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Regelung elastischer mechanischer Systeme am Beispiel
eines flexiblen inversen Pendels

Die Stabilisierung und Beeinflussung des dynamischen Verhaltens von Systemen ist Ziel
der Entwicklung regelungstechnischer Methoden. Die Stabilisierung des starren Pendels
(praktisch: das Balancieren eines aufrecht stehenden starren Stabes) ist ein seit Jahren
gelostes, anschauliches Beispiel fur die Anwendung regelungstechnischer Methoden.

Das hier erstmals gezeigte Beispiel der Regelung eines flexiblen inversen Pendels
unterscheidet sich hiervon erheblich und stellt ganz neue Herausforderungen an die
Regelungstechnik (vgl. Abbildung 1). Insbesondere die sehr elastische Blechstruktur
sowie die Verwendung von nur einer Dehnungsmessung aus dem elastischen mechani-
schen System erschwert die Stabilisierung sehr. Der Versuchsaufbau wurde in der Profes-
sur in Form einer Masterarbeit /1/ realisiert.
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Abbildung 1: Flexibles inverses Pendel

Die methodische Losung

Die Bewegungen des gesamten Systems lassen sich mit Hilfe mathematischer Glei-
chungen abbilden. Ausgehend von der Tatsache, dass die Gleichungen das System-
verhalten nur annahernd beschreiben, wird angenommen, dass zusatzlich eine fiktive
Kraft auf die Spitze des Pendels wirkt, welches den Unterschied im Verhalten zwischen
dem wirklichem System und angenommenen Modell bewirkt.

Mit Hilfe eines sogenannten Proportional-Integralbeobachters /2/ werden aus den Mes-
sungen (Weg des Wagens, Winkel des Bleches, Dehnungsmessung an einem Punkt des
Bleches) alle weiteren GrdoBen einschlieBlich die des Weges der Balkenspitze mit Hilfe
eines Rechenprogramms online geschatzt. Zusatzlich wird eine fiktive Kraft geschatzt, die
den Balken aus der Mittellage drangt. Mit Hilfe einer Regelung wird dann durch die Struk-
tur des Bleches hindurch diese fiktive Kraft kompensiert.



Moderne Methoden der Regelungstechnik werden im vorliegenden Beispiel in
zweierlei Hinsicht benutzt:
a) Schatzung von nichtmessbaren (fiktiven) Effekten durch die elastische Balken-
struktur hindurch
b) Kompensation der geschatzten Effekte durch die elastische Struktur hindurch
sowie Regelung des Gesamtsystems

Was ist neu?
Das gezeigte einfache Beispiel demonstriert die Mdglichkeiten moderner Methoden der
Regelungstechnik, hier insbesondere die Robustheit des in /2/ entwickelten Proportional-
Integralbeobachters. Diese Technik ermdglicht die gleichzeitige Schatzung von inneren
GréBen des Systems als auch von unbekannten von auBen auf ein System einwirkenden
GroBen. Hierbei kann auch das System nur ungenau bekannt sein. Mit Hilfe einer klas-
sischen StorgroBenkompensation lassen sich dann diese nichtmessbaren unbekannten,
aber geschatzten Effekte kompensieren.
Neu ist: a) die experimentelle Realisierung des Beispiels
b) die experimentelle Realisierung der robusten beobachtergestiitzten Re-
gelung nichtmessbarer GréBen bei unbekannten Eingangen und nicht
genau bekanntem Modell /2/

Wozu lasst sich diese Technik praktisch verwenden?

Elastische mechanische Systeme sind maschinenbauliche Systeme, in denen der Einfluss
von elastischen, das heiBt nachgiebigen Bauteilen und Komponenten zum Beispiel hin-
sichtlich der Funktion nicht vernachlassigt werden kann. Dies kann sowohl konstruktive
Grinde (z. B. bei Weltraumstrukturen) haben, als auch auf neue, duBere Produktanfor-
derungen (z. B. durch Steigerung der Energieeffizienz durch Reduktion der zu beschleu-
nigenden Massen) zurickzufihren seien. Als Beispiele derartiger Systeme seien elas-
tische Roboter, Antennenauslegerarme flir Weltraumanwendungen, das gesamte Umfeld
des Rad-Schiene Kontaktes samt Gleis und Bettung oder aber auch Turbomaschinen
erwahnt.

In der Professur wurde und wird diese Technik u. a. fiir folgende Ahnwendungs-
zwecke angewandt:

- Schadendiagnose an Turbomaschinen (Risserkennung)

- Regelung elastischer Roboter (,Space Shuttle’-Auslegerarm)

- Kontaktkraftschatzung an elastischen Strukturen

- Schatzung der Kontaktkrafte im Rad-Schiene Kontakt bei Hochleistungstriebfahr-

zeugen
- Antriebsregelung flir Hochleistungstriebfahrzeuge

Die beobachtergestiitzte Regelung ldasst sich in vielen Bereichen der Mecha-
tronik und des Maschinenbaus verwenden.
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