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Kurzfassung

Bei Priifstinden fiir die Automobilindustrie werden einzelne Fahrzeugkomponenten wie
der Verbrennungskraftmotor oder Teile des Antriebsstrangs zu deren Priifung tiber eine
elastische Welle mit einer Belastungsmaschine verbunden. Durch die verhéltnismafBig
starre Ankopplung der Belastungsmaschine ergeben sich am Priifstand haufig schwach
gedampfte und dadurch stark ausgeprigte Resonanzfrequenzen, die der Priifling an
seinem tatsachlichen Einsatzort nicht vorfindet. Diese Resonanzfrequenzen kénnen
durch oszillierende Belastungen am Priifling angeregt werden. Die dabei auftretende
Drehschwingung kann Messergebnisse verfalschen oder im schlimmsten Fall zur mecha-
nischen Zerstorung von Priifling oder Teilen des Priifstands fithren. In der Auslegung
und im Bau von Priifstdnden muss deshalb erh6htes Augenmerk auf die Dampfung einer
derartigen Schwingung gelegt werden. Neben passiven Schwingungstilgern kommen als
Alternative immer haufiger aktive Dampfungsverfahren zum Einsatz.

In dieser Arbeit werden Konzepte zur aktiven Drehschwingungsdédmpfung durch die
Regelung der Antriebsmaschine an Priifstanden vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt auf
der aktiven Dampfung mittels Riickkopplung der Differenzdrehzahl zwischen Eintrieb
und Abtrieb sowie der Schétzung der in den meisten Féllen nicht direkt messbaren Diffe-
renzwinkelgeschwindigkeit durch unterschiedliche Realisierungen eines Kalman-Filters.
Um den wechselnden Anforderungen an Priifstdnden gerecht zu werden, sind vor allem
Verfahren, die eine effektive Dampfung der Drehschwingung in einem méoglichst grofien
Frequenzbereich ermoglichen und zugleich robust gegeniiber Parameterunsicherheiten
durch wechselnde Priiflinge und Aufbauten sind, von besonderem Interesse. Im Rahmen
der Analyse werden mogliche Parameterunsicherheiten in der Systembeschreibung aus-
fiithrlich untersucht und eine Methode zu deren Kompensation sowie ein Algorithmus
zur sinnvollen Parameterwahl fiir das Kalman-Filter 3. Ordnung vorgestellt. Durch
die aus dem Algorithmus resultierende Filterparametrierung wird die Wirkung der
Zusatzdampfung verbessert und zugleich eine erhohte Robustheit des Kalman-Filters
gegeniiber Parameterunsicherheiten erzielt.







Abstract

For test beds in the automotive industry, it is very common to couple components such
as the engine or parts of the drive train with an elastic torque shaft to a dynamometer
in order to test these parts. The stiff coupling frequently results in weak dampened
resonance frequencies, which are not present under normal conditions on the street. The
oscillating loads of the test item might excite those resonance frequencies. The resulting
torsional vibrations can lead to distortions of the measurement or even to a damage
of the test item or parts of the test bed. Therefore, it is crucial to consider sufficient
damping of the drive train. In addition to mechanical dampers, active damping methods
serve as suitable alternative for torsional vibration damping at test beds.

In this thesis, concepts for the active damping of torsional vibrations through the
control of the dynamometer are presented. The focus is on active damping methods
through the feedback of the difference speed between dynamometer and load as well
as the estimation of the difference speed, which is hardly measureable under normal
conditions, with a Kalman-Filter. Therefore, methods that allow the suppression of
vibrations in a wide frequency range and which are, moreover, robust against parameter
uncertainties are of special interest. During the analysis, parameter uncertainties are
thoroughly investigated. For their compensation, a method and an algorithm for the
ideal selection of the filter parameters for time continuous and time discrete Kalman-
Filters of third order are presented. The algorithm leads to improved damping results
and at the same time increases the robustness against parameter uncertainties. The
results of the theoretical analysis concerning the choice of parameters as well as the
advantages and disadvantages of the outlined damping methods are verified in addition
to the theoretical examination with elaborate simulation studies and experiments on
commercial test beds.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

In der Automobilindustrie kommen Priifstande wahrend der Entwicklung von Fahrzeu-
gen sowie in der Produktion im Rahmen der Funktions- und Qualitétskontrolle fiir die
unterschiedlichsten Priifaufgaben und Anwendungsbereiche zum Einsatz [61, 76, 79].
Moderne Fahrzeuge verfiigen tiber eine Vielzahl an mit Logik ausgestatteten Sensoren
und Aktuatoren. Durch die steigende Komplexitat und Vernetzung der einzelnen Kom-
ponenten sowie die immer kiirzer werdenden Entwicklungszeiten wird die fundierte
Erprobung und Entwicklung von Teilkomponenten am Priifstand immer wichtiger.
Fehlfunktionen einzelner Komponenten lassen sich im Gesamtverbund oft nur mit
groflem Aufwand finden und kénnen erhebliche Kosten verursachen. Aus diesem Grund
wird in sehr frithen Entwicklungsphasen mit der Erprobung neuer Module am Priif-
stand begonnen. Komponenten, die noch nicht fertig entwickelt oder am Priifstand
aus Komplexitétsgriinden nicht aufgebaut sind, werden dabei von Simulationsmodellen
ersetzt [25, 64, 106]. Dadurch konnen die aufgebauten Teilkomponenten trotzdem unter
realitdtsnahen Bedingungen belastet und untersucht werden. Neben Priifstdnden zum
Test und der Entwicklung einzelner Komponenten wie beispielsweise Kupplungen,
Olpumpen oder Bremsen reichen die Anwendungsgebiete von Motorpriifstanden iiber
Rollenpriifstande zur Emissions- und Verbrauchsmessung bis hin zur Erprobung des
gesamten Triebstrangs mittels Antriebsstrangpriifstanden [97].

In den meisten Anwendungsbereichen ist das Ziel, den Priifling méglichst realistisch zu
beanspruchen, um das Verhalten auf der Strale nachzustellen. Neben der Interaktion
mit dem Gesamtsystem miissen bei den Priifaufgaben samtliche Umgebungsbedingun-
gen miteinbezogen werden. Durch die physikalischen Eigenschaften des Prifstands
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und die geanderten Randbedingungen gegeniiber dem Einsatz auf der Strafle erge-
ben sich hierbei aber immer wieder Herausforderungen. Bei Motorprifstanden wird
beispielsweise eine Verbrennungskraftmaschine am Priifstand tiber eine relativ steife
Welle an eine elektrische Antriebs- bzw. Belastungsmaschine angeschlossen, anstatt
iiber einen weichen Antriebsstrang und tiber Reifen mit der Strafie in Kontakt zu
stehen. Die Prifstandswellen sind haufig aus mehreren Komponenten wie Flanschen,
Kupplungen etc. aufgebaut und beinhalten zur Ermittlung des auftretenden Drehmo-
ments einen Drehmomentmessflansch. Durch die verhaltnisméfig starre Ankopplung
der Belastungsmaschine ergeben sich am Priifstand haufig schwach gedampfte und
dadurch stark ausgeprigte Resonanzfrequenzen, die der Priifling an seinem tatsachli-
chen Einsatzort nicht vorfindet [79, 139]. Das resultierende System entspricht einem
Mehr-Massen-Schwinger. Die einzelnen Resonanzfrequenzen kénnen antriebsseitig durch
die Antriebsmaschine bzw. deren Regelung [73, 101] oder abtriebsseitig durch Dreh-
momentungleichférmigkeiten oder Lastspriinge des Priiflings [65] angeregt werden.
Durch die geringe Eigendampfung des Wellenstrangs konnen die resultierenden Dreh-
momentamplituden sehr grofl werden. Die auftretende Schwingung beeinflusst das
Priifergebnis und fiithrt zu erhohtem Verschleifl der Bauteile oder zur Zerstorung des
Priiflings und/oder des Priifstands. Aus diesem Grund sind Mafinahmen zur Dampfung
dieser Resonanzfrequenzen am Priifstand notwendig [139]. Die naheliegendste Losung
zur Reduktion der auftretenden Schwingung ist der Einsatz einer weicheren, starker
gedampften Verbindungswelle. Resonanzfrequenzen konnten somit weiter gesenkt und
zusétzlich starker gedampft werden. Bei dieser Variante wirkt sich die Tiefpasswirkung
der weichen Verbindungswelle jedoch nachteilig aus. Das Einsatzgebiet wird durch
Priiflinge, die tiefere Resonanzfrequenzen im Normalbetrieb dennoch anregen, sowie in
Anwendungsfillen, in denen eine steife Wellenverbindung fiir eine moglichst genaue
Drehmomentmessung gefordert wird, zusétzlich weiter verkleinert [139].

Dieses Schwingungsproblem kann nicht nur bei Priifstinden beobachtet werden, son-
dern tritt in sdmtlichen Anwendungsbereichen auf, in denen eine Last tiber einen
Wellenstrang mit einer Antriebsmaschine gekoppelt ist. So kommt es zu ahnlichen
Effekten beispielsweise bei Papiermaschinen [127] oder bei der Regelung von Papier-
schneidemaschinen [93], bei Wellenstriangen von Kraftwerksturbosétzen [146], bei der
Regelung hochdynamischer Servoantriebe [78, 83, 126], bei Walzwerken in der Stahl-
produktion [48], bei Fahrzeugtriebstrangen [13, 102, 116], bei der Lageregelung von
Roboterarmen [53, 125] oder Bandférderanlagen [119]. Verfahren zur Démpfung einer
Drehschwingung in Wellenstréangen durch die Regelung der elektrischen Antriebsmaschi-
ne sind beliebte Alternativen zu mechanischen Schwingungsdampfern. Sie kommen in
der Automobilindustrie [8], der Rotorschwingungsddmpfung in Stromgeneratoren [146]
und der Robotik [120] immer haufiger zum Einsatz. Bei diesen Verfahren wird an der
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Antriebsmaschine ein zusitzliches Drehmoment aufgebracht, das die vorhandene Dreh-
schwingung dampft. Im Gegensatz zu fest abgestimmten mechanischen Tilgern kann
die Schwingung durch die aktive Démpfung in einem deutlich gréfleren Frequenzbereich
abgeschwicht werden. Zudem bietet sie die Moglichkeit, auf Anderungen von Systemei-
genschaften, wie beispielsweise unterschiedliche Priiflinge, zu reagieren [70, 124]. Fir
die Implementierung miissen keinerlei mechanische Umbauten vorgenommen werden.
Somit eignen sich aktive Verfahren in vielen Féllen zur Nachriistung an bestehenden
Anlagen. Machbarkeit und Dampfungsergebnis hédngen hierbei jedoch stark von den
verwendeten Frequenzumrichtern ab.

In der Literatur finden sich verschiedene Storgroflenaufschaltungen bzw. Zustands-
riickfithrungen zur Ermittlung des zusétzlichen Dampfungsmoments [62, 120]. Be-
schrieben werden vor allem die Riickkopplung der Differenzdrehzahl zwischen Antrieb
und Last [11, 93], des gemessenen Wellenmoments [91, 142] und der Ableitung des
Wellenmoments [37, 115] (sieche Abschnitt 3.3). Bei Priifstandsanwendungen wird das
Wellenmoment im Gegensatz zu anderen Anwendungen direkt gemessen. Die Drehzahl
der Last ist aber selten direkt zugénglich, da der Prifling fiir eine entsprechende
Messstelle adaptiert werden miisste. Aus diesem Grund bietet es sich fiir derartige
Anwendungen an, das gemessene Wellenmoment fiir die aktive Schwingungsdamp-
fung zu verwenden. Nicht zugéngliche, notwendige Messgrofien werden héufig durch
Zustandsschétzer ermittelt [9, 52, 54, 124]. Auf reale Systeme wirken Storeinfliisse
(zB. Messrauschen), die dem System ein stochastisches Verhalten aufprégen und zu
schlechteren Schétzergebnissen fithren. Hierfiir kommen teilweise Kalman-Filter bzw.
erweiterte Kalman-Filter zum Einsatz [14, 123, 124]. Kalman-Filter zeichnen sich durch
eine Beriticksichtigung der Rauscheigenschaften der Systemgrofien aus und verbessern
dadurch die Schéatzergebnisse. Fiir den Filterentwurf ist es notwendig, die Parameter
des Systems zu kennen. In der Praxis sind diese allerdings nur ndherungsweise bekannt
und konnen sich wéhrend des Betriebs dndern. In Prifstandsanwendungen fiir die
Automobilindustrie kann sich beispielsweise die Massentragheit der Last durch einen
Priiflingswechsel dndern. Es stellt sich somit die Frage, wie ein Kalman-Filter mit
nur naherungsweise bekannten Parametern sinnvoll parametriert werden kann und ob
Modellunsicherheiten, insbesondere in der Massentragheit der Last, durch geeignete
Parametrierung des Filters kompensiert werden konnen.
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1.2 Ziele der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden Démpfungsverfahren fiir den Einsatz an Priifstan-
den vorgestellt und hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit analysiert. Fiir den Einsatz
am Priifstand sollen Verfahren konzipiert werden, die die effektive Drehschwingungs-
dampfung in einem moglichst groflien Frequenzbereich ermdglichen und zugleich robust
gegeniiber Parameterunsicherheiten durch wechselnde Priiflinge und Aufbauten sind.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der aktiven Dampfung mittels Riickkopplung der Dif-
ferenzwinkelgeschwindigkeit Aw zwischen Eintrieb und Abtrieb sowie der Schéatzung der
in den meisten Fallen nicht direkt messbaren Differenzwinkelgeschwindigkeit. Basierend
auf der Analyse eines in der Literatur beschriebenen, einfachen Dampfungsverfahrens
wird die Schatzung der Differenzwinkelgeschwindigkeit mittels unterschiedlichen Rea-
lisierungen eines Kalman-Filters eingehend untersucht. Die Vor- und Nachteile der
jeweiligen Varianten werden neben der theoretisch fundierten Analyse durch Simulati-
onsstudien und Messungen an zwei realen Priifstinden aufgezeigt.

In Kapitel 2 wird eine Ubersicht iiber die im Rahmen der Arbeit verwendeten Priifstéinde
gegeben. Es handelt sich dabei um einen Motor- und einen Rollenpriifstand. Diese
Anwendungsbeispiele stellen einen kleinen Teil der moglichen Anwendungsfalle fiir die
aktive Drehschwingungsdémpfung bei Priifstdnden dar. In sémtlichen Priifanordnungen
wird eine Last bzw. ein Prifling iiber eine Verbindungswelle an einen Antrieb bzw. eine
Belastungsmaschine gekoppelt, um bestimmte Belastungsszenarien fiir den Priifling
nachstellen zu koénnen. Die im Betrieb auftretende Drehschwingung kann mit den
vorgestellten Verfahren unabhéngig von der Priifanwendung geddmpft werden. Fiir
die weiterfithrenden Analysen der einzelnen Dampfungsverfahren wird eine allgemeine
Systembeschreibung fiir den Zwei-Massen-Schwinger hergeleitet und das resultierende
Modell hinsichtlich dessen Eigenschaften analysiert.

Zum FKinstieg werden in Kapitel 3 géngige, in der Literatur beschriebene Methoden zur
aktiven Drehschwingungsdampfung beschrieben und eine Eingliederung der unterschied-
lichen Démpfungsverfahren in grundlegende Konzepte vorgenommen. Neben passiven
Filtern und der Schwingungsddmpfung durch die Modifikation bzw. Optimierung der
Drehzahlregelung werden unterschiedliche Zustandsriickfithrungen betrachtet (siehe
Kapitel 3). Obwohl die ersten beiden Varianten keiner aktiven Dampfung im engeren
Sinn entsprechen, konnen diese aber in bestimmten Anwendungsfallen zur Schwingungs-
dampfung bzw. Verhinderung der Schwingungsanregung beitragen. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wird ein einfaches Konzept zur aktiven Schwingungsdampfung mittels
StorgroBenaufschaltung vorgestellt. Anschliefend wird ein stationdres Kalman-Filter
zur Schéatzung der Differenzwinkelgeschwindigkeit eingefiihrt und unterschiedliche Vari-
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anten des Filters untersucht. Die einzelnen Varianten werden hergeleitet und mithilfe
von Simulationsstudien und Messungen analysiert. Am Ende von Kapitel 4 werden die
Vor- und Nachteile der Verfahren in einer Gesamtiibersicht gegentibergestellt

In Kapitel 5 werden Verbesserungen fiir identifizierte Schwachstellen der Dampfungs-
variante mittels eines zeitdiskreten Kalman-Filters 3. Ordnung zur Schatzung der
Differenzwinkelgeschwindigkeit vorgestellt. Mogliche Parameterunsicherheiten in der
Systembeschreibung werden analysiert und eine Methode zur Kompensation der Un-
sicherheiten sowie ein Algorithmus zur sinnvollen Parameterwahl werden préasentiert.
Aufgrund der verhéaltnisméafig hohen Komplexitidt werden die Kompensation und der
Algorithmus in einem ersten Schritt fiir das zeitkontinuierliche System hergeleitet. Zur
Analyse des zeitkontinuierlichen Systems wird die algebraische Riccati Gleichung fiir
das System gelost. In einem weiteren Schritt wird gezeigt, dass die gewonnenen Erkennt-
nisse direkt fiir das zeitdiskrete System tibernommen werden konnen. Die Erkenntnisse
und Verbesserungen werden mittels Simulationsstudien und Messergebnissen belegt.
Die Arbeit wird in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung der Erkenntnisse und einem
Ausblick auf weitere Forschungsfragen und Teilaspekte abgeschlossen.
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Systembeschreibung

2.1 Priifstande

In der Automobilindustrie zeichnet sich verstarkt der Trend ab, StraBlenversuche auf
Priifstande zu verlagern und einzelne Komponenten bereits in sehr frithen Entwicklungs-
phasen zu erproben [26, 97]. Einzelne Komponenten kénnen somit ohne die Integration
in das Gesamtsystem vorab getestet werden. Neben der besseren Reproduzierbarkeit
durch konstante Umgebungsbedingungen, kann die Effizienz und die Sicherheit durch
die Erprobung am Priifstand erhoht werden. Priifstdnde nehmen somit in der modernen
Fahrzeugentwicklung und -produktion eine immer wichtigere Rolle ein. Durch die
gednderten Anforderungen und die daraus resultierende Komplexitét ist eine stdndige
Weiterentwicklung der eingesetzten Priifsténde unerlésslich geworden. In diesem Zu-
sammenhang spielt auch die effektive Drehschwingungsdampfung eine immer wichtigere
Rolle.

Zur Analyse der in dieser Arbeit vorgestellten Dampfungsverfahren werden neben
Simulationsstudien Versuche an realen Priifstinden durchgefiihrt. Fiir die Versuche
kommen ein Motorpriifstand (siehe Abschnitt 2.1.1) und ein Rollenpriifstand (siehe
Abschnitt 2.1.2) zum Einsatz. Die Prifstdnde wurden neben Griinden der zeitlichen
Verfiigharkeit aufgrund ihrer vollkommen kontraren Priifaufgaben und des unterschied-
lichen Aufbaus ausgewahlt, um den weiten Einsatzbereich fiir Zusatzdampfungen bei
Priifstanden aufzuzeigen. Die beiden ausgewahlten Typen dienen als Beispiel fiir zahl-
reiche weitere Anwendungsfalle. Der Einsatzbereich kann auf samtliche Priifstande, bei
denen ein Priifling iiber eine Wellenverbindung mit einer Antriebsmaschine gekoppelt
ist, ausgeweitet werden. Die erarbeiteten Verfahren konnen beispielsweise problemlos
bei Antriebsstrang-, Kupplungs- oder Ventiltriebprifstanden sowie Priifstanden zur
Erprobung von elektrischen Antrieben eingesetzt werden.
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In den folgenden beiden Abschnitten wird jeweils zu Beginn eine allgemeine Einfiihrung
in den Aufbau, die Funktion und die moglichen Einsatzgebiete der Priifstande gegeben.
AnschlieSend wird im Detail auf die fiir die Versuche zur Erprobung der einzelnen
Zusatzdampfungsvarianten verwendeten Priifstdnde eingegangen.

2.1.1 Motorpriifstand

Allgemein

Motorpriifsténde dienen zur Erprobung von Verbrennungskraftmaschinen (VKM) und
werden in Forschung, Entwicklung und der Produktion eingesetzt. Je nach Aufgabenbe-
reich mussen die Prifstdnde unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Ein Entwicklungs-
priifstand muss beispielsweise flexibel sein und innerhalb kurzer Riistzeiten an neue
Versuchsabldufe oder Priiflinge angepasst werden kénnen, wahrend auf Serien- oder
Produktionspriifstanden eine geringere Flexibilitdt notwendig ist [60]. Die im Rahmen
der Anwendungsgebiete durchzufiihrenden Priifungen kénnen von unterschiedlichen
Priifstandstypen abgedeckt werden (sieche Abb. 2.1) [97]. Einzylindermotorenpriifsténde

Motorpriifstande
Forschung Entwicklung Produktion
Einzylinderpriifstand Leistungspriifstand EOL Priifstand
Stromungspriifstand Funktionspriifstand Priifstand zur
Dauerlaufpriifstand Qualitdtskontrolle
Kalibrierpriifstand
Abgaszertifizierungs-
priifstand

Abbildung 2.1: Kategorisierung von Motorpriifstinden nach Anwendungsbereichen

und Stromungspriifstinde werden im Forschungsbereich zur Optimierung des Ver-
brennungsprozesses und der Ladungsbewegung verwendet. Es wird nur ein einzelner
Zylinder des in der Regel aus mehreren Zylindern bestehenden Vollmotors aufgebaut
und mit zusitzlichen Messstellen fiir die Beurteilung des Brennverlaufs ausgestattet.
Im Rahmen des Entwicklungsprozesses von Motoren kommen Leistungspriifstinde
zur Leistungsbestimmung aus gemessenem Drehmoment und gemessener Drehzahl,
Funktionsmotorenpriifstdnde zur Beurteilung der Gesamtsystemfunktion inkl. Kraft-
stoffverbrauchsmessung und Abgasanalysen sowie Dauerlaufpriifstinde zur Beurteilung
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der Haltbarkeit zum Einsatz. Fiir die Applikation des Motorsteuergerits werden in
der Serienentwicklung Kalibrierpriifstande eingesetzt, um iiber variable Parameter
(z. B. Parameter des Einspritzsystems) ein gewisses Motorverhalten einzustellen.! Mit-
hilfe von Abgaszertifizierungspriifstanden wird die Erfillung von gesetzlichen Abgasnor-
men fiir Nutzfahrzeuge, Baumaschinen etc. iiberpriift und zertifiziert.? In den meisten
Féllen konnen mit einem Priifstandstyp heutzutage aber mehrere Aufgabenstellungen
im Entwicklungsprozess abgedeckt werden. Aus Kosten- und Zeitgriinden geht der
Trend dahin, immer mehr Schritte der Systemintegration und Validierung in frithe Ent-
wicklungsphasen zu verlagern. Hierbei ist es das Hauptziel, den Motor so realistisch wie
moglich zu beanspruchen [45]. In der Produktion werden am Ende der Produktionslinie
End-of-Line (EOL) Prifstande zur abschlieBenden Funktions- und Qualitatskontrolle
eingesetzt [137]. Diese Priifstande stellen somit einen Teil der Produktionskette dar. Bei
der unmittelbar nach der Produktion angesiedelten Priifung kann zwischen Heifltests
(der Motor wird im befeuerten Betrieb getestet) und Kalttests (der Motor wird ohne
Befeuerung durch den Prifstand geschleppt) unterschieden werden. Um die Taktzeiten
der Produktionslinie gering zu halten, wird in modernen Fertigungsstrafien immer
haufiger auf den Heifltest verzichtet und am Ende der Produktion lediglich ein Kalt-
test durchgefiihrt. Um den Produktionsprozess und die Toleranzen in der Fertigung
sowie deren Anderung im Verlauf der Zeit zu beobachten (Conformity of Production)
werden stichprobenartig Priiflinge detailliert analysiert. Dazu werden Priifstdnde zur
Qualitatskontrolle eingesetzt [76, 97].

Abb. 2.2 zeigt einen Motorpriifstand mit den notwendigen Hauptkomponenten. Als
Basis fiir jeden Priifstand dient ein von der Bausubstanz der Priifzelle entkoppel-
ter Priifstandsunterbau bzw. ein Fundament, das die durch den Betrieb auftretende
Schwingung nicht an das Gebaude weiterleitet. Hierfiir kommen meist Nutenfelder
mit einer speziellen Federung zur Entkopplung (z. B. Luftfederung) zum Einsatz. Auf
dem Fundament wird die Belastungsmaschine samt Drehmomentmessung (Drehmo-
mentmessflansch oder bei dlteren Prifstdnden Kraftmesszelle mit Hebelarm) aufgebaut
und iiber einen Wellenstrang mit dem Prifling verbunden [79, 97]. Die Belastungs-
maschine muss dabei fiir das maximale Drehmoment und die Maximaldrehzahl des
Priflings ausgelegt werden. Fiir den dynamischen Betrieb sind zuséatzliche Reserven
vorzusehen. Als Belastungsmaschinen koénnen passive (z. B. Wasserwirbelbremsen, Wir-
belstrombremsen) und aktive Typen (z. B. Asynchronmaschinen, Synchronmaschinen,
Gleichstrommaschinen) zum Einsatz kommen [12, 63, 79]. Passive Belastungsmaschinen

IDer Begriff Kalibrierung wird in diesem Zusammenhang landlaufig falsch verwendet. Definitionsgemaf wird bei der
Kalibrierung der vom Messgerdt angezeigte Messwert mit einem Messnormal verglichen. Die systematische Messab-
weichung wird unter vorgegebenen Anwendungsbedingungen ohne verandernden Eingriff in die Messeinrichtung
ermittelt [33].

2Fiir Personenkraftwagen (PKW) sowie zwei- und dreirddrige Fahrzeuge bis 3500 kg miissen die Abgastests von Ge-
setzes wegen an einem Rollenpriifstand durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2.2: Hauptkomponenten eines Motorpriifstands

ermoglichen nur eine Bremsung des Priiflings mit einem einstellbaren Drehmoment.
Aktive Belastungsmaschinen kénnen im Gegensatz selbstédndig ein Antriebsmoment
einbringen und den Priifling beschleunigen. Passive Belastungsmaschinen werden neben
deren konzeptionellem Nachteil des fehlenden Antriebs zudem hinsichtlich Dynamik,
Regelgiite und der fehlenden Netzriickspeisung der aufgenommenen Energie zunehmend
von aktiven Belastungsmaschinen abgelost. Aktuell kommen bei Motorpriifstanden
vorwiegend Asynchronmaschinen zum Einsatz. Diese zeichnen sich durch grofle Robust-
heit, Regeldynamik und Regelgiite aus. Fiir Spezialanwendungen und im Motorsport
kommen héufig permanenterregte Synchronmaschinen zum Einsatz [97].

Die fiir den Betrieb notwendigen Medien wie Kraftstoff, Kiihlwasser, Ol und An-
saugluft werden durch Konditioniereinrichtungen an die gewiinschten Bedingungen
angepasst [79]. Je nach Erprobungsziel kann der Prifstand mit Abgasmesstechnik,
einem Indiziersystem, Verbrauchsmessung und unterschiedlichen Temperatur- und
Druckmessstellen ausgestattet sein. Das Automatisierungssystem iibernimmt die Soll-
wertvorgabe, Messdatenvisualisierung und -speicherung sowie die Ansteuerung von
Konditioniereinrichtungen fiir diverse Medien und von Messgeraten.

Hinsichtlich der Dynamik der Antriebstechnik und den Anforderungen an das Auto-
matisierungssystem kann zwischen stationdren und instationdren Priifstdnden unter-
schieden werden [97]. Stationare Priifstinde werden in der Forschung und Entwicklung
typischerweise fiir Stationdrmessungen wie der Aufnahme von Volllastkurven oder Ver-
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2.1 Priifstande

brauchskennfeldern verwendet [12]. Die Betriebspunkte werden dazu tiber die Drehzahl
der Belastungsmaschine und die Fahrpedalstellung vorgegeben. Instationare Priifstande
konnen je nach Dynamik in Transientenpriifstinde, dynamische und hochdynamische
Priifstande unterteilt werden. Bei Transientenpriifstanden erfolgt die Lastpunktdefi-
nition iiber Wertepaare von Drehzahl und Fahrpedal mit vergleichsweise geringer
Dynamik. Das Einsatzgebiet reicht von der Uberpriifung des Ansprechverhaltens bei
Lastspriingen bis hin zur Analyse des Kraftstoffverbrauchs und der ausgestoflenen
Emissionen. Bei dynamischen Priifstinden werden die Sollwerte von einem Fahrzeug-
modell generiert. Der Benutzer gibt ein Geschwindigkeits- und Steigungsprofil vor.
Zusatzlich kann der Fahrzeugtriebstrang simuliert werden, wobei eine niederfrequente
Triebstrangschwingung (bis ca. 8 Hz) nachgebildet werden kann [97]. Die Einsatzge-
biete sind das Abfahren gesetzlicher Abgaszyklen zur Beurteilung der Emissionen im
geplanten Fahrzeugeinsatz sowie die Verbesserung der Reichweite [100]. Im Gegensatz
zum dynamischen Priifstand kann bei einem hochdynamischen Priifstand auch eine
héherfrequente Triebstrangschwingung (bis ca. 40 Hz) sinnvoll nachgestellt werden.
Mit dem hochdynamischen Priifstand kann das Nullmoment wiahrend Schaltvorgan-
gen und Leerlaufphasen ebenfalls korrekt eingeregelt werden. Dadurch kénnen das
Motorkaltstartverhalten [76] und das Fahrverhalten ohne real vorhandenem Fahrzeug
optimiert werden. Zudem konnen reale Kraftstoffverbrauchsmessungen (Real Driving
Emissions) mit echtem Motor und einem virtuellen Antriebsstrang im virtuellen Umfeld
durchgefithrt werden [98]. Die Antriebstechnik und deren Regelung muss die Anforde-
rungen an die geforderte Dynamik der einzelnen Typen unterstiitzen. In der Literatur
werden fiir die unterschiedlichsten Anwendungsbereiche beispielsweise zur dynamischen
und entkoppelten Regelung von Drehzahl und Drehmoment [41, 75, 96, 109, 141], der
Trajektorienplanung inkl. Beriicksichtigung der vorhandenen Stellgréfienbeschriankun-
gen [40] oder zum Einregeln von Nullmoment [39, 104] zahlreiche Regelungsstrategien
vorgeschlagen.

Versuchspriifstand

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein stationdrer EOL Motorpriifstand fiir
LKW-Motoren betrachtet. Der Priifstand ist am Ende der Produktionslinie aufgebaut
und dient zur Funktionskontrolle und Feinapplikation bzw. Kalibrierung des Steu-
ergeréts. Der Priifstand besteht aus einer abgeschlossenen Priifzelle (siehe Abb. 2.3
und Abb. 2.4 linker Bereich) und einem Riist- und Bedienbereich auerhalb der Zelle
(siche Abb. 2.4 rechter Bereich). Uber eine Drehvorrichtung kann der vorgeriistete
Prifling in die Zelle geschwenkt werden. Durch diese Anordnung kann der Abbau des
fertig gepriiften und die Riistung des nachfolgenden Motors parallel zum laufenden
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Abbildung 2.3: Versuchspriifstand EOL: Prifzelle mit Prifling

Priifbetrieb erfolgen. Die Taktzeiten des Priifstands werden somit kurz gehalten. Fiir
die Priifung wird der Motor iiber ein Niederflurférdersystem von der Produktionslinie
auf einer Palette vollautomatisch an den Priifstand geliefert. Der Motor wird im Riist-
bereich an die Medienversorgungen Kiihlwasser, Motorol, Ladeluft etc. angeschlossen
und es wird eine Verbindung mit dem Motorsteuergerit aufgebaut. AnschlieBend wird
die Palette in die Priifzelle geschwenkt. Der Motor wird vollautomatisch iiber eine
Bogenzahnkupplung mit dem Wellenstrang des Priifstands bzw. der Belastungsmaschi-
ne verbunden. Die Priifung der VKM erfolgt in zwei Schritten. Zu Beginn wird der

Abbildung 2.4: Versuchspriifstand EOL: 3D-Modell

Kalttest (geschleppter, ungefeuerter Betrieb) durchgefiihrt. Die mittels Frequenzum-
richter gespeiste Antriebsmaschine wird drehzahlgeregelt betrieben. Der Priifling wird

12



2.1 Priifstande

im unteren Drehzahlbereich (Drehzahlen bis 500 1/min) bei abgeschalteter Ziindung
von der Antriebsmaschine geschleppt. Hierbei wird der Momentenverlauf iiber einen
Drehmomentmessflansch gemessen. Zusétzlich werden einige charakteristische Kenngro-
Ben (beispielsweise Druckverldufe von Ansaugunterdruck, Abgasgegendruck, etc. ) tber
den Kurbelwinkel aufgelost und aufgezeichnet. Aus den aufgenommenen Kenngrofien
kann mithilfe statistischer Methoden auf etwaige Fehlerbilder geschlossen werden. Die
aufgenommenen Werte geben somit schon im Vorhinein Aufschluss tiber etwaige Fehler
des Priiflings. Im zweiten Priifschritt wird der Prifling gestartet und mittels Heifltest
(gefeuerter Betrieb) gepriift. Wahrend des Heifitests wird der Motoreinlauf vorgenom-
men, eine Volllastkurve aufgezeichnet und die Parametrierung des Motorsteuergerats
abgestimmt.

Der Priifstand muss so ausgelegt sein, dass beide Testldufe fiir sémtliche Priiflinge mit
dem gleichen Wellenstrang betrieben werden kénnen. Die Priiflinge variieren dabei von
4-Zylinder Motoren (Massentrigheit J; ~ 1 kgm?) bis zu 6-Zylinder Motoren (Massen-
tragheit J;, ~ 2.8 kgm?). Der Wellenstrang verfiigt iiber eine elastische Kupplung zur
Reduktion der Drehmomentstdfie und einen Messflansch zur Messung des auftretenden
Drehmoments (siehe Abb. 2.5). Die Anbindung an die Belastungsmaschine erfolgt

Spannsatz Wellenlagerung Kupplung

Messflansch elastische Kupplung Bogenzahnkupplung

Abbildung 2.5: Versuchspriifstand EOL: Wellenstrang

iiber einen Spannsatz. Die Daten der einzelnen Komponenten des Wellenstrangs und
die im Rahmen der Simulationsstudien verwendeten Simulationsparameter kénnen
Tabelle A.1 im Anhang entnommen werden. Je nach Priifling liegt die erste Eigenfre-
quenz des Wellenstrangs bestehend aus Belastungsmaschine, Wellenverbindung und
Prifling zwischen 18 Hz und 23 Hz. Bei dieser Frequenz schwingt die Antriebsmaschine
iiber die elastische Kupplung gegen das Schwungrad des Priiflings (siehe Modenplot?
in Abb. 2.6). Die zweite Eigenfrequenz liegt bei ca. 212 Hz. Der Messflansch schwingt
zwischen der Antriebsmaschine und dem restlichen Wellenstrang.

3Fiir weiter Infos iiber den Modenplot und dessen Erstellung siehe [43].
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Abbildung 2.6: Versuchspriifstand EOL: Schwingungsmoden

Bei naherer Betrachtung der beiden Testszenarien zeigt sich, dass der Heifitest hinsicht-
lich der auftretenden Drehschwingung unkritisch ist. Der Wellenstrang ist so ausgelegt,
dass er im Heifltest fiir sdmtliche Priflinge iiberkritisch betrieben wird. Die erste
Resonanzfrequenz liegt unter der charakteristischen Anregung bei Leerlaufdrehzahl der
jeweiligen Motoren und sollte im Heifltest nicht angeregt werden. Die Ordnung der
Anregung ist abhédngig von der Zylinderanzahl des Priiflings. Durch die Funktionsweise
des Viertaktmotors ergibt sich bei einer VKM mit 4 Zylindern eine Hauptanregung
2. Ordnung und bei einer VKM mit 6 Zylindern eine Hauptanregung 3. Ordnung von
der Motordrehzahl [82, 86].

Beim Kalttest wird der Priifling vom Stillstand aus auf die geforderten Drehzahlen
geschleppt. Die erste Eigenfrequenz des Wellenstrangs wird durch die Drehmomentun-
gleichformigkeiten in Folge der Kompression auch bei ungefeuertem Motor unweigerlich
angeregt. Wird die Resonanzfrequenz angeregt, kommt es durch die geringe Eigen-
dédmpfung des Wellenstrangs zu groflen Drehmomentamplituden. Diese konnen zur
Beschadigung des Priflings oder des Priifstands fithren und Messergebnisse im be-
treffenden Bereich verfalschen. Insbesondere die Bogenzahnkupplung zur Verbindung
des Wellenstrangs mit dem Priifling wird durch die auftretenden Drehmomentspitzen
stark belastet. Dies zeigt sich am erhéhten Verschleifl der Kupplung ohne entspre-
chende Dampfungsmafinahme. Als Abhilfe wird der Wellenstrang wéahrend beider
Tests mit einer aktiven Zusatzddmpfung geddmpft. Diese soll die Drehmomentspitzen
effektiv reduzieren und muss durch die wechselnden Priflingstypen zugleich sehr ro-
bust gegeniiber Parameterunsicherheiten sein. Der fiir die Erprobungen der einzelnen
Dampfungsvarianten verwendete Messaufbau und der detaillierte Versuchsablauf samt
Simulationsparametern kénnen Anhang A entnommen werden.
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2.1.2 Rollenpriifstand
Allgemein
Bei Rollenpriifstanden werden die Rader des Fahrzeugs auf der Rolle bzw. den Rollen

des Priifstands positioniert. Die Kraftiibertragung zwischen Fahrzeug und Priifstand
erfolgt iber den Reifen (siehe Abb. 2.7 und 2.8). Der Priifstand nimmt die abgege-

Abbildung 2.7: Zweirad-Rollenpriifstand mit Abbildung 2.8: Allrad-Rollenpriifstand
autom. Fahrer

bene Leistung des Fahrzeugs entweder durch die Schwungmasse der Rolle oder durch
eine Kombination aus Schwungmasse der Rolle und einer an die Rolle gekoppelten
Belastungs- bzw. Antriebsmaschine auf [12]. Fiir moderne Priifstandsanwendungen
kommt aufgrund der grofleren Flexibilitat hauptsachlich zweite Variante zum Einsatz.
Die abzubildende Fahrzeugmasse und der Fahrwiderstand koénnen dabei mithilfe der
zusétzlichen Antriebsmaschine(n) flexibel eingestellt werden. Die Differenz zwischen
real verbauter, dquivalenter Rollenmasse und gewiinschter Fahrzeugmasse wird mithil-
fe der elektrischen Massensimulation aufgebracht. Der abzubildende Fahrwiderstand
gehorcht der Straflenlastgleichung

F = ag + ayv + ay® +m(31: + mgsina, (2.1)
mit der Zugkraft F', der Fahrzeugmasse m, der Geschwindigkeit v, den Widerstands-
koeffizienten ay bis ag, der Erdbeschleunigung ¢ und der Straflensteigung « [79].
Rollenpriifsténde konnen vielseitig eingesetzt werden. Die moglichen Anwendungen
reichen von regionenspezifischen Zertifizierungslaufen und Normtests fiir Abgasemis-
sionen?, Analyse von Verbrauch oder Leistung [12], Dauerlauf und Dauerfestigkeit,

4Zertifizierungslaufe fiir Abgasemissionen miissen bis zum aktuellen Zeitpunkt laut Gesetz sogar zwingend auf Rol-
lenprifstdnden durchgefithrt werden. Durch den aktuellen Abgasskandal wird es aber in Zukunft eine Verlagerung
hin zu Stralentests und der Bestimmung von realen Emissionen (Real Driving Emissions) geben [7, 22].
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NVH-Messungen [1, 69] bis hin zu Entwicklungstests und Tests zur Systemvalidierung
[42, 97]. Obwohl Abgasemissionstests und Homologationstests zur Neuzulassung von
Fahrzeugen ohne Zweifel den haufigsten Anwendungsfall darstellen [79], entwickeln
sich Rollenpriifstinde immer mehr vom reinen Zertifizierungswerkzeug hin zu Ent-
wicklungsplattformen zur Kalibrierung, Systemoptimierung und Systemvalidierung
[24, 97] bei denen beliebige Fahrsituationen moglichst realitétsnah nachgebildet werden
sollen [85, 129, 136].

Je nach Ausfithrung konnen mit Rollenpriifstdnden verschiedenste Fahrzeugtypen er-
probt werden. Das Spektrum reicht von Motorrddern und Kleinstfahrzeugen iiber
PKW, LKW bis hin zu Arbeits- und Sondermaschinen. Der Rollenpriifstand muss an
den Fahrzeugtyp bzw. die Priufaufgabe angepasst sein. Fiir die Auslegung hinsichtlich
Rollengeometrie sind vor allem die Fahrzeugmasse und die zu erwartende Hochst-
geschwindigkeit relevant. Als Faustregel sollte die dquivalente Rollenmasse in etwa
der Fahrzeugmasse entsprechen. Fiir groflere Geschwindigkeiten werden in der Regel
groere Rollendurchmesser verwendet um die Drehzahl geringer zu halten. Die zum
Einsatz kommenden Konzepte kénnen in die folgenden grundlegenden Rollen-, Achs-
und Antriebsmaschinenkombinationen gegliedert werden [12, 97]:

e 1x1x1: Eine Rolle auf einer Achse mit einer Antriebsmaschine
(z.B. Zweiradpriifstand fiir Motorrader)

2

—B

e 2x1x1: Zwei Rollen auf einer Achse mit einer gemeinsamen Antriebsmaschine
(z. B. Fahrzeug mit Heckantrieb und Abgaszertifizierung)

B
]

.
i

e 2x1x2: Zwei Rollen auf einer Achse mit zwei getrennten Antriebsmaschinen
(z. B. Fahrzeug mit Heckantrieb und NVH-Messung)

.
i
]
5
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2.1 Priifstande

o 2x2x2: Zweil Rollen auf zwei Achsen mit zwei Antriebsmaschinen
(z. B. Priifstand fiir Motorréder inkl. mitlaufendem Vorderrad, sieche Abb. 2.7)

—
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o 4x2x2: Vier Rollen auf zwei Achsen mit zwei gemeinsamen Antriebsmaschinen
(z. B. Fahrzeug mit Allradantrieb und Abgaszertifizierung, siche Abb. 2.8)
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e 4x2x4: Vier Rollen auf zwei Achsen mit vier getrennten Antriebsmaschinen
(z. B. Fahrzeug mit Allradantrieb und NVH-Messung)
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Die Antriebsmaschinen kénnen dabei neben der Rolle, zwischen den Rollen oder in
der Rolle (Motor ist als Auflenldufer in die Rolle integriert) angeordnet werden [97].
Zur Fahrzeugkonditionierung vor und wahrend der Prifliufe kommen Fahrtwindliif-
ter, Betankungsanlagen, Luftkonditionierer etc. zum Einsatz. Das abzuarbeitende
Fahrprofil bestehend aus einem Geschwindigkeitssollwert, Steigung und zugehoriger
Ganginformation wird dem Fahrer tiber ein Positionsleitsystem vorgegeben. Der Fahrer
versucht der Vorgabe innerhalb der zulédssigen Toleranzbédnder fiir die Geschwindigkeit
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zu folgen. Fiir Dauerldufe wird haufig auf automatisierte Fahrer zurtickgegriffen (siehe
z.B. Abb. 2.7).

Versuchspriifstand

Fiir die Versuche in dieser Arbeit wurde ein Rollenprifstand fiir Motorrader (1x1x1
Konfiguration) mit einem optionalen automatischen Fahrer verwendet (siehe Abb. 2.9).

Sensorbox mit
Fahrerleitsystem

Servoantrieb

Fahrtwindgeblése
Gas

Servoantrieb
Kupplung

Klemmvorrichtung

Servoantrieb
Gangschaltung

Antriebsmaschine

Abbildung 2.9: Versuchspriifstand Rolle: 3D-Modell

Die Priflaufe konnen demnach bemannt oder vom automatischen Fahrer durchge-
fithrt werden. Das Motorrad wird mittels axial adjustierbarer Klemmvorrichtung am
Vorderrad fixiert und mit dem Hinterrad auf der Rolle positioniert. Das Motorrad
wird am Heck zur Stabilisation zuséatzlich durch Spanngurte fixiert. Fiir die Kiithlung
des Priiflings steht ein Fahrtwindgebldse zur Verfiigung, das zur Nachbildung des
Fahrtwindes geschwindigkeitsabhangig geregelt werden kann. Die nachzufahrenden
Geschwindigkeitsprofile werden auf dem Fahrerleitsystem direkt vor dem Motorrad
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visualisiert. Bei Verwendung des automatischen Fahrers werden die Gasstellung, die
Kupplung und die Schaltkommandos von Servoantrieben vorgegeben. Priiflaufe kénnen
vollautomatisch ohne Bedienpersonal nachgefahren werden. Die Reproduzierbarkeit von
Messergebnissen wird dadurch gegeniiber dem Betrieb mit manuellem Fahrer signifikant
verbessert. Uber die Sensorbox konnen die Motordrehzahl sowie zusitzliche Messgrofien
(z. B. Oltemperatur, Kiihlwassertemperatur etc. ) aufgezeichnet werden.

Der Stahlrollenkdrper hat einen Durchmesser von 24 Zoll (0,6096m) und ist tber
einen Wellenstrang direkt mit der Antriebsmaschine verbunden (siehe Abb. 2.10).
Der Wellenstrang besteht aus einer Gelenkwelle (Kardanwelle), einem Drehmoment-

Belastungs- Drehmoment-

maschine messung Wellenlager

Drehgeber AM

Priifstandsunterbau

Gelenkwelle Druckluftbremse Rolle Drehgeber Rolle

Abbildung 2.10: Versuchspriifstand Rolle: Wellenstrang

messflansch zur Messung des auftretenden Drehmoments und einer Bremsscheibe mit
Druckluftbremseinrichtung zum mechanischen Festbremsen der Rolle im Stillstand. Die
Drehzahl wird an zwei Stellen im Wellenstrang gemessen. Ein Drehgeber sitzt direkt
an der Antriebsmaschine. Dieser wird fir die Drehzahlregelung der Antriebsmaschine
verwendet. Am anderen Ende des Wellenstrangs sitzt ein zusatzlicher Drehgeber, mit
dem die Drehzahl direkt an der Rolle gemessen wird. Die Anordnung bietet gegeniiber
der Verwendung nur eines Drehgebers auf der Antriebsmaschine den Vorteil, dass die
fiir die Massen- und Fahrwiderstandssimulation notwendige Rollendrehzahl direkt an
der Rolle gemessen wird und nicht durch den Wellenstrang gedémpft wird. Zudem
kann die durch Schwingung bzw. bei dynamischem Betrieb auftretende Differenzwin-
kelgeschwindigkeit direkt berechnet und mit den Schétzergebnissen der vorgestellten
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Varianten zur Zustandsschatzung (siehe Kapitel 4 und 5) verglichen werden. Die Daten
der einzelnen Komponenten des Wellenstrangs und die verwendeten Simulationspara-
meter konnen Tabelle B.1 im Anhang entnommen werden. Die erste Eigenfrequenz des
Wellenstrangs liegt bei ca. 40 Hz. Bei dieser Frequenz schwingt die Antriebsmaschine
iiber die Gelenkwelle gegen den Rollenkorper. Die zweite Eigenfrequenz liegt bei ca.
270 Hz. Die Bremsscheibe schwingt zwischen der Rolle und dem restlichen Wellenstrang
(siche Modenplot in Abb. 2.11). Durch dynamische Lastwechsel, beispielsweise bei

=©- Mode 1: 40.3 Hz
1 =©- Mode 2: 268.9 Hz
=©- Mode 3: 1398.5 Hz

normierte Winkelauslenkung

-iq

Antriebsmaschine Messflansch Bremsscheibe Rolle
Wellenabschnitte, Haupttragheiten

Abbildung 2.11: Versuchspriifstand Rolle: Schwingungsmoden

einer Volllastbeschleunigung mit Schaltungen oder bei starken Bremsungen mit der
Fahrzeughremse, wird die erste Eigenfrequenz des Wellenstrangs angeregt. Die auftre-
tenden Drehmomentspitzen belasten einerseits die Mechanik des Priifstands und kénnen
andererseits das simulierte Fahrverhalten beeintrachtigen und die Messergebnisse ver-
falschen. Aus diesem Grund soll fiir die Entwicklung eines neuen hochdynamischen
Antriebskonzepts eine aktive Zusatzdampfung entwickelt werden, die die fiir derartige
Rollenpriifstdnde verhéltnisméafig hohe erste Resonanzfrequenz effektiv ddmpfen kann.
Der fiir die Erprobungen der einzelnen Dampfungsvarianten verwendete Messaufbau
und der detaillierte Versuchsablauf konnen Anhang B entnommen werden.

2.2 Modellierung

Bei der Verbindung von Antriebsmaschine und Last iiber eine elastische Welle handelt
es sich um ein mechanisches Schwingungssystem. In Abhéngigkeit der Massenanzahl n
des betrachteten Systems ergeben sich n — 1 Resonanzfrequenzen fiir den Wellenstrang,
die zumeist nur eine sehr geringe Dampfung aufweisen. Kommt es zwischen den
Enden des Wellenstrangs zu einer ungleichen Drehmomentbelastung, so wird diese in
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Form einer Torsionsschwingung ausgeglichen. Die auftretende Schwingung dauert so
lange an, bis sich ein neues stationdres Gleichgewicht eingestellt hat und weist genau
jene Frequenzanteile auf, die durch die mechanischen Eigenfrequenzen beschrieben
werden [139, 146].

Fiir die meisten praktischen Anwendungsfélle im Priifstandsbereich ist vor allem die
erste dominante Eigenfrequenz relevant. Fiir die Modellbildung im Rahmen einer
regelungstechnischen Analyse und der weiterfithrenden Umsetzung der Schwingungs-
démpfung ist es somit ausreichend, den zumeist aus mehreren Einzelmassen und
Federelementen bestehenden Wellenstrang als Zwei-Massen-Schwinger zu modellieren.
Die Verbindungswelle zwischen den beiden Massen ist dabei masselos und weist lineares
Verhalten hinsichtlich Wellensteifigkeit und -dampfung auf. Etwaige Lagerreibung
wird vernachléssigt. Durch die Modellierung wird der Anwendungsbereich der vorge-
stellten Dampfungsvarianten nicht eingeschrankt. Samtliche Priifstande, bei denen
eine Last tiber einen elastischen Wellenstrang mit einer Antriebsmaschine verbunden
ist, konnen auf diese Weise abgebildet werden, so auch die Wellenstringe der beiden
Versuchspriifstédnde (siche Abb. 2.12).

Wl

Motorpriifstand

Rollenprifstand

Abbildung 2.12: Modellierung Zwei-Massen-Schwinger

Die Richtung von M4, wird gleich wie die Richtung von ¢ 45, angenommen. Wird fiir
die Drehzahlregelung des Wellenstrangs ein Standardregler verwendet, so fiithrt eine
positive Regelabweichung zu einem positiven Antriebs- bzw. Luftspaltmoment M 4,,.
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Kapitel 2 Systembeschreibung

Fiir das vereinfachte Modell ergeben sich mithilfe des Drallsatzes die vier Differential-
gleichungen:

d dw
pam = WAM, (22) Jam AM - _ My + Mg, (24)
dt dt
d dw
% — wr, (2.3) JE =My =My (25)

mit dem Trigheitsmoment der Antriebsmaschine J4y;, dem Tragheitsmoment der
Last Jr, dem Antriebsmoment M4, und dem Lastdrehmoment Mj. Das Wellenmo-
ment My, resultiert aus:

My = —cw(pam — ¢r) — dw(wanm — wr), (2.6)

wobei die Konstanten ¢y, und dy, der Drehsteifigkeit und der Déampfung des Wel-
lenstrangs entsprechen [131]. Das Wellenmoment My, kann beispielsweise mit einem
Drehmomentmessflansch gemessen werden und entspricht der Ausgangsgrofie des Sys-
tems. Fir das Modell 4. Ordnung in Matrixschreibweise ergibt sich:

Ny 0 1 0 0 YAM 0 0
c d c d 1
i wam| _ _J,Zw _JAVL JII/VI JAVL wAM + | Jam U Mars (2.7)
dt | o1 00 01 N R
c d [ d L
wr, T T T Ta)Lbwr 0 %
PAM
M= [ —dw e dy] | 29
PL
wr,

Um die Eigenschaften bzw. charakteristischen Groflen (Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit,
Eigenwerte, charakteristisches Polynom, Ubertragungsfunktion) des Systems besser zu
erkennen, unterwirft man es einer (reguliren) Zustandsvariablentransformation. Fihrt
man die Groflen & und & gemaf

Jampam + Jrern = &, (2.9)
Jamwan + Jrwr =1 & (2.10)
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2.2 Modellierung

und die Groflen x1, x5 geméaf

1 1= PaM — PrL, (2.11)

To = WAM — W], (212)

ein, so ergibt sich das zu (2.7) und (2.8) dquivalente Modell

£ [0 1 0 0 &1
g & _ 00 0 0 & +
dt T O 0 0 1 =
1 1 1 1
T2 i 0 0 —ew (JAM - I) —dw (JAM T I) 2 (2.13)
0 0
1 1 M ans
0 0 M,
1 _ 1
LJam Jr
&1
M = [0 0] ew —dy | i (2.14)
X2

Die Systemmatrix aus (2.13) entspricht einer Matrix in Blockdiagonalstruktur, wobei
die jeweilige Systemmatrix der Teilsysteme in Begleitform vorliegt. Es ist ersichtlich,
dass sich die Eigenwerte der beiden Teilsysteme unterscheiden und das System steuerbar
beziiglich der Eingange M 45, und M, ist. Das System ist nicht beobachtbar, da aus
dem Ausgangssignal My nur z; und x5 rekonstruiert werden konnen.

Die Lage der Eigenwerte kann ebenfalls unmittelbar aus (2.13) abgelesen werden. Das
System besitzt einen doppelten Eigenwert bei s = 0 und zwei konjugiert komplexe
Eigenwerte. Sie bilden das schwingfdhige Verhalten des Wellenstrangs ab. Fiir eine
gewlinschte maximale Dampfung miisste der Winkel, den die Eigenwerte mit dem
Ursprung aufspannen, Null sein. In diesem Fall sind alle Eigenwerte rein reell und
der Dampfungsgrad ¢ = 1. Dieser Zustand entspricht dem aperiodischen Grenzfall.
In der Praxis tritt dieser Fall durch die begrenzte Eigenddmpfung des Wellenstrangs
nie auf. Trotzdem wird versucht, den Imaginérteil der beiden konjugiert komplexen
Eigenwerte durch zusétzliche Déampfungsmafinahmen so klein wie méglich zu machen.
Die Eigenwerte bewegen sich mit zunehmender Dampfung auf einer Kreisbahn in
Richtung der reellen Achse (siche Abb. 2.13) [139]. Befinden sich die Eigenwerte auf
der reellen Achse ist die maximale Dampfung erreicht (aperiodischer Grenzfall). Eine
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Kapitel 2 Systembeschreibung

zusatzliche Erhohung des Dampfungsgrads wiirde zu einer Verschiebung der Eigenwerte
auf der reellen Achse fithren. Dadurch wird die Dampfung nicht mehr erhéht. Die
Systemantwort wird dadurch jedoch verlangsamt. Fir das charakteristische Polynom

A Im{s}
K

A
/

Re{s}

Abbildung 2.13: Wurzelortskurve Zwei-Massen-Schwinger

A(s) der Systemmatrix aus (2.13) ergibt sich unmittelbar:

1 1 1 1
A(s) = 2 {sz—l—d (+>s+c (—1—)} 2.15
) P\ )T T T (215)

Die resultierende Ubertragungsfunktion zwischen M; und My, kann aufgrund der
vorteilhaften Struktur von (2.13) leicht abgelesen werden. Das System besitzt zwei
Ubertragungsnullstellen bei s = 0 und eine Ubertragungsnullstelle bei s = —a¥. Die
Eigenwerte bei s = 0 kiirzen sich mit den Ubertragungsnullstellen bei s = 0 und es
folgt:

My (s) 1 dw s + cw
(8) AW =0 JL52+dw( 1 +i)5+CW( 1 +i)

Jam Jam

(2.16)

B

Die Kiirzung verdeutlicht, dass die Beobachtbarkeit, wie zuvor beschrieben, nicht
gegeben ist.

In der Literatur wird haufig ein Modell 3. Ordnung verwendet, da die Werte der Winkel
wap und @ selten von Interesse sind. In den meisten Fallen ist es ausreichend die
Differenz der beiden Winkel Ay = pan — ¢ anzusetzen. Dadurch kann das Modell
aus (2.7) und (2.8) reduziert werden und es resultiert ein Modell 3. Ordnung. Fiir das
Modell 3. Ordnung mit der neuen Zustandsgrofle Ay = pan — ¢r, folgt:
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2.2 Modellierung

2 [0 2L
a WaMm | = _JCXJVW _d]Aw;w JAZJ/VI wam | + Jam [1) lML] <2'17)
wi o h Thlle 03
Ap
My, = [—cw —dy dW] wanr | - (2.18)
wr,

Diese Vorgehensweise bringt einen entscheidenden Vorteil mit sich. Bei der Verwendung
des Modells 4. Ordnung in numerischen Simulationen kénnen die Winkel ¢ 43, und
¢ nach einiger Zeit betragsméaflig grofle Werte annehmen. Fliefen diese Werte in
weitere Berechnungen ein, kann es zu numerischen Ungenauigkeiten bei der Simulation
kommen. Durch die Verwendung von Ay als Zustandsgrofe flieBt nur die Differenz der
beiden Winkel ein. Im Normalfall ist diese betragsméafig klein und die angesprochenen
Probleme bei der numerischen Simulation werden im Allgemeinen vermieden.

Analog zur Analyse der Steuerbarkeit fiir das Modell 4. Ordnung lasst sich fiir das
Modell 3. Ordnung nachweisen, dass das System steuerbar beziiglich der Einginge
M apr und My, ist. Das System ist, aus demselben Grund wie fiir das Modell 4. Ordnung
beschrieben, nicht beobachtbar.? Die resultierende Ubertragungsfunktion ist ident mit
jener des Systems 4. Ordnung aus (2.16).

Fiir die Schwingungsdampfung mittels kompensierender Momentenaufschaltung wird
der Antriebsmaschine ein der Differenz der Winkelgeschwindigkeiten zwischen Antrieb
und Last Aw = way — wy, proportionales Dampfungsmoment aufgeschaltet. Da die
beiden Winkelgeschwindigkeiten w4y, und wy, fiir diese Art der Zusatzdédmpfung nicht
explizit benotigt werden, kann das Modell vereinfacht werden, und es folgt direkt aus
(2.13) und (2.14):

dx 0 1 [:):1] l 0 0 ] [MAM]

— = + (2.19)
dt | mew (g t5) —dw (o)) L) T Ly - Tl

My = |—ew —dw|x (2.20)

5Fiir den Entwurf eines Zustandsbeobachters ist die Beobachtbarkeit eine unabdingbare Systemeigenschaft. Fiir die
Modelle aus (2.7) und (2.8) sowie (2.17) und (2.18) kann aus diesem Grund kein geeigneter Beobachter entworfen
werden. Als Abhilfe kann das System um eine zusitzliche Ausgangsgrofie w s erweitert werden. Dadurch wird
das System beobachtbar. Im Laufe von Simulationsstudien hat sich jedoch gezeigt, dass diese Vorgehensweise keine
Vorteile gegeniiber der nachfolgend beschriebenen bringt.
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mit dem Differenzwinkel Ay = pan — ¢ und der zugehorigen Differenzwinkelgeschwin-
digkeit Aw = way — wy, als Zustandsgrofen. Fiir die Ubertragungsfunktion zwischen
My, und My, erhilt man die Ubertragungsfunktion aus (2.16). Da die Systemmatrix in
Begleitform vorliegt, lautet das charakteristische Polynom:

1 1 1 1
A(s) = 2 +d < ) < ) 9.91
() =" tdw (7 o+ ) stow {7+, (2.21)
= 5% + 2Cwys + w (2.22)
mit
= (1+1> (2.23)
Wo ‘= (\/Cw JAM JL .
und
d + 4
w (i ) _ (2.24)
2 c 1 2CW
\/ w JAM L

Unter der Voraussetzung 0 < ( < 1 folgt ein konjugiert komplexes Eigenwertpaar:

S12 = Wo (—C + 7y/1 — C2) (2.25)

mit wy als Resonanzfrequenz bzw. Kennkreisfrequenz [23] und ¢ als Dampfungsgrad.
Durch die geringe Eigendédmpfung der Wellenverbindung ist obige Voraussetzung
in der Praxis immer erfiillt. Realistische Werte fiir den Dampfungsgrad liegen bei
10-20%. Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass derartige Wellenstrange immer
schwingfahige Systeme mit konjugiert komplexen Eigenwerten darstellen [139]. Um
Resonanziiberhchungen® dennoch effektiv dimpfen zu kénnen, wird der Dampfungs-
grad durch die nachfolgend vorgestellte Zusatzdampfung kiinstlich erhéht. Durch die
Reduktion auf ein einfaches Modell mit zwei Massen kann die aktive Dampfung der
ersten Resonanzfrequenz gut untersucht werden. Das erhaltene Modell ist durch Wahl
der einzelnen Parameter derart zu parametrieren, dass die erste dominante Resonanzfre-
quenz des Wellenstrangs gut nachgebildet wird [139]. Dieses Modell stellt die Basis fur
die in den nachfolgenden Abschnitten eingehend erdrterte aktive Schwingungsdampfung
dar.

6Definition siehe [80] S. 221.
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Ubersicht gingiger Didmpfungsmethoden

Eine Drehschwingung infolge der Anregung von Resonanzfrequenzen kann nicht nur bei
Priifstdnden beobachtet werden, sondern tritt in samtlichen Anwendungsbereichen auf,
in denen eine Last iiber einen Wellenstrang mit einer Antriebsmaschine gekoppelt ist.
Es kommt beispielsweise in der Papierindustrie [77, 93, 127, 128], bei Wellenstrangen
von Kraftwerksturbositzen [146], bei der Regelung hochdynamischer Servoantriebe
(78, 83, 126, 132, 138], bei Walzwerken in der Stahlproduktion [48, 95, 135], bei
Fahrzeugtriebstrangen [2, 5, 13] oder bei der Lageregelung von Teleskopen [32] zu
dhnlichen Effekten. Zur Vermeidung von mechanischen Schaden oder Einschriankungen
der Prozessqualitat muss die Drehschwingung so gut wie moéglich gedampft werden.

Die Antriebsmaschine wird héufig drehzahlgeregelt betrieben und ist an ein schwingfa-
higes System gekoppelt, dessen Zustédnde im Allgemeinen nicht direkt messbar sind. Vor
dem Hintergrund dieser Ausgangslage stellt die effektive Drehschwingungsdampfung
eine auf dem Gebiet der Regelungstechnik sehr interessante Aufgabenstellung dar. In
den letzten Jahrzehnten haben sich viele Wissenschaftler mit dem Thema auseinan-
dergesetzt und zahlreiche Varianten zur Schwingungsdampfung bzw. -unterdriickung
sowie Zustandsschétzung in derartigen Systemen vorgestellt. Die publizierten Ver-
fahren konnen grob in drei Gruppen unterteilt werden. Obwohl der Einsatz passiver
Filter keine Démpfungsmethode im engeren Sinn darstellt, wird diese Methode in der
Literatur durch die Unterbindung bzw. Reduktion der Schwingungsanregung haufig
im Zusammenhang mit der Thematik der Schwingungsdampfung diskutiert und wird
der Vollstandigkeit halber erwéahnt. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Dreh-
zahlregelung durch Platzierung der Eigenwerte mittels Polvorgabe zu optimieren. Die
Hauptgruppe stellen aber Varianten mit der Riickkopplung von einer oder mehreren
Zustandsgroflen zur Schwingungsddmpfung dar. Neben diesen Gruppen existieren noch
weitere Verfahren wie beispielsweise die Dampfung durch den Einsatz einer modellpré-
diktiven Regelung [18, 19, 30]. Diese spielen aber eine eher untergeordnete Rolle und
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werden deshalb an dieser Stelle nur aus Griinden der Vollsténdigkeit erwahnt. Die drei
Hauptgruppen werden in den folgenden Kapiteln im Detail beschrieben.

3.1 Reduktion der Schwingungsanregung mittels passiver Filter

Als verhéltnisméaBig einfache Variante im Umgang mit Resonanzfrequenzen kommen
Sperrfilter (z. B. Notchfilter, Bandsperren) [55, 93, 110, 132, 134], biquadratische Filter
[27] oder Transversal- bzw. digitale FIR-Filter [10, 93, 132] zum Einsatz. Die Filter
werden in die Regelschleife inkludiert, um die Verstédrkung gewisser Frequenzanteile
durch die Regelung zu unterdriicken (siehe Abb. 3.1). Sperrfilter miissen dabei exakt auf

ML MW
n-Regler Filter M-Regler FU+AM Wellenstrang wr

r F——"—
/_’T—’?—»/ - e

Y

Abbildung 3.1: Einsatz passiver Filter

die zu unterdriickende Resonanzfrequenz abgestimmt sein. Der Frequenzbereich, in dem
das Filter aktiv ist, sollte so klein wie moglich gewahlt werden, um die vom Filter verur-
sachte Phasenverschiebung auf einen moéglichst kleinen Frequenzbereich zu beschranken
und die Regelung bei anderen Frequenzen nicht unnotig zu beeinflussen. Die daraus
resultierende, geringe Robustheit gegeniiber Anderungen der Resonanzfrequenz wirkt
sich nachteilig aus. Bei einer Anderung der Resonanzfrequenz z. B. durch einen Priif-
lingswechsel verlieren die Filter an Effizienz und miissen an die neue Situation angepasst
werden. Bei der Anregung von niederfrequenten Resonanzfrequenzen wy < 50 Hz ist die
Frequenz der resultierenden Schwingung meist nicht exakt auf die Resonanzfrequenz
konzentriert. Neben der eigentlichen Resonanzfrequenz werden weitere Frequenzen in
unmittelbarer Ndhe der Resonanzfrequenz angeregt. Der Einsatzbereich von Sperrfiltern
ist somit eher auf hoherliegende Resonanzfrequenzen eingeschrankt. Biquadratische
Filter haben typischerweise zwei Pole und zwei Nullstellen, die unabhéangig voneinander
positioniert werden konnen. Das Verhalten kommt einem Hochpassfilter in Serie mit
einem Tiefpassfilter gleich. Mit diesem Filtertyp konnen Frequenzanteile effektiv unter-
driickt werden. Die Phasenverschiebung ist aber geringer als bei einem Tiefpassfilter [27].
Digitale FIR-Filter konnen so entworfen werden, dass sie bei der parametrierten Reso-
nanzfrequenz durch die zeitliche Verschiebung um die halbe Periodendauer gegenphasig
zur Resonanz schwingen und die Schwingung dadurch kompensieren bzw. filtern. Die
Variante weist eine vergleichsweise geringe Phasenverschiebung auf [93].
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Durch den Einsatz von passiven Filtern kann die auftretende Schwingung nicht aktiv
geddmpft werden. Es kann lediglich eine mogliche Anregung bzw. Verstarkung der
Schwingung durch die Regelung z. B. bei unzureichender Parametrierung des Dreh-
zahlreglers verhindert werden. Je nach Parametrierung des Reglers kann es zu einer
Verschlechterung oder Verbesserung kommen. Die Verfahren mit Filter stoflen bei
Anregung durch die Last oder variabler Resonanzfrequenz schnell an ihre Grenzen und
werden aus diesem Grund fiir die Anwendung bei Priifstdnden nicht weiter verfolgt.

3.2 Verbesserung der Drehzahlregelung

Fir die Drehzahlregelung kommt in der Antriebstechnik héufig ein PI-Regler zum
Einsatz. Der P- und I-Anteil konnen mithilfe von Optimierungsverfahren so gewéhlt
werden, dass die Pole des geschlossenen Kreises an glinstigen Positionen liegen und
das Dampfungsverhalten verbessert wird. Fiir die Ubertragungsfunktion zwischen der
gemessenen Maschinendrehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit w45, und dem durch die
Antriebsmaschine eingebrachten Drehmoment My, des Systems aus (2.17) und (2.18)

gilt:
p(s) = auls)
Mani(8) | gp—g
d c
_ 1 s% 4+ s+ (3.1)
1 1 1 1 ’ '
Jam o [82 + dW (JAM + I) 5+ cw (JAM + I)}

Geht man von einer vernachlassigharen Eigendampfung dy = 0 aus, folgt mit dem
PI-Regler

1
R(S) =kp+ k[g (32)
fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion:

R(s)P(s)

§)= ——"—"—
) = T R PG)
kp S3+%82+%8+%%
:JAM34—|—k—P$3—|—(C—W—|—C—W—|—k—1)52+k—P%3—|— ki _cw ' (33)
Jam Jam Jr Jam Jam JL Jam JL
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Definiert man ein allgemeines Wunschpolynom mit zwei konjugiert komplexen Pol-
paaren

p(s) = (32 + 2¢iwys + w%) (32 + 2Cowss + w%) , (3.4)

wobei w; und we den Resonanzfrequenzen und (; und (, den zugehorigen Dampfungs-
graden entsprechen, konnen die Nullstellen des Polynoms basierend auf verschiedenen
Optimierungskriterien festgelegt werden [14]. In der Literatur kommen Verfahren zur
Anwendung, mit denen die Pole so positioniert werden, dass sie in der komplexen Ebene
den gleichen Radius zum Ursprung d. h. die gleiche Resonanzfrequenz (siehe Abb. 3.2
links oben), den gleichen Dampfungsgrad (siehe Abb. 3.2 rechts oben) oder den gleichen
Realteil (siche Abb. 3.2 links unten) aufweisen [143]. Bei der Positionierung muss ein

¢ A Im{s} G =Co A Im{s}
1 .-
<2 ;’*\_wl .WQ
Fowr Tyt
l‘.‘ Re{'s} Re{'s}
% L
\‘* ...... “‘_'_
A Im{s} A Im{s}
Gt r
2ol *. wo
G2 +;9{2‘ H )
Re«fs} : RC‘ES}
+ ;
: %,
+ e

Abbildung 3.2: Optimierung der Drehzahlregelung: Varianten der Polvorgabe

Kompromiss zwischen moglicher Dynamik und Dampfung eingegangen werden. Der
mogliche Einsatzbereich der einzelnen Verfahren wird durch das vorliegende Verhéltnis

JjLM bestimmt. Bei einem Tragheitsverhaltnis J‘j& < 1 kann
das System mit den vorgestellten Pollagen nicht mehr effektiv geddmpft werden [143].
Die Pole konnen beispielsweise aber auch nach dem Démpfungsoptimum [111] vor-
gegeben werden, oder auf einer Ellipse positioniert werden [103]. Die Positionierung
auf einer Ellipse soll laut [103] gegentiber der Positionierung auf dem Kreis zu einer
effektiveren Dampfung fithren. Der Anwendungsbereich wird aber ebenfalls durch das
Verhéltnis der Massentrégheiten eingeschréankt [120]. Fiir kleine Massentrégheitsver-

der Massentragheiten
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héaltnisse wird in der Literatur alternativ ein PID-Regler vorgeschlagen. Der D-Anteil
verdandert die Massentragheit Ja,, der Antriebsmaschine und in weiterer Folge das
Tragheitsverhaltnis virtuell und kann somit auch bei kleinen Trégheitsverhaltnissen zu
guten Ergebnissen fiihren. Aufgrund der Empfindlichkeit gegeniiber Messrauschen ist
die erzielbare Dynamik in der Praxis aber eingeschrénkt [120, 143].

Anhand der vorgestellten Verfahren zur Positionierung der Pole ist ersichtlich, dass
zwei unterschiedliche Resonanzfrequenzen, die sich je nach Wahl der Regelparameter
des Drehzahlreglers andern, resultieren konnen. Wiinscht man sich nur eine konstante
Resonanzfrequenz, kann das Wunschpolynom

p(s) = (52 + 2(rwos + wg) (52 + 2(rwos + wg) (3.5)

mit einem doppelten konjugiert komplexen Polpaar (siche Abb. 3.2 rechts unten)
definiert werden. Aus dem Koeffizientenvergleich von (3.5) mit dem charakteristischen
Polynom von (3.3) folgt fiir die einzelnen Parameter:

J4M 1 JL Cw
= 2/ = — = —,/— w ——,/—. .
kp Jamcew, kr = cw J. ) Cr o\ 7 M, 0 JL (3 6)

Der resultierende Démpfungsgrad des geschlossenen Kreises (7 ist nur vom Verhéltnis
J
Tax
beeinflusst werden. Die Pole des Systems 4. Ordnung kénnen durch die Vorgabe der

der Massentragheiten abhangig und kann durch die Wahl von kp und k; nicht

beiden Regelparameter nicht unabhangig voneinander platziert werden.

Die Optimierung der Drehzahlregelung weist zusétzlich den entscheidenden Nachteil
auf, dass die dampfende Wirkung nur durch die optimierte Parametrierung erzielt wird.
Wird die Antriebsmaschine momentengeregelt betrieben, steht diese Art der Damp-
fung nicht zur Verfiigung. Die Pole des Systems 4. Ordnung kénnen durch die beiden
Regelparameter nicht frei vorgegeben werden, da der Grad der Fithrungsiibertragungs-
funktion grofler als die Anzahl der verfiigharen Parameter ist. Damit die Dampfung
des geschlossenen Regelkreises bei Verwendung eines PI-Drehzahlreglers beliebig mo-
difiziert werden kann, muss zumindest eine Zustandsriickfithrung eingefiigt werden
(sieche Abschnitt 3.3). Dartiber hinaus stehen die Forderungen nach einer dynamischen
Drehzahlregelung und der Schwingungsdampfung haufig in Konflikt. Beim Entwurf der
Drehzahlregelung muss hierbei meist ein Kompromiss eingegangen werden.
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3.3 Schwingungsdampfung durch Zustandsriickfiihrung

Um den Dampfungsgrad (r effektiv beeinflussen zu koénnen, muss zuséitzlich zum
PI-Regler zumindest eine Riickkopplung eingefithrt werden. Zur freien Platzierung aller
Pole miissen mindestens zwei Zustandsgrofen riickgekoppelt werden. Es ist aber darauf
zu achten, dass die Resonanzfrequenz des Systems durch die Drehzahlregelung in Verbin-
dung mit der zuséitzlichen Riickfiihrung nicht beeinflusst wird. Neben der Riickkopplung
eines geschétzten Stormoments [48, 66, 89] kann das notwendige Dédmpfungsmoment,
aus der Riickkopplung unterschiedlicher Zustandsgroflen bestimmt werden. In der
Literatur werden das Wellenmoment My, [142] und dessen Ableitung dugl—tw [115, 142]
die Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw [93] und deren Ableitung 92¢ [120] sowie die
Winkelgeschwindigkeit der Last wy, [93] und deren Ableitung 9% [47, 142] fiir die
Riickfiihrung verwendet [117, 120]." Zusitzlich kann zwischen der Riickkopplung in den
Drehzahlregler oder in die unterlagerte Drehmomentregelung unterschieden werden.
In dieser Arbeit wird aus zuvor genannten Griinden nur die zweite Variante aufgegrif-
fen. Die sechs Riickkopplungen kénnen hinsichtlich deren Dynamik in zwei Gruppen
(siehe Abb. 3.3: Gruppe A in blau und Gruppe B in griin) eingeteilt werden [120]. Die
Riickfithrungen aus Gruppe A koénnen durch den aus dem Drallsatz (2.4) und (2.5)

resultierenden Zusammenhang der Grofien

dAw 1 1
C s My ( + ) , (3.7)

dw I 1
— =~ — My — 3.8

dt "L (3:8)
auf das Wellenmoment My, reduziert werden und fiihren zur gleichen Form des cha-
rakteristischen Polynoms und somit zur selben Dynamik. Analog dazu kénnen die
Riickfiihrungen von Gruppe B bei vernachléssigbarer Dampfung dy =~ 0 durch den aus
(2.6) resultierenden Zusammenhang

1 dMy,
Avw~ ———— 3.9
. Cw dt ( )

dMyy
d

Unter Berticksichtigung der Riickkopplungen dz; bis dzg folgt bei Vernachliassigung

auf das differenzierte Wellenmoment mit der gleichen Dynamik reduziert werden.

1Bei den Riickkopplungen der differenzierten Gréflen handelt es sich eher um theoretische Uberlegungen. In der
Praxis ist diese Art der Riickfiihrung nicht anwendbar, da vorhandenes Messrauschen beim idealen Differenzieren
ebenfalls differenziert und entsprechend verstarkt wird. Fiir den Einsatz in der Praxis miissten die Verfahren um
entsprechende Filter erweitert werden [92].
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Abbildung 3.3: Drehzahlregelung inkl. Zustandsriickfithrung

der Eigenddmpfung (dw =~ 0), des Momentenreglers und der Maschinendynamik fir

die Ubertragungsfunktion zwischen Antriebsmoment M4, und way, fiir das System

(2.17) und (2.18):

(3.10)

p(S) _ wAM(‘g)
MAM<S) AW =0
2 L aw
B 1 s°+ 7L
Jam s34 [_C‘:;Vdm + ;lz5 } 52
AM AM
cw cw _ cwdzi _ cwdza 1 L) cw %}
+ |:JAM + JL Jam Jam \Jam + Jr + Jam JL s
+ {m dze
Jr Jam

Fiir die Fiihrungsiibertragungsfunktion folgt mit dem PI-Regler (3.2):

33



Kapitel 3 Ubersicht gingiger Ddmpfungsmethoden

kp 3 4 kr g2 4 kp cwg ki cw

= JAM JAM J J J J
T(S) _ AM AM AM JL AM JL ) (3.11)
st + { kp _ cwdza dzs } $3
Jam Jam Jam
cw cw kr cwdzi cwdzo ( 1 1 ) cw dza] 2
—_y _yy_ J— — —_ —_—yy_ L9 S
+ [JAM + JL + Jam Jam Jam \Jam + JL + Janm JL
kp ew | cw dze ki ew
+ Jam JL + Jr Jam + Jam JL

Aus dem Koeffizientenvergleich des charakteristischen Polynoms von (3.11) fiir die
jeweilige Rickkopplung (alle anderen Faktoren dz, werden 0 gesetzt) und dem Wunsch-
polynom (3.5) folgt aus Gruppe A beispielsweise fiir die Riickkopplung d;:

c J
kp = 4JamCr JLV, kp = CW%, (3.12)
V JL L
4<%JAM Cw
— 1 Srdam — | 1
dzn I, Wo JL (3 3)

Die Gesamtdampfung (7 kann mithilfe von dz; bei gleichbleibender Resonanzfrequenz
wy frei gewahlt werden. Das doppelt auftretende, konjugiert komplexe Polpaar ohne
Zustandsriickfiihrung (schwarz) kann so verschoben werden, dass sich die gewiinschte
Déampfung bei gleicher Resonanzfrequenz (blau) einstellt (siehe Abb. 3.4). Dies gilt durch

A
¢r - Im{s}
O. _-"
‘., '-"+o. ZR
. "
5
." .',
d
t |
.0
.
M »
' . ~
. *
| Lot Re{s}
I‘ ‘:
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o* *e
. o,
= +.

Abbildung 3.4: Drehzahlregelung inkl. Zustandsriickfithrung: Lage der Pole

die Analogie der riickgekoppelten Groflen auch fiir die anderen beiden Riickfiihrungen
in dieser Gruppe. Die Parameter fiir dz, und dz3 konnen aus dem Koeffizientenvergleich
der charakteristischen Polynome von (3.11) und (3.5) analog ermittelt werden. Wird
auf den PI-Regler verzichtet und nur Ubertragungsfunktion (3.10) fiir Riickfiihrung
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3.3 Schwingungsdampfung durch Zustandsriickfiihrung

dz1 betrachtet folgt:

Pls) = - il (3.14)
J 3 11 da; )
AM 8° + cw Tanr + 7. T ) S

Anhand des charakteristischen Polynoms von (3.14) wird ersichtlich, dass die Ge-
samtdampfung durch die Riickkopplung alleine nicht beeinflusst werden kann. Erst in
Kombination mit dem PI-Regler kann die Dampfung anhand von (3.12) und (3.13)
frei vorgegeben werden. Die Riickfiihrungen aus Gruppe A sind fir die Zusatzdamp-
fung ohne Drehzahlregelung z. B. bei einem momentengeregelten Antrieb somit nicht
geeignet.

Betrachtet man aus Gruppe B beispielsweise Riickfithrung dzs, folgt aus dem Koeffizi-
entenvergleich des charakteristischen Polynoms (3.11) mit dem Wunschpolynom (3.5)
fiir die einzelnen Parameter:

4Crwoam waJamJL
kp = - 2740 k= ——~ 3.15
P 14z ’ ! Cw ’ ( )
d k ‘v (3.16)
= zkp, Wy =,—-, )
z5 P 0 T +2)
wobei x aus
= - = 3.17
¢ $ AT ans Tilta) 2 (3.17)
mithilfe der Losung der quadratischen Gleichung
—b+Vb>—4
T192 = ac (318)
' 2a
mit den Groflen
a= Ja+ Jr, b=2Jp — 4J a2, c=J, —4JanCr (3.19)

berechnet werden kann. Hierbei sind nur reellwertige Ergebnisse von Interesse. Es wird
ersichtlich, dass fiir einen Wert von (; zwei verschiedene Parametersatze B1 und B2
mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen resultieren konnen (sieche Abb. 3.4) [120].
Betrachtet man hingegen nur die Ubertragungsfunktion (3.10) fiir Riickkopplung dzs
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ohne Drehzahlregler, folgt:

2 L aw
- 1 3+JL

P(s) = :
JAMS‘?’—{—%SQ—FCW( ! —I—i)s

Jam

(3.20)

Aus (3.20) kann direkt abgelesen werden, dass die Resonanzfrequenz des konjugiert
komplexen Polpaars bei entsprechender Anderung der Dampfung durch die Riickfithrung
nicht verédndert wird. Die Verschiebung der Resonanzfrequenz kommt in diesem Fall nur
durch den Drehzahlregler zu Stande. Die Parameter der Riickfithrungen dz4 und dzg
konnen analog ermittelt werden. Die Riickkopplungen aus Gruppe B eignen sich somit
fiir die Zusatzddmpfung ohne Drehzahlregler. Kommt zusatzlich ein Drehzahlregler zum
Einsatz, so muss bei der Ermittlung der Regelparameter auf die mogliche Verschiebung
der Resonanzfrequenz Riicksicht genommen werden.

Es konnen auch Kombinationen der beschriebenen Riickfiihrungen zum Einsatz kommen.
Damit die Resonanzfrequenz wy und die Gesamtdampfung (7 unabhéngig voneinander
vorgegeben werden kénnen, miissen zwei Riickfithrungen aus den unterschiedlichen
Gruppen A und B kombiniert werden. In weiterer Folge kénnte der PI-Regler auch
durch die Riickfithrung aller Zustandsgréfien durch einen Zustandsregler (z.B. Inte-
grierender Zustandsregler) ersetzt werden [21, 54, 93]. Von diesem Schritt wird an
dieser Stelle aber bewusst abgesehen, da alle notwendigen Zustandsgrofien sehr selten
direkt zur Verfiigung stehen. Diese miissen aufgrund der fehlenden Messung durch
einen geeigneten Beobachter geschitzt werden [118, 122]. Die Komplexitét steigt durch
die Schatzung samtlicher Zustandsgrofien und die Robustheit gegentiber Parameterun-
sicherheiten nimmt stark ab. Ein weiterer Nachteil der Zustandsregelung ist, dass deren
Implementierung auf handelstiiblichen Frequenzumrichtern nicht ohne weiteres moglich
ist, da diese nur mit der internen PI-Regelung betrieben werden kénnen.

Fiir den Einsatz an Prifstanden ist es das Ziel, eine Schwingungsdampfung durch
die Aufschaltung eines zusatzlichen Dampfungsmoments zu erreichen. Hierfiir eignen
sich alle Riickfithrungen aus Gruppe B. Diese bieten den entscheidenden Vorteil, dass
die Dampfung sowohl in Drehzahlregelung als auch in Drehmomentregelung der An-
triebsmaschine einsetzbar ist und das Dampfungsmoment auch bei handelstiblichen
Frequenzumrichtern als Zusatzmoment aufgeschaltet werden kann, ohne die Drehzahl-
regelung zu modifizieren. Bei den weiterfithrenden Analysen wird der Drehzahlregler
gezielt vernachlassigt. Die Resonanzfrequenz dndert sich in diesem Fall durch die
Riickfiihrungen der Gruppe B nicht. Kommt zuséatzlich ein Drehzahlregler zum Ein-
satz, muss bei der Ermittlung der Regelparameter auf die mégliche Verschiebung der
Resonanzfrequenz Riicksicht genommen werden.
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In Serienanwendungen (z. B. im real verbauten Triebstrang des KFZ, oder bei Servoan-
trieben) steht das Wellenmoment meist aus Kostengriinden nur mit eingeschrénkter
Genauigkeit oder gar nicht zur Verfiigung. Bei Priifstinden ist das Wellenmoment in
samtlichen Priiffanwendungen eine relevante Grofe, die messtechnisch exakt erfasst wird.
Das Drehzahlsignal des Priiflings steht nur in seltenen Fallen zur Verfiigung und eine
entsprechende Messstelle kann aus Kosten- und Zeitgriinden meist nicht nachgertistet
werden. Es bietet sich also bei Priifstandsanwendungen an, das Démpfungsmoment
durch die Riickkopplung der Ableitung des gemessenen Wellenmoments 44w

dt
um eine entsprechende Tiefpassfilterung oder der aus dem Wellenmoment geschatzten

erweitert

Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw zu bestimmen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird gezielt auf diese, fiir die Anwendung vorteilhafte Art

der Riickfithrung eingegangen und basierend auf der direkten Riickkopplung von 4w

di
und Aw werden unterschiedliche Konzepte zur Schwingungsdampfung vorgestellt.
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Kapitel 4

Analyse aktiver Dampfungsverfahren fiir
Priifstandsanwendungen

4.1 Einfache Zusatzdampfung

4.1.1 Herleitung

Dieses Kapitel zur Herleitung und Analyse der einfachen Zusatzddmpfung beinhaltet die
Erkenntnisse, des im Rahmen der Forschungstatigkeit zur Dissertation veroffentlichten
Artikels [139] in detaillierter Form. Zum Einstieg wird ein relativ einfaches Verfahren
zur aktiven Schwingungsddmpfung, wie es in Patent DE 3808524 C2 [11] beschrieben
wird, untersucht. Abbildung 4.1 beschreibt die zugrunde liegende Idee [139]. Das

Mp My Ap, Aw
dw

)

)]
cw

Jam

Abbildung 4.1: Idee der Zusatzddmpfung

Wellenmoment My, setzt sich aus einem dem Differenzwinkel Ay proportionalen Anteil
My und einem der Differenz der Winkelgeschwindigkeiten Aw proportionalen Anteil
My 4 zusammen. Fiir das Wellenmoment My, folgt somit:

My My q
—— —
My = — CwAQO — dew, cw > 0, dW >0 (41)
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wobei (vgl. (2.11) und (2.12))

Ap := iy — L = x1, (4.2)

Aw = wapy — Wr, = Ta
gilt. Wird auf die Antriebsmaschine ein zusatzliches Moment
Mp= — dzAu), dZ >0 (44)

aufgeschaltet, das ebenfalls der Differenz der Winkelgeschwindigkeiten Aw proportional
ist und durch die virtuelle Zusatzdampfungskonstante dz skaliert wird, so wirkt auf
der Seite der Antriebsmaschine das gleiche Drehmoment wie bei einer Welle mit der
"Dampfung’ (dw + dz) [139]. Zur Ermittlung des zusétzlichen Drehmoments Mp muss
Aw bekannt sein. Die betreffenden Groflen konnen zumeist nicht in geforderter Qualitét
oder auch gar nicht messtechnisch erfasst werden. Selbst bei direkter Erfassung der
Winkelgeschwindigkeiten der beteiligten Komponenten kann es durch das vorhandene
Messrauschen und die meist begrenzte Genauigkeit und Dynamik zu Problemen bei
der Ermittlung der Differenzwinkelgeschwindigkeit kommen [37]. Als Abhilfe kann die
notwendige Differenzwinkelgeschwindigkeit, wie in EP 1 333 268 A2 [37] beschrieben,
iiber das Wellenmoment abgeschitzt und wie im Blockschaltbild in Abb. 4.2 dargestellt

Mw
Wellenstrang »
L (MW d |l
cw a

Abbildung 4.2: Blockschaltbild: einfache Zusatzddmpfung

aufgeschaltet werden. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass es sich bei der im Patent
beschriebenen Vorgehensweise um eine eher theoretische handelt, da das Wellenmoment
ohne Filterung differenziert wird. Ideales Differenzieren ist in der Praxis durch das
vorhandene Messrauschen nicht sinnvoll.

Nachfolgende Uberlegungen basieren auf dem Drallsatz des auf einen Zwei-Massen-
Schwinger reduzierten Wellenstrangs (siche Abschnitt 2.2). Wird die Dampfung des
Wellenstrangs vernachléssigt (dy ~ 0), so folgt aus dem Zusammenhang fiir das
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4.1 FEinfache Zusatzdimpfung

Wellenmoment (4.1):

~ 0

My = —cw (pam — 1) — dw (Wam —wi) - (4.5)
Fir die Differenzwinkelgeschwindigkeit ergibt sich dann:

1 dMy
Aw = —wp, = —— ———. 4.6
W= WAM — W[, . & (4.6)

Fir das gesamte Antriebsmoment inkl. Zusatzddmpfung folgt:

MAM,ges = MAM + MD- (47)

Fir den aktiv gedampften Wellenstrang mit der zusatzlichen Dampfung d; ergibt sich
aus (2.19) und (2.20) das Naherungsmodell:

d lA@] ] 0 1 [Agp] .
14 - 1 1 1 1 d
At [Aw] e (75 +5) —dw (gl +37) — 7] 1A (4.8)
0 0 1 [MAM]
1 1
Jam  JL My,
: A

Die Zustandsriickfiihrung entspricht Zustandsriickfiihrung dz, aus Abschnitt 3.3 mit
dy = —cwdzy. Das charakteristische Polynom aus (2.21) dndert sich durch den zusétz-
lichen Démpfungsterm dz zu

11 d 11
A(s :32+[d <+>+ Z]s—l—c <+> 4.10
) Y\ T T T ] a0 410

Die Resonanzfrequenz wy des konjugiert komplexen Polpaars (2.25) bleibt unverandert.
Fir den Démpfungsrad ¢ ergibt sich:

Czl(dw—i— dz 1 >w0. (4.11)

1
2ew Jam Jam + Jr

41



Kapitel 4 Analyse aktiver Dampfungsverfahren fiir Priifstandsanwendungen

Beim Vergleich von (4.11) mit dem Dampfungsrad des Systems (2.24) zeigt sich, dass
dieser durch den Einsatz der Zusatzddmpfung bei konstant bleibender Resonanzfrequenz
entscheidend erhoht werden kann. Méchte man den aperiodischen Grenzfall (¢ = 1)
erreichen, ergibt sich aus (4.11) der Wert fiir die notwendige Zusatzdampfung;:

. 11 Jant
dy =27 ( ) _d ( 1) | 112
7z AM\/CW Tanr + 7, w 7. + ( )

Die maximale Zusatzddmpfung verringert sich mit zunehmender Eigendampfung dy,
der Welle. Nimmt man an, dass die mechanische Dampfung des Wellenstrangs vernach-
lassighar gering ist (dy =~ 0), ergibt sich:

R 1 1
dz =2J < > 4.13
Z AM\/CW Tanr + 7 ( )

Obiges Verfahren bringt beim Vorliegen idealer Bedingungen Verbesserungen mit sich.
In der Praxis hingegen ist das gemessene Drehmoment von Rauschen iiberlagert, das
durch die durchgefithrte Differentiation zusétzlich verstarkt wird. Dies hat zur Kon-
sequenz, dass es nur bedingt einsetzbar ist. In Abanderung der oben ausgefiithrten
Methode wird das gemessene Moment differenziert und mit einem Tiefpass 1. Ordnung
gefiltert (siehe Abb. 4.3). Dadurch wird der Einfluss des Messrauschens verringert und

Wellenstrang

\

1

Abbildung 4.3: Blockschaltbild: einfache Zusatzddmpfung mit Tiefpass

das Verfahren ist in der Praxis sinnvoll einsetzbar. Im Rahmen von Simulationsstudien
und Anwendungen in der Praxis hat sich gezeigt, dass mit dieser erweiterten Variante
der Zusatzdampfung bis zu einer maximalen, mechanischen Resonanzfrequenz des Wel-
lenstrangs von 50 Hz sehr gute Ergebnisse erzielt werden kénnen [139]. In den meisten
praktischen Anwendungen liegt die erste Resonanzfrequenz deutlich unter 50 Hz. Die
Zusatzdampfung kann demzufolge in einem breiten Anwendungsbereich eingesetzt
werden. Im nachfolgenden Abschnitt wird untersucht, wodurch die maximale Reso-
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nanzfrequenz, die mit der einfachen Zusatzddmpfung handhabbar ist, eingeschrankt
wird. Fiir die Betrachtung wird der Tiefpassfilter bei der Ermittlung des notwendigen
Déampfungsmoments Mp im Modell berticksichtigt. Das Dédmpfungsmoment wird auf
das durch eine iiberlagerte Regelung geforderte Antriebsmoment M 4;, aufgeschaltet.
Zusétzlich wird die Zeitkonstante des Antriebs fiir den Aufbau des geforderten Drehmo-
ments nédherungsweise durch einen Tiefpassfilter berticksichtigt (siche Abb. 4.3). Fur
den Tiefpassfilter der Zusatzdampfung gilt:

TwiA@ = Aw — AQ, (4.14)

mit der Filterzeitkonstante 7,, und der gefilterten Differenzwinkelgeschwindigkeit A.
Fiir das Soll-Dampfungsmoment Mp, folgt:

Mp = — dzA(IJ mit dZ > 0. (415)

Das geforderte Luftspaltmoment der Antriebsmaschine wird in der Realitét nicht sofort
aufgebaut, sondern zeigt Tiefpassverhalten, fiir das ndherungsweise

dM es 9
TAM% :MD+MAM_MAM,ges (416)
= —dyAD + Mayr — Mans ges (4.17)

mit der Zeitkonstante 74, fiir den Aufbau des Luftspaltmoments und dem geforderten
Antriebsmoment M4, gilt. Erweitert man das mechanische Modell des Wellenstrangs
aus (4.8) und (4.9) um die notwendige Tiefpassfilterung und die verzogerte Aufschaltung
des Antriebs, ergibt sich ein Modell vierter Ordnung;:

0 1 0 0 Ay
1 1 1 1 1
dx _|—er (7 +7) —w(n+5) 00 o Aw |
dt 0 L -L 0 Aw
0 0 —dz 1 MAMges
L TAM TAM ?
0 0
0 —=| [May
Jr 4.18
0 0 [ML (4.18)
! 0
LTAM
My = [—ew —dw 0 0]x. (4.19)
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Das zugehorige charakteristische Polynom hat die Struktur:
A(s) = s* + ass® + ags® + s + ag (4.20)

wobei die Berechnung der Groflen «; (i = 0, 1,2, 3) mithilfe der Systemdaten in An-
hang C ersichtlich ist. Das System ist genau dann asymptotisch stabil, wenn A(s) geméafl
(4.20) ein Hurwitz-Polynom ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn alle Koeffizienten
positiv sind

asz > 0, as > 0, ag > 0, ag >0 (421)
und

309 — (v > %ag (4.22)

aq
gilt. Die vier Ungleichungen (4.21) sind fir positive Trégheitsmomente, Wellensteifig-
keiten, Dampfungs- und Zeitkonstanten ohnehin erfiillt (siche Anhang C). Aus (4.22)
folgt die Bedingung fiir die Wellendampfung dyy:

Bsdyy + Bodiy + Brdw + By > 0. (4.23)

Die Koeffizienten g; (i = 0,1, 2, 3) kénnen aufgrund der Systemeigenschaften berechnet
werden und sind in Anhang D enthalten. Sind alle Pole von dy gréfler 0, so kann
dw fir die Abschétzung der maximal handhabbaren Resonanzfrequenz vernachlassigt
werden. Fiir die Koeffizienten von d5,, d%, ist dies fiir Parameterwerte grofier 0 gegeben
(siche Anhang D). Fiir den Koeffizient $; muss die Bedingung

S >0 (4.24)

gelten. Es zeigt sich, dass diese fiir positive Parameterwerte erfiillt ist (sieche Anhang D).
Die Vernachlédssigung der urspriinglichen Wellendampfung mit der Annahme dy, ~ 0
stellt den schlimmstmoglichen Fall fiir die Abschétzung der oberen Schranke fiir die
dédmpfbare Resonanzfrequenz dar. Ungleichung (4.23) vereinfacht sich zu

c d
TAM + T > TanT |~ (Tans + 7)) + | . (4.25)
J Jam

Wird die Bedingung beziiglich J umgeformt und anschlieflend in (2.23) eingesetzt,
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erhalt man:

1 1 1 d
wy < e (4.26)
TAM + Tw \Tam  To  Jam

Fihrt man zur einfacheren Abschiatzung der maximal moglichen Resonanzfrequenz
einen Skalierungsfaktor zwischen dem Fall ohne Zusatzdampfung und der maximal
moglichen Zusatzddampfung ein und ersetzt den Term mit dem frei einstellbaren Zu-
satzdampfungsparameter dz durch

I
7
I
Q

d 1 1 1
—Z . (+), 0<a<l, (4.27)
JAM T

so folgt:

wp < ——=V1—a. (4.28)

VTAMTw

Es zeigt sich, dass die maximal handhabbare Resonanzfrequenz nur von 74,, und 7,
abhéngig ist und einen Kompromiss zwischen maximaler Zusatzdampfung (o = 1) und
minimaler Zusatzdampfung (a = 0) darstellt. Mit realistischen Werten (74, > 1 ms und
T, = 2 ms) ergibt sich bei einer Aufschaltung von 80% der moglichen Zusatzdampfung
(ov = 0.8) eine maximale Resonanzfrequenz von etwa 50 Hz. Je grofler die Zusatzdamp-
fung umso kleiner wird die beddmpfbare Resonanzfrequenz. Zudem wird die maximale
Resonanzfrequenz mafigeblich durch die Filterzeitkonstante des Tiefpassfilters bzw. die
resultierende Phasenverschiebung beeinflusst. Um Stabilitat bei grofieren Resonanz-
frequenzen zu garantieren, miisste das aufzuschaltende Dampfungsmoment reduziert
werden. Dadurch verringert sich die mogliche Dampfung. Der sinnvolle Einsatzbereich
ist somit auf Resonanzfrequenzen kleiner 50 Hz eingeschrénkt [139].

4.1.2 Simulationsstudie Rollenpriifstand

Die vorgestellte, einfache Zusatzdampfung wird durch Simulationen (fir ndhere Details
zum Simulationsmodell siche Tabelle B.1 bis B.3 in Anhang B.2) und Messungen
am Rollenpriifstand verifiziert. Das Simulationsmodell bildet den Wellenstrang des
Priifstands durch einen Vier-Massen-Schwinger nach (siehe Anhang B.2). Die Totzeiten
bei der Messsignalverarbeitung und der Aufschaltung des Dampfungsmoments werden
ebenfalls beriicksichtigt. Um einen moglichst dynamischen Betrieb nachzustellen, wird
die Antriebsmaschine fiir die Tests mit Momentenvorgabe betrieben und positive und
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negative Momentenspriinge von M4y, = + 100 Nm vorgegeben (siehe Abb. 4.4). Das

400 - .
=== Man
—_— My
300 - 5
200 - .y
g 100 T ™ } ’ ' ’ ’ ' | 0 n
= :
~ ' ' l h
=~ : |
0 . '
—200 s
| | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

tins

Abbildung 4.4: Simulation Rolle: Sollwertvorgabe M 45; und Wellenmoment My

gewiinschte Moment liegt jeweils fiir 0,8 s an. Wahrend dieser Zeit beschleunigt die Rolle
entsprechend des aufgeschalteten Moments. Durch die generierten Drehmomentstofie
wird die erste Eigenfrequenz bei 40 Hz angeregt. Die Drehmomentspitzen steigen bis
auf das Vierfache des Sollwertes an und klingen durch die geringe Eigendampfung des
Wellenstrangs nur langsam ab (siehe Abb. 4.4). Auffallend ist, dass die Momenten-
schwingung nicht symmetrisch um den Sollwert verteilt ist, sondern bei 0 Nm abgeflacht
ist. Dieses Phanomen ergibt sich durch das Spiel in der Gelenkwelle und muss in der
Simulation ebenfalls berticksichtigt werden. Fiir die Modellierung des Spiels gibt es in
der Literatur unterschiedliche Ansdtze mit variierendem Detaillierungsgrad [87, 88, 130].
Fiir die angestellten Simulationen wurde das Spiel in der Gelenkwelle mithilfe einer
Totzone modelliert [87].

Im Gegensatz zu den meisten Priifstdnden kann am betrachteten Priifstand eine di-
rekte Zusatzddmpfung eingesetzt werden, da die Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw
mittels (2.12) mit ausreichender Genauigkeit und Dynamik direkt aus den gemessenen
Drehzahlen von Rolle und Antrieb ermittelt werden kann. Das Dampfungsmoment
kann entsprechend (4.4) bestimmt und aufgeschaltet werden. Die Riickkopplung ent-
spricht Zustandsriickfithrung dz5 aus Abschnitt 3.3. Dieser Vorteil wird im Rahmen
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4.1 FEinfache Zusatzdimpfung

der weiteren Versuche genutzt. Die von den einzelnen Varianten geschétzte Differenz-
winkelgeschwindigkeit A kann dadurch auf einfachem Weg mit der realen Differenz-
winkelgeschwindigkeit Aw verglichen werden. Die Dampfungsergebnisse der direkten
Zusatzddmpfung dienen somit als Referenz fiir samtliche weitere Verfahren.

Fiir sémtliche Versuche wird der positive Drehmomentsprung von M43, = —100 Nm
auf My = 100 Nm ab Sekunde 0.8 betrachtet. Abb. 4.5 zeigt den Vergleich der sich in
Folge des Drehmomentsprungs ausbildenden Schwingung des Wellenmoments My, ohne
Zusatzdampfung, mit einfacher Zusatzdampfung und bei direkter Zusatzdampfung. In

500
ohne ZD
== einfache ZD, dz =120
= direkte ZD, dz =55
400 |- 1
300 |- |

NN |
100 | V‘

My in Nm

-100
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

tins

Abbildung 4.5: Simulation Rolle: My bei direkter und einfacher Zusatzddmpfung

der Simulation wird dz fiir beide Verfahren derart gewahlt, dass die maximal mogliche
Dampfung erreicht wird. Bei grofleren Werten nimmt die Dampfungswirkung wieder ab.
Bei der einfachen Zusatzdampfung muss die Zusatzddmpfungskonstante d; durch die
verfahrensbedingte Tiefpassfilterung grofler gewahlt werden als bei der direkten Variante.
Anhand der Simulationsergebnisse ist zu erkennen, dass die auftretende Schwingung
mit beiden Varianten gedampft wird und dadurch schneller als ohne Zusatzdampfung
abklingt. Die Amplitude der Schwingung kann nahezu halbiert werden. Bei der einfachen
Zusatzdampfung dauert es allerdings deutlich ldnger bis die Schwingung abklingt.
Hingegen ist bei der direkten Zusatzdampfung die Schwingung bereits nach 0,1s
vollstandig abgeklungen.
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4.1.3 Messergebnisse Rollenpriifstand

Die Messungen am Prifstand werden mit denselben Parametern fir die Zusatzdamp-
fung wie in der Simulation durchgefithrt. Die Simulationsergebnisse aus Abschnitt
4.1.2 werden durch die Messungen bestétigt. Beide Verfahren fiihren zu einer guten
Dampfung der Schwingung (siehe Abb. 4.6). Die direkte Zusatzdampfung kann die

500 \
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H = einfache ZD, dz = 120
= direkte ZD, dz =55
400 —
300 |- —
E [n
Z.
& 200 .
2
=
100 | /\J :
0+ u .
*100 | | | | | | |
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

tins

Abbildung 4.6: Messdaten Rolle: My bei direkter und einfacher Zusatzdampfung

Schwingung auch in der Praxis bereits nach 0,15s vollstandig dampfen, wahrend die
einfache Zusatzdampfung 0,25s benotigt. Ohne Zusatzdampfung schwingt das System
nach 0,4s noch mit einer Amplitude von 50 Nm. Der Sollwert des Momentensprungs
wird nur gestellt vorgegeben. Von der Antriebsmaschine wird ein Luftspaltmoment in
der Hohe des Sollwertsprungs von 100 Nm aufgebracht. Da es keine Riickfiithrung des
gemessenen Drehmoments gibt, weicht das gemessene Wellenmoment durch parasitare
Effekte wie Reibung oder die Verstimmung des Rotorwiderstands geringfiigig vom
Sollwert ab. Dies spielt fiir die Beurteilung der einzelnen Dampfungsverfahren keine
Rolle. Weiters zeigt sich, dass die erste Amplitude der Schwingung mit der direkten
Zusatzdampfung besser gedampft wird. Die Zusatzddmpfungskonstante dz wurde dabei
fiir beide Varianten wie in der Simulation gewéhlt. Bei Messungen mit unterschied-
lichen Werten fir dz (siche Abb. 4.7) zeigt sich, dass die Dampfungskonstante fiir
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Abbildung 4.7: Messdaten Rolle: My, bei einfacher Zusatzdampfung und unterschiedlichen Dadmpfungskonstanten dz

die maximale Démpfung gut mit den Werten aus der Simulation tibereinstimmt. Ab
dz = 180 klingt die Schwingung auf und das System wird instabil (siehe Abb. 4.7
rechts unten). Die beste Dampfung resultiert bei der einfachen Zusatzddmpfung mit
einer Dampfungskonstante von dz = 120. Bei grofleren Werten fiir dz nimmt die resul-
tierende Dampfung wieder ab. Abb. 4.8 zeigt die aufgeschalteten Démpfungsmomente
Mp und die gemessenen Wellenmomente My, fiir die direkte und einfache Zusatzdamp-
fung. Bei der direkten Zusatzdampfung muss bei besserer Dampfung ein geringeres
Déampfungsmoment aufgeschaltet werden.
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Abbildung 4.8: Messdaten Rolle: Mp bei direkter und einfacher Zusatzdampfung
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Insgesamt zeigt sich, dass die einfache Zusatzdémpfung bei dynamischen Vorgangen
hinsichtlich der méglichen Dampfung und des dafiir notwendigen Dampfungsmoments
noch Verbesserungspotential aufweist.

4.2 Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 1. Ordnung

4.2.1 Herleitung

Bei der nachfolgend vorgestellten Methode wird die ddmpfende Wirkung ebenfalls
durch zusétzliche Aufschaltung der Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw auf die Bela-
stungsmaschine erreicht. Aw wird aber mithilfe eines Kalman-Filters geschatzt [139].
Der erhaltene Schatzwert wird mit dz skaliert und aufgeschaltet (sieche Abb. 4.9). Bei

My,
—

y = Mw

Wellenstrang >
T U
Mp
AL .
—dz [€«— Kalman-Filter |« Y

Abbildung 4.9: Blockschaltbild: Zusatzddmpfung mittels eines Kalman-Filters

der Analyse der einfachen Zusatzdampfung in Abschnitt 4.1 wurde festgestellt, dass ein
Tiefpassfilter zur verntinftigen Differentiation des gemessenen Drehmoments notwendig
ist. Obwohl die im vorangegangenen Abschnitt demonstrierte Variante gute Ergebnisse
liefert, kann es durch das Messrauschen und die wenig intuitive Parametrierung des
Tiefpass-Filters zu unbefriedigenden Dampfungsergebnissen kommen. Durch den Ein-
satz eines Kalman-Filters zur Schétzung von Aw kann der Differenzierer und die damit
verbundene Tiefpassfilterung entfallen. Diese Methode fithrt zu einer vereinfachten,
intuitiveren Parametrierung und durch die Beriicksichtigung der Rauscheigenschaften
wahrend des Filter-Entwurfs zu guten Schétzergebnissen fiir Aw.

Hinsichtlich der notwendigen zeitdiskreten Realisierung in der Praxis basiert die nach-

folgende Herleitung auf der zeitdiskreten Systembeschreibung

yi=Cx;+v; (4.30)
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4.2 Zusatzddmpfung mittels eines Kalman-Filters 1. Ordnung

mit der deterministischen Eingangsgrofie u;, dem Messrauschen v; mit der Kovari-
anzmatrix R und dem Zustandsrauschen w; mit der Kovarianzmatrix Q. Fir das
zeitinvariante System lauten die allgemeinen Kalman-Filtergleichungen:

P; = ®P, ,®" + Q, (4.31)
Ky =P;CT(CP;C" +R) !, (4.32)
P, = (E-K,,C)P;}, (4.33)
X: = (I)ii—l + Huz‘—l; (434)

Die Kovarianzmatrix des Schéatzfehlers P; konvergiert gegen einen stationdren Wert
und entspricht der positiven, symmetrischen Losung der zeitdiskreten algebraischen
Riccati Gleichung [38, 112]:

P = $P&" - $PC” (CPC’ +R) CP3' + Q. (4.36)

Die algebraische Riccati Gleichung spielt neben dem Kalman-Filter in zahlreichen
regelungstechnischen Anwendungen wie beispielsweise dem LQR-Entwurf, dem H,-
oder H,-Reglerentwurf eine wesentliche Rolle [20, 107, 144, 145] und wird aus diesem
Grund in der Literatur ausfithrlich behandelt. Die Gleichung existiert in zeitdiskreter
und zeitkontinuierlicher Form, wobei die Losung der Gleichung der invarianten Losung
der Matrix Riccati Differentialgleichung bzw. der Matrix Riccati Differenzengleichung
entspricht. Trotz tiefgreifender Untersuchungen und zahlreicher Beitrédge in Bezug auf
die theoretischen Eigenschaften [105] und die geschlossene analytische Losung wird die
Loésung meist mithilfe effizienter numerischer Verfahren gefunden [3, 94, 107].

Die zeitdiskrete algebraische Riccati Gleichung besitzt unter der Annahme Q > 0
und R > 0 eine eindeutige positiv semidefinite Losung P wenn die nachfolgenden
Bedingungen erfillt sind [68, 81, 112]:

1. Das Paar (®, C) ist detektierbar, d.h. alle nicht beobachtbaren Moden miissen
asymptotisch stabil sein.

2. Das Paar (®,G), wobei GG = Q gilt, ist stabilisierbar, d.h. alle nicht steuer-
baren Moden miissen asymptotisch stabil sein.

Wird fiir das Kalman-Filter P anstatt von P; und K, anstatt K,; verwendet, spricht
man von einem stationdren Kalman-Filter. Unter den genannten Bedingungen fiir
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eine eindeutige Losung ist das zugehorige, stationére zeitdiskrete Kalman-Filter stabil,
d.h. die Eigenwerte von (E — K,C) ® liegen innerhalb des Einheitskreises. Fiir dieses
System lauten die Gleichungen des stationdren Kalman-Filters [112]:

%, =% + Ky (y; — Cx)) (4.37)
mit
x; = ®x,_ + Hu,_;. (4.38)
Die konstante Kalman-Matrix K, ergibt sich anhand der Relation [112]:
K, =PC’(CPC" +R)™! (4.39)

und kann vorweg berechnet werden.

Fiir das zeitkontinuierliche System 2. Ordnung aus (2.19) und (2.20) soll ein Beobachter
fiir die Differenzwinkelgeschwindigkeit x5 =: Aw entworfen werden. Nimmt man an,
dass die Wellenddmpfung dy, sehr klein ist (dy = 0), dann folgt fiir das System:

d 0 1 0 0 M
= = 1 1 [xll + l 1 11 [ AM} (4.40)
dt e (i + ) Of lea) Lz 7l LM
sz[—m,@x. (4.41)
In der Ausgangsgleichung kommt nur x; =: Ay vor. Man méchte den Schatzwert

fir Aw moglichst einfach, ohne Kenntnis von weiteren Modellparametern und unter
Vernachlédssigung der Eingangsgroflen M4y, und My nur aus der Messung von My,
ermitteln. Hierbei hat es sich bewéahrt, im Modell des Beobachters Ay als Zustandsgrofie
und My als AusgangsgroBe zu wihlen [139]. Es entsteht ein Storgrofienbeobachter.
Der auftretende Modellfehler wird durch Messrauschen ¢ und Zustandsrauschen w
kompensiert. Fiir das Kalman-Filter 1. Ordnung (KF1) ergibt sich:

d .
TAe=0+w (4.42)
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4.2 Zusatzddmpfung mittels eines Kalman-Filters 1. Ordnung

Fiir die Verwendung in einem digitalen Regler wird das Kalman-Filter zeitdiskret
realisiert. Dazu wird das System aus (4.42) und (4.43) diskretisiert. Das dquivalente,
zeitdiskrete System lautet

Yi = —CwT; + U (4.45)
mit den diskretisierten GrofSen
yi = My (iTq). (4.47)

T entspricht hierbei der Diskretisierungszeit. Werden die allgemeinen Filtergleichungen
(4.31) bis (4.35) bzw. (4.37) bis (4.39) auf das skalare System aus (4.44) und (4.45)
angewendet, folgt mit den zugehorigen Groflen @ =1, H= 0 und C = —cy:

:f‘i = i’i—l + Kd(yi + Cwi’i_l), (448)
P22

P=pP—- W _ 4.49

2P+R @ (4.49)

Ky= — Pew(ewPew + R)™ (4.50)

Aus der algebraischen Riccati Gleichung (4.49) folgt die quadratische Gleichung

QR _

P?—QP—<-=0 (4.51)
Cw
mit der positiven Losung
Q R 4
P=—|1 1+ —=—=1>0. 4.52
5 |1yt o, (4.52)
Aus (4.50) folgt:
1 P
Kjy=——— <. 4.53
NS
<1
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Anhand von (4.53) wird ersichtlich, dass die aus (4.48) resultierende Bedingung
— 1< Kgew <0 (454)

fiir ein asymptotisch stabiles Kalman-Filter erfiillt ist. Man erhéilt das stationére,
asymptotisch stabile Kalman-Filter

= (14 Kayew) &1 + Kay;. (4.55)
Mit dem gesuchten Schatzwert fiir Aw (gilt ndherungsweise fiir kleine Werte von Ty)
A e 2 = 2 4 epdi). (4.56)
Das aufzuschaltende Dampfungsmoment errechnet sich aus
Mp,; = —dzAw;. (4.57)

Die Kovarianzen () und R werden bei der Auslegung passend gewéahlt und der Filter-
entwurf liefert einen Zustandsschéitzer fir Aw mit der konstanten Kalman-Matrix K.
Die Wahl von @) und R lasst sich durch das gute Verstéandnis fiir die Parameter und
deren Wirkung verhéaltnisméafig einfach bewerkstelligen. Fiir die Kovarianz R des
Messrauschens kann oft ein Ansatz, der auf den Rauscheigenschaften des Sensors
beruht, gefunden werden. Uber die Gewichtung der Kovarianz kann somit zwischen
zuverlassigen und weniger zuverlassigen Messungen unterschieden werden.

Wird zur weiteren Analyse aus dem System (4.55) und (4.56) die Ubertragungsfunktion
zwischen dem Wellenmoment My, und dem Schatzwert Aw berechnet, folgt:

ALTJ(Z) Kd -1 Kd

G(z) = == —(1 Kg) ' Kg+ ==

(2) My ()~ T ew [z — (14 ewKy)] a4+ T,

Kd z—1 1
_ = — "~ D(z 4.58
Ty z— (14 cwKy) cw (2) ( )
mit dem zeitdiskret realisierbaren Differenzierer
1 z—1 Td

Dz)=——~— it — = —cw K. 4.59
(2) Tz—(1-12) w T W (4.59)

Durch Gl. (4.54) ist sichergestellt, dass sich der Pol der zeitdiskreten Ubertragungs-
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4.2 Zusatzddmpfung mittels eines Kalman-Filters 1. Ordnung

funktion im Einheitskreis befindet.

Bei genauerer Betrachtung des Ergebnisses wird ersichtlich, dass die erhaltene Struktur
(siche Blockschaltbild in Abb. 4.10) mit dem zeitdiskreten Differenzierer Gl. (4.59)

Differenzierer

Integrator

Mw
— Ty _><: >_’

Zusatzmoment

4=
w =

Mp

\

> —dZ

Abbildung 4.10: Blockschaltbild: Analogie KF1 und einfache Zusatzdidmpfung

genau der einfachen Zusatzdampfung mit der zusatzlichen Filterung der Messwerte aus
Abschnitt 4.1 entspricht. Setzt man

Ky= — —% (4.60)

aus (4.59) in (4.50) ein, erhalt man durch Umformen:

TyR

L —
& (1 —Ty)

(4.61)

Durch Einsetzen von (4.61) in (4.51) kann die erforderliche Parametrierung fir @
bestimmt werden, sodass die einfache Zusatzdampfung und die Dampfung mittels eines
Kalman-Filters 1. Ordnung identisch sind:

Q= Jif (162)

& (r—Ty) T

Die Einschrénkungen hinsichtlich der maximal handhabbaren Resonanzfrequenz und
das verbesserungswiirdige Verhalten im dynamischen Betrieb gelten somit analog zur
einfachen Zusatzdampfung.
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4.2.2 Simulationsstudie Motorpriifstand

Die soeben vorgestellte Variante wird vor deren Erprobung unter realen Bedingungen
eingehend simuliert und analysiert. Sdmtliche Simulationen basieren auf dem Modell
des in Abschnitt 2.1.1 beschriebenen Versuchsprifstands. Das Modell bildet den Wel-
lenstrang zwischen Antrieb und Priifling durch einen Sechs-Massen-Schwinger nach und
beinhaltet zusatzlich die Drehzahlregelung fiir die Antriebsmaschine samt Aufschaltung
des ermittelten Dédmpfungsmoments. Die Totzeiten bei der Messsignalverarbeitung und
bei der Aufschaltung des Dampfungsmoments werden ebenfalls im Modell nachgebildet
(die detaillierten Simulationsparameter konnen Tabelle A.1 bis A.4 in Anhang A.2
entnommen werden). Im Rahmen eines typischen Priiflaufs wird der Verbrennungsmotor
durch die Antriebsmaschine im unbefeuerten Zustand von 100 1/min auf 500 1/min
geschleppt. Durch die Kompression in den Zylindern kommt es zu deutlich ausge-
pragten Drehmomentstoflen, die die erste schwach gedampfte Resonanzfrequenz des
Wellenstrangs anregen. Bei den vergleichsweise geringen Drehzahlen sind die Drehunfor-
migkeiten des Priiflings besonders stark ausgeprigt. Die Ordnung der Hauptanregung
ist hierbei von der Anzahl der Zylinder des Priflings abhéangig [35].

Die erste Resonanzfrequenz liegt aufgrund des simulierten Priiflings bei 20 Hz und
wird vor allem durch die dritte und sechste Ordnung der Drehzahl angeregt (VKM mit
6 Zylindern). Dies fithrt zu den charakteristischen Resonanziiberh6hungen im Drehzahl-
und Drehmomentverlauf zwischen Sekunde 4 und 6 und zwischen Sekunde 14 und
16 (siche Abb. 4.12). Die zweite mechanische Resonanzfrequenz des Wellenstrangs
liegt bei ca. 212 Hz. Durch den Einsatz der Zusatzdampfung mittels eines KF1 als
Schéitzer fiir Aw kann die Amplitude der Drehmomentschwingung beim Durchfahren
der Resonanzfrequenz auf etwa die Hélfte reduziert werden (siche Abb. 4.11 links). Das

1500 ‘;]‘)“0 ZtDKF . My, ZD mit KF1
L mi Mp, ZD mit KF1
- 1000
£ 1000 g
= z.
3 & 0
= ~
= =
2 500
g
< ~1000

0 ‘ ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 50 14 14,05 14,1 14,15 14,2
fin Hz tins

Abbildung 4.11: Simulation EOL: Frequenzspektrum und Mp beim Durchfahren der 1. Resonanzfrequenz bei Zusatz-
dampfung mittels eines KF1

aufzuschaltende Dampfungsmoment (vor der Totzeit durch die Signalverarbeitung und
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Abbildung 4.12: Simulation EOL: n 45; und My, bei Zusatzdampfung mittels eines KF1

o7



Kapitel 4 Analyse aktiver Dampfungsverfahren fiir Priifstandsanwendungen

den verzogerten Momentenaufbau in der Antriebsmaschine) am Beginn der zweiten
Resonanziiberhohung ist in Abb. 4.11 (rechts) dargestellt. Die Drehzahlschwankungen
nehmen ebenfalls ab (siehe Abb. 4.12). Durch die Kombination von Drehzahlrege-
lung und Zustandsriickfiihrung zur Schwingungsdampfung wird die urspriingliche
Resonanzfrequenz geringfiigig verschoben (siehe Kapitel 3.3). Die zu dampfende Re-
sonanzfrequenz liegt in diesem Fall deutlich unter 50 Hz. Dies fiihrt zu sehr guten
Dampfungsergebnissen bei vergleichsweise einfacher Parametrierung und geringem Im-
plementierungsaufwand. Bei grofleren Resonanzfrequenzen sowie grofieren Totzeiten bei
der Aufschaltung des Démpfungsmoments verliert die Variante aber an Effektivitét.

Zur Analyse des dynamischen Verhaltens der Zusatzdémpfung wird in einem weiteren
Versuch wéhrend einer Drehzahlrampe von 250 1/min auf 500 1/min eine sprungfor-
mige Lastédnderung von 2000 Nm simuliert (siche Abb. 4.13). Der simulierte Vorgang
entspricht einem ungewollten Anspringen des Motors im geschleppten Betrieb iiber
der Starterdrehzahl und stellt einen Misuse-Versuch fiir den Priifstand dar. Durch
den Momentensprung wird die 1. Resonanzfrequenz des Wellenstrangs angeregt. Die
ersten Amplituden der auftretenden Schwingung werden nur méflig gedampft und es
dauert verhaltnisméfig lange, bis die Schwingung auf das normale Niveau der Anregung
abklingt. In diesem Testszenario zeigt sich erneut die Verbesserungsmoglichkeit der
einfachen Zusatzdampfung bzw. der Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters
1. Ordnung bei dynamischen Lastspriingen (siehe auch Abschnitt 4.1.3).

4.2.3 Messergebnisse Motorpriifstand

Die Messungen am Versuchspriifstand (fiir eine detaillierte Beschreibung des Messauf-
baus und die Filterparametrierung siehe Anhang A.1 und Tabelle A.4) zeigen, dass die
erste Resonanzfrequenz wie in der Simulation beim betreffenden Priifling bei ca. 20 Hz
liegt und vor allem mit der dritten und sechsten Ordnung der Drehzahl angeregt wird.
Dies fiihrt zu charakteristischen Resonanziiberh6hungen im Drehzahl- und Drehmoment-
verlauf zwischen Sekunde 4 und 6 sowie 14 und 16 (siehe Abb. 4.15). Die Messergebnisse
stimmen bis auf kleine Abweichungen durch die ndherungsweise Modellierung des Spiels
in der Bogenzahnkupplung gut mit den zuvor durchgefithrten Simulationen iiberein
(sieche Abschnitt 4.2.2). Das Modell bildet das System mit hinreichender Genauigkeit
ab. Abb. 4.15 bestétigt die zuvor angestellten Simulationen und es zeigt sich, dass die
Zusatzdampfung basierend auf der Zustandsschitzung mittels eines Kalman-Filters
1. Ordnung gut funktioniert. Die Momentenspitzen beim Durchfahren der Resonanzfre-
quenz konnen effektiv gedampft werden. Das Frequenzspektrum in Abb. 4.14 (links)
verdeutlicht, dass die Amplituden bei der kritischen ersten Resonanzfrequenz von
1250 Nm auf 800 Nm reduziert werden kénnen. Durch die geringeren Schwankungen
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Abbildung 4.13: Simulation EOL: Sprung My, bei Zusatzdimpfung mittels eines KF1
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im Drehmoment sind die Drehzahlschwankungen zudem deutlich geringer und die
Solldrehzahl kann besser "eingeregelt" werden. Abb. 4.14 (rechts) zeigt einen Vergleich
des fiir die Aufschaltung auf die Antriebsmaschine errechneten Dampfungsmoments
(vor der Totzeit durch die Signalverarbeitung und den verzogerten Momentenaufbau in
der Antriebsmaschine) und des gemessenen Wellenmoments im Bereich der Resonanz-
frequenz. Durch die Zusatzdédmpfung wird das ermittelte Dampfungsmoment in etwa
gegengleich zum gemessenen Wellenmoment auf die Antriebsmaschine aufgeschaltet.
Die Amplituden des Dampfungsmoments entsprechen ca. der Hélfte des gemessenen
Wellenmoments. Die Zusatzddmpfung wurde mit unterschiedlichsten Motortypen

1500 ‘;]‘)“0 ZtDKFl My, ZD mit KF1
L mi Mp, ZD mit KF1
- 1000
E 1000 g
= z.
4 a 0
= ~
= =
2 500
g
< ~1000

0 ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 50 14 14,05 141 14,15 14,2
fin Hz tins

Abbildung 4.14: Messdaten EOL: Frequenzspektrum und Mp beim Durchfahren der 1. Resonanzfrequenz bei Zusatz-
dampfung mittels eines KF1

(4 Zylinder und 6 Zylinder - daraus ergeben sich Resonanzfrequenzen von 18 Hz bis
23 Hz) verifiziert und hat bei gleichbleibender Parametrierung in allen Betriebspunkten
zu guten Ergebnissen gefiihrt. Der Vorteil liegt in der einfachen Parametrierung ohne
die Notwendigkeit von detailliertem Modellwissen, der grolen Robustheit gegentiber
Parameterschwankungen und der sehr guten Resistenz gegeniiber Storungen. Bei den
simulierten Sprungversuchen des Lastmoments handelt es sich um Misuse-Félle, die
durch die Limitierungen des Priiflings am realen Priifstand nicht ohne Weiteres durch-
gefiihrt werden konnen. Die Simulationsergebnisse der Sprungversuche kénnen dadurch
leider nicht mit Messergebnissen belegt werden. Die Ergebnisse sollten sich aber mit
den Simulationsstudien aus Abschnitt 4.2.2 und Erkenntnissen vom Rollenpriifstand
aus Abschnitt 4.1 decken.
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4.3 Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 2. Ordnung

4.3.1 Herleitung

Das Verhalten der im vorangehenden Abschnitt entworfenen Zusatzdampfung soll bei
dynamischen Betriebspunkten weiter verbessert werden. Dazu wird das Kalman-Filter
1. Ordnung um einen Zustand erweitert und Eingangsgrofle v im Filter verwendet
(sieche Abb. 4.16). Durch das zusétzliche Modellwissen sollen die Dampfungsergebnisse
verbessert werden. Fiir das Kalman-Filter 2. Ordnung (KF2) wird das Modell (4.40)

My,
y = Mw
Wellenstrang »
r u
+ >
+
Mp
u
Aw .
—-d; [<€—— Kalman-Filter y
<

Abbildung 4.16: Blockschaltbild: Zusatzdampfung mittels eines KF2

und (4.41) ohne das unbekannte Lastmoment M, verwendet. Fiir das Modell gilt:

0 1 0
A2 = 1 1 ] , b2 = [ 1 ‘| s Cy (= |—Cw 0] . (463)
[_CW (JAM + 3) 0 Jam [ }

Diskretisiert man das Zustandsraummodell mit der Diskretisierungszeit T}, folgt:

® = hela, (4.64)

Ty
H- / A2 hydr, (4.65)
0

Das Kalman-Filter 2. Ordnung kann aus den stationdren Kalman-Filtergleichungen
(4.37) bis (4.39) ermittelt werden. Fiir den Schétzwert des Zustandsvektors %; folgt:

R = ®%; + Hu; + ®Ky (y; — <'%) . (4.66)

Das entworfene Filter ist im Gegensatz zum Kalman-Filter 1. Ordnung kein Stérgro-
Benbeobachter. Etwaige Modellfehler sowie die unbekannte Eingangsgrofie M kénnen
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dadurch nicht mithilfe des Storzustands kompensiert werden. Die Schatzergebnisse
flir Aw hangen iiber die neu eingefithrte Zustandsgrofie Ay unmittelbar vom Last-
moment Mj, ab. Der Mittelwert des ermittelten Dampfungsmoments Mp kann einen
Gleichanteil aufweisen und ungleich Null sein. Diese Abweichung muss durch den
Drehzahlregler kompensiert werden. Zusétzlich miissen die Parameter Jy,/, Jr, und ¢y
fiir den Filterentwurf bekannt sein.

4.3.2 Simulationsstudie Motorpriifstand

Anhand der durchgefithrten Simulationen (fiir die detaillierte Filterparametrierung
siehe Tabelle A.5 im Anhang) zeigt sich, dass die Zusatzdampfung mittels eines
Kalman-Filters 2. Ordnung zur Schéitzung von Aw auf den ersten Blick recht gut
funktioniert (siche Abb. 4.17). Bei naherer Betrachtung des Ddmpfungsmoments Mp,

2000

1500 -

1000 - .

500 |- .

My in Nm

—500 |-

—1000 - -

—1500 - a

ohne ZD
—2000 ZD mit KF2 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tins

Abbildung 4.17: Simulation EOL: My bei Zusatzdampfung mittels eines KF2

bestéatigt sich, dass das Dédmpfungsmoment einen Gleichanteil aufweist und nicht mehr
direkt proportional zu Aw ist (siche Abb. 4.18). Durch das im Modell des Filters
nicht beriicksichtigte Lastmoment M; kommt es zu einer scheinbaren Verdrehung
des im Filter modellierten Wellenstrangs und Ag ist dauerhaft grofier Null. Der
beobachtete Gleichanteil bei der Schéitzung von Aw und in weiterer Folge bei Mp ist
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T T
My, ZD mit KF2
2000 - Mp, ZD mit KF2 []
g 1000 |-
Z
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=
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14 14,05 14,1 14,15 14,2
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Abbildung 4.18: Simulation EOL: Mp bei Zusatzddmpfung mittels eines KF2

die unmittelbare Folge daraus. Bei den vorliegenden Simulationen wird der Gleichanteil
im Dampfungsmoment im stationdren Betrieb durch den Drehzahlregler kompensiert
und die Schwingung wird geddmpft. Andert sich das Lastmoment sprunghaft, so dndert
sich auch der Gleichanteil von Mp in gleichem Mafle und der Regler ist nicht in der Lage,
den Gleichanteil mit der erforderlichen Dynamik zu kompensieren. Dies fithrt dazu,
dass das Dampfungsverfahren durch Lastspriinge oder Lastanregungen mit grofleren
Amplituden verhéltnisméfig leicht instabil werden kann.

4.3.3 Messergebnisse Motorpriifstand

Fiir den Versuch am realen Prifstand wird eine konstante Drehzahl von 100 1/min
angefahren und die Zusatzdampfung durch langsames Vergrofiern der Zusatzdadmpfungs-
konstante dz sukzessive aktiviert. Das System wird unmittelbar nach der Aufschaltung
instabil und der Test muss abgebrochen werden. Im Amplitudenspektrum von My,
in Abb. 4.19 (links) wird ersichtlich, dass das Wellenmoment My, mit der zweiten

ohne ZD My, ZD mit KF2
g ZD mit KF2 Mp, ZD mit KF2
“ 2000 |- R
£ 1000 [~ B
2 R
~ 0f

£ s500] 1~
<

| —2000 }» B

ol | ‘ | | ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0,2 0,205 0,21 0,215 0,22
fin Hz tins

Abbildung 4.19: Messdaten EOL: Frequenzspektrum und Mp bei Zusatzddmpfung mittels eines KF2

Eigenfrequenz des Wellenstrangs bei 212 Hz schwingt. Die ausgeprigte Anregung des
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4.4 Zusatzddmpfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung

Priiflings bei niedrigen Drehzahlen, die fehlende Beriicksichtigung des Lastmoments
im Kalman-Filter 2. Ordnung sowie die Totzeit bei der Aufschaltung des Dampfungs-
moments fithren zur Instabilitat des Systems. Ohne Zusatzdampfung wird die zweite
Resonanzfrequenz des Wellenstrangs nicht angeregt. Im Bereich der Instabilitat kommt
es durch die ungiinstige Phasenlage des Dampfungsmoments Mp zu einer Verstarkung
der Schwingung (siehe Abb. 4.19 rechts). Der durch die Variante bedingte Gleichanteil
im Dampfungsmoment ist aufgrund der Vollaussteuerung des Dampfungsmoments durch
die Instabilitét nicht mehr sichtbar. Die Messungen unterstreichen die in Abschnitt 4.3.2
aufgezeigten Schwachstellen der Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 2. Ord-
nung zur Zustandsschéitzung. Durch die fehlende Beriicksichtigung des Lastmoments
im Filter und die Anfélligkeit fiir Instabilitdt eignet sich die Variante nicht fiir den

Einsatz in der Praxis.

4.4 Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung

4.4.1 Herleitung

Die vorgestellten Varianten zur Schatzung von Aw mittels eines Kalman-Filters 1. Ord-
nung und 2. Ordnung weisen den Nachteil auf, dass sie bei sprungformigen Anderungen
des Lastmoments zu verhaltnisméBig groflen Schétzfehlern fithren bzw. im Fall der
Déampfung mittels eines Kalman-Filters 2. Ordnung instabil werden konnen. Dies ist
vor allem durch die fehlende Information iiber das Lastmoment in den zugrundelie-
genden Modellen bedingt. Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, wird das Modell
des Kalman-Filters (4.63) um eine Zustandsgroe erweitert. Da das Lastmoment M,
unbekannt ist und nicht messtechnisch erfasst werden kann, wird es im Kalman-Filter
geschétzt [47]. Hierzu wird von einem konstanten Lastmoment

dMj,
dt

=0 (4.67)

ausgegangen und ein entsprechender, konstanter Storzustand in die Systemmatrix einge-
fiigt. Man erhalt fiir das Zustandsmodell des Kalman-Filters ein System 3. Ordnung

d
d—’t‘ — Ax + Bu (4.68)
y = Cx (4.69)
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mit dem Moment der Antriebsmaschine als Eingangsgrofie v und mit dem Zustands-
vektor

Ay
x = [Aw| . (4.70)
My,

Fiir die Systemmatrix A, den Eingangsvektor B und den Ausgangsvektor C des Systems
folgt aus den Groflen des Wellenstrangs:

0 1 0
_ 1 1 1 1 1
A= —Cw (JAM + I) _dW (JAM + I) I (471)
i 0 0 0
B= ;1| C= [—CW —dw 0]. (4.72)
0

Diskretisiert man das Zustandsraummodell mit der Diskretisierungszeit T, folgt fiir
die zeitdiskrete Systemmatrix ® und den zeitdiskreten Eingangsvektor H:

o = Ale (4.73)

Ty
H- / ATBdr. (4.74)
0

Das Kalman-Filter kann aus den Filter-Gleichungen (4.37) bis (4.39) berechnet werden.
Fiir den Schatzwert des Zustandsvektors X; folgt:

%1 = ®%; + Hu; + @Ky (y; — CT%). (4.75)

Das aufzuschaltende Antriebsmoment ergibt sich laut (4.4) zu
Mp; = —dzAw;. (4.76)
Bei der Berechnung von K, kann im Allgemeinen iiber die Gewichtung der Eintrége von
R zwischen zuverldssigen und weniger zuverlassigen Messungen unterschieden werden.

Weniger zuverlassige Messungen kénnen durch grofle Eintrage in der Hauptdiagonale
der Kovarianzmatrix R im Vergleich zu anderen Messungen bei der Zustandsschétzung
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4.4 Zusatzddmpfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung

weniger stark gewichtet werden. Fiir die Systemstorung w und damit Q gelten diese
Annahmen im Allgemeinen nicht. Die Annahme, dass es sich bei w um weifles Rauschen
handelt, ist in den meisten Fallen nicht zutreffend. Die Auswirkung der einzelnen
Elemente von Q ist bei grofferen Systemen nicht mehr so intuitiv interpretierbar. Grofie
Gewichtsfaktoren in der Hauptdiagonale deuten auf groe Anderungen in der realen
Zustandsvariable hin und fithren dadurch zu einer starkeren Gewichtung der Messwerte
fiir die Zustandsschéatzung. Wenn die Rauscheigenschaften des Systems nicht genau
bestimmt werden kénnen, werden Q und R héufig im Rahmen von Simulationsstudien
festgelegt. Hierfiir konnen neben herkoémmlichen Simulationen genetische Verfahren,
wie in [121] vorgestellt, zum Einsatz kommen. Die resultierenden Parametrierungen
héngen aber stark von der Qualitdt der Modellierung ab. Eine Feineinstellung wird
deshalb wahrend der Inbetriebnahme an der realen Anlage vorgenommen.

Durch die Erweiterung des Zustandsraummodells flieBt mehr Information tiber den zu
dampfenden Wellenstrang ein. Dies fiihrt zu einem besseren Schétzergebnis, unter der
einschrankenden Voraussetzung, dass die einzelnen Modellparameter in ausreichender
Genauigkeit zur Verfiigung stehen. In Kapitel 5 wird analysiert, inwieweit sich Modell-
unsicherheiten bzw. Parameterschwankungen auf die Ergebnisse der Zustandsschatzung
auswirken und ob etwaige Modellfehler durch die Wahl von Q kompensiert werden
konnen. In weiterer Folge wird eine Strategie fiir eine robuste Parametrierung des Filters
vorgestellt. Die Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung (KF3) wird
fiir beide Versuchspriifstande entworfen und anhand von Simulationen und Messungen
an den Priifstinden verifiziert.

4.4.2 Simulationsstudie Rollenpriifstand

Bei den Simulationen des Rollenpriifstands (fir die detaillierte Filterparametrierung
siche Tabelle B.4 in Anhang B.2) zeigt sich, dass die Dampfungsergebnisse durch die
Erweiterung des Kalman-Filters gegeniiber der einfachen Zusatzdampfung bzw. Damp-
fung mittels eines Kalman-Filters 1. Ordnung zur Zustandsschitzung bei dynamischen
Vorgéngen signifikant verbessert werden kénnen (siehe Abb. 4.20). Der Spitzenwert
des ersten Momentenanstieges entspricht jenem der einfachen Zusatzdampfung, die
Schwingung wird in weiterer Folge aber deutlich schneller geddmpft. Die Schwingung
ist wie bei der direkten Zusatzddampfung nach ca. 0,1s vollstandig abgeklungen. Die
direkte Variante bietet nur mehr bei der Dampfung der ersten Momentenspitze leichte
Vorteile. Die geschatzte Differenzwinkelgeschwindigkeit A® stimmt gut mit der exakten
Winkelgeschwindigkeit Aw tiberein (sieh Abb. 4.21 rechts). Durch das im Modell des
Filters nicht beriicksichtigte Spiel der Gelenkwelle kommt es unmittelbar nach dem
Aufschalten des Momentensprungs beim Durchfahren des Spiels zu einer Abweichung
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Abbildung 4.20: Simulation Rolle: My, bei Zusatzdampfung mittels eines KF3

zwischen geschétztem und realem Aw. Der Schétzfehler in diesem Bereich fiihrt dazu,
dass der erste Momentenanstieg etwas schlechter als mit der direkten Zusatzdamp-
fung gedampft wird. Dies wirkt sich aber im weiteren Verlauf nicht weiter aus. Die
Dampfungskonstante muss gegentiber der direkten Zusatzddmpfung geringfiigig erh6ht
werden, um die gleichen Dampfungsergebnisse zu erzielen. Bei der einfachen Zusatz-
dampfung ist der Schatzfehler von A® hinsichtlich Amplitude und Phasenlage durch
den Einsatz des Tiefpassfilters deutlich grofier (sich Abb.4.21 links).

2 r r r r 2 r r r -
Aw, ZD mit KF1 Aw, ZD mit KF3
= AL, ZD mit KF1 —_— AQ, ZD mit KF3
1 R 1 B
<L L
he] e
g g
.g 0 'g O
3 3
< <
1k N 1k N
72 | | | | | | | 72 | | | | | | |
08 08 09 095 1 1,05 1,1 1,15 1,2 08 08 09 09 1 1,06 1,1 1,15 1,2
tins tin s

Abbildung 4.21: Simulation Rolle: Vergleich Aw und A& bei Zusatzddmpfung mittels eines KF3
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4.4.3 Messergebnisse Rollenpriifstand

Die Messungen an der realen Anlage mit gegeniiber der Simulation unverédnderter
Filterparametrierung bestétigen, dass die Zusatzdédmpfung mittels eines Kalman-Filters
3. Ordnung zur Schitzung von Aw gut funktioniert (sieche Abb. 4.22). Die Schwingung
wird wie in der Simulation deutlich schneller als im Fall der einfachen Zusatzdampfung
geddmpft. Die Werte fiir d bei den Versuchen mit den einzelnen Verfahren wurden so
gewdhlt, dass eine maximale Démpfung resultiert. Eine weitere Erhohung von dy fithrt
wieder zu schlechteren Ergebnissen. Die Erhohung der Dampfungskonstante dz von 70
auf 100 bringt beispielsweise keine merkliche Verbesserung. Die zweite Momentenspitze
ist dann zwar geringfiigig kleiner, die Schwingung braucht aber ldnger um abzuklingen.
Abb. 4.23 zeigt die gemessenen und geschitzten Differenzwinkelgeschwindigkeiten Aw
und Aw bei verschiedenen Werten fiir die Dampfungskonstante. In Abb. 4.24 sind
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ohne ZD
7D mit KF1, dy = 120
= direkte ZD, dz = 55
400 — 7D mit KF3, dz = 70
r ZD mit KF3, dz =100
300
g
Z.
£ 200
S
~
=1
100 ,\\/)X\}"*ﬁxf\f"avhv»'ﬂ’v’.rw\ﬁ':‘a‘v‘
0
—100 =~
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

tins

Abbildung 4.22: Messdaten Rolle: My bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 fiir unterschiedliche Dampfungskonstan-
ten dyz.

die zugehorigen Dampfungsmomente Mp (vor der Totzeit durch die Signalverarbei-
tung und den verzogerten Momentenaufbau in der Antriebsmaschine) dargestellt. Bei
grofferen Werten flir dz wird zwar ein grofferes Dampfungsmoment aufgeschaltet, die
Schwingung wird dadurch aber nicht mehr besser gedampft. Durch die Erweiterung
des Kalman-Filters auf ein Modell 3. Ordnung kann der Schétzfehler fiir Aw noch
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Abbildung 4.23: Messdaten Rolle: Vergleich Aw und A& bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 fiir unterschiedliche
Déampfungskonstanten dz

weiter verringert und das Dampfungsergebnis weiter verbessert werden. Die Ergebnisse
spiegeln das zuvor simulierten Verhalten wider und unterstreichen die Wichtigkeit des
Storzustandes bei der Zustandsschatzung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung.
Durch den Stoérzustand wird das Lastmoment entsprechend geschétzt und die Reaktion
auf schnelle Anderungen des Lastmoments verbessert. Obwohl das Verfahren durch
die Erweiterung des Kalman-Filters mehr Wissen iiber die einzelnen Parameter des
Wellenstrangs erfordert, ist es erstaunlich robust gegeniiber Modellfehlern. Bei grofieren
Totzeiten fiithrt jedoch auch diese Variante zu keinen zufriedenstellenden Dampfungs-
ergebnissen. Die Dampfungsergebnisse der Variante mit Kalman-Filter 3. Ordnung
sind bei den Messungen am Rollenpriifstand durch vorhandene Parameterunsicher-
heiten und die vorherrschende Totzeit bei der Aufschaltung des Dampfungsmoments

im Gegensatz zur Simulation geringfiigig schlechter als bei Verwendung der direkten
Zusatzdampfung.
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Abbildung 4.24: Messdaten Rolle: Mp bei verschiedenen Verfahren mit unterschiedlichen Dampfungskonstanten dyz
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4.4.4 Simulationsstudie Motorpriifstand

Die Dampfungsvariante mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung wird fiir den Mo-
torpriifstand simuliert und an der realen Anlage validiert (fir die detaillierte Filter-
parametrierung siehe Tabelle A.6 in Anhang A.2). Abb. 4.25 zeigt die simulierten
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Abbildung 4.25: Simulation EOL: My, bei Zusatzdampfung mittels eines KF3

Drehmomentverlaufe. Durch die verhaltnisméBig groBe Totzeit (7; > 4 ms) bei der Auf-
schaltung des Dampfungsmoments bedingt durch den eingesetzten Frequenzumrichter
funktioniert die Variante mit der Erweiterung auf ein Kalman-Filter 3. Ordnung gering-
fiigig schlechter als die Variante mit einem Kalman-Filter 1. Ordnung (vgl. Abb. 4.12)
oder gegeniiber den Versuchen am Rollenpriifstand mit geringerer Totzeit. Es kann
dennoch ein guter Dampfungswert erreicht werden. Bei den simulierten Spriingen des
Lastmoments My konnen trotz grofler Totzeit anndhernd die gleichen Ergebnisse wie
mit der einfachen Zusatzdampfung erzielt werden (sieche Abb. 4.26).

4.4.5 Messergebnisse Motorpriifstand

Die Parametrierung der Zusatzdampfung im Rahmen der Messungen am Priifstand er-
folgt mit den Parameterwerten aus der zugehorigen Simulationsstudie in Abschnitt 4.4.4.
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Abbildung 4.26: Simulation EOL: Sprung M, bei Zusatzdimpfung mittels eines KF3

In Abb. 4.27 ist der zugehorige Drehmomentverlauf ersichtlich. Die Drehmomentspitzen
im Bereich der Resonanzfrequenz kénnen von 1550 Nm im ungedampften Fall auf
1100 Nm gesenkt werden. Durch die Zusatzdampfung in Kombination mit der Dreh-
zahlregelung kommt es zu einer geringen Verschiebung der Resonanzfrequenz (siehe
Abschnitt 3.3). Die erzielbare Dampfungswirkung ist im Vergleich zur Variante basierend
auf dem Kalman-Filter 1. Ordnung bzw. gegeniiber den Versuchen am Rollenpriifstand
mit geringerer Totzeit etwas schlechter. Die Ursache liegt in der, durch Totzeiten bei der
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Abbildung 4.27: Messdaten EOL: My bei Zusatzdampfung mittels eines KF3

Signaliibertragung und die darauffolgende Verarbeitung durch den Frequenzumrichter
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bedingten, zu langsamen Aufschaltung des zuséatzlichen Dampfungsmoments. Vergleicht
man das Dampfungsmoment der Variante mit Kalman-Filter 1. Ordnung (Abb. 4.14
rechts) mit dem jetzt aufgeschalteten Dampfungsmoment vor der Totzeit in Abb. 4.28
(rechts), wird ersichtlich, dass die Aufschaltung nicht mehr genau gegengleich zum
gemessenen Wellenmoment, sondern geringfiigig nach hinten verschoben erfolgt. Durch
die Totzeit bei der Signalverarbeitung und der Momentenaufschaltung im Frequenzum-
richter kommt es zu einer weiteren leichten Verschiebung des Démpfungsmoments bis
zur eigentlichen Aufschaltung. Im Amplitudenspektrum in Abb. 4.28 (links) wird die
leichte Déampfung beim Durchfahren der ersten Resonanzfrequenz zwischen Sekunde
13 und 17 gegentiber dem Ausgangszustand ebenfalls sichtbar. Insgesamt zeigt sich,

ohne ZD

1500 |- " L =— My, ZD mit KF3
g ZD mit KF1 2000 - Mp, ZD mit KF3 []
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R 1000 A
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g 1000 |- B = \ /—\ /\
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£ =
& 500 - B —1000 \/ N
g
<
—2000 |- 8
o | | |
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Abbildung 4.28: Messdaten EOL: Frequenzspektrum und Mp beim Durchfahren der 1. Resonanzfrequenz bei Zusatz-
dampfung mittels eines KF3

dass die vorgestellte Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung bei
grofleren Totzeiten zu schlechteren Ergebnissen fiihrt. Bei kleinen Totzeiten kénnen
hingegen gute Ergebnisse erzielt werden (siehe Abschnitt 4.4.3). Die Versuche werden
bei konstanter Filterparametrierung mit unterschiedlichen Motortypen durchgefiihrt.
Trotz vorherrschender Parameterabweichung zwischen zugrundeliegendem Modell und
realer Anlage variieren die Ergebnisse nur geringfiigig. Obwohl der Filter-Entwurf
auf einem mathematischen Modell d. h. der Kenntnis der Streckenparameter basiert,
ist das Verfahren erstaunlich robust gegentiber Modellunsicherheiten. Bei grofleren
Totzeiten und Parameterunsicherheiten kommt es jedoch bei der Anwendung in der
Praxis zu Problemen. Die Auswirkungen von Parameterunsicherheiten sowie Mog-
lichkeiten zur sinnvollen Parametrierung des Filters bei vorliegenden Unsicherheiten
werden in Abschnitt 5 im Detail betrachtet. Die Dadmpfungsvariante eignet sich durch
eine groflere Empfindlichkeit gegeniiber Totzeiten vorwiegend fiir integrierte Losungen
mit performanten Frequenzumrichtern und schrankt die Nachriistung bei vorhandener
Standardhardware ein. Als Abhilfe hierfiir wird in weiterer Folge eine zusétzliche
Pradiktion des aufzuschaltenden Dampfungsmoments untersucht.
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4.5 Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters als Pradiktor

4.5.1 Herleitung

In diesem Abschnitt wird eine Erweiterung des bereits diskutierten Kalman-Filters
3. Ordnung vorgestellt. Diese ermoglicht eine Préadiktion des geschétzten Zustands-
vektors in die Zukunft. Durch die Pradiktion wird eine gezielte Kompensation der in
der Strecke auftretenden Totzeiten moglich. Im Fall der Zusatzdampfung sind dies vor
allem Totzeiten bei der Signaliibertragung und Aufschaltung des geforderten Damp-
fungsmoments Mp. Wie bei den bereits zuvor analysierten modellbasierten Varianten
miissen die Parameter des zugrundeliegenden Modells (4.68) und (4.69) zumindest
naherungsweise bekannt sein.

Das zeitdiskrete Kalman-Filter besteht aus einem Pradiktionsschritt (4.34) und einem
Korrekturschritt (4.35). Man spricht von einem sog. Pradiktor-Korrektorverfahren. Der
Schatzwert wird in jedem Zeitschritt mithilfe des Pradiktionsschritts in die Zukunft
pradiziert und anschliefend mit dem Korrekturschritt korrigiert. Wird der Préadik-
tionsschritt vor der Ausgabe des Schatzwertes rekursiv auf das Schéatzergebnis X;
angewendet, kann der geschitzte Zustandsvektor um eine beliebige Anzahl von Zeit-
schritten in die Zukunft pradiziert werden. Fiir die Pradiktion um n Zeitschritte mit
einer Pradiktionszeit T, = n T, folgt aus (4.34) durch rekursives Einsetzen:

}ACiJrQ = @25\(1 + @HU,Z + Hui+1 (478)
)A(H_n = @n)A(Z + Z (pn_jHUH_j_l. (479)
j=1

Wird fiir x; das Ergebnis aus dem Korrekturschritt (4.35) fiir das stationdre Kalman-
Filter eingesetzt, folgt:

Rivn =" (E—K,C)x; + "Kyy; + Y 2" Hu;pj 1. (4.80)

=1

Man beachte, dass zur Ermittlung des prédizierten Zustandsvektors X;, bereits zum
Berechnungszeitpunkt die zukiinftigen Werte der Eingangsgrofien u; bis u;,_1 bekannt
sein missen. Da diese Forderung im Regelfall nicht erfillt ist, konnte das Eingangssi-
gnal u; ebenfalls mit der Resonanzfrequenz periodisch in die Zukunft pradiziert und
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anschlieend fiir die Ermittlung der pradizierten Schétzgrofie verwendet werden. Eine
naheliegende und deutlich einfachere Abhilfe besteht darin, das Eingangssignal u; wah-
rend des Pradiktionshorizonts als konstant anzunehmen. Diese Annahme ist durchaus
gerechtfertigt, solange der Pradiktionshorizont nT; im Verhéaltnis zur Periodendauer der
vorliegenden Resonanzfrequenz klein ist. Die Eingangsgrofie, die sich im Resonanzfall
ebenfalls mit der betreffenden Frequenz andert, kann dann fiir kleine Pradiktionsho-
rizonte als ndherungsweise konstant angenommen werden. Zudem hat sich gezeigt,
dass der Einfluss der Eingangsgrofie auf den Schatzwert in den meisten Féllen recht
gering ist. Simulationen zeigen, dass ein konstantes Eingangssignals u;4,—; ~ u; fir
1 <7 < n bei einem Pradiktionshorizont von n7T; = 5ms und einer Resonanzfrequenz
von 50 Hz zu den gleichen Pradiktionsergebnissen wie die Verwendung der exakten
Eingangssignale im jeweiligen Zeitschritt fithrt und die getroffene Annahme somit
durchaus legitim ist. Mit der Annahme einer konstanten Eingangsgrofie w;y,—; ~ u;
fir 1 < j <n folgt aus (4.80) fiir den prédizierten Zustandsvektor:

Xitn = ®" (E - K,C)x; + ®"Kyy; + Y ®" 'Hu,. (4.81)

j=1

Das Zustandsraummodell des stationidren Kalman-Filters inkl. Pradiktion des Schatz-
werts A® um n Zeitschritte lautet:

X}, =®(E-K,C)x] + [H @K, H (4.82)

Yi

Abiyn = [0 1 0/ ®"(E-K,C)x] + |27, " H 'K, m (4.83)

Fiir das aufzuschaltende Dampfungsmoment folgt aus (4.4):
MD,i+n == _dZAd)H»n- (484)

Das Kalman-Filter wird durch die zusétzliche Pradiktion im Anschluss an die Zustands-
schatzung nicht beeinflusst. Das System verhélt sich aufgrund der Kompensation der
vorliegenden Totzeit gleich wie das dquivalente System ohne Totzeit. Der Entwurf
des Kalman-Filters ist gegeniiber jenem des Filters ohne Pradiktion unverdandert und
sdmtliche Analysen des Filters konnen wie gewohnt, ohne die Berticksichtigung der
Totzeit und deren Pradiktion, erfolgen.

Durch die vorgestellte Pradiktion kann die vorhandene Totzeit bei der Aufschaltung des
Dampfungsmoments vollstandig kompensiert werden. Der Pradiktionshorizont kann
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dabei in ganzzahligen Vielfachen der Abtastzeit Ty an die anlagenspezifische Situation
angepasst werden. Die Totzeiten durch die Messtechnik und die Drehmomentaufschal-
tung sind im Regelfall konstant. Dadurch kann die notwendige Pradiktionszeit im
Rahmen der Erstinbetriebnahme festgelegt werden und muss im Nachhinein nicht mehr
verdndert werden. Mithilfe der Erweiterung kann die Zusatzdampfung auch bei Fre-
quenzumrichtern und Messketten mit signifikanten Totzeiten eingesetzt werden. Durch
die exakte Aufschaltung des Dampfungsmoments fiihrt die Préadiktion selbst bei gerin-
gen Totzeiten zu einer Verbesserung des Dampfungsergebnisses (siehe Abschnitt 4.5.2
bis 4.5.5).

4.5.2 Simulationsstudie Rollenpriifstand

In der Simulation des Rollenpriifstands (fiir die detaillierte Filterparametrierung siehe
Tabelle B.5 in Anhang B.2) kann das Dampfungsergebnis bei gleicher Ddmpfungskon-
stante durch zusatzliche Pradiktion mit Pradiktionszeit 7}, = 2ms noch geringfiigig
verbessert werden (siehe Abb. 4.29). Aufgrund der verhaltnisméaflig kleinen Totzeit sind

500
ohne ZD
—— 7D mit KF1, dy = 120
= direkte ZD, dz =55
400 |- — 7D mit KF3, dy = 70 1
—— 7D mit KF3 prid., dz = 70, T, = 2ms
300 |- .
g
Z.
& 200 R
S
=
100 |-
0 .
—100
0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

tins

Abbildung 4.29: Simulation Rolle: My, bei Zusatzddmpfung mittels eines KF3 inkl. Pradiktion fiir 7;=2 ms

die Verbesserungen aber eher gering. Durch die Annahme einer konstanten Eingangsgro-
Be u iiber den Pradiktionshorizont in Kombination mit dem im Filter nicht modellierten
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Wellenspiel kann die erste Momentenspitze gegentiber der Variante ohne Pradiktion
nicht weiter geddampft werden. Danach kommt es zu einer sehr guten Dampfung. In
Abb. 4.30 sind die zugehorigen Verldufe fir Aw und A® fiir verschiedene Dampfungs-
verfahren dargestellt. Die Verschiebung von A& gegeniiber Aw um die parametrierte
Pradiktionszeit von 2ms ist im Zoom zu erkennen. Die Pradiktion funktioniert wie im

2 T T T T 2 - T T T
Aw, ZD mit KF1 Aw, ZD mit KF3
= AL, ZD mit KF1 —_— AQ, ZD mit KF3
1h - 1H |
2 £l
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3 ' 3
< <
—1 | -1 |
— | | | | Il Il Il 72 | | | | | | |
08 08 09 095 1 1,06 1,1 1,15 12 08 08 09 09 1 105 1,1 1,15 1,2
tins tins
2 : : : . .
Aw, ZD mit KF3, T}, = 2ms
= A®, ZD mit KF3, T}, = 2ms
1 | -
wn
S~
g
(:'HS
R =
3
<
1k i
| | |

_2 | | | |
08 085 09 095 1 105 1,1 1,05 1,2

)
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Abbildung 4.30: Simulation Rolle: Vergleich Aw und A& bei verschiedenen Dampfungsvarianten

Rahmen der Entwurfsphase gefordert und kann zu einer weiteren Verbesserung der
Zusatzdédmpfung beitragen. Vor allem bei weniger dynamischen Vorgéangen sollte das
Verbesserungspotential noch deutlich grofler sein.

4.5.3 Messergebnisse Rollenpriifstand

Die Dampfungsvariante mit zusétzlicher Pradiktion wird auch an der realen Anlage
implementiert und getestet. Fur die Versuche wird die Parametrierung aus der Si-
mulation verwendet (siehe Tabelle B.5). Die Pradiktionszeit wird zwischen 2 ms und
6 ms variiert. Abb. 4.31 zeigt den Vergleich zwischen Aw und A® fiir unterschiedliche
Pradiktionszeiten T),. Die geschatzte und préadizierte Differenzwinkelgeschwindigkeit
AQ verschiebt sich gegeniiber dem gemessenen Aw mit zunehmender Priadiktionszeit
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Abbildung 4.31: Messdaten Rolle: Vergleich Aw und A& fiir unterschiedliche Préadiktionszeiten Tj,.

immer weiter nach links in die Zukunft. Es ist anzumerken, dass die gemessene Winkel-
geschwindigkeit Aw aufgrund der Totzeiten bei der Signalverarbeitung des gemessenen
Wellenmoments My, und des Eingangssignals u gegeniiber dem Schétzwert Aw ohne
Pradiktion geringfiigig vorauseilt. Durch die Pradiktion kann der Schatzwert zeitlich
an die reale Messung angepasst werden. Bei einer Pradiktionszeit von 7}, = 4ms ergibt
sich bereits eine gute Ubereinstimmung. Bei 7, = 6ms stimmt zwar die steigende
Flanke im Zoom noch besser iiberein, der restliche Verlauf von A& deckt sich aber
schlechter mit Aw als bei 7}, = 4 ms.

In Abb. 4.32 sind die resultierenden Wellenmomente dargestellt. Als Referenz dient
das Wellenmoment mit direkter Zusatzdampfung. Die erste Momentenspitze wird
mit zunehmender Pradiktionszeit schlechter geddmpft. Dies ist auf das im Filter
nicht modellierte Wellenspiel im Kombination mit der verzogerten Reaktion auf den
Momentensprung durch die vereinfachende Annahme der konstanten Eingangsgrofie u
zuriickzufithren. Die Schwingung wird mit steigender Pradiktionszeit aber sukzessive
besser gedampft und klingt immer schneller ab. Das beste Ergebnis wird bei 7, = 4ms
erreicht. Diese Einstellung stellt den besten Kompromiss zwischen der Hohe der ersten
Momentenspitze und der Zeit bis zum vollstdndigen Abklingen der Schwingung dar.
Bei dieser Einstellung stimmen A& und Aw ebenfalls am besten tiberein.
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Abbildung 4.32: Messdaten Rolle: My bei Zusatzdidmpfung mittels eines KF3 inkl. Pradiktion fiir unterschiedliche
Prédiktionszeiten T).

Die in den Messungen sichtbare Totzeit an der realen Anlage ist gegeniiber den Simula-
tionsstudien durch im Simulationsmodell nicht oder nur ndherungsweise beriicksichtigte
Effekte noch geringfiigig grofler. Insgesamt zeigt sich aber, dass die Dampfungser-
gebnisse mithilfe der zuséatzlichen Pradiktion noch weiter verbessert werden kénnen.
Die Annahme einer konstanten Eingangsgréfie iiber den gesamten Préadiktionshorizont
verringert zwar die Dampfung der ersten Momentenspitze, funktioniert in weiterer
Folge aber sehr gut. Der verhéltnisméafig kleine Nachteil bei der Dampfung der ersten
Momentenspitze bei hochdynamischen Vorgangen wird von dem groflien Vorteil der
Einfachheit des Konzepts mehr als aufgewogen.

4.5.4 Simulationsstudie Motorpriifstand

Die Pradiktion wird derart parametriert, dass der Schatzwert fiir Aw um die Totzeit
des Systems in die Zukunft pradiziert wird (fur die detaillierte Filterparametrierung
siche Tabelle A.7 in Anhang A.2). Die Verzogerung bei der Aufschaltung kann kompen-
siert werden. Die restliche Filterparametrierung bleibt gegeniiber dem Kalman-Filter
3. Ordnung unverdndert. Mithilfe der Pradiktion kénnen die Drehmomentspitzen beim
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Durchfahren der Resonanzfrequenz wahrend der Drehzahlrampe effektiv gedampft
werden (sieh Abb. 4.33). Die Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tins

Abbildung 4.33: Simulation EOL: My bei Zusatzddmpfung mittels eines KF3 inkl. Pradiktion

fithrt durch die Erweiterung zu einer besseren Dampfung als die urspriingliche Variante
ohne Kompensation und bei Dampfung mittels eines Kalman-Filter 1. Ordnung (vgl.
Abb. 4.12). Neben der Verbesserung wéhrend der langsamen Drehzahlrampe kommt
es auch beim simulierten Sprung des Lastmoments M} zu einer deutlichen Verbes-
serung (siehe Abb. 4.34). Die erste Momentenspitze wird zwar aufgrund der groflen
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Abbildung 4.34: Simulation EOL: Sprung M, bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 inkl. Pradiktion

Totzeit und des entsprechenden Pradiktionshorizonts nur geringfiigig gedampft, die
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weitere Schwingung wird aber schnell bis auf das Niveau der Grundanregung durch
das Lastmoment gesenkt. Die Schwingung kann bei dynamischen Vorgangen durch
den Einsatz eines Kalman-Filters 3. Ordnung und die notwendige Kompensation der
Totzeit effektiver geddmpft werden als mittels eines Kalman-Filters 1. Ordnung.

4.5.5 Messergebnisse Motorpriifstand

Abb. 4.35 zeigt das resultierende Wellenmoment My, wiahrend der Drehzahlrampe bei
aktiver Zusatzddmpfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung inkl. Pradiktion als
Zustandsschétzer bei gleicher Parametrierung wie in der Simulation. Das Dampfungs-
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Abbildung 4.35: Messung EOL: My, bei Zusatzddmpfung mittels eines KF3 inkl. Pradiktion

ergebnis kann durch die Pradiktion von finf Zeitschritten (7}, = 5ms) im Vergleich zur
Variante ohne Préadiktion (vgl. Abb. 4.27) entscheidend verbessert werden. Vergleicht
man die Aufschaltung des Dampfungsmoments in Abb. 4.28 (rechts) mit der neuen Auf-
schaltung in Abb. 4.36 (rechts), zeigt sich, dass das ermittelte Dampfungsmoment (vor
der Totzeit der Signalverarbeitung und Momentenaufschaltung im Frequenzumrichter)
durch die Pradiktion in die Zukunft friher aufgeschaltet wird und die vorhandene
Totzeit der analogen Signalvorgabe (T; ~ 1,6 ms) und des verzogerten Aufbaus des
Luftspaltmoments (7} ~ 3ms) sehr gut kompensiert werden kann. Insgesamt gelingt es
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mit dieser Variante, die Drehmomentspitzen im Vergleich zur Zusatzdampfung mittels
Kalman-Filter 3. Ordnung ohne Pradiktion signifikant zu reduzieren. Durch die Préadik-
tion kann das Ergebnis gegeniiber der Variante mittels eines Kalman-Filters 1. Ordnung
noch geringfligig verbessert werden. (siehe Amplitudenspektrum in Abb. 4.36 links).
Die maximalen Drehmomentspitzen konnen auf 750 Nm gesenkt werden. Die Messun-
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Abbildung 4.36: Messung EOL: Frequenzspektrum und Mp beim Durchfahren der 1. Resonanzfrequenz bei Zusatz-
dampfung mittels eines KF3 inkl. Pradiktion

gen bestéitigen die Simulationsergebnisse im vorangegangenen Abschnitt. Durch die
zusatzliche Pradiktion gelingt es, selbst grofie Totzeiten zu kompensieren und das
Ergebnis mafigeblich zu verbessern. Durch das vorhandene Modellwissen fithrt diese
Dampfungsvariante am Motorpriifstand bei den Drehzahlrampen und den simulierten
Lastmomentspriingen zu den besten Ergebnissen der untersuchten Verfahren.

Obwohl das Kalman-Filter 3. Ordnung sein volles Potential erst bei Anwendung in
schnellen, integrierten Frequenzumrichtern ausspielen kann, fithrt es durch die zusétzli-
che Pradiktion auch bei Erweiterungen von bestehenden Anlagen mit vergleichsweise
langsamen Frequenzumrichtern zu guten Ergebnissen. Die durchgefithrten Analysen am
Rollen- und Motorpriifstand zeigen, dass die Zusatzdampfung mittels eines Kalman-
Filters 3. Ordnung inkl. Pradiktion bei dynamischen und stationdren Anwendungen sehr
gut funktioniert. Durch das notwendige Modellwissen haben Parameterunsicherheiten,
wie bei der Variante ohne Pradiktion, einen gewissen Einfluss auf das Schéatzergebnis
bzw. in weiterer Folge auf das Dampfungsergebnis. In Abschnitt 5 wird dieser Einfluss
sowie der Umgang mit Modellunsicherheiten im Rahmen der Parametrierung fiir das
Kalman-Filter 3. Ordnung im Detail untersucht. Im nachfolgenden Kapitel werden die
untersuchten Dampfungsvarianten mit deren Vor- und Nachteile zusammengefasst und
noch einmal gegeniibergestellt.
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4.6 Variantenvergleich

Im Verlauf von Kapitel 4 wurden unterschiedliche Ddmpfungsvarianten vorgestellt. Aus-
gehend von der direkten Zusatzdédmpfung wurden sukzessive Erweiterungen vorgestellt,
um auftretende Hiirden wie die fehlende Messung von w;, durch eine geeignete Zustands-
schitzung mittels eines Kalman-Filters oder etwaige Totzeiten bei der Aufschaltung
des Dampfungsmoments durch eine zusétzliche Pradiktion zu tiberwinden.

Da sdmtliche Varianten auf der Riickkopplung von Aw beruhen, kann die direkte
Zusatzdampfung als eine Art "Referenzvariante' gesehen werden. Bei der direkten
Zusatzddmpfung wird die mittels Dampfungskonstante d; skalierte, gemessene Diffe-
renzwinkelgeschwindigkeit riickgekoppelt. Die Differenzwinkelgeschwindigkeit wird dazu
aus den gemessenen Winkelgeschwindigkeiten w4y, und wy, bestimmt. Durch die direkte
Verwendung der Messwerte sind die Dampfungsergebnisse in Systemen mit hochauflosen-
der Drehzahlmessung und geringer Totzeit sehr gut und es gibt keine Einschrénkungen
hinsichtlich der Lage der Resonanzfrequenzen. Die direkte Zusatzdémpfung kann nur
angewendet werden, wenn neben w4, auch wy, bzw. die Differenzwinkelgeschwindigkeit
Aw messtechnisch erfasst werden kann. Diese Voraussetzung ist auf Priifstdnden nur in
seltenen Fallen erfiillt, da der Priifling meist nicht adaptiert werden kann. Bei Systemen
mit signifikanten Totzeiten (T, > 4 ms) in Verbindung mit grofien Resonanzfrequenzen
kann die direkte Zusatzdampfung durch die fehlende Moglichkeit einer Pradiktion
zudem schnell instabil werden.

Bei samtlichen Prifstdnden wird das Wellenmoment gemessen. Aus diesem Grund
bieten sich Verfahren zur Schitzung von Aw aus dem gemessenen Wellenmoment an.
Im Abschnitt 4.1 wurde eine einfache Zusatzddmpfung vorgestellt, bei der die Diffe-
renzwinkelgeschwindigkeit aus dem gemessenen Drehmoment rekonstruiert wird. Durch
die notwendige numerische Differentiation kommt es in Kombination mit auftretendem
Messrauschen zu Problemen. Die Variante ist zwar sehr einfach, kann aber nicht direkt
in der Praxis eingesetzt werden.

In einem weiteren Schritt wurde die einfache Zusatzdampfung um einen Tiefpassfilter
erweitert. Die adaptierte Variante kann auch bei auftretendem Messrauschen einge-
setzt werden. Bedingt durch das einfache Konzept ist zur Schitzung von Aw kein
Modellwissen notwendig. Durch die Verwendung des Tiefpassfilters kommt es jedoch
aufgrund der zusétzlich eingebrachten Phasenverschiebung bei Resonanzfrequenzen
iiber 50 Hz zu Problemen. Der sinnvolle Einsatzbereich ist auf Resonanzfrequenzen un-
ter 50 Hz begrenzt. Auftretende Totzeiten in der Aufschaltung des Dampfungsmoments
konnen nicht sinnvoll kompensiert werden. Zudem fithrt die Variante bei dynamischen
Vorgéngen (z.B. Sprung des Lastmoments) nur zu unbefriedigenden Ergebnissen. In
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einem weiteren Schritt wurde fiir die Schatzung von wy, ein Kalman-Filter 1. Ordnung
eingefithrt. Bei genauerer Analyse kann gezeigt werden, dass die resultierende Realisie-
rung exakt jener der einfachen Zusatzdéampfung mit Differenzierer und Tiefpassfilter
entspricht (sieche Abschnitt 4.2.1).

Um die Dampfungsergebnisse bei dynamischen Vorgéngen zu verbessern, wird die
Systemordnung des Kalman-Filters in einem ersten Schritt auf n = 2 erhéht. Durch die
fehlende Beriicksichtigung von Mp, im Filter wird das Dampfungsmoment Mp selbst
bei stationdren Betriebspunkten falsch bestimmt. Als Folge davon kann das Kalman-
Filter 2. Ordnung durch Lastwechsel oder Lastanregungen schnell instabil werden.
Die Variante kann in der Praxis nicht eingesetzt werden. Wird das Lastmoment als
naherungsweise konstant angenommen und ebenfalls mit dem Kalman-Filter geschétzt,
resultiert ein Filter 3. Ordnung. Die Simulationsstudien und Messergebnisse zeigen,
dass diese Variante selbst bei dynamischen Vorgangen zu sehr guten Schatzergebnissen
fir Aw fithrt und auch bei Resonanzfrequenzen von wy > 50 Hz gute Dampfungs-
ergebnissen erzielt werden. Dieser Vorteil wird allerdings damit erkauft, dass man
die Modellparameter Ja,s, Jr, und ¢y recht genau kennen muss. Wéahrend Ja,, aus
Datenblattern meist recht gut bekannt ist und ¢y aus der bekannten Resonanzfrequenz
wp und den Massentrégheiten J 45, und J;, bestimmt werden kann, ist J;, in den meisten
Fallen nicht bekannt oder kann sich durch einen Priflingswechsel andern. Ein weiterer
Nachteil der Dampfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung ist, dass die Démpfung
sehr sensibel gegeniiber Totzeiten ist.

Zur Beriticksichtigung der auftretenden Totzeiten bei der Momentenaufschaltung wurde
das Kalman-Filter 3. Ordnung um einen Préadiktor erweitert. Der Schiatzwert fir Aw
kann somit um eine ganzzahlige Anzahl an Zeitschritten in die Zukunft pradiziert wer-
den. Dadurch konnen auftretende Totzeiten im System effektiv berticksichtigt werden.
Die anderen Vorteile der Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung
bleiben erhalten. Durch die Pradiktion kann das Verfahren auch bei bestehenden Anla-
gen mit langsamerer Signalverarbeitung bzw. langsamerer Frequenzumrichtertechnik
eingesetzt werden.

Es zeigt sich, dass die Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung inkl.
Préadiktion samtliche positive Eigenschaften fiir den Einsatz zur Drehschwingungsdamp-
fung an Priifstdnden vereint. Einzig die geringe Robustheit gegentiber Parameterunsi-
cherheiten bleibt als grofles Manko des Verfahrens bestehen. Aus diesem Grund wird
das Kalman-Filter 3. Ordnung in Abschnitt 5 detailliert hinsichtlich Parameterunsicher-
heiten untersucht. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird ein Algorithmus
zur Parametrierung des Filters vorgestellt, der den Schétzfehler fiir Aw reduziert und
das Filter robust gegeniiber Parameterunsicherheiten macht. In Tabelle 4.1 sind die
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vorgestellten Varianten noch einmal zusammengefasst und hinsichtlich ihrer Vor- und
Nachteile sowie des resultierenden Anwendungsbereichs bewertet. In der Praxis nicht

sinnvoll einsetzbare Varianten sind in Rot gekennzeichnet.

Tabelle 4.1: Vergleich der unterschiedlichen Dampfungsvarianten

einfache ZD
mit TP/ KF1

notwendig, kein
Modellwissen
notwendig

einfach, robust, kein
Modellwissen

notwendig

werden

wenig intuitive
Filterparametrierung,
wo,maz = 90 Hz

Verfahren Vorteil Nachteil Einsatzgebiet
einfach, direkte
Messung von Aw, . . . .
Lein Messfansch Totzeiten koénnen dynamischer Betrieb,
direkte ZD nicht kompensiert Resonanzfrequenzen

wp > 50 Hz moglich

stationdrer Betrieb,
wo < b0 Hz

Model.lw1sse.n dynamischer Betrieb,
. . notwendig, geringe
gute Schétzergebnisse Robustheit geseniiber Resonanzfrequenzen
ZD mit KF3 von Aw auch im i wp > 50 Hz moglich,
. . Parameterunsicher-
dynamischen Betrieb heit und System ohne
Totzeit Totzeiten
gute Schétzergebnisse Modellwissen
7D mit KF3 von Aw auch im notwendig, geringe dynamischer Betrieb,
inkl. Prid dynamischen Betrieb, | Robustheit gegeniiber | Resonanzfrequenzen
' ' Kompensation der Parameterunsicher- wp > 50 Hz moglich
Totzeit heit
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Kapitel 5

Detailbetrachtung Kalman-Filter
3. Ordnung

Fiir den Entwurf des Kalman-Filters 3. Ordnung miissen die Parameter des Systems
bekannt sein. Die Systemparameter cy,, dy und Jg, sind in der Praxis meist nur néa-
herungsweise bekannt und unterliegen gewissen Unsicherheiten und Schwankungen.
Insbesondere kommt es in der Massentréigheit Jp der Last und in der Dampfung dy, des
Wellenstrangs zu Parameterunsicherheiten.! Die Eigenddmpfung dy, spielt aber eine
untergeordnete Rolle, da in den meisten Fallen schwach gedampfte Wellenstrange vor-
liegen. Das Trégheitsmoment der Last J;, kann sich hingegen am Priifstand durch einen
Priiflingswechsel stark &ndern. Die Zusatzddmpfung sollte derart robust sein, dass die
Funktion selbst bei wechselnden Bedingungen weitgehend ohne Umparametrierung des
Filters gewéhrleistet ist. In den nachfolgenden Kapiteln wird eine Systembeschreibung
fiir das unsichere System aufgestellt und die Auswirkungen der Parameterunsicherheiten
werden analysiert. Zusatzlich wird ein Algorithmus zur robusten Parametrierung des
Filters vorgestellt.

5.1 Systembeschreibung unter Parameterunsicherheit

Durch die Modellierung des Wellenstrangs als Zwei-Massen-Schwinger kann die erste
Resonanzfrequenz (2.23) des durch die Eigendampfung schwach gedampften Wellen-
strangs dy =~ 0 nachgebildet werden. Sie kann am Priifstand verhaltnisméflig einfach
aus Versuchen ermittelt werden. Das Kalman-Filter wird so parametriert, dass die
resultierende Resonanzfrequenz des Zwei-Massen-Schwingers mit der in den Versuchen

1In weiterer Folge werden alle Groflen des Kalman-Filters mit Modellunsicherheiten mit einem * gekennzeichnet. Die
entsprechenden Groflen des Originalsystems werden ohne * geschrieben.
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ermittelten ersten Resonanzfrequenz des Wellenstrangs tibereinstimmt. Hierbei ist zu
beachten, dass man aus der gemessenen Resonanzfrequenz nicht eindeutig auf die
einzelnen Parameterwerte schliefen kann. Ein bestimmter Wert der Resonanzfrequenz
kann sich aus mehreren unterschiedlichen Parameterkombinationen ergeben. Fiir eine
gut funktionierende Zusatzdampfung ist in erster Linie die Nachbildung der gemessenen
Resonanzfrequenz aus einer beliebigen Parameterkombination entscheidend, wobei
die zugrundeliegenden Parameter nicht exakt mit den realen iibereinstimmen miissen.
Grofle Parameterabweichungen zwischen realer Strecke und der Modellierung im Filter
fithren jedoch zu schlechteren Dampfungsergebnissen.

Zur Vereinfachung wird weiterhin von einem ungeddmpften Wellenstrang (dy = 0)
ausgegangen. Fur das Modell des Kalman-Filters mit unsicheren Parametern folgt aus
(4.71) und (4.72):

0 1 0

A" = —c;V(JAlMJr}z) 0 —%|. B=B (5.1)
0 0 0

C =[-cy 0 0], (5.2)

wobei A* der Systemmatrix mit fehlerbehafteter Massentragheit der Last J; und
unsicherer Wellensteifigkeit cjy, entspricht. J4,, entspricht der bekannten Massentragheit
der Antriebsmaschine. Mithilfe der ermittelten Resonanzfrequenz wy kann aus (2.23)
auf die passende unsichere Wellensteifigkeit cj;, geschlossen werden, falls J; bekannt
ist:

2
% W,
J*

Jam T

Dadurch kann die gesamte Modellunsicherheit auf eine Unsicherheit in J;, reduziert
werden, die in weiterer Folge zu Schatzfehlern fiir die Differenzwinkelgeschwindigkeit
Aw fiihrt.

5.2 Analyse der Auswirkungen von Unsicherheiten

Fiir die Betrachtung von Parameterunsicherheiten werden in der Literatur fiir das statio-
nare Kalman-Filter haufig Sensitivitdtsanalysen durchgefiihrt, in denen die Sensitivitét
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der suboptimalen, stationdren Kalman-Matrix gegentiber wechselnden Eigenschaften
des Prozess- und Messrauschens untersucht wird [34, 56, 57, 58]. Teilweise wird ein
erweitertes Kalman-Filter verwendet, um die in einem Storzustand konzentrierten
Storungen zu schitzen und zur Adaption des Regelgesetzes zu verwenden [36]. Die
Auswirkungen von Unsicherheiten in der Parametrierung der Systemmatrix des Filters
werden fiir allgemeine Systeme aufgrund der hohen Komplexitit bislang hingegen
kaum analytisch untersucht. Im nachfolgenden Kapitel werden die Auswirkungen der
Parameterunsicherheit mithilfe vom Simulationen und Messungen an der realen Anlage
aufgezeigt und im weiteren Verlauf der Arbeit detailliert analysiert.

5.2.1 Simulationsstudie Rollenpriifstand

Die Auswirkungen der Parameterunsicherheit von J; werden anhand von Simulationen
des Sollwertsprungs (siche Abb. 4.4) am Rollenpriifstand analysiert. Fir die Simula-
tionen wird das gleiche Modell wie in den vorangegangenen Kapiteln verwendet. Der
Sollwertsprung wird fiir die einzelnen Versuche mit der bereits in Abschnitt 4.5.2 ver-
wendeten Referenzparametrierungen des Kalman-Filters 3. Ordnung (siche Tabelle B.5
im Anhang) fiir verschiedene Werte der unsicheren Massentrégheit J; wiederholt.
Die Kovarianzen QQ und R bleiben unverdandert gegeniiber der fiir das exakte System
ermittelten Referenzparametrierung. Fiir den jeweiligen positiven Sollwertsprung wird
zwischen 0,8s und 1,6 s das Integral des zeitgewichteten, absoluten Schatzfehlers, das
sog. Integral of the Time weighted Absolute Error (ITAE), berechnet [74]. Dieses Kri-
terium hat gegeniiber dem quadratischen mittleren Fehler [50, 108] oder dem Integral
iiber der absoluten Abweichung den Vorteil, dass linger andauernde Abweichungen
mit der Zeit stiarker gewichtet werden. Bleibende Regelabweichungen werden durch das
Fehlermaf} stéirker bestraft. Das ITAE Kriterium zwischen Aw und dem Schétzwert

AQ wird anhand der Relation

g /f(t S8 | Aw(t) — AG(H) | dt (5.4)
1
ermittelt, wobei fiir den durchgefiihrten Versuch ¢; = 0,8s und ¢, = 1,6 s gilt. Abb. 5.1
zeigt den auf den ohne Parameterunsicherheit (J; = Jr) normierten Verlauf von
und die zugehorigen Eigenwerte des Filters fiir verschiedene Massentréagheiten J;.
Die Referenzparametrierung wurde fiir das exakte System derart gewéhlt, dass ein
geringer Schatzfehler resultiert. Aus diesem Grund ist der Schéatzfehler bei exakten
Parameterwerten recht gering. Dieser Schétzfehler wird als Normierungsbasis fiir das
Fehlerkriterium [ verwendet. Der Schétzfehler ist bei kleinen Werten von J; grofl
und nimmt mit zunehmendem Werten von J; ab. Ubersteigt J; einen bestimmten
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Abbildung 5.1: Simulation Rolle: Fehlerkriterium I normiert auf j—i = 1 und Eigenwerte in Abhangigkeit von Jn

Jr

Wert, nimmt der Schétzfehler durch die geringere Dynamik in Folge der Verschiebung
der Eigenwerte wieder zu. Das Filter besitzt ein konjugiert komplexes Eigenwertpaar
und einen reellen Eigenwert nahe 0. Mit zunehmendem J; wandert das konjugiert
komplexe Eigenwertpaar nach rechts. Der Imaginarteil wird dabei immer kleiner und
die ddmpfende Wirkung steigt. Anhand des Vergleichs von Aw mit A& ist gut zu
erkennen, dass die Amplitude von Aw sowie der Schétzfehler mit zunehmendem Jf
abnehmen (siehe Abb. 5.2). Vor allem wahrend der ersten Phase beim Durchfahren
des Wellenspiels kommt es bei groflerem J; zu einem kleineren Schétzfehler fir Aw.
Bei J; = 500J;, dauert es durch die geringere Dynamik bereits recht lange, bis sich
der Endwert nach dem Sprung einstellt. Das Kriterium fiir den Schéatzfehler I (Aw)
steigt durch die Gewichtung des absoluten Schétzfehlers mit der Zeit an. Insgesamt
ist gut zu erkennen, wie die Parameterunsicherheit von J;, die Eigenwerte des Filters
und die resultierenden Schétzergebnisse beeinflusst. Fiir eine gute Zusatzddmpfung

kann die Nachbildung der Resonanzfrequenz also nicht mit beliebigen Parameterwerten
erfolgen.

5.2.2 Messergebnisse Rollenpriifstand

Die angestellten Simulationen werden in der Praxis iiberpriift. Mit zunehmenden Werten
der im Filter verwendeten Massentragheit J; wird das Wellenmoment bei konstanter
Déampfungskonstante dz; = 70 und konstanten Kovarianzen Q und R immer besser
gedampft (siehe Abb. 5.3). Wird J; auf ein Zehntel der realen Massentrigheit gesetzt,
kann die Schwingung bei unverdanderter Zusatzdampfungskonstante dz nicht mehr
sinnvoll gedampft werden. Wird J; noch weiter verkleinert und auf J; = 0.05.J;, gesetzt,
wird das System instabil. Durch eine Reduktion der Dampfungskonstante auf dz = 30

90



5.2 Analyse der Auswirkungen von Unsicherheiten

2 1
I 8
z X Z 0F
] [ )
S ¢, : .l "‘\ Lt E
T e g
3 HEHERN 3
< W <1 -1 N
IR A . "
Aw, j—i = Aw, jﬁ =50
amm A~ JL A JL
2 ! | 2%, ﬁ — 2 | | A“IJ’ TE =50
0,3 0,85 0,9 0,95 1 0,8 0,85 0,9 0,95 1
tins tins
2 T 2
1 0 ——
72 12
S~ ~.
g g
g ]
k= 0 = -2
3 3
< <
1 . 4 "
Aw, 7k =500 Aw, 7= =0.1
A, 7 =500 — A, J- =011
— | | T —6 | | T
0,8 0,85 0,9 0,95 1 0,8 0,85 0,9 0,95 1
tins tins

Abbildung 5.2: Simulation Rolle: Vergleich Aw und A& bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 in Abhéangigkeit von %

kann das System etwa gleich gut gedampft werden wie bei der Verwendung der exakten
Massentragheit. Bei groflen Werten fiir J; kommt es wie in der Simulation zu einer
Reduktion der Dynamik. Es dauert sehr lange, bis sich das Moment nach dem Sprung
eingestellt hat. Es liegt die Vermutung nahe, dass es durch die Abweichung zwischen der
im Filter parametrierten Massentragheit J; und der realen Massentragheit J;, neben
der Anderung der Eigenwerte vor allem zu einer Skalierung von A& kommt. Beim
Vergleich der gemessenen Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw und dem Schétzwert A®
in Abb. 5.4 zeigt sich ein dhnliches Ergebnis. Der Schétzfehler wird mit zunehmendem
Ji geringer. Bei kleinen Werten fiir J; stimmt der zeitliche Verlauf zwar recht gut
iiberein, es kommt aber zu einer Skalierung des Schétzwertes.

In den weiterfithrenden Kapiteln wird untersucht, wie das Kalman-Filter parametriert
werden kann, damit die Unsicherheit in der Massentragheit J;, kompensiert wird. Ziel
ist es, dass die Eigenwerte und der resultierende Schétzfehler durch eine entsprechende
Kompensation auch bei Abweichung zwischen der im Filter verwendeten Massentragheit
J; und der realen Massentragheit J;, weitgehend konstant bleiben.
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Abbildung 5.3: Messdaten Rolle: My, bei Zusatzddmpfung mittels eines KF3 bei Parameterunsicherheit

*

(Anmerkung: Bei % = 0.05 wird das System mit dz = 70 instabil. Es wurde dz = 30 gewéhlt.)
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Abbildung 5.4: Messdaten Rolle: Vergleich Aw und A& bei Zusatzddmpfung mittels eines KF3 bei Parameterunsicher-

J

heit (Anmerkung: Bei

i = 0.05 wird das System mit dz = 70 instabil. Es wurde dz = 30 gewahlt.)
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5.3 Kompensation der Parameterunsicherheit (zeitkont. System)

Fiir die Schatzung der Differenzwinkelgeschwindigkeit kommt in der Regel ein zeit-
diskretes Kalman-Filter zum Einsatz (siehe Abschnitt 4.2 bis 4.5). Die zeitdiskreten
Filtergleichungen fiihren zu uniibersichtlichen Gleichungen. Deshalb wird fiir die weitere
Analyse zu Beginn aus Komplexitéitsgriinden von einem zeitkontinuierlichen Kalman-
Filter ausgegangen. Die im Rahmen dieser Analyse gewonnenen Erkenntnisse lassen
sich aber wie in Kapitel 5.5 beschrieben auf den zeitdiskreten Fall iibertragen.

5.3.1 Prinzip der Kompensation

Die grundlegende Idee fiir eine Kompensation der Auswirkungen von Modellunsicher-
heiten beziiglich J;, besteht darin, auftretende Modellfehler durch geeignete Wahl
des Entwurfsparameters Q* zu kompensieren. Analog kénnte man R* einfithren. Da
das Messrauschen gleichermaflen auf das Originalsystem und das unsichere System
wirkt, wird darauf verzichtet und vereinfachend von R* = R ausgegangen. Dabei
entspricht Q* der Kovarianzmatrix des Zustandsrauschens w und R der Kovarianz
des Messrauschens 0 des unsicheren Systems (siche Abb. 5.5). Zur Bestimmung der

@
My,
: y = Mw
. Y Wellenstrang —>
S »
n
Mp
u
a |2 Kalman-Filter
—dy | y
(A*,B*,C*,R,Q") [=

Abbildung 5.5: Blockschaltbild: Kompensation der Modellunsicherheiten

Kompensation werden die Eigenwerte des Kalman-Filters mit exakten Modellparame-
tern mit jenen des Kalman-Filters mit fehlerbehafteten Parametern verglichen. Aus
diesem Vergleich resultiert eine Berechnungsvorschrift fiir Q*, sodass die Eigenwerte der
beiden Systeme tibereinstimmen. Es wird also ermittelt, wie sich die Kovarianzmatrix
Q" gegeniiber der Kovarianzmatrix Q des Originalsystems verandern muss, damit die
Eigenwerte beider Systeme identisch sind. Damit ein Zusammenhang zwischen der
Kovarianzmatrix Q* und den Eigenwerten des Kalman-Filters hergestellt werden kann,
miissen die Elemente von P* durch Losen der algebraischen Riccati Gleichung und in
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weiterer Folge die Kalman-Matrix ermittelt werden [4]. Nachfolgend wird die Losung
der zeitkontinuierlichen Riccati Gleichung fiir das Originalsystem (J; = Jp, dw = 0)
analysiert.

Ausgehend vom Modell des Kalman-Filters 3. Ordnung (4.71) und (4.72) folgt fiir das
stationdre, zeitkontinuierliche Kalman-Filter [38, 72]:

A

d
d—};:Ai+Bu+K(y—Cﬁ) (5.5)
= (A -KC)x+ Bu+ Ky. (5.6)

Die konstante Kalman-Matrix K ergibt sich aus
K =PC'R™, (5.7)

wobei die Kovarianzmatrix des Schéitzfehlers P die positiv definite Losung der (nichtli-
nearen) algebraischen Riccati Gleichung [6, 44, 59|

AP + PAT - PC'R'CP+Q =0 (5.8)

ist. Die Kovarianzen Q und R werden im Rahmen des Filterentwurfs passend gewéhlt.
Zur Berechnung der Kalman-Matrix K muss die algebraische Riccati Gleichung (5.8)
gelost werden. Hierbei gilt allgemein Q = QT und P = P7T. Die Kovarianzmatrix Q
wird als Diagonalmatrix

¢ 0 0
Q=10 ¢ O0f, (5.9)
0 0 gs
gewdhlt, fiir P folgt unmittelbar:
P11 P12 P13
P:=|p1 pn pxs (5.10)
P13 P23 P33
und fir die Kalman-Matrix (5.7) gilt:
3}
K=PC'R™ = |k . (5.11)
ks
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Fir die Eintrage von K folgt mit den entsprechenden Eintrégen der Kovarianzmatrix
des Schéatzfehlers pi1, p12 und pi3:

cw bu

R
P13

Die Kovarianzmatrix P muss positiv definit sein um ein asymptotisch stabiles Kalman-
Filter zu erhalten. Um positive Definitheit zu garantieren, ist es laut dem Kriterium
von Sylvester [29] notwendig und hinreichend, dass alle fithrenden Hauptminoren von
P positiv sind. Diese Bedingungen fiihren zu komplizierten Relationen fiir die Elemente

von P:
0 < p11, (513)
0 < pripaz — Pha, (5.14)
0 <pu (P22P33 - p%g) — P12 (p12P33 - p13P23) + P13 (p12p23 - p22P13) . (5-15)

Aussagen tiber die Elemente kénnen nur schwer getroffen werden. Als Abhilfe kénnen
aus den fiir das Kalman-Filter erforderlichen Stabilitdtsbedingungen auf einfacherem
Wege notwendige und hinreichende Bedingungen fiir K und in weiterer Folge fiir
die Elemente von P abgeleitet werden. Zur Ermittlung von K ist es folglich (5.12)
ausreichend, die Eintrage pi1, p12 und pi3 zu bestimmen. Damit das charakteristische
Polynom des Kalman-Filters

det [sE — (A — KC)] = s + pp5” + 15 + 1o (5.16)

mit den Koeffizienten

Mo = — ka’l, (517)
M1 = wg — kafg, (518)
L

ein Hurwitz-Polynom ist, miissen die notwendigen und hinreichenden Bedingungen

fo > 0, (520)
>0, (5.21)
1o > 0, (5.22)
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Moty — Ho > 0 (523)

erfiillt sein. Fiir die Eintrage der Kalman-Matrix lassen sich daraus die Bedingungen

ky <0, (5.24)
2
ky < 20 (5.25)
Cw
0 < ks < —kyJy, (W} — cwhs) (5.26)

ableiten. Aus (5.24) und (5.12) sowie (5.26) und (5.12) folgt fiir die Elemente p;; und
p13 unmittelbar:

p11 >0 und P13 < 0 (527)

fiir ein asymptotisch stabiles, stationdres Kalman-Filter. Es verbleibt nur mehr das Ele-
ment pio. Aus der algebraischen Riccati Gleichung (5.8) ergeben sich sechs nichtlineare
Gleichungen zur Bestimmung der Elemente von P:

1
0= f(p11,p12) :=2p12 — ;pfl +q1 (5.28)
1 1
0 = f (P11, P12, P13, P22) = P22 — jpm — w?)pn - ;pupm (5.29)
L
1
0= f(pi11,p13,P23) = P23 — ;P11P13 (5.30)
1 2 1,
0=f (p12,p23) =2 <Jp23 + w0p1z> — P+ @2 (5.31)
L 2
1 1
0= f(p12,p13,P33) := —7p33 — wip13 — —P12Pi3 (5.32)
L 2
1
0=7f(ps) = _;p%?) +qs (5.33)
wobel
R
pi=—5 >0 (5.34)
Cw

gilt. Gleichung (5.33) enthélt nur p;3 und kann sofort gelost werden. Aufgrund von
(5.27) folgt:

P13 = —/@3p- (5.35)
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Zur Ermittlung von pi1, pi12 und po3 missen Gleichungen (5.28), (5.31) und (5.30)
gelost werden. Fiir eine moglichst einfache Losung bietet es sich an, po3 als Funktion
von pip und pio als Funktion von p;; auszudriicken und anschlieend p;; mithilfe von
(5.30) zu bestimmen. Aus (5.31) folgt:

Jr

1
P23 = ? <Q2 - 2w§p12 - gopi) (5-36)

und fiir pio erhélt man aus (5.28)
1 1
P12 =5 <—(J1 + g010%1> : (5.37)

Setzt man (5.35), (5.36) und (5.37) in (5.30) ein, ergibt sich eine Gleichung 4. Grades

ph + azply + aipn + ag = 0 (5.38)
mit den Koeffizienten:
az = 2¢ (20w — q1) , (5.39)
a = - J8L¢2\/qa_7 (5.40)
ap = ¢° {_490 <Q2 + wéql) + qﬂ (5.41)

zur Bestimmung von py;. Diese Gleichung kann mithilfe des in Anhang E beschriebenen
Losungswegs analytisch gelost werden. Die Elemente pos und ps3 kénnen dann mithilfe
von (5.29) und (5.32) ermittelt werden. Die konzeptionelle Losung der Riccati Gleichung
kann somit berechnet werden. Durch den recht hohen Grad ist die numerische Losung
jedoch nicht trivial. Zudem trégt sie durch die fehlende Einsicht in das System nur
wenig zur Analyse bzw. Losung des Problems auftretender Modellunsicherheiten bei.
Wie sich im néchsten Abschnitt noch herausstellen wird, ist die numerische Losung fiir
die Analyse der Kompensation der Modellunsicherheit nicht notwendig.

5.3.2 Kompensation

Die Nullstellen des charakteristischen Polynoms (5.16) sind die Eigenwerte des Kalman-
Filters. Sollen die Eigenwerte des fehlerbehafteten Systems mit jenen ohne Modellfehler
iibereinstimmen, so miissen die Koeffizienten der beiden charakteristischen Polynome
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tibereinstimmen. Vergleicht man die Koeffizienten (5.17) bis (5.19) des originalen mit

jenen des unsicheren Systems:

*
* CW

R AR B A R L Y N CX )
L
ergeben sich die Beziehungen:

kY K
M aw (5.43)
k’l k’g C?;V
k3 Ji
My _ WL (5.44)

kg C;VJL.

Sind die Eintrage von K* entsprechend (5.43) und (5.44) skaliert und wird ¢, entspre-
chend (5.3) gewéhlt, dndern sich die Eigenwerte des Kalman-Filters trotz der Parame-
terunsicherheit von J; nicht. Berechnet man, wie sich die Eintrage von P* verhalten
miissen, damit die Eigenwerte erhalten bleiben, so ergeben sich aus (5.43) und (5.44)
mithilfe von (5.12) die Bedingungen:

£

CW % Cw Cw
_w - _ v 5.45
R P11 C?/V R P11, ( )
v« Cw Cw
_w - _ - 5.46
R P12 C*W R P12, ( )
v« cw ew JI
—— = — — — Dqa. 5.47
R P13 ¢, R L P13 ( )
bzw.
* * 2
Ph_ Pl _ (Cw> (5.48)
P11 P12 Gy ’
>k 2 *
P _ <CW> JL (5.49)
P13 C*W Jr

Durch Einsetzen dieser Skalierungen in (5.29), (5.30) und (5.32) folgen die Skalierungen
fir die restlichen Elemente der Kovarianzmatrix:

Ph _ (q”>2, (5.50)

D22 iy
pﬁ:(f)L, (5.51)
D23 Cy Jr,
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*k 2 *
Pss _ (C—W> (ﬁf (5.52)
P33 Cyy Jr

Abb. 5.6 zeigt, wie die einzelnen Elemente der Matrix P skaliert werden miissen. Die

#) -

2 w\ 2
Cw i
C*W JL

Abbildung 5.6: Ubersicht der Skalierungsfaktoren (griin: notwendige Elemente zur Berechnung von Q*)

Skalierungsfaktoren, die zur Kompensation der Auswirkungen der Unsicherheiten auf
die Eigenwerte notwendig sind, sind in griin hervorgehoben und kénnen mit (5.48),
(5.49) und (5.51) berechnet werden. Die Skalierungsfaktoren fiir die restlichen Elemente
resultieren aus Gl. (5.50) und (5.52). Mithilfe der hervorgehobenen Skalierungsfaktoren
kann Q* so gesetzt werden, dass sich die Eigenwerte gegeniiber dem Originalsystem
nicht dndern. Beniitzt man (5.35) fiir pj; und py3 in (5.49), folgt fiir ¢5 in Abhéngigkeit

von g3 unmittelbar:
* 2 *
_ B8R (ew L el
cit cav) Jo\

* 2 * N\ 2
% _ (C—W> (ﬁ) . (5.53)
qs Cw Jr

Mithilfe von (5.48) und (5.51) folgt aus (5.31) fiir den Eintrag der Kovarianzmatrix ¢
des Originalsystems:

2

1 c
Q=2 (w%plg + —p23> + —WP%Q (5.54)
Jr, R
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und fiir jenen des unsicheren Systems:

ew )’ 1 (ew\? JF
* 2 w2 w + T 1% 7[,
D) [ 0 (C?V> P12 Jz Civ JLP23

Fir die erforderliche Skalierung ergibt sich nach Umformungen:

® (CW> . (5.56)

*
Cw

Analog dazu folgt mithilfe von (5.48) aus (5.28) fiir den Eintrag der Kovarianzmatrix
¢1 des Originalsystems:

2

C
Q= — 2p1a + %pil (5.57)

und fiir jenen des unsicheren Systems:

2 2 4
. c c c
G = —2 (C*W> P12 + }V%V (;V) p%r (5.58)

Fir die erforderliche Skalierung ergibt sich ebenfalls:

@ _ (CW>2. (5.59)

*
Cyw

Das bedeutet, dass die Modellunsicherheit beziiglich der Massentréigheit der Last durch
geeignete Wahl von Q* durch (5.53), (5.56) und (5.59) bei Kenntnis der Unsicherheit
vollstandig kompensiert werden kann und die Eigenwerte des Kalman-Filters trotz
Modellunsicherheit unverandert bleiben. Neben den Eigenwerten miissen die relevanten
Ubertragungsfunktionen des Systems iibereinstimmen. Fiir die Ubertragungsfunktionen
des Kalman-Filters zwischen Messwert y und Démpfungsmoment Mp sowie zwischen
Eingangsgrofie u und Mp folgt gemafl A mit dy = O:

=0 —d; 0][sE-(A-KC) 'K

kgSQ — (klwg + %) S

- dZ
k
s3 — Cwl{?182 + (w% — ka'g) S+ LVT 3

(5.60)
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und

=0 —dz 0|SE-(A-KC)'B

1 2 cwki

—_d Jaxr Jan . 5.61
78— epkis? + (wd — cwks) s + % (5.61)

Beim Vergleich der beiden Ubertragungsfunktionen (5.60), (5.61) mit jenen des Filters
mit unsicheren Parametern:

M
ar(s) =208 = [0 —dzh 0][sE - (AT - K°C) K
y($) | aw—o
Ty ) 88— ewkis? + (wWg — ewks) s + —CV}L]‘:*
(5.62)
und
M
G (s) = Mpl®) = [0 —dzh 0][sE - (A"~ K°C) ' By
u(s) | aw—o

1 2_ka15

— —d,h Jam JAm ’ 5.63
z19 $3 — cyk1s? 4+ (W3 — cwks) s + LL‘;L]% (5.63)

wobei fur K*

k
« _ w '
K= —| ko (5.64)
C *
w %]{?3

eingesetzt wird, zeigt sich, dass aufgrund der verbleibenden Modellunsicherheit noch
Unterschiede vorliegen. Diese konnen durch das Einfithren zuséatzlicher Skalierungen
h und g der geschétzten Differenzwinkelgeschwindigkeit A@ und des Eingangssignals
u ebenfalls kompensiert werden (siche Abb. 5.7). Durch diese Mainahme entspricht
Aw bei vorliegender Parameterunsicherheit dem Schétzwert A® des Originalsystems.
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<

’ y = Mw
Wellenstrang >

. i
u
) Aw Kalman-Filter

A
—dy | h |
(A*7B*7C*’R7Q*) <

Y
Q

Y

Abbildung 5.7: Blockschaltbild: Vollstindige Kompensation der Ubertragungsfunktionen inkl. Skalierung von u und y

Die Eigenwerte des unsicheren Systems stimmen durch die Skalierungen (5.43) und
(5.44) mit jenen des exakten Systems iiberein und die Nennerpolynome der exakten
und unsicheren Ubertragungsfunktionen entsprechen dem charakteristischen Polynom
aus (5.16). Aus den Forderungen

G (s) = Gy(s), (5.65)
Gi(s) = Gu(s) (5.66)

konnen die beiden Skalierungen h und g bestimmt werden. Bei ndherer Betrachtung
von (5.60) bis (5.63) wird ersichtlich, dass fir die Skalierungen

h=W (5.67)
Cw
1
_- 5.68
9= (5.68)

gelten muss. Skalierung ¢ kann durch eine Skalierung mit % ersetzt werden. Mithilfe
von Skalierung h kann garantiert werden, dass Aw richtig geschiatzt wird, obwohl das
Kalman-Filter intern eine fehlerhafte Schéitzung A® ermittelt.

Die Skalierungsfaktoren fiir Q* und h sind jedoch abhangig von der Massentragheit der
Last J;, bzw. der Wellensteifigkeit ¢y, die in der Praxis nicht genau bekannt sind. Als
erste Abhilfe kann bei der Skalierung des geschéatzten Zustandsvektors die wahrend der
Inbetriebnahme der Zusatzdampfung einstellbare Zusatzdampfungskonstante d als

dy = dz (5.69)

Cw
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gewahlt werden. Die Skalierung des geschitzten Zustandsvektors ist damit unabhéngig
von der exakten Wellensteifigkeit ¢y und kann ohne die Kenntnis von ¢y bewerkstelligt
werden. Die Skalierung entspricht dann h = c¢j,. Diese Vorgehensweise bietet sich auch
fir die Skalierungsfaktoren fiir Q* an. Fiir die Skalierung von u bzw. B* ist dies aber
nicht ohne weiteres moglich. Diese Skalierung kann nur unter Kenntnis der exakten
Wellensteifigkeit ¢y ermittelt werden.

Da die exakten Parameterwerte in der Praxis zumeist nicht genau bekannt sind und
eine vollstandige Kompensation somit nicht moéglich ist, wird in den néchsten beiden
Kapiteln ein Algorithmus vorgestellt, um das Filter dennoch robust zu parametrieren
und eine Kompensation von Parameterunsicherheiten zu erreichen. Eingangs wird
ein Algorithmus zur effektiven Parametrierung fir das Kalman-Filter mit exakten
Parametern entworfen. Basierend darauf wird der Algorithmus auf das unsichere
System mit unbekannten Streckenparametern erweitert.

5.4 Algorithmus zur Parameterwahl (zeitkont. System)

5.4.1 Grundlegende ldee fiir den Algorithmus

Bei der im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Kompensation wird davon aus-
gegangen, dass das Kalman-Filter sinnvoll parametriert ist. In der Praxis ist die
geeignete Wahl von Q zur Minimierung des Schatzfehlers selbst bei Vorliegen exakter
Streckenparameter, beispielsweise durch die Einfliisse von Rauschen, allerdings nicht
trivial.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Kompensation von Parameterunsicherheiten durch
die Parametrierung des Kalman-Filters wurde anfangs ein genetischer Algorithmus
[51, 90, 118] zur Parametrierung des zeitkontinuierlichen Kalman-Filters verwendet.
Mit dessen Hilfe wurde die Parametrierung von Q derart gewahlt, dass der Schatzfehler
fiir Aw wéhrend eines Referenzzyklus minimiert wird. Die daraus resultierende Filter-
parametrierung kann Tabelle B.6 im Anhang entnommen werden. Die Ergebnisse des
genetischen Algorithmus sind stark von der Qualitdt des zugrundeliegenden Modells
abhéngig. Der genetische Algorithmus liefert zwar eine Referenzlosung und vermittelt
eine Vorstellung wie das Filter fir unterschiedliche Systeme parametriert werden kann,
erlaubt aber keinerlei Einsicht in das Innenleben bzw. die einzelnen Zusammenhénge
des Filters. Dadurch kann kein allgemeingiiltiger, analytischer Zusammenhang zur
Parametrierung fiir beliebige Systeme gewonnen werden.

104



5.4 Algorithmus zur Parameterwahl (zeitkont. System)

Basierend auf den Ergebnissen der genetischen Optimierung wird im nachfolgenden
Abschnitt ein Algorithmus zur Parametrierung von Q fiir das Kalman-Filter 3. Ordnung
vorgestellt, mit dem der Schéatzfehler fiir Aw fir das exakte System "klein" wird. Der
Algorithmus liefert aus den gegebenen Streckenparametern als Ergebnis die Parame-
trierung von Q. In weiterer Folge wird die Vorgehensweise auf das unsichere System
angewendet, um die Parametrierung von Q* und J; auch ohne Wissen der exakten
Parameter Jy, bzw. ¢y moglichst "gut" zu wihlen. Die fiir das zeitkontinuierliche System
gewonnenen Erkenntnisse werden in Abschnitt 5.5 auf das zeitdiskrete Kalman-Filter
3. Ordnung inkl. Pradiktion tibertragen.

Damit beim Einsatz der Zusatzddmpfung moglichst gute Dampfungsergebnisse erzielt
werden, sollte der Schatzfehler des Kalman-Filters bei der Schatzung von Aw "méglichst
gering" sein. Vor allem der korrekten Phasenlage des Schatzwertes A®w kommt bei der
Zusatzdampfung erhohte Bedeutung zu. Wird der Phasenfehler zu grofl, kann es zu
einer ungewollten Verstarkung der Schwingung kommen. Der Betrag des Schatzfehlers
spielt durch die freie Skalierung mit der Zusatzdampfungskonstante dz eine eher
untergeordnete Rolle. Fiir den Algorithmus wird genau diese Idee aufgegriffen. Es soll der
Phasenfehler von A® im geschlossenen Kreis in einem moglichst grofen Frequenzbereich
so klein wie moglich gemacht werden. Aus dieser Vorgabe kann auf die notwendigen
Parametrierungen fiir Q* und J; geschlossen werden.

5.4.2 Algorithmus fiir das exakte System

Um eine Aussage iiber die Phasenlage des Schétzfehlers treffen zu konnen, ist es zweck-
méBig, das Gesamtsystem aus Wellenstrang (Strecke), Kalman-Filter und Riickkopplung
des Démpfungsmoments (siche Abb. 5.8) naher zu betrachten. Die Gesamtbetrachtung

<

Wellenstrang y = Mw

+ > (A,B, C)

Kalman-Filter
(A*7B*?C*7R7Q*) (

A

_dZ

Abbildung 5.8: Blockschaltbild: Fehlersystem
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erlaubt es, Aussagen tber das Stabilitdtsverhalten des geschlossenen Kreises und die
Schéatzfehler der einzelnen Zustandsgrofien zu treffen. Die Struktur des Gesamtsystems
kann als Kontrollbeobachter (Beobachter kombiniert mit Zustandsregler) [23] aufgefasst
werden. Das Gesamtsystem wird durch 2n Differentialgleichungen 1. Ordnung beschrie-
ben, wobei n der Systemordnung entspricht. Da vor allem die Ubertragungsfunktion
zwischen Lastmoment My und dem Schéatzfehler von Aw von Interesse ist, muss die
Streckenbeschreibung um den expliziten Eingang M erweitert werden, und es folgt:

Strecke:
dx ~ - ~
E = Ax + byu + by M|, (5'70)
y = Cx (5.71)
mit dy = 0 und
0 10
A= |-aw (55 +4) 0 0], (5.72)
0 00
0 0
b1 = JAIM y b2 = —i > C= —Cw 0 0f. (573)
0 0

Die dritte Differentialgleichung (23 = 0) ist an dieser Stelle nicht notwendig, wird
aber zur Bestimmung des Fehlersystems der Einfachheit halber eingefiihrt, damit die
Dimensionen der Matrizen mit jenen des Kontrollbeobachters tibereinstimmen.

Kontrollbeobachter:

Fiir das zeitkontinuierliche, stationére Kalman-Filter (5.6) gilt:

a1z
dit‘ — (A —KC)% + bju + Ky (5.74)
mit
0 1 0
A= —Cw (JjM + i) 0 —i > C= [—CW 0 0} s b1 = bl. (575)
0 0 O
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Unter Beriicksichtigung der Riickkopplung folgt fir u:
u=May —dz% mit dz=[0 dz 0]. (5.76)

Fihrt man den Schétzfehler e(t) = x(t) — %X(¢) ein, kann das System mithilfe der
regularen Zustandstransformation

tj - E —%} m (5.77)

transformiert werden. Die neue Darstellung erleichtert die Analyse der Eigenschaften
des Regelkreises. Fiir das transformierte System folgt:

dx b, by| [M
dt| — F X 1 D2 AM '
B -r o wl 675
mit der Systemmatrix

A —bdy \ bdz
AA \ A -KC

F = , (5.79)

wobei AA = A — A gilt.

Um eine Aussage iiber den Zusammenhang zwischen den Eingangsgrofien My, und
M, des Systems und dem Schéitzfehler? € = A® — Aw treffen zu konnen, werden die
zugehorigen Ubertragungsfunktionen:

€(s) -1 by
G, (s =10 00(0 -1 0|[sE-F -
ML( ) ML(S) A0 [ ‘ } [ ] b2]
1 32 _ cw ki s J 1
= I I = —G(s) M 5.80
53 — ch:152 + (Cdg — kafg) S+ % u(S) JL dZ ( )

2Fiir die Betrachtungen der Zusatzdampfung spielt es keine Rolle, ob der Schétzfehler positiv oder negativ ist. Der
Einfachheit halber wird der Schéatzfehler € = x — X negiert, um fiir die weitere Vorgehensweise positive Ubertra-
gungsfunktionen und somit einen Phasenverlauf ausgehend von 0° zu erhalten.
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und

(s) 51 =0 (5.81)

GMAM (S) = Mans (S)

=00 o0f0o —1 0]E-F]"
AW =0

aufgestellt. Ubertragungsfunktion Gy, (s) ist 3. Ordnung und besitzt 2 Ubertragungs-
nullstellen bei s = 0 und s = ¢y ky. Die Dampfungskonstante d; kommt nicht vor und
hat somit keinen Einfluss auf den Schétzfehler. Anhand von Gjy,,,(s) wird ersichtlich,
dass die Eingangsgrofie M a,, bei Verwendung der exakten Streckenparameter im Mo-
dell des Kalman-Filters bzw. durch die in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Skalierungen
(5.67) und (5.68) wie zu erwarten keinen Einfluss auf den Schétzfehler von Aw hat.

Wie eingangs erwéihnt, spielt fiir die Funktionsweise der Zusatzdampfung vor allem
die richtige Phasenlage des Schitzwertes fiir Aw eine wesentliche Rolle, wahrend der
Absolutwert des Schiatzwertes eine eher untergeordnete Rolle spielt. Aus diesem Grund
besteht die Idee fiir den Algorithmus zur Parametervorgabe darin, den Phasenfehler des
Schatzwertes von Aw in einem moglichst groflen Frequenzbereich durch die Vorgabe
einer Wunschiibertragungsfunktion 3. Ordnung fiir Gy, (s):

as(wik+1>
(H+1)[(2) +2s+1]

moglichst gering zu halten. Die Wunschiibertragungsfunktion fiir G/, des exakten

GML,Wunsch<3) = (582)

Systems ist aus einem Linearfaktor [23, 133] im Zéhler mit Knickfrequenz wy, einem
Linearfaktor im Nenner mit Knickfrequenz w; und einem quadratischen Faktor [23, 133]
im Nenner mit Knickfrequenz w;, und Dampfungsgrad d, derart konzipiert, sodass
ein Pol bei w; liegt und es zu einer Uberlagerung der Ubertragungsnullstelle bei wy,
und dem konjugiert komplexen Polpaar im Nenner kommt. Mit der intuitiven Wahl
von d, = 1 existiert keine Losung. Es muss der allgemeine Fall betrachtet werden.
Im Rahmen der Polvorgabe wird versucht, w; moglichst weit links und wy moglichst
weit rechts des Optimierungsbereichs fiir den Phasenfehler zu platzieren. Durch diese
Vorgabe féllt die Phase durch den ersten Pol bei w; auf 0° ab. Bei wy, fillt die Phase
am Ende des Betrachtungsbereichs weiter auf —90° ab (siche Phasengang in Abb. 5.9).
Durch einen Koeffizientenvergleich von Zahler und Nenner der Ubertragungsfunktionen
G, (8) L Gty wunsen(s) konnen die Grofen ky, ko, ks bestimmt werden. Fiir den
Koeffizientenvergleich sind 5 Gleichungen mit den 5 Unbekannten &y, ko, ks, a, d, zu
l6sen.

108



5.4 Algorithmus zur Parameterwahl (zeitkont. System)

YA
90°
x Polstelle E
—90° x konj. kompl. Polpaar E
O Nullstelle i
w1 Wi

Abbildung 5.9: Phasengang Wunschiibertragungsfunktion 3. Ordnung

Aus dem Koeffizientenvergleich der Zahler folgt:

Wk

ky =——, (5.83)
Cw
! (5.84)
a= . :
Jkawl
Aus dem Koeffizientenvergleich der Nenner folgt:
by — — Wi + wiwg — wi — w%) (5.85)
Cw
J 2
oy = LYk (5.86)
Cyw
1 w1 1
dy==(1——) < =. :
1 2 < wk> -2 <5 87)

Die Bedingungen fiir ein stabiles Kalman-Filter (5.24) bis (5.26) sind mit positiven
Werten fiir wy, wy und positiven Streckenparametern immer erfiillt. Durch die Vorgabe
von w; und wy kénnen die Elemente der notwendigen Kalman-Matrix ermittelt werden,
damit das System den gewiinschten Phasenverlauf aus Abb. 5.9 aufweist. Aus den
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Kapitel 5 Detailbetrachtung Kalman-Filter 3. Ordnung

ermittelten Elementen der Kalman-Matrix kann mithilfe der Kovarianz R auf die
erforderliche Parametrierung der Kovarianzmatrix Q riickgerechnet werden. Aus (5.57)
und (5.12) folgt:

2
@ =R (k?% + k2> - (5.88)
Cw

Aus (5.54), (5.12) und (5.30) folgt:

2 202
@ =R <k1k3 iy k§> . (5.89)
Jr Cw
Aus (5.33) und (5.12) folgt:
q3 =Rk (5.90)

Die Kovarianzmatrix Q kann je nach Wahl von w; und wy auch "nicht positiv definit"
sein. Fir eine positiv definite Kovarianzmatrix Q (qi, g2, g3 > 0) folgen aus (5.85) bis
(5.90) die Bedingungen

wi + 2wiwy, — 2 (wf + wg) <0, (5.91)
Wy — wWiwi — 2wy + (wf — wé) > 0. (5.92)

Da das Kalman-Filter (5.24) bis (5.26) zufolge immer stabil ist, handelt es sich bei
(5.91) und (5.92) um hinreichende Bedingungen fiir ein stabiles Kalman-Filter. Der
mogliche Bereich ohne Phasenfehler wird durch die zuséatzlichen Bedingungen weiter
eingeschrankt. In weiterer Folge wird deshalb von der Forderung nach einem positiv
definiten Q abgesehen. Wird die Kovarianzmatrix Q entsprechend (5.88) bis (5.90) mit
positiven Werten fiir w; und wy gewéahlt, ergibt sich eine Kalman-Matrix K, mit der der
Wunschphasenverlauf des Schétzfehlers exakt der Vorgabe aus Abb. 5.9 entspricht. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass man auf den Kalman-Filter-Entwurf durch die direkte
Berechnung der Kalman-Matrix K iiber den Algorithmus theoretisch verzichten kann.
Bei direkter Verwendung der berechneten Kalman-Matrix kénnte die Riickrechnung auf
die fiir den Filterentwurf notwendige Kovarianzmatrix Q entfallen. Da der Algorithmus
nur als zusitzliche Hilfestellung fiir die Parametrierung des Kalman-Filters dienen soll,
ist die Bestimmung von Q aber durchaus sinnvoll. Es kann weiterhin die gewohnte
Vorgehensweise zur Filterparametrierung iiber die Rauscheigenschaften des Systems
durchgefiihrt werden. Die resultierende Parametrierung fiir Q kann anschlieffend mit
den Ergebnissen aus dem Algorithmus verglichen bzw. an diese angepasst werden.
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Abb. 5.10 zeigt den Vergleich der Bode-Diagramme der Ubertragungsfunktion Gy, (s)
fiir das exakte System mit der Referenzparametrierung aus Tabelle B.6 und das mittels
Algorithmus mit Parametern w; = 107 rad/s und wy, = 10° rad/s optimierte System.
Die Parametrierung aus dem Algorithmus kann Tabelle B.7 im Anhang entnommen
werden. Der Bereich, in dem der Phasenfehler verschwindet, kann durch den Algorithmus

0

~100 Se.

—200

Mag. in dB

—-300

—400

1075 100 10° 1010 1015
w in rad/s
100

. === exakt

. = Algo. exakt
50 %

Phase in ©

—50

10-5 100 10° 1010 1015

w in rad/s

—100

Abbildung 5.10: Bode-Diagramme von Gy, (s) fiir die exakte Referenzparametrierung und Parametrierung aus dem
Algorithmus

signifikant vergroflert werden und die Verstiarkung des Schatzfehlers kann noch weiter
gesenkt werden. Die Eingangsgrofle M4, hat beim System ohne Unsicherheit keinen
Einfluss auf den Schéatzfehler von Aw. Dies wird auch in (5.81) ersichtlich.

5.4.3 Algorithmus fiir das unsichere System

Durch Parameterfehler stimmen die Daten des Kalman-Filters nicht exakt mit jenen
der Strecke tiberein. Die im Abschnitt 5.3.2 beschriebene vollstandige Kompensation
inkl. Skalierung des Eingangsvektors im Kalman-Filter ist nicht moglich, da die exakten
Werte fiir J;, bzw. ¢y nicht bekannt sind. Es kann nur die, ohne Kenntnis von Jy,
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mogliche, unvollstandige Kompensation mithilfe der Ausgangsskalierung (5.67) bzw.
(5.69) angewendet werden (siehe Abb. 5.11). Fir das Gesamtsystem aus Strecke (5.70)

0}
My,
— > - M
] w
Wellenstrang
T u ~ ~ ~
++ » (A, B, C)
Mp
U
e LD Kalman-Filter
—dy [ h =€ Y
(A*7B*7C*7qu*) <

Abbildung 5.11: Blockschaltbild: Fehlersystem des unvollstdndig kompensierten Systems

und (5.71) sowie dem Kalman-Filter mit unsicheren Parametern (vgl. (5.1) und (5.2))
folgt unter Beriicksichtigung der Riickkopplung:

Strecke:
dx  + ~ .
- Ax + byu + by My, (5.93)
y = Cx (5.94)
Kontrollbeobachter:
d)_( di * * * A * = *
mit A*, C* laut (5.1), (5.2) und
b* = b,. (5.96)

Fihrt man den Schétzfehler e*(t) = x(t) — hX(¢) ein, kann das System durch die
regulare Zustandstransformation

(5.97)
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transformiert werden. Fiir das transformierte System folgt:

d x| _pe|X - b, ‘52 Manm
dt | e e* b, — hbt

(5.98)

bo My,

mit der Systemmatrix

A — E)ldz ‘ lN)IdZ

F* =
AA — (by — hby) dg ‘ A" —K*C* + (b, — hb}) dg

, (5.99)

wobei AA = A — A* und C* = hC gilt.

Fiir die zugehérigen Ubertragungsfunktionen zwischen den EingangsgroSen My, und
M; und € = hAQ — Aw, dem Schétzfehler® fiir Aw folgt:

=00 o0f0o ~1 0]sE-F]" (5.100)

62] _. gZ,ML(S)

f)2 g:(s)

mit

1 * *
Goap(s) = —s s+ dzh _ ekt s* 4+ (wi — Cdzhky s —cykiws |, (5.101)
’ JL JAM JAM

* th * 7k
gi(s) =5+ (W — cwk1> s+ (20.1(2) -

(_ cvdzks n dzhw? n ks

ciydzhk:

— ok | s34+
JAM W 2)

* 27.% 2

Jam Jam JI
*d/{}* *d h_lk*Q *k*2
(CW 2% _w AU LI & ki +w§> s+ W0 (5902)
JamJ], Jam J;

3Fiir die Betrachtungen der Zusatzdimpfung spielt es keine Rolle, ob der Schétzfehler positiv oder negativ ist. Der
Einfachheit halber wird der Schéatzfehler e = x — hX negiert, um fiir die weitere Vorgehensweise positive Ubertra-
gungsfunktionen und somit einen Phasenverlauf ausgehend von 0° zu erhalten.
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und
€ (s)
Gy, (8) = ———
Mang MAM(S) o
- 1t~)1 9b.M1 (s)
=100 0|0 -1 0|[sE-F7"]- =, DMav (5103
| | Ji—F bl—hb’f} HORE
mit
* h—1 4 * 7% 3 2.2 * 1%, 2
o Mans (8) = Tt (3 — cwhkys” +wps _CWklw05>- (5.104)

Im Gegensatz zum exakten System ergeben sich bedingt durch die unvollstandige
Kompensation Ubertragungsfunktionen 5. Ordnung. Da G%, oy (8) # 0 hat auch My,
einen Einfluss auf den Schétzfehler von Aw. Fir die Ubertragungsfunktion Gy, (s) des
unvollstdndig kompensierten Systems mit den Nullstellen

dzh

s+wi=0 (5.105)

s1 =0, So = cyrky, s34 von Polynom s? 4+
AM

wird eine Wunschiibertragungsfunktion 5. Ordnung vorgegeben, deren Zahler sich aus
einem Linearfaktor mit Knickfrequenz ws, und einem quadratischen Faktor mit Knick-
frequenz wy, und Dampfungsgrad d, zusammensetzt. Der Nenner setzt sich aus einem
Linearfaktor mit Knickfrequenz w;, einem quadratischen Faktor mit Knickfrequenz wy,
und Dampfungsgrad d,; sowie einem quadratischen Faktor mit Knickfrequenz wy und
Dampfungsgrad dge zusammen:

s (5 +0) () + 2s 1]
G ()= , 5.106
el =) (&) + s+ 1) [(2) + Hms+1 o

Auf mogliche Kiirzungen von Pol- und Nullstellen wird an dieser Stelle bewusst ver-

zichtet, um die entsprechende Ordnung fiir den Koeflizientenvergleich mit (5.100) zu
erhalten. Durch diese Vorgabe kommt es zu einer Uberlagerung des konjugiert komple-
xen Nullstellenpaars und des konjugiert komplexen Polpaars bei der Knickfrequenz wy.
Zusatzlich tiberlagern sich die Nullstelle und das konjugiert komplexe Polpaar bei ws.
Im Rahmen der Einstellung wird versucht, w; moglichst weit links und ws moglichst
weit rechts des Untersuchungsbereichs fiir den Phasenfehler zu platzieren. Dadurch fallt
die Phase durch den ersten Pol bei w; auf 0° ab. Durch die Uberlagerung des konjugiert

114



5.4 Algorithmus zur Parameterwahl (zeitkont. System)

komplexen Nullstellenpaars und des konjugiert komplexen Polpaars bei wy, kommt es in
diesem Bereich zu keiner Phasendnderung. Erst im Bereich von wy féllt die Phase wieder
auf —90° ab (siehe Phasengang in Abb. 5.12). Durch Koeffizientenvergleich von Zahler-

A :
90° ;
g .
X Polstelle
X konj. kompl. Polpaar
_on°

90 O Nullstelle '

O konj. kompl. Nullstellenpaar :

w1 Wi w2
Y

Abbildung 5.12: Phasengang Wunschiibertragungsfunktion 5. Ordnung

und Nennerpolynom der Ubertragungsfunktionen G, (s) und Gy, yumsen(s) konnen
aus den 8 Gleichungen die 8 Unbekannten ki, ko, ks, dy, dg1, dg2, wi und b bestimmt
werden. Aus dem Koeffizientenvergleich der Zéahler ergibt sich die Bedingung:

Wk = Wo. (5.107)

Die Knickfrequenz der quadratischen Faktoren muss der 1. Resonanzfrequenz wy des
Wellenstrangs entsprechen. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, kann die Wunschiiber-
tragungsfunktion (5.106) nicht realisiert werden. Aus dem Koeffizientenvergleich der

Zéahler folgt weiters:

B=— 22, (5.108)
Cw
dzh
d, = 5.109
=0T (5.109)
1
b= . 5.110
JLoJlng ( )
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Aus dem Koeffizientenvergleich des Nenners fiir die Potenz s° folgt:

Jrwiws

(5.111)

k3 =

3 o
Wird (5.111) in die Ubertragungsfunktionen eingesetzt, kann aus dem Koeffizienten-
vergleich fiir die Potenz s*

1 |dzh
dyp = — |— — 1—2d 112
ql 2(,&)0 JAM w1 + W2 ( q2) (5 )

ermittelt werden. Nach der Substitution von (5.112) in die Ubertragungsfunktionen

kann aus dem Koeffizientenvergleich fiir die Potenz s!

dz (h — 1) wy (Wi — wiwy)

ki =
2
C*W JAMW%

— [wé + wiwi (w1 + 2dpws — wa) — wiws (Wy + 2dq2w1)} (5.113)
Cw o
bestimmt werden. Der Einfachheit halber wird k% in der Ubertragungsfunktion nicht

substituiert. Aus dem Koeffizientenvergleich fiir s? folgt:

dzh Wi — w? — w2+ wiwy
dqg - +
4J A s dwqn
[dghwy — Jans (W2 — wE — wowy + W) dzCh ks (5.114)
16w3 J%wi dws Janmwr '
Wird fiir den zu betrachtenden Frequenzbereich w; = w% angenommen und wird
wy >> 1 gewdhlt, dann kann dg aus (5.114) wie folgt abgeschétzt werden:
. hdz wi —ws +1 [—Jans (W2 — w2 =D dzciyks
P dwaJan 4 16J2,, AwsJ ans
~0 ~0
W —wi 1l | —wptwi+l 1 (5.115)
4 4 -2 ‘
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Durch die beschriebene Wahl von w; und ws und unter Ausniitzung von (5.115) kénnen
auch die anderen ermittelten Gréflen abgeschéatzt werden. Fiir die Elemente der Kalman-
Matrix folgt:

K= — =2, (5.116)
‘w
K ~ dz (h —1) wy (Wi —*1) + JAQM (w — wiws + 1), (5.117)
CWJAMWO
J*
ke DL (5.118)
‘w
Fir die Groflen der Wunschiibertragungsfunktion folgt:
1
b~ — 5.119
JL7 ( )
dzh
d, = 5.120
q 2JAMWO’ ( )
dzh
dy ~ 5.121
al 2JA]\/[(,(}07 ( )
1
dpp ~ 3. (5.122)

Die Elemente der Kalman-Matrix (5.116) bis (5.118) kénnen unabhéngig von den
exakten Groflen Jp und ¢y bestimmt werden. Zur Bestimmung sind nur die im Kalman-
Filter verwendeten Streckenparameter J, ¢y, wy, die bekannte Massentragheit J4,
und die einstellbare Skalierung dz bzw. dzh notwendig. Durch die Vorgabe von w; und
wy - entsprechend der gewéhlten Vereinfachung - konnen die Elemente der notwendigen
Kalman-Matrix ermittelt werden, damit das System den gewtlinschten Phasenverlauf
aufweist. Die im Filter verwendete Massentragheit J; kann beliebig gewahlt werden.
Die Elemente der Kalman-Matrix werden dann derart berechnet, dass sich immer die
gewiinschte Ubertragungsfunktion ergibt. Basierend auf den Erkenntnissen bei der
Analyse der Unsicherheit in Abschnitt 5.2, laut denen es bei einem Kalman-Filter ohne
Kompensation bei Standardparametrierung mit zunehmender Massentragheit J; zu
einem geringeren Schétzfehler kommt, wird J; grof gewéhlt (z. B. J; = 10°Jp).

Zur Uberpriifung der Stabilitit des resultierenden Kalman-Filters werden die Elemente

der Kalman-Matrix (5.116) bis (5.118) in die Stabilitatsbedingungen (5.24) bis (5.26)
fiir das unsichere Filter eingesetzt:

k= ——2 <0, (5.123)
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dz (h — 1) wy (wE — 1) + Jan (wi — wiw? + 1) _ wi

2
Sy Jamwi Gy

< =k} J; (wh = ck3) . (5.125)

* o~
kQN

(5.124)

szg
*

w

0< ki~

Bedingung (5.123) ist fiir positive Werte wy und ¢, immer erfiillt. Die Bedingung aus
(5.124) kann in

dz (h—1)wy (Wi —1) 1 w32

ks ~ — <0 5.126
2 Sy Jamwd * cywd o cy ( )
umgeschrieben werden. Wird die Skalierung
p= G iUt Jan) 2T, (5.127)
Ccw Jr (J5 4+ Jam) 1—|—%
L
fiir groe Werte J; >> Ji, und J; >> Jap abgeschitzt, folgt:
J JiJam Jam
= + ~ 14+ =, 5.128
(JE—FJAM) JL(Jz-i-JAM) Jr, ( )
Mit (5.128) folgt aus (5.126):
d 2 -1 1 2
ky = sz(wo 2 )+ * 2_(? <0
iy JLwp aywg Gy
k3 = dzws (wg — 1) + Jp, — Jpwiws <0
ks ~ —Jpwiws <0 (5.129)

und es wird ersichtlich, dass die Bedingung bei grolen Werten fiir S2>>1 ebenfalls
immer erfullt ist. Fiir (5.125) folgt durch Einsetzen von (5.123) und (5.129):

0 < Jj < Jj (w§ + ey Jrwgws) - (5.130)

>1

Diese Bedingung ist ebenfalls erfiillt. Mit der Parametrierung aus dem Algorithmus
erhdlt man immer ein stabiles Kalman-Filter.

Bei néherer Betrachtung der ermittelten Gréfen (5.119) bis (5.122) der Wunschiiber-
tragungsfunktion zeigt sich, dass diese weitgehend unabhingig von der Massentragheit
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Jr, ist. Nur der positive Verstiarkungsfaktor b éndert sich in Abhéngigkeit von der
Lasttragheit Jp. Die Verstarkung spielt aber, wie eingangs erwéahnt, eine eher un-
tergeordnete Rolle, da die Aufschaltung des Dampfungsmoments ohnehin tiber die
Dampfungskonstante d; skaliert wird. Der viel wichtigere Phasenfehler bleibt von
den Streckenparametern J; und cy weitgehend unbeeinflusst. Der Wunschverlauf
und somit auch die Lage der Pol- und Nullstellen é&ndert sich in Abhangigkeit der
realen Streckenparameter kaum. Die gefundene Parametrierung ist damit sehr robust
gegeniiber Anderungen der Streckenparameter.

Wird die Ubertragungsfunktion G}, (s) betrachtet, folgt aus (5.104) mit (5.116) fiir
den Zahler:

G aran, (8) = T s (53 — cykis® + whs — cwklwg)
h—1
=——35 <52 + wg) (s +ws). (5.131)
Jam

Der Nenner entspricht jenem von G, . Die Ubertragungsfunktion G, (s) weist somit
ebenfalls die Struktur der Wunschiibertragungsfunktion (5.106) mit d, = 0 auf. Durch
die identische Struktur resultiert der gleiche Phasenverlauf.

Analog zu (5.88) bis (5.90) fiir das exakte System kann auf die erforderliche Parame-
trierung der Kovarianzmatrix Q* fiir das unsichere System riickgerechnet werden. Aus
(5.57) und (5.12) folgt:

2
q —R< k5 + kf) : (5.132)
Cw

Aus (5.54), (5.12) und (5.30) folgt:

2 Q2
¢ =R <k1k3 B S k;2> . (5.133)
Ji Cw
Aus (5.33) und (5.12) folgt:
¢ =Rk;?. (5.134)

Wird die Kovarianzmatrix Q* entsprechend (5.132) bis (5.134) gewéhlt, ergibt sich eine
Kalman-Matrix mit der der Wunschphasenverlauf des Schétzfehlers fiir die Ubertra-
gungsfunktionen G, (s) und G, (s) der Vorgabe aus Abb. 5.12 entspricht. Abb. 5.13
und 5.14 zeigen die Bode-Diagramme der beiden Ubertragungsfunktionen fiir das Filter
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mit Referenzparametrierung bei einer Unsicherheit J; = 0.2/, mit verschiedenen Kom-
pensationsstufen und bei Parametrierung mittels Algorithmus mit der Wahl J; = 10°.J;,
und Q* nach (5.132) bis (5.134). Die Referenzparametrierung des Filters fir das ex-
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Abbildung 5.13: Bode-Diagramme von G}‘ML (s) fiir die exakte Referenzparametrierung, Referenzparametrierung bei
J; = 0.2Jp mit verschiedenen Kompensationsstufen und Parametrierung aus dem Algorithmus

akte System (siehe Tabelle B.6 im Anhang) entspricht der mithilfe eines genetischen
Algorithmus gewéhlten Referenzparametrierung aus Abschnitt 5.4.2. Bei G, (s) wird
der Bereich ohne Phasenfehler durch die Parameterunsicherheit im Filter (griin) ge-
gentiber dem exakten System mit der Referenzparametrierung (schwarz strichliert)
kleiner (siche Abb. 5.13). Mithilfe der iiber die freie Parametrierung von dz auch ohne
exakte Kenntnis von J moglichen, unvollstandigen Kompensation durch die Skalie-
rung des Ausgangsvektors (5.67) kann der Verlauf des Phasenfehlers fiir die beiden
Ubertragungsfunktionen Gy, (s) und G, (s) durch die fehlende Kompensation der
Eigenwerte nur geringfligig verbessert werden (rot strichliert). Im Gegensatz dazu
kann mit der Parametrierung aus dem Algorithmus (siehe Tabelle B.8 im Anhang)
ein sehr groBer Bereich mit verschwindendem Phasenfehler erzielt werden (blau). Der
Phasenfehler bei G7,, (s) (sieche Abb. 5.14) startet bei der Referenzparametrierung
durch die Unsicherheit bereits bei —90 © und sinkt dann bei der Resonanzfrequenz noch
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weiter ab (griin). Die Skalierung des Ausgangsvektors (rot) dndert das Verhalten kaum.
Bei Anwendung des Algorithmus (blau) kann der Phasenfehler von G7,, . (s) in einem
weiten Bereich zu Null gemacht und somit mit dem exakten System (schwarz) iiberein-
gestimmt werden. Obwohl die Verstarkungen der Schétzfehler ohne den Algorithmus
bei beiden Ubertragungsfunktionen betragsmiflig recht gering sind, funktioniert die
Dampfung durch den vorherrschenden Phasenfehler bei der Schiatzung von Aw wenig
zufriedenstellend. Durch die Wahl von J; und Q* entsprechend des beschriebenen
Algorithmus kann der Bereich ohne Phasenfehler fiir beide Ubertragungsfunktionen
signifikant vergroflert werden und die Dampfung funktioniert sehr gut.
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Abbildung 5.14: Bode-Diagramme von YN (s
J; = 0.2Jp mit verschiedenen Kompensationsstufen und Parametrierung aus dem Algorithmus

) fiir die exakte Referenzparametrierung, Referenzparametrierung bei
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5.4.4 Simulationsstudie Rollenpriifstand

Die Ergebnisse des Algorithmus werden mithilfe von Simulationen des zeitkontinuierli-
chen Systems validiert. Der Sollwertsprung am Rollenpriifstand (vgl. Abschnitt 5.2.1)
wird mit dem zeitkontinuierlichen Kalman-Filter (5.5) bis (5.7) und der aus dem
Algorithmus resultierenden Filterparametrierung erneut simuliert und hinsichtlich der
auftretenden Schatzfehler analysiert. Die verwendete Filterparametrierung fiir das
Referenzsystem und die aus dem Algorithmus resultierende Parametrierung sind in
Tabelle B.6 und B.8 im Anhang dargestellt. Die Simulationen mit dem Algorithmus
werden bei konstanter Filterparametrierung (d.h. J; = konst., Q* = konst.) fiir ver-
schiedene Werte fiir die reale Massentrégheit der Last Jp wiederholt. Die Simulationen
mit der Referenzparametrierung werden ebenfalls mit der konstanten Parameterwerten
aus Tabelle B.6 und verdnderlicher Last J;, durchgefithrt. Abb. 5.15 zeigt links die resul-

3¢ 3
) ‘ I I T
" =¥ I (Aw) ohne Komp. % =3 ohne Komp.
k) 3¢ 1 (Aw) Algo. s ¢ Algo.
D & P . 3¢ direkte ZD
2% ’
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~
. %
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Abbildung 5.15: Simulation Rolle: Fehlerkriterium I und Eg bei Referenzparametrierung in Abhéngigkeit von ‘;—Q und
‘L

Parametrierung mittels Algorithmus (normiert auf die jeweiligen Werte der Referenzparametrierung
bei 2L = )

7

tierenden Schétzfehler fiir die verschiedenen Werte von J;, bei der Referenzparametrie-
rung und der mittels Algorithmus optimierten Parametrierung. In der Abbildung rechts
sind das normierte Maf fiir die Schwingneigung Es fiir die Referenzparametrierung, die
aus dem Algorithmus resultierende Parametrierung und die direkte Zusatzdampfung
gegentibergestellt. Als Maf fiir die Schwingneigung ist dabei

By = [ Mit) ~ Mase(1) | (5.135)

mit dem gemessenen Wellenmoment My, und dem Sollwert M 4, des Momentensprungs
definiert. Die absolute Abweichung wird fiir positive Spriinge zwischen ¢; = 0,8 s und
ty = 1,6 s aufintegriert. Die x-Achse in den Plots beschreibt das Verhaltnis der sich
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andernden, realen Massentragheit Jy in der Strecke zur konstanten, im Filter mit Refe-
renzparametrierung verwendeten Massentragheit J;. Das Maf fiir die Schwingneigung
und der Schéatzfehler sind in den Plots auf die Werte bei Referenzparametrierung mit
exakten Parametern ji = 1 normiert. Durch die Parameterunsicherheit nimmt der
Schétzfehler bei kleinen Werten von Jp zu. Mit der aus dem Algorithmus resultieren-
den Parametrierung ist der Schétzfehler gegeniiber der konstanten Parametrierung
signifikant kleiner. Selbst bei J;, = 0.05.J ist der Schatzfehler noch geringer als bei der
Referenzparametrierung ohne Kompensation. Durch den Algorithmus ist das Kalman-
Filter robuster gegeniiber der Unsicherheit von J;. Bei der Betrachtung von Fg wird
deutlich, dass die Schwingneigung und somit die Schwingung bei kleinen Werten von
Jr, zunimmt. Sogar bei der direkten Zusatzddmpfung, die durch die direkte Messung
von Aw von Parameterunsicherheiten nicht beeinflusst wird, kommt es durch den geén-
derten mechanischen Aufbau zu einer leichten Zunahme der Schwingung. Entspricht
die Massentragheit des realen Systems der im Kalman-Filter bei der Referenzpara-
metrierung verwendeten (j—i = 1), stimmen die Mafle fiir die Schwingneigung mit
direkter Zusatzdémpfung und Kalman-Filter mit Algorithmus gut iiberein. Bei grofie-
ren Werten fir Jy ist die dimpfende Wirkung durch das Kalman-Filter vergleichbar
mit der direkten Zusatzddmpfung. In Abb. 5.16 sind die zugehorigen Eigenwerte des

aquivalenten, abgetasteten zeitdiskreten Kalman-Filters dargestellt. Die Eigenwerte

1
X 2L =0.02 X 2L =0.02
L L
0,5 9L =0.05 0,5 JL —0.05
L L
X gk =0.1 K 2L =0.1
L L
i I o5
. 7 =05 " 7 0.5
g 0 75 =1 g (Dk * 7% =1
— JL ¢ = X JL _r
L L
9L =50 JL =50
L L
=05 IL 500 =05 IL 500
L L
JL =1000 > 2L ~1000
“L “L
-1 -1

0 02 04 06 08 1
Re

Abbildung 5.16: Simulation Rolle: Eigenwerte des Kalman-Filters bei Referenzparametrierung in Abhéngigkeit von 5—’;
L
und Parametrierung aus Algorithmus (Anmerkung: Durch die konstante Filterparametrierung liegen

alle Eigenwerte tibereinander.)

z; des zeitdiskreten Systems werden aus den Eigenwerten s; des zeitkontinuierlichen
Systems mithilfe der Relation

z; =eild (5.136)
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berechnet [23]. Fiir die Abtastzeit wird Ty = 0,0005s gewihlt. Andert sich die reale
Massentragheit .J;, gegeniiber der im Filter parametrierten Tragheit J;, andern sich die
Eigenwerte des Kalman-Filters nicht. Diese bleiben durch die konstante Parametrierung
des Filters unverédndert gegeniiber der Ausgangsparametrierung. Mit der Referenzpara-
metrierung liegt ein reeller Eigenwert des Filters nahe 1 und das konjugiert komplexe
Polpaar bei ca. 0.9. Durch die Anwendung des Algorithmus wird das konjugiert kom-
plexe Polpaar in die Nahe des Ursprungs verschoben und der reelle Eigenwert liegt
weiterhin nahe 1 (siche Abb. 5.16). Die Eigenwerte nahern sich mit steigenden Werten
von wy bzw. der Vergroflerung des betrachteten Frequenzbereichs dem Ursprung und
dem Einheitskreis an. Der Imaginarteil des konjugiert komplexen Polpaars geht dabei
gegen Null. Mit dem gewéihlten Wert von wy = 10°rad/s liegen die Eigenwerte nahe
an, aber nicht direkt auf Ursprung und Einheitskreis. Die Robustheit gegeniiber der
Parameterunsicherheit von J; kann durch den vorgestellten Algorithmus mafigeblich
verbessert werden.

Die in Abschnitt 5.3 und 5.4 fiir das zeitkontinuierliche System gewonnenen Erkenntnisse
miissen fiir die Anwendung in der Praxis auf zeitdiskrete Systeme umgelegt werden. In
den folgenden Kapiteln wird die Kompensation von Parameterunsicherheiten sowie der
Algorithmus zur Parametrierung basierend auf der zeitdiskreten Systembeschreibung
hergeleitet.

5.5 Erweiterung auf das zeitdiskrete System

5.5.1 Zeitdiskrete Systembeschreibung

Zur Beantwortung der Frage, ob sich die fiir das zeitkontinuierliche, stationare Kalman-
Filter gewonnenen Erkenntnisse auf das zeitdiskrete iibertragen lassen, miissen das
zeitdiskrete System und die zugehorige algebraische Riccati Gleichung néher betrachtet
werden. Wird das unsichere System fiir das Kalman-Filter aus (5.1) und (5.2) mit der
Diskretisierungszeit T, diskretisiert, folgt:

o = ATa, (5.137)
Ty .,

H* — / ATBYr = H, (5.138)
0

C = [-c 0 0], (5.139)
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5.5 Erweiterung auf das zeitdiskrete System

wobei ®* als

cos (woTy) wio sin (woTy) ﬁ (cos (woTy) — 1)
" = | —wpsin (weTy) cos (woTy) — o sin (woTy) (5.140)
L
0 0 1

angeschrieben werden kann. Fiir die weitere Analyse bietet es sich an, die Systemmatrix
(5.140) noch weiter umzuformen, sodass die unsichere Massentragheit J; der Last als
Faktor alleine steht und die restlichen Elemente unbeeinflusst von Unsicherheiten sind.
Mithilfe der trigonometrischen Beziehungen

] 2tan §
sing = ————, (5.141)
]_ + tan b}
1 —tan?Z
cosz = ~— 20 3 (5.142)
1 + tan by
kann die Systemmatrix (5.140) in
l—tang(%ond> 2tan(%ond) —2tan2(%w0Td)
1+tan2(%w0Td) w0[1+tan2(%w0Td)] wiJr [1+tan2(%w0Td)]
@* — —2wo tan(%ond> 17tan2(%w0Td) 72tan(%ond) (5143)
2(1 2(1 * 2(1
1+tan (QWOTd) 1+tan (gond) wOJL[l—i-tan (QWOTd)]
0 0 1

umgeformt werden. Definiert man b := tan (%ond> und hebt J; heraus, folgt aus
(5.143):

100 2 ~bwy 1 —2][1 0 0
Pt = — |- - 101 of. 5.144
0 1 0|+ gy | ~wb o -1 1 (5.144)
001 ——= 0 0 0]]00 5
——— k L
E v T*

Fiir das zeitdiskrete, stationdre Kalman-Filter mit Parameterunsicherheit (vgl. (4.34)

und (4.35)) gilt:

% =x; + K} (y; — C'x]), (5.145)
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Durch Einsetzen von (5.145) in (5.146) kann die zugehorige Zustandsraumdarstellung:

xij = ®° (B~ KC')x; + &Ky, + Hou, (5.147)
% = (E—K;C")x' + K’y (5.148)

abgeleitet werden. Die konstante Kalman-Matrix K ergibt sich aus:
kY )
K; = |kj| =P'C" (C'P'C" +R) | (5.149)
ks

wobei die Kovarianzmatrix des Schatzfehlers P* die positiv definite Losung der (nicht-
linearen) zeitdiskreten, algebraischen Riccati Gleichung fiir das unsichere System:

*'P*®" - P~ &P C7 (C'PCT + R)*1 CP®"+Q =0  (5150)

=:L*

ist. Die Eigenwerte des zeitdiskreten Kalman-Filters konnen aus den Nullstellen des
charakteristischen Polynoms

A% = det [zE — & (E — K}C")] (5.151)

ermittelt werden. Neben den Eigenwerten sind fiir die Analyse der Kompensation
von Unsicherheiten auch relevante Ubertragungsfunktionen von Interesse. Fiir die
Ubertragungsfunktion zwischen Wellenmoment My, und dem aufzuschaltenden Damp-
fungsmoment Mp, folgt aus (5.147) und (5.148) mithilfe der Skalierungen ¢ und h:

Gy (2) =

AW =0
= [0 —dsn O {(E-KiC)[:E- @ (E-K;C)| ' @K, +Kj} (5.152)

und fiir die Ubertragungsfunktion zwischen Eingangsgrofie 4 und dem aufzuschaltenden
Déampfungsmoment My folgt:

G(2) =

AW =0

= [0 —dsn 0] (B-K;C)[:E - @ (BE-K;C)| "' H'g. (5.153)
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Fiir eine vollstdndige Kompensation miissen die Eigenwerte bzw. das charakteristische
Polynom (5.151) sowie die Ubertragungsfunktionen (5.152) und (5.153) des unsicheren
Systems mit jenen des exakten Systems iibereinstimmen.

5.5.2 Kompensation der Parameterunsicherheit

Fir das zeitdiskrete, stationare Kalman-Filter muss die algebraische Riccati Gleichung
(5.150) analysiert werden. Aufgrund der Symmetrie von P* ergeben sich 6 Gleichungen
zur Bestimmung der Elemente von P*. Die resultierenden Gleichungen sind im Allge-
meinen sehr komplex. Da jede Gleichung mehrere gesuchte Elemente von P* enthalt,
ist eine analytische Losung auf einfachem Weg nicht moglich. Wie aber schon fiir die
zeitkontinuierliche Variante in Abschnitt 5.3.2 demonstriert, ist eine vollstdndige Losung
der Riccati Gleichung fiir die Analyse der Kompensation von Modellunsicherheiten gar
nicht notwendig. Es ist ausreichend zu zeigen, dass sich die Losung der zeitdiskreten
Riccati Gleichung (5.150) und in weiterer Folge die Eigenwerte des Kalman-Filters
durch die Skalierung von P* und Q* nicht &ndern.

Ausgehend von der zeitdiskreten, algebraischen Riccati Gleichung (5.150) mit Para-
meterunsicherheit werden sukzessive Skalierungsfaktoren eingefiigt, sodass samtliche
Unsicherheiten kompensiert werden und letztendlich die skalierte, zeitdiskrete algebrai-
sche Riccati Gleichung ohne Unsicherheit resultiert. Die notwendigen Skalierungen,
um die unsichere Gleichung in die exakte iiberzufiihren, konnen dann direkt abgelesen
werden. Setzt man in (5.150) fir ®* (5.144) ein, folgt:

0= (E4 k®T*)P* (E+ k®T")" — P*—
(E+ k¥T) P C” (C'PCT + R)*1 C'P*(E+k¥T)" +Q*, (5.154)

L*
wobei zur Vereinfachung
L*:=C7 (C'P*CT +R) C (5.155)

definiert wird. Da T* eine Diagonalmatrix ist gilt T*7 = T*. Multipliziert man die
Klammern aus, folgt:

0=kP'T0" + K2OT'P'T*'0” + kOT'P* — kP'L'P*T W’ —
FPeTP'L'P*T*¥¢T — P'L*P* — kO T*P'L*P* + Q*. (5.156)
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In einem ersten Schritt wird die Parameterunsicherheit beziiglich cj;, analysiert. Da
cjy nur in Matrix L* vorkommt, muss fiir die Kompensation mittels Skalierung von P*
nur der quadratische Ausdruck P*L*P* betrachtet werden:

*2
Cw

PL'P =P ————————
appth + R

(5.157)

o O =
o O O
o O O
1
*

Um die Einfliissse der Unsicherheit von ¢y zu kompensieren, muss die gesamte Matrix

2
P* mit dem skalaren Faktor ( if}’> skaliert werden. Mit der Skalierung folgt:
w

ew\’

2
cw

P=|— )| PLP. 5.158

Gv) Gypu+ R < v ) ( )

Cyw

o
o o O
o O O

2

Durch den quadratischen Term verbleibt der Faktor (EW) . Dieser spielt aber, wie in
w

weiterer Folge noch ersichtlich wird, keine Rolle, da sdmtliche Terme des Gleichungs-
systems um denselben Faktor erweitert werden.

Um die Einfliisse der Unsicherheit von J;, in den Matrizen T* zu kompensieren, wird P*
durch einen zusétzlichen Faktor skaliert. Matrix T* wird in Gleichung (5.156) immer
von links oder rechts mit P* multipliziert. Aus diesem Grund muss Matrix P* von
links und rechts mit Matrix

10 0
S=101 0 (5.159)
oo%

multipliziert werden. Mit diesen beiden Skalierungen folgt:

2
P = (CW> SPS. (5.160)

Wird P* entsprechend (5.160) gewéhlt, werden die Einfliisse der Unsicherheiten voll-
standig kompensiert. Es muss jedoch noch sichergestellt werden, dass die Skalierung
das Gleichungssystem bzw. dessen Losungen nicht beeinflusst. Setzt man die Skalierung
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5.5 Erweiterung auf das zeitdiskrete System

in (5.156) ein, folgt:

0=FkISPST* ¥ + 210 T*SPST* ¥T + kI¥ T*SPS — kISP SIL*SPST* ¥’ —
~—~— ~— =~ ~—~— ~—— =~

T T T T L T
K% T*SPSIL*SPST* ¥’ — ISP SIL*SPS — kI¥ T*SP SIL*SPS + Q*.
N—— N—_—— N—— N—_—— N—— N—_——
T L T L T L
(5.161)

Aufgrund der Struktur von ¥ und S gilt:

U =SV, (5.162)
T =TS, (5.163)

Wird (5.161) entsprechend umgeschrieben, folgt:

0= kISPTP’S + K2ISTTPTY’S + kISTTPS — kLISPLPTW'S—
K ISYTPLPTW®'S — [SPLPS — kISYTPLPS + Q*

0=1S (kPT\IJT + 2O TPTY” + kOTP — kPLPTO” —
FPOTPLPTY! — PLP — k;\IITPLP) S + Q. (5.164)

Multipliziert man alle Elemente des Gleichungssystems mit dem gleichen Faktor, bleibt
die Losung des Gleichungssystems unverdndert. Um dies zu gewédhrleisten wird Q*
entsprechend

2
Q = (CZV> SQs (5.165)

gewahlt. Damit folgt fir (5.164):

0=1S (kPT\IIT + 2O TPTY? + kUTP — kPLPTW®T —
Y TPLPT¥" — PLP — kU TPLP + Q) S. (5.166)

(5.166) entspricht (5.156) fiir das exakte System und es folgt:

0=1IS [@P@T ~P - ®PC" (CPC" + R)_1 CP®” + Q] S. (5.167)
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Es zeigt sich, dass durch entsprechende Wahl der Skalierungen fir P* und Q* die
Riccati Gleichung (5.150) fiir das exakte System rekonstruiert werden kann und alle
Unsicherheiten kompensiert werden. Alle Elemente des Gleichungssystems dndern sich
durch die Skalierungen um denselben Faktor. Aus (5.160) und (5.165) folgt fiir die
Skalierung der einzelnen Elemente von P* und Q*:

* * * 2
Pu _ Pz _ P (C*W> , (5.168)
P11 P12 P22 \Cwy
Pis _ Phy _ (W) i (5.169)
P13 P23 av) Ji

2 2

X Ji
Psy _ (CW) (L) (5.170)
P33 Cyw Ju

und

T q2 Ciy
2 2
* J*
L (CW> (L) . (5.172)
qs Cyy Jr

Die Skalierungen fiir die Kompensation der Unsicherheit in der Kovarianzmatrix P*

" 2
h_ % (CW> , (5.171)

des zeitdiskreten Kalman-Filters entsprechen genau jenen fiir das zeitkontinuierliche
Kalman-Filter aus (5.48) bis (5.52) und (5.53), (5.56), (5.59). Setzt man in (5.149) die
ermittelte Skalierung fiir P* aus (5.160) ein, folgt:

K; =ISPSC* (IC*SPSC™" + R)
~WSPSCT (CSPSC” + R)
Cw

ZEZV SK,, (5.173)
w
wobei
C =Cs, (5.174)
c’ =sc”, (5.175)
icT = W (5.176)
Cw
gilt.
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Die Eigenwerte des zeitdiskreten Kalman-Filters konnen durch Einsetzen von (5.144)
und (5.173) in das charakteristische Polynom (5.151):

A} =det |(z — 1) E — kOUT" + SK, L.C* + k®T'SK,X.C*| =0
Cw Cw

— det [(z — 1) E — k®T* + SK,C + k®TK,C] = 0

=: det [W*] =0 (5.177)

berechnet werden, wobei W* als

*
W11 Wi2 Wi

* *
W™ = lwy wyy wiy

3
W31 W32 W33

2 — 1 — cwhky + 2975 — ey ky 4 bhwo + bkwocy by —k s
= % + kwd + ewkkiwg + bew kkawo — ek z — 1+ bkwy %
(5.178)

definiert ist. Die zugehorige Adjunkte ist in Anhang G dargestellt. Durch die besondere
Struktur von W* sind sémtliche unsichere Grolen in der Adjunkten nur in den Ele-
menten der 3. Zeile und 3. Spalte konzentriert (siche (G.2) bis (G.10) in Anhang G).
Entwickelt man die Determinante von W* nach der zweiten Spalte, ist nur die zweite
Zeile der Adjunkten von W*:

Adj W] = |Adjyr Adjyy  Adjs (5.179)

von Interesse. Fiir die Berechnung der Determinante fallen sédmtliche unsicheren Grofien
weg, und es resultiert das charakteristische Polynom des exakten Systems:

A7, = Ay = wipAdjar + was Adjae + 0Adj5,
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Die Modellunsicherheit beziiglich der Massentrégheit der Last kann durch die geeignete
Wahl von Q* kompensiert werden, und die Eigenwerte des Kalman-Filters bleiben
trotz Modellunsicherheit unverandert. Die fiir das zeitkontinuierliche Kalman-Filter
gewonnenen Erkenntnisse gelten somit ebenfalls fiir das zeitdiskrete Kalman-Filter. Zur
Bestimmung der notwendigen Skalierungen g und h fiir die Ubertragungsfunktionen
miissen die Ubertragungsfunktionen des zeitdiskreten Systems (5.152) und (5.153)
analysiert werden. Fiir die Ubertragungsfunktion zwischen Wellenmoment y = My,
und aufzuschaltendem Dampfungsmoment Mp folgt durch Einsetzen von (5.144),
(5.178) und (5.173) in (5.152):

Gi(z)=h[0 —d; 0] [(E-KiC)W K] + Kj]

1
=hl0 —dz 0 KE - SKdZZVC*> A A (W] @*SKdZTW n ZZVSKdl
w w w

_pw

*

e ] {(E — SK,C) - Adj [W*] (S + FOT) K, + SKd] .

Ay
(5.181)

Nach Einsetzen von K, verbleibt nur mehr eine Parameterunsicherheit in W* und S.
Durch Ausnutzen der Beziehung

0 —dz 0]8=]0 —dz 0] (5.182)
kann (5.181) in

=S
Az

Gi(2)=h o —dy 0 [(E CKyC) —Adj W (S + kOT) Ky + Ky|  (5.183)

Cw
umgeschrieben werden. Es miissen nur die erste und zweite Zeile der Adjunkten
betrachtet werden. Bei ndherer Betrachtung der Adjunkten von W* (sieche Anhang G)
zeigt sich, dass nur die ersten beiden Elemente der dritten Zeile und Spalte mit

Unsicherheit behaftet sind. Durch Multiplikation der relevanten Elemente der Adjunkten
von rechts mit der Matrix S kann die Unsicherheit kompensiert werden:

100 100
0 1 0|Adj[W*S=1{0 1 0| Adj[W]. (5.184)
000 000
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Nach der Multiplikation Adj [W*|S folgt fiir die Elemente der 3. Zeile und Spalte:

, k> bk
Ad]lg = — TL - JL(,U (Z + bku)o — 1), (5185)
0
k
Adjgg = T w (-bCWk’Q + wo + ka}kjng + bQkaZk'QCUO + kale - CL)OZ) s (5186)
LY0
*Qk
Adjs, = Cng?) (z + bkwy — 1), (5.187)
L
*Qk‘k‘
Adjs, = C‘”JJLQ?’ (5.188)
L
Vk*ewksJ;  b*k*Jrwd bkewky Jy
Adjy = T T (L) + R (2 - 2) +
L L L
bl{?CWk’gjz (Z - ]_) 2bk’szO ka2k’3Jz
-1 VL
T2 Ty, Ut
TL (14 ewh) (14 Kwf) - TL (2 + ewky + cwkks) = + TLzQ. (5.189)
L L L

Die Unsicherheit in den ersten beiden Zeilen kann durch die Multiplikation mit S wie

in (5.184) gezeigt kompensiert werden. Die Unsicherheit in der dritten Zeile verbleibt.
Bei Betrachtung des Ausdrucks kWT zeigt sich anhand von (5.144), dass die dritte
Zeile mit Nullen besetzt ist. Bei einer Multiplikation mit der Adjunkten von W* fillt
die Unsicherheit in der dritten Zeile der Adjunkten weg. Mit diesen Erkenntnissen

folgt:
. c
Gy(2)=h 1;;
=h C*W Gy(z)
Cw

0 —dz 0] [(E ~ K,C) AlAdj (W] (E+kOT)K, +Ky| (5.190)

(5.191)

Fiir die Ubertragungsfunktion zwischen Eingangsgrofie 4 und dem aufzuschaltenden

Démpfungsmoment Mp folgt aus (5.153) analog zur Herleitung von G} (2):

Gi(z)=h [0 —dy O} [(E - K,C)

1
— Adj [W*] Hg| . (5.192)
Az

Da der Eingangsvektor bekannt ist, gilt H* = H. Die 3. Zeile von H* ist Null. Dadurch
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fallt die Unsicherheit in der Adjunkten von W* weg und es folgt:

1
Gi(z)=hg [0 —dy 0] {(E—KdC) A W] H (5.193)
Z
=hgGu(2). (5.194)
Es kann gezeigt werden, dass fiir die Skalierungen
h=W (5.195)
Cw
! (5.196)
g ~h .

gelten muss. Die Skalierungen entsprechen somit den Skalierungen des zeitkontinuier-
lichen Systems. Durch die vorgestellte Kompensation wird die Unsicherheit von J}
auch beim zeitdiskreten Kalman-Filter vollstandig kompensiert. Die Einschrankung,
dass die exakten Parameter fiir eine vollstandige Kompensation bekannt sein miissen,
bleibt auch fiir das zeitdiskrete System unverdndert erhalten. Es zeigt sich, dass es in
diesem Fall durchaus sinnvoll ist, zu Beginn aus Griinden der Einfachheit das zeitkon-
tinuierliche System zu betrachten und die gewonnenen Erkenntnisse erst danach auf
das zeitdiskrete System anzuwenden.

5.5.3 Simulationsstudie Rollenpriifstand

Die Simulationen aus Abschnitt 5.2.1 werden fiir das zeitdiskrete System noch einmal
mit der vorgestellten Kompensation der Modellunsicherheit durchgefiihrt. Die verwende-
te Referenzparametrierung kann Tabelle B.9 im Anhang entnommen werden. Abb. 5.17
zeigt den Vergleich zwischen dem Schétzfehler bei Referenzparametrierung ohne Kom-
pensation (grau) und mit vollstdndiger Kompensation von Q, h und g (schwarz), sowie
die zugehorigen Eigenwerte bei vollstandiger Kompensation. Der Schatzfehler bleibt fiir
alle Werte von J; konstant und entspricht dem Schatzfehler ohne Modellunsicherheit
bei J; = Ji. Die Eigenwerte bleiben im Gegensatz zur Variante ohne Kompensation
wie gefordert auch bei Modellunsicherheit fiir beliebige Werte von J; konstant (vgl.
Abb. 5.1). Bei Kenntnis der exakten Parameter kann die Unsicherheit durch die Ska-
lierung von Q, sowie die Skalierungen h und g am Ein- bzw. Ausgang vollstindig

kompensiert werden.

134



5.5 Erweiterung auf das zeitdiskrete System

I(Aw) X = =0.02
10 =¥ I(Aw), vollst. Komp. Q,h,g 051 % =0.05
b J*
. K gk =01
Tk
3 &0 sk 7 =05
< N < / 7 J*
3 6 »—45 (Dk * * Ti =1
~ ’ X L —5
4 7%
os| 7 =50
2 e =500
X XX R P m N P X-X >k =1000
.02 00501 05 1 5 50 1000 -1

0 02 04 06 08 1

Ji
Jr Re

Abbildung 5.17: Simulation Rolle: Fehlerkriterium I und Eigenwerte in Abhangigkeit von % bei vollstandiger Kom-

pensation der Unsicherheit (Anmerkung: Durch die Kompensation bleiben alle Eigenwerte konstant
und liegen tibereinander)

5.5.4 Messergebnisse Rollenpriifstand

Im Rahmen der Messungen am Priifstand wird fir verschiedene Werte von J; die
Kompensation sukzessive erweitert. Die tibrigen Parameter des Kalman-Filters werden
wie in der Simulation gewéhlt (siche Tabelle B.9). Ausgehend vom unkompensierten,
unsicheren System werden zu Beginn die Eigenwerte durch die Skalierung von Q
kompensiert. In weiteren Versuchen werden die Skalierungen h und g hmzugenommen
Die Wellenmomente My, und zugehorigen Verldufe von A& bei —L = 0.1 sind in
Abb. 5.18 und 5.19 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, wie der Schatzfehler von Aw mit
jeder zusatzlichen Kompensationsmafinahme immer geringer wird und letztendlich bei
vollstandiger Kompensation (Abb. 5.19 links unten) gut mit dem Schétzwert bei exakter
Filterparametrierung (Abb. 5.19 links oben) iibereinstimmt. Die Schwingung kann durch
die Kompensation auch bei Parameterunsicherheit gleich wie beim exakten System
gedampft werden. Dies wird vor allem bei kleinen Werten fiir .J;, die ohne Kompensation
sogar zu einem instabilen System fiithren, augenscheinlich. Ohne Kompensation kann
die Schwingung bei :% = 0.1 nicht sinnvoll gedampft werden. Es kommt zu einer
Dauerschwingung. Die Kompensation der Eigenwerte durch die Skalierung von Q
und die Skalierung h des Ausgangsvektors tragen mafigeblich zur Verbesserung der
Ergebnisse bei Parameterunsicherheit bei. Die Skalierung g des Eingangsvektors fiihrt
nur zu einer minimalen Verbesserung und spielt somit eine untergeordnete Rolle.

Abb. 5.20 und 5.21 zeigen die Verldufe von My und A® fiir j—i = 500 ohne Kompen-
sation und bei vollstandiger Kompensation. Die Schwingung kann durch die groflere
Massentragheit J; im Filter ohne Kompensation zwar gut gedampft werden, das sta-
tionare Wellenmoment stellt sich aber nur sehr langsam ein. Mithilfe der vollstandigen
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Abbildung 5.18: Messdaten Rolle: My, bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 bei % = 0.1 mit verschiedenen Kom-

pensationsstufen (Komp. Q = Kompensation der Eigenwerte, h = Skalierung des Ausgangsvektors,
g = Skalierung des Eingangsvektors)

Kompensation stimmen die Verlaufe fiir My, und A& sehr gut mit jenen des exakten
Systems iiberein (siehe Abb. 5.20 rechts sowie Abb. 5.21 links oben und links unten).
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Abbildung 5.19: Messdaten Rolle: Vergleich Aw und A® bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 bei j—’; = 0.1 mit

verschiedenen Kompensationsstufen (Komp. Q = Kompensation der Eigenwerte, h = Skalierung des
Ausgangsvektors, g = Skalierung des Eingangsvektors)
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Abbildung 5.20: Messdaten Rolle: My, bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 bei j—i = 500 mit verschiedenen Kom-

pensationsstufen (Komp. Q = Kompensation der Eigenwerte, h = Skalierung des Ausgangsvektors,
g = Skalierung des Eingangsvektors)

3 3 r
JE J*
Aw,Tzzl Aw, iISOO
2 =t AG, g =1 20 — A@, Fk =500 ||
2] . %)
< 1l o § = 1} |
z N &
: Bhon :
= v A N =
3 0 T v — .'. “I o Pl LV SRR S 3 0
LT Cad
< :.,'t' l.. .', LA <
1P i 1 |
— | | | 72 | | |
0,8 0,85 0,9 0,95 1 0,8 0,85 0,9 0,95 1
tins tins
3 ;
Aw, JE =500, Komp Q, h, g
2r A, j—% =500, Komp Q, h, g ||
2]
2z
ERE |
=
3 0
<
1k i
72 | | |
0,8 0,85 0,9 0,95 1

tins
Abbildung 5.21: Messdaten Rolle: Vergleich Aw und A& bei Zusatzddmpfung mittels eines KF3 bei % = 500 mit
verschiedenen Kompensationsstufen (Komp. Q = Kompensation der Eigenwerte, h = Skalierung des
Ausgangsvektors, g = Skalierung des Eingangsvektors)
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5.5.5 Algorithmus zur Parameterwahl fiir das exakte System

Der in Abschnitt 5.4.2 entworfene Algorithmus zur Parametrierung des zeitkontinu-
ierlichen Kalman-Filters fiir das exakte System soll auch auf das zeitdiskrete System
angewendet werden. Dazu muss basierend auf der zeitdiskreten Systembeschreibung
und dem zeitdiskreten Kalman-Filter (5.147) und (5.148) das Fehlermodell aufgestellt
werden. Diskretisiert man das System aus (5.70) und (5.71) folgt fur das zeitdiskrete

Gesamtsystem aus Strecke und Beobachter:

Strecke:

mit dy = 0 und

Kontrollbeobachter:

Fiir das exakte, zeitdiskrete Kalman-Filter gilt laut (5.147) und (5.148):

X:+1 =& (E — KdC) X;-k + (I)Kd Yi + hlui,

x, = (E-K,C)x; + Kqy;
mit

hlzflh
c=cC

(5.197)

(5.198)

(5.199)

(5.200)

(5.201)

(5.202)

(5.203)
(5.204)

(5.205)
(5.206)
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Unter Berticksichtigung der Riickkopplung folgt fiir u;:

wi=Mayi —dz%  mit dz=[0 dz 0]. (5.207)

Fithrt man den Schéatzfehler e; = x; — X; ein, kann das Fehlersystem

: , h h Mo
B I P e | — AN (5.208)
€11 e; 0 ‘ (E - KdC> h2 MLi
mit der Systemmatrix
® —h,d h,d
F, = Lz ‘ 1z , (5.209)

(E——Kﬁ@)A@‘(E——KdC)Q

wobei A® = & — & gilt, aufgestellt werden.

Um eine Aussage iiber den Zusammenhang zwischen den Eingangsgrofien M4, und
M, des Systems und dem Schitzfehler? ¢; = AQ; — Aw; treffen zu konnen, werden die
zugehorigen Ubertragungsfunktionen:

Gu,(2) = =|0 000 -1 0|rE-F ~\ ~
. (2) Mi(2)| o | | JI d (E - KaC) by
a(z)
= 5.210
5(:) 210
mit
1
Oé(Z) = — (hgyg + h271CW]€2) 2’2 + m {—2b2h2720Wk3 -+ 2bh2,1cwk3wo +

T [ho (24 ewhy — ewb?hy ) + (02 + 1) hagewks| +

1+ CWkl

2bh271JLwS’ (1 + ka’l)} z+ b2 i 1

{<b2 — 1) h272 — 2bh271w0} s

(5.211)

4Fiir die Betrachtungen der Zusatzdimpfung spielt es keine Rolle, ob der Schétzfehler positiv oder negativ ist. Der
Einfachheit halber wird der Schéitzfehler e; = x; — X; negiert, um fiir die weitere Vorgehensweise positive Ubertra-
gungsfunktionen und somit einen Phasenverlauf ausgehend von 0° zu erhalten.
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und
1
B(Z) = 23 + m {QbQkag - QbCWJLkQWO + Jng [—3 + b2—|—
1
<b2 — ].) CW]{?1:| } Z2 + m leQCWk;; + 2bCWJLk2¢U() +
Jng (3 — b+ Qkal)} z—1—cwk;
(5.212)
und
E(Z) -1 fll
G = —— =100 0|0 -1 O E-F =0 (5.213
wa) =g = | [ -E - F O] (5:213)

aufgestellt. Anhand von G),,, wird ersichtlich, dass die Eingangsgrofle My, bei
Verwendung der exakten Streckenparameter im Modell des Kalman-Filters auch beim
zeitdiskreten Kalman-Filter keinen Einfluss auf den Schétzfehler von Aw hat.

Im Gegensatz zu zeitkontinuierlichen Systemen ist der Frequenzgang eines Abtastsy-
stems keine rationale Funktion von jw. Die Variable z muss durch die transzendente
Funktion e/“?¢ substituiert werden. Deshalb ist das Zeichnen von logarithmischen
Kennlinien nicht einfach moéglich. Damit der fiir das zeitkontinuierliche System ent-
worfene Algorithmus auch fiir das zeitdiskrete System angewendet werden kann, miis-
sen die Ubertragungsfunktionen mithilfe einer bilinearen Transformation, der sog.
g-Transformation [23, 31]:

1+ q¢%

G(qg) =G(z), mit z= :
I —q3

(5.214)

mit der Abtastzeit T transformiert werden. Durch diese Transformation kénnen die fir
den Algorithmus notwendigen Frequenzkennlinien des abgetasteten Systems analog zum
zeitkontinuierlichen Fall dargestellt werden. Ersetzt man die komplexe Variable ¢ in
der Ubertragungsfunktion durch j€, erhilt man den Frequenzgang des Abtastsystems
als rationale Funktion der transformierten Frequenz

Q = Qo tan — (5.215)
Qo
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mit Qy = Tld Das Frequenzintervall
0<w< QOE
2
der realen Frequenz w wird in den transformierten Frequenzbereich
0< Q<o

umkehrbar eindeutig abgebildet. Fiir "kleine Frequenzen" sind die reale und die trans-
formierte Frequenz nédherungsweise gleich [23]. Anhand des Zusammenhangs zwischen
der kontinuierlichen Ubertragungsfunktion G(s) und der q-Ubertragungsfunktion G(q)
konnen folgende Eigenschaften der q-Ubertragungsfunktion festgehalten werden [31]:

e Ein reeller Pol von G(s) geht in einen reellen Pol von G(gq) tuber.

e Ein komplexer Pol von G(s) geht in einen komplexen Pol von G(q) tber.

e Ein stabiler Pol von G(s) fithrt zu einem stabilen Pol von G(q).

e Pole von G(s) auf der jw-Achse gehen auf Pole von G(q) auf der jQ-Achse tiber.
e Fiir nicht sprungfihige Systeme hat G(g) mindestens eine Nullstelle bei ¢ = .

e Im Allgemeinen ist bei der g-Ubertragungsfunktion der Zihlergrad gleich dem
Nennergrad.

e Ein kausales Abtastsystem ist genau dann BIBO-stabil, wenn der Z&dhlergrad
von G(q) nicht groBer als der Nennergrad von G(q) ist und alle Pole von G(q)
in der linken offenen g-Halbebene liegen. Dies entspricht exakt dem Stabilitats-
kriterium fiir zeitkontinuierliche Systeme, sodass alle bekannten Verfahren zur
Stabilitatspriifung zeitkontinuierlicher Ubertragungssysteme auf Abtastsysteme
angewendet werden konnen.

Fiir die transformierten Ubertragungsfunktionen Gy, (¢) und Gyy,,, (¢) folgt aus (5.210)
und (5.213):

G, (q) =25 (5.216)
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T
a(q) = 25 { b?hoscwks + bho 1cwkswo + Jr {2h2 9 + hoocwk (1 —b )

h271CW/{52 (1 + bz)] wg + Qbhzlt][,wg (1 + ka’l)} q3+
1
v [Vha sew ks — bha sewkswo + 2ha pJpw) (=14 — ewhy + cwhib?) —

2
4bh2 1JL (1 + Cwlﬁ) wo} q — V7T {_b2h2720Wk3 + th,lcwkgwo—l—
JL [—hQQCW]Cl + b2h272 (2 -+ CWkl) (1 + b2) hQJCW/{ZQ} wg—

4bCWk3 <_bh2,2 + hg}lwo)

2bho 1 JL, (1 + cwky) wS} q VT , (5.217)
d
2c
_ 3 ACW 12 2 2] 2
Blg) =q v [b ks + (b + 1) Jkalwo} q+
4bJrw 8b%cwk
V;d % [—ewhks + bwo (2 + ewki)] g + VYV% 2 (5.218)
wobei V' als
V.= JLUJO [bCWkQ + wo (2 + ka’l)] Td (5219)
definiert ist, und
Gatan () = 0. (5.220)

Wird die Wunschiibertragungsfunktion fiir G, analog zu (5.82) definiert, folgt:

GML Wunsch (q

a« (F+)(-7) G+ | (5.221)
(& +0)[(@) + 2oy

wobei anstatt der Nullstelle bei s = 0 eine Nullstelle bei ¢ = —ws eingefithrt wird, damit
das System in die Wunschstruktur gebracht werden kann. Durch die g-Transformation
ergibt sich eine zusétzliche rechte Nullstelle bei ¢ = %. Fiir kleine Frequenzen stimmt
die Darstellung der Frequenzen im g-Bereich gut tiberein, es gilt 2 &~ w. Da fir den Algo-
rithmus fiir die Wahl von wy, grofle Frequenzen vorkommen, muss eine Transformation
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durchgefiihrt werden. Es gilt:

- 2 T,
Oy, = Tdtanh <wk2d) : (5.222)
- 2 T.

Unter der Annahme von kleinen Werten w; << und grofien Werten wy, >> T% folgt:

2
L RS — 5.224

Mit dieser Annahme folgt aus (5.221):

’ (wi1+1) [(Q;dq)z—l—Tddqq—l—l}

Aus dem Koeffizientenvergleich der Nenner von (5.216) und (5.226) bei ¢" folgt:

Wo (2 + CW]fl) 2b]{73
ky = — . 0.227
2 bCW + JLondw1 ( )

Setzt man (5.227) in (5.216) ein, kann k; mittels Vergleich der Koeffizienten von ¢
ermittelt werden:

. 4bQka3 + 2wa1 [b2Cquk3 — JLLU% (1 + b2)]

k 5.228
! cWJngwal (1 -+ 62) ( )

und aus dem Vergleich bei ¢? folgt:
dq _ JLWSwal + bQ [Jngwal — Cwl{ig (2 + wal)] . (5229)

bQCWkg (2 + wal)
Aus dem Koeffizientenvergleich der Zahler bei ¢ folgt:

T (1 + b2) Jpwo (bew ke + 2w + cwwokr) wi (2 + Tywr)
(26 (=14 0%) hop — (=1 + 46> + b*) ho o | — 267 (1 +?)

{4b2 Cw k’g
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[—thQCWk’g + (2 + b2) thCW}{?ng + QthQJng — 2h271JLw3] wal_
(bhap — haawo) [0 (=3 + b?) cwhs + 2 (1 + b%) Jowl| Tiwi} .
(5.230)

a wird wieder eingesetzt und aus dem Koeffizientenvergleich von ¢? resultiert:

ks =2 (14 6%) Jowd Tuw {26%hawo [4 + T (wa — 2w1)] — 26%ha [2 4 Ty (wo — w1)] +
ha 1woTwawn + bhoa [4 = Ty (2 + Tawn) wn] } {BPew (2 + T ) [16b (hap—
D*has + 2bhaawo) +2 (=20 (—1+b%) o + (=1 + 467 + b*) hawo) Tawa+
Ty (2haawo + 2b (=5 + 3b%) hap — Thhoswo) + (=3 + 1) (bhoo—

h2?1WO> wa2) wl]}_l .
(5.231)

Aus dem Vergleich der Koeffizienten bei ¢° folgt:

_ 2 (bh2,2 - h271w0) w1
2b2h271wO — hQJWO (2 + wal) + bh272 (4 + wal) .

wa (5.232)

Setzt man die erhaltenen Ergebnisse fiir wo, k1, ko und k3 in (5.227) bis (5.230) ein,
folgt letztendlich:

1

b= —— (5.233)
Cw
k:2 _ (1 — b2) wo + ondw1 ~ _ (1 — bg) CL)()’ (5234)
2bCW + bCWwal QbCW
1+ 2T, 1+ 0? 2T,
by = L HO) S Tawn (14 5) JuwoTawn (5.235)
2b20W (2 + wal) 4b2CW
(bhag — hoywo) Ty
= : : 2
m , (5.236)
dy=1, (5.237)
2 (bhyo — h
wWo (b2 210) w1 (5.238)

- 2b2h2,1w0 — hg,lwo (2 + wal) + bhg’g (4 + wal) .
Wird w; sehr klein gewéahlt, geht auch wy gegen Null. Fiir kleine Werte w; << gilt:

~ 2 (bho o — ho1wo) wi _ (bhap — hawo) wi
2b2h2,1w0 — 2h271WQ + 4bh272 2bh272 — h271wO (1 — b2)

~ 0 (5.239)

w2
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Mit der Wahl w;, >> T% und wy = wl—k folgt fiir die resultierende Ubertragungsfunktion

naherungsweise:

Locale-q) (Bart) _ adle-g)
(&+1) (%) +Tug+1] (1) (Fary)

GML,Wunsch<q> (5240)

Wird der Algorithmus auf das zeitdiskrete System angewendet (blau), kann der Be-
reich, in dem der Phasenfehler des Schéitzwertes von Aw klein ist, gegeniiber der
Ausgangsparametrierung (schwarz) stark vergrofert werden (siehe Abb. 5.22). Die
anfingliche Referenzparametrierung des Filters fiir das exakte System (siehe Tabelle B.9
im Anhang) entspricht jener bei den Versuchen fiir die Zusatzdampfung mittels eines
Kalman-Filters 3. Ordnung in Abschnitt 4.5.2 und 4.5.3. Die aus dem Algorithmus
resultierende Filterparametrierung kann Tabelle B.10 im Anhang entnommen werden.

—50
‘oo"~’.~
m —100 / o i
= *
= o
,_‘ '0
= —150 |- '0' .
'0
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—200 L——=* : ‘ ‘
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=
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w in rad/s

Abbildung 5.22: Bode-Diagramme von Gy, (q) fir die exakte Referenzparametrierung und Parametrierung aus dem
Algorithmus

Es gibt eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Elemente der Kalman-Matrix.
Obwohl die Struktur des zeitdiskreten Kalman-Filters von der des zeitkontinuierlichen
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Kalman-Filters bzw. der eines Standard-Beobachters abweicht, ist es durch die Annahme
der fiktiven Eingangsgrofie

h = ®K,4 (5.241)

moglich, das stationdre Kalman-Filter (siche Blockschaltbild in Abb. 5.23) in der
allgemeinen Form des Luenberger-Beobachters [23] anzuschreiben. Dies ermoglicht

Yi

u;

Abbildung 5.23: Blockschaltbild: stationdres Kalman-Filter
einen direkten Vergleich der aus dem Entwurf resultierenden Eigenwerte mit jenen eines

iiber Polvorgabe parametrierten Luenberger-Beobachters. Die mit (5.241) resultierende
Gleichung fiir den Schatzwert des Zustandsvektors lautet:

Das resultierende System entspricht der Form eines Standard-Beobachters (siche Block-
schaltbild in Abb. 5.24). Mit dieser Umformung kénnen die aus dem kontinuierlichen

Yi

u;

=
Y
Q

X
(D<= |
!

Abbildung 5.24: Blockschaltbild: Standard-Beobachter

Algorithmus resultierenden Eigenwerte fiir das kontinuierliche Kalman-Filter mithilfe
von (5.136) in die dquivalenten Eigenwerte des abgetasteten Systems transformiert
werden. Die somit erhaltenen Eigenwerte konnen zur direkten Berechnung der Elemente
der Kalman-Matrix verwendet werden. Die Nullstellen des Nennerpolynoms der Wun-
schiibertragungsfunktion (5.82) fiir das exakte System entsprechen den gewiinschten
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Eigenwerten des kontinuierlichen Kalman-Filters. Durch Einsetzen von (5.87) folgt
aus (5.82) fir die Eigenwerte:

§1 = — W, (5243)

1 1
s23= 5 (w1 —wy) 5\/(w1 — 3wp) (Wi + w). (5.244)

Mithilfe der dquivalenten Eigenwerte fiir das abgetastete, zeitdiskrete System (5.136):
2 = e%ild
kann das charakteristische Wunschpolynom fiir das zeitdiskrete Kalman-Filter

Az Wunsch = (z — el Td) (z — e Td) (z — e Td) (5.245)

aufgestellt werden. Damit das charakteristische Polynom des exakten Kalman-Filters
(vgl. (5.151) fur das unsichere zeitdiskrete Filter):

Ay = det [zE — & (E — K,C)] (5.246)

mit jenem des Wunschpolynoms aus (5.245) tibereinstimmt, muss

elsitsatsa)Ty _ q

ki = , (5.247)
cw
ko = “o [_3+651Td + e52Tu +e(31+82)Td + e%3Ta +e(51+53)Td+
4bCW
els2ts3)Ta _ go(sitsatss)Ta 4 p2 (1 + eSITd) (1 + QSQTd) (1 + eS3Td)} , (5.248)
(14 %) Jpwd (e51Ta — 1) (es2Te — 1) (essTe —1

4bQCW

gelten. Mit der Annahme wy, >> T, und w; = wl—k folgt fiir die Eigenwerte aus (5.243)
und (5.244):

S§1 = — Wy, (5250)
So3 A — % (1+v-3) (5.251)
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und in weiterer Folge:

~0
—_—

(sitso+s3)Ta _q 1
by = © ~—— (5.252)
Cw Cw
~1 ~0 ~0 ~0 ~0
w —_ N /S =
k2 _ 0 _3 + esle + eSQTd + e(51+52)Td + eS3Td _'_e(sl+83)Td +
4bCW
e(52+83)Td _3e(51+82+53)Td _|_b2 (1 + eS1Td> (1 + eSsz> (1 + eS3Td)
~0 ~0
~2 ~1 ~1
(1 - b2) %))
~ 7 5.253
2bCW ( )
~—Tyw1 ~—1 ~—1
(14 b%) Jpw? (eTe — 1) (e2Te — 1) (e¥7e — 1
o e ) ) )
4b2CW
1+ b)) Jw?T,
~ L0 JowoTawn (5.254)

4b2 Cw

Bei nédherer Betrachtung zeigt sich, dass die ermittelten Elemente der Kalman-Matrix
genau mit den zuvor tiber die g-Transformation hergeleiteten Ergebnissen (5.233) bis
(5.235) fiir grofle Werte von wy, iibereinstimmen. Es bietet sich also an, die gesuch-
te Kalman-Matrix direkt aus den transformierten, kontinuierlichen Eigenwerten zu
bestimmen.

Fiir das zeitkontinuierliche Kalman-Filter wurde bereits nachgewiesen, dass das Filter
mit der aus dem Algorithmus resultierenden Kalman-Matrix asymptotisch stabil ist.
Aus dem Zusammenhang (5.136) der Eigenwerte des zeitdiskreten Systems mit jenen
des kontinuierlichen Systems folgt unmittelbar:

Re{s;} <0 — Jz|< 1L (5.255)

Das bedeutet, dass das entworfene, zeitdiskrete Kalman-Filter ebenfalls asymptotisch
stabil ist [23]. Damit eine Aussage tber die Elemente von Q getroffen werden kann,
muss mit der ermittelten Kalman-Matrix (5.247) bis (5.249) fiir das exakte, zeitdiskrete
Kalman-Filter iiber die diskrete algebraische Riccati Gleichung auf die Elemente von Q
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zuriickgerechnet werden. Aus der Kalman-Matrix fiir das exakte System (vgl. (5.149)):

K,=PC" (CPC" + R) ' (5.256)
koénnen direkt die Elemente
kiR
= - 5.257
Pn Cw (1 + ka’l) ( )
koR
= - —= 5.258
P12 w (1 T CWkl)’ ( )
ksR
P13 = — 3 (5.259)

Cw (1 + ka’l)

der Kovarianzmatrix des Schéatzfehlers bestimmt werden. Durch die Kenntnis der
Elemente p;; bis p;3 konnen die fehlenden Losungen pos, peos, pss der Riccati Glei-
chung (5.154) sowie die Elemente von Q bestimmt werden:

R
= —b% (0> — 1) ewkoks + 2b kawo (b* — 1
P2 = S ey (LT e 0 (= L) ewhohs & 2bew Jukon (8 —1)
2bl€3wo — bcwk1k3w0 — bgkng (2 + 3CW/€1) — JLCWkleWg + 8JLch1k2w(2)b2—
Juewkikawib® (B = 6) = 2b (b — 1) Jpky (1 + ewh) |,
(5.260)
kgR (bkg + kle)
- 5.261
b3 2b (1 + kal) ( )
_ 2
Pas = kgR [szWkg CwJLl{Zgwo + bJL (2 + Cwl{?1> wo] ’ (5262)

2bCW (1 + CWkl)

_ R[20%cwkiks — 20J1, (2 + cwky) kawo + (0 — 1) ew JL kW] (5.263)
= (b2—1) cw <1+CW]{51)W% ’ .

. R {4bJLk:2w0 + Cw [—2]{51]63 + JLI{?g (b2 - 1) + 2bJLk1k‘2w0]}

) 5.264
(b2—1) CWJL (1+ka?1) ( )

q2

k2R

_ . 5.265
1 —I— ka‘l ( )

q3
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Hierbei ist darauf zu achten, dass fiir k; bis k3 die exakten Werte aus (5.247) bis
(5.249) verwendet werden, um eine Division durch Null zu verhindern. Zusatzlich muss
sichergestellt sein, dass die numerische Ermittlung mit ausreichender numerischer
Genauigkeit durchgefiihrt wird. Durch die Vorgabe des Frequenzbereichs mittels Para-
meter w; und w; konnen die Kalman-Matrix und in weiterer Folge die Elemente der
Kovarianzmatrix Q bestimmt werden, sodass die resultierende Ubertragungsfunktion
der gewiinschten Form entspricht. Mit der vorgestellten Vorgehensweise kénnen die
Ergebnisse des zeitkontinuierlichen Algorithmus direkt auf das zeitdiskrete System
iibertragen werden.

5.5.6 Algorithmus zur Parameterwahl fiir das unsichere System

Mochte man den Algorithmus aus Kapitel 5.4.3 auf das unsichere, zeitdiskrete System
anwenden, muss das Fehlersystem aufgestellt werden. Fiithrt man den Schétzfehler

e = X; — h& = x; — h (x] + KjOx; — KjC'x;) (5.266)
ein, folgt unter Berticksichtigung der Riickkopplung fiir die Eingangsgrofie

U; = MAMi — dzh (X;k + I(ZCJXZ — KZC*X:>

und in weiterer Folge fiir das unvollstandig kompensierte Fehlersystem:

B, |k .
Xitl| _ s | Xi ~ . AM i
= F . + h, — hhi— (B~ hKsC) y (5.268)
i+1 i ~ o~ d Li
WK (Chy — C*hy)
mit der Systemmatrix
’ & — hydy hydy, '
P A® + K (c*fb* — hC®) + @j — KiCr @+  (5.260)
(hh; — hy) dz+ (hy — hh}) dz+
| K (Ch; - C*hy) hdg hK; (C*hi — Chy)dz |
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wobei A® = & — & gilt.

Aus der Struktur des Fehlersystems wird bereits ersichtlich, dass die Berechnung der
zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen und in weiterer Folge die Bilineartransformation
analytisch sehr herausfordernd sind. Die numerische Losung kann mit entsprechen-
den Softwarepaketen (z. B. Mathematica) hingegen verhéltnisméafig einfach ermittelt
werden. Analog zu der in Abschnitt 5.5.5 fiir das exakte System beschriebenen Vor-
gehensweise werden die relevanten, diskreten Ubertragungsfunktionen Gy, (2) und
Gy, (2) numerisch berechnet. AnschlieBend werden mithilfe der g-Transformation
die zugehorigen Ubertragungsfunktionen Gy, (¢) und Gy, ,,(q) bestimmt. Aus dem
Koefhizientenvergleich von Gy, (¢) mit der Wunschiibertragungsfunktion G s, wunsen(q)
konnen die Elemente der Kalman-Matrix numerisch berechnet werden.

Im vorangehenden Kapitel wurde eine alternative und zugleich einfachere Vorgehens-
weise zur Ermittlung der Kalman-Matrix vorgestellt, die zu identischen Ergebnissen
fithrt. Dabei kann die gesuchte Kalman-Matrix fiir einen groffen Bereich mit geringem
Phasenfehler direkt aus der Anwendung des zeitkontinuierlichen Algorithmus und
den daraus resultierenden Eigenwerten bestimmt werden. Analog dazu kénnen aus
den resultierenden Eigenwerten des in Kapitel 5.4.3 beschriebenen Algorithmus fiir
das unsichere System dquivalente Eigenwerte des abgetasteten, zeitdiskreten Systems
bestimmt werden. Mit diesen kann in weiterer Folge die entsprechende Kalman-Matrix
ermittelt werden.

Die kontinuierliche Wunschiibertragungsfunktion (5.106) besitzt fiinf Polstellen. Davon
gehoren der Pol bei wy und das konjugiert komplexe Polpaar bei w, zum Kalman-Filter.
Das konjugiert komplexe Polpaar bei w, = wy stammt vom Wellenstrang. Fiir die
Eigenwerte des gewiinschten zeitkontinuierlichen Kalman-Filters folgt durch Einsetzten
von (5.115) aus (5.106):

s7 = —wi, (5.270)

S5y = — % (1£v=3). (5.271)

Mithilfe der 4quivalenten, zeitdiskreten Eigenwerte fiir das abgetastete System (5.136):

kann das charakteristische Wunschpolynom fiir das zeitdiskrete Kalman-Filter mit
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unsicheren Parametern

A% Wunseh = (z —efl Td) (z — e Td) (z — e Td) (5.272)

aufgestellt werden. Damit das charakteristische Polynom des Kalman-Filters (5.151)
mit dem Wunschpolynom aus (5.272) tibereinstimmt, muss

e(s*l‘—&-s;-l—s;)Td -1

kl = ” , (5.273)
Cw
k; _ Wo |:_3+esTTd +es’2‘Td +e(s’{+s§)Td —}—eSSTd +e(s’{+s§)Td+
4bcyy,
o(s553) T _ go(sitontsi)Ta 4 p2 (1 4 o#iTa) (1 4 €5T0) (14 e5i%4) |, (5.274)
14 0%) Jrw? (es1Te — 1) (e%2Ta — 1) (e%37a — 1

4bcy,

gelten. Unter der Annahme wy >> T, und wy = w% folgt analog zu (5.252) bis (5.254):

1
ki - — (5.276)
w
gt (=)o (5.277)
27 2bcty, '
1+ 62) 52T,
i o UE0) Jiwo T (5.278)

4b%cy,

Fir die Riickrechnung auf die notwendigen Werte fiir die Elemente der Kalman-Matrix
wird wie im vorigen Kapitel fiir das exakte System beschrieben vorgegangen. Da sich
gegeniiber dem exakten System nur die Unsicherheiten in den Parametern J, und
cw éndern, konnen die Gleichungen (5.263) bis (5.265) fiir das exakte System einfach
auf das unsichere System umgeschrieben werden. Es miissen lediglich die exakten
Parameter J;, und cy sowie ky, ko und k3 durch die unsicheren Parameter J7, ¢}, und
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die Eintrage der unsicheren Kalman-Matrix ersetzt werden:

*

R[20%ck, kiks — 20T (2 + iy k) kiwo + (b2 — 1) ¢ty Jiki2w?)]

_ 2
o (02 = 1) ey I} (1 + cikf) of -
o AT o o iy (20K + TiRg? (2 — 1) + bk ]} (5.280)
2 (12 — 1) ciy T3 (1+ ciypk?) ’ '
k2R
._ KPR 5.281
BT ek ( )

Die Elemente der zugehorigen Kovarianzmatrix des Schéatzfehlers P* konnen ebenfalls

durch Verwendung der unsicheren Parameter in (5.257) bis (5.262) bestimmt werden.
Wird Q* entsprechend (5.279) bis (5.281) ermittelt, weist die Ubertragungsfunktion
1, (@) den gewtinschten Verlauf (blau) im Frequenzbereich auf (siehe Abb. 5.25). Die
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Abbildung 5.25: Bode-Diagramme von GRIL (¢) fur die exakte Referenzparametrierung und Parametrierung aus dem

Algorithmus

im Filter verwendete Massentrigheit .JJ; kann beliebig vorgegeben werden und wird
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analog zum zeitkontinuierlichen Algorithmus grof§ gewéahlt. Die anféngliche Referenzpa-
rametrierung des Filters fir das exakte System (schwarz) und die aus dem Algorithmus
resultierende Filterparametrierung kénnen Tabelle B.9 und B.11 im Anhang entnommen
werden. Die Ubertragungsfunktion G, (¢) weist denselben vorteilhaften Phasenver-
lauf auf (vgl. Kapitel 5.4.3). Der Phasenfehler ist im definierten Betrachtungsbereich
minimal (siche Abb. 5.26). Es kann gezeigt werden, dass der fiir das zeitkontinuierli-
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Abbildung 5.26: Bode-Diagramme von G*MAIM (g) fir die exakte Referenzparametrierung und Parametrierung aus dem
Algorithmus

che System entworfene Algorithmus ohne Einschrankungen auch fiir das zeitdiskrete
Kalman-Filter anwendbar ist. Der Phasenfehler des Schétzwertes von Aw ist in einem
definierbaren Bereich wie gefordert nahe Null. Es zeigt sich, dass es auch fiir den
Entwurf des Algorithmus zur Parametrierung durchaus vorteilhaft ist, zuerst das zeit-
kontinuierliche System zu betrachten und die gewonnenen Erkenntnisse anschlieend
auf das zeitdiskrete System umzulegen.

155



Kapitel 5 Detailbetrachtung Kalman-Filter 3. Ordnung

5.5.7 Simulationsstudie Rollenpriifstand

Der Sollwertsprung am Rollenprifstand (vgl. Abschnitt 5.2.1) wird mit der aus dem
zeitdiskreten Algorithmus resultierenden Filterparametrierung simuliert und hinsicht-

lich der auftretenden Schétzfehler analysiert. Die Simulationen werden bei konstanter
Filterparametrierung (d.h. J; =

konst., Q* = konst.) fiir verschiedene Werte der
realen Massentragheit der Last Jp wiederholt. Der Schéatzfehler und die Schwingnei-

gung werden mit der Referenzparametrierung verglichen. Diese wird ebenfalls mit
veranderlicher, realer Massentrégheit Jy simuliert. Abb. 5.27 zeigt links die resultie-

50x I I : 6
. =¥ I (Aw)ohne Komp. & =) ohne Komp.
ma =€ I (Aw) Algo. . =>¢ Algo.
H . =>¢ direkte ZD
H 4t
— 30 b '
3
4 . \
~ 20K X
\
\J
10
8402 0.‘050i1 0.5 1 5 50 1000 8402 0.050.1 05 1 5 50 1000
Jr Jr
JL

Abbildung 5.27: Simulation Rolle: Fehlerkriterium I und Eg bei Referenzparametrierung in Abhéngigkeit von JL

und
I

bei Parametrierung mittels zeitdisk. Algorithmus (normiert auf die jeweiligen Werte der Referenzpa
rametrierung bei j& =1)

L

renden, auf den Wert ohne Kompensation bei j—L = 1 normierten Schétzfehler fiir die
L

verschiedenen Werte von Jj, bei der Referenzparametrierung (siehe Tabelle B.9) und
der mittels Algorithmus optimierten Parametrierung (siche Tabelle B.11). Durch die
Parameterunsicherheit nimmt der Schétzfehler bei kleinen Werten von J;, zu. Obwohl
die Referenzparametrierung bereits sehr gute Schatzergebnisse liefert, kann der Schatz-
fehler durch den Algorithmus weiter reduziert werden. Es wird ersichtlich, dass der
Schatzfehler bei Parametrierung mittels Algorithmus vor allem bei kleinen Werten von

J, signifikant kleiner als mit der konstanten Referenzparametrierung fiir das exakte

System ist. Bei einer Unsicherheit von ﬁ—L = 1—10 ist der resultierende Schétzfehler nur
L

minimal grofer, als beim Referenzsystem ohne Parameterunsicherheit. Obwohl die
Differenz zum Schéatzfehler der Referenzparametrierung bei grofieren Werten von Jp,
kleiner wird, ist der Schétzfehler iber den ganzen Bereich unter dem der Referenz-
parametrierung. Das Filter ist durch die ermittelte Parametrierung deutlich robuster
gegeniiber Parameterunsicherheiten von Jp. Rechts in Abb. 5.27 ist das normierte
MafB fiir die Schwingneigung FEg fiir das Referenzsystem mit konstante Filterpara-
metrierung, die aus dem Algorithmus resultierende Parametrierung und die direkte
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Zusatzddmpfung gegeniibergestellt. Entspricht das reale System der Parametrierung im
Kalman-Filter, stimmen die Mafle fiir die Schwingneigung mit direkter Zusatzddmpfung
und Kalman-Filter mit Algorithmus gut iiberein. Mit dem Algorithmus kann in einem
weiten Bereich ein gleich gutes Ergebnis wie mit der direkten Zusatzdampfung erreicht
werden. Es zeigt sich, dass es bereits bei geringen Unterschieden der Schétzfehlern zu
merklichen Unterschieden bei der Schwingneigung kommt. Bei kleinen Werten fiir J;,
nimmt das Maf fiir die Schwingneigung mit der Parametrierung aus dem Algorithmus
zwar wieder zu, bleibt aber insgesamt deutlich unter jenem des Referenzsystems. Bei
einer Unsicherheit von % = % ist das Maf fiir die Schwingneigung in etwa gleich grof3
wie beim Referenzsystem mit exakter Parametrierung. In Abb. 5.28 sind die zugehori-
gen, Figenwerte des zeitdiskreten Kalman-Filters dargestellt. Diese stimmen mit den

1
J.
X 7 =0.02 X L =0.02
J L
ﬁ =0.05 0,5 % =0.05
L
X % =0.1 XK AL =0.1
Jr L
ﬁ =05 &0 i =0.5
JL < JL
* 5% =1 é (Dk * zlf —1
X gk =5 X gk =5
IL =50 JL =50
7 . 7
& =500 —-0,5 JL =500
L
> 2L =1000 gk =1000
L “L
- -1
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Re Re

Abbildung 5.28: Simulation Rolle: Eigenwerte des Kalman-Filters bei Referenzparametrierung in Abhéangigkeit von I
L
und bei Parametrierung mittels zeitdisk. Algorithmus (Anmerkung: Da nur die reale Massentrigheit
Jr, verdndert wird, sind die Eigenwerte konstant und liegen iibereinander)

Eigenwerten aus Abschnitt 5.4.4 {iberein. Das konjugiert komplexe Polpaar wird im
Vergleich zur Referenzparametrierung in die Nahe des Ursprungs verschoben, wihrend
sich ein reeller Pol nahe eins befindet. In der Praxis liegt die Parameterunsicherheit

in der Massentragheit der Last in den meisten Fallen deutlich unter Faktor 10. Selbst
Jo _ 1
T =10
dem vorgestellten Algorithmus gleich gering wie mit der Referenzparametrierung fiir

bei einer Unsicherheit der Massentréagheit von bleibt die Schwingneigung mit

das exakte System. Die Robustheit gegeniiber der Parameterunsicherheit von Jy, kann

durch den vorgestellten Algorithmus somit auch fir das zeitdiskrete Kalman-Filter
deutlich verbessert werden.

5.5.8 Messergebnisse Rollenpriifstand

Der vorgestellte Algorithmus wird am Rollenpriifstand mit gegeniiber der Simulation
unveranderter Filterparametrierung implementiert und analysiert. FEine detaillierte
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Beschreibung des Versuchsaufbaus kann Abschnitt B.1 im Anhang entnommen werden.
Fir die Versuche wird ein Kalman-Filter 3. Ordnung mit Pradiktion von 2 ms verwen-
det. Dieser wird mit der Referenzparametrierung und der Parametrierung aus dem
Algorithmus bei unterschiedlichen Werten fiir die Zusatzdédmpfungskonstante d gete-
stet. Im Gegensatz zur Simulation kann die reale Massentrégheit durch physikalische
Einschrankungen am Versuchspriifstand nicht verandert werden. Obwohl die Varianten
nur anhand einer konstanten Massentragheit J; verglichen werden konnen, liefern die
durchgefithrten Messungen dennoch sehr aussagekréiftige Ergebnisse. In Abb. 5.29 sind
die resultierenden Wellenmomente dargestellt. Auch wenn die Schwingung mit der

500 T T
ohne ZD
R Jr
dz =170, ﬁ =
L
400 | dZ:IOO,ﬁzl .
— Alg., dz =100, J- =1e5
IE
Alg., dz =120, ﬁ =1eb
300 |- s
g
Z
E 200 :
=
=
100 |- \ :: < g
_)Z.’/ > -
O [ -
—~100 =7 L L L L L L L L L
0,8 0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1

tins

Abbildung 5.29: Messdaten Rolle: My bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 bei Referenzparametrierung und Para-
metrierung mittels zeitdisk. Algorithmus

Standardparametrierung sehr gut gedampft wird, kommt es durch die Parametrierung
aus dem Algorithmus zu einer weiteren Verbesserung. Zusatzlich ist zu beobachten,
dass eine Vergroflerung von dyz bei der Standardparametrierung zu keiner weiteren
Verbesserung fiihrt. Bei der Parametrierung aus dem Algorithmus kann dz grofier
gewdhlt werden. Erst bei dy = 120 kommt es zu keiner zuséatzlichen ddmpfenden
Wirkung mehr. Insgesamt kann die Schwingneigung durch die Parametrierung aus dem
Algorithmus gegentiber der Ausgangsparametrierung signifikant verkleinert werden.
Die Ergebnisse decken sich mit den in Abschnitt 5.5.7 durchgefithrten Simulationen.
Abb. 5.30 zeigt die zugehorigen Schéitzwerte Aw. Bei der Parametrierung aus dem

158



5.5 Erweiterung auf das zeitdiskrete System
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Abbildung 5.30: Messdaten Rolle: Vergleich Aw und A® bei Zusatzdampfung mittels eines KF3 und Parametrierung
mittels zeitdisk. Algorithmus

Algorithmus stimmen der real gemessene Wert Aw und der Schétzwert A@ besser
iiberein und der Schéatzfehler ist merklich kleiner.

In Abb. 5.31 sind die vorgestellten Dampfungsverfahren gegentibergestellt. Bis auf die
mittels Algorithmus parametrierte Variante sind samtliche Varianten mit den maximal
moglichen Zusatzdampfungskonstanten dy der einzelnen Verfahren dargestellt. Fiir den
Algorithmus wurde bewusst ein kleinerer Wert fiir dz gewéhlt, um zu veranschaulichen,
dass diese Variante trotz kleinerem dz zum besten Dampfungsergebnis fiihrt. Durch
die moégliche Erhéhung auf dz = 100 gibt es sogar noch Reserven (sieche Abb. 5.29).
Obwohl der erste Momentenanstieg durch das im Filter nicht berticksichtigte Wellen-
spiel in Kombination mit dem fiir den Pradiktionshorizont konstant angenommenen
Eingangssignal u etwas schlechter geddampft wird als bei der direkten Zusatzdampfung,
kann die Schwingung im weiteren Verlauf schneller geddmpft werden. Auf den ersten
Blick ist es verwunderlich, dass mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung in Verbindung
mit der Parametrierung aus dem Algorithmus sogar ein besseres Dampfungsergebnis
als mit der direkten Zusatzdampfung erzielt werden kann. Dies ist einerseits auf die
exakte Schatzung von Aw und andererseits auf die Kompensation der Totzeit bei der
Aufschaltung des Dampfungsmoments mithilfe der eingesetzten Pradiktion zuriickzu-
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Abbildung 5.31: Messdaten Rolle: My bei Zusatzdampfung mittels unterschiedlicher Dampfungsverfahren

fithren. Die einfache Zusatzdampfung bzw. das Kalman-Filter 1. Ordnung fithren zwar
zu einer guten Dampfung, haben aber bei dynamischen Lastwechseln ihre Nachteile.
Dadurch bedingt kann der erste Momentenanstieg nur unzureichend gedampft wer-
den. Das Kalman-Filter 3. Ordnung inkl. Priadiktion mit der Standardparametrierung
funktioniert recht gut, ist jedoch anfélliger gegeniiber Modellunsicherheiten, und die
Parametrierung ist aufgrund der moglichen Freiheitsgrade bei der Wahl von Q und R
nicht trivial.

Die in den vorangegangenen Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse werden eindrucksvoll
bestatigt. Mithilfe der aus dem vorgestellten Algorithmus resultierende Parametrie-
rung konnen sehr gute Dampfungsergebnisse erzielt werden. Aufgrund der gesteigerten
Robustheit kann die Zusatzdampfung mittels eines Kalman-Filters 3. Ordnung auch
an Priifstinden mit wechselndem Aufbau eingesetzt werden. Es gelingt somit sémtliche
Vorteile der analysierten Varianten zu vereinen. Sofern die Differenzwinkelgeschwin-
digkeit Aw nicht direkt gemessen werden kann, stellt das Kalman-Filter 3. Ordnung
durch die verbesserte Parametrierung eine "ideale" Wahl fiir die Schwingungsdampfung
an Priifstdnden dar. Selbst wenn Aw gemessen werden kann, kénnen durch die mogli-
che Kompensation von Totzeiten bei der Anwendung des Kalman-Filters 3. Ordnung
gegentiber der direkten Zusatzdampfung noch weitere Verbesserungen erzielt werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

In vorliegender Arbeit wurden unterschiedliche Varianten zur Drehschwingungsdamp-
fung bei Priifstanden untersucht und mittels Simulationen und Versuchen an zwei
Priifstdnden validiert. Basierend auf dem eingangs hergeleiteten mathematischen Modell
des Zwei-Massen-Schwingers, das sich fiir die Modellierung der ersten Resonanzfrequenz
bei sdmtlichen Prifstdnden und Wellenstrangen anwenden lasst, wurden zur Einfiih-
rung in der Literatur beschriebene Dampfungsverfahren vorgestellt und hinsichtlich
ihrer Vor- und Nachteile analysiert. Neben dem Einsatz passiver Filter wurde die
Optimierung der Drehzahlregelung durch Polvorgabemethoden sowie die Riickkopplung
diverser Zustandsgrofien betrachtet. Es wurde gezeigt, dass samtliche in der Literatur
beschriebene Zustandsriickfiihrungen auf zwei unterschiedliche, grundlegende Typen
zuriickgefiihrt werden kénnen. Um die Démpfungsmafinahme nicht nur auf Antriebe
mit Drehzahlregelung einzuschranken, wurde im weiteren Verlauf der Arbeit der Fokus
vor allem auf die Dampfung durch eine entsprechende Zustandsriickfithrung gelegt. Bei
Priifstandsanwendungen stellt das Wellenmoment im Gegensatz zu anderen Anwendun-
gen eine duflerst relevante Grofle dar und steht durch entsprechende Messtechnik mit
hoher Genauigkeit und zeitlich hoch aufgelost zur Verfiigung. Aus diesem Grund bietet
sich fiir derartige Anwendungen an, das gemessene Wellenmoment bzw. die daraus
geschéitzte Differenzwinkelgeschwindigkeit Aw fiir die Riickkopplung zu verwenden.

Im Rahmen einer detaillierten Analyse einzelner Ddmpfungsverfahren wurde zu Beginn
der Arbeit eine einfache Zusatzdampfung durch Aufschaltung des differenzierten Wel-
lenmoments analysiert und erweitert, damit sie auch in der Praxis sinnvoll einsetzbar
ist. Als Erweiterung wurde eine Zusatzdampfung mit Zustandsschéatzung vorgestellt,
wobei Aw durch ein stationéres, zeitdiskretes Kalman-Filter 1. Ordnung geschétzt wird.
Es konnte gezeigt werden, dass dieses auf die einfache Zusatzdampfung zuriickgefiihrt
werden kann und letztendlich zu den gleichen Ergebnissen fiihrt. Bei der Anwendung
der Zusatzdampfung an den beiden Versuchspriifstianden konnten die Schwankungen
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Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick

der Drehzahl und des Drehmoments gegentiber der Ausgangssituation in beiden Fallen
deutlich reduziert werden. Durch die Tiefpassfilterung im Riickkopplungszweig wird
der Anwendungsbereich auf Resonanzfrequenzen unter 50 Hz eingeschrankt, wobei bei
dynamischen Lastwechseln in diesen Varianten noch Spielraum fiir Verbesserungen
bleibt. Vorteilhaft sind die vergleichsweise geringen Hardwareanforderungen und die Ro-
bustheit gegeniiber Totzeiten bei der Aufschaltung. Dadurch eignet sich das Verfahren
gut zur Nachriistung an bestehenden Anlagen.

Um den Anwendungsbereich der Zusatzdédmpfung auf hoherliegende Resonanzfrequen-
zen und den dynamischen Betrieb auszuweiten, wurde das Kalman-Filter zur Schétzung
von Aw sukzessive erweitert. Wahrend ein Kalman-Filter 2. Ordnung durch die fehlende
Berticksichtigung des Lastmoments in der Praxis nicht eingesetzt werden kann, fiihrt
ein Kalman-Filter 3. Ordnung mit konstantem Stérzustand zur Schétzung des Lastmo-
ments zu sehr guten Ergebnissen. Durch die zusatzlich vorgestellte Pradiktion kann die
vorhandene Totzeit bei der Aufschaltung des Dampfungsmoments kompensiert werden.
Das Kalman-Filter 3. Ordnung kann durch die entworfene Pradiktion auch fiir bestehen-
de Anlagen mit langsamer Umrichtertechnologie und signifikanten Totzeiten eingesetzt
werden. Dem vergroflerten Einsatzbereich und der besseren Dampfung bei dynamischen
Lastwechseln steht eine gewisse Empfindlichkeit bei Parameterunsicherheiten gegeniiber.
Die notwendigen Modellparameter des Wellenstrangs miissen bekannt sein und diirfen
sich auch nicht zu stark dndern. Da es gerade an Priifstinden durch den Wechsel von
Priiflingen zu einer stindigen Anderung der Systemparameter kommen kann, ist die
Anwendbarkeit bei Priifstinden mit wechselnden Priiflingen eingeschréankt.

Der Hauptteil dieser Arbeit befasst sich mit der Analyse der Auswirkungen von Mo-
dellunsicherheiten sowie dem Entwurf einer Methode zur vollstdndigen Kompensation
und eines Algorithmus zur robusten Parametrierung des Kalman-Filters 3. Ordnung.
Dabei hat es sich bewéahrt, eingangs samtliche Analysen aus Komplexitatsgriinden fiir
das zeitkontinuierliche Kalman-Filter durchzufiihren und die gewonnenen Erkenntnisse
in einem weiteren Schritt auf das zeitdiskrete Kalman-Filter tiberzufiihren. Samtliche
Modellunsicherheiten kénnen durch die bekannte Resonanzfrequenz auf die Unsicher-
heit der Massentrégheit des Priiflings reduziert werden. Die Auswirkungen beziiglich
dieser Unsicherheit kénnen durch entsprechende Wahl der Kovarianzmatrix Q und
Skalierungen des Eingangs- und Ausgangsvektors theoretisch vollstindig kompensiert
werden. Die Eigenwerte und die relevanten Ubertragungsfunktionen des unsicheren
Systems stimmen durch die entworfene Kompensation mit jenen des Originalsystems
iiberein. Diese vollstandige Kompensation unterliegt allerdings der Einschrankung, dass
die Modellparameter des Originalsystems bekannt sein miissen. Da dies in der Praxis im
Allgemeinen nicht der Fall ist, kann eine exakte Kompensation nur theoretisch erreicht
werden. Aus diesem Grund wurde ein Algorithmus zur robusten Parametrierung des
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Kalman-Filters entworfen. Mit diesem wird das Filter derart parametriert, dass die
Schatzfehler und vor allem der Phasenfehler in einem grofen Frequenzbereich moglichst
klein bleiben. Durch die Parametrierung ist das Filter in einem weiten Bereich robust
gegeniiber Parameterunsicherheiten und kann fiir die Schwingungsdampfung am Prif-
stand auch bei wechselnden Bedingungen eingesetzt werden. Die Zusatzdampfung mit
Schitzung von Aw durch ein Kalman-Filter 3. Ordnung vereint somit samtliche Vorteile
der einzelnen Varianten. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden durch Simulationen
und Versuche am realen Priifstand verifiziert.

Die Arbeit tragt durch die fundierte Analyse der einzelnen Dampfungsverfahren und
die neuen Erkenntnisse im Bereich der Kompensation von Modellunsicherheiten im
Kalman-Filter sowie der robusten Filterparametrierung zum effektiven Einsatz derarti-
ger Dampfungsverfahren an Priifstinden bei. Neben dem gezielten Einsatz basierend
auf den Vor- und Nachteilen der einzelnen Varianten konnen die Dampfungsverfah-
ren durch die vorgestellte Pradiktion auch bei Bestandsprifstanden mit signifikanten
Totzeiten nachgeriistet werden. Zugleich ertéffnen sich zahlreiche Moglichkeiten fiir
weitere Forschung in diesem Gebiet. Die Auswirkungen von Parameterunsicherheiten
und deren Kompensation wurden speziell fiir den Zwei-Massen-Schwinger analysiert.
Basierend auf diesen Erkenntnissen stellt die Analyse von Parameterunsicherheiten
bzw. deren Kompensation im Kalman-Filter fiir allgemeine Systeme 3. Ordnung ein
spannendes Feld fiir weitere wissenschaftliche Untersuchungen dar. Zudem ist denkbar,
das zugrundeliegende Modell auf Mehr-Massen-Schwinger auszubauen, um zusétzliche
Resonanzfrequenzen zu dampfen oder adaptive Filter zur dynamischen Anpassung des
Filters an die Modellparameter der jeweiligen Aufbausituation bzw. an die vorliegende
Resonanzfrequenz einzusetzen.
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Anhang A

EOL-Motorpriifstand

A.1 Versuchsaufbau fiir die Messungen an der realen Anlage

Fiir die Messungen am Motorpriifstand (detaillierte Beschreibung siehe Abschnitt 2.1.1)
wird fir den Kalttest der in Abb. A.1 (siehe auch [139]) dargestellte Versuchsautbau
verwendet. Die gewtinschte Gasstellung a-Soll des Priiflings wird iiber ein Analogsignal

Profibus
Siemens
Sinamics
Gantner gbloxx
WAl EtherCat KS ADAC
Simulink
Mp
TM31 =
Man QAsoll
Mw
elastische

[ ] HBM T12 Kupplung

Abbildung A.1: EOL: Versuchsaufbau

vorgegeben, um die geforderten Lastpunkte anzufahren. Das sich einstellende Drehmo-
ment wird mit dem Drehmomentmessflansch (HBM T12, Myen, = 10kNm) gemessen.
Séamtliche Analogsignale werden hochfrequent vorverarbeitet (mit Gantner gpac und
gbloxx-Modulen) und anschlieBend mittels EtherCat an die iibergeordnete Steuerung
(KS ADAC) iibertragen. Die Vorgabe der Solldrehzahl an den Frequenzumrichter und
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Anhang A EOL-Motorpriifstand

die Riickmeldung der Istdrehzahl an die tibergeordnete Steuerung erfolgt iiber Profibus.
Zur Implementierung der Zusatzdampfung werden die Modelle der einzelnen Damp-
fungsvarianten in der tibergeordneten Steuerung hinterlegt und mit 2 kHz abgearbeitet.
Das generierte Dampfungsmoment Mp wird dem Frequenzumrichter iiber das analoge
Eingangsmodul TM31 zugefithrt (Stromsignal 4 —20mA) und als Zusatzdrehmoment
aufgeschaltet. Bei der Aufschaltung kommt es durch die Signaliibertragung und die
interne Abarbeitung des Frequenzumrichters zu einer Totzeit von ca. 4 ms.

Im Rahmen des Kalttests wird der Motor ungefeuert von 01/min auf 500 1/min
geschleppt, um etwaige Fehler in der Produktion vorab zu detektieren. Wahrend
des Kalttests werden neben dem Wellenmoment samtliche Driicke wie beispielsweise
Ladedruck, Ansaugunterdruck, Oldruck etc. winkelsynchron iiber den Kurbelwinkel
aufgelost und aufgezeichnet. Aus den Messdaten kann mithilfe statistischer Methoden
auf gewisse Fehlerbilder geschlossen werden.

Fiir die Erprobung der einzelnen Zusatzdampfungsvarianten wird der Priifling innerhalb
von 20s von 01/min auf 500 1/min geschleppt. Das errechnete Dampfungsmoment Mp,
das resultierende Wellenmoment My, und die Winkelgeschwindigkeit der Antriebsma-
schine w4y, werden aufgezeichnet.

A.2 Simulationsparameter

Fiir die Simulationen des Motorpriifstands wird das 6-Massen-System aus Abb. A.2
verwendet. Die zugehorigen Parameter sind in Tabelle A.1 dargestellt. Die Solldrehzahl

BBzK
CMF CKP czw CBWL CBZK ~

dyF drp dzw dpwL dpzi
Jam JMF JKkp Jzw JBwL Jr,

Abbildung A.2: EOL: Simulationsmodell Wellenstrang

wird durch einen PI-Regler mit den Regelparametern aus Tabelle A.2 eingeregelt. Neben
der Modellierung des Spiels in der Bogenzahnkupplung tiber ein Totzonen-Modell [87]
wird die Dynamik der Antriebsmaschine und die Totzeit bei der Aufschaltung des
Déampfungsmoments in der Simulation berticksichtigt. Die Anregung durch den Priifling
wird basierend auf Messdaten des realen Priifstands gewéhlt. Fiir die exakte Parametrie-
rung des Kalman-Filters wird das 6-Massen-System auf ein 2-Massen-System reduziert,
sodass die 1. Resonanzfrequenz unverdndert bleibt. Fiir den Kalman-Filterentwurf
wird das 2-Massen-System (siehe Abb. A.3) mit den Parametern aus Tabelle A.3
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A.2 Simulationsparameter

Tabelle A.1: EOL: Systemparameter 6-Massen-System

Parameter Symbol ~ Wert Einheit
J Antriebsmaschine Janr 5,32 kgm?
J Messflansch Jyur  0,9855 kgm?
J Kupplung Jxp 0,31 kgm?
J Zwischenwelle Jzw 0,183 kgm?
J Spannsatz JwrL 0,554 kgm?
J Last Jr 1,81 kgm?
¢ Messflansch CMF 1450  kNm/rad
¢ Kupplung CKPp 30 kNm /rad
¢ Zwischenwelle Caw 19000  kNm/rad
¢ Spannsatz cpwr 220000 kNm/rad
¢ Bogenzahnkupplung CBZK 7000  kNm/rad
d Messflansch dyr 1 Nms/rad
d Kupplung dip 20 Nms/rad
d Zwischenwelle dzw 1 Nms/rad
d Spannsatz dpwr 1 Nms/rad
d Bogenzahnkupplung dpzK 1 Nms/rad
Spiel Bogenzahnkupplung  fpzx 0.06 °
Totzeit T 4.4 ms
Tabelle A.2: EOL: Regelparameter Drehzahlregelung
Parameter Symbol Wert  FEinheit
P-Anteil kp 159.6 Nms/rad
I-Anteil kr 191.5  Nm/rad
Tabelle A.3: EOL: Systemparameter 2-Massen-System
Parameter Symbol Wert  Einheit
J Antriebsmaschine  Jaus 6,31 kgm?
J Last Jr, 2,86 kgm?
c Welle cw 30 kNm/rad
d Welle dw 0  Nms/rad
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W
dw

Jam Jr

Abbildung A.3: EOL: Simulationsmodell 2-Massen-Schwinger

verwendet. Die Parametrierungen fiir die Simulationen des jeweiligen Kalman-Filters
konnen Tabelle A.4 bis A.7 entnommen werden.

Tabelle A.4: EOL: Parametrierung KF1

Parameter Symbol ~ Wert Einheit
Kovarianz Q(1,1) ¢ 4.5e-15 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdampfungskonstante dz 60 Nms/rad

Tabelle A.5: EOL: Parametrierung KF2

Parameter Symbol Wert  Einheit
Kovarianz Q(1,1) ¢ 1e6 -
Kovarianz Q(2,2) o 1e6 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdampfungskonstante dz 60  Nms/rad
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A.2 Simulationsparameter

Tabelle A.6: EOL: Parametrierung KF3

Parameter Symbol Wert  Einheit
Kovarianz Q(1,1) 7l 1e6 -
Kovarianz Q(2,2) o 1e6 -
Kovarianz Q(3, 3) q3 lel3 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdéampfungskonstante dy 60 Nms/rad

Tabelle A.7: EOL: Parametrierung KF3 inkl. Pradiktion

Parameter Symbol Wert  Einheit
Kovarianz Q(1,1) 7l 1e6 -
Kovarianz Q(2,2) o 1e6 -
Kovarianz Q(3, 3) q3 lel3 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzddmpfungskonstante dy 60 Nms/rad
Pradiktionszeit T, 5 ms
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Anhang B

Rollenpriifstand

B.1 Versuchsaufbau fiir die Messungen an der realen Anlage

Fiir die Messungen am Rollenpriifstand (detaillierte Beschreibung siehe Abschnitt 2.1.2)
wird der in Abb. B.1 dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Fiir die Versuche werden

ABB Mp
ACS880 EtherCat | KS ADAC
warr Man, wanm, wr Simulink

Mw
| | |Gantncr gbloxx
wr, ’
Mw
r y HBM T40 BS

Rolle

Abbildung B.1: Rolle: Versuchsaufbau

der Antriebsmaschine abwechselnd Momentenspriinge in negative und positive Richtung
vorgegeben. Der Sollwert der Momentenspriinge wird nur gestellt vorgegeben. Von
der Antriebsmaschine wird ein Luftspaltmoment in der Hohe des Sollwertsprungs von
100 Nm aufgebracht. Da es keine Riickfithrung des gemessenen Drehmoments gibt,
weicht das gemessene Wellenmoment durch parasitiare Effekte wie Reibung oder die
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Verstimmung des Rotorwiderstands geringfiigig vom Sollwert ab. Dies spielt fiir die Be-
urteilung der einzelnen Dampfungsverfahren aber keine Rolle. Die Feststellbremse bleibt
wahrend der Versuche gedffnet. Dadurch wird die Rolle mit dem aufgebrachten Moment
beschleunigt und wieder abgebremst. Die Drehzahlen bzw. Winkelgeschwindigkeiten
an der Antriebsmaschine und an der Rolle werden mittels Drehgebern aufgenommen
und vom Frequenzumrichter (ABB ACS880) ausgewertet. Da die Drehzahl bei diesem
Versuchspriifstand an beiden Seiten des Wellenstrangs gemessen wird, kann die Diffe-
renzwinkelgeschwindigkeit Aw direkt bestimmt und fiir die direkte Zusatzdampfung
eingesetzt werden oder mit dem Schatzwert aus dem Kalman-Filter verglichen werden.
Der Frequenzumrichter ist tiber EtherCat an die tibergeordnete Steuerung (KS ADAC)
angebunden. Das Wellenmoment wird mit einem Drehmomentmessflansch (HBM
T40B) erfasst und mithilfe einer geeigneten Messsignalverarbeitung (Gantner gbloxx
zur Auswertung des Frequenzsignals vom Messflansch) ebenfalls iiber EtherCat an die
iibergeordnete Steuerung iibertragen. Die Modelle der einzelnen Dampfungsvarianten
werden auf der Steuerung mit 2 kHz abgearbeitet. Das ermittelte Dampfungsmoment
Mp wird dem Frequenzumrichter iiber EtherCat vorgegeben.

B.2 Simulationsparameter

Samtliche Simulationen in Abschnitt 4 werden mit einem 4-Massen-Modell (siehe
Abb. B.2) mit den Parametern aus Tabelle B.1 durchgefiihrt. Fiir die Versuche wird das

w
CMF CGwW /BGA cw2

dyF dow dwa
Jam JvF JBs JRolle

Abbildung B.2: Rolle: Simulationsmodell Wellenstrang

Sollmoment der Antriebsmaschine direkt vorgegeben. Es muss keine Drehzahlregelung
beriicksichtigt werden. Neben dem Spiel in der Gelenkwelle werden die Dynamik
der Antriebsmaschine und die Totzeit bei der Aufschaltung des Dampfungsmoments
(T; = 2ms) in der Simulation berticksichtigt. Fiir die exakte Parametrierung des
Kalman-Filters wird das 4-Massen-System auf ein 2-Massen-System reduziert, sodass
die 1. Resonanzfrequenz unveréndert bleibt. Fiir den Kalman-Filterentwurf wird das
2-Massen-System (sieche Abb. A.3) mit den Parametern aus Tabelle B.2 verwendet.
Fiir die Simulationen zur Beurteilung der Algorithmen in Abschnitt 5 wird die Strecke
ebenfalls mit dem 2-Massen-System und den Parametern aus Tabelle B.2 ohne Spiel
simuliert. Dies bietet den Vorteil, dass das Modell des Kalman-Filters die Strecke exakt
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B.2 Simulationsparameter

Tabelle B.1: Rolle: Systemparameter 4-Massen-System

Parameter Symbol Wert  Einheit
J Antriebsmaschine — Jay  0,7217 kgm?

J Messflansch Jur  0,0099 kgm?

J Bremsscheibe Jps  0,1798  kgm?

J Rolle JRolle 8,6 kgm?

¢ Messflansch CMF 961  kNm/rad
¢ Gelenkwelle caw 50  kNm/rad
c Welle 2 cw2 470  kNm/rad
d Messflansch dyr 1 Nms/rad
d Gelenkwelle dow 0 Nms/rad
d Welle 2 dwa Nms/rad
Spiel Gelenkwelle Baw 0.46 °
Totzeit T, 2 ms

Tabelle B.2: Rolle: Systemparameter 2-Massen-System

Parameter Symbol  Wert Einheit
J Antriebsmaschine Jan 0,7316 kgm?

J Last Jr 8,7798 kgm?

¢ Welle cw 40,74  kNm/rad
d Welle dw 0 Nm s/rad
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abbildet und keine unmodellierten Teile verbleiben. In den einzelnen Versuchen kann
die Parameterunsicherheit somit unabhéngig von nicht im Filter modellierten Effekten
wie beispielsweise dem Wellenspiel analysiert werden.

Die Parametrierungen fiir die Simulationen der einfachen Zusatzdampfung und der
unterschiedlichen Varianten des Kalman-Filters konnen Tabelle B.3 bis B.5 entnommen
werden. Die Parameter fiir die Simulation in Abschnitt 5 konnen Tabelle B.6 bis B.11

Tabelle B.3: Rolle: Parametrierung einfache Zusatzdampfung

Parameter Symbol Wert  Einheit
Filterzeitkonstante Tw 0.005 S
Zusatzdampfungskonstante dy 120 Nms/rad

Tabelle B.4: Rolle: Parametrierung KF3

Parameter Symbol Wert  Einheit
Kovarianz Q(1,1) ¢ 8e-3 -
Kovarianz Q(2,2) 02 le-3 -
Kovarianz Q(3,3) qs lel0 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdampfungskonstante dy 70 Nms/rad

Tabelle B.5: Rolle: Parametrierung KF3 inkl. Pradiktion, Variation T

Parameter Symbol ~ Wert Einheit
Kovarianz Q(1,1) ¢ 8e-3 -
Kovarianz Q(2,2) ¢ le-3 -
Kovarianz Q(3, 3) q3 1lel0 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdampfungskonstante dy 70 Nms/rad
Pradiktionszeit T, 2 bis 6 ms

entnommen werden.
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Tabelle B.6: Rolle: Referenzparametrierung zeitkont. KF3

Parameter Symbol Wert  Einheit
Kovarianz Q(1,1) ¢ le-8 -
Kovarianz Q(2,2) o 3e-2 -
Kovarianz Q(3, 3) qs 1 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdampfungskonstante dy 70  Nms/rad

Tabelle B.7: Rolle: Parametrierung zeitkont. KF3 durch Algorithmus (ohne Parameterunsicherheit)

Parameter Symbol  Wert Einheit
Kovarianz Q(1,1) 1 -0.06025 -
Kovarianz Q(2,2) o 6.025e8 -
Kovarianz Q(3, 3) q3 4.644 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdampfungskonstante dy 70 Nms/rad
Entwurfsparameter w; w1 le-5 rad/s
Entwurfsparameter wy, Wk leb rad/s

Tabelle B.8: Rolle: Parametrierung zeitkont. KF3 durch Algorithmus (mit Parameterunsicherheit)

Parameter Symbol Wert Einheit
Kovarianz Q(1,1) ¢ -0.051328 -
Kovarianz Q(2, 2) ¢ 5.1328e8 -
Kovarianz Q(3, 3) a3 3.9574e10 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdampfungskonstante dz 70 Nms/rad
J Last Ji lebJp, kgm?
Entwurfsparameter w; w1 le-5 rad/s
Entwurfsparameter wy Wo leb rad/s
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Tabelle B.9: Rolle: Referenzparametrierung zeitdisk. KF3 inkl. Pradiktion

Parameter Symbol Wert  Einheit
Kovarianz Q(1,1) 7l 8e-3 -
Kovarianz Q(2,2) g2 le-3 -
Kovarianz Q(3, 3) q3 lel0 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzddmpfungskonstante dy 70 Nms/rad
Pradiktionszeit T, 2 ms

Tabelle B.10: Rolle: Parametrierung zeitdisk. KF3 inkl. Priadiktion durch Algorithmus (ohne Parameterunsicherheit)

Parameter Symbol Wert Einheit
Kovarianz Q(1,1) ¢ 0.679217 -
Kovarianz Q(2,2) g2 1.25582¢17 -
Kovarianz Q(3,3) a3 9.65613e8 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzdémpfungskonstante dy 70 Nms/rad
Pradiktionszeit T, 2 ms
Entwurfsparameter w; w1 le-5 rad/s
Entwurfsparameter wy, Wy, leb rad/s
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Tabelle B.11: Rolle: Parametrierung zeitdisk. KF3 inkl. Pradiktion durch Algorithmus (mit Parameterunsicherheit)

Parameter Symbol Wert Einheit
Kovarianz Q(1,1) Q1 0.578745 -
Kovarianz Q(2,2) ¢ 1.07006e17 -
Kovarianz Q(3, 3) g3 8.22781el8 -
Kovarianz R R 0.01 -
Zusatzddmpfungskonstante dy 70 Nm s/rad
Pradiktionszeit T, 2 ms

J Last J; lebJp, kgm?
Entwurfsparameter w; w1 le-5 rad/s
Entwurfsparameter wo Wa leb rad/s
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Anhang C

Koeffizienten von A(s)

Definiert man als Hilfsgrofien

1 1 1 1 1 1
— == — | == C.1
(JAM+JL) J7 (TAM—i_Tw) T ( )

ergeben sich fiir A(s) gemé8 (4.20) die Koeffizienten:

ap= 2, (C2)
JTAMTw
Cw dW dZ
- C.3
“ Jr JTamTe + JAMTAM T (C3)
Cw 1 dW
_ww il CA4
a2 J o TamT. JT (C4)
d 1
ay = — 4 = (C.5)
J T
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Anhang D

Koeffizienten von dyy

Die Koeffizienten aus Bedingung (4.23) lauten mit (C.1):

)
B N dZ 1 dz CWdZ
0— T T2 2 2 - )
JanTanT?:  JaptriyT:  JJAaMTTAMT
B . Cw CI2/V dZ 4 1
1= - — —
J2r3 Bt JJanTiyt2 JrTingTE
CWdZ dZ ZCW
L2I A TaMmTw  JIAMT2TamTw  J2TTamTe
6 B Cw + dZ
-
J312 0 P r2rummn JPJAMTTAMT.
1
f= g
TTAM Tw

Formt man die Bedingung (3; > 0 weiter um, folgt:

2 2
Tam Ty
>0 >0

2 2 2
pov (Tt v 1L
J2T AN T2 J37T - JTT T

=~ —_————— —~ ———

>0 >0 >0 >0

dy TjM + TaMTw + 7'3 c
M + 2
JIAMTAMTw

Diese Bedingung ist fiir positive Parameterwerte erfiillt.

(D.5)
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Anhang E

Losung der allgemeinen Gleichung
4. Grades

Fiir die Losung von Gleichungen bis zu Grad 4 gibt es geschlossene Losungsformeln.
Fiir Gleichungen hoheren Grades muss im Allgemeinen auf Naherungsverfahren zuriick-
gegriffen werden [15]. Die Losung der allgemeinen Gleichung 4. Grades

2t +ar® + b2* +cx +d =0 (E.1)

geht auf Luigi Ferrari (1522-1565), einem Schiiler von Cardano, zuriick [28, 46]. Durch
Substitution von

y=x+-a (E.2)

folgt aus (E.1) die dquivalente Gleichung

Y oy’ +qy+r=0 (E.3)
mit
p=>b-— :CLQ, (E.4)
g=c+ ;ag — ;ab, (E.5)
r=d— 2536a4 + 1166121) — iac. (E.6)
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Anhang E Lésung der allgemeinen Gleichung 4. Grades

Aus (E.3) folgt durch quadratisches Ergénzen:
vt 20y’ + 0P = py’ —qy -+ p
2
(v +p) =py* —qy—71+1" (E.7)

Nun wird die Hilfsvariable z eingefiihrt, mit der Absicht auf der linken und rechten
Seite ein vollstdndiges Quadrat zu erhalten und es folgt:

(y2+p+z)2:(p+2z)y2—qy+(pQ—T+2pz+z2). (E.8)
Die rechte Seite ist genau dann ein vollstandiges Quadrat, wenn fiir die Diskriminante
(—q)* —4(p+22) (p2 —r+2pz+ 22> =0 (E.9)
gilt. Dies fiihrt zur Gleichung 3. Grades
82" + 20p2” + (16p° — 8r) 2+ (4p” — 4pr — ¢*) =0, (E.10)

die zumindest eine reelle Losung besitzt. Die Losungen der kubischen Gleichung kénnen
mit der cardanischen Losungsformel ermittelt werden [28]. Mit der reellen Losung?
fur 2 folgt aus (E.8):

(2 +p+2) = (p+22) <y— 2(pq+22)> , (B.11)

wobei aus (E.9) ersichtlich wird, dass p + 2z > 0 sein muss. Zur Losung von y erhélt
man die quadratischen Gleichungen:

N R a—— —0 E.12
Vo pVp A2t gt 2 =0, (E.12)
RN R r— — —0 E.13
R R R N = A (E.13)
und somit 4 Losungen. Durch Riicksubstitution von (E.2) erhélt man die Lésungen
fir .

1Bei der Existenz mehrerer reeller Lésungen fiihren alle Losungen zu denselben Lésungen fiir .
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Anhang F

Alternative Vorgehensweise zur
Kompensation von Unsicherheiten

Alternativ zur vorgestellten Vorgehensweise zur Kompensation der Modellunsicherheiten
durch die Ermittlung der entsprechenden Skalierungsfaktoren aus den Eintrégen der
Kovarianzmatrix P* konnen die Skalierungsfaktoren auch tiber das Polynom (5.38)
ermittelt werden.

Es ist bekannt, dass sich pj; und pj, um einen bestimmten Faktor (5.48) &ndern miissen,
damit die Eigenwerte des Kalman-Filters gleich bleiben. Um die Auswirkungen auf
¢; zu analysieren, miisste das Polynom (5.38) gelost werden und die entsprechenden
Losungen fiir pj; und pj, mit dem ermittelten Faktor aus (5.48) skaliert werden. Setzt
man vereinfachend voraus, dass sich alle Nullstellen des Polynoms um den gewiinschten
konstanten Faktor &ndern, kénnen die Auswirkungen auf ¢j ohne vollstandige Losung
des Polynoms analysiert werden.

Allgemein kann ein Polynom n. Grades
A=b,x" +b,_ 12"+ ...+ b (F.1)

aus den faktorisierten Losungen dargestellt werden. Fiir ein Polynom vierten Grades
gilt:

A= (z—x)(x—2) (x —x3) (T —24), (F.2)

wobei z; bis x4 die Nullstellen des Polynoms darstellen. Andern sich alle Nullstellen
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Anhang F Alternative Vorgehensweise zur Kompensation von Unsicherheiten

um einen konstanten Faktor k, folgt:

A= (z—kxy) (x — kxo) (x — kas) (v — kxy) .

Fiir die Koeffizienten des Polynoms folgt:

by =1,

b3:]€(—I1—I2—ZL‘3—I4),

by = k?

5 = T1To + T1T3 + ToX3 + T1T4 + ToXy + T3Ty s
3

by = k° (—x1x93 — X1 X9y — T1X3T4 — ToX3Ty),

bo = k’4ZL‘11‘2£L'3I4.

A~ o~~~
o J O Ot =
o — D D —

Mit dieser Erkenntnis folgen aus dem Skalierungsfaktor aus (5.48) und den Koeffizienten

ay bis al des Polynoms zur Ermittlung von pj; aus (5.39) bis (5.41) die Bedingungen:

a4:1,

a3:O,

* 4
C
W *
Cw

6
C*
cw

8
ct
w *
Qg = ( ) Gy,
Cw

(F.9)
(F.10)

(F.11)
(F.12)

(F.13)

damit die Koeffizienten des fehlerbehafteten Systems a; mit jenen des Originalsy-

stems a, tibereinstimmen. Durch den Koeffizientenvergleich kénnen ¢f, ¢5 und ¢

ermittelt werden, sodass die Modellunsicherheit kompensiert wird. Fiir ¢; in Abhéngig-

keit von ¢ ergibt sich aus (F.11):

2R (2Rw3 ) av\* 2R (2Rw?
2\ —2 %)= ( ) 2| 2 @

und es folgt letztendlich der Zusammenhang:

2
a(3)
q1 C??V

(F.14)

(F.15)
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Analog folgen aus Bedingung (F.12) und (F.13):

B _ (CW>2, (F.16)

Ciy

* 2 *
% _ <6W> (‘]L>2 (F.17)
3 Cv Jr

Die Ergebnisse decken sich mit jenen aus Abschnitt 5.3.2.

189






Anhang G

Adjunkte von W*

Die Adjunkte von W* laut (5.178) sei

Adjy Adjrs  Adjty
Adj[W'] == Adjy, Adjsy Adj3s )| » (G.1)
Adjz, Adjs,  Adjss

wobel fir die einzelnen Elemente

. *
Ad]u = WooW33 — Wy3W32

= (2 —1) (2 + bkwy — 1), (G.2)
Adjia = wiswse — WiaWss3
=k(z—1), (G.3)
Adjyy = wiawy3 — Wwizwas
k2 bk
= — — — bkwy — 1 G.4
Jz JEUJO (Z + wo )7 ( )

N * *
Adjy = WozWsy1 — W21W33
kakg
z

= — kg (2 = 1) = ew [khkawf + ko (bkwo — 1)] (z = 1) — o (G.5)
Adjzy = wiwss — wizws

= (2= 1)[=1 — ewky — ewkky + bk (1 + cwky) wo + 2] + b‘fﬁf% (G.6)
Adjys = wizwar — wi1wag

:&%(%mb+m+qﬂbm+§m%@m+mhm—m@, (G.7)
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Anhang G Adjunkte von W*

Adj;l = W9 W3y — w22w§1
Jik
_ CwJLhs (z 4+ bkwy — 1),
Jr
Adjs, = wipwy — wiws
J,
Adj33 = W11Wa2 — W12Wa]
b2 k*ewk
_ % + kWi (14 ewkn) + bkewkywo (2 — 2) +
L

-1 Kk
bkewks (z — 1) + 2bkwo (2 — 1) + CWJ :
L

+
JLCUO

(1 + kafl) (1 + k’ng) — (2 + CWkl + ka?kfg) V4 —f- 22.

gilt.

(G.10)
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Anhang H

Analyse einer bilinearen Transformation
der Riccati Gleichung

Aufgrund der im Allgemeinen sehr komplexen Losung der algebraischen Matrix Riccati
Gleichung existiert eine breite Literatur zu alternativen Losungsansatzen. Neben
Superpositionsgesetzen zur Berechnung der allgemeinen Losungen aus einer endlichen
Anzahl bekannten Losungen [99, 114] existieren Verfahren zur analytischen Losung
mithilfe von Ubertragungsfunktionen [71] oder Verfahren mithilfe der Transformation
in Lyapunov Matrix Differentialgleichungen [84]. Die Mehrheit dieser Verfahren lésst
sich aufgrund der betrachtlichen Komplexitat nur fiir numerische Systeme sinnvoll
anwenden. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche Beitrige iiber die Aquivalenz zwischen
der zeitkontinuierlichen und zeitdiskreten Form der Matrix Riccati Gleichung (z. B. [49,
113, 140]). Durch das geschickte Ausnutzen dieser Zusammenhédnge und mithilfe der
in Kapitel 5 hergeleiteten analytischen Losung der zeitkontinuierlichen algebraischen
Riccati Gleichung fiir das Kalman-Filter 3. Ordnung kann die zeitdiskrete Riccati
Gleichung analysiert werden.

Somit kann alternativ zur Analyse der zeitdiskreten algebraischen Riccati Gleichung in
Abschnitt 5.5.2 fiir die Untersuchung der Skalierung eine Bilineartransformation [16, 17,
49, 67] angewendet werden und dadurch ein Zusammenhang zur zeitkontinuierlichen
Riccati Gleichung hergestellt werden. Die allgemeine, diskrete algebraische Riccati
Gleichung

P =3"P® - (®"PH+N) (R + HTPH>_1 (H"P® +N") +Q (H.1)

kann mithilfe der vorgestellten Transformation in die aquivalente "zeitkontinuierliche"
algebraische Riccati Gleichung transformiert werden [16]. Hierbei seien @, H und N
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Anhang H Analyse einer bilinearen Transformation der Riccati Gleichung

reelle Matrizen mit den Dimensionen n x n, n x m, n x m. Die Kovarianzmatrizen R
und Q seien reelle, symmetrische Matrizen mit den Dimensionen m x m und n x n.
P entspricht der symmetrischen Losung der diskreten Riccati Gleichung. Wird davon
ausgegangen, dass ® keine Eigenwerte bei —1 besitzt, und definiert man mithilfe der
inversen Bilineartransformation:

F:=(®+E) " (®-E), (H.2)
G:=(®+E)’H, (H.3)
W:=R+H" (' +E) Q(®+E)'H-
N’ (@ +E)'H-H' (8" +E) N, (H.4)
L=-Q(®+E)"'H+N, (H.5)

kann die kontinuierliche algebraische Riccati Gleichung
. - - . T
PF+F'P - (PG+L)W' (PG+L) +Q=0 (H.6)

angegeben werden. Die Losung P der erhaltenen kontinuierlichen Riccati Gleichung
steht in folgendem Zusammenhang zur Losung P der diskreten Riccati Gleichung:

P=2(3" +E) P(®+E)". (H.7)

Die Transformation ermoglicht es, eine dquivalente "zeitkontinuierliche" Riccati Glei-
chung zu finden und zu losen. Diese lésst sich durch die einfachere Struktur leichter
losen. Um die allgemeine Gleichung (H.1) in die Form von (5.150) fur das unsichere
System tiberzufithren, muss

N=0 (H.8)
gelten und fir (H.2) bis (H.5) und (H.7) folgen mit

b =7 (H.9)
H=C" (H.10)

die recht einfachen Zusammenhéange:

F':=(®+E) " (®-E)
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1,2
. |a—wee
_acy,
= 9 2 ,
a
IL
—_———
g*

W' =R+H" (" +E) Q (®+E)'H

*2
Gy 4R » . 2
= <c}‘,§+% + qa

L'=-Q (®+E)'H

a
« a
._CLCW
= | ok
2 | TR
0
N——

1*

P*=2(® +E)'P (2" +E) .

).

(H.11)

(H.12)

(H.13)

(H.14)

(H.15)

Interessant ist vor allem, dass F* der mit a skalierten Systemmatrix A* entspricht. Fiir

(H.6) folgt:

*2

0=a |A*P* +P*AT —
AR + i (qf + gza?

Cw ) <15*g* —l—l*) (g*Tls* +1*T> i

Q*]‘

a

(H.16)
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Anhang H Analyse einer bilinearen Transformation der Riccati Gleichung

Matrix A* kann in einen Teil mit Unsicherheit und einen Teil ohne Unsicherheit
aufgespalten werden:

0O 1 0 1 0 0
A"=1_42 0 —1/]0 1 0 (H.17)
0 0 O 0 0 le
Fir (H.16) folgt somit:
0 =a [MT*P* +PT*M” — ‘i (PrT
AR + & (¢7 + g3a?)
(% — w§a>2 9 (é — w%a) 1 — wia?
2 (3 —wia) 1 2, | TP+
1 —wia? 2a a2
: 3
i(y-) @i d
—q5 (é — w%a) —2¢32 —qia T P*+
0 0 0
I . |
gi(1-w?) —g(t-wda) O |g?L -4 0 1
PrT* CIT% 0 + _@ —g2 ol |+ gQ*
a0 —ga 0 0 0 0
Ut v _
(H.18)

Um die Einfliisse der Unsicherheit von ¢y zu kompensieren, werden die Element g}

R 2
und ¢; sowie die Matrix P* mit (cW) skaliert. Um die Einfliisse der Unsicherheit

C
w
von Jy, in den Matrizen T* zu kompensieren, muss P* durch einen zusétzlichen Faktor

skaliert werden. Matrix T* wird in Gleichung (H.18) entweder von links oder rechts
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mit P* multipliziert. Aus diesem Grund wird die Matrix P* von links und rechts mit
der Matrix

10 0
S=101 0 (H.19)
00
multipliziert. Mit diesen Skalierungen folgt:
e\ 2
P = ( ZV) SPS. (H.20)
Cw
———

Dies entspricht (5.160). Wird P* entsprechend (H.20) gewihlt, werden die Einfliisse
der Unsicherheiten vollstandig kompensiert. Es muss jedoch noch sichergestellt werden,
dass diese Skalierung das Gleichungssystem bzw. dessen Losungen nicht beeinflusst.
Setzt man die Skalierung in (H.18) ein, folgt:

*2
0 =a [IMT*SPS + ISP ST* M” — W (PSPST*JT*SPS+
pe pe 4R+ ¢y (qf + g3a?) ¥ pe

3 i 1
[U* T*SPS + ISP ST* U*" + V*) + Q*] : (H.21)

~— —~— a

T T

Durch die Struktur von M, U*, V* und S gilt:
M = SM, (H.22)
M” = MT’S, (H.23)
U* = SU”, (H.24)
U =uUTs, (H.25)
V* = SV*, (H.26)
v =v*Ts, (H.27)

Wird (H.21) entsprechend erweitert, folgt:
2
0 =a |ISMTPS + ISPTM’S — ‘w (ISPTITPS+

AR + cif (¢f + g3a?)
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Anhang H Analyse einer bilinearen Transformation der Riccati Gleichung

SU*TPS + SPTU'S + }sv*s) + ClLQ] | (H.28)

Damit die Losung des Gleichungssystems durch die Skalierung nicht verandert wird, miis-
sen alle Elemente um den gleichen Faktor erweitert werden. Um dies zu gewahrleisten
und die Unsicherheit von ¢y zu kompensieren, miissen zusatzlich die Skalierungen

U* = U, (H.29)
V=2V, (H.30)
Q" =18QS (H.31)

gelten. Fir die Skalierung von Q* folgt die gleiche Skalierung (5.165) wie fir die Riccati
Gleichung. Da U* und V* nur die unsicheren Parameter ¢j und ¢; enthalten, kann
die Unsicherheit in diesen beiden Elementen ebenfalls durch eine Skalierung mit [
2 2
kompensiert werden. Mit den Skalierungen ¢; = (gVV) ¢1 und ¢; = (iw) qo folgt fir
w W
Gleichung (H.28):

2
~ ~ C ~ ~
0=alS |MTP +PTM' — W PTJTP+
[ AR+ ¢}y (q1 + qoa?) (

L 1
UTP + PTU” + V) + QQ} S. (H.32)

Alle Unsicherheiten werden vollstdndig kompensiert und die Losungen des Gleichungs-
systems werden nicht verandert, da alle Elemente mit denselben Faktoren skaliert
werden. Abschliefend muss noch die Riickrechnung auf P aus (H.15) analysiert wer-
den.

Setzt man fir ®* (5.144) ein, folgt nach einigen Umformungen fir (H.15):

P’ =2 (2E + k¥T") P (kT*¥" + 2E)

P =

N — DN —

(2kP"T*®" + PUT P T E" + 4P" + 2k T"P"). (H.33)
Setzt man fiir P* und P* die gleiche Skalierung (H.20) ein, folgt:

.
ISPS =— (2k;SP ST* W' + K*U T*SP ST* ¥” + 4SPS + 2kW T*S PS) . (H.34)
2 —— N—— N—— ——

T T T T
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Durch (5.163) kann die rechte Seite der Gleichung entsprechend erweitert werden:

ISPS :;s (2kPT®” + F*WTPTE" + 4P + 2kWTP) S, (H.35)

Durch die ermittelte Skalierung kénnen auch die Unsicherheiten bei der Riickrechnung

auf P vollkommen kompensiert werden. Die Ergebnisse decken sich mit jenen aus
Abschnitt 5.5.2.
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