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Kurzfassung:

Es werden Hardware- und Softwarestruktur eines Werkzeugs zur rechnergestlitzten
Reglerinbetriebnahme flir schwingungsféhige Zweimassen-Antriebssysteme vorge-
stellt. Hierzu wurde die technische Anbindung einer in einen PC eingebetteten Signal-
prozessorkarte DS1003 an einen industriellen, auf dem VeCon Chipsatz basierenden
Servoregler realisiert.

Nach einem Uberblick tiber die verwendete Hardware werden Vorgehensweise und
Algorithmen zur Off-line-ldentifikation der mechanischen Parameter des Antriebssy-
stems vorgestellt. Hierzu werden drei, sich in ihren Eigenschaften ergdnzende, Identi-
fikationsverfahren kurz beschrieben.

Zur einfachen Handhabung des Systems wurde innerhalb von MATLAB eine graphi-
sche Bedienerschnittstelle zur Ablaufsteuerung, Signalverarbeitung und Visualisie-
rung realisiert. Die Funktion des Inbetriebnahmewerkzeugs wird an einem Versuchs-
stand verifiziert, der durch Austausch von mechanischen Elementen unterschiedlich
parametrierbar ist.

1 Einleitung

Drehzahl- und Lageregelkreise von elektrischen Antriebssystemen beinhalten mecha-
nische Ubertragungselemente, die haufig Unzuléanglichkeiten wie Elastizitat, Reibung
und Lose aufweisen. Um derartige Systeme stabil und robust regeln zu kdnnen, werden
fur gewohnlich klassische Regelungskonzepte verwendet, wobei zur Erfillung der vor-
gegebenen Spezifikationen meist eine konservative Einstellung der Reglerparameter
vorgenommen wird.

Die gezielte Beriicksichtigung der mechanischen Unzulanglichkeiten, insbesondere der
Elastizitat, bei der Auswahl und Parametrierung geeigneter Regler erlaubt dagegen
eine verbesserte Ausnutzung der Antriebsdynamik. Voraussetzung hierflr ist ein geeig-



netes mathematisches Modell des mechanischen Teilsystems. Haufig kann das Verhal-
ten von industriellen Antriebsstrangen durch das Modell eines Zweimassensystems
(ZMS), dessen Wirkungsplan in Bild 1 dargestellt ist, hinreichend genau beschrieben
werden [1]. Da eine theoretische Analyse des jeweiligen mechanischen Systems in der
Regel aufwendig und nicht automatisierbar ist, werden die Modellparameter (Tabelle 1)
experimentell aus den motorseitigen Mel3signalen Drehmoment (bzw. drehmomentbil-
dender Strom) und Drehzahl identifiziert. Weitere Mel3gréf3en sollen zugunsten einer
allgemeinen Anwendbarkeit der Verfahren nicht verwendet werden. Werden nur
Systeme mit geringer Lose betrachtet und wird die motor- und lastseitige Reibung zu
einer gesamten Reibcharakteristik zusammengefalit, so ist der Ansatz eines linearen
Modells, welches um einen nichtlinearen Anteil aufgrund der Coulomb-Reibung erwei-
tert wird, gerechtfertigt. Es ergibt sich dann in guter Naherung ein Schatzproblem, wel-
ches linear in den Parametern ist und somit mit einfachen linearen Optimierungsverfah-
ren gelost werden kann.
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Tabelle 1: Parameter des Bild 1: Wirkungsplan Zweimassensystem
linearen Teilsystems

2 Realisierung des Inbetriebnahmesystems

Die wesentlichen Arbeitsschritte wahrend der Inbetriebnahme, die in der Regel iterativ
und im Dialog mit dem Bediener zu durchlaufen ist, sowie die dazu verwendeten Werk-
zeuge sind in Bild 2 dargestellt. Auf dem PC ist unter Verwendung des Programmpakets
MATLAB eine graphische Schnittstelle zum Inbetriebnehmer implementiert. Sie bietet
einerseits eine komfortable Benutzeroberflache zur Steuerung der einzelnen Funktio-
nen sowie zur Eingabe applikationsspezifischer Daten und visualisiert andererseits Pro-
zel3daten, Identifikations- und Regelergebnisse in aufbereiteter, gut interpretierbarer
Form. Die Ablaufsteuerung fur die Inbetriebnahme sowie die Identifikationsverfahren
und die Algorithmen fir Reglerauswahl und -dimensionierung sind ebenfalls in MATLAB
implementiert.

Die Verwendung eines derartigen Hilfsmittels fuhrt zu erhéhter Flexibilitat bei der



Anpassung von Antrieben an neue Applikationen und erméglicht den praxisgerechten
Einsatz von modernen ldentifikations- und Regelverfahren.

Ein drehmomentgeregelter MotorLwird als Basis fiir die Inbetriebnahme der Uberlager-
ten Regelkreise vorausgesetzt, so dafld der Drehmoment-Sollwerteingang am Servo-
regler die Schnittstelle zwischen Inbetriebnahmewerkzeug und Applikation darstellt.
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Die On-line-Berechnung der an die Mechanik angepaldten, Gberlagerten Regelalgorith-
men kann komfortabel mittels leistungsfahiger Floating-Point Prozessoren erfolgen, die
jedoch in industriell eingesetzten Servoreglern in der Regel nicht zur Verfiigung stehen.
Aus diesem Grund wird im Rahmen des hier beschriebenen Inbetriebnahmesystems
das PC-Signalprozessorboard DS1003 der Firma dSPACE als externe Hardwareplatt-
form fur die Prototypen-Implementierung der Uberlagerten Drehzahl- bzw. Lagerege-
lung eingesetzt. Ein weiterer Grund fur die Auswahl dieses Systems ist dessen gute
Anbindung an MATLAB/SIMULINK, so daf3 durch einen graphisch orientierten Regler-
entwurf die einfache Erprobung unterschiedlicher Regelungskonzepte mdglich ist. Die
Auslagerung der Uberlagerten Regelkreise aus der eigentlichen Applikation erfordert

1. Die Selbsteinstellung der feldorientierten Stromregelung (resp. Drehmomentregelung) fur
Drehstromantriebe ist z.B. in [2] beschrieben und erfolgt tber die Servoregler-Software.



eine entsprechende Anbindung der portablen Inbetriebnahmehardware an die jeweili-
gen Stell- und Mel3glieder im industriellen Antriebssystem. Fir das hier beschriebene
System ist hierzu in Gestalt einer Interfacekarte eine breitbandige Schnittstelle zur Echt-
zeit-Datenuibertragung zwischen dem C40-Signalprozessor des DS1003 und dem
VeCon-Chip der Servoreglerbaureihne MC740x der Firma Lust entwickelt worden.

Nachdem mit diesem System Erfahrungen bezlglich unterschiedlicher mechanischer
Systeme und entsprechenden Regelstrukturen gesammelt wurden, konnen die Regel-
algorithmen in einem spateren Schritt in den Standard-Servoregler integriert werden.

3 Hardwaretechnische Anbindung

Im folgenden werden die wesentlichen Hardwarekomponenten sowie deren entspre-
chenden Schnittstellen naher erlautert. Als Plattform fir die Gberlagerte Drehzahl- und
Lageregelung sowie fiir die aquidistante Abtastung von Mef3signalen und die Vorgabe
von Sollwerten wird die digitale Signalprozessorkarte DS1003 verwendet, die mit dem
PC-Bus verbunden ist. Zur Ankopplung dieses mobilen Systems an den industriell ein-
gesetzten Servoregler MC740x der Firma Lust ist eine zweikanalige, bidirektionale SSI-
Schnittstelle realisiert worden (siehe Bild 3), Gber die der ProzelRdatenaustausch abge-
wickelt wird. Die Hardwarelosung basiert auf der Prototypen-Karte DS4201, welche
bereits grundlegende Funktionseinheiten wie PHS-Bus Anbindung, Interrupt Controller
und I/O-Fehlermanagement bereitstellt.
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Der Servoregler fuhrt die Stromerfassung durch, wertet den motorseitigen Lagegeber
aus und arbeitet die digitale Drehmomentregelung auf dem VeCon Digitalchip ab. Uber
die SSI-Schnittstelle werden die Istwerte von Drehmoment und Motorwinkel mit einer
Abtastzeit von 125us zur tberlagerten Drehzahl- bzw. Lageregelung lbertragen, die
auf dem C40 berechnet wird. Nach Abarbeitung des Regelalgorithmus werden der
Drehmomentsollwert sowie einige Steuerbefehle in entgegengesetzter Richtung tber
die SSI-Schnittstele Ubertragen. Die Abtastung beider Systeme erfolgt dabei synchroni-
siert. Auf der PC-seitigen Interfacekarte sind zwei SSI-Kanéle mit jeweils 5SMBaud Uber-
tragungskapazitat vorhanden, so dal3 mit dem System zwei Antriebe unabhéangig von-
einander geregelt werden kénnen.

4 Softwaretechnische Anbindung

Zur Realisierung der grundlegenden Lese-/Schreiboperationen auf dem C40 steht eine
Bibliothek von C-Funktionen zur Verfigung. Aufgrund der synchronen Betriebsweise
sind diese Funktionen interruptgesteuert aufzurufen. Die Kommunikation lauft wie in
Bild 4 dargestellt ab. Die digitalen MeR3daten werden vom C40 in Paketen von jeweils 10
Byte pro Interruptzyklus aus dem FIFO-Speicher der Interfacekarte ausgelesen. In der
hier verwendeten Betriebsart handelt es sich dabei um die Istwerte von Drehmoment
und mechanischem Motorwinkel sowie um den Wert einer frei definierbaren Variable
aus dem VeCon Programm. In umgekehrter Richtung werden der Drehmomentsollwert,
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Kommunikation o sz s4 s6 S8 S10 S12 S4 gchrieben. Die Dateniber-
viaSSI--/- M W W N (ygungistdabeiderart rea-
_m—mmm lisiert, daR eine minimale

1. Datenbyte 10. Datenbyte Totzeit sichergestellt ist.

Dazu wird die Ubertragung
der einzelnen Bytes erst
dann angestolRen, wenn die zugehorige Berechnung auf VeCon-Seite abgeschlossen
ist. Gleichzeitig wartet das VeCon-Programm im Ablauf an der Stelle, an der der aktuell
vom C40 vorgegebene Sollwert einzuspeisen ist. Ein im Intervall 1 auf dem C40 berech-
neter Sollwert wird im Intervall 2 Gbertragen. Auf VeCon-Seite wird dann der Regler und
die Modulation im Intervall 3 gerechnet. Die berechneten Spannungszeitflachen werden
danninden Intervallen 4 und 5 auf die Maschine geschaltet. Bei der Abtastung zum Zeit-
punkt S6 ist dann eine Auswirkung mefR3bar, die zugehérigen Daten werden im Intervall
6 Ubertragen und sind im Intervall 7 auf C40-Seite bekannt.

Uber die Nutzung der SSI-Schnittstelle hinaus hat der Anwender die Moglichkeit, den
Servoregler MC740x Uiber den DriveManager der Firma Lust Antriebstechnik komforta-
bel zu parametrieren, einzurichten und Mel3daten aufzuzeichnen.

Bild 4: Ablauf der seriellen Kommunikation



5 Ablauf der Off-line-ldentifikation

Fur die Off-line-ldentifikation missen zunéachst Mel3daten generiert werden. Hierzu ste-
hen Testsignale verschiedener Signalform und -amplitude zur Verfiigung, die in unter-
schiedlichen Betriebsartenlaufgeschaltet werden kénnen. Als wesentliche Betriebsar-
ten werden dabei der drehmomentgeregelte (DMR) und der drehzahlgeregelte (DZR)
Betrieb unterschieden, siehe Bild 5. In beiden Fallen mul3 entsprechend der Ordnung
des zu identifizierenden Modells (Ein- oder Zweimassensystem) eine ausreichende
Anregung des Systems sichergestellt werden. Die Auswahl von Betriebsart und Testsi-
gnal wird wesentlich von den technischen Randbedingungen (z.B. Nenn- und Maximal-
werte fur die mechanischen Grol3en, bekannte Lastmomentcharakteristik) und von
eventuell vorhandenen a priori Kenntnissen Uber einzelne Systemparameter (z.B.
Gesamttragheitsmoment und/oder Eigenfrequenz) beeinfluf3t.
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Bild 5: Betriebsarten und Mel3daten
drehmomentgeregelt (DMR):
a) Mel3daten b) Wirkungsplan
drehzahlgeregelt (DZR):
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a) MelR3datengenerierung in der Betriebsart DMR

Sind zunachst keine Informationen tUber Gesamttragheitsmoment und Eigenfrequenz
vorhanden, wird in der Betriebsart DMR eine Sequenz von Drehmomentspriingen mit
wechselndem Vorzeichen aufgeschaltet, wobei die Sprunghéhe M, aus dem Nenn-
drehmoment abgeleitet und die Umschaltzeitpunkte durch das Erreichen eines vorge-
gebenen Maximalwertes ... der Motordrehzahl festgelegt werden.

Aus den aufgezeichneten Mel3signalen wird dann zunachst unter Annahme eines Ein-
massenmodells das Gesamttragheitsmoment Js sowie eine drehzahlabhangige Last-
momentkennlinie (Reibkennlinie) geschatzt. Mit dem geschatzten Modell und dem
beschriebenen Testsignal als Eingangsgroe wird die Systemantwort wy, (k) des Ein-
massenmodells simuliert. Aus dem Differenzsignal

—wwm (K)

wird per Spektralanalyse die dominante Eigenfrequenz f

Awy, (K) = wy, (k) 1)

dom d€s Systems ermittelt

1. Die hier erwéahnten Betriebsarten sind nicht mit den méglichen Betriebsarten des MC740x zu
verwechseln. Wahrend der Inbetriebnahmephase wird dieser standig in der Betriebsart TCON
(drehmomentgeregelt) betrieben.



(siehe Mel3ergebnis in Bild 7a), die als Eigenfrequenz der Mechanik interpretiert wird.

Der hier verwendeten Sprungsequenz kann dann in einem weiteren Experiment ein
pseudostochastisches Zusatzsignal (PRBS) mit breitem Frequenzspektrum Uberlagert
werden, um auch héherfrequente Eigenschwingungen anregen zu kdénnen. Die spek-
trale Charakteristik des PRBS kann uber die freien Signalparameter Amplitude r ;, Takt-
zeit A und Periodenlange N an die Eigenfrequenz und das Gesamttragheitsmoment
des Antriebssystems angepal3t werden [3]. Die so erhaltenen MelRdaten kénnen dann
nach einer Signalvorverarbeitung zur Parameterschatzung fir ein Zweimassenmodell
herangezogen werden.

b) Mel3datengenerierung in der Betriebsart DZR

Alternativ hierzu oder zur Verifizierung der Identifikationsergebnisse kann die Parame-
terschatzung im geschlossenen Drehzahlregelkreis durchgefiihrt werden. Zur Dimen-
sionierung des Drehzahlreglers sollte das Gesamttragheitsmoment der Anlage annéa-
hernd bekannt sein bzw. vorab identifiziert werden. Mit dieser Vorkenntnis wird ein PI-
Drehzahlregler (Stutzregler) geringer Bandbreite implementiert. Zunachst wird ein kon-
stanter Drehzahlsollwert ... vorgegeben. Nachdem der Einschwingvorgang
beendet ist, wird dem Drehmomentsollwert MMD ein PRBS-Storsignal geringer Ampli-
tude tUberlagert, dessen Taktzeit A an die Grenzfrequenz des Drehmomentregel-
kreises angepalit wird. Die vom Gleichanteil befreiten Mel3signale werden dann zur
Identifikation herangezogen.

Da das System uber die konstant geregelte Drehzahl in einem festen Arbeitspunkt
betrieben wird und dort bei nicht zu grol3en Amplituden des kiinstlichen Storsignals auch
bleibt, werden drehzahlabhangige Lastmomente stationar kompensiert, was einen rein
linearen Modellansatz fur diesen Arbeitspunkt ermdglicht.

6 Beschreibung der Identifikationsverfahren

Fur die ldentifikation sind eine Reihe von Verfahren bekannt, die jedoch aufgrund von
Modellierungsfehlern und verrauschten Mel3signalen immer nur Schatzwerte fur die
mechanischen Parameter liefern kdnnen. Die Verfahren unterscheiden sich bezlglich
Storsignalempfindlichkeit und Konsistenz sowie in der Erzeugung der Mel3daten, so
daf sich ein Vergleich von grundlegenden Methoden im Hinblick auf die Off-line-Identi-
fikation von Zweimassenystemen anbietet. Hierzu wurden umfangreiche systematische
Simulationen von ldentifikationsexperimenten fur unterschiedlich parametrierte Zwei-
massensysteme durchgefihrt. Die Simulationsdaten, die mit typischen Rauschsignalen
behaftet waren, sind mit verschiedenen Identifikationsverfahren ausgewertet und die
resultierenden Schéatzfehler fir die einzelnen Parameter statistisch untersucht worden
[8].

Im folgenden werden drei unterschiedliche Verfahren vorgestellt (siehe Tabelle 2) und
anhand von Messungen an einem mechanischen Versuchsstand verifiziert.



Verfahren Modell Optimierung Besonderheiten
V4. Least-Squares (LS) iteratives Verfahren, Verwen-
vierstufiges Hilfs- |Differenzenglei- und Hilfsvariablen (1V) |dung von Hilfsmodellen,
variablenverfahren |chung Modellierung des Storsignals,

Betriebsart DMR

COR-LS: Korrelationsfunktio- | Least-Squares nichtparametrisches Zwi-
Korrelations- nen, Differenzen- schenmodell, Betriebsart
analyse gleichung DMR oder DZR
FGA: Frequenzgang/ Least-Squares nichtparametrisches Zwi-
Frequenzgangs- Ubertragungsfunk- schenmodell, Betriebsart DZR
analyse tion

Tabelle 2: Verfahren zur Parameteridentifikation

6.1 Vierstufiges Hilfsvariablenverfahren (1\V4)

Beim IV4-Verfahren [5] werden zunachst durch iterative Anwendung von LS- und Hilfs-
variablenmethode [3] die Parameter eines zeitdiskreten Modells geschatzt. Die Mel3da-
ten hierzu werden in der Betriebsart DMR generiert. Beriicksichtigt man fir die Schét-
zungen ein coulombsches, vom Vorzeichen der Motordrehzahl abhangiges Reibmo-
ment sowie ein eventuell vorhandenes konstantes Lastmoment durch die zusatzlichen
Eingangsgrofen v (K) = sign ( w,, (k) ) und t (k) =1, so ergibt sich fur das Zweimas-
sensystem die Differenzengleichung (2) mit dem Parametervektor (3) und dem Regres-
sionsvektor (Datenvektor) (4).

YW = o (wen(k @ w' = [a3 0,038 ByBaveyy (3)

¢T(k)= [—y(k—l) =y (k=2) =y(k=3) u(k) u(k-1) u(k-2) u(k-3) -v(K) —T(k)] (4)

Hierbei werden Eingangssignal u (k) = M,, (k) und Ausgangssignal y (k) = w,, (k) mit
der Periodendauer Tg aquidistant abgetastet. Das der Ausgangsgréfie additiv tberla-
gerte MeRrauschen wird durch das stochastische, mittelwertfreie Signal n (k) beriick-
sichtigt. Die Unterdriickung des Stoérsignaleinflusses auf die Parameterschatzwerte
erfolgt beim 1V4-Verfahren tber die iterative Berechnung von Hilfsvariablen und Storsi-
gnalfitern zur gezielten Filterung der Mel3signale.

Die geschatzte Differenzengleichung wird mit einem numerischem Verfahren in eine
zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion transformiert [9], aus der (iber den Koeffizien-
tenvergleich mit einer kanonischen Form die physikalischen Parameter extrahiert wer-
den. Fur diese Transformation —und damit auch fur die Parameterschatzung selbst —ist
eine geeignete Abtastzeit Tg zu wahlen, die an die a priori zu bestimmende Eigenfre-
guenz angepal3t werden muf3, da sonst sowohl der Schatzalgorithmus als auch die Kon-
tinuisierung auf numerisch schlecht konditionierte Gleichungssysteme fiihrt.



6.2 Korrelationsanalyse und LS-Schatzung (COR-LS)

Bei COR-LS [4] erfolgt die Unterdriickung des Stoérsignaleinflusses tber die Bildung der
Korrelation zwischen Ein- und Ausgangssignal in Form eines nichtparametrischen Zwi-
schenmodells (Kreuzkorrelationsfunktion), welches dann zur Parameterschatzung mit
dem LS-Verfahren herangezogen wird. Zu entsprechenden Schéatzgleichungen gelangt
man, indem die Differenzengleichung (2) geeignet umgeformt wird, worauf sich der
neue Datenvektor

q);(k):li—tbuy(k—l) ~0, (k=2) —®, (k=3) & (k) P, (k-1) &, (k=2) &, (k=3) D (K tDUT(k)](S)

ergibt. Hierbei sind ® (k), @, (k) und ® (k) die Kreuzkorrelationsfunktionen des
Testsignals u (K) mit der AusgangsgréiRe y(L) bzw. den Hilfssignalen v (k) und t (k) ,
wahrend die Autokorrelationsfunktion des Testsignals mit @, (K) bezeichnetwird. Der
Zu schatzende Parametervektor w bleibt nach dieser Umformung unverandert, so daf3
fur die nachfolgende Rickrechnung auf die physikalischen Parameter analog zu Kapitel
6.1 vorgegangen wird. Die MeR3daten fir COR-LS kdnnen prinzipiell in beiden beschrie-
benen Betriebsarten generiert werden. Das Testsignal sollte Giberwiegend stochasti-
scher bzw. pseudostochastischer Natur sein, um bei einer endlichen Mel3zeit mdglichst
genaue Schatzwerte fir die Korrelationsfunktionen bestimmen zu kénnen. Dies muf3
insbesondere in der Betriebsart DMR durch einen entsprechend hohen Anteil des addi-
tiv iberlagerten PRBS im Testsignal sichergestellt werden.

6.3 Frequenzgangsanalyse (FGA)

Die Vorgehensweise bei der Frequenzgangsanalyse ([3], [6]) &hnelt der bei COR-LS,
jedoch wird als nichtparametrisches Zwischenmodell der Frequenzgang ermittelt.

Hierzu werden zunachst die Korrelationsfunktionen Cbuu(k) und @, (k) berechnet
und anschlie3end Uber die Fouriertransformation die Leistungsspektren Suu(j w) und
Suy(j w) ermittelt. Der komplexe Frequenzgang ergibt sich dann zu:

Sy (1)

G(jw)= 5,00

(6)
Die MelRdatengenerierung muf3 hierbei in der Betriebsart DZR erfolgen, da das System
fur die Berechnung der Frequenzkennlinien in einem Arbeitspunkt (konstantes Dreh-
zahlniveau) linearisiert werden muf3. Das verwendete PRBS-Stérsignal wird an die
Grenzfrequenz des Drehmomentregelkreises angepal3t.

Zur Verminderung von Stérsignaleinfliissen erfolgt die Aufzeichnung mehrerer Daten-
satze und eine anschlieRende Mittelwertbildung Uber alle daraus berechneten Fre-
guenzgange. Anschlie3end erfolgt die Ermittlung der Parameter aus der kontinuierli-
chen Ubertragungsfunktion des Zweimassensystems, die iber eine Least-Squares
Schéatzung aus Real- und Imaginéarteil des gemessenen Frequenzgangs generiert wird.



7 Melergebnisse

Die Erprobung des Inbetriebnahmesystems erfolgt an einem mechanischen Versuchs-
aufbau. Hierbei sind zwei Synchron-Servomotoren tber eine Torsionswelle miteinander
gekoppelt. Wahrend ein Motor als Antriebsmaschine eingesetzt wird, konnen mit Hilfe
des zweiten Motors deterministische Lastmomentverlaufe vorgeben werden. Weiterhin
kénnen an dem Versuchsaufbau durch Auswechselung von Torsionswellen und last-
bzw. motorseitigen Schwungscheiben unerschiedlich parametrierte Mechaniken unter-
sucht werden. Die Vertauschung von Antriebs- und Belastungsseite ergibt weitere
Variationsmoglichkeiten; durch Einstellung von Reibung und Lose kénnen in der Praxis
haufig auftretende Nichtlinearitaten bertcksichtigt werden.

Im folgenden werden exemplarisch Mefl3ergebnisse fur die Off-line-ldentifikation mitden
drei beschriebenen Verfahren prasentiert. Anschliel3end werden auf der Grundlage der
identifizierten Parameter eine Drehzahlregelung mit aktiver Schwingungsdampfung
implementiert und zugehdrige Mel3ergebnisse angegeben.

— - Wie der gemessene Frequenzgang
in Bild 6 verdeutlicht, handelt es sich
bei dem mechanischen Versuchs-
aufbau strenggenommen um ein
Dreimassensystem, wobei jeweils
eine Resonanzstelle bei f; =50Hz

- | | und f_,=900Hz liegt. Aufgrund des
100k ' ' groBen Abstandes kann f =50Hz
: : als dominante Eigenfrequenz
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Bild 6: Frequenzgang des mechanischen rungsweise als Zweimassensystem
Versuchsstands approximiert werden.

In Bild 7a sind die MeR3signale zur Bestimmung von Js. und fdom dargestellt. Das untere
Bild zeigt das Frequenzspektrum des Signals Aw,, (k) , welches mit Hilfe der Einmas-
senmodell-Approximation ermittelt wurde. Die Analyse ergab bei Beschrankung auf den
Frequenzbereich bis 250Hz eine dominante Eigenfreqgenz von f = 50Hz und das
Gesamttragheitsmoment Js = 0, 05&gm .

Die Schatzergebnisse der einzelnen Identifikationsverfahren zeigen die Bilder 7b-7d.
Fur jedes Verfahren sind in den oberen beiden Bildern die Eingangs- und Ausgangsda-
ten dargestellt und darunter der aus den geschatzten Parametern berechnete Fre-
guenzgang (gestrichelt). Der bei FGA gemessene nichtparametrische Frequenzgang
wird jeweils zusatzlich als Referenz eingezeichnet, um einen Eindruck von der Genau-
igkeit des geschéatzten Parametersatzes zu bekommen.

Alle Verfahren liefern in etwa dieselben Parameterschatzwerte, die das System als
schwach gedampftes Zweimassensystem mit der Eigenfrequenz fe = 49Hz beschrei-
ben. Das Verhéltnis von last- zu motorseitigem Tréghei}smoment betragt V; = 0, 96 bei
einem Gesamttragheitsmoment von Js = 0, 056%gm . Die Auswahl eines Identifikati-
onsverfahrens wird somit in erster Linie von den zulassigen Testsignalen und Betriebs-
arten bestimmt. Die Frequenzgangsanalyse liefert ein gut interpretierbares, nichtpara-
metrisches Modell als Zwischenldsung, mit dem zunéachst die Modellordnung abge-
schatzt werden kann. COR-LS liefert mit den Korrelationsfunktionen ebenfalls ein Zwi-

dom



schenmodell, welches jedoch nicht so gut interpretierbar ist wie die Frequenzkennlinien.
Dafir ist bei COR-LS in vielen Fallen keine Linearisierung des Systems erforderlich, da
eine nichtlineare Reibkennlinie im Modellansatz berlicksichtigt wird. Die Ergebnisse von
IV4 sind ebenfalls gut, jedoch muf3 hierbei die angesetzte Modellordnung stimmen, da
andernfalls kein brauchbares Modell geschatzt wird. Eine vorausgehende Strukturiden-
tifikation ist deshalb unumganglich. Sind diese Voraussetzungen erfillt, hat es sich fir
stark verrauschte Mef3signale jedoch als vorteilhaft erwiesen.
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Bild 7: a)A priori Bestimmung von Jz und fd om b) Identifikationsergebnisse mit IV4

c¢) ldentifikationsergebnisse mit COR-LS  d) Identifikationsergebnisse mit FGA

Reglerimplementierung

Die aktive Dampfung der zugehdrigen Eigenschwingung kann z.B. mit dem in [7] vorge-
stellten Regler erfolgen, der auf der Aufschaltung der geschatzten Differenzdrehzahl
basiert. Bild 8 zeigt fur dieses Regelungskonzept die Sprungantworten von Motor- und
Lastdrehzahl sowie das zugehdrige Motor- und Wellendrehmoment, wobei Regler und
StorgréRenbeobachter mit den geschétzten Parametern dimensioniert wurden. Die
aktive Dampfung der Lastdrehzahl durch den Motor ist gut zu erkennen, was im nach-



hinein die Approximation der Strecke als Zweimassensystem nochmals rechtfertigt.

Bild 8: a) b)1.5
Drehzahlregler mit aktiver 1 : g ,
Schwingungsddmpfung 0.8 1.0
a) Gemessene Sprung- % g <
antworten von Motor- und g 04 So05
Lastdrehzahl 0.2
b) Motor- und Wellen- ' 0

0
drehmoment

0 0.02 0.04 0.06 0 002 004 0.06
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