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(54) Verfahren zur Regelung des Antriebs eines militdrischen Geréts, insbesondere einer Waffe oder
eines Sensors.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines
elektrischen Antriebs eines militarischen Gerats, insbesondere
einer Waffe oder eines Sensors, wobei das Gerat im Azimut und
in der Elevation mittels des Antriebs ausgerichtet wird, wobei ei-
ne Regelstruktur (1) zur Regelung des Antriebs verwendet wird.

Eine Unterdrickung von Schwingungen und insbesondere
Resonanzschwingungen ist effektiv dadurch méglich, dass eine
lastseitige Geschwindigkeitsregelung und/oder eine lastseitige
Positionsregelung vorgenommen werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Antriebs, insbesondere eines elektrischen Antriebs eines
militarischen Geréats, insbesondere einer Waffe oder eines Geschiitzes, wobei eine Regelstruktur zur Regelung des An-
triebs verwendet wird.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zur Regelung des elektrischen Antriebs einer Waffe,
insbesondere eines Geschitzes. Das Gerat wird im Azimut und in der Elevation mittels des Antriebs ausgerichtet. Hierzu
kdnnen zwei Teilantriebe vorgesehen sein, wobei ein Teilantrieb oder beide Teilantriebe geméss dem vorhegenden Ver-
fahren geregelt wird bzw. werden. Beispielsweise kann dieses Verfahren zur. Regelung des Antriebs eines Flugabwehr-
geschitzes, insbesondere eines Marinegeschiitzes eingesetzt werden. Das Geschiitz kann beispielsweise ein 35 mm
Kaliber aufweisen. Die Regelung der Motordrehzahl stellt eine Herausforderung dar, da der Antriebsstrang bestehend
aus einem elektrischen Motor, einer elastischen Welle und einer Last eine strukturbedingte Tendenz zum Schwingen
aufweist. Als Strecke bzw. Regelstrecke wird im Folgenden in einem Antriebsstrang eines gattungsgeméssen Gerates,
namlich die Einheit aus einem Motor, einem Getriebe und beispielsweise einem Zahnkranz mit einem entsprechenden
Drehwinkel-Encoder verstanden. Der Motor wirkt auf das Getriebe und dieses wirkt beispielsweise auf einen Zahnkranz
an einer entsprechenden Welle. Es wird ein Drehmoment an den Motor vorgegeben und dabei werden die Position und
die Geschwindigkeit der entsprechenden Welle gemessen und Uber die Encoderwerte ermittelt.

[0003] Solche Regelstrukturen werden u.a. auch fir Werkzeugmaschinen eingesetzt. Die Regelung der Motordrehzahl
in Antrieben, beispielsweise von Werkzeugmaschinen, stellt eine Herausforderung dar, da der Antriebsstrang bestehend
aus elekirischen Motor, Welle und Last eine strukturbedingte Tendenz zum Schwingen aufweist. Es ist wiinschenswert,
auch unter wechselnder Last mdglichst eine konstante Motordrehzahl zu erzielen.

[0004] Der Einsatz von frequenzunterdrickenden, passiven Filtern ist nachteilig, da hierdurch die Bandbreite der Regel-
strecke eingeschrankt wird.

[0005] Ferner ist bekannt, die Regelstruktur um einen inneren Regelkreis mit einem Zustandsregler zu erweitern, mit dem
die aktive Dampfung der Resonanz der Regelstrecke erzielt werden kann. Diese Regelstruktur erlaubt eine héhere Re-
gelglte der Motordrehzahl und eine bessere Empfindlichkeit gegen externe Stérungen. Dennoch ist das Regelverhalten
in Bezug auf die Sollwertnachflihrung und die Stérunterdriickung stark gekoppelt, so dass in der Realisierung durch kom-
plexes Anpassen eine Abwagung zwischen eben diesen Werten und der Sollwertnachflhrung und der Stérunterdriickung
vollzogen werden muss, damit sich keine Schwingungen ergeben.

[0006] Aus der DE 1 0301 765 A1 ist eine Regelstruktur zur aktiven Dampfung niederfrequenter Schwingungen an num-
merisch gesteuerten Werkzeugmaschinen bekannt. Die Regelstruktur weist einen Drehzahlregler mit einem Proportional-
teil und mit einem Integralteil auf. Ein zu einer stérenden, niederfrequenten Schwingung phasenverschobenes und gleich-
anteilfreies, niederfrequentes Korrektursignal ist an einer Additionsstelle vor oder nach dem Integralteil aufgeschaltet. Das
Korrektursignal wird in einem aktiven Dadmpfungselement gebildet. Im Dampfungselement wird zur Erzeugung des Korrek-
tursignals an einer Additionsstelle eine Differenz aus dem mit der stérenden niederfrequenten Schwingung Uberlagerten
Solldrehzahl eines Lagereglers und einer aus einem Lagesollwert abgeleiteten Drehzahl gebildet. Das Korrektursignal
soll die unerwiinschten Schwingungen dampfen oder sogar eliminieren. Das Korrektursignal weist die Frequenz der uner-
wiinschten Schwingung auf, ist aber gegen diese um ca. 180° phasenverschoben.

[0007] Aus der DE 10 150 710 A1 ist ein Verfahren zur Erfassung von Positionswerten von mindestens einem Funktions-
trager eines rotierenden Maschinenelementes bekannt.

[0008] Der Stand der Technik ist noch nicht optimal ausgebildet. Im Stand der Technik werden die vorgenannten Regel-
strukturen mit Zustandsregelung zur motorseitigen Drehzahlregelung von Werkzeugmaschinen eingesetzt. Dies ist flr
Werkzeugmaschinen ausreichend, da bei der Bearbeitung eines rotierenden Werksticks die absolute Winkelposition des
Werkstlcks in Bezug auf die Rotationsachse nicht von Interesse ist, da das Werkzeug wéahrend der Bearbeitung eine
Vielzahl von Rotationen durchlauft. Bei der Regelung einer elekirisch angetriebenen Welle eines Geschlitzes hingegen
ist die Kenntnis Uber die Winkelposition der angetriebenen Welle von zentraler Bedeutung.

[0009] Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde, eine Regelstrecke fir einen Antrieb eines militdrischen Gerates anzu-
geben, mit der eine Unterdriickung von Schwingungen und insbesondere Resonanzschwingungen effektiv méglich ist.

[0010] Diese der Erfindung zugrunde hegende Aufgabe wird nun durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan-
spruches 1 geldst.

[0011] Es wird eine lastseitige Geschwindigkeitsregelung und/oder eine lastseitige Positionsregelung vorgenommen. Es
wird die Last an der Regelstrecke geregelt, wobei es nachrangig ist, in welchem Zustand sich andere Teile beispielsweise
der Motor befinden. Es werden Sollwerte fiir die Lastposition und die Lastgeschwindigkeit vorgegeben. Die Erfindung er-
weitert die Regelstruktur um eine lastseitige Winkelpositions- und eine Geschwindigkeitsregelung. In die Regelstrecke in-
tegriert werden die Signale fiir die Motorposition des Antriebsmotors sowie die Motorgeschwindigkeit des Antriebsmotors.
Diese beiden Signale werden durch die Motorsteuerung bereitgestellt und kdnnen ausgelesen werden und mit entspre-
chenden Signalgebern bestimmt werden. Die Position und die Geschwindigkeit der Last werden softwareseitig durch ein
Modell der Regelstrecke bestimmt. Das Verfahren ist durch eine Software in dem Motorsteuergerét realisiert. Die Erfindung
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erweitert die Regelstruktur softwareseitig. Es wird keinerlei zusatzliche Hardware ausser den Signalgebern zur Messung
der Motorposition und der Motorgeschwindigkeit benétigt.

[0012] Es wird eine kaskadierende Regelstruktur verwendet. Bin erster innerer Regelkreis kann einen Zustandsregler
aufweisen. Ein zweiter innerer oder mittlerer Regelkreis wird fir die lastseitige Geschwindigkeitsregelung und ein dritter
ausserer Regelkreis wird fir die lastseitige Positionsregelung verwendet. Diese Regelung ist der Regelung fur zwei Mo-
toren des Geschitzes vorgeschaltet. Mittels der beiden Motoren ist die Ausrichtung um je eine Achse, beispielsweise in
Azimut oder der Elevationsachse ausfiihrbar. Die zwei Motoren sind in besonders bevorzugter Ausgestaltung gegenein-
ander verspannt. Die Regelstruktur wird zur Regelung von zwei gegeneinander verspannten Motoren verwendet.

[0013] In besonders bevorzugter Ausgestaltung wird der Antrieb eines Marinegeschitzes geregelt. Die Horizontstellung
des Marinegeschiitzes gegen die Schiffsbewegung wird dabei geregelt. Bei dieser Regelung muss die Haftreibung des
Antriebs Uberwunden werden. Das erfindungsgemasse Verfahren regelt allerdings so schnell, dass das System nicht mehr
in den Zustand der Haftreibung kommt, wodurch die Glte der Stabilisierung stark erhéht wird. Dabei werden Schwingungen
sowie Ruckeln weitestgehend, insbesondere vollstandig eliminiert.

[0014] Das erfindungsgemésse Verfahren hat den Vorteil, dass eine aktive DAmpfung mittels einer Regelstrecke erfolgt,
wodurch Schwingungen eliminiert werden. Ferner erfolgt eine Regelung eines Antriebs auf der Lastseite statt auf der
Motorseite. Es erfolgt eine Winkelpositionsregelung fir Drehachsen in militdrischen Anwendungen.

[0015] Mittels eines Zustandsreglers erfolgt eine aktive Dampfung der Resonanz und somit eine Verbesserung der Re-
gelgute der Lastposition und der Lastgeschwindigkeit sowie eine effektive Unterdriickung externer Stérungen. Durch die
aktive Dampfung wird das Problem der Resonanz der Regelstrecke geldst und stellt damit keine Symptombekampfung von
in der Strecke auftretenden Regelproblemen dar. Eine Sollwertnachfiihrung und eine Empfindlichkeit auf Stérung kdnnen
besser einzeln verstellt werden. Der nutzbare Frequenzbereich wird erweitert. Flr die Waffe und ihre Steuerung ergibt
sich somit eine erhdhte Prazision.

[0016] Ein Hauptanwendungsgebiet des Verfahrens ist ein Geschiitz mit elekirisch angetriebenen Azimut- und Elevati-
onsachsen, insbesondere ein Marinegeschiitz mit der Notwendigkeit zur Horizontpositionsregelung unter der Schiffsbe-
wegung. Weitere Anwendungsgebiete der Erfindung sind Sensoren, Tracker, Laser oder dergleichen. Solche militérischen
Gerate sind ebenfalls im Azimut und/oder Elevation mittels der entsprechenden Antriebe bzw. mittels des entsprechenden
Antriebs ausrichtbar.

[0017] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens wird eine Reibungskompensation verwendet, wobei mittels
eines statischen Modells im Voraus bestimmte Parameter bestimmt werden, wobei mittels des Modells die nétigen Rei-
bungskompensationswerte als Vorsteuerung berechnet werden. Reibung in einem Antriebsstrang ist ein komplexes, stark
nicht lineares Phanomen, das von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Reibung kann in Haftreibung und Gleitrei-
bung unterschieden werden. Insbesondere die Haftreibung wird vorzugsweise bei der Regelung berlicksichtigt, um Posi-
tions- und Geschwindigkeitsregelfehler im Folgeverhalten eines Antriebs wahrend eines Geschwindigkeitsnulldurchgangs
zu vermeiden. Es kann hierzu ein statisches Modell eingesetzt werden, mit im Voraus bestimmten Parametern, das die
ndtigen Reibungskompensationswerte als Vorsteuerung berechnet. Dieses Konzept kann ausreichend sein, obwohl es
keine verénderlichen Faktoren wie Temperatur, Alterung, Fertigungstoleranzen berlcksichtigt und kompensiert.

[0018] In bevorzugter Ausgestaltung wird eine adaptive Stérgréssenkompensation verwendet, wobei wahrend der Laufzeit
des Verfahrens Stérgrossenkompensationswerte anhand eines dynamischen Modells und anhand von Messwerten aus
der Regelstrecke bestimmt werden. Dies umfasst eine Reibungskompensation, in dem die Reibungskompensationswerte
anhand eines dynamischen Modells und anhand von Messwerten aus der Regelstrecke im Betrieb, d.h. online bestimmt
werden. Dies hat den Vorteil, dass eine adaptive Reibungskompensation in Form einer adaptiven, allgemeinen Storgrds-
senkompensation stets korrekte Kompensationswerte Uber die gesamte Lebensdauer des Antriebsstrangs unabhéngig
von veranderlichen Umgebungsfaktoren wie z.B. der Temperatur liefert. Mittels dieser adaptiven Stérgrossenkompensa-
tion wird nicht nur die Reibung berlcksichtigt, sondern es kdnnen auch weitere Stérgréssen automatisch berlicksichtig
werden. Die adaptive Stdrgréssenkompensation wird online, d.h. wahrend der Ausfiihrung des Verfahrens anhand des
dynamischen Modells und anhand der Messwerte aus der Regelstrecke vorgenommen.

[0019] Die eingangs genannten Nachteile sind daher vermieden und entsprechende Vorteile sind erzielt.

[0020] Es gibt nun eine Vielzahl von Méglichkeiten, das erfindungsgemésse Verfahren auszugestalten und weiterzubilden.
Hierfur darf zunachst auf die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche verwiesen werden. Im Folgenden
werden drei bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung anhand der Zeichnung und der dazugehérigen Beschreibung
naher erlautert. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine erste Regelstruktur mit einer Zustandsregelung,
Fig. 2 eine zweite Regelstruktur mit einer zusétzlichen Reibungskompensation, und

Fig. 3 eine dritte Regelstruktur mit einer adaptiven Stérgréssenkompensation.
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[0021] Anhand der Fig. 1 bis 3 darf nun ein Verfahren zur Regelung eines elektrischen Antriebs eines militédrischen Gerats,
insbesondere eines Geschltzes oder eines Sensors erlautert werden. Mittels des elektrischen Antriebs kann das Gerét
im Azimut und/oder Elevation ausgerichtet werden. Der Antrieb weist dabei insbesondere zwei gegeneinander verspannte
Elektromotoren auf (nicht dargestellt), um das Gerat in Azimut auszurichten und/oder zwei gegeneinander verspannte
Elektromotoren, um das Gerat in der Elevation auszurichten. Das Gerét ist insbesondere als Geschiitz, vorzugsweise
als Marinegeschiitz ausgebildet. In den Fig. 1 bis 3 sind nun unterschiedliche Kegelstrukturen 1, 2, 3 dargestellt. Die
Regelstrukturen dienen zur Regelung des Antriebs bzw. werden zur Regelung des Antriebs verwendet.

[0022] Im Folgenden dirfen zunachst die Gemeinsamkeiten der Regelstrukturen 1, 2, 3 erlautert werden, danach darf
auf die Unterschiede der Regelstrukturen 2 und 3 bezlglich der Regelstruktur 1 in Fig. 1 ndher eingegangen werden. Als
Regelstrecke 4 dient bei dem Geréat bzw. bei dem Geschitz die Einheit aus dem Motor, dem Getriebe und insbesondere
dem Zahnkranz einer Drehachse, wobei die Drehachse mit einem Drehwinkel-Encoder versehen ist. Der Motor wirkt auf
das Getriebe und das Getriebe wirkt auf den Zahnkranz. Die Regelstrecke 4 ist in den Fig. 1 bis 3 durch einen gestrichel-
ten Kasten dargestellt. Eingangsgréssen der Regelstrukturen 1, 2, 3 sind zum einem ein Sollwert 5 fir die Lastposition
sowie ein Sollwert 6 flr die Lastgeschwindigkeit. Der Sollwert 5 fir die Lastposition wird einem Positionsregler 7 zuge-
fuhrt. Der Ausgang des Positionsreglers 7 sowie der Sollwert 6 fir die Lastgeschwindigkeit wird einem nachgeordneten
Geschwindigkeitsregler 8 zugeflihrt. Der Ausgang des Geschwindigkeitsreglers 8 liefert nun ein Motorsteuersignal 9, das
der Regelstrecke 4 zugeflhrt wird.

[0023] Die eingangs genannten Nachteile sind nun dadurch vermieden, dass eine lastseitige Geschwindigkeitsregelung
und/oder eine lastseitige Positionsregelung vorgenommen werden. Ein Regelkreis 10 dient dabei zur Durchfihrung der
lastseitigen Geschwindigkeitsregelung und ein Regelkreis 11 dient zur lastseitigen Positionsregelung. Von der Regelstre-
cke 4 wird dabei eine Lastgeschwindigkeit 12 zum Eingang des Geschwindigkeitsreglers 8 zuriickgefihrt, wobei die Dif-
ferenz aus dem Sollwert 6 fUr die Lastgeschwindigkeit und der Lastgeschwindigkeit 12 gebildet wird.

[0024] Eine Lastposition 13 wird ferner von der Regelstrecke 4 zum Eingang des Positionsreglers 7 zuriickgefihrt, wobei
eine Differenz zwischen dem Sollwert fiir die Lastposition 5 und der Lastposition 13 gebildet wird. Der Regelkreis 11 zur
Regelung der Lastposition bildet dabei einen dusseren Regelkreis 11. Der Regelkreis 10 bildet einen inneren Regelkreis
10, wodurch jeweils eine kaskadierende Regelstruktur 1, 2, 3 ausgebildet ist.

[0025] In der Fig. 1 dargestellten Ausgestaltung bildet der Regelkreis 10 einen mittleren Regelkreis. Es ist ein weiterer
innerer Regelkreis 14 mit einen Zustandsregler 15 vorhanden. Hierbei werden ausgehend von der Regelstrecke 4 dem
Zustandsregler 15 Zustande 16 der Regelstrecke 4 zugefihrt und Uber den Zustandsregler 15 zum Ausgang des Ge-
schwindigkeitsreglers 8 zurlickgeflihrt durch Differenzbildung in das Motorsteuersignal umgerechnet. Durch den zusatzli-
chen Zustandsregler 15 kann eine aktive Daémpfung der Resonanz erreicht werden und somit eine bessere Regelglite der
Lastposition und der Lastgeschwindigkeit sowie eine effektive Unterdriickung von externen Stérungen erzielt werden.
[0026] Die in Fig. 2 dargestellte Regelstruktur 2 weist mm eine Reibungskompensation 17 auf. Reibung in dem Antriebs-
strang ist ein komplexes, stark nicht lineares Phéanomen, das von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Die Reibung
unterscheidet sich in Haftreibung und Gleitreibung und kann zu Regelfehlern flihren. Deswegen wird dieser Ausgestaltung
ein statisches Modell eingesetzt mit im Voraus bestimmten Parametern, das die nétigen Reibungskompensationswerte
als Vorsteuerung berechnet. Die Vorsteuerung erfolgt am Ausgang des Geschwindigkeitsreglers 8. Nachteilig an dieser
Ausgestaltung ist, dass die Reibungskompensation verénderliche Faktoren wie Temperatur, Alterung, Fertigungstoleran-
zen nicht berlcksichtigt und kompensieren kann.

[0027] Daher darf nun auf die bevorzugte Regelstruktur 3 in Fig. 3 ndher eingegangen werden. In Fig. 3 ist ein weitere
Regelkreis 18 dargestellt, wobei der Regelkreis 18 eine adaptive Stérgréssenkompensation 19 aufweist. Es werden dabei
Reibungskompensationswerte und im Allgemeinen die Werte der auf den Antriebsstrang wirkenden Stdrgrossen online
anhand eines dynamischen Modells und anhand von Messwerten aus der Regelstrecke 4 bestimmt. Somit liefert diese
adaptive Stoérgrossenkompensation 14 stets korrekte Kompensationswerte (iber die gesamte Lebensdauer des Antriebs-
strangs in Abhangigkeit von veranderlichen Umgebungsfaktoren, wie z.B. der Temperatur.

[0028] Die eingangs genannten Nachteile sind daher vermieden, entsprechende Vorteile sind erzielt.

Bezugszeichenliste
[0029]
1 Regelstruktur

2  Regelstruktur
3  Regelstruktur
4  Regelstrecke
5

Sollwert fur Lastposition
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6  Sollwert fir Lastgeschwindigkeit

7  Positionsregler

8 Geschwindigkeitsregler

9  Motorsteuersignal

10 Regelkreis (lastseitige Geschwindigkeitsregelung)
11 Regelkreis

12 Lastgeschwindigkeit

13 Lastposition

14 Regelkreis

15 Zustandsregler

16 Zustande der Regelstrecke

17 Reibungskompensation

18 Regelkreis (Stérgrossenkompensation)
19 adaptive Stérgrossenkompensation

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines elektrischen Antriebs eines militérischen Geréts, insbesondere eine Waffe oder eines
Sensors, wobei das Gerat im Azimut und Elevation mittels des Antriebs ausgerichtet wird, wobei eine Regelstruktur
(1, 2, 3) zur Regelung des Antriebs verwendet wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine lastseitige Geschwindigkeits-
regelung und/oder eine lastseitige Positionsregelung vorgenommen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mittels eines Zustandsreglers (15) eine Resonanz der
Regelstrecke (4) gedampft wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine kaskadierte Regelstruktur (1, 2, 3) verwendet
wird, wobei ein dusserer Regelkreis (11) flr die lastseitige Positionsregelung und innerer Regelkreis (10) fur die
lastseitige Geschwindigkeitsregelung verwendet wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein weiterer innerer Regelkreis (14) den Zustandsregler
(15) aufweist.

5. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelstruktur (1, 2, 3) zur Regelung
von zwei gegeneinander verspannten Motoren verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Antrieb eines Marinegeschiitzes
geregelt wird, wobei die Horizontstellung des Marinegeschiitzes gegen eine Schiffsbewegung geregelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine adaptive Stérgréssenkompensation
(19) verwendet wird, wobei wahrend der Laufzeit des Verfahrens Stdrgrossenkompensationswerte (19) anhand eines
dynamischen Modells und anhand von Messwerten aus der Regelstrecke (4) bestimmt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Reibungskompensation (17) ver-

wendet wird, wobei mittels eines statischen Modells im Voraus bestimmte Parameter bestimmt werden, wobei mittels
des Modells die nétigen Reibungskompensationswerte als Vorsteuerung berechnet werden.
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