwertes in (d). Die Reynolds-Zahl betragt Re = 110 000. Links:
Das stationiire Ausblasen mit Al wird bei tus, /b = 0.3 x 10* zugeschaltet. Rechts: Anschalten der
periodischen Anregung und Extremwert-Suche mit A2 und A3 bei t us,/h ~ 0.5 x 10*. Einschalten
des stationiiren Ausblasens bei tus /h &~ 1.1 x 10%.

sig. Bei der Variation der Frequenz in Féllen mit stationdrem Ausblasen, wird der Aktuator
Al stets vor den Aktuatoren A2 und A3 eingeschaltet.

Bild 6.18 (a, b) zeigt die normierten Verldaufe des Widerstandsbeiwertes bzw. des ortlich
gemittelten Druckbeiwertes fiir verschiedene Anregefrequenzen der Aktuatoren A2 und A3. Fiir
periodisches Anregen ohne stationéres Ausblasen ist die optimale Anregefrequenz ca. St, =
0.33. Fiir die Falle mit stationédrem Ausblasen liegt die optimale Anregefrequenz bei St, ~ 0.43.
Bei Verwendung einer Ausblasamplitude %, = 1V lésst sich dabei der Widerstandsbeiwert um
ca. 13% reduzieren und der ortlich gemittelte Druck steigt um ca. 16%. Bei Ausblasen mit
Ug = 2V tritt bei St, = 0.4 eine deutliche Druckminderung auf, die Griinde hierfiir sind noch
unklar.

Bild 6.19 zeigt die ortliche Verteilung des Wanddrucks im Mittelschnitt (z = 0) fiir den un-
angeregten Fall und fiir verschiedene Ausblasamplituden des Aktuators Al bei gleichphasiger
Anregung mit optimaler Frequenz St, = 0.43 der Aktuatoren A2 und A3. Bei Anregung ohne
stationdres Ausblasen ist eine Druckanhebung am gesamten Heck, besonders aber im oberen
Rampenbereich zu beobachten. Durch Verwendung des Aktuators Al kann der Druck im un-
teren Bereich der Rampe deutlich angehoben werden, wohingegen im oberen Abschnitt der
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Bild 6.18: (a) Relative Anderung des zeitlich gemittelten Widerstandsbeiwertes als Funktion der
Anregefrequenz ohne stationdres Ausblasen (o) und fiir verschiedene Ausblasamplituden 4, = 1V
(0), @y =2V (x) und %, = 3V (>) des Aktuators Al. (b) Relative Anderung des 6rtlich und zeitlich
gemittelten Druckbeiwertes als Funktion der Anregefrequenz ohne stationdres Ausblasen (o) und fiir
verschiedene Ausblasamplituden @, =1V (0O), 4, =2V (x) und @, = 3V (>) des Aktuators Al. Bei
allen Experimenten erfolgt die periodische Anregung mit A2 und A3 gleichphasig und der Ahmed
Korper wird bei Re = 110000 angestromt.

Heckrampe mit steigendem ., eine Abnahme des Drucks zu erkennen ist.

Empfehlungen: Fiir eine effektive Widerstandsreduzierung am Ahmed Korper mit 25° Ram-
penwinkel und den in Bild 6.14 skizzierten Moglichkeiten zur aktiven Beeinflussung lassen
sich auf Basis der Ergebnisse der Extremwert-Regelung und der Parametervariationen folgende
Empfehlungen geben:

1. Das stationare Ausblasen mit Aktuator Al sollte zeitlich vor der Aktuation mit A2 und
A3 eingeschaltet werden.

2. Das stationdre Ausblasen mit Aktuator Al bei einer Amplitude @, = 1V ist am effek-
tivsten.

3. Die Aktuatoren A2 und A3 sollten gleichphasig und mit einem periodischen Signal bei
Sty ~ 0.43 betrieben werden.

Auf Basis dieser Ergebnisse konnen weitere Regelungsstrategien entworfen und experimentell
umgesetzt werden, wie z. B. eine modellbasierte, robuste Regelung. Besonders im Hinblick auf
praxisnahe Storungen, wie z. B. Seitenwind, Windbden, usw., miissen die Regelkreise deut-
lich beschleunigt werden, um rechtzeitig eingreifen zu kénnen. Das hier angewendete Konzept
der Slope-Seeking- bzw. Extremwert-Regelung ist fiir die Umsetzung solcher Zielsetzungen zu
langsam.
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Bild 6.19: Relative Anderung der Druckverteilung im Mittelschnitt (2 = 0) bei periodischer, gleich-

phasiger Anregung durch die Aktuatoren A2 und A3 mit St, = 0.43, ohne stationiires Ausblasen (o)

und fiir verschiedene Ausblasamplituden @, = 1V (O), 4, = 2V (x) und @, = 3V (>) des Aktuators
Al. Anstromung bei Re = 110000.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit zeigt den experimentellen Einsatz regelungstechnischer Methoden fiir die aktive
Beeinflussung abgeloster Stromungen. Eine Ubersicht der verwendeten Methoden und betrach-
teten Stromungskonfigurationen enthélt Tabelle 7.1.

Im Hinblick auf die Vision, der Stromungsregelung mehrerer Kraftfahrzeuge im Strafenver-
kehr, gelingt es an einfachen Strémungskonfigurationen, wie der riickwérts gewandten Stufe und
dem 2D stumpfen Korper, verschiedene Regelungen aufzubauen und experimentell zu testen.
Auch bei der Ubertragung der Methoden auf komplexere Konfigurationen, wie dem Ahmed
Korper und der Tandemkonfiguration, werden erste gute Ergebnisse erzielt. Dariiber hinaus
zeigen Machbarkeitsstudien zur Schitzung von Stromungszustdnden ein grofles Potential.

An der turbulenten Stromung iiber eine riickwérts gewandte Stufe vollzieht sich der Aufbau
einer robusten Ein- und Mehrgrofenregelung mit dem Ziel, die Wiederanlegeldnge zu regeln.
Die bekannte aktive Beeinflussungsmethode bedient sich der harmonischen, monofrequenten
Anregung der Kelvin-Helmholtz-Scherschichtinstabilitat iiber einen segmentierten Schlitz an
der Stufenkante. Im Eingrofenfall erfolgt die Anregung mit einer spannweitig gleichverteilten
Intensitat, wohingegen im Mehrgrofienfall gezielt 2D Strukturen der Wiederanlegelinie durch
spannweitig verteilte Anregeintensitit erzeugt werden. Da die Wiederanlegeposition als Regel-
grofe nicht direkt messbar ist, kommen zwei unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung einer
Ersatzregelgrofe zum Einsatz. Die mit der RMS-Methode aus Mikrofonmessungen im Stufen-
nachlauf bestimmte Ersatzregelgrofse funktioniert auch bei verteilter Anregung, die damit ver-
bundene zeitliche Mittelung hat jedoch ein vergleichsweise langsames Regelverhalten zur Folge.
Demgegeniiber stellt die Cp-Methode, bei der der Verlauf des statischen Wanddrucks im Stu-
fennachlauf durch Differenzdrucksensoren erfasst wird, eine ca. 200-mal schnellere Messtechnik
zur Bestimmung der Ersatzregelgrofe dar. Die auf Basis von linearen black-box Modellen iden-
tifizierten Ho-Regler zeigen im experimentellen Einsatz gutes Fiihrungsverhalten und kénnen
den Einfluss von Storungen erfolgreich kompensieren.

Am 2D stumpfen Koérper wird durch gleichphasige Anregung an oberer und unterer Korper-
hinterkante eine Synchronisation der Scherschichtentwicklung nahe der Kérperbasis erzwungen.
Dadurch kann bei geeigneter Wahl der Anregeparameter der Basisdruck um ca. 40% angehoben
und der Gesamtwiderstand um ca. 15% reduziert werden. Auf Basis dieses Aktuationsprinzips
werden drei unterschiedliche Regelungen zur Reduzierung des aerodynamischen Widerstandes
vorgeschlagen:

1. Mit einer robusten Regelung wird der Basisdruck iiber die Anregeamplitude gezielt ein-
gestellt. Fiir weite Bereiche der Reynolds-Zahl kann im Experiment gutes Fithrungs- und
Storverhalten nachgewiesen werden.

2. Der modellfreie, adaptive Slope-Seeking-Regler stellt die optimale, energieefliziente An-
regeamplitude fiir die maximale Basisdruckanhebung automatisch ein. Auch bei sich an-
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dernden Anstrombedingungen wird die Anregeamplitude den neuen Betriebspunkten op-
timal angepasst.

3. Der physikalisch motivierte Phasenregler regelt direkt die Scherschichtentwicklung nahe
der Kérperbasis. Ziel ist eine Synchronisation beider Scherschichten mit nur einem Ak-
tuator. Eine ca. 15%ige Widerstandsreduzierung gelingt hier mit ca. nur der Halfte der
Anregeenergie im Vergleich zu den anderen Regelungen.

Die Tandemkonfiguration, bei der zwei stumpfe Korper im festen Abstand hintereinander
angeordnet sind, wird hinsichtlich des Einsatzes regelungstechnischer Methoden im Sinne von
Machbarkeitsstudien betrachtet. Beide Korper interagieren stark miteinander. So zeigt sich bei
Stromungsbeeinflussung am ersten Korper eine deutliche Reduzierung dessen Widerstandes,
wohingegen der Widerstand am zweiten Koérper zunimmt. Die Anregung am ersten Kérper be-
wirkt aber auch eine deutliche Dampfung der Nachlaufinstabilitdt und eine damit verbundene
Reduzierung der vom ersten Korper eingebrachten Storeinfliisse auf den zweiten Korper. Mit
einer aufgebauten Phasenregelung am ersten Korper auf Basis von Sensorinformationen des
zweiten Korpers werden ebenfalls der Widerstand am ersten Kérper verringert und die Storein-
fliilsse auf den zweiten Korper reduziert. Ein 2D Wirbelmodell wird zur Echtzeit-Berechnung
des 2D Druck- und Wirbelfeldes um den zweiten Kérper der Tandemkonfiguration in das Ex-
periment implementiert. Erste Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmung von berechneten und
gemessenen Druckdaten. In zukiinftigen Arbeiten an der Tandemkonfiguration soll das 2D
Wirbelmodell in Zustandsraumdarstellung implementiert und die Zusténde durch ein Unscen-
ted Kalman-Filter (UKF) korrigiert werden. Die geschétzten Druckinformationen kénnen somit
fiir eine effiziente Anregung an der Front des zweiten Korper genutzt werden.

Das generische, dreidimensionale Kraftfahrzeugmodell des Ahmed Korper stellt eine Kon-
figuration mit komplexen, dreidimensionalen Stromungsstrukturen dar. Der am 2D stumpfen
Korper erfolgreich eingesetzte Slope-Seeking-Regler wird am Ahmed Kérper zum automatischen
Auffinden des optimalen Einblasvolumenstroms des stationédren Einblasens an den oberen Ecken
des Hecks verwendet. Des Weiteren erfolgt der Einsatz eines MISO Extremwert-Reglers zum
Auffinden optimaler Anregeparameter bei Verwendung mehrerer Aktuatoren. Auf Basis dieser
ersten Ergebnisse sollen weitere Regelungen mit mehreren Aktuatoren aufgebaut werden, die
gestorte Anstrombedingungen, wie z. B. Windbden oder Seitenwind, berticksichtigen.

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten regelungstechnischen Methoden zu-
sammengefasst und hinsichtlich des Einsatzes zur aktiven Stréomungsregelung diskutiert.

Modellbasierte robuste Regelung: Um zu zeigen, dass die bereits gemachten guten Erfah-
rungen mit black-box basierten, linearen, robusten Reglern (siehe z. B. [Becker et al., 2005]),
auch auf Mehrgroftensysteme anwendbar sind, wird ein mittels H,.-Minimierung synthetisierter
Mehrgrofenregler zur gezielten Einstellung der Wiederanlegelinie im Stufennachlauf eingesetzt.
Die im 4 x 4 Mehrgrofensystem vorhandenen Querkopplungen werden durch ein stationéres
Entkopplungsglied kompensiert.

Am Beispiel des stumpfen Korpers werden ein mit Hilfe der H,.-Minimierung entworfener
Optimalregler und ein durch Anwendung der Quantitativ Feedback Theory synthetisierter Reg-
ler gegeniibergestellt. Aufgrund der einfachen Modellierung des dynamischen Verhaltens und
der guten Beschreibung der Modellunsicherheiten unterscheiden sich das Ubertragungsverhal-
ten von QFT- und Hs-Regelung nur wenig und beide synthetisierten Regler lassen sich durch
PI-Regler approximieren.

Insgesamt zeichnen sich robuste, lineare Regler durch ihre Praktikabilitit aus. IThr Einsatz

130



Tabelle 7.1: Ubersicht der verwendeten Methoden und Strémungsgeometrien.

Methode Stromungskonfiguration | Regelungstechnische Ziele
Robuste Regelung | Stufe (SISO und MIMO) - Einstellung der Wiederanlegelénge
- Unterdriickung von Stérungen
2D stumpfer Korper - Einstellung des Widerstandes
- Unterdriickung von Stérungen
Phasenregelung 2D stumpfer Korper - Synchronisation der Scherschicht
(Reduzierung des Widerstandes)
Tandemkonfiguration - Synchronisation der Scherschicht
(Widerstandsreduzierung am ersten
Korper)

- Dampfung der vom ersten Korper
eingebrachten Storungen

Adaptive Regelung | 2D stumpfer Korper - Adaption der energieeffizienten An-
regeamplitude
- Erweiterung der Phasenregelung

3D Ahmed Korper - Auffinden optimaler Anregeparame-
ter
Modellbasierte 2D stumpfer Korper - Parameterschiatzung in Echtzeit
Sensoren
Tandemkonfiguration - Aktualisierung des 2D Wirbelmo-
dells

bewdhrt sich dann, wenn es gilt gestorte Stromungsgrofien, wie z. B. eine Wiederanlegeldange
oder einen aerodynamischen Widerstand, gezielt einzustellen. Sowohl ihr Entwurf als auch ihre
Implementierung sind verhaltnisméafig einfach. Zudem verhalten sich robuste Regler unemp-
findlich gegeniiber Modellunsicherheiten, z. B. aufgrund gestorter Stromungsbedingungen, und
dem bei Stromungsprozessen vergleichsweise starken Rauschen. Im experimentellen Einsatz
zeigen sich die bekannten Vorteile des guten Fiihrungsverhaltens und der wirksamen Unter-
driickung von Stérungen.

Der Nachteil der robusten Regelung ist der hohe Arbeits- und Zeitaufwand fiir die Mo-
dellidentifikation. Da alle oben genannten Stromungsprozesse nichtlineares stationdres E/A-
Verhalten aufweisen, miissen fiir mehrere Betriebspunkte Systemidentifikationen durchgefiihrt
werden, um zur Vermeidung eines zu konservativen Regelverhaltens, diese Nichtlinearitat durch
Inversen der stationdren E/A-Kennlinien zu kompensieren.

Adaptive Regelung: Mit adaptiven Verfahren, wie dem Extremwert- oder Slope-Seeking-
Regler, kann das nichtlineare stationére E/A-Verhalten der Stromungsprozesse durch Adaption
der Anregeparameter beriicksichtigt werden. Am 2D stumpfen Korper wird gezeigt, dass ein
Slope-Seeking-Regler die optimale, energieeffiziente Anregeamplitude zur maximalen Anhebung
des Basisdrucks automatisch auffindet und diese auch sich &ndernden Betriebsbedingungen an-
passt. Die Ubertragung auf den 3D Ahmed Korper zeigt, dass dieser Regler auch auf komplexe,
dreidimensionale Stromungsprozesse angewendet werden kann.

Stromungsmechanische Arbeiten zum Auffinden optimaler Anregeparameter sind héufig durch
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recht zeitaufwindige Parameterstudien geprigt. Dieser Optimierungsschritt wird durch den
Einsatz eines MISO Extremwert-Reglers am 3D Ahmed Korper automatisiert, mit dem gleich-
zeitig mehrere optimale Anregeparameter aufgesucht werden.

Die hier vorgestellten adaptiven Regler besitzen den grofsen Vorteil, dass fiir deren Auslegung
kein explizites Prozessmodell n6tig ist. Sie lassen sich sehr einfach implementieren und aufgrund
der geringen Anzahl der Reglerparameter kénnen diese schnell eingestellt werden. Besonders
wenn der Stromungsprozess weit aus dem aktuellen Betriebspunkt ausgelenkt wird, kann der
Regler die optimalen Anregeparameter adaptieren.

Der Einsatz des Extrem- bzw. Slope-Seeking-Reglers ist allerdings auf eine Klasse nichtli-
nearer Systeme beschrinkt, die im Wesentlichen durch ein stationédres Kennfeld mit Extremum
oder Plateau geprigt sind. Des Weiteren arbeiten diese Verfahren sehr langsam, da die Anrege-
frequenz so klein gewéhlt werden muss, dass eine deutliche Trennung zu den Prozesskonstanten
vorliegt. Dariiber hinaus bestehen die typischen Probleme gradientenbasierter Verfahren, wie
z. B. das Uberspringen bzw. Verlassen des globalen Optimums, Steckenbleiben in lokalen Op-
tima oder Oszillation.

Phasenregelung: Mit der Phasenregelung wird ein physikalisch motivierter Regelungsansatz
vorgestellt und am 2D stumpfen Korper und der Tandemkonfiguration eingesetzt. Es wird direkt
auf die Phasenlage von diskreten Einzelwirbeln Einfluss genommen, um wie beim 2D stumpfen
Korper die Scherschichtentwicklung mit nur einem einzelnen Aktuator zu synchronisieren. Zur
Echtzeit-Schétzung der aktuellen Phasenlage aus gemessenen Wanddruckschwankungen wird
ein erweitertes Kalman-Filter verwendet.

Die Phasenregelung ist sehr schnell, erfordert jedoch ein physikalisches Verstandnis fiir die
betrachteten Stromungsprozesse. Bei richtiger Auslegung ist es eine sehr energieeffiziente Mog-
lichkeit zur Beeinflussung von Scherschichten.

Wie bei der hier verwendeten adaptiven Regelung erfolgt auch bei der Phasenregelung kein
klassischer Vergleich von Prozess- und Sollgrofse. Eine gezielte Einstellung von Stromungsgro-
fen, wie Widerstand oder Basisdruck, ist somit nicht direkt moglich.

Am Beispiel des 2D stumpfen Korpers wird eine Erweiterung der Phasenregelung um einen
Extremwert-Regler vorgestellt. Damit gelingt die automatische Bestimmung der optimalen Pha-
senlage zwischen Anregung und geschétzter Phase der Wanddruckschwankungen.

Anhand von PIV-Aufnahmen kann beobachtet werden, dass aufgrund von Stérungen die Gro-
fse der sich aufrollenden Scherschichtwirbel schwankt und der Ort des Aufrollprozesses variiert.
Somit ist auch die Tiefe der induzierten Wirbelfutabdriicke von Gréfe und Entstehungsort
der Wirbel abhéngig. Daher ist eine weitere Einsparung der Anregeenergie zu erwarten, wenn
in zukiinftigen Arbeiten auch die Amplitude des Anregesignals, unter Beriicksichtigung der
geschitzten Amplitude aus Wanddruckdaten, durch einen Regler eingestellt wird.

Modellbasierte Zustandsschatzung: Die zeitliche Entwicklung der sich zu diskreten, grof-
skaligen Einzelwirbeln aufrollenden Scherschicht lasst sich anhand der Minima in den Wand-
druckschwankungen detektieren. Auf Basis eines empirischen Modells zur Beschreibung des
zeitlichen Verlaufs der Wanddruckschwankungen wird ein erweitertes Kalman-Filter angesetzt.
Das Filter schitzt anhand der Druckschwankungen einzelne Zustandsgrofen des Modells in
Echtzeit. Die geschétzten Grofen geben quantitativ die zeitliche Entwicklung der Scherschicht
wieder und werden zur Synchronisation der Scherschicht am 2D stumpfen Koérper oder zur
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Aktualisierung des 2D Wirbelmodells an der Tandemkonfiguration verwendet.

Da experimentell gewonnene Messgrofsen der Stromung von Natur aus gestort sind, erweist
sich die Verwendung des erweiterten Kalman-Filters, bei dem davon ausgegangen wird, dass
die wahren Zustédnde durch normalverteilte Storungen vom geschétzten Wert abweichen, als
besonders effizient. Durch die Kombination des Filters mit einer schnellen Fourier-Filterung und
einer RMS-Wertbildung in jeweils riickwértigen Zeitfenstern wird die Robustheit des Verfahrens
erhoht, das dadurch gute Praxistauglichkeit beweist.
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Anhang A

Regelungstechnische Methoden

A.1 Singularwertzerlegung

Mittels Singularwertzerlegung (engl. singular value decomposition - SVD) kénnen die Singulér-
werte einer Matrix berechnet werden. Diese charakterisieren dhnlich den Eigenwerten Eigen-
schaften der Matrix. Singuldrwerte konnen fiir jede Matrix bestimmt werden.

Sei A € C°*™, so existieren unitare Matrizen U € C°*° und V € C™*™, sowie X € R°*™

mit

zy={ o o (A1)

o, 1=7]
und o; > 0 und o; > 0,41, sodass gilt:
A=vuxv?l | (A.2)

Die Diagonalelemente der Matrix 3 (o;) werden als Singulérwerte von A bezeichnet.

A.2 Subspace Methoden

Aus der RQ-Faktorisierung Gl. (2.22) folgt fiir die Ausgangsdatenmatrix Y die Formulierung

Y=R,Q,+ RyQy ) (A.3)
Des Weiteren folgt aus der Orthogonalitdt der Matrix [ g“ } ,
y
@[ g |- 1—1-qla. -l (A
und
[ 8“ ] RIQ]]=1=Q,Q, =0, QQ) =1 . (A.5)
y

Wird Gl. (2.24) mit QZQy von rechts multipliziert und wendet man die Formulierungen aus
Gl. (A.4) und Gl (A.5) an, erhélt man den Ausdruck

Y[I-Q,Q]=TXQ,Q, . (A-6)
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Werden in gleicher Weise Gl. (A.4) und Gl. (A.5) auf Gl. (A.3) angewendet, folgt daraus die
Beziehung

Y[I-Q,Q)=RQ, . (A7)

Die Ausdriicke in Gl. (A.6) und Gl. (A.7) zeigen, dass der Unterraum (Spaltenraum) der Matrix
Y [I — QZQu] in der erweiterten Beobachtbarkeitsmatrix I' enthalten ist, d. h. die Spalten von
Y [I - QEQU] lassen sich als Summen der Spalten von I' darstellen. Auf gleiche Weise kann
dies fiir den Unterraum der Matrix R, gezeigt werden (siehe dazu [Zhu, 2001]).

A.3 Approximation nach Padé

Eine Streckentotzeit o kann durch die Vorschrift nach Padé (siche dazu auch [Follinger, 1994])
durch Allpassglieder folgender Struktur approximiert werden:

E_Sto ~ ZZ:O(_l)k ek tlg Sk (A 8)
- PO th sk '
Zk:g klgS
Dabei berechnen sich die Koeffizienten mit

(2n — k)!n!
20k (n — k)l

0y, k=0,1,....,n . (A.9)

Die Ordnung des Allpasses wird durch den Parameter n vorgegeben.
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Anhang B

Regelung der Wiederanlegelange hinter
einer ruckwarts gewandten Stufe mit
einseitiger Scherschichtablosung

B.1 Numerische Berechnungen der Wiederanlegelange mittels
RMS-Methode

Die online-Bestimmung der Wiederanlegeldnge im Experiment erfolgt iiber eine MatLa® $-
function, die in die Simulink Umgebung implementiert wird. Programmiert wird die S-function
in der Hochsprache C. Eingangswerte dieser Funktion sind zu jedem Abtastschritt die gemes-
senen Mikrofondaten. Als Ausgangswerte werden die Positionen der Schalldruckmaxima jeder
Mikrofonreihe ausgegeben.

Die RMS-Wert-Berechnung fiir jedes Mikrofon erfolgt iiber ein Zeitfenster, wobei die einzel-
nen Messwerte quadriert und fiir jedes Mikrofon in einem Datenpuffer abgelegt werden. Die
Léange des Datenpuffers ng entspricht dem Produkt aus der Lénge des Zeitfensters At,.,,s und
der Abtastfrequenz fs;. Der RMS-Wert des Schalldrucks an der Messstelle xj berechnet sich zu

an /2
Prms(2k) = (== (B.1)
ng

Als polynominale Ausgleichsfunktionen werden normale Polynomfunktionen vom Grad n der
Form

n
ylx) = Z a;z’ = ag + a1z + asx® + ... + anz" (B.2)
1=0
verwendet. Die Bestimmung der Polynomkoeffizienten ay, ..., a, erfolgt durch Minimierung

der Fehlerquadratsumme. Fiir eine Polynomfunktion vom Grad n lautet die Fehlerquadrat-
summe

m n ' 2
Q(a07 ai, -. ., an) = Z ( aix}c _p;‘ms(xk)> (B?’)
0

k=1 \1i=

mit m fiir die Anzahl der Datenpunkte (entsprechend der Anzahl der Mikrofone pro Mikrofon-
reihe). Die Koeffizienten a; fiir eine minimale Fehlerquadratsumme werden iiber Nullsetzen der
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partiellen Ableitungen % flir 2 =0, ..., n bestimmt, also mit
aq mo n '
2 23 (S ton) <0 3.1
! k=1 i=0

Man erhélt durch Auflésen und Umstellen die Normalengleichungen

S ot Yo+ 4 Sty 4ok Ve = Y ahthnalin) (B
k k k k k

fir i = 0,..., n. GL (B.5) stellt ein lineares Gleichungssystem mit n + 1 Bestimmungsglei-
chungen und n+1 Unbekannten dar. Die Unbekannten sind die gesuchten Polynomkoeffizienten
ag, --., n. Somit kann ein lineares Gleichungssystem der Form

A-a =D (B.6)

aufgestellt werden, mit der Koeffizientenmatrix A und dem Konstantenvektor b. Die Koeffizi-
entenmatrix A besteht aus den Elementen

Aij = Z:}:;fj ,7:0,...,n (B.7)
k
und die Elemente des Konstantenvektor b ergeben sich aus

b o= > wipnsm) i 0, (B.8)
k

Das Gleichungssystem wird mit dem Gauss-Jordan-Algorithmus gelost, welcher bei regulérer
Koeffizientenmatrix A immer eine eindeutige Losung hat.

Das Maximum der Ausgleichsfunktion Gl. (B.2), das mit der Wiederanlegeposition korreliert,
ist definiert mit

dy(x)

o =0 (B.9)
und
0%y(x)
52, < 0 . (B.10)

138
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B.2 Nominelles Modell bei Verwendung der RMS-Methode

Nachfolgend sind die Matrizen der Zustandsraumdarstellung (siehe Gl. (2.4)) des nominellen
Mehrgrofsenmodells bei Verwendung der RMS-Methode angegeben.

[ —0.452  0.012  0.073  0.046 |
A — 0.009 —-0.406  0.015  0.103
0.092 —0.002 -0.427 —0.053
| 0.027  0.106 —0.028 —0.460 |
[ —0.004  0.010 0.018  0.024
B — —0.002  0.025 -0.007 —0.007
0.005 —0.010 —0.026  0.005
| —0.022 -0.023 -0.006  0.001 |
3.678  3.295 —4.048 22.194
Cc - —4.048 —-7.960 4.280 11.314
—-9.585  3.923 10980  3.839
| —15.774  5.069 —4.253 -0.014
D =0
to = 0.013s

tous/h = 12.3

B.3 Gewichte fiir den Reglerentwurf mit RMS-Methode

Fiir die Losung des Mixed-Sensitivity-Problems mittels Hu,-Minimierung werden folgende Uber-
tragungsmatrizen fiir die Gewichtung verwendet:

. 10s +1 10s +1 10s +1 10s +1
Wi(s) = diag <0‘365.3s 1005 s 0 s 090 5 1>
WCS(S) = diag (1, 1, 1, 1)
ding <104 0.27s +1 1 1027s+1  ,027s+1 40.27s+1>
4000s + 1"~ 4000s + 1"~ 4000s + 1~ 4000s + 1
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B.4 MIMO-Regler

Die Losung des Mixed-Sensitivity-Problems ergibt einen robusten Mehrgrofsenregler. Die Zu-
standsraummatrizen des Reglers sind:

—25x107* —14x107"  55x1072 —2.1x10"!!
—1.1x107"  —25%x107* —9.7x1071® —7.0x10"1?
51x 1072 22x107"% —25x107% —84x 107
| —1.6x 10711 9.0x10712 —13x107H"  —25x1074
[ —0.17 —0.78 —0.48 —0.10
B —0.38 —0.37 064 0.39
0.20 0.06 —0.34 0.80
| —0.78  0.34 —0.29  0.04
[0.16 039 —0.20 0.77
c — 0.78 0.37 —0.06 —0.34
0.48 —0.64 0.33 0.30
| 0.10 —0.38 —0.81 —0.04
[ —2.33  0.35 —0.25 —0.11
D - 0.38 —1.54 0.24 —0.05
—0.14 0.22 —1.68 0.32
| —0.07 —0.03 0.22 —2.08

B.5 Gewichte fiir den SISO-Reglerentwurf mit Cp-Methode

Fiir die Losung des Mixed-Sensitivity-Problems mittels Hu.-Minimierung werden folgende Uber-
tragungsfunktionen fiir die Gewichtung verwendet:

0.045s + 1
— 025 8T
Wr(s) 0-250 0045 1 1
Wes(s) = 1
0.033s + 1
o 4
Ws(s) = 5005 + 1

B.6 SISO-Regler

Die Ubertragungsfunktion des robusten H..-Reglers fiir den Eingrofenfall mit Cp-Methode
lautet:

i 10i 0018 1

Cls) = 5005 + 1
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Anhang C

Regelung der Stromung iiber einen
zweidimensionalen stumpfen Korper mit
zweiseitiger Scherschichtablosung

C.1 Der Windkanal

Der Turbulenzgrad Tu am Eingang der Messstrecke wird mit Hilfe der Hitzdraht-Anemometrie
(siche Abschnitt 3.2.1) bestimmt. Fiir den untersuchten Bereich der Anstromgeschwindigkeit
ist der Turbulenzgrad kleiner 0.9%.

0.8}

0.6}

Tu [%]

0.4}

0.2}

U oo

Bild C.1: Turbulenzgrad des Windkanals fiir verschiedene Anstromgeschwindigkeiten. Die Geschwin-
digkeit wird am Eingang der Messstrecke bei y = z = 0 gemessen.
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C.2 2D Charakter der Stromung im Nachlauf des stumpfen
Korpers

Tabelle C.1: Phasenverschiebung der Geschwindigkeitsschwankungen in Spannweitenrichtung. Die
Hitzdrahte sind spannweitig verteilt angeordnet bei 2z/h = 1 und y/h = +0.7. Die Phasenwinkel
werden jeweils zwischen den Geschwindigkeitsschwankungen bei z/h = 0 (u.) und z/h = £1.15
(Uex1), bzw. z/h =0 (u.) und z/h = £1.74 (ucr2) durch eine Fourier-Zerlegung ermittelt.

Re Aktuation Position  Zuctic—o  ZLucte—1  Luctier1 LUt
y/h [°] °l [°] °
23000 natiirliche Stromung +0.7 -0.5 0.1 0.3 -1.3
-0.7 2.1 1.5 2.1 2.0
aktive Beeinflussung +0.7 -0.7 0.0 0.6 2.5
St, = 0.15, ¢, = 0.012 -0.7 -0.5 1.1 -0.2 0.5
Phasenregelung +0.7 -0.9 0.7 -0.1 0.2
¢, = 0.007 -0.7 0.2 -0.7 -2.6 0.3
35000 natiirliche Strémung +0.7 -0.3 0.0 0.0 0.5
-0.7 1.3 1.6 1.3 1.1
aktive Beeinflussung +0.7 0.8 -0.2 -0.2 2.8
St = 0.15, ¢, = 0.01 -0.7 2.0 -0.1 0.0 -0.6
Phasenregelung +0.7 -2.0 -0.1 -0.1 -0.9
c;, = 0.006 —0.7 1.3 0.4 0.4 0.0
46000 natirliche Stromung +0.7 0.3 0.6 -0.4 0.1
-0.7 0.5 -0.3 0.2 1.2
aktive Beeinflussung +0.7 -3.9 -0.5 -0.1 -5.7
Sty = 0.15, ¢, = 0.009 -0.7 -3.5 0.4 -0.3 -5.7
Phasenregelung +0.7 0.0 0.8 0.7 -0.4
c;, = 0.005 —0.7 0.0 -0.8 -0.5 -0.5
58000 natiirliche Stromung +0.7 0.3 0.6 0.4 -0.7
-0.7 0.4 -0.5 -1.0 0.3
aktive Beeinflussung +0.7 6.9 0.0 0.4 2.3
Sty = 0.15, ¢, = 0.008 -0.7 -2.7 -0.2 0.0 -4.9
Phasenregelung +0.7 -0.9 0.3 -0.4 -1.0
¢, = 0.005 -0.7 0.5 2.2 0.5 1.5
70000 natiirliche Stromung +0.7 0.0 1.8 0.2 -0.1
-0.7 -0.2 0.6 0.4 -1.0
aktive Beeinflussung +0.7 -7.3 -0.1 -0.2 -14.8
St, = 0.15, ¢, = 0.007 -0.7 3.8 -0.2 -0.2 -74
Phasenregelung +0.7 0.9 0.7 -2.3 0.7
¢, = 0.005 -0.7 0.4 -0.4 0.3 -0.9
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C.3 Gewichte fiir den H.-Reglerentwurf

Fiir die Losung des Mixed-Sensitivity-Problems mittels Ho.-Minimierung werden folgende Uber-
tragungsfunktionen fiir die Gewichtung verwendet:

66.75 + 1
1% — 001>
r(s) 0.2s +1
Wes(s) = 1.5
0.67s + 1
_ 4
Ws(s) = 10%s + 1

C.4 Regler fiir den stumpfen Korper

Die Ubertragungsfunktion des robusten Reglers, der unter Anwendung der QFT synthetisiert
wird, lautet:

0.115% + 0.66s + 1

Cls) = 12—

Fiir den robusten H..-Regler kann folgende Ubertragungsfunktion angegeben werden:

11 % 10 8.6 x 10795 +1.4x107°s% +3.8 x 107252 +0.29s5 + 1
: 1.5 x 107454 + 7.9 x 1023 + 3.2 x 10252 + 1 x 10%s + 1

C(s) =

C.5 Auslegung des EKFs zur Rekonstruktion der
Wanddruckschwankungen

Die Auslegungsparameter des EKFs zur Rekonstruktion von Wanddruckschwankungen fiir
Re = 46 000 und bei einer Abtastfrequenz von fs = 1kHz sind gegeben mit:

2(t=0) = (24us/h,2,0)" x 107!
P(t=0) = diag(2.2x 10 %uZ /h% 4x 107", 2.5) x 107"
= f,diag (2.8 x 107 u2 /h?, 1.0, 5.0 x 107') x 1072
R, = diag(5x 1072, 1.0, 5.2 x 1072 u2_/h?)
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Anhang D

Regelung einer Tandemkonfiguration und
eines 3D stumpfen Korpers

D.1 Sensorpositionen am zweiten Korper der
Tandemkonfiguration

Bei den Arbeiten an der Tandemkonfiguration kommen zwei unterschiedliche Anordnungsva-
rianten der Sensoren am zweiten Korper zum Einsatz. Die genauen Positionen der Bohrungen
zur Bestimmung des statischen Wanddrucks kénnen Tabelle D.1 und Tabelle D.2 entnommen
werden.

Tabelle D.1: Positionen der Wanddruckbohrungen am zweiten stumpfen Koérper bei Aktuation nur
am Heck.

Nr. | 2o [mm | | yo [mm | | 2o [mm |
1 0 -32 -120 Nr. | 2 [mm | | yo [mm | | zo [mm |
2 0 0 -120 12 -65 36 0
3 0 32 -120 13 -131 36 0
4 0 -32 0 14 -196 36 0
5 0 -16 0 15 -253 29 0
6 0 0 0 16 -262 0 0
7 0 16 0 17 -253 -29 0
8 0 32 0 18 -196 -36 0
9 0 -32 120 19 -131 -36 0
10 0 0 120 20 -65 -36 0
11 0 32 120
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Tabelle D.2: Positionen der Druckbohrungen am zweiten stumpfen Korper bei Aktuation nur an der
Front.

Nr. | zo [mm | | yo [mm | | zo [mm |
Nr. | 2o [mm | | yo [mm | | 29 [mm | 10 77 -36 0
1 0 -32 -120 11 =77 36 0
2 0 0 -120 12 -128 -36 0
3 0 32 -120 13 -128 36 0
4 0 -32 0 14 -179 -36 0
) 0 -32 0 15 -179 36 0
6 0 0 0 16 -229 -36 0
7 0 32 120 17 -229 36 0
8 0 0 120 18 -262 -10 0
9 0 -32 120 19 -262 0 0
20 -262 10 0
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