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Untersuchungen zu einem aktiven Schwingungsisolationssystem fiir Hubschrauber

bei starrer und elastischer Ze]lenmode]]ierung.

Obersicht

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

Aufgrund des gezielten Reglerentwurfs leistet dieses System folgende zwei
Aufgaben:

- Kompensation blattzahlharmonischer Rotorerregung und
- Begrenzung der statischen Relativbewegung der Rotorgetriebe-Einheit.

Fiir die zundchst durchgefiihrte Reg]eraus1égung flir ein einachsiges starres
Funktionsmodell mit einem modifizierten Riccati-Entwurf wurden verschiedene

Sensorkonfigurationen untersucht.

Eine Erweiterung dieses einachsigen Rechenmodells fiir die elastische Hub-
schrauber-Zellenmodellierung wurde (mittels eines modifizierten Riccati-

Entwurfs) durchgerechnet.

Die Rechenergebnisée zeigen, daB die aktive Rotor-Isolation allen bekannten
passiven Rotor-Isolationssystemen vom Konzept her Ubek1egen ist.

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

AuBerdem wurde bei Zusatzlastvielfachen der Abstand zwischen Rotor-Getriebe-
Einheit und Zelle nachgetrimmt.
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Bezeichnungen

I=

I=

Rotorkreisfreqguenz (rd/s)

Rotordrehwinkel  (rd) ; ¥ = @t
Rotorfrequenz (Hz)

Federkonstanten

Dampfungsbeiwerte

Relativauslenkung (normiert)
Rotorauslenkung  (normiert)
Zellenausienkung (normiert)
Ventilkolbenauslenkung (normiert) .
Ventilsteuerstrom (normiért)
Rotorstidrkraft (normiert)

Masse (Rotor, Zelle)

Gesamtgewicht (Rotor und Zelle) .
Zustandsvektor (i = o, 1, «.e 4, n)
Dynamikmatrizen der Zustandsmodelle
Steuervektoren der Zustandsmodelle
Stireingangsvektoren der Zustandsmodelle
Maximalauslenkung des Aktuators

Maximale Druckdifferenz des Aktuators.
AktuatoranschluBbeschleunigung (nofmiert)
Isolatorkraft (normiert)

Zustandselemente der Regler (i = o, 1, «+e, n)
Kolbenfldche des Aktuators (normiert)
Gewichtsmatrizen (fiir den Riccati-Entwurf)
Gliterkriterium

Riickfuhrvektor

Riickfihrmatrix



B'(-) Dampfungsgewinn

W . Notchfrequenz

: 83
s ' Laplace-Operator

| Xt Zustandsvektor der Notch Elemente
B Eingangsmatrix der Notch Elemente
A Dynamikmatrix der Notch Elemente .
Koo MeBvektor der Notch Elemente

1
C. MeBmatrix der Zustandsmodelle

Tpzt Tap? Tno» Tpro T o Tpos Ty Riickfiihrkoeffizienten

: 4 4 8 8 °

. Dynamikmatrix der Notch Elemente

ns ~ Generalisierte Koordinaten der Zellenmodalformen
W (s) | Zahlerpolynommatrix (Vektor)

F (&) Nennerpolynom (offener Krejs)

H (s) ' Nennerpolynom (geschlossener Kreis)

E Einheitsmatrix

q Komponentenmatrix der Riickfiihrmatrix K
iH , Abtastperiode

t : Zeitvariable

w Frequenz (allgemein)

Differentiationssymbole

Differentiation nach der Zeit t

Differentiation nach dem Azimutwinkel y

i,
dat
4
dy



Einleitung

Die Stromungsverhdltnisse an einem Hubschrauberrotor fiihren durch die Ober-
lagerung der Hubschrauberbewegung und der Rotordrehung im stationdren Flug

zu periodischen Krdften, die verschiedenartige Schwingungserscheinungen

zur Folge haben.

Diese sind insbesondere, durch die dynamischen Eigenschaften des Rotorblattes,
seine Massen- und Steifigkeitsmerkmale und die BlattanschluBbedingungen
bestimmt.

Das rotierende Tragwerk des Hubschraubers, das die Fdhigkeit, ohne‘VOr-
wartsgeschwindigkeit in der Luft zu schweben bewirkt, ist die Ursache fiir
nahezu alle Schwingungserscheinungen am Hubschrauber.

Der Zusammenwirkung von Rotor und Zelle kommt die griRte Bedeutung bei der Be-
trachtung der Schwingungserscheinungen zu. '

Die Obertragung der verdnderten Rotorkrdfte iber die Rotorwelle auf die

Zelle, bewirkt dort erzwungene Schwingungen, deren Schwingungsamplituden

von der Lage der Schwingungskndten der Zelleneigenschwingungen gegeniiber
demjenigen der Antriebseinheit, abhdngen.

Die Frequenzen dieser Rotorstorerregungen sind die sogenannten blattzahl-
harmonischen Frequenzen (N@, 28R ...), die iliber die Blattzahl N und die
Rotorkreisfrequenz bestimmt sind.

Typische Amplitudenspektren dieser Frequenzen zeigt Bild 1 am Beispiel dreier

Hubschrauber.

Diese Vibrationen bewirken neben den Auswirkungen auf die Struktur eine
Beeintrdchtigung des Insassen-Komforts. Es sind deshalb Betrebungen im Gange,
die Beurteilungskriterien fiir Vibrationen bei zukiinftigen Hubschraubern
wesentlich zu verscharfen.

Es gibt eine Reihe von Mdglichkeiten eine Vibrationsverringerung zu er-

zielen. z.B.:

Dynamische Optimierung von Rotor und Zelle
Rotorblatt-Fliehkrafttilger
Schwingungsisolation der Zelle

(siehe dazu Bild 2)

Von den obengenannten Mdglichkeiten zur Bekdmpfung von Schwingungen:am
Hubschrauber, wird im Rahmen der ZKP-Aufgabe ASIS (Aktives Schwingungs-
Isolations-System) die Schwingungsisolation mittels regelbarer Stellglieder
zwischen Rotorgetriebe-Einheit und Hubschrauberzelle untersucht.
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Bild 2 MOglichkeiten zur Bek&mpfung von
Schwingungen

Ein entsprechender Regler soll iiber hydrauliche Servo-Elemente die Rotor-
- Getriebe-Einheit von der Zelle trennen und im gesamten Einsatzprofil des
Hubschraubers die folgenden Aufgaben erfiillen:

- Unterdriickung bzw. starke Reduzierung der storenden blattzahl-
harmonischen Zellenvibrationen (L@, 8 etc., fiir Vierblatt-
rotoren) .

- Begrenzung der statischen bzw. quasistatischen Relativbewegung
zwischen Rotor-Getriebe-Einheit und der Zelle bei Abfangmandver

Parallel zu dem regelbaren Kraftgenerator (Bild 3), sind Feder und Dampfer
geschaltet, um eine Gewdhrleistung der Betriebssicherheit beim Ausfall

des Kraftgenerators (Fail-safe) zu erreichen.

Die Dynamik dieses gesamten Regelelementes wird ndherungsweise durch lineare
DGLn (Differentialgleichungen) beschrieben.
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Bild 3: Realisation eines aktiven Kraft-Isolators
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Im vorliegenden Bericht wird die Reglerauslegung flir einachsige starre

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 fiir Aeroelastik entsprechend

ausgelegten

Funktionsmodell wird das Schwingungsverhalten des realen Hubschraubers mit
Stellglied in einer Achse nachgebildet.
Damit soll im wesentlichen die Glltigkeit des Regelkonzeptes und die Funktions=-

tichtigkeit des Stellgliedes getestet werden.
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Ferner werden in diesem Bericht zwei Funktionsrechenmodelle untersucht.
Der erste Teil des Berichtes enthdalt die Reglerauslegung fiir ein Differentia}~':
gleichungsmodell 5ter Ordnung. ' '

Dabei wird mittels eines Riccati-Entwurfs der EinfluB von verschiedenen
_ Riickfiihrungen (Sensoren) auf die Regelung im Zeit und Frequenzbereich

untersucht.
Die Grundelemente des Reglers sind Notch-Glieder zur Kompensation der

Vibrationen und Integratoren; zur Begrenzung der Relativbewegung zwischen
der Rotor-Getriebe-Einheit und der Zelle.

Im zweiten Teil wird die Reglerauslegung fiir Modelle mit elastischen
Freiheitsgraden untersucht.

10



1. Modellgleichung, Modelldaten und Entwurfskriterien

ky. [] a,
z &
‘R T},FR
‘‘‘‘‘ ey il iy
o i T it el | 3 ﬁ
k ZR
R
; y FAr—'A-Ap o
Az + konst ? t—x ' e— i
' kﬁ ldA
kZ
S , -
%z
P i e i s e Y Ml
Bild 5: _
Rechenmodell f£ix dﬁs Funktionsmodell
(starres 2-Massen-System) .

Die Differentialgleichungen eines 2-Massen-Schwingers und des
elektrohydraulischen Servozylinders (siehe Bild 5) kdnnen in der Form

d_ (

e +
dy

5) =t E Bt uth VLG Xt

zusammengefaBt werden.
11



worin sind:

= Zustandsvektor der Strecke

%

£ = Systemmatrix der Strecke
b, = Eingangsvektor der Strecke
u = StellgriBe -

v = Storgrofe

In [1] sind als AusgangsgriRen des Systems die GrdRen

Az = relative Verschiebung Rotor-Zelle
P, = Isolatorkraft und die daraus resultierende Zellenbeschleunigung |
Z, gewahlt.
v
(ZZ=-HI—,FI=}{A-Az+dA'Az'-A'Ap)

Diese Dynamikgleichungen des elektrohydraulischen Kraft-Generators

lassen sich in zwei Teilsysteme aufspalten.

I. Teilsystem: elektrohydraulischer Kraft-Isolator mit Aktuator-Ventil-
Dynamik

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 Nahe der Rotorharmonischen (7 Hz), der 1. (28 Hz) und der

2. (56 Hz) Blattzahlharmonischen, sowie im "Erregungspunkt" eine
annehmbare Modalauslenkung zu bekommen. |

12
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Prinzipskizzen des in Vertikalrichtung idealisierten

Hubschrauhers

1.2

Die Dynamikgleichungen fiir die Reglerentwiirfe mit Zellenelastizitdt

beriicksichtigen vier Eigenformen (n1, Nys N3s “h) wobei als

Komponenten des Zustandsverktors auch ihren Ableitungen (n;, né. “é’“ﬂ)

vorkommen.

(siehe unter 3, MBB-Modell NASIS 5).

Modelldaten

- -

Im folgenden sind die Modelldaten der beiden Rechenmodelle

sammengefaft.

13
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I. Strecke mit Aktuator-Dynamik

- ("schnelle" Ventil/Aktuatordynamik)

- a)

Ausgangssignal: Y

- e e el K el

O

T|[>
= ()

Strecke: 0

A =
e
0
0
2 ' T
Eingangsvektor: b
-0
T
Storeingangs- 5.
vektor:
Ausgangsmatrizen:C

Transformation: 20

T

il

[ az,

14

0 0
0 0
0 1
st - B
wSV 2 ZSV
-
w
K -—&—(T—M) 0
E Y
-D —
wsv o I\.l, O:[
gy 9y )
0 O
= 4a
0 -A




b) Elastisches Simulationsmodell

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 6| B [
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 0 0 0
0 0. 0 0 0 0 6 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 0 0 0 0
] 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 1 0 0 0
0 0 0 0 g 0 0 ¢ 3 0 0 1 0 0
2’__‘; = =2,55747 =2,14813 =518,0331% =3,87168 «5023,22636 36,67709 =0, 95743 =0, 14443 =1,54541 ‘ =0, 07334 «11,38802 U - 'XB + 0 > ; + 6,52456
-0,00313  -1,2M% 0 0 0,00002 0, 04626 -0, 00025 -0,02257 0 0 0 0 0 0
-0,00373 0 -18,0242 0 -0, 0001 0,031 ~0,0002h 0 -0,08421 0 0 0 0 0
00000 0 0 22,3560 0 0,00086 0 0 0 0,138 0 0 0 0
0,00M 0 ' 0 54078 0,1 | -0,00018 0 0 0 % 0 0 0
i i 0 0 0 0 Q =805,33179 «204,12567 0 0 0 0 -23,.37337_ i 305.33179“‘ | 0
o ]
y=[‘ A e ’ P8 B el u:l-xinkurzfom X=A X 4b ~T4p +Fopr =g-x
= 0345 0 0 0 0 209 0028 . 0 0 0 0 0| °s e e e noll s

. - - - .
mit X; = [ 8z,n,, nys ngu my, ap. 2%, ml, ng, ny» nfs 8p' ]




T
X
=8

worin

n1_3 nea r|3: nh

= [az, nys nys N3s Ny» 8p, Az, ni, n}, ni, nj, op' |

die.

nys N5 né, n) siehe [2].

II. Strecke ohne Aktuator-Dynamik

("langsame" Relativbewegung der Rotor-Getriebe-Masse)

Strecke:

Eingangsvektor:

Stdreingangs-
vektor:

Ausgangs-
matrizen:

Transformation:

Ausgangssignal: Y

Steuersignal:

- —— -

;g = [ Az, az' ]
0 1
A, = |
0 o0
T 8
o * L0 - tgmd
s 8
p, = Lo, 5]
(o]
(R
£ = ’ 4
0 o0
1 0
T = '
-0 25
O T
y' = [az, F. ]
u=F

16

Modalformen und deren Ableitungen



-

Zustand: xT - = _
% = [z, Nys N Ngs Mys 825 Mgy Mg, ng, nﬂ:]

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 -0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Strecke: A = | ¢ 0 0 0 0 0 0 0. %7 1
0 -130,75 2815,2 19605  5403,3 0,00001 =-2,6250 14,447 0 4,6823
0 =0,99173 -15,188 0 0 0 0,019917 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0,077943 =2,21419 0 -
0 0 0 -114,69 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -532,66 0 0 o 0 =0,46159
o Ky 8
Storeingangs- B, = [o, 0, 0, 0, O, w> 05 05 0, 0,_]
-vektor: o
1 6 0 0 0 0-© © 0 0 0
_ Ausgangs- B = s @ =
matrizen: ¢ 6.0 0 0 &0 9.0 8 S 1

_ : " _ _
Ausgangssignal:Y [ Az, FI:]

Steuersignal: u = F

17



1.3 Entwurfskriterien

- - - ——

Schwingungsisolation: Vollstdndige Kompensation der ersten und zweiten
blattzahlharmonischen Rotorstorfrequenzen (auf der Zelle)

Fp = 0,129078 « ( cosly + 0,4 + cos8y )

D.h. die vom Stellsystem auf die Zelle libertragene Kraft ﬁI soll nach
Null gehen bzw. die Zellenbeschleunigung Z; soll im eingeschwungenen '
Zustand gegen Null gehen.

et . I
R T
RAVRVARANIIRAVAIANAR

lp"’"” _0,2 - _ - |'
0 yp/rd 15,7

lim 2" =+ 0

Bild 7: Vibrationsstﬁrkraft,ﬁR = 0,129078 -
(coshy + 0,4 « cos8y)

(diese Forderungen sind fiir das starre Hubschrauberrechenmodell identisch).
Getriebetrimmung: Begrenzung der statischen bzw. quasistatischen

Relativauslenkungen zwischen der Rotor-Getriebe-Einheit und der Zelle
bei Flugfdllen mit einem Zustandslastvielfachen an = 1,5 (harte Rampe).

lim Az + O 2,0
P > o flir t
(Eingeschwungener FR

Zustand) ///

v

0 . Y/ra - 1@’*'.11

Bild 8: Stérkraft F, (harte Rampe)

18



Bzw. der vorgegebene Maximalausschlag von Az = 0,3 soll nicht iiber-
schritten werden.

Beide Kriterien lassen sich mit Hilfe der aktiven Stbrgrﬁﬁenkompensatioﬁ
in Verbindung mit den EingangsgriofRen (Fl) in die Notch-Glieder be-
ricksichtigen. (siehe Bild 1.3.1 und 1.3.2)

Durch die Notch-Elemente in der Vibrationsriickfiihrung werden die

Storfrequenzen bei Lo und 82 kompensiert (L und 89 Notch-Fi]tér){

Durch einen Integrator in der Trimmriickfiihrung wird die Relativaus-
Tenkung im eingeschwungenen Zustand auf Null gebracht (0@ Notch-Filter).

Bild 1.3.1: Reglerelement bei Messung von Ap, Az und Differentiation von Az.

Bild 1.3.2: Reglerelement bei Messung von Ap, Az.

19



2. Reglerentwurf fiir ein starres 2-Massensystem

Die im Abschnitt 1.2 (Seite 12 ) aufgefiihrten Gleichungssysteme wurden
zur Kompensation von Lastviel fachen um einen‘Integrator und zur Tilgung
der 40- und 82 - Vibration um Notch-Isolatoren erweitert.

Notch Filterdynamik bei der Riickfiihrung von Az und Ap:

(siehe Bild 1.3.2) '

n © 7] [ [§, o7 [A7]

1 - 1 s A .

1 il 1 k -y =
L?l - msi ?_ _?iJ K2 §“ .?Ii
&n r1 0] Ph; 0 0.] [Az

: :
= + |- -

1 1
Yo, 0 1 ng dA 0 Ap

1
L. e - - - - e - 4

ng 'O 7 n 1 ¢] T
—3
n), 0 1 n,| (2516410 0
nj|=| -16 0 «[n}|+]0,612 -2,66 |[Az
e 6 ..3 -
ng 0 1 ng 2,16+10 0 Ap
né -64 0 né 0,612 -2,66
. = L . I (S (N I .
= ¥ = a = . -3 = A =
(ms1 =k ; w52 =8, 4, 2,16+10 °, k, 0,612, A = 2,66)
'—y rg —1 -1 I-n = F O Om
no [o)
Yy 1 n 0 0
n, h K
Az
Tog | 1 slnf [+ 2,160 o
. Ap
¥y 1 n 0 0
ng 8
¥t 1| ngl | 2,16 1073 o
L8] L J L 1L .
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Notchfilterdynamik bei der Riickfiihrung von Az _und Az’

' e e - — —_— —
rni _ . 0 ﬂ n, kA dA Az
= . + "
n! —wé 0 n; 0 0 Az'
L e T Y (i
- - P -
Yn' 1 0 ni 0 0 Az
:
+ ®
= ' -
Yo 0 1 n: 0 .0 Az!
L 1 - - b

e o ol Mg w8
n_ 0 n 1 0 ]
n o 1 wl e Gt 2
Y L ,012 2,16-10
- = 1 N
ny 16 0 nj |+ 0 0
ng o 1| [ng| 0,612 2,160107
né -64 0 Eié 0 0
r~ (~ =1l [ ™ ~ -1
an 1 n| [o o
Yo 1 m| |0 o 1
— [ ] 1 . »
'.V'nl.‘ s 1 nh .+ O O 5
Az!
Yy 1 n 0 0 = =
ng 8
]
Al [ o I I L _
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- T -

(Zweite Form des vollstandigen Systems aus [1]).

o al AR T s
Az 0 1 0 0 0 Az 0 o
sz'| |-0,4505 -0,0334 o 0 41,071 az'| | o 13,1
e |=[ o0 0 0 1 0 e [+] 0o |i+]o
! 0 0 -801,5 -28,311 0O e 205,6 0
pp | | o -64,68L 967,94 o  -32,292 | |Ap 0 0

1 X! = . i+ s
bzw. in Kurzform: E=fA Z%h. 0 1%, F

, R
o

Der Zustandsvektor 33 = [[4z, 8z', &, €', Ap_| enthdlt als Komponenten

die normierte Relativauslenkung Az = %E-ZWischen Rotor-Getriebe-Einheit
(o]

und Zelle, deren Ableitung Az' nach dem Azimutwinkel y, die normierte

-

)
o

des Aktuators.

Servoventilauslenkung e und deren Ableitung ¢ sowie dem normierten

Differenzdruck Ap = Ag“

max

Steuergrofe ist der normierte Ventilsteuerstrom i = il

max
Die Eigenwerte dieses Entwurfsmodells sind:
Realteile: - 14,1554 Imagindrteile: 24,51788
- 14,1554 ' - 24,51788
- 16,10547 | 49,03148
- 16,10547 - 49,03148
- 0,11458 0,0

_‘Als EingangsgroBen in den Regler stehen die folgenden MeBgriRen zur
Verfiigung.

Relativauslenkung Az
Druckdifferenz ap des Aktuators
AktuatoranschluBbeschleunigung EA
Durch Differentiation auch aAz!
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2.1.1 Reglerentwurf

Der Reglerentwurf (Riccati-Regler) wurde fiir das folgende, um die
Reglerdynamik erweiterte System durchgefiihrt, worin die Aktuatoran-
schluBkraft F . genotcht wurde (siehe Bild 1.3.2).
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P ]
Iy 1w - ] O & = @ =0
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e
o o 6 o ool o © 0\{3
O oo o © oOo|lo = o o o
O
e @& o. 8 6] 2w = 68 0
1
o © 6. & 918 a0 .0
ol
- o\
= o 0 0
o (\r \O \O
o -~ o o m|lo o «u o o
= I ] 1
. i
-
o
@ Ol o-6° 6 O
OOPCI\I
-
n O
" "
- I~
o W
Oooaiamooooo
-
@
™ =
o (s 0]
Q) O
O "~
" =
r—cj>ooxloooooo
0o ) O
(T¥ | il -
o oV « VAR o VRN oV
mn c - o -
..:l; Cc v O W0
o o O O Ol ©o o o o
L ! ]
- 1l
| 1
SR - Il 0 4 -4 © =0
< w 1w a9 g g & =g @

23



Im Kurzform: X' =A+X+Db
1= C+ X
worin ist:
1 0 0 0
_g: 0 (0] 0O 0

0,612 0,00216 0 ©

1+_‘t_)_,“r'FR
0 0 0
1 0O O
-2,66 0 0
« Az + d

24
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Regler-Konfiguration:

Wrno e L_I_;}t_e;grator }“‘ """"""""""""" T
0Q-Notch
Storerregung
FR
- X'=A +X +b_+i+b +F Az
1 - R M= S
—+ A s i
Y =C ¥ = - -
e Ap —— ]
$ "\. | AP !
Hubschrauber
e Lo-Notch
T, - ] J
I . P, 1 l“‘tﬂ?m:'*_— ! =N, = +§ ¢ Y :
[rg™g| (=== 5y A2 L [
8a-Notch

Bild 2.1.1 Reglerkonfiguration bei Messung der Relativauslenkung und
Aktuatordruckdifferenz. '
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_o- _-_'—_-_
k, + 82+ d + 43" - K Ap

el
]

Aus der Beziehung

0,61185 Az + 0,002161 Az' - 2,659 + Ap

( und FI = ﬁz . E; ) ist ersichtlich, daB die Isolatorkraft in
dem zu minimierenden quadratischen Integralkriterium J = Z
(5?-g;5¢3?-§;3) ayp erfasst werden kann, d.h. ﬁiz zum Minimum ge-

macht werden kann.

=2 _=2 2, =2 -2 =2 -2

= L] = Ll A pi ._ ° _. = L] —' — l- L] n L 2
FI kA Az +dA Az +. A" &p ¥ 2k d, Az Az’ 2+°k A

A A A

Az + Ap - 2-EA « A+ Az * Ap

Wobei die Haupt- und Nebendiagonalelemente der g-Matrix wie folgt

hesetzt werden.

2

0,37kb 13,22:10 © 0 0 =1,627
13,22+10°° h6,7-1o"5 0 0 —57,h7-10"2
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
= |- 1,627  -57,474107% 0 o0 17,0703
10
100
100
Lo

Lo

Da die "Verstdrkung" der nicht gemessenen Zustinde in der
Q - Matrix bis auf den Wert 7,0703 der Hauptdiagonale klein sind
wurde im folgenden die @ - Matrix modifiziert.
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Dabei wird die Wichtungsmatrix Q derart bestimmt, daB im
resul tierenden Riickfiihrvektor r die Verstdrkungen k. der nicht
gemessenen Zustdnde x. (ohne Stabilitdtsverlust des Gesamtsystems)

zu Null gemacht werden kdnnen.

modifizierte Form der @ - Matrix

Bemerkung:

Bei al]en Reglerentwiirfen wurde diese modifizierte Form der
Q - Matrix zugrunde gelegt. '
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Mit den Wichtungsmatrizen

100
100
40
40

R = 100

(Riickfiihrvektor T = [~ 0,208 0 0 0. 0. - 0,01293 - 0,1
4,0411 0,2045 4,978 4,978] )

ist folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erzielt:

Beim Einwirken der Vibrationsstdrkraft ﬁR nach Bild 7

siehe Bilder 2.1.2 bis 2.1.5.

Beim Einwirken der Zusatzkraft infolge eines Zusatzlastvielfachen
An = 1,5 nach Bild 8.
siehe Bilder 2.1.6 bis 2.1.9.
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TR

r—

LAY
VAT ATATITATR

L k v v v v
-0,2 -
0 w/rd & 3 1537
Bild 2.1.2 Relativauslenkung Az = 52
(o]
0,2
+
LA
i IV
o \\/ AVAR
()2
0 v/rd > 155 T
oy
Bild 2.1.3 Isolatorkraft By = ==
Bild 2.1.3 e

Bild 2.1.5 Aktuatordruckdifferenz A= -

0 p/ra g, 15,7
Bild 2.1.4 SteuergroBe u = i

0,07

P ATAY \WAWAVAWAY \WAWA
[V VVV VYTV

L=

-0,07

0 v/rd > ' 15,7

Y

bei Riickflihrung von Relativauslenkung und Aktuatordruckdifferenz



0€

4 _ ' \g\ *
Az i

~__ .
\\
-0,3 - —0,08 \’/_
0 v/rd -+ Ly, L 0 y/rd -+ Ly
Bild 2.1.6 Relativauslenkung Az Bild 2.1.8 SteuergroBe u = 1
2 0
+ 4 \\\
B | / ¥ g &
) | \\ |
0 -0,5 ?\\\:T
0 Wifva + L,k 0 o/ra = .
Bild 2.1.7 Isolatorkraft FI _ ; Bild 2.1.9 Aktuatordruckdifferenz Ap

bei Riickfiihrung von Relativauslenkung und Aktuatordruckdifferenz



-B60

-70

-80

-30

/G /GRD—>

160

BO

-80
1A
L/

-160

10-1 2 3 4 8 1 2 3 4 6 10 2 3 @,5"1=>

STOERFREQUENZGANG .
EINGANG FR AUSGANG FI

fI (jw)
,'FR (jw)

Bild 2.1.10 Stdrfrequenzgang | ﬁ; (Juw) | =

bei Riickfiihrung von Relativauslenkung und Aktuatordruckdifferenz.
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Das gésch]ossene System hat die folgenden Eigenwerte:

Realteile: - 16,156 Imagindrteile: 48,447
- 16,156 - 48,447
- 12,427 e 24,852
- 12,427 - 24,852
- 0,68793 7,8674
- 0,68793 - 7,8674
- 0,55886 3,8765
- 0,55886 - 3,8765
- 0,48751 i 0,44355
- 0,48751 - 0,44355

Die Entwurfskriterien (1.3) sind erfiil1t und das Abklingen der

Isolatorkraft (Bild 2.1.3) erfolgt bei w = T rd.

i _-_i_.'=—l
Aufgrund der Beziehung Fp=m *z =m *b,

(SA = AktuatoranschluBbeschleuniocung) wurde fiir dieses System-die

- - "‘n‘ 3 1 "
b, = z, direkt "genotcht".

Das Einschwingungsverhalten und die Stérfrequenzginge sind im An-
hang zu finden.

32



2l

VDer Zustandsvektor x

Die Umrechnung zwischen den Systemen mit der SteuergriBe u = ﬁI und
~u =i erfolgt liber die Beziehung:

Fr =k, » 0z + (3, + EA) « AZ' - o ¢ 1

(siehe [1]).

Die Dynamikgleichung lautet:

]

br o= |0 T A O R ) O F (1.2.3)

Az 0 0 Az'| [-15,LL46 13,1

bzw. in Kurzform: 56 = Ay * X, + b, FI ¥ h”b. Fp

i
- - A
nur die normierte Relativauslegung Az = =2 zwischen Rotor-Getriebe-

%o
Einheit und Zelle.

Sowie deren Ableitung Az' nach dem Rotordrehwinkel y.
' _ , _ F
SteuergrdBe ist die normierte Isolatorkraft T, = E¥E und StdorgroBe

die auf die Rotor-Getriebe-Einheit einwirkende Kraft FR = 0,129078
(cos L.y + 0,4 » cos 8.y) bzw. die Lasterhdhung infolge eines Ab-
fangmandvers mit ein Zusatzlastvielfaches an = 1,5 (harte Rampe).

I

[az» Az' ] enthdlt jetzt als Kompdnenten

Die Eigenwerte dieses Entwurfsmodells sind:

AT =0 ~» 7«1=J\2=O

(Doppelintegrator)

A]s EingangsgriBen in den Regler stehen die folgenden normierten
MeBgrdBen zur Verflgung.

- Re]ativaﬁs1enkung Az
- Ableitung der Relativauslenkung az’
- und die StellgriBe FI
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2.2.1

Fiir dieses Funktionsmodell mathematisch modelliert durch die Vektbr*
differentialgleichung (1.2.3) wird ein Regler konstruieﬁt,welcher
die Entwurfskriterien (Seite 18 ) erfiillt.

Der Reglerentwurf (Riccati-Regler) wird fiir das folgende, um die
Reglerdynamik erweiterte System durchgefiihrt, worin eine konstante

Ruckflihrung der

- Strecken-ZustandsgroBen (Az, Az')
- Integrator-ZustandsgriBe (no)
- Notch-Filter-ZustandsgroBen (nh, nj und ng, né)

vorgenommen wurde.

L—m""“““ Integrator fe——————

i o
R n
o]

FR Storerregung

s
u=F X'= A X +b +F.+b F -— AZ"
I =0 00 HE_ Al —VOR__ o]
Y =C ¢X = E':l ““_b"k.f—‘kt“"
1 =0 =0 =0 ‘“Az FI :

+ rn s ¥ 4 S = i
N W P41 e Py
- < Z" = 6 .
- |42 - Notechl 5 el
s Ty - =
g Tng ARy RygtB B -

Wﬂgfﬁ’é’t_cﬁl

Bild 2.2.1 Reglerkonfiguration bei Messung der Relativauslenkung Az

und ihrer Ableitung AT ¢
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13

- e e o _ _
0 1 0 0 0 0 0 Az 0
0 0 0 0 0 0 0 Az' -15,446
1 0 0 0 0 0 0 n, 0
=| o 0 0 0 1 0 0 [-lmy| + 0
nj 0 0 0 -16 o! 0 0 nj 2,3462
8 0 0 0 0 0 0 1 ng 0
8 0 0 0 0 | 0 =6l 0 ng '2,31462
L ol L L

bzw. in Kurzform: X' = A°X + b*F_+1b_ =« F

|




AET 1 0 0
F | = 0 0 0
2; 0O 0 0O0O 0O O O
+— N ) d-
X.._Q X+ 8¢ Fp
R

14

|~

o

> |

=<

(2.2.3)

Dynamik des Gesamtsystems: ("langsame" Relativbewegung der Rotor-Gétriebe-Masse)
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Die Reglerauslegung geschieht durch Minimierung des quédratischen

Integralkriteriums.
T
x-Qx+u-Reu)-dy

‘worin sind: x, u : Zustands- bzw. SteuergriBen

Q, R : Wichtungsmatrizen

‘Durch die geeignete Wahl der Gewichtsmatrizen 1dBt sich das Schwingungs-
verhalten des Systems (mit Reglereinwirkung) beeinfluBen, d.h. es 1dBt
sich relativ schnell den gestellten Anforderungen anpassen.

Aus der Beziehung ﬁI =y E; ist ersichtlich, daR eine Proportionalitdt

zwischen F und E; % besteht.
Z
Flir diese Zustandsriickfiihrung fiir das System (Gleichung 2.2.3) mit den

Wichtungsmatrizen :
P~ -

0. 0 o 0 0 0

o 0. o0 o 0 0

o o 10 o 0 o0
g =|° ©° o w0 o o o

o o o 100 0 0

o 0 0 "0 0 k_ 0

©o 0 o 0 0 0 'k
R = 12,5

(Rickfuhrvektor r- = [ 1,0406 0,6053 0,80k4 -9,750 -1,599 -13,83
=0,510 ] ) :

wird folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erzielt:

Siehe Bilder 2.2.2 bis 2.2.5

Beim Einwirken der Zusatzkraft infolge eines Zusatzlastvielfachen An=1,5
nach Bild 8.

Siehe Bilder 2.2.6 bis 2.2.9
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R A O
A M

v v v v v v U

-0,2 o s j 0,2 L_9,141

o y/rd > 15,7 0 v/rd > 157

Bild 2.2.2. Relativauslenkung Az Bild 2.2.4 Zellenbeschleunigung Zy

0,0 0,07

1 l\ ’\0,0676

4 * \

5 \ A\ S I E.AN

' -0,06
-0,07 -0,07
0 Y/rd + 15,7 0 p/rd + 15,7
Bild 2.2.3 Isolatorkraft ?I : Bild 2.2.5 SteuergriBe u = FI

bei Riickfiihrung von Relativauslenkung Az und ihrer Ableitung Az’
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bei Riickfiihrung von Relativauslenkung Az und ihrer Ableitung Az’

Bild 2.2.7 Isolatorkraft ?I

0 _ Pt
Bild 2.2.6 Relativauslenkung A7
///

0 viea & M

v/rd

>

Bild 2.2.8 Zellenbeschleunigung E;

bk b

/ .

v

Yl

0

v/rd

Bild 2.2.9 SteuergriBe u

>

F

I

bbb
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i

300

240
%

180
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L~

o
o
’ _ } \\\\\\\
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1071 2 38 4 6 1 2 3 4 6 10 8 3 Qs8>
STOERFREQUENZGANG B
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Bild 2.2.10 Stdrfrequenzgang | F_(ju) ] = | =——
, Fp (Juw)

bei Riickfiihrung von Relativauslenkung und ihrer Ableitung
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Die Eigenwerte des Gesamtsystems sind:

Realteile: - 26,6610 : Imagindrteile: 0
- 1,4973 7,2867
- 1,4973 - 7,2867
=iy Zy38e0 1,0964
- 12,3920 - 1,0964
- 0,7589 2,0777
- 0,7589 ' =, L0717
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3. Reglerentwurf fiir ein 2-Massen-System mit elastischer Zelle

e e G B S W e S W S D W e e s o S et v B e

Das im Abschnitt 1.1 ausgefiihrte Gleichungssystem ("schnelle" Ventil/
Aktuatordynamik mit elastischer Zelle) wurde zur Kompensation von
Lastvielfachen um ein Integrator und zur Tilgung der LQ- und 8Q-
Vibrationen um Notch-Filter erweitert.

= el e e e b e e e S M am W e Em e e e R S A M e e S

- . o ———

Es wurde ein Riccati-Regler entworfen, mit einer konstanten Riick-

filhrung der

- Strecken-Zustandsgriope (Az, Ap)
- Integrator-Zustandsgraofe (no)
- Notch-Filter-Zustandsgrife (nh’ ny, und ng, né)

:, |

LLVT
Ty KJAE_WD

|o

=

Dynamik des Gesamtsystems:
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Als EingangsgrdBe in die Notch-Filter bleibt die Isolatorkraft ?I erhalten.

Gemessen werden die Relativauslenkung Az und die Aktuatordurckdifferenz ap,
wobei die Isolatorkraft FI genotcht wird.

Die Dynamik des geschlossenen Systems lautet:

A
=18
X'= X
= 1 0 6 ¢ 0 6 6 0 0 O 6 0 0 0 0 0] 0 =
dA 0 1
k -A -w2 0
A Sh
dA 0 1
k =A -w2 0
A 58
e )
b bv
— S —
+ 0 e 1 + 0 FR
0 0
0 0

F

in Kurzform: X'=A « X+ b + 1+ Db
| 22272 = 'R

T _ _ _ _ .
X = [Az, Nys Noos "\3: Ny » Ap, Az', n;a T12's né, nﬂ, Ap', s nll’f nﬂs nasl né]

( b, siehe Seite 15 ¥

s

A, b,
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1 O 00 0 O 0 0 0 0O 00 00 0O

o,34485 0 0 0 O -4,2709 0,02299 0 D O 0 0 0 O O 0O

Y =[az, F ]

1}
o
+
>
S|
+

L
=
Lo |

+

I

L]

=l

Die Beschleunigung i;

setzt sich zusammen aus dem Starrkorperanteil (C M-Bewegung)

Z.,

und aus dem Anteil der elastischen Bewegung( f by, (x) <y (£) )
i i

i-te Modalformen der (isolierten) frei-frei Zelle

worin ¢, (x)

i-te generalisierte Koordinate.

=3
—
o+
~—
{]

Mit den Wichtungsmatrizen

i =

10
100

100
40

44
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Resultiert folgender Riickfiihrvektor:
5? =[-0,371 0 0 0 0-0,24T 0 0 O O O O =-0,31623 3,68

0,465 L,192 ]

Fiir diese Zustandsriickfiihrung demonstrieren die Bilder 3.1.2

bis 3.1.5 das Einschwingungsverhalten des Systems beim Einwirken
der Vibrationsstorkraft ﬁR nach Bild 7 und die Bilder 3.1.6 bis
3.1.9 das Verhalten des Systems beim Einwirken der Zusatzkraft in-
folge eines Zusatzlastvielfachen An = 1,5 nach Bild 8.

Die Eigenwerte dieses geschlossenen Systems sind.

Realteile: - 7,7275 Imagindrteile: 26,2521
- 7,7275 - 26,2521
- 5,0363 8,5778
- 5,0363 - 8,5778
- 11,3227 7,4471
- 1,3227 - 7,8471
- 3,5371 3,3985
- 3,5371 - 3,3985
- 0,0568 , 5,6844
- 0,0568 | - 5,6844
- 0,0320 4,2308
- 0,0320 | - 4,2308
- 11,1820 | 2,5057
- 11,1820 - 2,5057
- 11,1313 0
- 0,0110 1,122
- 0,0110 -, L 180
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Regler-Konfiguration:

Iy Integrator <
0Q-Notch

Stérerregung

Hubschrauber

(Zelle elastisch)

' =N + B =Y -
L N S

Lo~Notch

U ."_N ® +B ‘-- Y -ﬂﬂ
zﬁa =8 Eﬁa_—- s e

" 8Q-Notch

Bild 3.1.1 Reglerkonfiguration bei Messung der Relativauslenkung und
Aktuatordruckdifferenz.
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bei Riickfiihrung von ReTativaus]enkung und Aktuatordruckdifferenz

Bild 3.1.5¢ Zellenbeschleunigung
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-0,2 0]
0 w/rd > Ly, L 0 p/rd - Ly, L
Bild 3.1.6: Relativauslenkung ' Bild 3.1.8: Zellenbeschleunigung
2 0,4
+ +
F / ' u=i ;
I X =
\:\’
& -0,k
0 v/rd > LL.L 0 W/rd -+ Ly L
Bild 3.1.7: Isolatorkraft ' Bild 3.1.92: Ventilsteuerstrom

bei RUckahrung v0n'Re]ativaus1enkung und Aktuafordruckdifferenz
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bei Riickflihrung von Relativauslenkung und Aktuatordruckdifferenz. .
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Der im Abschnitt 3.1.1 ausgefiihrte Regler wurde modifiziert, in der
Weise, daB von der Strecke Zustandsgrofen nur die Relativauslenkung

Az zuriickgefiihrt wurde.

Mit der gleichen Wichtungsmatrize Q und R resultiert folgender Riick-
flihrvektor:

r'=[-0,3710 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 -0,3162 3,680 0,46k6
4,1916 0,363 ]

Flir diese Zustandsriickfiihrung, demonstrieren die Bilder 3.1.11

bis 3.1.14 das Einschwingungsverhalten des Systems beim Einwirken
der Vibrationsstorkraft nach Bild 7 und die Bilder 3.1.15 bis
3.1.18 das Verhalten des Systems beim Einwirken der Zusatzkraft
nach Bild 8.

Die Eigenwerte des Gesamtsystems sind:

Realteile: - 5,1141 Imagindrteile: 22,7010 -
- 5,1141 - 22,7010
- 10,5607 0
- 0,04492 8,5854
- 0,04492 - 38,5854
- 1,07006 7,19095
- 1,07006 , - 7,19095
- 0,05685 5,6844
- 0,05685 - 5,6844
- 0,03197 4,23147
- 0,03197 - 4,23147
- 1,06966 2,7990
- 1,06966 - 2,7990
- 11,8063 0,16717
- 11,8063 - 0,16717
- 0,011026 1,1220
- 0,011026 - 11,1220
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Bild 3.1.16: Isolatorkraft
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o T

o

_0’3
Bild 3.1.20: Zellenbeschleunigung (starrkdrperanteil)
bei Riickfiihrung der Relativauslenkung und
Aktuatordruckdifferenz.
3.2 2-Massen-System, Zelle elastisch und Steuergrﬁﬁe u= TI

—-—_____-__..._——-—-_-.-.....-----—-.-—.._-——-—-.--.-._-___--—-.--—-._

Die Dynamikgkeichung wurde aus [1] entnommen

°

+ «F_+Db «F (in Kurzform) (1.3.2)

1
Eoij‘-o-}—qaoboI---'w'f?:

T -— ==
Der Zustandsvektor z = [ Az Ny Ny ng My Az’ n; né n§ nﬂ]

enthdlt als Komponenten die normierte Relativauslenkung Az, die
generalisierten Modalkoordinaten, sowie deren Ableitungen nach dem
Rotordrehwinkel y.

SteuergrioBe ist die normierte Isolatorkraft fI und StorgroBe die auf
die Rotor-Getriebe-Einheit einwirkende Kraft FR= 0,129078 (cosk ¢ + 0,k
cos8 ¢) bzw. die einwirkende Zusatzkraft beim Abfangen (harte Rampe,
An = 1,5).

3.2.1 Reglerentwurf

- e -

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

der

- Strecken-ZustandsgroBen (Az, Az')

- Integrator-ZustandsgriBe (no)

- Notch-Filter-ZustandsgriBen (nh, nﬁ und ng, né)
hat. :
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| Die in dem quadratischen Integralkriterium

(J=/ (X +QX+u R-u)ap)
0 .
enthaltenen Wichtungsmatrizen wurden varriiert um das Schwingungs-

verhalten des Systems mit Reglereinwirkung den gestellten An-

forderungen anzupassen.

B e T e

FR Storerregung

- T=pA'e ° -+ s 7
u = FI l{'o A0 Eo-i-—bo 1?I 1)-\.ro 1-|R t_.AZ e
= F o
: —— ¥
\\ Ry g LA T

=l

| i "R S —— EES

LT o E T el

Lo - Notch
T T T e i
80 - Notch '

- -
Bild 3.2.1 Reglerkonfiguration bei Messung von Az und Az .
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) ] ] [ e ] (] [ 1 [] (] (] [ ] ny, (]
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=1,95173 ° 2 ® 'a -0,019917 0 0 [ 0 0 ° [ [ . n “I + | «0,015438
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0 0 o, -5, 0 0 0 o =001 o . " 0 0 n 0,00068425 |

0 G o o o 0 ° ) ° 0,000001 o ° 0 0 o P

] 4 0 ] ] o [ (] [} 0 ] ;] ] [ ny i [

s 0 0 ° . 0 [] ] ‘ [ [} 0. =15 0,000001 0 0 l11‘: 2,3362

s 0 0 ® [ s [ o ' ’ 0 [ 0 1 8 ]

0 [] [ 0 'y 0 0 ] [ ] ] e o -b 0,000001 né 2,3462

) - S -




1 0 00 ©0 0 ©0 O 0 0 0. 00000
c=]0o 0 00 o 0o 0o 0 0 0 0 00000
0 130,75 -2615,2 19695 =5403,3 02,6250 -Té,447 36,78 =4,66230 0 0 0 0

|+
I
t

Mit den Wichtungsmatrizen
~ ~

O

q = 0 0 0 0 0.
0 100 o0 0 0
'o 0 10 0 .0
00 0 k0

L. o 0 0 0 W]

R =125
resultiert folgender Rlckflihrvektor:

.;T = [0, 0 0 00 0,208 0000 0,282 -2,563 =0,6621 -3,1081" -0,4172 ]
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Flir diese Zustandsriickfiihrung, flir das System (Gleichung 2.3.2)
demonstrieren die Bilder 3.2.2 bis 3.2.5 das Einschwingungsverhalten
des Systems beim Einwirken der Vibrationsstdrkraft FR nach Bild 7
und die Bilder 3.2.6 bis 3.2.9 das Verhalten des Systems beim Ein-
wirken der Zusatzkraft infolge eines Zusatzlastvielfachen An = 1,5

nach Bild 8.

Die Eigenwerte des Gesamtsystems sind:

Realteile: - 0,2316 Imagindrteile: 23,0780 _
- 0,2316 - 23,0780
- 0,1563 10,0665
- 0,1563 - 10,0665
- 0,6090 7,9259
- 0,6090 - 7,9259
- 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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Bild 3.2.5 Zellenbeschleunigung Z;

bei Riickfiihrung von Relativauslenkung Az und ihrer Ableitung Az’
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4, Vergleich der Reglerentwiirfe

Zur Erfiillung der Entwurfskriterien (siehe Abschnitt 1.3) wurde eine
spezielle Reglerstruktur mit Notch-Filter und Integratoren entworfen,

welche zu einer konstanten Ausaangsvektorriickfiihrung flihren.

Als EingangsgrofBe in die Notch-Glieder ist die von Stellsystem ausgeilbte
Isolatorkraft FI benutzt worden.

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

Mit der (theoretisch) unendlichen Verstadrkung der “Notchelemente" bei den
Storfrequenzen u40 und 82 werden in der Storiibertragungsfunktion bei
diesen Frequenzen im Zdhlerpolynom (theoretisch) Nullstellen erzwungen.

Die Relativauslenkung wurde iiber einen Integrator zuriickgefiihrt, so daB3
sie im stationdren Fall auf Null zuriick geht.

Flir das starre 2-Massen-System wurde auf Grund der einfachen Beziehung

F
- - I
"o = —
Zz_bA m

Es wurde der Versuch unternommen diese bi-direktionale Riickfiihrung auf das
2-Massen-System mit elastischer Zelle anzuwenden.

eine Beschleunigungsriickfiihrung vorgenommen (siehe Anhang).

Da aber die Zellenbeschleunigung aus den starrkdrperanteil und dem Anteil
. . P41 T z n

der elastischen Bewegung resultiert ( ZZ = ZCM + ¢zi (x) nzi-(t) ),

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

vektorriickfiihrung).

Der entworfene Regler fiir die "schnelle" Ventf]-Aktuatordynamik (Zustands-
groBen: e, €', Ap) hat ein stabiles Verhalten.

Die Auslenkungen der interessierenden ZustandsqridBen Az und Ap sind unter-
halb der vorgeschriebenen Schranken geblieben.

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

Die Relativauslenkung Az geht ebenfalls im stationidren 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 fiir die "langsame" Relativbewegung deﬁ Rotor-Ge-
triebe-Masse (ZustandsgroBen: Az, Az') erfiillt ebenfalls die Entwurfs- .
bedingungen. AuBerdem wurde durch das schnelle Abklingen der Isolator-
kraft ein gutes Einschwingungsverhalten bestdtigt.

(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
"Tangsame" Relativbewegung der Rotor-Getriebe-Einheit zeigt, daR das Ein-
‘schwingen der Isolatorkraft F; in etwa y = 7 ra erfolgt.

Der EinfluB der Strukturelastizitdt ist aus den Bildern 3.1.5, 3.1.14,
und 3.2.5 ersichtlich. |

Die Zellenbeschleunigung klingt relativ langsam ab, (allein infolge der inneren
Strukturddmpfung).
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5. Zusammenfassung

In diesem Bericht wurde ein System zur aktiven Rotorisolation (Anhand der
blattzahlharmonischen Frequenzen N@, 2NQ ... eines Vierblattrotors) unter-
sucht, welches die folgenden zwei Aufgaben leistet:

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

Fiir die so entworfenen Regler bleibt die Zelle iiber den Kraftisolator starr

mit der Antriebseinheit verbunden, wobei die "Notchelemente" den Kraft-
isolator ansteuern.

Geregelt wird dabei durch Riickfiihrung derjenigen Grifen, die von duBeren
StoreinfliiBen befreit werden sollen.

In die jeweilige Ruckflihrung wird ein "Notch-Element" eingebaut, welches
ein Modell desjenigen Systems darstellt, welches die duBeren Stdrungen

erzeugt.

Es wurde in der Riickfiihrung die Isolatorkraft fI(Ursache) und nicht die
IsolatoranschluBbeschleunigung E; (Wirkung) benutzt.
i

Damit wurde eine aktive Unterdriickung der Zellen-Errequng durch Kompensation
der Rotorstorerregung und nicht etwa eine aktive Unterdriickung der Zellen-
Response durch Regelung der Zellenschwingungsformen erzielt.

Die Berechnung der Riickfiihrkoeffizienten erfolgte mit modifizierten
Riccati-Entwiirfen, wobei im Gilitekriterium eine vereinfachte Gewichts- -
matrix verwendet wurde. '
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Anhang
Reglerentwurf flir das im Abschnitt 2.1 beschriebene starre 2-Massen-

system mit der Riickfiihrung von Relativauslenkung Az und Aktuatoran-
schluBbeschleunigung EA.

Der Reglerentwurf (Riccati-Regler) wird filir das folgende, um die:
Reglerdynamik erweiterte System durchgefiihrt, worin aufgrund der
Gleichung FI = ﬁz . E;, die AktuatoranschluBbeschleunigung

EA -« E; (fiir starre Hubschraubermodelle), direkt "genotcht" wird.

Die Zustandsgleichung lautet:

0 1 0 0 0 TEE 101 o
-9,4505 =0,0334 0 o W | AZ? 0 13,1
0 0 0 1 0 O = 0 | o
0 0 -801,5 28,311 0 = | J205,6 0
0 -B4,68% 967,9% 0 32,292 ap |+ 0 [T +] 0 jR
1 0 0 0 0 0 00 0 0 ‘: T —6—
0 0 o 0 0 0 01 0 0| 0 0
1,4355 0,00507 0 0 -6,235[ 0 =16 0 0 0 af 0 0
0 0 0 0 0 0.0 0 0 1f|ng 0 0
1,1355 0,00507 0 0 +6,285 0 0 0 Bk O]} . 0 0
» ’ A8 L s o

In Kurzform X' = A » X+ b e 1+ b « Fp
= = = s
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X +b *i+b ¢ F Az
=0 — _'VO _R —b._—_\
% i éz} W g,
0 bA 6
l A
(Hubschrauber|
Az =
T =N. - 1.5 !
4 - Notch
Tng,Tnt fegm—(fygNg-Xygt [§]- b, |
892 - Notch
Bild A.1 Reglerkonfiguration bei Riickfiihrung von 4z und b
Y=g =X
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1
= |o 0 . 0 0 0
1.43552 0.00507 0 0 -6.2385
0 0 0 0 0
.00507 0 0 0 0
0 0 0 0 0
.00507 0 0 0 0

Regler-Konfiguration:

0Q-Notech

Integrator

F Storerregung
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Mit den Wichtungsmatrizen

-10
100
™
100
Lo
4o

R = 1
(Rlckfihrvektor r* = [- 0,42983 0, 0. 0, 0 - 0,316228 3,97351,
0,275238 5,07408 6,29588 ])

ist folgendes Einschwingungsverhalten des Systems erzielt:

Beim Einwirken der Vibrationsstorkraft FR nach Bild 7

Siehe Bilder A.2 bis A.5

Beim Einwirken der Zusatzkraft infolge eines Zusatzlastvielfachen
An=1,5 nach Bild 8. '

Siehe Bilder A.6 bis A.9
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bei Riickfiihrung von Relativauslenkung und AktuatoranschluBbeschleunigung
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bei Riickfiihrung von Relativauslenkung und.AktuatoranschluBbesch]eunigung

Ll

Bild A.9 Aktuatordruckdifferenz Ap



Das geschlossene System hat die folgenden Eigenwerte:

Realteile: - 1,8273 Imagindrteile: 4,7572
- 8,2266 ' - 2,6574
- 1,2181 7,1910
- 1,2181 - 7,1910
= 14# 385 2,8327
- 1,2385 - 2,8327
- 1,8207 -~ 4,7572
=~ 8,2266 2,6574
- 1,4276 7,4445
- 1,4276 - 7,4445

Die Storfrequenzgange der Ausgdnge Az und EA sind in den

folgenden Bildern dargestellt (Bilder A.10 bis A.11).

e EA (juw) ) )
In den Storfrequenzgang IFs (jw)| =| ———] sind die "Breiten"

T (jw)

der charakteristischen Nullstellen bei 42 und 82 gut ausge-
bildet.

Der Dampfungsgewinn B(+) ist z.B. bei

B (3,63 Q) =13 dB
B (b,1T @) = 23 4B
B (T,24 2) = 9 dB
B (8,32 2) = 23 @B
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