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Einleitung

In einer Vielzahl von technischen Anwendungen treten elektrische und mechanische
Komponenten auf, die elastisch gekoppelte Mehrmassensysteme bilden. Beispiele
hierfir sind u. a. die Antriebsstrange in Produktionsanlagen, Werkzeugmaschinen
oder Windenergieanlagen. Bild 0.1 zeigt ein prinzipielles Beispiel eines solchen
Systems.

Bild 0.1: Beispiel eines elastisch gekoppelten Mehrmassensystems

In der Praxis sind die Parameter dieser mechanischen Ubertragungsstrecke meist nur
ungenau bekannt. Diese Systeme stellen durch die Elastizitdten der Verbindungs-
elemente, wie Kupplungen und Wellen, schwingfahige Systeme dar. Beispielsweise
sind die Antriebsstrange von Windenergieanlagen durch Wechsellasten und aero-
elastische Schwingungen der Rotorblatter starken mechanischen Belastungen
ausgesetzt.

Erschwerend kdnnen noch Lose und Reibung hinzukommen und in Verbindung mit
den Elastizitdten zu Dauerschwingungen bzw. StofRbelastungen fihren. Dies kann
z. B. durch ein wiederholtes Stehenbleiben und anschliefendes Losbrechen aus der
Reibung, dem sogenannten ,Slip-Stick- Effekt”, verursacht werden.

Es ist daher zum einen notwendig, fur diese Systeme robuste Regelungen zu
entwerfen, die das System auch bei ungenauer Kenntnis der Struktur und Parameter
mindestens stabilisieren. Diese Regelungen sollen zudem von mdglichst niedriger
Komplexitat sein, um dadurch den Rechenaufwand gering zu halten.

Zum anderen stellt die belastungsreduzierende Regelung solcher Systeme eine
weitere wichtige und haufig auftretende regelungstechnische Aufgabe dar. Ziel ist es
hier, die Regelung elastisch gekoppelter Mehrmassensysteme mit hoher Genauigkeit
und Dynamik zu ermdglichen, aber gleichzeitig die auftretenden Belastungen so zu
begrenzen, dass Verschleil® minimiert und die Lebensdauer der Systeme mdglichst
verlangert wird. Daher wird in dieser Arbeit neben der robusten Regelung auch die
Frage der Belastungsreduzierung fir solche Systeme mit regelungstechnischen
Mitteln behandelt.
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1 Problemstellung und Stand der Forschung

Die Regelung elastisch gekoppelter Mehrmassensysteme erfolgt in industriellen
Anwendungen meist in einer Kaskadenregelung. Eine typische Kaskade enthalt als
innersten Kreis meist eine Strom- bzw. Drehmomentregelung, die in dieser Arbeit
jedoch nicht betrachtet wird. Dieser ist eine Drehzahlregelung tiberlagert. Die Drehzahl
wird mit einem PI-Regler geregelt. Eine Lageregelung kann durch eine der Drehzahl-
regelung Uberlagerte P-Regelung erfolgen, so dass eine P/Pl-Kaskadenregelung
entsteht [1]. Meist wird versucht, auf lastseitige Sensoren zu verzichten und
ausschlief3lich an der Antriebsseite zu messen. Um dennoch die lastseitige Lage bzw.
Drehzahl regeln zu kénnen, ist fir eine solche Konstellation mit alleiniger Messung an
der Antriebsseite ein Beobachter fir die nicht messbaren Systemzustéande notwendig.

Die Reglersynthese erfolgt Giblicherweise anhand von Modellen der Regelstrecke. Die
Gute dieser Streckenmodelle hat direkten Einfluss auf die entworfene Regelung. In der
Praxis sind jedoch haufig weder die Parameter der mechanischen Ubertragungs-
strecke genau bekannt, noch sind alle Details des realen Systems bei der
Modellbildung berticksichtigt. In industriellen Anwendungen bleiben Nichtlinearitaten
bei der Reglerauslegung im Allgemeinen unbericksichtigt. Dies fiihrt jedoch zu
Schwierigkeiten, da bei der konventionellen Regelung eines elastisch gekoppelten, mit
Lose behafteten Mehrmassensystems insbesondere bei geringem Lastmoment bzw.
im Leerlauf Grenzschwingungen oder Grenzzyklen auftreten. Die Minderung dieser
Grenzschwingungen wird Ublicherweise durch eine Reduzierung der Kreisverstarkung
im Drehzahlregelkreis erreicht. Diese hebt jedoch die aktiven Dampfungs-
eigenschaften der Regelung nahezu auf [2]. Lose kann durch konstruktive
MaRnahmen oft einfacher klein gehalten werden als Reibung [1]. Ubliche MaRnahmen
sind z.B. Verspannung, durch diese wird allerdings der Verschleil3 erhoht.
Konstruktive MalRnahmen gegen Lose und Reibung sind jedoch in den meisten Fallen
kostspielig. Es ist daher von groRer Bedeutung, mit regelungstechnischen Mitteln Ver-
besserungen zu erreichen, die maschinenbauliche MaRnahmen unterstiitzen,
vereinfachen oder sogar ersetzen konnen. Dies spricht grundsatzlich fur die
Verwendung robuster Regler, die auch Systeme mit sowohl Struktur- als auch
Parameterunsicherheiten sicher stabilisieren konnen. Auf der anderen Seite bietet sich
in dieser Situation auch die Verwendung einer belastungsreduzierenden Regelung an,
um die Lebensdauer der Systeme moglichst zu verlangern.

Ein leistungsfahiges Werkzeug zur L6sung des Problems der robusten Regelung ist
eine H-optimale Regelung, wie sie z. B. in [2] beschrieben ist. Ungllcklicherweise
steigt die Ordnung eines H,-Reglers proportional mit der Ordnung der Regelstrecke.
Ho-Regler sind deshalb fiir Strecken héherer Ordnung nur schwer realisierbar. Um
eine niedrige H.,-Reglerordnung zu erhalten, wird der Regler gegebenenfalls spater
einem Ordnungsreduktionsverfahren unterzogen (s. [3]). Diese Vorgehensweise setzt

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186263087

jedoch ein genaues Modell der Regelstrecke voraus, welches in der Praxis aber im
Allgemeinen nicht zur Verfligung steht.

Auf der anderen Seite treten in Mehrmassensystemen, wie z. B. Werkzeugmaschinen
oder Antriebsstrangen von Windenergieanlagen, aufgrund der Elastizitaten in den
Kopplungselementen sowie auRerer Stérgroen Belastungen auf, die auch bei
hinreichend genauer Kenntnis und Modellierung der Regelstrecke eine Heraus-
forderung darstellen.

Beispielsweise stellt die im Antriebsstrang einer Windenergieanlage auftretende
mechanische Torsion eine wesentliche Belastung dar. Treten zudem starke aufere
Stoérungen auf, wie dies bei Windenergieanlagen durch den EinfluR des turbulenten
Windes der Fall ist, kann ein zu hohes oder zu schnell wechselndes Torsionsmoment
im Antriebsstrang leicht zu Beschadigungen und Ausféllen der Anlage fiihren. Eine
massivere Konstruktion wiirde dem zwar entgegenwirken, ist aber haufig nicht
realisierbar und mit zu hohen Kosten verbunden. Es ist daher wiinschenswert, das
auftretende Torsionsmoment durch regelungstechnische Mainahmen zu minimieren
bzw. zu begrenzen, um so zu einer langeren Lebensdauer der jeweiligen Systeme
beizutragen.

Eine schwingungsdampfende Regelung wurde in [4] vorgestellt. Dort wird durch eine
Rickfuhrung im Drehzahlregelkreis das Verhalten eines PT1-Gliedes erzwungen, um
so eine Anregung im Resonanzbereich zu vermeiden. Brandenburg beschreibt in [5]
eine Zustandsregelung fir ein Zweimassensystem. Weitere Regelkonzepte zur
aktiven Schwingungdéampfung fir Dreimassensysteme, darunter auch H,-optimale
Regler auf Basis von [6], wurden in [7] vorgestellt.

All diesen Ansatzen ist gemeinsam, dass bisher der Einfluk dynamischer Lastwechsel
bzw. der Beschleunigungsanderungen unbericksichtigt geblieben ist. Insbesondere in
Getrieben konnen die dadurch auftretenden KraftstoRe zu Schaden an der
Verzahnung oder an den Lagern fiihren. Um diese Schaden und StoRRbelastungen zu
vermeiden, wird die Regelung solcher Antriebsstrange meist relativ langsam ausgelegt
oder die StellgréRe tiefpassgefiltert, um schnelle Anderungen zu verhindern.

Die bisherigen Verfahren sehen keine Begrenzung der Torsionsbelastung vor. Das
Torsionsmoment wird lediglich zur Verbesserung der Dampfung genutzt. Weiterhin ist
anzumerken, dass das Torsionsmoment im Allgemeinen nicht als MessgroRe zur
Verfligung steht und daher durch geeignete Beobachter ermittelt werden muss.

Unter anderem im Rahmen zuvor durchgefiihrter Untersuchungen an elastisch
gekoppelten Mehrmassensystemen, wie z. B. [2] oder [8] zeigt sich, dass sich zwar
durch eine geeignete Regelung die Dynamik des Antriebsstranges steigern lalt, damit
jedoch impulsférmige Anderungen des Torsionsmoments verbunden sind. Damit
ergibt sich die Problemstellung, das Torsionsmoment nicht nur zur aktiven
Schwingungsdampfung zurlckzufuhren, sondern es als RegelgroRe einer unter-
lagerten Torsionsmomentregelung zu beeinflussen bzw. zu begrenzen.
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Ausgehend von diesem Stand der Forschung wird in dieser Arbeit zunachst eine
robuste, H.,-optimale Regelung fir ein Mehrmassensystem mit verteilter Lose und
Reibung mit nur ungenau bekannten Parametern behandelt. Diese Fragestellung
wurde auch im Rahmen eines von der DFG geforderten Forschungsprojektes (s. [9])
bearbeitet. Aufbauend auf den in [10] erzielten Ergebnissen wird untersucht, unter
welchen Bedingungen und mit welcher Leistungsfahigkeit solche Mehrmassen-
systeme mit Parameterunsicherheiten mit einem H,,-Regler bzw. einer H,-
optimalen, klassischen Pl-Kaskadenregelung in Kombination mit einer nichtlinearen
Reibungskompensation geregelt werden koénnen, die von vornherein fir ein
naherungsweise zugrundegelegtes Zweimassenersatzsystem dimensioniert sind.

Grundsatzlich lasst sich mit Hilfe der Gewichtungsfunktionen ein Frequenzbereich von
Resonanzfrequenzen angeben, fir den der robuste H,-Regler auszulegen ist [11]. Es
wird gezeigt, wie dazu die Gewichtungsfunktionen in geeigneter Weise zu wahlen sind
und inwieweit die unterschiedlichen Resonanzfrequenzen des Mehrmassensystems
Uber die Wahl der Gewichtungsfunktionen in den H,-Reglerentwurf auf der Grundlage
eines vereinfachten Zweimassensystemmodells einbezogen werden konnen.
Weiterhin wurde die Kombination des Zweimassen-H .,-Reglers mit einer nichtlinearen
Reibungskompensation fiir das Mehrmassensystem untersucht.

Eine weitere Mdglichkeit, eine robuste, H,, optimale Regelung geringer Ordnung zu
entwickeln, ist die Festlegung auf Regler fester Struktur. Die in praktischen
Anwendungen vorzugsweise eingesetzte Regelungsstruktur ist eine Pl-Kaskaden-
regelung [12]. Im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens wird daher eine H,-
optimale Pl-Kaskadenregelung entwickelt. Durch die Festlegung auf diese
Reglerstruktur ist eine relativ geringe Reglerordnung determiniert und der Regler-
entwurf wird auf ein Parameteroptimierungsproblem reduziert. Die Struktur der
Regelung entspricht einer gewdhnlichen Kaskadenregelung. Neu dabei ist, dass die
Parameteroptimierung beziglich Dynamik und Robustheit mit Hilfe der H,-Norm
erfolgt. Ziel ist es, durch neue, H.,-optimale Parameteroptimierungsverfahren nur
ungenau bekannte Mehrmassensysteme auch mit den in der antriebstechnischen
Praxis Ublichen Regelungsstrukturen mit geringer Ordnung erfolgreich und robust
regeln zu kénnen.

Hier bieten moderne Optimierungsverfahren einen vielversprechenden Ansatz. Bisher
wurden z. B. in [13] genetische Algorithmen zur Optimierung der Positionsregelung
eines Zweimassensystems im Sinne der H,,-Norm verwendet. RegelgroRe ist dort die
antriebsseitige Position. In dieser Arbeit wurde ermittelt, inwieweit dieser Ansatz auch
fur eine Regelung der lastseitigen Position von Mehrmassensystemen geeignet ist.
Weiterhin wurden andere Optimierungsverfahren auf ihre Anwendbarkeit auf das
Problem der robusten Pl-Kaskadenregelung untersucht und die bisher erzielten
Ergebnisse durch diese neuen Optimierungsverfahren verifiziert. Betrachtet werden
die Verfahren ,differentielle Evolution” und ,Partikel-Schwarm-Optimierung®. Im

4

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186263087

Vergleich zu den genetischen Algorithmen ist bei diesen beiden Verfahren nicht
notwendig, die zu optimierenden Parameter als ,Gene® in Form von Binarwerten zu
kodieren. Durch den Wegfall dieses Arbeitsschrittes wird die Komplexitat der
Optimirung deutlich verringert. Beide Verfahren stehen in einer Implementation in der
Programmiersprache C zur Verfugung.

Neben diesen robusten Regelungskonzepten ist ein weiterer Gegenstand der
vorliegenden Arbeit eine belastungsreduzierende Regelung von elastisch gekoppelten
Mehrmassensystemen. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wurden daher
Regelungskonzepte erforscht, die einen Betrieb solcher Systeme mit hoher Dynamik
bei gleichzeitiger Begrenzung der auftretenden Torsionsbelastungen erlauben. Diese
Fragestellung wurde u.a. in Rahmen eines weiteren von der DFG geforderten
Forschungsprojektes bearbeitet (s.[14]) und fanden ab Kap. 10 Eingang in diese
Arbeit.

Dort wurde eine Torsionsmomentregelung fur ein Zweimassensystem entwickelt, die
es erlaubt, eine Begrenzung der im Antriebsstrang, speziell im Getriebe, auftretenden
Belastungen zu erreichen. Ferner ermdglicht die Regelung auch eine Begrenzung
bzw. Regelung der Anderungsgeschwindigkeit des Torsionsmomentes, also des
Torsionsrucks m; =dm; /dt, um StoRbelastungen zu minimieren.

Da im Allgemeinen Torsionsmoment, bzw. dessen Ableitung nicht messtechnisch
erfasst werden konnen, werden in dieser Arbeit ebenfalls geeignete Beobachter
vorgestellt und in Verbindung mit der belastungsreduzierenden Regelung untersucht.

Ziel war es, eine Kombination aus dynamischem Regler und Beobachter zu entwerfen,
die mdglichst keine zusatzlichen Messgréflen bendtigt, es aber trotzdem ermdglicht,
auftretende Lastspitzen im Torsionsmoment zu regeln bzw. zu begrenzen. Dadurch
kann ein wesentlicher Beitrag zur Verlangerung der Lebensdauer z. B. von Antriebs-
strangen geleistet werden.
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2 Modellbildung fiir die robuste Regelung

In industriellen Anwendungen ist die Regelung elastisch gekoppelter Mehrmassen-
systeme eine haufig auftretende regelungstechnische Aufgabe, da sich viele in der
Praxis auftretende Regelstrecken, insbesondere Antriebsstrange, als Mehrmassen-
system darstellen lassen.

Eine Antriebsmaschine ist beispielsweise Uber eine elastische Welle mit einem
Getriebe und Uber eine weitere Welle mit einer Last verbunden. Durch Toleranzen in
Getrieben oder Kupplungen wird Lose verursacht. Nichtlineare Reibung tritt vor allem
bei verschiedenen Arten von rotatorischen und translatorischen Gleitlagerungen auf.
In der Bahnverarbeitung, wie z. B. bei Walzwerken und Papiermaschinen, werden
Ungenauigkeiten vor allem durch Elastizitédten in Verbindung mit Lose beobachtet. In
gesteuerten Werkzeugmaschinen und Industrierobotern dominieren Abweichungen
infolge von Reibeinflissen. Jedoch kann auch hier Lose nicht ausgeschlossen werden
und vor allem nach langerer Betriebszeit durch Abnutzungserscheinungen zunehmen

[5].
In diesem Kapitel werden kurz die Phanomene Reibung und Lose erlautert und die
prinzipielle Struktur eines Mehrmassensystems beschrieben.

2.1 Reibung

Reibung ist eine seit langem bekannte, jedoch immer noch nicht vollstéandig
modellierbare Erscheinung. Die durch Reibung auftretenden Krafte bzw. Dreh-
momente sind fur verschiedene technische Systeme, abhangig von Art und Zustand
der jeweiligen Lagerungen, sehr unterschiedlich. Zwar sind sie grundsatzlich von der
Geschwindigkeit bzw. Drehzahl abhangig, verhalten sich aber stark nichtlinear.
Allerdings ist es moglich, die Gesamtreibung als Uberlagerung verschiedener Formen
von Einzelreibungen aufzufassen, die im Folgenden erlautert werden.

2.1.1 Gleitreibung

Die sogenannte Gleitreibung Rc oder Coulombsche Reibung beschreibt die
bremsende Reibkraft zwischen den Kontaktflachen fester Korper, die sich relativ
zueinander bewegen, also aufeinander gleiten. Diese Form der Reibung wird als von
der Geschwindigkeit der Bewegung unabhangig angenommen [15].

Re = tig N (2.1)

Dabei ist pc eine Materialkonstante, der sogenannte Reibungskoeffizient, der vom
Material und der Oberflachenbeschaffenheit der reibenden Kérper abhéangt, und N die
senkrecht zu der Kontaktflache der Korper stehende Normalkraft. Die Normalkraft
hangt fir die hier betrachteten Mehrmassensysteme in erster Linie vom Gewicht der
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Korper ab und kann daher bei konstanten Massen ebenfalls als konstant angenommen
werden. Somit kann die maximale, an jeder Teilmasse auftretende Gleitreibungskraft
fur die Untersuchungen in dieser Arbeit als konstant angenommen werden. Sie ist
damit nicht von der Geschwindigkeit v abhangig. Der Betrag der Reibkraft kann jedoch
vom aktuellen Belastungszustand des Systems abhangen, wenn sich die wirksame
Normalkraft Nin Gl. (2.1) andert. In Bild 2.1 ist der prinzipielle Verlauf der Reibkennlinie
dargestellt.

AR

<Y

Bild 2.1: Kennlinie der Gleitreibung
2.1.2 Viskose Reibung

Viskose Reibung tritt u. a. dann auf, wenn die Kontaktflichen der Festkérper durch
einen FlUssigkeitsfilm, also z. B. ein Schmiermittel, vollstandig getrennt sind [16]. Bei
dieser Form der Reibung ist die bremsende Reibkraft etwa proportional zur
Bewegungsgeschwindigkeit v. Es besteht also ein linearer Zusammenhang. Daher
wird diese Form der Reibung auch als lineare Reibung R =1, -v mit einem linearen

Proportionalitatsfaktor r. bezeichnet.

Dies kann analog zur Gleitreibung auch tber einen linear geschwindigkeitsabhangigen
Reibungskoeffizienten p. und die Normalkraft dargestellt werden.

R. = (V)N (2.2)
Bild 2.2 a) zeigt den Verlauf dieser Reibkennlinie. Theoretisch wird damit die Reibkraft
mit abnehmender Geschwindigkeit immer kleiner und wird im Stillstand sogar zu Null.

In der Praxis wird sich aber eine Uberlagerung aus viskoser Reibung und Gleitreibung
einstellen, wie sie in Bild 2.2 b) dargestellt ist und Gber Gl. (2.3) beschrieben wird.

R=sgn(V)Rg +1_ -V (2.3)
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Bild 2.2: a) Kennlinie der viskosen Reibung
b) Kennlinie der Mischreibung

2.1.3 Haftreibung

Die Haftreibung Rw, ist die im Stillstand auftretende Reibkraft, die sich einer
Beschleunigung des Kdrpers widersetzt. Sie kann héher sein als die Gleitreibung. Fir
das maximale Haftmoment bzw. die Haftkraft gilt [17]:

Riimax = 4 - N (2.4)

Dabei ist pn wiederum eine Materialkonstante, der sogenannte Haftungskoeffizient,
der vom Material und der Oberflachenbeschaffenheit der reibenden Kdrper abhangt,
und N die senkrecht zu der Kontaktflache der Korper stehende Normalkraft.
Grundsatzlich kann auch der Betrag der maximalen Haftreibung belastungsabhangig
sein, wenn sich durch auftretende Lasten die Normalkraft andert. Die Normalkraft
hangt fir die hier betrachteten Mehrmassensysteme in erster Linie vom Gewicht der
Korper ab und kann daher bei konstanten Massen ebenfalls als konstant angenommen
werden. Somit kann die maximale an jeder Teilmasse auftretende Haftreibung fir die
Untersuchungen in dieser Arbeit als konstant angenommen werden.

Dadurch, dass die Haftreibung grof3er sein kann als die Gleitreibung, kann es dazu
kommen, dass zunachst eine relativ hohe Kraft aufgewendet werden muss, um die
Haftreibung zu Uberwinden und den Korper in Bewegung zu versetzen. Hat die
Bewegung jedoch begonnen, so sinkt der Wert der Reibkraft auf die kleinere Gleit-
reibung. Bleibt die von auRen angreifende Kraft gleich, so wird der Korper starker
beschleunigt, als es bei gleichbleibender Reibung der Fall ware. Es kommt zu einem
,Losrutschen“ des Korpers. Dieser Effekt der bei zunehmender Geschwindigkeit
zunachst sinkenden Reibkraft wird auch als Stribeck-Effekt bezeichnet [18].
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Der prinzipielle Verlauf einer solchen, aus der Uberlagerung von Haft-, Gleit- und
viskoser Reibung zusammengesetzten Reibkennlinie ist in Bild 2.3 zu sehen. In [19]
ist fur dieses Verhalten die folgende, analytischen Beschreibung angegeben.

R= {RH ~Ksurio (V)2 +Kin v]sgn (v) (2.5)

Dabei wird die Geschwindigkeit des Korpers mit v bezeichnet. Der Koeffizient Ru
beschreibt die Haftreibung.

1
Der Term K, (|v|)> bildet die durch den Stribeck-Effekt verursachte negative

Steigung der Reibkennlinie nach und der Term k;,|v| berlicksichtigt das lineare
Verhalten.

AR

L

<y

N\

Bild 2.3: Stribeck-Kurve der Reibung

Durch die unmittelbar nach Beginn der Bewegung zunachst abnehmende Reibung
kommt es zu einem ,Losrutschen®, da der Korper starker beschleunigt, als es bei
gleichbleibender Reibung der Fall ware. Dies kann insbesondere bei Positions-
regelungen dazu fiihren, dass ein reibungsbehaftetes System zunachst eine relativ
groBe Kraft benétigt, um die Haftreibung zu Uberwinden, dann jedoch durch die
anschliefende Abnahme der Reibung so weit beschleunigt, dass es sich Uber die
gewulnschte Position hinausbewegt. Das System muss dann abgebremst und in die
andere Richtung beschleunigt werden. Sobald das System dabei zum Stillstand
kommt, gerat es wieder in die Haftreibung und rutscht bei einer ausreichend hohen
Kraft erneut los, wobei es wieder Giberschwingen kann. Dieses Verhalten wird auch als
»Slip-Stick-Effekt” bezeichnet.

Eine weitere Mdglichkeit die Reibung zu beschreiben, besteht in einer einfachen
Uberlagerung aus konstanter Gleitreibung und geschwindigkeitsabhangiger, viskoser
Reibung (s. GI. (2.3)). In diesem Fall ergibt sich beim ,Losrutschen® eine sprung-
formige Anderung vom Wert der Haftreibung auf den Wert der Gleitreibung.
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2.2 Lose

Das Spiel, welche mechanische Komponenten, wie z. B. Zahnrader in Getrieben
gegeneinander haben, innerhalb dessen sich die Komponenten nicht berthren und
daher auch keine Kraftibertragung zwischen ihnen stattfindete, wird als Lose
bezeichnet. Eine Prinzipdarstellung der Lose ist in Bild 2.4 gezeigt.

Bild 2.4: Prinzipdarstellung der Lose

Dreht sich das Zahnrad entgegen dem Uhrzeigersinn, so muss es erst den Losewinkel
¢ zurlcklegen, ehe es Kontakt zu den Zahnen der unteren Zahnstange bekommt und
es so zu einer Kraftibertragung kommt. Wahrend die Lose durchschritten wird, sind
beide Teilsysteme entkoppelt. Die Lose weist ein nichtlineares Ubertragungsverhalten
auf. Sind in einem Getriebe mehrere Stufen vorhanden, so tritt prinzipiell an jedem
Zahnradpaar Lose auf. Die Gesamtlose eines solchen Getriebes ergibt sich in diesem
Fall durch Addition der in jeder einzelnen Stufe auftretenden Lose.

Hat die Lose durch Verschlei} oder ungenaue Fertigung einen zu groen Wert, so
kann es z. B. bei einer Positionsregelung zu Positionsfehlern oder gar zur Instabilitat
der Regelung kommen. Die Beschreibung des nichtlinearen Ubertragungsverhaltens
der Lose kann durch eine ,tote Zone* erfolgen [20]. Bild 2.5 zeigt das Blockschaltbild
und (2.6) die Ubertragungsfunktion einer solchen, auch als ,Backlash* bezeichnenten
.fote Zone“ von der Eingangspositionsdifferenz A¢ zu der um den Losewinkel ¢
korrigierten Positionsdifferenz A¢™.

Ag B Ag’
—> 7—|—@4 —>

Bild 2.5: Blockschaltbild einer ,,Toten Zone“ (,,Backlash®)

As+@| Ae<—@
Ag"=1 0 |-p<Ae<g (2.6)
As—p| Ae>¢@
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2.3 Struktur des Mehrmassensystems

Die einfachste Form eines Mehrmassensystems ist ein Zweimassensystem. Bei
diesem ist die Antriebsseite unmittelbar Uber eine elastische Welle mit der Lastseite
gekoppelt. Im allgemeinen Fall befinden sich zwischen Antriebs- und Lastseite noch
eine oder mehrere Mittel-Massen, die an beiden Seiten elastisch mit weiteren Massen
verbunden sind. Die prinzipielle Struktur eines Mehrmassensystems kann gut am
Beispiel eines Dreimassensystems gezeigt werden. Dessen grundsatzliche Struktur
zeigt Bild 2.6. Wie im Folgenden erlautert wird, kann die mittlere Masse als eigenes
Teilsystem aufgefasst werden und ist daher in Bild 2.6 rot-gestrichelt umrandet
dargestellt.

Reibung

M, con w,

-
—p

-l
-

=]

Reibung

| (07

o, *>

Bild 2.6: Modell eines Dreimassensystems

Vom Benutzer bzw. einer Regelung wird ein Drehmoment ma s vorgegeben. Das
Verhalten der Antriebsmaschine wird hier durch ein PT1-Glied angenahert, so dass
auf die erste Masse, also z. B. den Rotor der Antriebsmaschine, das Drehmoment ma
(z. B. elektrisches Luftspaltmoment) wirkt. Dieses Drehmoment ist meist durch die
maximale Leistung des Motors begrenzt. Dem antreibenden Drehmoment ma wirken
das Reibmoment mr1 und das auf der ersten Welle wirkende Torsionsmoment mi

1"
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entgegen. Das resultierende Drehmoment wird durch das Tragheitsmoment der ersten
Masse @ (z. B. der Rotor der Antriebsmaschine) geteilt und Uber die Zeit integriert.
Die daraus erhaltene Drehzahl o1 wird wiederum integriert und ergibt den Lagewinkel
des Antriebs «. Die Position der zweiten Masse wird durch den Lagewinkel &
beschrieben. Die Differenz dieser beiden Winkel g1 = &1 - & ist der Winkel, um den
sich die Welle zwischen beiden Massen verdreht, wenn keine Lose auftritt. Hat jedoch
z. B. die Kupplung eine Lose, so kann diese als tote Zone modelliert werden. In diesem
Fall wirkt A1 zunachst auf eine tote Zone + a.1 und die Welle verdreht sich nur um den
resultierenden Winkel ¢i(4¢1). Mit der Federkonstante Ci ergibt sich daraus das
Torsionsmoment der ersten Welle mr1. Die Dampfungseigenschaften der Welle, die
duch eine Damfungskonstante riu multipliziert mit der Drehzahldifferenz Ao = @1 - @2
beschrieben werden konnen, sind in dieser Modellierung vernachlassigt. Dem
Torsionsmoment der ersten Welle m: wirken das Torsionsmoment mz auf die zweite
Welle zwischen der zweiten und dritten Masse und das Reibmoment der zweiten
Masse mr2 entgegen. Aus dem resultierenden Drehmoment ergibt sich durch die
Division durch das Tragheitsmoment der zweiten Masse @ und die zeitliche
Integration schlieRlich die Drehzahl @,. Nochmalige Integration liefert den Lagewinkel
der zweiten Masse . Die Differenz aus diesem und dem Lagewinkel der dritten Masse
& ist Ao = & - &3. Wird auf diese die Losefunktion ¢»(4e) angewendet und das
Ergebnis mit der Federkonstante der zweiten Masse Cz2 multipliziert, so ergibt sich das
auf der zweiten Welle wirkende Torsionsmoment mz. Auch hier wird die Dampfung der
Welle vernachlassigt. Diesem Torsionsmoment m2 wirkt bei dem Dreimassensystem
nur das Reibmoment der dritten Masse mrs und ein ggf. von auf3en ein als StorgroRe
wirkendes Lastmoment m. entgegen. Integration des wirksamen Drehmomentes Uber
die Zeit und Division durch das Tragheitsmoment der dritten Masse s ergibt die
Drehzahl ws. Durch eine weitere zeitliche Integration folgt aus dieser der Lagewinkel
der dritten Masse &.

Es fallt auf, dass die mittlere Masse als eigenes Teilsystem mit je zwei Eingangen (ma,
&) und zwei Ausgangen (mz, &) aufgefasst werden kann. In Bild 2.6 ist dies rot-
gestrichelt umrandet dargestellt. Weiterhin kann allgemein in Mehrmassensystemen
das Verhalten aller Massen, die sich nicht an einem Ende des Systems befinden, Gber
derartige Blocke beschrieben werden. Das Modell kann somit relativ einfach durch
Aneinanderreihen dieser Blocke erweitert werden.
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3 Robuste Regelung

Grundsatzliche Aufgabe einer Regelung ist es, im Zusammenwirken mit einer realen
Ubertragungsstrecke ein gewiinschtes, dynamisches Verhalten fiir das geregelte
Gesamtsystem zu erzielen. Insbesondere soll das geregelte System stabilisiert
werden. Die Parameter des realen Systems sind jedoch meist nur ungenau bekannt.
Zudem kdénnen noch strukturelle Modellunsicherheiten hinzukommen, wenn Teile der
Systemdynamik des realen Prozesses aufgrund unzureichender Kenntnisse oder zur
Vereinfachung vernachlassigt werden. Der Regler wird in diesem Fall fir ein nominales
System mit der Ubertragungsfunktion G(s) ausgelegt, welche das reale System mit der
Ubertragungsfunktion G°(s) nicht exakt abbildet.

Der implementierte Regler wird jedoch auf das reale System angewendet und soll
zusammen mit diesem das gewilinschte Verhalten aufweisen. Insbesondere muss
gefordert werden, dass der Regler das wahre System stabilisiert. Dies entspricht der
Forderung an einen robusten Regler nach [21]. Danach ist ein robuster Regler ein fir
ein nominales System G(s) entworfener Regler, der das geregelte Gesamtsystem mit
der realen Strecke G(s) trotz Modellunsicherheiten stabilisiert. In der Dissertation von
Karsten Peter [2] wird eine robuste Regelung flr ein Zweimassensystem entworfen.
Die Dissertation bildet die Grundlage fur den in dieser Arbeit untersuchten Entwurf
robuster Regler fiir Mehrmassensysteme auf der Basis von auf Zweimassensysteme
reduzierten Ersatzmodellen. Die wesentlichen Inhalte von [2] sollen daher im
Folgenden wiedergegeben werden.

3.1 Grundsatzliche Forderungen an eine Regelung

Allgemein wird in einem Regelkreis, wie er in Bild 3.1 dargestellt ist, gefordert, dass
die RegelgroRe y der FiihrungsgroRe w auch unter Einfluss einer Storgréf3e z und einer
Messstérung m moglichst gut folgt [22]. Dazu bestimmt der Regler R aus dem Regel-
fehler e = w — y eine geeignete Stellgrofle u.

W € 3 R(s) Ho| G(s)

Bild 3.1: Allgemeiner Regelkreis
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Far die Fihrungsubertragungsfunktion F(s):w — y wird also gefordert:

F(s) - _REIGE)

" 1+R(s)G(s) (3-1)

Die Storubertragungsfunktion S(s):z — y soll dagegen mdglichst klein sein, um den
Einfluss von StorgréRen auf den Ausgang zu unterdriicken. Es muss also gelten:

1

SO=17 R(5)G(S)

(3.2)

Weiterhin ist die StellgrofRe u in realen Systemen durch die technischen Gegeben-
heiten beschrankt. Damit ergibt sich die Forderung:

0] < (33)
o) =| —2&__y| (3.4)
1+ R(s)G(s)
I+R()G()
R(s)S(s)
= |Rs)S(s)| <5 (3.5)

Wirkt im Riickfilhrzweig eine additive Messstérung m(s), so hat diese die Uber-
tragungsfunktion:
¥©) __ROGE) _ ¢ 36)
m(s)  1+R(5)G(s)
Um diese Stérung gut zu unterdriicken, muss F(s) betragsmafig moglichst klein sein,
also F(s) — 0. Damit geht automatisch S(s) gegen 1, da immer F(s)+S(s)=1 gilt. Dies
widerspricht jedoch der Forderung nach gutem Fihrungsverhalten und Stérunter-
driickung. Diese Forderungen kénnen somit nicht alle gleichzeitig fir jede Frequenz
erfullt werden.

Daher ist es sinnvoll, fur die einzelnen Forderungen Frequenzbereiche vorzugeben, in
denen diese erfiillt werden sollen. Ein gutes Fiihrungsverhalten wird vor allem im
unteren Frequenzbereich wichtig sein, so dass dort F(s) — 1 zu fordern ist. Damit muss
dort auch S(s) — O gelten. Messstérungen werden sich dagegen eher bei hohen
Frequenzen negativ auswirken. Daher muss im oberen Frequenzbereich die
Forderung F(s) — 0 erhoben werden und damit S(s) — 1 gelten. Weiterhin werden
schnelle Anderungen der FiihrungsgroRe im Allgemeinen eher groRe StellgréRen
bendtigen als langsame. Die Beschranktheit der Stellgrofie und damit von |R(s)S(s)| ist
daher ebenfalls fiir héhere Frequenzen bedeutsamer.
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3.2 Beschreibung der Modellunsicherheiten

In der Praxis sind fast immer die Parameter bzw. die Dynamik eines zu regelnden
Systems nur ungenau bekannt. Mitunter werden auch Teile der Systemdynamik gezielt
vernachlassigt. Folglich muss ein Regler fur ein nominales System G(s) ausgelegt
werden, welche das reale System G(s) nicht exakt abbildet. Die Unterschiede
zwischen dem nominalen System G(s) und dem realen System G°(s) werden als
Modellunsicherheit bezeichnet.

Die reale Ubertragungsfunktion G°(s) setzt sich also aus der nominellen Ubertragungs-
funktion G(s) und den additiven Modellunsicherheiten Aa(s) zusammen.

G (s)=G(s)+A,(s) (3.7)

Nach [23] kann die Modellunsicherheit auch in multiplikativer Form dargestellt werden.
Mit Aa = G - Am ergibt sich:

G'(5)=G(s)(1+4,) (3.8)

Zusammengefasst kann das reale System durch die nominelle Ubertragungsfunktion
G(s) und Modellunsicherheit in additiver und/oder multiplikativer Form beschrieben
werden (s. [11]).

G'(s)=G(s){1+A,)+A, (3.9)

Bild 3.2 zeigt das zugehdrige Strukturbild.

Y

A,(s)

— ‘:5—» G(s)

Bild 3.2: Darstellung der Modellfehler in additiver und multiplikativer Form

Y

Es ist jedoch zu beachten, dass Aa und Am als Modellunsicherheiten nicht exakt
bekannt sind, sondern lediglich durch obere oder untere Schranken abgeschatzt
werden koénnen [23]. Diese Schranken kdnnen dabei in verschiedenen Frequenz-
bereichen unterschiedliche Werte haben. Fur die Herleitung der Robustheitskriterien
wird angenommen, dass fir die jeweiligen Modellfehler Aa und Am eine frequenz-
abhangige obere Schranke angegeben werden kann

1

[8al<—=

: (3.10)

[An]| < ——. (3.11)
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3.3 Robustheitskriterien

Ein fur das nominelle System G(s) entworfener Regler R(s) wird als robust bezeichnet,
wenn auch leicht abweichende Systeme, insbesondere das reale System G°(s), mit
diesem Regler stabil sind (s. [21]).

Eine hinreichende Bedingung fur die Stabilitat wird durch das Small Gain Theorem
gegeben.

G(s)

Ms) =

Bild 3.3: Small Gain Theorem
Sind G(jw) und M(jw) zwei stabile Ubertragungsmatritzen, so ist der geschlossene
Kreis in Bild 3.3 nach [11] stabil, wenn gilt
c(jo)]-M(jo)<1 Vo (3.12)

und zusatzlich die in Gl. (3.12) verwendete Norm submultiplikativ ist. Dies ist der Fall,
wenn die Norm die folgende Bedingung erfillt:

|G(jo)-M(jo)|<|G(jo)|-[M(jo) (3.13)
Ein gutes Mal bei der Betrachtung und Bewertung von Robustheitskriterien ist die
Ho-Norm, die im Folgenden beschrieben wird.

Die Ho,-Norm ist eine Maximumsnorm. Fiir eine matrixwertige Funktion G(s) ist sie
definiert als das Uber alle Frequenzen o ermittelte Supremum des grofiten Singular-
wertes & von G(s) (s. [3]):

IG(s)],, =sup&(G(jw)) (3.14)

Dieser groflte Singularwert & von G(s) berechnet sich nach
5(G) = max; \/AT mit 4 = Eigenwerte von G' G . (3.15)

Die Ho-Norm gibt damit die maximale im System auftretende Verstarkung von einem
beliebigen Eingang zu einem beliebigen Ausgang an [23]. Die H.,-Norm hat weiterhin
die Eigenschaft, submultiplikativ zu sein (s. [3], [11]). Sie erfiillt also GI. (3.13) und
eignet sich somit fur Stabilitatsbetrachtungen mit Hilfe des Small Gain Theorems.

Ublicherweise wird die H.,-Norm der Ubertragungsmatrix G(s) eines dynamischen
Systems numerisch aus der Zustandsraumdarstellung X = AX+ B, des durch G(s)
beschriebenen Systems berechnet.

16

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186263087

Nach [3] und [11] gilt fiir ein beliebiges y:
IG(s)|, <7 genau dann, wenn &(D) <y gilt und die Hamiltonmatrix 31 keine
Eigenwerte auf der imaginaren Achse hat.

Dabei ist

A+B(y1-D'D) 'D'C B(y’L-D'D) &'

H= _
¢™(1+D(*1-0"D) D7) ~{A+B(
Die Berechnung der H,,-Norm erfolgt iterativ in folgenden Schritten:

1. Relativ groRes y wahlen.

2. Priifen, ob |G(s)|, < gilt.
3. Wenn Ja, y verkleinern,
wenn Nein, y vergroern und wieder zu Schritt 2.
Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis ein vom Benutzer gewahltes Abbruch-
kriterium erreicht ist. Im Allgemeinen wird das Verfahren abgebrochen, wenn HQ(S)HOC
sich nur noch geringfligig andert.

Mit diesen Uberlegungen lassen sich nun Bedingungen angeben, bei deren Erfiillung
die Stabilitat eines mit Modellfehlern behafteten Systems sichergestellt werden kann.

Bild 3.4 zeigt einen Uber einen Regler R(jw) geschlossenen Regelkreis eines mit einem
additiven Modellfehler behafteten Systems G(jw)+Aa(j w).

> A(s)

L DL L LD DL LD LELL LD LDl Ll

[ Res) | G(s) il

Y

Y

Bild 3.4: Regelkreis mit additiver Modellunsicherheit

Wird die fur die Stabilitdtsbetrachtung unerhebliche FuhrungsgroRe zu Null gesetzt, so
kann der in Bild 3.4 umrandete Bereich zu einem Teilsystem zusammengefasst
werden. Die Ubertragungsfunktion dieses Teilsystems lautet:

—R(jw) . .
— )~ _R(jw)S 3.17
TR(0)G(0) (jo)S(jo) (3.17)
17
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Nach dem Small Gain Theorem ist der geschlossene Kreis mit additivem Modellfehler
dann sicher stabil, wenn Aa(jw) und —R(j»)S(jw) stabile Ubertragungsmatritzen sind und
gilt

__RUo) | (3.18)
1+R(jo)G(jw)|,

S e O
[-R(i)S(jo),,

|a.Gio),-

1

o v
N [A.Go,, < [R(i@)S(jo),

(3.19)

Fir einen multiplikativen Modellfehler ergibt sich die in Bild 3.5 dargestellte Situation.

\ 4

An(s)

G(s) iy

Y

Bild 3.5: Regelkreis mit multiplikativer Modellunsicherheit

Wieder kann die FihrungsgroRRe zu Null gewahlt und der umrandete Bereich zu einem
Teilsystem zusammengefasst werden.

Dessen Ubertragungsverhalten wird beschrieben durch:

—R(jo)G(jo) _

T RGoGo) @) (3.20)

Der geschlossene Kreis mit multiplikativem Modellfehler ist also dann sicher stabil,
wenn Am(jw) und —F(jw) stabile Ubertragungsmatritzen sind und gilt:

|anCi@), T RG0G(j0) w<1 (3.21)
[-F e,
: . 1
Damit folgt AL )|, < Gl (3.22)

Ziel des robusten Reglerentwurfs ist es, mdglichst groe Modellfehler zulassen zu
konnen. Wird angenommen, dass flr die Modellunsicherheiten jeweils eine obere
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frequenzabhangige Schranke |A,(jo)|, <1/7,(jo) ,

An(j@)], <1/7y(jw) ange-
geben werden kann (s. Gl. (3.10), (3.11)), folgt aus (3.19) und (3.22):

IR(j@)S(jo)|, < 7a(jw) (3.23)

[F(@)], <7m(j@) (3.24)

Der Regler muss also so entworfen werden, dass die Bedingungen (3.23) und (3.24)
fir moéglichst kleine Werte von ya und ym erfillt werden.

3.4 Frequenzabhdngige Formulierung der Forderungen an
die Regelung

Diese Robustheitsforderungen aus (3.23) und (3.24) mussen gemeinsam mit den
allgemeinen Forderungen an eine Regelung aus Abschn. 3.1 (Gl. (3.1) bis (3.3))
betrachtet werden. Dabei fallt auf, dass die Forderungen nach einer beschrankten
StellgréRe in (3.3) und einer gesicherten Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises

bei additivem Modellfehler in Gl. (3.23) auf eine Beschrankung von |R(ja)S(jo)|
fihren. Dadurch bewirkt die Berlicksichtigung einer beschrankten StellgroRe zugleich
eine Bericksichtigung eines additiven Modellfehlers.

Es ergeben sich also zusammenfassend folgende Forderungen an einen robusten
Regler:

e Gutes Fihrungsverhalten besonders im unteren Frequenzbereich Gl. (3.1):
F(s) — 1

e Storunterdrickung Gl. (3.2):
S(s) — 0

e Beschrankung der StellgréRe bzw. moglichst groRer zulassiger additiver
Modellfehler Gl. (3.5), (3.23):
IR(j@)S(jw)|, ist beschrankt und méglichst klein

e Unterdriickung von Messstorungen, besonders im oberen Frequenzbereich
Gl. (3.6):
F(s)— 0

e Maglichst grofder zulassiger multiplikativer Modellfehler Gl. (3.24):
|IF(s)|, ist beschrankt und moglichst klein

Daraus lassen sich auch Anforderungen an die Signalerfassung ableiten. Da immer
F(s)+S(s)=1 gilt, folgt, dass bei einer hohen Messstorung keine gute Stérunterdriickung
mehr erreicht werden kann. Ebenso verhalt es sich bei einem groRen multiplikativen
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Modellfehler. Somit kann S(s) — 0 auch nur fir den unteren Frequenzbereich gefordert
werden.

Es ist daher zweckmaRig, fur S(s), R(s)S(s) und F(s) frequenzabhangige Gewichtungen
Wi(s), Wa(s), Ws(s) vorzugeben. Damit kénnen die Forderungen an einen robusten
Regler wie folgt geschrieben werden [2]:

W, (5)S(s)], <1 (3.25)
W, ($)R(s)S ()], <1 (3.26)
W, (s)F (9], <1 (3.27)

Da im unteren Frequenzbereich ein gutes Fuhrungsverhalten erforderlich ist und im
oberen Frequenzbereich eine gute Unterdriickung von Messstérungen, muss die
Gewichtungsfunktion Ws eine Hochpasscharakteristik aufweisen. Bedingt durch
F(s)+S(s)=1, ergibt sich damit fir W1 eine Tiefpasscharakteristik. Da die StellgroRen-
beschrankung besonders im oberen Frequenzbereich zum Tragen kommt, muss W>
wiederum ein Hochpassverhalten aufweisen.

Dadurch, dass die H,,-Norm eine Maximumsnorm ist, kdnnen diese Forderungen
zusammengefasst und durch eine gemeinsame Norm beriicksichtigt werden:

W, (s)S(s)
LSR(S)S(S)| <1 Vs=jo (3.28)
W;(s)F(s)

Die Gewichtungsfunktionen stellen die einzige Moglichkeit dar, den Entwurf der
Regelung zu beeinflussen. Alle Forderungen des Anwenders an die Regelung miissen
daher uber sie gestellt werden. Die Gewichtungen missen dabei folgende
Eigenschaften haben (s. [2]):

e Die Gewichtungsfunktionen missen stabil sein.
¢ Die Gewichtungsfunktionen sollten von mdglichst niedriger Ordnung sein.
¢ Die Gewichtungsfunktionen sollten keine steilen Flanken haben.

Eine sinnvolle Mdglichkeit fir die Wahl der Gewichtungsfunktionen sind Hoch- bzw.
Tiefpassfunktionen erster Ordnung.

Die Forderung nach Robustheit gegentiber Modellunsicherheiten kann grundsatzlich
entweder ausschlieflich in additiver Form uber W2, welche auflerdem die
Beschrankung der StellgréBe berlcksichtigt, oder ausschlieflich in multiplikativer
Form Uber Wz gestellt werden. Ublicherweise wird iiber W2 die Beschréankung der
StellgréRe beriicksichtigt und die Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten in
multiplikativer Form durch Ws gefordert.
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Weiterhin beeinflussen sich die Gewichtungsfunktionen gegenseitig. Es ist z. B. nicht
moglich, bei einer beschrankten StellgroRRe eine beliebig hohe Geschwindigkeit der
Regelung zu fordern. Ebenso widerspricht die Forderung nach hoher Robustheit der
nach einer schnellen Regelung. Die Gewichtungsfunktionen mussen daher gegen-
einander abgewogen werden. Folglich bedeutet dies, dass sie sich in ihren Durchlass-
bereichen nicht zu stark tGberlappen dirfen (s. [6]).

3.5 Mixed-Sensitivity Ansatz

Die in Gl. (3.28) bezeichnete Norm kann formal als Norm eines fiktiven Mehrgréen-
systems aufgefasst werden. In diesem fiktiven System wird die Stoéribertragungs-
funktion des geschlossenen Regelkreises S (englisch: sensitivity function) zusammen
mit weiteren Ubertragungsfunktionen gewichtet und bewertet. Daher wird diese Art der
Formulierung der Entwurfsaufgabe fir einen H,-optimalen Regler als ,Mixed-
Sensitivity Problem* bezeichnet [11]. Durch den Ansatz eines fiktiven Systems wird
der Entwurf auf eine Mehrgrof3enregelung zuriickgefiihrt.

Dazu kann die Regelstrecke mit den Gewichtungsfunktionen Wi(s), Wz(s), Ws(s), wie in

[2] beschrieben, zu einem verallgemeinerten MehrgréRensystem P(s) erweitert werden
(s. Bild 3.6).

Y
=

P(s)

¥
Iz

(D) —e » G(s) Yy

=

R(s) |«

Bild 3.6: Fiktives, erweitertes System
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Fir dieses erweiterte System P(s) gilt:

yW] (S) Wl *WIG

Y 8| (94(S)) | 0 Wy | (w(s)

Yu; (5) _[ e(s) J_ 0 WG {u(s)j (3.29)
es) -G

Dabei sind die Fiihrungsgrofie w(s) und die Stellgrofie u(s) die Eingénge des Systems.
Der Regelfehler e(s), sowie die zum Vektor y, zusammengefassten Ausgange der

Gewichtungsfunktionen bilden die Ausgange des erweiterten Systems P(s).
Weiterhin gilt
u(s)=R(s)e(s) . (3.30)
Damit folgt
W, (8)S(s)

() |WoRES() |
|owFe |

(3.31)

W, (s)S(s)
mit Py =| Wy (9R(E)S(S) |-
W, (s)F(s)

Die Forderungen an eine robuste Regelung (s. (3.28)) entsprechen also der H,-Norm
des erweiterten Systems.

W, (s)S(s)
HPVW o =MeROSE)| <1 Vs=jo (3.32)
W, (s)F(s)
Kann fur das erweiterte System P(s) ein stabilisierender Regler R(s) gefunden werden,
fur den P).,W w|| <1 gilt, soistauch das reale System Gs) mit diesem Regler stabil.

Um einen mdglichst robusten Regler zu finden, wird versucht, diese H.,-Norm zu
minimieren, da mit kleiner werdendem vy in Gl. (3.33) die zulassigen Modellunsicher-
heiten groRer werden (s. Abschn. 3.3).

<y<l (3.33)

PVW W
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Gesucht ist also ein Regler R(s), der das nominale System G(s) stabilisiert und die H -

Norm HPVW minimiert. Dies ist dann der robusteste Regler fir das reale System

W
oo

GY(s), der die gestellten Forderungen erfuillt.

3.6 H,-Reglerentwurf

Zur LOsung des H.,-Mixed-Sensitivity Problems wurden in dem 1980er Jahren
verschiedene iterative Verfahren entwickelt. Eine Mdglichkeit ist die Anwendung der
Nevanlinna-Pick Interpolation, wie sie z.B. in [23] beschrieben wird. Besondere
Bedeutung hat jedoch das 1989 von Doyle und Glover in [24] vorgestellte Verfahren
der y-Iteration. Es bildet ebenfalls die Basis des in [2] verwendeten Algorithmus, der
wiederum Grundlage fur die Reglerentwurfe in dieser Arbeit ist. Es handelt sich um ein
iteratives Verfahren, mit dem ein suboptimaler H,,-Regler ermittelt werden kann.

Der Regler ist suboptimal, da zunachst ein Wert fiir yin (3.33) vorgegeben wird.
AnschlieRend wird versucht, fiir dieses y einen Regler R(s) zu berechnen. Gelingt dies,
so wird y verkleinert und anschlieRend ein neuer Regler berechnet. Dieses Vorgehen
wird so oft wiederholt, bis sich y nur noch unwesentlich verkleinern lasst. Das Minimum
der H,-Norm wird also nicht exakt erreicht.

Fir die y-lteration ist es zweckmaRig, das erweiterte System P(s) in eine lineare
Zustandsraumdarstellung der allgemeinen Form

X=AX+BU; y=Cx+D, (3.34)

mit AcR™, BeR™P, CeR™, DeR¥™P zu bringen.

Die Zustandsraumdarstellung der Ubertragungsmatrix P(s) ergibt sich zu (s. [21]):

A 0O 0 0
A _E‘WIQG ANI 0 0 (3.35)
P70 0 oA, 0 '
BiCe 0 0 A,
0 Bs
g/v B\MDG
B= ! 3.36
B 0| B, (3.36)
0 || DyDs
| B B,
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DyCe Cy 0 0O
c= 0 0 QW2 0 :Ql (3.37)
D,C: 0 0 G
[ G 0 0 0] =G
Dy ] [-Di D
0| Dy
D=L 9] | DwDs (3.38)
Dy Di»
L Ds
| D2 52 i
Xs
X»N o
x=| " a:{w(s)} y:[yw} (3.39)
Xw, u(s) e(s)
X

Dabei sind Ac, B, Cs, bzw. Dc die Matrizen der Zustandsraumdarstellung von G(s) und
Ay, By . Gy . Dy die Matrizen der Zustandsraumdarstellung der jeweiligen

Gewichtungsfunktion Wi(s).

Die Ubertragungsfunktion bzw. die Ubertragungsmatrix bei MehrgréRensystemen
kann dagegen allgemein aus der Zustandsraumdarstellung wie folgt gewonnen
werden.

Fur die Ubertragungsmatrix G(s) gilt:

y(s) =G(s)t(s) (3.40)
Aus der allgemeinen Zustandsraumdarstellung folgt durch Laplace-Transformation:
Xs=AX+BU (3.41)
(57—7)0? =Bl (3.42)
x=(s1-A) "Bl (3.43)
y=CX+Du (3.44)
= (g (s1-A)" B+ D) U (3.45)
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und damit

G(s)=C{sl-A)'B+D (3.46)

Dafur kann auch kurz als Symbol geschrieben werden:

AlB 0
G(s)= ¢ D =C{sl-A) B+D (3.47)
¢ D
Damit ist dann:
Al B B
P(s)=|C 1D, D, (3.48)
QZ ; D21 DZ2

Fir die Existenz eines stabilisierenden Reglers R(s) miissen folgende Rand-
bedingungen erfillt sein (s. [3], [24]):
1. In der Zustandsraumdarstellung von P(s) (s. (3.48)) miissen die Teilsysteme
[A, B,] stabilisierbar

und
[A, C,] ermittelbar

sein.

2. Ferner muss gelten
)=p,

rang(D,) =
rang(DZI) =0,

A-jol B

rang[{ oL & D =n+p,, d-h. voller Spaltenrang v o
Ql DIZ

und

A-jol B
rang| | — Jol & =n+d,, d.h. voller Zeilenrang v o .
QZ DZI

Dabei ist n die Anzahl der Zeilen und Spalten von A, p2 die Anzahl der Spalten von B2
und gz die Anzahl der Zeilen von Ca.

Sind diese Randbedingungen erfiillt, gilt:

Ein stabilisierender Regler R(s), fiir den

wa | <y <1 gilt, existiert genau dann, wenn
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1. die Lésungen X« und Y« der Matrix-Riccati-Gleichungen

-1 T 1
0--¢7(1-DI(0%D,) " OF) (1-D%(DED.) DL ),

_ _ T
+X.(A-B,(D0D,) ' DIG | +(A-B,(DID.) 'DIC | X, (349)

und
.

-1 -1
Q:_Bl l_Dle(DnDzT]) Dm)(l_Dle(DszTl) Dz]) B]T

—1 T -1
+L(A—BlDle(DzzDle) cz) +(A-BD],(D,,D])) QZ)Y (3.50)

positiv semidefinit sind,
2. fur den Spektralradius gilt:
(X, Y,)= max;|4| <y’ (3.51)

Do —oo0

Wobei die %i die Eigenwerte von [X, Y. ] sind.

3.7 Reglerberechnung

Der Ho-Regler R(s) besteht aus der eigentlichen Zustandsruckfihrung
i = —KX (352)

und einem Zustandsbeobachter in der Form:

—0

X=(A+7BBIX, )i+Bi+(1-7 X, ) LE~(C,+/ DB X, )%)  (353)
Z ;

Der Zustandsbeobachter schatzt dabei die Zustéande der fiktiven, erweiterten Strecke
aus der Regelabweichung e (s. Bild 3.7).

Die Ruckfuhrmatrix K ist gegeben durch:

K(s)=(DLD,,)  (BIX, +DLC,) (3.54)

26

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186263087

Die Beobachter-Matrix L ergibt sich zu:
L=(x.Cl +BD},)(D,D}) (3.55)

X=, Y= sind wieder die Lésungen der Matrix-Riccati-Gleichungen (3.49) und (3.50).

7o 2Pl v o om b e - o ory o e st o e e 0 g
| Z le

|

i 4> B,

|

I ﬂ"'"f_zﬁlﬁl!iz

|
i,
|

| X e

I I -

Bild 3.7: Struktur des H,-Reglers

Die Losung der Matrix-Riccati-Gleichungen erfolgt nach dem in [21] dargestellten
Verfahren mit Hilfe der Hamilton-Matrix.

Eine Matrix-Riccati-Gleichung der Form:
Q+PA+A'P-PBP =0 (3.56)

hat eine zugehdrige Hamilton-Matrix

A B
H= T e R¥™2N (3.57)
“7lQ -
Die n Eigenvektoren, die zu den n Eigenwerten von # mit negativem Realteil gehdren,
werden zu einer Matrix V zusammengefasst. Diese wird dann in zwei NXN Matrizen
unterteilt:

v{} mit V, e R™ (3.58)

<<
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Fir die Losung P der Matrix-Riccati-Gleichung gilt nun:
P= _\12\1171 (359)

Die Losbarkeit der beiden Matrix-Riccati-Gleichungen (3.49) und (3.50) setzt also
voraus, dass die entsprechenden Hamilton-Matrizen keine rein imaginaren Eigenwerte
haben [23]. Eine notwendige Bedingung dafir ist, dass die Systemmatrizen A, Ay ,

Ay, und Ay, keine Pole auf der imaginaren Achse haben (s. [2]). Dies ist hier jedoch

nicht der Fall.

Die Gewichtungsfunktionen kénnen zwar prinzipiell frei gewahlt werden, wird jedoch
stationdre Genauigkeit des geschlossenen Regelkreises gewiinscht, so muss der
Regelfehler mit integralem Verhalten gewichtet werden. Die Gewichtungsfunktion W1
wird also einen Integrator und damit einen Pol in Null enthalten. Die Systemmatrix der
Strecke Ac hat ebenfalls immer einen rein imaginaren Pol. Dies resultiert daraus, dass
bei einem n-Massensystem die Lage durch eine Integration der Drehzahl gebildet wird
und durch diesen Integrator ein Pol in Null auftritt.

Grundsatzlich kann auf verschiedene Weise mit diesem Problem umgegangen
werden. Eine Mdglichkeit ist, die Pole von der imaginaren Achse geringfiigig in die
linke Halbebene zu verschieben, wie auch in [2] beschrieben. Wird dies beispielsweise
fir die Gewichtungsfunktion Wi durchgefihrt, so kann zwar keine stationare
Genauigkeit mehr erreicht werden, die Verschiebung kann jedoch so gering gewahit
werden, dass die bleibende Regelabweichung ohne praktische Bedeutung ist [25].

Der in [21] beschriebene und in [2] verwendete Ablauf fur das von Doyle und Glover
(s. [24]) vorgestellte Verfahren der y-Iteration zur Ermittlung eines (sub-) optimalen
Ho-Reglers, welches auch hier verwendet wird, lautet damit:

1. Aufstellen der erweiterten Regelstrecke P(s) aus dem nominellen System G(s), den
Gewichtungsfunktionen Wi(s) und Transformation in die Zustandsraumdarstellung.

2. Sicherstellen, dass die Randbedingungen 1 bis 4 erfillt sind (s. Abschn. 3.6) (ggf.
Gewichtungsfunktionen anpassen).

. Zu Beginn y = 1 setzen.
. X» und Y berechnen.

. p(Xe Yoo) < y2 priifen.

o o b~ W

. Waren alle Schritte erfolgreich, wird y verkleinert, andernfalls vergrof3ert. Dann
werden die Schritte 4 bis 6 so lange wiederholt, bis y nur noch unwesentlich
geandert werden kann.

Bild 3.8 zeigt den entsprechenden Ablaufplan.
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Start

Systemiibertragungsfunktion
G(s) bestimmen und
Gewichtungsfunktionen
Wi(s), Wa(s), Ws(s) wahlen

!

Verallgemeinertes
Zustandsraumsystem
P(S) aufstellen

X, und Y, aus den

Riccati-Gleichungen
berechnen

)

KoY

positiv
definit?

Spektralradius
p(X..Y.) <*2

y verkleinern

y vergroRern

y vergrolRern

|

v andert sich
nur noch
unwesentlich?

Bild 3.8: Ablauf der y-lteration (vergl. [2])
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3.8 Eliminierung des internen Zustandsbeobachters

Der H,-Regler besteht intern, wie in Abschnitt 3.7 gezeigt, aus der eigentlichen
Zustandsrickfihrung und einem Zustandsbeobachter zur Schatzung der
Systemzustéande des in Bild 3.6 gezeigten, erweiterten Systems P(s) aus der
gemessenen Ausgangsgrofle.

Die Schatzung der Zustande allein aus dem Regelfehler kann jedoch auch Nachteile
haben. Zum einen werden maoglicherweise im System vorhandene weitere Sensoren
nicht genutzt. Zum anderen kann der Zustandsbeobachter falsche Werte liefern. Dies
ist vor allem dann der Fall, wenn der lineare Beobachter Zustande einer nichtlinearen
Strecke ermitteln muss. Mehrmassensysteme, wie sie in dieser Arbeit betrachtet
werden, konnen solche Nichtlinearitaten insbesondere in Form von Lose und
Haftreibung enthalten. Weiterhin wurde in [2] dargelegt, dass ein im Mehrmassen-
system angreifendes Lastmoment zu einer fehlerhaften Schatzung der Zustéande des
erweiterten Systems fiihrt.

Der interne Zustandsbeobachter ist fir StorgrofRen geeignet, die direkt am Ausgang
des erweiterten Systems angreifen. Die hier betrachtete RegelgrofRe ist die lastseitige
Lage. Stérungen treten jedoch in Form von im System angreifenden Drehmomenten
auf. Somit wird ein Stérmoment noch mindestens zweimal integriert, ehe es auf die
AusgangsgroRe wirkt (s. Abschn. 2.1). Auch nichtlineare Reibung kann als ein
solches, vom Beobachter nicht berlicksichtigtes Stormoment interpretiert werden. Der
interne Zustandsbeobachter des H.,-Reglers eignet sich damit nicht fir die bei
Mehmassensystemen hauptsachlich auftretenden Stérungen in Form von Last- oder
nichtlinearen Reibdrehmomenten. Dies ist besonders kritisch, da ein wesentliches Ziel
einer Regelung ja in der Unterdriickung von StoérgroRen liegt.

Daher wurde in [2] vorgeschlagen, den internen Zustandsbeobachter des H,-Reglers
zu eliminieren. Voraussetzung dafirr ist, dass alle Zustéande des erweiterten Systems
P(s) in Bild 3.6 erfasst werden. Fiir die Zustande Xs der Regelstrecke G(s) selbst
erfolgt dies durch entsprechende Sensoren. Die Zustande der Gewichtungsfunktionen
W1, W2 und W3 sind dagegen nicht real vorhanden und kénnen somit messtechnisch
auch nicht erfasst werden. Es ist jedoch mdglich, diese Zustande zu berechnen, da die
Gewichtungsfunktionen beim Reglerentwurf vorgegeben und somit bekannt sind.
Voraussetzung ist, dass die EingangsgroRen dieser Funktionen, also der Regel-
fehler e, die Stellgrofie u und die Ausgangsgrofie y bekannt sind. Damit ergibt sich die
in Bild 3.9 dargestellte Struktur des H,-Reglers ohne internen Zustandsbeobachter.
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Bild 3.9: H-Regler ohne internen Zustandsbeobachter (vergl. [2])

Ein weiterer Vorteil dieser Herangehensweise ist die starke Verringerung der
Komplexitat der Reglerstruktur. Der Regler bendtigt also in der Realisierung weniger
Rechenleistung und ist zudem einfacher zu implementieren.

Die in kommerziellen Softwarewerkzeugen wie z. B. Matlab implementierten Verfahren
zum Reglerentwurf liefern als Ergebnis die komplette Reglerstruktur mit
Zustandsbeobachter. Um die in Bild 3.9 dargestellte Struktur realisieren zu kdnnen, ist
es daher notwendig, auf Zwischenergebnisse des Entwurfs zugreifen zu kdnnen. Dies
ist bei den meisten kommerziellen Werkzeugen jedoch nicht méglich. Aus diesem
Grunde wurden in [2] auf Basis von [21] eigene LOsungswerkzeuge in Matlab
entwickelt, die auch in dieser Arbeit verwendet werden.
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4 Modellbildung fur den H.-Reglerentwurf

Wie gesehen, wirken sich sowohl die Ordnung der gewahlten Gewichtungsfunktionen
als auch die Ordnung des Systemmodells direkt auf die Ordnung des entworfenen
Reglers aus. Um H.-Regler mdglichst geringer Ordnung zu entwerfen, ist es daher
notwendig, nicht nur méglichst einfache Gewichtungsfunktionen zu wéhlen, sondern
auch ein moglichst einfaches Entwurfsmodell fiir die Reglerberechnung zu verwenden.
Durch diese Modellvereinfachung werden zusatzlich zu den unvermeidlichen
Parameterunsicherheiten auch Strukturunsicherheiten im Systemmodell verursacht.
Nach [11] ist es haufig mdglich, Strukturunsicherheiten durch Parameterunsicher-
heiten zu beschreiben und fur diese dann einen robusten Regler niedriger Ordnung zu
entwickeln. Im Folgenden wird daher zunachst ein lineares Modell der vollstandigen
Regelstrecke abgeleitet.

4.1 Vollstiandiges, lineares Steckenmodell
Die in dieser Arbeit betrachteten elastisch gekoppelte Mehrmassensysteme haben
grundsatzlich die in Abschn. 2.3 beschriebene und in Bild 2.6 dargestellten Struktur.

Fir die weiteren Betrachtungen ist es zweckmaRig, das jeweils zu regelnde System,
also die Regelstrecke in eine lineare Zustandsraumdarstellung der Form

X=AX+BU; y=CxX+Di (4.1)
zu bringen.

Dabei werden nichtlineare Einflisse vernachlassigt. Die Reibung wird lediglich Gber
einen linearen Reibungskoeffizienten RLi an jeder Masse berlicksichtigt. Die Lose wird
in diesem linearen Streckenmodell dagegen ganz vernachlassigt.

Weiterhin werden die Drehmomente und Drehzahlen auf die entsprechenden
NenngréRen mo = 10 Nm, wo = 314,16 rad/s bzw. die Positionen auf eine Umdrehung
normiert & =27

Die normierten Groflken lauten damit

T - ®i-a)0’
m,
G
Cv = mi()’
(4.2)
@
Oy = —
@y
&
i T T
&y
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Fir ein n-Massenmodell ergeben sich damit in normierter Darstellung folgende

Differentialgleichungen

. 1

D :?(ma —Ryyay —Cyi ey _5N2))»
1

. @,

EnL = Oy s
&y

R 1
2\ :.IT(CNl(gNl —&na) — Ry, —Cpa (e, _8N3))r
2

. o,
EN2 T W2
&y

. 1
W3 =.|T(CN2(5N2 —én3) —Ruoy; —Cs (e _5N4))’
3

) @,
ENs = Oz
&o

. 1
Onp = ?(CN (n-1) (en (n-1) ~ €Nn )= Rin @y, ) ,
n
D
ENn = O
&y

Diese fUhren auf die folgende Matrixdarstellung:

Dy

En1

Dy

x|
Il

ENi

D

ENn
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-1 -1 1
T R, TTC“‘ 0 —lCNl 0 0 0
“ 0 0 0 0 0 0
&9
i_l___—_l__—_l _______ .1
?CNl—I ?Ru ?(CNi—l+CNi) 0 ?CNiI 0
A K T o L (412)
- 0 0 0 : 0
&
L J
-1 -1
0 0 T]CNn—l fRLn Tn CNn—l
0 0 0 “ 0
&0
1
Tl
B=|0|; Cc=(0 - 0 1); D=0. (4.13)
0

In der Systemmatrix A kann ebenso wie in der Struktur in Bild 2.6 fir jede Masse i ein
zugehoriger Block identifiziert werden:

1 -1
—C.., —
Ti Ni-1 Ti

0 @, 0 0 0

-1 1
?i(CNi71+CNi) 0 .ITCN

RLi i

Die Elemente mit dem Reibungsterm -1/Ti Rui sind dabei entlang der Hauptdiagonalen
aufgereiht. Bei der ersten und der letzten Masse gilt fur die nicht vorhandenen
Federkonstanten Cno = Cnn = 0.
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Fir ein in dieser Arbeit beispielhaft angenommenes Dreimassensystem ergibt sich
damit:

-1 -1 1
?RLI ?CNI 0 _I_—CN1 0 0
1 1 1
_ ) 0 0 0 0 0 1
Wy £y Dy T
. 1
Eu 0 LCNl ;IRLz ;I(CN1+CN2) 0 LCNz e 0
yy | T, T, T, T, oz || o |Im (4.14)
- a
EN2 @Dy EN2 -~
0 0 0 0 0 0|u
Dy € O3 0
éns 1 1, -l Exs
b 0 0 0 —Cy\» —Ri —(Cyy) —=—2 \0
" T, T,Y T, o
0 0 0 0 S 0
&y

Ein elastisch gekoppeltes Mehrmassensystem ist grundsatzlich schwingungsfahig.

Die Imaginarteile der konjugiert-komplexen Eigenwerte der Systemmatrix A
bezeichnen die Eigenfrequenzen (s. [26]). Die Eigenwerte sind die Nullstellen des
charakteristischen Polynoms (s. [27]).

det(A—A1)=0 (4.15)

Jedes Federelement, also jede Welle eines Mehrmassensystems, verursacht ein
konjugiert-komplexes Polpaar und somit eine Resonanzfrequenz.

Da die lineare Reibung im Allgemeinen fiir die Berechnung der Eigenfrequenzen
vernachlassigt werden kann, ergeben sich im Falle eines Dreimassensystems:

2
1 T, +T T,+T. 1 T+T T,+T
Wres12 =| D {Cm L_—2+Cy,—2 SJi[[CNI L—24Cy,—2 3]

2 TT, T,T, 4 TT, T,T,
i (4.16)
112
T+T,+T; | |2
_CN1CN21T.I.2.|.3I|
11213
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4.2 Reduziertes Entwurfsmodell

Um einen H,-optimalen Regler mdglichst niedriger Ordnung, also einen Regler mit
moglicht geringem Rechenaufwand, zu erhalten, wurde der Reglerentwurf anhand
eines reduzierten Entwurfsmodells durchgefiihrt. Als Entwurfsmodell wird in dieser
Arbeit ein Zweimassen-Ersatzmodell des urspringlichen Mehrmassensystems
verwendet. Der Regler muss folglich so robust ausgelegt werden, dass er auch flr das
urspringliche Mehrmassensystem eine gute Qualitat der Regelung liefert, obwohl er
lediglich fur das reduzierte Entwurfsmodell berechnet wurde. Das Entwurfsmodell
muss somit so gewahlt werden, dass es die wesentlichen Eigenschaften des
Originalsystems mdglichst gut abbildet. Eine weitere Fagestellung ist also, inwieweit
die Wahl eines bestimmten Ersatzsystems als Entwurfsmodell den Reglerentwurf
beeinflusst.

Werden Lose und Haftreibung, wie oben gesagt, vernachlassigt, so ergibt sich aus der
allgemeinen Struktur eines n-Massensystems (s. Gl. (4.11) bis (4.13)) fur ein lineares
Zweimassensystem die folgende, normierte Zustandsraumdarstellung

-1 -1 1
T RLiersl T CN _ers 0 T CN _ers
ersl ersl ersl 1
W @y WDy
: . 0 0 0 . Tersl
AL 0 . . . NEYL o ‘m,, (4.17)
W2 - - Dy
. 0 T CNfers T RLiersz T CNiers 0 u
EN2 ers2 ers2 ers2 EN2 0
N -
Xers 0 0 Dy 0 Xers T
&
Pers
WDy
Enl

y=&y,=(0 0 0 1) (4.18)
Cers
Yers
Die Eigenfrequenz des Ersatzsystems kann Uber die Eigenwerte der Systemmatrix
Aers, d.h. die Nullstellen des charakteristischen Polynoms det (Aers - Al) =0, ermittelt
werden.

Fir die Berechnung der Eigenfrequenz wird auch die lineare Reibung vernachlassigt.
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Damit vereinfacht sich das Polynom wie folgt

Ty +T @,

det(A, —Al) = A*(AP -8l _esz ¢ 0y =0, (4.19)
ersl ers2 0
1 1
@trersz
= A,=0
1 1 o (4.20)
A, —i\/—(+]c -
! Tersl Tersz Ners &y
Es ergibt sich fur die Resonanzfrequenz
1 1 o,
1) = || —+ Chers — - (4.21)
res ers \/[Ters] Terszj N ers £

4.21 Berechnung der Ersatzgrofen

Die Zeitkonstanten Tersi, Ters2, die Reibungskonstanten Ruiersi, Riers2 sowie die Feder-
konstante Cners des Ersatzsystems missen aus dem originalen n-Massensystem
ermittelt werden. Hierzu sind verschiedene Ansatze mdglich.

Grundsatzlich kénnen die mittleren Massen vollstdndig der Antriebs- bzw. der
Lastseite zugeschlagen werden oder sie kénnen zwischen Antriebs- und Lastseite
aufgeteilt werden. Ohne weitere Kenntnisse Uber das System, wenn z.B. die
Einzelelastizitaten der Teilwellen unbekannt sind, bietet sich hier eine gleichmaRige
Aufteilung an. In einem solchen Fall muss dann die Gesamtelestizitat des Systems
oder dessen Resonanzverhalten bekannt sein, um ein Ersatzmodell bestimmen zu
konnen. Sind dagegen die Federkonstanten der einzelnen Teilwellen bekannt, ist es
sinnvoll die mittleren Massen im Verhaltnis der Federsteifigkeiten auf die benachbarten
Massen aufzuteilen (vergl. [28]).

Far ein Dreimassensystem ergeben sich damit beispielsweise folgende Mdglichkeiten
zur Bestimmung der Ersatzzeitkonstanten:

1. Tos =Tps Torsa =T, +T; (4.22)
2 T =Ty Tup=24T, (4.23)
2 2
C C
3. Toq =Ty + N _::”CNZ T ers2 = Co, _:ilz - T,+Ty (4.24)
4. Tor =T+ T Tersa =Ts (4.25)
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Die linearen Reibungen werden ebenso zusammengefasst wie die Massen, da
anzunehmen ist, dass sie den entsprechenden Massen zugeordnet werden kénnen
(z. B. Lagerreibung der entsprechenden Masse).

Die Ersatzfederkonstante kann, nach [29], durch Zusammenfassen der einzelnen
Federkonstanten des Originalsystems ermittelt werden.

Also fiir ein Dreimassensystem z. B.:

c (4.26)

Ners:ﬁ

CN] CNZ
Eine andere Mdglichkeit ist, die Ersatzfederkonstante so zu berechnen, dass sich fiir

das Ersatzsystem eine Eigenfrequenz einstellt, die der niedrigsten Eigenfrequenz des
n-Massensystems entspricht.

min(a)res i) = Ores min (427)

o, (4.28)

res ers =,

res min

Die normierte Federkonstante des Ersatzsystems Cners ist so zu bestimmen, dass die
Forderung nach gleichen Eigenfrequenzen aus Gl. (4.28) erfiillt ist.

Bres ers™™ Ures min
602 : &
= CN ers — 1 = mml = (4.29)
——
T, T,

ersl ers2

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fiir die hier durchgefiihrten Untersuchungen
die folgenden, verschiedenen Arten, wie ein Ersatzmodell gebildet werden kann.

1. Typ 1, ,ML/FR*:

e Tragheitsmomente der mittleren Massen werden zu dem der Lastseite hinzu
addiert.

e Die Federkonstante wird so bestimmt, dass das Ersatzsystem die niedrigste
Resonanzfrequenz des Originalsystems hat.

e Die Ersatzgréfen berechnen sich nach den Gleichungen (4.22) und (4.29).
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2. Typ 2a, b, ,MV/FR* a bzw. b:

Tragheitsmomente der mittleren Massen werden auf die Antriebs- und die
Lastseite aufgeteilt. Dies kann entweder a) gleichmaRig oder b) im Verhaltnis
der Federkonstanten geschehen.

Die Federkonstante wird ebenfalls entsprechend der niedrigsten
Resonanzfrequenz des Originalsystems berechnet.

Die ErsatzgroRen berechnen sich nach den Gleichungen a) (4.23) bzw. b)
(4.24) und (4.29)

Tragheitsmomente der mittleren Massen werden auf das der Antriebsseite
aufaddiert.

Die Ersatzfederkonstante wird so bestimmt, dass die niedrigste Resonanz-
frequenz des Originalsystems erhalten bleibt.

Die ErsatzgréRen berechnen sich nach den Gleichungen (4.25) und (4.29).

3. Typ 4, MLFZ":

Tragheitsmomente der mittleren Massen werden zu dem der Lastseite hinzu
addiert.

Die Ersatzfederkonstante wird durch einfaches Zusammenfassen der Feder-
konstanten des Originalsystems bestimmt.

Die Werte fir das Ersatzsystem werden nach Gleichung (4.22) und (4.26)
bestimmt.

4. Typ 5, MV/FZ* a bzw. b:

Tragheitsmomente der mittleren Massen werden auf die Antriebs- und die
Lastseite aufgeteilt. Entweder a) gleichmafRig oder b) im Verhaltnis der
Federkonstanten geschehen.

Die Federkonstante des Ersatzsystems wird durch Zusammenfassen der
Originalfederkonstanten bestimmt.

Die ErsatzgroRen berechnen sich nach den Gleichungen a) (4.23) bzw. b)
(4.24) und (4.26)

5. Typ 6, ,MA/FZ*:

Tragheitsmomente der mittleren Massen werden auf das Tragheitsmoment der
Antriebsseite aufaddiert

Die Federkonstante wird durch Zusammenfassen der Federkonstanten des
Originalsystems bestimmt.

Die ErsatzgroRen berechnen sich nach den Gleichungen (4.25) und (4.26).

Zusammengefasst konnen also folgende Arten von Ersatzmodellen gebildet werden:
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Tabelle 4.1: Ersatzmodelltypen

Ersatzfederkonstante entspr. | Ersatzfederkonstante durch
Resonanzfrequenz Zusammenfassen
Mittlere Massen
Jur Lastseite Typ ML/FR Typ ML/FZ
Mittlere Massen Typ MV/FRa, Typ MV/FZa,
verteilt Typ MV/FRb Typ MV/FZb
Mittlere Massen
zur Antriebsseite Typ MA/FR Typ MAFZ

4.2.2 Vergleich von Strecken- und Entwurfsmodell

Die frequenzabhangigen Modellunsicherheiten des Entwurfsmodells gegeniiber dem
Streckenmodell kdnnen durch Vergleich des Frequenzgangs des linearen Zustands-
raummodells der Strecke G(s) mit dem des zum Entwurf verwendeten Ersatzmodells
Gers(s) ermittelt werden.

Fir die additive Modellunsicherheit gilt

[4:]| =[G ()~ Gers (5] (4.30)
Die multiplikative Modellunsicherheit ergibt sich zu
|80l = |(G(5) - Gurs ()Gt (5)]- (4.31)

Diese Modellunsicherheiten beschreiben dabei nur die Ungenauigkeit des Ersatz-
modells in Bezug auf das angenommene, lineare Zustandsraummodell des Original-
systems. Beziiglich des realen Systems G°(s) werden weitere Unsicherheiten auftreten
(z. B. ungenaue Federkonstanten, nicht berlicksichtigte Dynamiken). Diese miissen
bei der Reglersynthese in der Wahl der Gewichtungsfunktionen mit bertcksichtigt
werden, um die Stabilitdt zu garantieren.

Durch die entsprechende Berechnung nach GL. (4.29) stimmt die Resonanzfrequenz
der Ersatzsysteme (s. Gl. (4.21)) nach Modell Typ ML/FR, MV/FR und MA/FR immer
mit der niedrigsten Resonanzfrequenz des originalen Streckenmodells (s. Gl. (4.16))
Uiberein. Die Resonanzfrequenz des Ersatzsystems nach Modell Typ ML/FZ, MV/FZ
und MA/FZ stimmt dagegen nicht exakt mit einer Resonanzfrequenz des Original-
systems der Strecke Uberein, da hier die Ersatzfederkonstante durch Zusammen-
fassen der urspriinglichen Federkonstanten gebildet wurde. Dies wirkt sich durch
entsprechend hohere Modellunsicherheiten im Bereich der Resonanzfrequenz aus,
hat jedoch den Vorteil, dass der Verdrehwinkel des Systems bei einem bestimmten
Torsionsmoment korrekt nachgebildet wird. Abhangig vom jeweiligen Regelungsziel
kann dies ein Vorteil sein.
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Die folgenden Untersuchungen zum Modellvergleich wurden anhand eines beispiel-
haften Dreimassensystems als Regelstrecke durchgefihrt.

Dabei wurden folgende Werte angenommen:

®, = 39,4Kgcm’
2
®, = I131,1Kgcm T, = 012362
®; = 70,5Kgem’ T, = 0,41186
m, = 10 Nm T, = 0,22133
1
@, = 50—
0 s
Nm
G = 45 _, G = 52941
c, - 264’7UN:|‘ Cy, = 26,471
mar.

Die normierten Werte der linearen Reibungskoeffizienten Rii2 werden hier zu 0,2
angenommen.

Die Eigenwerte der Systemmatrix A sind in diesem Fall:

= —0.7787+ j90,245
= —0.7787+ 90,245

A = —0.64812+ j169,96
A, = —0.64812-j169,96
A = 0

Ay = —-1.0571

As

A

Die Resonanzfrequenzen dieses Dreimassensystems ergeben sich damit zu
orest = 90,245 rad/s und wres2 = 169,96 rad/s.

Das betrachtete Ubertragungsverhalten ist hier das des Antriebsmoments als
Eingangsgréfle zum lastseitigen Lagewinkel als Ausgangsgrofle. Somit bildet das
originale Dreimassensystem eine Ubertragungsfunktion sechster Ordnung, wogegen
das Ersatzsystem eine solche vierter Ordnung darstellt.

Oberhalb der Ersatzresonanzfrequenz bleibt die Phase fir alle Ersatzsysteme
konstant und die Amplitude fallt mit einer Steigung von -80 dB/Dekade. Das
Originalsystem weist dagegen bei 170 rad/s eine zweite Resonanz auf und fallt danach
mit einer Steigung von -120 dB/Dekade. Der Phasengang weist entsprechend bei der
zweiten Resonanzfrequenz einen weiteren Sprung um -180° auf. Fur hdéhere
Frequenzen weichen die Ersatzsysteme immer starker vom Original ab, da weitere
Resonanzen durch das Zweimassensystem nicht mehr beschrieben werden kdnnen.
Bild 4.1 und Bild 4.2 zeigen beispielhaft die Bode-Diagramme und die Frequenzgange
der Modellunsicherheiten des Ersatzmodells vom Typ MV/FRa. Bis zur ersten
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Resonanzstelle sind die Verlaufe von Original- und Ersatzsystem in Bild 4.1
deckungsgleich. Danach weichen die beiden Frequenzgange voneinander ab, da das
Ersatzsystem die zweite Resonanzstelle nicht mehr abbildet. Bild 4.2 zeigt die
entsprechenden, nach Gl. (4.30) bzw. Gl. (4.31) bestimmten Modellunsicherheiten.

Amplitude (d

B-180
Q-270+

B -360
| —Ersatzsystem

o - QOriginalsystem

107! 10° 10" 102 10°
Frequenz (rad/s)
Bild 4.1: Bode-Diagramme von Original- und Ersatzsystem (Typ MV/FRa)

501

Amplitude (dB)
g

-100

—multiplikative Modellunsicherhei
— additive Modellunsicherheit

-150 ;
107" 10° 10 10% 10°
Frequenz (rad/s)

Bild 4.2: Modellunsicherheiten des Ersatzsystems (Typ MV/FRa) gegeniiber
dem Originalsystem
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4.3 Simulation zum Modellvergleich

Auf der Grundlage jedes dieser Ersatzmodelltypen wird ein H.,-Regler entworfen.
Dieser Regler wird zusammen mit einem um die nichtlinearen Einflisse von Lose und
Haftreibung erweiterten Streckenmodell in Matlab/Similink simuliert und das Verhalten
der jeweiligen Regelungen verglichen.

Dazu wurde zunachst auf Basis des linearen Streckenmodells ein nichtlineares Modell
des hier als Regelstrecke angenommenen Dreimassensystems unter Matlab/Simulink
erstellt. Das Modell entspricht der in Bild 2.6 dargestellten Struktur. Die Lose ist als
»Tote Zone" modelliert. Die in dieser Arbeit verwendete Modellierung der Reibung und
deren Umsetzung in Matlab/Simulink basiert auf dem in [2] verwendeten Modell.
Dieses stellt einen den Einfluss der Reibung nachbildenden Block in Simulink dar, der
in das restliche mechanische Modell eingebunden werden kann. Die interne Struktur
ist in Bild 4.3 dargestellt. Eingangsgrofen dieses Blocks sind das antreibende
Drehmoment ma und die Drehzahl o der jeweiligen Masse. Ausgangsgrofie ist das
nach Abzug der Reibung verbleibende, auf das restliche System wirkende

Drehmoment ma - Mreib.
I L]
LA

i
m M- My

ol

1
1 L]
: 1
I
a1 . :
1 Reibung 4

-

n,- Mg,

?

e

Pro () = M,
—» fix) —30O mzR,.) >—b|¥'—b—|—m\v-1—>
m, - :@—p:m\ ‘_I o oty
e M< RHMa:q

]

_®4_

Bild 4.3: Modellierung des Reibverhaltens (vergl. [2])

Das Verhalten dieses Reibblocks fir ein im Stillstand befindliches System kann
folgendermalien beschrieben werden. Solange der Betrag des angreifenden Dreh-
momentes ma kleiner als das maximale Haftreibmoment Rumax ist, wird kein Dreh-
moment in das restliche System weitergegeben (ma - mreib = 0). Das System verharrt
im Stillstand. Wird das maximale Haftreibmoment Gberschritten, so rutscht das System
los. Die Reibung bestimmt sich nun Uber eine geschwindigkeitsabhangige Funktion
f(w), die hier lediglich aus einer Uberlagerung von Gleitreibung und viskoser Reibung
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besteht f(w)=sgn(w) Re + r. @ (vergl. Abschn. 2.1). Die fir kleine Drehzahlen
dominierende Gleitreibung Re kann dabei kleiner sein als die maximale Haftreibung
Rumax. Mit zunehmender Geschwindigkeit Uberwiegt die linear von der Drehzahl
abhangige viskose Reibung. Das hier versendete Reibmodell berlcksichtigt damit das
sprungférmige, nichtlineare Losbrechen aus der Haftreibung und bildet anschlieRend
die Reibung in der Bewegung als Uberlagereung aus Gleitreibung und linearer,
geschwindigkeitsabhangiger Reibung nach.

Das um diese nichtlinearen Einflisse erweiterte Streckenmodell wird zusammen mit
einem H,-Regler in Matlab/Simulink implementiert und dient zur vergleichenden
Simulation der mit den verschiedenen Entwurfsmodelltypen berechneten Regler.

Der H-Regler fur diese Vergleichssimulationen wird hier durch eine leichte
Verschiebung der Polstelle in Null (& =0,00001) synthetisiert (s. Abschn. 3.7). Die
Systemmatrix Aers lautet damit:

) 0 0 0
A= fo | 4, 4, (4.32)
0 Ter52 CNiers Ter52 RLiersz Tersz CNiers
0 0 ) 0
&o

Uber die Gewichtungsfunktion W1 wird zunéchst ein gewiinschter Frequenzgang der
Storiibertragungsfunktion S(s) vorgegeben. Uber die Gewichtungsfunktion W wird die
Beschrankung der StellgroRe bertlicksichtigt. Die Gewichtungsfunktion Ws ist so
gewahlt, dass sie oberhalb der multiplikativen Modellunsicherheit liegt. Dadurch wird
Robustheit bezuglich der durch diese Modellunsicherheit beschriebenen Unterschiede
zwischen Ersatzsystem und realem System gefordert.

Die Gewichtungsfunktionen beeinflussen sich dabei gegenseitig. Die Forderung nach
hoher Robustheit widerspricht z. B. der nach einer schnellen Regelung. Es muss also
ein Kompromiss gefunden werden. Fur die Wahl der Gewichtungsfunktionen bedeutet
dies, dass sie sich in ihren Durchlassbereichen nicht Uberlappen dirfen
(s. Abschn. 3.4). Es ist in diesem Fall daher notwendig, fir die Gewichtung W2 eine
Funktion 2. Ordnung zu wahlen, um das gewlinschte Verhalten zu erreichen. Auch das
Streckenmodell und die Gewichtungsfunktionen beeinflussen sich gegenseitig.
Grundsatzlich sollten daher fiir jedes Ersatzmodell eigene Gewichtungsfunktionen
gewahlt werden.

Die Gewichtungsfunktionen stellen jedoch auch den maRgeblichen Einflussfaktor auf
den Reglerentwurf dar. Um hier nur die Auswirkungen der Wahl des Ersatzmodells
betrachten zu kdnnen und eine bessere Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden die
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Regler fiur alle Ersatzmodelle mit dem gleichen, in Bild 4.4 gezeigten Satz
Gewichtungsfunktionen nach Gl. (4.33) bis GI. (4.35) berechnet.

107
WI(S)=7107er1 (4.33)

0,84s% +4s+4,76

W, (s) = 4.34
(%) % +43,64s+ 476,19 (4.34)
0,2945+50
W,(s)=——— ,
h(6) 0,0059s+1 (4.35)

Amplitude (dB)

1073 1072 107 10° 10’ 10? 10°
Frequenz (rad/s)

Bild 4.4: Gewichtungsfunktionen

Die Gewichtungsfunktion W2, welche die Beschrankung der StellgroRe und die additive
Modellunsicherheit berlicksichtigt, wurde so gewahlt, dass sich ein Regler ergibt, der
die Beschrankungen der StellgroRe einhalt. Bei der Betrachtung der Modellunsicher-
heiten fallt auf, dass Wz in allen Fallen oberhalb der additiven Modellunsicherheit liegt.
Daher ist anzunehmen, dass die Robustheit schon durch W2 gegeben ist und nicht
zusétzlich durch die Gewichtungsfunktion W3 gefordert werden muss. Da es das Ziel
dieser Arbeit ist, einen Regler mit moglichst geringer Ordnung zu entwerfen, ist es
wilinschenswert, mit einem Satz Gewichtungsfunktionen ebenfalls mdglichst geringer
Ordnung auszukommen. Kann eine Gewichtungsfunktion weggelassen oder konstant
gewahlt werden, ergibt sich ein Regler mit einer entsprechend geringeren Ordnung.
Daher wurden auch Regler mit einem zweiten Satz Gewichtungsfunktionen generiert,
bei dem W3 konstant mit 0,001 vorgegeben wurde. Der zu Ws gehérende Parameter
der Zustandsrickfiihrung (s. Bild 3.9) wird dadurch zu Null und kann entfallen. Da sich
die Gewichtungen gegenseitig beeinflussen, kann auch der gewilinschte
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Frequenzgang der Storubertragungsfunktion S durch W1 neu vorgegeben und W: leicht
angepasst weden. Dadurch kann die Dynamik des Reglers verbessert werden. Fur die
Untersuchungen mit den zwei wirksamen Gewichtungsfunktionen W1 und Wz wurden
folgende Gewichtungsfunktionen verwendet.

1010
W, (s) = 4.36
() 10°s +1 (4.36)
0.85s% +4s+4,7
W, ()= ——0> TTH T 4.37
2(9) s? +43,395 +470,59 (4.37)
W, (s) = 0,0001 (4.38)

Es ist naheliegend, auch zu versuchen, die Forderung der Robustheit nur in
multiplikativer Form Uber die Gewichtungsfunktion Ws zu stellen und W2 auf einen
konstanten Wert zu setzen. Dies ist jedoch nicht sinnvoll. Um die Stabilitat des
Systems sicherzustellen, muss verhindert werden, dass der Regler zu hohe
Stellgrofien im Bereich der Resonanzfrequenzen erzeugt. Dazu ist es erforderlich, die
StellgréRe im Bereich oberhalb der kleinsten Resonanzfrequenz durch W2 zu
beschranken. Wird Wz nun als Konstante vorgegeben, ist eine sehr starke
Beschrankung der StellgroRe notwendig, um ein Aufschwingen sicher zu verhindern.
Wird W2 dagegen mit einer Tiefpass-Charakteristik vorgegeben und W3 als Konstante
gewahlt, kann der so entworfene Regler vorzugsweise Stellgrélen im unteren
Frequenzbereich erzeugen. Dadurch kann die Beschrankung der StellgroRe
insgesamt geringer ausfallen, ohne dass es zu einem Aufschwingen des Mehrmassen-
systems kommt. Es ist also sinnvoller, W als Tiefpass und W3 als Konstante zu wahlen.

4.3.1 Simulationsergebnisse

Flr ein Originalsystem wurden verschiedene Zweimassenersatzsyteme berechnet.
Die fir die verschiedenen Ersatzsysteme und Gewichtungsfunktionen synthetisierten
Regler wurden jeweils als direkte Zustandsregler ohne den internen Beobachter
(s. Abschn. 3.8) in Matlab/Simulink implementiert und das Verhalten in Verbindung mit
dem originalen Dreimassensystem mit nichtlinearer Haftreibung und 1° Lose simuliert.
Zusatzlich wurden auch Simulationen mit einem veranderten Originalsystem
durchgefiihrt, um die Robustheit der Regler gegeniber Unsicherheiten oder
Anderungen des Mehrmassensystems abschatzen zu kénnen, auch wenn diese nicht
explizit durch die Gewichtungsfunktionen gefordert waren.

Folgende Falle wurden untersucht:

o Die lastseitige Massentragheit des urspriinglichen Dreimassensystems ist
verdreifacht.
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e Als zu regelndes, originales Mehrmassensystem wird ein Fliinfmassensystem
eingesetzt. Dieses ist so berechnet, dass es auf mit dem Dreimassensystem
identische Ersatzmodelle fiihrt. Es treten daher bei der Regelung zusatzliche
Dynamiken auf. Somit kann Uberprift werden, wie robust die entwickelten
Regler gegenlber einer, z. B. durch vorhergehende Vereinfachungen, zu gering
angenommenen Ordnung des realen Systems sind.

Bei diesen Untersuchungen zeigte sich bei den fiir die Ersatzmodelle vom Typ ML/FR,
ML/FZ und MA/FZ synthetisierten Reglern, dass diese die variierten Originalsysteme
zum Teil nicht stabil regeln konnten. Beim Reglerentwurf wurde Robustheit gegentber
Parameterschwankungen des realen Systems allerdings auch nicht explizit gefordert.
Lediglich die Robustheit gegeniiber den Unterschieden zwischen dem Originalsystem
und dem Ersatzsystem war verlangt. Die ubrigen Regler kdnnen auch die variierten
Originalsysteme stabil regeln.

Beispielhaft zeigt Bild 4.5a das Ergebnis fir das unveranderte System fur den
Reglerentwurf mit drei Gewichtungsfunktionen bzw. Bild 4.5 b einen vergrofRerten
Ausschnitt. Tabelle 4.2 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Regler, die
mit drei Gewichtungsfunktionen berechnet wurden und die jeweiligen Systeme stabil
regeln konnten. Dargestellt sind jeweils die GréRe des maximalen Uberschwingers,
die Abweichung und die Zeit beim ersten Stillstand und Verharren in der Haftreibung
sowie die Zeit bis zum Ausregeln auf 1° genau fir die nach Ersatzmodell
Typ MV/FRa, b, MA/FR und MV/FZa, b berechneten Regler.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Regelung mit drei Gewichtungsfunktionen

System Regler berechnet nach max. Uber- Zeit bis
Ersatzmodell Typ schwinger Abweichung < 10

MV/FRa 7,2° 10,3 s

MV/FRb 13,3° 89s

unverandert MA/FR 13,7° 98s
MV/FZa 15,5° 9s

MV/FZb 13,7° 9,1s

MV/FRa 6,5° 10,7 s

dreifache MV/FRb 13,3° 8,8s

lastseitige MA/FR 13,7° 9,7s

Massentragheit MV/FZa 15,5° 89s
MV/FZb 13,7° 9s

MV/FRa 7,9° 14,3 s
Finf- MV/FRb 14,4° 12s

massen- MA/FR 14,8° 13,5s

system MV/FZa 16,2° 11,8s

MV/FZb 14,7° 12,4s
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Bild 4.5: a) Sprungantworten des unveranderten Systems mit nach den

jeweiligen Ersatzmodellen mit drei Gewichtungsfunktionen
berechnetem Regler

b) VergroRerter Ausschnitt
In Tabelle 4.3 sind die entsprechenden Ergebnisse der mit nur zwei Gewichtungs-
funktionen berechneten Regler dargestellt. Bild 4.6a, b zeigt wiederum beispielhaft das

Ergebnis fur das unveranderte System fur den Reglerentwurf mit nur zwei
Gewichtungsfunktionen.
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Bild 4.6: a) Sprungantworten des unveranderten Systems mit nach den
jeweiligen Ersatzmodellen mit zwei Gewichtungsfunktionen
berechnetem Regler

b) VergroRerter Ausschnitt
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Tabelle 4.3: Ergebnisse der Regelung mit nur zwei Gewichtungsfunktionen

System Regler berechnet nach max. Uber- Zeit bis
Ersatz- modell Typ schwinger Abweichung < 1°
MV/FRa 44° 21s
MV/FRb 30,9° 34s
unverandert MA/FR 49,4° 19s
MV/FZa 42,5° 2s
MV/FZb 29,5° 32s
MV/FRa 113,6° 3,7s
dreifache MV/FRb 93,3° 32s
lastseitige MA/FR 130° 3.8s
Massentragheit MV/FZa 110° 52s
MV/FZb 91° 33s
MV/FRa 442° 3s
Fanf- MV/FRb 33,5° 3,7s
massen- MA/FR 52,2° 3s
system MV/FZa 42.1° 3s
MV/FZb 32,4° 38s

Bei den mit allen drei Gewichtungsfunktionen berechneten Reglern tritt der kleinste
Uberschwinger jeweils bei dem Regler fir das Ersatzmodell Typ MV/FRa auf. Die
Regler nach Typ MV/FRb bzw. MV/FZa weisen dagegen jeweils die kiirzeste bzw.
zweitklrzeste Ausregelzeit auf. Die Ausregelzeiten der mit einem Ersatzmodell vom
Typ MV/FZb berechneten Regler unterscheiden sich ebenfalls nicht nennenswert.

Far die mit nur zwei wirksamen Gewichtungsfunktionen berechneten Regler ergibt sich
der kleinste Uberschwinger in allen untersuchten Fallen fir Ersatzmodell Typ MV/FZb.
Die Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FRb weisen in diesen Fallen jedoch nur
unwesentlich gréRere Uberschwinger auf. Die Dynamik dieser Regler ist gegeniiber
den mit allen drei Gewichtungsfunktionen berechneten Reglern deutlich besser.

Zusammenfassend ergeben sich die besten Ergebnisse fiir die nach Ersatzmodell
Typ MV/FRa, b und Typ MV/FZa, b bestimmten Regler. Grundsatzlich ist in beiden
Fallen Variante b vorzuziehen, da die Aufteilung der Massen im Verhaltnis der
Elastizititen die physikalischen Verhéltnisse am besten nachbildet und somit
geringere Modellunsicherheiten zu erwarten sind. Die weiteren Untersuchungen
konzentrieren sich daher auf Regler, die auf Basis dieser Typen von Ersatzsystemen
berechnet wurden.

In den folgenden Simulationen und Messungen wird zudem nicht mehr zwischen den
Varianten a und b unterschieden, da bei dem genutzten Dreimassenprifstand die
Federkonstanten der Wellen gleich sind und somit beide Varianten zusammenfallen.
Im Folgenden wird daher nur noch die Bezeichnung Ersatzmodell Typ MV/FR und
MV/FZ verwendet.
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5 Versuchsergebnisse mit der H, -Regelung am
Prifstand

Die Grundlage fur die Untersuchungen in diesem Kapitel bildet ein Prifstand mit drei
elastisch gekoppelten, rotierenden Massen. Fiir diese Dreimassensystem werden hier
Regler auf Basis der Ersatzmodelle Typ MV/FR und MV/FZ aus Abschn. 4.2.1 als
reduziertes Entwurfsmodell berechnet. Dadurch besteht die Mdglichkeit, die
entworfenen Regler am realen System messtechnisch zu untersuchen.

Im nachsten Kapitel werden die entsprechenden Regler zusatzlich auch auf ein Fiinf-
massensystem angewendet, um das Verhalten bei einem Originalsystem hoherer
Ordnung zu untersuchen. Dieses Flinfmassensystem liegt lediglich als Simulations-
modell vor. Die entsprechenden Untersuchungen werden daher, im Gegensatz zu
denen am Dreimassensystem in diesem Kapitel, als Simulationen unter Matlab/
Simulink durchgefiihrt.

5.1 Beschreibung des Priifstands

Der in Bild 5.1 dargestellte Priifstand besteht aus einem Antriebsmotor, der tUber eine
Losekupplung und eine Torsionswelle mit einer Schwungmasse verbunden ist. Diese
wiederum ist Uber eine weitere Torsionswelle mit einem Lastmotor verbunden.
Zusammen mit den rotierenden Massen des Antriebsmotors und der Lastmaschine
ergibt sich damit ein elastisch gekoppeltes Dreimassensystem mit einstellbarer Lose.

Bei dem Antriebsmotor handelt es sich um eine 4-polige Asynchronmaschine mit
3,1 kW Nennleistung, einem Nennmoment mo =10 Nm und einer Nenndrehzahl
no = 3000 U/min. Die Losekupplung hat mégliche Einstellungen von 0°, 0,5°, 1° ,2° und
5° Lose. Die Torsionswellen haben als Federelement jeweils einen Flachstahl. Die
Federsteifigkeit wurde durch Messung der Verdrehung bei Belastung mit einem
konstanten Drehmoment auf einen Wert von C12=1383 Nm pro Umdrehung ermittelt.
Als mittlere Schwungmasse stehen drei Scheiben zur Verfiigung, die einzeln oder
kombiniert auf der Welle montiert werden kénnen. Diese Scheiben kénnen auch auf
der Lastseite montiert werden, um so die lastseitige Massentragheit zu variieren.

Sie haben die folgenden Tragheitsmomente:
Ogcneivey = 128,7Kg em’
Ogeneive, = 243,7Kg cm’ (5.1)
Ogeneine; = 508,5Kg cm?

Fir das in dieser Arbeit betrachtete System wird Scheibe 2 als mittlere Masse genutzt.
Als Lastmotor wird ein Synchronmotor mit einer Nennleistung von 4,6 kW und einem
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Nennmoment von 14,6 Nm verwendet. Lage und Geschwindigkeit der Antriebe konnen
Uber einen Inkrementalgeber mit Sinus-Cosinus-Ausgangen und 2048 Impulsen pro
Umdrehung ermittelt werden.

Die Ansteuerung erfolgt iber Frequenzumrichter. Die Umrichter ihrerseits werden tiber
einen PC mit dSSPACE-Karte angesteuert. Der Regler selbst ist in C implementiert.

Antriebs- mittlere optionale, weitere Last-
motor Schwungmasse Schwungmasse motor
L osekupplung

Torsionsfedern Bremse

Bild 5.1: Dreimassenpriifstand
Fir die Tragheitsmomente des Priifstandes wurden folgende Werte errechnet:
e Antriebsmotor mit Losekupplung und Torsionswelle:
0, =35,7Kg cm’ (5.2)
e Mittlere Masse (Welle mit Scheibe 2):
0, =251,9Kg cm’ (5.3)
e Lastmotor mit Torsionswelle:
0, = 63,9Kg cm? (5.4)

Fur das Modell des Dreimassensystems ergeben sich damit die folgenden, normierten
Werte:

T,= 0,11215 (5.5)
T, = 0,79011 (5.6)
T, = 0,20075 (5.7)
Cyia = 1383 (5.8)
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Der Wert fur die normierte, lineare Lagerreibung wurde empirisch ermittelt:

Rij,3=0,2 (5.9)

Weiterhin wurde mit diesen Werten auch ein um die nichtlinearen Einflisse von Lose
und Haftreibung erweitertes Modell, wie es auch in Abschn. 4.3 verwendet wurde,
erstellt. Mit diesem nichtlinearen Streckenmodell wurden die entworfenen Regler
zunachst simulatorisch Gberprift, ehe sie auf dem Prifstand implementiert wurden. Im
folgenden Abschnitt sind zum Vergleich einige beispielhafte Simulationen den ent-
sprechenden Messungen vorangestellt.

5.2 H-Regler mit direkter Zustandsriickfiihrung

Im folgenden Abschnitt werden Untersuchungen am Prifstand mit auf Basis von
Ersatzmodellen vom Typ MV/FR und MV/FZ entworfenen H,-Regler durchgefiihrt.
Wie in [2] und Abschn. 3.8 dargelegt wurde, ist der interne Zustandsbeobachter des
Standard-H ,-Reglers flr den hier vorliegenden Anwendungsfall ungeeignet. Daher
wird hier der in [2] vorgeschlagene Regler mit direkter Zustandsruckfihrung
verwendet. Es wird also in allen in diesem Abschnitt betrachteten Fallen voraus-
gesetzt, dass alle bendtigten ZustandsgrofRen messbar sind.

5.2.1 Reglerentwurf mit einem Ersatzmodell vom Typ MV/FR

Fir das Dreimassensystem des Prifstands mit den in Abschn. 5.1 angegebenen,
normierten Werten wird nun ein Zweimassen-Ersatzsystem vom Typ MV/FR gebildet.
Bei diesem Ersatzmodell wird die mittlere Masse auf Antriebs- und Lastseite aufgeteilt.
Dadurch, dass beide Federkonstanten gleich sind, ergibt sich auch eine gleichmaRige
Aufteilung der mittleren Masse. Die Ersatzfederkonstante wird entsprechend der
Resonanzfrequenz berechnet. Fir dieses Ersatzmodell wird dann mit dem in
Abschn. 3.7 beschriebenen Verfahren der vy-Iteration aus [24] ein H-Regler
berechnet.

Um das gewinschte Reglerverhalten, die StellgroRenbeschrankung und Modellun-
sicherheiten des Originalsystems gegeniiber dem Ersatzsystem vom Typ MV/FR zu
beriicksichtigen, missen zunachst entsprechende Gewichtungsfunktionen gewahit
werden (s. Abschn. 3.4). Dazu wird zunachst vom Anwender Gber W1 ein gewtinschter
Frequenzgang der Stériibertragungsfunktion vorgegeben. Uber die Gewichtung W:
wird zum einen die Robustheit gegenuber additiven Parameterunsicherheiten
gefordert. Dazu ist es notwendig, dass Wz im relevanten Frequenzbereich oberhalb
der erwarteten Unsicherheit liegt. Zum anderen ermdglicht die Gewichtung W: die
Beschrankung der StellgréRe zu berticksichtigen, indem der Anwender Uber W der
StellgréRe in unterschiedlichen Frequenzbereichen unterschiedlich hohe ,Kosten®
zuweist Durch W2 wird jedoch auch der Frequenzgang der Stéribertragungsfunktion
beeinflusst. Das bedeutet W1 muss entsprechend angepasst werden, um einen
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Kompromiss zwischen dem gewlnschten Frequenzgang und der beschrankten
StellgréRe zu finden. Detaillierte Regeln fiir die Wahl der Gewichtungsfunktionen sind
z. B. in [2] zu finden.

Wahrend in Abschn.4.3 zum besseren Vergleich der Auswirkungen der
verschiedenen Ersatzmodelltypen auf den Reglerentwurf alle Regler mit den gleichen
Gewichtungsfunktionen berechnet wurden, mussen fiir einen praktischen Regler-
entwurf die Gewichtungsfunktionen an die jeweiligen Modellunsicherheiten angepasst
werden.

Wie in Abschn. 4.3 beschrieben, ist es winschenswert, mit nur zwei frequenz-
abhangigen Gewichtungsfunktionen auszukommen, um einen Regler mdglichst
niedriger Ordnung zu erhalten. Fir das hier betrachtete Dreimassensystem zeigt sich,
dass die Unsicherheiten des Ersatzmodells gegenutiber dem Originalsystem in additiver
Form durch W2 schon abgedeckt werden. Daher wird W3 konstant belassen. Somit
ergibt sich ein Regler mit einer entsprechend geringeren Ordnung. Zusatzliche
Robustheit gegenlber Parameterschwankungen des Originalsystems wird hier
zunéchst nicht gefordert. Es wird aber dennoch untersucht, inwieweit der entworfene
Regler auch Anderungen des realen Systems toleriert.

Es wurden folgende Gewichtungsfunktionen fiir das Dreimassensystem gewahlt:

6,667107s+10"

W, (s) = 5.10

1) 6,66710°s+1 (5.10)
0,004s + 0,005

W, ()= o2 5.11

2(5) 0,005 +1 (6.11)

W,(s)=0,1 (5.12)

Der mit diesen Gewichtungsfunktionen auf Basis eines Ersatzmodells vom Typ MV/FR
entworfene Regler wurde zunachst simulatorisch mit einem nichtlinearen Strecken-
modell, wie es auch in Abschn. 4.3 verwendet wurde, untersucht und anschlielend in
C auf dem Priifstand implementiert und in Messungen erprobt. Gemessen wurden
jeweils die Sprungantworten des geregelten Systems fir einen FuhrungsgrofRen-
sprung von einer Umdrehung und fir einen Lastdrehmomentsprung von 5 Nm, also
dem halben Nennmoment des Antriebs.

Betrachtet wurde sowohl die Antwort des unveranderten Systems, als auch die
entsprechenden Antworten der folgenden, modifizierten Falle. Zum einen wurde die
lastseitige Massentragheit verdreifacht. Zum anderen wurde der Fall einer etwa
doppelt so groRen mittleren Massentragheit betrachtet. Beim Entwurf des Reglers
wurde nur Robustheit gegeniber den Unterschieden zwischen Original- und
Ersatzmodell gefordert. Durch Messungen an diesen modifizierten Systemen soll
abgeschatzt werden, inwieweit der entworfene Regler dennoch robust gegeniiber
Modellfehlern bzw. Parameterschwankungen ist.
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Beispielhaft sind in Bild 5.2 und Bild 5.3 die simulierten Verlaufe der Fiihrungs- bzw.
Lastsprungantworten des Dreimassenprifstands ohne Lose dargestellt.

1.4

Lagewinkel ¢ (Umdr.)
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Bild 5.2:
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Bild 5.3:
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Simulation — Fiihrungssprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 0° Lose

- Sollwert
—unverandertes System
- dreifache Lasttragheit H

T

--doppelte mittlere Tragheit

0 1 2 3 4 5

Zeit (s)

Simulation — Lastsprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 0° Lose
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Wie zu erkennen ist, gelingt es dem Regler in der Simulation in allen betrachteten
Fallen das System erfolgreich zu stabilisieren und den gewiinschten Sollwert zu
erreichen.

Nach der simulatorischen Verifikation des Reglers, wurde die entsprechenden
Messungen der Fihrungs- und StorgroRenspriinge am Prifstand durchgefihrt. Ein
Vergleich der Simulation mit den in Bild 5.4 bzw. Bild 5.5 dargestellten entsprechenden
Messergebnissen zeigt, dass die Resultate zwar nicht exakt Gbereinstimmen, jedoch
den prinzipiellen Verlauf der mit diesem Regler zu erwartenden Sprungantworten sehr
gut wiedergeben.

Weitere, hier nicht mehr dargestellte, Simulationen mit leicht variierten Parametern fur
die Reibung lassen den Schluss zu, dass das genaue Verhalten der simulierten Regel-
strecke wesentlich von der Reibung bestimmt wird. Deren Parameter sind empirisch
ermittelt und somit nicht exakt bekannt. Dennoch stimmen sowohl die verschiedenen
Simulationen, als auch die weiter unten dargestellten Messungen am Prifstand in
ihrem grundséatzlichen Verlauf so gut Uberein, dass die Simulation mit diesem
nichtlinearen Streckenmodell als guter Anhalt fiir das tatsachliche Verhalten des
Reglers angesehen werden kann. Entsprechend kann auch davon ausgegangen
werden, dass die im nachsten Kapitel durchgeflihrten simulatorischen Unter-
suchungen an einem Finfmassensystem das grundsatzliche Verhalten der hier
entworfenen Regler fur solche Regelstrecken hoherer Ordnung hinreichend genau
abbilden.

Hier sollen jedoch zunachst die experimentell am Dreimassenprifstand ermittelten
Ergebnisse fir das mit einem H,-Regler mit direkter Zustandsrtckfihrung geregelte
System fir die verschiedenen untersuchten Falle diskutiert werden.

Bild 5.4 auf der nachsten Seite, zeigt die gemessenen Flhrungssprungantworten des
Dreimassenprifstands ohne Lose. Bild 5.5 zeigt die Antworten des Prifstandes ohne
Lose auf einen Lastmomentsprung. Auch fiir den Lastsprung wurden entsprechende
Messungen fiir das System mit etwa der dreifachen lastseitigen Massentragheit, sowie
etwa der doppelten mittleren Massentragheit wiederholt.

Zur weiteren Uberpriifung der Robustheit wurden alle Messungen zudem auch mit 1°
bzw. 2° Lose durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind am Ende des Abschnitts nochmals in
Tabelle 5.1 zusammengefasst.
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Bild 5.4: Messung — Fithrungssprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 0° Lose
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Bild 5.5: Messung — Lastsprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 0° Lose
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Der unveranderte Prifstand mit 0° Lose antwortet in Bild 5.4 auf den FlihrungsgroRen-
sprung mit einem einzelnen Uberschwinger. Das System verharrt vor Erreichen der
Sollposition kurzfristig in der Haftreibung. Nach 1,23 s ist der Lagesollwert auf +1°
genau erreicht. Bei einem Lastmomentsprung von 5 Nm weicht das System in Bild 5.5
um maximal 52,5° nach unten vom Sollwert ab, zeigt danach noch einen
Uberschwinger und ist nach 0,9 s wieder auf +1° genau ausgeregelt.

Bei der dreifachen lastseitigen Massentragheit zeigt das System aufgrund der
groReren Tragheit sowohl beim Flhrungsgrofien- als auch beim Lastmomentsprung
ein etwas starkeres Schwingungsverhalten.

Im Falle der etwa doppelt so grofRen mittleren Massentragheit treten die starksten
Schwingungen auf. Dies ist verstandlich, da eine Verdoppelung der mittieren Masse
die absolut gréRte Verdnderung des Priifstandes darstellt. Eine Anderung der mittleren
Masse im realen Dreimassensystem wirkt im Ersatzsystem sowohl auf die antriebs-,
als auch auf die lastseitige Ersatzmassentragheit.

Die Anstiegsflanke der Fiihrungssprungantwort ist in allen Fallen etwa gleich. Aufgrund
der vergroRerten Massentragheit bei den veranderten Systemen reagieren diese
langsamer. Der Regler erzeugt eine entsprechend grofRere StellgroRe. Dabei gerat der
Antrieb des Prifstandes zeitweilig in die Stellgroflenbeschrankung. Diese hdhere
Stellgrof3e tragt ebenfalls dazu bei, dass das System mit vergrofRerter Masse starker
schwingt.

Die Sprungantworten mit einer Einstellung der Losekupplung von 1° Lose zeigen Bild
5.6 und Bild 5.7. Der grundsatzliche Verlauf der Sprungantworten &hnelt in allen Fallen
dem System ohne Lose. Lediglich firr die Lastsprungantworten zeigen sich etwas
langere Ausregelzeiten. Dies resultiert vor allem daraus, dass sich das System hier
beim ersten Verharren in der Haftreibung noch knapp auBerhalb der gewahlten
Toleranz von +1° befindet. Dadurch erhdht sich die Ausregelzeit mit 1° Lose um die
Zeit, die bendtigt wird, die Haftreibung erneut zu Gberwinden und das System in die
Sollposition zu flihren.
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Bild 5.6: Messung — Fithrungssprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 1° Lose
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Bild 5.7: Messung — Lastsprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 1° Lose
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Bei 2° Lose ergeben sich die in Bild 5.8 bzw. Bild 5.9 gezeigten Sprungantworten. Das
unveranderte Dreimassensystem wird mit 2° Lose bei einem FiihrungsgréfRensprung
in 1,23 s auf 1° genau positioniert. Der maximale Uberschwinger hat sich im Vergleich
zum unveranderten System kaum verandert. Bei einem Lastsprung von 5 Nm wird das
System in 1,55 s auf 1° genau positioniert. Die maximale Abweichung betragt 55°.

Eine dreifache lastseitige Massentragheit bewirkt auch bei 2° Lose ein starkeres
Uberschwingen bzw. eine stirkere maximale Abweichung vom Sollwert und eine
langere Ausregelzeit gegeniiber dem unveranderten Dreimassensystem.

Die Verdoppelung der mittleren Massentragheit fuhrt mit 2° Lose im Vergleich zum
unveranderten System zu noch stérkeren Uberschwingern und langeren Ausregel-
zeiten. Dies ist wieder darauf zurlickzufiihren, dass die mittlere Masse die grofite ist,
und eine Verdopplung fast die gleiche absolute Anderung bedeutet wie eine Vervier-
fachung der lastseitigen Massentragheit.

Im Vergleich zu dem System mit 1° Lose sind die Ausregelzeiten bei 2° Lose zum Teil
deutlich kiirzer. Dies ist dadurch begriindet, dass bei einer Einstellung von 2° Lose das
System zufallig wieder innerhalb der zuldssigen Toleranzgrenzen von +1° in die
Haftreibung gerét, und daher die zum Uberwinden der Haftreibung notwendige Zeit
hier nicht mit in die Ausregelzeit eingeht.

Tabelle 5.1 zeigt die Ergebnisse der Messungen zusammengefasst. Dargestellt sind
die Art des Versuchs (Fihrungsgréen- bzw. Lastmomentsprung), die Einstellung der
Losekupplung, der Zustand des Systems (unverandert, mit dreifacher lastseitiger
Massentragheit bzw. mit doppelter mittlerer Masse), die GréRe des maximalen
Uberschwingers und die Zeit, bis das System auf +1° genau ausgeregelt ist.
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Bild 5.8: Messung — Fiihrungssprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 2° Lose
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Bild 5.9: Messung — Lastsprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 2° Lose
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Tabelle 5.1: Messung - Priifstand mit Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR

Massentragheit

Versuch Lose System max. Zeit bis
Y Uberschwinger | Abweichung < 1°
unverandert 23° 1.23 s
3 x |astseitige .
0° Massentragheit 73 1,56 s
2 x mittlere .
Massentragheit 135 3,08s
unverandert 23° 122s
Furjrungs- . 3x Iasts?ltlgg 730 1565
gréssen- 1 Massentragheit
sprung 2 x mittlere R
Massentragheit 138 33s
unverandert 24° 123s
3 x lastseitige .
2° Massentragheit & 1,55 s
2 x mittlere .
Massentragheit 137 285s
unverandert 52,5° 09s
3 x lastseitige .
0° Massentragheit 57.6 14s
2 x mittlere .
Massentragheit 63 32s
unverandert 59° 16s
Last- 3 x lastseitige .
moment- 1° Massentragheit 60 1.85s
sprung 2 x mittlere ;
Massentragheit 63 32s
unverandert 55° 1555
3 x lastseitige .
2° Massentragheit 56 1,78s
2 x mittlere 62° 259

Die groRten Uberschwinger und langsten Ausregelzeiten treten sowohl fiir den
FihrungsgroRen- als auch fir den Lastmomentsprung bei allen Loseeinstellungen mit
der verdoppelten mittleren Masse auf, da diese die absolut gréfite Veranderung des
Prifstandes darstellt.

Wie zu erkennen ist, hat die Lose in dem hier untersuchten Fall keinen nennenswerten
Einfluss auf das Fiihrungsverhalten des unveranderten Prifstandes. Bei einem Last-
sprung zeigen sich fur die unterschiedlichen Einstellungen der Losekupplung etwas
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groRere Unterschiede in den Ergebnissen. Diese sind jedoch in der Hauptsache darauf
zurlickzufiihren, dass das System in leicht unterschiedlichen Positionen zunachst zum
Stillstand kommt und die Haftreibung erneut Gberwinden muss.

Ein Vergleich von Bild 5.4 bis Bild 5.9 zeigt auflerdem, dass der prinzipielle Verlauf der
Sprungantworten durch die Lose nicht wesentlich verandert wird. Dagegen kann die
jeweilige spezielle Kombination von Lose, Haftreibung und zulassiger Toleranz zu
verhaltnismalig langen Ausregelzeiten fihren, wenn das System im konkreten Fall
zufallig auRerhalb der zuldssigen Toleranz in der Haftreibung ,stecken bleibt”. Eine
Haftreibungskompensation erscheint daher wiinschenswert. Mdoglichkeiten dazu
werden in Abschn. 7 behandelt.

5.2.2 Reglerentwurf mit einem Ersatzmodell vom Typ MV/FZ

Analog zu Abschn. 5.2.1 wird fir den Prifstand ein Zweimassenersatzmodell vom
Typ MV/FZ als Entwurfsmodell fir den Regler berechnet. Im Gegensatz zu dem in
Abschn. 5.2.1 verwendeten Ersatzmodell wird bei dem Ersatzmodell vom Typ MV/FZ
die Federkonstante durch Zusammenfassen der Elastizitaten der Originalsysteme
bestimmt.

Der Entwurf der Regler fur die weiteren Untersuchungen erfolgt auf Basis dieses
Ersatzmodells vom Typ MV/FZ, wieder mit dem Verfahren der y-lteration.

Da bei einem Ersatzmodell vom Typ MV/FZ die Resonanzfrequenz des Ersatzsystems
nicht mit der kleinsten Resonanzfrequenz des Originalsystems ubereinstimmt, ergibt
sich in diesem Bereich eine groRere Modellunsicherheit. Daher wurden fiir die
Reglerauslegung mit einem Ersatzmodell vom Typ MV/FZ die Gewichtungsfunktionen
angepasst. Die Gewichtungsfunktion W2 muss konservativer gewahlt werden als bei
einem Ersatzmodell vom Typ MV/FR. Dies fuhrt dazu, dass auch Wi angepasst
werden muss, wodurch das geforderte Flihrungsverhalten etwas langsamer wird.

Die folgenden Gewichtungsfunktionen wurden fiir den Reglerentwurf nach Ersatz-
modell Typ MV/FZ gewahlt:

5107s+10"
W (s)=——"— 5.13
1) 510°s +1 (5.13)
W (s) = 0,01417s+0,005 (5.14)
0,01667s+1
W, (s)=0,1 (5.15)

Wie zuvor wurde der mit einem Ersatzmodell vom Typ MV/FZ berechnete Regler
zunachst simulatorisch Gberprift und anschlieBend auf dem Prifstand implementiert
und experimentell untersucht. Auch fir diesen Regler wurden die Sprungantworten
des geregelten Systems fiir einen FihrungsgroRensprung und einen Lastmoment-
sprung des robust geregelten Dreimassensystems aufgenommen. Zusatzlich zu dem
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unveranderten Dreimassensystem, wurden wieder die Falle mit dreifacher lastseitiger
Massentragheit und einer etwa doppelt so grofRen mittleren Massentragheit
untersucht. Alle Messungen wurden jeweils fir 0°, 1° und 2° Lose durchgefiihrt. Die
Antworten des Systems ohne Lose sind in Bild 5.10 bzw. Bild 5.11 dargestellit.

Der unveranderte Prifstand antwortet auf den FihrungsgroRensprung mit einem
Uberschwinger von 19°. Das System benétigt im Vergleich zum Regler nach Ersatz-
modell Typ MV/FR etwas langer, um nach dem ersten Halt die Haftreibung wieder zu
Uberwinden. Nach 1,18 s ist der Lagesollwert auf +1° genau erreicht. Bei einem Last-
momentsprung von 5 Nm weicht das System um maximal 80° nach unten vom Sollwert
ab und ist nach 2,5 s auf 1° genau ausgeregelt.

Eine Verdreifachung der lastseitigen Massentragheit fiihrt auch mit einem Regler nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ in allen Fallen zu starkeren Schwingungen als fir das
unveranderte System.

Fir eine etwa doppelt so groRe mittlere Massentragheit treten die im Vergleich zum
unveranderten System starksten Schwingungen auf. Der maximale Uberschwinger bei
einem Sollwertsprung ist hier 110° groR. Erst nach 2,8 s erreicht das System den
Sollwert mit einer Abweichung von <1°. Auch beim Lastsprung ergeben sich hier die
starksten Schwingungen. Die maximale Abweichung betragt 90° und die
Schwingungen des Systems sind erst nach 3,2 s so weit abgeklungen, dass die
aktuelle Lage weniger als 1° von der Solllage entfernt bleibt.

Die Sprungantworten mit einer Einstellung der Losekupplung von 1° Lose sind in Bild
5.12 und Bild 5.13 gezeigt. Der grundsatzliche Verlauf der Sprungantworten dhnelt in
allen Fallen dem System ohne Lose. Fur den Fall der dreifachen lastseitigen Massen-
tragheit zeigt die Fudhrungssprungantwort ebenfalls keine nennenswerten
Unterschiede zum System ohne Lose. Bei einem Storsprung vergroRert sich die
maximale Abweichung auf 89°. Die Ausregelzeit ist mit 1,78 s dagegen kurzer.
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Bei 2° Lose ergeben sich die in Bild 5.14 bzw. Bild 5.15 gezeigten Sprungantworten.
Das unveranderte Dreimassensystem wird mit 2° Lose bei einem
FihrungsgroRensprung in 1,25s auf 1° genau positioniert. Der maximale
Uberschwinger ist 18° groR. Bei einem Lastsprung von 5 Nm wird das System in 2,38 s
auf 1° genau positioniert. Die maximale Abweichung betragt 78°.

Eine dreifache lastseitige Massentragheit bewirkt wieder ein stérkeres Uberschwingen
bzw. eine starkere maximale Abweichung vom Sollwert gegeniiber dem unveranderten
Dreimassensystem.

Die Verdoppelung der mittleren Masse fiihrt im Vergleich zum unveranderten System
mit 2° Lose zu starkeren Uberschwingern und lédngeren Ausregelzeiten. Bei einem
Sollwertsprung ergeben sich ein maximaler Uberschwinger von 111° und eine
Ausregelzeit von 2,9 s. Fur den Lastsprung ist die maximale Abweichung 90° grof3 und
das System erreicht seinen Sollwert nach 3,3 s wieder mit einer Genauigkeit von +1°.

Die gemessenen Ausregelzeiten haben allerdings nur begrenzte Aussagekraft, da das
System in allen Fallen an der Grenze des Toleranzbereichs von £1° in die Haftreibung
gerat. Wenn das System zufallig auf3erhalb der Toleranz zum Stillstand kommt, erhoht
sich die Ausregelzeit um die Zeit, die benétigt wird, die Haftreibung zu Giberwinden.
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Bild 5.15: Messung — Lastsprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FZ bei 2° Lose

Tabelle 5.2 zeigt die Ergebnisse der Messungen mit dem Regler auf Basis von Ersatz-
modell vom Typ MV/FZ. Dargestellt sind, wie beim Regler nach Ersatzmodell vom
Typ MV/FR, die Art des Versuchs (FiihrungsgroRen- bzw. Lastmomentsprung), die
Einstellung der Losekupplung, der Zustand des Systems (unverandert, mit dreifacher
lastseitiger Massentragheit bzw. mit doppelter mittlerer Masse), die Grole des
maximalen Uberschwingers und die Zeit, bis das System auf +1° genau ausgeregelt
ist.
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Tabelle 5.2: Messung - Priifstand mit Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

max. Zeit bis
Versuen Lose System Uberschwinger Abweichung < 1°
unverandert 19° 1,18's
3 x lastseitige R
0° Massentragheit 65 19s
2 x mittlere .
Massentragheit 110 28s
unverandert 18° 122s
Fihrungs- 3 x lastseitige R
grofien- 1° Massentragheit 65 14s
sprung 2 x mittlere .
Massentragheit " 3s
unverandert 18° 125s
3 x lastseitige R
2° Massentragheit 65 1,36s
2 x mittlere .
Massentragheit 1 29s
unverandert 80° 25s
3 x lastseitige .
0° Massentragheit 86 2,58
2 x mittlere R
Massentragheit 90 32s
unverandert 79° 27s
Last- 3 x lastseitige R
moment- 1° Massentrégheit 89 1.78s
sprung 2 x mittlere .
Massentragheit 90 3.3s
unverandert 78° 2,38's
3 x lastseitige R
2° Massentragheit 85 18s
2 x mittlere R
Massentragheit 90 3.3s

Eine dreifache lastseitige Massentragheit bewirkt bei Einsatz eines Reglers nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ ebenso wie bei einem Regler nach Typ MV/FR in allen Fallen
ein starkeres Uberschwingen und eine stérkere maximale Abweichung vom Sollwert
sowie eine langere Ausregelzeit gegenliber dem unveranderten Dreimassensystem.
Die Verdoppelung der mittleren Massentragheit fihrt aufgrund der grof3eren, absoluten
Massenanderung wieder zu den starksten Uberschwingern und langsten Ausregel-

zeiten.
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Insgesamt zeigt Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ etwas langere Ausregelzeiten
als der nach Ersatzmodell Typ MV/FR berechnete. Die gemessenen Zeiten sind
allerdings nur bedingt aussagekraftig. Die gemessenen Ausregelzeiten werden stark
davon beeinflusst, ob das System zufallig knapp innerhalb oder noch knapp auRerhalb
der zulassigen Toleranzgrenzen von 1° in die Haftreibung gerat. Im letzteren Fall geht
die zum Uberwinden der Haftreibung notwendige Zeit mit in die Ausregelzeit ein.
Allgemein reagiert der Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ auf einen Regelfehler mit
einer geringeren Anderung der StellgroRe. Dadurch wird zwar der maximale
Uberschwinger bei einem Sollwertsprung geringer, andererseits vergroRert sich
jedoch die maximale Abweichung im Falle eines Lastmomentsprungs.

5.3 H,-Regler mit zusatzlichem Beobachter

In der Praxis steht haufig keine Positionsmessung an der Lastseite zur Verfiigung,
sondern es wird lediglich die Position der Antriebsmaschine erfasst. Fir die robuste
Ho-Regelung missen jedoch alle Systemzustande bekannt sein. Die nicht messbaren
Zustande missen also aus den messbaren berechnet werden. Diese Berechnung
erfolgt ber Beobachterstrukturen. Die geschatzten Zustande werden anschlieRend
zusammen mit den gemessenen zuriickgefihrt und zur Regelung verwendet.

Eine der bekanntesten Beobachterstrukturen ist der Luenberger-Beobachter [30]. Der
Grundgedanke ist, die Zustande aus den allgemeinen Systemgleichungen

X=AX+BU (5.16)
j=C %

+DU (5.17)

y =
und der bekannten Eingangsgrof3e u zu berechnen, indem parallel zum realen System
ein mathematisches Modell berechnet wird. Ist das Modell korrekt und sind alle
EingangsgrofRen bekannt, kann das Systemverhalten berechnet werden und die nicht
messbaren Zustande kénnen aus dem Parallelmodell ausgelesen werden. Dies setzt
jedoch die exakte, vollstandige Kenntnis der Anfangszustande aller Zustandsvariablen
voraus, die meist nicht gegeben ist. Fehlerhafte Anfangszusténde fiihren auch bei
exakter Modellierung und genauer Kenntnis der EingangsgroRen zu Abweichungen
der Zustandsvariablen zwischen realem System und Parallelmodell. Es ist daher
notwendig, die Abweichungen der Anfangszustéande zu berlcksichtigen und so die
berechneten Schatzwerte den tatsachlichen Zustandswerten anzugleichen.

Dazu werden bei einem Luenberger-Beobachter die messtechnisch erfassbaren
GréRen des realen Systems y, mit den entsprechenden berechneten GroRen
verglichen und aus der Differenz Uber eine Matrix L eine Korrektur fir das
mathematische Modell berechnet. Die Struktur eines solchen Luenberger-
Beobachters zeigt Bild 5.16.
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Bild 5.16: Struktur eines Luenberger-Beobachters
Der Vektor der geschatzten Zustdnde wird mit & bezeichnet, um ihn vom realen
Zustandsvektor X zu unterscheiden.

Betrachtet man die messbaren Grofien als Ausgangsgrofen des Systems, konnen
diese Uber die Ausgangsgleichung (5.17) mit einer entsprechend gewahlten Matrix Cm
Uber die Systemzustande dargestellt werden.

Es gilt also fur die realen Grof3en:
X (5.18)
Bzw. flr die geschatzten GroRen:
X (5.19)
Die Systemgleichung (5.16) wird um die Korrekturmatrix L sowie die Differenz y,, — ﬁm
erweitert und lautet dann:

X=AR+BU+L(Ty ) (5.20)
Mit (5.19) kann dies wie folgt zusammengefasst werden:

X=(A-LC,)X+BU+LY, (5.21)

Der eigentliche Beobachterentwurf besteht nun darin, die Beobachtermatrix L so zu
wahlen, dass die Anfangsfehler abklingen und sich die geschatzten Zustande den
realen moglichst genau annahern.

Die Bestimmung der Beobachtermatrix L kann nach [22] auf den Entwurf einer fiktiven
Zustandsregelung zurlickgefiihrt werden.
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Dieser fiktive Reglerentwurf kann nach bekannten Verfahren, wie z. B. der Polvorgabe
nach der Ackermann-Formel durchgefiihrt werden (s. [21], [22]).

Um dem generellen Ziel dieser Arbeit einer moglichst geringen Ordnung der Regler-
struktur Rechnung zu tragen, wird der Beobachter nicht fiir das vollstandige System-
modell, sondern ebenso wie der Regler flir das reduzierte Ersatzsystem entwickelt.
Die messbaren Grof3en sind lediglich Position und Geschwindigkeit auf der Antriebs-
seite. Die Grofen auf der Lastseite des Ersatzsystems werden tber den Beobachter
geschatzt.

Die Pole des Beobachters werden dabei so vorgegeben, dass dieser ca. 2 bis 6 mal
schneller reagiert, als das zu beobachtende System [31]. Dadurch kann der
Beobachter die Zustande ausreichend schnell ermitteln und die Schatzwerte kdnnen
fur eine Zustandsruckfuhrung Verwendung finden.

Wird ausschlieBlich ein Luenberger-Beobachter flr die Zustande der Lastseite anz, enz
eingesetzt, zeigt der mit diesem Beobachter zusammen genutzte Regler zwar ein
gutes Fuhrungsverhalten, beim Auftreten von Lastmomenten schatzt der Beobachter
die lastseitigen Zustande jedoch fehlerhaft.

Das Lastmoment als StorgroRe ist in der zum Beobachterentwurf verwendeten
Systembeschreibung nicht beriicksichtigt. Diese Vernachlassigung in der Modell-
bildung kann durch den Beobachter nicht ausgeglichen werden [31]. Dadurch entsteht
bei auftretendem Stérmoment ein grofRer Schatzfehler. Folglich gelingt es dem
zusammen mit diesem Beobachter eingesetzten Regler nicht, die tatsachliche Lage
der Lastseite auf den gewiinschten Sollwert einzuregeln.

Da es sich hierbei um ein grundsatzliches Problem dieses Beobachterentwurfs
handelt, wird hier auf eine ausflhrliche Darstellung der Ergebnisse verzichtet.
Beispielhaft werden lediglich die Ergebnisse der gemessenen Sprungantwort des Drei-
massensystems auf einen Lastmomentsprung bei 0° Lose und einer Regler-
Beobachterkombination nach Ersatzmodell Typ MV/FR beschrieben.

Nach einem Lastmomentsprung von 5 Nm, also 50% des Nennmoments bleibt das
System zwar stabil und schwingt sich auf einen stationaren Zustand ein, es stellt sich
jedoch eine bleibende Regelabweichung von 11,2° ein.

Der reine Luenberger-Beobachter ist fir eine Verwendung zusammen mit einer
robusten Lageregelung auf der Basis eines reduzierten Ersatzsystems ungeeignet.

5.3.1 Beobachter fiir die Lastseite und die StorgroRe
Da das unbekannte Lastmoment beim reinen Luenberger-Zustandsbeobachter zu

groRen Schatzfehlern fuhrt, ist es notwendig, diese StorgrolRe in den Beobachter-
entwurf einzubeziehen und diese ebenfalls zu beobachten.

Far den Entwurf eines solchen Stérbeobachters wird die Systembeschreibung um ein
entsprechendes Stormodell erweitert [22], [32].
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Allgemein gilt fUr ein System, auf das Uber eine Stéreingangsmatrix E StorgroRen Z
wirken:
X=AX+BU+E? (5.22)

y:

=i

(5.23)

Es wird davon ausgegangen, dass das Verhalten der StérgroRen Z durch ein
Stérmodell in folgender Form beschrieben werden kann:
% = A X (5.24)
7= C, X (5.25)

s

Damit kann nun allgemein ein gemeinsames, erweitertes System aufgestellt werden:

N N
L= 1|+ U (5.26)
Xs Q AS XS Q
Sow B Few By
%
V#QQ%J (5.27)
Cow

Im hier vorliegenden Falle ist die Stoérgrée das Lastmoment m.. Dessen zeitlicher
Verlauf ist unbekannt. Fir die Modellierung des Verhaltens der StérgrofRe wird daher
vereinfachend angenommen, dass sie abschnittsweise konstant ist, also Z=m_ =0
gilt.

Das Lastmoment wirkt im Ersatzmodell auf a@,,:

. 1 -1 -1
Oy ==—CF s EniF T RL ers2 @y +——Cy o5 Ena m. (5.28)
ers2 ers2 ers2 ers2
Damit gilt fur das Lastmoment m. als Stoérgrofe:

Xg=Z=m_ (5.29)

0

0
E=| -1 (5.30)

Tersz

0
A =0 (5.31)
G, =1 (5.32)
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Fir das um das Lastmoment erweiterte Ersatzsystem ergibt sich damit:

Wy
Eni
Xew =| @2 (5.33)
Ena
m,
1
TETS]
0
By = 0 (5.34)
0
0
-1 1
RLiers] ﬂcNiers 0 Tersl CNiers 0
@, 0 0 0 0
A = 0 1 c -1 R -1 c -1 (5.35)
TGTSZ N e TQTS2 Liersz Ter52 Niers TersZ
0 0 @, 0 0
0 0 0 0 0

Fir dieses erweiterte System kann nun wiederum ein Beobachter berechnet werden.

Das grundséatzliche Ziel dieser Arbeit ist es, einen robusten Regler niedriger Ordnung
zu entwerfen. Daher soll auch die Systemordnung des Beobachters mdglichst klein
sein. Es bietet sich daher an, die messbaren Zustande der Antriebsseite aus dem
Parallelmodell des Beobachters zu eliminieren und so einen reduzierten Beobachter

zu entwerfen [22], [31], [32].

Dazu wird das erweiterte System so aufgeteilt, dass sich die zu beobachtenden
Zustédnde im Teilvektor X, und die durch Messung ermittelbaren Zustdnde im

Teilvektor X, befinden (s. [22], [32]):

XI_AH A2+BIU
%) \A, A,) (B

mit
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SYp3
X, =| &y, | ; und (5.38)
m,
-1 -1
—R aa —Cy
A= Teg - Tersi - , (5.39)
N 0
0 -1 Cy . 0
AIZ = Tersl N-er ) (540)
0 0 0
1
0 —C
Tersz N-e
Ay =|0 0 : (5.41)
0 0

R
Tersz - a e Tersz N - Tersz

A, = @ 0 0 |, (5.42)

0 0 0

1

51: Tersl ) (5-43)

0

0

B,=[0]|. (5.44)
0

Mit der Definition F:)i(z—l:i1 lautet die Zustandsraumbeschreibung fiir den
reduzierten Beobachter ([22]):

F=(A,-LA,)T+(B,—LB )u+((A,—LA,)L+A, - LA, (5.45)

%, = F+L%, (5.46)

4

Die Bestimmung der Matrix L erfolgt wie beim Luenberger-Beobachter durch
Polvorgabe.
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5.3.2 Regler- und Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FR

Wie bereits erwahnt, erfolgt auch der Beobachterentwurf auf Basis eines reduzierten
Zweimassenersatzmodells. Damit kann auch der Beobachter entweder mit einem
Ersatzmodell vom Typ MV/FR oder vom Typ MV/FZ berechnet werden. Es ist daher
moglich, Regler und Beobachter entweder auf Basis des gleichen Ersatzmodells zu
entwerfen oder unterschiedliche Typen von Ersatzmodellen fir den Regler- und den
Beobachterentwurf zu verwenden. Im Folgenden sollen zunachst ein Regler und ein
Beobachter, die beide auf Basis von Ersatzmodell Typ MV/FR berechnet wurden
untersucht werden. Der Regler verwendet dabei lediglich die geschatzten Zustande an
der Lastseite iz, &vz. Es ist grundsatzlich auch méglich, das geschatzte Lastmoment
m,_ fir eine StérgroRenaufschaltung zu nutzen. Da die StellgréRe auf die Antriebs-
seite, die StorgrolRe aber auf die Lastseite wirkt, misste das geschatzte Lastmoment
vor der Aufschaltung durch Ubertragungsfunktionen mit differenzierendem Verhalten
auf die Antriebsseite umgerechnet werden. Dies ist beziiglich der robusten Stabilitat
problematisch. Weiterhin ist ohne eine solche StérgroRenaufschlatung eine bessere
Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen der Regelung bei Messung aller Zustande
gegeben.

Das Gesamtsystem hat somit die in Bild 5.17 gezeigte Struktur. Der Regler entspricht
dabei dem in Bild 3.9 dargestellten, der Beobachter hat intern die in Gl. (5.45), (5.46)
beschriebene Struktur.

v MessgréRen
 [[reales &, Oy
Regler “|System 2
A +_
i’j:'
P Beob.
beob.
Zustande I

Bild 5.17: Struktur des Systems mit Regler und reduziertem Beobachter

Der nach dem Ersatzmodell vom Typ MV/FR entworfene reduzierte Stérbeobachter
wurde anschlieend zusammen mit dem entsprechenden Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR auf dem Priifstand implementiert. Ebenso wie im Falle der Messung aller
Zustande wurden auch fiir den Regler mit Beobachter Messungen an diesem Drei-
massensystem durchgefiihrt.

Gemessen wurden die Sprungantworten des lagegeregelten Systems auf einen
FihrungsgréRensprung von einer Umdrehung sowie auf einen Lastmomentsprung von
5 Nm. Weiterhin wurden die Sprungantworten des Systems mit der dreifachen
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lastseitigen Massentragheit und der doppelten, mittleren Massentragheit aufge-
nommen. Alle Messungen wurden wieder mit jeweils 0°, 1° und 2° Lose durchgefiihrt.
Beispielhaft sind die Messergebnisse mit 0° Lose in Bild 5.18 und Bild 5.19 dargestellt.

1 . 5 T T T T T
E 1f e
E \
=
E
3 0.5
L Soliwert
—unveréndertes System
- dreifache Lasttragheit
doppelte mittlere Tragheit
0 1 Il 1
2 3 4 5
Zeit (s)

Bild 5.18: Messung — Fiihrungssprung mit Regler und Bobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FR bei 0° Lose

Der unveranderte Prifstand antwortet auf den FihrungsgroRensprung mit einem
Uberschwinger von 28,6°. Nach 0,77 s ist der Lagesollwert auf £1° genau erreicht. Bei
der dreifachen lastseitigen Massentragheit schwingt das System etwas starker. Mit
einem maximalen Uberschwinger von 83° bendtigt das System 1,7s bis es
ausgeregelt ist.

Im Falle der doppelt so groflen mittleren Massentragheit treten, wie erwartet, die
starksten Schwingungen auf, da dies die absolut gréfite Veranderung gegeniber dem
nominellen System darstellt. Der maximale Uberschwinger bei einem Sollwertsprung
ist hier 148° grofR. Erst nach 3,2 s erreicht das System den Sollwert mit einer
Abweichung von <1°.
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Bild 5.19: Messung — Lastsprung mit Regler und Beobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FR bei 0° Lose

Bei einem Lastmomentsprung von 5 Nm weicht das unveranderte System um maximal
61,1° nach unten vom Sollwert ab. Es zeigt sich, dass auch hier der Lagesollwert nicht
wieder auf £1° genau erreicht wird. Es stellt sich eine bleibende Regelabweichung von
ca. 5,4° ein. Diese ist zwar geringer als beim Luenberger-Beobachter, aber immer
noch auRerhalb der zuldssigen Toleranzgrenzen.

Auch im Falle der dreifachen lastseitigen Massentragheit und der doppelten mittleren
Massentragheit erreicht das System die Sollposition nicht wieder. Ebenfalls werden,
wie zu erwarten war, die Schwingungen mit zunehmender Abweichung des realen
Systems vom Ersatzmodel groRer. Die maximale Abweichung betragt bei dreifacher
lastseitiger Massentragheit 63° und bei doppelter mittlerer Massentragheit 65,5°.

Die bleibende Regelabweichung bei auftretendem Lastmoment, die sich bei einem
Regler mit reduziertem Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FR einstellt, wird durch
eine nicht korrekte Schatzung der Torsion verursacht. Dieser Schatzfehler liegt in der
Art des verwendeten Ersatzmodells Typ MV/FR begriindet. Bei diesem Ersatzmodell
wird die Ersatzfederkonstante so berechnet, dass das Ersatzsystem die gleiche
Resonanzfrequenz hat wie das Originalsystem (s. Abschn. 4.2.1). Diese angepasste
Federkonstante ermoglicht zwar bei der Reglerauslegung die Berlcksichtigung der
realen Resonanzfrequenz des Originalsystems, bildet aber die Torsion des realen
Systems nicht korrekt ab. Entsprechend wird ein Beobachter auf Basis eines
Ersatzsystems vom Typ MV/FR stets eine falsche Torsion der Welle und somit eine
falsche Lage der Lastseite schatzen. Da dieses Problem bei einem Beobachter auf
Basis von Ersatzmodell Typ MV/FR immer auftritt, sind die Sprungantworten des
Systems fiir 1° und 2° Lose nicht mehr abgebildet. Tabelle 5.3 zeigt die Ergebnisse fiir
alle Loseeinstellungen zusammengefasst.
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Tabelle 5.3: Messung - Priifstand mit Regler und reduziertem Beobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FR

max. Zeit bis
Versuch | Lose System Uberschwinger | Abweichung < 1°
unverandert 28,6° 0,77 s
3x lastseitige o
0° Massentragheit 83 17s
2% mittlere o
Massentragheit 148 3.2s
unverandert 30,5° 45s
Fihrungs- 3x lastseitige R
grofen- 1° Massentragheit 82,8 477s
sprung 2x mittlere o
Massentragheit 146 3,345
unverandert 26,5° 1,43 s
3x lastseitige o
2° Massentragheit 84,5 1,585
2% mittlere o
Massentragheit 145 3185
unverandert 61,1° ---
3x lastseitige 63° .
0° Massentragheit
2x mittlere R
Massentragheit 65,5 -
unverandert 62,5° -
Last- 3x lastseitige 66.7° .
moment- 1° Massentragheit ’
sprung 2x mittlere 61.5° N
Massentragheit ’
unverandert 61,4° -
3x lastseitige R
2° Massentragheit 72,5
2% mittlere o
Massentragheit 63,5 -

Die maximalen Uberschwinger der FiihrungsgréRensprungantwort mit Regler und
Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FR sind in allen betrachteten Fallen groRer als
die, welche mit dem entsprechenden Regler bei direkter Riickflihrung aller Zustéande
erreicht wurden. Auch die maximale Abweichung bei einem Lastsprung ist in allen
Fallen groRer. Dies kann damit begriindet werden, dass der Beobachter die Lage der
Lastseite aus den Zustanden der Antriebsseite ermitteln muss und die Regelung so
erst reagieren kann, wenn eine Veranderung der Antriebsseite eintritt. Dagegen kann
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der Regler aus Abschn. 5.2.1 direkt auf Anderungen der lastseitigen Lage reagieren.
Die Ausregelzeiten des Sollwertsprungs sind fast alle mit den entsprechenden aus
Abschn. 5.2.1 vergleichbar. Bei 1° Lose benétigen das unveranderte System und das
System mit dreifacher lastseitiger Massentragheit jedoch deutlich langer. Dies wird
dadurch verursacht, dass das System in diesem Fall zuféllig knapp auf3erhalb der
zulassigen Lagetoleranz stehenbleibt und dort Iangere Zeit in der Haftreibung verharrt.
Es hat somit keine grundsétzliche Bedeutung.

Der Lastsprung konnte in keinem Fall erfolgreich ausgeregelt werden. Der Beobachter
nach Ersatzmodell Typ MV/FR schatzt einen falschen Torsionswinkel, wenn ein
Lastmoment einwirkt, da die Federkonstante des Ersatzmodells Typ MV/FR aufgrund
der Berechnung entsprechend der Resonanzfrequenz die Torsion des realen Systems
nicht korrekt abbildet.

5.3.3 Regler- und Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

Ein auf Basis von Ersatzmodell Typ MV/FZ berechneter, reduzierter Beobachter
verspricht bessere Ergebnisse, da bei diesem Ersatzmodell die Ersatzfederkonstante
durch Zusammenfassen der Federkonstanten des Originalsystems gebildet wird.
Dadurch wird das Torsionsverhalten besser abgebildet, als bei Ersatzmodell
Typ MV/FR. Im Falle einer auftretenden Lose ist auch hier kein vollstandiges
Ausregeln einer auftretenden Stérung zu erwarten, da die nichtlineare Lose vom
Beobachter nicht erfasst wird.

Der nach Ersatzmodell Typ MV/FZ berechnete Beobachter wird zusammen mit dem
Regler auf Basis von Ersatzmodell Typ MV/FZ aus Abschn. 5.2.2 eingesetzt.

Diese Regler-Beobachter-Kombination wurde ebenfalls auf dem Prifstand implemen-
tiert und zur Regelung dieses Dreimassensystems eingesetzt. Das Fuhrungsverhalten
wurde wiederum durch eine sprungférmige Anderung der Sollposition von einer
Umdrehung untersucht. Zur Ermittlung des Stérverhaltens wurde ein Lastmoment-
sprung von 5 Nm aufgeschaltet. Weiterhin wurden die Sprungantworten wieder sowohl
mit dreifacher Massentragheit auf der Lastseite als auch der doppelten Tragheit der
mittleren Masse aufgenommen. Alle Messungen wurden jeweils fir 0°, 1° und 2° Lose
durchgefiihrt, um die Robustheit der Regelung bewerten zu kénnen.

In Bild 5.20 und Bild 5.21 sind exemplarisch die Verlaufe fiir einen Flihrungsgrofien-
sprung bzw. einen Lastsprung bei 0° Lose gezeigt.
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Bild 5.20: Messung — Fiihrungssprung mit Regler und Bobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ bei 0° Lose
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Bild 5.21: Messung — Lastsprung mit Regler und Beobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ bei 0° Lose

Fir das nominelle System zeigt sich in Bild 5.20 auf einen FiihrungsgréRensprung bei
Einsatz eines Reglers und Beobachters, die jeweils nach einem Ersatzmodell
Typ MV/FZ entworfen wurden, ein maximaler Uberschwinger von 20,5°. Die Ausregel-
zeit betragt 1,2 s. Der Verlauf der Sprungantwort ist insgesamt vergleichbar mit dem,
den das System mit einem Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ bei direkter Messung
aller Zusténde zeigt (s. Bild 5.10).
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Auch die Verlaufe der Sprungantworten der Systeme mit verdreifachter Tragheit auf
der Lastseite bzw. verdoppelter Tragheit der mittleren Masse sind ahnlich zu denen,
die sich mit diesem Regler bei direkter Messung aller Zustande anstelle der
beobachteten GréRRen ergeben. Bei dreifacher Lasttréagheit zeigt sich ein maximaler
Uberschwinger von 70,5° bei einer Ausregelzeit von 1,8 s. Bei doppelter Tragheit der
mittleren Masse ist der Uberschwinger maximal 116° groR und die Ausregelzeit 2,6 s
lang.

Bild 5.21 zeigt die Antworten der Systeme mit Regler und Beobachter auf einen
Lastmomentsprung von 5 Nm bei 0° Lose. Die Verlaufe der Sprungantworten fiir das
nominelle System und die modifizierten Systeme ahneln auch hier prinzipiell den
entsprechenden, die bei direkter Messung aller Zustande erzielt wurden. Im Falle des
unveranderten Systems zeigt der Regler mit Beobachter nach Ersatzmodell
Typ MV/FZ jedoch eine um fast 7° groRere maximale Abweichung von 86,7°. Die
Ausregelzeit ist mit 1,8 s dagegen etwas kirzer. Fir das veranderte System mit
verdreifachter Lasttragheit zeigt sich eine um 1,8° grofiere maximale Abweichung von
87,8° und eine Ausregelzeit von 3,3 s. Bei doppelter mittlerer Massentragheit betragt
die maximale Abweichung vom Sollwert 87,9° und die Ausregelzeit 3,7 s. Auch diese
Werte sind mit denen aus Abschn. 5.2.2 vergleichbar.

Tabelle 5.4 zeigt zusammengefasst die Ergebnisse aller Messungen mit Regler und
reduziertem Beobachter auf Basis von Ersatzmodell Typ MV/FZ. Wie bereits oben
gezeigt wurde, entsprechen die Ergebnisse ohne Lose etwa denen, welche bei direkter
Messung aller Zusténde erreicht wurden. Tritt dagegen Lose auf, zeigt sich, dass der
Regler mit reduziertem Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ das System nicht
sicher auf +1° ausregeln kann, da der lineare Beobachter die nichtlineare Lose nicht
erfassen kann. Innerhalb der Lose stellen Antriebs- und Lastseite zwei entkoppelte
Systeme dar, so dass ohne zusatzliche Messungen die Position der Lastseite nicht
genau bestimmt werden kann. Dies macht es zusammen mit der Unsicherheit der
durch den Beobachter geschatzten Position, wie sie z. B. durch nicht exakt bekannte
Federkonstanten verursacht werden kénnen, bei den Versuchen mit 1° und 2° Lose
unmaglich, die Last auf £1° genau zu positionieren.

Bei den Versuchen mit 1° und 2° Lose gelingt es dem Regler nicht, in allen Fallen das
System wieder auf +1° genau auszuregeln. So wurde das unveranderte System mit
Lose 1° bzw. 2° Lose in keinem Fall auf £1° genau positioniert. Hatte die Lose auf das
Verhalten des mit einem nach Ersatzmodell Typ MV/FZ berechneten Reglers bei
Messung aller Zustande in Abschn. 5.2.2 keinen nennenswerten Einfluss, so hat sie
hier fir die Regelung zusammen mit einem Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ
wesentlich gréRere Bedeutung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der reduzierte Beobachter nach Ersatz-
modell Typ MV/FZ nur bei vernachlassigbar kleiner Lose geeignet ist, Lage und
Drehzahl der Lastseite zu schatzen.
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Tabelle 5.4: Messung — Prifstand mit Regler und reduziertem Beobachter nach

Ersatzmodell Typ MV/FZ

Massentragheit

max. Zeit bis
Versuch Lose System Ubsreanwinger | Abweighung < 1°
unverandert 20,5° 12s
3x lastseitige .
0° Massentragheit 705 18s
2x mittlere .
Massentragheit 116 26s
unverandert 24° _—
Flhrungs- 3x lastseitige .
gréRken- 1° Massentragheit 69 19s
sprung 2x mittlere .
Massentragheit 114 29s
unverandert 24,6° —
3x lastseitige B
2° Massentragheit 716 14s
2x mittlere A
Massentragheit 1187 -
unverandert 86,7° 235
3x lastseitige j
0° Massentragheit 87.8 33s
2x mittlere .
Massentragheit 87.9 3,7s
unverandert 87,2° —
Last- 3x |astseitige j
moment- 1° Massentragheit 88,6 31s
sprung 2x mittlere -
Massentragheit 87.5 -
unverandert 91,8° —
3x lastseitige .
2° Massentragheit 86,7 29s
2x mittlere 90,8° _
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5.3.4 Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR mit Beobachter nach
Typ MVIFZ

Ein Vergleich der Ergebnisse der Regler auf Basis des Ersatzmodells Typ MV/FR, also
mit an die erste Resonanzfrequenz des urspriinglichen Systems angepasster Ersatz-
federkonstante (Abschn. 5.2.1) bzw. des Ersatzmodell vom Typ MV/FZ, also mit einer
durch Zusammenfassen der Federkonstanten des Originalsystems berechneten
Ersatzfederkonstante (Abschn. 5.2.2) zeigt, dass der Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR etwas schneller ist. Dies wird darauf zurlickgefiihrt, dass bei der Regler-
berechnung nach Typ MV/FR geringere Modellunsicherheiten auftreten, als bei der
Reglerberechnung nach Typ MV/FZ, da bei dem Ersatzmodell nach Typ MV/FR die
Resonanzfrequenz mit dem Original tibereinstimmt.

Fir den reduzierten Beobachterentwurf ist dagegen das Ersatzmodell Typ MV/FZ
besser geeignet, da durch die Resonanzfrequenz angepasste Ersatzfederkonstante
von Typ MV/FR eine falsche Torsion und somit auch eine falsche Position berechnet
wird. Es erscheint sinnvoll, den Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR zusammen mit
einem reduzierten Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ einzusetzen.

Diese Kombination aus Regler und Beobachter wurde ebenfalls am Prifstand
implementiert. Wie zuvor wurden die Sprungantworten des geregelten Dreimassen-
systems fur einen FihrungsgrofRensprung von einer Umdrehung und fiir einen Last-
momentsprung von 5 Nm aufgenommen. Neben dem urspriinglichen Dreimassen-
system wurden auch fir diese Kombination von Regler und Beobachter die
modifizierten Systeme mit der dreifachen lastseitigen Massentragheit, sowie etwa der
doppelten mittleren Massentragheit untersucht. Da der Regler mit Beobachter, wie in
den vorhergehenden Abschnitten festgestellt, Systeme mit Lose nicht sicher ausregeln
kann, wird hier nur der Fall ohne Lose untersucht.

Die Antworten des Systems ohne Lose sind in Bild 5.22 fiir einen Sollwertsprung und
in Bild 5.23 flr einen Lastmomentsprung dargestellt.

Das nominelle System hat bei einem Fihrungsgréensprung nach 1,13 s und einem
maximalen Uberschwinger von 25° den Lagesollwert auf +1° genau erreicht. Dabei
kommt das System jedoch schon nach ca. 0,7 s mit einer Abweichung von 1,08° knapp
aulerhalb der zuldssigen Lagetoleranz zunachst zum Stillstand und bendtigt
anschlief’end 0,33 s, um die Haftreibung zu Gberwinden und den Sollwert zu erreichen.

Bei verdreifachter lastseitiger Tragheit bendtigt das System 1,73 s um den Lagesoll-
wert zu erreichen. Der maximale Uberschwinger ist mit 83° etwa gleich groR wie zuvor.
Auch hier kommt das System schon nach 1,54 s mit einer Abweichung von 1,2°
zunachst zum Stillstand und verharrt fiir ca. 0,2 s in der Haftreibung. Im Falle der etwa
doppelt so grof3en mittleren Massentragheit weist das System die langste Ausregelzeit
(3,2 s) und den gréRten maximalen Uberschwinger (144,8°) auf.
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Bild 5.22: Messung — Fiihrungssprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR und Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ
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Bild 5.23: Messung — Lastsprung mit Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR
und Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ bei 0° Lose

Bei einem Lastmomentsprung von 5 Nm weicht das nominelle System um maximal
60,5° nach unten vom Sollwert ab. Die Ausregelzeit betragt 1,6 s. Bei dem System mit
verdreifachter Massentragheit gelingt es der Regelung, den Sollwert in 2,18 s mit der
gewulnschten Genauigkeit von 1° wieder zu erreichen. Die maximale Abweichung
betragt 59,7°. Im Falle der verdoppelten mittleren Massentragheit betragt die maximale
Abweichung 62,4°. Nach 3,25 s ist die Storung ausgeregelt.
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Tabelle 5.5 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse. Dargestellt sind die GroRe
des maximalen Uberschwingers und die Zeit bis zum Ausregeln auf 1° genau, jeweils
fur das unveranderte System, das System mit dreifacher lastseitiger Massentragheit
und das System mit etwa verdoppelter mittlerer Massentragheit.

Tabelle 5.5: Messung — Priifstand mit Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR
und reduziertem Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

Versuch Lose System max. Zeit bis
y Uberschwinger | Abweichung < 1°
unverandert 25° 1,13 s
Fihrungs- 3x lastseitige o
groRen- 0° Massentragheit 83 17s
sprung 2% mittlere o
Massentragheit 144.8 3.2s
unverandert 60,5° 16s
Last- 3x lastseitige o
moment- 0° Massentragheit 59.7 2185
sprung 2% mittlere o
Massentragheit 62,4 3.25s

Far die FihrungsgréRenspriinge sind fiir die Kombination eines Reglers nach Ersatz-
modell Typ MV/FR mit einem Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ die
maximalen Uberschwinger alle etwas gréRer als beim Regler und Beobachter nach
Typ MV/FZ. Die Ausregelzeiten sind flr das unveranderte System und das System mit
dreifacher lastseitiger Massentragheit etwa gleich. In beiden Fallen kommt das System
jedoch knapp auBerhalb der zuldssigen Lagetoleranz zunachst zum Stillstand und
verharrt dort kurz in der Haftreibung. Bei der doppelten mittleren Massentragheit ist die
Ausregelzeit dagegen 0,6 s langer als die entsprechende Zeit in Abschn. 5.3.3, da das
System hier starker ins Schwingen gerat und entsprechend langer bendtigt, bis die
Schwingungen abgeklungen sind.

Der Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR reagiert starker und erzeugt eine héhere
StellgréRe als der Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ. Daher kommt es bei der
Fiihrungssprungantwort zu etwas héheren Uberschwingern. Bei einem Lastmoment-
sprung sind die maximalen Abweichungen dagegen geringer, da der Regler hier sofort
starker gegensteuert.
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6 Simulationsergebnisse der Regelung an einem
Funfmassensystem

Nachdem die auf der Basis reduzierter Ersatzmodelle entworfenen H,-optimalen
Regler bei den Messungen am Priifstand gute Ergebnisse fiir ein Originalsystem mit
drei Massen zeigen, soll im Folgenden das Verhalten der Regelung fiir ein Original-
system hoherer Ordnung untersucht werden. Da ein solches System real nicht zur
Verfigung steht, wird hierfir ein unter Matlab/Simulink erstelltes Modell eines
Finfmassensystems genutzt.

Der Vergleich der durchgefiihrten Messungen und Simulationen am Dreimassen-
system hat gezeigt, dass die Simulationen zwar Abweichungen aufweisen, die im
Wesentlichen auf den Einfluss der nur ungenau bekannten Reibung zurtickgehen, das
wesentliche Verhalten des geregelten Systems jedoch richtig abbilden. Dies gilt
sowohl fur FihrungsgrofRen- als auch fir Lastspriinge. Es erscheint daher zulassig,
das Verhalten der auf Basis reduzierter Ersatzmodelle entworfenen robusten Regler
im Zusammenspiel mit Originalsystemen hoherer Ordnung in Simulationen zu
untersuchen.

Wie zuvor werden fir das angenommene Finfmassensystem reduzierte
Entwurfsmodelle gebildet, Regler entworfen und die im vorherigen Abschnitt am
Prifstand durchgefiihrten Untersuchungen analog auch simulatorisch fiir das
nichtlineare Streckenmodell des Flinfmassensystems durchgefiihrt.

Bei der Wahl der Daten fir dieses Simulationsmodell wurden zur besseren
Vergleichbarkeit die Daten des realen Prifstandes zu Grunde gelegt. Das Modell
wurde jedoch um zwei weitere Massen und Torsionswellen in der Mitte erweitert. Da
am realen Prifstand drei Schwungscheiben als Optionen fiir die eine, dort vorhandene
mittlere Position existieren, werden deren Massentragheiten als die Tragheiten der
fiktiven mittleren Massen des Fiinfmassenmodells angenommen. Die simulierten
Tragheiten, bzw. normierten Zeitkonstanten sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Die normierten Werte der Federkonstanten, bzw. linearen Reibung ergeben sich zu:

Chioss = 1383 (6.1)
Ri2gas= 0,2 (6.2)

Die normierte Haftreibung wird fiir das simulierte System wie folgt angenommen:

Rhi23.4,5 =0,007 (6.3)
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Tabelle 6.1: Simulierte Tragheiten

, , ) 0, =35,7Kg cm’
Antriebsmotor mit Losekupplung und Torsionswelle (6.4)
T, = 0,11215
, _ , 0, =136,5Kg cm?
1. mittlere Masse (Welle mit Scheibe 1) (6.5)
T, = 0,42883
, , , 0, =251,9Kg cm?
2. mittlere Masse (Welle mit Scheibe 2) (6.6)
T, = 0,79011
. . , 0, =516,3Kg cm?
3. mittlere Masse (Welle mit Scheibe 3) (6.7)
T,= 1,622
_ _ 0, =63,9Kg cm’
Lastmotor mit Torsionswelle (6.8)
T, = 0,20075

Fir Finfmassensystem ergibt sich somit jeweils ein entsprechendes Ersatzmodell. Die
Modellunsicherheiten gegeniiber den entsprechenden Originalsystemen unter-
scheiden sich jedoch. Daher wurden fiir das Flinfmassensystem leicht geanderte
Gewichtungsfunktionen gewahilt.

5,58107s+10"

W, (s) = 6.9
1) 5,5810%s+1 69
W, (s) = 0,04333s+ 0,003 (6.10)
0,03333s+1
W,(s)=0,1 (6.11)

6.1 H-Regler mit direkter Zustandsruckfiihrung

Wie zuvor messtechnisch am Dreimassenprifstand geschehen, wird auch das oben
beschriebene Fiinfmassensystem zunachst zusammen mit einem H.-Regler mit
direkter Zustandsrickfiihrung auf Basis reduzierter Entwurfsmodelle simuliert, um die
Robustheit des Reglerentwurfs auf Basis eines vereinfachten Ersatzsystems
gegeniber Strukturunsicherheiten zu untersuchen. Es werden sowohl Regler auf der
Basis der Ersatzmodelle Typ MV/FR als auch MV/FZ betrachtet. Die normierten
Parameter der entsprechenden Ersatzsysteme sind in Tabelle 6.2 aufgeflhrt.
Wiederum werden die Antworten des geregelten Systems fir einen Fihrungsgréfen-
und einen Lastmomentsprung aufgenommen. Ebenso werden auch bei dem Finf-
massensystem eine verdreifachte lastseitige Massentragheit und verdoppelte Tragheit
der mittleren Massen simuliert. Dadurch, dass beim Flinfmassensystem zwei
zusatzliche Massen vorhanden sind, ergeben sich zwei zusatzliche Simulationen.
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Weiterhin wird der Einfluss der dreifachen Massentragheit der Antriebsseite
untersucht. Alle Simulationen wurden sowohl mit 0°, 1° bzw. 2° Lose durchgefihrt.

Tabelle 6.2: Ersatzmodellparameter

Ersatzmodell Parameter Typ MV/FR Typ MV/FZ
Tos =T +@ 1,5326 1,5326
T,+T,+T
Tosr =T, +% 16212 16212
Cy ers 110,8455 34,5755

6.1.1 Reglerentwurf mit einem Ersatzmodell vom Typ MV/FR

Bei der Auswertung der Simulationen des mit dem nach Ersatzmodell Typ MV/FR
entworfenen Reglers zeigte sich, dass die Lose, wie bei den Messungen am Prifstand,
auch fiir das Fiinfmassensystem keinen wesentlichen Einfluss auf die grundsatzliche
Form des Verlaufs der Sprungantworten hat. Daher sind lediglich die Sprungantworten
des Reglers nach Ersatzmodell Typ MV/FR zusammen mit dem Fiinfmassensystem
bei 0° Lose in Bild 6.1 und Bild 6.2 dargestellt. Die Ergebnisse fir alle
Loseeinstellungen sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt.

Die Ausregelzeit bei einem FuhrungsgrofRensprung bei 0° Lose betragt fiur das
unveranderte System 1,67 s. Dabei schwingt das System um 40° (ber. Bei dem
Lastsprung von 5 Nm weicht die Position des unveranderten Systems um maximal 44°
vom Sollwert ab und der Regler bendtigt 1,44 s um das System wieder auszuregeln.

Im Falle der dreifachen lastseitigen Massentragheit schwingt die Fihrungssprung-
antwort um 57° Uber und erreicht nach 2,4 s den Sollwert mit der gewiinschten
Genauigkeit. Der Lastmomentsprung fihrt in diesm Falle zu einer maximalen
Abweichung von 44° und einer Ausregelzeit von 1,35 s.

Die verschiedenen Varianten geanderter mittlerer Massentragheiten (verdoppeltes 61
bis @4) weisen bei einem FuhrunggréRensprung Ausregelzeiten zwischen 2,38 s und
5,43 s auf. Die Sprungantwort schwingt zwischen 57° und 133° Uber (vergl. Tabelle
6.3). Fur den Lastmomentsprung liegen die maximalen Abweichungen zwischen 44°
und 46°. Die Ausregelzeiten betragen zwischen 1,34 s und 3,58 s. Die grofRten
Abweichungen und langsten Ausregelzeiten ergeben sich dabei mit verdoppeltem ©a,
da dies die absolut gréRte Anderung einer Masse ist.

Eine Verdreifachung der antriebsseitigen Tragheit fihrt dagegen im Falle eines
FuhrungsgroRensprungs zu einem maximalen Uberschwinger von 48° und einer
Ausregelzeit von 3,39 s, bzw. bei einem Lastsprung zu einer maximalen Abweichung
von 44° und einer Ausregelzeit von 1,4 s.
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Bild 6.1:  Simulation — Fiihrungssprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 0° Lose
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Bild 6.2: Simulation — Lastsprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR bei 0° Lose

In Tabelle 6.3 finden sich die Simulationsergebnisse des Flinfmassensystems fiir 0°,
1° und 2° Lose zusammengefasst.
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Tabelle 6.3: Simulation — Fiinfmassensystem mit Regler nach Modell MV/FR

max. Zeit bis
Versuch Lose System Uberschwinger Abweichung < 1
unverandert 40° 1.67s
3 x Lasttragheit 57° 24s
0° 2 x Q4 133° 543 s
2 x 03 74° 3,46 s
2 x Q2 57° 2,38s
3 x Antriebstragheit 48° 3,39s
unverandert 41,5° 1.64 s
Fuhrungs- 3 x Lasttragheit 58,5° 2,25s
groéfRen- 10 2 % Q4 135° 717 s
sprung 2 %03 76° 3,1s
2 x 02 58,5° 225s
3 x Antriebstragheit 50° 3,3s
unverandert 43° 1.62s
3 x Lasttragheit 60° 22s
2 2 x Q4 137° 6,4 s
2 x O3 78° 544 s
2 x 02 60° 222s
3 x Antriebstragheit 51° 2,57 s
unverandert 44° 1,44 s
3 x Lasttragheit 44° 1,35s
0° 2 x Q4 46° 3,58's
2 x @3 45° 25s
2 x 02 44° 1,34 s
3 x Antriebstragheit 44° 14s
unverandert 44 5° 144 s
3 x Lasttragheit 44,5° 1,34 s
Last- S 2 % Os 46° 3,53 s
”;‘;mg 2% 03 44,5° 247 s
2 x 02 44.5° 1,34 s
3 x Antriebstragheit 45° 14s
unverandert 45° 143 s
3 x Lasttragheit 45° 1,33 s
20 2 x Q4 47° 3,46 s
2 x @3 46° 245s
2 x Q2 45° 1,33s
3 x Antriebstragheit 455° 14s

In allen Simulationen fiihrte die groRte absolute Massenanderung (Verdoppelung von
©) zu den starksten Uberschwingern und der l&ngsten Ausregelzeit. Zusatzliche
Simulationen mit fiinf gleichen Massen zeigen auerdem, dass sich eine Anderung auf
der Lastseite geringfiigig starker auswirkt, als eine Anderung auf der Antriebsseite.
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6.1.2 Reglerentwurf mit einem Ersatzmodell vom Typ MV/FZ

Das Verhalten des Funfmassensystems wurde ebenfalls mit einem Regler nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ mit den in Tabelle 6.2 dargestellten Werten simulatorisch mit
MATLAB/Simulink untersucht.

Wie oben werden neben dem nominellen System eine verdreifachte Tragheit der
lastseitigen Masse, jeweils verdoppelte Tragheiten der mittleren Massen und eine
verdreifachte Massentragheit auf der Antriebsseite untersucht.

Da die Lose fiur den betrachteten Fall auch bei einem Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FZ keinen wesentlichen Einfluss auf den grundsatzlichen Verlauf der Sprung-
antworten zeigt, sind hier, ebenso wie fiir den Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR,
lediglich die Antworten fur 0° Lose in Bild 6.3 flr den FUhrungsgréRensprung und in
Bild 6.4 fir den Lastmomentsprung dargestellit.

In Tabelle 6.4 finden sich die Simulationsergebnisse des Fiinfmassensystems fiir 0°,
1° und 2° Lose zusammengefasst.

Wie in Bild 6.3 zu erkennen ist, reagiert das unveranderte System bei 0° Lose auf
einen FiihrungsgréRensprung von einer Umdrehung mit einem Uberschwingen von
40° und bendtigt 3,05 s, um den Sollwert zu erreichen. Bei verdreifachter lastseitiger
Massentragheit schwingt die Sprungantwort 53,7° Gber und weist eine Ausregelzeit
von 5,54 s auf. Die verschiedenen, jeweils verdoppelten mittleren Massetragheiten
fihren auf Ausregelzeiten zwischen 3,74 s und 7,2 s. Die Position des simulierten
Finfmassensystems schwingt dabei zwischen 54,2° und 95° Uber. Bei der dreifachen
antriebsseitigen Massentragheit schwingt die Fihrungssprungantwort um maximal 47°
Gber und weist eine Ausregelzeit von 6,6 s auf.

Das Verhalten der verschiedenen Variationen des simulierten Fiinfmassensystems bei
0° Lose auf ein lastseitiges Drehmoment von 5 Nm ist in Bild 6.4 zu sehen. Hier weicht
das unveranderte System um maximal 71,5° vom Sollwert ab und erreicht diesen nach
2,1 s wieder. Bei verdreifachter, lastseitiger Massentragheit betragen die maximale
Abweichung 72° und die Ausregelzeit 5,4 s. Im Falle der verdreifachten antriebs-
seitigen Massentragheit liegt die maximale Abweichung vom Sollwert ebenfalls bei
72°, die Ausregelzeit betragt jedoch 5,87 s. Die unterschiedlichen Variationen der
mittleren Massentragheiten flhren fir den simulierten StorgrofRensprung von 5 Nm auf
Abweichungen zwischen 71,5° und 75°. Das System benétigt in diesen Fallen
zwischen 4,03 s und 5,36 s.

Die mit den weiteren Einstellungen der Lose erzielten Simulationsergebnisse sind in
Tabelle 6.4 dargestellt.
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Tabelle 6.4: Simulation — Fiinfmassensystem mit Regler nach Modell

Typ MV/FZ
Versuch Lose System L max. Zeit bis
Uberschwinger | Abweichung < 1°
unverandert 40° 3,05s
3 x Lasttragheit 53,7° 554s
0° 2 x Q4 95° 72s
2 x 03 67° 3,74 s
2 x 02 54,2° 553 s
3 x Antriebstragheit 47° 6,6s
unverandert 41° 2,8s
. 3 x Lasttragheit 55° 5,56 s
Fuhrungs- | 2% 04 96° 6,675
%rgrﬁig' ! 2% 03 68° 8,18 s
2 x 02 55,5° 56s
3 x Antriebstragheit 48° 6,37 s
unverandert 42,5° 2,67 s
3 x Lasttragheit 56° 561s
2 2 x Q4 97,5° 6,45 s
2 x Q3 69° 752s
2 x Q2 56,5° 574 s
3 x Antriebstragheit 49 5° 6,57 s
unverandert 71,5° 2,1s
3 x Lasttragheit 72° 54s
0° 2 x Q4 75° 5,16 s
2 x O3 73° 4,03 s
2 x 02 72,5° 536 s
3 x Antriebstragheit 72° 587s
unverandert 71° 6,49 s
3 x Lasttragheit 71,5° 5,38s
mt;i;t_ . 2% 04 74° 518s
sprung 2 x 03 72,5° 4,06 s
2 x Q2 71,5° 528s
3 x Antriebstragheit 71° 587s
unverandert 71,5° 6,4s
3 x Lasttragheit 72° 54s
2 2 x Q4 75° 516 s
2 x Q3 73° 4,03 s
2 x 02 72,3° 5,36 s
3 x Antriebstragheit 72° 587s
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6.2 H-Regler mit zusatzlichem Beobachter

Wie zuvor in Abschn. 5.3 fur die Regelung des Prifstandes werden in diesem
Abschnitt ebenfalls Regler zusammen mit Beobachtern, die beide auf Basis reduzierter
Ersatzmodelle entworfen wurden zur, Regelung des Fliinfmassensystems eingesetzt.

Wie in Abschn 5.3.2 gesehen, ist das Ersatzmodell Typ MV/FR zum Entwurf eines
Beobachters fiir die Lastseite nur bedingt geeignet, da es die Torsion falsch wiedergibt.
Aus diesem Grunde wurde fir die Kombination von Regler und Beobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FR auf die simulatorische Untersuchung mit dem Fiinfmassen-
system verzichtet.

Im Folgenden werden daher zunachst die Ergebnise der Simulationen einer
Kombination von Regler und Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ mit dem Finf-
massensystem beschrieben.

6.2.1 Regler und Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

Der Beobachter entspricht fiir diese Simulationen dem, welcher auch bei den
entsprechenden Messungen am Priifstand in Abschn. 5.3.3 eingestzt wurde. Wie dort,
werden auch hier neben dem nominellen System veranderte Systeme zur Bewertung
der Robustheit der Regelung untersucht. Dazu wird das Funfmassensystem mit
verdreifachter Tragheit der lastseitigen Masse, jeweils verdoppelten Tragheiten der
mittleren Massen bzw. einer verdreifachten Massentragheit auf der Antriebsseite
simuliert. Da die Messungen am Prifstand bereits gezeigt haben, dass der auf Basis
eines Ersatzmodells Typ MV/FZ entworfene Beobachter fiir Systeme mit nicht
vernachlassigbarer Lose ungeeignet ist, wird die Regelung mit Beobachter nur fir
Systeme ohne Lose simuliert.

Bild 6.5 zeigt die Sprungantworten der Flinfmassensysteme ohne Lose mit Regler und
Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ auf einen Fihrungsgrofensprung von
einer Umdrehung.

Das nominelle System antwortet auf den FlihrungsgréRensprung mit einem maximalen
Uberschwinger 40,6°. Die Ausregelzeit auf £1° betragt 2,9 s. Im Falle der verdrei-
fachten Tragheit der lastseitigen Masse kommt es zu etwas starkeren Schwingungen.
Der gréte Uberschwinger betrégt hier 54,6°, die Ausregelzeit 4,9 s.

Die Sprungantwort mit dem starksten Schwingungsverhalten zeigt das System
wiederum bei der gréRten absoluten Anderung einer Massentrégheit (verdoppeltes
@3). Der maximale Uberschwinger ist hier 96,3° groRR. Der Regler mit Beobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ ist jedoch ausreichend robust, um auch dieses modifizierte
System zu stabilisieren, und ist nach 6,6 s ausgeregelt.
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Bild 6.5: Simulation — Fiihrungssprung mit Regler und Beobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ bei 0° Lose

Die Fuhrungssprungantwort des Systems mit verdoppelter Tragheit @3 zeigt die
zweitgroBte Schwingungsamplitude. Der maximale Uberschwinger betragt 67,3°. Die
Regelung kann auch in diesem Fall die vorgegebene Sollposition auf +1° genau
erreichen, die Ausregelzeit betragt dabei 7,4 s. Diese verhaltnismaRig lange Zeit ist
dadurch zu erkléaren, dass das System nach 3,8 s zunachst mit einer Lageabweichung
von ca. 1,5° zur Ruhe kommt und die Regelung anschlieRend eine relativ lange Zeit
bendtigt, die Haftreibung des Systems wieder zu Giberwinden und die Sollposition mit
der geforderten Genauigkeit einzustellen.

Fir den Fall des Fiinfmassensystems mit verdoppelter Tragheit ®, entspricht die
Sprungantwort relativ genau der des Systems mit dreifacher lastseitiger Massen-
tragheit. Dies ist damit zu erklaren, dass die Anderung der Gesamttragheit in Vergleich
zum nominellen System in beiden Fallen etwa gleich ist. Das geregelte System folgt
dem Sollwertsprung innerhalb von 4,7 s mit der geforderten Genauigkeit. Der
maximale Uberschwinger betragt hier 54,7°.

Wird dagegen die Massentragheit des Antriebs des Fiinfmassensystems verdreifacht,
gelingt es dem auf Basis eines Ersatzsystems Typ MV/FZ flir das nominelle Finf-
massensystem erstellten Regler mit Beobachter, die Sollposition in 5,7 s mit einem
maximalen Uberschwinger von 47,7° zu erreichen.

Bild 6.6 zeigt die Antworten der Fiinfmassensysteme mit dieser Regler-Beobachter-
Kombination auf einen Lastsprung von 5 Nm.
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Bild 6.6: Simulation — Lastsprung mit Regler und Beobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ bei 0° Lose

Fir den Lastmomentsprung zeigt das nominelle System mit Regler und Beobachter
eine maximale Abweichung von 71,5°, die vergleichbar der bei direkter Messung aller
Zustande erzielten ist. Die Ausregelzeit ist jedoch mit 5,7 s deutlich langer. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass das System nach 2,4 s zunachst zum Stillstand kommt.
Die Abweichung von der Sollposition betragt zu diesem Zeitpunkt 1,4° und liegt damit
aulerhalb der gewahlten Toleranzgrenzen. Die verbleibende Zeit bendtigt der Regler,
um das System wieder aus der Haftreibung zu l6sen und innerhalb der
Toleranzgrenzen zu positionieren.

Mit dem dreifachen Tragheitsmoment auf der Lastseite fiihrt ein Lastsprung von 5 Nm
zu einer maximalen Abweichung vom Sollwert von 72,2°. Das System ist nach 4,9 s
wieder ausgeregelt. Bei Verdoppelung des Tragheitsmomentes ©4 zeigt sich auch hier
die starkste Abweichung vom Verhalten des nominellen Systems. Die maximale
Abweichung steigt um 0,7° auf 72,2°. Nach 4,9 s hat der Regler mit Beobachter nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ die Stérung ausgeregelt. Im Falle des zweifachen Tragheits-
momentes @s ist der Lastsprung nach 3,4 s wieder ausgeregelt. Die maximale
Abweichung vom Sollwert betragt dabei 73,3°. Wird ®2 verdoppelt, ist der Lastsprung
nach 4,3 s und einer maximalen Abweichung von 72,9° ausgeregelt. Bei der dreifachen
Massetragheit an der Antriebsseite zeigt das Flnfmassensystem bei einem Last-
momentsprung von 5 Nm eine maximale Abweichung von 72,4°. Die Stérung wird in
1,9 s ausgeregelt. Die kurze Ausregelzeit ist jedoch dadurch bedingt, dass sich das
System hier, wenn es zum Stillstand und damit unter den Einfluss der Haftreibung
kommt, innerhalb der Toleranzgrenzen befindet.

In Tabelle 6.5 sind die Simulationsergebnisse des Filinfmassensystems fiir 0° Lose
zusammengefasst.
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Tabelle 6.5: Simulation — Fiinfmassensystem mit Regler und reduziertem
Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

Versuch Lose System max. Zeitbis
y Uberschwinger | Abweichung < 1°

unverandert 40,6° 29s

B 3 x Lasttragheit 54,6° 49s

F“h.“éngs' . 2 x O 96,3° 6,65

groen- 2% 0s 67,3° 745
sprung

2 x @2 54,7° 4,7 s

3 x Antriebstragheit 47,7° 57s

unverandert 71,5° 57s

3 x Lasttragheit 72,2° 49s

I 2 x 04 75° 615

moment 2% 03 73,3° 345
sprung

2 x 02 72,9° 43s

3 x Antriebstragheit 72,4° 19s

6.2.2 Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR mit Beobachter nach
Typ MVIFZ

Wie in Abschn. 5.3.4 fir die Messungen am Prufstand bietet sich auch fur die
Simulation des Fiinfmassensystems die Kombination eines Reglers nach Ersatz-
modell Typ MV/FR mit einem reduzierten Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ
an. Die entsprechenden Simulationsergebnisse sind im Folgenden dargestellt.

Auch hier wurde nur der Fall ohne Lose untersucht. Die Sprungantworten sind in Bild
6.7 fur den Fihrungsgrofensprung und in Bild 6.8 fiir den Lastmomentsprung gezeigt.

Das unveranderte Finfmassensystem wird, wie in Bild 6.7 zu erkennen ist, bei einem
FihrungsgroRensprung in 1,7 s ausgeregelt. Die Sprungantwort zeigt dabei einen
maximalen Uberschwinger von 41,1°. Bei dreifacher lastseitiger Tragheit hat das
System nach 4,4 s den Sollwert auf £1° genau erreicht. Der maximale Uberschwinger
der Fuhrungssprungantwort ist 58,5° groR. Bei verdoppeltem ®4 ist der maximale
Uberschwinger 139,5° groR und das System hat den Sollwert erst nach 5,9 s erreicht.
Der maximale Uberschwinger fir die Fihrungssprungantwort mit einer doppelten
Tragheit ©3 betragt 76,5° und das System ist nach 3,17 s in der Sollposition. Wird bei
dem simulierten Fiinfmassensystem ©. verdoppelt, so ist der maximale Uber-
schwinger beim Sollwertsprung 58° grof® und es dauert 4,5 s, bis der Sollwert auf 1°
genau erreicht ist. Mit dreifacher antriebsseitiger Massentragheit ist das System nach
dem FihrungsgrofRensprung in 3 s ausgeregelt. Es schwingt dabei maximal 40,1°
Uber.
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Bild 6.7:  Simulation — Fiihrungssprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR und Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

bei 0° Lose
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Bild 6.8: Simulation — Lastsprung mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR und Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ
bei 0° Lose

Bei einem Lastmomentsprung von 5 Nm wird das nominelle Finfmassensystem nach
einer maximalen Abweichung von 45,3° in 1,4 s ausgeregelt. Der Lastmomentsprung
fiihrt bei dreifacher lastseitiger Tragheit zu einem maximalen Uberschwingen von
45,5°. Das System ist in diesem Fall nach 3,2 s wieder ausgeregelt. Bei verdoppeltem
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0, steigt die maximale Abweichung um 1,8° gegeniiber dem unverénderten System
auf 47,1°. Nach 5,3s hat der Regler die Stérung ausgeregelt. Im Falle der
verdoppelten Tragheit ©; ist der maximale Uberschwinger 46° groRR. Nach 2,35 s hat
der Regler das System wieder auf den Sollwert gebracht. Wird ®2 verdoppelt, so
betragt die Ausregelzeit fir das Fiinfmassensystem 3,4 s. Die maximale Abweichung
vom Sollwert betrégt dabei 45,9°. Im Falle der dreifachen antriebsseitigen Massen-
tragheit betragt die maximale Abweichung bei einem Lastmomentsprung von 5 Nm
45,5°. Die Stérung wird in 1,35 s ausgeregelt.

In Tabelle 6.6 finden sich die Simulationsergebnisse des Fiinfmassensystems mit
einem Regler nach Ersatzmodell MV/FR und einem reduzierten Beobachter nach
Ersatzmodell MV/FZ fiir 0° Lose zusammengefasst.

Tabelle 6.6: Simulation — Flinfmassensystem mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FR und reduziertem Beobachter nach Ersatzmodell

Typ MV/FZ
max. Zeit bis
Versuch Lose System Uberschwinger | Abweichung < 1°
unverandert 41,1° 1,7s
B 3 x Lasttragheit 58,5° 4,4s
F“h..“r;”gs' . 2% 04 139,5° 59s
groen- 2% 03 76,5° 317s
sprung
2 x @2 58° 45s
3 x Antriebstragheit 49,1° 3s
unverandert 45,3° 3,66s
3 x Lasttragheit 45,5° 32s
'-aSt't o 2 x 04 47.1° 53s
moment 2% 05 46° 2355
sprung
2 x 02 45,9° 34s
3 x Antriebstragheit 45,5° 1,35s

Wird bertcksichtigt, dass die Ausregelzeiten stark von den gewahlten Toleranz-
grenzen fir die Position, also hier £1°, abhédngen, sind die mit dem Regler nach
Ersatzmodell Typ MV/FR und einem reduzierten Beobachter nach Ersatzmodell
Typ MV/FZ erzielten Ergebnisse mit denen vergleichbar, die in Abschn. 5.2 bei direkter
Messung aller Zustdnde gemessen wurden.

Der reduzierte Beobachter nach Ersatzmodell Typ MV/FZ fuhrt sowohl bei den
Messungen am Dreimassenprifstand, als auch bei den Simulationen des Funf-
massensystems zusammen mit einem Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FR zu
Ergebnissen, die denen mit Riickfiihrung aller Zustande vergleichbar sind, voraus-
gesetzt die Lose ist vernachlassigbar klein.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sowohl die auf Basis des Ersatzmodells
vom Typ MV/FR, als auch die auf Basis des Ersatzmodells vom Typ MV/FZ
entworfenen Regler fiir eine robuste Regelung mit niedriger Ordnung von elastisch
gekoppelten Mehrmassensystemen geeignet sind. Fur den Fall, dass alle Zustande
messbar sind, zeigte die Lose keinen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten der
Regelung.

Aufgrund der Tatsache, dass das Ersatzmodell des Typs MV/FR die erste Resonanz-
fequenz des originalen Mehrmassensystems korrekt abgebildet und somit direkt vom
Algorithmus fiir den Reglerentwurf berlicksichtigt ist, wird bei den entsprechenden
Regelungen eine Anregung dieser Resonanz vermieden.

Die nach einem Ersatzmodell des Typs MV/FZ entworfenen Regler vermeiden von
sich aus jedoch lediglich die Anregung der fiktiven Resonanz des Ersatzsystems, die
in einem fir das reale Mehrmassensystem unkritischen Bereich liegen kann. Dies fiihrt
zu groReren Unsicherheiten des Modells gegeniiber dem realen System. Die
tatsachliche Resonanz muss in diesem Falle durch eine entsprechend konservative
Wahl der Gewichtungsfunktionen berticksichtigt werden.

Sind dagegen nicht alle Zustdnde messbar, so bietet das Ersatzmodell des
Typs MV/FZ aus demselben Grund einen Vorteil fir den Beobachterentwurf, da es im
Gegensatz zu Typ MV/FR die Gesamtsteifigkeit des Originalsystems richtig abbildet.

Ein auf Basis eines Ersatzmodells des Typs MV/FR entworfener Beobachter enthalt
damit einen systematischen Fehler bei der Schatzung der lastseitigen Position. Eine
Positionsregelung in Kombination mit einem solchen Beobachter besitzt damit
ebenfalls einen systematischen Regelfehler.

Die beste Kombination fiir eine H.,-optimale robuste Regelung niedriger Ordnung
eines Mehrmassensystems scheint demnach, ein nach Ersatzmodell Typ MV/FR
entworfener Regler in Verbindung mit einem nach Ersatzmodell Typ MV/FZ
entworfenen Beobachter zu sein.

Eine weitere, bisher nicht betrachtete Herausforderung bei der robusten Regelung
elastisch gekoppelter Mehrmassensysteme stellt die Reibung dar. Daher soll im
nachten Kapitel auf Moglichkeiten zur Reibungskompensation eingegangen werden.
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7 Reibungskompensation fir die robuste Regelung
niedriger Ordnung von Mehrmassensystemen

Wie in den vorhergehenden Abschnitten gesehen, hat die Reibung einen wesentlichen
Einfluss auf das Verhalten eines elastisch gekoppelten Mehrmassensystems. Die
Reibung macht einen wesentlichen Teil des nichtlinearen Verhaltens des Systems aus.
Da die hier verwendeten robusten Regelungskonzepte auf linearen Systemmodellen
beruhen, ist eine Kompensation der nichtlinearen Reibung sinnvoll.

Allgemein ist Reibung ,der Widerstand, der in den Beriihrungsflachen zweier Kérper
auftritt und eine gegenseitige Bewegung durch Gleiten, Rollen oder Abwalzen
beeintrachtigt oder verhindert. [33] Die Reibkraft ist also immer entgegen der
Bewegungsrichtung bzw. im Falle der Haftreibung im Stillstand entgegen der
angreifenden Kraft, welche die Kdrper in Bewegung zu setzen sucht, gerichtet. Die
Relativbewegung der beteiligten Kérper zueinander wird also abgebremst bzw. kommt
erst gar nicht zustande. Reibung setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen,
wie sie in Abschn. 2.1 beschrieben sind.

Fir die hier betrachtete robuste Positionsregelung eines Mehrmassensystems stellt
insbesondere die Haftreibung bzw. das Losrutschen aus dieser bei einem Stillstand in
der Nahe der Sollposition, z.B. bei der Geschwindigkeitsumkehr nach einem
Uberschwinger, eine Herausforderung dar. Daher wird der Fokus hier im Wesentlichen
auf eine Kompensation der Haftreibung gelegt.

7.1 Modellierung der Reibung

Die prinzipiellen Komponenten der hier betrachteten Reibung sind die im Stillstand
auftretende Haftreibung, die Gleitreibung und die viskose Reibung, wie sie in
Abschn. 2.1 beschrieben wurden. Diese Teilreibungen werden hier nochmals kurz
dargestellt.

Haft- und Gleitreibung sind unabhangig von der Geschwindigkeit, wahrend die viskose
Reibung eine lineare Geschwindigkeitsabhanggkeit aufweist. Befindet sich das
System im Stillstand, so tritt Haftreibung auf. Die Haftreibung duRert sich dabei als
Drehmoment, das einem von auf’en angreifenden Drehmoment exakt entgegenwirkt,
so dass das System im Stillstand verharrt. Erst wenn das angreifende Drehmoment
das maximale Haftmoment Ubersteigt, gerat das System in Bewegung.

Hat sich das System einmal in Bewegung gesetzt, die Haftreibung also Gberwunden,
so tritt Gleitreibung auf. Die Gleitreibung kann ebenso wie die Haftreibung beschrieben
werden. Der Gleitreibungskoeffizient uc ist jedoch im allgemeinen kleiner als der
Haftungskoeffizent [17].
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Die von der viskosen Reibung verursachte Reibkraft bzw. das Reibmoment ist linear
von der Geschwindigkeit bzw. von der Drehzahl abhangig [16]. Die viskose Reibung
beschreibt hier das Gleiten von Kérpern auf einem Fliissigkeitsfilm wie z. B. Ol.

7.2 Prinzip der verwendeten Reibungskompensation

Die in dieser Arbeit untersuchte Reibungskompensation stellt eine modifizierte Form
des in [34] vorgeschlagenen Verfahrens dar, das dort in Verbindung mit einem
gewohnlichen Zustandsregler eingesetzt wurde. Hier wird eine vereinfachte Form
dieser Reibungskompensation zusammen mit dem in den vorhergehenden Kapiteln
vorgestellten robusten Regler auf Basis eines reduzierten Ersatzsystems betrachtet.
Die Reibungskompensation basiert auf einem geregelten mathematischen Modell des
Mehrmassensystems ohne Haft- und Gleitreibung. Sowohl das reale, reibungs-
behaftete System, als auch das Modell ohne Haft- und Gleitreibung werden mit
identischen Reglern geregelt. Das Prinzip ist in Bild 7.1 dargestellt.
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Bild 7.1:  Prinzip der Reibungskompensation

Da das geregelte Modell keine Reibung aufweist, tritt auch kein Haften und
Losbrechen (,slip-stick“) auf und das Modell wird die Sollposition wie gewlinscht
stationar genau erreichen. Im Gegensatz dazu wird das reale System aufgrund der
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Reibung ein abweichendes Verhalten zeigen. Die Positionsdifferenz zwischen dem
Modell und dem realen System Acs = &y, — &40 Stellt somit ein MaR fiir den Einfluss

sys
der Reibung dar und kann fur eine Kompensation genutzt werden.
Hier wird ein nichtlinearer Kompensationsregler eingesetzt, der eine zusatzliche

StellgrofRe uc generiert und auf das reale System aufschaltet. Dieser nichtlineare
Regler besitzt folgende Funktion:

1
a+b‘a)‘

U = fomp (A, @) = Ae (7.1)
Dabei sind a und b positive Parameter, Uber die das Verhalten des Kompensations-
reglers beeinflusst werden kann. Nimmt die Drehzahl des Systems ab und nahert sich
dem Stillstand, so wird die Lageabweichung immer starker gewichtet. Uber den
Parameter b kann das Verhalten dieser drehzahlabhéangigen Verstarkung eingestellt
werden. Nimmt die Drehzahl wieder zu, so wird auch die Verstarkung der Positions-
abweichung wieder geringer. Mit dem Koeffizienten a lasst sich die maximale
Verstarkung der Positionsabweichung einstellen. Da im Stillstand uc = A¢ /a gilt, kann
Uber diesen Parameter auch eingestellt werden, bis zu welcher Differenz zwischen der
realen Position und der des reibungsfreien Modells der Kompensationsregler noch
ausreichend zusatzliche Stellgrof3e uc erzeugt, um die Haftreibung Rn zu Gberwinden
(Rumax = A¢/a). Dies stellt somit auch ein Mal fur die gewinschte Positionier-
genauigkeit des realen Systems dar.

7.3 H.~Regler mit Reibungskompensation

Das Verhalten der Reibungskompensation in Verbindung mit dem H,-Regler wurde
zunachst simulatorisch in Matlab/Simulink an einem Dreimassensystem mit 2 Nm
Haftreibung an der Lastseite untersucht. Es wurden auch Simulationen eines Systems
mit dreifacher lastseitiger Tragheit durchgefiihrt, um die Robustheit der gewahlten
Reibungskompensation zu bewerten. Die so ermittelten Ergebnisse wurden
anschlieffend durch Messungen am realen Dreimassenprifstand verifiziert.

Beispielhaft sind hier die Ergebnisse eines nach Ersatzmodell Typ MV/FZ entworfenen
Reglers in Verbindung mit der Reibungskompensation dargestellt, die auch in [35]
verdffentlicht wurden. Bild 7.2 zeigt die Sprungantworten des mit einem nach
Ersatzmodell Typ MV/FZ entworfenen Regler geregelten Systems auf einen
FUhrungsgroRensprung von einer Umdrehung. Dargestellt ist das Verhalten mit und
ohne zusatzliche Reibungskompensation.
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Bild 7.2: Messung - Fithrungssprungantwort mit Regler nach Ersatzmodell
Typ MV/FZ mit und ohne Reibungskompensation

Ohne die Reibungskompensation zeigt das System mit erhdhter Haftreibung von 2 Nm
zunéchst einen Uberschwinger von 64°, kommt bei der Drehrichtungsumkehr zum
Stillstand und verharrt dort zunachst in der Haftreibung, bis der Regler eine
ausreichend groRRe StellgroRe generieren kann, um das System wieder in Bewegung
zu setzen. Nun zeigt die Sprungantwort einen Unterschwinger, bei dem das System
mit einer Abweichung von 19,5° fur ca. 0,9 s haften bleibt, um anschlieffend wieder
Uberzuschwingen. Innerhalb des gemessenen Zeitraums von 5s gelingt es dem
Regler ohne Reibungskompensation nicht, das System mit 2 Nm Haftreibung auf die
gewunschten £1° genau zu positionieren.

Dagegen zeigt das geregelte System mit Reibungskompensation ein deutlich besseres
Verhalten. Der maximale Uberschwinger ist in diesem Fall 45° groR und das System
weist auch keine wesentlichen Stillstande in der Haftreibung auf. Nach ca. 1,5 s hat
das System die Sollposition mit der gewiinschten Genauigkeit erreicht.

Zur Uberpriifung der Robustheit der Regelung in Verbindung mit der Reibungs-
kompensation wurden auch Messungen an dem System mit 2 Nm Haftreibung und der
dreifachen Massentragheit an der Lastseite durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild
7.3 zu sehen. Ohne die Reibungskompensation zeigt sich ein ahnliches Verhalten zum
nominellen System. Der maximale Uberschwinger ist hier 107° groR. Das System
verharrt bei jedem Drehrichtungswechsel relativ lange in der Haftreibung und erreicht
die Sollposition nicht innerhalb von 5s. Mit der Reibungskompensation ergibt sich
dagegen ein maximaler Uberschwinger von 70° und das System erreicht auch bei
dreifacher lastseitiger Massentragheit die Sollposition in 1,7 s mit der gewlinschten
Genauigkeit.
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Bild 7.3: Messung — Fiihrungssprungantwort bei dreifacher lastseitiger
Tragheit und Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ mit und ohne
Reibungskompensation

7.4 H.Regler mit weiter vereinfachter Reibungskompen-
sation

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Reibungskompensation basiert im
Wesentlichen auf einem Vergleich der Position des realen, reibungsbehafteten
Systems mit der Position eines reibungsfreien Modells. Bei diesem Ansatz ist es somit
erforderlich, ein, bis auf die Reibung, mdglichst genaues Modell des geregelten
Systems in Echtzeit zu berechnen. Um Komplexitdt und Rechenaufwand fur die
Reibungskompensation zu verringern, wurde das in Bild 7.1 griin umrandet darge-
stellte, parallel mitberechnete Modell des geregelten Systems ohne Haft- und Gleit-
reibung durch ein Verzdgerungsglied zweiter Ordnung, also eine Ubertragungs-
funktion vom Typ 1/(T2%2 + 2DTs + 1), ersetzt. Da das Verhalten dieser einfachen Uber-
tragungsfunktion dynamisch relativ stark von dem des realen geregelten Systems
abweicht, wurde der maximale Positionsfehler Asmax zur Berechnung der Kompen-
sationsstellgrofe auf 1,5° begrenzt, um einen zu groRen Einflu® der Reibungs-
kompensation zu vermeiden. Mit diesen stark vereinfachten Reibungskompensationen
wurden Messungen am Prifstand bei ca. 2 Nm Haftreibung durchgefiihrt.

Dabei sind sowohl die gewahlten Parameter der vereinfachten Parallelstruktur, also
des PT2-Gliedes, als auch die Parameter a und b der eigentlichen Reibungs-
kompensation von Bedeutung und mussen abhangig vom Anwendungsfall und dem
verwendeten robusten Regler experimentell bestimmt werden.
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Flr das parallele PT2-Glied wurden hier Parameter gewahlt, bei denen der zeitliche
Verlauf der Sprungantwort der des urspriinglich geregelten Modells ohne Haft- und
Gleitreibung méglichst nahekommt. Folgende Ubertragungsfunktion wurde verwendet:
f(s) = 1/(0,000333s? + 0,1333s + 1) .

Die Wahl der Parameter a und b hangt zudem wesentlich vom auftretenden Haftreib-
moment und von der Dynamik des verwendeten Reglers ab.

Je dynamischer der robuste Regler reagiert, also selbst grofRere Stellgrofien erzeugt,
desto weniger KompensationsstellgroRe muss die Reibungskompensation bereit-
stellen. Ebenso muss in diesem Fall die KompensationsstellgrofRe mit zunehmender
Drehzahl hinreichend schnell kleiner werden, um eine Uberkompensation zu
vermeiden.

Beispielhaft sind in Bild 7.4 wieder die Ergebnisse eines FuhrungsgréfRensprungs von
einer Umdrehung flr einen nach Ersatzmodell Typ MV/FZ entworfenen Regler ohne
und mit Einfluss der vereinfachten Reibungskompensation dargestellt. Bei einer
Positionsfehlerbegrenzung Asmax auf 1,5° wurden in diesem Fall folgende Parameter
fur die Reibungskompensation gewahlt: a = 1/20, b = 1/20.
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Bild 7.4: Messung — Fiihrungssprungantwort der vereinfachten Reibungs-
kompensation mit Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

Das geregelte System mit vereinfachter Reibungskompensation antwortet auf einen
FlUhrungsgréBensprung von einer Umdrehung mit einem maximalen Uberschwinger
von 29°. Auf dieser Position verharrt das System fir 0,3 s in der Haftreibung, um
anschlielend nach 1,55s die Sollposition mit der gewlinschten Genauigkeit zu
erreichen.
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Im Vergleich zur der Reibungskompensation mit vollstandigem Parallelmodell zeigt die
vereinfachte Struktur weniger Schwingungen und eine &ahnliche Ausregelzeit.
Grundsatzlich ist also eine Reibungskompensation auch auf Basis vereinfachter
Parallelstrukturen (z. B. PT2) anstelle eines vollstandigen Systemmodells ohne Haft-
und Gleitreibung mdoglich.

Dieser Ansatz bietet den Vorteil des geringeren Rechenaufwandes, allerdings muss
die Wahl der Parallelstruktur, deren Parameter sowie der Parameter des eigentlichen
Reibungskompensationsreglers abhangig vom tatsachlichen Verhalten des realen
Systems erfolgen. Eine sinnvolle Wahl dieser voneinander abhangigen Parameter wird
oft nur experimentell moglich sein. Ein weiterer Nachteil ist, dass mit zunehmender
Abweichung des Ubertragungsverhaltens der Parallelstruktur von dem des realen
Systems, wenn dieses keine Haft- und Gleitreibung aufweisen wirde, auch die von
der Reibungskompensation zur Verfigung gestellte zusatzliche StellgroRe
zunehmend nicht nur von der Reibung, sondern auch von diesen Abweichungen im
Ubertragungsverhalten bestimmt wird. Das vereinfachte Konzept beginnt somit nicht
nur die Reibung zu kompensieren, sondern auch das Verhalten der eigentlichen
Positionsregelung zu beeinflussen.

7.5 H,-Regelung mit Beschleunigungsmessung fiur die
Reibungskompensation

Die bisher vorgestellten Konzepte zur Reibungskompensation setzen eine Messung
der lastseitigen Position voraus. Wie in Abschn. 5.3 beschrieben, steht diese jedoch
haufig nicht zur Verfigung. Fur die Positionsregelung kann die lastseitige Position mit
den in Abschn. 5.3 dargestellten Beobachterstrukturen aus der antriebsseitigen
Position bzw. Geschwindigkeit bestimmt werden. Da diese Beobachter auf linearen
Modellen, also solchen ohne Haft- und Gleitreibung, basieren, sind die durch diese
Beobachter ermittelten lastseitigen Positionsdaten nicht fir eine Reibungs-
kompensation brauchbar. Ohne Messungen an der Lastseite sind keine Signale
vorhanden, in denen sich der Einfluss der lastseitigen, nichtlinearen Reibung zeigt. Da
eine Positions- bzw. Drehzahlmessung in vielen Fallen nicht zur Verfligung steht,
wurde untersucht, inwieweit mit einer unter Umstanden einfacher zu realisierenden
Beschleunigungsmessung nach dem Ferraris-Prinzip an der Lastseite eine
Reibungskompensation moglich ist.

Der Prifstand wurde dafir um einen lastseitigen Beschleunigungssensor vom Typ
ACC 94 DUAL der Firma Baumer-Hubner bestehend aus zwei in Reihe geschalteten
Sensorkdpfen mit einem externen Differenzverstarker vom Typ HEAG 164-15 sowie
einer Wirbelstromscheibe aus Aluminium erweitert. Die Montage der Sensoreinheit
erfolgte an der Kupplung der Lastmaschine. Die Auswertung des Beschleunigungs-
signals erfolgt tiber die dSPACE-Karte.

108

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186263087

In zuvor durchgefiihrten simulatorischen Untersuchungen [36] stellte sich heraus, dass
lineare Beobachterkonzepte auch bei Messung der Beschleunigung an der Lastseite
ungeeignet sind, die Position und Geschwindigkeit der Lastseite unter der Einwirkung
nichtlinearer Reibung zu ermitteln. Es ist also eine nichtlineare Systembeschreibung
fir den Beobachterentwurf erforderlich.

Die hier gewahlte Beschreibung basiert wiederum auf einem Zweimassenersatz-
modell, berlicksichtigt aber zusatzlich Haft- und Gleitreibung. Sie entspricht der auch
in Abschn. 4.3 verwendeten Modellierung.

Die in [37] zum Entwurf eines nichtlinearen Beobachters angegebenen Methoden
kénnen hier jedoch nicht angewendet werden, da fur einen ,Beobachterentwurf mittels
Linearisierung” die notwendige, hinreichende, mehrfache Differenzierbarkeit nicht
gegeben ist und fur den ,Beobachterentwurf mittels Gutemaliangleichung® die
nichtlineare Systemmatrix nur von MessgréRRen abhangig sein darf, was hier ebenfalls
nicht der Fall ist. Daher wurde hier untersucht, inwieweit eine fiir den linearen Fall
entworfene konstante Korrekturmatrix L in Verbindung mit der nichtlinearen System-
beschreibung als Paralleimodell (vergl. Abschn 5.3) zur Schéatzung der lastseitigen
Position und Geschwindigkeit geeignet ist.

Dazu wurden verschiedene Korrekturmatrizen fir vollstdndige und reduzierte
Beobachter entworfen und zusammen mit dem nichtlinearen Parallelmodel am
Prifstand implementiert und experimentell untersucht [36]. Dabei zeigte sich ein
vollstandiger Beobachter als gute Lésung zum Entwurf der Korrekturmatrix unter dem
Aspekt des begrenzten Rechenaufwandes. Der Entwurf und die mit diesem Konzept
erzielten Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben.

ZustandsgroRen fur die nichtlineare Systembeschreibung sind jeweils die antriebs-
und lastseitige Position und Drehzahl. Die lastseitige Beschleunigung wird als Mess-
groRe erfasst und Uber die Ausgangsmatrix in den Entwurf mit einbezogen. Die nicht-
lineare Systembeschreibung lautet in diesem Fall also:

@, fi(my, 6,65, @) fy(m,, 6.6, 0)

& 0

! - “ ¥ (72)
@, f,(@,, ,) 0

& , 0
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Dabei gilt
1

(_RLlers 2] +Cers (gl _‘92)_ RG sgn(a)l));

—

lers
wenn ‘ma —Cys (g 7,92)‘ >Riers Vv ‘a)l‘ >,

min

fl(masgls‘gZ:a)l): (73)

1 (R
_T[ a:lers + RL]ersJ @ >

lers min

wenn ‘ma _Cers (‘El _‘92)‘ < Rhlers A ‘wl‘ < Oy

1
(_RLZers @, + Cers (51 _52) - RG Sgn(wz));
2ers

—

wenn ‘TZers a’z‘ > Rh2ers Vv ‘a’z‘ > Oin

fy (@, )= (7.4)

1 R
- nlers RL2ers @, 5
T. o,

2ers min

wenn ‘TZers a’z‘ < RhZers A ‘a’z‘ < Oin

—— M, ;wenn ‘ma _Cers (g] _52)‘ > Rhlers v ‘wl‘ > Oy
f3(ma5 51,52»(01): Tlers (7.5)

0 ;wenn M, —Cy (5 -6)|<Ryws A |o]<o,

Der Faktor Rnizers/amin in den Gleichungen flr den Fall, dass das antreibende Dreh-
moment unterhalb der Haftreibung und die Drehzahl unterhalb einer sehr kleinen

Schranke liegt, bewirkt in dieser Modellierung ein sicheres Stoppen des Systems. Die
lastseitige Beschleunigung wirkt Gber die Funktion f2 auf das System.

Das entsprechende lineare Modell zur Berechnung der Korrekturmatrix L lautet:

_ RLl(-zrs _ Cers 0 ﬁ 1
d)l Tlers T] ers Tlers a)l T
. lers
&1 | o 0 0 0 g
N + 0 |m, (7.6)
2] 0 Coers _ Risers _ Cers || @ 0
‘éz T29rs TZers TZers &y 0
0 0 @, 0
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Fir die Ausgangs- bzw. Messgleichung gilt:

)
) 1 0 0 0
&
g |=l0 1 0 0 ! (7.7)
. @,
wZ 0 CEI’S _ RLZGI’S _ Cers e
T T T 2

2ers 2ers 2ers

Die Bestimmung von L kann nach bekannten Verfahren z.B. durch Polvorgabe
erfolgen.

Beispielhaft sind im Folgenden die mit diesem nichtlinearen Beobachter in Verbindung
mit einem nach Ersatzmodell Typ MV/FZ entworfenen Regler am Priifstand mit 2 Nm
Haftreibung erzielten Messergebnisse dargestellt.

Bild 7.5 zeigt die Sprungantwort des geregelten Systems auf einen FiuhrungsgréRen-
sprung von einer Umdrehung ohne Reibungskompensation. Dargestellt ist sowohl die
geschatzte Position, als auch die tatsdchliche gemessene Position.
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Bild 7.5: Messung — Fiihrungssprungantwort ohne Reibungskompensation mit
nichtlinearem Beobachter und Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

In Bild 7.6 sind die entsprechenden Ergebnisse mit Reibungskompensation mit den
Parameterwerten a= 17 und b = 1 dargestellt. In diesem Fall erreicht die tatsachliche
Lage den Sollwert mit der gewiinschten Genauigkeit nach 2 s. Die geschatzte Position
befindet sich jedoch noch knapp aufierhalb des gewahlten Toleranzbandes von £1°
und bleibt erst nach 4,8 s innerhalb des Toleranzbandes.
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Bild 7.6: Messung — Fithrungssprungantwort mit Reibungskompensation mit
nichtlinearem Beobachter und Regler nach Ersatzmodell Typ MV/FZ

Die geschatzte Position zeigt hier im Bereich des ersten Uberschwingers ein starkeres
Schwingen als ohne die Reibungskompensation. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
sich die von der Reibungskompensation erzeugte zusatzliche StellgrofRe direkt auf die
Beschleunigungsmessung und damit auf die geschatzte Position auswirkt, wahrend
die tatsachliche Position von diesen relativ kleinen Schwankungen des Antriebs-
momentes nicht nennenswert beeinflusst wird. Eine Tiefpassfilterung des
Beschleunigungssignals kdnnte hier zwar Abhilfe bringen, wiirde jedoch die Dynamik
des Beobachters entsprechend verschlechtern.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine Regelung mit Reibungskompensation
auf Basis eines nichtlinearen Beobachters zwar prinzipiell mdglich ist, aufgrund des
auftretenden Schatzfehlers jedoch eine Verschlechterung der Regelgiite zu erwarten
ist. Zudem missen Regler, Beobachter und Reibungskompensation experimentell
aufeinander und auf den jeweiligen Anwendungsfall abgestimmt werden.
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8 H-optimale robuste Pl-Kaskadenregelung

Die Uberwiegende Mehrheit der in der industriellen Praxis eingesetzten Regler sind P-
bzw. PI-Regler. Die Anwender besitzen fiir diese Regler ein umfangreiches
Erfahrungswissen, welches es erlaubt, die Auswirkungen einer Anderung einzelner
Reglerparameter intuitiv abzuschéatzen.

Das bisher in dieser Arbeit verwendete Entwurfsverfahren fur robuste H.,-Regler der
y-Iteration (s. Abschn. 3.6) fihrt auf eine Kombination von Zustandsregler und
Beobachter. Die Parameter dieser Reglersysteme lassen sich daher nur schwer intuitiv
erfassen und in ihrer Bedeutung abschatzen. Auch die in Abschn. 3.8 eingefiihrte
Elimination des internen Zustandsbeobachters &ndert daran nichts. Es erscheint daher
sinnvoll, zusatzlich zu den bisherigen Entwurfsverfahren auch eine Optimierung der
He-Norm fir eine in ihrer Struktur auf eine Pl-Kaskade festgelegte Regelung
durchzufiihren. Durch die Festlegung auf diese Struktur ist auch die Reglerordnung
festgelegt und der Entwurf wird auf ein Parameteroptimierungsproblem reduziert.

Ziel ist es, die Parameter von in der antriebstechnischen Praxis tGblichen Regelungs-
strukturen geringer Ordnung durch Optimierungsverfahren beztglich der H,,-Norm so
zu bestimmen, dass Mehrmassensysteme, die Modellunsicherheiten unterliegen,
erfolgreich und robust geregelt werden kénnen. Dieser Ansatz wurde in [13] zun&chst
fir Zweimassensysteme vorgestellt und wird hier auf die Regelung von Mehrmassen-
systemen angewendet.

Regelstrecke ist weiterhin ein Mehrmassensystem, wie es beispielhaft fiur ein Drei-
massensystem in Bild 2.6 dargestellt ist. Die Regelung erfolgt hier tiber eine Kaskade
aus einem inneren Drehzahlregelkreis und einem Uberlagerten Positionsregelkreis,
wie in Bild 8.1 abgebildet.

Y

w(s) e e, u Mehrmassen-|| w(s)=¢
e R [} R ’
; system

Bild 8.1: Kaskadenregelung eines Mehrmassensystems
Die Regler werden als PI-Regler in der Form R(s) = K; + K, 1 angesetzt.
S
Zur Optimierung der Parameter wird der gleiche, in Abschn. 3.5 beschriebene Mixed-

Sensitivity-Ansatz verwendet, der auch beim H.,-Reglerentwurf mittels y-lteration
genutzt wurde.
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Das Streckenmodell wird wiederum um die drei Gewichtungsfunktionen Wa(s), Wa(s),
Ws(s) erweitert, mit denen, wie in Abschn. 3.4 dargestellt, die Anforderungen an die
Regelung beschrieben werden. Diese Forderungen koénnen, wie in Gl. (3.28) bzw.
Gl. (3.32) gezeigt, zu einer H,,-Norm zusammengefasst werden und als Norm eines
fiktiven MehrgrofRensystems P(s) aufgefasst werden.

W, (5)S(s)

HL(SR(S)S(S)| =
W (s)F(s)

Py (S)Hm <l Vs=jo (8.1)

Dabei ist F(s) die Flhrungsibertragungsfunktion, S(s) die Storiibertragungsfunktion
und R(s) die Ubertragungsmatrix des robusten Reglers fiir dieses fiktive MehrgroRen-
system. Diese hat die Form:

Ke +K

2 lo

R(s) = s (82)

0 Ko +K, —

& ‘g

Das erweiterte System ist in Bild 8.2 dargestellt.

Bild 8.2: Erweitertes System

Mit dieser Wahl ist auch die Ordnung des Reglers festgelegt. So kann in diesem Fall
auf die Verwendung reduzierter Ersatzmodelle zum Reglerentwurf verzichtet werden.
Damit ist es auch nicht mehr sinnvoll, zur Bestimmung der Gewichtungsfunktionen die
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aus der Differenz des Frequenzgangs von tatsdchlichem Mehrmassensystem und
Ersatzsystem ermittelten Modellunsicherheiten (s. Gl. (4.30) und Gl. (4.31)) zu
verwenden. Stattdessen wird hier zur Bestimmung der Modellunsicherheiten der
Frequenzgang des Mehrmassensystems mit verdreifachter lastseitiger Massen-
tragheit verwendet. Auf dieser Basis wurden fiir die in diesem Kapitel gemachten
Untersuchungen folgende Gewichtungsfunktionen gewahlt:

0,1s+5

W, (s) = ——— 8.3

1) s+5-107 ®3)
0,45+0,7

W, (s)=—=>2>"">" 8.4

5 (8) <170 (8.4)
0,85+8

W, (s)=—=—— 8.5

3(5) $+26,67 (8:5)

Aufgabe ist es also, einen stabilisierenden Regler R(s) zu finden, der die Bedingung
fr die H,-Norm in GI. (8.1) erflllt. Fir eine festgelegte Reglerstruktur existieren
jedoch keine bekannten Ldsungsverfahren. Daher wurden verschiedene moderne
Optimierungsverfahren zur Lésung dieser Optimierungsaufgabe angewendet.

8.1 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen, wie sie in [38] vorgestellt wurden, sind durch die Biologie
inspiriert worden und nutzen eine simulierte Evolution zur Lésung einer Optimierungs-
aufgabe. Besteht eine mdgliche Lésung des Optimierungsproblems beispielsweise
aus einem Satz von n Parametern, so ergibt sich ein n-dimensionaler Losungsraum.
Zunacht werden bei diesem Verfahren verschiedene Parametersatze zufallig erzeugt
und als binére Vektoren codiert. Diese zufallig im Suchraum verteilten Parametersatze
stellen moglichen Lésungen des Optimierungsproblems das dar und werden als
Individuen bezeichnet.

Die Fahigkeit eines solchen Individuums, die gestellte Aufgabe zu 16sen, also die Giite
der Lésung, wird durch ein als Fitnessfunktion bezeichnetes Gitemall bewertet. Hier
dient als Gltemalf} die H,-Norm in Gl. (8.1). Auf Grundlage dieser Bewertung werden
dann Individuen aus der Gesamtpopulation ausgewahlt und als ,Elternpaare” zur
Erzeugung neuer ,Nachkommen® miteinander rekombiniert. Dies kann z. B. dadurch
erfolgen, dass aus einer von mehreren zufalligen Teilmengen der Gesamtpopulation
jeweils das Individuum mit der hdchsten Fitness gewahlt wird. Die Nachkommen
erhalten ihre bindren ,Gene“ jeweils zum Teil von beiden Eltern-Individuen. Dazu
werden die binaren ,Genfolgen“ der beiden Eltern an einer als ,Crossover Punkt*
bezeichneten Stelle unterteilt. Dieser ,Crossover Punkt® ist ein Parameter des
Optimierungsverfahrens selbst und wird vom Benutzer vorgegeben. Bei dem in [13]
angewandten und hier Gbernommenen Ansatz wird dieser fir jede Rekombination

115

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186263087

zufallig bestimmt. Das Prinzip dieser Rekombination ist in Bild 8.3 dargestellt. Elternteil
E1 in Bild 8.3 besteht somit aus den Teilen 1.1 und 1.2 und Elternteil E2 aus den
Teilen 2.1 und 2.1. Die Kinder werden erzeugt, indem jeweils der vordere Teil des
einen Elternteils mit dem hinteren Teil des anderen Elternteils kombiniert wird. Damit
ergeben sich die Kinder K1 bestehend aus den Teilen 1.1 und 2.2, sowie K2 bestehend
aus 2.1 und 1.2.

Eltern
1

Crossover Punkt

Kinder
1.1

K1

K2

Crossover Punkt

Bild 8.3: Prinzipdarstellung der Rekombination

Weiterhin werden per Zufall einige Gene der Nachkommen verandert, was auch in der
Natur auftretenden =zufalligen Mutationen entspricht. Die Nachkommen werden
ebenfalls mit der Fitnessfunktion bewertet. AnschlieBend wird ein Teil der Eltern-
generation mit geringen Fitnesswerten durch eine entsprechende Anzahl von Nach-
kommen mit hoher Fitness ersetzt. Dies entspricht einem teilweisen Generationen-
wechsel durch Aussterben ungeeigneter Individuen. Dieser Prozess der Selektion,
Rekombination, Mutation und Ersetzung wird solange wiederholt, bis ein festgelegtes
Abbruchkriterium erfillt ist. Mogliche Abbruchkriterien sind z. B. das Erreichen eines
bestimmten Fitnesswertes, die nur noch unwesentliche Anderung der Fitness oder das
Erreichen einer bestimmten Anzahl von Generationen.

In [13] bzw. [39] wurde dieses Verfahren erfolgreich zur Regelung eines Zweimassen-
systems mit der antriebsseitigen Position als Regelgrofle eingesetzt. Fur die
Optimierung wurde dort eine Generationsgrofe von 30 Individuen gewahlt und das
Verfahren nach 80 Generationen abgebrochen, da sich die ermittelte Fittness nur noch
unwesentlich anderte. Mit diesen Rahmenbedingungen wurde in dieser Arbeit auch
die Optimierung der Pl-Kaskadenregelung fir ein Dreimassensystem durchgefiihrt.
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Weiterhin wird hier die lastseitige Position als RegelgroRe verwendet, da im Allge-
meinen die Position der Last die relevante GroRe ist und sich diese von der Position
des Antriebes insbesondere durch den Einfluss von StorgréRen unterscheiden kann.

Mit den mittels genetischer Algorithmen optimierten Reglerparametern fir ein Drei-
massensystem wurden sowohl Simulationen als auch Messungen am Prifstand mit
der lastseitigen Position als RegelgroRe durchgefiihrt. Bei diesen, hier nicht
dargestellten, Versuchen zeigte sich, dass die Reibung bei diesem Verfahren einen
relativ grofden Einfluss auf das Verhalten des geregelten Systems hat. Bei diesen
Versuchen wurden mit dieser Optimierungsmethode sehr geringe Integralanteile in
den Reglern ermittelt. Kommt das System zum Stehen, verharrt es daher relativ lange
in der Haftreibung, ehe die Regelung genligend Solldrehmoment vorgibt, um es wieder
in Bewegung zu setzen, wie auch entsprechende Plots in Bild 8.5 und Bild 8.6 zeigen.

Eine Kombination der mit genetischen Algorithmen optimierten Pl-Kaskadenregelung
mit einer Reibungskompensation erscheint dagegen sehr sinnvoll und wird im
Folgenden an einem Beispiel erlautert. In Bild 8.5 und Bild 8.6 sind die Ergebnisse
einer solchen Regelung in Verbindung mit einer vereinfachten Reibungskompensation
fir ein Dreimassensystem mit 2 Nm Haftreibung wiedergegeben, die auch in [40]
veroffentlicht wurden.

Die Optimierung mit genetischen Algorithmen im Sinne der H.,-Norm ergab als
Reglerparameter: Ke. = 0,5512; Ki, = 0,0056 sowie Kp,, = 3,6256; Ki, = 0,0196.

Fir die Reibungskompensation wurden folgende Parameter gewahit: a = 60; b = 20;
Agmax = 1°. Als vereinfachte Parallelstruktur fir die Reibungskompensation wurde ein
PT2-Glied mit der Ubertragungsfunktion f(s) = 155/(s2+18,46s+155) gewahlt.

In Bild 8.4 sind die Sprungantworten des mit der optimierten Pl-Kaskade geregelten
Dreimassensystems jeweils ohne und mit Reibungskompensation auf einen Fihrungs-
gréfRensprung von einer Umdrehung gezeigt.

Der grundsatzliche Verlauf ist in beiden Fallen ahnlich. Das geregelte System zeigt
zunéchst einen Uberschwinger. Dieser betragt 73° ohne Reibungskompensation bzw.
75° mit Reibungskompensation. Ohne Reibungskompensation bleibt das System
jedoch mit einer Abweichung von 8° stehen und verharrt dort in der Haftreibung, da
sich die StellgroRe aufgrund der sehr geringen Integralverstarkungen der Regler nur
sehr langsam erhoht. Mit zusatzlicher Reibungskompensation erreicht das System die
gewunschte Position dagegen nach 0,8 s mit der gewiinschten Genauigkeit.
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Bild 8.4: Messung - Fiihrungssprungantwort des unverdnderten Systems
ohne und mit Reibungskompensation

Zur Uberpriifung der Robustheit der mit genetischen Algorithmen optimierten
Regelung wurden die Messungen an einem System mit verdreifachter lastseitiger
Massentragheit wiederholt. Die dabei erzielten Ergebnisse sind in Bild 8.5 dargestellt.
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Bild 8.5: Messung — Fiihrungssprungantwort des Systems mit dreifacher
lastseitiger Massentragheit ohne und mit Reibungskompensation
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Die Sprungantwort dieses gestorten Systems zeigt sowohl mit als auch ohne
Reibungskompensation einen zum ungestorten System sehr dhnlichen Verlauf. Der
maximale Uberschwinger ist mit 84° ohne bzw. 87° mit Reibungskompensation jedoch
etwas groRer. Ohne Reibungskompensation wird auch beim gestoérten System die
Sollposition nicht erreicht und das System bleibt mit einer Abweichung von 4,3° stehen.
Mit zusatzlicher vereinfachter Reibungskompensation erreicht das Dreimassensystem
mit verdreifachter lastseitiger Tragheit die gewlnschte Position nach 1 s.

Zusammenfassend kann man sagen, dass eine mit genetischen Algorithmen im Sinne
der H,-Norm optimierte Pl-Kaskadenregelung zur robusten Positionsregelung von
Mehrmassensystemen hinsichtlich des Fuhrungsverhaltens geeignet ist, wenn sie
entweder, wie in [13] bzw. [39] zur Regelung der antriebsseitigen Position verwendet
wird, oder wie in dieser Arbeit zur Regelung der lastseitigen Position mit einer
Reibungskompensation kombiniert wird. Allerdings muss angemerkt werden, dass
sich bei der Optimierung sehr geringe Integralanteile, also fast reine P-Regler ergeben.
Daher ist insbesondere beim Auftreten von Stérungen keine stationare Genauigkeit zu
erwarten, wie auch folgende beispielhafte Messergebnisse zeigen.

In Bild 8.6 sind die Sprungantworten des unveranderten Systems mit und ohne

Reibungskompensation fir einen StorgroRensprung von 5 Nm Drehmoment an der
Lastseite mit und ohne Reibungskompensation dargestellt.
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Bild 8.6: Messung — StorgroBensprungantwort des unveréanderten Systems
ohne und mit Reibungskompensation
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Es ist zu erkennen, dass das geregelte System ohne Reibungskompensation im Falle
einer Stérung zwar stabil bleibt, jedoch eine bleibende Regelabweichung von 70°
aufweist. Da die Reibungskompensation ausschliellich der nichtlinearen Reibung
entgegenwirken soll und das Regelungsverhalten nicht wesentlich beeinflussen darf,
wird diese bleibende Regelabweichung durch die von der Reibungskompensation
zusatzlich zur Verfiigung gestellte StellgroRe lediglich geringer. Sie betragt in diesem
Fall nach 5 s ca. 35°.

Die mit genetischen Algorithmen optimierte Kaskadenregelung der lastseitigen
Position kann in den hier untersuchten Fallen bei auftretenden Stérungen das System
zwar stabilisieren, die Storung jedoch nicht stationar genau ausregeln. Auch die in [13]
bzw. [39] vorgestellte optimierte Regelung der antriebsseitigen Position fuhrt zu sehr
geringen Integralverstarkungen, so dass auch fir diesen Fall nicht mit stationarer
Genauigkeit zu rechnen ist.

8.2 Differentielle Evolution

Neben den genetischen Algorithmen existieren noch andere Optimierungsverfahren,
die zur Parameterfindung einer Pl-Kaskadenregelung eingesetzt werden kdnnen. Ein
Verfahren, dass wie die genetischen Algorithmen zu den von der biologischen
Evolution inspirierten Ansatzen zahlt, ist die differentielle Evolution, die in [41] zuerst
vorgestellt wurden.

Das Prinzip der Optimierung ist auch hier eine simulierte Evolution von als Individuen
bezeichneten zuféllig erzeugten Reglerparametersatzen, die anhand der H,-Norm
bewertet und geeignet rekombiniert und mutiert werden, um eine neue Generation von
Individuen zu erzeugen. Die erste Generation wird durch eine vom Benutzer
vorgegebene Anzahl an zufallig erzeugten Individuen (hier 30) gebildet. Als
wesentlicher Unterschied zu den genetischen Algorithmen verwendet die differentielle
Evolution keine bindre Darstellung der Parameter. Damit entfallt hier die
Notwendigkeit, eine geeignete Kodierung zu finden. Die Individuen bestehen bei der
differentiellen Evolution aus multidimensionalen Vektoren mit reellen Werten. Die
Dimension n der Vektoren entspricht dabei der Anzahl der zu optimierenden Parameter
[42]. Im hier vorliegenden Fall sind dies vier. Ein Individuum entspricht somit einem
Ortsvektor % =(Kp;. K, ;,Kp ;. K, ;) in einem vierdimensionalen Raum.

Nachdem die erste Generation zufallig erzeugt wurde, werden eine gleiche Anzahl
neuer, mutierter Individuen \7i erzeugt. Fur diese Mutation stehen verschiedene
Ansatze zur Verfligung, deren Eignung zur Lésung des vorliegenden Optimierungs-
problems in [43] untersucht wurde. Auf diese soll hier aber nicht naher eingegangen
werden. Stattdessen wird beispielhaft der Ansatz, der sich dort als der geeignetste
erwiesen hat, kurz dargestellt.
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Ein neues, mutiertes Individuum V; wird gebildet, indem zunéchst zwei Individuen
X1, X, der alten Population zufdllig ausgewéhlt werden. Die Differenz dieser
Individuen, die mit einem vom Benutzer vorgegebenen Faktor F gewichtet werden
kann, wird anschlieRend zu dem besten bis dahin gefundenen Parametersatz x*
addiert.

V=X +F (%~ %) (8.6)

In [44] wurde fUr den Faktor F ein Wert von 0,9 als geeignet ermittelt, der hier
Ubernommen wurde. Auf diese Weise werden so viele mutierte Individuen gebildet,
wie in der Ausgangspopulation vorhanden waren.

Fir die nachfolgende Rekombination werden je ein Individuum ¥; der Ausgangs-
population mit einem mutierten Vektor V; verknlipft. Dabei wird ein neuer Vektor G;
gebildet, dessen Komponenten zuféllig entweder X, oder V; entnommen werden
(s. [43]). Zusatzlich wird sichergestellt, dass sich der neue Vektor V;, in mindestens
einer Komponente vom Ausgangsvektor X, unterscheidet (s. [42]). Fir den durch den
neuen Vektor U; dargestellten Parametersatz wird der Wert des GlitemaRes, also die
Ho-Norm des mit diesen Parametern geregelten Systems, ermittelt und mit dem
entsprechenden Wert des Ausgangsparametersatzes X; verglichen. Das Individuum
mit dem besseren Gutemall wird dann in die neue Generation Ubernommen. Die
Schritte der Mutation, Rekombination und Selektion werden auch hier so lange
wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erfullt bzw. eine maximale Anzahl an
Generationen erreicht ist.

Die Anwendung dieses Verfahrens auf eine H,-optimale Pl-Kaskadenregelung eines
elastisch gekoppelten Mehrmassensystems fiihrt auf Ergebnisse, die denen der
genetischen Algorithmen vergleichbar sind.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde die Pl-Kaskadenregelung fiir die lastseitige
Position als Regelgrofte entworfen und zusammen mit einer vereinfachten Reibungs-
kompensation eingesetzt. Da in [13] bzw. [39] auch ohne Reibungskompensation gute
Ergebnisse fiir Zweimassensysteme, jedoch mit der antriebsseitigen Position als
Regelgrole, erzielt wurden, soll nun untersucht werden, ob sich eine fir die
antriebsseitigen Position entworfene robuste Regelung auch zur Regelung der last-
seitigen Position eignet. Die unterschiedlichen Dynamiken der antriebsseitigen und
lastseitigen Position stellen in diesem Fall Modellunsicherheiten dar.

Daher wurden hier das erweiterte System P(s), dessen H,-Norm als GlitemaR dient,
(s. Bild 8.2) mit der antriebsseitigen Position als RegelgroRe aufgestellt (& = gantien) und
die Reglerparameter mit Hilfe differentieller Evolution optimiert.

Die Optimierung lieferte die folgenden Reglerparameter: Ke.=0,177; Ki;= 0,00012
sowie Kp, = 11,446; Ki, =0,00107. Der damit erreichte Wert der H,,-Norm betragt
0,8188. Die ermittelten Integralfaktoren sind sehr gering, so dass sich praktisch zwei
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P-Regler ergeben. Mit diesen Parametern wurden Messungen am Prifstand
durchgefiihrt, bei denen wieder die lastseitige Position als RegelgrofRe verwendet
wurde. Gemessen wurden die Sprungantworten auf einen Fihrungsgroéfiensprung von
einer Umdrehung sowohl fur das unveranderte System, als auch fir das System mit
dreifacher lastseitiger Massentragheit. Bild 8.7 zeigt die beiden Sprungantworten, die
auch in [45] veroffentlicht wurden.
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Bild 8.7: Messung — Fiihrungssprungantwort der mit Differential Evolution
optimierten Pl-Kaskadenregelung

Das unverénderte System antwortet auf den FilhrungsgréRensprung mit einem Uber-
schwinger von 20° und erreicht die Sollposition nach 0,65 s mit der gewlnschten
Genauigkeit. Im Falle der dreifachen Lastmasse ist der maximale Uberschwinger 35°
groR. Die Sprungantwort zeigt noch einen Unterschwinger Uber das zulassige
Toleranzband hinaus mit einer Abweichung von 1,5°. Das System ist nach 0,9 s
ausgeregelt.

Das Verfahren der differentiellen Evolution ist somit ebenso wie die genetischen
Algorithmen zur Optimierung von Pl-Kaskadenregelungen fur elastisch gekoppelte
Mehrmassensysteme geeignet. Gegenlber den genetischen Algorithmen bietet es
aus Anwendersicht insbesondere den Vorteil, auf eine binare Kodierung der Regler-
parameter verzichten zu kdnnen. Weiterhin ist es fur das untersuchte Dreimassen-
system maoglich, die robuste Regelung fiir die antriebsseitige Position zu entwerfen,
sie jedoch zur Regelung der lastseitigen Position einzusetzen. Dieser Ansatz fuhrt auf
ein besseres Verhalten der Regelung im Hinblick auf die stationdre Genauigkeit bei
Reibung. Die Unterschiede im Systemverhalten zwischen der antriebsseitigen Position
und der lastseitigen Position als AusgangsgrofRe kénnen als Modellunsicherheiten
aufgefasst werden.
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8.3 Partikelschwarmoptimierung

Ein weiteres Optimierungsverfahren, welches zur Bestimmung einer robusten PI-
Kaskadenreglung fir elastisch gekoppelte Mehrmassensysteme angewendet werden
kann, ist die Partikelschwarmoptimierung. Das Grundkonzept ist bei diesem Verfahren
nicht wie bei genetischen Algorithmen oder differentieller Evolution von der naturlichen
Evolution, sondern vom Schwarmverhalten von Végeln oder Fischen abgeleitet. Das
Verfahren wurde 1995 in [46] vorgestellt. Im Folgenden wird das in [42] beschriebene
prinzipielle Vorgehen kurz zusammengefasst.

Bei der Partikelschwarmoptimierung werden die zuvor bei genetischen Algorithmen
und differentieller Evolution als Individuen bezeichneten Parametersatze im Suchraum
Partikel genannt. Diese Partikel werden als durch den Suchraum fliegende Vogel bzw.
schwimmende Fische gedacht. Daher ist jedem Partikel neben seiner Position X, auch
ein Geschwindigkeitsvektor V; zugeordnet. Das Zeitintervall wird dabei als Eins
angenommen, so dass die Geschwindigkeit einer Positionsdifferenz entspricht
(s. [42]). In Schwarmen ist das Verhalten einzelner Individuen im Allgemeinen sowohl
von den eigenen Erfahrungen, als auch von denen seiner Nachbarn abhangig. Daher
ist jedem Partikel sowohl die im Sinne eines GlitemaRes beste Position p;, die es bis
zu diesem Zeitpunkt inne hatte, als auch die lokal beste Position Py » also die bis zu
diesem Zeitpunkt beste Position der Partikel in seiner Umgebung (Nachbarschaft)
bekannt. Die Festlegung dieser Nachbarschaft kann in unterschiedlicher Weise
erfolgen und stellt eine Mdoglichkeit dar, mit der der Anwender den Verlauf der
Optimierung beeinflussen kann. Bekannte Topologien sind z. B. global-Best, local-
Best oder von-Neumann (s. [42]).

Zu Beginn werden eine vom Benutzer vorgegebene Anzahl von Partikeln mit zufalligen
Positionen und Geschwindigkeiten im Suchraum verteilt erzeugt. Im nachsten Schritt
werden flir jeden Partikel neue Geschwindigkeiten (s. Gl. (8.7)) und Positionen
(s. Gl. (8.8)) berechnet.

\Y

ineu

=WV 401 [B - % ]+ Con [ By — X | (8.7)

Xi neu — Xi + Ai neu (88)

Die neue Geschwindigkeit setzt sich dabei aus der alten Geschwindigkeit, dem
Abstand zur individuell besten Position des Partikels und dem Abstand zur besten
Position der Nachbarpartikel zusammen. Die Parameter w, ci, ¢z in Gl. (8.7) kénnen
vom Benutzer vorgegeben werden, wogegen r1 und r2 Zufallszahlen im Bereich Null
bis Eins sind, um eine zufallige Komponente in der neuen Geschwindigkeit zu
erreichen. Fiur genauere Ausfihrungen zu diesen Parametern sei hier auf [42]
verwiesen. AnschlieRend wird fiir die Partikel das Gitemal an den neuen Positionen
bestimmt und ggf. die individuell-beste und die nachbarschafts-beste Position
aktualisiert.
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Mit diesen neuen Werten werden nun wieder neue Geschwindigkeiten und Positionen
berechnet und die Schritte wiederholen sich, bis ein vom Anwender festgelegtes Ab-
bruchkriterium erfillt ist. Dieses Abbruchkriterium kann auch hier beispielsweise sein,
dass das Gutemalf} einen bestimmten Wert unterschreitet, sich nur noch unwesentlich
andert oder eine festgelegte Anzahl an Schritten erreicht ist. Nach Abschluss der
Optimierung wird der Partikel mit dem besten Gitemalf als Losung ausgegeben.

Im hier vorliegenden Fall dient als GiitemaR wieder die H.,-Norm des erweiterten
Systems P(s). Die Anzahl der Partikel betragt wie bei den anderen Verfahren 30 und
die maximale Anzahl an Schritten wurde auf 80 festgelegt. Als Parameter fiir die
Berechnung der Geschwindigkeiten der Partikel wurden w = 0,73, c1=1,5und c2 = 1,5
gewahlt. Die Nachbarschaft wurden Uber die von-Neumann Topologie definiert
(s. [43]).

Wie bei der differentiellen Evolution wurden die Reglerparameter fiir eine Regelung
der antriebsseitigen Position optimiert, jedoch fiir die Regelung der lastseitigen
Position eingesetzt. Als Ergebnis lieferte die Optimierung mit dem Partikel-
schwarmverfahren die folgenden Werte: Ke.=0,177; Ki, = 3,418:107, Kp, = 11,443;
Kio=6,014:107. Der erreichte Wert der H-Norm betragt 0,8187. Die Werte der
Proportionalfaktoren und der H,-Norm entsprechen fast genau den mit der Methode
der differentiellen Evolution erzielten, die Integralfaktoren sind jedoch wesentlich
geringer.

Diese Parameter wurden fiir die Regelung der lastseitigen Lage am Prifstand
eingesetzt. In Bild 8.8 sind die damit erzielten Sprungantworten fir einen Fihrungs-
groRensprung von einer Umdrehung sowohl fir das unveranderte System, als auch
fir das System mit verdreifachter Lastmasse dargestellt. Wie zu erwarten, zeigt die
Regelung ein sehr ahnliches Verhalten zu der Uber differentielle Evolution ermittelten.
Auch bei der mit dem Partikelschwarmverfahren optimierten Regelung gelingt es, das
unveranderte System innerhalb von 0,65 s mit der gewlinschten Genauigkeit auf den
Sollwert zu bringen. Der maximale Uberschwinger ist dabei mit 20,5° ebenfalls sehr
ahnlich. Im Falle der verdreifachten lastseitigen Massentragheit reagiert das System
mit einem maximalen Uberschwinger von 36° und ist nach 0,93 s ausgeregelt. Der
auch hier vorhandene kleine Unterschwinger lasst das System um 2,2° nach unten
von der Sollposition abweichen. Ebenso wie bei den mit genetischen Algorithmen
optimierten Regelungen ergeben sich auch bei einer Optimierung mit differentieller
Evolution oder dem Partikelschwarmverfahren Regler mit sehr geringen Integral-
anteilen, so dass wiederum Stérungen nicht stationar genau ausgeregelt werden.
Exemplarisch ist in Bild 8.9 die Sprungantwort der mit einer nach dem Partikel-
schwarmverfahren optimierten Kaskade fiir einen Lastmomentsprung von 5Nm
dargestellt. Fir das unveranderte System ergibt sich eine bleibende Regelabweichung
von 105°. Im Falle des Systems mit geadnderten Parametern, also der dreifachen
lastseitigen Massentragheit, betragt die Abweichung 108°.
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Bild 8.8: Messung — Fiihrungssprungantwort der mit dem Partikelschwarm-
verfahren optimierten Pl-Kaskadenregelung
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Bild 8.9: Messung — StorgroBensprungantwort der mit dem Partikelschwarm-
verfahren optimierten Pl-Kaskadenregelung
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9 Ubersicht iiber die bisher erzielten Ergebnisse

Fir den Entwurf H.,-optimaler, robuster Regler niedriger Ordnung fiir elastisch
gekoppelte Mehrmassensysteme wurden verschiedene Varianten reduzierter Zwei-
massenersatzmodelle untersucht. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Massentragheiten, wie in Abschn. 4.2.1 dargelegt, am zweckmafigsten im Verhaltnis
der Federsteifigkeiten des realen Systems zusammengefasst werden. Die Ersatz-
federkonstante kann entweder ebenfalls durch Zusammenfassen der realen
Federkonstanten ermittelt werden, so dass das Torsionsverhalten richtig abgebildet
wird, oder sie wird so berechnet, dass das Ersatzsystem die niedrigste Resonanz-
frequenz des urspriinglichen Systems korrekt abbildet.

Bei der Wahl der zum Reglerentwurf notwendigen Gewichtungsfunktionen zeigte sich,
dass die in [2] entwickelten Einstellstrategien auch fiir den Reglerentwurf auf Basis
reduzierter Ersatzsysteme einsetzbar sind (s. Abschn. 3.4). Die Forderung nach
Robustheit gegeniiber Modellunsicherheiten kann in additiver Form Gber die Funktion
W: oder in multiplikativer Form tber die Funktion W3 gestellt werden. Die Gewichtungs-
funktionen sind dabei zweckmafRigerweise so zu wahlen, dass ihr Amplituden-
Frequenzgang immer oberhalb des Amplituden-Frequenzgangs der Modellun-
sicherheit des Ersatzsystems gegenuber dem Originalsystem liegt. Mit diesen
Gewichtungsfunktionen, kdnnen dann fir das reduzierte Zweimassenersatzmodell
robuste, H,-optimale Regler niedriger Ordnung entworfen werden, die das
Originalsystem zufriedenstellend regein.

Weiterhin wurden verschiedene Beobachtervarianten auf Basis der unterschiedlichen
Ersatzmodelle entworfen und in Verbindung mit der robusten Regelung untersucht.
Gute Ergebnisse konnten insbesondere mit einer Kombination eines Reglers auf Basis
eines Ersatzmodells des Typs MV/FR aus Abschn. 4.2.1 mit einem Beobachter auf
Basis eines Ersatzmodells des Typs MV/FZ erzielt werden, wie in Abschn. 5.3.4 dar-
gestellt. Dabei muss allerdings vorausgesetzt werden, dass die Lose vernachlassigbar
klein ist.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Haftreibung einen wesentlichen Einfluss auf
das Verhalten der Regelung hat. Daher wurden Methoden fiir eine moglichst einfache
Reibungskompensation untersucht. Dabei wurden sowohl Varianten mit einem
parallelen, linearen Systemmodell, als auch solche mit einer noch weiter vereinfachten
Parallelstruktur betrachtet. Die entsprechenden Ergebnisse wurden u. a. auch in [33]
und [34] verdffentlicht. Weiterhin wurden in Abschn. 7.5 Beobachterstrukturen fiir die
lastseitigen GroRen entworfen, die Beschleunigungsmesswerte der Lastseite
verwenden und auf ihre Anwendbarkeit hinsichtlich einer Reibungskompensation hin
untersucht. Diese Variante ist zwar prinzipiell moglich, jedoch erscheint die Giite der
beobachteten Daten fiurr eine Reibungskompensation nicht ausreichend.
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Da Pl-Kaskadenregelungen in der Praxis weit verbreitet sind, wurde die Moglickeit
untersucht, diese bekannte und von den Anwendern gut verstandene Struktur
beizubehalten und lediglich die Reglerparameter im Sinne der H,-Norm auf
Robustheit zu optimieren. In Abschn. 8 wurden verschiedene moderne Optimierungs-
verfahren zur Parameterbestimmung untersucht. Die Optimierungsverfahren selbst
zeigten ein schnelles und gleichmaRiges Konvergenzverhalten, konnten die
Optimierungsaufgabe ohne Schwierigkeiten l6sen und kamen zu ahnlichen
Ergebnissen. In allen betrachteten Fallen ergaben sich dabei jedoch sehr kleine Werte
fur die Integralanteile, also groRe Nachstellzeiten, und somit eine unzureichende
stationdre Genauigkeit. Die Beschrankung auf eine einfache, weit verbreitete Regler-
struktur fUhrt hier also auf wesentliche Einschrankungen der Regelgiite. Inwieweit dies
durch eine andere Wahl der Gewichtungsfunktionen beeinflusst und eventuell
verbessert werden kann, ware einThema flr weitere Untersuchungen.

In allen hier durchgefiihrten Untersuchungen zur robusten Regelung zeigte sich, dass
es bei plotzlich auftretenden Drehmomenten, wie etwa beim Losbrechen aus der
Haftreibung oder sprungférmig auftretenden Anderungen, zu StoRbelastungen in
Kupplungselementen bzw. Getrieben kommt. Dies trifft insbesondere auf Systeme mit
Lose zu. Die Problematik der Impulsbelastungen bei Lose konnte auch schon in [8]
beobachtet werden. Diese StoRbelastungen kénnen zu Beschadigungen und einer
Verringerung der Lebensdauer der entsprechenden Kupplungs- oder Getriebe-
komponenten flihren. Neben der robusten Regelung von Mehrmassensystemen mit
nicht genau bekannten oder vereinfachten Paramtern bzw. Strukturen stellen daher
die in solchen Systemen auftretenden Belastungen eine wesentliche Herausforderung
dar. Im Folgenden sollen daher regelungstechnische Mdaglichkeiten untersucht
werden, das auftretende Torsionsmoment bzw. dessen Anderungsrate in elastisch
gekoppelten Mehrmassensystemen zu begrenzen, um so Belastungen zu minimieren.
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10 Modellbildung fur die belastungs-
reduzierende Regelung

Ausgangslage fiir die Beschreibung des Zweimassensystems bildet das im ersten Teil
dieser Arbeit erstellte Modell mit den mechanischen Zeitkonstanten Ti, T2 und der
Federsteifigkeit C (s. Abschn. 2.3 bzw.4.2). Sollte in dem Antriebsstrang ein Getriebe
mit einem Ubersetzungsverhaltnis ungleich 1:1 vorhanden sein, so miissen die Werte
einer Seite auf die andere umgerechnet werden. Beispielsweise konnen die Werte der
Lastseite bei einem Ubersetzungsverhéltnis i = n2:n1 # 1, welches vor (antriebsseitig)
der Elastizitat auftritt, wie folgt auf die Antriebsseite bezogen werden:

mT :UmT original (101)
T2 :UzTZOriginaI (10.2)
C= []2 Coriginal (1 03)

1
W, = U (2} original

1

=&, .
€2 original
i g

(10.4)

&

Beziglich einer mdglicherweise im System autretenden Lose muss beachtet werden,
dass innerhalb der Lose die durch das entsprechende, losebehaftete Kupplungs-
element verbundenen Teilsysteme entkoppelt sind. Das hintere Teilsystem ist in
diesem Falle nicht beeinflussbar, da keine mechanische Verbindung zwischen beiden
Teilsystemen besteht. Weiterhin gilt innerhalb der Lose immer mr = 0 (s. Abschn. 2.2).
Erst nach dem Durchfahren der Lose sind die beiden Teilsysteme wieder gekoppelt
und kénnen regelungstechnisch beeinflusst werden. Ein Torsionsmoment tritt somit
nur auf und kann auch nur beeinflusst werden, wenn sich das System im Eingriff
befindet und die Lose somit nicht wirksam ist. Weiterhin stellt die Lose eine wesentliche
Nichtlinearitédt dar. Diese Arbeit soll sich jedoch darauf beschranken, lineare
Regelungsansatze zu untersuchen.

Daher wird in dieser Arbeit die Lose vernachlassigt und ein Zweimassensystem ohne
Lose betrachtet, dessen Torsionsmoment auf der Welle mr begrenzt bzw. geregelt
werden soll. Bild 10.1 zeigt die Struktur eines solchen Zweimassensystems.
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Y

Reibung Reibung

Bild 10.1: Blockschaltbild des Zweimassensystems

Das antreibende Drehmoment ma wirkt zunéchst gegen das Torsionsmoment mr,
sowie gegen die an der Antriebsseite auftretende Reibung. Durch Division des
verbleibenden Drehmomentes durch das Tragheitsmoment der Antriebsseite ergibt
sich die Beschleunigung, aus der nach einer Integration die Drehzahl @ der
Antriebsseite folgt. Eine weitere Integration flhrt auf die antriebsseitige Position &1. Die
Differenz aus antriebs- und lasteitiger Position 4¢ = &1 - & ergibt nach Multiplikation mit
der Federkonstanten C das Torsionsmoment mr. Dieses Torsionsmoment wirkt zum
einen auf die Antriebsseite zurlick, zum anderen wirkt es gegen die Reibung auf der
Lastseite und ein eventuell auftretendes Lastmoment m.. Das verbleibende Dreh-
moment ergibt nach Division duch die lastseitige Massentragheit die Beschleunigung
der Lastseite. Weitere Integrationen fiihren wiederum auf die entsprechende Drehzahl
@2 und Position &.

Zum Entwurf einer Torsionsmomentenregelung ist es zweckmaRig, das System
zusammenzufassen und zu vereinfachen. Es ist nicht notwendig, die beiden
Drehzahlen jede fiir sich zu integrieren und anschlieRend die Differenz zu bilden, um
das Torsionsmoment zu bestimmen. Da m; =C (¢ —¢,) bzw. m; =C-(a, - ®,) dil,

kann auch die Drehzahldifferenz gebildet und diese dann integriert werden. Dadurch
fallen die beiden Integrationen von Drehzahl auf Position zu einem Integrator
zusammen. Die entsprechende Struktur ist in Bild 10.2 dargestellt.

Y

Y

L= c

Reibung Reibung

Bild 10.2: Zusammengefasstes Blockschaltbild des Zweimassensystems
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Kann zudem die Reibung vernachlassigt werden, so dass die Drehzahlen selbst im
Systemmodell nicht bendtigt werden, kdnnen mit . =C-(a& —a,) auch die beiden
Integratoren von Beschleunigung auf Drehzahl zusammengefasst werden.

Das Zweimassensystem kann in diesem Fall durch folgende Gleichungen beschrieben
werden

&, :%(ma “my), (10.5)
a)zz%(mT—mL), (10.6)
My :C‘(d’l_d’z)
I I (10.7)
o {mem) - om))

Damit kann das Zweimassensystem als System zweiter Ordnung, wie in Bild 10.3
gezeigt, dargestellt werden.

Y

m m 1, m
g 1 c T J T o
1 g f ] =
4 m,

)i, O

Bild 10.3: Zweimassensystem mit M} und M als ZustandsgréBen

Fur dieses System kann die folgende Zustandsraumdarstellung angegeben werden,
die als Basis fir den Reglerentwuf dient:

. 0 1 0 0
{mr}: iig 0 {mT} 9 m, + E m, (10.8)
i Tl Tz i Tl Tz
my
=[1 o]l . (10.9)
m = ]LJ
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11 Reglerentwurf

Fir das durch GI. (10.8) und (10.9) beschriebene System kann nun eine Zustands-
ruckfihrung und ein Vorfilter zur Regelung des Torsionsmomentes entworfen werden,
wie in Gl. (11.1) und Bild 11.1 gezeigt. Als Stellgréf3e u wird dabei das Antriebsmoment
ma verwendet.

l'Izma:[Kl Kz][g}"'Fstoll (11-1)

c Pl

7 e S

Bild 11.1: Zustandsriickfiihrung fiir das Torsionsmoment

Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass hierbei m; als interner Zustand nicht gezielt
beeinflusst bzw. begrenzt werden kann. Ein hohes m, verursacht jedoch Stoss-
belastungen im Antriebsstrang und fiihrt zu Schaden, die durch eine geeignete
Regelung moglichst vermieden werden sollen.

11.1 Ruckregelung

Eine Moglichkeit, den Torsionsruck m; zu regeln, besteht darin, die Gleichungen
(10.8) und (10.9) nach der Zeit zu differenzieren. Das dadurch entstehende System
hat die gleiche Struktur und das gleiche dynamische Verhalten wie das System in Bild
10.3. Die ZustandsgréRen lauten nun jedoch m; und i, (s. Bild 11.2).
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X
Y

] i mn M. T
a 1 T il r T -1 : // I— _J
/Tl C 4 'lL{____| =
V le—O«—
T, e

Bild 11.2: Differenziertes Zweimassensystem

Zustandsraumdarstellung:

. 0 1. 0 0
{ﬂ— < ¢, [r.',”} C |m,+ c |m, (112)
A N A T
i B E
=1 o]{ﬂ (113)
L

Entsprechend kann fiir dieses System ein Zustandsregler mit VVorfilter fiir I} entworfen

werden. Durch die Vorgabe eines maximal zuldssigen Sollwertes kann der von der
Zustandsrickfiihrung eingestellte Torsionsruck grundsatzlich begrenzt werden. Das
Torsionsmoment ergibt sich durch eine weitere Integration der Ausgangsgrofie dieses
Systems. Die Bestimmung der Reglerparameter erfolgt beispielsweise durch Polvor-
gabe nach Ackermann.

u=r, =[K, Kz][v_‘f}wymu (11.4)
el

Der Faktor F kann nach [22] wie folgt bestimmt werden:
F-[cEk-aB]" (11.5)

Durch diese Zustandsriickfihrung kann die Dynamik des Rucks my; auf der Welle
beeinflusst und der maximal zulassige Wert festgelegt werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Reglerausgangsgrofie nun nicht mehr das Antriebsmoment ma ist, sondern
dessen zeitliche Ableitung. Da die tatsachliche StellgroRe im realen Antriebsstrang
jedoch das Antriebsmoment ist, muss die Reglerausgangsgréfie noch einmal integriert
werden, ehe sie auf das reale System aufgeschaltet werden kann. Weiterhin ist das
real zur Verfligung stehende Antriebsmoment begrenzt.

Diesem inneren Kreis kann nun ein Regler fir das Torsionsmoment mr Uberlagert
werden. Es ergibt sich damit eine Kaskade aus Torsionsmomentenregelung mit
unterlagerter Zustandsrickfihrung fiir den Torsionsruck. Diese Struktur ist in Bild 11.3
dargestellt.
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;”! max K

£ My o My m

L

o o ~— . |Antriebs- >
N —" -~ "] strang
- Torsions- - . .
m, m
moment- 7 7
regler

Bild 11.3: Torsionsmoment-Kaskadenregelung

11.2 Beriicksichtigung der StellgroBenbeschrankung

Bei der Bestimmung des maximal zuldssigen Torsionsmomentes mrmax muss neben
der mechanischen Belastbarkeit des Antriebsstrangs die Begrenzung der StellgroRe,
also des maximalen Antriebsmoments mamax beachtet werden. Die unterlagerte
Zustandsrlckfuhrung basiert auf der Annahme eines linearen Systemverhaltens.
Wiirde das Antriebsmoment in die Begrenzung geraten, ware diese Annahme verletzt
und die korrekte Funktion der Torsionsmomentenregelung ware nicht mehr gegeben.
Es ist daher notwendig, durch eine geeignete Begrenzung des geforderten
Torsionsmomentes sicherzustellen, dass das Antriebsmoment nicht in die Begrenzung
gerat.

Zunachst soll untersucht werden, welches Torsionsmoment bei begrenztem Antriebs-
moment maximal stationar auf der Welle eingestellt werden kann, wenn keine
Storgrofien, also Lastmomente auftreten. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass
ein stationdares Drehmoment ohne Lastmoment eine Beschleunigung bedeutet.
Entsprechend bewirkt ein positives stationares Torsionsmoment eine stetig
zunehmende Drehzahl des Systems. Der Begriff stationarer Zustand kann daher nur
eingeschrankt auf die Drehmomente bzw. Beschleunigungen und nicht auf die
Drehzahl angewendet werden.

In dem in Bild 10.1 dargestellten Blockschaltbild eines Zweimassensystems ist
ersichtlich, dass das Antriebsmoment ma zundchst die antriebsseitige Masse
beschleunigt. Werden, wie oben beschrieben, Reibung und Lastmomente vernach-
lassigt, so wird der verbleibende Anteil als Torsionsmoment Uber die Welle auf die
lastseitige Masse (ibertragen und beschleunigt diese.

m, =T,@ +my (11.6)
m =T,o (11.7)

Im stationaren Zustand gilt fiir die Beschleunigungen @, =, =@ .
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Also folgt aus der Bewegungsgleichung:

m, =(T,+T,) @ oom T, (11.8)
m; =T, m, T,+T,
T2
m; = m 11.9
T T, ? (11.9)

Entsprechend ergibt sich fir das maximal stationdr ohne Last einstellbare
Torsionsmoment :

max_sta *

T2
m; =—2-m,
max_ sta T] + T2 'max

(11.10)

Dieses maximale, stationare Torsionsmoment ergibt sich also aus dem Verhaltnis der
lastseitigen Tragheit zur Gesamttragheit bzw. Zeitkonstanten multipliziert mit dem
maximalen Antriebsmoment. Dies ist auch anschaulich klar, da das Antriebsmoment
das Gesamtsystem beschleunigen muss, wahrend der als Torsionsmoment Uber die
Welle Gibertragene Teil lediglich die Lastseite beschleunigt.

Im Allgemeinen werden jedoch zusatzliche StorgrofRen in Form von Lastmomenten
auftreten. Eine statische Begrenzung des maximalen Torsionsmomentes auf den oben
berechneten Wert ist dann zu konservativ.

Beispielhaft sei hier der Fall eines Systems mit T1 = T2 und einem zusétzlich an der
Lastseite wirkenden Drehmoment m. = 0,8 ma max dargestellt. Soll z. B. eine Uberlagerte
Drehzahlregelung die Geschwindigkeit der Lastseite konstant halten, so ist dazu
wegen T,w, =m; —m_ ein Torsionsmoment von mr= 0,8 mamax Notwendig. Dazu ist
nach Gl. (11.6) ein Antriebsmoment von ma= 0,8 mamax erforderlich, was anschaulich
klar ist, und vom Antrieb auch aufgebracht werden kann. Eine feste Begrenzung wiirde
das maximal zulassige Torsionsmoment in diesem Falle jedoch auf mrmax = T2/(T1+T2)
Mamax = 0,5 Mamax begrenzen. Die Uberlagerte Drehzahlregelung konnte also die
Geschwindigkeit nicht halten, obwohl genligend Stellreserve zur Verfligung steht. Es
ist daher sinnvoll, eine dynamische Begrenzung unter Berlcksichtigung auftretender
Lastmomente einzufiihren.

Wird angenommen, dass sowohl an der Antriebs- als auch an der Lastseite
zusatzliche, unbekannte Drehmomente mwi, mw2 als Widerstandsmomente auftreten
konnen, so gilt:

m, =T +my, +m; (11.11)
My =T, + M, (11.12)
Aus Gl. (11.11) folgt fir das maximal mit mamax einstellbare Torsionsmoment:

meax :mamax _Tld)l_n]W] (1113)
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Die unbekannte Storgréfie mwi kann dargestellt werden als
My, =M, =Ty —my . (11.14)
Einsetzen in GI. (11.13) flhrt auf
My ax = Mamax = Ma + My (11.15)

Diese Bedingung fir das maximal einstellbare Torsionsmoment gilt auch bei auf-
tretenden Widerstandsmomenten und ist abhanging vom zum jeweiligen Zeitpunkt
tatsachlich vorhandenen Torsionsmoment und dem aktuellen Drehmoment des
Antriebs. Damit handelt es sich um eine dynamische, adaptive Begrenzung.

Aus Gl. (11.15) kann nun eine adaptive Begrenzung des Regelfehlers der Torsions-
momentregelung hergeleitet werden, die verhindert, dass die StellgroRe in die
Begrenzung geréat.

Der Regelfehler des Torsionsmomentes lautet
em-|-:stoll_mT' (1116)

Das durch GI. (11.15) beschriebene maximal einstellbare Torsionsmoment stellt den
bei beschankter Stellgrolte maximal vorgebbaren Sollwert dar. Wird dies in Gl. (11.16)
flr mrson eingesetzt, so ergibt sich fir den maximal zulassigen Regelfehler

€ =m

MT max 'amax

-m (11.17)

-
Durch diese dynamisch, vom zum jeweiligen Zeitpunkt anliegenden Antriebsmoment
abhangige, Begrenzung des wirksamen Regelfehlers der Torsionsmomentregelung
wird sichergestellt, dass die Stellgrof3e nicht in die Begrenzung gerat. Dadurch ist die
korrekte Funktion der unterlagerten Zustandsriickfiihrung flir den Ruck gewahrleistet.

Bild 11.4 zeigt die Prinzipdarstellung der Torsionsmomentregelung mit adaptiver
Begrenzung.

m

A

P L7 m my

amax

My o p L »—r/| . |Antriebs- »
Ll F —
L) b strang
- Torsions- - . .
moment— my; 1y,
regler

K le

Bild 11.4: Torsionsmoment-Kaskadenregelung mit adaptiver Begrenzung
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Bei der Betrachtung der in Bild 11.4 dargestellten Regelungsstruktur fallt auf, dass
diese in eine aquivalente Kombination aus einfachen Grundgliedern wie P-, |- und D-
Gliedern umgewandelt werden kann.

Dazu wird zunachst der Integrator, der aus der AusgangsgroRe der Zustandsriick-
fihrung das Antriebsmoment bildet, Gber die Summation verschoben und vor das
Vorfilter F bzw. den Rickflhrvektor K gezogen. Im Riickflihrzweig bewirkt dies, dass
nun nicht mehr m; und M, als ZustandsgréRen zurtickgefiihrt werden, sondern das
Torsionsmoment m; selbst und dessen erste Ableitung m; . Die sich dadurch
ergebende Form ist die einer Zustandsregelung mit Uberlagerter PI-Regelung fir das
Torsionsmoment, welche auf Storverhalten optimierten ist [22].

Wird weiterhin der Ruckfihrvektor K = [ki, k2]T in seine Komponenten aufgeteilt und
der Ruck nicht direkt zurtickgefiihrt, sondern durch Differentiation aus dem Torsions-
moment gebildet, so ergibt sich die in Bild 11.5 gezeigte Form.

m

Antriebs- 7
E
o Torsions- =gy e -

moment-
regler

'
l
[
"
7
"
'
i
"
'
[
"
"
[
’
"
a

Bild 11.5: Zustandsriickfiihrung als PD-Glied

Der rot umrandete Teil stellt dabei ein PD-Glied mit der (idealen) Ubertragungsfunktion
Gpp = kit+kas bzw. ki(1+Tvs) mit Tv=kz/k1 dar. Wird dieses PD-Glied aus dem Ruckfuhr-
zweig Uber die Summationsstelle in den direkt auf den Antriebsstrang wirkenden Zweig
verschoben, muss die inverse Ubertragungsfunktion Gep™ = 1/(ki+kz s) in den Zweig
mit Vorfilter und Integrator eingebracht werden. Gep? hat die Form eines
Verzdgerungsgliedes erster Ordnung mit einer Zeitkonstanten T =kz/ki und einer
Verstarkung von 1/ki. Diese kann nun noch mit dem Vorfilter F und der proportionalen
Verstarkung Kp des Torsionsmomentenreglers kombiniert und vor den Integrator
gezogen werden, so dass sich die in Bild 11.6 dargestellte Struktur ergibt.
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o ma

=l \ ~ Antriebs-] My

N strang o

Bild 11.6: Torsionsmomentenregelung in PID Darstellung

Diese besteht aus einem inneren PD-Regler und einem auf3eren I-Regler mit adaptiver
Begrenzung und PT1-Vorfilterung des Regelfehlers.

11.3 Simulationsergebnisse

Mit diesem Regelungskonzept wurden Simulationen unter Matlab/Simulink durch-
gefuhrt, um die Funktion der Torsionsmomentenregelung zu tberpriifen.

Simuliert wurde ein Zweimassensystem, das auf dem in Abschn. 5.1 beschriebenen
Dreimassenprifstand beruht, jedoch ohne die mittlere Masse. Das Nennmoment des
Antriebs betragt also 10 Nm, die Massentragheit des Antriebsmotors mit Losekupplung
und Torsionswelle @, = 35,7 Kg cm?. Der Lastmotor mit Torsionswelle hat eine
Massentragheit von @; = 63,9 Kg cm?2. Die mittlere Masse entfallt (& = 0). Die Feder-
konstante ergibt sich als Zusammenfassung der beiden Federkonstanten des Drei-
massensystems zu C = 691,5 Nm/Umdr. Damit ergeben sich die folgenden normierten
mechanischen Zeitkonstanten Ti1, T3 bzw. Federkonstante Cn:

T,=0,1122 (11.18)
T, =0,2007 (11.19)
Cy =69,15 (11.20)

Mit diesen Werten wurde ein Zweimassenmodell als Antriebsstrang und eine
Torsionsmoment-Kaskadenregelung nach Bild 11.4 in Matlab/Simulink implementiert.
Weiterhin wurde in diesem Modell auch eine normierte, viskose Reibung mit einem
Faktor von RL = 0,2 berucksichtigt.

In einem ersten Schritt wurde die innere Zustandsrickfiihrung fir die Ableitung des
Torsionsmomentes entworfen und simuliert, um deren korrekte Funktion zu
Uberprifen. Beide Pole wurden dabei zu -200 gewahlt. Damit ergeben sich die
folgenden Werte fur die Zustandsruickfuhrung bzw. das Vorfilter:

k =-1,3552

(11.21)
k, =0,0021
F =-0,2065 (11.22)
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In Bild 11.7 ist die Antwort dieses inneren Kreises auf einen auf 10 Nm/s normierten
FlUhrungsgrofRensprung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Ableitung des
Torsionsmoments den gewinschten Sollwert innerhalb von ca. 0,15 s erreicht, ohne
Uberzuschwingen.

Dieser inneren Ruckregelung ist eine Torsionsmomentregelung uUberlagert. Der
Verstarkungsfaktor dieses Reglers wurde zu

K, =12 (11.23)

gewahlt.

Diese Torsionsmomentregelungskaskade einschliellich der adaptiven Begrenzung
aufgrund der Beschranktheit des Antriebsmoments wurde ebenfalls simulatorisch
Uberprift. Dabei wurde zunachst ein Sollwert von 50% des Nennmoments
vorgegeben, um sicherzustellen, dass die Regelung den gewlinschten Wert erreichen
kann. Nach GI. (11.10) liegt das maximal ohne den Einfluss von Storgrofien
einstellbare Torsionsmoment bei 64% des Nennmomentes.

ot o
(=] o]
T T
Il L

e
NN
T
I

normierter Torsionsruck

©

[y
T
1

- Sollwert
—Istwert

O 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zeit (s)

Bild 11.7: Simulation — Sprungantwort der M; -Regelung
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In Bild 11.8 ist die Antwort des Regelkreises auf diesen FuhrungsgréRensprung von
50% Nennmoment dargestellt. Der Ruck wird erfolgreich begrenzt. Das Torsions-
moment steigt bei begrenztem Ruck linear an und erreicht nach ca. 0,35s den
Sollwert. Das Antriebsmoment steigt dabei auf 78% des Nennmoments, was dem
Verhaltnis der trdgen Massen nach Gl. (11.10) entspricht.

o

3 ]
3
v
= 0.8 E
N
L0
% 0.6 |
E
g
0.4
ﬁ -~ Solltorsionsmoment
a 0.2 —Torsionsmoment
g 7 - Antriebsmoment
-% --Torsionsruck
S
=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Zeit (s)

S
)

Bild 11.8: Simulation — Fiihrungssprungantwort der mr -Regelungskaskade

In diesem Zustand wird mit t = 0 ein StorgroRensprung von 50% des Nennmoments
an der Lastseite aufgeschaltet. Bild 11.9 a) zeigt die entsprechenden Antworten des
geregelten Systems. Zur besseren Ubersicht ist in Bild 11.9 b) der relevante Bereich
vergroRert dargestellt. Der Torsionsruck Uberschreitet aufgrund der sprungférmigen
Stérung die gewahlte Begrenzung, ehe die Regelung eingreifen kann. Der auftretende
Spitzenwert liegt um den Faktor 42 Gber dem gewahlten Maximum. Zudem treten
Schwingungen im Torsionsruck auf. Nach 0,065 s gelingt es der Regelung, den Ruck
wieder auf den gewUlinschten Bereich zu begrenzen.
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Bild 11.9: a) Simulation — Storsprungantwort der mT -Regelungskaskade
b) VergroRerte Darstellung

Die Regelung verringert zunachst das Antriebsmoment, um die Schwingungen zu
dampfen und den Ruck zu verringern. Ab 0,085 s nehmen das Torsionsmoment und
die StellgroRe wieder zu, bis das Torsionsmoment nach 0,4 s den Sollwert von 50%
des Nennmoments wieder erreicht. Mit der hier simulierten Stérung geht das dazu
bendtigte Antriebsmoment von 78% auf 50% des Nennmoments zuriick, was den
Erwartungen entspricht.

140

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186263087

Um das Verhalten der Regelung bei Vorgabe eines nach Gl. (11.10) stationar nicht
erreichbaren Sollwertes zu untersuchen, wurde auch ein FiihrungsgréRensprung auf
100% des Nennmoments simuliert. Die Ergebnisse sind in Bild 11.10 dargestellt.

Der innere Regelkreis begrenzt den normierten Torsionsruck erfolgreich. In dem
Bereich, in dem der Ruck den zulassigen Maximalwert annimmt, steigt das Torsions-
moment linear an. Weiterhin ist zu erkennen, dass es dem Regler nicht gelingt, das
Torsionsmoment auf den gewilinschten Sollwert einzustellen. Das Torsionsmoment
verharrt bei 64% des Sollwertes, da das Antriebsmoment in die Begrenzung geréat.
Dies entspricht den Erwartungen und stimmt mit dem nach GlI. (11.10) berechneten
maximal einstellbaren Wert Gberein.
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0.8 .
06} ;
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o
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normiertes Drehmoment bzw. Ruck
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Bild 11.10: Simulation — Sprungantwort der mt -Regelungskaskade

In diesem Zustand wird ein Stérgréensprung von 50% des Nennmomentes an der
Lastseite aufgeschaltet. Bild 11.11 a) zeigt die Antwort dieser Regelung auf diesen
StoérgroRensprung. Zur besseren Ubersicht ist in Bild 11.11 b) dieser Bereich wieder
vergroRert dargestellt. Es gelingt der Regelung durch die sprungférmige Stérung nicht,
den Ruck auf das geforderte Mal} zu beschranken. Die auftretende Spitze liegt um den
Faktor 42 (ber der gewahlten Begrenzung. Zudem entstehen Schwingungen im
Torsionsruck, ehe die Regelung eingreifen und diese Schwingungen dampfen kann.
Nach ca. 0,06 s erreicht der Ruck wieder Werte innerhalb des gewtinschen Bereichs.
Dieses Verhalten entspricht im Wesentlichen dem schon zuvor beobachteten.
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Bild 11.11: a) Simulation — Storsprungantwort der mT —Regelungskaskade
b) VergroRerte Darstellung

Die Storgrofe fihrt zunachst zu einem Anstieg des Torsionsmomentes. Die StellgroRe
verringert sich, um den Torsionsruck wieder in den zulassigen Bereich zu bringen und
die Schwingungen zu dampfen. Nach ca. 0,06 s kann die Regelung den Ruck auf das
gewahlte Maximum beschranken. Antriebs- und Torsionsmoment nehmen linear zu,
bis die StellgrofRe ihr Maximum erreicht und sich das Torsionsmoment auf den neuen

stationaren Endwert von 82% des Nennmoments einstellt.

142

216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
m

‘mit, fir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186263087

11.4 Experimentelle Ergebnisse am Priifstand

Die Regelung wurde in der Programmiersprache C auf den in Abschn. 11.3
beschriebenen Zweimassenprufstand implementiert. Dabei wurde jedoch die mittlere
Schwungmasse entfernt. Der Prifstand bildet somit nun ein Zweimassensystem mit
den auch fur die Simulation verwendeten Werten. Am realen System ist jedoch zu
bedenken, dass es nicht mdglich ist, stationar ein konstantes Torsionsmoment auf der
Welle ohne ein entsprechendes Gegenmoment (Storgré3e) zu erzeugen, da ein
solches Torsionsmoment gleichbedeutend mit einer konstanten Beschleunigung der
Lastseite ist und die physikalischen Drehzahigrenzen des realen Prifstandes nicht
Uberschritten werden dirfen. Um dennoch die Torsionsmomentregelung auch
messtechnisch Uberpriifen zu kénnen, wurde die Lastseite in einem ersten Ansatz
mechanisch fixiert. In diesem Falle sind daher stationar das Antriebsmoment und das
Torsionsmoment gleich. Durch diese Anderung im System war es sinnvoll, fir diesen
Versuch die Pole der Zustandsriickflihrung zu -200 % j 500 zu wahlen. Damit ergeben
sich folgende Reglerparameter:

k, =—0,0615

(11.24)
k, =0,0021
F=-14972 (11.25)

Der Torsionsruck wurde auf einen Maximalwert von 30 Nm/s normiert. Der Ver-
starkungsfaktor des Torsionsmomentreglers wurde wie folgt gewahlt:

K, =75 (11.26)

Mit diesen Einstellungen wurde zum Zeitpunkt t = 0 bei festgesetzter Lastseite ein
FlUhrungsgrofRensprung von 50% des Nennmomentes, also 5 Nm auf das torsions-
momentgeregelte System gegeben. Bild 11.12 zeigt die entsprechenden Antworten
von Torsionsmoment bzw. -ruck am Prifstand. Es gelingt der Regelung den
normierten Torsionsruck auf 1 zu begrenzen. Das Torsionsmoment nimmt zunachst
linear zu und erreicht nach ca. 0,3 s den Sollwert. Sowohl die eigentliche Torsions-
momentenregelung, als auch die unterlagerte Zustandsrickfiihrung fir den Ruck
zeigen somit das gewiinschte Verhalten.
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Bild 11.12: Messung — Sprungantworten der Torsionsmomentregelung

Die Durchflihrung weiterer Messungen ist an dem Aufbau mit fixierter Lastseite jedoch
nicht sinnvoll moglich, da keine Storgrofie, die ja an der Lasteite angreifen wirde,
aufgeschaltet werden kann. Um das dynamische Verhalten der Torsionsmoment-
regelung auch unter Einfluf von StérgroRen untersuchen zu kénnen und dennoch ein
unkontrolliertes Hochlaufen des Prifstandes zu vermeiden, wurde in einem zweiten
Schritt eine (Uberlagerte Drehzahlregelung implementiert. Diese verwendet als
StellgréRe das Torsionsmoment und dient hier lediglich zur Erzeugung des Sollwertes
fir die unterlagerte Regelung. Als Drehzahlregler wird ein PIl-Regler mit den
Verstarkungsfaktoren kp = 2, ki = 3 verwendet. Auf das so geregelte System wurde
jeweils zum Zeitpunkt t=0 sowohl ein FuhrungsgroRensprung aus 20% der
Nenndrehzahl, also 600 U/min, als auch ein StorgréRensprung von 2 Nm Drehmoment
an der Lastseite, also 20% des Nennmomentes gegeben.

Die Flhrungssprungantwort ist in Bild 11.13 a) und b) dargestellt. Bild 11.14 a) und b)
zeigt die Stérsprungantwort.

Auf den Sprung des Drehzahlsollwertes bei t = 0 reagiert der Drehzahlregler mit einer
Sollwertvorgabe flr den unterlagerten Torsionsmomentregelkreis. Dieser gelingt es,
den Torsionsruck im Wesentlichen, bis auf wenige Spitzen unterhalb der gewahliten
Begrenzung zu halten. Antriebs- und Torsionsmoment nehmen zunéachst linear zu. Mit
der dadurch ansteigenden Drehzahl sinkt der Torsionsmomentsollwert und der Anstieg
des Istwertes geht ab ca. 0,1 s zurick. Ab ca. 0,15 s folgt der Istwert dem weiter
abnehmenden Sollwert relativ gut. Nach ca. 0,4 s hat die Drehzahl ihren Endwert
erreicht und das Torsionsmoment nimmt einen stationaren Wert von 8,6% des
Nennmoments an, um die im System vorhandenen Reibung zu tUberwinden und die
Drehzahl konstant zu halten. Der Torsionsruck schwankt um Null. Die relativ grof3en
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Schwankungen im Messsignal des Torsionsrucks sind vermutlich im Wesentlichen auf
mechanische Ungenauigkeiten des Prifstandes, wie nichtlineare, positionsabhangige
Reibung zuriickzufiihren. Weiterhin wird der Torsionsruck aus der Drehzahldiffenrenz
der Antriebs- und Lastseite, also der differenzierten Positionsdifferenz ermittelt. Durch
diese Differentiation wird auftretendes Messrauschen verstarkt.

T

0.4

a)

0.2

normierte Drehzahl

- Drehzahlsollwert
—lastseitige Drehzahl

_0.1 1 1 1 1 1
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Bild 11.13: Messung - Fithrungssprungantwort
a) der uberlagerten Drehzahlregelung
b) der unterlagerten Torsionsmomentregelung
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In diesem Zustand, also mit konstanter Drehzahl von 0,2-facher Nenndrehzahl und
konstantem Torsionsmoment von 0,089-fachem Nennmoment, wird nun an der Last-
seite ein Stormoment von 20% des Nennmoments, also 2 Nm, aufgeschaltet. Die
entsprechenden Sprungantworten sind fir die Drehzahlregelung in Bild 11.14 a) und
fur die unterlagerte Torsionsmometregelung in Bild 11.14 b) gezeigt.
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Bild 11.14: Messung — Storsprungantwort
a) der uiberlagerten Drehzahlregelung
b) der unterlagerten Torsionsmomentregelung
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Die normierte Drehzahl sinkt mit Auftreten der Stérung zunachst von 0,2 auf 0,105.
Nach 0,25 s beginnt die Drehzahl langsam wieder zu steigen und erreicht den Sollwert
nach ca. 3,5 s wieder. Da die Drehzahlregelung hier nicht im Fokus steht, ist in Bild
11.14 a) lediglich der Bereich bis 0,75 s dargestellt.

In Bild 11.14 b) ist zu erkennen, dass mit dem Auftreten der Stérung bei t =0 der
Torsionsruck einen Impuls vom 1,47-fachen des gewlnschen Maximalwertes
aufweist, ehe der Regler reagieren kann. Das vom Uberlagerten Drehzahlregler
vorgegebene normierte Solltorsionsmoment steigt vom ungestoérten Wert von 0,089
innerhalb von ca. 0,35 s auf den neuen Sollwert von 0,35, um der Stérung entgegen
zu wirken. Die unterlagerte Torsionsmomentregelung kann diesem Sollwert gut folgen.
Das Antriebsmoment geht zunachst etwas zuriick, um dem Impuls im Ruck entgegen
zu wirken und steigt anschlieRend wieder an. Der Torsionsruck bleibt bis auf den
ersten Impuls innerhalb der gewahlten Grenzen.

Die entworfenen Kaskadenregelung fiir das Torsionsmoment, wie sie in Bild 11.4 bzw.
Bild 11.5 dargestellt ist, zeigt also auch in den Messungen am Prifstand das
gewunschte Verhalten. Diese Ergebnisse wurden auch in [47] veroffentlicht. Damit ist
sie fir eine belastungsreduzierende Regelung geeignet, wenn alle notwendigen
GroRen, also das Torsionsmoment und dessen erste bzw. zweite Ableitung,
messtechnisch erfasst werden kénnen.
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12 Regelung mit Beobachter

Voraussetzung fir den Einsatz der entworfenen Torsionsmomentkaskadenregelung
ist bisher allerdings noch, dass das Torsionsmoment und der -ruck messtechnisch
erfasst werden konnen, bzw. der Ruck erfolgreich durch Differentiation aus dem
gemessenen Torsionsmoment bestimmt werden kann. Dies wird in der Praxis jedoch
meist nicht gegeben sein. Es ist daher sinnvoll, diese GroRen Uber geeignete
Beobachterstrukturen zu ermitteln. Es ergibt sich damit die in Bild 12.1 dargestellte
Struktur der Torsionsmoment-Kaskadenregelung in Verbindung mit einem Beobachter
zur Schatzung der Regelgrofien.

m m

= . A
-

K, Ml LI~ et I Y i,
My o ~— N~ ntriebs-—{ Beob- [—
— — F — strang || achter
= (0] :
- Torsions- - g I,
moment-

regler

A

Bild 12.1: Torsionsmoment-Kaskadenregelung mit Beobachter

Grundsatzlich kdnnen nicht messbare Zustande eines dynamischen Systems aus den
messbaren Zustanden bzw. Linearkombination von Zustanden ermittelt werden. Bei
dem flr den Reglerentwurf verwendeten System in Bild 10.3 bzw. der differenzierten
Variante in Bild 11.2 sind jedoch alle Zustande und AusgangsgréRen nicht messbar,
so dass diese Modellbeschreibungen flr einen Beobachterentwurf ungeeignet sind.
Es ist daher zweckmaRig, auf die urspriingliche Beschreibung eines Zweimassen-
systems, wie es z. B. in Bild 10.1 dargestellt ist, zurlick zu gehen.

Ist das reale System ein Zweimassensystem, bzw. ist bei einem realen Mehrmassen-
system die Gesamttorsion zwischen Antriebs- und Lastseite die relevante, zu regeinde
GroéRe, so kann das Torsionsmoment aus der Positionsdifferenz von Antriebs- und
Lastseite bestimmt werden. Der Ruck folgt entsprechend aus der Drehzahldifferenz.

Sind also beide Positionen messbar, so kann mr direkt berechnet werden. Im
Allgemeinen wird eine Positionserfassung an der Lastseite jedoch nicht immer
vorhanden sein (s. Abschn. 5.3). Daher wird hier der in Abschn. 5.3.1 vorgestellte
reduzierte Beobachter verwendet, um Drehzahl und Lage der Lastseite zu schatzen
und daraus das Torsionsmoment und den -ruck zu bestimmen.
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Die grundsatzliche Zustandsraumbeschreibung fir einen reduzierten Beobachter
lautet [22]:

r;:(AZZ_%2)r+(52_I:Bl)u+((622_LfAl2)I:+AZI_LfAH)Xl (12.1)
X, = F+L% (12.2)

Die Matrizen entsprechen den in Gl. (5.37) bis GlI. (5.44) beschriebenen. Der Faktor
fir die normierte, lineare Reibung RL wurde dabei zu 0,2 angenommen. Die Matrix L
wird wie zuvor durch Polvorgabe bestimmt. Hier wurden alle Pole des Beobachters
empirisch zu -250 gewahlt.

Weiterhin ist anzumerken, dass die beiden MessgréRen nicht unabhangig voneinander
sind. Da die Position durch Integration aus der Drehzahl hervorgeht, bietet die
Messung beider Grofken prinzipiell keine neuen Informationen. Es ist also grund-
satzlich moglich, auch mit der Messung nur einer Gréf3e auszukommen. In diesem
Falle ist eine Spalte der 3 x 2 Matrix L eine Nullspalte.

Damit ergibt sich die Ruckfiihrmatrix L zu

1,2148 0
L=| 54992 0. (12.3)
~101,7467 0

In Kombination mit diesem Beobachter musste die Dynamik der Torsionsmoment-
reglerkaskade und der Uberlagerten Drehzahlregelung angepasst werden. Dabei
wurde bewusst ein geringfiigiges Uberschwingen der RegelgréRen in Kauf
genommen. Folgende Parameter wurden fiir die Torsionsmomentkaskade, wie sie in
Bild 12.1 zu sehen ist, verwendet

k1 [0,1795
K= = , (12.4)
k, | |0,0049
F=-1,7382, (12.5)
k, =20. (12.6)

p
Fir den Drehzahlregler kamen folgende Parameter zur Anwendung

k, =14, (12.7)
k =2.8. (12.8)

Der maximale Torsionsruck wurde zu 50 Nm/s gewahlt.

149

- 216.73.216.36, am 20.01.2026, 12:59:09. © Urheberrechtlich geschitzter Inha 2
tersagt, m ‘mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186263087

12.1 Simulationsergebnisse der Regelung mit Beobachter

Mit diesen Parametern wurde die Regelung in Verbindung mit dem Beobachter
zusammen mit dem in Abschn. 11.3 beschriebenen Modell des Prifstandes simuliert.
Untersucht wurden sowohl ein FiihrungsgréRensprung der Drehzahlregelung auf 20%
der Nenndrehzahl, als auch ein Stérgrofiensprung von 2 Nm, also 20% des Nenn-
moments.

Bild 12.2 a) zeigt die Sprungantwort der Uberlagerten Drehzahlregelung auf den
FihrungsgroRensprung, wenn die beobachtete, lastseitige Position als Regelgrole
verwendet wird. Wie zu erkennen ist, stimmen die beobachtete und reale Drehzahl
sehr gut liberein. Die Anregelzeit betragt ca. 0,3 s. Nach einem Uberschwinger auf
0,221 der Nenndrehzahl ist der Sollwert von 0,2 nach ca. 2 s erreicht. Auch hier dient
diese Uberlagerte Drehzahlregelung beispielhaft der Sollwertvorgabe flr die unter-
lagerte Torsionsmomentkaskade. Die entsprechenden GrofRen dieser Kaskade sind in
Bild 12.2 b) abgebildet.

Das beobachtete Torsionsmoment und der -ruck stimmen sehr gut mit den realen
GrolRen Uberein, so dass die Regelung das gewinschte Verhalten zeigt. Das Soll-
torsionsmoment springt auf ca. 0,3 und geht im weiteren Verlauf auf 0,04 zurtck. Die
unterlagerte Torsionsmomentregelung reagiert darauf mit einem Anstieg des
Antriebsmomentes. Der Torsionsruck weist dabei aufgrund der gewahlten Regler-
dynamik einen kurzen Uberschwinger iber das gewahlte Maximum hinaus auf. Nach
ca. 0,02 s bleibt i, innerhalb des zul4ssigen Bereiches. Dieses kurze Uberschwingen
wurde hier bewusst in Kauf genommen und kénnte durch Wahl anderer Regler-
parameter vermieden werden. Das Torsionsmoment folgt dem Sollwert nach einer
Anregelzeit von 0,1 s relativ gut und erreicht nach ca. 1 s den stationaren Wert von
0,04. Dieses Drehmoment ist erforderlich, um die an der Lastseite im System
vorhandene Reibung zu Gberwinden und die Drehzahl zu halten. Das Antriebsmoment
zeigt ein qualitativ ahnliches Verhalten, hat jedoch einen stationaren Endwert von 0,08,
da es zusatzlich die an der Antriebsseite auftretende Reibung iberwinden muss.
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Bild 12.2: Simulation — Fiihrungssprungantwort

a) der uberlagerten Drehzahlregelung
b) der unterlagerten Torsionmomentkaskade
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In diesem Zustand wurde eine StorgroRe in Form eines Drehmoments von 5 Nm an
der Lastseite aufgeschaltet. Bild 12.3 a) zeigt die Sprungantwort der Uberlagerten
Drehzahlregelung, Bild 12.3 b) die entsprechenden GroRen der Torsionmoment-
kaskadenregelung. Da Details in Bild 12.3 b) nur schwer zu erkennen sind, ist in Bild
12.4 der relevante Bereich vergrofRert dargestellt.
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Bild 12.3: Simulation — Stérsprungantwort
a) der uberlagerten Drehzahlregelung
b) der unterlagerten Torsionmomentkaskade
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Bild 12.4: Simulation — Antworten der unterlagerten Torsionmomentkaskade
VergroRerte Darstellung

Auch hier Ubersteigt der von der Stérung verursachte Torsionsruck zuerst die
gewlinschten Grenzen, ehe die Regelung wirksam werden kann. Weiterhin fallt auf,
dass der erste Impuls im geschatzten Torsionsruck dem tatsachlichen entgegen-
gesetzt ist. Dies ist unvermeidlich, da die erste messtechnische Erfassung der
Auswirkungen der Stérung in einer Abnahme der antriebsseitigen Drehzahl besteht,
aus welcher der Beobachter auf eine Abnahme des Torsionsrucks schlieBen muss.
Real wurde die Verringerung der antriebsseitigen Drehzahl dagegen durch eine
Zunahme des Torsionsmomentes, also einen positiven Ruck bewirkt. Es ist dem
Beobachter daher prinzipiell nicht mdglich, aus den vorhandenen Messdaten die
initiale Anderung von m, korrekt zu schatzen. Dieses entgegengesetzte Verhalten gilt
nur fir den ersten Impuls. Nach ca. 0,03 s ist der beobachtete Wert auf den realen
Wert von m; eingeschwungen und folgt diesem sehr gut. Bis auf den ersten Impuls
gelingt es der Regelung, auch mit Beobachter das abgeleitete Torsionsmoment
innerhalb der gewahlten Grenzen zu halten. Reales und beobachtetes Torsions-
moment stimmen gut Uberein. Das Verhalten des Torsionsmomentes entspricht bei
der Regelung mit Beobachter dem bei direkter Messung gesehenen. Lediglich die
initiale Abweichung in der Schatzung von m; verursacht auch im Torsionsmoment
einen zusatzlichen Impuls. Nach ca. 0,3 s hat das Torsionsmoment den von der
Uberlagerten Drehzahlregelung vorgegebenen Sollwert erreicht und folgt diesem sehr
gut.
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12.2 Versuchsergebnisse am Priifstand

Nachdem die Regelung in Verbindung mit dem Beobachter in der Simulation gute
Ergebnisse gezeigt hat, wurde der Beobachter in C auf dem DSP implementiert.
AnschlieRend wurde die Funktion der Regelung auf Grundlage der durch den
Beobachter ermittelten GroRen auch messtechnisch am Priifstand untersucht. Die
verwendeten Regler- und Beobachterparameter entsprechen fiir diese Messungen
denen, die fur die Simulation genutzt wurden. Wie in der Simulation, wurden auch am
Prifstand ein FlihrungsgréBensprung der Uberlagerten Drehzahlregelung auf 20% der
Nenndrehzahl als auch ein Stérmomentsprung an der Lastseite von 20% des Nenn-
drehmomentes untersucht.

Die Sprungantwort der Drehzahlregelung auf den FihrungsgrofRensprung ist in Bild
12.5 a) dargestellt. Bild 12.5 b) zeigt das Verhalten des Sollwertes, des beobachteten
und realen Wertes des Torsionsmoments sowie des Antriebsmoments auf den
Fihrungssprung. Das entsprechende Verhalten des Torsionsrucks ist in Bild 12.5 c)
abgebildet.

Wie in Bild 12.5 a) zu erkennen ist, stimmen die beobachtete und die gemessene
Drehzahl am Priifstand sowohl fir den FlhrungsgrofRen- als auch fiir den Lastsprung
sehr gut Uberein. Die Drehzahl hat den neuen Sollwert ohne lberzuschwingen nach
0,6 s erreicht und bleibt anschlielend konstant auf dem Sollwert.

In Bild 12.5 b) springt der von der Uberlagerten Drehzahlregelung geforderte Torsions-
momentsollwert zunachst auf 0,28, steigt dann in ca. 0,03 s auf 0,29 und fallt
anschlieend in etwa einer Sekunde auf einen stationaren Wert von 0,13 zurlick.
Beobachtetes und reales Torsionsmoment stimmen gut Gberein. Nach einer Anregel-
zeit von 0,1 s mit etwa linearem Anstieg folgt das Torsionsmoment dem Sollwert und
erreicht ebenfalls den stationdren Endwert von 0,13, der notwendig ist, um die
Drehzahl gegen die lastseitige Reibung zu halten. Das dazu notwendige Antriebs-
moment zeigt einen qualitativ ahnlichen Verlauf, hat jedoch einen stationaren Endwert
von 0,145. Es fallt auf, dass insbesondere das reale und beobachtete Torsionsmoment
Schwingungen aufweisen. Diese sind zum einen darauf zurlickzufihren, dass der
Prifstand ein schwingungsféhiges System darstellt, das mit seiner Eigenfrequenz
schwingt, und zum anderen auf mechanische Ungenauigkeiten, wie eine positions-
und damit drehzahlabhangige Reibung. Die dadurch verursachten internen
Anregungen fiihren ebenfalls zu Schwingungen des Priifstands.

Die in Bild 12.5 c) gezeigten Verldufe der beobachteten und realen Ableitung des
Torsionsmoments weisen ebenfalls relativ starke Schwingungen auf. Da diese GroRRe
durch differenzieren der Positionsdifferenz ermittelt wird, und auch diese bereits die
oben genannten Schwingungen aufweist, war eine Verstarkung dieses Verhaltens zu
erwarten.
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Im Mittel stimmen beobachteter und gemessener Torsionsruck jedoch gut tiberein und
zeigen den erwarteten Verlauf. Zu Beginn steigt m; auf ca. 50% des hier beispielhaft
zu 50 Nm gewahlten Maximalwertes und verharrt dort bis etwa 0,08 s. Dies entspricht
dem linearen Anstieg des Torsionsmoments. AnschlieRend geht der Ruck zuriick und
ist bis ca. 0,5s im Mittel negativ, was mit dem in Bild 12.5b) zu erkennenden
Rickgang von m; korrespondiert. Im weiteren Verlauf schwankt m; um Null und das
Torsionsmoment bleibt etwa konstant.

Insgesamt gelingt es der Torsionsmomentregelung in Verbindung mit dem Beobachter
bei einem FihrungsgréRensprung die gestellten Anforderungen zu erfilllen und die
Belastung innerhalb der gewahlten Grenzen zu halten. Dies konnte sowohl in der
Simulation als auch experimentell am Prifstand gezeigt werden.

Nachdem der Flhrungsgrofiensprung ausgeregelt war, wurde ein Lastmoment von
2 Nm an der Lastseite aufgeschaltet, um auch das Storverhalten messtechnisch zu
Uberprufen.

Die entsprechende Sprungantwort der Uberlagerten Drehzahlregelung ist in Bild
12.6 a) dargestellt. Bild 12.6 b) zeigt wieder die Verlaufe des von der Drehzahlregelung
geforderten Sollwertes, des beobachteten und realen Torsionsmomentes, und des
Antriebsmomentes. Die Ableitung des beobachteten und des realen Torsions-
momentes ist in Bild 12.6 c) zu sehen.

Wie in Bild 12.6 a) zu erkennen ist, geht nach dem Auftreten der Stérung die Drehzahl
zunachst innerhalb von 0,3 s von den geforderten 20% auf 9% der Nenndrehzahl
zuriick. Anschlieend steigt die Drehzahl wieder an und erreicht nach ca. 2 s den
Sollwert. Beobachtete und reale Drehzahl stimmen wiederum sehr gut tberein.

Auch das geschéatzte und das reale Torsionsmoment in Bild 12.6 b) stimmen relativ
gut Uberein. Es kommt jedoch zu einem geringen Offset. Das beobachtete Torsions-
moment liegt nach dem Ausregeln der Stérung um etwa 0,15 Nm, also 1,5% des
Nennmoments Uber dem realen Torsionsmoment. Beide GrofRen zeigen jedoch
qualitativ den gleichen Verlauf.

Unmittelbar nach dem Aufschalten der StorgroRRe zeigt sich ein Impuls im Torsions-
moment. Die Regelung reagiert darauf, indem sie zunachst das Antriebsmoment
zuriicknimmt, um die Anderung des Torsionsmomentes zu begrenzen. Die Uberlagerte
Drehzahlregelung fordert im weiteren Verlauf einen hoheren Sollwert fir das Torsions-
moment, den die unterlagerte Kaskade erfolgreich einstellt, indem sie das Antriebs-
moment wieder anhebt. Das beobachtete Torsionsmoment folgt dem Sollwert sehr gut.
Beim realen Torsionsmoment kommt es zu dem oben beschriebenen Offset.
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Bild 12.6: Messung — Storsprungantworten
a) Drehzahl (real und beobachtet)
b) Drehmomente (real und beobachtet)
c) Ableitung des Torsionsmoments (real und beobachtet)
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In Bild 12.6 c) sind jeweils die Antworten der Ableitung des beobachteten und des
realen Torsionsmoments auf den StorgréRensprung zu erkennen. Wieder ist der erste
Ausschlag der beobachteten GrolRe dem der realen Ableitung entgegengesetzt, da
sich dies wie in Abschn. 12.1 beschrieben prinzipiell aus den dem Beobachter zur
Verfligung stehenden MessgroRen ergibt.

Auch bei dieser Messung zeigt das abgeleitete Torsionsmoment, welches sowohl
beobachtet, als auch messtechnisch erfasst wurde, relativ starke Schwingungen, die
wie zuvor auf mechanische Ungenauigkeiten im Prifstand, Messrauschen, und die
Tatsache, dass die GroRke Uber eine Differentiation berechnet wird, zurlickzufiihren
sind.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die belastungsreduzierende Regelung in
Verbindung mit einem Beobachter auf Basis eines Zweimassensystems sowohl in der
Simulation als auch in praktischen Messungen am Prifstand gute Ergebnisse zeigt,
die auch in [48] verdffentlicht wurden.
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13 Anwendung der Regelung bei Windenergie-
anlagen

Aufgrund der bisher erzielten guten Ergebnisse wurde in weiteren Arbeiten untersucht,
ob sich die entwickelte Torsionsmoment- und Torsionsruckregelung auch zur
Regelung von Windenergiegeneratoren einsetzen lasst, um Uberlastungen im
Antriebsstrang der Anlagen zu verringern oder im Idealfall ganz zu vermeiden. Wenn
dies gelingt, ware damit ein wichtiger Schritt zur Steigerung der Lebensdauer und
damit der Effizienz der Anlagen erreicht.

Fir diese Untersuchungen wurde ein noch weiter reduziertes Beobachterkonzept
verwendet, dessen Grundidee auf dem in [8] vorgestellten Konzept beruht und fur die
hier vorgestellte belastungsreduzierende Regelung angepasst wurde. Dieser
Beobachter basiert auf einem Einmassensystem und stellt ein interessantes Konzept
dar, das in Abschn. 13.2 kurz vorgestellt werden soll.

13.1 Beschreibung des Priifstands

Der Beobachter wurde zusammen mit der belastungsreduzierenden Regelung auf
einem im Rahmen der Dissertation von C. Mehler [49] verwendeten Prifstand
implementiert, der den Antriebsstrang einer Windenergieanlage nachbildet und aus
einer Asynchronmaschine mit einer Leistung von 60 kW besteht, die iber ein Getriebe
mit einem doppeltgespeisten Asynchrongenerator mit 22 kW Leistung gekoppelt ist.
Die Asynchronmaschine (ASM) wird Uber einen Frequenzumrichter vom Typ Lenze
9331S F angesteuert. Sie stellt das Antriebsmoment fiir den Versuchsaufbau zur
Verfigung und stellt somit das vom Wind in den Antriebsstrang eingetragene
Drehmoment dar. Die ASM ist Uber ein einstufiges Stirnradgetriebe mit einem
Ubersetzungsverhéltnis von 1:1,9565 an den doppeltgespeisten Asynchrongenerator
(DASG) angekoppelt. Sowohl an der Antriebs- als auch auf der Abtriebsseite des
Getriebes sind Drehmomentmessflansche verbaut. Weiterhin stehen sowohl das
Getriebe, als auch der Generator auf Kraftsensoren, um die auf das Fundament
Ubertragenen Krafte erfassen zu kénnen. Der Rotorkreis des Generators wird Uber
einen am IALB entwickelten, rickspeiseféahigen Frequenzumrichter gespeist, der auch
fur die Netzanbindung des Generators genutzt wird. Bild 13.1 zeigt den
Versuchaufbau. Fur eine genauere Beschreibung diese Prifstandes wir hier auf [49]
verwiesen.

Auf diesem Prifstand wurde sowohl ein im folgenden Abschnitt beschriebener
Beobachter auf Basis eines Einmassensystems als auch die belastungsreduzierende
Regelung implementiert. StellgrofRe ist dabei die vom Generator abgeforderte
elektrische Leistung, also das Drehmoment im Luftspalt. StérgréRe ist der von der
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ASM dargestellte Wind. Die Implementierung erfolgte auf dem digitalen Signal-
prozessor im Frequenzumrichter des Generators (s. [49]).

OSSN EEEE &
_[‘ Frequenzumrichter DASG

e

= Drehmoment-
E- messflansch

Bild 13.1: Aufbau des Priifstands aus [49]

13.2 Beobachter fiir das Torsionsmoment auf Basis eines
Einmassensystems

Der in Abschn. 12 vorgestellte Beobachter auf Basis eines Zweimassensystems stellt
ein System dritter Ordnung dar, das die lastseitige Position und Drehzahl sowie die
von aullen eingetragene StérgroRe mw schatzt. Aus diesen Zustandsgrofien werden
dann das zur Regelung benétigte Torsionsmoment mr sowie dessen Ableitung
berechnet.

Eine andere Mdglichkeit, das Torsionsmoment direkt zu schatzen, geht vom Ansatz
eines Einmassensystems aus, wie er in [50] vorgestellt und in [8] verwendet wurde.

Ausgangspunkt ist die Bewegungsgleichung eines Einmassensystems, bei dem das
Torsionsmoment als von aulRen auftretende StérgrofRe aufgefasst wird:
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. 1

wlza](mafmT) (13.1)
Die Drehzahl @1 ist messbar, ebenso wie das aufgebrachte Antriebsmoment ma.
Weiterhin wird die Massentragheit des Antriebs ©1 als bekannt vorausgesetzt.
Prinzipiell kdnnte das Torsionsmoment also aus den bekannten Groflen direkt
berechnet werden.

m; =m, -0,¢, (13.2)
Dabei ist jedoch die auftretende Differentiation der Drehzahl problematisch.

13.2.1 Herleitung aus einem Drehzahlbeobachter

Eine einfache Moglichkeit zur Schatzung des Torsionsmoments kann aus grundsatz-
lichen Uberlegungen zum Zustandsbeobachter hergeleitet werden. Diese Heran-
gehensweise wurde auch in [8] angewendet.

Grundsatzlich stellt ein Zustandsbeobachter ein parallel zum realen System
berechnetes Modell mit den gleichen Eingangsgroften dar. Zur Korrektur eventuell
auftretender Anfangsfehler wird die Differenz der messbaren Zustédnde und ihrer
entsprechenden Schatzwerte Uber entsprechende Korrekturfaktoren in das Modell
zuriickgefiihrt, um so auch die Schatzwerte fir die nicht messbaren Zustande zu
verbessern [30].

Im vorliegenden Fall ist das System ein Einmassensystem, also ein System erster
Ordnung mit der Drehzahl als einzigem Zustand und damit der denkbar einfachste Fall
eines dynamischen Systems. Wird fir dieses System ein einfacher Luenberger-
Beobachter fiir seinen einzigen Zustand, also die Drehzahl entworfen, so hat dieser
die in Bild 13.2 dargestellte Form.

(f)l ,

1

K

Bild 13.2: Drehzahlbeobachter fiir das Einmassensystem

Die Schéatzung der Drehzahl erscheint zunachst nicht sinnvoll, da diese messbar ist,
jedoch kann dartber ein Schatzwert fir das Torsionsmoment ermittelt werden.

Angenommen im realen System wiirde ein konstantes Torsionsmoment ungleich Null
auftreten, so wird dort nur noch der Anteil ma - mr beschleunigend wirken. Da das
Parallelsystem des Beobachters das Torsionsmoment jedoch nicht bertcksichtigt,
kommt es zu einem Schétzfehler w, — @, , der (iber einen Korrekturfaktor K ins Modell
zurlickgefiihrt wird. Erreicht der Beobachter einen stabilen, eingeschwungenen
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Zustand, so muss dieser Korrekturwert gerade der durch das Torsionsmoment
verursachten Storbeschleunigung entsprechen. Die Multiplikation dieses Rickfihr-
wertes mit dem Tragheitsmoment des Antriebs ©1 ergibt also einen Schéatzwert fur das
Torsionsmoment ;.

X 1 N
=y oo Ky =) (133
= ©,K (@~ @)

Umformen dieser Gleichungen fiihrt auf:

(13.4)

A0

v

Bild 13.3: Torsionsmomentbeobachter auf Basis eines Einmassensystems
(vergl. [8])

Diese Struktur stellt eine einfache, aber sehr wirkungsvolle Mdoglichkeit dar, das
Torsionsmoment zu schéatzen. Die mit diesem Beobachter erzielten Ergebnisse sind in
Abschnitt 13.3 dargestellt.

13.2.2 Herleitung als reduzierter StorgroRenbeobachter

Eine weitere Moglichkeit diese Struktur herzuleiten, basiert auf einem reduzierten Stor-
groRenbeobachterentwurf fiir das Einmassensystem. Der Vollstéandigkeit halber soll
auch diese Herleitung hier kurz dargestellt werden.

Wird GI. (13.1) als Zustandsgleichung eines Einmassensystems mit StérgroRenein-
fluss aufgefasst und in die ubliche Darstellung tberfuhrt, so ergibt sich:

. 1 1
=0 o + — m +
— “‘A - @1 -

X X —— u

B

m, (13.5)

—
z

m{_@ ‘ |

Dieses System wird unter der Annahme einer abschnittsweise konstanten StorgrofRe,
also m; =0, um das Torsionsmoment als zuséatzlichen Zustand erweitert.
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SRR
e} + 0, |m, (13.6)
™/ o o )™/ Lo

Fir dieses erweiterte System wird, wie bereits in Abschn. 5.3.1 beschrieben, ein
reduzierter Beobachter entworfen. Entsprechend Gl. (5.36), Gl. (5.45) und Gl. (5.46)
ergibt sich mit der der Definition des Zustandsverktors des Beobachtersystems
r=m -Lo

L L L
f=—r—m,+—o, , 13.7
6, © ° 0" (13.7)
M =r+La . (13.8)
Dies kann umgeformt werden zu:
r 1 .
,Iza(mafm_r) (13.9)
1
r
m; ::E(*I"”l) (13.10)
\% ——

@
Dies entspricht der Struktur in Bild 13.3. Der dort abgebildete Beobachter entspricht
damit einem reduzierten StorgrofRenbeobachter fir ein Einmassensystem.

13.3 Experimentelle Ergebnisse

Zunéachst wurde die Funktion des Beobachters verifiziert. Dazu wurde Uber die An-
triebsmaschine eine Drehzahlanderung mit definierter Beschleunigung vorgegeben
und das geschatzte Torsionsmoment mit dem am Messflansch zwischen Getriebe und
Generator erfassten Drehmoment verglichen. Bild 13.4 a) bis c) zeigen beispielhaft
eine solche Messung mit einer Drehzahlanderung von ca. 10% auf 29% der
Generatornenndrehzahl von 1460 U/min. Dabei ist das Drehmoment auf das
Nennmoment des Generators von 144 Nm und die Ableitung des Drehmomentes auf
einen frei gewahlten Wert von 500 Nm/s normiert. Der tatsachliche Torsionsruck wurde
durch Differentiation des vom Messflansch aufgenommenen Signals und
anschlielende Tiefpassfilterung ermittelt.

Wie zu erkennen ist, weichen sowohl das beobachtete Torsionsmoment, als auch
dessen Ableitung nicht wesentlich von den realen Gré3en ab und kdnnen somit fur die
belastungsreduzierende Regelung verwendet werden.

Wie zuvor wurde eine von der Antriebsmaschine, also der StérgroRe verursachte
Anderung der StérgréRe vorgegeben. Bild 13.4 a) bis ¢) kénnen damit als Vergleich
fur das Verhalten des Systems ohne belastungsreduzierende Regelung dienen.
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a)
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Bild 13.4:
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Fir den Test der Regelung wurde als Sollwert fir das Torsionsmoment auf der
Generatorwelle konstant Null vorgegeben, wahrend die Drehzahl sich durch den
Einfluss der Storgrofle andert. Bild 13.5a) bis c) zeigen die entsprechenden
Messergebnisse mit der belastungsminimierenden Regelung.

Wie zuvor wird Uber die Antriebsmaschine ein Drehmoment eingebracht, welches eine
Drehzahlanderung bewirkt. Aufgabe der unterlagerten Torsionsmomentregelung ist es
in diesem Fall, das vom Beobachter geschatzte Torsionsmoment zu Null zu regeln.
Als StellgroRe steht das vom Generator erzeugte Drehmoment zur Verfligung. Hier ist
anzumerken, dass in diesem speziellen Fall der Generator auch motorisch wirken
muss, um den vorgegebenen Sollwert halten zu kdnnen.

Bild 13.5 a) zeigt den Anstieg der Drehzahl unter dem Einfluss der Storgrofe. Wie im
ungeregelten Fall, steigt die Drehzahl in 0,44 s von ca. 10% auf 29% der Nenndreh-
zahl. Der entsprechende Verlauf des geregelten Torsionsmomentes ist in Bild 13.5 b)
dargestellt. Wie zu erwarten war, weicht mr zunachst vom Sollwert ab, ehe es der
Regelung gelingt, den Sollwert wieder einzustellen. Dieses Verhalten ist, wie oben
gesagt, dadurch begriindet, dass die Stérung erst den gesamten Antriebsstrang
durchlaufen muss, ehe sie durch die generatorseitige Drehzahlmessung erfasst wird.
Erst danach kann die Regelung eingreifen. Entsprechend steigt das Torsionsmoment
auf 15% des Nenndrehmoments an, ehe es 0,11 s nach Auftreten der Stérung wieder
auf Null zurtickgegangen ist. Ab 0,43 s wird mr negativ, da sich die Drehzahl nun nicht
mehr wesentlich andert und das von der Antriebsmaschine aufgebrachte Stormoment
somit zurtckgeht.

Der sich ergebende Ruck ist in Bild 13.5 c) zu sehen. Dieser hat jedoch hier keinen
Einfluss auf das Verhalten der Regelung, da der Maximalwert so gro® gewahlt wurde,
dass die Ruckbegrenzung nicht zum Tragen kommt.

Die in diesem Anschnitt dargestellten Ergebnisse sind auch in [51] verdffentlicht
worden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die vorgeschlagene belastungs-
reduzierende Regelung in Verbindung mit einem Torsionsmomentbeobachter auf
Basis eines Einmassensystems grundsatzlich auch fiir Antriebsstrange von Wind-
energieanlagen geeignet ist. Sie kann also dort zur Verringerung der mechanischen
Lasten und Erhéhung der Lebensdauer der Anlagen eingesetzt werden.
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a)

b)

c)

Bild 13.5:
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14 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, eine robuste Regelung niedriger Ordnung flr elastisch
gekoppelte Mehrmassensysteme zu entwickeln. Dazu wurde der Reglerentwurf auf
Basis eines reduzierten Ersatzsystems durchgeflihrt. Verschiedene Methoden, ein
reduziertes Zweimassenersatzmodell zu entwerfen, wurden untersucht und in Bezug
auf Regler- und Beobachterentwurf bewertet. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur
robusten Regelung wurden schon in Abschn. 9 beschrieben. Daher sollen hier nur die
wesentlichen Punkte dargestellt werden.

Die in [2] entwickenten Einstellstrategien fiir die Gewichtungsfunktionen W1, W> und
Ws fiir den Mixed-Sensitifity Ansatz beim Entwurf robuster, H,-optimaler Regler
erwiesen sich auch hier als zweckmaRig. Die durch die Verwendung eines verein-
fachten Ersatzmodells gemachten Vernachlassigungen koénnen als Modellun-
sicherheiten aufgefasst werden. Eine sinnvolle Mdoglichkeit fir die Wahl der
Gewichtungsfunktionen sind Hoch- bzw. Tiefpassfunktionen niedriger Ordnung.

Fur den Fall nicht messbarer GroRRen an der Lastseite wurden Beobachterstrukturen
niedriger Ordnung ebenfalls auf Basis der reduzierten Ersatzsysteme entworfen und
in Kombination mit der robusten Regelung untersucht.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Haftreibung einen wesentlichen Einfluss auf die
Regelglte hat. Daher wurden verschiedene, mdglichst einfache Methoden zur
Kompensation der nichtlinearen Reibung untersucht. Der Einsatz eines Beschleu-
nigungssensors an der Lastseite konnte dabei jedoch nicht die erhoffte Verbesserung
der Reibungskompensation bewirken.

Um die weit verbreitete und von den Anwendern gut verstandene Struktur der PI-
Kaskadenregelung auch fiir eine robuste Regelung zu nutzen, wurde zudem der
Ansatz verfolgt, die Struktur von vornherein festzulegen und lediglich die
Reglerparameter im Sinne der H,-Norm zu optimieren. Die Beschrankung auf diese
feste Struktur flhrte jedoch zu starken Einschréankungen bezlglich der stationéaren
Genauigkeit der Regelung. Der strukturoffene Entwurf mit Hilfe der y-lteration
(s. Abschn. 3.6) fiihrt dagegen auf Regler, die auch StoérgroRen stationdr genau
ausregeln konnen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde eine belastungsreduzierende Regelung flr
elastisch gekoppelte Mehrmassensysteme entwickelt. Der Reglerentwurf erfolgt dabei
auf Basis eines Zweimassensystems. Die Regelgrofien sind das Torsionsmoment
bzw. dessen Ableitung, also der Torsionsruck. Die hier vorgeschlagene Reglerstruktur
besteht aus einer inneren Zustandsriickflihrung mit Intergralanteil zur Regelung bzw.
Begrenzung des Torsionsrucks mit einem Uberlagerten Regler fir das Torsions-
moment selbst.
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Diese Reglerstruktur kann auch als Kaskade aus klassischen PID-Reglern aufgefasst
werden. Es ergibt sich dabei eine Kombination aus einem Verzégerungsglied erster
Ordnung als Vorfilter, einem Integralregler und einem nachgeschalteten PD-Regler.
Ein wesentlicher Vorteil dieser Darstellung ist es, dass dadurch auf das haufig bei den
Anwendern vorhandene Erfahrungswissen lber PID-Regler zuriickgegriffen werden
kann, ohne dass spezielle Kenntnisse im Bereich der Zustandsregelung notwendig
sind. Dadurch wird dem Praktiker die Auslegung und Anwendung der Torsions-
momentregelung wesentlich erleichtert.

Weiterhin wurde eine adaptive Begrenzung des Torsionsmomentes entwickelt, die
eine Regelung mit hoher Dynamik erlaubt, ohne das mechanische System zu
Uberlasten. Die Regelungsstruktur wurde sowohl simulatorisch als auch in Messungen
an einem Zweimassenprifstand untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit
einer solchen Regelung die Torsionsbelastungen in Antriebsstrangen durchaus
beschranken lassen. Ein direkter Einsatz dieser Regelungsstruktur setzt allerdings
voraus, dass das Torsionsmoment und dessen Ableitung im System messtechnisch
erfasst werden konnen. Dies wird in den meisten Fallen jedoch nicht mdglich sein.
Daher wurden Beobachterstrukturen fiir die nicht messbaren GréRen entworfen und in
Verbindung mit der belastungsreduzierenden Regelung untersucht.

Zum einen wurde ein Beobachter auf Basis eines Zweimassenmodells entworfen.
Dieses Modell beriicksichtigt, im Gegensatz zu dem fiir den Reglerentwurf verwen-
deten, auch lineare Reibung und die von auf3en angreifende Storgrofie mw. Fur dieses
erweiterte Modell wurde ein reduzierter Stérbeobachter entworfen und in Verbindung
mit der belastungsreduzierenden Regelung untersucht. Sowohl in Simulationen als
auch am Prufstand konnten damit im Falle eines FihrungsgréRensprungs das
Torsionsmoment und dessen Ableitung erfolgreich geregelt bzw. begrenzt werden. Im
Falle eines StorgroRensprunges kann dagegen der erste Impuls der Belastung
prinzipiell nicht von der Regelung abgefangen werden, da dieser erst nach
Durchlaufen des Antriebsstrangs messtechnisch erfasst werden kann.

Zum anderen wurde ein einfacher, aber wirkungsvoller Torsionsmomentbeobachter
auf Basis eines Einmassensystems entworfen, der ebenfalls als reduzierter Stor-
groRenbeobachter aufgefasst weden kann. Diese Variante wurde zusammen mit der
belastungsreduzierenden Regelung auf einem Windenergieanlagen-Prifstand
implementiert.

Die Messergebnisse der damit durchgefiihrten Versuche zeigen, dass der Beobachter
das an der Generatorwelle auftretende Torsionsmoment ebenso wie dessen Ableitung
fir diesen Anwendungsfall erfolgreich ermitteln kann. Auf Basis dieser Schatzwerte
gelingt es der Regelung, das Torsionsmoment auch unter dem Einfluss von
Stérgrofien auf einen vorgegebenen Wert einzustellen. Die Regelung ist somit auch in
Verbindung mit diesem sehr einfachen Beobachter geeignet das Torsionsmoment in
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Antriebsstrangen zu regeln bzw. zu begrenzen und dadurch die Lebensdauer dieser
Systeme zu verlangern.

Es erscheint daher sinnvoll, in zukiinftigen Arbeiten den Einsatz sowohl der robusten
als auch der belastungsreduzierenden Regelung auf realen Systemen zu untersuchen.

Eine weitere wesentliche Herausforderung besteht darin, auftretende StoérgrofRen
hinreichend friihzeitig zu erfassen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Beobachter-
konzepte fir das Torsionsmoment basieren alle auf einer messtechnischen Erfassung
von GroRen am Ende des Antriebsstranges, also z.B. dem Generator einer
Windenergieanlage. Dies hat jedoch den grundsatzlichen Nachteil, dass eine durch
eine Windboe eingetragene Storung erst erfasst werden kann, nachdem sie den
Antriebsstrang komplett durchlaufen hat. Somit ist eine belastungsreduzierende
Regelung, die sich auf die bisher vorgestellten Beobachterstrukturen stitzt, nicht in
der Lage, den ersten Impuls einer auftretenden Stérung zu minimieren. Als ein weiterer
Schwerpunkt zukiinftiger Arbeiten bietet sich daher die Entwicklung neuer Beobachter-
strukturen an. Diese sollen es ermdglichen, aus Messungen maglichst weit am Anfang
der Wirkungskette, z. B. am Rotor einer Windenergieanlage, auf die zu erwartenden
Belastungen zu schlieRen, noch ehe diese tatsachlich im Antriebsstrang auftreten.
Durch diesen Vorhalt wird es der Regelung ermdglicht, auch die hochdynamischen
Anfangsimpulse auftretender Stérungen zu beeinflussen. Dadurch kann eine weitere
Belastungsreduktion und somit Verlangerung der Lebensdauer der Anlage erreicht
werden. Zudem besteht grundsatzlich die Mdoglichkeit, die von den jeweiligen
Beobachterstrukturen ermittelten Werte fiir weitere Regelungen bzw. Uberwachungen
(z. B. Condition Monitoring) zu nutzen.

Da in allen in dieser Arbeit untersuchten Fallen die nichtlineare Reibung einen
wesentlichen Einfluss hatte, bietet sich die Erforschung weiterer, nichtlinearer Regler-
bzw. Beobachterstrukturen hinsichtlich ihrer Eignung zur robusten bzw. belastungs-
minimierenden Regelung von Mehrmassensystemen mit wesentlichen, nichtlinearen
Anteilen wie Reibung und Lose an.

Weiterhin bietet die Frage, inwieweit eine robuste Reglung ausreichend Dynamik fir
eine Belastungsreduktion aufweist, bzw. wie stark die realen Parameter eines Mehr-
massensystems mit belastungsreduzierender Regelung vom Entwurfsmodell
abweichen durfen, Raum fir weitere Forschungen.
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