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Abstract

Target of this work is the modeling and simulation of a waste heat boiler used for
off-gas heat recovery in steelmaking. The paper describes the challengenes for the
waste heat boiler operation due to the batch production process. A detailed model of
the waste heat boiler and the main control circuits has been built. The controllers
have been designed according to emperical methods. Simulation result are presented
for the controlled waste heat boiler.

Keywords: Waste heat boiler, steam accumulator, transient process simulation,
Ziegler-Nichols method, APROS.

1 Introduction

Steelmaking is an energy intensive process. As a consequence, energy optimization
and an increase of the efficiency are important research areas in steel industry. As
an example for a steelmaking process the energy balance of an electric arc furnace
(EAF) is discussed in this section. The thermal behavior of the electric arc furnace
depends on the input energy mix. The energy Sankey diagram gives an overview of
the in- and output energy flows. Fig. 1 illustrates a Sankey diagram of a typical 120
to electric arc furnace. The Sankey diagram shows that about 50% of the necessary
melting energy in an EAF is provided by electric energy. The major part of the
residual energy input is related to the exothermic chemical reactions in the steel
bath. This results from the oxidation of combustible materials in the charged scrap,
iron and alloying elements. The remaining energy supply results from the natural gas
burners in the furnace and the combustion of charged coal, (see [Kirschen,M.,2007]).
Regarding the outlet energy flows the major part of the energy is related to the
discharged steel bath and slag. The further energy amount is the heat transferred
to the cooling system and the sensible heat of the off-gas. These two energy flows
are in the focus for heat recovery. Additional losses are caused by radiation during
furnace charging, by leakage air and by the water cooled panels of the furnace shell.
Some of the largest fluctuations in temperature and mass flow in steelmaking pro-
cesses off-gas occur in electric arc furnaces. A characteristic temperature and mass
flow profile of an electric arc furnace is given in Fig. 2. This profil has been used as
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Fig. 1: Typical sankey diagram of a 120 to Electric arc furnace.
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Fig. 2: Measured off-gas temperature/ mass profile of an 120to EAF.

Todays dedusting system for EAF normally use a water cooled off-gas duct. The off-
gas heat is transferred to the environment via a cooling tower (no energy recovery).
The new approach is to use the waste heat for energy production. A common
solution is to replace the water-cooled off-gas duct by evaporation cooled systems.
For water/steam as primary fluid, the off-gas duct has to be designed as a waste
heat boiler. Process flow diagram is given in Fig. 3. More off-gas heat recovery
concepts can be found in [Steinparzer,T.,2012]. The system consists mainly of an
assisted circulation waste heat boiler (evaporator, economizer, steam drum), steam
accumulators to provide the saturated steam during the idle periods of the furnace,
a saturated steam turbine and a condenser for the water/ steam cycle. High gas
velocities at the inlet duct and high dust load are design challenges. These challenges
have been adressed by appropriate heat exchanger design.
Due to the unsteady steelmaking process advanced control strategies are necessary
to handle the thermal fluctuations of the input and to ensure a constant electric
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Fig. 3: Process flow diagram of the saturated steam system [Gröbel,T.,2010].

power generation. The challenges for the process control system are the liquid level
control of the steam drum and the mass flow control to the steam turbine.

2 Modeling

The fluctuations in temperature and mass flow of the off-gas demand a transient
simulation including the control system. The simulation tool Advanced PROcess
Simulator (APROS - developed by VTT Finland) is a suitable tool for simulation
of the unsteady operation of the saturated steam system.

2.1 Configuration of APROS

APROS consists of the following three subsystems.

• GUI - Graphical User Interface: The user interface is called grades. The
different components are placed by drag and drop. Thereby a flow sheet is
created.

• OPC - Process control: Is used for the simulation of the automation system.

• APROS - The calculation software itself. In APROS the conservation and
constitutive equations and the solution method is implemented.

The subsystems of the program and their relations are plotted in Fig. 4.

2.2 Conservation equations

To model the two phase flow of the water steam mixture, flow models based on
conservation of mass, momentum and energy balance are necessary.
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Fig. 4: Configuration of the APROS simulation software.

2.2.1 Mass balance

The mass balance is essential for dynamic systems. Due to the transient behavior
of the system inlet and outlet mass flow need not to be equal. This leads to an
accumulation of the system. The mass balance for the two phase fluid flow includes
a mass transfer term between the phases Γ. The equation is used in its differential
form.

∂(φkρk)

∂t
+
∂(φkρkwk)

∂z
= Γk (1)

Here φk is the void fraction of the phase k. The index k represents either the liquid
or gaseous phase.

2.2.2 Momentum balance

Most process simulators do not take momentum balance into account. For steady-
state simulations usually a fixed pressure drop are pre-defined or simple correlations
are implemented. For transient calculations and especially regarding mass flow dis-
tribution an exact calculation of the pressure drop according to the conservation
of momentum is essential. The following equation considers the one dimensional
momentum balance for a two phase flow in its differential form.

∂(φkρkwk)

∂t
+
∂(φkρkw

2
k)

∂z
+φk

∂p

∂z
= Γkwik +φkρkg+Fwk +Fik +Fva +Ffl +∆ppu (2)

The first term on the right side of Eq. 2 represents the impulse transfer between the
phases. The second one is the momentum due to the hydrostatic pressure change.
Fwk is the wall friction force for each phase. Fik is the interphase friction of each
phase. The indices i and w stand for the interphase and the wall. Fva is the friction
caused by valves and Ffl the friction due to changes in geometry. Finally ∆ppu is
the head of the pump.

2.2.3 Energy balance

The exact calculation of the energy equation is necessary to model transient phenom-
enas in heat exchangers (for example start-up) or thermal energy storage systems as
steam accumulators. The energy balance given below is implemented in the process
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simulation software used for this work for the two phase flow.

∂(φkρkhk)

∂t
+
∂(φkρkwkhk)

∂z
= φk

∂p

∂t
+ Γkhik +Qik +Qwk + Fikuik (3)

In Eq. 3 the specific enthalpy value h includes the specific kinetic energy w2/2. φk
∂p
∂t

is the pressure change related to technical work. Γkhik is the enthalpy exchange
between the phases. Qik and Qwk represent the heat flow from the interphase and
the wall. Fikuik is the heat generated by interphase friction.

2.3 Constitutive laws

Besides the conservation equations a set of equations is necessary to determine
empirical correlations as friction forces or heat flux due to heat transfer. Because
the correlations are based on specific measurements they can only cover a part of
the state variables range. Thus, various correlations could be applied.

2.3.1 Friction

For the calculation of the friction forces in the momentum balance empirical corre-
lations are necessary. The correlations differ on the type of friction. Single phase
wall friction for example are calculated according to the following correlation.

Fwk = −fkρkw
2
k

DH

(4)

The friction factor fk is a function of the relative roughness of the pipe and the
Renyolds number (see [Hänninen,M.,2008]). The wall friction for the two phase flow
is calculated by a two phase operator multiplied with the single phase friction factor
ck. This results to fk = ck · fsp,k.
The correlations for interfacial friction of a two phase flow are selected depending
on the flow regime. The basic formulation is as follows.

Fik = f(x)fi∆w
2 (5)

The interfacial friction depends on the velocity difference ∆w of the phases. The
factor fi is the frictional coefficient. Whereas f(x) is a numerical shape function
which ensures that the friction becomes large if one phase disappears and is therefore
a function of the void fraction.

2.3.2 Heat transfer

To calculate the heat flow between wall and fluid different empirical correlations can
be applied. It has to be distinguished between wall heat transfer and interfacial
heat transfer. The selection of the proper wall heat transfer correlation depends on
the heat transfer zones. This means if the wall is wetted, dry or a transition zone.
For the heat transfer on a wetted wall for example the Dittus-Boelter correlation is
widely spread for forced convection.

Nu = 0.023 ·Re0.8l · Pr0.4l (6)
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In this Nusselt correlation Reynolds and Prandtl number are calculated in the liquid
film.
If the wall temperature is greater than saturation temperature of the fluid the Thom
correlation can be used to calculate the nucleate boiling heat transfer coefficient.

αl = 1971.2 · e2p/8687000 · (Tw − Tsat) (7)

The total heat flux is calculated for those resistances. For a dry wall and transition
zone different correlations as given in [Hänninen,M.,2008] could be applied.
The heat transfer between the two phases is calculated according to the evaporation
or condensing mass flow rate. The interphase heat transfer is calculated separately
for each phase.

q̇ig = −Kig(αg − αg,sat)

q̇il = Kil(αl − αl,sat)
(8)

Different correlations for the interphase evaporation or condensation could be used.
The Shah correlation [Shah,M.,2009] is implemented in APROS for condensation .

2.3.3 Property calculations

To complete the set of equations, calculations for the material properties of the solids
and fluids have to be implemented. For water steam they are based on the water
steam tables.

3 Control strategy

The transient behavior of the electric arc furnace operation results in a dynamic
process for the waste heat boiler. This differs from the usual steady-state heat
recovery steam generator applications.

3.1 Structure of the control system

An important control output for the dynamic operation of a waste heat boiler is
the liquid level control of the steam drum. The fluctuating thermal input leads
to a pinch point problem for the economizer. This means that during the full
load operation the behavior fits the design conditions. Steam is produced in the
evaporator and the same amount of water is pumped through the economizer. But
for part load conditions with gas inlet temperatures in the range of the water boiling
temperature almost no steam is produced. Nevertheless liquid water has to be
pumped through the economizer to prevent thermal overload and excessive steaming
in the economizer. This leads to an accumulation of the liquid water in the steam
drum. Hence, the controller has to ensure a minimum water circulation. In this case
an inverter is used to control the feed water pump.
The boundary condition of providing a constant steam mass flow for the saturated
steam turbine leads to the need of steam buffers. The steam buffer is based on
a sliding pressure principle. During charinging (see Fig. 3) of the buffer tank
pressure rises, whereas it decreases during discharging. A pneumatic control valve
is implemented to ensure a constant mass flow.
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3.2 Controller design

The controller design has been carried out in time domain, based on empirical
methods regarding the response of the system. The Ziegler Nichols method ac-
cording to [Jörgl,H.P.,1995] has been sucessfully used. The PID controller is set
to P-characteristics (Tn → ∞, Tv → 0). Afterwards the controller gain has been
increased until the simulation output shows a harmonic oszillation resulting from
purely imaginary eigenvalues. This gain value represents Kp,crit. Tcrit was fixed as
the periodic time of the steady oscillation. According to the parameters given in
Tab. 1 a PI controller was designed. The PI controller was selected, since it is the
simplest realistic controller.

Tab. 1: Ziegler Nichols parameter
Controller type P-Part I-Part D-Part
P 0.5 ·Kp,crit - -
PD 0.8 ·Kp,crit - 0.12 · Tcrit
PI 0.45 ·Kp,crit 0.85 · Tcrit -
PID 0.6 ·Kp,crit 0.5 · Tcrit 0.12 · Tcrit

4 Simulation

Detailed models of the waste heat boiler and steam accumulator shown in Fig. 3
have been derived. Steam turbine, condenser and feed water tank are modeled as
boundary conditions (no thermal inertia), because of their steady behavior. For the
simulation of the steam generator the six equation model given in section 2 has been
implemented. The controller design has been carried out according to section 3.
The waste heat boiler is described by a multi input - multi output (MIMO) model
see section 2. In order to achieve a non-interacting controller of the system outputs
(water level steam drum, temperature, pressure) the PID controller network may
be extended by a so called decoupling network, which allows to control each system
output independent of each other. Please note that this extension is not treated in
this paper.

4.1 Simulation results

The main simulation results regarding the control of the feed water pump and the
steam mass flow to the steam turbine are presented within this paragraph.

4.1.1 Simulation results for the waste heat boilers

Fig. 5 shows the steam production and the circulation mass flow distribution of
the waste heat boiler. Both results are the most important regarding economic
evaluation and thermal stability of the waste heat boiler. The steam production
follows the temperature profile in a more or less similar way. The small peak at
second 400 results from the blast of steam due to the large inlet gas temperature
gradient. As illustrated in Fig. 5(a) the steam mass flow to the saturated steam
turbine is held nearly constant by the designed controller.
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Fig. 5: Simulation results of the waste heat boiler.

Fig. 5(b) shows a stable mass flow in all pipe groups of the steam generator. The
largest variations in mass flow occure in the front passes of the waste heat boiler
(circulation 1 to 4) because of the high heat flux in these sections. The minimum
mass velocity for sufficient cooling has been reached in each heating surface.
In Fig. 6 the feed water pump mass flow and liquid level in the steam drum is
plotted. The simulation shows the proper behavior of the feed water pump. The
mass flow through the economizer stays within a minimum value, also if steam
drum liquid level exceeds the set point of 1m. Furthermore a bypass control valve
between economizer outlet and steam accumulator is implemented. This ensures
the necessary mass flow through the economizer to avoid steaming for every load
point. The bypass valve is not necessary for this inlet temperature and mass flow
profile. Nevertheless, in real furnace operation the inlet temperature profiles will
differ slightly for each batch. Hence, such a control scheme will be derived in the
future.
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Fig. 6: Liquid level steam drum and mass flow economizer.
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4.1.2 Simulation results for the steam accumulators

Fig. 7 shows the sliding pressure inside the steam accumulator. The sliding pressure
inside the buffer is below the boiler pressure and above the minimum inlet pressure
of the steam turbine for each load point. During time intervall 1000s until 1500s
and especially between second 2000 and 3000 the buffer is charged and pressure
rises. In this time liquid water is condensated and stored inside the tank. If liquid
level inside the steam buffer increases too much, then the liquid water phase is
used for heating up boiler feed water from the condenser to degassing temperature.
Otherwise valuable saturated steam from the turbine has to be used for this purpose.
During time intervall 3000s until 1000s (cyclic batch process) the buffer is discharged
therefore pressure decreases and liquid water evaporates. Fig. 5(a) shows that the
designed controller meets the requirement of constant steam mass flow.
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Fig. 7: Pressure inside steam accumulator.

5 Summary and conclusion

This paper deals mainly with the modeling of a waste heat recovery boiler for steel-
making. A detailed model for the steam generator, the water/ steam separation and
the steam accumulators has been derived. The model is implemented as APROS
simulation, which allows an efficient numerical simulation of the physical model
together with the designed controllers. The simulation result condsiders a typical
discontinuous batch process. The presented controller leads to a good behavior for
the dynamic process and it meet the given specifications.
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Notation and Abbreviations

Tab. 2: Abbreviations
Abbreviations Text
EAF Electric arc furnace
EV Evaporator
ECO Economizer
BFW Boiler feed water
APROS Advanced process simulator
GUI Graphical user interface
Nu Nusselt number
Re Reynolds number
Pr Prandtl number

Tab. 3: Notation
Symbol Unit Definition
ρ kg/m3 Density
A m2 Surface Area
t s Time
z m Axial coordinate
w m/s Flow velocity
Γ kg/s Interphase mass transfer
p MPa Pressure
g m

s2
Gravity

h J
kg

Specific enthalpy including kinetic energy
φ − Volume fraction gas
S − Source term
F N Force
Q W Heat flow
f − Friction coefficient
DH m Hydraulic diameter
T ◦C Temperature
α W

m2K
Heat transfer coefficient

Kp − Controller gain
Tn 1/s Resetting time
Tv 1/s Lead time
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Kurzfassung
Dieser Artikel beschreibt einfache Methoden zur Bestimmung der Rotorzeitkonstante bei
einer freilaufenden Asynchronmaschine. Das durch einen geregelten Drehzahlverlauf vor-
gegebene echte Moment wird mit dem geschätzten verglichen; Abweichungen lassen je nach
Betriebspunkt Rückschlüsse auf den Schätzfehler bei der Rotorzeitkonstante zu. Eine ite-
rative Vorgehensweise erlaubt zudem eine Bestimmung der Rotorzeitkonstante, welche von
allen anderen Parameterschätzwerten vollkommen unabhängig ist.

1 Einleitung

Bei der Regelung einer Asynchronmaschine benötigt man die Kenntnis bestimmter Ma-
schinenparameter. Für die oft angewandte Methode der feldorientierten Regelung ist die
wichtigste Größe die Rotorzeitkonstante. Diese lässt sich nicht mit vertretbarem Aufwand
messen; zusätzlich ist sie großen, temperaturabhängigen Schwankungen unterworfen. Für
eine hohe Regelgüte muss daher mittels modellbasierter Methoden und der vorhandenen
Messgrößen (Statorspannungen und -ströme, Rotordrehzahl) auf die Rotorzeitkonstante
geschlossen werden.

In der Literatur finden sich mannigfaltige Ansätze für die Bestimmung der Rotor-
zeitkonstante. Diese erfolgt entweder durch die Auswertung von Testläufen (offline) oder
im Betrieb (online) [9, 10, 12]. Während die offline-Methoden ungeeignet sind, auf die
Änderung der Rotorzeitkonstante zu reagieren, erfordern die online-Methoden meist ho-
he Rechenleistung und sind empfindlich gegenüber Messrauschen und der Unsicherheit
anderer Maschinenparameter. Eine gute Übersicht ist in [11] zu finden.

Dieser Beitrag stellt eine Alternative zu der klassischen offline-Ermittlung der Rotor-
zeitkonstante durch einen Kurzschlussversuch vor [5, 6]. Im Gegensatz zu dieser erfordert
die vorgestellte Methode keinen physikalischen Eingriff (Festklemmen des Rotors) und
ergänzt so die, meist im Leerlauf durchgeführten, Versuche zur Bestimmung der übrigen
Parameter. Ferner kann sie in bestimmten Anwendungsfällen zur iterativen Adaptierung
der Rotorzeitkonstante während des Betriebs eingesetzt werden.

Die grundlegende Idee besteht darin, dass sich bei falsch geschätzter Rotorzeitkonstan-
te ein falsches Drehmoment einstellt [2, 8]. Ein Vergleich von wahrem und geschätztem
Moment lässt einen Rückschluss auf die Abweichung der wahren von der geschätzten
Rotorzeitkonstante zu. Da das wahre Drehmoment nicht gemessen werden kann, wird ein
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Drehzahlregler eingesetzt. Bei einer freilaufenden Maschine errechnet sich dann das wahre
Drehmoment aus dem gewünschten Drehzahlverlauf.

Im zweiten Kapitel werden die Auswirkungen einer falsch geschätzten Rotorzeitkon-
stante auf den stationären Zustand einer Asynchronmaschine untersucht. Im dritten Ka-
pitel werden Methoden vorgestellt, welche die dabei gewonnenen Erkenntnisse bei ei-
ner freilaufenden Maschine ausnutzen, um sowohl die Rotorzeitkonstante als auch das
Trägheitsmoment zu bestimmen. Abschließend werden die Ergebnisse durch Simulatio-
nen und Messungen auf ihre Gültigkeit und Tauglichkeit überprüft.

2 Auswirkungen einer falsch geschätzten Rotorzeit-

konstante

Das Standardmodell der stromgesteuerten Asynchronmaschine in einem mit dem Rotor
mitdrehenden Koordinatensystem (RKS) wird durch

τR
dΨR

R

dt
= −ΨR

R + Lhi
R
S (1)

J

p

dωR

dt
= mM −mL (2)

angegeben [7].
Dabei bezeichnet ΨR

R den Rotorflussraumzeiger und ωR die elektrische Rotorwinkel-
geschwindigkeit. Letztere ist das Produkt aus mechanischer Winkelgeschwindigkeit ωmech

und Polpaarzahl p. Als Eingangsgrößen treten der Ständerstromraumzeiger iRS und das
Lastmoment mL auf. Das Luftspaltmoment mM wird über die nichtlineare algebraische
Gleichung

mM =
3

2
p
Lh

LR

Im{ΨR
Rī

R
S } (3)

bestimmt, wobei īRS den konjugiert komplexen Stromraumzeiger bezeichnet.
Die Rotorzeitkonstante ist durch den Quotienten τR := LR/RR definiert. Es symboli-

sieren RR den Rotorwiderstand, LR die Rotorinduktivität, Lh die Hauptinduktivität und
J das Trägheitsmoment der Maschine.

Im weiteren Verlauf wird es sich als nützlich erweisen, die elektrischen Größen auch
relativ zum Rotorflussraumzeiger ΨR

R zu betrachten

iΨS = iSd + jiSq = iRS e
−jρ, (4)

wobei ρ dem Winkel zwischen Rotor und Rotorflussraumzeiger entspricht. Damit verein-
facht sich (3) mit ΨR := |ΨR

R| zu

mM =
3

2
p
Lh

LR

ΨRiSq. (5)

Der Betrag des Rotorflusses genügt analog zu (1) der Differentialgleichung

τR
dΨR

dt
= −ΨR + LhiSd. (6)
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Daher werden die Stromkomponenten iSd und iSq auch als fluss- bzw. momentenbildende
Ströme bezeichnet.

Ein trivialer Beobachter für den Rotorfluss bildet obiges Modell nach; für die Rotor-
zeitkonstante τR und die Hauptinduktivität Lh werden jedoch Schätzwerte τ̂R bzw. L̂h

herangezogen:

τ̂R
dΨ̂R

R

dt
= −Ψ̂R

R + L̂hi
R
S . (7)

Im LAPLACE-Bereich wird der Zusammenhang durch

Ψ̂R
R(s) = ĜΨRiS(s)iRS (s) =

L̂h

τ̂Rs+ 1
iRS (s)

ausgedrückt. Zur Analyse der Auswirkungen einer falsch geschätzten Rotorzeitkonstante
schreibt man das Verhältnis von wahrem zu geschätztem Rotorfluss an [4]:

ΨR
R(s)

Ψ̂R
R(s)

=
GΨRiS(s) iRS (s)

ĜΨRiS(s) iRS (s)
=
Lh

L̂h

τ̂Rs+ 1

τRs+ 1
. (8)

Im eingeschwungenen Zustand strebt der Betrag des Rotorflusses gegen seinen Grenzwert

ΨR = LhiSd. (9)

Sowohl der Rotorfluss- als auch der Stromraumzeiger drehen sich dort mit konstanter
Schlupfgeschwindigkeit ωS über den Rotor hinweg

ωS :=
dρ

dt
=
Lh

τR

iSq

ΨR

=
1

τR

iSq

iSd

. (10)

Da die Ströme vorgegeben werden, muss die wahre Schlupfgeschwindigkeit mit der ge-
schätzten übereinstimmen

ωS =
1

τR

iSq

iSd

!
= ω̂S =

1

τ̂R

îSq

îSd

. (11)

Mit den Abkürzungen

γ :=
îSq

îSd

, κ :=
τR

τ̂R

> 0 (12)

ergibt sich aus (8) für s = jωS folgender Zusammenhang:

ΨR
R(jωS)

Ψ̂R
R(jωS)

=
Lh

L̂h

jγ + 1

jκγ + 1
=
Lh

L̂h

(
1 + κγ2

1 + κ2γ2
+ j

γ(1− κ)

1 + κ2γ2

)
. (13)

Es kommt also zu einer Phasenverschiebung um den Winkel ∆ρ := ρ − ρ̂ und einer
Betragsänderung. Die Phasenverschiebung kann angenähert werden durch

∆ρ = arctan

(
γ(1− κ)

1 + κγ2

)
∆ρ�1≈ γ(1− κ)

1 + κγ2
. (14)
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Sie ist unabhängig von dem Schätzwert für die Hauptinduktivität L̂h. Ihr Vorzeichen wird
durch κ und γ festgelegt

sign(∆ρ) =

{
sign(γ), κ < 1

−sign(γ), κ > 1
. (15)

Die wahren Ströme entsprechen den um −∆ρ gedrehten geschätzten Strömen îSd und îSq:(
iSd

iSq

)
=

(
cos ∆ρ sin ∆ρ
− sin ∆ρ cos ∆ρ

)(
îSd

îSq

)
. (16)

Für kleine Winkel ∆ρ genügt die lineare Approximation

iSd ≈ îSd + ∆ρ îSq

iSq ≈ îSq −∆ρ îSd (17)

und man erhält für die Relationen zwischen wahren und geschätzten Strömen

iSd

îSd

≈ 1 + γ∆ρ,
iSq

îSq

≈ 1− ∆ρ

γ
. (18)

Das Verhältnis von wahrem zu geschätztem Luftspaltmoment kann dann mit

mM

m̂M

=

(
Lh

L̂h

)2
iSd

îSd

iSq

îSq

≈
(
Lh

L̂h

)2

(1 + γ∆ρ)

(
1− ∆ρ

γ

)
∆ρ2≈0≈

≈
(
Lh

L̂h

)2 [
1 +

(
γ − 1

γ

)
∆ρ

]
abgeschätzt werden. Mit der Näherung (14) für ∆ρ ergibt sich

mM

m̂M

≈
(
Lh

L̂h

)2 1 + κ
γ2

κ+ 1
γ2

(19)

als Funktion der Verhältnisse Lh/L̂h, κ und γ.
Umgekehrt kann das Verhältnis von wahrer zu geschätzter Rotorzeitkonstante durch

κ :=
τR

τ̂R

≈
γ2 − mM

m̂M

(
L̂h

Lh

)2

γ2mM

m̂M

(
L̂h

Lh

)2

− 1
(20)

angegeben werden. Damit ist es möglich, bei Kenntis des wahren Moments mM sowie der
wahren Hauptinduktivität Lh direkt auf die Rotorzeitkonstante τR zu schließen!

In Abb. 1 sind Verläufe von mM/m̂M über γ für verschiedene Werte von κ zu sehen.
Es gilt die Annahme L̂h = Lh. Die Näherungsformel (19) besitzt folgende Symmetrieei-
genschaften:

mM

m̂M

(
1

γ
, κ

)
=
mM

m̂M

(
γ,

1

κ

)
=
m̂M

mM

(γ, κ) . (21)
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Abbildung 1: Wahres vs. geschätztes Drehmoment über verschiedene geforderte Momente
bei gleichem Rotorfluss. Durchgezogen exakt, strichliert nach (19) berechnet.

Zu deren Verdeutlichung sind die Achsen logarithmisch skaliert.
Prinzipiell kann folgendes (auch anhand von (19) ersichtliche) qualitative Verhalten

beobachtet werden:

mM

m̂M

≈


κ für |γ| � 1

1 für |γ| ≈ 1
1
κ

für |γ| � 1

. (22)

Zwei Fälle verdienen eine genauere Betrachtung:
Fall γ = 0: Bei gefordertem Nullmoment ist îSq = 0, also auch γ = 0. Das theoretische

Verhältnis mM/m̂M = κ spielt keine Rolle, es kommt zu keiner Verstimmung (siehe auch
Glg. (13): der Imaginärteil wird null, das Verhältnis der Beträge wird durch das Verhältnis
Lh/L̂h bestimmt):

m̂M = 0 → γ = 0 →


ΨR = Lh

L̂h
Ψ̂R

∆ρ = 0

iSd = îSd, iSq = îSq

. (23)

Fall γ = 1: Stimmen der momentenbildende und der flussbildende Strom überein,
îSd = îSq, so gilt mM < m̂M. Diese Konfiguration entspricht der Maximierung des Dreh-
moments bei beschränktem Strom (maximum torque per amp, [1]). Bei einer Verstim-
mung ∆ρ 6= 0 beträgt das Verhältnis der wahren Ströme iSq/iSd bei gleichem Betrag

|iS| =
√
i2Sd + i2Sd nicht eins. Die Abweichung der echten Rotorzeitkonstante von der

geschätzten muss also zu einem niedrigeren Moment führen.
Ein eindeutiger Rückschluss von dem Verhältnis mM/m̂M auf κ ist in diesem Betriebs-

punkt und dessen Umgebung nicht möglich! Eine Parameteridentifikation von τR kann
jedoch über eine Drehzahlmaximierung erfolgen [3]. Dabei wird unter geschwindigkeitspro-
portionaler Last der Schätzwert τ̂R so lange verändert, bis das sich ergebende Moment die
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maximale stationäre Drehzahl bewirkt. Da immer auf stationäre mechanische Verhältnisse

”
gewartet“ werden muss, erweist sich diese Methode allerdings als sehr zeitaufwändig.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Hauptinduktivität bekannt ist, d.h.
Lh/L̂h = 1.

3 Freilaufende Maschine

Die Bestimmung der Rotorzeitkonstante τR wird wesentlich vereinfacht, wenn die Asyn-
chronmaschine ungebremst und unbelastet laufen kann:

J

p

dωR

dt
= mM, mL = 0. (24)

Diese Annahme ist bei großen Maschinen, wie sie in Prüfständen eingesetzt werden, rea-
listisch, da diese ein hohes Trägheitsmoment besitzen.

3.1 Direkte Bestimmung von τR über mM/m̂M

Über die Näherungsformel (20) kann bei Kenntnis des Moments mM direkt auf die Ro-
torzeitkonstante geschlossen werden. Das Verhältnis der Ströme γ muss dabei, wie bereits
ausgeführt, möglichst fern von eins gewählt werden.

Im lastfreien Fall kann das Moment mM über den messbaren Verlauf der Winkelge-
schwindigkeit ωR bestimmt werden, sofern das Trägheitsmoment J bekannt ist. Die dazu
nötige Differentiation von ωR wird vermieden, indem man dem Moment mM ein bekanntes
Verhalten aufprägt.

Dazu wird ein integrierender Drehzahlregler eingesetzt, so dass die Asynchronmaschine
einer Drehzahlrampe mit Steigung α

ω∗R(t) = ωR(t0) + α · (t− t0) (25)

stationär genau folgt:

m̂M = kp∆ωR + ki

∫ t

t0

∆ωRdτ, ∆ωR = ω∗R − ωR. (26)

Das im eingeschwungenen Zustand erzeugte Moment berechnet sich nun zu

lim
t→∞

mM =
J

p
α. (27)

Aus (20) kann damit annähernd auf die Rotorzeitkonstante geschlossen werden.
Da diese Näherungsformel für kleinere Abweichungen ∆ρ genauer wird, kann diese

Methode auch iterativ durchgeführt werden, indem die Rotorzeitkonstante schrittweise
angepasst wird. Dem stehen das Messrauschen und andere Störungen gegenüber, welche
der genauen Bestimmung der Verhältnisse mM/m̂M und γ entgegenwirken.

Problematisch ist außerdem, dass das Trägheitsmoment J genau bekannt sein muss.
Dieses kann aber im selben Versuchsablauf mitbestimmt werden.
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3.1.1 Bestimmung des Trägheitsmomentes J

Die Asynchronmaschine drehe sich mit konstanter Drehzahl ohne aufgeschaltetes Moment

ωR = ωR,0 = konst, m̂M =
dρ̂

dt
= γ = 0. (28)

Ohne Einwirkung eines Moments kommt es zu keiner Verstimmung, es gilt ρ̂ = ρ, îSd = iSd.

Nun wird zum Zeitpunkt t = t0 ein Momentensprung mM
!

= m∗M in Form der oben
beschriebenen Drehzahlrampe kommandiert. Auf Grund der relativ großen Zeitkonstante
τR wird eine Verstimmung nur langsam eintreten, es gilt im ersten Moment näherungsweise
ρ̂ = ρ, also auch m̂M = mM.

Betrachtet man ein Zeitintervall kurz nach dem Momentensprung [t0 + ∆t, tf ], mit
0 < ∆t� τ̂R, in welchem noch keine nennenswerte Verstimmung aufgetreten ist (z.B.
tf − t0 < τ̂R/2), so kann durch den Vergleich von berechneter zu wahrer Winkelgeschwin-
digkeit ein Schätzwert für das Trägheitsmoment J ermittelt werden. Dazu bildet man den
Mittelwert über die geschätzte Beschleunigung

ˆdωR

dt
=
p

Ĵ
m̄M,k, m̄M,k :=

1

tf − (t0 + ∆t)

∫ tf

t0+∆t

m̂Mdτ (29)

und dividiert deren Steigung durch den wahren Wert α

ˆdωR

dt

1

α
=

p

Ĵ
m̄M,k

p
J
mM

≈ J

Ĵ
. (30)

Wird der Wert ∆t zu klein gewählt, kommt es zu Schätzfehlern, da hier das Sollmoment
des Drehzahlreglers noch nicht eingeschwungen ist. Ferner kann es durch das plötzlich
ansetzende Moment zu mechanischen Schwingungen kommen. Ein zu langes Zeitfenster
tf − t0 � τR/2 hingegen verfälscht das Ergebnis durch die einsetzende Verstimmung. Eine
vom Trägheitsmoment J unabhängige Methode zur Bestimmung der Rotorzeitkonstante
τR ist also weiterhin wünschenswert.

3.2 Iterative Bestimmung

Will man eine Abhängigkeit von dem Trägheitsmoment J vermeiden, kann man zu einem
iterativen Verfahren zur Bestimmung der Rotorzeitkonstante τR übergehen. Hierbei geht
man von einem verstimmten Zustand ∆ρ 6= 0 (z.B. direkt nach einer Drehzahlrampe) aus
und kommandiert zum Zeitpunkt t0 eine konstante Drehzahl ω∗R. Der Drehzahlregler wird
das Moment mM auf den Sollwert m∗M = 0 regeln, indem der momentenbildende Strom iSq

zu null gemacht wird. Aufgrund der anfänglichen Verstimmung ist der geschätzte Wert
îSq zunächst verschieden von null:

îSq = cos (∆ρ) iSq + sin (∆ρ) iSd ≈ iSd ∆ρ. (31)

In Abhängigkeit von dem Vorzeichen von ∆ρ (iSd ist bei konstantem Fluss ΨR > 0 immer
positiv) ergibt sich ein positives oder negatives geschätztes Moment

m̂M =
3

2
p
Lh

LR

Ψ̂RiSd∆ρ. (32)
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Gemäß (15) wird die berechnete Drehzahl ω̂R

ω̂R(t) = ωR(t0) +
p

J

∫ t

t0

m̂Mdτ (33)

für τR < τ̂R ansteigen, für τR > τ̂R sinken. Entspricht der Schätzwert für τR dem wahren
Wert, bleibt die berechnete Drehzahl wie gewünscht konstant ω̂R(t) ≡ ω∗R. Mittels eines
Suchverfahrens (z.B. Intervallhalbierung) kann nun der Schätzwert τ̂R so lange angepasst
werden, bis es zu keiner Drehzahländerung am Ende einer Drehzahlrampe mehr kommt.

Zusätzlich zu der Unabhängigkeit von J ist dieses Verfahren auch unabhängig von
dem Schätzwert der Hauptinduktivität Lh, da sich diese nicht auf das Vorzeichen von ∆ρ
auswirkt.

Bei viskoser und Coulombscher Reibung

J

p

dωR

dt
= mM − k1ωR − k2sign(ωR) (34)

(die positiven Konstanten k1, k2 > 0 symbolisieren hierbei die Reibungskoeffizienten) ist
das Verfahren ebenfalls einsetzbar. Dazu wird als Zielgeschwindigkeit ω∗R = 0 vorgegeben,
damit das benötigte Moment zur Erhaltung der Drehzahl weiterhin null beträgt. Die
Notwendigkeit einer Bremsung bis zum Stillstand schränkt jedoch die Einsatzfähigkeit
der Methode im Betrieb stark ein.

4 Experimente

Die vorgestellten Methoden wurden sowohl simuliert als auch auf Messdaten einer Asyn-
chronmaschine angewandt. In Abb. 2 sind die gemäß (33) berechneten Drehzahlverläufe
ω̂R für verschieden Verhältnisse γ = îSq/̂iSd, îSq = konst und κ = τR/τ̂R dargestellt. Es
wird von Reibungsfreiheit und lastfreiem Betrieb ausgegangen.

Dabei wird zunächst eine konstante Steigung dωR/dt = α gefordert. Nach hinreichend
langer Zeit wird die Winkelgeschwindigkeit konstant vorgegeben, das Sollmoment beträgt
null. Entsprechend obiger Überlegungen lassen sich folgende Zusammenhänge erkennen:

- Die Steigungen der berechneten Drehzahlrampen stimmen bis ca. t = τR/2 mit den
gewünschten überein. Danach tritt eine Verstimmung ein.

- Das Vorzeichen der Phasenverschiebung ∆ρ wird alleine durch das Verhältnis κ
bestimmt.

- In Abhängigkeit von dem Vorzeichen von ∆ρ steigt bzw. sinkt die berechnete Win-
kelgeschwindigkeit nach der Rampe kurz, obwohl das Sollmoment null ist.

Zum Vergleich wurde an einer realen Maschine ein Drehzahlverlauf ωR(t) gemessen
sowie die über die geschätzten Drehmomente m̂M berechneten Drehzahlverläufe ω̂R(t) für
verschiedene Schätzwerte von τR bestimmt:

τ̂R =
[
1.45, 1.54, 1.63, 1.74, 1.87

]
. (35)

Auf Grund von Drehgeberschwingungen ist der Drehzahlregler sehr
”
weich“ eingestellt.

Daher muss der Parameter ∆t relativ groß gewählt werden.
Das Trägheitsmoment wurde über das Verhältnis der Steigungen von ωR zu

∫ tf
t0
m̂Mdτ

mit ∆t = τ̂R/4, tf − t0 = τ̂R/2 berechnet und gemittelt. Mit diesem Wert wurden dann
die geschätzten Winkelgeschwindigkeiten ω̂R skaliert.
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Abbildung 2: Entwicklung der berechneten Winkelgeschwindigket ω̂R, des geschätzten
Drehmoments m̂M und des Winkelfehlers ∆ρ. Rot (strichliert), grün und blau (strich-
punktiert) entsprechen dabei κ = 1/

√
2, κ = 1 bzw. κ =

√
2.

Obwohl die Drehzahlrampe kürzer als die Rotorzeitkonstante andauert, ist bereits eine
deutliche Verstimmung erkennbar. Die direkte Methode nach (20) sollte nicht angewandt
werden, da weder stationäre Verhältnisse vorliegen noch das Verhältnis γ = îSq/̂iSd weit
genug von eins entfernt gewählt wurde (γ ≈ 0.8). Dennoch liefert ein Vergleich der Stei-
gungen von ωR und ω̂R im verstimmten Bereich Werte für das Verhältnis mM/m̂M, aus
denen sich mit den Werten für γ und den Schätzwerten τ̂R im Mittel folgender sinnvolle
Wert der Rotorzeitkonstante ergibt: τ̄R = 1.61. Dieser stimmt mit der in Abb. 3 augen-
scheinlich besten Variante τ̂R = 1.63 überein, welche zu der kleinsten Drehzahlabweichung
gemäß Abschnitt 3.2 führt.
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Abbildung 3: Entwicklung der berechneten Winkelgeschwindigkeiten ω̂R (blau, strichliert)
für verschiedene Schätzwerte τ̂R bei einer realen Maschine. Realer Verlauf in grün (durch-
gezogen).

5 Zusammenfassung

Es wurde eine einfache Methode zur Bestimmung der Rotorzeitkonstante beschrieben,
welche sowohl bei der Kommissionierung als auch in bestimmten Betriebsfällen angewen-
det werden kann. Sie basiert auf der Verstimmung des Drehmoments, welche bei falsch
geschätzter Rotorzeitkonstante auftritt.

Ihr wesentlicher Vorteil besteht darin, dass der Rotor nicht festgeklemmt werden muss
und so alle Testläufe zur Bestimmung der Parameter ohne Umbauten durchgeführt wer-
den können. Im selben Identifikationsvorgang kann mit ähnlichen Rechenschritten auch
das Trägheitsmoment des Rotors bestimmt werden. Die iterative Variante der vorge-
stellten Methode ist zudem völlig unabhängig von anderen Parameterwerten wie dem
Trägheitsmoment und der Hauptinduktivität.
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Der 27. Österreichische Automatisierungstag  
an der Technischen  Universität Wien 

 
 
 
Der Österreichische Automatisierungstag 2012 war modernen Methoden der 
Prozessregelung („Advanced Process Control“) gewidmet. Austragungsort war die 
Technische Universität Wien. Organisiert wurde die Veranstaltung von Prof. Stefan 
Jakubek vom Institut für Mechanik und Mechatronik (Fakultät für Maschinenwesen und 
Betiebswissenschaften). 
Das Vortragsprogramm umfasste Vorträge von Vertretern aus Industrie und Forschung 
und gab einen Überblick über aktuelle Entwicklungen in der Regelung und Optimierung 
komplexer verfahrenstechnischer Prozesse. 
 
Insgesamt wurden am 27. Automatisierungstag zehn Vorträge in drei Sessions 
abgehalten. 
 
Dr. Bernhard Voglauer von der Lenzing AG referierte über die industrielle 
Implementierung einer modellprädiktiven Regelung zur Kompensation von 
Lastwechselschwankungen in einem Prozess mit langer Totzeit.  
Es handelte sich dabei um eine modellprädiktive Niveauregelung im 
Produktionsprozess der Lenzing AG mit einer Eingangstotzeit von etwa zwei Stunden 
und starker Einwirkung externer Störgrößen. Die Besonderheit des von Dr. Voglauer 
präsentierten Lösungsansatzes besteht darin, dass das Auftreten von Störgrößen oft sehr 
genau vorhersagbar ist (z.B. geplante Leistungsänderung, geplanter Stillstand, evt. 
Anfahren) und dadurch prädiktiv in einem DMC Algorithmus verarbeitet werden kann. 
 
Der zweite Vortrag mit dem Titel „Intelligent Multi Sampling Rate Model Predictive 
Control of Industrial Power Plants“ wurde von Hrn. DI Andreas Voigt von 
VOIGT+WIPP Engineers GmbH gehalten. Die Betriebsanforderungen von 
Industriekraftwerken sind durch einen großen Lastbereich und sehr schnelle Dynamik 
gekennzeichnet. Dementsprechend müssen Feuerungsregelungen einen sehr großen 
Regelbereich bei niedrigen Emissionen und hoher Effizienz der Verbrennung sowie 
stabilen Temperaturen garantieren. Neben der eher trägen Temperaturregelung (z.B. 
Brennkammertemperatur) müssen auch sehr schnelle Prozessgrößen wie z.B. 
Brennkammer-Unterdruck nahe an ihren Sollwerten gehalten werden. Für diesen Zweck 
wurde von Hrn. DI Voigt ein Konzept zum Parallelbetrieb mehrerer MPCs mit 
unterschiedlichen Sampling-Raten und Prädiktionshorizonten vorgestellt. 
 
Hr. Prof. Kozek vom Institut für Mechanik und Mechatronik der TU Wien beleuchtete 
in seinem Vortrag „Ein Verfahren zur Ordnungsreduktion für die MPC Regelung 
komplexer Prozesse“ die Problematik der MPC Regelung mit sehr vielen 
Freiheitsgraden, wie sie gerade in der Prozessregelung häufig anzutreffen ist. Es wurde 
ein Konzept vorgestellt, welches es erlaubt, die Komplexität einer MPC Regelung 
drastisch zu reduzieren, wobei die Reglerperformance dennoch annähernd gleich bleibt.  
Solche Methoden sind gerade dann wesentlich, wenn die verfügbare Rechenleistung 
beschränkt bzw. die erforderliche Abtastrate hoch ist. Neben der Methodik selbst wurde 
von Prof. Kozek auch der Aspekt der Stabilität der resultierenden Regelkreise anhand 
von Lyapunov-Funktionen beleuchtet. Als Anwendungsbeispiel wurde die Regelung 
einer Fasertrocknungsanlage der Firma Lenzing AG präsentiert, wo es gelang, mit dem 
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neuen Konzept die Freiheitsgrade bei der MPC Regelung um etwa 90% bei praktisch 
unveränderter Regelgüte zu reduzieren. 
 
Nach der ersten Session erfolgte die als traditioneller Höhepunkt des 
Automatisierungstages die Verleihung des Fred Margulies Preises durch Dr. Norbert 
Rozsenich und Prof. Peter Kopacek. Dieses Jahr wurden drei Preise vergeben: 
 
Hr. Dr. Thomas Rittenschober für seine Dissertation „Design and control of piezoelastic 
structures“ und Hr. Dr. Artan Dermaku für seine Dissertation „Path recognition for 
mobile and humanoid robots through low cost sensors“. 
 
Der erste Vortrag der zweiten Session wurde von Prof. Andreas Kugi gegeben. Es 
wurde ein nichtlinearer modellprädiktiver Regler als Teil einer kaskadierten 
Temperaturregelung eines kontinuierlichen Industrieofens zur Erwärmung von 
Stahlbrammen vorgestellt. Dazu wurde aufbauend auf einem physikalisch motivierten 
Zustandsraummodell ein unbeschränktes dynamisches Optimierungsproblem formuliert 
und mithilfe des Quasi-Newton-Verfahrens wiederkehrend für finite Zeithorizonte 
gelöst. Ergebnisse aus der Anwendung des Regelungssystems bei einem 
Brammenwärmofen der AG der Dillinger Hüttenwerke belegen die hohe Genauigkeit 
der Brammenerwärmung und eine erhebliche Energieeinsparung. 
 
Im Anschluss referierte Hr. DI Martin Mayer von evon GmbH über die 
Anlagenauslegung und Echtzeitoptimierung für effiziente Wärmebehandlung in einem 
Tunnelpasteur. Dabei werden unterschiedliche Getränkeprodukte (z.B. Flaschen, 
Dosen) auf einem Förderband durch die Anlage befördert und zur Pasteurisation mit 
Warmwasser berieselt um danach durch Kaltwasser rückgekühlt zu werden. Die 
wesentlichen Regelungsziele, die durch die Konzepte von DI Mayer verfolgt werden 
sind die Stabilisierung  des Temperaturprofils, um einen gewünschten Qualitätswert der 
Pasteurisation zu erreichen und die optimale Wärmerückgewinnung. 
 
Der dritte Vortrag in der zweiten Session mit dem Titel „Automatisierungslösungen zur 
Steigerung der Energieeffizienz bei metallurgischen Anlagen: Energie-Management bei 
der Stahlherstellung“ wurde von Hrn. Dr. Richard Stadlmayer von Siemens Metals 
Technologies VAI GmbH gehalten. Das Verfahren zur Stahlerzeugung ist auf Grund 
der erforderlichen hohen Temperaturen ein sehr energieintensiver Prozess bei dem hohe 
Energiemengen umgesetzt werden. Für einen ökonomischen Betrieb der 
metallurgischen Anlage ist neben dem Rohstoffeinsatz das Energie-Management der 
zweite wesentliche Gesichtspunkt für den wirtschaftlichen Erfolg. Im Vortrag wurden 
physikalische Modelle basierend auf den Bilanzgleichungen für Masse und Energie und 
deren Zusammenwirken für ausgewählte Anlagenteile vorgestellt. Anhand dieser 
Modelle wurde mit modernen Regelungsstrategien eine systemtheoretische 
Entkopplung der einzelnen Prozessgrößen erreicht.  
 
Die dritte Session wurde von Hrn. Dr. Helmut Wimmer von ANDRITZ Energy & 
Environment GmbH eröffnet. Sein Vortrag mit dem Titel „Schlüsselfaktoren für die 
erfolgreiche Implementierung eines modernen Automatisierungskonzeptes für einen 
Kessel in Brasilien“ beleuchtete die Inbetriebnahme eines Wirbelschichtreaktors und die 
damit verbundenen Herausforderungen. Als wesentlicher Erfolgsfaktor für die 
Akzeptanz moderner Regelungstechnik zeigte sich dabei unter anderem der 
regelungstechnische Background des Bedienpersonals vor Ort.  
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Der nächste Vortrag wurde von Hrn. Dr. Wolfgang Bacher von OMV AG gegeben. Er 
gab zunächste einen Überblick über die verschiedenen Ebenen der Prozessoptimierung 
bei OMV, deren Betrachtungshorizonte sich von Wochen (Optimierung der Outputs der 
Raffinierien in unterschiedlichen Märkten) bis hin zu Sekunden (Prozessleitsystem / 
PID-Regler) erstrecken. Eine wesentliche Aufgabe der untersten Ebene der 
Folgeregelung im Prozessleitsystem besteht darin, Linearitätsanforderungen für die 
darüber liegende Schicht der modellprädiktiven Regelung/Optimierung zu erfüllen. In 
diesem Zusammenhang wurde eine Ansatz vorgestellt, welcher in einer Kooperation mit 
dem Institut für Mechanik und Mechatronik der TU Wien entwickelt wurde. Dabei 
erfolgt eine datenbasierte Identifikation der nichtlinear-dynamischen Anlagenteile mit 
einer automatischen Inversion und Optimierung von PID Reglerparametern (2FG-
Regelung). 
 
Danach referierte Dr. Arno Kolbitsch von Bertsch Energy GmbH über die 
Regelungsstruktur des BERTSCH-Rostkessels. Es wurde über die technologischen 
Anforderungen und Problemstellungen der Biomassefeuerung im Allgemeinen und über 
konkret über die eingesetzten Regelstrukturen berichtet. Dabei kommen aufgrund der 
schwierigen Instrumentierung erwartungsgemäß Vorsteuerungen mit überlagerten 
Einzelregelkreisen zum Einsatz.  
 
Der letzte Vortrag des 27. Automatisierungstages mit dem Titel “Stepless Capacity 
Control for Reciprocating Compressors - Benefits for Compressor Operation and 
Associated Processes” wurde von Dr. Peter Dolovai von Hoerbiger GmbH & Co KG 
gehalten. Es wurde dabei ein Konzept zur Rückstromregelung von Kolbenkompressoren 
vorgestellt. Diese wird z.B. zur Liefermengenregelung, zur Regelung des Saugdruckes 
bzw. des Enddruckes oder zur Regelung von Zwischendrücken bei mehrstufigen 
Verdichtern eingesetzt. Bei Hoerbiger  wird dabei ein elektrischer Aktuator eingesetzt, 
welcher als Hubmagnet ausgeführt wird. Als wesentliche Herausforderung ist dabei der 
nichtlineare  Zusammenhang zwischen magnetischem Fluss, Durchflutung, Hub und 
Kraftwirkung zu sehen. Für die Positionsregelung des Stellantriebs kommt ein 
modellbasierter Reglerentwurf mittels Backstepping Methode zum Einsatz. Dabei 
werden spezifische Ventilbewegung in Soll-Trajektorien abgebildet und es wird weiters 
das Prinzip der Control Lyapunov Funktion angewendet. 
 
 
 
Univ. Prof. Dr. Stefan Jakubek 
Lehrstuhl für Regelungstechnik  
Institut für  Mechanik und Mechatronik 
Technische Universität Wien 
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