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Untersuchungen zu einem aktiven Schwingungsisolationssystem für Hubschrauber 

bei starrer und elastischer Zell~nmodellierung. 

Obersicht 

In diesem Bericht wurde ein System zur aktiven Rotor-IsolatiOn untersucht. 

Aufgrund des gezielten Reglerentwurfs leistet dieses System folgende zwei 
Aufgaben: 

Kompensation blattzahlharmo nischer Rotorerregung und 
- Begrenzung der statischen Relativbewegung der Rotorgetriebe-Einheit. 

Für die zunächst durchgeführte Reglerauslegung für ein einachsiges starres 
Funktionsmodell mit einem modifizierten Riccati-Entwurf wurden verschiedene 
Sensorkonfigurationen untersucht. 

Eine Erweiterung dieses einachsi0en Rechenmodells für die elastische Hub­
schrauber-Zellenmodellierung wurde (mittels eines modifizierten Riccati­
Entwurfs) durchgerechnet. 

Die Rechenergebnisse zeigen, daß die aktive Rotor-Isolation allen bekannten 
passiven Rotor-Isolationssystemen vom Konzept her überlegen ist. 

Die für das einachsige Rechenmode 11 entworfenen Regler zeigen eine sehr 
gute Isolation der Vibrationen bei der 4- und 8-fachen Rotordrehfrequenz 
in Verbindung mit einem raschen Einschwingen . 

Außerdem wurde bei Zusatzlastvi elfachen der Abstand zwischen Rotor-Getriebe­
Einheit und Zelle nachgetrimmt. _ 
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Einleitung 

Die Strömungsverhältnisse an einem Hubschrauberrotor fUhren durch die Ober­
lagerung der Hubschrauberbewegung und der Rotordrehung im stationären Flug 
zu periodischen Kräften , die verschiedenartige Schwingungserscheinungen 
zur Folge haben. 
Diese sind insbesondere, durch die dynamischen Eigenschaften des Rotorblattes, 
seine Massen- und Steifigkeitsmerkmale und die Blattanschlußbedingungen 
best immt. 
Das rotierende Tragwerk des Hubschraubers, das die Fäh igkeit , ohne V6r­
wärtsgeschwindigkeit in der Luft zu schweben bewirkt, ist die Ursache fUr 
nahezu alle Schwi ngungserscheinungen am Hubschrauber. 

- -- --- - · ·- -- - ~ 

Der Zusammenwi rkung von Rotor und Zelle kommt die größte Bedeutung bei der Be-
trachtung der Schwingungserscheinungen zu. 
Die Übertragung der veränderten Rotorkräfte über die Rotorwelle auf die 
Zelle, bewirkt dort erzwungene SchvJingungen, deren Schwingungsamplit"uden 
von der Lage der Schwingungsknoten der Zelleneigenschwingungen gegenüber 
demjenigen der Antriebseinheit, abhängen. 

Die Frequenzen dieser Rotorstörerregungen sind die sogenannten blattzahl-· 
harmonischen Frequenzen (Nn, 2Nn .. . ),die Uber die Blattzahl N und die 
Rotorkreisfrequenz bestimmt sind . 
Typi sehe Amp 1 i tudenspektren dies er Frequenzen zei.gt Bild 1 am Beispiel drei er 
Hubschrauber. 

Diese Vibrationen bewirken neben den Auswirkungen auf die Struktur eine 
Beeinträchtigung des Insassen-Komforts. Es sind deshalb Betrebungen im Gange, 
die Beurteilungskriterien für Vibrationen bei zukünftigen Hubschraub~rn 
wesentlich zu verschärfen. 
Es gibt eine Reihe von Möglichkeiten eine Vibrationsverringerung zu er­
z i e 1 en. z. B. : 

Dynami sehe Optimierung von Rotor und Zelle 
Rotorblatt-Fliehkrafttilger 
Schwingungsisolation der Zelle 

(siehe dazu Bild 2) 

Von den obengenannten Möglichkeiten zur Bekämpfung von Schwingungen am 

Hubschrauber, wird im Rahmen der ZKP-Aufgabe ASIS (~ktives ~chwingungs­

.!.solations-System) die Schwingungsisolation mittels regelbarer Stellglieder 
zwischen Rotorgetriebe-Einheit und Hubschrauberzelle untersucht. 
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{
VERTIKAL 8ZW. 

fLifHKRAFTPENOEL IN ROTOR~BCNE 

. {BLATTZAHL 
ROTORBLATT STP.U~TUR~ UNO 

HASHNOPTI­
HI ~RI;IIC 

~=d====:==--

SCH\IJ Nr.UNG S ~ 

I SOLA TI c;:; VON 
eAUC.RUP?EN 

Bild 2 

""' {PASSIV R~TORISOLATION HALBAKTIV 
AKT IV 

STRUKTUROP TIMIE RUNG 

Hög lichke ite n zur Be kämpfung von 
Schwingungen 

Ein entsprechender Regler soll über hydrauliche Servo-Elemente die Rotor­

Getriebe-Einheit von der Zelle trennen und im gesamten Einsatzprofil des 
Hubschraubers die fol genden Aufgaben erfüllen: 

Unterdrückung bzw. starke Reduzierung der störenden blattzahl­
harmonischen Zellenvibrationen (4n, 8n etc., für Vierblatt­
rotoren) 

Begrenzung der statischen bzw. quasi~tatischen Relativbewegung 
zwischen Rotor-Getriebe-Einheit und der Zelle bei Abfangmanöver 

Parallel zu dem regelbaren Kraftgenerator (Bild 3), sind Feder und Dämpfer 
geschaltet , um eine Gewährleistung der Betriebssicherheit beim Ausfall 
des Kraftgenerators (Fail-safe) zu erreichen . 
Die Dynamik dieses gesamten Regelelementes wird näherungsweise durch lineare 
DGLn (Differentialgleichungen) beschrieben. 
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FtR - ROTORSEifiGE 
ISOLATORKRAFT 

KRAFT-GENERATOR . 1 

Fxz • lHLSEITIGE 
I SOLATORICRAFT 

--- -···- --- --

AKTIV 

(HYORAULIK-AKTUATOR) 

~ODELL EINES KPAFT-ISOLATORS Bild 3: Realisation eines aktiven Kraft-Isolators 

Im vorliegenden Bericht wird die Reglerauslegung fUr einachsige ~tarre 
und elastische Hubschrauber-Rechenmodelle untersucht. 

----- - - . ---- ....,------;--,---,----:--:--; 
Dabei wird von den bei der Firma MBB erarbeiteten Modellgleichungen des Hard-

ware-Funktionsmodells (Bild 4) und des Stellgliedes ausgegangen. 
Mit diesem im DFVLR-Institut fUr Aeroelastik entsprechend ausgelegten 

Funktionsmodell wird das Schwingungsverhalten des realen Hubschraubers mit 
Stellglied in einer Achse nachgebildet. 

Damit soll im wesentlichen die GUlti9keit des Regelkonzeptes und die Funktions­
- tUchtigkeit des Stellgliedes getestet werden. 

(!) RELATIVWEGMESSER 

~ BESCHLEUNIGUNGS­
MESSER 

~ DIFFERENZDRUCK­
MESSER 

., 
LUFTFEDER 

ÄQUIVALENTt HASSE DER 
ROTOR/GETRIEBE-EINHEIT 

I 
I 

~--.. ~---~~~~~ STOTZ-

AKTU­
ATOR 

FEDER 

' FOH­
. RUNG 

... --l /!--_. ~~/1- I 
FÜHRUNG ÄQUIVALENTE 

9 

RE LATiVWEG 

STELLGRÖSSE 

KONTINUIER­
LICHE 

RÜCKFÜHRUNG 

BESCHLEUN IG UNG . 
(" ZE :...LE") 

·. 

Bild 4: -Funktionsi:lodell 

DDC-Regler 



Ferner werden in diesem Bericht zwei Funktionsrechenmodelle unter~ucht. 
Der erste Teil des Berichtes enthält die Reglerauslegung fUr ein Oifferential­
gle ichungsmodell 5ter Ordnung. 
Dabei wird mittels eines Riccati-Entwurfs der Einfluß von verschiedenen 
RUc kfUhrungen (Sensoren) auf die Regelung im Zeit und Frequenzbereich 
untersucht. 

Die Grundel emente des Reglers sind Noteh-Glieder zur Kompensation der 
Vibrationen und Integratoren · zur Begrenzung der Relativbewegung zwische~ 
der Rotor-Getriebe-Einheit und der Zelle. 
Im zweiten Teil wird die Reglerauslegung fU r Model l e mit elastischen 
Freiheitsgraden untersucht. 
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1. Model lgleichung, Modelldaten und Entwurfskriterien 

1.1 B~~b~D~QQ~ll_f~r_Q~~-f:~~~~~D~~~~~~-~i~-~DQ_QbD~-~~ll~D~l~~~i~i~~~ 

b.z + konst 

- .. -----5' tnz 

Bild 5: 

Rechenmodell f.üx das FunktionGmodell 

(starres 2-HaGsen-System) 

Die Differentialgleichungen eines 2-Massen-Schwingers und des 

elektrohydraulischen Servozylinders(siehe Bild 5) können in der Form 

.L (x ) = A • x + b • u + b • v ; Y = C • X + d • u 
dljl --s --s --s --s --v . - --s --s -s 

zusammengefaßt werden. 
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worin sind: 

X = Zustandsvektor der Strecke 
-s 

A 
~ 

= Systemmatrix der Strecke 

b 
~ · 

= Eingangsvektor der Strecke 

u = Stellgröße 

V = Störgröße 

In [1] sind als Ausgangsgrößen des Systems die Größen 

~z = relative Verschiebung Rotor-Zelle 

F1 = Isolatorkraft und die daraus resultierende Zellenbeschleunigung 
z" gewählt. 

z 

Fr ( z II = - F = k • ~ z + d • ~ z I - A • . ~p ) 
z m ' I 6 ~ 

z 

Diese Dynamikgleichungen des elektrohydraulischen Kraft-Generators 
lassen sich in zwei Teilsyste~e auf~palten. 

I. Teilsystem: elektrohydraulischer Kraft-Isolator mit Aktuator-Ventil­
Dynami k 

II.Teilsystem: elektrohydraulischer Kraft-Isolator ohne Aktuator-Ventil­
Dynamik 

(siehe auch unter 1. 2) 

Um das Reglerverhalten bei elastischen Zellenstrukturen zu unter­
suchen, wurde die Hubschrauberzelle als Balken-Einzelmassen-System 

idealisiert. 
Mit diesen Idealisierungen wird angestrebt, die Eigenfrequenzen in 
der Nähe der Rotorharmonischen (7Hz), der 1. (28Hz) und der 
2. (56 Hz) Blattzahlharmonischen, sowie im "Erregungspunkt" eine 
annehmbare Modalauslenkung zu bekommen. 
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weiche Aufhänc:yung 

/Ftihrun'! 

/ 

Zentralmasse .tJ-----'--1-...-~/ Endmasse 
rt_ ____ _ 
L__r----- Mittelmasse 

. ...., _ ____ ....J I 

------"L...J 

Bild 6: 

Prinzipsld zzen ces in Vertikalri'chtung iceali!üerten 
Jlubschrauhers 

Die Dynamikgleichungen für die Reglerentwürfe mit Zellenelastizität 
berücksichtigen vier Eigenformen (n

1
, n

2
, n3, n4) .wobei als· 

Komponenten des Zustandsverktors auch ihren Ableitungen (n;, n~, n;,n') 
vorkommen. 
(siehe unter 3, MBB-Modell NASIS 5). 

1. 2 ~Qg~l!g~~~!} 

Im folgenden sind die Modelldaten der beiden Rechenmodelle 
(I und II Teilsystem) mit und ohne elastische Freiheitsgrade · zu­
sammengefaßt. 
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I. Strecke mit Aktuator-Dynamik 

C' sehne lle 11 Ventil I Aktua tordynami k) 
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y E: y 
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worin die .. Modal formen und deren Ableitungen · 

II. Strecke ohne Aktuator-Dynamik 

(
11 langsameJ1 Relativbewegung der Rotor-Getriebe-Masse) 

Zustand: 

Strecke: 

Eingangsvektor: 

Störeingangs-
vektor: 

Ausgangs-
matrizen: 

Transformation: 

Ausgangssignal: 

Steuersigna 1 : 

T [ llz, llz' J X = -o 

A = [: J -o 
0 

T 
[ O, - ( 1-~)• M J ~ = 

~=[o,~J 
0 

c = [~ :j 
[~ 0 1 T = -o ö . 

1-M 

YT = [llz, "F\ J 

-
u = F I 

16 

.9:. = [:] 



Zustand: 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

Strecke: A = 0 0 0 0 
-o 

0 -130,75 2815,2 ·19695 

0 -0,99173 -15,188 0 

0 0 0 0 

0 0 0 -114,69 

0 0 0 0 

Störeingangs- BT = [ o, o, 0, o, ö 
--v o, M' 

. vektor : 0 

[~ 0 0 

. Ausgangs- c = 
matrizen: 0 0 

Ausgangssignal :'i_T = [t.~, F
1 
J 

Steuersignal: u = F I 

0 0 0 

0 0 0 
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0 0 0 1 0 0 

0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 ·36,78 1 

5403,3 0,0000.1 -2,6259 14,447 0 lt,6823 

0 0 0,019917 0 0 0 

0 0 0 0,077943 -2,21419 0 

0 0 0 0 0 0· 

-532,66 0 0 0 0 ·0,46159 

o, o, 0 , o,J 
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1.3 Entwurfskri terien -----------------
Schwingungsisolation: Vollständi ge Kompensation der ersten und zweiten 

blattzahl harmonischen Rotorstörfrequenzen (auf der Zel l e) . 

FR = 0, 129078 • ( cos4~ + 0,4 • cos8~) 

D.h. die vom Stellsystem auf die Zel l e übertragene Kraft F
1 

sol l nach 

Nu ll gehen bzw. die Zellenbesch l eunigung z" soll im eingeschwungenen 
z 

Zustand gegen Nu ll gehen. 

lim F
1 

+ 0 0,2 

$ + 00 
t 
-
FR 

für 

lim Z" + 0 
z 

tjJ + 00 -0,2 

" . h h 

w w ... ~ w w w w ... ~ w·w 
- --

0 ~/rd 15 ,7 

Bild 7: Vibrationsstörkraft. FR = o, 129078 • 

(cos4tjJ + 0,4 • cos8~) 

{diese Forderungen sind für das star re Hubschrauberrechenmodell identisch) . 

Getriebetrimmung: Begrenzung der stati schen bzw. quasistatischen 

Relativausl enkungen zwischen der Rotor-Getri ebe-Ei nhei t und der Z~lle 
bei Fl ugfäll en mit einem Zustandslastvielfachen tm = 1,5 {harte Rampe}. 

lim t.z + o 
für 

2 ,0 

t 

-
(Eingeschwungener FR 
Zustand ) 

0 

L 
/ 

V . 

/_ 
0 ~/rd + 44,4 

Bild 8: Störkraft FR {harte Rampe ) 
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6z 

-
~p 

Bzw. der vorgegebene Maximalausschlag von ~z ~ 0,3 soll nicht über­
schritten werden. 

Beide Kriterien lassen sich mit Hilfe der aktiven Störgrößenkompensation 
in Verbindung mit den Eingangsgrößen (i

1
) in die Noteh-Glieder be­

rücksichtigen. (siehe Bild 1.3 .1 und 1.3:2) 

Durch die Notch-Elemente in der Vibrationsrückführung werden die 
Störfrequenzen bei 4n und 8n kompensiert (4n und 8n Notch-Filter). 

Durch einen Integrator in der Trimmrückführung wird die Relativaus­

lenkung im eingeschwungenen Zustand auf Null gebracht (On Notch-Filter) . 

... 
n! 

l 

... 
n. 

. @J- . 
l 

- -Bild 1.3.1: Reglerelement bei Messung von ~p, äz und Differentiation von 4i~ 

/-----------·- -·----, 

6z 

4p 

Bild 1.3.2: Reglerelement bei Messung von 4p, 6~. 

19 
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2. Reglerentwurf für ein starres 2-Massensystem 

Die im Abschnitt 1.2 (Seite 12) aufgeführten Gleichungssysteme wurden 
zur Kompensation von La stvielfachen um einen Integrator und zur Tilgung 
der 4n- und 8n - Vibration um Notch-Isolatoren erweitert. 

_t:l_<;~~.c~ __ .f j_l!_~r~y_r:@~jl__ ~-~i __ 9~r __ R~-~.k fl!.h.r. ~.D.9. __ yon ~ i__u_n_~_ ~p_: 
(siehe Bild 1.3.2) 

Y ni] = [1 0] · [ni] + l: O.l [h~~ 
y' 0 1 n! d. 0 IJ.p n. 1 u 

1 

Die Zustands- und Meßgleichungen der 11 integrierten 11 Notch Filter lauten: 

20 



= ~ 
0 nil + 0 

n! 0 
~ 

-
0 öz 

0 

Die Zustands- und Meßgleichungen der integrierten Notch Filter lauten : 

n 0 n 0 
0 0 

n4 0 1 . n4 0 ,612 2 ,1 6•10-3 

. r:.J I = -1 6 0 n' + 0 0 n4 4 

nß 0 ns 0 , 6 12 2 ,16•1 0-3 

n' 8 - 64 0 n' 8 0 0 

Yn n 
0 

r o 0 
0 

Yn n4 0 0 -4 öz 

Y
0

, = n' · + 0 0 .. 4 4 öz' 

yn ·l n8 0 0 
8 

yn' n' 0 0 
8 8 
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2.1 ~~~rr~~-~=~~~~~~~~~~~~-~i~-9~r-~t~~~rgrQ~~~~-=-! 

(Zweite Form des vollständigen Systems aus [ 1 J ) • 

-· ... ----. ~-- ---··---~ - - -~ 

-6z 0 0 0 0 6z 0 0 

-, 
ll z -9,4505 - 0 ,0334 0 o · 41 , 071 ll~' 0 13, 1 

.... 
€: = 0 0 0 0 €: ' + 0 -i + 0 ·F R 

E:' 0 0 - 801 , 5 - 28 , 311 0 ~· 205,6 0 

- ·-
llp 0 - 64,684 967,94 0 -32 ,292 llp 0 0 

bzw. inKurzform: ·x• =A X+h • 
-o -o- ~ 

Der Zustandsvektor ~ = [ll~, 6~', €, ;. , llp] enthält als Komponenten 
die normierte Relativauslenkung ll~ = ~z zwischen Rotor-Getriebe-Einheit 

0 

und Zelle, deren Ableitung ll~' nach dem Az imutwinkel ~ ' die normierte 
Servoventilauslenkung ~='}-und deren Ableitung ·€' SO\'/ie dem normierten 

. 0 
- !J.n Differenzdruck llp = des Aktuators. 

ll pmax 

Steuergröße ist der normierte Venti l steuerstrom I 

Die Eigenwerte dieses Entwurfsmodells sind: 

- _1._ - . . 
1. max 

Realteile : - 14,1554 I magi nä rteil e: 24,51788 
14,1554 24,51788 
16,10547 49,03148 

- 16,1054 7 - 49,03148 

- 0,11458 0,0 

Als Eingangsgrößen in den Regler stehen di e folgenden Meßgrößen zur 
Verfügung. 

-- Relativauslenkung ll z 

Druckdifferenz llp des Aktuators 
Aktuatoranschlußbeschleunigung bA · 

- Durch Differentiation auch llz 1 
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2.1.1 Reglerentwurf 

Der Reglerentwurf ( Ri ccati -Regler) wurde für das folgende -, um die 
Regl erdynamik erweiterte System durchgeführt~ worin die Aktuatoran­
schlußkraft Fr genotcht wurde (siehe Bild 1.3. 2) . 

P:< 
I ~ 

: 0 

,. Ia : . 0'1 
. o 0 0 0 0 0 0 

+ 
l· rl . 

\.() ,. 
1.1"\ 
0 

10 0 0 (\J 0 0 0 0 0 0 

' + 
-

l _fr I IN I N - 0 ~ -~ CO - co 
l <l <l l W l W ~ ~ ~ ~ ~ 

lo 0 0 0 0 0 0 0 

~ 
0 0 0 0 0 0 0 0 \.() 

I 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

\.() 
0 0 0 0 0 0 0 - 0 .o 

I 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

(\J 

0\ 
t-- (\J \.() \.() 
0 ,. \.() \.() 

(\J 
0 0 0 (Y) 0 0 (\J 0 (\J 

~ I I I 

..... 
(Y) ,. 
CO 0 0 0 0 0 0 

0 0 .... (\J 
I 

~ 
1.1"\ 0\ ,. .... t--
0 \0 

0 0 0 CO 0\ 0 0 0 0 0 
I 

CO 
(Y) ~ 
(Y) CO 
(Y) \0 
0 ,. 

~ 
0 0 0 \.() 0 0 0 0 0 
I I 

\.() \.() 
1.1"\ 

· 0 (\J (\J (\J (\J 
IJ"\ 0 0 
~ 0 \.() 0 \0 ,. ,. ,. ,. ,. 

0 ·0\ 0 0 0 0 0 0 0 
I 

II 

- -~CO : IN I N I P. 0 ~ -~ CO 
~<I lW lW <l ~ ~ ~ ~ 
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Im Kurzform: 

worin ist: 

c = [:.612 

-
X' = A • X + b • 1 + b • F 

R - - _." 

Y = C • X 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0 , 00216 o · o - 2 ,66 o e o o o 

- - -
FI = k • ßz + d • ßz' - .A • ßp 

ß 6 
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Regler-Konfiguration: 

__j-r:;--l-
-~----~ ----~----·--·--·~- . []~t;;~Io-;-.. --~. -~:r-- -- ----~-------

on-Notch 

Stör!:rregung 
FR 

• ~ i J~=As·Xs+hs·I+E...·FR 
~ ---- -- - ~-~·!.· [~~J . 

\ . . 

Hubschrauber 

1 --- -~ 
-----~-~' 

1 ·- -- [r~~ L... _ ____________________ -______ ___ _ 
______ ,---

-- [n4 ,rn4]~~:::::. --~ !N =!4 ~ + & • !s 
----·--- . I I 4 ___ 4'---------' 

4n-Notch 

8n-Notch 

Bild 2. 1.1 Reglerkonfiguration bei Messung der Relativauslenkung und 
Aktuatordruckdifferenz. 
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- - - - -Aus der Beziehung F1 = kt:,. o ~z + d~ o ~z ' - A o ~P 

= 0 , 6 11 85 ~~ + 0,00216 1 ßz '- 2 ,659 o. ~p 

und :F
1 

= m o Z11 ist ersichtlich, daß die Isolatorkraft in z z 
dem zu minimierenden quadfatischen Integra lkriterium J ~ 1 

- 0 

(~T·.So~+-~:?·.!i·J:!.) dl/1 erfasst werden kann, d.h. FI2 zum Minimum ge-

macht werden kann. 

Fi2 = k~ • t:,.~2 + d~ ß~' 2 
+ Ä2 ~p2 + 2ok~ • ä~ ~~ · ~~' - 2·k6 • Ä • 

- - - - -ßz • ~p - 2 • d • A • ~z o Äp 
~ 

. . 
Wobei rlie Haupt- und Nebendiagonalelemente der g_•Ma trix wie folgt 

besetzt werden. 

0,3744 13,22 ° 10 
- 2 

13 , 22• 10- 2 46,7•1 0- 5 

0 0 

0 0 

1,627 
-2 .s = - - 57,47•10 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

-1 , 627 

-2 
-57,47•1.0 

0 

0 

7,0703 

10 ' 

100 

100 

40 

40 

Da die 11 Verstär kung" der nicht gemessenen Zustände in der · 
.S- Matrix bis auf den Wert 7,0703 der Hauptdiagonale klein sind 
wurde im folgenden die 9.- Matrix modifiziert. 
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Dabei wird die Wichtungsmatrix g derart bestimmt, daß im 
resultierenden RUckfUhrvektor ~die Verstärkungen ~i der nicht 
gemessenen Zustände 2Si (ohne Stabilitätsverlust des Gesamtsystems) 
zu Nul l gemacht werden können. 

0 

s. = 

X 

X 

X 

X 

X 

modifizierte Form der g - Matrix 

Bemerkung: 

Bei allen ReglerentwUrfen wurde diese m.odifizierte Form der 
g - Matrix zugründe gel~gt. 

27 



Mit den Wichtungsmatri zen 

0 

g_ = 

100 

100 

40 
' 

40 

R = 100 

( Rü.ckführvektor !..T = [- 0 , 2048 o o o . o . - 0 , 01293 - o , 1 

4, 0411 o;2o45 4 ,9?:8 4,978] ) · 

ist folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erziel t: 

Beim Einwirken der Vibrationsstärkraft FR ~ach Bild 7 

siehe Bilder 2.1 .2 bis 2.1.5 . 

Beim Einwirken der Zusatzkraft infolge eines Zusatzlastvielfachen 
tm = 1,5 nach ß:Lld a. 
siehe Bilder 2. 1. 6 bis 2.1 .9. 
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N 
1.0 

0 , 2 

t 

t.z 

-0, 2 I 

0 lji/rd + 

Bild 2.1.2 - t.z Re 1 a t .i vaus 1 enkung t.z = 8 

0 , 2 

t 

FI 
1\ A ~ . 

\)'V ,..., 

-0, 2 
0 lji / rd 

F 
Bild 2.1.3 Isolatorkraft F

1 
= ·_I_ . . m·g 

0 

I 

l 

+ 

0,2 

t 

u=1 

- 0 , 2 

15,7 0 lji/rd + 15,7 

Bild 2.1.4 Steuergröße u = 1 

' 

0,07 

j 
t 

!:P 

- - --

- 0 , 07 

15,7 0 lji/rd + 15,7 

Bild 2.1.5 Aktuatordruckdifferenz ßp -

bei Rückführung von Relativauslenkung und Aktuatordruckdifferenz 



w 
0 

0,3 

lt I tt u=i 

0 ,08 

t 

-t.z 

t 

I 

~ 
~ 
~ I 

-...--..... I 

- 0,3 - 0 ,08 
~ 

0 w/rd -+ 44,4 0 I)J/rd -+ 44 ,4 

Bild 2.1.6 Relativauslenkung t.~ Bil d 2.1. 8 Steuergröße u = 1 

2 I 0 

t t 
~ 

""' / 

/ 
V 

Fr -
t.p ""' ~ 

L 
' - 0 ,5 o · ""' ~ -·- -~--- ··-·- ' ' ~-

0 ljJ/rd -+ 44,4 0 i)J/rd -+ 44 ,4 

Bild 2.1.7 Isolatorkraft Fr Bild 2.1.9 Aktuatordruckdifferenz t.~ 

bei Rückführung von Relativauslenkung und Aktuatordruckdifferenz 



to-1 

t 
m 
0 .... 

2 3 4 6 1 2 3 4 6 10 2 3 

.. 

1---

1'\ 1.---r--

0 

" I 
0 
lf) 
I 

0 
to 
I 

0 
c-

1 

0 
(X) 
I 

0 
(T) 

I 

t 
0 a: 
(.!) .... 

0 
(X) 

0 

0 
(X) 

I 

0 
to 
~ 
I 

2 3 ~ 6 

STOERFREQUENZGANG 
EINGANG FR AUSGANG FI 

1 

./" \ / 

\ I I 

- r---. 
\ 

-

1\ 

" ~'--....:.. 

[\ 
\ 

2 3 ~ 6 10 

Fr (j w) 
Bild 2.1.10 Störfrequenzgang I F: (jw) r = .FR (jw}" 

. r---.. 
" 

2 3 

------..... 
\. 

' 

!.". 

" "-....._ 

bei Rückführung von Relativauslenkung und Aktuatordruckdifferenz. 
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Das geschlossene System hat· die folgenden Ei genwerte: 

Realteile : - 16, 156 Imaginärteile: 48,447 
- 16,156 - 48,447 

12,427 24,8-52 
- 12,427 - 24,852 
- 0,68793 7,8674 

0,68793 7,8674 
0,55886 3,8765 

- 0,55886 - 3,8765 
- 0,48751 0,44355 

- 0,48751 - 0,44355 

Die Entwurfskriterien (l:l_) s i nd erfüllt und das Abkli ngen der 
Isolatorkraft (Bi l d 2.1.3) erfol gt bei ~ ~ 7 rd . 

Aufgrund der Beziehung F
1 

= ~ • ~" = ~ 
z z z 

• b 
A 

. (bA = Ak tuatoranschlußbeschleuni 9ung ) wurde für dieses System die 

b = ~" direkt 11 nenotcht 11
• A z :_~ 

Das Einschwingungsverhalten und die Störfrequenzgänge sind im An­
hang zu finden. 
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2 2 Starres 2-Massen-System mit der Steuergröße_ u = F . . I 
------------------------~-------------------------

Die Umrechnung zwischen den Systemen mit der Steuergröße u = ~I und · 
u = i erfolgt über die Beziehung: 

(siehe [1] ). 

Die Dynamikgleichung lautet: 

J r~~ J r o J F + r 0 ] FR 
• ~~' +l-15,446 I ~3,1 • 

(1.2.3) 
0 

- -bzw. in Kurzform: X' = A • X + b • F + b • FR 
~ ~ ~ ~ I ~o 

Der Zustandsvektor ~ = [ 11~, ~~'] enthält jetzt a 1 s Komponenten 
nur die nonnierte Relativauslegung ~~ = ~z z~>iischen Rotor.-Getriebe-
Einheit und Zelle. 0 

Sowie deren Ableitung ~~ · nach dem Rotordrehwinkel ~· 
F 

Steuergröße ist die normierte Isolatorkraft ~I = - 1
- und Störgröße m•g . . 

die auf die Rotor-Getriebe-Einheit einwirkende Kraft FR= 0,129078 

(cos 4 .~ + o,4 • cos 8·~) bzw . die Lasterhöhung infolge eines Ab­
fangmanövers mit ein Zusatzlastvielfaches 6n = 1,5 (harte Rampe). 

Die Eigenwerte dieses Entwurfsmodells sind: 

A
2 = 0 ~ A = A = 0 

1 2 

(Doppelintegrator) · 

Als Eingangsgrößen in den Regler stehen die folgenden normierten 
Meßgrößen zur Verfüg ung . 

-Relativauslenkung ~z 

Ableitung der Relativauslenkung ~~' 

- und die Stellgröße F
1 
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Für dieses Funktionsmodell mathematisch modelliert durch die Vektor­
differentialgleichung (1.2.3) wird ein Regler konstruiert1welcher 
die Entwurfskriterien (Seite 18 ) erfüllt. 

2.2.1 ß~gl~r~Q!~~rf 

Der Reglerentwurf (Riccati-Regler) wird für das folgende, um die 
Reglerdynamik erweiterte System durchgeführt, worin eine konstante 
Rückführung der 

- Strecken-Zustandsgrößen 
- Integrator-Zustandsgröße 

(ö~, flz') 

(no } 
- Notch-Filter-Zustandsgrößen (n4, n·4 und n8, ntV 
vorgenommen wurde. 

-1 rno r- ----------~rator~----_]örerregung 
11
~ 

u = F X'= A •X +b ·F +b F ~-------· I -o -o -o -o -I -v Rt----

1---------~ y =C •X = [ö~ J o 
-o-o-o öz' 

L---------

- §, .. ·-··------ ·--.. ---· 

,___ __ -l r ns ' rnß r-.-J~s=!ia·~a+Ji· . Fr 

··- Cffil" ~~--ij9fc'hl 
r-

Z" .= ...§__ • 
z 1-M FI 

Bild 2.2.1 Reglerkonfi gurat ion bei Messung der Relativauslenkung Az 

und ihrer Ableitung öz 1
; 
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I 

-] -tJ.z 

I 0 1 0 0 0 0 0 tJ. z 

~ ~1 l:!.z' 0 0 0 0 0 0 0 tJ.z' 

no I I 1 0 0 0 0 0 0 n 

6 

0 

- I ~ FR 
n4 = 0 0 0 0 1 0 0 . n4 + 0 • F +I 0 

I 
n' 0 0 0 -16 0 0 0 n' 2,3462 0 4 4 
n8 I 

0 0 0 0 0 0 1 n8 I I 0 I I 0 

w I n' 0 0 0 0 0 764 0 n ' I I 2~ 3462 1 I 0 U1 8 8 

bzw. in Kurzform: X' = A"!i. + ]2_·F1 + E..v .• FR 



öz 0 0 
-
Fr = 0 0 ·0 

z" 0 0 0 
z 

-I = _g_ • X + d • FI 

~R 
b 
-v 

0 0 

0 0 

0 0 

-t.z 

6~' 

0 0 n 
0 

0 0 • n4 . 

0 0 n' 4 
n8 
n' 8 

0 

+ 1 

2,3462 

d·F 
- I 

-
FI 

-·--- ··--1_~---· -_------_--___..~.----

·---·--·--- -- ·-·- ·-· ·-- . . .... ----·- -- .. ··----·-
I 

X = A • X + .h FI + Sr . FR 

y = _g_ . X + d rr 
---;----- -----··-·----··----·--- --···-· .. ···-····-·--- .. -·-·-"'-·~·-

y 

(2.2.3) 

Dynamik ·des Gesamtsystems: ("langsame" Relativbewegung der Rotor-Getriebe-Masse) 
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Die Reglerauslequng geschieht durch Minimierung des quadratischen 

Integralkriteriums. 

J = f ( !!. T. S: ?l + J:l T. R • u ) • dljJ 
0 

·worin sind: !!.• ~ Zustands- bzw. Steuergrößen 

~. R Wichtungsmatrizen 

Durch die geei gnete Wahl der Gewichtsmatrizen l äß t sich das Schwingungs­
verhalten des Systems (mit Reg lerei nwirkung) beeinfl ußen, d.h. es läßt 
sich relativ schnell den gestellten Anforderungen anpassen. 

Aus der Beziehung F
1 

= ; • z" z z ist ersichtlich, daß eine Proportionalität 
- - . z 

zwischen F1 und z~ besteht . 
z 

FUr diese ZustandsrUckfUhrung für das System (Gleichung 2.2.3) mit den 

Wichtungsmatrizen 

o . 0 0 0 0 0 0 

0 
·· ...... 

0 ', 0 0 0 0 0 

0 0 10 0 0 0 0 

g_ = 0 0 0 100 0 0 0 

0 0 0 0 100 0 0 
' -.., 

4o 0 0 0 0 0 0 ,, 
0 0 0 0 0 0 40 

--- -- -· --- - -· ------· ~--·· 
.. 

R = 12,5 

( Rückführvektor LT = [ 1 ,o4o6 0,6053 0 , 8944 -9,750 -1,599 -13,83 

-0,510 ] ) 

wird folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erzielt: 
Siehe Bil der 2.2.2 bis 2.2.5 

Beim Einwirken der Zusatzkraft infolge eines Zusatzlastvielfachen 6n=1,5 

nach Bild 8. 

Siehe Bilder 2.2.6 bis 2.2.9 
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w 
();) 

0,2 

+ 
-

6z 

-0,2L·--------~--------~--------------

0 lj!/rd -+ 15,7 

Bild 2.2.2. Relativauslenkung 6~ 

0,07 

+ 
-
FI 

-0,07 

0 lj!/rd + ' 15 '7 

Bild 2.2.3 Isolatorkraft Fr 

0 ,2 

+ 

z" z 

-0,2 

0 , 07 

t 

u=Fr 

-0,07 

0 

0,164 

0' 141 

tJ!/rd -+ 

Bild 2.2.4 Zellenbeschleunigung z" 
z 

0,0676 

0 lj!/rd 

Bild 2.2.5 Steuergröße 

-+ 

u = F 
I 

bei RUckfUhrung von Relativauslenkung 6~ und ihrer Ableitung 6~ ' 

15 ,7 

15,7 



w 
1..0 

0 ,3 

t 

-
l:!.z 

-0,3 

2 

t 

FI . 

0 

(' 1\ 

1/ \ 
V 

0 1/J/rd _... 

Bil d 2.2.6 Relativauslenkung ß~ 

0 1/J/rd _... 

Bild 2.2.7 Isolatorkraft F
1 

! 
I 

44,4 

44,4 

4 

t 

z" z 

0 

2 

t 

-
u=Fr 

0 

0 1!J/rd _... 

Bild 2.2.8 Zellenbeschleunigung z" 
z 

0 . ljl/rd _... 

Bild 2.2.9 Steuergröße u = F
1 

bei Rückführung von Relativauslenkung ß~ und ihrer Ableitung !:!. ~' 

44 ,4 

44 ,4 



' 

I· 
I 

I 

2 3 4 G 1 

1' 
(l) 
Cl ... 
(!) 

l/) 
(\) 

I 

0 
lf) 

I 

I l/) 
["'"" 

I I 
! ' ~ 

0 
0 

" I 
lf) 
(\) 

" I 
0 
l/) 

" I 

t 
0 
0: 
l!) ... 
~ 

0 
0 
M 

0 
-..t 
(\) 

0 
CD 

" 
0 
(\) 

" 

L 
V 

i 

! 

I 

L_ 
V 

/ 
/ 

l 
! 

i 
! 

: 
i 

I I l 
2 3 4 G 
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--. 

EINGANG F AUSGANG . -~ 
R 

~ 

1 
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V 

~ 
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V 
·- r-· 
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\ 
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\ 

" 
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\ 
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2 3 4 6 ·LO 2 3 

Bild 2.2.10 Störfrequenzgang I F~( jw)] = 
s 

Fr (jw) 

FR (jw) 

f---

---· 

---

--

be i RUckfUhrung von Re lat ivauslenkung und . i hrer Ableitung 
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Die Eigenwerte des Gesamtsystems sind: 

Realteile: - 26,6610 

- 1,4973 
- 1,4973 
- 2,3920 
- 2,3920 
- 0,7589 

- 0,7589 

41 

Imaginärteile: 0 

7~2867 

- 7,2867 
1,0964 

- 1,0964 

2,0777 
- 2,0777 



3. Reglerentwurf für ein 2-Massen-System mit elastischer Zelle 

3.1 g=~~~~~Q~~~!~~-~i!_~l~~!i~~~~r-~g!l~-~Q9_~!~~~rgr2~~-~-=-! 

Das im Abschnitt 1. 1 ausgeführte Gl ei chungssys tem ( 11 Schne 11 e" Ventil I 
Aktuatordynamik mit e,astischer Zel le) wurde zur Kompensation von 

Lastvielfachen um ein Integrator und zur Tilgung der 4n- und Sn­
Vibrationen um Notch-Filter erweitert . 

. 3.1.1 ß~gl~r~Dt~yrf_~~i_ßY~~fYbr~Qg_yQQ_ß~l~!iY~~~ l~o~~Q9~~i-~o~~8~tY~iQr: 
~r~~~9iff~r~D~-~E 

Es wur~e ein Riccati-Regler entworfen, mit einer konstanten Rück• 
führung der 

- Strecken-Zustands größe 
Integrator-Zustandsgröße 

Notch-Filter-Zustandsgröße 

(öz, llp) 

(no) 

(n4, n4 und n8 , nß) 

~ x --J~l c· ·x ~=X=' =~ L_j·-----=---- . [~~~----=---[> 

Dynamik des Gesamtsystems: 

IT
-:~ -~~--~ -~--~· -;:·:-. F~ 

- - - -v R 
=Q·X 

·--- . - . -· ·- -·- ·-- . ---- .. -.. . - . - ---
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-Al s Eingangsgröße in die Notch-Filter bl ei bt die Isolatorkraft F
1 

erhalten. 

Gemessen werden die Relativauslenkung D.~ und die Aktuatordurckdifferenz .D.p, 

wobei die Isolatorkraft F
1 

genotcht wird. 

Die Dynamik des geschlossenen Systems lautet: 

I 
A 
-s 

X'= 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

-
dD. 

-
kß - A 

-
dD. 

-
kD. - A 

r- - .-- -
b llv -s 

s -
+ 0 • 1 + 0 FR 

0 0 

0 0 

L - - -

in Kurzform: X'= A X + b • 1 + ~ FR 

( ~, ~ , ~ siehe Seite 15 ). 
s 

0 0 

-

0 0 0 0 
•X 

0 1 

- ul2 0 
s4 

0 1 

-u,2 0 
sa 

-



0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o ol 
0 . 0 0 0 0 0 -4,2709 0 ,02299 0 0 0 0 . 0 0 0 

Die Beschleuni gung z" = z 

~2 
- fj - V - 0 

f1z 1 + - · f1z + -L- • f1p + - • F 1-M 1-H M R 

r 
+ 1 ~z . (x) • 

1 
n" ( t) 

z , 
1 

setzt sich zusammen aus dem Starrkörperanteil (c M-Bewegung) 

u~d aus ~em Ante il der elastischen Bewegung( ~ ~ z . ( x ) • 
1 

n" z, 
. 1 

( t) ) 

worin ~ (x) = i - te Moda lformen der (isolierten) frei-frei Zell e z. 
1 

n (t) = i-te generalisi erte Koo~dinate. z. 
1 

Mi t den Wichtungsmatrizen 

0 

~ = 
r 

10 

100 

100 

40 

40 

44 
R = 100 



Resultiert fol gender Rückführvektor: 

. T [ 
r = -0, 371 0 0 0 0 - 0 ,247 0 0 0 0 0 0 - 0 ,31623 3 ,68 

0 , 46 5 4 ' 19 2 J 

Für diese Zustandsrückführung demonstrieren die Bilder 3.1.2 

bis 3. 1.5 das Einschwingungsverhalten des Systems beim Einwirken 
der Vibrationsstärkraft FR nach Bild 7 und die Bilder 3.1 .6 bis 
3.1.9 das Verhalten des Systems beim Einwirken der Zusatzkraft in­
fol ge eines Zu sa tzlastvielfachen An= 1,5 nach Bild 8. 

Die Ei genwerti dieses geschlossenen Systems sind. 

Rea ltei 1 e: - 7, 7275 Imaqinärteile: 26,2521 

7' 7275 26,2521 
- 5,0363 8,5778 
- 5,0363 8,5778 

1,3227 7,4471 

- 1,3227 7,4471 

- 3,5371 3,39.85 
- 3,5371 3,3985 

0,0568 5,6844 . 

- 0,0568 5,6844 

- 0,0320 4,2308 
0,0320 4,2308 

- 1,1820 2,5057 
1,1820 2,5057 
1,1313 0 

- 0,0110 1,122 

- 0,0110 1,120 
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Regler-Konfi~uration: 

-~[}_r~n~t~eg~r~a_t_o_r ______ ~r--------~---. 
on-Not eh 

Stör~rregung 

FR 

• X'=A ·X +b ·i+b •F 6~ I. -s -s -s -s ~ R 

~ =~. Xa = [~~ 1---· ... ---i 
L-----~--~ bpl 

Hubschrauber 

(Zelle elastisch ) 

r~-~ 1 r 6~ :··.....: ...,1------------.\._.r 

~ _ .... ra---------------·- ---- --
I 

~-·- --- ·--- !N4=J4 ~4 + ~ • !s 
'------------

. 4n-Notch 

· 8n-Notch 

Bild j,l .~ . Reglerkonfiguration bei Messung der Relativauslenkung und 

Aktuatordruckdifferenz. 
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Fr 
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Der im Abschnitt 3.1.1 ausgefUhrte Regler wurde modifiziert, in der 
Weise, daß von der Strecke Zustandsgrößen nur die Relativauslenkung · 
~z zurückgeführt wurde. 

Mit der gleichen Wichtungsmatrize g und R resultiert folgender Rück­
führvektor: 

rT = [ - 0 ,3710 0 0 cr 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0,3162 3,680 · 0,4646 

4 , 19 16 0 ' 36 3 J 

Für diese Zustands rückführung, demonstrieren die Bilder 3.1.11 
bis 3.1.14 das Einschwingungsverhalten des Systems beim Einwirken 
der Vibrations störkraft nach Bi ld 7 und die ßilder 3.1.15 bis 
3.1.18 das Verha lten des Systems beim Einwirken der Zusatzkraft 
nach Bild 8. 

Die Eigenwerte des Gesamtsystems sind: 

Realteile: - 5,1141 
- 5,1141 

10,5607 
0,04492 

- 0,04492 
1,07006 . 
1,07006 

- 0,05685 

- 0,05685 
- 0,03197 
- 0,03197 
- 1,06966 

1,06966 

- 1,8063 
1,8063 
0,011026 

- 0,011026 
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Imaginärteile: 22,7010 
- 22,7010 

0 

·a, 5854 

8,5854 
7,19095 
7,19095 
5,6844 
5,6844 
4,23147 
4,23147 
2,7990 
2,7990 
0,16717 
0,16717 
1,1220 
1,1220 
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Bild 3. 1.15: Relativaus l enkung 

0 l)J/rd ~ 44,4 

Bild 3.1.16: Isolatorkraft 

bei alleiniger RUckfUhrurig der Relativauslenkung 
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z" z 
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0 ,4 

t 

u=i 

-0,4 

I 
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I 

. ---··----·-·-·----· ____ j 
0 w/rd ~ 44, 4 

Bil d 3.1.17: Zellenbeschleunigung 

I 
. ~-, 

~ ----...._ 

--------- L-_ ___ 

0 l)J/rd -+ 44 ,4 

Bild 3.1.18: Ventilsteuerstrom 
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Bild 3.1.19: Störfrequenzgang I F* ( jw ) I = 
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FI ( jw ) 
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bei alleiniger Rückführung der Relativauslenkung. 
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3.2 

0,3 

· t 

f\ ~ z" 
ZCM \I 

V 

- 0 ,3 

0 1/J/rd 4 15,7 

Bild 3.1.20: Zellenbeschleunigung (starrkörperanteil) _ 
bei Rückführung der Relativauslenkung und 
Aktuatordruckdifferenz. 

2-Massen-System, Zelle elastisch und Steuergröße u = F 
I -------------------------------------------------------

Die Dynami kgkei chung wurde aus [1] entnommen 

- -X' = A • X + b • F + b • F 
-o -o -o -o I --v R (in Kurzform) 

0 
.(1.3.2) 

enthält als Komponenten die normierte Relativauslenkung ßz, die 
generalisierten Modalkoordinaten, sowie deren Ableitungen nach dem 
Rotordrehwinkel 1/J . 

Steuergröße ist die normierte Isolatorkraft FI und Störgröße ·die auf 
die Rotor-Getriebe-Einheit einwirkende Kr~ft FR= 0,129078 (cos4 tJ! +_0,4 

cos8 1/J) bzw. die einwirkende Zusatzkraft beim Abfangen (harte Rampe, 
ßn = 1, 5). 

Es wurde ein Riccati-Regler entworfen, der eine konstante RUckführung 
der 

- Strecken-Zustandsgrößen 
Integrator-Zustandsgröße 

- Notch-Filter-Zustandsgrößen 

hat. 
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Oie in dem quadratischen Integralkriterium 
00 

T T 
( J = f ( ! • ,9. .! + J! R • J! ) dlJ! ) 

0 

enthaltenen Wichtungsmatrizen wurden varriiert um das Schwingungs­
verhalten des Systems mit Reglereinwirkung den gestellten An­

forderungen anzupassen. 

+ 

FR Störerregung I 
I 
l 

i 

X'=A'•X +n •F +b •F ßz ! 
-o -o -o -"t> I -v R ··--------· 

[ l 
o I 

Y0 =C •X = . ß~, 1 - -o -o &.z 
~... ------~ 

~-_ ______ ------·-- -·- -·---------·-·- -·-- - --

cr-------------r~~-J~ ----~------ --- ----------
I r h •• ~... ------l ___ __ J - · ßz' . · 

--t~~4: __ .r ~-~--~~- :~:·· - . ~ ~ . XN4 =!f~-;~~+~~F~---r-.. 
4n - Notch 

~s=l!.ß • !rqa+ ~_. F I 

8n - Notch 

- _, 
Bild 3.2.1 Reglerkonfiguratinn bei Messung von Az und Az • 
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0 

· 1S&95 5~03,3 0,00001 ·2,6259 14,"7 
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• 0 -0,077943 

·1H,ES 0 0 0 

o . - 532,t6 

0 

0 • 
I . 

X 

• 0 I • I 

0 0 • 0 

0 0 0 

0 0 

• • I 0 

·36, 78 4,6823 0 • 
0 

0 0 0 I 

.0, 21419 0 • 0 

- 0,46159 

0,000001 0 

I .. · 15 0,000001 

• 0 

0 

I 

=A• X +b• F + b -• - - · r . - v FR 

0 

I 

0 

• 

0 

· 64 

0 

0 

0 

1 

o,oooooj 

6~ 

n1 

!12 

!13 

!14 

t.z l 

n I 
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n I 
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-
.r=f• ! + d • Fr 

mit 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .o 0 0 0 0 

f = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 130,75 -2815,2 19695 -5403,3 0 2,6259 -14,447 36,78 -4,6823 0 0 0 0 0 

0 

d = 
7,3029 

-f).z 

-y = FI 

z" z 

Mit den Wichtungsmatrizen 

0 

-
- ~ = 110 .. 0 0 0 0 

.. 
0 100 0 0 0 

I 0 0 100" 0 . 0 
I 

0 0 0 40 0 

0 0 0 0 
' 40 

R = 125 

resultiert folgender RUckführvektor: 

. r T = [ 0,3699 0 0 0 0 o, 24094 0 0 0 0 o, 2828 -2,5663 -0,6621 -3,10811 -0,4172 ] 
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FUr diese ZustandsrUckfUhrung, fUr das System (Gleichung 2.3.2) 

demonstrieren die Bilder 3;2 ;2 bis 3:2.5 das Einschwingungsverhalten 

des Systems beim Einwirken der Vibrationsstörkraft FR nach Bild 7 
und die Bi lder 3.2.6 bis 3.2.9 das Verha lten des Systems beim Ein~ 
wirken der Zusatzkraft infolge eihes Zusatzlast~ielfachen ön = 1,5 
nach Bild 8. 

- - --------

Die Eigenwerte des Gesamtsystems sind: 

Rea 1 teile : - 0,2316 Imaginärteile: 23,0780 
,/ 

0,2316 - · 23,0780 

0,1563 -_ 10,0665 

- 0,1563 - 10,0665 

0,6090 7,92-59 

- 0,6090 - 7,92-59 

- 1,3963 3,5890 

- 1,3963 - 3,5809 

1,6542 0 

- 0,8489 1,6240 
- -0,8489 1,6240 

0,0029 0,92136 

- 0,0029 - 0,92136 

- 0,0393 3,9210 

- 0,0393 - 3,9210 
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4. Vergleich der Reglerentwürfe 

Zur Erfüllung der Entwurfskriterien (siehe Abschnitt 1.3) wurde eine 
spezielle Reglerstruktur mit Notch-Fi lter und Integratoren entworfen, 

welche zu einer konstanten Ausganqsvektorrückführung führen . 

Als Eingangsgröße in die Noteh-Glieder ist die von S~ellsystem ausgeUbte 
Isolatorkraft F

1 
benutzt worden. 

Diese uni-direktionale Rückführung bewirkt eine Unterdrückung der Rotor­
Erregung auf die Zelle, nicht aber der Zellen-Vibrationen selbst. 

Mit der (theoretisch) unendlichen Verstärkung der .. Notehel emente 11 bei den 
Störfrequenzen 4n und 8n werden in der St örübertragungsfunktion bei 
diesen Frequenzen im Zählerpolynom (theoretisch) Nullstellen erzwungen. 

Die Relativauslenkung wurde über einen Integrator zurückgeführt, so daß 
sie im stationären Fall auf Null zurück geht. 

Für das starre 2-Massen-System wurde auf Grund der einfachen Beziehung 
F . 

z" = bA = ___! eine Beschleunigungsrückführung vorgenommen (siehe Anhang). z m 

Es wurde der Versuch uriternommen diese bi-direktional e Rückfüh~ung auf das 
2-Massen-Sys tem mit elastischer Zelle anzuwenden. 

Da aber die Zellenbeschleunigung aus den starrkörper~nteil und dem Anteil 
der elastischen Bewegung resultiert ( z" = z" + ~ ~ (x) n" (t) ), z CM 1 z. z. 

1 1 . 

wurde das System instabil. (Bei Beibehaltung einer konstanten Ausgangs-
vektorrückführung). 

Der entworfene Regler für die 11 Schnei 1 e11 Ventil-Aktuatordynamik (Zustands­
größen:;, e', ~p) hat ein stabiles Verhalten. 

Die Auslenkungen der interessierenden Zustandsgrößen ~z und~~ sind unter­
halb der vorgeschriebenen Schranken geblieben. 

Die Isolaforkraft FI (und die Zellenbeschleunigung z;) geht im einge­
schwungenen Zustand gegen Null. 
(Bilder 2.1.3, 3.1.3 und 3.1.5). 

Die Relativauslenkung 6z geht ebenfalls im stationären Zustand gegen Null 
und beweist damit die guten· Trimmeigenschaften des Reglers. (Bilder 2.1.6 
und 3.1.6). 
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Der entworfene Regler für die "langsame" Relativbewegung der Rotor-Ge­

triebe-Masse (Zustandsgrößen:~~, ~z' ) erfüllt ebenfalls die Entwurfs- . 

bedingungen. Außerdem wurde durch das schnelle Abklingen der Isolator-

. kraft ein gutes Einschwingungs verhalten bestätigt. 

(Bilder 2.2.3, 2.2.6, 3.2.3, 3.2.5 und 3.2.6.) 

Ein Vergleich zwischen der Regler "schnelle" Ventil-Aktuatordynamik und 
"langsame" Relativbewegung der Rotor-Getriebe-Einheit zeigt, daß das Ein­
schwingen· der Isolatorkraft Fr in etwa lJi = 7 rd erfolgt. 

Der Einfluß der Strukturelastizität ist aus den Bildern 3.1 .5, 3.1.14, 
und 3.2.5 ers ichtlich. 

Die Zel·lenbeschleunigung klingt relativ langsam ab, (allein infolge der inneren 
Strukturdämpfung). 

62 



5. Zusammenfassung 

In diesem Bericht wurde ein System zur aktiven Rotorisolation (Anhand der 

blattzahlharmonischen Frequenzen Nn, 2Nn . .. eines Vierblattrotors } unter­
sucht, welches die folgenden zwei Aufgaben leistet: 

Kompensation blattzahlharmonischer Rotorerregungen und 
- Begrenzung der statischen Relativbewegungen der Rotor-Getriebe-Ein­

heit. 

Für die so entworfenen Regler bleibt die Zelle über den Kraftisolator starr 

mit der ·An triebsei nhei t verbunden, \'/Obei die 11 No tche 1 emente 11 den Kraft­
isolator ansteuern. 

Geregelt wird dabei durch RUckführung derjenigen Größen, die von äußeren 
StöreinflUßen befreit werden sollen. 

In diejeweilige RUckführung wird ein 11 Notch-Element 11 eingebaut, welches 
ein Modell desjenigen Systems darstellt, welches die äußeren Störungen 
erzeugt . 

Es wurde in der Rückführung die Isol atorkraft F
1

(Ursache) und nicht die 

Isolatoranschlußbeschleunigung ~" (Wirkung) benutzt . 
ZI 

Damit wurde eine aktive Unterdrückung der Zellen-Erregung durch Kompensation 
der Rotorstörerregung und nicht etwa eine aktive Un terdrückung der .Zellen­
Response durch Regelung der Zellenschwingungsformen erzielt. 

Die Berechnung der Rückführk6effizienten erfolgte mit modifizierten 
Riccati-Entwürfen, wobei im GUtekriterium eine vereinfachte Gewichts­
matrix ver\tJendet wurde. 
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Anhang 

Reg l erentwurf für das im Abschnitt 2.1 beschriebene starre 2-r4assen­
system mit der Rückführung von Relativauslenkung bz und Aktuatoran­

schlußbeschl eunigung bA. 

Der Reglerentwurf (Riccati-Regl er) wird für das folgende, um die 
Reglerdynamik erweitert e System _durchgeführt, wor in aufgrundder 

Gleichung Fr= m . z", die Aktuatoranschlußbeschleunigung 
z z 

bA = Z~ (für star-re . Hubschraubermodelle) , direkt 11 genotcht 11 wird. 

Die Zustandsg l eichung lautet: 

0 0 0 - 0 0 0 1 bz 

-9,4505 -0, 0334 0 0 41 ,071 bz ' 0 13,1 I. 
0 0 0 1 0 0 E: 0 0 

0 · 0 -801,5 .. 28,311 0 I "E ' 205,6 0 

-32,292 1 - -
0 -64,684 967,94 0) öp + 0 i + 0 , FR 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 n 0 0 
0 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 n4 0 0 

1,4355 0,00507 0 0 -6,2385 0 -16 0 . o 0 n ' 4 0 0 

0 0 0 0 0 o. 0 0 0 1 n8 0 0 

1,4355 0,00507 0 0 ~6, 2385 0 0 0 -64 -o n' 0 0 .... 8 

In Kurzform X' = A X + b • i + ~ .FR 
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_9.= 

Regler-Konfiguration:· 

on-Not eh 

Integrator 

FR Störerregung 

X'=A •X +b' ·i+b • F 
-o -o -o l =- --v - R l:!.z] o Y =C •X = - . 
-o -o -o bA 

4n - Notch 

8n - Notch 

l:!.z 

Bild A.l Reglerkonfiguration bei Rückführung von 1:!.~ und bA. 

Y=_Q•X 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

1. 43552 0 . 00507 0 0 -6. 2 385 0 

0 0 0 0 0 0 

. 00507 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

.00507 0 0 0 o· 0 
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0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 1' 



Mit den Wichtungsmatrizen 

- 0 

R = 

R = 1 

· '10 

" 100 

" 100 

" 40 
' 40 

(.RUckführvektorr..T = [- 0,42983 o , o . o , o- 0,316228 _ 3,97351 . 

0,275238 5,07408 6,29588 _]) 

ist folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erzielt: 
--··- ---------- ·-

Beim Einwirken der Vibrationsstörkraft FR nach Bi ld 7 

Siehe Bi lder A.2 bis A.5 

ßeim Einwirken der Zusatzkraft infol ge eines Zusatzlastvielfachen 
~n= 1 , 5 nach Bi ld 8. 

Siehe Bilder A.6 bis A.9 
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-
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-0,2 

0,2 

+ 

bA 

- 0 , 2 

0,2 

t 

u=l 

- 0 , 2 

0 1Ji/rd -+ 15,7 0 1Ji/rd -+ 15,7 

Bild A.2 Relativauslenkung t::.i Bild A.4 Steuergröße u = i 

0 , 04 
I 

I 

-
l:::.p 

t 
.11 A 

I 

I I\ . \ '\ '\. I\ I\ \ /\ '\ I 
' 
i 
' 

\ \ ' 
~ 

l l 

-0,04 
~ V V V v ·v V V 

0 l)J/rd -+ 15, 7. 0 ~~/ rd -+ 15,7 

Bild A.3 Aktuatoranschlußbeschleuni gung bA Bild A.5 Aktuatordruckdifferenz Ap 

bei RUckfUhrung von Relativausleriku~g und Aktuatoranschlußbeschleunigung 



()) 
1.0 

0,2 

t 

-
flz 

- 0,2 

4 

... t 

-
bA 

0 

0 ,09 

r . ~ 

j · i 
; 

: 
i 

u=1 

t 

. . . 
' 
i 

- 0 ,09 

0 lji/rd -+ 44 ,4 0 11! / rd -+ 44 ,4· 

Bild A.6 Relativaus l enkung flz Bil d A.8 Steuergröße u = i 

0 ........... 

t ~"'-
-

flp 
· ~ 

" " . 

- 0,5 
. ~ 

0 $/rd -+ 44,4 0 $/rd -+ 44 ,4 

Bild A.7 Aktuatoranschlußbeschleunigung bA Bild A.9 Aktuatordruc kd ifferenz ~P 

bei .Rückführung von Reläti vaus 1 enkung und Aktuatoransch 1 ußbeschl eun i g·ung 



Das geschlossene System hat die fo l genden Eigenwerte: 

Rea lteile: - 1,8273 
- 8,2266 
- 1, 2181 
- 1, 2181 

1,2385 
- 1,2385 
- 1,8207 
- 8 ,2266 
- 1,427b 
- 1,4276 

Die Störfrequenzgänge der Ausgänae 

Imaginärteile: 4,7572 
- 2,6574 

7, 1910 
- 7,1910 

2,8327 
- 2,8327 

- 4,7572 
2,6574 

7,4445 
- 7,4445 

ß~ und bA sind i n den 

fol genden Bildern da rgestell t (ßilder A.10 bis A.ll). 

-* bA (jw) 
In den Störfrequenzgang IF

8 
(jw)l = sind die 11 ßreiten 11 

FR (jw) 

der charakteristi schen Null stell en bei 4n und 8n gut ausge­
bildet. 

Der Dämpfun gsgewinn ß(•) i st z .B . bei 

ß (3 ,63 n) = 13 dB 

ß ( 4, 17 n) = 23 crn 

ß (7 ,24 n) = 9 crn 

ß (8 , 32 n) = 23 dB 
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