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Zusammenfassung

Diese Arbeit behandelt die Systemtheorie von Hardware-in-the-Loop-Simulationen (HiL-
Simulationen). Das Ziel ist die Entwicklung einer neuartigen Methode mit der auch
mechatronische mehrdimensionale HiL-Systeme entworfen und analysiert werden konnen.
Als méchtiges Hilfsmittel des Entwurfsprozesses kann die in dieser Arbeit identifizierte
Analogie bestimmter HiL-Systemstrukturen zu indirekten Kraftregelungen genannt wer-
den. Die Analyse der dynamischen Eigenschaften sowie der HiL-Simulationsgiite stellt
einen wichtigen Bestandteil des Entwurfs dar. Als Anwendungsbeispiel wird ein Fahrzeug-
achspriifstand betrachtet, mit dem HiL-Simulationen fiir zukiinftige Anwendungen in der
Fahrwerkentwicklung realisiert werden sollen. Zur Anregung des im Priifstand verbauten
Priiflings wird ein Hexapod, eine parallelkinematische Maschine (PKM), verwendet. Die
Analyse des Stands der Technik und Forschung findet zu den Themen HiL-Simulation so-
wie beobachterbasierte Positions- und Kraftregelung von PKM statt. Im ersten Entwurfsteil
werden mehrere HiL-System- und Reglerkonfigurationen entwickelt. Deren Eigenschaf-
ten werden mithilfe von Simulationen und theoretischen Uberlegungen analysiert und
miteinander verglichen. Dies geschieht anhand eines vereinfachten Ersatzsystems. Nach
einer Auswahl der fiir das Anwendungsbeispiel besten HiL-Konfiguration wird diese im
zweiten Entwurfsteil fiir den mehrdimensionalen Fall erweitert. Im Fokus steht dabei die
beobachterbasierte Regelung der PKM. Mithilfe von Simulationsergebnissen wird die
Effektivitit der erarbeiteten Methode nachgewiesen.

Abstract

This thesis deals with the system theory of hardware-in-the-loop simulations (HiL simula-
tions). The aim is to develop a new method to design and analyse mechatronic multidimen-
sional HiL. systems. The analogy of certain HiL system configurations to indirect force
controls identified in this thesis can be named as a powerful tool of the design process.
Within the design process the analysis of the dynamic properties as well as the simulation
quality of the HiL systems represents an important component. As an application example
a vehicle axle test rig is considered, with which HiL. simulations for future applications in
chassis development are to be realized. A hexapod, a parallel kinematic machine (PKM),
is used to excite the specimen installed in the test rig. The analysis of the state of the art
and research includes the topics of HiL. simulation as well as of observer-based position
and force control of PKM. In the first part of the design process several HiL. system and
control configurations are developed. Their properties are analysed and compared with
each other by means of simulations and theoretical considerations. This is done by means
of a simplified analogous model. After a selection of the best HiLL configuration for the
application example, it is extended in the second part for the multi-axial case. The focus is
on the observer-based control of PKM. Simulation results show the effectiveness of the
developed method.
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1 Einleitung

Die Hardware-in-the-Loop-Simulation (HiL-Simulation) ist eine in der Industrie und For-
schung bewihrte Methode, welche fiir die Entwicklung und Erprobung mechatronischer
Systeme immer mehr Anwendung findet. Zur Umsetzung der HiL-Simulation werden spe-
zielle Priifstandssysteme benotigt, die das zu testende mechatronische System in geeigneter
Weise dynamisch beeinflussen. Immer hédufiger werden robotische Manipulatoren verwen-
det, die rdumliche Lasten in Form von Kréften und Momenten auf den Priifling aufbringen.
Dies hat eine zunehmende Komplexitit der gesamten HiL-Systeme zur Folge.

Diese Arbeit thematisiert die regelungstechnische Synthese und Analyse solcher Hil-
Systeme, in denen eine parallelkinematische Maschine (PKM) als Lastsimulator bzw.
Anregungseinheit verwendet wird. Der Fokus liegt dabei auf dem systematischen Vorgehen
des Entwurfs der Regelung fiir die Anregungseinheit und der Untersuchung der dynami-
schen Eigenschaften des gesamten HiL-Systems. Im Folgenden wird eine Einfiihrung in
die HiL-Simulation gegeben. Des Weiteren wird das Anwendungsbeispiel, welches zur
Validierung der in dieser Arbeit entwickelten Methode verwendet wird, vorgestellt. Hierbei
handelt es sich um einen Fahrzeugachspriifstand, welcher in Zukunft fiir die HiL.-basierte
Erprobung und Auslegung von Fahrwerkregelsystemen eingesetzt werden soll. Dabei wird
ein hydraulischer Hexapod als Anregungseinheit verwendet. Darauf aufbauend wird die
Problemstellung und die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit formuliert. Dieses Kapitel
endet mit einem kurzen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.

1.1 Motivation

Die Realisierung von HiL.-Simulationen fiir Priifstinde mit komplexen, mechanischen Last-
simulatoren wird in den beiden folgenden Abschnitten motiviert. Das Anwendungsbeispiel
dieser Arbeit wird kurz vorgestellt. Aufbauend auf den identifizierten Potenzialen werden
die Herausforderungen und Forschungsfragen erldutert.

1.1.1 Hardware-in-the-Loop-Simulation

Die zunehmende Komplexitidt mechatronischer Systeme erfordert effektive Entwicklungs-
und Priifmethoden. Zudem miissen die meist standardisierten Methoden insbesondere in
der Automobilindustrie hohen Anforderungen gerecht werden. In diesem Zusammenhang
ist die HiL-Simulation eine leistungsstarke Methode, welche sowohl in der Industrie als
auch in der akademischen Forschung zunehmend Beachtung findet, wie eine Analyse in
[SY'15] bestitigt.

Innerhalb einer HiL-Simulation konnen Teilsysteme oder Baugruppen eines groBeren
mechatronischen Systems unter realistischen Bedingungen im Labor getestet werden. Die
wesentliche Charakteristik ist, dass die restlichen Teilsysteme bzw. die Umgebung des
Priiflings als mathematische Modelle auf echtzeitfahigen Rechnersystemen simuliert wer-
den. Uber spezielle Schnittstellen werden diese physikalischen und virtuellen Teilsysteme
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gekoppelt, sodass das dynamische Verhalten des gesamten mechatronischen Systems nach-
gebildet bzw. emuliert werden kann. Somit kann das Zusammenwirken aller Komponenten
des mechatronischen Systems wie die mechanische Struktur, die Sensoren und die ge-
steuerten Aktoren untersucht werden. Des Weiteren konnen Wechselwirkungen zwischen
mechanischen, elektronischen und hydraulischen Komponenten des realen Gesamtsystems
gepriift werden. Aufgrund der Minimierung von Testaufwendungen und Kosten entwickelt
sich die HiL.-Simulation mittlerweile zu einem festen Bestandteil im mechatronischen Ent-
wurfsprozess. Eine detailliertere Beschreibung der Charakteristika von HiL.-Simulationen
findet im Grundlagenkapitel statt.

Den groBten Bekanntheitsgrad besitzt die HiLL.-Methodik aus dem Bereich der rechnerge-
stiitzten Entwicklung und Absicherung von Steuergeriten, engl. electronic control unit
(ECU). Schon seit geraumer Zeit wird im Automotive-Bereich die HiL-Simulation als Stan-
dardwerkzeug, z. B. fiir den Test von Steuergeriten fiir Fahrdynamikregelungen, eingesetzt
[Han9§|. Diese Art der Hil.-Simulation wird in dieser Arbeit als klassische HiL-Simulation
bezeichnet. Die wesentliche Eigenschaft ist, dass die Kopplung des Priiflings mit seiner
Umgebung auf Signalebene stattfindet.

Mittlerweile haben sich die Auspridgungen der HiL.-Simulation weiterentwickelt. Es wird
bestrebt weitere Teilsysteme des mechatronischen Systems im Labor als physikalisch
zu testende Komponenten aufzubauen. In diesem Zusammenhang kann bspw. die HiL-
basierte Entwicklung von Regelungsalgorithmen fiir geregelte Federbeine genannt werden.
Dazu wird das gesamte Federbein inklusive aktiver Komponenten als Priifling im Labor
aufgebaut. Die echtzeitfahigen Umgebungsmodelle bestehen dann aus geeigneten Fahr-
zeugmodellen, welche die notwendigen Signale zur Ansteuerung des aktiven Teils des
Federbeins liefern. In diesem konkreten Beispiel muss die signalbasierte Kopplung des
virtuellen und physikalischen Teilsystems um einen mechanischen Lastsimulator erweitert
werden, da das Federbein mit den Einwirkungen der Stra3enanregungen belastet werden
muss. Dieses wird in der Regel mit einem hydraulischen Aktor realisiert. Wird nun ange-
strebt den Integrationsgrad der HiL.-Simulation noch weiter zu erhéhen und die gesamte
Baugruppe Fahrzeugachse in den Priifstand zu integrieren, so bedarf es einer raumlichen
bzw. multiaxialen Anregung des Priiflings. Dazu werden aufwindige robotische Mani-
pulatoren bzw. multiaxiale Lastsimulatoren benotigt. Als Beispiel konnen hier PKM wie
Hexapoden genannt werden. Mit der Steigerung des Integrationsgrads zu solchen hier
bezeichneten mechatronischen HiL-Simulationen wird insbesondere die Genauigkeit der
gesamten HilL-Simulation erhoht, da ein grolerer Anteil des realen Systems im Priifstand
verbaut ist. Die Modellierung des physikalisch realisierten Teilsystems entfillt, sodass
Ungenauigkeiten bzw. Approximationsfehler eines Modells vermieden werden konnen.
Zusitzlich konnen weitere Effekte, wie z. B. mechanisches Bauteilversagen, untersucht
werden, was in echtzeitfihigen Modellen in der Regel nicht beriicksichtigt wird.

1.1.2 Anwendungsbeispiel Fahrzeugachsprifstand

Am Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und Mechatronik des Heinz Nixdorf Instituts der
Universitdt Paderborn wurde mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) ein Priifstand fiir Fahrzeugachsen entwickelt und aufgebaut. Fotos des Priifstands
sind in Bild [I-1|dargestellt.
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Bild 1-1: Fahrzeugachspriifstand des Lehrstuhls fiir Regelungstechnik und Mechatronik
des Heinz Nixdorf Instituts der Universitit Paderborn

Der Priifstand besteht aus den Anregungseinheiten, einem Achshaltesystem mit Priifling
(MacPHErsoN-Vorderachse) sowie aus einem Echtzeitrechner. Das Achshaltesystem ist auf
einer schwingungsisolierenden Aufspannplatte montiert. Die Fahrzeugachse ist mit dem
Achshaltesystem iiber die karosserieseitigen Ankoppelpunkte verbunden. Der Priifling
wird iiber die Radnaben der beiden Einzelradaufhingungen mithilfe der Anregungsein-
heiten belastet. Auf der rechten Achsseite wird ein Hydraulikzylinder verwendet, welcher
die vertikalen Stralenanregungen nachbildet. Auf der linken Achsseite wird eine PKM
mit sechs Freiheitsgraden (FHG) in der Form eines hydraulischen Hexapoden als An-
regungseinheit eingesetzt. Uber einen Radkraftsensor ist der Hexapod mit der Radnabe
verbunden. Der Sensor misst die Schnittkrifte und -momente in allen kartesischen Raum-
richtungen, welche in der starren Verbindung zwischen Hexapod und Radnabe entstehen.
Die Algorithmen zur Ansteuerung der Anregungseinheiten sind auf einer Echtzeithardware
implementiert. Zusitzlich iibernimmt diese die Auswertung samtlicher Sensorsignale sowie
die Systemiiberwachung und -steuerung. Das virtuelle Teilsystem fiir den HiL-Betrieb
wird ebenfalls auf der Echtzeithardware simuliert.

Der Hexapod wurde speziell fiir die Anwendung als Lastsimulator fiir Achspriifungen
am Heinz Nixdorf Institut dimensioniert. Er erlaubt das Aufbringen von raumlichen
Belastungen auf den Priifling. Dabei konnen gezielt Bewegungen oder Krifte bzw. Mo-
mente vorgegeben werden. Die Anforderungen an die Regelbandbreite variieren je nach
Anwendungsfall. Beispielsweise miissen bei Untersuchungen der Betriebsfestigkeit der
Fahrzeugachse oder von spezifischen Achsbauteilen die Sollvorgaben mit einer Bandbreite
von 50 Hz im Kleinsignalbereich eingeregelt werden [EG17].

In der Industrie haben sich Priifsysteme bewéhrt, bei denen zur Erreichung der genannten
Regelbandbreite iterative Lernverfahren eingesetzt werden. Diese Priifsysteme besitzen in
der Regel hydraulische Aktoren, welche iiber die Radnaben die Fahrzeugachse anregen.
Dabei wird fiir jeden zu aktuierenden FHG der Achse, z. B. die Einfederung, ein Hydrau-
likzylinder verwendet, sodass multiaxiale Belastungen entstehen. Die von den Aktoren
zu stellenden Belastungsgrofen werden in Versuchsfahrten mit spezieller Messtechnik
erfasst und aufbereitet. Fiir aussagekriftige Achstests miissen diese sog. Target-Signale
moglichst gut nachgebildet werden. Dazu werden die Steuersignale der einzelnen Aktoren,
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die sog. Drive-Signale, mit dem Lernverfahren iterativ angepasst. Eine ,,direkte* Regelung
der Belastungsprofile mit der geforderten Bandbreite und Genauigkeit ist bei den in der
Industrie eingesetzten Achspriifstinden bisher nicht moglich. Der iterative Einlernprozess
ist zeit- und kostenintensiv. Fiir verschiedene Target-Signale muss der Prozess wiederholt
werden. UbermiBige Priiflingsbelastung und vorzeitiges Bauteilversagen konnen nicht
ausgeschlossen werden. In der Literatur existieren Ansdtze zur Verbesserung der iterativen
Regelung, bspw. durch Verringerung der Konvergenzzeit [MVEI16]. Jedoch existiert bisher
kein Fahrzeugachspriifstand, der ohne iterative Regelung realisiert wurde.

Ein Priifkonzept, welches das Aufbringen der Target-Signale mit einer schnellen Folgere-
gelung erlaubt, wiirde demgegeniiber enorme Vorteile mit sich bringen. Zum einen konnten
Achstests schneller und gleichzeitig kostengiinstiger durchgefiihrt werden. Zum anderen
wiren durch eine ,,echtzeitfihige* Regelung HiL-Simulationen fiir gesamte Fahrzeugach-
sen moglich. Dies wiederum ermoglicht weitere Testszenarien, die zu einer Verkiirzung des
Entwicklungsprozesses sowohl fiir passive als auch mechatronische Fahrzeugachsen fiihren
wiirden. Insbesondere sind Potenziale in der HiL.-basierten Entwicklung von Fahrwerkregel-
systemen identifizierbar. Wie im vorigen Abschnitt bereits erwihnt, findet die Auslegung
von Fahrwerkregelsystemen heutzutage in der Regel an HiL-Komponentenpriifstinden
statt. Die Interaktion mehrerer aktiver Achskomponenten kann nur mit aufwéndigen in-
teragierenden HiL-Systemen oder im Rahmen von Fahrversuchen untersucht werden. Im
Gegensatz dazu ermoglicht die HiL-Simulation mit gesamten Fahrzeugachsen die Ausle-
gung und Absicherung aller verbauten mechatronischen Komponenten im Systemverbund.
Des Weiteren ist mit einer deutlichen Steigerung der Abbildungsgiite der HiL.-Simulation
zu rechnen, wenn der Integrationsgrad des HiL-Systems erhoht wird bzw. die HiL-System-
grenzen verschoben werden. Das rdumliche dynamische Verhalten einer Fahrzeugachse
ist nur aufwindig modellierbar. Wird diese jedoch physikalisch im HilL-Simulationssetup
verwendet, so werden Fehler durch notwendige Vereinfachungen bei der Modellierung
verringert.

1.1.3 Problemstellung

Die genannten Potenziale gehen mit einer Vielzahl an Herausforderungen und Forschungs-
fragen einher. Dies betrifft im Allgemeinen die Realisierung von realititsnahen, mechatro-
nischen HiL-Simulationen fiir komplexe Priifstinde, welche sich im Allgemeinen durch
eine schnelle und rdumliche Anregung des Priiflings kennzeichnen lassen. Der Fokus
dieser Arbeit liegt dabei auf der Verwendung parallelkinematischer Lastsimulatoren zur
Realisierung der Kopplung zwischen dem physikalischen und dem virtuellen Teilsystem.
Insbesondere steht der hydraulische Hexapod, welcher in dem hier betrachteten Anwen-
dungsbeispiel eingesetzt wird, im Vordergrund.

Konzepte zur Priifstandsumsetzung und Ideen zur HiL-Simulation wurden erstmals in
[FIT14]] vorgestellt. Das Bild gibt in vereinfachter Form einen Uberblick iiber die
angestrebte HiL-Simulationsumgebung.

Zur Kopplung der Achse mit den Umgebungsmodellen stehen die geregelten Aktoren
und Sensoren zur Verfiigung. In diesem Beispiel sind die Stellgrolen die Steuerspan-
nungen der Servoventile der hydraulischen Zylinder. Verschiedene Sensorgréfen in der
Aktorik und am Priifling werden sowohl zur Regelung als auch fiir die Simulation der
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Bild 1-2: Schema der HiL-Simulationsumgebung fiir den Fahrzeugachspriifstand

Umgebungsmodelle benétigt. Diese bestehen aus dynamischen Modellen, die das System
,Gesamtfahrzeug* komplettieren, wie Fahrzeug- (ohne Vorderachse) sowie Straenmodelle.
AuBerdem werden Fahrermodelle benotigt, welche die vorgegebenen Testmandover, z. B.
Kurvenfahrten, umsetzen. Aus den Riickfithrungsgroen und den Testmandvern berechnen
die Umgebungsmodelle geeignete Sollgrolen zur Regelung der Anregungseinheiten.

Zur Realisierung der HiL-Simulation miissen zunéchst konzeptionelle Fragen hinsichtlich
der generellen Struktur des HiL-Systems beantwortet werden. Dazu gehort die Festlegung,
welche virtuellen Teilsysteme ,,explizit” modelliert werden miissen und welche Schnitt-
stellen zwischen dem Priifling und den Echtzeitmodellen sinnvoll bzw. realisierbar sind.
In der Literatur hat sich fiir das ,,Zerteilen* eines Systems in virtuelle und physikalische
Teilsysteme fiir eine HiL-Simulation der Begriff Substructuring etabliert. Die zu findenden
Literaturstellen sind allerdings rar und die betrachteten HiL-Systeme einfache dynamische
Systeme, welche mit der Komplexitit des Fahrzeugachspriifstands nicht vergleichbar sind.
Aufgrund der Einfachheit der HiL-Systeme konnen in der Regel an jeder Schnittstelle die
notwendigen Aktoren und Sensoren angebracht werden, sodass eine ,,optimale* Struktu-
rierung erreicht werden kann. Im Gegensatz dazu ist dies bei dem Anwendungsbeispiel
aufgrund des enormen Kosten- und Implementierungsaufwands nicht realisiert. An den
karosserieseitigen Ankoppelpunkten des Priiflings werden weder Krifte noch Bewegungen
gemessen. Es sind auch keine Aktoren angebracht, welche die Aufbaubewegungen des
Fahrzeugs nachbilden. Die Auswirkungen des, bezogen auf die HiL-Simulation, ,,sub-
optimalen* Priifstandsaufbaus und die unter Umstinden notwendigen MaBBnahmen zur
Kompensation miissen untersucht werden.

Als groBte Herausforderung ist die Regelung der PKM fiir den Einsatz in einer Hil-
Simulation zu sehen. In diesem Zusammenhang lassen sich mehrere wesentliche Probleme
identifizieren. Zum einen ist die starre Verbindung zwischen der PKM mit der Umgebung
bzw. mit dem Priifling zu nennen. Dies macht eine Beriicksichtigung der Schnittkrifte
und -momente bei der Regelung unentbehrlich. Unerwiinschte Belastungen sowie eine
Zerstorung des Priiflings und der Anregungseinheit sind moglich. Um dieser Problema-
tik zu begegnen, werden typischerweise indirekte oder direkte Kraftregelungsverfahren
eingesetzt. Da diese Regelungen bei Achspriifstdnden auf iterativen Lernverfahren basie-
ren, sind diesbeziigliche Ansitze in der Literatur kaum zu finden. Auch im Kontext der
mechatronischen HiL-Simulation sind Strategien zur Kraftregelung rar.
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Forschungsarbeiten zu Regelungen von PKM fokussieren sich in erster Linie auf die Reali-
sierung von Positionsregelungen. Das Ziel, im Falle einer PKM mit sechs FHG, ist bspw.
die Folgeregelung der Verschiebungen und Verdrehungen am Tool Center Point (TCP) in
den kartesischen Raumrichtungen. Im Allgemeinen existieren dazu zwei grundsétzliche
Regelungsstrategien. Einerseits konnen die Gelenkkoordinaten geregelt werden. Generell
lassen sich die Bewegungen der Gelenke bei PKM einfach messtechnisch erfassen. Bezo-
gen auf den Hexapoden sind dies die Verschiebungen bzw. Lingen der sechs hydraulischen
Aktoren. Die SollgroBBen der Folgeregelung, welche als kartesische Groflen vorliegen,
werden mithilfe der inversen Kinematik der PKM in Gelenkkoordinaten transformiert. Die
Berechnung kann fiir PKM eindeutig gelost werden und wird als inverses kinematisches
Problem (IKP) bezeichnet. Im Gegensatz dazu konnen auch die kartesischen Sollgrof3en
direkt geregelt werden. Zur Ausnutzung der strukturbedingten Vorteile von PKM sind
nach [PAMO9] diese Regelungsansitze besser geeignet. Dazu werden jedoch die aktuellen
Zustandsgrof3en der PKM am TCP benotigt.

Die Berechnung der kartesischen Koordinaten aus den einfach messbaren Gelenkkoordi-
naten wird als direktes kinematisches Problem (DKP) bezeichnet. Das DKP gilt in der
Praxis als grofite Herausforderung zur Regelung von PKM in kartesischen Koordinaten, da
eine allgemeine, analytische Berechnungsvorschrift nicht existiert. Das DKP kann mithilfe
von Zustandsbeobachtern umgangen werden, sodass die bendtigten Groflen am TCP in
Echtzeit geschitzt werden konnen. Moglichkeiten zur Zustandsbeobachtung fiir den frei
beweglichen Hexapoden wurden in [[OF13]] entwickelt. Beide Herangehensweisen der
Positionsregelung und die Zustandsbeobachter wurden in [[Knol/]] umgesetzt und erprobt.
Die bessere Performance der Zustandsregelung in kartesischen Koordinaten gegeniiber der
Regelung in Gelenkkoordinaten konnte in [Knol7] bestétigt werden.

Fiir den Einsatz in einem Achspriifstand sind die entwickelten Regelungen und Beobachter-
techniken aufgrund der starren Kopplung der Anregungseinheit zum Priifling zu erweitern.
Zudem miissen diese mit den Eigenschaften der HiL-Simulation in Einklang gebracht
werden. Damit ist gemeint, dass durch die zusitzliche Riickkopplung der Solldaten aus
den Umgebungsmodellen das systemdynamische Verhalten des gesamten HiL.-Systems
veridndert wird. Dies erfordert mindestens die Stabilititsanalyse des Systems. In der Regel
ist aber eine Modifikation oder eine Neuentwicklung der Regelalgorithmen unabdingbar.
Letztlich muss die Giite der HiL-Simulation mit geeigneten Methoden analysiert werden.
Das Ziel der HiL-Simulation ist stets die hinreichende Nachbildung des systemdynami-
schen Verhaltens des zu emulierenden Gesamtsystems.

1.2 Zielsetzung

Mechatronische HiL.-Simulationen mit parallelkinematischen Lastsimulatoren, welche
den Priifling mehrdimensional und hochdynamisch belasten, sind nicht Stand der Technik.
Ebenso existiert keine allgemeingiiltige Methode mit der solche HiL-Systeme entworfen
und analysiert werden konnen. In diesem Kontext liefert diese Arbeit einen Beitrag zum
Entwurf und zur Analyse von HiL-Systemen mit PKM unter Anwendung systemtheoreti-
scher Methoden. Dies umfasst insbesondere die Beantwortung folgender Fragen, welche
sich aus der Problemstellung ergeben:

e Wie soll die generelle Struktur eines HiL.-Systems gewéhlt werden?
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e Welche Regelungsstrategien sind insbesondere im Hinblick auf die starre Verbin-
dung des Lastsimulators (z. B. PKM) mit dem Priifling sowie auf die dynamischen
Eigenschaften des gesamten HiL.-Systems sinnvoll?

e Wie sieht der Regelungsentwurf aus?
e Wie konnen die fiir die Regelung notwendigen Systemzustinde geschitzt werden?

e Wie kann die Giite der HiLL-Simulation beurteilt werden und welche Maflnahmen
konnen diese steigern?

1.3 Aufbau der Arbeit

Die theoretischen Grundlagen, die fiir das Verstdndnis dieser Arbeit wichtig sind, wer-
den in Kapitel 2 erldutert. Dies umfasst zunichst die Erlduterung der Methode der HiL-
Simulation im Allgemeinen. Anschlieend werden alle dynamischen Modelle gezeigt,
welche zum einen fiir den Regelungs- und Beobachterentwurf und zum anderen fiir die
HiL-Simulationsumgebung bendtigt werden. Zum Ende des Kapitels werden die relevanten
regelungstechnischen Grundlagen néher beleuchtet.

Das Kapitel 3 beinhaltet die Analyse des relevanten Stands der Technik und Forschung.
Die Analyse geschieht dabei zweigeteilt. Einerseits werden HiL-Entwurfsmethoden und
vergleichbare Anwendungsbeispiele behandelt. Andererseits umfasst die Analyse (beob-
achterbasierte) Regelungsverfahren fiir PKM. Aus der Analyse wird der Handlungsbedarf
abgeleitet. Das Kapitel endet mit der Zieldefinition und der Zusammenfassung des For-
schungsbeitrags dieser Arbeit.

Der systemtheoretische Entwurf von HiL-Simulationen wird in den Kapiteln 4 und 5
thematisiert. In Kapitel 4 wird der systematische Entwurfsprozess an einem vereinfachten
Ersatzsystem des Fahrzeugachspriifstands durchgefiihrt. Nacheinander werden die Fra-
gestellungen aus der Zielsetzung des vorigen Abschnitts beantwortet. Zunichst werden
HiL-Konzepte erarbeitet, welche die grobe Gestalt des HiL-Systems festlegen. Autbau-
end auf den HiL-Strukturen werden Regelungsstrategien entwickelt. Im Weiteren werden
die entworfenen HiL-Systeme hinsichtlich ihrer dynamischen Eigenschaften analysiert.
In Kapitel 5 wird der HiL-Systementwurf fiir den mehrdimensionalen Fall, also fiir die
Anwendung am Fahrzeugachspriifstand mit PKM, erweitert. Ein wichtiger Bestandteil
der in dieser Arbeit betrachteten Regelungsstrategien der PKM ist die Beobachtung der
Systemzustdnde. Es werden mehrere Beobachtertechniken entwickelt und diskutiert. Auf
Basis einer definierten HiL.-Konfiguration wird ein hybrides Regelungskonzept entworfen.
Die Giite der Zustandsbeobachtung, der Regelung sowie der gesamten HiL.-Simulation
wird mithilfe von Simulationsergebnissen beurteilt.

Die Arbeit schlieBt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 6 ab.
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Zum besseren Verstindnis dieser Arbeit werden in diesem Kapitel einige Grundlagen einge-
fiithrt. Zuerst wird die HiL.-Methode erlidutert, wobei nur die wesentlichen Charakteristika
von HiL-Systemen im Vordergrund stehen. Konkrete Anwendungsbeispiele, welche den
Stand der Technik und Forschung beschreiben, finden sich im nachfolgenden Kapitel. Fiir
die Umsetzung der HiL-Simulation fiir das in dieser Arbeit betrachtete Anwendungsbei-
spiel werden dynamische Modelle benétigt, welche in diesem Kapitel vorgestellt werden.
Zum Ende des Kapitels werden die relevanten regelungstechnischen Grundlagen erortert.

2.1 Grundlagen der HiL-Methode

Die HiL.-Methode ist eine effektive und bewihrte Priif- und Entwicklungsmethode, die
in der VDI-Richtlinie 2206: Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme [VDIO4]
folgendermaBen definiert wird:

,, Hardware-in-the-Loop (HiL) ist die Integration von realen Komponenten (Bauteilen)
und Systemmodellen in eine gemeinsame Simulationsumgebung. Die Hil-Nachbildung
(Simulation) dynamischer Systeme durch physikalische und mathematische Modelle muss
dabei in Echtzeit und unter Nachbildung der physikalischen Lasten erfolgen.

Die HiL-Simulation ist eine Simulationstechnik, welche fiir die Nachbildung eines rea-
listischen, reproduzierbaren Verhaltens genutzt wird. Sie weist dabei gewisse Vorteile
gegeniiber anderen Simulationstechniken oder Priifverfahren auf. Das Hauptmerkmal ist,
dass die gesamte Simulation in Echtzeit ablduft. Somit eignet sie sich insbesondere fiir
regelungstechnische Anwendungen. Das Ziel der HiL.-Simulation ist, dass sich der Priifling
in seiner Priifstandsumgebung ,.fiihlen* soll, als ob er sich in seiner realen Umgebung befin-
den wiirde. Die Anforderungen an die Giite der Nachbildung hingen vom Anwendungsfall
ab und miissen fiir jede Anwendung definiert werden.

Aufbau und Bestandteile von HiL-Systemen

Wie ein HiL-System schematisch strukturiert ist, verdeutlicht Bild 2-1] Im linken Teil der
Abbildung ist das nachzubildende bzw. zu emulierende Referenzsystem bzw. Zielsystem
zu sehen. Dieses besteht aus dem Priifling, welcher im Fokus der Tests steht. Dieser kann
aus mechatronischen Teilsystemen oder Baugruppen bestehen. Der Priifling interagiert
im Referenzsystem mit seiner lokalen Umgebung. Die Umgebung kann ebenfalls aus
mechatronischen Teilsystemen oder Baugruppen bestehen, aber auch Umwelteinfliisse
darstellen. Je nach Anwendungsfall ist diese Interaktion, z. B. Austausch von Energie oder
Informationen, unterschiedlich ausgeprigt. Dies gilt ebenso fiir die jeweiligen Ein- und
Ausgangsgroflen. Aus dem Grund sind die Pfeile nicht ndher gekennzeichnet. Die Eingéinge
der einzelnen Teilsysteme konnen bspw. Testmandver oder Referenztrajektorien sein,
welche die Umgebung beeinflussen. Auch die Ansteuerung eines im Priifling verbauten
Steuergerits ist vorstellbar, was im weiteren Verlauf der Arbeit jedoch nicht betrachtet wird.
Die jeweiligen Ausginge stellen fiir den Anwendungsfall interessante Groen dar, welche
z. B. messtechnisch erfasst oder direkt aus der Echtzeitsimulation entnommen werden.
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Bild 2-1: Allgemeine Strukturdarstellung des Referenzsystems und des entsprechenden
HiL-Systems

Systeme, die mithilfe der HiL-Simulation untersucht werden sollen, haben die Eigenschaft,
dass die Interaktion zwischen den beiden Teilsystemen bidirektional stattfindet [FEFHSO06].
In dem Kontext lassen sich die Wechselwirkungen mit den generalisierten Variablen effort
und flow illustrieren [Tral4; GWWO3]. Das Produkt beider Variablen ist die Leistung. In
verschiedenen Doménen existieren unterschiedliche Variablen. Fiir effort sind dies bspw.
Kraft, Spannung, Druck und fiir flow bspw. Geschwindigkeit, Strom, Volumenstrom. Eine
Systemdarstellung mit den Variablen findet bei der Modellierung mit Bondgraphen statt.
Dies wird in dieser Arbeit jedoch nicht weiter verfolgt.

Die rechte Struktur in Bild 2-1] zeigt das entsprechende HiL-System. Der Priifling wird
physikalisch realisiert, wihrend von der lokalen Umgebung Modelle verwendet werden.
Der Priifling wird in allgemeiner Form auch als physikalisches bzw. reales Teilsystem be-
zeichnet. Die Umgebungsmodelle werden auch als virtuelles bzw. numerisches Teilsystem
bezeichnet. Zur Realisierung der HiL.-Simulation bzw. zur Kopplung des physikalischen
und virtuellen Teilsystems wird ein Schnittstellensystem benotigt. Werden lediglich Si-
gnale zwischen dem Priifling und den Umgebungsmodellen ausgetauscht, so wie es bei
der Erprobung von Steuergeriten der Fall ist, besteht das Schnittstellensystem aus einem
geeigneten System zur Datenverarbeitung. Wie bereits in Abschnitt erwahnt, wird
die HiL-Simulation in dieser Arbeit als klassische HiL-Simulation bezeichnet. Sollen aber
bspw. mechanische Lasten auf einen Priifling aufgebracht werden, werden in der Regel
Lastmaschinen benotigt, welche aus geregelten Aktoren bzw. Manipulatoren und Sensoren
bestehen. Gegeniiber der klassischen HiL-Simulation unterscheidet sich diese Variante
deutlich im Realisierungsaufwand [FFHSO06]. Die Sensoren messen alle relevanten Groen
im System. Diese werden der Regelung der Aktorik und den Umgebungsmodellen zur
Verfiigung gestellt. Die Umgebungsmodelle reagieren auf die Eingangssignale und geben
anschlieBend die SollgroBen fiir die Regelung aus. Diese Form der HiLL-Simulation wird im
weiteren Verlauf als mechatronische HiL-Simulation bezeichnet. Diese Arbeit fokussiert
sich auf die zuletzt genannte Variante der HiL.-Simulation.
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Regelungstechnische Darstellung von HiL-Systemen

Bild [2-2] zeigt eine mogliche regelungstechnische Darstellung einer mechatronischen
HiL-Simulation als Strukturbild.

Testmandver bzw.
Referenztrajektorien

Soligréni
ogroben an Regelstrecke

|
der Schnittstelle i

Sintfresse.l.r;te — IstgréBen an |
stemgréBen | ‘ . !
y ’g—> | Schnittstellensystem | der Schnittstelle
, | , || Physika- |
Virtuelles | . HiL- Unterlagerte . | m‘ w
> Teilsvstern Reaeluna > Regelung |l Manipulator e»  lisches -
y ; 9 g 9 9 | Teilsystem ||
A : : ,,,,,,,,,,,,, !
; MessgroBen zur Regelung | interes.
e ‘ System-
MessgréBen an der Schnittstelle gréBen

Bild 2-2: Strukturbild eines typischen Regelkreises fiir ein mechatronisches HiL-System,
angelehnt an [SLNO7|]

Das Schnittstellensystem besteht aus einem Manipulator, welcher mit einer unterlagerten
Regelschleife angesteuert werden kann. In der Regel wird zur Kopplung des physikalischen
und virtuellen Teilsystems eine erweiterte Regelungsschleife benotigt. Diese wird im
Folgenden als HiL-Regelung bezeichnet. Eine explizite Darstellung der Sensorik wird in
dem Strukturbild vernachlissigt. Die SollgroBen der HiL-Regelung werden im virtuellen
Teilsystem berechnet und resultieren aus dessen Wechselwirkung mit dem physikalischen
Teilsystem. Hiufig werden Bewegungsgroen verwendet. Die Grofen, welche die Reaktion
des Priiflings auf die Einwirkung der Aktorik beschreiben, werden an der Schnittstelle
gemessen und in das Umgebungsmodell zuriickgefiihrt. In der Regel bieten sich Krifte
als Reaktionsgrofen an. Die Regelstrecke des HiL-Systems besteht aus allen physikalisch
realisierten Priifstandskomponenten wie Priifling, Aktorik und Sensorik. Eingiinge des
virtuellen Teilsystems konnen bestimmte Testmandver oder Referenztrajektorien sein. Die
Ausginge des HiL-Systems sind die fiir den Anwendungsfall interessanten Systemgrofien,
welche im virtuellen oder physikalischen Teilsystem berechnet bzw. gemessen werden.

Echtzeitfahigkeit

Ein wichtiger Bestandteil des HiL-Systems sind die Umgebungsmodelle, welche wihrend
der HiL-Simulation in Echtzeit (engl. real-time) simuliert werden miissen. Die Echtzeitfa-
higkeit der Modelle wird gefordert, da diese iiber das Schnittstellensystem in Interaktion
mit dem Priifling stehen, dessen dynamische Prozesse real ablaufen. Bei sog. festen Echt-
zeitanforderungen muss der (Echtzeit-)Rechner in einer definierten Zeit das Ergebnis der
Berechnung bereitstellen, sodass ein deterministisches Verhalten vorliegt [ABO6]]. Wie
schnell das passieren soll, hingt von der Anwendung ab. Die fiir die HiL-Simulation
notwendigen Umgebungsmodelle sind in der Regel dynamische Modelle, welche mit
Differentialgleichungen beschrieben werden. Fiir mechanische Mehrkorpersysteme kann
zur Herleitung der Bewegungsgleichungen z. B. das Prinzip nach Newton-Euler oder der
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Lagrange-Formalismus genutzt werden. Die resultierenden Gleichungen werden dann
unter Zuhilfenahme geeigneter Tools, z. B. MATLAB/Simulink, in einen interpretierbaren
Code automatisch generiert. Dieser wird anschlieBend auf das Echtzeitsystem iibertra-
gen. Zur Beurteilung der Echtzeitfihigkeit kann die Turnaround-Zeit verwendet werden,
vgl. [Lof16]]. Diese beschreibt die Dauer pro Zeitschritt vom Start der Berechnung, z. B.
bei der Integration eines Modells, bis zur Ausgabe der relevanten Daten und kann je
nach Unterstiitzung der vorliegenden Hardware ausgegeben werden. Um die Berechnungs-
dauer gering zu halten, gibt es zahlreiche MaBBnahmen wie die strikte Verwendung von
gewohnlichen Differentialgleichungen oder die Ausnutzung von Symmetrieeigenschaf-
ten bei Matrizen, z. B. bei der Massenmatrix von mechanischen Systemen. Methoden
zur effizienten, echtzeitfihigen Modellierung insbesondere im Kontext der Fahrdynamik
sind in [Amel4] zu finden. Des Weiteren konnen komplexe Modelle mit Verfahren zur
Modellordnungsreduktion vereinfacht werden. Dariiber hinaus bestimmt das gewihlte
Integrationsverfahren iiber die Berechnungsdauer. Umfangreichere Informationen zum
Thema Echtzeit und der in diesem Kontext thematisierten Programmierung sind in [ABO6]
zu finden.

Eigenschaften von HiL-Simulationen

Der wesentliche Vorteil von HiL-Simulationen ist die Minimierung von Aufwiénden und
Kosten. AuBerdem werden HiL-Simulationen eingesetzt, falls sicherheitskritische Aspekte
wichtig sind. So kann bspw. die Anzahl von Fahrversuchen reduziert werden. Zusitzlich
werden eine hohe Flexibilitdat und Reproduzierbarkeit erreicht, welche fiir eine Testauto-
matisierung entscheidende Faktoren darstellen. Da das virtuelle Teilsystem als Modell
vorliegt, kann es einfach und schnell variiert werden. Somit konnen verschiedene, auch
extreme, Einfliisse der Umgebung auf den Priifling untersucht werden. Zusammengefasst
kombiniert die HiL-Methode die Flexibilitit der Computersimulation und die Genauigkeit
von realen, physikalischen Versuchen und erméglicht ein gleichzeitiges physikalisches
und virtuelles Prototyping. Zudem ist die Verwendung von HiL.-Simulationen in der Ent-
wicklungsphase sehr attraktiv, in der das mechatronische System oder nur bestimmte
Subsysteme als Prototypen existieren, welche dann im Systemverbund getestet werden
konnen.

Neben den genannten Vorteilen haben Hil.-Simulationen auch verschiedene Nachteile bzw.
Restriktionen im Vergleich zu anderen Testverfahren wie der Erprobung am Zielsystem
oder der reinen Computersimulation. Zum einen ist die Modellierungstiefe des virtuellen
Teilsystems vergleichsweise geringer als bei detaillierten Modellen, welche die Anforde-
rungen an die Echtzeitfahigkeit nicht erfiillen miissen. Somit konnen gewisse dynamische
Effekte in der HiL-Simulation nicht beriicksichtigt werden. Bei steigendem Integrations-
grad mechatronischer HiL.-Simulationen steigt ebenso die Komplexitit der Realisierung
der Schnittstellensysteme. Gleichzeitig werden durch das System dynamische Effekte
bzw. Storungen hinzugefiigt, welche im Zielsystem nicht vorhanden sind. Dies umfasst
die Aktordynamik und StellgroBenbegrenzungen sowie Messrauschen und Totzeiten der
Sensorik bzw. der Signalaufbereitung. Zudem konnen strukturelle Vereinfachungen in der
Priifumgebung die Genauigkeit der HiL-Simulation einschrianken. Damit ist das Fehlen
von Sensoren und Aktoren an Schnittstellen gemeint, sodass gewisse Wechselwirkungen
des Priiflings mit dem virtuellen Teilsystem nicht nachgebildet werden konnen.
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Geschichtliche Hintergriinde

Die ersten dokumentierten Anwendungen von HiL-Simulationen fanden in der zweiten
Hilfte des 20. Jahrhunderts statt. Die folgende Zusammenfassung basiert sowohl auf
Analysen von Literaturstellen, die in [ISS99; SY 15] enthalten sind, als auch auf eigenen
Recherchen. Die damals eingesetzten HiL-Simulationen wurden bspw. im Bereich der Flug-
simulation genutzt. Das Flugzeugcockpit wurde real im Labor aufgebaut und konnte mit
elektrischen und hydraulischen Aktoren bewegt werden. Die Bewegungsvorgaben wurden
mithilfe einer Simulation des dynamischen Verhaltens des Flugzeugs auf Analogrech-
nern bestimmt [[SS99]. Weitere Beispiele sind in amerikanischen Raumfahrtprogrammen,
z.B. Gemini oder Apollo, zu finden. In [Gro67] wird die HiL-Simulation genutzt, um die
Funktionen des in Gemini-Missionen eingesetzten, von IBM entwickelten, Digitalrechners
abzusichern. In den 1980er-Jahren erhielt die HiL-Simulation ihre industrielle Bekanntheit
durch Anwendungen im Automotive-Bereich [SWO5]. Ahnlich zu Flugsimulatoren wurden
HiL-basierte Fahrsimulatoren verwendet, z. B. von Daimler-Benz [DKP85]. Auch einzelne
Fahrzeugkomponenten, wie z. B. Federbeine, wurden mittels Hil.- Priifstinden getestet
[BCCI95]]. Zum Ende des 20. Jahrhunderts hatte die HiL-Simulation ihren Durchbruch ins-
besondere durch den Einzug der elektronischen Regelungssysteme ins Fahrzeug, wie z. B.
das Antiblockiersystem (ABS) und das Elektronische Stabilitditsprogramm (ESP) [ISS99].
Wie bereits in Abschnitt[I.1.T|erwihnt, wurde die HiL-Simulation fiir die Entwicklung
und Absicherung der Steuergerite, welche die Regelungsalgorithmen enthalten, verwendet.
Heutzutage werden HiL.-Anwendungen auch fiir die Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen umgesetzt [Tell2]. Wahrscheinlich sind wegen Geheimhaltungsgriinden der
Fahrzeughersteller Dokumentationen rar. Erst seitdem die HiL-Simulation auch in der
akademischen Forschung Beachtung gefunden hat, lassen sich zahlreiche Dokumentation
in der Form von wissenschaftlichen Publikationen finden.

Aktuelle Entwicklungen

Bezogen auf den Entwurfsprozess mechatronischer Systeme ist die HiL-Simulation ein
wichtiger Bestandteil diverser Methodiken geworden. Insbesondere kann hier die VDI-
Richtlinie 2206: Entwicklungsmethodik fiir mechatronische Systeme genannt werden,
vgl. [VDIO4]). Durch die stetig steigende Rechnerperformance hat sich die HiL-Simulation
in den letzten Jahren zu einem aktiven Forschungsgegenstand entwickelt [SY 15]]. Mittler-
weile gibt es zahlreiche Unternehmen, z. B. dSPACE, die sich auf die Entwicklung von
HiL-Simulationen, HiL-Simulatoren und Echtzeitsystemen spezialisiert haben. Die Hil-
Methode bietet sich aulerdem sehr gut fiir Lehrzwecke an Universititen und Hochschulen
an, da die Studenten/-innen die einzelnen Schritte des mechatronischen Entwurfsprozesses
von der Modellbildung iiber den Regelungsentwurf bis zur Realisierung und Verifikation
am Priifstand durchfiihren konnen [|Gre99].

Weitere Echtzeitanwendungen, insbesondere im Zusammenhang mit regelungstechnischen
Anwendungen und der Steuergeriteentwicklung, sind neben der HiL-Simulation das Rapid
Control Prototyping (RCP) und Software-in-the-Loop (SiL) [ISS99; [se08]. Bei SilL werden
sowohl die Regelstrecke als auch die Regelung in Echtzeit simuliert, falls noch keine
Prototypen existieren und grundlegende Funktionen getestet werden sollen. Liegt hingegen
ein Prototyp der Regelstrecke vor, aber nicht das Steuergerit fiir die Regelung, kann
RCP eingesetzt werden. Dann wird die Regelung auf der Echtzeithardware simuliert und
interagiert mit der realen Regelstrecke.
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Die geschichtlichen Hintergriinde und die aktuellen Entwicklungen unterstreichen die viel-
faltigen Einsatzmdglichkeiten und die verschiedenen Doménen in denen die Hil.-Methode
verwendet wird. Doménen sind bspw. Automotive, Robotik, Luft- und Raumfahrt, Leis-
tungselektronik und Fertigungssysteme. Konkrete Beispiele mit Quellenangaben konnen
in [SY15] gefunden werden. Leider existiert bisher keine einheitliche Namenskonvention
bzw. Klassifikation der verschiedenen Umsetzungsmoglichkeiten von HiL-Simulationen.
Im Bereich der Leistungselektronik wird z. B. der Begrift Power Hardware-in-the-Loop
(PHiL) verwendet. Der Priifstandshersteller MTS verwendet die Begriffe hybride Simulati-
on oder mechanical Hardware-in-the-Loop (mHiL). In einigen Publikationen, welche sich
auf Strukturuntersuchungen von Gebéduden konzentrieren, hat sich z. B. der Begriff Dyna-
mically Substructured Systems (DSS) etabliert. Im Automobilbereich wird hauptsichlich
der Begriff HiL fiir alle Systeme verwendet, die mit der Definition der VDI-Richtlinie 2206
tibereinstimmen.

2.2 Modellierung

In typischen HiL-Anwendungsbeispielen, welche im Stand der Technik und Forschung
dieser Arbeit noch ndher erldutert werden, werden typischerweise nur einfache, lineare
Modelle des HiL-Systems erstellt, vgl. [Mac09, S. 34]. Diese werden zur Systemsynthe-
se sowie -analyse verwendet. In regelungstechnischen Problemstellungen und iiblichen
HiL.-Setups im Automobilbereich ist dies sinnvoll, jedoch fiir eine aussagekriftige Sys-
temanalyse oftmals nicht ausreichend. Insbesondere trifft dies fiir den Systementwurf von
HiL.-Simulationen zu, in denen raumliche Manipulatoren verwendet werden, welche mit
einem Priifling mit nichtlinearen, dynamischen Eigenschaften gekoppelt sind.

Dieser Abschnitt beinhaltet die Modellierung aller notwendigen HiL-Systemkomponenten.
Dies umfasst die Erstellung mathematischer Modelle des parallelkinematischen Lastsimu-
lators fiir den modellbasierten Regelungs- und Beobachterentwurf. Des Weiteren wird die
Modellierung des Priiflings sowie der Umgebung thematisiert.

2.2.1 PKM am Beispiel eines Hexapoden

Die Bewegungsachsen der kinematischen Struktur einer PKM sind parallel zueinander
angeordnet. Im Vergleich dazu sind die Bewegungsachsen von seriellen Kinematiken, wie
bei dem in der Automatisierungstechnik weit verbreiteten Gelenkarmroboter, hintereinan-
der angeordnet. Aufgrund der kinematischen Struktur haben PKM im Vergleich gewisse
Vorteile wie die geringere bewegte Masse, die erhohte Steifigkeit und bessere dynamische
Eigenschaften. Eine detaillierte Abhandlung von PKM liefern die Werke [Mer06] und
[NeuO6].

Die am meisten genutzte Form von PKM sind Hexapoden. Diese werden hiufig auch als
Stewart- oder Stewart-Gough-Plattform bezeichnet, da in der Mitte des 20. Jahrhunderts
D. Stewart und V. E. Gough Hexapod-dhnliche Strukturen eingesetzt bzw. entwickelt
haben, vgl. [Gou56; [Ste65]]. Prinzipiell besteht ein Hexapod aus zwei Plattformen, welche
symmetrisch mit sechs translatorisch verschiebbaren Zylindergelenken verbunden sind. Je
nach Aktorkonzept werden diese Gelenke elektromechanisch oder hydraulisch angetrieben.
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Mit den Plattformen werden die Aktoren in der Regel jeweils mit Kugel- oder Kardangelen-
ken verbunden. Diese Struktur ermoglicht die rdiumliche Bewegung der oberen Plattform
(Endeffektorplattform) in sechs FHG. Eine schematische Darstellung eines Hexapoden
ist in Bild [2-3] zu sehen. Die abgebildeten Groen werden bei der Zusammenfassung der
Bewegungsgleichungen niher erlédutert.

T Z/ TCP
\,, y
,x_ S P / Endeffektor

“ Kugelgelenk

Bild 2-3: Schematische Darstellung einer PKM am Beispiel eines Hexapoden

Die Bewegungsgleichungen des Hexapoden konnen entweder mithilfe der Gelenkkoordi-
naten (engl. Joint Space (JS)), z. B. Lingen der sechs hydraulischen Aktoren, oder mit
den kartesischen Koordinaten (engl. Operational Space (OS)), z. B. Positionen und Ge-
schwindigkeiten des TCP am Endeffektor, formuliert werden. Ersteres stellt ein System von
Funktionen in Abhingigkeit der Aktorldngen, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen
dar. Letzteres ist ein System von Funktionen in Abhingigkeit der TCP-Pose (Lage- und Ori-
entierung), Geschwindigkeiten bzw. Winkelgeschwindigkeiten sowie Beschleunigungen
bzw. Winkelbeschleunigungen. Eine alternative Darstellung mit den zeitlichen Ableitungen
der Winkel anstelle der Winkelgeschwindigkeiten ist ebenfalls mbglickﬂ Nichtsdestotrotz
kann der Zustand des Hexapoden nur eindeutig mithilfe der kartesischen Gréen beschrie-
ben werden. Bis auf wenige Ausnahmen gilt dies fiir die Gesamtheit aller PKM [PAMO09].
In dieser Arbeit wird die Variante im OS verwendet, da diese Systemdarstellung fiir den
anschlieBenden Regelungsentwurf benotigt wird.

Im Folgenden werden nur die notwendigen Gleichungen und Matrizen beschrieben, welche
fiir den Regelungs- und Beobachterentwurf notwendig sind. Eine allgemeine und detaillier-
te Herleitung der Bewegungsgleichungen fiir Hexapoden mit dem Newton-Euler-Verfahren

'Die Darstellung mit den Winkelgeschwindigkeiten ist bei der Modellierung mechanischer Mehrkérper-
systeme oftmals physikalisch anschaulicher. Im Gegensatz dazu sind die Ableitungen der Drehwinkel
nicht-orthogonale Komponenten der Winkelgeschwindigkeiten, welche zudem von der Orientierung
des Endeffektors abhangen. Andererseits ergibt ihre Integration die WinkelgréBen, wahrend das
Integral der Winkelgeschwindigkeiten keine physikalische GréBe darstellt [SSVO10, S. 130 f.].
Somit eignet sich die alternative Darstellung insbesondere flir die Zustandsraumdarstellung und
(flachheitsbasierte) Regelungsaufgaben, vgl. [Kno17, S. 26].
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im JS sowie OS kann z. B. in [DM98]] gefunden werden. Damit ldsst sich auch die konkrete
Gestalt aller Matrizen, wie z. B. der Massenmatrix, und Vektoren bestimmen. Es wird ein
Hexapod betrachtet, welcher an der unteren Plattform Kardangelenke und an der oberen
Plattform Kugelgelenke besitzt. Somit existieren isolierte FHG in den zylindrischen Gelen-
ken der Aktoren (Rotation um die Lingsachse), die aber nicht weiter betrachtet werden. Es
resultiert ein System mit sechs FHG.

Im Vergleich zu [Knol7]], wo die Bewegung des Hexapoden mit den Gréen am End-
effektorschwerpunkt beschrieben wird, wird in dieser Arbeit der TCP als Bezugspunkt
gewihlt. AuBerdem wird das dynamische Modell um einen Kraftwinder erweitert, welcher
die externen Krifte und Momente enthilt, die auf den Endeffektor wirken und am TCP
angreifen. Die Pose z € R® bezieht sich auf ein frei wihlbares, ortsfestes Inertialsystem,
welches sich hier im Zentrum des Gelenkkreises der unteren Plattform befindet (Inertialko-
ordinatensystem E). Die Pose wird durch die translatorischen Koordinaten r,, r, und r,
sowie die Winkel @, § und y beschrieben. Die Drehreihenfolge bei der Umrechnung der
korperfesten Gro3en in das ortsfeste Inertialsystem ist x — y — z. Die Winkel @, S und y
werden daher auch als Karban-Winkel bezeichnet?l

Der Vektor z setzt sich zusammen aus

S A 2-1)

und der Geschwindigkeitsvektor v aus

T
V:[}’x ry r; Wy Wy wz] .

Der alternative Geschwindigkeitsvektor z resultiert aus der zeitlichen Ableitung von z:

. . . . . - . T

z=[iv B ioa B Y| (2-2)
Die Umrechnung von v und z geschieht mit der Kinematikmatrix H(z) € R®S:

v = H(2)Z. (2-3)

Diese berechnet sich aus

L 0
H =
(2) [0 Je (z)] ;
wobei I; € R*3 die Einheitsmatrix ist und Jx die Jacobi-Matrix der Rotation darstellt:
10 sin(B)
Jr(z) =10 cos(a) —cos(B)sin(a)]. (2-4)

0 sin(a) cos(a)cos(B)

Die von auflen wirkenden Krifte und Momente, welche am TCP angreifen, werden mit
dem Kraftwinder 7 € R® beschrieben:

T
T:[Fx F, F. M, M, MZ] .

2Eine eindeutige Benennung fiir die drei Drehwinkel existiert in der Literatur nicht. Haufig wird nach
der Drehreihenfolge unterschieden, vgl. [Woe11| S. 72].
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Am Anwendungsbeispiel sind dies die Interaktionskrifte bzw. -momente, welche mit
einem Radkraftsensor gemessen werden.

Bei der Modellierung der PKM wird angenommen, dass die Aktoren in den zylindrischen
Gelenken ideale Kraftsteller sind und lediglich Krifte in ihrer jeweiligen Bewegungs-
richtung ausiiben. Die absoluten GroBen der sechs Krifte F,; werden in dem Vektor
F, € R® und die absoluten Lingen der einzelnen Zylinder ¢; in dem Vektor ¢ € R°
zusammengefasst.

Die Berechnung der Aktorldngen g aus der Pose z ist fiir den Hexapoden sowie fiir alle PKM
eindeutig moglich und wird als inverse Kinematik (engl. inverse kinematics) bezeichnet.
Dies geschieht in der Regel mit einfachen geometrischen Zusammenhingen der PKM,
hier: g: R® = R®, z > ¢(2).

Die Umkehrfunktion, also die Berechnung der TCP-Pose in kartesischen Koordinaten aus
einem gegebenen Satz von Aktorlidngen, wird als direkte Kinematik oder Vorwdirtskinematik
(engl. forward kinematics) bezeichnet. Die direkte Kinematik von PKM ist im Vergleich zu
seriellen Kinematiken deutlich komplexer, da bis auf wenige Ausnahmen keine analytische
Losung existiert, vgl. [Knol7/]]. Diese Problematik wird als direktes kinematisches Problem
(DKP) bezeichnet.

Im Gegensatz dazu bestehen fiir die Geschwindigkeiten sowie fiir die Kréfte und Momente
eindeutige Transformationen zwischen den GréBen im OS und JS, welche mit den Jacobi-
Matrizen des Manipulators beschrieben werden [MLS94]]. Der Geschwindigkeitsvektor z
wird aus den Zylindergeschwindigkeiten folgendermaf3en berechnet:

2= Ja2)q. (2-5)

Dabei wird J4(z) € R® als analytische Jacobi-Matrix bezeichnet [SSVO10, S. 128]. Sie
wird mit

5 -1
M@{%%) (2-6)

berechnet. Zusitzlich konnen die Aktorkrifte auf das Inertialsystem mit
7 =J5 (DF, 27

umgerechnet werden, wobei J;(z) € R die geometrische Jacobi-Matrix ist. Diese ldsst
sich aus der analytischen Jacobi-Matrix J4(z) und der Kinematikmatrix H(z) bestimmen:

J6(2) = H(2)Ja(2). (2-8)

Mithilfe der dargestellten Beziehungen lassen sich die Bewegungsgleichungen des Hexa-
poden aufstellen. Diese lauten

M)V + C(z, v + gu(2) = JG' ()Fy — 7 (2-9)

mit der Massenmatrix M,(z) € R®% dem Vektor der Coriolis- und Zentrifugalkrifte
bzw. -momente C,(z,v)v € RS sowie dem Vektor der Gewichtskrifte und -momente
2,(z) € R®. Der Vektor g,(z) ist lageabhiingig, da sich die Bewegungsgleichungen auf den
TCP und nicht auf den Schwerpunkt der Endeffektorplattform beziehen.



18 2 Theoretische Grundlagen

Um die alternative Darstellung der Bewegungsgleichungen zu erhalten, miissen der Ge-
schwindigkeitsvektor v mithilfe von (2-3)) und die zeitliche Ableitung v mithilfe von

v=H(z,2)z+ H®Z):
ersetzt werden. Es resultiert
M,HE) + (MyH(z, 2) + C(2. DH(2)) 2 + 8,(2) = Jg ()F .

Es ist zu beachten, dass die neue Massenmatrix, die durch M(z)H(z) dargestellt wird, nicht
symmetrisch ist. Zur Herstellung der Symmetrie muss die Jacobi-Matrix J;(z) mit der
Gleichung (2-8) ersetzt werden. Daraus ergeben sich folgende Bewegungsgleichungen:

M)+ C(z,2)z + g(2) = J;" (2)F, — H (2)r. (2-10)
Dabei ist M(z) € R®*¢ die resultierende symmetrische Massenmatrix mit
M(z) = H (2)M,(2)H(2).

Der Vektor der Coriolis- und Zentrifugalkrifte bzw. -momente C(z,2)z € RS berechnet
sich mithilfe der Coriolis- und Zentrifugalmatrix C(z,z) € R®® mit

C(z.2) = H (M,(2)H(z,2) + H' (2)C\(z, D) H(2)
und der Vektor der Gewichtskrifte und -momente g(z) € R® mit

8(2) = H' (2)8.(2).

Im Prinzip ist die grundlegende Darstellung der Gleichungen fiir alle voll aktuierten PKM
gleich, vgl. [Knol7]. Jedoch dndern sich die Dimensionen des Gleichungssystems bzw.
der Matrizen und Vektoren je nach Anzahl der FHG der Struktur. Die Gleichungssysteme
in (2-9) und beschreiben die Dynamik des TCP am Endeffektor eindeutig. Die
Nichtlinearitdten im System resultieren aus der rdaumlichen Bewegung und der Kopplung
der Aktoren untereinander zu geschlossenen kinematischen Ketten.

Strukturelle Eigenschaften der Bewegungsgleichungen

Im Folgenden werden auf Basis von [SHVO0S5] und [MLS94] einige strukturelle Eigen-
schaften der Bewegungsgleichungen diskutiert. Beispielhaft wird die Gleichung (2-10))
betrachtet, wobei sich die Eigenschaften auch analog auf (2-9) iibertragen lassen.

Satz 2.1 (Strukturelle Eigenschaften der Bewegungsgleichungen) Fiir die Bewegungs-
gleichungen in (2-10)) gelten folgende Zusammenhiinge:

(1) M(z) ist symmetrisch und positiv definit.

(2) Die Matrix M(z) — 2C(z, 2) ist schiefsymmetrisch.

(3) Die Bewegungsgleichungen sind linear in den Parametern und konnen auch mit
M(2)7 + C(z,2)2+ g(2) = Y (2,2, 2)p

formuliert werden, wobei Y(z,2,7) € R®™ als Regressormatrix bezeichnet wird
und p € R ein Vektor der Systemparameter ist.
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Es ist zu beachten, dass C(z, 2) frei wihlbar ist, solange die Coriolis- und Zentrifugalkréfte
bzw. -momente C(z, 2)z gleich sind. Bei der Herleitung der Bewegungsgleichungen kann es
passieren, dass die Eigenschaft[(2)]in Satz[2.1] nicht auf Anhieb erfiillt ist. Eine detaillierte
Diskussion ist in [LLY935]] zu finden. Es existieren Berechnungsvorschriften, welche zur
Generierung einer geeigneten Matrix C*(z, 2) fiir serielle Kinematiken eingesetzt werden,
vgl. [MLS94] S. 171]. Es hat sich gezeigt, dass die Gleichung

o GMI,(Z) OMu(z)  OM(2)),
Cif@2) = 22( 0z Zj 0z )Zk

auch fiir Bewegungsgleichungen des Hexapoden verwendet werden kann (n = 6). Auf3er-
dem gilt, dass die Berechnung einer geeigneten Matrix C;(z, v) fiir die Bewegungsglei-

chungen (2-9) mit
Ci(z,2) = H " ()C*(z, 2)H ' (2) - M\(2)H(z, )H ' (2)

und der Substitution von z durch v nach (2-3) erfolgen kann. Dann ist auch M, (z)— 2C5(z,v)
schiefsymmetrisch. Die Eigenschaft[(2)|in Satz[2.1]ist eng verkniipft mit der Passivitcits-

eigenschaft des Manipulators und besagt, dass die Energie des Systems konserviert ist
[LLY93].

Die Eigenschaft[(3)]in Satz[2.1] trifft auf alle mechanischen Systeme zu [SL91], S. 362]. In
der Regel besitzt ein starrer Korper zehn unabhiingige Parameter. Diese sind die Masse, die
sechs Massentriagheitsmomente und die drei Groen des Lagevektors vom Bezugspunkt
zum Schwerpunkt. Die Eintrige des Parametervektors p entsprechen im seltensten Fall
vollstindig den Parametern des starren Korpers. Normalerweise sind diese Kombinationen
mehrerer Parameter. Bei den Bewegungsgleichungen des Hexapoden trifft dies ebenfalls
zu. Es existieren sechs unterschiedliche Massentrigheitsmomente und der Bezugspunkt
(TCP) ist im Raum in den drei translatorischen Richtungen vom Schwerpunkt verscho-
ben. Die Eigenschaft|(3) wird hiufig fiir den Entwurf adaptiver Regelungen verwendet,
vgl. [SLI1, S. 311 ff.]. In [NKO18] wird sie genutzt, um adaptive Positionsregelungen
fiir das Zielsystem dieser Arbeit zu entwerfen. Die Ansédtze haben bei dem konkreten Bei-
spiel leider zu keinen nennenswerten Verbesserungen im Vergleich zu den nicht-adaptiven
Regelungsverfahren, welche im weiteren Verlauf vorgestellt werden, gefiihrt.

Zustandsraumdarstellung

Die Bewegungsgleichungen in (2-10) werden fiir den Regelungs- und Beobachterentwurf
in Kapitel |5|in eine Zustandsraumdarstellung iiberfiihrt. Der Zustandsvektor x € R!? setzt
sich aus dem Vektor der Pose z sowie der zeitlichen Ableitung z zusammen:

T T
e =[]

Der Eingangsvektor des Systems u € R® sind die sechs Aktorkrifte der zylindrischen
Gelenke der PKM, welche in dem Modell ideale Kraftsteller sind:

u=F,

Der Ausgangsvektor des Systems y € R® sind die Aktorlingen, welche am Anwen-
dungsbeispiel mit Wegsensoren erfasst werden und mit der inversen Kinematik aus der
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TCP-Pose z berechnet werden konnen:
y = h(x) = q().

Der externe Kraftwinder 7 geht als Stérung u, € R® in das System ein:
Ug =T.

Nach algebraischen Umformungen von (2-10) resultiert die nichtlineare, eingangsaffine
Zustandsraumdarstellung

X = f(x) + G(x)u + Gy(x)uy,

2-11
y= h(x) ( )
mit
~ [ Z
fx) = —-M'(2) (C(z, 2)z + g(z))] ’
[ 0
G(x) = »M_I(Z)J,ZT(Z)] > (2-12)
[ 0
Ga(x) = »—M‘I(Z)HT(Z)’]'

Realisierung und Parameter am Anwendungsbeispiel

Im Folgenden werden kurz die Eigenschaften und technischen Daten des Hexapoden vom
Fahrzeugachspriifstand vorgestellt. In Bild [2-4]ist eine CAD-Darstellung des Hexapoden
zu sehen. Alle Komponenten wurden speziell fiir die hochdynamische Achspriifung am
Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und Mechatronik des Heinz Nixdorf Instituts ausgelegt
und optimiert. Dazu gehoren unter anderem die Dimensionierung der Zylinder und die
gezielte Auswahl und Auswertung der Sensorsignale. Die Aktoren werden hydraulisch
angetrieben. Diese sind als Gleichlaufzylinder mit hydrodynamischer Lagerung ausge-
legt. Zur Ansteuerung werden zwei Servoventile fiir den hohen Volumenstrombedarf der
Hydraulikzylinder verwendet. Die Verbindung zu der unteren Plattform des Hexapoden
stellen die Kardangelenke her, wohingegen zur Endeffektorplattform Kugelgelenke einge-
setzt werden. Die Olzufuhr der Zylinder geschieht einerseits iiber die Kardangelenke und
andererseits iiber integrierte Rohrleitungen im Zylindergehéduse. Damit wird die Anzahl
flexibler Schlduche reduziert.

Als Sensorik werden zum einen in den Zylindern integrierte, digitale Wegaufnehmer
fiir die Zylinderldngen g verwendet. Diese besitzen eine Abtastfrequenz von 10 kHz.
AuBerdem ist jeweils ein Differenzdrucksensor zwischen den beiden Zylinderkammern
verbaut. Aus den Differenzdriicken konnen die Aktorkrifte F,; berechnet werden. Die
Sensoren verwenden Dehnungsmessstreifen und die Signale werden analog verstéirkt. Am
TCP ist ein Radkraftsensor angebracht, welcher auch in Fahrversuchen eingesetzt wird.
Dieser misst die Schnittkrifte und -drehmomente in der starren Verbindung zwischen
Hexapod und Radnabe. Die GroBen sind in dem Kraftwinder v zusammengefasst. An der
Fahrzeugachse sind ein Sensor fiir die Verdrehung des Dreiecksquerlenkers sowie ein
Wegsensor an der Zahnstange der Lenkung montiert.
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hydraulische Gleichlauf-
zylinder mit Weg- und
‘ / Differenzdruckmessung

High-Response
" Servoventile

Bild 2-4: CAD-Darstellung des Hexapoden am Fahrzeugachspriifstand

Als unterlagerte Regelung kommt fiir jeden hydraulischen Zylinder eine Differenzdruckre-
gelung zum Einsatz. Das Regelungsziel ist eine schnelle Folgeregelung der Aktorkrifte F'y,
die eine deutlich hohere Bandbreite besitzt als die iiberlagerte Hexapod-Regelung bzw. HiL-
Regelung. Dann konnen die hydraulischen Aktoren als ideale Kraftsteller angenommen
werden und die Modellgleichungen des Hexapoden besitzen ihre Giiltigkeit.

Im Prinzip basiert die Regelung auf einer exakten Zustandslinearisierung der nichtli-
nearen Dynamik der hydraulischen Strecke, vgl. S. 309 ff.]. Die gewiinschte
Dynamik kann dann fiir die linearisierte Strecke mithilfe eines geeigneten linearen Reg-
lers vorgegeben werden. Bei dem Hexapoden wurde fiir die Kraftregelung der einzelnen
Aktoren eine Bandbreite des geschlossenen Regelkreises von ca. 159 Hz erreicht. Nédhere
Informationen zur Modellierung der hydraulischen Strecke und zum Regelungsentwurf
finden sich in bzw. und der Originalquelle, auf dem der Regelungsansatz
basiert, vgl. [RSSS12]]. In Tabelle @ sind die wichtigsten Parameter des Hexapoden
zusammengefasst.

Tabelle 2-1: Wichtige Parameter des Hexapoden am Anwendungsbeispiel

Beschreibung Wert
Masse des Endeffektors (mit Messnabe) 235kg
max. Kraft pro Zylinder 21kN
max. Kraft in vertikaler Richtung 93 kN
min. Zylinderldnge 0,785 m
max. Zylinderhub 0,23 m
Kolbenfliche der hydraulischen Zylinder 7,42 cm?
Versorgungsdruck 280 bar

Ventileckfrequenz 350Hz
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2.2.2 Prifling - MacPHeErson-Fahrzeugachse

Fiir den modellbasierten Entwurf des HiL-Systems werden geeignete Modelle des Priiflings
(MacPuErsonN-Vorderachse) bendtigt. Hierzu werden im Folgenden verschiedene Modelle
mit unterschiedlichen Modellierungsarten vorgestellt, welche im Rahmen dieser Arbeit
betrachtet wurden.

Allgemeine Eigenschaften von Fahrzeugachsen (insb. MacPHerson)

Die Einzelradauthdngung nach dem MacPHErsoN-Prinzip zeichnet sich, wie alle moder-
nen Radauthdngungen, durch eine komplexe Kinematik und eine Vielzahl an verbauten
Bauteilen aus. Strukturelle Kopplungen, dhnlich zu PKM, und Komponenten mit einem
nichtlinearen, elastischen Verhalten in allen Raumrichtungen sind nur einige Beispiele,
welche zu einem stark nichtlinearen dynamischen Verhalten der Fahrzeugachse fiihren.
Bei einer Einzelradaufhiingung besteht zwischen den beiden Rédern einer Fahrzeugachse,
bis auf den Stabilisator und ggf. die Lenkung, keine direkte Verbindung. Die Radfiihrung
ist ein Teil der Radaufhingung und stellt die Verbindung zwischen dem Radtrédger und
dem Fahrzeugaufbau her. Sie besteht aus starren Stangen (Lenkern), welche iiber verschie-
dene Gelenke, meist elastische Gummigelenke, miteinander gekoppelt sind. Es resultieren
geschlossene kinematische Ketten. Die Auswahl der Aufhingungsart und der Komponen-
ten erlaubt die gezielte Auslegung der Radbewegung. Eine Einzelradaufhingung besitzt
bei Betrachtung idealer Gelenke und der Vernachlédssigung der Raddrehung nur einen
FHG. Bei gelenkten Fahrzeugachsen existieren zwei FHG. Das Ein- bzw. Ausfedern des
Rades geschieht durch die vorgegebene Kinematik der Radfithrung auf einer definierten
raumlichen Bahnkurve. Eine detaillierte Ubersicht iiber das Thema der Radfiihrungen ist
in [Mat07] zu finden. Die gesamte Thematik des Fahrwerks wird in [EG17]] beleuchtet,
wihrend die Simulation im Fahrwerkbereich in [[Adal4] nidher thematisiert wird.

Die MacPuerson-Einzelradauthidngung wird aufgrund ihrer kompakten und einfachen
Bauweise hiufig fiir frontgetriebene und lenkbare Achsen in Fahrzeugen bis zur obe-
ren Mittelklasse verbaut [[Adal4]. In Bild @] ist eine schematische Darstellung einer
MacPHersoN-Einzelradaufhingung fiir das linke Rad abgebildet. Das Bild zeigt die ver-
bauten Komponenten in vereinfachter Form. Im weiteren Verlauf wird das Bild fiir ein
mathematisches Modell niher erldutert.

Die wesentliche Charakteristik ist, dass das Federbein ein Teil der Kinematik der Radfiih-
rung ist. Das Federbein ist an der Karosserie iiber ein elastisches Federdomlager montiert,
wihrend die Verbindung zum Radtriger starr ist. Am Radtriger befindet sich die Radnabe,
welche die Raddrehung ermoglicht. Zudem ist ein Dreiecksquerlenker verbaut. Dieser
ist einerseits iiber zwei Elastomerlager mit dem Achstridger und andererseits iiber ein
Kugellager mit der Radtriger befestigt. Die Lenkung geschieht iiber eine Spurstange und
Kugelgelenke. Der Stabilisator ist iiber eine Koppelstange mit dem Federbein verbunden.

Das Federbein besteht aus einer Aufbaufeder und einem Schwingungsdédmpfer. Bei einer
MacPHerson-Aufhdngung befindet sich der Dampfer innerhalb der Aufbaufeder. Um den
maximalen Hub zu begrenzen, sind in dem Schwingungsddmpfer Zug- und Druckanschlige
enthalten. Diese besitzen wie der Schwingungsddampfer einen nichtlinearen Zusammenhang
zwischen Kraft und Geschwindigkeit bzw. Position.
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Federbein —

Stabilisator mit Koppelstange

Spurstange mit Zahnstange

Bild 2-5: Schematische Darstellung einer MACPHERSON-Einzelradaufhingung, angelehnt
an [Ril94)] und [OF12)]

Modellierungsansatze fur MacPHerson-Fahrzeugachsen

In der Literatur existieren verschiedene Modellierungsansitze zur Beschreibung des dy-
namischen Verhaltens von MacPuErsoN-Achsen. Einen Uberblick mit konkreten Litera-
turstellen ist in [KOT*17] zu finden. Im Prinzip unterscheiden sich die Modelle in ihrer
Anzahl der abgebildeten FHG. Beispielsweise werden zur Abbildung der Vertikaldynamik
lineare Viertelfahrzeugmodelle verwendet. Ebenfalls existieren zahlreiche Beispiele mit
zwei FHG, in denen die Einfederung in der Ebene betrachtet wird. Je nach Anforderungen
sind diese einfachen Modelle linear oder nichtlinear. Die Nichtlinearitit resultiert unter
anderem aus der Kinematik der Radfiihrung oder der nichtlinearen Charakteristik des
Schwingungsddmpfers. Solche Modelle finden iiblicherweise Anwendung bei der Entwick-
lung von Regelungen fiir aktive bzw. semi-aktive Federungssysteme. Auch werden sie
zur Analyse der Kinematik und Dynamik mittels Simulationen verwendet. Diese Modelle
lassen sich mit wenig Aufwand mithilfe von physikalischen Ersatzmodellen mathematisch
beschreiben.

Werden jedoch detailliertere Modelle benotigt, welche sich durch eine dreidimensionale
Darstellung der Kinematik und Dynamik kennzeichnen, ist die Herleitung der Bewe-
gungsgleichungen deutlich aufwéndiger. Dies liegt an den geometrischen Verkopplungen
der geschlossenen kinematischen Ketten der Radaufhingung. Ein rdumliches und ma-
thematisches Modell einer MacPHErRsON-Achse wird in [R1194]] prisentiert. Ein darauf
basierendes Modell wird im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellt. Im Gegensatz zur
umfangreichen Herleitung der Bewegungsgleichungen konnen auch geeignete Tools fiir
Mehrkorpersimulationen verwendet werden. Zu solchen Tools gehoren unter anderem das
in MATLAB/Simulink integrierte Simscape Multibody oder das Modellierungs- und Simu-
lationsprogramm Dymola. Diese erlauben die einfache objektorientierte Erstellung von
Mehrkorpersystemen und die anschliefende automatisierte Generierung der Bewegungs-
gleichungen sowie Simulation. Im Folgenden wird ein Modell einer MacPHERSON-Achse
vorgestellt, welches mithilfe von Simscape Multibody erstellt wurde.
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Detailliertes Mehrkoérpermodell

Bei dem Entwurf von HiL-Systemen, wie es bei dem Anwendungsbeispiel der Fall ist,
bietet es sich an, den gesamten Modellierungs- sowie Entwurfsprozess mit einem Tool
durchzufiihren. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, kann der Priifling ein komplexes
Mehrkorpersystem darstellen. Somit sollte das Tool in der Lage sein, dass geeignete
Modelle des Priiflings auch objektorientiert erstellt werden konnen. Weitere Moglichkeiten
sind die Verwendung von Co-Simulationen oder die Modellbildung in verschiedenen Tools
und der anschlieBende Modellexport bzw. -import. Nachteile dieser Verfahren sind der
erhohte Simulationsaufwand und die eingeschrinkte Flexibilitit bei Modellanpassungen.
Der modellbasierte Entwurf der HiL-Simulationen inkl. Priifstandsansteuerung fiir das
Anwendungsbeispiel finden in MATLAB/Simulink statt. Um die genannten Nachteile zu
umgehen, wurde ein detailliertes Modell des Priiflings in dem integrierten Tool Simscape
Multibody erstellt. Zusitzlich konnen somit alle mathematischen Funktionen von MATLAB
bspw. zur Analyse direkt genutzt werden.

Die Grundlagen des Mehrkorpermodells der MacPHERsON-Achse wurden in [OF12] er-
arbeitet. Die Basis lieferte ein am Lehrstuhl fiir Regelungstechnik und Mechatronik des
Heinz Nixdorf Instituts vorhandenes Fahrzeugmodell mit einer zum Priifling baugleichen
MacPuEersoN-Vorderachse. Dieses wurde fiir das Anwendungsbeispiel aufbereitet. Eine
umfassende Darstellung des Modellbildungsprozesses in Dymola ist in [[OF12[] zu finden.

Der Fokus des in dieser Arbeit betrachteten Modells einer MacPHErsoN-Fahrzeugachse
ist die realitdtsnahe Abbildung des dynamischen Verhaltens. Dazu muss das Achsmo-
dell die rdumliche Kinematik der Radfiihrung und moglichst alle Nichtlinearititen des
Schwingungsdidmpfers sowie der elastischen Gelenke beinhalten. Die Anforderung der
Echtzeitfahigkeit ist nicht notwendig, da das Modell in der HiL-Simulation nicht verwendet
werden soll. Dennoch hat sich gezeigt, dass das Modell Echtzeitfdhigkeit besitzt. Nihere
Informationen zur Echtzeitsimulation mit Simscape sind in [MW 12] zu finden.

Das Simscape-Modell der Vorderachse ist als mechanisches Mehrkorpersystem, bestehend
aus starren Massen, Feder- und Ddmpferelementen, realisiert und besitzt insgesamt 31 FHG.
Die Elastomerlager sind in den Gelenken am Dreiecksquerlenker zum Achstriger und am
Federdomlager modelliert. Diese bilden das viskoelastische Verhalten mithilfe von Kennli-
nien fiir die Steifigkeiten und konstanten Dampfungsparametern fiir alle sechs FHG ab. Die
Aufbaufeder wird mit einer konstanten Steifigkeit modelliert. Die Krifte der Schwingungs-
dampfung sowie der Zug- bzw. Druckanschlige werden mithilfe von Kennlinien berechnet.
Das Torsionsmoment des Stabilisators wird mithilfe einer konstanten Drehsteifigkeit be-
rechnet. Das Achsmodell verfiigt iiber eine umfangreiche Modellbibliothek. Die erstellten
Blocke, wie z. B. die der Elastomerlager, besitzen eine Graphical User Interface (GUI). So
lassen sich die zahlreichen Parameter und Kennlinien effizient eingeben und verwalten.
Des Weiteren konnen die Simulationsgroflen, wie Krifte und Momente, ausgegeben und
analysiert werden.

In Bild 2-6|ist die Visualisierung der Simulation in Simscape zu sehen. Neben der MAcPHER-
soN-Achse sind auch der Priifstandsrahmen, die Aufspannplatte sowie ein Simscape-Modell
des Hexapoden abgebildet. Dieses wurde aufgrund der einfacheren Kopplung mit dem
Achsmodell im Rahmen dieser Arbeit in Simscape erstellt. Bei dem Hexapod-Modell
kann eine Auswahl getroffen werden, ob die Trigheitseigenschaften der Hydraulikzylinder
beriicksichtigt werden sollen. Dann besitzt der Hexapod 13 Korper. Ist dies nicht der
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Fall, dann entspricht das Modell dem in Abschnitt [2.2.T] vorgestellten mathematischen
Modell.

Bild 2-6: Simscape-Visualisierung des Achspriifstands

Mathematisches Einmassenmodell

Im Folgenden wird kurz ein mathematisches Einmassenmodell einer MacPHERsON-Rad-
aufthidngung beschrieben, welches fiir Identifikationszwecke verwendet wurde. Das dy-
namische Modell zeichnet sich durch eine analytische Berechnung der Bewegung des
Radkorpers aus. Somit lassen sich die Dynamik und Kinematik in sehr guter Ndherung
mathematisch beschreiben, was mit dem Modell in Simscape Multibody nicht moglich
ist. Die Gleichungen basieren auf der Herleitung in [Ril94]]. Die Bewegungsgleichungen
werden mithilfe des Prinzips von Jourdain hergeleitet.

Im Vergleich zum detaillierten Mehrkorpermodell im vorigen Abschnitt besitzt das Modell
gewisse Vereinfachungen. Die Bewegungsgleichungen beschreiben die Bewegung eines
starren Korpers mit einer Ersatzmasse fiir Radtriger und Diampferrohr. Die restlichen
Korper wie Lenker, Aufbaufeder und Schwingungsdampfer sind masselos. Das Elastomer-
lager am Federdom wird durch ein ideales Kugelgelenk ersetzt (Punkt O in Bild[2-3)). Die
Elastomerlager am Querlenker zum Achstriger werden durch ein rotatorisches Gelenk in
Einfederrichtung ersetzt. Die Drehung dieses Gelenks ¢,, beschreibt die Einfederung der
Radauthéngung. Zur Verbesserung der dynamischen Abbildung in Fahrtrichtung wird ein
elastisches Verhalten im Gelenk in Punkt D durch eine Drehung k), um die Hochachse
und eine geeignete Steifigkeit im Gelenk ermdoglicht. Die Lenkung wird ideal durch eine
Verschiebung r), der Zahnstange beriicksichtigt.

Es resultieren fiir eine Achsseite drei FHG, welche durch die verallgemeinerten Koordina-
ten ¢y, Ky und ry; beschrieben werden. Diese werden in dem Vektor g, € R? mit

qm = [QDM Km FM]T
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zusammengefasst. Fiir die gesamte MacPHERsON-Achse resultieren fiinf FHG. Aufgrund
der genannten Vereinfachungen und somit geringeren Modellierungstiefe benotigt das
mathematische Modell deutlich weniger Parameter als das Mehrkorpermodell.

Die Kinematik der Radaufhingung wird durch die acht Lagevektoren zu den Kinematik-
punkten B, C, D, O, P, O, T, U in der sog. Konfigurationslage, d. h. ¢y, = 0,k = 0 und
ry = 0, bestimmt. Somit resultieren 24 Parameter fiir die Kinematik. Fiir die Bewegungs-
gleichungen werden noch die Ersatzmasse und die Massentriagheitsmomente benotigt.
Zudem werden die Parameter zur Berechnung der eingeprigten Krifte bzw. Momente be-
notigt. Diese setzen sich aus den Kriften und Momenten des Federbeins, des Stabilisators
und des elastischen FHG in Punkt D zusammen.

Aus dem nichtlinearen Zusammenhang der drei verallgemeinerten Koordinaten ¢y, Ky,
und ry, in gy kann die Pose des Radmittelpunktes (M) bzw. des Radtriigers z;;, € R®
in kartesischen Groflen eindeutig bestimmt werden. Die Pose setzt sich aus den drei
translatorischen Koordinaten und den Karpan-Winkeln zusammen und bezieht sich auf ein
ortsfestes Inertialsystem E. Die Berechnung der idealen Kinematik unter Vernachlédssigung
aller Elastizititen der MacPHErRsoN-Radauthingung wird durch die nichtlineare Funktion
i R = R®, gy = zp(qu) beschrieben.

Fiir den HiL-Systementwurf und die Analyse dieser Arbeit wird das vorgestellte Modell im
weiteren Verlauf nicht néher betrachtet. Es hat sich herausgestellt, dass durch die geringere
Modellierungstiefe des mathematischen Modells wichtige Dynamiken vernachlissigt
werden. Zudem konnte die Simulationsdauer nicht nennenswert verbessert werden. Fiir
Analysezwecke hat sich somit das detailliertere Modell der Fahrzeugachse mit 31 FHG als
geeignet erwiesen.

2.2.3 Umgebungsmodelle

Ein Bestandteil der HiL-Simulation ist das echtzeitfihige Modell der Umgebung bzw.
das virtuelle Teilsystem. Die HiL-Simulation einer Fahrzeugachse erfordert Modelle des
restlichen Fahrzeugs, der Réder und Reifen sowie der Fahrbahn. Die Erstellung echtzeitfa-
higer und gleichzeitig detaillierter Umgebungsmodelle ist ein eigenes und weitreichendes
Forschungsfeld. Das Umgebungsmodell berechnet die Sollgro3en fiir die Regelung der
Aktorik, welche darauf aufbauend die Lasten auf den Priifling einprégt. Es erscheint
plausibel, dass ein genaues Umgebungsmodell zu einer hoheren Abbildungsgiite der HiL-
Simulation fiihrt. Nichtsdestotrotz spielen weitere Faktoren wie die Aktorik, die Regelung
sowie die Sensorik eine ebenso entscheidende Rolle. Diese Arbeit konzentriert sich nicht
auf die effiziente Modellierung von virtuellen Teilsystemen zur Steigerung der Giite der
HiL.-Simulation. Vielmehr wird ein gingiges und physikalisch motiviertes Modell in Be-
tracht gezogen, welches bei der HiL-Simulation im Fahrwerkbereich im Allgemeinen
Anwendung findet.

In diesem Abschnitt werden zuniichst Anforderungen an die Modelle fiir die HiL-Simula-
tion definiert sowie eine geeignete Modellvariante ausgewihlt. AnschlieBend wird ein
Fahrbahnmodell zur Nachbildung der Stralenanregung prisentiert.



2.2 Modellierung 27

Anforderungen an Modelle fur die HiL-Simulation

Vor der Erstellung bzw. Verwendung bestehender Umgebungsmodelle fiir eine HiL.-Simu-
lation miissen zunichst Modellanforderungen definiert werden. Dies wird im Folgenden
fiir das Anwendungsbeispiel dieser Arbeit durchgefiihrt. Teile dieses Abschnitts basieren
auf den Untersuchungen in den Arbeiten [SLO15; NO16].

Eine wesentliche Anforderung ist die Einhaltung der Echtzeitfdhigkeit des gesamten Simu-
lationsmodells. Zudem ist die Verwendung physikalisch orientierter Modelle des virtuellen
Teilsystems notwendig, damit virtuelle Sensorsignale, wie z. B. die Fahrzeugaufbaube-
schleunigung, fiir die Ansteuerung mechatronischer Fahrwerkskomponenten direkt zur
Verfiigung stehen. Des Weiteren soll eine moglichst einfache Austauschbarkeit der Modelle
moglich sein. Dies ermoglicht unter anderem die Verwendung von Modellen unterschiedli-
cher Modellierungstiefe. Auch miissen die einzelnen Teilmodelle von Fahrzeug, Reifen
und Strafe untereinander vertréiglich sein.

Die Modellierungstiefe der Modelle wird durch die Anforderung an die Genauigkeit
bestimmt. Dabei muss geklédrt werden, welche relevanten dynamischen Effekte abgebil-
det werden miissen. Diese Anforderungen resultieren aus den konkreten Anwendungs-
fillen der HiL-Simulation. Im Entwurfsteil dieser Arbeit werden Anwendungsszena-
rien fiir das betrachtete HiL-System ausgewihlt, s. Abschnitt 4.1.1] Diese beinhalten
die HiL-basierte Untersuchung der Fahrzeugvertikaldynamik zur Funktionsentwicklung
aktiver/semi-aktiver Federbeine zur Erhohung der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts.
Fiir die HiL-Anwendungsszenarien ist ein bestimmtes Frequenzband der Fahrzeugschwin-
gungen von besonderem Interesse. Nach einer Analyse von H. AMELUNXEN konnen die
Schwingungsphdnomene im Fahrzeug bestimmten Frequenzbereichen zugeordnet wer-
den, vgl. [Amel4, S. 11 ff.]. Schwingungen im unteren Frequenzbereich von 0 bis 5 Hz
werden dem Bereich Handling zugeordnet und entstehen bei Huben, Nicken und Wanken
des Fahrzeugs, also bei einem Gesamtfahrzeugverhalten. Modelle, welche diese Effekte
beriicksichtigen, werden bspw. fiir die Entwicklung von Fahrdynamikregelsystemen ver-
wendet. Das Frequenzband von 5 bis 30 Hz wird dem Bereich Fahrkomfort zugeordnet
und berticksichtigt Schwingungen, welche vom Fahrzeuginsassen wahrgenommen werden
konnen. Diese entstehen bspw. durch Strallenunebenheiten, welche iiber den Reifen und
die Radaufhiingung auf die Karosserie iibertragen werden. Fahrzeugschwingungen im
Bereich von 30 bis 100 Hz sind fiihl- und horbar und gehoren dem Bereich Rauheit/Akustik
an.

Die in dieser Arbeit betrachteten HiL-Anwendungsszenarien konnen den Schwingungs-
bereichen Handling und Fahrkomfort zugeordnet werden. Somit miissen die Umgebungs-
modelle Schwingungen bis maximal 30 Hz beriicksichtigen. Bis zu diesen Frequenzen
lassen sich Fahrzeugschwingungen mit Mehrkorpersystemen bestehend aus Starrkdrpern
nachbilden, vgl. [Ril94, S. 3].

Eine Abbildung des charakteristischen dynamischen Verhaltens eines Fahrzeugs in ver-
tikaler Richtung kann bereits mithilfe eines Viertelfahrzeugmodells (mit nichtlinearen
Steifigkeits- und Ddmpfungskennlinien) und einer geeigneten Stralenanregung erreicht
werden. In dieser Arbeit wird somit ein geeignet parametriertes, nichtlineares Starrkor-
permodell eines Zweimassenschwingers zur Nachbildung eines Viertelfahrzeugs fiir das
virtuelle Teilsystem ausgewihlt. Die Modellgleichungen werden im Entwurfsteil in Kapi-
tel 4] vorgestellt.
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Fahrbahnmodell

Bei einer Fahrt unterliegt ein Fahrzeug verschiedenen Storungen aus der Umwelt. Insbe-
sondere verursacht die Fahrbahnoberfliche erhebliche Fahrzeugschwingungen, die iiber
den Reifen und das Fahrwerk (hauptsédchlich Vertikaldynamik) auf den Fahrer {ibertragen
werden. Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich auf diese Art von Stérungen. Die in dem
Fahrwerkbereich verwendeten Stralenmodelle werden mit mathematischen Funktionen
erzeugt, welche einen Zusammenhang zwischen dem Hohenprofil der Strafe in vertikaler
Richtung, z. B. Rechteckfunktion, und der Fahrzeugposition herstellen.

Bei Stralenanregungen wird zwischen deterministischen und stochastischen Unebenheiten
unterschieden. Erstere sind Einzelerregungen wie z. B. die Uberfahrt iiber Schlaglocher. Die
(ideale) Impulsanregung ist eine gutes Anregungssignal, da alle Frequenzen gleichermallen
angeregt werden. Stochastische Stralenunebenheiten werden haufig fiir Untersuchungen
des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit verwendet. Im Folgenden wird ein einfaches,
jedoch hdufig verwendetes mathematisches StraBenmodell vorgestellt. Das Modell und die
Gleichungen entstammen [MWO04] und [PS10]. Die Grundlagen und die Herleitung sind in
den genannten Werken zu finden.

Stochastische StraBenunebenheiten konnen mithilfe der folgenden Gleichung zur Berech-
nung der sog. spektralen Leistungsdichte der Unebenheit ®(€2) dargestellt werden:

Q —-w
D(QY) = D(Qy) (—) . (2-13)
Qo
Hierbei wird Q als Wegkreisfrequenz bezeichnet. Diese wird verwendet, um den Verlauf
der Unebenheiten in Abhingigkeit des Weges und nicht der Zeit zu beschreiben. Die
Wegkreisfrequenz ist
o=
l

wobei [ die Unebenheitswellenldnge ist. Weiterhin beschreibt ®(€2)) in Abhéngigkeit einer
Bezugswegkreisfrequenz €, die Unebenheit bzw. die Giite der Strale. Der Parameter w
kennzeichnet die Welligkeit der Fahrbahn. In der Regel wird w = 2 angenommen.

Die Gleichung liefert fiir Q — O eine unendlich hohe spektrale Leistungsdichte,
was nicht der Realitét entspricht, vgl. [MWO04, S. 297]. Um dies zu vermeiden, konnen die
stochastischen Anregungen auch durch ein farbiges Rauschen abgebildet werden. Dazu
wird weifes Rauschen mit einem sog. Formfilter kombiniert.

Ein einfaches Formfilter 1. Ordnung kann mit folgender Ubertragungsfunktion formuliert
werden, vgl. [Jak90, S. 60 f.]:

z5(s) _ ks
u,(s) Tgs+1

Gp(s) = (2-14)

Der Eingang u,,(s) ist weiBles Rauschen (Intensitdt 1) und der Ausgang zg(s) ist die

Unebenheitsamplitude der Strale. Die Parameter werden wie folgt berechnet:
1

v, Q,’

Q
kg = —2 A[D(Q).

Q,

TS =
(2-15)
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Hierbei sind €, die Eckfrequenz und v, die Fahrzeuggeschwindigkeit. Mit
=2
Vy
lasst sich die spektrale Leistungsdichte des Filters folgendermallen berechnen:
2

T
P70y T2v20%

Eine Klassifizierung von Fahrbahnunebenheiten ist in der ISO-Norm 8608: 1995(E) zu
finden, vgl. [IMWO04, S. 299] bzw. [ISOY93]|. Es werden fiinf Giiteklassen (A-E) definiert. Die
Giiteklasse A ist einem sehr guten Asphaltbeton und die Giiteklasse E einem unbefestigten
Weg bzw. Schlechtweg zugeordnet. Bild [2-7)zeigt die spektralen Unebenheitsdichten fiir
die fiinf Giiteklassen. Hierbei sind w = 2 und Qy = 1rad/m. Des Weiteren ist fiir die
Giiteklasse E der Verlauf der spektralen Leistungsdichte eines Formfilters dargestellt.
Dabei wird Q, = 0,25 rad/m angenommen.

10* 4 .
103 3 3
102 3 3
= [
£ 10" L
C
S 100L \ d
~— E N E
= : b
| ——— A: D(Qp) = 1 cm’/rad
107" L] —— B: ®(Q) = 4 cm/rad 5
g C: d(Qy) = 16 cm?/rad N
LT D: ®(Q) = 64 cm?/rad 1
107 E: O(Q) = 256 cm’/rad ;
|- --E mit Formfilter
1072 107! 10° 10! 10?
Q [rad/m]
100 10 1 0,1
[ [m]

Bild 2-7: Spektrale Leistungsdichten der Unebenheit fiir die Giiteklassen A-E sowie des
Formfilters fiir die Giiteklasse E

Das einfache StraBenmodell hat gewisse Einschriankungen. Die Fahrzeuggeschwindigkeit
muss als konstant angenommen werden. Zudem liefert das Stra3enprofil lediglich eine
punktformige Anregung des Reifens, was aber gut mit dem in dieser Arbeit betrachteten
Reifenmodell des Viertelfahrzeugs korrespondiert.
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2.3 Regelungstechnische Grundlagen

Im Folgenden werden regelungstechnische Grundlagen vorgestellt, welche zum Verstéind-
nis der Arbeit wichtig sind. Dazu zidhlen Methoden zur Analyse der Stabilitdt und von
Grenzzyklen nichtlinearer Systeme. Des Weiteren werden die in dieser Arbeit verwendeten
Sliding-Mode-Techniken zur Zustandsschitzung vorgestellt.

2.3.1 Stabilitat nichtlinearer Systeme - Direkte und indirekte Methode nach
Lyapunov

Ein michtiges Werkzeug zum Entwurf und zur Analyse nichtlinearer Systeme stellt die
direkte Methode nach Lyapunov dar, welche bereits im Jahr 1892 vom russischen Mathema-
tiker A. M. Lyapunov vorgestellt wurde. Die direkte Methode wird in der Regelungstechnik
insbesondere fiir Stabilitdtsanalysen nichtlinearer Systeme verwendet. Die Grundidee des
Verfahrens basiert auf einer verallgemeinerten Energiebetrachtung des zu untersuchenden
Systems. In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Grundlagen sowie Definitionen
aus [Adal8};|Kha92}; SLI91]], die zum Verstidndnis notwendig sind, vorgestellt.

Betrachtet wird ein nichtlineares, autonomes System der Form
X = f(x) (2-16)

mit f € R". Sei xzg = 0 eine Ruhelage des Systems und sei U C R” eine Umgebung,
welche die Ruhelage beinhaltet. Eine Aussage iiber die Stabilitit der Ruhelage kann mit
folgendem Satz untersucht werden.

Satz 2.2 (Direkte Methode nach Lyapunov) Existiert fiir das System in (2-16)) eine Funk-
tion V(x) mit V(x): U — R, welche stetig differenzierbar ist, und gilt

(1) v(0)=0
sowie fiir x € U \ {0}
(2) V(x) >0,
(3) V(x) <0,
dann ist die Ruhelage xg stabil im Sinne von Lyapunov. Gilt ferner, dass
(4) V(x) <0,
so ist die Ruhelage xg asymptotisch stabil. Gelten die Bedingungen im gesamten Zustands-
raum und ist V(x) zusdtzlich radial unbeschrdnkt mit
(5) V(x) = oo fiir [|x|| — oo,

ist die Ruhelage xg global asymptotisch stabil.

Die Funktion V(x) wird als Lyapunov-Funktion bezeichnet. Sind Bedingungen [(T)] und
[(2)] erfiillt, ist die Funktion V(x) positiv definit. Sind hingegen [(I)] und [(3)] erfiillt, ist
V(x) negativ semidefinit. Die Stabilititsaussage mithilfe der Definitheit einer Lyapunov-
Funktion und der zeitlichen Ableitung stellt den Zusammenhang zum Energiebegriff dar.
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Beispielsweise lésst sich die Stabilitdt mechanischer Systeme, bzw. derer Ruhelagen,
mit der Untersuchung der mechanischen Energie mit einer geeigneten Energiefunktion
durchfiihren, welche die entsprechenden Bedingungen in Satz[2.2]erfiillen muss. Um auch
ein allgemeines dynamisches System untersuchen zu kdnnen, fiir das keine Energiefunktion
angegeben werden kann, wird die verallgemeinerte Lyapunov-Funktion verwendet. Ein
wesentlicher Vorteil der direkten Methode ist, dass das Differentialgleichungssystem in
(2-16)) nicht explizit gelost werden muss.

Bei der Realisierung einer Folgeregelung fiir einen Manipulator wird in erster Linie nicht
die Stabilitdt der Ruhelagen betrachtet. Vielmehr ist die Stabilitét einer vorgegebenen
Referenztrajektorie, in der Form von Bewegungen oder Kriften, des geregelten Manipu-
lators zu analysieren. Dabei stellt sich die Frage, ob das System in der Umgebung der
Referenztrajektorie bleibt, falls Storungen auftreten [SLO1, S. 45]. Um diesbeziiglich eine
Stabilitdtsanalyse durchfiihren zu konnen, lésst sich das genannte Problem auf die Idee der
Stabilitdt von Ruhelagen iiberfithren, auch wenn das System nicht autonom ist [SLO1].

Die Stabilitét nichtlinearer Systeme kann auch auf Basis der linearisierten Darstellung
des Systems erfolgen. Dabei wird das System um die Ruhelage mithilfe einer Taylorreihe
approximiert, um in dessen Umgebung die lokale Stabilitdt zu analysieren. Die Stabili-
dtskriterien werden in der indirekten Methode bzw. in der Methode der ersten Niherung
nach Lyapunov definiert.

Satz 2.3 (Indirekte Methode nach Lyapunov) Das System in (2-16)) mit der Ruhelage
xg = 0 kann durch eine Taylorreihe der Form

df(x)
aX x=0
beschrieben werden. Fiir das Restglied r(x) muss gelten, vgl. [Kha92, S. 130]:

x=f(x)=f0)+

x+r(x)

@l
(|| —0 ||x||
Fiir
F0)=0 und A= 2T
ox x=0

kann das System in der Umgebung von xg mit
X =Ax
linearisiert werden. Gilt fiir alle Realteile der Eigenwerte A; von A
(1) Re(4;) <0,
dann ist die Ruhelage asymptotisch stabil. Existiert mindestens ein Eigenwert mit
(2) Re(4;) >0,
dann ist die Ruhelage instabil. Bei mindestens einem Eigenwert mit
(3) Re(4;) =0,

und sonst stabilen Eigenwerten, kann keine Stabilititsaussage getroffen werden.

Der Beweis von Satz[2.3]ist in [Kha92, S. 131 ff.] zu finden.
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2.3.2 Methode der harmonischen Balance

Zur Analyse von Grenzzyklen in nichtlinearen Regelkreisen kann die Methode der harmo-
nischen Balance verwendet werden. Mit diesem Niherungsverfahren konnen Grenzzyklen
aufgespiirt sowie deren Stabilitédt untersucht werden. Im Folgenden werden nur die zum
Verstindnis notwendigen Grundlagen aus [Adal8|| sowie [SLI91] zusammengefasst. Detail-
liertere Informationen sind in den genannten Werken zu finden.

Zur Anwendung der Methode der harmonischen Balance wird der nichtlineare Standardre-
gelkreis in Bild 2-§| betrachtet. Der Regelkreis besteht aus einem linearen Teilsystem mit
der Ubertragungsfunktion G(s) und einer nichtlinearen Kennlinie, welche durch die Funk-
tion f(e, ¢) beschrieben wird. Beispiele fiir nichtlineare Kennlinien sind Zweipunktglieder
oder Totzonen.

nichtlineare

Kennlinie Strecke

e

(ﬁ_—» fle.é)

Bild 2-8: Standardregelkreis in der Methode der harmonischen Balance

4

G(s)

v

Wird angenommen, dass der Eingang der Nichtlinearitét eine harmonische Schwingung
der Form

e(t) = A - sin(wyt)

ist, so resultiert aus der Kennlinie eine verzerrte Sinusschwingung. Das Signal kann mithilfe
einer Fourierreihe beschrieben werden. Unter den Annahmen, dass die Amplituden der
Oberschwingungen im Vergleich zu der Amplitude der Grundschwingung klein sind und
die Schwingung um Null schwingt, vgl. [Adal8] S. 59], resultiert folgendes Ausgangssignal
des Kennlinienglieds:

u(t) = ¢1(A) - sin(wot + ¢ (A)).

Die Amplitude ¢; und die Phasenverschiebung ¢, sind abhingig von A. Die obigen An-
nahmen sind nur zutreffend, falls G(s) ein geniigend starkes Tiefpassverhalten besitzt und
die Kennlinie f(e, ¢) punktsymmetrisch zum Ursprung ist. Durch die Approximation der
Fourierreihe ist die Kennlinie linearisiert. Das Verhiltnis des Ausgangs zum Eingang

&Z‘) — @ . e.]‘pl(A)

N(A) = =
) e(?) A

wird als Beschreibungsfunktion des linearisierten Kennlinienglieds bezeichnet. Hierbei
werden die komplexen Darstellungen der Schwingungerﬁ verwendet, vgl. [Adal8, S. 60].
Der Standardregelkreis kann nun angepasst werden und es resultiert das in Bild 2-9]
dargestellte Strukturbild.

3 =A- eilni=5) u(t) = c1(A) - el (wot=F+p1 ()
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e

(f—’ N(A)

Bild 2-9: Standardregelkreis mit Beschreibungsfunktion

\ 4

G(jw)

\

Im Schwingungsgleichgewicht, also im Zustand einer Dauerschwingung, gilt folgende
Gleichung der harmonischen Balance:

1

w) - NA) = -1 bzw. G(jw) = ———.
G(jw) - N(A) bzw. G(jw) N(A)

(2-17)

Konnen fiir die komplexe Gleichung Werte fiir die zwei Unbekannten w und A
gefunden werden, so tritt vermutlich eine Dauerschwingung auf, welche ungefihr mit der
Kreisfrequenz w und der Amplitude A schwingt, vgl. [Adal8, S. 60]. Je nach Beschaffenheit
der Nichtlinearitéit kann die approximierte Dauerschwingung mehr oder weniger mit der
tatsidchlichen Gestalt des Grenzzyklus der nichtlinearen Regelstrecke iibereinstimmen,
vgl. [SLI1, S. 161]. In der Literatur existieren Beschreibungsfunktionen und Ortskurven
fiir verschiedene Kennlinienglieder, vgl. [Adal8, S. 65 ff.].

Die Gleichung kann auch grafisch gelost werden. Dazu wird die Ortskurve von
G(jw) und die Ortskurve von —1/N (A) in die komplexe Ebene eingezeichnet und un-
tersucht, ob Schnittpunkte existieren. Des Weiteren kann das Stabilitdtsverhalten von
Grenzzyklen grafisch untersucht werden. Hierbei wird zwischen stabilen, semistabilen
und instabilen Grenzzyklen unterschieden. Stabilititskriterien sind in [Adal8) S. 72]
zusammengefasst.

2.3.3 Zustandsbeobachtung mit Sliding-Mode

Die Zustandsbeobachtung umfasst ein weitreichendes Themenfeld der Regelungstechnik
in dem heutzutage ein immer noch hoher Forschungsbedarf besteht. Zustandsbeobachter
werden unter anderem bei Zustandsregelungen eingesetzt, falls die ZustandsgroB3en nicht
gemessen werden konnen. Die Voraussetzung fiir den Einsatz von Beobachtern ist die
Beobachtbarkeit des Systems, welche mit verschiedenen Methoden fiir lineare und nichtli-
neare Systeme verifiziert werden kann. Eine iibersichtliche Einfiihrung in die Thematik
der Beobachter liefern [F6116] und [[Adal§]|.

Fiir nichtlineare Systeme haben sich insbesondere Sliding-Mode-Beobachter (SMB) eta-
bliert. Diese zeichnen sich durch ihre Robustheit gegeniiber Systemunsicherheiten, wie
ungenaue oder sich dndernde Modellparameter, unbekannte externe Stérungen oder ver-
nachléssigte Nichtlinearititen, aus. Den wesentlichen Bekanntheitsgrad besitzt die Sliding-
Mode-Technik aus dem Bereich der Regelungen. Hierbei haben Sliding-Mode-Regelungen
einen wesentlichen Nachteil, da das diskontinuierliche Signal der Riickfiihrung unter Um-
stinden zu einem hochfrequenten Schalten und zu einer starken Beanspruchung der Aktorik
fiihren kann. Dieser Effekt wird als Rattern (engl. chattering) bezeichnet. Bei Beobachtern
tritt diese Beanspruchung nicht direkt auf, sondern begrenzt sich hauptsichlich auf die
Beobachterriickfithrung und die Giite des berechneten Signals im Modell. Nichtsdestotrotz
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kann das Rattern die Schitzgiite der rekonstruierten Zustidnde beeinflussen und zu einem
verrauschten Signal fiihren. Dies kann sich auf die Regelung auswirken und somit die
SollgréBen der Aktorik ,,verunreinigen®. Einen umfassenden Einblick in die Theorie von
Sliding-Mode ist in [SEFL14; PB02; Utk92] zu finden.

Die Grundidee eines Zustandsbeobachters ist die Rekonstruktion der Systemzustdnde x
mithilfe eines Modells der Strecke und verfiigbaren bzw. gemessenen Ein- sowie Aus-
gangsgroflen u bzw. y. Die Schitzung wird mit einer Beobachterriickfiihrung realisiert,
welche iiber den Ausgangsfehler e, = y — $ das Beobachtermodell dazu ,,zwingt*“, dass die
Zustinde im Beobachter x und somit auch der Ausgang y denen der Strecke entsprechen.

Bei einem klassischen Luenberger-Beobachter geschieht die Beobachterriickfithrung mit-
hilfe kontinuierlicher Terme. Fiir das lineare System in Zustandsraumdarstellung

X =Ax + Bu,
y=Cx

hat ein Luenberger-Beobachter folgende Gestalt:

X =A%+ Bu+ Le,,

C

<>
Il
=

Hierbei ist A die Systemmatrix, B die Eingangsmatrix, C die Ausgangsmatrix und L die
Beobachtermatrix. Es resultiert die Schditzfehlerdifferentialgleichung

e, =A-LO)e,,

mit der sich das zeitliche Verhalten der Konvergenz beschreiben lédsst. Dabei ist e, = x — %
der Schitzfehler der Zustidnde. Fiir eine geeignete Wahl von L wird die Konvergenz
sichergestellt und das dynamische Verhalten vorgegeben. Dies geschieht iiber die Vorgabe
der Eigenwerte der Matrix (A — LC). Bei geeigneter Platzierung der Eigenwerte konvergiert
der Schitzfehler asymptotisch gegen Null.

Bei einem SMB ist die Beobachterriickfithrung diskontinuierlich, da sie unter anderem
mit einer Signumfunktion realisiert wird. Im einfachsten Fall kann folgende beispielhafte
Schitzfehlerdifferentialgleichung fiir den i-ten Eintrag eines Zustandsvektors x resultie-
ren:

¢xi = 0(1) - psign(e.,). (2-18)
Hierbei ist 6(¢) eine unbekannte Systemstorung, welche jedoch durch

b)) < O (2-19)
beschrinkt ist. Die Beobachterriickfithrung

v = psign(ey,) (2-20)

beinhaltet den Verstdrkungsfaktor p. Bei dem Beispiel wird vorausgesetzt, dass ein Teil
des Zustandsvektors direkt gemessen werden kann. AuBBerdem wird angenommen, dass
die restlichen Systemzustidnde ebenfalls konvergieren, was je nach Auspriagung des SMB
mithilfe verschiedener Verfahren realisiert werden kann, z. B. mit einem hierarchischen
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SMB oder einem Beobachter mit einem Super-Twisting-Algorithmus (STA). Diese Verfahren
werden in Abschnitt[5.3]an dem Anwendungsbeispiel dieser Arbeit niher erldutert. In dem
hier betrachteten Beispiel entspricht e, ; der Sliding-Variable sowie der Schaltfunktion. Die
Schaltgerade wird durch e, ; = 0 beschrieben.

Wie die Verstirkung p gewihlt werden soll und welche Auswirkungen das auf das Zeit-
verhalten des Schitzfehlers e,; hat, wird im Folgenden erldutert. Zunéchst wird Glei-
chung (2-18) mithilfe von (2-19) folgendermafien modifiziert:

exityi = €xi (0 = psign(ex)) < [e.] (© - p). (2-21)
Fiir das Abklingen des Fehlers in Gleichung (2-18) muss p mit
p>0+7 (2-22)

gewihlt werden, wobei 7 € R* gilt, vgl. [SEFL14, S. 107]. Dadurch vereinfacht sich die
Ungleichung in (2-21)) zu
eitxi < —1ewd| - (2-23)

Es lisst sich zeigerﬂ dass die linke Seite der Ungleichung in (2-23) der zeitlichen Ableitung
der Lyapunov-Funktion

entspricht, vgl. Abschnitt Es gilt
V = ex,iéx,i-

Die Bedingungen [(T)} [(2)| sowie [(5)|in Satz[2.2] der direkten Methode sind fiir V' offensicht-
lich erfiillt. Fiir die zeitliche Ableitung V ergibt sich ein anderer Zusammenhang als in
den Bedingungen [(3)|bzw. [(4)|in Satz[2.2] Das hat zur Folge, dass der Schitzfehler nicht
asymptotisch sondern in endlicher Zeit konvergiert. Die Ungleichung resultiert
nidmlich auch aus dem Zusammenhang

V< -V (2-24)

Die Losung der Ungleichung in (2-24)) ergibt sich nach Trennung der Variablen und
Integration zu
1 n 1
Vi(t) < ———=t+ V2(0).
V2

Es gilt Vi(t,) — 0 in endlicher Zeit und zwar spétestens bei

2
t, < iv%(()).
n

4Die Herleitung entspricht der Herleitung fiir Sliding-Mode-Regelungen aus [SEFL14, S. 3 ff.]. Sie
wurde hier auf das Beobachterproblem tbertragen.
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Der Schitzfehler klingt folglich nach

e.i(0)]
, <
n

ab. Dann gilt e,; — 0 bzw. X; — x;. Der Anfangsfehler ist e, ;(0) = x;(0) — %,(0). Nach
der Konvergenz verbleibt die Trajektorie des Schétzfehlers bei e, ; = 0. Dies gilt auch bei
einer groBer werdenden Storung, solange die Bedingung in (2-22)) eingehalten wird. Das
System befindet sich dann im sog. Sliding-Mode bzw. Gleitzustand mit é,; = e,; = 0. Im
Gleitzustand, d. h. ¢ > ¢,, schaltet die Signumfunktion mit theoretisch unendlich hoher
Frequenz. Jedoch wird dies in der Realitit durch die Rechenleistung begrenzt, sodass
die Trajektorie des Schitzfehlers in der Nédhe der Schaltgeraden e,; = O verbleibt. Die
Beobachterriickfithrung besteht dabei sowohl aus hochfrequenten Anteilen, welche aus
der Signumfunktion stammen, als auch aus niederfrequenten Anteilen, welche durch die
Storgrole bestimmt werden.

Gleichungen wie in (2-18)) werden als Differentialgleichungen mit unstetiger rechter Seite
bezeichnet. Solche Funktionen besitzen im Gleitzustand keine eindeutige Losung. Es
existieren in der Literatur viele Methoden, um die Dynamik des Systems dennoch zu
beschreiben [Adals, S. 467]. In der Sliding-Mode-Community wird unter anderem die
Methode nach FiLirpov genutzt. Die Grundidee der Methode basiert auf der Annahme
von Durchschnittswerten aller moglichen Losungen des Systems. Die Methode wird in
[FA&8] vollstidndig erldutert. Weiterhin ldsst sich die Dynamik im Gleitzustand mithilfe
sog. dquivalenter Werte beschreiben. Die Methode ist vor allem den Arbeiten von V. UTkIN,
z. B. [Utk92]], zu verdanken [SEFL14].

Nach dem Konzept der dquivalenten Werte wird die Dynamik von (2-18) im Gleitzustand
durch die algebraische Gleichung

i =0() —veg =0

beschrieben, wobei v,, als dquivalente Beobachterriickfiihrung, engl. equivalent output
error injection, bezeichnet wird, vgl. [SEFL14} S. 108]. Somit unterliegt das System einer
Dynamik niedrigerer Ordnung und es besitzt die oben beschriebenen Eigenschaften der
Robustheit. Die Beobachterriickfithrung miisste genau die unbekannte Storgroe 6(¢) an-
nehmen, damit das gleiche Systemverhalten resultiert, welches durch die diskontinuierliche
Riickfithrung herbeigefiihrt wird. Diese Tatsache kann genutzt werden, um zusétzliche
Informationen aus dem System zu gewinnen.

Da die niederfrequenten Anteile der Beobachterriickfithrung v durch die Storgroe be-
stimmt werden, kann mittels einer Tiefpassfilterung von v in Gleichung (2-20)) der dquiva-
lente Wert ¥,, geschiitzt werden, z. B. mit

TTP‘éeq + 1’>eq =p Sign(ex,i)- (2'25)

Die Zeitkonstante T7p sollte so klein wie moglich, jedoch groBer als die Integrations-
schrittweite sein, vgl. [SEFL14, S. 17]. Durch die Tiefpassfilterung ldsst sich nach Glei-
chung (2-25) die unbekannte Storung in der Strecke mit 9., = 6(f) berechnen. Das Konzept
der dquivalenten Verstdarkungen ist im Sliding-Mode-Bereich sowohl bei den Beobachter-
techniken als auch fiir Sliding-Mode-Regelungen ein michtiges Werkzeug zur Schitzung
unbekannter Systemgrofen und wird bspw. zur StorgroBenkompensation genutzt.
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Wie bereits erwihnt, kann sich das hochfrequente Schalten der Signumfunktion negativ
auf die Schitzgiite auswirken. In diesem Kontext existieren in der Literatur zahlreiche
MaBnahmen zur Reduzierung der Effekte des Ratterns. Die einfachste Moglichkeit ist
die Approximation der diskontinuierlichen Signumfunktion durch eine kontinuierliche
Ersatzfunktion’} z. B. mit

ex,i

|€X,,’| + 5’

psign(ey;) ~ p

wobei ¢ € R* ein zu wihlender Parameter ist. Im Prinzip findet durch die Approximation
kein Gleitzustand statt. Der Fehler konvergiert nicht exakt gegen Null. Die Trajektorie des
Schitzfehlers e, ; bleibt aufgrund der Storgrée 6(r) in einer Grenzumgebung gefangen,
deren Grofe durch den Parameter § bestimmt wird, d. h. |ex,,-| < 6. Dieser Zustand wird als
Quasi-Sliding-Mode bezeichnet. Die Leistungsfahigkeit des Ansatzes ist vergleichbar mit
der einer Riickfithrung mit diskontinuierlichen Termen, vgl. [SEFL14, S. 10]. Fortgeschrit-
tene Methoden sind Sliding-Mode-Verfahren hoherer Ordnung, welche Sliding-Variablen
mit hoheren zeitlichen Ableitungen verwenden. Diese zeichnen sich ebenfalls durch eine
Minimierung des Rattervorgangs aus.

Ein wesentlicher Vorteil der Approximation der Signumfunktion ist, dass die hochfrequen-
ten Anteile bereits eliminiert werden und die Beobachterriickfithrung v auch annéhernd
der dquivalenten Beobachterriickfiihrung v,, entspricht. Somit entféllt eine zusitzliche
Tiefpassfilterung und etwaige Phasenverschiebungen im System. Es kann bspw. folgender
Ansatz verwendet werden, vgl. [TEO3]J:

. ex,i
Veq = {psign(e )}, = p ~ 6(1). (2-26)

|ex,i +

Zusammengefasst ldsst sich festhalten, dass ein SMB bei geeigneter Wahl der Beobachter-
verstirkung p trotz einer unbekannten Storung 6(¢) in endlicher Zeit konvergiert. Zusétzlich
lasst sich mit relativ einfachen MaBBnahmen die Storgrofe schitzen.

® Alternativ lasst sich auch folgende Hyperbelfunktion verwenden: p sign(e, ;) ~ p tanh(d,e,,), 6; € R™.
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3 Stand der Technik und Forschung

Die Realisierung von HiL-Simulationen fiir Priifstéinde, in denen eine PKM als Anregungs-
einheit verwendet wird, erfordert ein ganzheitliches Systemverstdndnis und Kenntnisse in
mehreren unterschiedlichen Forschungsgebieten. Einerseits werden Entwurfs- und Ana-
lysemethoden fiir HiL-Systeme mit aufwéndigen mechatronischen Priifstinden benétigt.
Andererseits sind Kenntnisse iiber fortgeschrittene Regelungsverfahren aus der Robotik fiir
die Ansteuerung der Anregungseinheit notwendig. Dariiber hinaus miissen die Grundlagen
und der Stand der Technik fiir das betrachtete Anwendungsbeispiel bekannt sein.

Im Folgenden wird eine Analyse des relevanten Stands der Technik und Forschung durch-
gefiihrt. Die Analyse umfasst im Wesentlichen die Methoden, welche in der Entwicklung
von HiL-Priifstinden und bei dem Entwurf von Regelungen in der Robotik Grundlagenwis-
sen sowie den gegenwirtigen Forschungsgegenstand darstellen. Hierbei werden vor allem
Verkniipfungen zwischen den einzelnen Forschungsgebieten identifiziert. Dabei handelt es
sich um Gemeinsamkeiten und Schnittstellen bestimmter Problematiken sowie regelungs-
technischer Methoden. Die Analyse endet mit einer Zusammenfassung der offenen Punkte,
die iiber den aktuellen Stand der Technik und Forschung hinausgehen. Der sich daraus
ergebende Handlungsbedarf und der Forschungsbeitrag werden formuliert.

3.1 Regelungstechnische Entwurfs- und Analysemethoden fiir
HiL-Systeme

Der Entwurf von mechatronischen HiL.-Simulationen ist keine triviale Aufgabe. Er unter-
scheidet sich von einer klassischen Regelungsaufgabe, da die Qualitéit der HiL-Simulation
nicht nur durch die Giite der geregelten Aktorik bestimmt wird. Auch die Interaktion der
einzelnen HiL-Teilsysteme wirkt sich auf die Giite aus. Eine allgemeingiiltige Systema-
tik fiir den Entwurf von HilL-Simulationen ist in der Literatur nicht vorhanden. In den
nachfolgenden Abschnitten werden vorhandene Entwurfs- und Analysemethoden fiir me-
chatronische HiL-Systeme, die in verschiedenen Doménen entwickelt wurden, vorgestellt.
Die einzelnen Abschnitte basieren auf Analysen der dort genannten Quellen. Auf3erdem
sind in [Mac09] und [HTY 12] dhnliche Analysen der Thematik zu finden. Die Anwen-
dungsbeispiele, welche zur Validierung der Methoden in den jeweiligen Quellen zu finden
sind, werden kurz erldutert. Anwendungsbeispiele, welche mit dem HiL-Achspriifstand
vergleichbar sind, werden in Abschnitt [3.2] vorgestellt.

3.1.1  Substructuring-Methoden

In der Literatur haben sich in kleinen Forscherkreisen weitere Bezeichnungen fiir Sys-
temklassen etabliert, welche zu mechatronischen HiL-Systemen dquivalent sind. Dabei
werden unter anderem Begriffe wie Dynamically Substructured Systems (DSS), Real-Time
Dynamic Substructuring (RTDS) sowie Real-Time Hybrid Simulation (RTHS) verwendet.
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese als Substructuring-Methoden bezeichnet.
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Diese Methoden haben ihren Ursprung in der Untersuchung von mechanischen Struktu-
ren, z. B. von Gebiduden im Bereich des Bauingenieurwesens [BWBO07]. Dabei werden
diese HiL-dhnlichen Methoden verwendet, um Teilstrukturen unter extremen Lasten, z. B.
bei Erdbeben, im Labor zu testen. Die restlichen Teilstrukturen des Gesamtsystems wer-
den parallel am Rechner in Echtzeit simuliert. Nach [MW16]] wurde ein echtzeitfihiger
Substructuring-Test erstmals von M. NakasHIMA et al. realisiert, vgl. [NKT92].

Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen den Substructuring-Methoden und der
HiL-Methode werden auch in [LHS™13] thematisiert. Dabei wird HiLL hauptsdchlich mit
der klassischen HiL-Simulation in Verbindung gebracht und folgender Unterschied zur
mechatronischen Hil.-Simulation identifiziert: ,, The distinguishing feature of DSS is to
produce a composite system involving both numerical and physical testing components,
which must be synchronized at their interfaces in order to create a similar testing environ-
ment to the original emulated system. “ Die Haupteigenschaft ist folglich die Nachbildung
(Emulation) eines Gesamtsystems, was fiir HiL-Systeme im Allgemeinen nicht zutreffen
muss. Nichtsdestotrotz trifft dies oft fiir mechatronische HiL-Systeme und im Speziellen
fiir das in dieser Arbeit betrachtete Anwendungsbeispiel zu. Daraus resultierend stimmt das
Verstindnis der HiL-Simulation in dieser Arbeit mit den Substructuring-Methoden tiberein.
Eine gute Finfiihrung in die Thematik der echtzeitfdhigen Substructuring-Methoden ist in
[WBO1]] zu finden.

Im Bereich des Substructuring wurden und werden heutzutage noch zahlreiche verallgemei-
nerte regelungstechnische Methoden erarbeitet, welche fiir den Entwurf und die Analyse
von mechatronischen HiL.-Simulationen sehr attraktiv wirken. In dem Kontext existieren
hauptsichlich zwei Forschungsschwerpunkte, vgl. [DG17; TSHL11]. Einerseits liegt der
Fokus auf der Modellierung der virtuellen Teilsysteme zur Verbesserung der Genauigkeit,
Geschwindigkeit und Stabilitit der Simulation. Andererseits werden insbesondere Rege-
lungen zur ,,Verkniipfung* des physikalischen und virtuellen Teilsystems betrachtet. Im
Vordergrund steht dabei vor allem die Kompensation der ungewiinschten Dynamik der An-
regungseinheit, welche im realen Gesamtsystem nicht vorkommt. Das Regelungsziel wird
allgemein als Synchronisierung bezeichnet. Die Notwendigkeit der Synchronisierung wird
in [Sto17] folgendermaBen begriindet: ,, Ideally, exact synchronisation of the physical and
numerical elements (i.e. substructures) at their interfaces is required, so that the combined
substructures generate responses that exactly match those of the emulated system.

Die Vor- und Nachteile des Einsatzes der einzelnen Substructuring-Methoden entspre-
chen denen der HiL-Simulation, vgl. Abschnitt[2.1] Die Eigenschaften der theoretischen
Entwurfsmethoden werden in Abschnitt [3.4] diskutiert.

Typisches Anwendungsbeispiel

In Bild [3-1]ist eine beispielhafte Systemstruktur mittels mechanischen Ersatzbildern eines
Substructuring-Systems zu sehen, welches hiufig als Anwendungsbeispiel dient, vgl.
[TNL*16; Tul3; WT13; BWBO07;[SHO6]. Anhand dessen werden die Grundidee und das
Entwurfs- bzw. Regelungsziel verdeutlicht.

Das Referenzsystem im linken Teil des Bildes, s. Bild [3-1] (a), besteht aus zwei Massen-
schwingern mit den Parametern mp, dp, cp, my,dy,cy € R*. Die Bewegungsgrofien sind
Zp, Zv. Die untere Masse wird an der Feder und dem Dampferelement durch die Bewegung
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von zp, Zp angeregt. In der hier betrachteten HiL.-Konfiguration wird das System folgen-
dermaBen strukturiert: Der Priifling (physikalisches Teilsystem) besteht aus dem oberen
Massenschwinger und wird durch einen eindimensionalen Aktor angeregt, s. Bild [3-1] (b).
Das Umgebungsmodell (virtuelles Teilsystem) besteht aus dem unteren Massenschwinger,
s. Bild [3-1] (c), welches in Echtzeit simuliert werden soll. Die Schnittstelle zwischen
dem physikalischen und virtuellen Teilsystem ist die Verbindung von my zum oberen
Massenschwinger.

. Priifling
cp {EH dp cr d/P Schnittstelle T Fy

n’;\/ 777777 TZV T ”’;V 777777 /EZV
. Fuy .
Cy dV JL /EZ Cy dv
77777777 TZO my ----- A ””””ﬁZO

F, ﬁﬁ Aktorik
Ua

//////////
//////////

(a) Referenzsystem  (b) Physikalisches Teilsystem im Priifstand (c) Virtuelles Teilsystem

Bild 3-1: Mechanische Ersatzbilder eines beispielhaften Substructuring-Systems

Das Entwurfsziel der HiL-Simulation bzw. der Substructuring-Methode ist die Nachbil-
dung des dynamischen Verhaltens des Referenzsystems unter Einbezug des real im Labor
vorhandenen Priiflings sowie eines Modells der Umgebung. Zur Kopplung beider Teil-
systeme steht ein Aktor sowie Sensorik zur Verfiigung. Wie zu erkennen ist, beinhaltet
das HiL-System ein zusitzliches mechatronisches System (Schnittstellensystem). Dieses
System besitzt ein eigenes dynamisches Verhalten, welches im Referenzsystem nicht
existiert. In diesem Beispiel wird ein Aktor betrachtet, welcher vereinfacht aus der Masse
my € R* besteht. Hiufig wird fiir dessen Dynamik ein PT,-Verhalten mit der Ubertra-
gungsfunktion

za(s) _ k4
us(s)  Tus+1 G-

und den Konstanten k4, T4 € R* sowie der SteuergroB3e u, angenommen. Die Bewegungs-
gleichung des Aktors ist

mAZA = FA - FM. (3'2)

Die aus der Dynamik resultierende Aktorkraft wird mit F4 bezeichnet. Die Interaktions-
kraft Fy; an der Schnittstelle zwischen Aktorik und Priifling sowie die Positionsgrofe z4
konnen gemessen werden. Die gekoppelten Bewegungsgleichungen des Referenzsystems
sind

mpZp + dpZp + cpzp = dpiy + cpzy,

3-3
myZy + (dp +dy) 2y + (cp + cy) 2y = dpZp + cpzp + dyZo + cv 2. (5-3)
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Die Bewegungsgleichung des Priiflings lautet

mpZp + dpZp + cpZp = dpZs + CpZa. (3-4)
Die Kraft an der Schnittstelle F); berechnet sich aus

Fy =dp(za —2p) + cp(za — 2p). (3-5)

Die Bewegungsgleichung des virtuellen Teilsystems, welche auf dem Echtzeitrechner
implementiert wird, ist

myZy +dyZy + cyzy = dvZo + cvzo — Fy. (3-6)

Das Modell wird wie das Referenzsystem durch z, Zy angeregt. Zusitzlich wird die gemes-
sene Kraft Fy; aufgeprigt.

Regelungsaufgabe

Nach einer Analyse der Bewegungsgleichungen, lisst sich schnell die Regelungsaufgabe
identifizieren. Wird zunichst die Aktordynamik vernachléssigt, eine ideale Positionsre-
gelung, d. h. z4 = zy, sowie eine ideale Messung von z4 und F); angenommen, so ldsst
sich durch Einsetzen der Gleichung (3-5)) in Gleichung (3-6) und mit Gleichung (3-4)
das Referenzsystem in den Gleichungen (3-3)) reproduzieren. Da es sich hierbei um eine
idealisierte Vorstellung handelt, miissen im realen System einerseits die Aktordynamik
kompensiert und andererseits Einfliisse jeglicher Systemunsicherheiten minimiert werden.
Vor allem wird dies durch die Minimierung der Differenz der ,,virtuellen* Position an
der Schnittstelle zy und der gemessenen Position der Aktorik z4 erreicht. Die Differenz
Ays = zv — z4 wird als Synchronisierungsfehler oder Substructuring-Fehler bezeichnet.
Die an der Schnittstelle gemessene Kraft F;, welche in das virtuelle Teilsystem gefiihrt
wird, stellt die sog. dynamische Zwangsbedingung her.

Die Regelungsaufgabe ist die Minimierung von Ayg bzw. die Synchronisierung der Sys-
temantworten der Teilsysteme mittels der StellgroBe u4. In diesem Beispiel miisste folglich
eine schnelle Positionsregelung realisiert werden. Wird Ays — 0 erreicht, sind die beiden
Teilsysteme ideal gekoppelt und die Aktordynamik wirkt sich nicht auf die Dynamik des
strukturierten Systems aus. Die Giite der HiL.-Simulation wird oftmals {iber den minimal
erreichbaren Synchronisierungsfehler bzw. iiber die Regelgiite quantifiziert.

In der Regel werden im Substructuring-Bereich zu dem vorgestellten Beispiel vergleich-
bare Systemkonfigurationen betrachtet. Diese zeichnen sich durch die Verwendung posi-
tionsgeregelter, oftmals hydraulischer Aktoren und die Verwendung von Kriften fiir die
dynamische Zwangsbedingung aus, vgl. [Mac09]. Auerdem werden Systeme betrachtet,
bei denen eine optimale Strukturierung in physikalische und virtuelle Teilsysteme moglich
1st.

Fiir das Beispiel resultiert das Strukturbild in Bild[3-2] In der Substructuring-Community
existieren fiir den Regelungsentwurf unterschiedliche Darstellungsformen fiir Blockschalt-
bilder, die hier nicht weiter thematisiert werden.
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Regelstrecke

{z. 2o Vl.rtuelles Zy Synchro.- us | Manipulator, | za Priifling,
—»| Teilsystem, > >

al regelung Gl. (3-1) Gl. 3-4), (-5

A

A

Bild 3-2: Strukturbild eines typischen Regelkreises im Substructuring-Bereich

Herausforderungen beim Regelungsentwurf

Die Herausforderung des Entwurfs einer HiL-Simulation (mit hydraulischen Anregungs-
einheiten) aus dem Substructuring-Bereich wird in [WBO1|| folgendermaBlen beschrieben:
»A problem with real-time testing is the finite response time of the hydraulic actuators;
there is an unavoidable delay between a command signal being sent to an actuator and it
moving to the desired position. The force fed back from the experiment to the numerical
model is therefore incorrect, since it is measured before the actuator has reached its target
position. “ Folglich ist die Leistungsfdhigkeit der Aktorik und der Regelung fiir die Giite der
HiL-Simulation entscheidend. Aufgrund der begrenzten Leistungsfahigkeit jeder Aktorik
kann eine perfekte Synchronisierung nie erreicht werden. Des Weiteren kann die Kopplung
der Teilsysteme iiber die Aktorik und Sensorik zu Instabilitdten des gesamten HiL.-Systems
fiihren. Eine Verzogerung der Stellglieder kann zusitzliche Energie ins System bringen,
die vom System nicht schnell genug dissipiert werden kann, vgl. [BWBO7]] und die darin
enthaltenen Quellen.

Generelles Vorgehen und Regelungsmethoden

In der Substructuring-Community ist das Vorgehen der verschiedenen Entwurfsmethoden
dhnlich. Im ersten Schritt findet die Modellierung des HiL-Systems statt. Dies geschieht im
Zustandsraum [TSHL11]], im Frequenzbereich [STLO9], seltener auch mit Bondgraphen
[GWNO9]. Je nach Methode werden unterschiedliche Modelle der einzelnen Teilsysteme
benotigt. Einen Uberblick dazu liefert [Tul3]]. Auf Basis der Systemmodelle wird die
Regelung zur Kompensation der Aktordynamik bzw. zur Synchronisierung entworfen.

In einigen Veroffentlichungen werden die Auswirkungen der Aktordynamik auf das ge-
samte HiL-System untersucht. Dabei hat es sich unter anderem bewihrt, diese mit einem
Totzeitglied zu approximieren. Nach [TNL™16] hat dies folgende Griinde: Aufgrund der
begrenzten Leistungsfihigkeit besitzt eine geregelte Aktorik einen Amplitudenfehler und
eine Phasenverschiebung. Mithilfe einer Regelung lésst sich der Amplitudenfehler groten-
teils korrigieren. Im Gegensatz dazu bleibt der Fehler in der Phase bestehen. Jedoch kann,
fiir die in den Anwendungen betrachteten schmalen Frequenzbénder, der Phasenverlauf
als frequenzunabhingig angenommen werden. AuB3erdem besitzt der Echtzeitrechner zur
Berechnung der Regelalgorithmen und der Echtzeitmodelle eine endliche Rechenleistung,
welche mit einer Totzeit gut approximiert werden kann. In einer Analyse von totzeitbe-
hafteten HiL-Systemen in [TNL*16]], unter anderem an dem Beispiel in Bild werden
Stabilititsgebiete in Abhédngigkeit der Totzeit untersucht. Zur direkten Kompensation
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der Aktordynamik werden vor allem modellbasierte Priadiktionsverfahren verwendet, vgl.
[GVNWOS&; BWBO07].

Fiir die Synchronisierung der einzelnen Teilsysteme werden bewéhrte Regelungsansitze
angewandt und bei Bedarf fiir das konkrete Anwendungsszenario modifiziert. Beispiele
sind adaptive [SHO6|], modellpriadiktive [LST10] oder H.,-Regelungen [TSHL11]]. Dabei
werden in den Veroffentlichungen die Stabilitit des gesamten HiL-Systems, Robustheit,
Systemunsicherheiten, Totzeiten, schwache Nichtlinearititen oder externe Storgrofen
beriicksichtigt. Des Weiteren existieren Ansidtze zum Umgang mit Stellgré8enbegren-
zungen der Aktorik, vgl. [LHS™13]]. Aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich mit der
Vereinheitlichung der verschiedenen Substructuring-Methoden, vgl. [Stol7; Li114]].

Systemkonfigurationen

Neben dem konkreten Regelungsentwurf behandeln einige Verodffentlichungen im Rahmen
des Substructuring auch weitere regelungstechnische Problemstellungen wie das Auffinden
einer optimalen Systemkonfiguration (Konzipierung) fiir das gesamte HiL.-System, vgl.
[TNL*16; [ GNGWO09; (GWNO09; |Plu06]. Vor allem wird die Realisierbarkeit der Kopplung
der einzelnen Teilsysteme, die sog. Kausalitc‘izﬂ thematisiert. Dies beinhaltet unter an-
derem die Auswabhl der einzelnen Signale und Gréfen zur Synchronisierung sowie der
dynamischen Zwangsbedingung [Tul3|]. Weiterhin soll durch eine gezielte Auswahl der
Systemstruktur das HiL-System die groBte systemdynamische Ahnlichkeit zum realen
Referenzsystem erhalten. Die Begriffe der Realisierbarkeit bzw. Kausalitit werden im
Entwurfsteil dieser Arbeit niher beleuchtet.

Anwendungsbeispiele

In der Substructuring-Literatur werden die Entwurfsmethoden oftmals an einfachen, aka-
demischen Anwendungsbeispielen validiert, vgl. Bild [3-1] Diese zeichnen sich vor allem
durch ein lineares Systemverhalten aus. Ublich sind auBerdem positionsgeregelte, hydrau-
lische Aktoren mit Kraftsensorik im Schnittstellensystem. Beispiele mit einer hochdyna-
mischen und multiaxialen Anregung des Priiflings sind rar. Konkrete Beispiele werden in
Abschnitt[3.2] dieser Arbeit vorgestellt.

3.1.2 Optimale HiL-Synthese nach MacDiarmiD

Eine intensive Auseinandersetzung mit der Thematik des systematischen Entwurfs von
mechatronischen HiL-Simulationen ist in den Arbeiten von M. MacDiarMID zu finden.
Im Rahmen mehrerer Veroffentlichungen und einer Dissertation sind zahlreiche Metho-
den entstanden. MacDiarMID und Koautoren besitzen das gleiche Verstindnis einer HiL-
Simulation wie es in den Substructuring-Methoden der Fall ist. Das Ziel der Arbeiten ist
die Formalisierung des HiL-Entwurfsproblems. Im Fokus steht der Entwurf der Regelung
der Anregungseinheiten sowie der Umgebungsmodelle fiir bestehende HilL-Priifstande.
Dabei soll eine quantifizierbare HiL.-Simulationsgiite modellbasiert abgeschitzt werden.

®]m regelungstechnischen Sinne gilt fiir ein kausales Ubertragungsglied, dass das Ausgangssignal zu
jedem Zeitpunkt nur vom Verlauf des Eingangssignals abhangt [Fol16].
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Die Methoden fuflen auf Optimierungsproblemen, welche im Folgenden erldutert werden.
Die konkreten Optimierungsalgorithmen sind in den genannten Quellen zu finden.

Die Arbeiten sind dadurch gekennzeichnet, dass die Autoren die Hardware (Priifling) in
der HiL-Simulation als unsicher, nichtlinear und zeitvariant beschreiben, vgl. [MBO7]:
,Hardware included in HWIZE| simulators is often uncertain, non-linear, time varying, or
generally unpredictable. Therefore, it is impractical to expect rich sources of information
about this hardware’s behaviour (e.g. probability distributions) as a basis for accuracy
quantification.

In dem Beitrag [MBO7|] wird eine Methode zur modellbasierten Abschitzung der Hil-
Simulationsgiite vorgestellt. Diese ermdglicht die a priori Berechnung eines beschrinkten
maximalen Fehlers der Systemantworten der HiL.-Simulation und des Referenzsystems.
Der Fehler wird mithilfe einer geringen Anzahl von Annahmen an das Verhalten des
Priiflings bestimmt.

Die Basis der Fehlerberechnung sind zeitdiskrete Modelle des HiL-Systems sowie des
Referenzsystems. Ausgenutzt wird die Tatsache, dass der Priifling in beiden Systemen (Re-
ferenzsystem, HiL-System) enthalten ist. Die restlichen Teilsysteme (Umgebungsmodell,
Aktorik, Sensorik) werden als bekannte sowie lineare, zeitinvariante Systeme angenom-
men. Fiir das dynamische Verhalten des Priiflings wird eine nichtlineare, zeitvariante
Funktion mit einer ungewissen Dynamik angenommen, wobei die Unsicherheit mit An-
nahmen begrenzt wird. Dazu zéhlt unter anderem eine Beschridnkung der anzunehmenden
Werte der nichtlinearen Funktion sowie die Notwendigkeit von Stetigkeit. Die Giite der
HiL-Simulation wird iiber den Fehler der Systemantworten des Referenzsystems und des
HiL.-Systems beurteilt. Die interessanten Grofen werden fiir den spezifischen Anwen-
dungsfall ausgewihlt. Zur Fehlerabschédtzung wird eine ,,Simulation* der HiL-Simulation
und des Referenzsystems durchgefiihrt. Die mathematischen Hintergriinde zur Berechnung
des Fehlers sind in dem Beitrag sowie den enthaltenen Literaturstellen zu finden.

Die Methode wird an einem realen Priifstand validiert. Das Referenzsystem besteht aus
einem geddmpften Schwungrad, welches ein Antriebsmoment als Eingang besitzt. Fiir
das HiL-System wird die Dynamik des Schwungrads simuliert, wihrend das restliche
Teilsystem real aufgebaut ist. Dazu gehort auch die gelagerte Welle des Schwungrads.
Zur Nachbildung der Bewegung des simulierten Schwungrads an der Welle wird ein
geschwindigkeitsgeregelter Antriebsmotor eingesetzt. An diesem Beispiel werden zwei
verschiedene Versuche durchgefiihrt. Dabei werden unterschiedlich stark ausgeprégte
Nichtlinearititen des Priiflings verwendet und die Annahmen an die Beschrinkungen
variiert. Fiir beide Szenarien kann die HiL-Simulationsgiite a priori abgeschitzt werden.
Fiir das System mit stark nichtlinearem Verhalten liegt der Fehler jedoch iiber dem des rein
simulierten Gesamtsystems, sodass in diesem Fall mit dem HiL-System die notwendige
Genauigkeit nicht garantiert werden kann.

Wihrend in [MBO7]] die Abschitzung einer maximalen HiL-Simulationsgiite behandelt
wird, thematisieren die Veroffentlichungen [MBDO0S; MDBO7|] Methoden fiir den Ent-
wurf von Regelungen fiir HiL-Systeme. Ein wichtiger Bestandteil von [MDBO07] ist die
Auseinandersetzung mit dem Unterschied zwischen einem klassischen Regelungsentwurf
und dem Entwurf einer HiL-Simulation. Das Regelungsproblem fiir eine HiL-Simulation
wird in diesem Kontext folgendermaBlen beschrieben: ,, The simulator design problem is

"HWIL wird von den Autoren als Abkiirzung fiir Hardware-in-the-Loop verwendet.
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qualitatively different from the standard control design problem; while classical control
design aims to reduce uncertainty in plant behaviour, controllers in HWIL simulators must
instead match simulator behaviour to the behaviour of the real object, which are both
sensitive to the underlying uncertainty in the hardware. “

In den Beitrigen wird erneut das nichtlineare und unsichere dynamische Verhalten des
Priiflings hervorgehoben. Mit den Priifstandskomponenten, wie Aktoren und Sensoren,
wird der Priifling zu einem Hardware-Teilsystem fy(0) zusammengefasst. Im Vergleich zu
den Substructuring-Methoden werden der Regler und das virtuelle Teilsystem bzw. das
Umgebungsmodell des HiL-Systems nicht getrennt voneinander betrachtet. Stattdessen
werden beide Teilsysteme in ein Software-Teilsystem fs zusammengefasst. Bild [3-3] zeigt
die Strukturbilder des Referenzsystems fr(0) sowie des HiL-Systems. Software- und
Hardware-Teilsystem werden jeweils mit einer allgemeinen nichtlinearen und diskreten
Funktion beschrieben (single-input single-output (SISO)). Die Funktionen fz(6) und fy(6)
hingen von den unsicheren Systemparametern 6 ab, welche als beschrinkt angenommen
werden. Beide Systeme werden mit dem Referenzsignal r angeregt. Die interessanten
SystemgroBen sind y, bzw. y,. Der Ausgang des Software-Teilsystems ist u.

Yr Vs
— RO —L S L fu(®) >
(a) Referenzsystem (b) HiL-System

Bild 3-3: Strukturbilder des Referenzsystems und des entsprechenden HiL-Systems nach
MacDiarmip, vgl. [MDBO7)]

Fiir definierte Annahmen und Beschriankungen an die einzelnen Teilsysteme wird die Re-
gelungsaufgabe als Optimierungsproblem folgendermaB3en formuliert: Finde ein Software-
Teilsystem, sodass der Fehler der Systemantworten des Referenzsystems y, und des HiL-
Systems y; minimiert wird. Die rein modellbasierte Optimierung findet offline statt. Es
resultiert ein gleichzeitiger Entwurf der Regelung und des Umgebungsmodells.

Die Entwurfsmethode wird am gleichen Anwendungsbeispiel wie in [MBO7]] validiert.
Modelle fiir Referenzsystem und HiL-System sowie Anregungssignale sind bekannt. Die
Modelle hingen von den unsicheren Parametern ab, sind jedoch durch Angabe konkre-
ter Werte beschriankt. Die Optimierung liefert Trajektorien der Systemantworten fiir das
Referenzsystem und das HiL-System. Somit kann anhand der modellbasierten Methode
zusitzlich die HiL-Simulationsgiite abgeschitzt werden. Zur Validierung der Optimierungs-
ergebnisse wird das Software-Teilsystem auf dem Priifstand implementiert. Fiir Versuche
des Referenzsystems wird das Schwungrad montiert, wobei dieses fiir den HiL-Modus
demontiert wird. Die pridizierten Systemtrajektorien fiir HiL-System und Referenzsystem
werden mit den gemessenen Gréfen verglichen. Die Ergebnisse zeigen, bis auf Sensorrau-
schen, eine sehr gute Ubereinstimmung der jeweiligen Trajektorien.

In [MBDOS]] wird die Entwurfsmethode fiir Mehrgroensysteme (multiple-input multiple-
output (MIMO)) erweitert. Des Weiteren werden zusitzliche Systemunsicherheiten wie
Sensorrauschen beriicksichtigt. In der vorgestellten Methode wird die Differenz der Ein-
ginge des Priiflings im Referenzsystem sowie im HiL-Priifstand als zu minimierende
ZielgroBe verwendet. Die Methode wird an einem weiteren Anwendungsbeispiel validiert.
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Im Fokus steht die Untersuchung der Aerodynamik der Tragfliche eines Flugobjekts
im Windtunnel. Als Aktorik wird ein Bewegungssimulator mit einem FHG verwendet.
Hervorzuheben ist der Vergleich der Ergebnisse eines ,,iiblichen* HiL.-Systementwurfs mit
dem der vorgeschlagenen Methode. Der iibliche Systementwurf wird von den Autoren in
drei Schritte unterteilt. Zunéchst wird zur Gewinnung der notwendigen Signale aus den
Sensordaten ein Filter entworfen. AnschlieBend wird das virtuelle Teilsystem modelliert.
Letztlich muss eine Folgeregelung fiir den Bewegungssimulator entworfen werden, welche
die berechneten Solltrajektorien des Modells stellen kann. Die Ergebnisse der Optimierung
zeigen eine deutliche Verbesserung der HiL-Simulationsgiite im Vergleich zum {iblichen
HiL-Entwurf.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der von MacDiarMID entwickelten Methoden sowie weitere
Anwendungsbeispiele sind in [Mac(09] zu finden. Des Weiteren wird die Entwurfsmethode
um einen weiteren Optimierungsschritt erweitert. Ziel ist es, die beiden Fehlergrofen,
welche in [MBO7]] und [MBDOS]] definiert werden, gleichermallen zu minimieren. Die
Grundidee des optimierungsbasierten Entwurfs eines Software-Teilsystems, welches die
Umgebungsmodelle und die Regelung beinhaltet, bleibt erhalten.

3.1.3 Methoden im Robotik-Bereich

Es existieren zahlreiche Veroffentlichungen im Robotik-Bereich, welche sich mit dem
Entwurf einer mechatronischen HiL-Simulation befassen. Die Beispiele zeichnen sich
dadurch aus, dass die Priifstandsaktorik aus robotischen Manipulatoren besteht, welche
mehrere FHG des Priiflings aktuieren. Im Zuge der Literaturrecherche hat sich gezeigt, dass
die Beitrige dhnliche Problemstellungen wie im Substructuring-Bereich behandeln. Dazu
gehort unter anderem die Auseinandersetzung mit der zusétzlichen Dynamik, welche durch
das Schnittstellensystem eingebracht wird, vgl. [QGZ" 16; KS99|]. Aulerdem wird die
moglichst gute Emulation der Systemdynamik mithilfe einer HiL.-Regelung thematisiert,
vgl. [IMFB12; |APO6]]. Aufgrund der mehrdimensionalen Anregung des Priiflings steigt
die Komplexitit der HiL-Simulation. Somit werden zusitzlich andere Problemstellun-
gen behandelt wie die Sicherstellung eines Kontakts zwischen Aktor und Priifling, vgl.
[APO6]. Auch fortgeschrittene Regelungsverfahren der Robotik werden fiir den Einsatz
innerhalb einer HiL.-Simulation diskutiert, vgl. [CMPOO]]. In der Regel werden diese For-
schungsfragen anwendungsorientiert beantwortet, sodass eine Ubertragbarkeit auf andere
HiL-Systeme nicht im Vordergrund steht. Eine Ubersicht typischer Anwendungsbeispiele
wird in Abschnitt [3.2] gegeben.

Im Robotik-Bereich finden sich Ansitze, die den HiL-Entwurf zu systematisieren versu-
chen. In diesem Kontext konnen insbesondere die Arbeiten von F. AGgHiL1 genannt werden.
Beispielhaft wird im Folgenden die Arbeit [AP0O6] zusammengefasst. Die systematische
Herangehensweise sowie vergleichbare Methoden lassen sich ebenfalls in [AN09; | ANV06]
wiederfinden.

In [APO6] wird die roboterbasierte Emulation eines dynamischen Verhaltens betrachtet.
Dabei soll mithilfe einer Regelung einem seriellen Robotor die Dynamik eines virtuellen
Roboters aufgeprigt werden. Der Roboter interagiert mit seiner Umgebung iiber den TCP
und kann unterschiedliche Aufgaben ausfiihren. Durch die frei vorgebbare Dynamik des
TCP, mithilfe echtzeitfihiger Modelle der Zieldynamik, konnen so verschiedene Szenarien
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emuliert werden. Somit kann die HiL-Simulation genutzt werden, um im Bereich der
Raumfahrt funktionelle Absicherungen im gravitationsfreien Raum im Labor durchzufiih-
ren. Dazu gehoren Untersuchungen der Kontaktdynamik zwischen Roboter und Umgebung.
Kernelement des Beitrags ist die Regelungsstrategie fiir die serielle Kinematik. Bei der
Bewegung des Roboters werden zwei Phasen betrachtet. Einerseits wird die Anfahrphase,
bei der noch kein Kontakt mit der Umgebung besteht, andererseits die Kontaktphase, in
der die Arbeiten durchgefiihrt werden, thematisiert.

Basis des modellbasierten Regelungsentwurfs sind Modelle des Ziel- sowie Priifstandsro-
boters. Die nichtlinearen Bewegungsgleichungen resultieren aus einer Starrkorpermodel-
lierung im JS. Die komplexe Umgebung muss nicht modelliert werden. Das Regelungsziel
ist es, die Pose des TCP des virtuellen Roboters auf den TCP des Priifstandsroboters zu
ibertragen. Die Stellgroflen des Systems sind die Aktormomente der Antriebe der seriellen
Kinematik. In dem Beitrag werden zwei verschiedene Regelungsstrategien prisentiert.

In der ersten Regelungsvariante werden die Schnittkréfte bzw. -momente eingeregelt. Dazu
muss die tatsidchliche Pose in das virtuelle Teilsystem zuriickgefiihrt werden. Es muss
sichergestellt werden, dass die Dynamik des virtuellen Robotors in Abhédngigkeit der
Pose stattfindet. Das hat zur Folge, dass das Modell eine rheonome Zwangsbedingungﬂ
besitzt. Er resultiert ein System mit differential-algebraischen Gleichungen (DAE-System).
Die zweite Regelungsstrategie basiert auf einer Positionsregelung, wobei die Schnittkraf-
te und -momente in das virtuelle Teilsystem eingefiihrt werden. Der virtuelle Roboter
kann in diesem Fall mit gewohnlichen Differentialgleichungen beschrieben werden. Laut
den Autoren resultiert eine exakte Ubereinstimmung des dynamischen Verhaltens beider
HiL-Systeme unter der Annahme idealer Modellierung und dem Ausbleiben jeglicher
Systemstorungen.

Der Analyseteil der Methode befasst sich mit der Stabilitdt und Genauigkeit der HiL-
Simulation bei Einwirkung externer Storungen und unter Anbetracht einer Aktordynamik.
Es wird angenommen, dass wihrend der Kontaktphase nur kleine Bewegungen am TCP
stattfinden. Somit verschwinden die Coriolis- und Zentrifugalkrifte bzw. -momente und die
Massen- sowie Jacobi-Matrizen bleiben konstant. Die Analyse findet dann im Frequenzbe-
reich statt. Das Verhiltnis der tatsdchlichen und nachzubildenden Masse des Endeffektors
wird als entscheidender Einflussfaktor identifiziert. Je geringer die Masse des realen Ro-
boters ist, desto sensibler reagiert das System auf externe Storungen und Messrauschen.
Die Analyse der Auswirkungen der Aktordynamik auf das HiL-System beschrénkt sich
auf die Kontaktphase. Die Aktordynamik wird als PT;-Glied angenommen. Die Stabiliét
des gesamten HiL-Systems wird mit dem NyquisT-Kriterium analysiert. Es resultieren
verschiedene Stabilititskriterien, welche ebenfalls von dem oben beschriebenen Massever-
hiltnis abhiingen. Zusitzlich spielt das Verhiltnis zwischen der Aktorbandbreite und der
Regelungsbandbreite eine wichtige Rolle.

Die Validierung der Methode wird an mehreren Priifstanden unterschiedlicher Komplexitit
durchgefiihrt. Es werden serielle Kinematiken mit einem FHG und drei FHG betrachtet.
Dazu werden verschiedene Priifszenarien fiir die beiden Regelungsstrategien durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen eine gute Nachbildung der Bewegungen und Schnittkréfte. Bei dem
Ubergang in die Kontaktphase weisen lediglich die Schnittkraftverldufe Kraftiiberhtohungen
und hochfrequente Schwingungen auf.

8Zwangsbedingung in mechanischen Systemen, welche explizit von der Zeit abhangt [MLS94].
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3.1.4 Methoden im PHiL-Bereich

Neben den betrachteten mechanischen Systemen bei den Substructuring-Methoden sowie
im Robotik-Bereich existiert im Bereich der Leistungselektronik ebenfalls ein zuneh-
mender Einsatz von HiL-Simulationen sowie eine intensive Auseinandersetzung mit dem
systematischen HiL-Entwurf. Die HiL-Simulation auf Leistungsebene wird dort als Power
Hardware-in-the-Loop (PHiL) bezeichnet.

In diesem Zusammenhang liefert [RSS™11]] eine gute Zusammenfassung iiber die The-
matik. Insbesondere wird in dem Beitrag die Kopplung zwischen dem physikalischen
und virtuellen Teilsystem diskutiert. Die dazu notwendigen Systeme, wie Sensoren und
elektronische Verstéirker, werden allgemein als Schnittstelle (engl. interface) bezeichnet.
Der Fokus des Beitrags liegt auf einem systematischen Vorgehen der HiL.-Synthese und
Analyse. In diesem Kontext werden zwei Fragestellungen formuliert: Wie kann die HiL-
Simulationsgiite abgeschitzt werden, wenn das Referenzsystem nicht vorhanden ist? Falls
die Leistung der Schnittstelle begrenzt ist und nicht gesteigert werden kann, wie kann die
Giite dennoch erhoht werden?

In dem Beitrag werden zahlreiche Literaturquellen und anschauliche Beispiele im Bereich
des PHiL genannt. Zum Thema Genauigkeitsanalyse von HiL-Simulationen werden unter
anderem Arbeiten von MacDiarMID und eigene Forschungsbeitrige der Autoren zusammen-
gefasst. Bei dem Entwurf der HiL-Simulation werden drei Aspekte diskutiert. Zum einen
wird von den Autoren der Begrift interface algorithm eingefiihrt. Damit ist die Auswahl
einer allgemeinen Struktur der Schnittstelle (HiL-Konfiguration) gemeint. Dies beinhaltet
die Gestalt des virtuellen Teilsystems und der Regelgrof3en der Aktorik. Diese stehen in
direktem Zusammenhang zur Stabilitit und Simulationsgiite des HiL-Systems. Zweitens
werden Kompensationsmoglichkeiten (interface compensation) diskutiert. Ahnlich zu den
Methoden der Substructuring-Community werden unter anderem Pradiktionsverfahren zur
Kompensation von Totzeiten sowie Filtertechniken zur Sensordatenverarbeitung vorgestellt.
Neben der Verbesserung der HiL-Simulationsgiite werden sicherheitskritische Aspekte the-
matisiert (interface protection). Der Fehler in der HiL.-Simulation kann so groB} sein, dass
es zu Instabilititen des HiL-Systems und zu einer Beschiddigung des Priiflings kommen
kann. Dazu wird vorgeschlagen, Sicherheitsmechanismen auf zwei Ebenen zu verwenden.
Zunichst miissen harte Grenzen in der Aktorik festgelegt werden, die verhindern, dass
der Priifling zu hohen Belastungen ausgesetzt wird. Zweitens sollen die Ausgéinge der
Umgebungsmodelle fiir die unterschiedlichen HiL-Konfigurationen begrenzt werden.

Die Arbeit [RSB09] thematisiert die Genauigkeitsanalyse von PHiL-Simulationen. Der
Fokus der Analyse ist das dynamische Verhalten des Schnittstellensystems. Dabei werden
zwel Arten von Unsicherheiten im HiL-System betrachtet, die durch das Schnittstellen-
system eingebracht werden. Zum einen wird die nicht ideale Ubertragungsfunktion der
Aktorik genannt. Beispiele sind Effekte der Tiefpassfilterung und zeitliche Verzogerungen.
Zum anderen existieren im HiL.-System verrauschte Sensorsignale. Die Modellierung des
gesamten HiL-Systems erfolgt im Frequenzbereich. Die erste Systemunsicherheit wird
als additive Storung, die zweite als externe Systemstorung im Regelkreis beriicksichtigt.
Je nach Anwendungsfall kénnen die zu untersuchenden Signale im System variieren.
Beispielsweise kann das Ubertragungsverhalten zwischen dem Eingang des virtuellen Teil-
systems und der gemessenen Reaktion des Priiflings von Interesse sein. Das Ziel ist, das
Ubertragungsverhalten des idealen Referenzsystems mit dem des unsicheren HiL-Systems
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hinsichtlich der Einfliisse der beiden Unsicherheiten zu vergleichen. Dazu werden zwei
MalBzahlen definiert, welche frequenzabhingig gewichtet werden konnen. Die Berechnung
der Malizahlen erfordert die Modellierung aller Teilsysteme des HiL-Systems. Je nach
Komplexitit des betrachteten Systems kann dies unter Umstinden nicht realisierbar sein.
Diesbeziiglich wird in dem Beitrag eine Methode zur Abschidtzung der Fehlerschran-
ken vorgeschlagen, welche den zu erwartenden Fehler des HiL-Systems enthilt. Mithilfe
weniger Annahmen kann der maximale Fehler der HiL-Simulation berechnet werden.

3.1.5 Weitere Methoden zur Untersuchung der HiL-Simulationsgiite

Die vorgestellten Entwurfsmethoden aus den verschiedenen Doménen beinhalten neben
den Entwurfsschritten ebenfalls methodische Ansidtze, um Aussagen iiber die Genauigkeit
der HiL-Simulation zu treffen. Den Autoren der vorgestellten Arbeiten ist bewusst, dass
eine moglichst realitdtsnahe Nachbildung des Referenzsystems oberste Prioritit besitzt. Im
Folgenden werden weitere Analysemethoden aus dem Stand der Technik und Forschung
vorgestellt.

Die Herausforderung der Bestimmung oder Abschitzung der Giite einer HiL.-Simulation
wird von W. ReN aus der PHiL-Community folgendermaBen formuliert, vgl. [RSBO9]:
,,However, evaluating the accuracy of a PHIL simulation is not a trivial task because, at
the time of performing the PHiL simulation, the original system, which is the only system
able to generate the correct response, is usually unavailable (otherwise, there would
be no reason to perform the PHIL simulation in the first place). Without a reference to
compare with, the accuracy of the simulation must be evaluated only with the information
of the PHIL system itself.“ Das gleiche Verstindnis der Problematik ist ebenfalls in
den Arbeiten der Substructuring-Community und von MacDiarmib wiederzufinden. Im
Allgemeinen kann die Giite jeder Simulation, auch von reinen Computersimulationen, nur
schwer abgeschitzt werden, wenn die Ergebnisse nicht mit denen des nachzubildenden
Referenzsystems validiert werden konnen.

Regelungstechnische HiL-Analyse nach Franaos

Zu den ersten Veroffentlichungen, die den Entwurf und die Analyse von mechatroni-
schen HiL-Simulationen als regelungstechnisches Problem behandeln, zéhlt die Arbeit von
C. Francos, vgl. [Fra90]. Im Fokus steht die Untersuchung der Stabilitdt und Performance
eines beispielhaften HiL-Systems. Als Anwendungsbeispiel dient die HiL-Simulation
von Flugregelungen. Dazu wird die digitale Regeleinrichtung mit einem dreiachsigen
Bewegungssimulator gekoppelt. Ein echtzeitfdhiger Rechner simuliert das dynamische
Verhalten des Flugobjekts. Wesentlich ist die Hervorhebung der Tatsache, dass dynamische
Effekte des HiL-Systems die Nachbildung des Referenzsystems beeinflussen. Identifi-
ziert werden die Einfliisse des dynamischen Verhaltens des Bewegungssimulators und
der eingebrachten Verzdgerungen durch die Simulation des virtuellen Teilsystems. Die
Effekte beeinflussen das Gesamtsystem in negativer Weise durch die Einbringung einer
zusitzlichen Phasenverzogerung.

Die Analyse wird mithilfe von zeitdiskreten Modellen der einzelnen Teilsysteme durchge-
fiihrt. Zunichst wird ein Blockschaltbild des Gesamtsystems erstellt. Die Ubertragungs-
funktionen des Referenzsystems und des HiL-Systems werden hinsichtlich ihrer Amplitu-
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den- und Phasenreserven miteinander verglichen. Dazu werden Berechungsvorschriften
angegeben. Konkrete Zahlenwerte werden nicht betrachtet, sodass eine quantitative Ausein-
andersetzung nicht stattfindet. Es wird zudem vorgeschlagen, die Eigenwerte miteinander
zu vergleichen. Ein Vergleich der Systemantworten wiirde eine Aussage iiber die Giite der
HiL-Simulation geben. Nach eigenen Aussagen liefern die vorgeschlagenen Ansitze einen
ersten vereinfachten Leitfaden fiir die Analyse einer HiL.-Simulation.

Verwendung der Transparenz im Kontext der HiL-Simulation

Die Arbeit von M. Bacic fiihrte den Begriff der Transparenzﬂ im Kontext der HiL-Simula-
tion ein, vgl. [Bac03]. Je ,transparenter* die Schnittstelle ist, desto hoher ist die Hil-
Simulationsgiite. Zur Ermittlung der Transparenz wird eine Maf3zahl im Frequenzbereich
definiert, welche eine Funktion verschiedener Impedanzen ist. Eine mechanische Impedanz
bspw. ist das Verhiltnis von Kraft zu Geschwindigkeit. Die von Bacic vorgeschlagene
Mal3zahl vergleicht die Impedanzen an der Schnittstelle der Teilsysteme des realen Re-
ferenzsystems mit denen des HiL-Systems. Der Priifling , fiihlt* keinen Unterschied, ob
er sich in seiner realen oder HiL-Umgebung befindet, wenn auf ihn die gleichen Krifte
wirken und er das gleiche dynamische Verhalten erféahrt, vgl. [BacO5]. Die Transparenz
bezieht sich vollstindig auf das Schnittstellensystem zwischen dem physikalischen und
virtuellen Teilsystem.

Eine weitere Methode, welche den Grundgedanken der Transparenz verwendet, wird
in [KMHOS)] vorgeschlagen. Der Fokus der regelungstechnischen Methode liegt auf der
Bewertung der Giite des Schnittstellensystems. Zur Anwendung muss das Schnittstellensys-
tem modelliert werden. Dies geschieht mit Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich. In
einem vollstindig transparenten System nimmt die Ubertragungsfunktion im EingroBenfall
den Wert 1 an. Dabei muss angenommen werden, dass der Priifling und die Umgebung
die gleichen Ein- und Ausgédnge im Referenzsystem und HiL-System besitzen. Etwaige
Abweichungen, z. B. durch strukturelle Anderungen im Priifsystem, werden nicht beriick-
sichtigt. Die vorgeschlagene Maf3zahl berechnet sich aus der Vektornorm der Differenz der
Polynomkoeffizienten vom Zihler- und entsprechendem Nennerpolynom. Die Einfliisse
der einzelnen Differenzen auf die Maf3zahl konnen mit Gewichtungsfaktoren beeinflusst
werden. Die Maf3zahl wird sowohl fiir SISO- als auch MIMO-Systeme angegeben. Mit ihr
wird die Genauigkeit der HiL-Simulation in Abhingigkeit der Ubertragungsfunktion des
Schnittstellensystems bewertet. Die Einflussfaktoren sind die Parameter des Schnittstellen-
systems, welche sich aus der Aktorik, Sensorik oder Regelung ergeben.

3.2 Vergleichbare Anwendungsbeispiele

Im Vergleich zum vorigen Abschnitt, welcher sich mit den Entwurfs- und Analyseme-
thoden befasst, fasst dieser Abschnitt einige zum Fahrzeugachspriifstand vergleichbare
Anwendungsbeispiele zur HiL-Simulation aus Industrie und Forschung zusammen. Im
Fokus stehen Beispiele aus dem Automobilbereich sowie fortgeschrittene HiL-Beispiele
aus anderen Doménen.

9Der Begriff der Transparenz wird haufig im Bereich der Teleoperation verwendet. Damit ist die
Steuerung, z. B. eines Roboters, Uber eine entfernte Distanz, z. B. mittels Fernsteuerung, gemeint.
Weitere Informationen zur Teleoperation sind in den Literaturverweisen in [Bac05] zu finden.
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3.2.1 Automotive-Bereich

Im Automobilbereich werden mechatronische Hil.-Simulationen hauptsédchlich fiir die
Entwicklung von Fahrwerkregelsystemen verwendet. Typisch sind Federbeinpriifstinde
fiir aktive bzw. semi-aktive Federungssysteme, vgl. [LMR15; FBX12; MTE06; HSHO2].
Diese zeichnen sich, bezogen auf die HilL-Simulation, durch einen relativ einfachen
Aufbau aus. Das zu untersuchende aktive bzw. semi-aktive Federungssystem stellt den
Priifling dar, wahrend geeignete Fahrzeugmodelle das virtuelle Teilsystem darstellen.
Diese stellen ebenso die Signale zur Ansteuerung der aktiven Komponente zur Verfiigung.
Die Aktuierung ist einachsig und erfolgt meist mit hydraulischen, positionsgeregelten
Stellern. Die resultierende Kraft an der Schnittstelle wird gemessen und in das virtuelle
Teilsystem zuriickgefiihrt, vgl. Bild [3-1] Bei den genannten Literaturstellen wird die
HiL-Simulation als Methode zur Validierung oder zur Auslegung der Fahrwerksregelung
verwendet. Es findet keine explizite Beachtung des Entwurfs des HiL-Systems bzw. der
Priifstandsregelung statt. Des Weiteren werden keine Aussagen getroffen, wie gut die
durchgefiihrten HiL-Simulationen die Realitédt nachbilden.

Neben HiL-Federbeinpriifstinden existieren auch fortgeschrittene HiL-Systeme im Au-
tomobilbereich. Fiir diese Arbeit interessant ist ein im Substructuring-Bereich verwen-
deter Motorradpriifstand. Der Priifling wird mit mehreren Aktoren angeregt. In der HilL-
Simulation soll vor allem die Fahrzeugvertikaldynamik nachgebildet werden.

Motorradprifstand (University of Bristol)

Eines der wenigen Anwendungsbeispiele aus dem Substructuring-Bereich, welches dem
Automotive-Bereich zuzuordnen ist, ist ein Motorradpriifstand an der University of Bristol.
Der Priifstand dient als Anwendungsbeispiel in einigen Verdffentlichungen im Kontext
der Substructuring-Methoden, vgl. [LHS*13; [ TSHL11;STLO09]. Bild [3-4] zeigt ein Foto
des Priifstands. Die folgende Beschreibung der Anwendungsszenarien bezieht sich auf die
genannten Literaturstellen.

Bild 3-4: Motorradpriifstand an der University of Bristol, z. B. [LHS" 13

Das Referenzsystem (Motorrad) wird in drei Teilsysteme (zwei Ridder mit Reifen sowie
der starre Korper des Aufbaus) zerteilt. Um die Effekte der Einfederung nachzubilden,
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werden die Réder jeweils mit einem hydraulischen Zylinder angeregt. Zwei weitere hy-
draulische Zylinder sind mit dem Aufbau an den urspriinglichen Réider-Koppelpunkten
verbunden. Der Aufbau ist vereinfacht aus starren Elementen nachgebaut, wobei die Feder-
beine enthalten sind. Als Dynamik fiir die einzelnen hydraulischen Zylinder, welche eine
unterlagerte Regelung besitzen, wird ein PT;-Glied angenommen. Die Zylinder sind mit
Positionssensoren und Kraftmessdosen ausgestattet. Da alle Teilsysteme des teilstrukturier-
ten Systems auch physikalisch im Priifstand belastet werden kdnnen, konnen verschiedene
HiL-Konfigurationen mit unterschiedlichen virtuellen Teilsystemen implementiert werden.
AuBerdem werden in den genannten Quellen auch die Synchronisierungsgrofen variiert.
In den untersuchten HiL-Konfigurationen werden einerseits die gemessenen Positionssi-
gnale, andererseits die gemessenen Krifte an der Schnittstelle verwendet. Die virtuellen
Teilsysteme sind stets lineare Systeme. Fiir die Hub- und Nickbewegung des Aufbaus
werden kleine Auslenkungen angenommen, sodass sich fiir die Aufbaubewegung lineare
Bewegungsgleichungen ergeben. Fiir die unterschiedlichen HiL.-Konfigurationen werden
Synchronisierungsregler mit den in Abschnitt[3.1.1|beschriebenen Methoden entworfen
und verglichen.

3.2.2 Bauingenieurwesen

HiL-Simulationen werden auch fiir Strukturtests von Gebduden oder fiir seismische Un-
tersuchungen eingesetzt. Aus dem Bereich entstammen die Substructuring-Methoden.
Neben den bereits beschriebenen, eher akademischen Anwendungsbeispielen lassen sich
in der Literatur ebenfalls anspruchsvollere HiL-Beispiele finden. In der Regel werden als
Priifsysteme sog. Riitteltische, engl. shaking-tables, eingesetzt, vgl. Bild [3-5] In diesen
wird die zu untersuchende Struktur Schwingungen ausgesetzt. Die Reaktionen werden
mit geeigneter Sensorik erfasst, z. B. Kraftaufnehmer oder Beschleunigungssensoren. Die
Anregung erfolgt mit hydraulischen Zylindern.

Bild 3-5: Riitteltisch fiir Strukturtests [ZPT" 1

In wird mithilfe der HiL-Simulation das dynamische Verhalten eines Gebdudes
nachgebildet. Im Speziellen geht es um die Untersuchung von Elementen zur Erh6hung
der Erdbebensicherheit. Beispielsweise werden Zwischengeschosse mit elastischen Ele-
menten und speziellen Schwingungsdampfern ausgestattet. Das virtuelle Teilsystem bildet
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die unteren Geschosse des Gebidudes ab, wihrend das physikalische Teilsystem das Zwi-
schengeschoss und die oberen Geschosse abbilden soll. Das physikalische Teilsystem
wird mithilfe des Riitteltisches angeregt. Bild [3-5|zeigt das entsprechende Priifsystem mit
Zwischengeschoss und einer vereinfachten Struktur zur Nachbildung des dynamischen
Verhaltens der oberen Geschosse. Die resultierenden Kréfte im Priifling werden in das
virtuelle Teilsystem zuriickgefiihrt. Die Anregung des Gebédudes geschieht ,,virtuell* durch
die Vorgabe der Bodenbewegungen in Form von Beschleunigungen. Das dynamische
Verhalten der unteren Geschosse resultiert aus dem Modell und die Beschleunigungen
an der Schnittstelle werden der geregelten Aktorik des Riitteltisches als Sollvorgabe (be-
schleunigungsbasierte Regelung) zur Verfiigung gestellt. In dem Beitrag wird lediglich ein
FHG der realen Struktur angeregt.

In dem Kontext der Strukturtests existieren auch einige HiL-Beispiele in der Literatur,
welche eine dynamische Anregung des Priiflings in mehreren FHG beinhalten. Nichtsdes-
totrotz ist die Anzahl konkreter Anwendungen rar. Dies wird damit begriindet, dass die
Kopplung mehrerer Aktoren mit einem Priifling eine groe Herausforderung an die Rege-
lung darstellt, vgl. MW 16, S. 255]. Einen Uberblick iiber die Thematik ist in [MW16]]
enthalten. Aulerdem sind Literaturstellen mit entsprechenden Anwendungsbeispielen
zusammengefasst.

Im Folgenden wird ein weiterer Beitrag aus der Literatur beschrieben, vgl. [PS13]], welcher
eine Mehrgroflenregelung fiir ein Aktorsystem, bestehend aus mehreren Aktoren, behan-
delt. Eine schematische Darstellung der Teilsysteme der HiL-Simulation ist in Bild [3-6|
abgebildet. Die Aktoren sind mit einem Priifling verbunden, sodass sich geschlossene
kinematische Ketten ergeben, welche einer parallelkinematischen Struktur dhneln. In der
betrachteten HiL-Konfiguration ist eine dreistockige Gebédudestruktur real aufgebaut. Mit
jedem Geschoss ist ein Aktor horizontal iiber eine Kraftmessdose verbunden. Auflerdem
sind jeweils Wegaufnehmer in den Zylindern verbaut. Neben den Anregungseinheiten ist
ein semi-aktiver Schwingungsdampfer in der Gebédudestruktur enthalten. Das virtuelle
Teilsystem besteht vereinfacht aus Massenschwingern, um die Eigenfrequenzen des zu
emulierenden Referenzsystems nachzubilden.
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Bild 3-6: Schematische Darstellung der Teilsysteme der HiL-Simulation in [|PS13|]

In dem Beitrag wird zur Regelung des Aktorsystems eine modellbasierte Zwei-FHG-
Regelung auf Basis von linearisierten Modellen der Strecke vorgeschlagen. Ein wesentli-
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cher Bestandteil ist die Kompensation der strukturellen Verkopplungen der Aktoren sowie
deren inhirenter Dynamik. Zur Reglerauslegung ist ein Identifikationsprozess notwen-
dig. Die Analyse basiert auf modellbasierten Untersuchungen der HiL-Simulation. Die
Performance wird mithilfe des Synchronisierungsfehlers ausgewertet.

3.2.3 Robotik-Bereich

Im Folgenden werden kurz einige HiL-Anwendungsbeispiele diskutiert, welche robotische
Manipulatoren als Anregungseinheiten beinhalten. Wie bereits in Abschnitt[3.1.3]erwihnt,
wird in diesem Bereich die HiL-Simulation oft genutzt, um das dynamische Verhalten im
gravitationsfreien Raum auf der Erde nachzubilden.

In wird die HiL-Simulation zur Nachbildung eines sog. Rendezvous and Docking
(RvD) Mandvers genutzt. Damit wird die Dynamik des rdumlichen Andockvorgangs zweier
Satelliten simuliert. Die Parameter der sog. Docking-Hardware sind in der Regel unsi-
cher, zeitvariant oder auch unbekannt. Demzufolge ist eine reine Computersimulation zur
Funktionsabsicherung nicht ausreichend. Es werden zwei positionsgeregelte Gelenkarm-
roboter, im Folgenden seriellkinematische Maschine (SKM) genannt, verwendet, welche
das dynamische Verhalten der Satelliten nachbilden sollen. In Bild [3-7]ist ein Foto der
Priifumgebung dargestellt.

Bild 3-7: Priifumgebung fiir die HiL-Simulation zur Nachbildung eines Rendezvous and

Docking Mandvers

Am Endeffektor der SKM wird anwendungsspezifisches Werkzeug (Aktorik und Sen-
sorik) montiert. Die Kontaktdynamik findet somit mit realer Hardware (physikalisches
Teilsystem) statt, wiahrend die Umgebungseinfliisse in Echtzeit simuliert werden. Dazu
werden Modelle von Satelliten verwendet, welche dabei das virtuelle Teilsystem repridsen-
tieren. Die Riickfiihrung des HiL-Systems (dynamische Zwangsbedingung) wird durch
gemessene Krifte und Momente am TCP realisiert. Als grof3te Herausforderung wird
der Andockvorgang beschrieben. Die eingesetzten SKM besitzen ein zu niedriges An-
sprechverhalten sowie eine zur Abbildung der Kontaktdynamik zu geringe Abtastrate.
Der geschlossene HiL-Regelkreis kann bei Herstellung des Kontakts instabil werden. Zur
Losung des Problems wird das HiL.-System um eine Admittanzregelung erweitert, wel-
che die Referenztrajektorien aus dem virtuellen Teilsystem (Simulation der Satelliten)
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geeignet modifiziert. Somit konnen etwaige Abweichungen des Andockvorgangs, die zu
Eigenschwingungen fiihren, abgefangen und die Stabilitit des HiL-Systems gewihrleistet
werden. Admittanzregelungen werden im weiteren Verlauf der Arbeit, s. Abschnitt[3.3.3]
erldutert.

Einen weiteren Beitrag zur Thematik der Andockvorgéinge zweier Raumfahrzeuge liefert
[QGZ™16]|. Fokus ist erneut der Umgang mit Verzogerungen bzw. Totzeiten im HiL-System.
Die Verzogerung wird auf die Kraftsensorik und die Aktorbandbreite zuriickgefiihrt. Diese
Verzogerungen fithren zu einer ungenauen und unter Umsténden instabilen HiL.-Simulation.
Als Anwendungsbeispiel dient ein Priifsystem mit einer PKM mit sechs FHG. In dem
Beitrag wird untersucht, wie sich Methoden zur Kompensation der Zeitverzogerungen, wie
die Phase-Lead-Kompensation oder der Smith-Prddiktor, in den HiL-Regelkreis integrieren
lassen, um eine realitdtsnahe Hil.-Simulation zu realisieren und insbesondere die Stabilitit
des HiL-Systems sicherzustellen.

3.3 Regelungsverfahren fir Parallelkinematiken

Bei den meisten Anwendungen der Robotik iibertrigt der geregelte Roboter bzw. Manipu-
lator, meist als SKM realisiert, keine Krifte auf seine Umgebung. Industrielle Beispiele
sind Pick-and-Place-Anwendungen oder Robotersysteme, welche Schweilarbeiten durch-
fiihren. Im Vordergrund steht dabei eine genaue Bewegungs- bzw. Positionsregelung. Eine
dynamische Interaktion zwischen dem Endeffektor und der Umgebung, bei der Energie
ausgetauscht wird, z. B. in Form von Kontaktkriften, findet nicht statt [OMN135]].

Soll jedoch der Manipulator mit seiner Umgebung interagieren, reicht eine Positionsrege-
lung nicht aus, da die entstehenden Kontakt- bzw. Interaktionskrifte an der Schnittstelle
zwischen Endeffektor und Umgebung nicht beriicksichtigt werden. Folglich kann es zu
Instabilititen und somit zu einer Beschidigung der Umgebung oder des Manipulators kom-
men. Der Einsatz von Kraftregelungen zur Regelung der Interaktion wird notwendig. Der
Entwurf dieser ist herausfordernder als der von Positionsregelungen, vgl. [SBZS98, S. 9]:
., Force controllers are more sensitive than motion controllers to the system they work with,
because the interaction with a changing environment is much more difficult to model and
identify correctly than the dynamic and kinematic model of the robot itself, especially in the
multiple degree of freedom case.“ Im Besonderen ist dies der Fall, wenn der Manipulator
als Anregungseinheit in einem Priifsystem verwendet wird. Die Umgebung ist dabei der
Priifling, welcher mit einer mechanischen Ankopplung mit dem Endeffektor verbunden
wird. Bei dem Anwendungsbeispiel des Achspriifstands weist die zu untersuchende Achse
ein ausgeprigtes nichtlineares und verkoppeltes Verhalten auf. Zudem variieren die dyna-
mischen Eigenschaften, wie z. B. Steifigkeits- und Diampfungseigenschaften, stark in den
einzelnen Bewegungsrichtungen, vgl. Abschnitt[2.2.2]

Im Folgenden werden die Grundlagen und der aktuelle Stand der Forschung der Regelungs-
verfahren in der Robotik vorgestellt, welche im Entwurfsteil dieser Arbeit Anwendung
finden und erweitert werden. Der Fokus liegt auf Regelungen, welche im OS formuliert
sind. Diese zeigen im Vergleich zu Regelungen, welche die Groen im JS regeln, ein
deutlich besseres Regelverhalten fiir PKM. In [Knol7] ist eine umfassende Analyse zu
der Thematik im Kontext von Positionsregelungen fiir PKM, insbesondere fiir den He-
xapoden des Anwendungsbeispiels, zu finden. Des Weiteren werden Regelungen im OS
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bendtigt, wenn die Interaktion des Manipulators mit seiner Umgebung geregelt werden
soll [SSVOI10, S. 344].

Zundchst werden in diesem Abschnitt Positionsregelungen mit Zustandsschétzung fiir
PKM thematisiert. Da fiir PKM die Positionsregelung oftmals beobachterbasiert erfolgt,
gehoren die im Kontext der Beobachtung analysierten Arbeiten groBtenteils auch zum
Stand der Forschung der Positionsregelungen, sodass die beiden Thematiken gemeinsam
betrachtet werden. AnschlieBend werden direkte und indirekte Kraftregelungsverfahren
prasentiert. Dieser Abschnitt endet mit der Diskussion eines identifizierten Sachverhaltes,
welcher einen wichtigen Kern dieser Arbeit darstellt. Dabei wird der Zusammenhang
zwischen einer indirekten Kraftregelung und der Grundstruktur einer HiLL-Simulation
hergestellt und nédher beleuchtet.

3.3.1 Positionsregelungen und Zustandsbeobachter

Die groBte Herausforderung bei der Realisierung von OS-Regelungen fiir PKM, welche
den aktuellen Zustand bendotigen, ist die Bestimmung der Endeffektor-Pose z am TCP,
vgl. Gleichung (2-1)), vgl. [PAMO9, S. 404]. In diesem Kontext existieren zur Losung des
DKP verschiedene Moglichkeiten. In [CF15, S. 101] werden diese in numerische, analy-
tische und beobachterbasierte Methoden unterteilt. Ein hdufig verwendetes numerisches
Verfahren ist das Newton-Raphson-Verfahren. Mit diesem Verfahren lésst sich die Pose
am TCP iterativ, ausgehend von einer Anfangsposition, bestimmen. Nihere Informationen
zum Newton-Raphson-Verfahren und dessen Anwendung am Zielsystem sind in [Kno17]
zu finden. Ein wesentlicher Nachteil des Newton-Raphson-Verfahrens ist, dass die Kon-
vergenz zur tatsdchlichen Losung nicht gewéhrleistet werden kann, vgl. [LSO1]]. Mithilfe
analytischer Verfahren werden die expliziten Losungen des DKP berechnet. Anschlieend
wird unter Zuhilfenahme von Randbedingungen die tatsidchliche Losung unter hohem
Rechenaufwand ausgewihlt. Diese Arbeit beschrinkt sich auf die beobachterbasierten
Methoden, vgl. Abschnitt[2.3.3] Ein Vorteil der Verfahren ist die gesicherte Konvergenz der
Losung im Vergleich zum Newton-Raphson-Verfahren. Zudem wird bei den betrachteten
Verfahren gleichzeitig der Geschwindigkeitsvektor mitgeschitzt, vgl. Gleichung (2-2)),
sodass Mafinahmen zur Differentiation von z nicht notwendig sind.

Ziel der Positionsregelung ist das Nachfahren einer vorgegebenen Trajektorie fiir den TCP
der PKM, welche in der Regel in den kartesischen Koordinaten gegeben ist. Neben der
Bestimmung der ZustandsgroBen stellt der Umgang mit den nichtlinearen dynamischen
Systemeigenschaften der PKM, vgl. Gleichungen in (2-1T)) und (2-12)), eine weitere grofie
Herausforderung beim Regelungsentwurf dar. Diese sind je nach betrachtetem System und
Arbeitsraum unterschiedlich stark ausgeprigt.

Es existieren verschiedene Verfahren fiir die Regelung der Bewegungen von PKM. Jedoch
besitzen sie in der Regel eine gemeinsame Grundstruktur und bestehen im Wesentlichen
aus zwei Elementen. Die innere Regelschleife dient der modellbasierten Kompensation
der Nichtlinearititen. Dies erfordert die Berechnung der Matrizen bzw. Vektoren der Be-
wegungsgleichungen der PKM zur Laufzeit. Es resultiert eine vereinfachte Systemgestalt,
im besten Fall ein lineares Ein-/Ausgangsverhalten. In diesem Fall werden zudem die
einzelnen kartesischen Bewegungsrichtungen dynamisch voneinander entkoppelt. Fiir
das vereinfachte System wird dann eine duBlere Regelkaskade entworfen, welche das
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Folgeverhalten vorgibt und die Stabilitit der Regelung sicherstellt. Das Strukturbild in
Bild [3-§] veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau einer nichtlinearen, beobachterbasierten
OS-Positionsregelung fiir PKM. Die Referenzgréfen bestehen aus der Pose am TCP und
den zeitlichen Ableitungen {z, Z, Z},.s. Die geschitzten Zustinde in £ des Zustandsvektors
x = [x] xJ1" = [z z"]" werden zur Linearisierung und fiir den Soll-Ist-Vergleich inner-
halb der Positionsregelung benétigt. Da in diesem Fall zur Linearisierung die Istgro3en
verwendet werden, werden solche Strukturen als feedback-Linearisierung bezeichnet. Der
Ausgang der Positionsregelung u, ist ein ,,neuer* Eingang fiir die linearisierte Regelstrecke.
Der Ausgang des Linearisierungsblocks sind die Soll-Aktorkrifte F, . fiir die unterlager-
te Kraft- bzw. Differenzdruckregelung. Messgroen sind die Ist-Aktorkrifte ', und die
Aktorldngen ¢. Die expliziten Berechnungsvorschriften der Regelung sind in Abschnitt[5.2]
und die der Zustandsbeobachtung in Abschnitt[5.3]zu finden.

{z.2.%)ref | Positions- u; | Linearisierung | Fa.res
—_— > » PKM
regelung . |& Entkopplung q
A 3 A |
% Zustands- [
beobachter |

Bild 3-8: Beispielhaftes Strukturbild einer beobachter- und flachheitsbasierten Positionsre-
gelung mit feedback-Linearisierung

In der Literatur finden sich verschiedene Bezeichnungen der Regelungsstruktur mit voll-
standiger Linearisierung bzw. Entkopplung. Aus regelungstechnischer Sicht handelt es sich
hierbei um eine flachheitsbasierte Regelung mit, im Falle des hier betrachteten Hexapoden,
exakter Zustandslinearisierung. Im Robotik-Bereich werden solche Regelungen auch als
Inverse Dynamics Control oder Computed Torque Control bezeichnet. Die Grundlagen
zur flachheitsbasierten Regelung sind in [Adal8|] zu finden. Die Grundlagen zur Positi-
onsregelung in allgemeiner Form fiir robotische Manipulatoren finden sich in [SSVO10]
sowie im Kontext von PKM in [PAMO9]. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber
den, bei dem Zeitpunkt der Niederschrift dieser Arbeit, aktuellen Stand der Forschung von
Positionsregelungen sowie der Zustandsbeobachtung gegeben. Weitere Quellen sind in
[FOT14] bzw. [Kno17/]] enthalten.

Flachheitsbasierte Regelungen nach Knoor

Den aktuellen Stand der Technik der Positionsregelungen fiir hochdynamische PKM und
insbesondere fiir den in dieser Arbeit betrachteten Hexapoden des Anwendungsbeispiels
stellen die Ergebnisse von S. Knoop dar. Eine austiihrliche Beschreibung der entwickelten
Methoden findet sich in der Dissertationsschrift [Kno17]]. Diese basieren teilweise auf den
zuvor verdffentlichten Arbeiten der Autorin und der beteiligten Koautoren.

Es werden verschiedene Regelungsvarianten erarbeitet. Diese werden simulativ sowie
experimentell analysiert. Dazu gehdren Zustandsregelungen im OS und JS. Des Weiteren
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werden verschiedene Vorsteuerungsmafinahmen zur Kompensation der systeminhérenten
Nichtlinearitdten vorgestellt. Dies beinhaltet die feedforward- und feedback-Linearisierung.
Die beiden Fille unterscheiden sich in der Wahl der Zustandsgréen zur Berechnung der
Systemmatrizen bzw. zur Kompensation. Im ersten Fall werden die Sollzustéinde, im zwei-
ten Fall die Istzustinde verwendet. Bei dem Entwurf werden die dynamischen Effekte
der Aktordynamik auf den iiberlagerten Positionsregelkreis beriicksichtigt. Zusétzlich
werden auch MaBBnahmen gegen Stellbegrenzungen ergriffen. Zur Zustandsbeobachtung
werden SMB sowie Kalman-Bucy-Filter im OS und JS entworfen. Aulerdem werden die
Beobachter um eine Schitzung von Storgroflen erweitert. Zur Erlduterung der Beobach-
tungsalgorithmen, insb. des SMB im OS, wird auf Abschnitt[5.3|dieser Arbeit verwiesen.

Mit den erarbeiteten Regelungskonzepten kann eine vollstindige Entkopplung der Be-
wegungsrichtungen erreicht und das dynamische Verhalten fiir jeden FHG vorgegeben
werden. Durch die Kombination aus schnellem Aktorsystem und dem systematischen Rege-
lungsentwurf wird eine hohe Dynamik des betrachteten hydraulischen Hexapoden bei der
Nachbildung der Positionssollgréen erreicht. Experimentelle Ergebnisse bestétigen eine
Regelungsbandbreite fiir die verschiedenen FHG von 30-60 Hz im Kleinsignalbereich.

Backstepping-Regelung mit kontinuierlichem Beobachter nach Chen et al.

In den Arbeiten von CHeN et al. werden der Entwurf und die Analyse von beobachterba-
sierten Positionsregelungen fiir einen Hexapoden mit sechs FHG behandelt, vgl. [CF15]]
und die darin enthaltenen Verweise auf frithere Beitrige. Das Anwendungsbeispiel ist
ein frei beweglicher, hydraulischer Hexapod, welcher als Bewegungssimulator verwendet
wird. Die Grundlage des Entwurfs ist zum einen ein Modell eines Hexapoden, vgl. Ab-
schnitt[2.2.T] Zum anderen wird das dynamische Verhalten der einzelnen hydraulischen
Zylinder durch Modelle beriicksichtigt.

Die Regelung besteht aus einer iiberlagerten Positions- und unterlagerten Kraft- bzw. Dif-
ferenzdruckregelung. Aufgrund der Kaskadierung bezeichnen die Autoren den gesamten
Regelkreis als Backstepping-Regelung. Das Backstepping-Verfahren wird ausfiihrlich in
[Adal8, S. 422 ff.] beschrieben. Der Entwurf der unterlagerten Kraftregelung sowie die
Modellierung der hydraulischen Komponenten ist in dhnlicher Form fiir das Zielsystem
dieser Arbeit in [Knol7, S. 14 f.] bzw. [FKT15]] zu finden. In [CF15]] werden die Modelle
genutzt, um Reibungseffekte der Zylinder zu kompensieren. Der Entwurf der Positionsre-
gelung geschieht mit der exakten Zustandslinearisierung. Dazu wird eine Kombination aus
feedforward- und feedback-Linearisierung verwendet. Fiir das linearisierte System wird
eine kontinuierliche Regelungsstrategie mit konstanten Reglerverstarkungen gewdhlt.

Die Positionsregelung ist im OS formuliert und bendotigt die Pose und Geschwindigkeiten
am TCP in den sechs FHG. Diese Grof3en werden mit einem nichtlinearen, kontinuier-
lichen Zustandsbeobachter geschitzt. Als Messgroflen dienen die Auslenkungen sowie
die DruckgréBen in den einzelnen Zylindern. Das Beobachtermodell besteht aus den
Dynamikgleichungen des Hexapoden. Der Ausgangsfehler, d. h. die Differenz zwischen
den gemessenen Aktorldngen ¢ und den im Beobachter berechneten Aktorldngen g, wird
tiber eine konstante Matrix der Beobachterverstirkungen verstirkt. Folglich besteht die
Beobachterriickfithrung aus Groflen im JS. Die Beobachtergleichungen sind jedoch im OS
formuliert. Die Transformation der Beobachterriickfithrung geschieht iiber eine sog. Beob-
achtbarkeitsmatrix. Solche nichtlinearen Beobachterstrukturen werden in anderen Quellen
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auch als ,,Luenberger-artige Beobachter*, engl. Luenberger-like observers, vgl. [BCG™17;
CDG93||, oder High-gain-Beobachter, vgl. [Adal8| S. 560 fI.], bezeichnet. Die Herleitung
und die Eigenschaften der Beobachtbarkeitsmatrix fiir das Anwendungsbeispiel dieser
Arbeit werden in Abschnitt [5.3] prisentiert. Mithilfe der Transformation ldsst sich das
System in eine sog. Beobachtbarkeitsnormalform uberfiihren, vgl. [Adal8, S. 535 ff.].
Dies erlaubt die Darstellung der Schitzfehlerdifferentialgleichungen im JS. Somit kann die
Matrix der Beobachterverstiarkungen, analog zu einem Luenberger-Beobachter, anhand der
Eigenwerte ausgelegt werden. Aufgrund der Transformation der Beobachterriickfithrung
und bei hinreichend groflen Verstiarkungen kann, trotz der nichtlinearen Gestalt des Sys-
tems, eine Konvergenz des Beobachters gesichert bzw. die Zustandsschitzung ermoglicht
werden.

Die Stabilitidt der Regelung und des Beobachters wird formal mit der direkten Methode
nach Lyapunov gezeigt. Die Wahl der Lyapunov-Funktionen orientiert sich dabei an der
Herangehensweise des Backstepping-Verfahrens. Die Validierung der Regelungs- und
Beobachterstrategie erfolgt mithilfe von Simulationen und Experimenten an einem realen
hydraulischen Hexapoden. Dieser dhnelt, bezogen auf die Dimensionierung, dem in dieser
Arbeit betrachteten Zielsystem. Jedoch ist die Leistungsfihigkeit der hydraulischen Zylin-
der, bezogen auf die maximal zu stellende Kraft, um den Faktor 4 geringer. Zur Beurteilung
der Beobachtergiite am realen System werden die geschitzten Trajektorien mit iterativ be-
rechneten Trajektorien (Newton-Raphson-Verfahren) verglichen. Die Referenztrajektorien
sind einfache Bewegungen wie Sinusschwingungen mit einer maximalen Frequenz von
ca. 1,1 Hz. Im Vergleich zu den vorigen Arbeiten der Autoren konnte aufgrund der Druck-
regelung eine deutliche Steigerung der Performance erzielt werden. Trotz der schwachen
Performance im Vergleich zu den erzielten Ergebnissen in [Kno1'/|] beinhaltet der Beitrag
[CF15]] eine rigorose theoretische Entwurfsmethode mit Lyapunov-Stabilititsnachweis fiir
Positionsregelungen fiir PKM, wie auch in der Analyse in [MKCS17] identifiziert wird.

Sliding-Mode-Regelung und Beobachter nach Kumar et al.

In dem Beitrag [KBB17]] wird eine beobachterbasierte Positionsregelung vorgeschlagen,
welche sich durch die Verwendung von Sliding-Mode-Techniken auszeichnet. Sowohl
fiir die Regelung als auch fiir den Beobachter werden Sliding-Mode-Methoden hoherer
Ordnung verwendet. Die Folgeregelung besteht zum einen aus Termen zur Kompensation
der Nichtlinearititen in den Bewegungsgleichungen des Hexapoden. Zum anderen wird
fiir den Soll-Ist-Vergleich ein Sliding-Mode-Regler mit einem konventionellen Twisting-
Algorithmus vorgeschlagen, vgl. [SEFL14, S. 148 ff.]. Fiir die Zustandsschidtzung werden
SMB mit einem STA entworfen. Die Beobachterriickfithrung besteht aus Super-Twisting-
Termen, welche in Abschnitt[5.3.3] vorgestellt werden. Sie ist im JS formuliert und wird mit
einer Transformationsmatrix multipliziert. Dadurch lassen sich die Beobachtergleichungen
in eine Standardform von STA-Beobachtern bringen, vgl. [DFLOS]. Im Vergleich zu dem
vorher beschriebenen Luenberger-artigen Beobachteransatz wird fiir die Transformation
keine Beobachtbarkeitsmatrix benétigt. Die Transformationsmatrix beinhaltet lediglich
eine analytische Jacobi-Matrix, vgl. Gleichung (2-6)).

Hervorzuheben ist, dass Systemunsicherheiten beim Regelungs- und Beobachterentwurf
beriicksichtigt werden. Diese werden qualitativ, durch die Angabe von oberen Grenzen,
abgeschitzt. Der Beitrag beinhaltet Stabilitdtsanalysen bzw. Konvergenzbeweise fiir die
Regelung sowie den Beobachter. Die Konvergenz des Beobachters wird mit einer Analy-
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se der Schitzfehlerdifferentialgleichungen im JS durchgefiihrt. Dabei wird die Methode
nach Filippov genutzt, vgl. [FA88]]. Anhand der abgeschitzten Unsicherheiten im System
werden die Beobachterverstarkungen vorgeschlagen, vgl. Abschnitt[2.3.3] Anschliefend
wird gezeigt, dass bei Konvergenz der Ausgangsgrof3en ebenfalls eine Konvergenz der
ZustandsgroBen vorliegt. Die Konvergenz geschieht in endlicher Zeit. Zur Validierung der
vorgeschlagenen beobachterbasierten Regelung werden Simulationen durchgefiihrt. Dabei
werden die Systemunsicherheiten durch eine zeitliche Anderung der Masse der Endeffek-
torplattform sowie durch eine additive Storung auf Beschleunigungsebene beriicksichtigt.
Die Referenztrajektorien sind einfache sinusformige Verldufe mit einer Frequenz von
ca. 0,8 Hz. Eine Dynamik der Aktoren wird in den Simulationen nicht beriicksichtigt.

3.3.2 Direkte Kraftregelungen und hybride Strukturen

Regelungen fiir Manipulatoren, welche mit der Umgebung interagieren, lassen sich in
direkte und indirekte Kraftregelungen unterteilen. Der Unterschied liegt in der Vorgabe der
SollgroBlen. Bei einer direkten Kraftregelung sollen gezielt Interaktionskrdfte/-momente
eingeregelt werden. Bei indirekten Verfahren wird dem Manipulator ein dynamisches
Soll-Ubertragungsverhalten in Form einer Impedanz oder Admittanz vorgegeben. Im
Folgenden werden die notwendigen Grundlagen sowie der fiir diese Arbeit relevante
Stand der Forschung der direkten Kraftregelverfahren prisentiert. Der Fokus dieser Arbeit
liegt auf den indirekten Kraftregelungsverfahren, da das Regelungsziel im Allgemeinen
dem der HiL-Simulation entspricht. Nidheres wird in den darauffolgenden Abschnitten
prisentiert. Einen umfassenden Uberblick zu den Grundlagen von Kraftregelungen liefern
das Fachbuch [SSVO10] sowie die Artikel [VSO8; SBZS98|], auf denen die folgende
Zusammenfassung basiert.

Es existieren verschiedene Realisierungsmoglichkeiten von Kraftregelungen. Zur gezielten
Regelung der SollgréBen in der Form von Kriften und Momenten werden iiblicherwei-
se kaskadierte Strukturen mit unterlagerten Positions- und Geschwindigkeitsregelungen
verwendet. Solche Kaskadenregelungen weisen eine hohere Robustheit gegeniiber Mo-
dellunsicherheiten oder externen Storungen auf, vgl. [SBZS98]. Der Nachteil ist, dass die
erreichbare Regelbandbreite durch den unterlagerten Regelkreis eingeschrinkt wird. Im
Gegensatz dazu sind auch Kraftregelungen ohne unterlagerte Riickfithrungen der Bewe-
gungsgrofen moglich, welche als sog. explizite Kraftregelungen bezeichnet werden.

Zur Realisierung breitbandiger Kraftregelungen ist eine Verwendung der im vorigen Ab-
schnitt beschriebenen Methoden zur Kompensation der Nichtlinearititen zweckmiBig.
Fiir das linearisierte System werden in der Regel PI- oder PID-Regler verwendet. Da
auBerdem die Schnittkrifte bzw. -momente zwischen Manipulator und Umgebung die
GroBen darstellen, welche die Interaktion vollstandig beschreiben, ist die Verwendung
gemessener Groflen im Regelkreis ein hilfreiches Mittel, um die Regelgiite weiter zu
erhohen, vgl. [SSVO10, S. 364]. Bei komplexen Kontaktsituationen, die sich durch stark
variierende dynamische Eigenschaften in verschiedenen FHG auszeichnen, kann es sinn-
voll sein, kinematische Zusammenhénge oder Dynamikmodelle der Umgebung bzw. des
Priiflings in der Regelung zu verwenden, vgl. [VSO08].

Ublicherweise werden Kraftregelungen in Kombination mit Positionsregelungen als sog.
hybride Positions-/Kraftregelungen eingesetzt. Die grundlegende Idee dabei ist die Auftei-
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lung der regelbaren FHG eines Manipulators in entweder kraft- oder positionsgeregelte
FHG, vgl. [RCS8I1]. Dies bezieht sich nicht nur auf GroB3en im kartesischen Raum. We-
sentlich ist, dass eine gleichzeitige Regelung von Positions- und Kraftgroen eines FHG
nicht moéglich ist. Die Auswahl zwischen einer Positions- und Kraftregelung geschieht
mithilfe einer diagonalen Selektionsmatrix S . Die Eintrdage auf der Hauptdiagonalen sind
fiir die kraftgeregelten Richtungen 1 und fiir die positionsgeregelten Richtungen 0. Bild [3-9]
zeigt ein allgemeines Strukturbild einer hybriden Positions-/Kraftregelung. Im Vergleich
zu dem Strukturbild der Positionsregelung in Bild [3-§] steht die PKM iiber den TCP in
Interaktion mit einer Umgebung, sodass Kontaktkrifte bzw. -momente 7 entstehen. Auf die
Darstellung des Zustandsbeobachters wird in dem Strukturbild verzichtet. Der Ist-Zustand,
welcher durch z und z beschrieben wird, sowie die Ist-Krifte 7 werden zuriickgefiihrt. Die
Reglerausginge werden mit der jeweiligen Selektionsmatrix multipliziert und anschlieBend
addiert, sodass fiir jeden regelbaren FHG eine Regelungsvorschrift existiert.

v

Tref Uup
——» Kraftregelung +—» S \ 4
.

Linearisierung | Fa.ref PKM und
& Entkopplung Umgebung |22

Z itions-

ref Positions I—s up .

regelung

t

Bild 3-9: Strukturbild einer hybriden Positions-/Kraftregelung, angelehnt an [SSVO10]

Die FHG, in denen die Bewegung des Manipulators durch die Umgebung eingeschriinkt
wird (engl. constrained motion), werden iiblicherweise kraftgeregelt. In den Richtungen,
welche keine ,,groBen Beschrinkungen aufweisen, werden Positionsregelungen eingesetzt.
Auch in mechanischen Priifsystemen, insb. Achspriifstinden, werden die FHG positionsge-
regelt, die aufgrund der ,,idealen* Kinematik des Priiflings viel Bewegung erlauben. Dazu
gehort bspw. die Einfederung einer Radaufhidngung, vgl. Abschnitt[2.2.2] Die Richtungen,
in denen nur eine geringe Bewegung aufgrund der steifen Elemente, z. B. Elastomerlager,
moglich ist, werden in der Regel kraftgeregelt.

Die Anzahl der Anwendungen von Kraftregelungsverfahren (direkte und indirekte Ver-
fahren) fiir PKM ist deutlich geringer als von Positionsregelungen. In diesem Kontext
ist auch der Einsatz von PKM in mechanischen Priifstinden eher selten, vgl. [LPBC14].
Dies ldsst sich damit begriinden, dass PKM eher fiir Pick-and-Place-Anwendungen oder
als Bewegungssimulatoren verwendet werden, sodass eine Kraftregelung fiir die Interak-
tionskréfte nicht notwendig ist. Einen Beitrag zu (hybriden) Kraftregelungen fiir PKM
als Lastsimulatoren im Allgemeinen und fiir das Anwendungsbeispiel dieser Arbeit im
Speziellen liefern die Arbeiten von A. KoHLSTEDT, z. B. [KOF"16]. Im Fokus steht eine
schnelle, breitbandige Regelung der Krifte bzw. Momente fiir PKM. Das Ziel ist die
Vermeidung von den in Abschnitt[[.1.2]beschriebenen iiblichen iterativen Einlernprozessen
bei Fahrzeugachstests. Im Kontext der HiL-Simulation werden direkte Verfahren auch
in [OKT" 18] behandelt. Weitere Arbeiten im Kontext von PKM behandeln unter ande-
rem den Entwurf von adaptiven Kraftregelungen zur Anpassung der Reglerparameter an
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sich verdndernde dynamische Eigenschaften eines Priiflings, vgl. [WEFC14; LPBC14]. In
[BAMT11] werden hybride Positions-/Kraftregelungen fiir verschiedene PKM entworfen.
Ein ausfiihrlicher Stand der Technik und Forschung ist in [MKCS17, S. 673 {.] sowie in
[KTO™17]] zu finden.

3.3.3 Indirekte Kraftregelungen

Im Vergleich zu direkten Kraftregelungen, bei denen die Krifte bzw. Momente die Sollgro-
Ben fiir die Regelung darstellen und das Regelziel die genaue Einstellung dieser ist, wird
bei indirekten Kraftregelungen dem Manipulator eine gewiinschte Zieldynamik aufgeprigt.
Bei Vorhandensein von Kriften aufgrund einer Interaktion mit der Umgebung verhilt bzw.
bewegt sich der Manipulator dann gemil3 der vorgegebenen Dynamik. Somit wird ein
Zusammenhang zwischen der Endeffektor-Pose und den Interaktionskréiften/-momenten
hergestellt. Es ldsst sich bspw. bei Krafteinwirkung eine gewiinschte Nachgiebigkeit ein-
stellen. Folglich werden die Interaktionskréfte zwischen Manipulator und Umgebung auf
indirekte Weise geregelt. In der Regel finden indirekte Kraftregelungen Einsatz bei Monta-
geaufgaben oder bei Aufgaben mit einer Mensch-Maschine-Interaktion. Die Grundlagen
der hier vorgestellten Regelungen basieren auf [SSVO10; SHVO05] sowie in Teilen auf den
Ergebnissen der Arbeiten [PO16; GKO135].

Indirekte Kraftregelungen wurden erstmals in dem mehrteiligen Artikel von N. Hogan
[Hog85] beschrieben. Seitdem haben sich verschiedene Varianten etabliert, welche sich
in der grundsitzlichen Regelungsstruktur unterscheiden. Im Folgenden werden nur die
beiden am haufigsten verwendeten Strukturen erldutert, die fiir das Verstdndnis dieser
Arbeit hilfreich sind. Zum einen ist dies die Impedanzregelung, zum anderen die Admit-
tanzregelung. Es wird betont, dass diese Bezeichnungen in der Literatur nicht einheitlich
sind und abweichen kdnnen.

Die Begriffe Impedanz bzw. Admittanz werden verwendet, da die Zieldynamik als Verhilt-
nis zwischen den Bewegungsgrofen, wie Positionen bzw. Geschwindigkeiten, und den
Interaktionskréften bzw. -momenten des Endeffektors beschrieben wird. Gleichzeitig wird
der Quotient einer Kraft ' und Geschwindigkeit v bei mechanischen Systemen als sog.
mechanische Impedanz bezeichnet. Allgemein ist die mechanische Impedanz Z fiir ein
lineares System im Laplace-/Frequenzbereich

o

Z(s) = s)

(3-7)

Fiir rotatorische GroBen gilt dies analog mit Momenten und Winkelgeschwindigkeiten.
Der Kehrwert ist die sog. mechanische Admittanz. Bei linearen Systemen sind Impedanz-
modelle nach Gleichung dquivalent zu Ubertragungsfunktionen. Das grundlegende
Regelungsziel ist, dass der geschlossene Regelkreis das Impedanzmodell abbildet. Anhand
der Parameter der Impedanzmodelle, z. B. Masse, Dimpfung oder Steifigkeit, wird das
Regelverhalten eingestellt. Folglich Iésst sich, je nach Leistungsfihigkeit des Manipulators,
das Verhalten eines anderen dynamischen Systems emulieren, um bspw. Interaktionskréfte
zu minimieren oder die Anpassungsfahigkeit an die Umgebung zu steigern.
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Akademisches Beispiel

Die Idee der indirekten Kraftregelung sowie die Unterschiede zwischen Impedanz- und
Admittanzregelung werden anhand eines akademischen Beispiels verdeutlicht. Das Beispiel
sowie die Herleitung und Diskussion sind grof3tenteils [OMN15]] entnommen.

Das betrachtete System ist eindimensional und linear. Betrachtet wird ein ideal kraftgere-
gelter Aktor, welcher mit einer Umgebung interagieren soll. Der Aktor besteht aus einer
Masse my € R* (Endeffektormasse), welche durch die Vorgabe einer Kraft F4 angesteuert
und durch die externe Interaktionskraft F'j,; beeinflusst wird. Beide Kraftgrof3en liegen als
ideale Messgrofen vor. Die Bewegung der Aktormasse wird durch die Position z, mit der
Bewegungsdifferentialgleichung

maZa = Fs— Fy (3-8)

beschrieben. Mithilfe einer indirekten Regelung soll folgende Impedanz eingestellt wer-
den:

mjé, + d[éz +cre; = —Fy. (3-9)

Hierbei sind m;,d;,c; € R* die vorgebbaren Tréagheits-, Dampfungs- und Steifigkeitsgro-
Ben des Impedanzmodells. Die Abweichung der aktuellen Positionstrajektorie z4 von einer
beliebigen Trajektorie zo, z. B. Gleichgewichtslage, stellt die Grofle e, = z4 — zo dar. Die
Ubertragungsfunktion von der negativen Interaktionskraft F;; zu der Differenz e, lautet

e:(s) 1
G] = = ) .
—Fy(s) mys*+d;s+c;

Zur Realisierung der Wunschiibertragungsfunktion muss eine Regelungsvorschrift fiir
F, gefunden werden. Diese lésst sich durch Umstellen der Gleichung (3-8)) und durch
Einsetzen des Impedanzmodells (3-9) finden:

Fy=myZp+ Fy
= mpZp — myé; — dléz —Cre; (3'10)

= (mpg —my) Za + miZo — dié; — cje;.

Eine Riickfiihrung der Beschleunigung 74 kann durch Verwendung der messbaren Interak-
tionskraft Fj; mithilfe der Gleichung (3-8)) vermieden werden. Es resultiert

Fy= (1 _ @) Fur +mazo — 22 (dye. + cre.) . G-11)
my my
Die Regelungsvorschrift erfordert eine zusitzliche Messung der Position z4 und Ge-
schwindigkeit z4. Mithilfe der Regelungsvorschrift ldsst sich bei Annahme einer perfekten
Modellierung sowie einer idealen Aktorik und Sensorik die gewiinschte Zielimpedanz
einstellen. Bild [3-10| zeigt das Strukturbild des impedanzgeregelten Systems.

Im Vergleich zu einer Impedanzregelung wird bei einer Admittanzregelung unterlagert
keine Kraftregelung sondern eine Positionsregelung verwendet. Das Ziel dieser ist eine Fol-
geregelung der Position z,. Im Folgenden wird ein zu [OMN15] modifizierter Ansatz vorge-
stellt, welcher auf einer Kompensation der Systemdynamik der Strecke, s. Gleichung (3-8§),
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Bild 3-10: Strukturbild eines impedanzgeregelten Systems, angelehnt an [|OMN15]]

und einer PD-Regelungsvorschrift basiert. Zusitzlich werden die Geschwindigkeit Z4 , und
die Beschleunigung 7, , vorgesteuert, sodass sich eine hohere Regelbandbreite erreichen
lasst. Die Regelungsvorschrift lautet

Fa =my(Za, +kp (2ay — 24) + kp(zar — 24)) + Fy. (3-12)

Die GroBe z4, und ihre zeitlichen Ableitungen sind die Referenzwerte der Positionsrege-
lung. Die Regelfehlerdifferentialgleichung des positionsgeregelten Systems ergibt sich aus

den Gleichungen (3-8)) und (3-12):
ép,z + kDép,z + kpep,z =0.

Hierbei ist e, . der Regelfehler der Positionsregelung mit e, ; = z4,, — z4. Mithilfe der posi-
tiven Reglerverstirkungen kp, kp € R* lésst sich das Konvergenzverhalten einstellen.

Zur Einstellung der Zielimpedanz in Gleichung (3-9) miissen die Sollwerte fiir den Po-
sitionsregler z4,, 24,24, geeignet vorgegeben werden. Dies ldsst sich mit folgendem
Admittanzmodell erreichen:

my (Za, —Zo) + di (zay — 20) + ¢1(zar — 20) = =F . (3-13)

Somit besteht die gesamte Regelung aus zwei Regelungsvorschriften, ndmlich aus der
unterlagerten Positionsregelung in Gleichung (3-12)) und aus dem Admittanzmodell in
Gleichung (3-13)). Des Weiteren besitzt das admittanzgeregelte System im Vergleich zum
impedanzgeregelten System zwei zusitzliche Zustinde. In Bild [3-1T]ist das Strukturbild
des admittanzgeregelten Systems abgebildet.

positionsgeregeltes System |

) " Fy
{z,2,%}o Argg]elf:;gz { r r:;gllj:s Fo | Strecke,
’ i ’ g {z,2)a
Gl. G-13) MY sy Gl &8

A A !

Bild 3-11: Strukturbild eines admittanzgeregelten Systems, angelehnt an [OMN15|]
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Die resultierende Stellgrée F4 kann durch Einsetzen der Beschleunigung 74, aus Glei-
chung (3-13) in Gleichung (3-12) bestimmt werden. Es resultiert

m m
Fy= (1 - —A) Fy+maZy — —A (dr (zay — 20) + 1 (zar — 20))
my my

+my (kp (Zay — 2a) + kp (24, — 24)) -

Wird nun angenommen, die Positionsregelung besitzt eine unendlich hohe Regelbandbreite
und es gilt z4 = z4,, so resultiert die StellgroBe der Impedanzregelung in (3-11)). Somit
bilden beide vorgestellten indirekten Kraftregelungen das gewiinschte Impedanzmodell,
jedoch mit einer unterschiedlichen Realisierung und damit einhergehenden Dynamik, ab.

Eigenschaften und Diskussion

Als Vorteil der indirekten Kraftregelungen ldsst sich vor allem die Tatsache nennen, dass in
der Regel kein Modell der Umgebung bendtigt wird. Die Interaktionskrifte werden durch
ihre Riickfiihrung iiber ein Impedanz- bzw. Admittanzmodell kontrolliert ohne direkt einen
bestimmten Wert einnehmen zu miissen.

Die oben genannten Umsetzungen der indirekten Kraftregelung als Impedanz- oder Admit-
tanzregelung weisen andere dynamische Eigenschaften auf. Die Impedanzregelung eignet
sich vor allem fiir den Einsatz in Manipulatoren, welche mit einer ,,steifen® Umgebung
interagieren. Im Gegensatz dazu eignet sich die Admittanzregelung fiir die Interaktion mit
einer ,,weicheren* Umgebung sowie fiir die Regelung des Manipulators, welcher noch
nicht mit der Umgebung gekoppelt ist bzw. mit dieser noch keinen Kontakt hergestellt
hat. Durch die unterlagerte Positionsregelung zeigen Admittanzregelungen eine hohere
Robustheit gegeniiber Systemunsicherheiten, wie z. B. Reibungseffekte in der Strecke.
Jedoch kann die Positionsregelung das dynamische Verhalten der gesamten Regelstrecke
beeinflussen. Somit sollte sie so ausgelegt werden, dass eine moglichst hohe Regelband-
breite realisiert werden kann. Zusitzlich sollte das dynamische Regelverhalten fiir den
Manipulator optimiert werden. Eine umfangreiche Diskussion iiber die Unterschiede be-
ziiglich der Stabilitéts- und Performanceeigenschaften am oben aufgefiihrten Beispiel ist
in [OMN135]] sowie in allgemeiner Form in [SSVO10] zu finden.

Die Stabilitéit des Regelkreises hingt von vielen Faktoren ab. Fiir eine Stabilititsanalyse
muss ein Modell zur Berechnung der Interaktionskraft angenommen werden. Anschlie-
Bend muss ein Gesamtmodell des geschlossenen Regelkreises mit Umgebung gebildet
werden. Anhand dessen kann das dynamische Verhalten beschrieben und, z. B. anhand
von Eigenfrequenzen und Ddmpfungsmalen, analysiert werden, vgl. [SSVO10]. Untersu-
chungen von Stabilitdtsgrenzen des geschlossenen Regelkreises in Abhéngigkeit einzelner
Regelparameter sowie Totzeiten sind bspw. in [Law88}; AH&7; |LS&7] zu finden. Bei ei-
nem admittanzgeregelten System muss die unterlagerte Positionsregelung eine hohere
Regelbandbreite besitzen als die iiberlagerte Admittanzregelung, vgl. [SSVO10, S. 377].

Die Idee der indirekten Kraftregelung, welche am eindimensionalen System veranschau-
licht wurde, lédsst sich auf den mehrdimensionalen Fall iibertragen, was den Einsatz fiir
robotische Anwendungen interessant macht. Die Regelungen kdonnen dabei im JS oder OS
formuliert werden. Die Impedanzmodelle werden jedoch hdufig mit kartesischen Gréen
dargestellt, da dies physikalisch anschaulicher ist. Ansonsten ist eine Umrechnung mit der
inversen bzw. direkten Kinematik notwendig.
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Die Ausprigung der Impedanz- und Admittanzmodelle kann dabei vielfiltig sein. Ein
hiufig verwendetes lineares Modell ist das eines Massenschwingers, vgl. Gleichung (3-9),
bestehend aus Triagheits-, Dimpfungs- sowie Steifigkeitselementen. Nichtlineare Modelle
sind ebenfalls moglich. Eine detaillierte Diskussion zu der Auswahl und Gestaltung ist in
den Arbeiten [WW13[;|SF12]] zu finden.

Theoretisch sind indirekte Kraftregelungen auch ohne eine Messung der Interaktionskrifte
bzw. -momente realisierbar. Solche Verfahren werden nicht néher betrachtet. Vorteile der
Messung sind die Entkoppelbarkeit der einzelnen kartesischen Bewegungsrichtungen und
die damit einhergehende Linearisierung des Systemverhaltens fiir den Mehrgrof3enfall.
Niheres dazu ist in [SSVO10, S. 373] zu finden.

Stand der Forschung

Fortgeschrittene Verfahren der indirekten Kraftregelungen beinhalten bspw. eine adaptive
Anpassung der Impedanzparameter, vgl. [GLW14], oder sie verwenden einen iterativ
lernenden Algorithmus, vgl. [HDS16; LYTB14; BSTS11]. Des Weiteren existieren passivi-
titsbasierte Verfahren, welche einen sanften Ubergang zwischen der freien Bewegung des
Manipulators und dem Kontakt zur Umgebung ermoglichen, vgl. [Had17]].

Anwendungen der indirekten Kraftregelung fiir PKM sind rar, da die Systemanordnung
eher untypisch ist. PKM, welche mit der Umgebung interagieren, z. B. als Lastsimulator,
verlangen meist eine direkte Einstellung von Kriften oder Momenten. Einen Beitrag
zur indirekten Kraftregelung fiir PKM liefert [DP0Y]. Betrachtet wird ein hydraulischer
Hexapod. Der modellbasierte Entwurf beriicksichtigt die Dynamik des Starrkorpers des
Endeffektors und der Hydraulik. Die indirekte Regelung ist als Admittanzregelung realisiert.
Unterlagert wird eine PD-Positionsregelung im JS und als Admittanzmodell die Dynamik
des Massenschwingers fiir jeden einzelnen Hydraulikzylinder verwendet. Eine Messung
der Interaktionskrifte und -momente ist gegeben. Mithilfe von Simulationsergebnissen
wird die Regelgiite beurteilt.

3.3.4 Analogie zwischen HiL-Simulationen und indirekten Kraftregelungen

Bei einem Vergleich der regelungstechnischen Problemstellungen von mechatronischen
HiL-Systemen, insb. im Substructuring-Bereich, und von indirekten Kraftregelungen lassen
sich interessante Zusammenhénge erkennen. Bei ndherer Betrachtung des akademischen
Beispiels in Abschnitt sowie der Erkenntnisse aus dem vorigen Abschnitt 1dsst sich
bspw. feststellen, dass durch die Struktur des HiL-Systems die Kontaktkraft /'y, an der
Schnittstelle zwischen dem physikalischen und virtuellen Teilsystem indirekt geregelt
wird. Es wird angenommen, dass die Synchronisierungsregelung als Positionsregelung
analog zur Regelungsvorschrift in Gleichung (3-12)) ausgelegt wird und der Aktor durch
die Vorgabe der Aktorkrifte F4, mithilfe einer unterlagerten Kraft bzw. Druckregelung
angesteuert werden kann. Dann entspricht die Regelung mit dem virtuellen Teilsystem
einer Admittanzregelung, vgl. Bild[3-11] Eine Umstrukturierung des Blockschaltbilds des
HiL-Systems in Bild [3-2]ist in Bild [3-12]zu sehen und verdeutlicht den Zusammenhang.
Da das virtuelle Teilsystem die Positionssollgroen aus der Interaktionskraft berechnet,

stellt es die mechanische Admittanz dar. Es gilt {z, 2, Z}4, = {2, 2, Z}v.



68 3 Stand der Technik und Forschung

positionsgeregeltes System |

. Virtuelles . Positions- Regelstrecke, Fu
{z. 2o . {z,2,2v Fa
—» Teilsystem, »  regelung, » Gl (3-2), (2.2l
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A

Bild 3-12: Umstrukturiertes Blockschaltbild des beispielhaften Substructuring-/HiL-
Systems aus Bild [3-2]

In beiden Regelkreisen, vgl. Bild [3-12|bzw. Bild wird die Solltrajektorie der Position
fiir die unterlagerte Positionsregelung durch das virtuelle Teilsystem bzw. Admittanzmo-
dell in Abhéngigkeit der gemessenen Interaktionskraft modifiziert. Wie bei den indirekten
Kraftregelungsverfahren ist bei HiL-Simulationen die gezielte Einregelung von Kriften
oder Positionen nicht entscheidend. Vielmehr soll eine gewiinschte Zieldynamik nachge-
bildet werden, welche sich aus der Interaktion zwischen dem Priifling und dem virtuellen
Teilsystem zusammensetzt. Da in bestimmten HiL-Systemstrukturen die Interaktions-
krifte indirekt durch das virtuelle Teilsystem geregelt werden, kdnnen - innerhalb einer
HiL-Simulation - auch in komplexen rdumlichen Kontaktsituationen zwischen Manipula-
tor und Priifling ,,einfache* Positionsregelungen verwendet werden. Somit entfillt unter
Umstédnden die Realisierung aufwindiger Kraftregelungsverfahren und die damit einherge-
hende Erstellung von Modellen des Priiflings. Ein weiterer Vorteil ist, dass sich bewihrte
Methoden zur Analyse und Synthese von indirekten Kraftregelungen, z. B. fiir Stabili-
tatsuntersuchungen, auf die HiL-Problematik iibertragen lassen. Diese konnen genutzt
werden, um den Entwurf und die Analyse von komplexen HiL-Simulationen mit PKM
oder allgemeinen Manipulatoren zu vereinfachen.

Der wesentliche Unterschied des Entwurfs einer indirekten Kraftregelung zum Hil-
Systementwurf liegt in der Auslegung des Impedanz- bzw. Admittanzmodells und des
virtuellen Teilsystems. Ersteres kann, je nach Anforderung an die dynamischen Eigen-
schaften der Interaktion, modifiziert werden. Dies kann erforderlich sein, falls sich die
Umgebung des Priiflings dndert. Fiir HiL-Simulationen ist das virtuelle Teilsystem meist ge-
geben und bereits validiert. Eine Modifikation des Modells ist in der Regel nicht erwiinscht.
Eine Diskussion der Analogie zwischen HiL-Simulationen und indirekten Kraftregelungen
wurde erstmals in [OKT™16a] veroffentlicht.

34 Zusammenfassung und Handlungsbedarf

Im Folgenden wird der Stand der Technik und Forschung der drei Themenfelder aus
den vorigen Abschnitten zusammengefasst und diskutiert. Darauf aufbauend werden
anschlieBend offene Fragen und der Handlungsbedarf dieser Arbeit identifiziert.
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Regelungstechnische Entwurfs- und Analysemethoden fur HiL-Systeme

Der Grofteil der formalen Entwurfs- und Analysemethoden von HiL-Systemen stammt
aus dem Substructuring-Bereich. Der Beitrag dieser Methoden fiir den Entwurf von me-
chatronischen HilL.-Simulation ist enorm, wie auch in [Mac09, S. 22] aus der Hil.-basierten
Perspektive festgestellt wird.

Die Formulierung des HiL-Entwurfs wird als regelungstechnisches Problem verstanden.
Allen Methoden gemein ist der Versuch einen allgemeinen, domédnenunabhéngigen For-
malismus zu schaffen. Das iibergeordnete Ziel ist stets die Nachbildung eines realen
Referenzsystems. Es existieren zahlreiche Regelungen zur Synchronisierung des physikali-
schen und virtuellen Teilsystems sowie Methoden zur Kompensation der unerwiinschten
Aktordynamik. Auch in der Konzipierungsphase eines Hil-Priifstands konnen die Ideen
des Substructuring fiir Kausalitétsiiberpriifungen von HiL-Konfigurationen angewandt
werden. Im Vergleich zu den Arbeiten von MacDiarmid wird ein physikalisch orientiertes
Verstindnis der Problematik bevorzugt.

Zur Validierung werden meist einfache, akademische Anwendungsbeispiele untersucht
(lineare bzw. linearisierte Systeme). Erweiterungen auf nichtlineare Systeme sind nicht
bekannt. Im Rahmen der Literaturrecherche konnte nur ein konkretes Anwendungsbeispiel
im Automotive-Bereich gefunden werden, vgl. Abschnitt[3.2.1]

Die Substructuring-Methoden sind auBerhalb des Forscherkreises und der Anwender von
Strukturtests relativ unbekannt. Dies kann damit begriindet werden, dass die Methoden
ein relativ neues Forschungsfeld darstellen und den Ursprung in der HiL.-Simulation von
Gebiaudestrukturen besitzen. Als weiterer Grund kann die Verwendung verschiedener
Systembezeichnungen fiir HiLL genannt werden. Vor allem in der regelungstechnischen
Community ist die Bezeichnung HiL geldufig und etabliert. Die Bekanntheit des Substruc-
turing ist auch im deutschsprachigen Raum kaum gegeben.

Im Kontext dieser Arbeit sind vor allem die Ansétze interessant, welche kein Modell des
Priiflings bendétigen, wie auch in [KRVOS]| festgestellt wird: ,, This technique is, among
others, useful when dealing with nonlinear substructures because no explicit dynamic
model of the nonlinear substructure has to be constructed. The nonlinear dynamic behavior
can be taken into account experimentally by including the substructure in the real-time
substructuring loop. “ Wie in Abschnitt [2.2.2] beschrieben, ist die Modellierung von Fahr-
zeugachsen aufwindig. Eine HiL-Simulation ohne die Verwendung von Achsmodellen
ist somit einfacher realisierbar und flexibler. Von besonderem Interesse ist auch die Be-
trachtung der Substructuring-Methoden im Kontext multiaxialer Priifstinde. Wie bereits
erwihnt, werden bei einachsigen Anregungen des Priiflings oft Positionsregelungen ver-
wendet. Diese sind im Vergleich zu Kraftregelungsverfahren einfacher zu realisieren. Bei
rdumlichen Anregungen des Priiflings mit einer starren Verbindung zwischen Manipulator
und Priifling ist die Verwendung einer Positionsregelung ohne Weiteres nicht moglich.
Eine Beriicksichtigung der resultierenden Kréfte und Momente ist notwendig, um eine
sichere HiL-Simulation zu ermoglichen. Eine Auseinandersetzung mit dieser Problematik
sowie Anwendungen von Kraftregelungsverfahren sind im Substructuring-Bereich rar,
vgl. IMW16].

Bei der Analyse der HiL.-Simulationsgiite wird hiufig nur die Stabilitit des gesamten
HiL-Systems mit einer genauen Nachbildung des Referenzsystems gleichgesetzt. Eine
Validierung mit realen, gemessenen GrofSen am Referenzsystem findet nicht statt. Jedoch
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muss beachtet werden, dass ein stabiles HiL-System nicht unbedingt die Realitét wieder-
geben muss. Oftmals wird auch der Synchronisierungsfehler als Giitemal} herangezogen.
Wie auch in [Mac09, S. 25] thematisiert, ist die Wahl des Synchronisierungsfehlers sehr
sinnvoll, falls das HiL.-System im Ganzen bereits vorhanden ist und die Giite durch Ver-
besserung der Aktorregelung gesteigert werden soll. Dies trifft aber nur zu, wenn das
HiL-System optimal strukturiert ist. Damit ist gemeint, dass das nachzubildende Referenz-
system in ein physikalisches und ein virtuelles Teilsystem aufgeteilt werden kann sowie
alle notwendigen Signale zu deren Kopplung zur Verfiigung stehen. Eine Auseinanderset-
zung mit dieser Problematik ist in der Substructuring-Literatur nicht zu finden. Bei dem
Anwendungsbeispiel dieser Arbeit ist eine optimale Strukturierung nicht moglich, da nicht
an jeder Schnittstelle des Priiflings zu seiner Umgebung Aktoren und Sensoren vorhanden
sind.

Neben den formalen Entwurfsmethoden der Substructuring-Community wurden weitere
Methoden identifiziert, welche den HiL-Entwurf als regelungstechnisches Problem be-
handeln. Die Forschungsbeitrige von MacDiarmid sind hilfreich, um das Verstdndnis zur
Komplexitit des HiL-Entwurfs zu schaffen. Die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von
Unsicherheiten im Priifling und im HiL-System werden gut begriindet. Die stark mathe-
matisch geprigten Methoden vereinheitlichen den Entwurf der HiL.-Regelung mit dem
Entwurf der Umgebungsmodelle. Nichtsdestotrotz spielt neben der erwihnten Flexibilitit
bei dem in dieser Arbeit betrachteten Anwendungsbeispiel die physikalische Bedeutung
der Modelle eine wichtige Rolle. Der zukiinftige Einsatz des Fahrzeugachspriifstands fiir
die HiL-basierte Entwicklung von Fahrwerkregelsystemen fiir mechatronische Achsen
erfordert virtuelle Sensorsignale, wie z. B. die Aufbaubeschleunigung oder die Gierrate
des Fahrzeugs. Bei einem Entwurf und der Verwendung eines Modells ohne physikalische
Bedeutung, wie es MacDiarmID vorschligt, sind die notwendigen Signale zur Ansteuerung
der mechatronischen Achskomponenten nicht vorhanden.

Die vorgestellten Methoden aus dem Robotik-Bereich zeichnen sich durch die Betrachtung
rdaumlicher Manipulatoren (SKM) aus, welche den Priifling in mehreren FHG belasten.
Positiv ist die Diskussion verschiedener HiLL.-Konfigurationen und Regelungsstrategien
zur Realisierung einer moglichst realistischen HiL-Simulation. AuBlerdem hervorzuheben
ist die Auseinandersetzung mit den Interaktionskriften und -momenten an der Schnitt-
stelle zwischen der Aktorik und des Priiflings. Des Weiteren werden im Vergleich zum
Substructuring-Bereich anspruchsvollere Anwendungsbeispiele betrachtet. Im Gegensatz
dazu sind die vorgestellten Ideen nicht so methodisch aufbereitet wie im Substructuring-
Bereich. Auch ist die Anzahl der Beitrdge eher gering. Bei der Analyse des HiL.-Systems
werden einige interessante Feststellungen gemacht. Zum einen werden Einflussfakto-
ren identifiziert, welche z. B. die Sensitivitidt des HiL-Systems hinsichtlich Storungen
beeinflussen. Des Weiteren werden regelungstechnische Methoden verwendet, um die
Systemstabilitit zu untersuchen.

Die Beitrdge aus dem PHiL-Bereich dhneln denen aus der Substructuring-Community, ha-
ben ihren Fokus jedoch auf elektronischen Systemen. Es existieren zahlreiche Arbeiten, die
sich mit dem systematischen Entwurf und der Analyse einer HiL-Simulation auseinander-
setzen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Beitridge von W. Ren zeichnen sich insbesondere
durch die methodische und regelungstechnische Betrachtungsweise aus. Auflerdem wird
der Analyse der HiL-Simulationsgiite eine hohe Prioritit zugesprochen. Die dazu ver-
wendeten Methoden dhneln denen des robusten Regelungsentwurfs, vgl. [ZDG96]. Die
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Abweichungen zu einem ,,idealen HiL-System durch die Aktor- sowie Sensordynamik
werden mit Unsicherheiten beriicksichtigt. Auf deren Basis wird die HiL-Simulationsgiite
abgeschitzt. Hervorzuheben ist die Beachtung des dynamischen Verhaltens des gesamten
HiL-Systems. AuBlerdem erwidhnenswert ist die Diskussion der sicherheitstechnischen
Aspekte bei HiL-Simulationen.

Die Theorien zur Analyse der HiL-Simulationsgiite, welche im Zuge der Literaturre-
cherche analysiert wurden, schaffen ein Verstédndnis zur Problematik einer realistischen
HiL-Simulation. Die Idee der Transparenz ist interessant, wirkt jedoch nicht ausgereift
und ldsst sich nur schwer auf konkrete Anwendungsbeispiele anwenden. Der Fokus der
Untersuchungen ist die Schnittstelle zwischen Priifling und Umgebung. Die Tatsache,
dass es sich bei einem HiL-System um einen geschlossenen Regelkreis handelt, wird
nicht beriicksichtigt. Eine hohe Transparenz resultiert nicht unbedingt in einer hohen Hil-
Simulationsgiite, vgl. [RSS*11, S.1226]. Zudem wird die Stabilitét nicht gewihrleistet.
Die Theorien lassen sich nur auf lineare HiL-Systeme anwenden, in denen die Teilsysteme
ideal miteinander gekoppelt werden konnen.

Vergleichbare Anwendungsbeispiele

Die Zusammenfassungen der HiL-Beispiele aus den verschiedenen Doménen verdeutlichen
die Komplexitit der Realisierung fortgeschrittener mechatronischer HiLL.-Simulationen.
Neben den allgemeinen Schwierigkeiten des HiL-Entwurfs muss doménenspezifischen
Herausforderungen begegnet werden. Festgestellt wird, dass in der Entwicklung von
HiL-Priifstinden im Automotive-Bereich, z. B. Federbeinpriifstinde, auf eine methodi-
sche Herangehensweise, z. B. Substructuring-Methoden, in der Regel verzichtet wird.
P. J. GawTtHrop et al. begriinden dies folgendermaBen, vgl. [GVNWOS, S. 898]: ,,In the
automotive suspension systems studied by MISSELHORN et al. (2006 F_U] the damping levels
are significantly higher than in most RTDS tests, such that phase margin instabilities can
be avoided. In fact the approach is to use PID control, and operate in a frequency range
where actuator phase lag is seen to be acceptable. However, for mechanical components
with lower damping, it is believed that the delay compensation techniques developed for
RTDS will be of significant benefit for actuator-based HWilm “

Bei der HiL-basierten Untersuchung von mechanischen Strukturen innerhalb seismischer
Analysen sind insbesondere multiaxiale Anwendungen interessant. Diese HiL.-Systeme
zeichnen sich ebenfalls dadurch aus, dass der Priifling eine vergleichsweise hohe Steifig-
keit aufweist. Die grof3te Herausforderung bei der Realisierung von HilL-Simulationen
fiir solche Priifsysteme ist die Kompensation der strukturellen Verkopplungen der einzel-
nen Aktoren. Aus den Beispielen des Robotik-Bereichs wird einerseits deutlich, dass die
Regelung der Manipulatoren eine Auseinandersetzung mit geeigneten Kraftregelungsstrate-
gien erfordert. Andererseits konnen Verzogerungen im HiL-System eine destabilisierende
Wirkung besitzen.

Die mit dieser Arbeit verbundene Literaturrecherche brachte kein vergleichbares Anwen-
dungsbeispiel eines HiL-Systems zum Vorschein, welches eine PKM als Anregungseinheit
verwendet und diese zudem eine starre Kopplung mit dem Priifling besitzt.

Oygl. [MTEOS].
" Mit actuator-based HWiL meinen die Autoren eine mechatronische HiL-Simulation.
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Regelungsverfahren fiir PKM

Positionsregelungen fiir frei bewegliche PKM, z. B. als Bewegungssimulatoren, sind Stand
der Technik. Auch fiir hochdynamische Anwendungen existieren Ansétze, welche Anre-
gungen bis zu 60 Hz im Kleinsignalbereich erlauben. Die grofite Herausforderung dabei
ist das DKP, welches mit Zustandsbeobachtern begegnet werden kann. In diesem Kon-
text wirken insbesondere Sliding-Mode-Techniken attraktiv, welche eine hohe Robustheit
aufweisen sowie eine Konvergenz in endlicher Zeit erlauben.

Regelungsverfahren fiir gekoppelte PKM, z. B. als Lastsimulatoren, sind rar. Dies gilt
speziell fiir Kraftregelungen wie hybride Positions-/Kraftregelungen als auch fiir indirekte
Kraftregelungen. Anwendungen finden sich eher fiir SKM mit einer geringen dynamischen
Anforderung. Aufgrund von Gemeinsamkeiten von SKM und PKM, vor allem bei der
Modellierung und der Regelung, lassen sich Ansitze auf PKM relativ einfach iibertragen,
vgl. [PAMO9]. Im Kontext der HiL-Simulation sowie der ,,iterationsfreien* Achspriifung
sind keine Anwendungen mit PKM bekannt. Die im Rahmen dieser Arbeit identifizierte
Analogie der Systemstruktur von indirekt kraftgeregelten Systemen zu bestimmten Hil.-
Systemstrukturen, vgl. Abschnitt[3.3.4] ist ein wertvolles Hilfsmittel zum Entwurf und zur
Analyse komplexer mechatronischer HiL-Simulationen.

Offene Punkte - Handlungsbedarf

Zur Realisierung von Hil.-Simulationen fiir einen Fahrzeugachspriifstand mit einer PKM
bleiben zahlreiche wissenschaftliche Fragestellungen unbeantwortet. Die Komplexitit des
HiL-Priifstandssystems, insb. die rdumliche Bewegung der gekoppelten PKM, erfordert
einen systematischen Entwurfsprozess sowie geeignete Analysemethoden. Die aus der
Analyse des Stands der Technik und Forschung resultierenden offenen Punkte aus den
verschiedenen Themengebieten (Entwurfs-/Analysemethoden HiL, Regelungsverfahren
PKM) ergeben den Handlungsbedarf dieser Arbeit. Im Folgenden werden die einzelnen
Forschungsfragen aufgezihlt und erldutert.

HiL-Systemstruktur: Fiir ein Priifsystem mit sechs FHG resultiert eine hohe Anzahl an
moglichen Realisierungsvarianten von HiL-Simulationen hinsichtlich ihrer Systemstruktu-
ren. Dies beinhaltet unter anderem die Auswahl geeigneter virtueller und physikalischer
Teilsysteme bzw. Teilsystemgrenzen des Gesamtsystems. Fiir einen vorhandenen Priif-
standsaufbau wie in dem hier betrachteten Fall wird dies zum Teil vorgegeben. Es miissen
lediglich geeignete Umgebungsmodelle fiir das virtuelle Teilsysteme erstellt werden. Es
wird betont, dass eine detaillierte Modellierung des virtuellen Teilsystems zur Steigerung
der Giite der HiL-Simulation nicht Bestandteil dieser Arbeit ist. Diese Arbeit beschrinkt
sich auf einfache, im Fahrwerkbereich etablierte Umgebungsmodelle. Dennoch muss
geklirt werden, was die Grenzen der Integration realistischer Fahrzeugmodelle in das
HiL-System sind. Weiterhin miissen die Ausprdgungen des Signals- und Energieflusses
der Teilsysteme untereinander definiert werden. Dies resultiert in unterschiedlichen Rege-
lungsverfahren (Positions-, Kraftregelung). Dabei muss die Realisierbarkeit hinsichtlich
der Kausalitit und des Regelungsalgorithmus beachtet werden. Die Systemstruktur und
das resultierende Regelungsverfahren beeinflussen die HiL-Simulationsgiite. Wie lassen
sich in diesem Kontext die Ideen aus dem Substructuring-Bereich sowie aus den Arbeiten
von F. Achiul auf multiaxiale Achspriifstinde iibertragen? Des Weiteren stellt sich die
Frage, wie die bestmogliche Systemstruktur fiir suboptimal strukturierbare Systeme zu
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wihlen ist. Inwieweit konnen fehlende dynamische Effekte, fehlende Sensorik bzw. Aktorik
kompensiert werden?

Regelungsstrategien fiir PKM: Ein Bestandteil der Realisierung der HiL.-Konfigurationen
ist der Entwurf der Regelungen fiir die PKM. Durch die Riickfithrung der dynamischen
Zwangsbedingung iiber das virtuelle Teilsystem erweitert sich das zu regelnde System
um eine weitere Regelkaskade. Das dynamische Verhalten des gesamten Hil.-Systems
muss beim Regelungsentwurf beriicksichtigt werden. Zahlreiche Ansétze wurden im Stand
der Forschung identifiziert. Wie lassen sich diese im Allgemeinen auf nichtlineare mecha-
tronische HiL-Systeme und im Speziellen auf den Achspriifstand mit PKM iibertragen?
Welche Auswirkungen haben bspw. die unerwiinschte Dynamik des Hexapoden (begrenzte
Regelungsbandbreite) sowie Sensoreffekte (Totzeiten, Rauschen) auf die Stabilitédt des
Regelkreises? Wie machen sich Parameterunsicherheiten bemerkbar?

Aufgrund der diskutierten Zusammenhinge und Vorteile in Abschnitt[3.3.4]liegt der Fokus
dieser Arbeit auf den indirekten Kraftregelungsverfahren. Lassen sich Theorien der all-
gemeinen Impedanz- bzw. Admittanzregelung, die in der Robotik bekannt sind, auf ein
positionsgeregeltes HiL-System und konkret auf das Anwendungsbeispiel iibertragen?
Konnen in diesem Kontext vorhandene bereits validierte, breitbandige Regelungen und
Zustandsbeobachter in dem Hil.-Regelkreis verwendet werden? Wie sollen die Regler-
parameter fiir den gekoppelten Hexapoden mit Achse fiir die HiL-Simulation gewihlt
werden? Was sind die Grenzen (vor allem Stabilititsgrenzen)? Welchen Einfluss haben
die Eigenschaften des Priiflings (Steifigkeiten, Ddmpfung, Trigheiten, Reibung) auf das
dynamische Verhalten des HiL-Systems? Aufgrund der unterschiedlichen dynamischen
Eigenschaften in den verschiedenen FHG des Priiflings sind unter Umstidnden hybride
Regelungsstrukturen zweckmifig. Bei Verwendung von Kraftregelungen kdnnen algebrai-
sche Zwangsbedingungen im virtuellen Teilsystem vorliegen. Ist ein HiL-System dann
noch realisierbar?

HilL-Systemanalyse: Im Kontext der Beurteilung der HiL-Simulationen fiir das Anwen-
dungsbeispiel sind ebenfalls einige Fragen offen. Das Ziel ist die objektive, modellbasier-
te Analyse der HiL-Simulationsgiite. Welche systemdynamischen Grof3en sind fiir das
Anwendungsbeispiel von besonderem Interesse? Kann unter Umsténden der Synchroni-
sierungsfehler auch bei suboptimal strukturierten Systemen verwendet werden? Reicht
eine Synchronisierung des virtuellen und physikalischen Teilsystems fiir eine realititsnahe
Nachbildung des Referenzsystems aus?

3.5 Konkrete Zielsetzung und Forschungsbeitrag

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen systemtheoretischen Beitrag zur Realisierung von
mechatronischen HiL-Simulationen zu leisten. Im Fokus steht dabei eine rdaumliche und
hochdynamische Anregung eines starr angekoppelten Priiflings mit einer PKM. Als An-
wendungsbeispiel dient der beschriebene Hexapod-Fahrzeugachspriifstand. Beim modell-
basierten Entwurf und der Analyse wird auf eine allgemeine Formulierung der Forschungs-
ergebnisse geachtet, sodass eine einfache Ubertragbarkeit auf andere mechatronische
HiL-Systeme méglich wird.

Schwerpunkte der Arbeit ergeben sich aus der vorangegangenen Analyse des Handlungs-
bedarfs. Die Beantwortung der offenen wissenschaftlichen Fragestellungen stellt den
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Forschungsbeitrag dar. Dies umfasst unter anderem die systematische Ausarbeitung reali-
sierbarer, regelungstechnischer HiL-Systemstrukturen fiir den Achspriifstand. Vorarbeiten
zu dem Thema wurden in [OKT™16b|| veroffentlicht. Den groBten Beitrag liefert die Arbeit
zum Thema des Entwurfs und der Analyse geeigneter Regelungsstrategien der PKM inner-
halb einer HiL-Simulation. Auf Basis der groben HiL-Systemgestalt werden modellbasiert
Regelungen entworfen, welche eine HiL-Simulation erméglichen. In diesem Zusammen-
hang stellt die Beriicksichtigung der Interaktionskrifte bzw. -momente zwischen PKM
und Priifling ein wichtiges Kriterium dar, damit eine sichere HiL.-Simulation ermdglicht
wird und etwaige Beschadigungen des Priifsystems verhindert werden. Eine Diskussion
zur Thematik indirekter Kraftregelungsverfahren und erste regelungstechnische Ansitze
wurden in [OKT"16a] veroffentlicht. Die Zustandsbeobachtung stellt einen wichtigen
Bestandteil der Regelung von PKM dar. Bereits am Priifstand validierte Sliding-Mode-
Techniken wurden in [FOT 14] veroffentlicht. Erweiterte Sliding-Mode-Ansitze im Kontext
der HiL-Simulation wurden in [OKT* 18] erarbeitet. In [OKT*18]] wurden zudem Vor-
arbeiten zu fortgeschrittenen Regelungsverfahren fiir die HiL-Simulation verdffentlicht,
welche in dieser Arbeit aufgegriffen und erweitert werden. Der Entwurf der Regelungs- und
Beobachtungsverfahren wird im Rahmen dieser Arbeit mit theoretischen Untersuchungen
gestiitzt. Dies umfasst die im vorigen Abschnitt thematisierten offenen Punkte, wie z. B.
Stabilitdtsanalysen oder die Auswirkung der Aktordynamik.

Ein weiterer Fokus der Arbeit ist die Analyse von HiL-Simulationen. Das Ziel ist die
modellbasierte Abschitzung der zu erwartenden Giite von entwickelten HiL-Systemstruktu-
ren und der Regelungen. In diesem Kontext werden Giitemale prisentiert. Erste Ideen
wurden im Rahmen einer modellbasierten Methode in [OTK™ 16] vorgestellt. Diese werden
teilweise aufgegriffen, um die entwickelten HiL-Konfigurationen modellbasiert analysieren
und bewerten zu konnen.

Neben den erarbeiteten Aspekten des allgemeinen systemtheoretischen Entwurfs und der
Analyse stellt die Realisierung der HiL-Simulation fiir das konkrete Anwendungsbeispiel
ebenfalls einen Forschungsbeitrag dar. Die Forschungsergebnisse zielen darauf ab, den
Achspriifstand fiir die HiL-Simulation mechatronischer Fahrzeugachsen vorzubereiten.
Damit einhergehend ist ein groBer Mehrwert im Entwicklungs- und Absicherungspro-
zess passiver als auch aktiv geregelter Fahrzeugachsen zu erwarten, vgl. Abschnitt[[.1.1]
Vorstellbar ist bspw. eine Funktionsentwicklung der mechatronischen Komponenten der
Fahrzeugachse, wie z. B. aktive Federbeine und Lenkung, im Systemverbund. Weiterhin
ist eine deutliche Minderung der Anzahl von Fahrversuchen zu erwarten.
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4 Modellbasierter Entwurf von HiL-Simulationen fur den
Achsprifstand - Teil I: Eindimensionales Ersatzsystem

Der Entwurf von HilL-Simulationen fiir den Hexapod-Achspriifstand wird zweigeteilt.
Zunichst wird der Entwurf systematisch an einem vereinfachten Ersatzsystem durchgefiihrt.
Dabei wird der Fokus auf den HiL-Entwurf gerichtet und nicht durch die Komplexitit
des Priifstandssystems, die sich z. B. durch die Regelung der PKM ergibt, verzerrt. Die
Erweiterung auf den Mehrgroflenfall findet im néchsten Kapitel statt.

In diesem Kapitel werden zunédchst mogliche HiL-Systemstrukturen ausgewdhlt. Fiir das
virtuelle Teilsystem wird ein geeignetes Modell erstellt. Es wird eine Zustandsraumdar-
stellung entwickelt, welche die Synthese mechatronischer HiL-Simulationen vereinfacht.
Im néchsten Schritt werden auf Basis direkter und indirekter Kraftregelungen geeignete
Regelungsstrategien entwickelt und diese modellbasiert ausgelegt. Das Resultat sind meh-
rere HiL-Systeme. Das dynamische Verhalten der unterschiedlichen HiL-Systeme wird
hinsichtlich der im vorigen Kapitel beschriebenen Aspekte, wie z. B. Einfliisse der Aktor-
dynamik, analysiert. Die HiL-Simulationsgiite der einzelnen Systeme wird modellbasiert
miteinander verglichen.

4.1 Konzipierung und Strukturierung

Im ersten Schritt der HiL-Synthese werden Konzepte zur HiL-Simulation erarbeitet. Das
Ziel der Konzipierung ist die Entwicklung einer systemtheoretischen Struktur des Hil-
Systems. Zunidchst miissen konkrete Anwendungsszenarien ausgewéhlt und Anforderun-
gen an das HiL-System definiert werden. Unter Betrachtung der anwendungsbezogenen
Ausgangssituation wird anschliefend das Referenzsystem mithilfe von mechanischen
Ersatzbildern dargestellt. Im nichsten Schritt wird dieses in virtuelle und physikalische
Teilsysteme zerteilt. Wie das System partitioniert werden soll, resultiert in der Regel aus
der spezifischen Anwendung und den gegebenen Rahmen- bzw. Priifstandsbedingungen.
An den definierten Teilsystemgrenzen (Schnittstellen) miissen Ein- und Ausginge ausge-
wihlt werden. Um die zerteilten Systeme zu einem HiL-System zu verkniipfen, miissen
die dynamischen Wechselwirkungen der Teilsysteme untereinander untersucht werden.
Dabei muss die Realisierbarkeit beriicksichtigt werden. Das Resultat der Konzipierung
sind konkrete HiL-Konfigurationen, welche den Ausgangspunkt fiir den Regelungsentwurf
darstellen. Im Folgenden wird ein vereinfachtes Ersatzsystem des Fahrzeugachspriifstands
ausgewdhlt. Fiir dieses wird das genannte Vorgehen, unter der Zuhilfenahme der in Ab-
schnitt [3.1.1] (S. [44) vorgestellten Ideen und Quellen, angewandt.

411 Ausgangssituation und Problemstellung

Als ein mogliches Anwendungsszenario des Achspriifstands wird die Hil.-basierte Unter-
suchung der Fahrzeugvertikaldynamik ausgewihlt. Mogliche Anwendungen sind bspw.
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die Analyse fahrdynamischer Gréen, wie Fahrkomfort oder -sicherheit, sowie die Funk-
tionsentwicklung (Dimensionierung, Regelung) aktiver/semi-aktiver Federbeine unter
Betrachtung der gesamten Achskinematik bzw. -dynamik. AuBlerdem lassen sich Achs-
komponenten im realen Priifstand, wie Elastomerlager oder Lenker, austauschen und deren
Einfluss auf die Vertikaldynamik untersuchen.

Struktur des HiL-Systems

Im Folgenden werden die Struktur des HiL-Systems sowie die Anforderungen an die HiL-
Simulation erldutert. Der Zweimassenschwinger wird als exemplarisches Ersatzsystem fiir
die Fahrzeugvertikaldynamik verwendet. Die Strukturierung des Referenzsystems erfolgt
durch Betrachtung der vorhandenen Komponenten des physikalischen Teilsystems im
Priifstandsaufbau des Anwendungsbeispiels, s. Abschnitt[I.1.2] Es resultiert die in Bild §-1]
mit mechanischen Ersatzbildern dargestellte HiL.-Systemstruktur.

o TZFZ
";R 777777 TZR z
CR dr

(a) Referenzsystem  (b) Physikalisches Teilsystem im Priifstand (c) Virtuelles Teilsystem

Bild 4-1: Mechanische Ersatzbilder des Referenzsystems und der Teilsysteme des HiL-
Systems zur Nachbildung der Vertikaldynamik

Die GroBe zx, des Referenzsystems, s. Bild@-1|(a), beschreibt die Bewegung des Rades und
2 die des Fahrzeugaufbaus. Die Parameter sind mg, dp, cp, mg, dg,cg € R*. Die Masse
der Radaufhingung bzw. des Federbeins wird zundchst vernachlissigt. In Abschnitt[4.6.4]
wird die Masse beriicksichtigt und die Auswirkungen werden analysiert. Der Reifen wird
iber die Reifenfeder cg und Reifenddmpfung dy durch ein Stralenprofil zg , angeregt.

Das physikalische Teilsystem reprisentiert die Fahrzeugachse, s. Bild @-1] (b), und besteht
aus dem Feder-Diampfer-Paar, welches iiber den Aktor angeregt wird. Die Bewegung an
der Schnittstelle wird mit z4 beschrieben. Der Aktor besitzt die Masse m, und wird iiber 1,4
angesteuert. Daraus resultiert die Aktorkraft 4. Aktor und Priifling sind starr miteinander
verbunden und die Interaktionskraft ist F';;. Die Aktorkraft F4, die Interaktionskraft F,
sowie die Aktorposition z4 und -geschwindigkeit 74 konnen gemessen werden. Das Feder-
bein ist starr mit dem Priifstandsrahmen verbunden. Das virtuelle Teilsystem beinhaltet die
Fahrzeugaufbaumasse, welche iiber die Kraft Ff, an Schnittstelle 2 angeregt wird, sowie
einen Massenschwinger, welcher das Radmodell darstellt. Analog zum Referenzsystem
wird die Bewegung des Rades mit zz,, und die des Fahrzeugaufbaus mit z5, beschrieben.
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An Schnittstelle 1 wird das Rad iiber die Kraft Fg, belastet. Das System wird mithilfe
eines Stralenprofils iiber zs , angeregt.

Aus dem Freischnitt folgen zwei Schnittstellen zwischen dem physikalischen und virtu-
ellen Teilsystem. An Schnittstelle 1 konnen die dynamischen GroB3en z4 bzw. z4 und die
Interaktionskraft /'y, gemessen werden. An Schnittstelle 2 findet keine Bewegung statt und
die Kraft am Koppelpunkt Fg ist unbekannt. Diese ,,Priifstandsvereinfachungen®, aufgrund
fehlender Aktorik und Sensorik, fiihren zu einer suboptimalen HiL-Systemstruktur.

Anforderungen an das HiL-System

Die Realisierung einer HiL-Simulation und insbesondere der damit einhergehende Rege-
lungsentwurf erfordern die Definition von Anforderungen, die sich grof3tenteils aus der
Analyse des Stands der Technik, s. Abschnitt [3.4] sowie der theoretischen Grundlagen,
s. Kapitel [2] dieser Arbeit ergeben.

Eine wichtige Anforderung ist, dass moglichst wenige Informationen des Priiflings fiir den
HiL-Entwurf bzw. HiL-Betrieb verwendet werden sollen. In der Regel ist das dynamische
Verhalten unsicher und es kann nur mit hohem Aufwand modelliert werden.

Die Anforderung an die Echtzeitfdhigkeit kann bei der Einfachheit der Modelle in diesem
Abschnitt mit Sicherheit gewihrleistet werden.

Die Anforderungen an die HiL-Regelung resultieren aus der anwendungsbezogenen Ab-
bildungsgenauigkeit der HiL-Simulation. Die in diesem Zusammenhang bestehenden
Modellanforderungen wurden bereits in Abschnitt[2.2.3|thematisiert. Die Sollgroen zur
Regelung stammen aus den Ausgangsgréfen des virtuellen Teilsystems. Ein Viertelfahr-
zeugmodell kann die Vertikaldynamik bis 30 Hz gut nachbilden. Die im Modell berechnete
Last oder Bewegung muss hinreichend schnell umgesetzt werden, sodass die Bandbreite
des geschlossenen Regelkreises der Aktorik oberhalb der genannten Frequenz liegen sollte.
Neben der schnellen Nachbildung der dynamischen Effekte muss zusitzlich ein gutes
Fiihrungs- sowie Storverhalten vorliegen. Die Regelung sollte keine dynamischen Effekte
in das HiL-System einbringen sowie bei Bedarf die Dynamik des Schnittstellensystems
kompensieren.

Zudem sollen die entwickelten Regelungsstrategien unabhéngig vom verwendeten Priifling
ausgelegt werden (Robustheit), sodass eine HiL.-Simulation mit einem anderen Priifling
ohne groBen Aufwand realisiert werden kann. Aufgrund der Riickkopplung der dynami-
schen Zwangsbedingung muss die Stabilitdt des HiL-Systems gewéhrleistet werden. Dabei
miissen die Interaktionskrifte beriicksichtigt werden.

Fiir die Quantifizierung der HiL.-Simulationsgiite miissen konkrete Testmandver sowie sys-
temdynamische und anwendungsbezogene Systemgroflen definiert werden. Dies geschieht
im Analyseteil dieses Kapitels in Abschnitt[4.6]

4.1.2 HiL-Konfigurationen und Regelungskonzepte

Das Ziel der HiL-Simulation ist die Reproduktion des dynamischen Verhaltens des Re-
ferenzsystems unter Einbezug des physikalisch existierenden Priiflings und der Modelle
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des virtuellen Teilsystems. Dazu muss die Aktorik durch die Wahl einer Regelungsvor-
schrift fiir us bzw. fiir F4, bei einer bestehenden unterlagerten Kraftregelung, geeignet
angesteuert werden. Wie ausfiihrlich im Stand der Technik und Forschung diskutiert, insb.
in Abschnitt[3.1.1] ist eine bewihrte Methode die dynamischen GroBen an der Schnittstelle
des physikalischen mit denen des virtuellen Teilsystems zu synchronisieren. Zur Wahl der
Synchronisierungsgrofien sind mehrere Varianten moglich, welche im Folgenden erarbeitet
und diskutiert werden.

Das betrachtete HiL-System unterscheidet sich von den typischen, im Substructuring-
Bereich betrachteten Systemen, vgl. Beispiel in Bild[3-1] Der Unterschied ist, dass nicht
an jeder Schnittstelle Aktoren und Sensoren verbaut sind. An Schnittstelle 2 kann bspw.
der Priifling nicht direkt dynamisch beeinflusst werden. Somit lassen sich die zu synchroni-
sierenden GroBlen an den Schnittstellen nicht ,,durch bloBes Hinsehen* identifizieren.

Bedingungen an die Kopplung von mechanischen Teilsystemen

Die Partitionierung des Referenzsystems in ein virtuelles und physikalisches Teilsystem
wurde durch einen Freischnitt in Bild -] bereits realisiert. Fiir eine HiL-Synthese miissen
im néchsten Schritt die Teilsysteme wieder zusammengesetzt werden. Fiir das erfolgreiche
Zusammensetzen der interagierenden Teilsysteme zu einem Gesamtsystem miissen jeweils
zwei Bedingungen an den Schnittstellen erfiillt werden, vgl. [KRVO08; GNGWO9]J:

1. Kompatibilitdtsbedingung (engl. compatibility condition)
2. Gleichgewichtsbedingung (engl. equilibrium condition)

Die erste Bedingung sichert die Ubereinstimmung von (relativen) Verschiebungen bzw.
Verdrehungen an der Schnittstelle zwischen zwei Teilsystemen. Die zweite Bedingung
sichert das Krifte- bzw. Momentengleichgewicht an der Schnittstelle. Fiir jeden Freiheits-
grad einer Schnittstelle muss jeweils eine Kompatibilitéts- sowie Gleichgewichtsbedingung
erfiillt werden [KRVO08]]. Die Kombination der Kompatibilitits- und Gleichgewichtsbedin-
gung sichert die Kausalitdit des Systems, vgl. [GNGWO09]. Die oben genannten Begriffe
stammen aus dem Bereich der Strukturmechanik und lassen sich auch auf die Problematik
der Strukturierung von HiL-Systemen tibertragen.

Zusammenhang zu Regelungsstrategien flir HiL-Systeme

Zur Realisierung einer HiL-Regelung fiir mechanische Systeme existieren im Prinzip zwei
Moglichkeiten, vgl. [GNGWO09]. Der Aktor kann entweder zum gezielten Nachfahren
von Positionstrajektorien oder zur Einprigung von Kriften/Momenten positions- oder
kraftgeregelt werden. Dies geht damit einher, ob fiir das physikalische Teilsystem an der
betrachteten Schnittstelle primér die Kompatibilitits- oder die Gleichgewichtsbedingung
eingehalten werden soll. Soll bspw. die Kompatibilititsbedingung eingehalten werden,
wird eine Positionsregelung fiir den Aktor benétigt. Die Messung von Kriften bzw. Mo-
menten an der Schnittstelle, die dann in das virtuelle Teilsystem eingespeist werden, erfiillt
die Gleichgewichtsbedingung fiir das virtuelle Teilsystem. Die Modelle im virtuellen Teil-
system werden in der Regel mit gewohnlichen Differentialgleichungen beschrieben. Die
Losung der Differentialgleichungen durch numerische Integration auf dem Echtzeitsystem
liefert die SollgroBen fiir den positionsgeregelten Aktor, wie z. B. Verschiebungen an der
Schnittstelle, welche durch den Regler eingeregelt bzw. synchronisiert werden. Fiir den
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umgekehrten (kraftgeregelten) Fall wird fiir den Aktor eine Kraftregelung benétigt. Die
Modelle des virtuellen Teilsystems berechnen aus den gemessenen Bewegungsgrofien wie
Positionen, Geschwindigkeiten oder Beschleunigungen die Sollkréfte fiir den Aktor. Je
nach Systemstruktur miissen die Modelle des virtuellen Teilsystems dann mit aufwéndigen
differential-algebraischen Gleichungen beschrieben werden.

Systematische Identifikation der Regel- bzw. SynchronisierungsgréBen

Mithilfe der Kompatibilitéts- sowie Gleichgewichtsbedingung lassen sich systematisch
Losungen zur Identifikation der Synchronisierungs- bzw. Regelgroflen erarbeiten. Wie das
fiir ein suboptimal strukturiertes System im Allgemeinen und fiir das Anwendungsbeispiel
im Speziellen realisiert werden kann, wird im Folgenden gezeigt. Bei den Betrachtungen
werden zunichst jegliche Einfliisse des Schnittstellensystems (Aktorik, Sensorik) vernach-
lassigt. Im ersten Schritt muss das Referenzsystem in Bild (a) gemadl der geplanten
HiL-Strukturierung freigeschnitten werden, vgl. Bild 4-2]

Mg |--———- /tZF,V
Schnittstelle 2 <ﬁ Fp,
EF,P, o ﬁZFp
Cr dF
,,,,,,,, TZR,p
Schnittstelle 1 ir Frp
7T I — /EZR v
CR dR

Bild 4-2: Freischnitt des Referenzsystems in Bild (a)

Der Freischnitt reprisentiert die optimale Strukturierung des Referenzsystems. Zur Uber-
priifung der Kompatibilitéts- und Gleichgewichtsbedingungen sind die Bewegungs- und
KraftgroBen an den Schnittstellen zu betrachten. Die mit p indizierten GroBen sind dem
physikalischen Teilsystem und die mit v indizierten Gréen dem virtuellen Teilsystem
zugeordnet. In dem akademischen Beispiel bedingt die Erfiillung der Kompatibilititsbe-
dingungen

ZFy = ZF,ps (4-1)
ZR,V = ZR,p-
Fiir die Gleichgewichtsbedingungen muss gelten
Fr,=—-Fp,,
& Fr (4-2)

FR,v = _FR,p-
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Fiir den betrachteten Fall kann aus den zwei notwendigen Bedingungen in (4-1) eine
weitere Kompatibilitdtsbedingung aufgestellt werden:

ZFy —ZRy = ZF,p — ZR,p- (4—3)

Diese Bedingung besagt, dass die Differenzbewegung (hier: Federbeineinfederung) der
Massen gleich sein soll. Da der Priifling in dieser idealisierten Form keine Masse besitzt,
lasst sich zusitzlich eine weitere Gleichgewichtsbedingung identifizieren:

FF,p = _FR,p- (4-4)

Fiir die starre Ankopplung des Priiflings an Schnittstelle 2, vgl. Bild B-1] (b), ist keine
Bewegung moglich und es gilt

ZiFp = 0.

Weiterhin ist kein Sensor fiir eine Kraftmessung vorhanden, sodass Fr, unbekannt ist.

Fiir ein positionsgeregeltes HiL-System ist die StellgroBe die Position des Aktors zg4,
vgl. Bild@ (b). Diese muss mit der entsprechenden GroBe der Schnittstelle 1, hier zg ,,
unter Einhaltung der Kompatibilititsbedingung iibereinstimmen. Zur Generierung kann
die Kompatibilitdtsbedingung in (4-3)) genutzt werden. Fiir die Sollposition des Reglers
folgt

ZAr = ZRp = ZRy — ZFy- (4'5)

Folglich muss die Relativbewegung zwischen Rad und Aufbau eingeregelt werden. Diese
resultiert aus den beiden PositionsgroBen zz, bzw. zx, des Modells des virtuellen Teil-
systems. Zur Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen fiir das virtuelle Teilsystem
kénnen die Zusammenhinge in den Gleichungen (4-2)) bzw. (@-4) verwendet werden. Die
unbekannte GroBe F'r,), resultiert aus der Messgrofle Fy, an der Schnittstelle 1 mit

FF,p = _FR,p = —FM. (4'6)

Die Eingangsgroflen des virtuellen Teilsystems sind Fg, sowie Fr, und kdnnen nach den
Gleichungen in (#-2)) daher ebenfalls aus der Messgrofie F), bestimmt werden.

Fiir ein kraftgeregeltes HiL-System wird zunichst angenommen, dass die Interaktions-
kraft F), ideal geregelt werden kann. Die Sollgrof3en fiir die Kraftregelung stammen aus
dem virtuellen Teilsystem. Zur Berechnung dieser sind die Bewegungsgroflen an den
Schnittstellen notwendig. Ein kraftgeregeltes HiL-Systems bedingt die Einhaltung der
Kompatibilitdtsbedingung

ZA = 2Ry — ZFy 4-7)

fiir das virtuelle Teilsystem. Die Sollkraft ), resultiert aus dem virtuellen Teilsystem unter
Einhaltung der, hier holonomen, Zwangsbedingung in (4-7)). Eine solche Systemstruktur
kann je nach Vorhandensein von Messgrof3en im Priifstandssystem auf unterschiedliche
Art und Weise realisiert werden. Einerseits ist die Verwendung eines DAE-Systems zur
Abbildung der virtuellen Teilsysteme vorstellbar. Fiir dieses einfache Beispiel lassen sich
aber auch andererseits Messgroflen der Beschleunigung oder der Stellgro3e der Aktorik
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nutzen. Eine mogliche Realisierung ist die Berechnung der Sollkraft F,, mithilfe von
#-2) sowie (@-6):
FM,r = FF,v-

Die Kraft F'r, berechnet sich aus einem entsprechenden Fahrzeugmodell und der Kompati-
bilititsbedingung in (4-7)) mit

ZFy = ZRy — ZA-

Die Radbewegung zz , berechnet sich aus einem Radmodell und den Zusammenhingen fiir

die Kraft, vgl. (4-2)) sowie (#-6):
FR,v = —FM.

In beiden Konfigurationen konnen die Kompatibilitits- sowie Gleichgewichtsbedingungen
genutzt werden, um die Regelgrof3en fiir ein positions- sowie kraftgeregeltes System zu
identifizieren. Zudem konnen alle notwendigen Bedingungen eingehalten werden. Somit
ist eine theoretische Nachbildung des Referenzsystems trotz suboptimaler HiL-Struktur
(fehlende Aktorik und Sensorik an Schnittstelle 2) moglich.

4.2 Modellierung

Im Folgenden wird zur HiL-Synthese und -Analyse das dynamische Verhalten aller Hil-
Systemkomponenten mit mathematischen Modellen beschrieben. Zunichst werden die
Bewegungsgleichungen der mechanischen Systeme formuliert, welche anschlieBend in
eine Zustandsraumdarstellung iiberfithrt werden.

Bewegungsgleichungen

Es wird angenommen, dass die dynamischen Eigenschaften des Priiflings vollstindig

bekannt und linear sind. Die Bewegungsgleichungen des Referenzsystems sind dann
mrpZp; + drip; + CrZr; = drir; + Crr.

mgZg. + (dp +dg) Zr. + (cr + Cr) 2r; = dpZp; + Crzp; + drZs . + CrZs ;.

Fiir den Entwurf der HiL-Systeme ist es sinnvoll, die Krifte des Priiflings zu isolieren. Aus
der Analyse im vorigen Abschnitt geht hervor, dass die am Aufbau und am Rad wirkenden
Interaktionskrifte gleich sind, hier Fp, sodass gilt

mpZp, = Fp, 4-8)
MgZg. + drigr; + Crg; = —Fp + dris. + CrZs;

mit
Fp=dr (Zr: = 2r2) + cr (2r: = 2r2) - (4-9)

Die Eigenschaften des Priiflings sind in der Regel unsicher oder sogar unbekannt. Sie
werden im Weiteren als eine allgemeine nichtlineare Funktion in Abhingigkeit der Bewe-
gungen und Geschwindigkeiten angenommen:

Fp=Fp(Zrz 2rz 2Rz TR 2)-
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Die Dynamik der mechanischen Komponenten der Priifstandsaktorik wird wie in Ab-
schnitt[3.1.T] mit der Gleichung

mAZA = FA - FM (4-10)

beschrieben. Die im Priifstand messbare Interaktionskraft berechnet sich mit dem linearen
Priiflingsmodell mit

Fy = dpza + crza, 4-11)
sodass die Bewegungsgleichung des Priifstands mit Priifling zu

maZa + dpia + crza = Fa
resultiert. Bei einer verallgemeinerten nichtlinearen Kraftautbaudynamik gilt

Fy = Fy(Za,za).

Das virtuelle Teilsystem besteht aus den zwei voneinander unabhingigen Bewegungsglei-
chungen
mrZry = Fry,

. . . (4-12)
MRZRy + drry + CrZRy = Fry + drZs, + CrZs -

Zustandsraumdarstellung

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, variieren die Eingangs- und Ausgangsgrof3en der
einzelnen Teilsysteme je nach HiL-Systemstruktur (positions- bzw. kraftgeregelt). Im
Folgenden wird beispielhaft eine Zustandsraumdarstellung fiir ein positionsgeregeltes
HiL-System vorgeschlagen, mit der sich die HiL-Synthese durchfiihren lidsst. Eine Zu-
standsraumdarstellung bietet sich insbesondere fiir die Analyse des gesamten HiL-Systems
an, da sich bewihrte Methoden der Regelungstechnik anwenden lassen.

Die Zustandsraumdarstellung des Referenzsystems Z, fiir die Bewegungsdifferentialglei-
chungen in (4-8)) ist
2.0 X, =Ax, + By f.(x;) + B, ;w,
Yos = CZ,S Xz (4-13)
Vezp = fo(x2)

mit dem Zustandsvektor x, = [z, Zr, Zr. Zz.]" und der EingangsgroBe w, = [z5 Zs..]".
Die Systemmatrizen sind

01 0 0 0 0 0 0

00 0 O - 0 0 0 -1 0 10
A=lo0 o 1 |'B==|T o] B==lo o ’CZ’S_[O 10 1]'

00 —% —m 0 o

(4-14)
Der Vektor der dynamischen Zwangsbedingungen an den Schnittstellen ist

_ FP(xz)
J) = [—Fp<xz>] |
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Die interessanten Systemgroflen werden mit den Ausgangsgleichungen berechnet. Der
erste Ausgang y,s berechnet die Relativbewegung und -geschwindigkeit zwischen Aufbau
und Rad mit

Im HiL-System werden diese als Synchronisierungsgroflen verwendet und stellen aus der
Analyse des vorigen Abschnitts wichtige GroBen zur HiL-Synthese dar. In der zweiten
Ausgangsgrofle y, 75 sind die Interaktionskréfte an den Schnittstellen enthalten.

Die Zerteilung des Referenzsystems bestimmt, welche Zustandsgroen auf das virtuel-
le bzw. physikalische Teilsysteme aufgeteilt werden. In dem hier betrachteten Beispiel
entsprechen der Zustands- und Eingangsvektor des virtuellen Teilsystems denen des Refe-
renzsystems mit x, = [x | x",1" = [z, Zp, 2ry Zry]" bZW. W, = [25, 25,1, da lediglich die
(nichtlineare) Kraftaufbéudy,namik in f;(x,) im physikalischen Teilsystem beriicksichtigt

wird. Die Zustandsraumdarstellung des virtuellen Teilsystems ist

X, X, =Ax, + Bf,va(t) + By ,ywy,

(4-15)
yv,S = CV,S Xy.

Fiir die Systemmatrizen gilt A, = A;, By, = By, B,,, = B,,;,C, s = C_s. Die Interaktions-
krifte sind

fv(t) — |:FF,V(I):|

FR,v(t) ’

welche zunichst als unbekannte Eingangsgréfen zu verstehen sind.

Im Folgenden wird das physikalische Teilsystem mit der Dynamikgleichung der Aktorik
in (4-10) zu einem System X, zusammengefasst, da den Modellannahmen nach der Priifling
keine Zustandsgrofien besuzt Der Zustandsvektor ist x, = [z4 z4]". Die EingangsgroBe ist
die StellgroBe des Aktors u, = F'4. Die Zustandsdifferentialgleichungen sind

X, X, = Apx, + by pu, + by fr(Xp),
yp,S = Cp,Sxp» (4'16)

YpzB = fp(xp)'

Die Systemmatrizen ergeben sich aus den Bewegungsgleichungen zu

0 1 0 0 1 0
A”:[O o]’ buﬁ[L], bf,p:[_L}’ Cp,s:[o 1}'

ma ma

Die Ausgangsgleichungen von X, liefern einerseits die zu synchronisierenden Gro3en
Yps = X, und andererseits die GroBen zur Herstellung der dynamischen Zwangsbedingung
fp(x,) = Fu(x,). Alle GroBen sind Messgroen. Es wird darauf hingewiesen, dass die dy-
namischen Eigenschaften des Priiflings im Priifstandsaufbau mit denen im Referenzsystem
tibereinstimmen.

Das ungeregelte HiL-System setzt sich aus dem virtuellen und dem physikalischen Teil-

system zusammen. Der Zustandsvektor des gesamten HiL-Systems ist xyz = [x! xﬁ]T.
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Das System besitzt im Vergleich zum Referenzsystem, aufgrund des dynamischen Ver-
haltens der Aktorik, die zusitzlichen Zustinde x,. Das HiL-System ldsst sich mit den
Zustandsgleichungen

. va _ AV 0 Xy Bf,v 0 fv(t) Bw,v 0 wy
ok [xp] - [0 Ap] [xp] +[ 0 bﬁpl [fp(xp)] +[ 0 bw] [”P]’

YHS = XH,
YHZB = fp(-xp)

4-17)

beschreiben. Hierbei besitzen die Nullmatrizen eine passende Dimension, ohne diese
explizit kenntlich zu machen. Das Ziel der HiL-Synthese ist die geeignete Kopplung der
einzelnen Teilsysteme X, und X, iiber die entsprechenden Ein- und Ausgiinge, sodass X,
moglichst gut nachgebildet wird. In den folgenden Abschnitten werden dazu geeignete
Regelungsstrategien entworfen.

4.3 HiL-System mit Positionsregelung (Admittanzregelung)

Auf Basis des Modells des HiL-Systems wird zunichst eine positionsbasierte HiL.-Rege-
lung entworfen. Die Funktionsweise und Stabilitiit des resultierenden nichtlinearen Hil-
Systems wird nachgewiesen.

431 Entwurf

Zur Minimierung des Regel- bzw. Synchronisierungsfehlers

IRy — ZFyv <A
AyS =Ws —YVps = Cv,va - Cp,Sxp =1, _ . i
ZRy — ZFy <A

kann fiir den Aktor mit den Gleichungen in (4-10) bzw. (4-16]) eine Positionsregelung
durch eine Kompensation der mechanischen Aktordynamik und der Interaktionskraft F,

realisiert werden, vgl. Abschnitt[3.3.3] Die Soll-Aktorkrifte berechnen sich dann mit
up,S()ll = FA,sull = Mmpug + FM(ZA’ ZA)a (4'18)
wobei ug einen neuen Regelungseingang darstellt. Wird Gleichung (@-18)) in (4-10) unter

den Annahmen einer idealen unterlagerten Regelung fiir 4, d. h. Fy = Fy 4., sowie der
Kenntnis von m, eingesetzt, resultiert fiir das Zustandsraummodell X, vgl. (4-16),

[Z] - [8 é] [Z] " Lfl] (4-19)

Fiir den neuen Eingang wird die Regelungsvorschrift

ur = Zar + kpp (Zar — 24) + kpp (zar — 24) (4-20)
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gewihlt mit kpp, kpp € R™ und den Referenz- bzw. SollgréBBen z4 ., 24, Z4.r, SOdass sich
folgendes Zustandsraummodell X, pr (PR: Positionsregelung) ergibt:

S o af_| 0 L zal | O L |)zar + 2|
P A —kpp —kep||Za| |—kep —kep||Zar| |Zar (4-21)
~—— —

A p.PR

Die Positionsregelung bendtigt als SollgroBen z, . sowie die zeitlichen Ableitungen von zy4 .
Diese stammen aus X,, vgl. Gleichung (#-13) bzw. (4-12)), und sind einerseits die Synchro-
nisierungsgrofe y, s sowie die GroBe 7, .. Nach Gleichung (4-3) sind dies die dynamischen
relativen Bewegungsgroflen von Fahrzeugaufbau und Rad:

Ar = IRy ~ ZEvs LAy = LRy — LFvs  Zar = Ry~ LFv- (4-22)

Mit den Ausgangsgleichungen von X, in Gleichung (4-15)) resultiert fiir Gleichung (4-2T])

2'p,PR: xp = Ap,PRxp - Ap,PRyv,S + j)v,S

= Ap,PR-xp - Ap,PRCv,S Xy + CV,S Xy.

Wird nun das bekannte x, eingesetzt, ergibt sich die Dynamik des geregelten physikalischen
Gesamtsystems

Zp,PR: xp = Ap,PR-xp - Ap,PRCv,S Xy + CV,S (Av-xv + Bf,vﬁ/(t) + Bw,vwv)
= Ap,PR-xp + (CV,SAV - Ap,PRCv,S) Xy + CV,S Bf,vﬁ)(l) + CV,S Bw,vwv-

Fiir die dynamische Zwangsbedingung wird f,(f) nach den Betrachtungen der Gleich-
gewichtsbedingungen im vorigen Abschnitt mithilfe der gemessenen Interaktionskraft
fp(x,) = F), folgendermaBBen gewihlt:

St = [?:8] = [_11] fe). (4-23)
| b

Der Vektor bg bestimmt die Zuweisung der Krifte zur Erfiillung der Gleichgewichtsbedin-
gungen zwischen X, und X,,. Fiir das positionsgeregelte HiL-System Xy resultieren geméil
der Darstellung in Gleichung (4-17/)) die nichtlinearen Zustandsgleichungen

R T A, 0 Xy B f,vbG Wy
ZH . |:ij| - |:CV,SAV _ AP’PRCV’S Ap’pR:| .X'p + CV,S Bf,vbG fp(xp) + CV’S BW’V Wy,
—— [ —— S
Xy Ay XH Bry By.n

YHSs = XH,
YHz7ZB = fp(xp)a
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bzw. in ausfiihrlicher Darstellung

2] 0 1 0 0 0 0 [fze]
ZF,v 0 0 0 0 0 0 ZF,V
ZRy 0 0 0 1 0 0 2Ry
Z : = ’ = CR R . ’ +
CheTlo 0w w0 o
2A 0 0 0 0 0 1 .
~——
*H AH XH
0 0 0
e 0 0 (4-24)
0 . 0 0z,
_L FyGaza)+| e ||, |
mg mg MR sy
0 0 0|~
1 I o de y
|~ (e + 7). me i
Byu fp(xn) Buwu
YHS = XH,

yuze = fp(Xn).
Zusammengefasst ergibt sich

ZH: )'CH = AHXH + Bf,pr(xH) + BW,HWV’
YHS = XH,
YHZB = fp(xH)‘

Das HiL-System besitzt im Vergleich zum Referenzsystem, aufgrund der mechanischen
Komponenten der Aktorik, zwei weitere ZustandsgroBen. Wesentlich ist, dass fiir die Syn-
these Priiflingsinformationen in der Form der nichtlinearen Kraftaufbaudynamik in f,(xg)
nicht notwendig sind. Auflerdem ldsst sich feststellen, dass sich die dynamischen Eigen-
schaften von X, vollstindig auf den Priifling auswirken, was durch die von x,-abhéngigen
Terme in der untersten Differentialgleichung von Xy verdeutlicht wird. Fiir das Anwen-
dungsbeispiel resultiert das Strukturbild in Bild 4-3] Wie in Abschnitt [3.3.4] diskutiert,
entspricht X5 einem admittanzgeregelten System.

positionsgeregeltes System |

” Ip
w, pI | Positionsreg., u, 5
— > Gl , > Gl @=I3), " GL@mg |
R S |
L Gleichge-
" wichtsbed., |«
Gl. @23)

Bild 4-3: Strukturbild des positionsgeregelten HiL-Systems (Admittanzregelung)
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4.3.2 Funktionsnachweis

Im néchsten Schritt wird gezeigt, dass das HiL-System X5 mit der zugrunde liegenden Posi-
tionsregelung das Referenzsystem X, ideal nachbilden kann. Dazu wird £ zunéchst in eine
andere Systemdarstellung transformiert, da sich die Analyse so deutlich vereinfacht. Die
Transformation betrifft nur X,, da bei X, der Zustand bereits der Synchronisierungsgrofe
entspricht. Der transformierte Zustandsvektor berechnet sich aus

X, = [yv,s] =T,x,.

-xv,2

Die Transformationsmatrix ist

-1 0 10
T_[CV,S]_ 0 -1 01
"Tl0 Lo o0 1 of

0 0 01

Hierbei ist I, € R?? die Einheitsmatrix. Durch die Transformation entspricht ein Teil des
Zustandsvektors direkt den SynchronisierungsgroBen. Es resultiert folgendes transformier-
tes nichtlineares HiL-System X :

[ ZREy | 0 1 0 (31 0 0 |zrry]
.. CR R .
<RFy 0 0 Tmg mg 0 0 ZRFy
s | |00 0 100 g,
. . - CR R .
Z'R,v 0 0 —m—R —% 0 0 <Ry
24 0 0 0 0 0 1 24
. _C_R _d_R _ _ .
| <A ] »kp,P kP,D P po. kP,P kP,Di | <A ]
XH ANH i
0 [0 O
_ (L " L) & dr (4-25)
mg mpg mg mg
0 . 0 0 Vay
_1 Fyu(Zasza)+| e an || 1,
mg mgr  mg sy
0 0 0|~
Lo, e de |
L™ (m_R + m_p) Lmg  mg
%/_/
Brufy(Zu) By
)~’H,S = xHa

Vuzs = fo(Xn).

Die neuen ZustandsgroBen sind zgr, = zg, — Zry Und Zrp, = Zg, — Zr,. Bei Vergleich
der Differentialgleichungen von zgr, und z,4 lisst sich erkennen, dass das physikalische
Teilsystem die Dynamik des virtuellen Teilsystems in der Form der Relativbewegung
zwischen Aufbau und Rad nachbildet. Bei Konvergenz der Regelung, d. h. z4 — zgg, und
Za — Zgry, entfallen die Anteile mit den Reglerverstiarkungen kpp und kpp in der letzten
Zeile des Differentialgleichungssystems. Dann stimmen die Gleichungen iiberein und das
physikalische Teilsystem ist synchronisiert mit dem virtuellen Teilsystem. Das System
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vereinfacht sich zu

ZRFy 01 0 0 |[zzew 0
. CR R . 1 1
& ZRFy 0 0 -2 = 51|2rey - (— + —) .
x : = MROMIR T+ "R Fr(Zrrys 2
H,sync Ry 0 0 O 1 ZR,V M( RF,vs XRF, v)
2Ry 00 mg mg <Ry L mg
[0 O
R dr
+ mg mg Z‘S»V .
0 O ZS,v
R dr

Lmg  mp

Fiir eine Vergleichbarkeit muss X, in (#-13) bzw. (4-14) ebenfalls mit 7, transformiert

werden. Mit dem neuen Zustandsvektor X, = [2gr. Zrr: Zr- 2r-] Mit Zpp. = Zg.-

ergibt sich

— 3Fz

trrg| |0 10 ({)1 2Rz 0
= CR R . 1 1
2 RF.z 00 mg me | | SRF.z - (— + —) .
pI T = mg mg S R me )| 2 Z
7z 2Rz 0 0 0 1 7Rz p( RF,z> RF,z)
.. P dx X L
2Rz 00 R . IRz | -
[0 O
o dr
+ mpg mgR ZS 2
0 0 ZS 1z
<R dr
L MR mg

Da die dynamischen Eigenschaften des Priiflings, welche z. B. mit den Gleichungen (-1T))
bzw. (4-9) fiir Fiy bzw. Fp beschrieben werden, im Referenzsystem und im HiL-System
identisch sind, stimmen ZH sync_ und Z iiberein. Folglich kann das Referenzsystem Z
bzw. X, durch das HiL-System £, bzw. X im eingeschwungenen Zustand nachgebildet
werden. Es wurde somit gezeigt, dass durch eine geschickte Wahl der Regelung und der
SynchronisierungsgroBen die suboptimale Strukturierung umgangenen werden kann.

4.3.3 Stabilitatsanalysen
Im néchsten Schritt wird die Stabilitit beurteilt. Zunéchst wird die Stabilitédt der lokalen
Regelung, darauthin die des gesamten HiL-Systems betrachtet. Stabilititsbeeinflussende

Effekte, wie bspw. durch die Aktordynamik eingebrachten Verzégerungen, werden in
Abschnitt [4.6.2] adressiert.

Stabilitat der lokalen Positionsregelung

Bei der Positionsregelung in den Gleichungen {-18)) und (@-20), ohne duBeren HilL-
Regelkreis, handelt es sich um eine PD-Regelungsvorschrift mit einer Vorsteuerung der
Sollbeschleunigung. Es resultiert die folgende asymptotisch stabile Regelfehlerdynamik:

2L

0

kP,P

_kP,D

Ap.PR

1

€A

|

€zA

|

(4-26)
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Der Regelfehler ist e, 4 = z4,, — z4. Fiir ein stabiles Verhalten miissen die Eigenwerte der
Matrix A, pg in Gleichung (#-26)) mit

k 1
Aoz = _% 54 kpp — 4kpp (4-27)

jeweils einen negativen Realteil besitzen, was mit kpp, kpp € R* erzielt werden kann,
vgl. [MLS94, S. 192].

Stabilitat des gesamten HiL-Systems

Die Betrachtung der Positionsregelung ist fiir eine Stabilitdtsaussage des HiLL.-Systems
nicht ausreichend. Zur Beurteilung der Stabilitit des gesamten HiL-Systems wird zunéchst
ein Minimalbeispiel betrachtet und anschlieend eine Verallgemeinerung durchgefiihrt.

Minimalbeispiel:
Das Referenzsystem (Eingrofensystem)
XX = agx, + fix) +w,

Yz.5 = Xz

(4-28)

soll mit einem HiL-System, bestehend aus dem virtuellen Teilsystem

XX, = ayx, + f,(6) +wy,

yV,S = x\/’

und dem physikalischen Teilsystem

Xyt X, = u, + fi(x)),

Yps = Xp,
nachgebildet werden. Fiir das physikalische Teilsystem kann eine Zustandsregelung mit
wy = —f.6p) + k (X, = X,) + Xps (4-29)
vorgegeben werden, sodass gilt
X, = k(xw - xp) + Xp s
Der Synchronisierungsfehler ist
Ays = y,5 — Yp.s = Xy — Xp.

Die HiL-Synthese besteht aus der Auswahl der Sollgrofien fiir die Regelung (Kompatibili-
tatsbedingung) mit

Xpr =Yvs = Xy bzw. xp,r = YV,S =X,

sowie der Zuweisung der dynamischen Zwangsbedingung (Gleichgewichtsbedingung)
mit

Jo®) = f(xp).
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Es resultiert folgendes HiL-System:

Xy |
ol

Werden fiir f,(x;) bzw. fiir f;(x,) bspw. die linearen Funktionen

xV
Xp

f(xp)
f(xp)

w;
w;

+ +

a, 0
a,+k -k

Jo(x) = kyxe bzw. fo(xp) = kpx,

angenommen, wobei k; € R* ist, so resultieren die Dynamikmatrizen des Referenzsystems
und des HiL-Systems

AZ = az+kf bzw. Ay =

a; kf
az+k kf—k

mit den Eigenwerten
/1Z =a;+ kf bzw. /11.1’] =a;+ kf und /lH,Z = —k.

Das HiL-System besitzt den gleichen Eigenwert wie das Referenzsystem und wird um den
Eigenwert, welcher durch die Regelung entsteht, erginzt. Die Ubertragungsfunktion vom
Eingang w, zum Zustand x, (Synchronisierungsgréfe) ist mit x,(0) = 0

x(s) 1

G.(s) = w.(s) B 6 (aZ N kf)'

(4-30)

Die entsprechende Ubertragungsfunktion des HiL-Systems vom Eingang w. zum Zu-
stand x,, ist mit x,(0) = 0

s +k
Gus) = 229 _ S . (4-31)
Wi(8) (s = (a+ks)) (s + k)
Der stabile Eigenwert Ay, = —k ist gleichzeitig eine Nullstelle von G(s). Nach einer

Kompensation entspricht die Ubertragungsfunktion des HiL-Systems der Ubertragungs-
funktion des Referenzsystems G, (s). Folglich resultiert die Stabilitdt von X direkt aus der
Stabilitdt von X, und der Regelung.

Verallgemeinerung:

Es lasst sich zeigen, dass diese Eigenschaften auch bei beliebigen HiL-Systemen vorliegen,
welche nach dem vorgeschlagenen Entwurfsschema entworfen werden. Dabei konnen das
virtuelle und physikalische Teilsystem eine beliebige Systemordnung besitzen.

Das nachzubildende Referenzsystem besitzt das Zustandsraummodel][l__zl der Systemord-
nung n:

s [B]ofA Offx], ] A0
o, 0 A,l|x, Frp, x)|
12 Aufgrund der Ubersichtlichkeit wird auf externe AnregungsgréBen verzichtet. AuBerdem werden die
Eingangs- und StérgréBen, z. B. f,(¢), ohne eine Matrizenmultiplikation, mit z. B. By, dargestellt.
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Die Verbindung der beiden Teilsysteme geschieht lediglich tiber die unbekannten, nichtli-
nearen Funktionen f,(7) und f,(x,, x,) mit

() = BGfp(xp’ X,

wobei B € R™" ist. Das Zustandsraummodell des virtuellen Teilsystems (Systemordnung
n, < n)
XX, = A, + ﬁ;([),

(4-32)

Yvs = [Ins 0] Xy = Cv,va
gibt eine Teildynamik von X, wieder. Es wird davon ausgegangen, dass eine geeignete
Zustandstransformation existiert, sodass die Synchronisierungsgrof3en direkt am Ausgang
verfiigbar sind. Die Anzahl der Synchronisierungsgroflen ist ng < n,. Die Systemmatrix A,
setzt sich folgendermallen zusammen:

Av 11 Av 12
T 12
[AV,ZI Av,22:|

Hierbei sind A, ;; € R®"™,A, 1, € R®S™ A 5 € RV A, € R Fiir die
EingangsgroBe gilt analog

fl},l(t)}
0]
mit f, () € R™, f,,(f) e R™7"s,

Das physikalische Teilsystem setzt sich aus der Dynamik der Aktorik (Systemordnung 7,)
und der Restdynamik von X, (Systemordnung n, = n, — n, + ns) zusammen:

¥ A, O ,
S R A | K W B K

_fp(xp’ X4)
=l mlz] =[]

Es gilt zudem ng = n4 = n; — n,. Fiir den Eingang u, € R" kann eine Zustandsregelung
gemil einer geeigneten Regelungsvorschrift, analog zu Gleichung (4-29), entworfen
werden:

fv(t) = [

0

Up

+

(4-33)

U, = —Asxa + f,(xp, Xa) + K (X4, — X4) + X4 .
Der Synchronisierungsfehler ist

Ays = Yvs = Vps- (4-34)
Mit den ReferenzgroBen der Regelung (Kompatibilitdtsbedingung)

Xar=Ys bzw. Xa, =¥ =[Ann Avia]x + fi1(0)

und einer geeigneten Zuweisung der dynamischen Zwangsbedingung (Gleichgewichtsbe-
dingung)

fv(t) = BGfp(xp’ X4)



92 4 Modellbasierter HiL-Entwurf - Teil I: Eindimensionales Ersatzsystem

resultiert das geregelte HiL-System

xv Av 0 0 Xy BG
Ty x| = 0 A, O ||xp|+]| I, So(Xp, Xxa). (4-35)
Xa [Avii +K A,p] 0 —K|[xa C,sBg

Zur Stabilititsanalyse kann die indirekte Methode nach Lyapunov angewandt werden,
s. Abschnitt [2.3.1] Dazu werden die jeweiligen nichtlinearen Funktionen um die Ruhelage
linearisiert. Dabei wird angenommen, dass sich diese bei x,g =0, x, = 0und x4z = 0
befinden. Dies ist keine Beschrinkung der Allgemeinheit, da jede Ruhelage durch eine
Transformation der Zustdnde in den Ursprung verschoben werden kann [Kha92, S. 98].
Fiir das linearisierte Referenzsystem resultiert

0 0
Av + BG fp G ﬁ
2 xv _ axv x,=0 6Xp x,=0 )—Cv
x| of» A % X,
X, _o P ox, xp=0
A
Fiir das linearisierte HiL-System folgt
0 0
Av BG ﬁ BG i
);C axp xp:O axA x4=0 P
_ v of, of, v
Syt |5, = 0 A, + =L 2 X,
- (9)61, =0 6xA A=0 _
XA A XA
of, of,
[Avii + K Avia] CosBe 7 -K+CysBg 7—
ox, 120 0x, a0
Ap
Die Dynamikmatrix Ay wird mit der Transformationsmatrix
I, 0 0
TH = O Inz_nv O
Cs 0 =,
bei gleichbleibenden Eigenwerten folgendermal3en transformiert
[ 0 0 0
AV+BG£ Cus Bcﬁ _Gﬁ
_ ) 0xal, o 0x, |, _o 0xal,, o
Ay =Ty'AyTy = afp c A Afp 0fp
o V.S o -
a.XA x4=0 P 6x17 p:O axA x4=0
0 0 -K

Fiir ein optimal strukturiertes HiL-System muss sichergestellt werden, dass die Schnittstel-
lenfunktion f,(x,, x,) des Referenzsystems nur von den im HiL.-System synchronisierbaren
Zustdanden des virtuellen Teilsystems abhéngt, d. h.

of, _ af, 0
axv ayv,S ‘
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Gleichzeitig muss gelten, dass die Schnittstellenfunktion f,(x,, x4) des HiL-Systems
dieselben Abhingigkeiten bzgl. der zu synchronisierenden GroBe y, s = x4 besitzt. Fiir die

entsprechenden partiellen Ableitungen in A g gilt zudem

o[ o[ ]

ax, 0 | oxy 0yp.s
Es folgt

%CV s = afp

(9xA ’ va
und fiir A y resultiert

A, +B 2. B ot *
! < x|, _o ¢ 0x, |, o i
=~ v - *
i=|  of L :[oz _K]
ox, =0 b ox,, =0
0 0 -K

Aus der Systemstruktur ergibt sich, dass die Eigenwerte von ZH bzw. Ay sich aus den Ei-
genwerten von A, und den Eigenwerten der Reglerverstirkungsmatrix K zusammensetzen.
Da das Referenzsystem stabil ist und die Regelung als stabil angenommen wird, ist das
HiL-System nach der indirekten Methode nach Lyapunov ebenfalls stabil.

Tats4chlich fiihrt eine Zustandstransformation mit 7 zu einer in Abschnitt[4.3.2] vorge-
stellten Darstellung des HiL-Systems. Der transformierte Zustandsvektor des HiL.-Systems
ist

Xy Xy
X'H = X | = TH Xpl-
Ays XA

Der dritte Eintrag des urspriinglichen Zustandsvektors x4 wird ersetzt durch den Synchro-
nisierungsfehler Ayg, vgl. Gleichung (4-34)). Die Dynamik von Aygs berechnet sich mit den
Synchronisierungsgrofen in (4-32) sowie (4-33) und den entsprechenden Gleichungen aus

@-33):
Ays = Yvs = Vps
=Cys%, — Xa
=Cys (Av-xv + B fp(xp, XA)) - ([Av,ll +K A, n]x,— Kxs + C,sBgfp(x,, XA))
= CosAyx, = ([Av1 + K Ay 1] x, — Kxa)
=[A1 Avi]x —[Aun Avp]x, — KCysx, + Kxy
= —K(Cysx, — xa)
= —KAys.
Das gesamte transformierte HiL-System resultiert zu

Xy A, 0 O Xy Bg
Sui | %5 [=]10 A, O || x, [+]|L,]|f(xp Ays).
Ays 0 0 —K||Ays 0
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Die Systemstruktur hat den Vorteil, dass die Dynamiken des virtuellen bzw. physikalischen
Teilsystems und der Regelung separiert sind (Blockdiagonalform). Das gesamte Hil.-
System setzt sich aus der Dynamik des Referenzsystems und der Regelung zusammen.
Sind das Referenzsystem und die Regelung jeweils stabil, so ist auch das HiL-System
stabil. Bis auf den Einschwingvorgang stimmt die Dynamik des HiL-Systems mit der des
Referenzsystems vollstindig liberein. Die Nichtlinearitét f,(x,, Ays) hidngt jetzt formal von
Ays ab, entspricht aber f,(x,, x4). Zur Sicherstellung der Stabilitdt muss gefordert werden,
dass das Einschwingverhalten keinen negativen Einfluss auf f,(x,, Ays) hat und sich das
System dann bspw. aufschwingt. Da in mechatronischen HiL-Systemen meist Priiflinge mit
dissipativen Elementen verwendet werden, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
das System passiv ist, s. [Adal8, S. 126 ff.] zum Thema Passivitit. Nichtsdestotrotz konnte
die Stabilitdt mit der indirekten Methode nach Lyapunov fiir das linearisierte System
nachgewiesen werden.

Fiir das betrachtete Anwendungsbeispiel in (4-24)) bzw. mit der zustandstransformierten
Schreibweise in (4-23) resultiert, unabhéngig von dem unbekannten, nichtlinearen Priifling,
ebenfalls ein stabiles Verhalten, wenn die System- und Regelparameter positiv sind. Die
Dynamik des Synchronisierungsfehlers ist

Ays = ¥ Jos = ZREv| _|2a| _ ZRFy = ZA
S =Ws —Yps = |.. —|. | = . . .
Y P ZRFy ZA _kP,D (ZRF,v - ZA) - kP,P (ZRF,v - ZA)

4.3.4 Auslegung

Bei der Stabilitédtsanalyse konnte gezeigt werden, dass die Eigenwerte des Referenzsystems
und der Regelung (bei Vernachlidssigung der Aktordynamik) unabhéngig voneinander sind.
Somit wird der Entwurf der Regelung zunéchst isoliert von der restlichen Systemdynamik
stattfinden. Angelehnt an den Entwurfsprozess fiir den frei beweglichen Hexapoden in
[Knol7] findet der Regelungsentwurf fiir die Positionsregelung mittels Polvorgabe statt.

Fiir die resultierende Strecke zweiter Ordnung in Gleichung (4-19) kann das Wunschver-
halten durch Vorgabe einer Eigenkreisfrequenz w, und eines Dampfungsmales ¢ iiber die
Regelungsparameter kpp, kpp erzielt werden. Der Zusammenhang wird aus der Regelfeh-
lerdifferentialgleichung, die sich aus Gleichung (4-26)) ergibt, deutlich:

éz,A + kP,Déz,A + kp’pez’A =0.
Mit

= 40,5,
4 (4-36)

wy = 2 -60rad/s
resultieren die Reglerverstirkungen

kpp = 2{w, = 533,15,

kpp = wy = 142122,3.
Damit wird ein Einschwingverhalten der Positionsregelung mit Oszillographenddmpfung
und einer Regelungsbandbreite (-3 dB) von 60 Hz erreicht, welche am Hexapoden in

vertikaler Richtung erzielt werden konnte. Nach Gleichung (4-27)) ergeben sich die Eigen-
werte

Aot = —266,57 + 266,57 ).

(4-37)
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4.4 HiL-System mit indirekter Kraftregelung (Impedanzregelung)

Im Weiteren werden kraftbasierte HiL.-Regelungen vorgestellt. Es werden Verfahren entwi-
ckelt, welche einerseits auf indirekten, andererseits auf direkten Kraftregelungsverfahren
basieren. Die in dieser Arbeit entwickelte HiL-Synthese ldsst sich analog zu den positions-
basierten Verfahren durchfiihren, wird im Folgenden aber lediglich in einer kompakten
Form dargestellt. Auerdem wird direkt angenommen, dass eine ideale Aktordynamik,
d. h. Fy = Fy 4y bzw. u, = u, y, vorhanden ist. Neben der im vorigen Abschnitt vor-
gestellten Admittanzregelung, ldsst sich mithilfe einer indirekten Kraftregelung auch ein
impedanzgeregeltes HiL-System realisieren, vgl. Abschnitt[3.3.3] Der wesentliche Unter-
schied zu dem vorigen Regelungsansatz ist die Vermeidung der Positionsregelung fiir die
Synchronisierung.

Wie aus dem akademischen Beispiel im Stand der Technik und Forschung hervorgegangen
ist, s. S.[64] ff., resultiert die Anzahl der Zustinde im impedanzgeregelten System aus
der Anzahl der Zustidnde in der Strecke. Die Dynamik des virtuellen Teilsystems wird
explizit in der Regelungsvorschrift verwendet, ohne dabei die Differentialgleichungen des
virtuellen Teilsystems bzw. der Impedanz zu 16sen. Die gezeigte Vorgehensweise ist Stand
der Technik in der Robotik. Die Grundidee ldsst sich ebenfalls auf die HiL-Synthese des
hier betrachteten Anwendungsbeispiels erweitern.

Das geregelte HiL-System muss mindestens die Anzahl an Zustinden besitzen wie das
Referenzsystem, hier: n, = 4. Mit der Aktorik (Strecke) des HiL-Systems ldsst sich jedoch
nur ein Zustandspaar regeln, z. B. das der Relativbewegung. Folglich konnte mithilfe
einer ,,typischen Impedanzregelung das HiL.-System nicht realisiert werden. Anhand des
Anwendungsbeispiels wird im Weiteren gezeigt, wie ein HiL-System auf Basis der Idee
einer Impedanzregelung dennoch entworfen werden kann. Die Grundidee besteht darin
nur ein Teilsystem des virtuellen Teilsystems explizit in der Impedanzregelung zu beriick-
sichtigen und das restliche virtuelle Teilsystem mit gewohnlichen Differentialgleichungen
zu formulieren.

Der Ansatz fiir die Stellgroe entspricht Gleichung (3-10). Somit gilt fiir u,, von X, in
Gleichung (4-16))
u, = Fa = maZs + Fy(2a,24)

Mit den bereits identifizierten Zusammenhingen fiir die Gleichgewichtsbedingungen an
den Schnittstellen, vgl. bspw. Gleichung (4-23)), gilt

FF,v(t)
FR,v(t)

Es existieren nun zwei Moglichkeiten zur HiL-Synthese. Die Schnittkraft Fy,(Z4, z4) kann
durch das Rad- oder Aufbaumodell ersetzt werden. Geschieht dies mit dem Radmo-
dell, folgt aus den Bewegungsgleichungen in (4-12) und dem Zusammenhang in Glei-

chung (4-38))

Up = mMyZp — MRZR, — dRrZry — CRZRy *+ drZs., + CrZs .-

ful) = [ ] = bofy(xy) = [ _11] Fu(za,24). (4-38)

Da Zg, unbekannt ist, wird die GroBe mithilfe der Zusammenhinge der Kompatibilitétsbe-
dingung in Gleichung (4-7)) durch

ZR,V = ZA + ZF,V
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ersetzt. Da auerdem die Riickfiithrung der Aktorbeschleunigung Z, unerwiinscht ist, wird
die GroBe mithilfe der Gleichung (4-10) ersetzt. Es folgt

mg . . . .
up = (1 - m_) (Fa — Fyu(2a,24)) — MpZEy — drZry — CRZRy + dris,y + CRZs -
A

Wegen der idealen Aktordynamik und analog zum Vorgehen in Abschnitt[3.3.3] vgl. auch
[OMNI15], wird F4 auf der rechten Seite der Gleichung mit Fy = u, ersetzt. Des Weiteren
wird fiir Zg, die Differentialgleichung der Aufbaubewegung in (4-12)) mit der Bedingung
in (-38)) eingesetzt. Es resultiert die Regelungsvorschrift der Impedanzregelung

m m m
u, = (1 - —A) Fr(za.za) - m—’* (dr (Zry — Z5) + Cr (Zry — 250)) . (4-39)
R

mgr Mg

Das virtuelle Teilsystem besteht nur aus der Raddynamik:

IRy 0 1 . 0 )
ZR,V ZR,V

mg mg mg 8.y

mgp Mg

i :’)] [?S’V] : (4-40)

Fiir das impedanzgeregelte HiL-System ergeben sich folgende Zustandsgleichungen:

Z‘R,V O ];l 0 O ZR,V 01 O 69
. CR R K . 1
e T T O Off2re e . @ el _
i 0 0 0 1flz]|" 0 Fuaz)+ |5 6 il (4-41)

Das HiL-System besitzt vier Zustinde. Die dynamischen GréBen des Aufbaus zp,, Zr,
sind keine Zustandsgroen. Im Vergleich zum admittanzgergelten HiL-System resultiert
eine Teildynamik des virtuellen Teilsystems nicht mehr durch die Lésung von gewohn-
lichen Differentialgleichungen. Um die dynamischen Groéfen zu berechnen, muss die
Kompatibilitdatsbedingung verwendet werden:

ZFy = ZRy — ZA» ZFy = ZRy — ZA. (4-42)

Wird die Beschleunigung 7, bendtigt, muss 7, bekannt sein. Weiterhin konnen nicht
alle Anfangsbedingungen des HiL-Systems frei vorgeben werden. In Bild ist das
Strukturbild abgebildet.

Das HiL-System kann ebenfalls mit den Differentialgleichungen der Aufbaudynamik
formuliert werden. Dazu miissen lediglich die dynamischen GroBen zg,, Zz, in der Re-
gelungsvorschrift in Gleichung (#-39) mithilfe der Beziehungen in der Gleichung (4-42))
ersetzt werden. Es resultiert das HiL-System

ZEy 0 1 0 0 1[zr, 0 0O O
. ZF,V _ 0 O O 0 ZF,V i . O O ZS,V
ZH. ZA B 0 0 0 1 ZA + 0 FM(ZAaZA)+ 0 0 Z.S’V .
o [5 d C d . c d,
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w, 2\/: Gl. @-40) , Y 5
— & Imp.-Reg. > G @D
Gl. @39) | ' |
' L |
I3 Gleichge-
wichtsbed., |«
Gl. @-38)

Bild 4-4: Strukturbild des indirekt kraftgeregelten HiL-Systems (Impedanzregelung)

4.5 HiL-System mit direkter Kraftregelung (explizite Kraftregelung)

Im Vergleich zu der positionsbasierten HiL.-Regelung ist die Idee der nachfolgend vorge-
stellten HiL-Regelung die explizite Regelung der Krifte an der Schnittstelle zwischen dem
virtuellen und physikalischen Teilsystem. Die Sollkréfte resultieren aus dem virtuellen
Teilsystem. Die Feedbackgrofen des HiL-Systems miissen dann dynamische Bewegungs-
grofen sein. Diese miissen im physikalischen Teilsystem gemessen und dem virtuellen
Teilsystem als Eingang zur Verfiigung gestellt werden. Da so eine Struktur zu einem akausa-
len Verhalten des virtuellen Teilsystems fiihrt, ist die Synthese kraftgeregelter HiL-Systeme
deutlich anspruchsvoller als die der positionsgeregelten HiL-Systeme. Zur Vermittlung der
Grundidee wird erneut das Minimalbeispiel aus Abschnitt[4.3.3| verwendet, s. S.

4.5.1 Minimalbeispiel zur Realisierung eines HiL-DAE-Systems

Betrachtet wird das Referenzsystem (EingroBensystem) in Gleichung (4-28)):
Xk = ax + fi(x) +wy,
Yes = Jo(x2).

Die Synchronisierungsgroflie im HiL-System entspricht der nichtlinearen Funktion f;(x,),
welche die Kontaktkraft an der Schnittstelle im geplanten HiL-System darstellen soll. Die
AusgangsgroBe des virtuellen Teilsystems

X X, = azx, + f,(6) +wy,

Ys = ﬁ/(t)

ist die unbekannte Funktion f,(¢). Fiir das physikalische Teilsystem

Xyt X, =u, + fi(x)),

4-43
yp,S = fz(xp) ( )

wird eine Kraftregelung mit

wy = %, = f:(5,) + kp (for = £(x,)) (4-44)
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entworfen, wobei f,,, der Sollkraft entspricht. Eingesetzt in Gleichung (4-43) resultiert die
Fehlerdynamik

kp (fp,r - fz(xp)) =0,

wobei mit kp € R ein stabiles Verhalten erzielt werden kann. Die Algorithmen fiir den Soll-
Ist-Vergleich konnen auch anders ausgeartet sein, z. B. mit der zusétzlichen Verwendung
eines D-Anteils. Die Regelung in Gleichung (4-44) erfordert die Messung von X,. Dies
bedeutet eine Messung bzw. Bestimmung von Beschleunigungen im Kontext der in dieser
Arbeit betrachteten mechanischen Systeme.

Die SollgroBe der Regelung ist f,, - = f,. Somit resultiert fiir den Synchronisierungsfehler

AyS =Ws —Yps = fv - ﬂ(xp)~
Fiir die Einhaltung der dynamischen Zwangsbedingung muss folgende algebraische Ne-
benbedingung eingehalten werden:

x,—x, =0.

Die Nebenbedingung kann genutzt werden, um die Riickfithrung der Grofe x, in der
Regelungsvorschrift in Gleichung (4-44) zu vermeiden. Dazu wird x, durch das bekannte
X, ersetzt.

Fiir das HiL-System mit expliziter Kraftregelung resultiert folgendes DAE-System als
nichtlineares Zustandsraummodell in Deskriptorform:

1 0 0]fx, a, 0 1 X, 0 1
Xg: |01 Of|xp|=fa; O 1+kp||x,|+|=kpfz(x,)|+|1]|w,,
0 0 O||f 1 -1 0 f 0 0
YH = fz(xp)-
Wird fiir f,(x,) die lineare Funktion
Jo(xp) = kyxp (4-45)

angenommen, mit k; € R™, folgt fiir die Dynamikmatrizen des Referenzsystem und des
HiL-Systems

a, 0 1
A, = az+kf bzw. Ay =|a, —kpkf 1 +kp|.
1 -1 0

Das lineare Deskriptorsystem des HiL-Systems mit der singuldren Matrix

1 00
010

00O

EH:

ist reguldr, da Werte fiir A € C existieren, fiir die gilt, vgl. [Daig89, S. 6 f.],

det(AEy — Ap) # 0.
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Um einen Vergleich mit den Ubertragungsfunktionen in den Gleichungen (#-30) bzw.
(@3T) zu erméglichen, wird die Ubertragungsfunktion vom Eingang w, zur Bewegungs-
groBe x, betrachtet (x,(0) = 0). Es resultiert

1
() =Cy(sEy — Ap) ' By =

e o t)

(4-46)

T
mit Cy = [O 1 O] und By = [1 1 O] . Es zeigt sich, dass der kraftbasierte Ansatz das
Referenzsystem ideal nachbilden kann.

Die P-Regelung in Gleichung (4-44) kann durch einen D-Anteil erginzt werden:
uy = %, = £5) + kp (for = £5)) + kp (For = £(5,))

mit kp, kp € R*. Die Fehlerdynamik ist dann
ko (for = F:00)) + ke (fyr = fi(x) = .

Wird erneut X, durch das bekannte X, ersetzt und werden fiir die Sollwerte f,, = f, bzw.
fpr = fv gewihlt, so resultiert mit dem Ansatz fiir die gemessene nichtlineare Funktion in

Gleichung (4-45)) mit
f:(xp) = ksx, bzw. fz(x,,) = k¢X,

folgendes HiL-DAE-System:

. az O 1 O 1
. 0 ).Cv a; —kpky 1 +kp kp Xy 1

X X -

5, [03 o] Pl=|Trkoks Tokoky Tkoky Tkoky ||| +| T+ koky |
; 0 0 0 1 v 0
——
En f 1 —1 0 0 f 0
AH BH
i =fx) =0k 0 0]xy.
C

Auch fiir dieses HiL-System mit expliziter PD-Kraftregelung resultiert mit Gleichung (4-46))
und nach Pol-/Nullstellenkompensation die gleiche Ubertragungsfunktion wie beim Refe-
renzsystem ..

4.5.2 Entwurf fiir das Anwendungsbeispiel (DAE-System)

Fiir das in diesem Kapitel betrachtete Anwendungsbeispiel ldsst sich das Vorgehen des
vorigen Beispiels iibertragen. Auf eine Zustandsraumdarstellung und einen Stabilitéts-
bzw. Funktionsnachweis in allgemeiner Form, vgl. Abschnitt 4.3] wird im Folgenden
verzichtet. Simulationsergebnisse im nachfolgenden Teil der Arbeit bestétigen jedoch die
Ubertragbarkeit der Vorgehensweise.
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Fiir das virtuelle Teilsystem X, und das physikalische Teilsystem X, werden die Zustands-
raumdarstellungen in den Gleichungen (@-15) bzw. {#-16)), jedoch mit den Ausgangsgro-
Ben

yV,S = f;)a
Yps = bep(xp)a

verwendet, wobei der Vektor bg wie in Gleichung (#-23) gewihlt wird. Der Regel- bzw.
Synchronisierungsfehler ist demnach

Ays = Yvs = Yps = fv — ba [ (xp).

Zur Regelung der Krifte an der Schnittstelle wird ein PD-Regler ohne unterlagerte Regel-
schleife vorgeschlagen. Bei diesem Regelungsansatz ist im Vergleich zu einem PI-Regler
mit unterlagerter Positionsregelung, wie er im Kontext der HiL-Simulation in [OKT™ 16b]
entworfen wurde, eine hohere Regelgiite zu erwarten, vgl. [OKT*18]]. Dies wird auch
im Kontext direkter Kraftregelungen (ohne HiL-Simulation) in [ES87]] bestitigt. Fiir die
StellgroBe u, von X, gilt

up = Fy = myZg + Fy(Za,24) + ur. (4-47)
Der neue Regelungseingang uy beinhaltet den PD-Regler:
up =k (for = Fo5p) + krp (for = £(x) (4-48)

mit krp, krp € R* sowie f,, = f, und f,, = f,. Die zeitlichen Ableitungen f,, f, werden
iiber eine geeignete Differentiation generiert.

Die Zwangsbedingung zwischen X, und X, wird explizit iiber die holonome Zwangsbedin-
gung (algebraische Nebenbedingung) in Gleichung ({#-7) realisiert:

ZRy — ZFy — 24 = 0. (4-49)

Die unbekannte GroBe 74 in Gleichung wird mithilfe der Bedingung in Glei-
chung (4-49) durch

Za = Zry — ZFy

ersetzt. Es ergeben sich dann folgende Zustandsgleichungen des explizit kraftgeregelten
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HiL-Systems:

] [001 0 0 0 0 (1) 0 2]
Ze, 00 0 0 0 0 = 0 ||z
ZRo 00 0 1 00 0 0 ||zxy
s |B O || |0 O - - 00 - 0 |||,
1o o|lzs| O O O 0 0 1 0 0 ||z
| ia 0 0 —& _d& o = (1 1) kip Il 24
H mg mg ma mg mr ma
g 00 0 0 0 0 0 I
Al -1 0 1 0 -10 0 ofLA]
S/./ N——
XH AH XH
4-50
[ 0 0 0 0] (430)
0 0 0 0
0 0 0 0
0 O | [Fulzasza) N - ,C,l,_[; ZSy
0 O FM(ZAa ZA) O 0 ZS,V '
_krep kep AR [~~~
ma ma mgr mpg Wy
0 0 0 0
0 0 | (0 0]
N——
By fp(xm) By.n

4.5.3 Realisierung und Auslegung

Die Darstellung des HiL-Systems als DAE-System eignet sich sehr gut zur Systemanalyse
im Rahmen von modellbasierten Voruntersuchungen. Dennoch kann das DAE-System
nicht ohne Weiteres genutzt werden, um am Zielsystem eine Hil.-Simulation zu realisieren.
Das Problem ist die Verkniipfung des virtuellen und physikalischen Teilsystems mit der
algebraischen Nebenbedingung, welche explizit in den Systemgleichungen formuliert
ist. Im Folgenden wird gezeigt, wie die notwendigen Gleichungen des virtuellen Teilsys-
tems extrahiert werden konnen, um sie auf einem Echtzeitrechner zur Realisierung eines
Umgebungsmodells zu implementieren.

Die Sollkraft f,, = f, fiir die Kraftregelung in den Gleichungen (4-47) und (4-48)) lasst
sich bspw. mithilfe der Differentialgleichung des Fahrzeugaufbaus, vgl. zweite Zeile in
Gleichung (#-50), sowie der Gleichgewichtsbedingung, vgl. Gleichung (#-38), berech-
nen:

fp,r = mFZF,v-

Die GroBe Zr,, wird mithilfe der Beziehung, die sich aus der algebraischen Nebenbedingung
in Gleichung(@-49) ergibt, bestimmt:

ZF,V = ZR,V - ZA

Fiir die Realisierung der expliziten Kraftregelung wird somit die Beschleunigung der
Aktorik 7, benotigt.
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Das Radmodell wird weiterhin mit gewohnlichen Differentialgleichungen modelliert.
Jedoch wird die unbekannte GroB3e f, durch die gemessene Kraft Fy;(Z4, z4) mithilfe der
Gleichgewichtsbedingung in Gleichung (4-38) ersetzt. Das nun implementierbare virtuelle
Teilsystem resultiert zu

2 . ZR,V _ 0 1 ZR,V
Ve . - _C_R _d_R o
<Ry me mR <Ry

Vos = for = mp (Zry — Za) -

+

0 .
_L] Fuy(Za,za) +

mg

2
a |z | (4-51)

In Bild [4-5]ist das entsprechende Strukturbild dargestellt.

kraftgeregeltes System |

Kraftreg. <A
Wy ZV fp,r ’ Mp Z
— > ’ » Gl @47) D
Gl. @51) ‘ g Gl. @16 |
Y i 77777777 i
7 Gleichge-
i wichtsbed., [«
Gl. @39)

Bild 4-5: Strukturbild des explizit kraftgeregelten HiL-Systems

Im Vergleich zur Positionsregelung kann die Kraftregelung des HiL.-Systems nicht unab-
hingig von der inhérenten Systemdynamik ausgelegt werden. Die zu beriicksichtigende
Dynamik resultiert einerseits aus der Priiflingsdynamik, andererseits aus der Aktordyna-
mik. Dies ldsst sich folgendermaBen begriinden: Die Regelfehlerdifferentialgleichung der
Kraftregelung

kF,D (fp,r - fp(xp)) + kF,P (fp,r - fp(xp)) =0

beinhaltet die Schnittkrifte, welche sich durch die Eigenschaften des Priiflings ergeben,
sodass die Steifigkeiten und Dampfungscharakteristika einen direkten Einfluss auf die Giite
der Regelung besitzen. Dariiber hinaus muss die Aktordynamik im Entwurf beriicksichtigt
werden. Die bisher gemachte Annahme, die Aktoren seien ideale Kraftsteller (hier: unter-
lagert differenzdruckgeregelt) ist fiir eine Kraftregelung in der hoheren Kaskadenebene
unzureichend, da sich die resultierenden und eingeprigten Krifte gegenseitig beeinflussen,
was aus der Bewegungsgleichung der Aktorik hervorgeht, vgl. (4-10). Simulationen in den
darauffolgenden Abschnitten untermauern die Aussagen. Die Auslegung der Regelungspa-
rameter kg p und kg p findet somit nach Einfithrung der Aktordynamik und eines nominalen
Priiflingsmodells in den nachfolgenden Abschnitten statt.

4.5.4 Modellierung der Aktordynamik

Fiir den Entwurf der expliziten Kraftregelung sowie zur Analyse der Auswirkung der
im Zielsystem verwendeten Aktorik wird ein geeignetes Aktormodell vorgestellt. Zur
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Regelung der Aktorkrifte werden bei dem Zielsystem die Differenzdriicke der einzelnen
Zylinder des Hexapoden geregelt. Aufgrund der beidseitig gleichen Zylinderkolbenflachen
lassen sich aus den Differenzdriicken die Krifte berechnen. Die resultierende Dynamik der
nichtlinearen hydraulischen Strecke, der Ventildynamik sowie der Differenzdruckregelung
kann mit der Ubertragungsfunktion eines PT3-Glieds

Fu(s) by
G = = , 4-52
A(9) Fasou(s) 3+ axs®>+ais+ao ( )
bzw. mit dem Zustandsraummodell
Fy 0 1 0][F [0
Fxl={ 0 0 1 ||Fa|+|0]|Fasu
FA —apg —a; —ap FA bo (4'53)

yA:FA:[l 0 0],

gut approximiert werden, vgl. [Knol7, S. 19 ff.]. Fiir das urspriingliche Modell in [[Kno17]]
wurde mithilfe physikalischer Zusammenhénge eine Bandbreite (-3 dB) von 209 Hz an-
genommen. Priifstandsmessungen konnten die PT;-Dynamik bestitigen. Die tatsdchliche
Regelungsbandbreite ist ca. 159 Hz. AuBlerdem ist das Modell nicht stationdr genau. Fiir
die Gleichungen (#-52) und (#-53) resultieren fiir das validierte Aktormodell folgende
Parameter:

by = 1,1706 - 10°,
ap = 1,2584 - 10°,
a; =2,0391 - 10°,
a, = 1,7266 - 10°.

4.5.5 Optimierungsbasierter Entwurf unter Beriicksichtigung der
Systemdynamik

Der Entwurf der Regelung fiir das kraftgeregelte System, vgl. Bild d-5] findet mithilfe
einer Optimierung statt. Es wird die PD-Regelung basierend auf dem Ansatz in den
Gleichungen bzw. ([-48) verfolgt. Fiir die Realisierbarkeit des idealen PD-Glieds,
wird ein PT;-Glied nachgeschaltet. Anstelle des idealen Reglers aus Gleichung (4-48))

ur(s)

er(s)

hier als Ubertragungsfunktion dargestellt, wird folgende Vorschrift verwendet:

Gup,id(s) =

= kpp + kpps,

ur(s) keps
er(s) PP Tps+ 1

Gup,real(s) = (4'54)
Hierbei ist er(s) der Regelfehler ep(¢) = f,, — f,(x,) = Fu, — Fy im Laplace-Bereich.
Fiir die Zeitkonstante des PT;-Glieds hat sich T, = 1 ms als geeignet erwiesen. Der Opti-
mierungsparameter k setzt sich aus den Regelungsparametern k = [kgp krp| zusammen. In
Bild [-6]ist das Strukturbild des kraftgeregelten Systems mit Aktordynamik dargestellt.
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Fu,y er | Guprea(s), | ur | Komp., |Fasol| Ga(s), | Fa | X Fy

Ll Ll L p’ =
—* 0T 6l @8 Gl. @47) Gl. @32) Gl. (@T6)

Bild 4-6: Strukturbild des explizit kraftgeregelten Systems

Fiir die Aktormasse gilt m, = 235 kg, vgl. Tabelle 2-1} Die Berechnung der Kraft F, in X,
geschieht mithilfe eines nominalen Modells des Priiflings (lineares Feder-Dampfer-System)
nach Gleichung ({-TT)). Die verwendeten Parameter sind

cr =31 000N/m,

4-55
dr =2102,6 Ns/m. ( )

Die beiden Regelungsterme der Kraftreglung werden in separaten Blocken dargestellt. Der
Block ,,Komp.* beinhaltet die Kompensationsterme aus Gleichung (4-47). Werden alle
Blocke bis auf G, ,..(s) zu der Streckeniibertragungsfunktion G,(s) zusammengefasst,
vereinfacht sich das Strukturbild zu dem in Bild 4-7|

Fuy, er ur Fu
—» Gup,real(s) > Gs(s) >

Bild 4-7: Vereinfachtes Strukturbild des explizit kraftgeregelten Systems

Zur Beurteilung der Regelungsgiite werden die Sprungantwort und der Frequenzgang
betrachtet. In der Optimierung wird die Abweichung der geregelten Strecke mit Systemant-
worten eines Referenzsystems hinsichtlich zu definierender Kriterien beurteilt. Dazu wird
eine Referenz- bzw. Wunschiibertragungsfunktion fiir das Folgeverhalten der Kraftregelung
definiert. Dieses Vorgehen hat sich bereits fiir den Entwurf der Positionsregelung des frei
beweglichen Hexapoden bewihrt, vgl. [Knol7, S. 50 ff.].

Fiir den Entwurf der Wunschiibertragungsfunktion wird ein doppeltes PT,-Glied verwen-
det. Unter der Annahme, dass aus der Regelungsvorschrift der Kraftregelung in Glei-
chung die Streckendynamik (Priiflings- und mechanische Aktordynamik) durch
Riickfiihrung iiber die Kontaktkraft Fy,(Z4, z4) und die Beschleunigung 74, kompensiert
wird, resultiert fiir den geschlossenen Regelkreis in Bild ein System mit Differenzord-
nung vier. Folgende Ubertragungsfunktion mit einer Bandbreite von 43,65 Hz bei —3 dB
wird fiir die Optimierung verwendet:

FM,W(S) _ 1

Fy . (s) _( 1 2, 2075 )
TSt oS + 1

Gru(s) = (4-56)

5

Zur Auswertung der Sprungantwort wird der Fehler im quadratischen Mittel verwendet.
Diese als RMS-Fehler (RMS: engl. Abkiirzung fiir root mean square) bezeichnete Grofle
ist die Zielfunktion der Optimierung und berechnet sich mit

1 N
Jo(k) = J 5 D O = yoi)” (4-57)
i=1
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Dabei bezeichnet y,; den Wert des Referenzsystems und y,; den Wert des optimierten
Systems bei dem Zeitschritt i mit y,(f) = Fy,,(t) und y,(¢) = Fapnom(t), wobei Fyon die
Kontaktkraft des optimierten Systems mit nominalen Parametern ist. Die Anzahl der Zeit-
schritte der Simulation ist N. Fiir die Sprunganregung bei ¢ = 0 wird eine Simulationsdauer
von 1 s mit einer Integrationsschrittweite von 0,2 ms gewdhlt.

Fiir die Optimierung werden Nebenbedingungen formuliert. Mit der ersten Nebenbedin-
gung wird sichergestellt, dass die Regelungsbandbreite (-3 dB) des optimierten Systems
Gr,(jw) oberhalb von f_335 = 30Hz bzw. w_338 = 27 f_34p liegt. Es folgt

801(k) = = |Gro(jw-sas)| 5 —3 < 0.

Hierbei bezeichnet |G Fol ja)_3dB)| 4 die Amplitudenverstirkung des mit k geregelten Sys-
tems bei f 34p.

Mit der zweiten Nebenbedingung wird die Amplitudenverstiarkung begrenzt. Konkret soll
ein maximale Uberhdhung von 5% erreicht werden. Hierzu wird die .,-Norm verwendet.
Damit wird direkt das Uberschwingen des Systems, z. B. infolge einer Sprunganregung,
beschrinkt. Fiir das hier betrachtete Eingroensystem gilt

|Gro(s)||,. = sup|Groljw)] .

Fiir die zweite Nebenbedingung folgt
202(k) = ||Gro(9)],, - 1,05 <0.

Das Optimierungsproblem resultiert zu:

Minimiere J,(k),
unter den Nebenbedingungen g,(k) <0

mit g,(k) = [g,.1(k) go2(k)]. Als Startwert der Optimierung wird ko = [0,01 0,01] ge-
wihlt.

Aus der Optimierung ergeben sich folgende optimale Reglerverstirkungen:

krp = 0,0303,
kp,p = 1,7994

Bild [4-8| zeigt Simulationsergebnisse des explizit kraftgeregelten Systems einer Sprungant-
wort von 0 auf 1 kN. Dargestellt sind drei Zeitverldufe. Der Kraftverlauf von F,, stellt die
SollgroBe der Regelung dar, wihrend F;,, die Antwort des Systems in Gleichung (4-56))
1st. F'prn0m 15t der Verlauf des kraftgeregelten Systems mit den nominalen Parametern. Die
Sprungantwort zeigt eine stationdre Ungenauigkeit des Systems, die auf die stationire
Abweichung der unterlagerten Druckregelung bzw. Aktordynamik zuriickzufiihren ist.
AuBerdem lésst sich erkennen, dass die Nebenbedingung g, » (fiir das nominale System)
fast vollstiandig eingehalten wird.

Bild #-9] visualisiert den Frequenzgang der Systems GF,,(s) und des kraftgeregelten Sys-
tems mit nominalen Parametern, hier als G, (s) bezeichnet. Aufgrund der schnellen
unterlagerten Druckregelung liegt die Regelungsbandbreite des Systems mit nominalen
Priiflingsparametern nach der Optimierung bei 45,15 Hz, was die Einhaltung der Nebenbe-
dingung g, bestitigt.
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Bild 4-8: Sprungantworten der Wunschiibertragungsfunktion F),, und des optimierten
Systems mit nominalem Priifling Fy;,om bei der Sprunganregung F ),

Betrag [dB]
[
W

Phase [°]

-135

_180 ; ; | ; ; | ; H .;. HE
0,1 1 10 45,15 100
Frequenz [Hz]

GF,W(S) - e == - GF,nom(S)

Bild 4-9: Frequenzgang der Wunschiibertragungsfunktion Gr,,(s) und des optimierten
Systems mit nominalem Priifling G nom(s)
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4.6 HiL-Systemanalyse

Die entworfenen HiL-Systeme werden hinsichtlich der im Stand der Technik und For-
schung thematisierten kritischen Eigenschaften analysiert. Dies umfasst die Untersuchung
des Einschwingverhaltens sowie der Effekte der Aktordynamik. Des Weiteren wird un-
tersucht, welche Auswirkungen Reibung und Triagheitseigenschaften im Priifling auf die
HiL-Systemdynamik besitzen. Die Untersuchungen finden mit Simulationen und theo-
retischen Analysen statt. Tabelle 4-T] listet die betrachteten HiL-Systeme auf. Fiir das
impedanzgeregelte HiL-System 2 wird das System in Gleichung (#-41)) verwendet. Das
HiL-System 3 wird mit den in Abschnitt[4.5.5|bestimmten Regelungsparametern betrieben.

Tabelle 4-1: Zusammenfassung der entwickelten HiL-Systeme

System Zeichen Regelungsart Gleichung
Referenzsystem X, / (4-13)
HiL-System 1 Zh1 Admittanzregelung 4-24)
HiL-System 2 Xu2 Impedanzregelung 4-41)
HiL-System 3 Xh3 explizite Kraftregelung (DAE-System) (4-50)

4.6.1 Einschwingverhalten der HiL-Systeme

Zunichst wird das Einschwingverhalten der HiL-Systeme beurteilt. Dabei werden die
Reaktionen bei Anfangsauslenkungen untersucht. Eine Betrachtung des dynamischen Ver-
haltens im eingeschwungenen Zustands, z. B. mit Bode-Diagrammen, ist nicht notwendig,
da alle entworfenen HiL-Systeme das Referenzsystem ideal nachbilden konnen.

Simulationssetup

Die Parameter des virtuellen Teilsystems sind in Tabelle 4-2] aufgelistet.

Tabelle 4-2: Simulationsparameter des virtuellen Teilsystems

Beschreibung Variable Wert
Reifensteifigkeit CR 254000 N/m
Reifenddmpfung dr 310 Ns/m
Radersatzmasse Mg 30kg
Fahrzeugaufbauersatzmasse mg 497,58 kg

Zur Berechnung der Kraft Fy;(z4, 24) des Priiflings wird ein nichtlineares Modell des im
Anwendungsbeispiel verbauten Federbeins verwendet. Dieses besteht aus einer konstanten
Steifigkeit zur Nachbildung der Aufbaufeder mit ¢, = 31 000 N/m. Zur Nachbildung des
Schwingungsddmpfers werden eine nichtlineare Kennlinie fiir die geschwindigkeitsabhén-
gige Dampfung sowie nichtlineare Kennlinien fiir die lageabhédngige Steifigkeit des Zug-
und Druckanschlags verwendet. Fiir die Aktormasse gilt weiterhin m, = 235 kg.
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Simulationsergebnisse

In Bild -10]sind Simulationsergebnisse der verschiedenen HiL-Systeme und des Refe-
renzsystems X, bei Vorliegen einer Anfangsauslenkung der Radposition zz(r = 0) = 10 mm
dargestellt. Betrachtet werden zunéchst die jeweiligen Aufbaubewegungen z sowie die
Radbewegungen zz. In den folgenden Darstellungen wird auf die Indizes, welche auf die
Zugehorigkeiten zum virtuellen bzw. physikalischen Teilsystem hinweisen, verzichtet.

10 T T T T

-,
- —

Zr [mm]

15 . . . .

10 -

Zg [mm]
)]
i EP———

t[s]
ZZ —_—— - - ZH,] ZH,2 z:H,3

Bild 4-10: Simulationsergebnisse bei einer Anfangsauslenkung der Rdder - zeitliche Ver-
laufe der Positionen von Fahrzeugaufbau und Rad

Bei Betrachtung der dynamischen GroBen in Bild [#-10|fdllt zundchst auf, dass die kraft-
geregelten Systeme Xy, sowie Xy 3 ein identisches Verhalten aufweisen. Beide besitzen
zudem eine Anfangsauslenkung des Aufbaus zr. Dies lésst sich auf die HiL-Systemstruktu-
ren zuriickfiihren, da die Anfangswerte des Aufbaus aus der Kompatibilitdtsbedingung
in Gleichung resultieren. Die Position der Aktormasse ist bei Simulationsbeginn
za(t = 0) = 0. Die Bewegungsgrofle des Rades der HiL-Systeme konvergiert asymptotisch
gegen die Ruhelage. Am schnellsten geschieht dies bei X ;. Insbesondere lédsst sich fest-
stellen, dass zF sich nur im geringen Maf3e um die Ruhelage bewegt. Die HiL-Systeme Xz »
und X ; bendtigen eine lingere Einschwingdauer bei zr, bis die GroBe aus der erwéihnten
Anfangsauslenkung gegen die Ruhelage konvergiert.

Bild zeigt die Simulationsergebnisse der Kontaktkraft zwischen Aktor und Priifling
der verschiedenen HiL-Systeme bzw. der entsprechenden Reaktionskraft im Referenzsys-
tem. Dabei zeigen die kraftgeregelten HiL-Systeme X, und X4 3 die besseren Ergebnisse,
was sich durch die geringe Auslenkung um die Ruhelage duBert. Dies liegt vor allem an
dem Zusammenhang zwischen der Kraft und der Aktorposition z4 bzw. der Aktorgeschwin-
digkeit z4. Die Positionsregelung von Xy ; reagiert aufgrund der performanten Regelung
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sehr schnell auf Abweichungen zwischen den Zustandsgrofen des Aktors z4, Z4 und den
SollgroBen fiir die Regelung z4, = zg — 2r, 24, = 2 — Zr. In Bild@-12]sind die Verliufe
fiir z4 und Z, fiir den zeitlichen Ausschnitt bis 0,2 s dargestellt.

2000

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
t[s]
Zz R — ZH,] z:H,Z z:H,3

Bild 4-11: Simulationsergebnisse bei einer Anfangsauslenkung der Réider - zeitliche Ver-
ldufe der Kontaktkrdifte

Neben der Betrachtung der zeitlichen Verldufe, werden ebenso Giitemalle verwendet,
vgl. Tabelle4-3] Zum einen werden RMS-Fehler fiir die zeitlichen Signale zr, zg und Fy
berechnet:

N
RMSEj = J % Z (yz,i - yH,j,i)z-

i=1

Dabei bezeichnet y.; den Wert des Referenzsystems und yy ;; die Werte der einzelnen
J € {1,2,3} HiL-Systeme bei dem Zeitschritt i. Die Anzahl der Zeitschritte der Simulation
ist N. Zum anderen sind in Tabelle -3|die jeweiligen maximalen Fehler aufgelistet.

Tabelle 4-3: Giitemafe der HiL-Systeme bei einer Anfangsauslenkung von zg

RMSE Max. Fehler
System  zp [mm] Zg [mm] Fy [N] Zr [mm] Zg [mm] Fy [N]
21 1,06 0,54 169,8 2,44 3,56 2175,48
XHo 3,69 0,32 72,69 10 1,69 310

2H3 3,69 0,32 72,7 10 1,73 310
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Bild 4-12: Simulationsergebnisse bei einer Anfangsauslenkung der Rdder - zeitliche Ver-
ldufe der Aktorauslenkung und -geschwindigkeit

Zusammenfassend ldsst sich aus der Analyse der Einschwingvorgénge sagen, dass die HiL-
Systeme je nach Regelungskonzept (positions- bzw. kraftgeregelt) ein deutlich unterschied-
liches Verhalten aufweisen. Ohne jegliche Einwirkung von Stérungen (Aktordynamik, etc.)
besitzen Xy, und Xy 3 das gleiche dynamische Verhalten. Es scheint sich an dieser Stelle
bereits herauszustellen, dass in den kraftgeregelten HiL-Systemen die Minimierung des
Fehlers der Interaktionskrifte eine hohere Prioritét besitzt als die Minimierung der Abwei-
chung der Bewegungsgréfen. Gleichwohl wird auch im positionsgeregelten HiL-System
ein stabiles Verhalten erzielt, insbesondere im Hinblick auf die Interaktionskraft zwischen
Aktorik und Priifling. Dies ldsst sich auf die Analogie zu einem admittanzgeregelten
System zuriickfiihren, was in Abschnitt[3.3.4]erldutert wurde.

Aufgrund der gleichen Performance von Xy, und X3 wird das explizit kraftgeregelte Sys-
tem Xy 3 im weiteren Verlauf der Arbeit nicht weiter betrachtet. Als Nachteile werden hier
die umstdndliche Umformung des DAE-Systems in eine realisierbare HiL-Systemstruktur
sowie die Notwendigkeit der Differentiation identifiziert. Nichtsdestotrotz wird das Ent-
wurfsverfahren der Kraftregelung in Kapitel 5| fiir eine hybride Regelung des Hexapoden
innerhalb eines HiL-Systems erneut aufgegriffen.

4.6.2 Aktordynamik

Der bisherige Entwurf basiert auf der Annahme einer idealen Kraftregelung (Differenz-
druckregelung) der Priifstandsaktorik liber die StellgroBe u, bzw. Fy4, so dass Fy = Fyu s
Im Folgenden wird der Einfluss der Aktordynamik auf die HiL-Systeme analysiert.
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Einfliihrendes Beispiel

Die endliche Dynamik der Priifstandsaktorik bzw. -sensorik im HiL-System kann zu einer
Verschlechterung der Simulationsgiite oder im schlimmsten Fall zu Instabilitidten fiihren.
Zum Beispiel unterscheiden sich bei einem positionsgeregelten HiL-System die berechne-
ten Bewegungsgrofen an der Schnittstelle im virtuellen Teilsystem und die tatsdchlichen
GroBen am Priifling. Somit passen die gemessenen Kriéfte an der Schnittstelle, welche in
das virtuelle Teilsystem zuriickgefiihrt werden, nicht genau zu den Bewegungsgrofen.

Eine Analyse in [HIKN99] in der Form einer Energiebetrachtung zeigt, wie eine Verzoge-
rung im geschlossenen Hil.-Regelkreis die Dimpfung des Gesamtsystems senkt und somit
den Stabilitdtsbereich verkleinert. Betrachtet wird ein Einmassenschwinger bestehend aus
einer Masse m und einer masselosen Feder mit der Steifigkeit c. Das virtuelle Teilsystem
besteht aus der Masse (Bewegungsgrof3e z,), wohingegen die Feder den Priifling dar-
stellt. Das virtuelle Teilsystem antwortet, aufgrund der Anregung der an der Schnittstelle
gemessenen Reaktionskraft F, mit der harmonischen Schwingung (eingeschwungener
Zustand)

z,(t) = A - sin(wot). (4-58)

Diese GroBe ist die Sollgrofe fiir den Aktor. Es wird vereinfacht angenommen, dass der
Aktor eine konstante Verzogerung 7, und keinen Amplitudenabfall besitzt. Somit ist die
tatsdchliche Position an der Schnittstelle im physikalischen Teilsystem

2p(1) = A - sin(wo(t = Ti)).

Die Arbeit der linearen Feder fiir das Referenzsystem (7, = 0) mit F(z,) = ¢ - z, und
Gleichung (4-38) ist fiir eine Periodendauer T = 27 - w;’

T
dz,
WZ:SE—F(zv)dzv:—fc-zv g =0,
dr
0

Im Vergleich dazu resultiert fiir das HiL-System mit der tatsdchlich wirkenden Kraft
F(z,) = ¢ - zp, vgl. [HIKN99],

T T
dz, . .
Wy = — f ¢z “gr= - f cA%wy sin(wy(t — T,)) cos(wot) dt = mcA? sin(w,T,).
0

dr
0

Das bedeutet, dass die Verzogerung im HiL-System zu einer Zunahme der Energie fiihrt.
Fiir kleine T, resultiert

Wy ~ mcA’wT,..

Tatsdchlich kann gezeigt werden, dass sich die gleiche Energie fiir das Referenzsystem er-
gibt, wenn fiir den Priifling neben der Steifigkeit eine dquivalente Ddmpfung angenommen
wird:

F(z,,2,)=c-z, + deq * Zvs
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deq = _CTtZ'

Somit ist eine Verzogerung im HiL.-System dquivalent zu einer negativen Dampfung. Ist
diese groBer als die tatsidchliche Dampfung des HiL-Systems, z. B. im Priifling, so wird das
System instabil. Folglich sind Verzogerungen in HiL-Systemen kritischer zu betrachten als
bspw. in rein positions- bzw. kraftgeregelten Systemen ohne HiL-Feedback.

Dynamik der HiL-Systeme mit Aktordynamik

Bei Beriicksichtigung der in Abschnitt [4.5.4] hergeleiteten Aktordynamik, vgl. Glei-
chung {#-53)), resultiert fiir das Zustandsraummodell des positionsgeregelten HiL-Systems

in (@-24):

(200] 0 1 0 0
Zey 0 0 0 0
R 0 0 0 1
2Ry 0 0 _,2_1; _;171;
ZHJ clzal = 0 0 0 0
Za 0 0 0 0
F, 0 0 0 0
Fy 0 0 0 0
_FA_ »-bomAkp,p —bomAkRD bomA (kgp — ;T’;) bomA (kP,D — ::T’;)
0 0 0 0 0 ([z]
0 0 0 0 0 ||z
0 0 0 0 0 ||z
0 0 0 0 0 ||z
0 1 0 0 0 |fza |+ (4-59)
0 0 L0 0l
0 0 0 1 0 [[Fa
0 0 0 0 1 || Fa
—bomakpp —bompakpp —ay —a; —a] ,F Al
0 | [ 0 0
= 0 0
0 0 0
_L R dr
0 Fy(za,za) + 0 0 [?S’vl .
_L 0 0 s
0 0 0
0 0 0
(-2 2) pom (). homa(4),

Die Zustinde der Aktorik sind Fy, F4, 4. Das HiL-System besitzt nun neun Zustiinde.
Die Starrkorperdynamik des Aktors (Masse my4) kann auch nicht mehr kompensiert werden
und wirkt sich auf die Gesamtdynamik des HiL-Systems aus.
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Fiir das impedanzgeregelte HiL-System in Gleichung (#-41)) ergeben sich folgende Zu-
standsgleichungen:

EZ.R,vi [ 0 1

00 0 0 0][z,
Ry —L ‘i—i 00 0 0 0|z,
24 0 0 01 O 0 0 ZA
Tppt |2 | = 0 0 00 m% 0 0 ||z |+
IfA 0 0 00 O 1 0 FA
{*_”_A 0 0 00 O 0 1 Fy
,FA, »—bomA;l—R —bomA:fl—R 00 —ap —ap —das| FA
K K (4-60)
0 0 0
_1 (73 ar
mpgR mg mg
0 0 0
_mLA Fu(za,za) + 0 0 [?S’v] .
0 0 0 |l
0 0 0
by (1 - — ) boma (52)  boma (5£)

Ein Stabilitatskriterium fir mechatronische HiL-Systeme

Ein in der Substructuring-Community hdufig verwendeter Ansatz zur Analyse der Auswir-
kungen der Aktordynamik auf die Stabilitit eines HiL-Systems (mit Positionsregelung)
ist die Modellierung der Stérungen mit einem Totzeitglied, s. Abschnitt[3.1.1] Die Appro-
ximation mit einer konstanten, zustandsunabhingigen Verzégerung hat sich fiir die dort
betrachteten Anwendungsfille bewihrt, vgl. [TNL"16, S. 2]. Es hat sich jedoch herausge-
stellt, dass mit dieser Vereinfachung keine hinreichend gute Aussage iiber die Stabilitét der
HiL-Systeme fiir das Zielsystem getroffen werden kann. Deswegen wird im Folgenden
das Vorgehen aus [TNL™16] erweitert und ein Stabilitdtskriterium vorgestellt, welches
zustandsbehaftete Verzogerungsglieder im HiL.-System beriicksichtigt. Die Methode nutzt
das Nyquist-Kriterium in Frequenzliniendarstellung, vgl. [Fol16, S. 135 ff.].

Die entworfenen HiL-Systeme lassen sich mit dem verallgemeinerten Strukturbild in
Bild @d-13]darstellen. Die Aktordynamik und die jeweiligen Regelungsvorschriften werden
in der Ubertragungsfunktion Gg(s) zusammengefasst. Der Vektor w, stellt den Eingang
von X, dar. Die GroBen u,.r bzw. u;y sind die Soll- bzw. IstgroBen der Regelung. Der
Vektor f7;, symbolisiert alle FeedbackgroBen des HiL-Systems. In einem weiteren Schritt
wird das Strukturbild in die Form eines Standardregelkreises gebracht, s. Bild[4-14] Hierbei
ist G, ,(s) die Ubertragungsfunktion des virtuellen und physikalischen Teilsystems fiir den
Signalpfad zwischen den Soll- und Istgrolen der Regelung. Mithilfe der Darstellung lassen

Sro

u U
— X, ref> Gr(s) oy Ep

A

Bild 4-13: Verallgemeinertes Strukturbild eines HiL-Systems, wobei die Aktordynamik und
die jeweiligen Regelungsvorschriften in Gg(s) zusammengefasst werden
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Bild 4-14: Darstellung des HiL-Systems aus Bild als Standardregelkreis

sich Stabilitdtsgrenzen fiir verschiedene Verzogerungsglieder fiir Gg(s) ermitteln. Dazu
wird der offene Kreis Fy, der HiL-Systeme analysiert.

Die Grundidee besteht darin, die Phasenreserve des offenen Kreises fiir Gr(s) = 1 zu
bestimmen. Daraus resultiert die maximale Phasenverschiebung, welche durch Gg(s)
eingebracht werden darf. Anhand der Phasenverschiebung kann fiir verschiedene Verzoge-
rungsglieder die notwendige Dynamik bestimmt werden. Es handelt sich bei dem Vorgehen
um eine Vereinfachung, da die hier betrachteten Verzogerungsglieder (PT;, PT,, PT3) eine
Amplitudenabsenkung bewirken, sodass die Durchtrittsfrequenz verschoben wird. Fiir das
Totzeitglied dndert sich die Amplitude nicht.

Die Analyse wird detailliert fiir das positionsgeregelte HiL-System X ; in Bild[4-3|durchge-
fithrt. Hierbei sind u,.f = za,,, Uiy = za und fy, = F'y;. Mit den Parametern des HiL-Systems
in Tabelle 4-2|und den Parametern des nominalen Priiflingsmodells in (4-53) resultiert die
Ubertragungsfunktion

74,353 + 11395 + 36 420,75 + 527 490,1

GV nom =
pLnom(S) 5 + 1035 + 8466.752

mit dem Frequenzgang in Bild {-15]
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Bild 4-15: Frequenzgang von G, j, 1 »om(S) mit eingetragenen Phasenreserven
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Der Betragsverlauf schneidet die 0 dB-Linie an mehreren Stellen. Die resultierenden
Phasenreserven (Abstand des Phasenverlaufs zu —180°) und die dazugehorigen Frequenzen
und Kreisfrequenzen sind in Tabelle #-4] zusammengefasst.

Tabelle 4-4: Phasenreserven und Durchtrittsfrequenzen von G, 1 nom(S)

Index i Frequenz fp; Kreisfrequenz wp; Phasenreserve ¢g;
[Hz] [rad/s] [°]
1 1,25 7,87 28,18
10,27 64,55 247,73
3 21,46 134,82 91,67

Anhand der Phasenreserven konnen fiir verschiedene Verzogerungsglieder von Gg(s)
Stabilitdtsgrenzen ermittelt werden. Tabelle gibt eine Ubersicht der betrachteten Uber-
tragungsfunktionen fiir Gg(s) und der resultierenden Werte fiir die Zeitkonstanten. In der
dritten Spalte sind die zugrundeliegenden Berechnungsvorschriften dargestellt, welche
den Zusammenhang zwischen der Phasenreserve und der Zeitkonstante beschreiben. In
der vierten Spalte stehen nur die kritischen Werte der Zeitkonstanten. Der kritische Wert
ist dabei der aus den jeweiligen Berechnungsvorschriften fiir die einzelnen Punkte in
Tabelle berechnete minimale, positive Wert.

Tabelle 4-5: Berechnete kritische Zeitkonstanten fiir verschiedene Verzogerungsglieder

Art Gr(s) Berechnungsvorschrift kritischer Wert [s]
Totzeitglied e Tris T, = $ri 0,012
Wp,i
1 t i
PT,-Glied — T, = 2R 0,068
Tptl,is +1 ’ Wp,i
1 tan(3¢g;)
PT,-Glied —— Ty = 2200 0,008
Tptz’is + 20T pps + 1 w1D’i
1 tan(3¢r,i)
PT,-Glied — Ty = 20 0,004

(Tp,lis + 1) Wp,i

Der Einfachheit halber werden das PT,- sowie das PT3-Glied als zweifaches bzw. drei-
faches PT;-Glied modelliert, d. h. { = 1. Fiir die Berechnung der Zeitkonstante eines
beliebigen PT,-Glieds kann der Zusammenhang

_ 2L wD,iszz,i
DR = arctan )2

I- (wD,iTptZ,i

verwendet werden. Nach T, ; umgestellt, resultiert

wp,; tan(eg ;)

Tpt2,i =
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Da hier ¢ = 1 ist und nur positive Zeitkonstanten von Interesse sind, folgt
- 1 —cos(gr;)  tan(3¢r,)
2,i = : =
e wp,; SIN(@R ;) Wp,i

was der Berechnungsvorschrift in Tabelle 4-5| entspricht.

b

Fiir das Totzeitglied ist die kritische Stelle bei ¢g 3. Bel dem PT,-Glied ist nur ¢g; von
Interesse, da maximal ein Phasenabfall von 90° eingebracht wird. Fiir das PT,-Glied
und PT;-Glied ist wp 3 die kritische Stelle. Zu beachten ist, dass die tatsdchlichen Werte
fiir die zwei Ubertragungsfunktionen aufgrund der oben beschriebenen Vereinfachungen
(Amplitudenabsenkung von Fy,,) abweichen. Die tatsédchlichen kritischen Werte konnen
nur iterativ bestimmt werden. Es resultieren 70 minirer = 0,012 bzw. T 3 minirer = 0,005 s.
Fiir ein PT3-Glied resultiert eine Grenzstabilitét bei einer Bandbreite (—3 dB) der geregelten
Aktorik von 15,02 Hz.

Zu beachten ist, dass die Dynamik von X, und X, die Charakteristik des offenen Regelkrei-
ses F'y, beeinflusst. Im Folgenden wird ein anderer Arbeitspunkt fiir die Linearisierung
des nichtlinearen Priiflings gewihlt. Fiir den Priifling wird das geringste Ddmpfungsmaf
der nichtlinearen Kennlinie des Schwingungsddampfers mit dg,,;, = 439,6 Ns/m gewihlt.
Der entsprechende Frequenzgang G, .1 min(s) ist in Bild [4-16| dargestellt.
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Bild 4-16: Frequenzgang von G, , 1 min(S) mit eingetragenen Phasenreserven

Die kritische Stelle fiir alle Glieder ist der erste Schnittpunkt. Es ergibt sich eine Phasen-
reserve von Qg i, = 6,11° bei fpuin = 1,19 Hz bzw. wp ynin = 7,46 1ad/s. In Tabelle
sind die ermittelten Zeitkonstanten fiir den betrachteten Priifling zusammengefasst. Der
Vollstindigkeit halber zeigt Bild die Ortskurven von G, 1 nom(s) und G, 1 in($).

Die ermittelten Werte sind mithilfe der Positionsregelung des Zielsystems erreichbar. Zu
beachten ist, dass die Werte nur einen Anhaltspunkt fiir die Schnelligkeit eines positions-
geregelten Aktors innerhalb eines HiL-Systems liefern.
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Tabelle 4-6: Berechnete kritische Zeitkonstanten fiir den Priifling mit d yn

Art Zeitkonstante [s] notwendige Regelungsbandbreite
(—-3dB) [Hz]

Totzeitglied 0,014 -

PT,-Glied 0,014 11,08

PT,-Glied 0,007 14,31

PT;-Glied 0,005 17,01

3 . : .

Imaginirteil

Realteil
— Gv,p,l,nom(s) —— Gv,p,l,min(s)

Bild 4-17: Ortskurven von G, 1 nom(S) und G, 1 min(S)

Die Grundidee der Stabilitdtsanalyse kann auch auf ein impedanzgeregeltes HiL-System
(hier: Xy ,) tibertragen werden. Die Stellschraube des HiL-Systems ist direkt die Aktor-
dynamik mit der unterlagerten Regelung (hier: Differenzdruckregelung) G,(s). Fiir den
Standardregelkreis im Strukturbild d-14]sind die Signale u,.; = F s und u;; = F. Fiir
die Ubertragungsfunktion des gekoppelten virtuellen und physikalischen Systems resultiert
mit nominalem Priifling

65,365 + 914,95% — 40 694,45 — 589 388,7
s* + 19,2853 + 869152 + 77 115,15 + 1116879,4°

Gv,p,Z,nom(s) =

Der entsprechende Frequenzgang ist in Bild [4-18|dargestellt. Zusitzlich ist der Frequenz-
gang G, , > min(s) fiir den Priifling mit geringer Schwingungsddmpfung dF,;, abgebildet.
Die Ortskurven von G, 2 nom($) und Gy, 2 min(s) sind in Bild [-19]dargestellt.

Die entscheidende Stelle des offenen Regelkreises ist der letzte Schnittpunkt mit der O dB-
Linie. Die Aktordynamik G4(s) wurde bereits als PT;-Glied identifiziert, sodass neben
einer reinen Totzeit nur diese Variante fiir Gg(s) von Interesse ist. Unter Anbetracht aller
Varianten darf die Verzogerung der Totzeit maximal 7,, = 0,0128 s betragen. Die Zeitkon-
stante fiir das PT3-Glied darf maximal 7,3 = 0,006 s sein und die Bandbreite (-3 dB) der
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Betrag [dB]

180

90 t

Phase [°]

-90 L

_180 ; S| ; S| H HE R S
107! 10° 10! 10?
Frequenz [Hz]
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Bild 4-18: Frequenzgiinge von G, ;5 nom(S) und G, 2 min($)

Imaginirteil

Realteil

— Gv,p,Z,nom(S) ——— Gv,p,Z,min(s)

Bild 4-19: Ortskurven von G, 5 nom(S) und G, 2 min()

geregelten Aktorik muss mindestens 13,43 Hz betragen. Die berechneten Grenzwerte sind
mit der am Zielsystem vorhandenen Aktorik mit Differenzdruckregelung zur Realisierung
von Xy, erreichbar.
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Eigenwertanalyse der HiL-Systeme mit Aktordynamik

Des Weiteren konnen die Eigenwerte der HiL-Systeme zur Beurteilung des dynamischen
Verhaltens untersucht werden. Im Vergleich zum vorigen Abschnitt werden die gesamten
HiL-Systeme, vgl. Tablelle d-1] mit Aktordynamik G4 (s), vgl. Gleichung (4-52), betrachtet.
Die Eigenwerte von X, £y ; und £, mit nominalen Priiflingsparametern sind in Bild@
dargestellt. Die obere Darstellung umfasst alle Eigenwerte, wihrend die unteren Dar-
stellungen VergroBerungen sind, in denen die Lage der Eigenwerte des Referenzsystems
deutlicher hervorgeht. Beide HiL-Systeme sind stabil und bilden das Referenzsystem %,
gut ab, was mit den Vergroerungen in den unteren Darstellungen verdeutlicht wird. Die
Eigenwerte von Xy liegen im Vergleich zu denen von Xy, niher an denen von X, sodass
von einer hoheren HiL-Simulationsgiite ausgegangen werden kann. Jedoch besitzt 2y
ein konjugiert komplexes Polpaar in der Nédhe der imaginiren Achse, was zu schwach
geddmpften Schwingungen fiihrt.

1000 + i
" x
500 + i
[ T S ST ¥ TR SRR 8()
=500 i
x
x
—1000 + i
..g —-1000 —-800 —-600 -400 -200 0
£ 95
2
=) 7,6 t
75t
90 }
7.4 L
o (0]
7,3}
85 - |
—-42 —41 -40 -2 -1,8 -1,6
Realteil
O X x Zui XHp

Bild 4-20: Darstellung der Eigenwerte von X, Xy | und Xy, mit Aktordynamik G(s) in
der komplexen Ebene (Ausschnitte mit Vergrofferungen unten)

Die Positionsregelung des HiL-Systems X; wurde in Abschnitt 4.3.4] entworfen. Die
Stabilitit wurde ohne Beriicksichtigung der Aktordynamik nachgewiesen. Im Folgenden
wird die Ursache der ungiinstigen Eigenwertkonfiguration, was auf das Hinzufiigen der
Aktordynamik zuriickzufiihren ist, analysiert.
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In Abhingigkeit der Reglerverstirkungen kpp = 2{w( und kpp = wg = 2nfy)* wird die
Wurzelortskurve von Ty betrachtet. Hierbei wird das Dampfungsmal £ = /0,5 konstant
gehalten und f; wird variiert, mit f, € {10Hz,...,70Hz}. In Bild #-21] (oben) ist die
resultierende Wurzelortskurve fiir alle Eigenwerte dargestellt. Die unteren Darstellungen
sind Ausschnitte mit VergroBerungen. Anfangs- und Endpunkte sind mit Symbolen gekenn-
zeichnet, welche in der Legende zu finden sind. AuBerdem sind Eigenwerte eingetragen,
welche sich mit fy = 30 Hz ergeben. Die Pfeile zeigen in die Richtungen, in die sich die
Eigenwerte bei steigendem f; verschieben.

1000 N T T T T T ii T T T ; i

500
42,4 Hz \
0 oo . e B
=500

+’_<\’ —
1000 | 621Hz—

= -900 -800 -700 —-600 -500 —-400 -300 -200 -100 O 100
=§ 100 : : : : : 7.4
B0
S 7,38 |
80 t
7,36 |
7,34 | O —— |
60 |
7,32 t
40 ' ' ' ' ' 7.3 '
48 —-46 —-44 -42 -40 -1,72 -1,715 -1,71
Realteil

O X x ZHlf=10 + ZHLf=70 % XHI1f=30

Bild 4-21: Wurzelortskurve von Xy, in Abhdngigkeit des Regelungsparameters fy (Aus-
schnitte mit Vergroflerungen unten)

Der Eigenwert auf der reellen Achse wandert zunéchst nach rechts und ab f, = 42,4 Hz wie-
der nach links. Es ist zudem festzustellen, dass das beschriebene kritische Eigenwertpaar
ab fy = 62,1 Hz einen positiven Realteil besitzt und X ; instabil wird. Ab f, = 36,7 Hz
wandern die Realteile in Richtung der imaginédren Achse. Es ist sinnvoll, alle Eigenwerte,
welche nicht zur Nachbildung von X, beitragen, moglichst weit nach links zu platzieren.

Es hat sich gezeigt, dass ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und Stabilitét
mit fy = 30Hz erzielt werden kann. Somit werden fiir die weiteren Untersuchungen
die Regelungsparameter des HiL-Systems Xy nach der Vorschrift in Gleichung
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folgendermaBlen gewihlt:

kp,]_) = 266,57,

(4-61)
kpp = 35530,58.
Die Analyse mit der Wurzelortskurve zeigt, dass eine zu hohe Regelungsbandbreite fiir
gewisse HiL-Systemstrukturen schidlich sein kann. Die Verzogerungen, welche vor al-
lem durch die Aktordynamik eingebracht werden, konnen unter Umstédnden zu einer
ungiinstigen Verschiebung der Eigenwerte des gesamten HiL-Systems fiihren.

4.6.3 Reibungseffekte

Reibungseffekte in HiL-Systemen bzw. indirekt kraftgeregelten Systemen konnen einen
grofBen Einfluss auf das dynamische Verhalten haben. Beispielsweise konnen aufgrund
der Riickfithrung der HiL.-Feedbackgrofen und der Verzogerung durch die Aktordynamik
Grenzzyklen entstehen, welche im ,,rein geregelten Fall*“ ohne Hil.-Feedback nicht auftre-
ten wiirden. Im Folgenden wird gezeigt, wie sich die Methode der harmonischen Balance,
vgl. Abschnitt[2.3.2] zur Analyse einsetzen ldsst.

Fiir die nachfolgenden Betrachtungen wird angenommen, dass Reibung im Priifling vor-
handen ist. Die Gleichung fiir den Kraftaufbau im Priifling wird um die Reibkraft Fy #.(24)
erweitert:

Fr = FraZa) + Fuo(za) + Fagpr(24).

Die BewegungsgroBen sind z4 und z4 der Aktorik. Die GroBen Fy;, und Fy, . sind Reakti-
onskrifte der Aufbaufeder und des Schwingungsddmpfers. Fiir die Reibkraft F'y . wird
Gleitreibung bzw. Coulombsche Reibung angenommen. Diese wird mit dem folgenden
nichtlinearen Zusammenhang beschrieben:

Fupr(2a) = Fesign(zy). (4-62)

Hierbei ist F¢ ein konstanter Faktor, welcher die Reibkraft bei Bewegung bestimmt. Hier
wird nicht die detaillierte Modellierung von Reibungseffekten in mechanischen Systemen
angestrebt. Dazu existieren in der Literatur zahlreiche fortgeschrittene Reibmodelle. Fiir
die Analyse von Grenzzyklen mithilfe der Methode der harmonischen Balance ist das
Modell in Gleichung ausreichend, vgl. [OIs96].

Fiir die Anwendung der harmonischen Balance muss das zu analysierende HiL-System auf
die in Bild 2-9]dargestellte Form des Standardregelkreises gebracht werden. Dazu muss
zundchst eine Beschreibungsfunktion fiir die geschwindigkeitsabhingige Nichtlinearitit in
Gleichung (@-62)) gefunden werden. Hierbei hat sich folgende Beschreibungsfunktion als
geeignet erwiesen, [Adalg, S. 67]:

. AF
Np(A) = —j—. (4-63)
A

Diese gilt fiir Kennlinienglieder der Form

u = —bsign(é),
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wobei die GroBen den Bezeichnungen in Bild 2-8|entsprechen. Gilt nun e = —z4, € = —z4
und u = F s, kann die Beschreibungsfunktion fiir die Nichtlinearitdt in Gleichung (4-62))
verwendet werden. Im Vergleich zu dhnlichen Analysen in [Ols96] und [TS87], im Kontext
von Reibungseffekten in kraftgeregelten Systemen, wird eine andere Beschreibungsfunkti-
on verwendet, welche explizit die Geschwindigkeiten é beriicksichtigt.

Fiir das Streckenmodell des Standardregelkreises wird eine Ubertragungsfunktion fiir
den Signalpfad zwischen u = Fyy und y = —e = z4 bendtigt. Auf die Angabe der
resultierenden Ubertragungsfunktionen G, p+(jw) und Gy £ (jw) flir Xy bzw. Xy wird
an dieser Stelle verzichtet. Fiir die HiL-Systeme wird der Priifling mit den nominalen
Parametern in (4-55) und mit der Aktordynamik G4(s) in Gleichung (4-52) verwendet.
Der Reibparameter wird mit F¢ = 50N gewihlt. Fiir 5, werden die modifizierten
Regelungsparameter aus (@-61) verwendet. Die beiden Ubertragungsfunktionen Gy ¢(jw)
und Gy f-(jw) besitzen ein Tiefpassverhalten, da jeweils der Zihlergrad um zwei kleiner
ist als der Nennergrad. Es resultiert das in Bild [4-22] dargestellte Strukturbild.

Np(h), | Fmsr | Guo o)l | 2
- Gl. @63) GHp,fr(jw)

»
»

Bild 4-22: Standardregelkreis der Methode der harmonischen Balance fiir die HiL-Systeme
mit nichtlinearer Reibung im Priifling

In Bild sind die Ortskurven der linearen Ubertragungsfunktionen G, 4-(jw) und
Gy, fr(jw) sowie der negativen inversen Ortskurve —1/N f,(A) in der komplexen Ebene
dargestellt. Die jeweiligen Schnittstellen zwischen den Ortskurven entsprechen der Losung
der Gleichung der harmonischen Balance

1

Ny (A)

GH,l,fr(jw) == bzw. GH,z,fr(jw) ==

Nfr(AA)

Wie der Darstellung entnommen werden kann, liegt in beiden Fillen jeweils ein Schnitt-
punkt vor. Hierbei handelt es sich zudem um stabile Grenzzyklen, da die nichtlineare
Ortskurve die linearen Ortskurven bei wachsendem w von rechts nach links durchstoft,
vgl. Stabilitétskriterien in [Adal8| S. 72]. Die numerische Losung der Gleichungen liefert
folgende Amplituden und Frequenzen der Dauerschwingungen:

AH,I,fr =6,5-10°m und fui s =121,04Hz,
Aprpr=28-10°m und fya, = 144,05Hz.

Die berechneten Dauerschwingungen sind bei dem betrachteten Anwendungsbeispiel
vernachldssigbar gering, sodass hier keine weiteren Mallnahmen erforderlich sind. An
dieser Stelle wird jedoch angemerkt, dass es bei HiL-Simulationen am Priifstand, aufgrund
zusitzlicher Storungen wie Messrauschen, zu ausgeprigteren Grenzzyklen kommen kann.
Wird die Analyse fiir die HiL.-Systeme ohne Aktordynamik durchgefiihrt, gibt es keine
Schnittpunkte der Ortskurven und somit keine Grenzzyklen. Bei direktem Vergleich der
HiL-Systeme tendiert die Impedanzregelung von X, robuster hinsichtlich der Reibung zu
sein als die Admittanzregelung von Xy ;.
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Bild 4-23: Verlauf der Ortskurven in der komplexen Ebene

4.6.4 Massebehafteter Prifling / Split-Mass-Problem

Werden fiir den Priifling Tragheitseigenschaften beriicksichtigt, konnen die Kompatibilitts-
und Gleichgewichtsbedingungen der HiL-Systeme nicht mehr gleichzeitig eingehalten
werden. Wesentlich ist, dass der Zusammenhang in Gleichung (4-4) nicht mehr gilt. Die
Folge ist, dass eine Zusammensetzung aller Teilsysteme sowie eine ideale Nachbildung
der Dynamik des Referenzsystems nicht moglich ist. Folglich liegt zwischen dem ideali-
sierten HiL-System und dem Referenzsystem strukturbedingt keine systemdynamische
Ahnlichkeit vor. Nichtsdestotrotz kénnen die HiL-Konfigurationen aus dem ,,masselosen*
Fall verwendet werden, um ein HiL-System zu synthetisieren. Je nach Systemstruktur
stimmen dabei die Positions- oder die Kraftgroen an den Schnittstellen iiberein. Eine
hohere HiL-Simulationsgiite kann durch eine Kompensation der Priiflingsmasse erzielt
werden. Konkrete Mallnahmen werden nachfolgend erliutert.

Liegt eine Schnittstelle innerhalb eines starren Korpers, sodass aus der Strukturierung zwei
Korper entstehen, wird in der Literatur von einem sog. Split-Mass-Problem gesprochen,
vgl. [Stol7, S. 319] und die darin enthaltenen Literaturverweise zu der Thematik. Fiir das
betrachtete Anwendungsbeispiel in diesem Kapitel resultieren die in Bild[#-24]abgebildeten
mechanischen Ersatzbilder.
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(a) Referenzsystem  (b) Physikalisches Teilsystem im Priifstand (c) Virtuelles Teilsystem

Bild 4-24: Mechanische Ersatzbilder des Referenzsystems und der Teilsysteme des Hil-
Systems bei Beriicksichtigung der Priiflingsmasse

Die Gesamtmasse des Rades wird aufgetrennt in eine Achsersatz- bzw. Radtrigermas-
se mgr und eine Radmasse mg. In dem vorliegenden Fall stimmt die gemessene Kraft F,
nicht mehr mit der Kraft Fx iiberein, sodass diese unbekannt ist.

Bewegungsgleichungen

Die Bewegungsgleichungen des Referenzsystems mit dem linearen, nominalen Modell des
Priiflings sind

mpZp, + dpZp, + Crzp, = dpig; + Crir.,

(mgr + mg)Zr; + (dr + dF) Zr; + (CF + CR) ZR: = drZF; + CFZr; + drIs . + CRZS ;-
Dargestellt mit den Schnittkriften an den Schnittstellen 1 und 2 resultiert

mrir; = Fpr,

MgZr: + drir; + CrZr; = —Fpr + drZs; + CrZs;

mit
Fpr =dr (Zr; — 2r2) + cr (2rz — 2F2) »
PF F (“R,z F,Z) . F ( R,z F,z) (4—64)
Fpr = mgrig; + dr (Zrz — 2ro) + cF (2R — 2r2) -
Die Bewegungsgleichungen der Priifstandsaktorik sind weiterhin
mAZA = FA - FM (4-65)

Es wird angenommen, dass z4 = zgr, gilt. Fiir die messbare Interaktionskraft resultiert mit
dem nominalen Priiflingsmodell

Fri(Za,2a,24) = Mprip + dpZa + Crza. (4-66)
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Die Gleichungen des virtuellen Teilsystems entsprechen denen in (#-12)):

mFZF,v = FF,va

MrZRy + drZry + CRZRy = FRy + dRZs.y + CRZS -
Folgende Parameter fiir die Massen werden verwendet:

Mg = 10 kg,
mpg = 20 kg

Fehleranalyse bei gleichen HiL-Systemstrukturen

Beim bisherigen Entwurf der HiL-Systeme konnte die suboptimale Struktur des Priifstands-
aufbaus fiir die HiL-Simulation, s. z. B. Abschnitt [4.3.2] umgangen werden, indem die
relativen Bewegungsgroen (Einfederung) als Regelgroflen verwendet wurden. Dieses
Vorgehen ist nur giiltig, falls die Trigheitseigenschaften des Priiflings vernachlédssigbar
gering sind. Im Folgenden wird untersucht, inwiefern sich die Beriicksichtigung der Masse
im Priifling auf die HiL-Simulationsgiite auswirkt. Dabei werden zunichst die bisher
entworfenen HiL-Systemstrukturen des admittanzgeregelten HiL-Systems X5 ; und des
impedanzgeregelten HiL-Systems Xy, ohne jegliche Modifikation verwendet und der
Fehler quantifiziert.

Die Feedbackgrofien von X ; und Xp, sind weiterhin

_ FF,v
=il

Als GiitemaBe werden die Fehler zwischen den interessanten Ausgangsgrofen des Re-
ferenzsystems y, und den entsprechenden Ausgangsgroen der HiL-Systeme yy; bzw.
vu2 verwendet. Betrachtet werden die Positionen des Aufbaus und des Rades sowie die
Reaktionskrifte an der Schnittstelle der Massen mgr und mp. Fiir die Fehler- und Aus-
gangsvektoren gilt

= [ 1l]fp(xp) = [_11] Fuy(Za,za)-

IFz ZFw1 €zl iFz ZFy2 €12
€H1 =Yz YH1 = | 2Rz |~ |ZRv,1| = | €1 |» €H2 = Y:—YH2 = | LRz |~ |ZRy2| = | €22
Fpr Fu | Fpr Fua €ry2

4-67)

Die Erweiterung der Indizes um 1 und 2 kennzeichnet das jeweilige HiL-System.

In Bild [4-25]sind Simulationsergebnisse abgebildet, welche die zeitlichen Verldufe der
FehlergroBlen zeigen. Fiir die Simulationen wurden die Aktordynamik G4(s) und die
nichtlinearen Priiflingseigenschaften beriicksichtigt. Bei 0,1 s findet eine Sprunganregung
tiber zs , bzw. zg, mit der Sprunghthe 50 mm statt, die bei 0,5 s wieder abklingt.

Sowohl bei den Bewegungsgroen als auch bei der Kraft sind Abweichungen zum Refe-
renzsystem zu erkennen, die jedoch nach einer Anregung wieder abklingen. Analog zu
den bisherigen Vergleichen zwischen £, und X, lisst sich erneut feststellen, dass das
admittanzgeregelte HiL-System bei der Nachbildung der Bewegungsgréfen und das impe-
danzgeregelte HiL-System bei der Nachbildung der Kraft eine hohere Giite besitzen.
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Bild 4-25: Simulationsergebnisse bei einer Sprunganregung - Darstellung der zeitlichen
Verliiufe der in genannten Fehlergrofien

Eine bessere Einsicht in die Auswirkungen des Split-Mass-Problems resultiert bei der
Betrachtung des Fehlers im Frequenzbereich. Bei der Modellordnungsreduktion wird
die Giite eines reduzierten Systems haufig mithilfe eines sog. Fehlersystems abgeschitzt,
vgl. [Ant05]]. Diese Herangehensweise lisst sich auch auf die Analyse der HiL-Simulati-
onsgiite libertragen.

Fiir ein lineares Referenz- und HiL-System resultiert folgendes allgemeines Fehlersys-

tem:
lx _[A O] x; B,
[l =[5 al )<L

X
€ =Y; —YH = [Cz _CH] [X; +(Dz _DH)W-

Hierbei sind x, und xy die Zustdnde sowie y, und yy die Ausginge des Referenzsystems
bzw. des betrachteten HiL-Systems. Das Referenz- und HiL-System werden mit den
gleichen virtuellen Signalen iiber den Eingangsvektor w angeregt.

Fiir das Anwendungsbeispiel setzt sich w aus der Stralenanregung und der zeitlichen
Ableitung zusammen, mit w = w, = w, = [zg Zs]’. Die Fehlersysteme X, ; und Z,,
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fir die HiL-Systeme Xy, in (4-39) und Xz, in (@-60) lassen sich generieren, indem
fiir die GroBe F), die lineare Berechnungsvorschrift aus Gleichung (4-66) eingesetzt
wird. Entsprechend muss fiir das Referenzsystem in (#-13) der Vektor f, mithilfe der
Berechnungsvorschriften in Gleichung (4-64)) folgendermaBen gewihlt werden:

| Fpr
|

Durch Einsetzen der Kraftaufbaudynamik und Umstellen der Gleichungen resultieren
die jeweiligen Dynamik- und Eingangsmatrizen. Zudem lassen sich die Ausgangs- und
Durchgriffsmatrizen fiir die in (4-67) definierten AusgangsgroBen erstellen. Auf eine de-
taillierte Darstellung der jeweiligen Zustandsraummodelle wird an dieser Stelle verzichtet.
In Bild[4-26]sind die Amplitudenverldufe der Fehlersysteme X, ; und X, dargestellt.
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Bild 4-26: Amplitudenverldiufe der Fehlersysteme

Betrachtet werden die Ubertragungspfade des Eingangs zg zu den Ausgiingen der jeweili-
gen Fehlersysteme. Das Bild verdeutlicht, dass die suboptimale Strukturierung bei Xy,
einen groBeren Fehler fiir alle Anregungsfrequenzen bis ca. 40 Hz produziert. Dariiber
hinaus besitzt X, ; bei F, eine deutliche Amplitudenerhdhung, wohingegen die Bewe-
gungsgroflen von Xy dennoch besser als bei Xy, nachgebildet werden. Auflerdem ist
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zu erkennen, dass die Fehler insbesondere im Bereich der Aufbaueigenfrequenz (1,2 Hz)
sowie der Radeigenfrequenz (14,2 Hz) verstirkt werden.

Auswirkungen der Masse auf die Stabilitat

Das Split-Mass-Problem hat eine stabilitdtsverschlechternde Wirkung auf ein HiL-System,
vgl. [Stol7; GNGWO9]. Dies verdeutlichen die Wurzelortskurven der beiden HiL-Systeme
Xy, und Xy, in Bild@-27] Diese zeigen den Verlauf der Eigenwerte der HiL-Systeme in
der komplexen Ebene fiir verschiedene Werte der Priiflingsmasse mgy. Der Wertebereich
hierbei ist mgr € {1kg,...,60kg}.

1500 . : . .
1000 +
500 +
0 % - =
=500
1000 |
B
E-1500 e
a —1800-1600-1400-1200-1000 —800 —-600 —-400 -200 O 200
E 110 76 —a
\
100 ¢t
el N
90 | M
\
80 t 7,2t *
70 t
71
60 t
50 | | | 6.8 | | |
-80 -60 -40 -20 0 -19 -18 -1,7 -1,6
Realteil
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Bild 4-27: Wurzelortskurven von Xy und X, in Abhdingigkeit der Masse mgr (Ausschnitte
mit Vergroflerungen unten)

Zu erkennen ist, dass die Eigenwerte der HiL.-Systeme bei steigender Priiflingsmasse in
Richtung der imaginiren Achse gehen. Ubersteigt die Masse einen kritischen Wert, wird
das HiL-System instabil. Fiir X5, resultiert ein stabiles Verhalten bis mgr = 29,4 kg und
fiir X, bis mgr = 47,4kg. Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass im Allgemeinen dem
Split-Mass-Problem bei der Synthese mechatronischer HiL-Systeme Beachtung geschenkt
werden sollte. Bei dem hier betrachteten Anwendungsbeispiel sind die Auswirkungen der
Trigheitseigenschaften auf die Stabilitiit jedoch eher als gering einzustufen.
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Kompensation der suboptimalen Strukturierung

Bei Vorliegen einer suboptimalen HiL-Systemstruktur kann die Modifikation der Feed-
backgroBen eine Steigerung der HiL-Simulationsgiite bewirken. Anhand der mechanischen
Bewegungsgleichungen und des Freischnitts in Bild [4-24] ldsst sich erkennen, dass die ge-
messene Kraft an Schnittstelle 1 um die Beschleunigungskrifte der zusitzlichen Masse mgr
bereinigt werden muss. Folgende modifizierte Feedbackgrofen resultieren:

Fomod = [FF,v,mod] _ [ Fu(za,z4) — mrrZa

FR,v,mod _FM(ZA, ZA) - mRTZF,V ’

Bei Substitution von Z, mithilfe der messbaren GroBen in Gleichung (@-63) gilt

1+ —— | Fy(za,24) - —F
Fomod = ( | FuGasza) =2 = Fal (4-68)

—Fuy(Za,24) — MgriFy

Mgt ) MRT

Die Funktionsweise der Anpassung der Feedbackgrofen zeigt Bild [4-28] Erneut sind die
Amplitudenverldufe wie in Bild -26] dargestellt.

Insbesondere hat das Vorgehen einen positiven Einfluss auf die Groflen des HiL-Systems
2. Der maximale Fehler bei der Aufbaubewegung ist |st sy ( ja))| o = 0,0019, sodass
trotz fester Einspannung des Priiflings im Priifstand und fehlender Sensorik an Schnittstel-
le 2 die Aufbaubewegung sehr genau nachgebildet werden kann. Bei der Interaktionskraft
lasst sich ein leichter Anstieg im oberen Frequenzbereich feststellen. Das Fehlersystem X, »
zeigt ebenfalls eine leichte Verbesserung des dynamischen Verhaltens, vor allem bei der
Interaktionskraft. Anzumerken ist, dass bei Vernachlédssigung der Aktordynamik bei den
jeweiligen BewegungsgroBen der beiden Fehlersysteme eine H,,-Norm von O resultiert.
Folglich hat die Aktordynamik eine verschlechternde Wirkung auf die Kompensation,
insbesondere bei der impedanzgeregelten HiL.-Systemstruktur von Xz .

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Auswirkungen einer suboptimalen Hil-
Systemstruktur durch die Modifikation der Feedbackgroen zum Teil kompensiert werden
konnen. Uberwiegend hat dies einen positiven Effekt auf die Einhaltung der Gleichge-
wichtsbedingung des HiL.-Systems, sodass Bewegungsgroen realititsndher nachgebildet
werden und die HiL-Simulationsgiite steigt. Theoretisch besteht bei ,,unendlich* hoher
Aktorbandbreite bei den Bewegungs- bzw. Zustandsgrofen zwischen den HiL-Systemen
und dem Referenzsystem eine systemdynamische Ahnlichkeit, wobei die wirkenden Krifte
an den Schnittstellen abweichen. Nichtsdestotrotz ist der Fehler bei dem hier betrachteten
Beispiel, auch bei direkter Verwendung der Kraftmessgrofen, als gering einzuschitzen.

Die starre Verbindung der karosserieseitigen Koppelpunkte einer Fahrzeugachse mit einem
Priifaufbau eines Achspriifstands stellt nicht nur im HilL-Bereich eine Problematik dar.
Auch in , klassischen® Priifversuchen, z. B. bei Betriebsfestigkeitsuntersuchungen, ist diese
Problematik bekannt, vgl. [EG17, S. 259 f.]. Vor allem duBert sich eine feste Einspannung
mit einer Schnittkraftiiberhohung an den genanten Koppelpunkten, da aufgrund des fehlen-
den Aufbaus Bewegungen nicht kompensiert werden konnen. In diesem Zusammenhang
und im Kontext dieser Arbeit sind entsprechende Analysemethoden in [OTK™16] zu finden,
welche jedoch im weiteren Verlauf nicht niher betrachtet werden.
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Bild 4-28: Amplitudenverliufe der Fehlersysteme mit Modifikation der Feedbackgrofien

4.6.5 Simulationsbasierter Vergleich der HiL-Systeme

Ein abschlieBender Vergleich der beiden HiL-Systeme X5 ; und Xy, findet anhand von
anwendungsorientierten Simulationen statt.

Simulationssetup

Fiir die Simulationen wird der nichtlineare Priifling mit Trigheitseigenschaften sowie Rei-
bung betrachtet. Die vorgestellten Kompensationsstrukturen des vorigen Abschnitts finden
ebenfalls Anwendung. Aulerdem wird die validierte Aktordynamik beriicksichtigt. Abwei-
chungen in den Anfangswerten werden ebenfalls integriert, um den Einschwingvorgang zu
beurteilen. Wie zu Beginn des Kapitels erldutert, ist ein mogliches Anwendungsszenario
der HiL-Simulationen die Entwicklung aktiver/semi-aktiver Federbeine unter Betrachtung
der gesamten Achskinematik bzw. -dynamik. In diesem Kontext werden zur Nachbildung
der Stralenanregung zwei Manover betrachtet, vgl. [LMRI15]:

a) Schlechtweganregung der Giiteklasse E nach ISO-Norm 8608: 1995(E), s. Bild.[2-7]
b) Chirp-Anregung mit fallender Amplitude
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Die Schlechtweganregung wird mit weilem Rauschen und einem Formfilter, vgl. Glei-
chung (2-14)), erzeugt. Dabei resultieren aus den Berechnungsvorschriften in (2-15) die
Parameter Ty = 0,571 sowie ks = 0,064. Die Fahrzeuggeschwindigkeit ist v, = 7m/s. Die
Chirp-Anregung eignet sich insbesondere zur Untersuchung des Fahrkomforts und der
Fahrsicherheit, vgl. [LMR15, S. 58]. Die Amplitude der Anregung fangt bei 15 mm an
und endet bei 1 mm. Dies geschieht im Frequenzbereich 0,1 — 15 Hz. In Bild sind die
beiden Fahrbahnprofile als Funktion der Zeit dargestellt.

a) Schlechtweg
0, 2 T T T T

0,1

0

Zs [m]

-0,1

-0,2

0,02 . . . T

0,01 -

-0,01

_0,02 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Bild 4-29: Fahrbahnprofile fiir die Schlechtweganregung (a) und Chirp-Anregung (b)

Simulationsergebnisse

Zunichst werden die dynamischen Groen der HiL-Systeme betrachtet. In Bild 4-30| sind
die jeweiligen Aufbaubewegungen zr sowie die Radbewegungen zz bei der Schlechtweg-
anregung dargestellt. Beide HiL-Systeme schwingen sich in kurzer Zeit ein. Die Giite von
Zg 1st bei beiden Systemen dhnlich. Bei z ist die Giite von X ; hoher. Im Hinblick auf den
Anwendungsfall ist dies ein deutlicher Vorteil von Xy, da in der Regel bei der Entwick-
lung aktiver/semi-aktiver Federbeine die Aufbaubewegung zur Komfortbeurteilung von
besonderem Interesse ist.

Bild [4-31] zeigt die jeweiligen Kriifte an der Schnittstelle zwischen Priifling und Aktor
bzw. zwischen Rad- und Priiflingsmasse. Im Durchschnitt wird die Kraft bei X5 ; besser
nachgebildet, jedoch sind die maximalen Abweichungen dort hoher. Mithilfe der indirekten
Kraftregelungen der beiden Hil.-Systeme konnen die tatsdchlich wirkenden Krifte des
Referenzsystems sehr gut emuliert werden.

Tabelle fasst die in Abschnitt 4.6.1] definierten FehlergroBen bzw. Giitemale der
HiL-Systeme zusammen.
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Bild 4-30: Simulationsergebnisse bei einer Schlechtweganregung - zeitliche Verldufe der
Positionen von Fahrzeugaufbau und Rad
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Bild 4-31: Simulationsergebnisse bei einer Schlechtweganregung - zeitliche Verldufe der
Kontaktkriifte
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Tabelle 4-7: Giitemaf3e der HiL-Systeme bei einer Schlechtweganregung

RMSE Max. Fehler
System  zp [mm] Zg [mm] Fu [N] Zp [mm] Zg [mm] Fy [N]
XH1 1,04 0,8 143,69 2,17 20 3572,02
X2 8,8 1,36 280,72 24,81 20 2392,22

In den Bildern [4-32] und [4-33| sind die entsprechenden Simulationsergebnisse fiir die
Chirp-Anregung dargestellt. Beide HiL-Systeme bilden das Referenzsystem in dem be-
trachteten Frequenzbereich gut ab. Bei der Kraft zeigt sich bei Simulationsstart bei X
eine Dauerschwingung, die bei geringen Bewegungen des Systems auf die Reibung im

System zuriickzufiihren ist. Tabelle -8 fasst die FehlergroBen fiir die Chirp-Anregung
zusammen.
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Bild 4-32: Simulationsergebnisse bei einer Chirp-Anregung - zeitliche Verldufe der Positio-
nen von Fahrzeugaufbau und Rad

4.7 Zusammenfassung und Diskussion

Mithilfe des in diesem Kapitel betrachteten einfachen Ersatzsystems konnten bereits
zahlreiche offene Punkte aus dem Handlungsbedarf dieser Arbeit beantwortet werden.
Hervorzuheben ist die Tatsache, dass sich mit positionsgeregelten Manipulatoren Hil-
Simulationen fiir Systeme realisieren lassen, bei denen auf den ersten Blick die starre
Verbindung zwischen Aktor und Priifling kritisch erscheinen mag. Die Funktionsweise
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Bild 4-33: Simulationsergebnisse bei einer Chirp-Anregung - zeitliche Verldufe der Kon-
taktkrdifte

Tabelle 4-8: Giitemaf3e der HiL-Systeme bei einer Chirp-Anregung

RMSE Max. Fehler
System  zp [mm] Zg [mm] Fy [N] Zr [mm] Zg [mm] Fy [N]
X1 0,61 0,66 109,81 2,43 20 3518,59
2o 2,25 0,72 120,6 20 20 2448,39

wurde in den Analysen bestitigt. Des Weiteren lassen sich neben den admittanzgere-
gelten HiL-Systemen auch impedanzgeregelte HiL-Systeme realisieren, die ohne eine
,»zusdtzliche* Regelschleife auskommen. Somit wurden verschiedene regelungstechnische
Moglichkeiten zur Synthese von HiL-Systemen aufgezeigt, die in idealisierter Form das
Referenzsystem perfekt nachbilden konnen. Bestehen Stérungen oder strukturelle Abwei-
chungen im System, wie sie in diesem Kapitel analysiert wurden, so zeigen sich Stirken
und Schwichen der einzelnen Regelungsstrategien. In Tabelle d-9]sind die Eigenschaften
der in dieser Arbeit entworfenen HiL-Systemstrukturen hinsichtlich des Entwurfsprozesses
gegeniibergestellt. Tabelle [d-10|fasst die Eigenschaften der niher analysierten HiL-Systeme
Xy und Xy, zusammen.

Die tabellarischen Zusammenfassungen betonen die Vorteile des admittanzgeregelten
HiL-Systems fiir das betrachtete Anwendungsbeispiel. Fiir die Erweiterung des Anwen-
dungsbeispiels im nichsten Kapitel wird diese HiL-Struktur somit ausgewdbhlt.
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Tabelle 4-9: Gegeniiberstellung der in dieser Arbeit entworfenen HiL-Systeme
> H.1 EH,Z Z:H,3
Regelungsart Admittanzreg. Impedanzreg. e expl. Kraftreg.
Entwurfs- e niedrig, intuitiv =~ e | hoch e sehrhoch
komplexitét e mehr Stellschrau- e aufwindige Gene- e aufwindige
ben aufgrund der rierung des virt. Realisierung
. Positionsregelung _ _ Teilsystems (DAE-System) _
Eigenschaften vollstindige Dyna- Vernachlissigung Vernachlissigung
virt. Teilsystem mik enthalten von Dynamiken von Dynamiken
komplexere Mo- Umrechnung Umrechnung
delle einfach aus MessgroBen aus Messgrofen
,,,,,,,,,,,,,, integrierbar ______ notwendig _______ notwendig _ __
notw. Messgro- Zustandsgrofen Krifte Krifte, Beschleu-
Ben o Krifte e u. U. Zustandsgro- nigungen
Ben und Beschleu- u. U. Zustandsgro-
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, nigangen _______ Ben
Kompensation e ja ® ja * ja

subopt. Struktur

Tabelle 4-10: Gegeniiberstellung der in dieser Arbeit analysierten HiL-Systeme

2,1

T

Einschwingverh.

e aggressiv, insb. bei Kriften

e Initialisierungsfehler moglich

Einfluss von Rei-
bung

e Anforderungen an Bandbreite
hoher (zusitzliche Regelkaska-
de)

e ungiinstige Eigenwertplatzie-

Split-Mass-
Problem

HiL-Simula-
tionsgiite

e hohere Sim.-Giite vor und
nach Modifikation der Feed-

e sehr hoch
e Zustinde priorisiert

e robuster (Abstand Eigenwerte
imag. Achse)
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5 Modellbasierter Entwurf von HiL-Simulationen fiir den
Achsprufstand - Teil Il: Der mehrdimensionale Fall

Das im vorigen Kapitel beschriebene methodische Vorgehen zum HiL-Entwurf wird
fiir den mehrdimensionalen Fall, also fiir den Einsatz am Fahrzeugachspriifstand mit
Hexapoden, erweitert. Im Fokus stehen die Entwurfsschritte, welche die ausgewihlte
Regelungskonfiguration fiir den Hexapoden anwendbar machen. Zunéchst wird die HilL-
Systemstruktur vorgestellt und mogliche Anwendungsszenarien erortert. AnschlieBend
wird eine Zustandsregelung zur Positionsregelung des Hexapoden entworfen. Ein wichtiger
Bestandteil der Regelung ist die Zustandsbeobachtung. Es werden mehrere Beobachtervari-
anten entwickelt und diskutiert. Daraufhin wird fiir die Realisierung einer HiL.-Simulation
eine hybride HiL-Regelungsstruktur vorgestellt. Dies umfasst ebenso den Entwurf einer
geeigneten Kraftregelung fiir die Bewegungsrichtungen, welche nicht in der HiL-Schleife
enthalten sind. Die dynamischen Eigenschaften des entworfenen Hil-Systems werden
simulationsbasiert analysiert.

5.1 Erweiterung der HiL-System- und Regelungsstruktur

Der in dieser Arbeit betrachtete Fahrzeugachspriifstand besitzt aufgrund der multiaxialen
Anregung die Moglichkeit mehrere FHG in eine HiL-Simulation zu integrieren. Folglich
konnen auch neben der Fahrzeugvertikaldynamik weitere Fahrzeugdynamiken, wie z. B.
die Quer- oder Lingsdynamik, nachgebildet werden. Die Potenziale und Einsatzmog-
lichkeiten der HiL-Simulation fiir das hier betrachtete Zielsystem werden in [TOK™17]
analysiert. In diesem Kontext ist ein konkretes Anwendungsbeispiel die HiL-Simulation
einer Fahrzeugachse mit aktiver Wankstabilisierung, vgl. [TKO™19].

Die Realisierung einer universellen HiL-Priifumgebung bedingt eine flexible Regelungs-
struktur, die es erlaubt, gezielt FHG auszuwihlen, welche HiL-Feedbackgrof3en erhalten.
Die iibrigen FHG sollen, je nach Anwendungsfall, positions- oder kraftgeregelt werden.
Aufgrund der identifizierten Analogie der HiL-Simulation zur indirekten Kraftregelung
in Abschnitt[3.3.4]14sst sich die Regelungsstruktur der hybriden Positions-/Kraftregelung,
s. Abschnitt anwenden. Erste Ideen zur Verwendung einer hybriden Regelung fiir
den Achspriifstand wurden in [KOF"16] und innerhalb eines HiL.-Systems in [OKT 18]
veroffentlicht sowie in [TOK™ 19| erweitert.

In diesem Zusammenhang sollen in dieser Arbeit die Grundlagen fiir die multiaxialen
HiL-Simulationen am Fahrzeugachspriifstand geschaffen werden. Die Umsetzung bzw.
der Proof-of-Concept erfolgt fiir die Vertikaldynamik, wie dies schon im vorigen Kapitel
geschah. Weitere FHG wie die Querdynamik konnen analog in das HiL-System mit
aufgenommen werden. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Regelungsarten der
einzelnen FHG der betrachteten HiL-Konfiguration. Der FHG g wird positionsgeregelt, da
die Radnabe der Fahrzeugachse drehbar gelagert und nicht festgestellt ist.
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Tabelle 5-1: HiL-Konfiguration und Regelungsarten in den einzelnen Bewegungsrichtungen

FHG  HiL-Simulation Regelungsart Sollgrofen

Ty nein Kraftregelung Nullregelung

ry nein Kraftregelung Nullregelung

r, ja Admittanzregelung aus virtuellem Teilsystem
a nein Kraftregelung Nullregelung

B nein Positionsregelung Nullregelung

Y nein Kraftregelung Nullregelung

5.2 Positionsregelung fir den Hexapoden

Wie bereits im Stand der Technik und Forschung dieser Arbeit diskutiert, s. Abschnitt@
zeigen Regelungen, welche die Zustandsgroen im OS regeln, ein besseres Regelverhalten
fiir PKM. Des Weiteren offenbarte der Vergleich der drei vorgestellten Verfahren, s. S.[S§|ff.,
die deutliche Uberlegenheit der flachheitsbasierten Regelung nach Knoop gegeniiber den
anderen Regelungsstrukturen. Zudem hat sich das Vorgehen am Fahrzeugachspriifstand
bewihrt, sodass die Regelungsstruktur fiir den Einsatz in einem positionsgeregelten HilL-
System in dieser Arbeit tibernommen wird. Der Entwurf der Positionsregelung fiir den
Hexapoden wird im Folgenden nur kurz zusammengefasst. Detaillierte Informationen sind
in [Knol7] zu finden.

Zur besseren Ubersicht werden die notwendigen Bewegungsgleichungen des Hexapoden
hier nochmal aufgefiihrt:

M2)% + C(z, 22 + g(2) = I, (F, - H' (). (5-D
Fiir den Entwurf wird angenommen, dass der Zustandsvektor x = [x7 x]7 = [" 7"
mithilfe eines Zustandsbeobachters rekonstruiert werden kann. Die geschitzten GroB3en
sind dann £ = [£] 27]7.
Die Bewegungsgleichungen in (5-1)) werden mit folgender Feedback-Linearisierung (exak-
te Zustandslinearisierung mit Istgrofen) linearisiert:

Forer = J5 (1) (MGRu + Ci, 22)3 + (1) + H' (81)7). (5-2)

Der Vektor F, ., sind die Soll-Aktorkrifte fiir die unterlagerte Kraft- bzw. Differenzdruck-
regelung des Hexapoden. Da der Hexpapod starr mit der Fahrzeugachse verbunden ist,
muss der Vektor H” (z)T mit den gemessenen Reaktionskriiften und -momenten kompen-
siert werden. Der Vektor u, ist der neue Eingang fiir die linearisierte Regelstrecke. Unter
den Annahmen die Regelstrecke lieBe sich mit den Bewegungsgleichungen in (5-T]) perfekt
beschreiben, der Zustandsvektor wird ideal geschitzt mit £ = x und mit F, ., = F|,, folgt
nach Einsetzen der Gleichung (5-2)) in (5-1)

M(2)Z = M(2)u..

Da die Massenmatrix M(z) symmetrisch und positiv definit ist, existiert auch die Inverse,
s. strukturelle Eigenschaft[(T)]in Satz[2.1] und es folgt

Z=u,.
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Folglich wird die inhdrente Systemdynamik kompensiert und es resultiert eine Entkopplung
der Dynamik beziiglich der kartesischen Raumkoordinaten. Die Regelungsvorschrift fiir
den Soll-Ist-Vergleich kann anschliefend mit u#, vorgegeben werden. Eine Zustandsrege-
lung wird mit der Vorschrift

U, :Zr+KRD(Zr—Z)+KRp(Zr_Z) (5-3)

erreichﬂ Hierbei sind z,, z, sowie Z, die Sollgroen der Lage, Geschwindigkeit und
Beschleunigung. Die Regelfehlerdifferentialgleichung ist

éz + KP,DéZ + Kgpez = O,

wobei e, = z, — z gilt.

Da die FHG entkoppelt sind, kann die Dynamik fiir jeden FHG einzeln vorgegeben
werden. Fiir eine vollstindige Positionsregelung des Hexapoden haben die Reglermatrizen
Kpp, Kpp € R folgende Gestalt:

KP,D = dlag {kp,D,l, e ,kp’Dﬁ} .
Kp,p = dlag {kp,p’], ey kp,P’ﬁ} .

Nach Tabelle[5-T|miissen nur fiir die Bewegungsrichtungen r, sowie 3 Reglerverstirkungen
gefunden werden, da diese fiir die Admittanzregelung und Positionsregelung benotigt
werden. Fiir den FHG r, werden die Reglerparameter aus Abschnitt[4.6.2] s. S.[TT19|ff.,
tibernommen. Es hat sich gezeigt, dass mit den Verstarkungen unter Beriicksichtigung
der Aktordynamik im HiL-System ein guter Kompromiss zwischen der Genauigkeit der
Nachbildung der Vertikaldynamik und der Stabilitit des HiL-Systems erzielt werden kann.
Die Verstiarkungen sind

kp,D’g, = 266,57,

5-4
kpps = 35530,58. o

Da der FHG g nicht innerhalb einer HiL-Simulation verwendet wird, werden die Parameter
nach den Berechnungsvorschriften in (4-36)) bzw. gewihlt. Es resultieren

kp,D’5 = 533,15,

(5-5)
kpps = 1421223,

5.3 Zustandsbeobachter

Die Realisierung einer Zustandsregelung fiir die HiL-Simulation erfordert die Kenntnis des
aktuellen Systemzustands an der Schnittstelle zwischen dem virtuellen und physikalischen
Teilsystem. Beim Anwendungsbeispiel entspricht dies den Systemzustidnden des Hexa-
poden am TCP. Die Grundlagen fiir den Entwurf zur Zustandsschitzung fiir den freien
Hexapoden des Anwendungsbeispiels wurden in [[OF13] erarbeitet. Die Zustandsbeob-
achter wurden in [Kno17] erweitert und am realen Priifstand implementiert. Insbesondere

13Zur Veranschaulichung der Funktionsweise werden die GréBen z, z verwendet. In der tatséchlichen
Regelung sind jedoch die geschétzten Zustédnde zu verwenden.
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haben sich die entwickelten SMB als geeignet erwiesen. Dazu gehort ein hierarchischer
SMB, welcher in [OF13|] erarbeitet und in [[FOT14] veroffentlicht wurde. Erste Ansitze zu
SMB mit Super-Twisting-Erweiterungen wurden in [OKT™" 18| veroffentlicht. Auf Basis
der bereits veroftfentlichten Ergebnisse werden im Folgenden mehrere Zustandsbeobachter
vorgestellt und erweitert. Dies beinhaltet die Untersuchung der Anwendbarkeit fiir den
Hexapoden, welcher mit einem Priifling gekoppelt ist und fiir HiL-Simulationen eingesetzt
werden soll. Zusitzlich werden die Methoden theoretisch untermauert. Die Validierung
sowie die Untersuchung der Performance erfolgen in diesem Abschnitt simulationsbasiert.
Zu Vergleichszwecken wird ein nichtlinearer Luenberger-artiger Beobachter nach [CF15]]
fiir das Zielsystem entworfen.

5.3.1 Beobachtbarkeitsmatrix und Beobachtbarkeit

Fiir den Entwurf der Zustandsbeobachter wird die Beobachtbarkeitsmatrix benotigt. Mit ihr
lasst sich zudem die Beobachtbarkeit des Systems beurteilen. Die folgende Herleitung und
Diskussion geschieht fiir Hexapoden bzw. fiir PKM, deren dynamisches Verhalten sich mit
den Gleichungen in (2-T1]) und (2-12)) beschreiben lassen. Aus Griinden der einfacheren
Darstellung wird der Vektor der Storgroflen als zusitzlicher Eingang aufgefasst, sodass
sich folgende Zustandsraumdarstellung ergibt:

x:ﬂm+Wu>Gmﬂﬁj:ﬂm+&mm

y = h(x).

Das System besitzt die Systemordnung n, = 12. Fiir den Eingangsvektor gilt n, = 12. Die
Eingangsmatrix setzt sich aus n, Spaltenvektoren zusammen:

G =[an0 ... 2,0

Der Ausgangsvektor ist die nichtlineare Funktion der inversen Kinematik y = h(x) = ¢(z)
mit der Dimension n, = 6.

(5-6)

Grundlagen

Die Grundlagen der Herleitung der Beobachtbarkeitsmatrix basieren auf den Arbeiten
von CHEN et al., z. B. [[CF15], sowie auf den allgemeinen Definitionen in [Adal8]] und
[DGMOO0].

Zunichst wird eine Vektorfunktion ¢(x) benotigt, welche sich aus den Lie-Ableitungen der
Ausgangsfunktionen /;(x) in Richtung von f(x) zusammensetzt. Die Anzahl der benétigten
Lie-Ableitungen wird vom relativen Grad des Systems bestimmt. Fiir MIMO-Systeme
wird der relative Grad ¢; fiir jede i-te Ausgangsgrofe berechnet. Dieser gibt die niedrigste
zeitliche Ableitung fiir jede AusgangsgroBe y; an, in der irgendeine Eingangsgrofe erstmals
vorkommt. Es muss gelten, vgl. [Adal8, S. 350]:

£g,£’}‘lh,~(x) =0, i=1,...,n,, k=1,...,0;=1, [=1,...,n, (5-7)
AuBerdem existiert fiir jedes i = 1,...,n, mindestens ein / € {1, ..., n,} mit

L, L) hi(x) # 0.
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Der rotale relative Grad fir MIMO-Systeme ist

5:2@ (5-8)

Gilt dann 6 = n,, so wird die gesuchte Vektorfunktion ¢(x) in allgemeiner Form mit

Suy—1

¢m:%m.“mﬁ)gmm“.@%m.nzy%m.ngfm@f

berechnet. Die gesuchte Vektorfunktion besitzt in diesem Fall dieselbe Dimension wie
der Zustandsvektor, mit ¢ : R™ — R™, x - ¢(x). Eine alternative, vom relativen Grad
unabhingige, Bestimmung von ¢(x) ist in [DGMOO0] zu finden. AuBlerdem lésst sich fiir
den Fall 6 < n, auch eine Vektorfunktion angeben. Diese hiingt dann aber auch vom
Eingangsvektor und dessen zeitlichen Ableitungen ab, vgl. [Adal8, S. 533 ff.]. Diese Fille
werden hier nicht betrachtet, da sie keine Anwendung finden.

Nun wird folgender Vektor definiert:

. . - @ay=D]T
§=[y1 e Yny VL e Ymy e yi‘sl b Yn," ]

In dem hier betrachteten Fall gilt

&= ). (5-9)

Die Vektorfunktion ¢(x) kann also auch direkt mit den zeitlichen Ableitungen der einzelnen
Ausgangsgrofien bestimmt werden. Somit miissen fiir jeden i-ten Ausgang die zeitlichen
Ableitungen bis zur Ordnung ¢6; — 1 gebildet werden.

Die Beobachtbarkeitsmatrix ergibt sich in allgemeiner Form aus der Jacobi-Matrix der
Abbildung in Gleichung (5-9) und es folgt

I¢p(x)
0x
mit Q(x) € R+, Zur Untersuchung der Beobachtbarkeit miissen die Vektorfunktion ¢(x)

und die Matrix Q(x) gewisse Eigenschaften erfiillen, welche im Folgenden erlidutert wer-
den.

0(x) =

(5-10)

Fiir nichtlineare Systeme wird die Beobachtbarkeit und die schwache Beobachtbarkeit
unterschieden, vgl. [Adal8]] bzw. [HK/7]. Eine Beobachtbarkeit liegt vor, wenn die Um-
kehrabbildung x = ¢~!(¢) eindeutig ist. Dann lassen sich alle Anfangswerte x, aus der
Kenntnis von y und i bestimmen. Die schwache Beobachtbarkeit des Systems kann mit der
Invertierbarkeit von Q(x) untersucht werden. Ist Q(x) regulir, bzw. gilt det(Q(x)) # 0, so
liegt fiir das System eine schwache Beobachtbarkeit vor. Dann lassen sich die Anfangswerte
Xo in einer Umgebung eines Arbeitspunktes bestimmen. Die Definitionen der verschie-
denen Beobachtbarkeitskriterien fiir nichtlineare Systeme sind in [Adals, S. 525 ff.] zu
finden.

Existiert die Inverse Q™' (x), so wird die Abbildung in (3-9) auch als ein sog. Diffeomorphis-
mus bezeichnet, vgl. [Adal8] S. 228]. Durch eine nichtlineare Zustandstransformation bil-
det ¢(x) die ZustandsgroBen x auf die ZustandsgroBen & ab. Es ist anzumerken, dass, wenn
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fiir die Umkehrabbildung des Diffeomorphismus keine geschlossene analytische Losung
existiert oder sie nicht eindeutig ist, dennoch in der Regel die Inverse der Jacobi-Matrix
O(x) berechnet werden kann. Des Weiteren hat der Eingangsvektor i keine Auswirkungen
auf die Beobachtbarkeit des Systems.

Anwendung fiir den Hexapoden

Fiir die Gleichungen des Hexapoden ergeben sich die ersten zeitlichen Ableitungen der
Ausgangsfunktionen in /(x) bzw. ¢(z) direkt aus dem Zusammenhang in Gleichung (2-3)
und es folgt

y=q=J"(xnDx = J; 2z (5-11)

Es ist offensichtlich, dass eine weitere zeitliche Ableitung ¥ die Beschleunigungen Z und
somit die EingangsgrofBe & beinhalten wiirde. Folglich resultiert fiir alle sechs Ausgangs-
funktionen /;(x) bzw. ¢;(z) ein relativer Grad von §; = 2 und somit gilt nach Gleichung (5-8)
0 = n, = 12. Die gesuchte Vektorfunktion hat folgende Gestalt:

_ ] _ | 9@
P00 = [h(x)] - [J;‘@Z]'

Der Diffeomorphismus bildet die ZustandsgroBen x = [z z7]" im OS auf die Zustands-
groBen & = [¢g7 ¢"]7 im JS ab. Es ist zu beachten, dass die Umkehrabbildung x = ¢~1(¢)
aufgrund des DKP nicht eindeutig ist. Somit liegt keine ,,allgemeine‘ Beobachtbarkeit
vor. Es kann dennoch gezeigt werden, dass das System eine schwache Beobachtbarkeit
besitzt.

Die Beobachtbarkeitsmatrix des Hexapoden wird wie folgt berechnet:

o e
OP(x) 0z 0z
=g = |o(i'@e) a(4'@z)|

0z 0z

Aus der Beziehung in Gleichung (2-6) sowie mithilfe der Darstellung mit dem Kronecker-
Produkt, vgl. [IMNS8J], folgt

7@ 0

9 (vee(J3'2)))

: (5-12)
(o) ——p— '@

0(x) =

Hierbei ist /5 € R® die Einheitsmatrix und der Operator vec(. ..) bedeutet die Vektorisie-
rung der einzelnen Spalten der Matrix. Durch die Blockmatrixstruktur von Q(x) vereinfacht
sich die Bestimmung der inversen Matrix Q~'(x). Deren Existenz bedingt

det(Q(x)) = det(J;'(2)) - det(J;'(2)) # 0.

Folglich muss J;'(z) reguldr sein. Dies trifft im gesamten Zustandsraum, ausgenommen
q = 0, zu, vgl. [MLS94]. In dieser Pose sind die Boden- sowie Endeffektorplattform des
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Hexapoden koplanar. Der in dieser Arbeit betrachtete Hexapod kann diese Pose aufgrund
der Beschrinkung der Hiibe der hydraulischen Aktoren nicht einnehmen. Somit liegt fiir
den Hexapoden eine schwache Beobachtbarkeit im gesamten Arbeitsraum vor. Aufgrund
der Blockmatrixstruktur von Q(x) berechnet sich die Inverse einfach mit

Ja(2) 0

0'(x) = 3 (vee(J3'(2)))

(5-13)
—J4(2) (ZT ® 16) P

1@ L@|

Die schwache Beobachtbarkeit fiir den freien Hexapoden mit dem alternativen Zustands-
vektor x, = [z7 v"']" wurde auch in [Kno17] bzw. [OF13] fiir den effektiven Arbeitsraum
gezeig@ Nachteilig bei der Verwendung von x, ist, dass die Beobachtbarkeitsmatrix
dann auch die Kinematikmatrix H(z) bzw. die Jacobi-Matrix der Rotation Jx(z), vgl. Glei-
chung (2-4)), beinhaltet, welche zusitzliche Singularititen aufweisen kann.

5.3.2 Hierarchischer Sliding-Mode-Beobachter

Der im Folgenden vorgestellte SMB wird aufgrund der Struktur der Beobachterriick-
fithrung als hierarchischer Sliding-Mode-Beobachter (HSMB) bezeichnet. Dieser wurde
erstmal von S. V. Drakunov in [Dra92] fiir nichtlineare, autonome Systeme verdffentlicht.
In [DR11]] wurde der Ansatz fiir eingangsaffine, nichtlineare Systeme der Form (5-6) mit ei-
ner Ausgangsgrofie y € R erweitert. Der Beobachteransatz zeichnet sich durch die explizite
Nutzung der dquivalenten Werte in der Beobachterriickfithrung aus, vgl. Abschnitt[2.3.3]
Diese konnen genutzt werden, um zusétzliche Systemstorungen zu identifizieren. Der
wesentliche Vorteil des Beobachteransatzes ist, dass die Beobachtergleichungen in den
Originalzustinden formuliert werden konnen. Somit ist eine im Vorfeld durchzufiihrende
nichtlineare Zustandstransformation nicht notwendig. Es wird lediglich die Beobachtbar-
keitsmatrix des Systems benotigt.

Auf Basis der Betrachtungen im vorigen Abschnitt wirkt dieser Ansatz als Zustandsbe-
obachter fiir PKM besonders attraktiv. Aufgrund des DKP ist die Transformation der
Zustandsgleichungen des Hexapoden in die JS-Koordinaten & und der anschlieBende Be-
obachterentwurf nicht zielfithrend, da der Zustandsvektor x dann nicht beobachtbar ist
bzw. die Umkehrabbildung des Diffeomorphismus x = ¢~!(£) nicht eindeutig ist. Zur
Bestimmung von x miissten zusitzlich alternative Verfahren wie das iterative Newton-
Raphson-Verfahren verwendet werden. Solche Verfahren haben sich fiir das Zielsystem
ebenfalls als geeignet erwiesen, vgl. [Knol7]], werden in dieser Arbeit aber nicht weiter
betrachtet. Im Gegensatz zur Transformation der Zustinde ldsst sich die Beobachtbarkeits-
matrix fiir den Hexapoden bzw. fiir PKM sehr einfach berechnen.

Aufgrund der genannten Uberlegungen wurde der Beobachteransatz aus [DR11]] zur An-
wendung als Zustandsbeobachter fiir den Hexapoden, also fiir MIMO-Systeme, erweitert.
Der Ansatz fiir den frei beweglichen Hexapoden wurde in [OF13] erarbeitet, in [FOT 14
veroffentlicht und im Rahmen der Arbeiten [Knol7]] am realen Priifstand implementiert
und bewertet.

4Die genannten Arbeiten [Kno17] bzw. [OF13] verwenden die Begriffe globale und lokale Beobacht-
barkeit nach [Ada09] flr die hier verwendeten Begriffe der Beobachtbarkeit bzw. der schwachen
Beobachtbarkeit nach [Adai18| bzw. [HK77].
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Beobachterstruktur und Eigenschaften

Die Beobachtergleichungen des MIMO-HSMB fiir die Zustandsgleichungen in (2-TT)) und
(2-12) lauten

i = fQR) +GXu+ Gy(R)ug + Q"1 (X)P sign(v(ey)),

= h(®) (-14)

Der Vektor £ = [£] £]” bezeichnet den geschiitzten Zustandsvektor im Beobachtermodell.
Der Ausgangsfehler ist

ey:y_y:q_q'

Die Matrix Q~'(%) ist die inverse Beobachtbarkeitsmatrix geméB Gleichung (5-13) mit £
als Variable. Die konstante, diagonale Matrix P € R'>!? mit

pils 0
P= 5-15
[ 0 10216] (5-15)

beinhaltet die Beobachterverstirkungen p;,p, € R*. Diese werden fiir die ersten bzw.
letzten sechs Eintriage der Hauptdiagonalen gleich gewihlt, da sie Riickfiihrungen dhnlicher
Art (Verschiebungen, Geschwindigkeiten) verstiarken. Der Grund fiir die Wahl der Matrix P
wird im weiteren Verlauf des Abschnitts verdeutlicht.

Die Signumfunktion fiir mehrdimensionale Funktionsargumente bedeutet hier die kom-
ponentenweise Anwendung der Funktionsvorschrift. Der Vektor der Sliding-Variablen
v(e,) € R'? mit vy, v, € RO besitzt folgende Eintrige:

ww=[l]-

Der Vektor v, entspricht dem Ausgangsfehler e,. Der Vektor v, besteht aus den dquiva-
lenten Werten der ersten sechs diskontinuierlichen Beobachterriickfithrungen p; sign(e,),
s. Abschnitt Diese werden mit dem Operator {...},, gekennzeichnet.

e

o)

Funktionsweise und Konvergenzanalyse

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise des HSMB wird die in [FOT14]] durchge-
fiihrte Analyse der Konvergenz des Schiitzfehlers e, = x — % mit den Uberlegungen aus
Abschnitt [2.3.3]erweitert. Des Weiteren wird gezeigt, dass die Analyse ohne Einschrinkun-
gen auf den gekoppelten Hexapoden mit den Zustandsgleichungen in (2-11)) und (2-12)
angewandt werden kann.

Um die Konvergenz von e, nachzuweisen, ist es nach [Dra92] ausreichend, die Konvergenz
des Schitzfehlers in den transformierten Koordinaten & = [¢7 ¢7]" zu zeigen. Diese
ergeben sich sowohl fiir das Streckenmodell als auch fiir die Beobachtergleichungen aus
dem Diffeomorphismus & = ¢(x). Der Schitzfehler e; ist

_ o 24| _|e
es—¢(x)—¢(X)—[q._é]—[ez]. (5-17)
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Folglich beinhaltet der Vektor e, den Fehler der Aktorverschiebungen sowie den Fehler der
Aktorgeschwindigkeiten. Mithilfe der zeitlichen Ableitung von e; kann die Beobachter-
konvergenz untersucht werden. Die Schitzfehlerdifferentialgleichung é, ergibt sich durch

Differentiation von Gleichung (5-17) und mithilfe der Beziehung in Gleichung (5-10)). Es
folgt

¢ = Q(x)x — Q(R)Z. (5-18)

Durch Einsetzen der Strecken- sowie Beobachtergleichungen (2-11)) bzw. (5-14)) resul-
tiert

e =0(x) (f(x) + Gu + Ga(x)ug) —
OX) (f(X) + GRDu + Gy(Duy) + Psign(viey)).
Die Terme, welche die Unterschiede zwischen Strecken- und Beobachtermodell beschrei-

ben, werden in den Vektoren 6;,0, € R® zusammengefasst. Aufgrund der Gestalt der
Matrix P in Gleichung (5-13) folgt

(5-19)

01(x, X, u,uz) — p; sign(ey)

. le -
“” [éﬂ'] - [92(36, X, u,ug) — P2 sign({p1 sign(ey)}eq) : (5-20)

Die Vektoren 6y, 8, duBBern sich als nichtlineare Storungen. Es resultiert eine dhnliche Struk-
tur der Gleichungen in (5-20) zu der Gleichung (2-18)). Es kann nunmehr gezeigt werden,
dass bei hinreichend groBen Verstirkungen p;, p, nacheinander (,,hierarchisch*) Gleitzu-
stdnde auf den Schaltgeraden e, = 0 sowie e; = 0 auftreten und der Zustandsbeobachter in
endlicher Zeit konvergiert.

Zunichst wird der Vektor 6; berechnet. Durch Auswertung der Gleichung (5-19) mit der
Beobachtbarkeitsmatrix in (5-12) und den Funktionsvorschriften des Systems in (2-11)

bzw. (2-12)) resultiert
O1(x, &, u,uq) = 01(x, 8) = J; ' (xD)xz = T (R

Es wird darauf hingewiesen, dass hier die Notation der Zustinde mit x = [x] xJ]" bzw.
% = [&7 271" verwendet wird, um sie von den Beobachterdifferentialgleichungen zu
unterscheiden, da % # Z. Es folgt, dass 6,(x, #) unabhiingig von der Eingangs- sowie
StorgroBe ist, was durch die Bedingung in Gleichung (5-7)) gesichert wird. Aulerdem
entspricht der Vektor genau der Differenz der Aktorgeschwindigkeiten in der Strecke und
im Beobachtermodell, vgl. Gleichung (5-1T):

01(x, %) = 4(x) = ¢(%) = ;. (5-21)

Es wird nun angenommen, dass fiir die Differenz der Aktorgeschwindigkeiten eine obere
Grenze ©, € R* existiert mit

|61, B <@, i=1,..,6.

Mit der Beobachterverstarkung p; > ®; + n;, wobei 17; € R* eine positive Konstante
ist, konvergiert der Ausgangsfehler e, in endlicher Zeit gegen Null. Mit der Konstante 7;
kann theoretisch die Konvergenzgeschwindigkeit abgeschitzt werden, s. Abschnitt[2.3.3]
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was hier aber nicht weiter thematisiert wird. Nach Konvergenz befindet sich das System
fiir ¢, = e, = 0 im Gleitzustand. Mit der Methode der dquivalenten Werte werden die
ersten sechs Differentialgleichungen in (5-20) im Gleitzustand mit folgender Dynamik
beschrieben:

&y = 0i(x. %) - {py sign(ey)}eq = 0.

Aus (5-21)) resultiert im Gleitzustand

{orsign(e)}, = e

und fiir die unteren sechs Differentialgleichungen in (5-20)) folgt
éy = 6h(x, X, u, ug) — ps sign(ey).

In diesem Fall muss eine Verstiarkung p, > ®, + 1, mit einer oberen Grenze @, € R*:
|62:(x, 2,1, u)| < @5, i=1,...,6,

und 77, € R* gefunden werden. Zudem gilt, dass 6, der Differenz der tatsidchlichen und
geschitzten Aktorbeschleunigungen entspricht:

92()6', -5(\:’ u, I/td) = é(xa u, I/td) - q(ﬁa u, I/ld). (5_22)

Der Vektor 6,(x, X, u, u;) hingt sowohl vom Eingang u als auch von der Storgrof3e u, ab.
Somit miissen diese GroBen als beschriankt angenommen werden, was in der Praxis in der
Regel moglich ist. Vor allem gilt fiir mechanische Systeme mit begrenztem Arbeitsraum,
dass fiir 6, eine obere Schranke angegeben werden kann, vgl. [SEFL14, S. 253]. Es kann
zudem gezeigt werden, dass die Matrizen Q(x)G(x) und Q(x)G,(x) in Gleichung (5-19)
nur von der Pose z = x; abhdngen. Da im ersten Gleitzustand § = ¢ und folglich %, = x;
gilt, entfallen dann auch die Terme mit den Eingéngen u und u,.

Fiir ein hinreichend groBes p, wird in endlicher Zeit ein Gleitzustand fiir ¢, = ey = 0
erreicht. Nacheinander treten also Gleitzustdnde fiir die positions- sowie geschwindig-
keitsbasierten Groflen auf. Folglich konvergiert der gesamte Vektor des Schétzfehlers der
transformierten GroBen in endlicher Zeit, d. h. e; — 0. Da es sich bei der Abbildung in
Gleichung (5-9) um einen Diffeomorphismus handelt, folgt auch e, — 0. Somit kann der
Zustandsvektor in endlicher Zeit geschitzt werden, d. h. £ — x. Nach dem Erreichen der
Schaltgeraden verbleibt das System in diesem Zustand, auch wenn zusitzliche (begrenzte)
Systemstorungen auftreten.

Berechnung der aquivalenten Werte

Zur Berechnung der dquivalenten Beobachterriickfithrungen in (5-16) kann eine Tiefpass-
filterung, vgl. (2-25)), oder eine approximierte Signumfunktion, vgl. (2-26), verwendet
werden. Simulationen und praktische Versuche des Zielsystems haben gezeigt, dass eine
Approximation der Signumfunktion fiir die Berechnung der dquivalenten Werte und als
Ersatzfunktion der Signumfunktion zu héheren Schitzgiiten fiihrt, vgl. [OF13; FOT14].
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Eine direkte Verwendung der Signumfunktion verstirkt, aufgrund des Ratterns, das Mess-
rauschen der Sensorik, was sich mit verrauschten SchitzgroB3en X dulert. Es resultieren
folgende Beobachterriickfiithrungen:

€y
pusign(e;) ~ {,01 Slgn(ey,i)}e ~ ,131;,
49 |€y,,'| + 51 5.93
) Vo, : (5-23)
pasign(vy) = po———, i=1,..,6.
|V2’,'| + 52

Der Nachteil der Approximation ist, dass keine Gleitzustinde im eigentlichen Sinne
auftreten. Im Quasi-Sliding-Mode verbleiben die Trajektorien der Ausgangsfehler e, und
e; in einer Grenzumgebung mit |ey,,-| < ) bzw. |ey~,,-| < 6,. Der Beobachter wird im
Folgenden als hierarchischer Quasi-Sliding-Mode-Beobachter (HQSMB) bezeichnet.

Auslegung fur den Hexapoden

Die Analyse des Konvergenzverhaltens ergab, dass sich die Wahl der Verstiarkungsfaktoren
o1 und p; an den begrenzten Storungen 8, sowie 6, orientiert. Diese entsprechen genau
den Differenzen der Aktorgeschwindigkeiten bzw. -beschleunigungen in der Strecke und
im Beobachtermodell, vgl. bzw. (5-22)). Auf Basis des Strecken- und Beobachter-
modells sowie einiger Annahmen an die Systemgroflen, z. B. Endeffektormasse, konnen 6,
und 6, in der Regel fiir einfache Systeme eingegrenzt werden. Bei dem hier betrachteten
Hexapoden handelt es sich bei 8; und 6, jedoch um nichtlineare verkoppelte Gleichungen.
Somit ist es mithsam, Verstiarkungsfaktoren p; und p, auf Basis des Strecken- und Beob-
achtermodells zu finden. Folglich ist es sinnvoll, den ,,Worst-Case-Fall*“ der Stérungen
anzunehmen. In erster Nidherung kénnen p; und p, dann aus den maximal erreichbaren
Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen der Aktorik berechnet werden. Die maximale
Aktorgeschwindigkeit kann aus dem Ventilvolumenstrom sowie dem maximalen Differenz-
druck bestimmt werden, vgl. [Knol7, S. 109 f.]. Die grotmogliche Abweichung 6, wiirde
dann aus der zweifachen maximalen Geschwindigkeit resultieren. Somit wird der erste
Verstdrkungsfaktor durch

p1 = 2suplgl

begrenzt. Die Beschleunigungen lassen sich aus der maximalen Aktorkraft sowie der
Endeffektormasse des Hexapoden berechnen. Folglich muss gelten:

P2 = 2suplgl.

In der Realitit konnen die Ausgangswerte der Verstiarkungsfaktoren im Nachgang mithilfe
von Simulationen und Priifversuchen iterativ angepasst werden. Folgende Parameter haben
sich fiir den HQSMB als geeignet erwiesen:

o1 = 8,28,
p2 = 750,58,

5-24
&, = 0,001, (5-24)

0> = 0,35.
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5.3.3 Super-Twisting-Sliding-Mode-Beobachter

Der HSMB in seiner Ursprungsform verwendet ,,reine* Signumfunktionen. Die damit ein-
hergehenden Effekte des Ratterns im Gleitzustand konnen die Schitzgiite bei verrauschten
Sensorsignalen deutlich verschlechtern. Fiir die praktische Umsetzung des HSMB haben
sich fiir den betrachteten Hexapoden dieser Arbeit Approximationen der Signumfunktionen
als sinnvolles Hilfsmittel erwiesen. Jedoch wird keine tatsichliche Konvergenz der Zu-
stande erreicht. Die Trajektorien der Schitzfehler bleiben in einer begrenzten Umgebung.
So werden bspw. kleine Geschwindigkeiten geschitzt, obwohl sich das System in Ruhe
befindet. Unter Umstinden kann dies zu Schwierigkeiten bei bestimmten Regelungen
fiihren, wie z. B. bei Kraftregelungen mit unterlagerter Geschwindigkeitsregelung.

Zur Minimierung des Ratterns konnen Sliding-Mode-Verfahren hoherer Ordnung verwen-
det werden. Die Ordnung bezieht sich dabei auf die Anzahl der Sliding-Variablen. Zum
Beispiel wird bei einem Sliding-Mode-Verfahren zweiter Ordnung die Konvergenz einer
Sliding-Variable o und der zeitlichen Ableitung ¢ in endlicher Zeit erreicht, d. h. o, — 0,
vgl. [SEFL14, S. 35]. Dadurch ergibt sich auch die Reduktion des hochfrequenten Ratterns,
vgl. [SEFL14, S. 163]: ,,A problem with conventional (first-order) sliding mode control is
attenuation of the chattering effect. However 2-sliding mode control provides effective tools
for the reduction or even practical elimination of the chattering, without compromising the
benefits of the standard sliding mode.*

Nachfolgend wird gezeigt, wie sich Super-Twisting-Algorithmen (STA), die zu Sliding-
Mode-Verfahren zweiter Ordnung gehoren, auf die grundlegende Beobachterstruktur
des vorigen Abschnitts anwenden lassen. In diesem Kontext wurden erste Ansétze be-
reits in [OKT" 18] veroffentlicht. Zunichst wird der in [DFLO5] vorgeschlagene STA-
Beobachteransatz vorgestellt.

Grundlegende Beobachterstruktur (Standardform)

STA sind in der Sliding-Mode-Community weitverbreitete Algorithmen zur Verbesserung
der Performance von Sliding-Mode-Regelungen sowie Beobachtern. Urspriinglich wur-
de der ,klassische* STA innerhalb einer Sliding-Mode-Regelung in [Lev93|] vorgestellt
[MO12]. Der in [DFLOS|| vorgestellte Super-Twisting-Sliding-Mode-Beobachter (STSMB)
ist ein oft angewandter Beobachteransatz fiir allgemeine mechanische Systeme. Fiir das
System zweiter Ordnung

X1 = Xxo,
Xy = f(x1, X2, 1),
y=x1

mit x;, x, € R lautet die Standardform des STSMB, vgl. [DFLO5],

. I
X1 =% +psa |ey|2 sign(ey),
;Cz = f(x1, X2, u) + pg sign(e,), (5-25)
57 B )%1.
Der Ausgangsfehler ist e, = x; — %;. Der Vektor f € R resultiert aus den Bewegungs-
gleichungen fiir mechanische Systeme, die im Allgemeinen der Form in Gleichung (2-9))
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entsprechen. Fiir detaillierte Informationen iiber die betrachtete Systemklasse wird auf
[DFLO5]] verwiesen.

Die Wahl der Verstiarkungsfaktoren pg 1, 05, € R* basiert auf Annahmen an die Systemun-
sicherheiten, welche abgeschitzt werden miissen. In dem obigen Beispiel existiert eine
obere Grenze f € R* mit

|f(x1, x2,0) — f(x1, %o, 0)] < f.

Nach [Lev98] sind dann folgende Faktoren sinnvoll:

pS,l = 1’5 \/}_,

ps2 = L1f.

Die Bestimmung der Groen basiert auf einer umfangreichen Herleitung mit der Methode
nach FiLirov. Auf deren Erliduterung wird an dieser Stelle verzichtet.

Die Vorteile des STA ergeben sich aus der Struktur der Beobachterriickfithrungen. Die
erste Beobachterriickfithrung |ey|% sign(e,) ist kontinuierlich. Die Riickfithrung wird mini-
miert, wenn der Ausgangsfehler e, gegen Null konvergiert. Somit tritt kein Rattern in den
positionsbasierten Grofen %, auf. Zur Berechnung der Geschwindigkeitsgroen %, muss
%, mit der diskontinuierlichen Riickfithrung sign(e,) noch integriert werden, sodass das
Rattern an dieser Stelle deutlich minimiert wird.

Erweiterung fir PKM - Beobachterstruktur und Eigenschaften

Das DKP von PKM und die damit einhergehende Notwendigkeit des Beobachterentwurfs
in den Originalzustdnden bedingt die Modifikation der Standardform in (5-25)). Dazu
konnen die Erkenntnisse des Entwurfs des HSMB verwendet werden. In der Standardform
wird ein Teil der Zustinde direkt gemessen. Im Vergleich dazu ist der Ausgang der
hier betrachteten PKM eine nichtlineare Funktion der Zustandsgrof3en. Das Prinzip des
HSMB kann hier analog verwendet werden, um die Beobachterriickfithrungen mithilfe des
Diffeomorphismus in Gleichung (5-9)) umzurechnen. Der STSMB fiir das System in (2-1T])
bzw. (2-12) besitzt folgende Zustandsgleichungen:

%= fR) + G@u + Ga(®ug + 07 (R)Ps [ [e)])2 ]

sign(ey) (5-26)

$ = h().

Hierbei wird der Operator [...|” bendtigt, um die entsprechenden Riickfithrungen kompo-
nentenweise fiir Vektoren zu berechnen. Es gilt

[ey|F = [|ey,1|p sign(ey;) ... |ey,6|p sign(ey,ﬁ)]T,

wobei in Gleichung (5-26) p = 1 ist. Die Matrix der Beobachterverstirkungen P € R'*¥!2
ist diagonal und konstant mit

psils 0
Ps =" .
> [ 0 Ps,zla]
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Die Funktionsweise des STSMB kann analog mithilfe der Anschauungen des HSMB
gezeigt werden. Wird fiir die Schitzfehlerdifferentialgleichung é, die nichtlineare Trans-
formation geméB Gleichung (5-18)) durchgefiihrt, resultieren die Differentialgleichungen
fiir die Ausgangsfehler und zeitlichen Ableitungen é;, die auch mit der Standardform des
STA-Beobachters in Gleichung (5-23) entstehen wiirden:

6‘;: — [e}] — [ Ql(x, -)’e’ u, ud) _pS,lreyJ% (5_27)

ey 0(x, &, u, ug) — ps o sign(ey) |

Auf den Beweis der Konvergenz von Beobachtern mit STA wird verzichtet. Nahere Infor-
mationen dazu sind in [DFLO05]] zu finden.

Folglich kann der STSMB in seinen Originalzustinden formuliert und fiir MIMO-Systeme
angewandt werden, die die Bedingungen in Abschnitt[5.3.T]erfiillen. Die STA-Verfahren
konnen somit auch zur Losung des DKP bei PKM verwendet werden. Im Vergleich zum
HSMB miissen keine dquivalenten Beobachterriickfithrungen berechnet werden.

Vergleich mit dem Ansatz nach Kumar et al.

Der auf S.[60/f. vorgestellte STSMB aus [KBB17|] unterscheidet sich von dem hier entwor-
fenen Beobachter in der Transformation der Beobachterriickfithrungen. In dem Beitrag
wird nicht der Diffeomorphismus bzw. die inverse Beobachtermatrix Q~'(x) in (3-13)
genutzt. Die Signum-Terme werden lediglich mit der analytischen Jacobi-Matrix J4(x)
multipliziert. Somit wird die untere linke Blockmatrix in Q~!(x) nicht betrachtet. Aus
diesem Grund resultieren Terme in den Differentialgleichungen fiir die Ausgangsfehler und
zeitlichen Ableitungen é,, vgl. (5-27)), die nicht kompensiert werden. Die Transformation
ist somit nicht vollstindig. Die Wirksamkeit des Beobachters in [KBB17]] ist dennoch
gesichert, da sich die verbleibenden Terme einfach als Stérungen in 6, bemerkbar machen.
Somit konnen bei dem hier vorgestellten Ansatz in (5-26)) geringere Verstirkungen ps 1, 0s 2
gewihlt werden. Durch die geringeren Verstiarkungen reagiert der Beobachter robuster auf
Abweichungen der Anfangszustinde e,(0), was sich in der Regel mit langen Konvergenz-
zeiten und tiberschwingendem Verhalten dulert. Diese Effekte sind charakteristisch fiir
STSMB und werden nachfolgend sowie in Abschnitt[5.3.5]diskutiert.

Generalized Super-Twisting-Algorithmus

Um den genannten Effekten entgegenzuwirken, konnen alternative Super-Twisting-Al-
gorithmen wie der Generalized Super-Twisting-Algorithmus (GSTA) verwendet werden,
vgl. [CMF11; Mor09]. Die Gleichungen fiir einen Generalized Super-Twisting-Sliding-
Mode-Beobachter (GSTSMB) fiir den Hexapoden lauten dann

t= f(R) + G®u + Gy(2 “'(®P o) )
X=fQX)+GXu+Gy(Xus + Q  (X)Ps %sign(ey)+ %l'eyJ2+26y ’ (5-28)

y = h(Z).

Im Vergleich zum STA beinhaltet der GSTA zusitzliche lineare Beobachterriickfiihrungen.
Dadurch wird insbesondere die Schitzgiite erhoht und das Rattern der Geschwindigkeits-
grolen minimiert.
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Auslegung fur den Hexapoden

Die nichtlineare Funktion f(x;, £, «) in der STA-Standardform in (5-25]) entspricht der
Vektorfunktion 6, (x, X, u, u;) des STSMB in (5-27)). Diese resultiert auch fiir den GSTSMB.
Somit konnen beide STA-Beobachter durch Vorgabe einer oberen Grenze ®, aus den
maximal erreichbaren Beschleunigungen der Aktorik ausgelegt werden. Es folgt

®, > 2suplil = 750,58 m/s>.
Es resultieren

ps1 =150, =411,

psa2 = 1,10, = 825,64.

Natiirlich sind die gemachten Annahmen zur Auslegung der SMB sehr konservativ. In
der Praxis werden die Kolbengeschwindigkeiten sowie -beschleunigungen im Beobachter-
modell nicht in dem MaBe von denen in der Strecke abweichen. Ublicherweise werden
solche Annahmen nur bei Sliding-Mode-Differenzierern ohne Beobachtermodell bzw.
Systemwissen getroffen, vgl. [SEFL14, S. 254]. Nichtsdestotrotz haben sich die gewihlten
Parameter fiir das Zielsystem als geeignet erwiesen.

5.3.4 Nichtlinearer Luenberger-artiger Beobachter

Fiir Vergleichszwecke wird ein nichtlinearer Luenberger-artiger Beobachter (LaB) nach
[CF135] fiir das Zielsystem entworfen. Die Beobachtergleichungen fiir den in dieser Arbeit
betrachteten Hexapoden lauten

X = f(®)+GRu+Gi(Dua + 0 (DL -,

$ = h(2) 29

Die Matrix der Beobachterverstirkungen ist L € R'**°. Die Beobachtergleichungen in

JS-Koordinaten ¢ resultieren mit £ = Q(£)% zu

& = A + By(R,u,uy) + L(CE ~ CE), (5-30)

mit den Matrizen A € R'>X12, B e R'>*¢ und C € R®*'2, bzw.

A:[g {)6] B:[z], C:[16 0]

und der Vektorfunktion ¢ € R® mit
W(R uug) = L3h(R) + Lo Lik(Bu + Lo, Lih(Rug.

Die Gleichungen in (5-30) besitzen die Struktur eines Luenberger-Beobachters. Die Schitz-
fehlerdifferentialgleichungen in JS-Koordinaten ergeben sich zu

é: = (A= LC)es + B(W(x,u,uq) — (X, u, uy)) . (5-31)
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Die Beobachterkonvergenz und das dynamische Verhalten konnen mithilfe der Eigenwerte
der Matrix (A — LC) gesichert bzw. vorgegeben werden. In Gleichung (5-3T)) entspricht
U(x,u,ug) — (X, u,uy) der Vektorfunktion der Stérungen 6,(x, X, u, uy). Mit der Verstér-
kungsmatrix

G
=

und den Verstdarkungsfaktoren /;, [, € R resultiert

1,15 16]

A-LC = [_1216 NE

(5-32)

Die Eigenwerte der Matrix in (5-32) sind

Der Beweis der Konvergenz des nichtlinearen Zustandsbeobachters trotz der begrenzten
Storung 6, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher wird auf [CF15]] verwiesen.
Detaillierte Informationen und Beweise zu allgemeinen Luenberger-artigen Beobachtern
fiir SISO- und MIMO-Systeme sind in den Priméirquellen [CDGY93; | DGMOO0] sowie im
Kontext von High-gain-Beobachtern in [[Adal8| S. 560 ff.] zu finden.

Auslegung fir den Hexapoden

In [CF15] werden [y, [, so gewihlt, dass die Eigenwerte 4, 1 =-—135
resultieren. Diese sind deutlich geringer als die Eigenwerte der Positionsregelung des
in dieser Arbeit betrachteten Hexapoden, s. Abschnitt [5.2] Somit ist die Dynamik des
Beobachters zu gering. Fiir den in dieser Arbeit entworfenen LaB werden die Eigenwerte
,,,,, 12 = —1238,17 + 640,69 gewihlt. Die Werte
orientieren sich an denen des linearisierten Kalman-Filters im IS in [Knol7, S. 99 ff.]. Es
ergeben sich folgende Beobachterverstiarkungen:

.....

,,,,,

I, =2,48 - 10°,
I, =1,94-10°.

5.3.5 Simulationsbasierte Analyse der Beobachter

Die Schitzgiiten der Zustandsbeobachter werden mithilfe von Simulationen miteinander
verglichen. Tabelle gibt einen Uberblick der innerhalb dieser Arbeit entworfenen
Beobachtervarianten.

Simulationssetup

Die Beurteilung der Zustandsbeobachter geschieht mithilfe detaillierter Streckenmodel-
le. Das in Abschnitt [2.2.2] vorgestellte Priifstands- bzw. Priiflingsmodell (MacPHERSON-
Vorderachse) wird hierbei verwendet. Fiir den Hexapoden wird ein detailliertes Modell
mit 13 Korpern und den hydraulischen Komponenten verwendet. Der Vorteil dabei ist,
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Tabelle 5-2: Zusammenfassung der entworfenen Zustandsbeobachter

Zustandsbeobachter Kiirzel Gleichung
Hierarchischer Quasi-Sliding-Mode-Beobachter HQSMB (5-14) mit (5-23)
Super-Twisting-Sliding-Mode-Beobachter STSMB (-26))
Generalized Super-Twisting-Sliding-Mode-Beobachter =~ GSTSMB (-28)
Luenberger-artiger Beobachter LaB (5-29)

dass dann beurteilt werden kann, wie die Beobachter auf Abweichungen zwischen dem
Strecken- und Beobachtermodell reagieren. Zur Nachbildung der realen Sensorik werden
die virtuellen Signale im Modell mit gemessenen Rauschprofilen iiberlagert.

In den Simulationen wird der Hexapod positionsgeregelt betrieben, s. Abschnitt[5.2] ohne
dabei in eine HiL-Simulation eingebunden zu werden. Die Verstiarkungen sind fiir alle FHG
nach den Berechnungsvorschriften in (4-36]) bzw. gewihlt. Zur Vermeidung hoher
bzw. unrealistischer Reaktionskrifte in der virtuellen Kraftmessnabe wird die Kinematik
der Radfiihrung vorgesteuert. Einen Uberblick iiber das Vorgehen der kinematik-basierten
Regelung ist in [KOT"17]] zu finden.

Simulationsergebnisse

Zunichst wird das Einschwingverhalten der Beobachter untersucht. Betrachtet wird der
freie, positionsgeregelte Hexapod. Die Riickfithrgrolen der Regelung werden der Strecke
entnommen, um den Einfluss der Regelung auf die Zustandsbeobachter zu vermeiden.
Es werden Abweichungen der Pose des TCP im Strecken- und Beobachtermodell bei
Simulationsstart vorgegeben.

Bild[5-1]zeigt die resultierenden Simulationsergebnisse beispielhaft fiir Aktor 1. Dargestellt
ist der zeitliche Verlauf des jeweiligen Ausgangsfehlers e,; = e,; = ¢ — g1, also der
Differenz der gemessenen und beobachteten Linge des Aktors 1. Ebenfalls dargestellt sind
die Fehler der Aktorgeschwindigkeiten e, ;. Zu erkennen ist die schnelle Konvergenz aller
Beobachter bei den Ausgangsgroflen. Die Beobachter LaB und HQSMB konvergieren
asymptotisch. Bei LaB ist ein Uberschwingen feststellbar. Beide STA-Beobachter zeigen
ein dhnliches Verhalten. Sie konvergieren in endlicher Zeit, was im unteren Bild deutlich
wird. Im Gleitzustand ist ein geringes Rattern festzustellen. Im direkten Vergleich der STA-
Beobachter zeigt der GSTSMB beim Einschwing- sowie Rauschverhalten eine hohere Giite.
Bei den Simulationen zeigt der bewidhrte HQSMB das beste dynamische Verhalten.

In den Bildern [5-2|und [5-3]sind die Schitzfehler des gesamten Zustandsvektors dargestellt.
Hierbei sind nur die Signale bis # = 0,015 s abgebildet. Die Simulationsergebnisse bestiti-
gen im GroBen und Ganzen die bereits gemachten Erkenntnisse. Insbesondere macht sich
das dynamische Verhalten der Ausgangsfehlerdynamik in dem Schitzfehler der vertikalen
Position r. und der Geschwindigkeit i, bemerkbar. Bei LaB ist ein geringes Uberschwin-
gen erkennbar. Hervorzuheben ist die Schitzgiite des Beobachters in den anderen FHG.
Nichtsdestotrotz sind die Abweichungen aller SMB fiir die genannten FHG marginal. Ab-
weichungen sind auf den fehlenden Gleitzustand im Einschwingvorgang zuriickzufiihren.
Die hohere Schitzgiite des GSTSMB im Vergleich zum STSMB liegt an der zusitzlichen
linearen Beobachterriickfiihrung, vgl. (5-28)) mit (5-26)).
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Bild 5-1: Simulationsergebnisse zum Einschwingverhalten - zeitliche Verldufe der Aus-
gangsfehler sowie der Fehler der Aktorgeschwindigkeiten fiir Aktor 1
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Bild 5-2: Simulationsergebnisse zum Einschwingverhalten - zeitliche Verldufe der Schditz-

fehler der Lagegrofien



5.3 Zustandsbeobachter

155

0,02
T 0
$_0,02
0.1
E 0

5
—0.1 |
10
E s

5»
0

10 T
l|
\//\A\ uuuuuuu E S I| ]
o =0 fmmper
| ~ U _5 | 1 1 ]
- |
71 n
A N oy Lt
A < : llfoll |:I'. !:l ;‘;E,"'i |:: |:|l 01 0 A R R RS T
VL
(N | -1t
— LT
OE 0 “"'""":-:- Ly TYEPSE A S
- = 1
P ~ L
/\\_‘:ﬁ., . |
0 0,005 0,01 0,015 0 0,005 0,01 0,015
t [s] t [s]
—— HQSMB _ _ _ STSMB GSTSMB LaB

Bild 5-3: Simulationsergebnisse zum Einschwingverhalten - zeitliche Verldufe der Schiitz-
fehler der Geschwindigkeitsgrofien

Innerhalb einer zweiten Simulationsstudie werden die Funktionsweise und Giite der Be-
obachter im geregelten Betrieb des mit dem Priifling gekoppelten Hexapoden analysiert.
Aufgrund der Uberlegenheit des GSTSMB gegeniiber dem STSMB wird nur erstgenannter
STA-Beobachter betrachtet. Nacheinander finden die Simulationen mit gleicher Anregung
des Hexapoden statt. Bei 0,05 s findet eine Sprunganregung in z-Richtung mit der Sprung-
hohe 4 mm statt. In Bild[5-4] sind die zeitlichen Verldufe der Schitzfehler des Lagegrofien
dargestellt. Die Tabellen [5-3|und[5-4] zeigen die RMS-Fehler und maximalen Fehler.

Tabelle 5-3: RMS-Schditzfehler der Lagegrofien
Beobachter r, [mm]  r,[mm]  r, [mm] a[°] BI°] Y [°]
HQSMB 0,0102 0,0065 0,0362 0,0007 0,0007 0,0007
GSTSMB 0,0102 0,0066 0,0362 0,0007 0,0007 0,0007
LaB 0,0113 0,0075 0,0367 0,001 0,0009 0,0007

Tabelle 5-4: Maximale Schditzfehler der Lagegrofien

Beobachter r, [mm)] ry [mm] r, [mm]

a[’] B v [°]

HQSMB
GSTSMB
LaB

0,0736 0,0395 0,1279
0,0749 0,0379 0,1271
0,0728 0,0457 0,1311

0,0027 0,0055 0,0044

0,0027 0,0052 0,0046
0,0041 0,0063 0,0039
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Bild 5-4: Simulationsergebnisse zur beobachterbasierten Regelung - zeitliche Verldufe der

Schdtzfehler der Lagegrofien

Zu Beginn der Simulation sind Abweichungen zu erkennen, welche auf das Einschwingver-
halten der Positionsregelung zuriickzufiihren sind. Alle Beobachter weisen ein dhnliches
dynamisches Verhalten auf. Lediglich sind bei LaB marginal hohere Abweichungen bei

den RMS- und maximalen Werten erkennbar.

In Bild [5-5]sind die entsprechenden zeitlichen Verldufe der Schitzfehler des Geschwindig-
keitsgroBen dargestellt. Die Tabellen [5-3]und [5-6]listen die RMS-Fehler und maximalen

Fehler auf.

Tabelle 5-5: RMS-Schdtzfehler der Geschwindigkeitsgrofien

Beobachter r, [m/s] ry [m/s] r, [m/s] a [°/s] B°/s] v [°/s]
HQSMB 0,0083 0,0057 0,0095 0,746 0,8354 0,3231
GSTSMB 0,0153 0,0118 0,0078 1,0995 1,2046 1,1007
LaB 0,0077 0,0063 0,01 0,9906 1,0389 0,2067
Tabelle 5-6: Maximale Schditzfehler der Geschwindigkeitsgrofsen
Beobachter  r, [m/s] ry [m/s] r, [m/s] a [°/s] B[°/s] y [°/s]
HQSMB 0,0883 0,0417 0,0334 6,5508 8,8023 2,9689
GSTSMB 0,1526 0,0555 0,0555 8,4741 9,1558 7,8468
LaB 0,0529 0,0361 0,0309 6,4973 7,4731 2,6287
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Bild 5-5: Simulationsergebnisse zur beobachterbasierten Regelung - zeitliche Verldufe der
Schditzfehler der Geschwindigkeitsgrofien

Auch bei den Geschwindigkeitsgro3en ist eine hohe Schitzgiite mit allen Zustandsbeob-
achtern erreichbar. Hervorzuheben ist lediglich das Rauschen des GSTSMB, was auf den
Rattervorgang im Gleitzustand zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie eine Zustandsbeobachtung fiir PKM trotz des DKP
entworfen werden kann. Der wesentliche Schritt aller vorgestellten Beobachter ist die
Bestimmung der inversen Beobachtbarkeitsmatrix Q. Die Realisierbarkeit der Zustands-
beobachtung fiir PKM wird erst durch diese ,,Transformation* der Beobachterriickfithrung
moglich gemacht. Nur dadurch konnen die Beobachterdifferentialgleichungen in den Origi-
nalzustinden verwendet werden. Eine Zustandstransformation in den JS und anschlieBende
Zustandsbeobachtung ist nur mit iterativen Methoden moglich. Zudem konnen mithilfe
der grundlegenden Beobachterstruktur Zustandsbeobachter mit STA realisiert werden.

Die Simulationsergebnisse bestitigen die Funktionsweise aller entworfenen Zustandsbeob-
achter. Sie besitzen eine sehr hohe Schitzgiite sowie ein hohe Robustheit gegeniiber Mo-
dellierungsungenauigkeiten. Die Beobachter zeichnen sich zudem durch einen einfachen
und geradlinigen Entwurf aus. Leider zeigen die STA-Beobachter bei der Schitzung der
GeschwindigkeitsgroBen immer noch einen hohen Rattereffekt, sodass deren Anwendung
fiir das hier betrachtete Zielsystem nicht sinnvoll ist. Zusammengefasst werden die besten
Ergebnisse mit dem HQSMB erzielt, da ein guter Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Rauschverhalten erreicht wird.
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5.4 Entwurf einer hybriden HiL-Regelung

In diesem Abschnitt wird eine hybride HiL.-Regelung entwickelt, welche die gezielte
Auswahl der HiL-FHG ermoglicht. Zunéchst wird ein direktes Kraftreglungsverfahren
vorgestellt. Dieses wird fiir die kartesischen Bewegungsrichtungen benétigt, welche nicht
in der HiL-Simulation enthalten sind, aber eine Regelung der Kontaktkrifte bzw. -momente
erfordern. Die FHG sind nach Tabelle @ I'v, Iy, @ und y. Im Anschluss wird die hybride
HiL-Regelungsvorschrift entwickelt und diskutiert. Die Auslegung der Regelung erfolgt
anschliefend.

5.4.1  Entwurf der Kraftregelung

Analog zur Feedback-Linearisierung der Positionsregelung in (5-2)) kann fiir eine Kraft-
regelung folgende Vorschrift fiir die Sollgroen der unterlagerten Aktorregelung F ,.f
angegeben werden:

Forer = JyG0) (ue + M(30)% + C(t, £2)%, + g() + H' (21)7). (5-33)

Im Vergleich zu (5-2) werden hierbei auch die Trigheitskrifte und -momente des Endeffek-
tors mit M(%,)x, kompensiert. Da die Beschleunigungen nicht gemessen werden, werden
stattdessen die entsprechenden Beobachterdifferentialgleichungen X, verwendet. Mit dem
Vektor u, kann die Regelungsvorschrift fiir den Soll-Ist-Vergleich fiir den Kraftwinder 7
vorgegeben werden.

In dieser Arbeit wird die PD-Regelung
Ur = KT,D (T, — 1)+ KT,P (t,—71) (5_34)
gewihlt mit K p, K, p € R und

K.p = diag{k.p1,...,kcps},

. (5-35)
K.p = diag{k.p1,....krpe}-
Die SollgroBen fiir die Krifte und Momente sind in dem Vektor 7, enthalten. Unter der
Annahme der idealen Kompensation mit den Systemmatrizen und -vektoren in (3-33)), was
auch eine perfekte Schitzung der Zustandsgroen bedingt, sowie mit F ,.r = F, resultiert
mit den Bewegungsgleichungen des Hexapoden in (5-1)) die Regelfehlerdifferentialglei-
chung

KT,DéT + KT’pe-,- =0

mite, =7, —T.

Bei niherer Betrachtung der Regelungsvorschrift in (5-33) kann ein interessanter Zusam-
menhang identifiziert werden. Fiir alle in dieser Arbeit entworfenen Zustandsbeobach-
ter gelten folgende Zustandsgleichungen (siebte bis zwolfte Zeile) der entsprechenden
Zustandsraumdarstellungen, z. B. (5-14) oder (5-29):

fy = M7 () (~C(d1, 820 — g(R) + T3 (B)F, = H' (1)) + Vieon (). (5-36)



5.4 Entwurf einer hybriden Hil.-Regelung 159

Hierbei stellt der Vektor v,,,;(-) eine Beobachterriickfithrung in allgemeiner Form dar.
Somit kann die GroBe X, in Gleichung (5-33)) mit (5-36) ersetzt werden. Es folgt

Fq,ref = Fq + Ji(ﬁl) (ur + M(ﬁl)vbeob(')) .

Somit entfallen jegliche Systemmatrizen und -vektoren, die das dynamische Verhalten
des Hexapoden beschreiben. Lediglich die kinematischen Zusammenhinge, welche durch
Ja beschrieben werden, bleiben iibrig. Bei Konvergenz des Beobachters gilt vje,,(-) — 0.
Folglich kann bei Vernachlédssigung der Beobachterriickfithrung das Regelungsgesetz in
Gleichung (5-33)) vereinfacht auch mit folgender Gleichung approximiert werden:

Fyrer = Fy+ J3(R0)ur. (5-37)

Hier werden nur die mit Differenzdrucksensoren gemessenen Aktorkrifte F, sowie der
gemessene Kraftwinder 7 fiir den Soll-Ist-Vergleich in (5-34) benétigt.

Auslegung

Fiir die in Abschnitt[5.T|ausgewihlten kraftgeregelten FHG (r,, r,, @, y) miissen die entspre-
chenden Reglerverstirkungen ausgelegt werden. Analog zum Vorgehen in Abschnitt|4.5.5|
findet dies optimierungsbasiert mithilfe eines nominalen Modells des Priiflings fiir den
jeweiligen FHG und unter der Beriicksichtigung der validierten Aktordynamik G4(s),
s. Gleichung (@-52)), statt.

In dieser Arbeit wird nicht die Realisierung einer hochdynamischen, expliziten Kraft-
regelung fiir den Fahrzeugachspriifstand angestrebt, da dies fiir die in diesem Kapitel
betrachtete HiLL.-Simulationsstruktur nicht notwendig ist und den Rahmen der Arbeit spren-
gen wiirde. Es wird lediglich versucht, eine hinreichend gute Kraftnullregelung fiir die
ausgewdhlten FHG zu realisieren. Vielmehr wird ein mogliches Verfahren vorgeschlagen,
mit dem die Synthese von komplexen HiL-Simulationen durchgefiihrt werden kann.

Im ersten Schritt miissen die nominalen Parameter des Priiflings in den betrachteten FHG
identifiziert werden. Die Identifikation findet modellbasiert mit dem in den Abschnit-
ten[5.3.5|und [2.2.2] vorgestellten detaillierten Modell des gesamten Priifstands statt. Das
Vorgehen ldsst sich problemlos auf den Priifstand zur Identifikation der realen Priiflingspa-
rameter iibertragen. Das Ziel ist die Identifikation der Steifigkeits- und Dampfungsgrofien
fiir die jeweiligen FHG in dem betrachteten Arbeitspunkt. Als Arbeitspunkt wird ein kraft-
und momentenfreier Zustand des Priiflings ausgewdhlt. Bis auf die z-Richtung sind alle
Krifte und Momente Null. Dieser wird nach einem kurzen Einschwingvorgang erreicht.
Nach dem Einschwingvorgang wird der Hexapod positionsgeregelt betrieben. Fiir jeden
FHG werden die Parameter sukzessive in zwei Schritten identifiziert. Zur Ermittlung der
Steifigkeiten wird der Hexapod in die entsprechende Richtung quasistatisch (0,5 Hz) und
rampenformig verfahren. Fiir den zweiten Schritt wird eine schnelle rampenformige Anre-
gung (5 Hz) gewihlt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Geschwindigkeiten in
einem Zeitintervall ndherungsweise konstant sind, damit die Tragheitskrifte vernachlidssigt
werden konnen. Aus dem Identifikationsprozess resultieren die in Tabelle dargestellten
Werte.

Es hat sich gezeigt, dass bei der Optimierung die Beriicksichtigung der Triagheiten im nomi-
nalen Priiflingsmodell zu besseren Reglerverstiarkungen fiihrt. Die Werte fiir die Trigheiten
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Tabelle 5-7: Identifizierte nominale Steifigkeiten und Dédmpfungswerte der MACPHERSON-

Vorderachse
FHG Steifigkeit Déampfung
Iy 1,468 - 10° N/m 1,034 - 10° Ns/m
ry 1,246 - 10’ N/m 2,119 - 10* Ns/m
a 7,234 - 10° Nm/rad 728,19 Nms/rad
0% 9,474 - 10* Nm/rad 223,39 Nms/rad

konnen dem Priiflingsmodell entnommen werden. Fiir die translatorischen Richtungen
wird weiterhin die Masse mit 10 kg verwendet. Fiir die rotatorischen Richtungen wird ein
Massentriigheitsmoment von 0,01 kg m? verwendet.

Wie in Abschnitt 4.5.5] beschrieben, muss zunéchst eine Wunschiibertragungsfunktion
fiir das Folgeverhalten der Kraftregelung definiert werden. Fiir die Optimierung wird ein
PT;-Glied mit einer Bandbreite von 56,27 Hz bei —3 dB gewihlt:

Fuu(s) (1207)” - 1000

Gry(s) = = )
F Fur(s) (52 + 2407 V0,55 + (1007)?) (s + 1000)

Zur Auswertung der Sprungantwort wird erneut der RMS-Fehler, s. Gleichung (4-57),
mit der Simulationsdauer von 1s und der Integrationsschrittweite von 0,2 ms verwen-
det. Der jeweilige RMS-Fehler J, ,(k,) des betrachteten n-ten FHG stellt gleichzeitig die
Zielfunktion der Optimierung dar. Der Optimierungsparameter k,, setzt sich aus den ent-
sprechenden Regelungsparametern aus (5-35) zusammen. Fiir den FHG r, (n = 1) gilt
bSpW. kl = [k-r,p,l k‘r,D,l]~

Fiir die Optimierung werden folgende Nebenbedingungen formuliert:

8o1(kn) = = |Gron(jw_3a8)| 5 — 3 <0,

go,Z(kn) = max (yo,n(t)) -1,2<0,

go,S(kn) = yo,n(t =1 _yr,n(t =1 =0.
Mit g, 1 (k,) wird die Regelungsbandbreite (-3 dB) des optimierten Systems G, ,(jw) ober-
}‘1‘alb von f_3g8 = SO0Hz bzw. w_34p = 27 f_34p angestrebt. Mit g, »(k,) soll eine maximale
Uberhohung einer Sprungantwort von 20% erreicht werden. Hierzu wird der maximale
Wert der Sprungantwort y, ,(f) des n-ten FHG verwendet. Die dritte Nebenbedingung

8o03(ky,) soll die stationdre Genauigkeit verbessern. Die Werte y, ,(f = 1) und y,,(z = 1)
sind die finalen Werte der Sprungantworten des optimierten Systems und von Gp,,(s).

Fiir die ausgewihlten n-ten FHG resultiert das Optimierungsproblem zu:
Minimiere J,,(k,),
unter den Nebenbedingungen [g,1(k,) g,2(k,)] <0 und g,3(k,) = 0.

Aus der Optimierung resultieren folgende Reglerverstirkungen:
kT,D,l = 051 139 kT,D,Z = 070049 kT,D,4 = 07021a kT,D,6 = 0’154’
kep1 = 38,568, k.p» =0,523, k.ps =0,301, k. ps = 0,823.

Nach der Einfiihrung einer hybriden HiL-Regelungsstruktur im nachfolgenden Abschnitt
wird in Abschnitt[5.5.2]die Giite der Kraftregelung mithilfe von Simulationen beurteilt.

(5-38)
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5.4.2 Hybride HiL-Regelung

Mit dem Ansatz der hybriden Positions-/Kraftregelung, s. Abschnitt [3.3.2] kénnen die
kartesischen, orthogonalen Raumrichtungen in entweder kraft- oder positionsgeregelte
Richtungen zerteilt werden. Mit einer Erweiterung sollen nun die Ideen der indirekten
Kraftregelung der HiL-Simulation mit der hybriden Positions-/Kraftregelung zu einer
Regelungsstrategie zusammengefasst werden. Die Grundidee dazu wurde erstmalig in
[OKT* 18] veroffentlicht und in [TOK™19] erweitert.

Regelalgorithmus

Die Positionsregelung in Gleichung (5-2) und die Kraftregelung in Gleichung (3-33)|"
lassen sich mit folgender hybriden Positions-/Kraftregelung zusammenfassen:

Fyrer = J5 @) (M) (Us = S, + S o) + St + C(&1, a)a + g(81) + HT (B)7).
(5-39)

Mit der diagonalen Selektionsmatrix S € R®® wird fiir die kraftgeregelten Richtungen
auf der Hauptdiagonalen der Wert 1 und fiir die positionsgeregelten Richtungen O platziert.
Hierbei sind die FHG fiir die HiL-Simulation noch nicht beriicksichtigt. Dazu bedarf es
einer weiteren Auswahlmatrix mit der die FHG, welche in die HiL-Simulation eingebunden
werden sollen, ausgewiihlt werden konnen. Diese ist S 5 = diag {sy} € R%. Die Haupt-
diagonale ist der Vektor si; € R®. Soll eine Bewegungsrichtung in eine HiL.-Simulation
eingebunden werden, wird der Wert 1 gesetzt, andernfalls 0. Die Matrix S 5 und der Vektor
sy werden benétigt, um bei einem Mehrgrofensystem die SollgroBen fiir die Regelung
(Kompatibilititsbedingung) und die Riickfiihrgroen der dynamischen Zwangsbedingung
(Gleichgewichtsbedingung) beim HiL-Entwurf auszuwihlen.

Anwendung des HiL-Entwurfs und Kompensation der suboptimalen
Strukturierung

Im Folgenden wird aufbauend auf Abschnitt[4.3|der HiL-Entwurf durchgefiihrt. Fiir das
hier betrachtete Anwendungsbeispiel resultieren folgende Auswahlmatrizen:
S =diag{1,1,0,1,0,1},
Sy = diag{0,0,1,0,0,0}.

Betrachtet wird das virtuelle Teilsystem X, in (4-15)). Die Synchronisierungsgrofle y, s ist
die Relativbewegung und -geschwindigkeit zwischen der Aufbau- und Radmasse von X,

Die Positionsregelung bendtigt neben der Zustidnde in y, g ebenso die Beschleunigungsgro-
Be. Es resultieren fiir die SollgréBen z, der Positionsregelung in Gleichung (5-3) fiir die
z-Richtung

Tzr = ZRy — ZFy» r"z,r = ZR,V - ZF,v’ ;;ZJ = ZR,V - ZFaV’

SDie Kraftregelung in (5-37) lasst sich ebenfalls in einer hybriden Struktur unterbringen. Dies wird in
dieser Arbeit aber nicht weiter betrachtet.
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wobei r,, die Sollposition in z-Richtung ist. Bei der Initialisierung einer HiL-Simulation
muss die aktuelle Lage am Arbeitspunkt geeignet beriicksichtigt werden. Die Sollgréen
fiir die FHG, welche nicht in der HiL-Simulation eingebunden sind, werden allgemein
mit z; € R®bzw. 7, € RO bezeichnet. Die Kraftregelung erhilt keine SollgroBen aus X,.
Die Vektoren der Sollgrofien fiir die Positionsregelung (5-3) und Kraftregelung (5-34) sind
demnach

2 = Su (Zry — 2ry) + s — S 1) 24,
Ty = (I6 - SH)TS'

Die Berechnung der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen geschieht gleicherma-
Ben.

Fiir die dynamische Zwangsbedingung des HiL-Systems wird das in Abschnitt4.6.4] the-
matisierte Split-Mass-Problem erneut aufgegriffen. Die entworfenen Kompensationsterme
konnen auf den hier betrachteten MehrgroBenfall erweitert werden. Die GroBe f,(f) € R?
ist weiterhin der Eingang des virtuellen Teilsystems Z,. Die Riickfithrung wird mit den
entsprechenden Kraftkomponenten folgendermaBen gewihlt, vgl. Gleichung (4-68)):

MgT Mgt
Fr, 1+ F, - F
fv:[p,f’]:( ! (5-40)

Hierbei sind F; und F,; die z-Komponenten des jeweiligen Kraftwinders T bzw. 7, wobei
7, die in das Inertialsystem umgerechneten Aktorkrifte darstellt, vgl. Gleichung (2-7).
Zur Berechnung wird die geschitzte Pose aus dem Zustandsbeobachter bendotigt. Die
GroBlen my und mgr bezeichnen die Massen des Endeffektors des Hexapoden bzw. der
Radaufhdngung. Fiir das HiL-System resultiert das in Bild [5-6] dargestellte Strukturbild.

T Tr T
" > i
22z le—Su Hybride Reg., Foyrer 2, F,
LI SIS Gl. (5-39), » hydr. Hexapod
. Nlesdl 653), 639) mit Prifling |4
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. ——»  SH
Gl @) [z
7Y Zustandsbeob.,
. Gl. (3-14), |
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f, | GCleichge- | Tas e 71 G2 D |,
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Bild 5-6: Strukturbild des HiL-Systems fiir den Fahrzeugachspriifstand

5.5 Simulationsbasierte Analyse des HiL-Systems

Das entworfene HiL-System wird modellbasiert analysiert. Zundchst wird das Simulations-
setup vorgestellt. Daraufhin wird die Regelgiite der lokalen Positions- sowie Kraftregelung
beurteilt. Ein HiL-Feedback wird dabei noch nicht integriert. AnschlieBend wird das Refe-
renzsystem zur Beurteilung der HiL-Simulationsgiite thematisiert. AbschlieBend werden
Simulationen des HiL.-Systems durchgefiihrt und die Ergebnisse analysiert.
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5.5.1 Simulationssetup

Fiir die modellbasierte Analyse des HiL-Systems wird das in den Abschnitten[5.3.5/und
[2.2.2)erlduterte Modell des Priifstands verwendet. Dieses wird zur Wiederholung erneut
kurz vorgestellt. Als Priifling wird das erstellte Modell einer MacPHERsON-Vorderachse,
s. S.[24]f., verwendet. Das mechanische Mehrkorpersystem in Simscape besitzt insgesamt
31 FHG. Die Aufbaufeder und der Stabilisator besitzen jeweils konstante Steifigkeitspara-
meter. Zur Modellierung des Schwingungsddmpfers werden Kennlinien fiir die Dampfung
sowie fiir den Zug- bzw. Druckanschlag eingesetzt. Das viskoelastische Verhalten der
Elastomerlager wird mithilfe von Kennlinien fiir die Steifigkeiten und konstanten Dimp-
fungsparametern jeweils fiir alle sechs FHG nachgebildet. Der Hexapod wird ebenfalls
in Simscape mit 13 Korpern modelliert. Die Dynamiken der Hydraulik sowie der Diffe-
renzdruckregelung werden beriicksichtigt. Die virtuellen Signale der Aktorldngen ¢, des
Kraftwinders 7 und der Aktorkrifte F', (berechnet aus den gemessenen Differenzdriicken)
werden zur realitdtsnahen Nachbildung mit gemessenen Rauschprofilen tiberlagert. Alle
Simulationen besitzen zu Beginn einen Einschwingvorgang mit einer Dauer von 0,5 s,
welcher die Verspannungen im System sowie Abweichungen in den Anfangswerten aus-
gleichen soll. Solche Verspannungen sind bei Mehrkorpersystemen mit geschlossenen
kinematischen Ketten iiblich, da in der Regel nicht alle Anfangswerte der Korper und
Gelenke ideal vorgegeben werden konnen. In der Einschwingphase wird langsam ein
Arbeitspunkt angefahren, in dem, mit Ausnahme der z-Richtung, alle Kréfte und Momente
Null sind. Nach dem Einschwingvorgang werden fiir den HiL.-Betrieb das physikalische
und virtuelle Teilsystem verbunden. Hier wird wiederum dem System eine Einschwing-
phase mit einer Dauer von 1 s vorgegeben. In den nachfolgenden Simulationen werden die
zeitlichen Verldufe der Einschwingvorginge nicht gezeigt. Fiir die Filterung der jeweiligen
Sollsignale hat sich ein PT,-Glied etabliert. Dieses besitzt eine Eckfrequenz von 50 Hz
und das Dampfungsmal 1. Die Stralenanregungen werden analog mit 30 Hz gefiltert.

5.5.2 Simulationsergebnisse - Regelgiite

Zur Sicherstellung der Funktionsweise der beobachterbasierten Regelung ist es sinnvoll,
diese zunidchst ohne die HiL.-Simulation zu analysieren, d. h. Sy = diag{0,0, 0,0, 0, 0}.
Eine Vorsteuerung der Radfiihrung wird ebenfalls nicht eingesetzt. Die gesamte Regelung
wird mit den Gleichungen (5-39)), (5-34) und (5-3) beschrieben. Die Reglerverstirkungen
sind in (5-4) (5-5)) und (5-38)) zu finden. Als Zustandsbeobachter wird der HQSMB in
(5-14) und (5-23)) mit den Parametern in (5-24) verwendet. Zur Analyse der Regelgiite
werden Sprungantworten verwendet. In x- und y-Richtung werden nacheinander Spriinge
mit einer Hohe von 500 N als Sollgrofen vorgegeben. Anschlieend soll in z-Richtung ein
Sprung mit einer Hohe von 3 mm eingeregelt werden.

Bild zeigt die zeitlichen Verldufe der beobachteten GroBen Z und der SollgroBen z,. In
Bild sind die zeitlichen Verldufe von 7 sowie 7, dargestellt. In der x-Richtung kann
die Istkraft der SollgroBe schnell folgen. Ein starkes Uberschwingen ist nicht feststellbar.
Auch wird die Kraft bis zum Ende der Simulation nahezu bei Null gehalten. Es ist lediglich
ein geringes Rauschen aufgrund der modellierten Sensorik erkennbar. In der sehr steifen
y-Richtung kann die Sprunganregung ebenso gut eingeregelt werden. Jedoch sind deutliche
Abweichungen an den Stellen erkennbar, an denen in den anderen FHG Bewegungen




164 5 Modellbasierter HiL-Entwurf - Teil II: Der mehrdimensionale Fall

stattfinden. Diese Sensitivitit 1dsst sich ebenso in der sehr steifen Drehrichtung « feststellen.
Die Positionsregelung zeigt in beiden FHG (7, 8) ein sehr gutes Folgeverhalten.
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Bild 5-7: Simulationsergebnisse zur Beurteilung der Regelgiite - zeitliche Verldufe von Z
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die an einem vereinfachten Modell abgeleiteten
Regelungsparameter fiir die Kraftregelung zu einer hinreichend guten Regelgiite fiihren.
Zur Entkopplung der einzelnen FHG besteht fiir die kraftgeregelten Richtungen noch
Verbesserungspotenzial. Trotz der verwendeten gemessenen Rauschprofile und der ,,idea-
len* Differenzierung in der Simulation lieferte die Regelung gute Ergebnisse. Dennoch
konnen weitere dynamische Effekte am Priifstand entstehen, sodass unter Umstinden
konkrete Methoden zur Differenzierung des Kraftsignals am realen Priifstand ausgearbeitet
werden miissen. Nichtsdestotrotz besteht fiir den FHG r,, welcher in der HiL.-Simulation
eingebunden ist, eine sehr hohe Regelgiite. Die Bewegung wird von Storungen, z. B. Krifte
in x- und y-Richtung, nicht beeinflusst. Die resultierenden Krifte und Momente kénnen
in einem bestimmten Bereich begrenzt werden. Die HiL-Simulation konnte mit den ge-
nerierten Ergebnissen am realen Priifstand durchgefiihrt werden. Eine Anpassung der
Regelungsparameter mithilfe der vorgeschlagenen Identifikation der realen Fahrzeugachse
ist sinnvoll.

5.5.3 Auswahl des Referenzsystems

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode wird beispielhaft an einem HilL.-System mit
einem vereinfachten virtuellen Teilsystem (Viertelfahrzeug ohne ,,Fahrzeugachse*) va-
lidiert. Zur Bewertung der HiL-Simulationsgiite werden die Simulationsergebnisse des
HiL-Systems mit einem detaillierten Fahrzeugmodell verglichen. Es wird gezeigt, dass
trotz der Vereinfachung im HiL-System die Vertikaldynamik eines Gesamtfahrzeugs gut
nachgebildet werden kann. Das Fahrzeugmodell wurde in Simscape erstellt und besitzt
die gleiche Modellierungstiefe und -art wie die MacPHERsON-Vorderachse. Die Karosserie
ist als starrer Korper modelliert. Neben der MacPHERsON-Vorderachse ist eine Vierlenker-
Hinterachse mit 76 FHG vorhanden. Die Réder sind als starre Korper modelliert. Das
Radmodell beinhaltet unter anderem eine raumliche Radkinematik sowie einen dynami-
schen Rollradius. Zur Berechnung der Krifte und Momente im Kontaktpunkt zwischen
Reifen und Strale werden Steifigkeits- und Diampfungseigenschaften sowie die Magic
Formula nach H. Paceika, vgl. [Pac06], verwendet. Des Weiteren werden vereinfachte
Antriebs- und Lenkmodelle verwendet, welche fiir die hier betrachteten Anwendungsfille
keine nihere Erlduterung erfordern. Die entsprechenden Parameter des Viertelfahrzeugs
stimmen mit denen des Fahrzeugmodells tiberein. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit werden
die Bewegungsgleichungen des virtuellen Teilsystems um die Gewichtskrifte erweitert.
Auf die Darstellung der Gleichungen wird an dieser Stelle verzichtet. Des Weiteren wird
der Stabilisator aus dem Priiflings- sowie Referenzmodell entfernt. Zudem werden im
Fahrzeugmodell alle Rdder mit den gleichen Anregungen beaufschlagt, um Wank- und
Nickbewegungen zu minimieren.

5.5.4 Simulationsergebnisse - HiL-Glite

Die Giite der HiL-Simulation wird wie in Abschnitt mithilfe von charakteristischen
Anregungsprofilen untersucht. Dabei kommen erneut die dort verwendeten Schlechtweg-
und Chirp-Anregungen zum Einsatz, s. Bild#-29] Aufgrund des begrenzten Arbeitsraums
des Hexapoden wird die Schlechtweganregung mit dem Faktor 0,6 skaliert.
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In Bild [5-9] sind zum einen die Aufbau- und Radbewegungen, hier mit zr bzw. zz ge-
kennzeichnet, des Referenzsystems X, (detailliertes Fahrzeugmodell) und des entwickelten
HiL-Systems X (detailliertes Priistandsmodell mit virtuellem Teilsystem) bei der Schlecht-
weganregung dargestellt. Zum anderen zeigt das Bild die Verldufe der Kontaktkrifte zwi-
schen Priifling und Aktor bzw. zwischen Rad- und Priiflingsmasse. Abgebildet sind die
zeitlichen Verldufe nach dem Einschwingvorgang um die jeweiligen Ruhelagen der beiden
Systeme, s. Abschnitt [5.5.1] Die reprisentative Aufbaubewegung von X, ist dabei die
Bewegung der entsprechenden Federdomlager-Anbindung zur Karosserie (Vorderachse,
linkes Rad) bezogen auf ein ortsfestes Inertialsystem.

Die Verldufe des HiL-Systems stimmen sehr gut mit denen des Referenzsystems iiberein.
Insbesondere wird die Radbewegung gut nachgebildet. Bis auf geringe Abweichungen
bei grolen Amplituden kann auch die Aufbaubewegung gut reproduziert werden. Bei
den Kraftverldaufen ldsst sich zunéchst feststellen, dass die stationdren Werte von X, und
>y nach dem Einschwingvorgang iibereinstimmen. Au3erdem ist ein stabiles Verhalten
des HiL-Systems vorhanden. Dennoch sind bei der Schlechtweganregung im HiL.-System
hohere Krifte ersichtlich.
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Zur Beurteilung der Regelgiite der hybriden Positions-/Kraftregelung des HiL-Systems
sind in den Bildern [5-10| sowie [5-11] die zeitlichen Verldufe von 2 sowie 7 dargestellt.
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Hervorzuheben ist die sehr hohe Giite der Positionsregelung in den FHG r;, und . Bei den
kraftgeregelten Richtungen zeigen sich die gleichen Ergebnisse wie in Abschnitt[5.5.2]
Wihrend die Krifte in x-Richtung nahezu konstant bleiben, konnen bei starken Einfederun-
gen der Fahrzeugachse mitunter hohe Krifte und Momente in den anderen FHG entstehen.
Insbesondere sind die lateralen Kréfte in y-Richtung und die Momente um « zu nennen.

Die Bilder [5-12] [5-13]sowie [5-14] zeigen die entsprechenden Simulationsergebnisse fiir die
Chirp-Anregung. Die Ergebnisse mit der Chirp-Anregung sind deutlich besser, da diese
geringere Amplituden und Frequenzen besitzt. Dies macht sich durch die geringeren Krifte
in den FHG bemerkbar, welche nicht in die HiL-Simulation eingebunden sind. Ebenso
macht sich das Uberschwingen der Kontaktkraft von Xy erst am Ende des Anregungssignals
bei ca. 15 Hz bemerkbar. Bei geringen Anregungsfrequenzen ist die Kontaktkraft etwas
geringer als im Referenzsystem. Hervorzuheben ist die hohe Giite der Nachbildung der
LagegroBen. Trotz der suboptimalen HiL-Systemstruktur kann die Aufbaubewegung gut
reproduziert werden. Dies ist fiir den moglichen beschriebenen Anwendungsfall der Hil-
Simulation wichtig, da die Aufbaudynamik oft als Giitemal fiir die Auslegung aktiver
Fahrwerkskomponenten zur Steigerung des Fahrzeugkomforts verwendet wird.
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Bild 5-13: Simulationsergebnisse bei einer Schlechtweganregung - zeitliche Verldufe von 2

0,2 . . . 0,5

1
NN, |:|:‘|Illlf'!'lll;.
- ~ 4 “ \ b " ) "“||

t [s]

[

Bild 5-14: Simulationsergebnisse bei einer Schlechtweganregung - zeitliche Verldufe von t



170 5 Modellbasierter HiL-Entwurf - Teil II: Der mehrdimensionale Fall

Fiir die geringen Abweichungen zwischen X5 und X, gibt es vielfiltige Griinde. Zum
einen ist die Vereinfachung des HiL.-Systems aufgrund der einfachen Gestalt des virtuellen
Teilsystems zu nennen. Im Vergleich zum Referenzsystem sind zahlreiche Komponenten
nicht enthalten. Dazu gehoren die gesamte Dynamik der Hinterachse sowie die raumliche
Bewegungsmoglichkeit der Aufbaumasse, was zu Wank- und Nickbewegungen fiihrt. Des
Weiteren ist bei der Fahrzeugachse aufgrund der Kinematik der Radaufthéngung die Einfede-
rung keine reine vertikale Bewegung. Zudem ist das Federbein konstruktionsbedingt schrig
gestellt. Somit entstehen Reaktionskrifte und -momente in den anderen FHG, welche die
HiL-Simulationsgiite beeinflussen. Weiterhin fiihren die suboptimale HiL-Systemstruktur
und das Split-Mass-Problem zu Vereinfachungen und zu einer Verschlechterung der sys-
temdynamischen Ahnlichkeit zwischen HiL-System und Referenzsystem.

Trotz der genannten Abweichungen kann mithilfe der methodisch erarbeiteten HiL-System-
struktur, welche sich durch eine flexible hybride Regelungsstruktur und ein relativ einfaches
virtuelles Teilsystem auszeichnet, die Vertikaldynamik eines Fahrzeugs sehr gut reprodu-
ziert werden. Dabei wird die Kinematik und Dynamik einer gesamten Radaufhingung
bzw. einer gesamten Fahrzeugachse bei Verwendung einer weiteren Anregungseinheit
beriicksichtigt.

5.6 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde das methodische HiL-Entwurfsverfahren des vorigen Kapitels
fiir Priifstande mit multiaxialen Anregungseinheiten erweitert. Dazu wurde eine beobach-
terbasierte hybride Positions-/Kraftregelung entwickelt, mit der sich HiL.-Simulationen
fiir ausgewihlte FHG durchfiihren lassen. Insbesondere wurde die Zustandsbeobachtung
adressiert, welche als Basis fiir hochdynamische Regelungen fiir PKM im OS notwendig
ist. Die in dieser Arbeit thematisierte Ubertragbarkeit gewisser Eigenschaften von indirekt
kraftgeregelten Systemen auf die von bestimmten HiL-Systemen konnte bestitigt werden.
Die im Detail untersuchte Stabilitéit des betrachteten admittanzgeregelten HiLL.-Systems
konnte mit Simulationsergebnissen ebenfalls gezeigt werden.

Die sehr hohe Giite der modellbasierten Hil.-Simulation des vorigen Kapitels konnte auf
den mehrdimensionalen Fall nicht vollends iibertragen werden. Dies ist aber nicht auf die
Regelungsstruktur oder schlechte Performance der HiL.-Regelung zuriickzufiihren, sondern
auf die im vorigen Abschnitt genannten Vereinfachungen der HiL-Systemstruktur.

Jedoch wird an dieser Stelle erneut betont, dass in dieser Arbeit die Entwicklung von
HiL-Systemstrukturen zur Erméglichung von HiLL-Simulationen im Allgemeinen im Vor-
dergrund stand. Der Proof-of-Concept wurde erbracht. Die Entwicklung detaillierter Mo-
delle des virtuellen Teilsystems sollte innerhalb weiterer Forschungsarbeiten durchgefiihrt
werden. Diese lassen sich in die erarbeiteten HiL.-Systemstrukturen aufnehmen. Die re-
sultierenden HiL-Systeme lassen sich mit den entwickelten Methoden aus Kapitel [
untersuchen. Im néchsten Kapitel werden weitere mogliche Forschungsarbeiten sowie
sinnvolle Anwendungsfelder adressiert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und gibt einen Ausblick iiber mogliche
zukiinftige Forschungsarbeiten.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine systemtheoretische Methode fiir den Entwurf und die Analyse
von mechatronischen HiL-Simulationen entwickelt. Als Anwendungsbeispiel wurde ein
Fahrzeugachspriifstand mit einer PKM als Anregungseinheit betrachtet. Ein wichtiges
Forschungsziel der Priifanlage ist die HiL-basierte Erprobung und Auslegung von Fahr-
werkregelsystemen. In dieser Arbeit wurde die hierfiir benttigte Grundlagenforschung
durchgefiihrt. Dies umfasste insbesondere die Erarbeitung formaler Entwurfs- und Analy-
semethoden fiir mechatronische HiL-Systeme mit multiaxialen Anregungen.

Nach einer Aufarbeitung der notwendigen theoretischen Grundlagen fand eine intensive
Analyse des Stands der Technik und Forschung statt. Die Schwerpunkte waren zum einen
systemtheoretische Entwurfs- und Analysemethoden mit Anwendungsbeispielen, zum
anderen Regelungsverfahren fiir PKM. Es hat sich herausgestellt, dass die auB3erhalb des
Forscherkreises relativ unbekannten Substructuring-Methoden einen umfassenden Beitrag
fiir den HiL-Entwurf im Allgemeinen und fiir diese Arbeit im Speziellen leisteten. Jedoch
konnte im Rahmen der Literaturrecherche keine allgemeingiiltige regelungstechnische Me-
thode gefunden werden. Es wurde versucht einen Uberblick iiber alle relevanten Ansitze
aus den verschiedenen Doménen zu geben. Ein bedeutendes Ergebnis der Literaturre-
cherche war die Identifikation der Analogie eines indirekt kraftgeregelten Systems zu
einem ,,geeignet* geregelten HiL-System. Dadurch konnen unter anderem Regelungen
betrachtet werden, z. B. Admittanzregelungen, welche sich aufgrund der unterlagerten
Positionsregelungen auf den ersten Blick als ungeeignet erweisen. Jedoch hat sich gezeigt,
dass die indirekte Regelung der Interaktionskrifte zwischen Manipulator und Priifling
einen sicheren HiL-Betrieb ermoglicht.

Im ersten Entwurfsteil der Arbeit fand der modellbasierte Entwurf der HiL-Simulationen
statt. Als vereinfachtes Anwendungsbeispiel diente ein nichtlinearer Zweimassenschwin-
ger mit validierter Aktordynamik. Im Zuge der Entwicklung wurden formale Entwurfs-
und Analysemethoden erarbeitet. Dies umfasste unter anderem die allgemeine Auseinan-
dersetzung mit der Kompatibilitéts- sowie Gleichgewichtsbedingung von mechanischen
Systemen. Es konnte gezeigt werden, dass daraus direkt Regelungsstrategien abgeleitet
werden konnen. Fiir das Anwendungsbeispiel wurden Anforderungen an Modelle, Re-
gelung und Giite definiert. AnschlieBend wurde eine neuartige Zustandsraumdarstellung
entwickelt, mit der das Referenz- und HiL-System dargestellt werden konnen. Insbeson-
dere hat sich die entwickelte Zustandsraumdarstellung fiir den Nachweis der Stabilitét
eines HiL-Systems als sehr geeignet erwiesen. Fiir das Anwendungsbeispiel wurden drei
verschiedene HiL-Systeme entwickelt. Als Herausforderung wurde dabei die suboptima-
le HiL.-Systemstruktur identifiziert, welche jedoch mit einer systematischen Wahl der
RegelgroBen (Synchronisierungsgréfen) und RiickfithrgroBen (HiL-Feedback) bewéltigt
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werden konnte. Es konnte theoretisch als auch mit Simulationen gezeigt werden, dass alle
entworfenen HilL-Systeme in ihrer idealisierten Form (ohne Aktor-/Sensordynamik) das
Referenzsystem nach einem Einschwingvorgang perfekt nachbilden konnen.

Nach einer Einbeziehung der Aktordynamik in den HiL-Systementwurf wurde ein Sta-
bilititskriterium erarbeitet mit dem die notwendige Bandbreite der geregelten Aktorik
abgeschitzt werden kann. Bemerkenswert ist die Erkenntnis, dass eine zu leistungsfihige
Regelung (hier: Positionsregelung des admittanzgeregelten HiL-Systems) einen negativen
Einfluss auf die Stabilitit des gesamten HiL-Systems besitzen kann. Weiterhin wurden
Methoden entwickelt, mit denen Reibungseffekte und das Split-Mass-Problem untersucht
werden konnen. Nach einer Gegeniiberstellung der Eigenschaften der HiL-Systeme wurde
das positionsgeregelte HiL-System fiir die HiL-Simulation der Vertikaldynamik ausge-
wihlt.

Im zweiten Entwurfsteil wurden die Grundlagen fiir die multiaxiale HiL-Simulation am
Fahrzeugachspriifstand geschaffen. Hierbei stand die Realisierung der nichtlinearen, beob-
achterbasierten HiL.-Regelung des betrachteten Hexapoden im Vordergrund. Das Problem
der Zustandsbeobachtung fiir PKM wurde mit mehreren Beobachtervarianten angegangen.
Hier hat sich die bewihrte Sliding-Mode-Technik als geeignet erwiesen. Um mehrere
FHG unabhiingig voneinander in eine HiL-Simulation einbinden zu kénnen, wurde eine
hybride Regelungsstrategie verfolgt. Fiir die FHG, welche sich nicht in der HiL.-Schleife
befinden, wurde eine neuartige optimierungsbasierte Kraftregelung vorgeschlagen, mit
der die Kontaktkrifte und -momente zu Null geregelt werden konnen. Anwendungsnahe
Simulationen konnten die Leistungsfihigkeit des gewdhlten Ansatzes bestitigen. Fiir die
Auswertung der HiL-Simulationsgiite wurde ein detailliertes Mehrkorpermodell eines
Fahrzeugs erstellt. Trotz der Vereinfachungen im HiL-System (einfaches virtuelles Teilsys-
tem, suboptimale HiL-Systemstruktur) konnte die ausgewihlte Vertikaldynamik sehr gut
reproduziert werden.

6.2 Ausblick

Innerhalb der vorliegenden Arbeit existieren noch einige offene Punkte und es sind neue
Fragestellungen entstanden. Diese konnen in zukiinftigen Forschungsarbeiten behandelt
werden.

Beziiglich der erarbeiteten Methode wire eine ,,systematischere* bzw. allgemeingiiltige
Herangehensweise zur Identifikation der Kompensationsterme der suboptimalen Struktu-
rierung (Split-Mass-Problem) hilfreich. Des Weiteren konnte untersucht werden, inwiefern
die Ansitze des optimierungsbasierten Entwurfs nach MacDiarmip in die vorgestellte Me-
thode integriert werden konnen. Vorstellbar wire ein HiL-Systementwurf mit Optimierung
zur Sicherstellung/Abschitzung einer gewiinschten/erreichbaren Hil.-Simulationsgiite.
Im Gegensatz zu der Methode nach MacDiarmip soll die physikalische Bedeutung des
virtuellen Teilsystems nicht verloren gehen.

Im Kontext des Regelungsentwurfs sind ebenfalls Erweiterungen vorstellbar. Erste Unter-
suchungen haben gezeigt, dass die Integration aktiver Stellelemente in den Priifling, z. B.
aktiv geregeltes Federbein, sehr gut mit der Regelungsstruktur eines indirekt kraftgere-
gelten HiL-Systems harmoniert. Eine formale Stabilititsanalyse muss noch durchgefiihrt
werden. Die Analysen dieser Arbeit konnen als Grundlage verwendet werden.
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Als grofte Herausforderung der Realisierung multiaxialer HiL-Simulationen am Fahr-
zeugachspriifstand konnte sich die Integration weiterer FHG, z. B. Fahrzeugliangs- sowie
Querrichtung, erweisen. In diesen Richtungen besitzt die Fahrzeugachse eine sehr hohe
Steifigkeit, die eine hohe Anforderung an die Regelbandbreite stellt. In diesem Kontext
wurden erste Analysen im Rahmen der Arbeit [PO16] durchgefiihrt.

Des Weiteren konnten passivititsbasierte Regelungen fiir den Einsatz in HiL-Systemen
untersucht werden. Die Grundidee solcher nichtlinearer Regelungsverfahren ist die Bertick-
sichtigung des Energieaustausches gekoppelter mechatronischer Systeme, vgl. [KSO1]. Im
Rahmen indirekter Kraftregelungsverfahren wurde dies bereits fiir robotische Anwendun-
gen umgesetzt, z. B. mithilfe sog. Energietanks, vgl. [Had17]]. Die Idee besteht nun darin,
die Passivitit des virtuellen und physikalischen Teilsystems (mit Aktordynamik) und somit
fiir das gesamte (indirekt kraftgeregelte) HiL-System mithilfe einer passivititsbasierten
Regelung sicherzustellen.

Im Kontext weiterer Anwendungsfille des Fahrzeugachspriifstands soll die Integration
aktiver Stellelemente und eine zusitzliche Aktuierung des Lenkfreiheitsgrad durchge-
fiihrt werden. Dies bedingt die Entwicklung und Integration detaillierter, echtzeitfdhiger
Fahrzeugmodelle in das HiL-System. Ein geeignetes raumliches Starrkdrpermodell fiir
den HiL-Einsatz am betrachteten Zielsystem wurde in [TOK™19] vertffentlicht. Darauf
aufbauend konnten die in dieser Arbeit entwickelten Methoden fiir HiL-Systeme mit nicht-
linearen virtuellen Teilsystemen sowie physikalischen Teilsystemen mit Stellelementen
erweitert werden. Letztendlich wire eine beispielhafte Hil.-basierte Entwicklung eines
oder mehrerer Fahrwerkregelsysteme fiir die aktiven Komponenten einer Fahrzeugachse
sinnvoll. Dies wiirde die Einsatztauglichkeit des Achspriifstands fiir HiL-Simulationen in
der Fahrwerkentwicklung bestitigen.
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Diese Arbeit behandelt die Systemtheorie von Hardware-in-the-Loop-Si-
mulationen (HiL-Simulationen). Das Ziel ist die Entwicklung einer neuarti-
gen Methode mit der auch mechatronische mehrdimensionale HiL-Syste-
me entworfen und analysiert werden kdnnen. Als mdchtiges Hilfsmittel
des Entwurfsprozesses kann die in dieser Arbeit identifizierte Analogie
bestimmter HiL-Systemstrukturen zu indirekten Kraftregelungen genannt
werden. Die Analyse der dynamischen Eigenschaften sowie der Hil-Si-
mulationsgiite stellt einen wichtigen Bestandteil des Entwurfs dar.

Als Anwendungsbeispiel wird ein Fahrzeugachspriifstand betrachtet,
mit dem HilL-Simulationen fiir zukiinftige Anwendungen in der Fahr-
werkentwicklung realisiert werden sollen. Zur Anregung des im Priif-
stand verbauten Priiflings wird ein Hexapod, eine parallelkinematische
Maschine (PKM), verwendet.

Die Analyse des Stands der Technik und Forschung findet zu den The-
men Hil-Simulation sowie beobachterbasierte Positions- und Kraftrege-
lung von PKM statt. Im ersten Entwurfsteil werden mehrere HiL-System-
und Reglerkonfigurationen entwickelt. Deren Eigenschaften werden
mithilfe von Simulationen und theoretischen Uberlegungen analysiert
und miteinander verglichen. Dies geschieht anhand eines vereinfach-
ten Ersatzsystems. Nach einer Auswahl der fiir das Anwendungsbei-
spiel besten HilL-Konfiguration wird diese im zweiten Entwurfsteil fiir
den mehrdimensionalen Fall erweitert. Im Fokus steht dabei die beob-
achterbasierte Regelung der PKM. Mithilfe von Simulationsergebnissen
wird die Effektivitdt der erarbeiteten Methode nachgewiesen.
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