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Zur Ausregelung von Torsionsschwingungen an einer

Rotationsdruckmaschine

Dietrich Miiller, Konrad KiiBner

1. Einleitung und Problemstellung

Zur Sicherung der Qualitit der Druckerzeugnisse ist es
notwendig, Mafinahmen zur Verringerung von Torsions-
schwingungen im Antriebssystem der Druckmaschinen
zu realisieren. Das kann durch verschiedene Methoden
mit mehr oder weniger groiem Aufwand erreicht wer-
den. :

Im folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, das durch
den Entwurf geeigneter Regelungen eine Beeinflussung
der dynamischen Eigenschaften iiber znsitzliche oder
bereits im System vorhandene Steuerelemente sichert.
Speziell wird am Modell einer relativ einfachen Druck-
maschinenvariante untersucht, unter welchen Bedingun-
gen der Gleichstromantrieb die Rolle eines aktiven Ele-
mentes zpr Ausregelung von Torsionsschwingungen
iibernehmen kann, ohne daf Konzeption und Funktion
der Antriebsregelung verindert werden. Es ist nachzu-
weisen, dab durch die zusitzliche Riickfiihrung geeigne-
ter Ausgangsgrofien eine Verbesserung des Schwingungs-
verhaltens in dem Sinne erreicht wird, daf bestimmte
Eigenwerte aus dem Eigenwertspektrum in der komple-
xen Ebene hinreichend nach links verschoben werden
(aktive Dampfung).

Das Steuersignal fiir die zusitzliche Regelung wird auf
den Eingang des Stromreglers im unterlagerten Strom-
regelkreis der vorhandenen Antriebsregelung gefiibrt,
da dieser wesentliche Funktionen fiir die Aussteuerung
der Leistungselektronik realisiert.

Im folgenden sei vorausgesetzt:

das mittlere Antriebsmoment ist an jeder Stelle des
Systems grofer als die Amplitude des iiberlagerten
Wechselmomentes,

die Amplitude der auf den Stromregler gefiihrten Steuer-
grofe erreicht nur solche Werte, daf die Amplitudenbe-
grenzung im Stromregler nicht anspricht.

Es wird somit eine wesentliche Vereinfachung der Auf-
gabenstellung erreicht, da mit der Ausschaltung des
Spiels ein lineares Modell vorliegt, und bei hinreichend
kleinen Anderungen der Steuervariablen die Theorie
der linearen optimalen Steuerung ohne Beschrinkung
des Steuerraumes angewendet werden darf [3], [4].

2.  Analyse und Modellierung des Systems

2.1. Systemgleichungen '

Bild 2—1 konkretisiert die Zusammenhinge zwischen
dem drehzahlgeregelten mechanischen System (Druck-
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Bild 2—1
Blockschaltbild

maschine) und der zu realisierenden Steuerung u (t) zur
Ausregelung von Torsionsschwingungen.

Das Berechnungsmodell fir das mechanische System
ohne Antriebsregelung ist im Bild 2—2a dargestellt.

Es reprisentiert eine Maschine, die aus zwei Doppel-
druckwerken DW1, DW2 und einem Antriebsmotor
besteht. Andere Aggregate wurden nicht beriicksichtigt,
da wegen der i.a. torsionsweichen Ankopplung die
Riickwirkung auf die Druckwerke vernachlissighar ist.
Zur Elimination der Ubersetzungsverhiltnisse im An-
triehssystem wurden auf der Basis gleicher Energiebilanz
alle Systemparameter auf eine mit der Winkelgeschwin-
digkeit §2 rotierende Welle des Antriebssystems bezo-
gen, die zum Motor das Ubersetzungsverhiiltnis » hat. _
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Es entsteht dann das im Bild 2—2b dargestellte Modell,
welches allen folgenden Berechnungen zugrunde gelegt
ist.

Die elastischen Eigenschaften von Getriebestufen, Wel-
len und Kupplungen sind in den Torsionsfederkonstan-
ten c3, ¢ zusammengefafit. An den Systemmassen mit
den Massentrigheitsmomenten ©;, ©2, ©3 wird Abso-
lutdimpfung nach einem geschwindigkeitsproportiona-
len Dimpfungsgesetz mit den Dimpfungskonstanten
£1, P2, p3 angenommen.

Das mechanische System unterliegt einer periodischen
Zwanggerregung, welche hier durch eine ungleichférmig
iibertragende Kegelradstufe (Fertigungstoleranzen) vor
dem unteren Druckwerk gegeben sein moge (vgl. Bild
2—2a). Mit der Ubertragungsbeziehung § = a — € sina,
€ <1 sowie

g = QY (=123),

a = kQt+y,, 2.1)

erhilt man bei Vernachlissigung aller Glieder hoherer
Ordnung in € und Abspaltung der stationiren Losung
das Dgl.-System (2.2) fiir den mechanischen Teil, wobei
die ¥; kleine Abweichungen von der stationiren Dreh-
bewegung darstellen:

Oy + oy by + ey (U —¥p) =0,

8,9z + Py Uy + ey (g = ¥)) + e (¥ — ¥13) = Mc(®),
9393 + pa ¥y + oy (Y3 — ¥y) = —Mc()) + M(v),

(2.2)
mit
Mc(t) = ecy sink Qt. (2.3)
Setzt man

xp =Yy =@, Xy =Y~y Yy, XYy T Wy,
xy = Vg3 —Vy, X5 = Uy = wg, (2.4)

dann ergibt sich mit dem Motormoment

M(t)=uk<I>oIA=vk<I>ox6 (2.5)
die Zustandsraumdarstellung (2.6) anstelle von (2.2):
. pl cl

= o 1 + L

1 el"l 91"2’
Xp= —x; +x3,
. ° ) 2 C2 .
Xg= — —Xg— —=Xxgt-=x,+%e€ —= gink Qt,

e2 92 92 2

i4= —x3 + x5, | (2.6)
Xe = —iz-x ——p-3—x + Vk@o_e fz—sinnﬂt.

5 8, ' 6 ° 6 8,

Die erste Glg. in (2.4), die lediglich eine im Rahmen
dieser Aufgabe uninteressante Integration der Zustands-
variablen x) realisiert, wurde dabei nicht mehr beriick-
sichtigt.

Die Zustandsgleichungen fiir den drehzahigeregelten
Gleichstrommotor [1] lassen sich direkt in der Form
(2.7) anschreiben, wenn als Zustandsgrofen die Inte-
gratorausginge der einzelnen Strukturelemente des
Regelkreises (vgl. Bild 2—1) verwendet werden.
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Die Abspaltung einer durch Antriebsmoment M und
Lastmoment Mj, geprigten stationiren Losung wurde
dabei schon vollzogen. Die x; (i=6, ..., 10) reprisen-
tieren somit ebenfalls kleine Anderungen um eine sta-
tionire Bewegung.

Die Grofie up goll bezeichnet eine Verstellung des Dreh-
zahlsollwertes und stellt ebenso wie die periodische St6-
rung (2.3) eine weitere Eingangsgrofie fiir das System
dar.

Die Kopplungen zum mechanischen System sind durch
das Motormoment (2.4) und x5 = w3 (Drehzahlriickfiih-
rung, Gegen-EMK) gegeben.

Es ist zweckmifig, neben einem dimensionslosen Zeit-
mabstab 7 =t/T, auch fiir die iibrigen Systemgrofen
dimensionslose Variable einzufiihren. Mit dem n-Zu-
standsvektor x, dem r-Steuervektor u, dem g-Stérvektor

M .
. = [zl] - [ /Mo 2.8)
Z2 ul'l,soll(‘r) /Uq
sowie Matrizen A, B, E passenden Formats, wird dann
das Dgl.-System (2.6), (2.7) wie iiblich als Vektor-Dgl.

x = Ax+Bu+Ez 2.9)

formuliert.

Weiterhin werden die fiir eine Riickfihrung vorgesehe-
nen Ausgangsgrofien im m-Vektor y und die im Giite-
kriterium zu bewertenden SystemgréBen (vgl. Abschnitt
3) in einem s-Vektor yy zusammengefabt.

Dann gelten folgende Ausgangsgleichungen:

y = Cx+Gz, (2.10)

Y= Hx+Fz. (2.11)

55



Auf eine explizite Angabe der Systemmatrizen wird ver-
zichtet, auch wenn im folgenden einige numerische
Resultate mitgeteilt weden.

2.2. Eigenwertspektrum, Steuerbarkeit, Beobachtbarkeit

Aus der homogenen Gleichung (2.9) folgt die Eigenwert-
aufgabe (A—AE)h=0 mit drei konjugiert komplexen
Eigenwertpaaren (vgl. Tabelle1). Von besonderem
Interesse ist das durch die Antriebsregelung kaum be-
einflufbare Paar A3 4. Im zugehéorigen Eigenvektor iiber-
wiegt die Komponente hy (Relativverdrehung der beiden
Druckwerke).

Dazu gehort eine Resonanziiberhhung im Amplituden-
gangl) von xg = Y19 (Maximalwert @12) in der Umge-
bung der Frequenz k2 = ,},— / ImQA3 4)/-Die Grofe von

o

3112 ist im wesentlichen eine Funktion von Re (A3 4).
Somit besteht die Aufgabe, das Eigenwertpaar A3 4 in
der komplexen Ebene hinreichend nach links zu ver-
schieben, was die Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit
des Paares A3 4 voraussetzt. Der analytische Nachweis
dieser Eigenschaften fiir das Gesamtsystem ist praktisch
kaum durchfiihrbar. Hier ist eine Beurteilung nur auf
Grund numerischer Resultate méglich.

Man erhilt jedoch bereits wesentliche Informationen,
wenn zuniichst fiir das mechanische System (2.6) unter-
sucht wird, ob vollstindige Steuerbarkeit beziiglich der
Steuerung (2.5) und vollstindige Beobachtbarkeit iiber
geeignete AusgangsgroBen vorliegt (notwendige Bedin-
gung fiir die vollstindige Steuerbarkeit und Beobacht-
barkeit des gesamten Systems (2.9)).

Es sei A die (5,5) Systemmatrix .von (2.6) und bT =
(0,0,0,0,M) der entsprechende Steuervektor. Man zeigt
dann leicht, daf die Steuerbarkeitsmatrix Qg = (b, ‘Ab,
A2p, A3b, A4b) den vollen Rang hat, das mechanische

System somit iiber das Moment M(t) vollstindig steuer-

bar ist.

Analog ergeben Ranguntersuchungen der Matrix
Qc = (C, ATCT, (AT)2 CT, (AT)3 CT, (AT)4 CT), dafs
vollstindige Beobachtbarkeit dann vorliegt, wenn z. B.
neben der Messung der Relativverdrehung xo wenigstens
eine absolute Winkelgeschwindigkeitsmessung vorgenom-
men wird. Mit der Messung von x5 = w3 allein ist das
mechanische System nicht vollstindig beobachtbar.
Damit ist die schwache Beeinflubbarkeit von A3
durch die vorhandene Antriebsregelung erklirt.

Die vollstindige Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit des
Gesamtsystems lifit sich nach einer Ahnlichkeitstrans-
formation x = TX der Matrix A in (2.9) auf Diagonal-
form beurteilen (einfache Eigenwerte vorausgesetzt).
Bei einer solchen modalen Analyse darf keine Zeile in
T-1 B Nullzeile und keine Spalte in CT Nullspalte sein
[2]. Mit den auch fir die Ermittlung einer optimalen
Riickkopplungslosung zugrundegelegten Parametern er-
geben sich z. B. die in Tabelle 1 angefiihrten Werte fiir
T-1B und (CT)T.

Man erkennt, das alle Eigenwerte steuerbar und bis auf
A7 auch iiber eine Messung der Ausgangsgrofien wy, V12
und wg (vgl. 2.4) beobachtbar sind.

1) Unter dem Begriff Amplitudengang wird hier der Betrag der
Frequenzantwort des Systems auf die Zwangserregung z
deren Amplitude nicht beeinflufibar ist, verstanden.
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3. Zur Problematik des Entwurfs von Regelun-
gen auf der Basis von Zustandsraumdarstellun-
gen

Ausgehend von einer Beschreibung des Systems durch
Zustandsgleichungen der Form (2.9), soll hier die gut
ausgebaute Theorie der linearen optimalen Regelung
[3] bis [6] zum Entwurf der Zusatzregeleinrichtung
(vgl. Bild 2—1) herangezogen werden.

Die Entwurfsaufgabe wird dazu bei

2()=0

und unter Verwendung eines quadratischen Giitefunk-
tionals als Optimierungsproblem formuliert:

1 oo
J{“(‘)} =3 f(y: nykﬂlTRu) dt— min. (3.1)

Die Wichtungsmatrizen Qy und R miissen dabei von
passendem Format sowie positiv semidefinit bzw.
positiv definit sein. Mit dem ersten Term von (3.1)
wird das Verhalten der im Vektor yx (vgl. Gl. (2.11))
zusammengefafiten Ausgangsgrofien, mit dem zweiten
der Stellaufwand fiir die Regelung bewertet.

Als Lasung von (3.1) ergibt sich die Stellgrofie u(t), die
als zeitunabhingige Linearkombination simtlicher Zu-
standsgroBen (proportionale Zustandsriickfithrung ZRF)
dargestellt werden kann [3], [4]:

u = Kx. 3.2)

Der Mehrgrofienregler (3.2) ist sowohl hinsichtlich seiner
Struktur als auch seiner Parameter optimal und liefert
das bestenfalls erreichbare Regelergebnis. Wie bereits im
Abschnitt 2 erwihnt, stehen im hier betrachteten Fall
lediglich m mefibare Ausgangsgréfien mit m <n (vgl.
Gl. (2.10)) fiir die Riickfiihrung zur Verfiigung. Die ein-
fachste Art einer (suboptimalen) Riickfiihrung ist dann
die proportionale Ausgangsriickfiihrung ARF [7], [8]

u = Kyy. (3.3)
Im Rahmen dieses Beitrages werden nur die Regelstruk-
turen (3.2) und (3.3) verwendet. Andere Regelungskon-
zepte, die auf eine Rekonstruktion des Zustandes hin-
auslaufen und auf komplizierte Regeleinrichtungen mit
dynamischen Anteilen fiihren, werden hier nicht betrach-

- . tet (Beobachter [9], dynamische Kompensatoren [10]).

4. Diskussion des Ansatzes zur Modellierung des
Entwurfszieles

Die Regelungsaufgabe im betrachteten Entwurfsbeispiel
lautet hier wie folgt: Innerhalb des Arbeitsbereichs der
Maschine (0 <k QT, <1,30) ist der Maximalwert 11 9
des Amplitudenganges der durch die periodische Zwangs-
erregung zj (t) hervorgerufenen Schwingungen von Y12
(s. Gln. (2.3) und (2.8)) auf mindestens ein Drittel des
Maximalwertes im ungeregelten Fall2) zu verringern.
Dabei diirfen Stromregler und Drehzahlregler nicht
iibersteuert werden (siehe Bild 2—1):

I+ lu,

U soll x,sollI <uo,

— (4.1)
luStl + IuSt|< ug -

2) System ohne Zusatzregeleinrichtung



schlechtern.

Der mit (3.1) gegebene mathematische Ansatz ist
gut zur Modellierung dieser z. T. nur verbal formulier-
ten Giiteforderungen geeignet. Bei der Bearbeitung
dhnlicher Probleme [11], [12] hat es sich dariiber
hinaus erwiesen, daB es in Verbindung mit einer
geeigneten Normierung von yy geniigt, anstelle von
(3.1) ein vereinfachtes Kriterium

1 o0
J {u(-)} = 3 f{qyy{ Y t ul Ru} dt (4.2)

mit einem freien skalaren Parameter qy anzusetzen. Im
betrachteten Entwurfsbeispiel entartet R zu einem
Skalar, der gleich Fins gesetzt wird. Voruntersuchungen
erbrachten, daf es hier weiterhin ausreicht, in den Vek-
tor yi lediglich die GroBe Y19 aufzunehmen, womit
sich im Falle einer einzigen Eingangsgrofie u(t) schliefi-

lich fiir (4.2) ergibt:
} dt. (4.3)

J{u(.)} i % Z{qY' Vi o

Mit (4.3) ist die Aufgabe der Minimierung des Maximal-
wertes Y12 des Amplitudenganges durch die Minimie-
rung eines Integrals iiber das zeitliche Verhalten der
GroBe Y12(t) ersetzt worden. Die Rechnungen ergaben
erwartungsgemif3, dafi im interessierenden Parameter-
bereich zwischen diesen beiden Beurteilungskriterien
ein enger gleichsinniger Zusammenhang besteht. Damit
kann der Ausdruck (4.3) als Entwurfskriterium benutzt
werden.

Aus der Analyse des Systems 5 (vgl. Abschnitt 2.2) geht
hervor, daf der Maximalwert |I/12 eng mit dem Realteil
des komplexen Eigenwertpaares A3 4 korrespondiert.
Als Anhaltspunkt fiir die Auswirkung der Wahl von qy
auf Y12 kann somit auch die Verschiebung dieses Eigen-
wertpaares in der komplexen Ebene nach links ange-
sehen werden.

Die numerischen Ergebnisse zur Modellierung des ein-
gangs formulierten Entwurfszieles werden im folgenden
Kapitel mitgeteilt, da bei der gewihlten Entwurfsstrate-
gie der geeignetste Wert von qy und die optimale Regel-
einrichtung gleichzeitig zu bestimmen sind.

schen IMatrizengleichung | 5,4

PA+ATP+Q-PBRIBTP=0 (5.1)
mit

K:=-R!BTP (5.2)
Q:=H'QH-= q, H'H (5.3)

P: (n,n)-Matrix, positiv definit.

Zur numerischen Loésung von Gl. (5.1) wurden die im
Programmpaket [13] realisierten Verfahren von Klein-
man [14] und ein Eigenwertverfahren [3], [4], [8]
(unter Benutzung des QR-Algorithmus [15]) eingesetzt.
Angesichts der relativ niedrigen Systemordnung (n=10)
traten keinerlei numerische Probleme auf.

Da nicht simtliche Zustandsgrofen meBtechnisch zur
Verfiigung stehen, werden hier ARF entsprechend Gl.
(3.3) auf der Basis von mefibaren AusgangsgroBfen mit
m<n (vgl. Gl. (2.10) entworfen. Die Minimierung von
(4.3) unter der Nebenbedingung (3.3) fiihrt unter zusitz-
lichen Annahmen iiber den Anfangswert x, auf das fol-
gende nichtlineare Matrizengleichungssystem fiir Ky [7]:

Tyl =
(A+BK C)TP+P(A+BK €)+Q+CTK RK,C, = 0

(5.4)
T _

(A+BK O L+L(A+BK OT+1, = 0 (5.5)

K,= -R!BTPLCT(CLCT)T, (5.6)

wobei die positiv definiten (n,n)-Matrizen P und L Hilfs-
groBen darstellen. Zur numerischen Losung von (5.4) bis
(5.6) wurde ein im Programmpaket [13] enthaltenes .
Iterationsverfahren benutzt, das auf die wiederholte
Losung linearer Matrizengleichungen vom Ljapunow-
Typ hinausliduft [8].

5.2. Ermittlung einer giinstigen Kombination von Aus-
gangsgréfen und Entwurf des optimalen Reglers

In diesem Abschnitt sollen die Entwurfsergebnisse — in
Verbindung mit der Festlegung des Parameters qy und
der Auswahl geeigneter Ausgangsgrofien entsprechend
Gl. (2.11) — zusammengestellt werden.

In den Bildern 5—1 bis 5—3 sind zuniichst die Ortskur-
ven der drei komplexen Eigenwertpaare des geregelten
Systems (vgl. Tabelle 1) sowie die Amplitudengéinge von
V12 und u jeweils in Abhingigkeit vom Parameter gy
dargestellt. Dabei werden die Regler (3.3) bzw. (3.5)
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