EP 4 299 904 A1

(19)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
03.01.2024 Patentblatt 2024/01

(21) Anmeldenummer: 23180502.9

(22) Anmeldetag: 21.06.2023

(11) EP 4 299 904 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):

F04B 17/03 (2006.01) F04B 49/06 (2006.0)
FO04B 49/20 (20060
(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

F04B 17/03; F04B 49/065; F04B 49/20;
F04B 2201/1201; F04B 2201/1202;
F04B 2203/0201; F04B 2203/0207; F04B 2205/05

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB

GRHRHUIEISITLILTLULVMC ME MKMT NL

NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:

BA

Benannte Validierungsstaaten:

KH MA MD TN

(30) Prioritat: 28.06.2022 DE 102022206540

(71) Anmelder: Robert Bosch GmbH

(72)

70442 Stuttgart (DE)

Erfinder:
¢ Beck, Sebastian
97833 Frammersbach (DE)
¢ Sendelbach, Thomas
97816 Lohr (DE)
¢ Engber, Arnold
63768 Hoesbach (DE)

(54)

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung einer Pumpe mit einem drehzahlvariablen Antrieb,
umfassend: Eingeben eines Soll-Druckwerts (p,,,4) in ei-
ne kaskadierte Reglerstruktur, wobei die Reglerstruktur
einen Druckregelkreis (210, 212, 214, 216) umfasst, wo-
bei die Regelstrecke des Druckregelkreises einen Dreh-
zahlregelkreis (220, 222, 224) umfasst, in welchen eine
Soll-Drehzahl als Stellgrofie eines Druckreglers (210)
des Druckregelkreises eingegeben wird; wobei die Re-

VERFAHREN ZUR REGELUNG VON DREHZAHLVARIABLEN FLUIDPUMPEN

gelstrecke des Drehzahlregelkreises einen Antriebsre-
gelkreis (230, 232) umfasst, in welchen ein Soll-Antriebs-
moment als StellgrofRe eines Drehzahlreglers (220) des
Drehzahlregelkreises eingegeben wird; Bilden (250) ei-
nes Vorsteuerwerts (M ) fur das Antriebsmoment als
Ergebnis einer zeitlichen Differentialgleichung des Soll-
drucks; und Addieren des Vorsteuerwerts zu dem
Soll-Antriebsmoment, welches in die Regelstrecke des
Drehzahlregelkreises eingegeben wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung von drehzahlvariablen Fluidpumpen, sowie ein
Computerprogramm und eine Recheneinheit zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In der Hydraulik werden haufig Fluidpumpen mit einem Férderwerk mit festem Fordervolumen verwendet,
welches von einem Antrieb mit variabler Drehzahl angetrieben wird (sog. drehzahlvariable Konstantpumpe). Beim Betrieb
solcher Pumpen werden ublicherweise der Volumenstrom und/oder der Férderdruck durch entsprechende Anpassung
der Drehzahl geregelt. Solche Pumpen werden beispielsweise fiir Hydraulikaggregate, Pumpenantriebe oder servohy-
draulische Aktoren genutzt, etwa in Werkzeugmaschinen oder bei der Kunststoffbearbeitung, wie z.B. in Spritzgussma-
schinen, Blasformmaschinen, Pressen usw., wo hohe Forderdriicke gefordert sind.

[0003] Die Regelung solcher drehzahlvariabler Pumpen kann beispielsweise durch eine kaskadierte Reglerstruktur
umgesetzt werden, bei der ein Solldruck vorgegeben wird und einen Druckregelkreis, einen Drehzahlregelkreis und
einen Stromregelkreis fur den Antriebsmotor umfasst. Der Drehzahlregelkreis wird dabei jedoch vom Lastmoment M,
gestort, welches sich in Abhangigkeit vom aktuellen Druck tiber das Pumpenschluckvolumen einstellt. Der Druckregel-
kreis wird aulerdem vom Leckagevolumenstrom der Pumpe gestort. Diese Stérungen verschlechtern die Regelgtte
des Antriebssystems.

[0004] Es ist daher wiinschenswert, die Regelung drehzahlvariabler Fluidpumpen zu verbessern.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Regelung einer Pumpe mit einem drehzahlvariablen Antrieb mit den
Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der
Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

[0006] Insbesondere wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem zunachst ein Soll-Druckwert in eine kaskadierte
Reglerstruktur eingegeben wird, wobei die Reglerstruktur einen Druckregelkreis umfasst und wobei die Regelstrecke
des Druckregelkreises einen Drehzahlregelkreis umfasst, in welchen eine Soll-Drehzahl als Stellgrof3e eines Druckreg-
lers des Druckregelkreises eingegeben wird. Die Regelstrecke des Drehzahlregelkreises umfasst aulRerdem einen An-
triebsregelkreis, in welchen ein Soll-Antriebsmoment als StellgroRe eines Drehzahlreglers des Drehzahlregelkreises
eingegeben wird. Aulerdem wird ein Vorsteuerwert fiir das Antriebsmoment als Ergebnis einer zeitlichen Differential-
gleichung des Solldrucks gebildet, und dieser Vorsteuerwert wird zu dem Soll-Antriebsmoment addiert, welches in die
Regelstrecke des Drehzahlregelkreises eingegeben wird.

[0007] Bevorzugt kann die zeitliche Differentialgleichung des Solldrucks in beispielhaften Ausfiihrungsformen ein
inverses Streckenmodell der Regelstrecke der kaskadierten Reglerstruktur umfassen.

[0008] Dieses inverse Streckenmodell kann beispielsweise gebildet werden in Abhangigkeit von einer Druckdynamik
in einem Lastvolumen, in welchem der Druck geregelt wird, und einer Drehmomentdynamik des Antriebs.

[0009] Der Vorsteuerwert fiir das Antriebsmoment kann in beispielhaften Ausflihrungsformen durch die folgende Glei-
chung bestimmt werden:

2nG 2n dy2rC;  V,
fr _]eq h .4 .d M l g d
Mima = —y, P +7g(]equ +dy G )i + (T'i'E) L

[0010] Es ist auRerdem mdglich, auch firr die Drehzahl einen Vorsteuerwert zu bilden, wobei der Vorsteuerwert fur
die Drehzahl bestimmt wird durch:

G 4

C
r h
o PL
Vg

— -g+

Mg = vp
g

[0011] Dieser Vorsteuerwert kann dann zu der Soll-Drehzahl addiert werden, die von dem Druckregler als Stellgrof3e
ausgegeben wird. Damit kann vermieden werden, dass der Drehzahlregelkreis gegen die Drehmoment-Vorsteuerung
arbeitet.

[0012] Optional kann der Soll-Druckwert in einen Sollwertfilter eingegeben werden, welcher dazu eingerichtet ist, eine
Solltrajektorie fiir den Soll-Druckwert und die Ableitungen des Soll-Druckwerts auszugeben, und diese Solltrajektorie
kann dann in die Differentialgleichung zum Bilden des Vorsteuerwerts eingegeben werden.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 299 904 A1

[0013] Ein solcher Sollwerffilter kann beispielsweise einen Zustandsvariablen-Binomialfilter zweiter Ordnung umfas-
sen.

[0014] Insgesamt wird durch die hier vorgeschlagene flachheitsbasierte Vorsteuerung Lastmomente und Stérvolu-
menstrome dynamisch kompensiert. Dadurch wird das Flihrungsverhalten und die Stabilitatsreserve des Systems ver-
bessert. Der Antriebsregler kann auf Storfestigkeit ausgelegt werden, da das Folgeverhalten durch die Vorsteuerung
deutlich verbessert wird. Drehzahl und Druckregler werden dadurch entlastet. Gleichzeitig ist die Vorsteuerung unemp-
findlich gegen Sensorrauschen.

[0015] Eine erfindungsgemaflie Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat eines Hydrauliksystems ist, insbesondere pro-
grammtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgemafes Verfahren durchzufiihren.

[0016] Auch die Implementierung eines erfindungsgemaRen Verfahrens in Form eines Computerprogramms oder
Computerprogrammprodukts mit Programmcode zur Durchfiihrung aller Verfahrensschritte ist vorteilhaft, da dies be-
sonders geringe Kosten verursacht, insbesondere wenn ein ausfiihrendes Steuergerat noch fiir weitere Aufgaben genutzt
wird und daher ohnehin vorhanden ist. Geeignete Datentrager zur Bereitstellung des Computerprogramms sind insbe-
sondere magnetische, optische und elektrische Speicher, wie z.B. Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMSs, DVDs u.a.m.
Auch ein Download eines Programms tiber Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist moglich.

[0017] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der beiliegenden
Zeichnung.

[0018] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu erlduternden Merkmale nicht
nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0019] Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsbeispielen in der Zeichnung schematisch dargestellt und wird im
Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich beschrieben.

Figurenbeschreibung
[0020]
Figur 1 zeigt schematisch eine Fluidpumpe mit einem drehzahlvariablen Antrieb; und
Figur 2 zeigt eine beispielhafte Reglerstruktur gemaf einer moéglichen Ausfihrungsform.
Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

[0021] Figur 1 zeigt schematisch Bestandteile einer drehzahlvariablen Fluidpumpe, fiir welche die hier beschriebenen
Verfahren angewendet werden kénnen. Die Pumpe 10 verfiigt in diesem Beispiel liber ein Férderwerk 20, welches in
zwei Richtungen férdern kann, einen drehzahlvariablen Antrieb 30 und eine Recheneinheit 40 zum Betrieb der Pumpe.
[0022] Das Forderwerk 20 kann beispielsweise als Konstantpumpe ausgebildet sein, die ein bestimmtes Fordervolu-
men pro Hub bzw. pro Umdrehung erreicht. Der Antrieb 30 ist hier als Normmotor ausgebildet, der einen Asynchronmotor
31 und einen Frequenzumrichter 32 aufweist. Alternativ kdnnen auch Synchron-Servomotoren oder andere Antriebs-
einheiten eingesetzt werden. Die Drehzahl n des Asynchronmotors 31 ist variabel, wobei die Drehzahl beispielsweise
durch den an den Antriebsmotor 31 angelegten Strom eingestellt wird.

[0023] Fir die Regelung der Pumpe 10 kann die Recheneinheit 40 dienen, der mindestens ein Soll-Férderdruck und
optional ein Soll-Volumenstrom zugefiihrt werden. Die Recheneinheit 40 kann einen hardwaretechnisch oder software-
technisch umgesetzten Antriebsregler umfassen, welcher die erforderlichen Stellgréen bestimmt und an den Motor 30
Ubermittelt. Optional ist eine Bestimmung des Ist-Drucks Uber einen Sensor mdglich. Dabei kann die Recheneinheit 40
weiter bestimmen, z.B. durch Uberwachung des elektrischen Stroms und der Drehzahl, welches Antriebsmoment von
dem Antrieb derzeit geliefert wird, und kann dann beispielsweise eine Soll-Drehzahl an die Antriebseinheit 30 als Stell-
signal Ubermitteln. Alternativ ist es auch mdglich, dass die Antriebseinheit 30 selbst gewisse Steuerungs- oder Rege-
lungselemente umfasst und damit von der Recheneinheit 40 beispielsweise nur ein Soll-Moment zur Ansteuerung des
Antriebs und damit der Pumpe angegeben wird und als Stellsignal an den Antrieb 30 Gbermittelt wird.

[0024] Es versteht sich, dass dieses Pumpen-Antriebs-System nur beispielhaft beschrieben ist und die nachstehend
beschriebenen Reglervarianten nicht auf dieses System beschrankt sind. Insbesondere kann die vorliegende Erfindung
auch mit beliebigen anderen Pumpen angewendet werden und ist nicht auf Konstantpumpen eingeschrankt. Ebenso
istes mdglich, dass bestimmte Teile der kaskadierten Reglerstruktur in mehreren separaten Recheneinheiten umgesetzt
werden, dass bestimmte Sensoren in anderen Systemen nicht vorhanden sind oder zusatzliche Parameter iber Sensoren
gemessen werden, oder dass auch die Antriebseinheit anders ausgebildet ist als hier beschrieben.

[0025] Figur 2 zeigt eine Reglerstruktur zur Regelung einer drehzahlvariablen Fluidpumpe gemaR einer méglichen
Ausfiihrungsform.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 299 904 A1

[0026] Dabei ist eine kaskadierte Reglerstruktur vorgesehen, welche ineinander geschachtelt einen Druckregelkreis,
einen Drehzahlregelkreis und einen Antriebsregelkreis wie etwa einen Stromregelkreis umfasst. Der Stromregelkreis
230 fur den Pumpenantrieb ist hier nur vereinfacht und beispielhaft dargestellt und kann auf beliebige Weise umgesetzt
werden, z.B. als Pl-Regler; bei einer anderen Antriebsvariante kann an dieser Stelle auch ein anderer Regelkreis genutzt
werden, der ein Antriebsmoment eines Pumpenantriebs regelt. Der Stromregelkreis 230 erhalt ein Soll-Antriebsmoment
MR,,.4 als FihrungsgroRe und fuhrt den Ist-Wert 232 des Antriebsmoments M, zurlick. Somit wird ein geregeltes
Antriebsmoment M,, erhalten.
[0027] Das Soll-Antriebsmoment MR, wiederum ist die StellgréRe eines Drehzahlregelkreises. Der Drehzahlregel-
kreis erhélt eine Soll-Drehzahl n,,,; der Pumpe als FihrungsgréRe fur einen Drehzahlregler 220 und flihrt eine tatsach-
liche Drehzahl n,; zurlick 222, wobei der Stromregelkreis 230 zusammen mit dem Tragheitsmomentglied 224, welches
aus dem Antriebsmoment M,, mit dem Tragheitsmoment von Pumpe und Motor die geregelte Drehzahl n ausgibt, die
Regelstrecke des Drehzahlregelkreises bildet.
[0028] Die Soll-Drehzahl n,,,, bildet dabei die Stellgréfte eines Druckregelkreises, dessen Druckregler 210 als Flh-
rungsgréRe einen Soll-Lastdruck p; @ erhalt und einen Ist-Wert p; des Lastdrucks zuriickfiihrt 212. Die Regelstrecke des
Druckregelkreises umfasst damit den Drehzahlregelkreis 220, 222, 224, den Stromregelkreis 230, 232 sowie weitere
Regelglieder. Die weiteren Regelglieder der Strecke umfassen ein Proportionalglied 214, um die aus dem Drehzahlre-
gelkreis erhaltene geregelte Drehzahl n durch Beriicksichtigung des vorgegebenen Schluckvolumens Vg der Pumpe
pro Umdrehung in einen Volumenstrom Qp zu Uberfuhren. AnschlieRend wird mittels eines PI-Glieds 216 aus dem
Volumenstrom Q, durch Beriicksichtigung des Ersatzkompressionsmoduls E's, und des Lastvolumens V/, in dem der
Druck geregelt wird, der geregelte Lastdruck p; erhalten. Der Ist-Druck p, wird wiederum Uber den Druckregelkreis
zuriick 212 zum Eingang des Druckreglers 210 gefuhrt.
[0029] Dabei wird der Drehzahlregelkreis durch ein Lastmoment M, gestort, welches aus dem vorliegenden Lastdruck
p; und dem Schluckvolumen Vg der Pumpe als Proportionalglied 240 abgebildet werden kann. Das resultierende Last-
moment M, wirkt dem Antriebsmoment M, entgegen.
[0030] AuRerdem wird der Druckregelkreis durch den Leckagevolumenstrom Q; der Pumpe gestort, der sich aus dem
Lastdruck p; und dem Leckagebeiwert C, ergibt und als Proportionalglied 242 modelliert werden kann. Der Leckagevo-
lumenstrom Q; wirkt dem Volumenstrom Q, der Pumpe entgegen.
[0031] Um diese Stérungen auszugleichen, kann nun erfindungsgemaR eine Vorsteuerung 250 vorgesehen sein, die
das kommandierte Antriebsmomen MR, fiir den Pumpenantrieb, welches von dem Drehzahlregler 220 als StellgroRe
ausgegeben wird und in den Stromregelkreis 230 als Fliihrungsgrofe eingeht, durch einen Vorsteuerwert M7 korrigiert.
Der tatsachliche Wert, der damit in den Stromregelkreis bzw. die Regelstrecke des Drehzahlregelkreises eingegeben
wird, ist also die Summe aus dem Antriebsmomen MR, ; und dem Vorsteuerwert Mf, ;.
[0032] Der Vorsteuerwert kann dabei insbesondere Uber ein inverses Streckenmodell der Regelstrecke gebildet wer-
den. Dieses Streckenmodell kann entsprechend der in Figur 2 gezeigten Reglerstruktur wie folgt hergeleitet werden:
Die Druckdynamik im Lastvolumen, d.h. die Veranderung bL des Lastdrucks ergibt sich zu
1y,
PL Ch <27T wy — G PL) (1)
wobei Cj, = V| / E’p, die hydraulische Kapazitat mit dem Ersatzkompressionsmodul E’w, und dem Lastvolumen V| ist,
V, das Schluckvolumen der Pumpe ist, @y, das Drehmoment des Antriebs ist, und C,der druckabhéngige Leckagebeiwert
ist.
[0033] Durch Ableiten nach der Zeit erhalt man dann
N L/ .
PL Ch <27T wy — G PL) ()

[0034] Die Drehmomentdynamik an der Motor-Pumpenwelle lautet:

1

L Vo
Wy =7 <MM —5_PL— dM(DM> 3)
]eq

2n

wobei J,, das aquivalente Tragheitsmomentist, das sich aus den Tragheitsmomenten Jp,, ., der Pumpe und Jyoz0,
des Antriebsmotors ergibt, Jo;= Jpympe * Inotor:
wobei M, das Antriebsmoment ist;
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wobei Vg das Schluckvolumen der Pumpe ist, und
wobei d,, ein drehzahlbezogenes Reibmoment der Pumpe ist.

[0035] Setzt man Gleichung (3) in Gleichung (2) ein, ergibt sich:

.1 %1<M Vo J )C. @
PL—Ch 21 Joq M 2an MWy 1" DL

[0036] Man erhalt also eine Differentialgleichung zweiter Ordnung, die das Streckenmodell wiedergibt. Das inverse
Streckenmodell kann nun als flachheitsbasierte Vorsteuerung 250 eines additiven Drehmoments zur Trajektorienfolge
einer geforderten Druckdynamik [p,, b,_, b,_] verwendet werden. Dazu kann Gleichung (4) mit Hilfe der Gleichung (1)
nach dem Antriebsmoment umgestellt werden, so dass sich das Vorsteuergesetz als inverses Streckenmodell ergibt:

2mC 21 dy2nC, V,
fr _]eq h .. . M l g
Mina == —PL + 3 UeaCo+ duG)pE + <T + E) PL (5)

[0037] Da es sich um einen kaskadierten Regelkreis handelt, kann dem (berlagerten Drehzahlregelkreis optional
zusatzlich das Vorsteuersignal zugefiihrt werden, aus dem sich die Momentenvorsteuerung herleitet. Damit kann ver-
hindert werden, dass der Drehzahlregelkreis gegen die Drehmoment-Vorsteuerung arbeitet. Das entsprechende Vor-

f
w
steuersignal kann Uber die aus Gleichung (1) berechnet werden, indem die Gleichung nach der Drehfrequenz cmd
bzw. nach der Drehzahl aufgeldst wird:

C
ff _ h-d_|_

G d
= PL 6)
cmd Vg

n v PL
Y
[0038] Dieser Vorsteuerwert kann dann also zusétzlich auf den Eingang des Drehzahlregelkreises addiert werden.
[0039] Zur Realisierung der Vorsteuerung 250 kénnen die zeitlichen AbleitungsgréRen des Solldrucks [p;, p;, p;]
durch einen Sollwertfilter 260 bestimmt werden. Dazu kann beispielsweise ein Zustandsvariablen-Binomial-Filter zweiter
Ordnung verwendet werden. Als Beispiel kann die Solltrajektorie nach der folgenden Differentialgleichung bestimmt
werden:

1 2 1

pll,i=,[_2pcmd_;pL _T_zij (7)

wobei 7 die Zeitkonstante des Sollwertfilters ist. Grundséatzlich kénnen die Solldruckwerte aber auch anders bestimmt
werden. Dabei ist p,,,; der kommandierte Solldruckwert.

[0040] Die aus Gleichung (7) erhaltene Solltrajektorie kann nun in das Vorsteuergesetz, Gleichung (5), eingesetzt
werden, und das damit berechnete Vorsteuer-Momen M, kann additiv auf den Eingang des Stromregelkreises 230
gerechnet werden. Ebenso kénnen die Solltrajektorien in das Vorsteuergesetz (6) fur die Drehzahl eingesetzt werden.
[0041] Eine einfachere Alternative zur Vorsteuerung fiir den Antriebsregler besteht darin, nur das Lastmoment M,
240 auszugleichen, so dass sich der Vorsteuerwert fir das Antriebsmoment in dieser Variante zu M7 = (Vg /27) Pema
aus dem kommandierten Solldruckwert ergibt. Ein Sollwertfilter ist in diesem Fall nicht erforderlich. Der Vorsteuerwert
wird dann wie in der vorherigen Ausfiihrungsform auf den Ausgangswert des Drehzahlreglers 220 bzw. den Eingangswert
des Stromregelkreises 230 addiert.

[0042] Durch die Anwendung der erfindungsgeméafien modellbasierten Vorsteuerung verbessert sich das Fiihrungs-
verhalten der Regelung, da das Stellglied (d.h. der Antriebsmotor der Pumpe) sofort hochdynamisch reagiert, auch wenn
keine grofe Regelabweichung auftritt.

[0043] Auch das Folgeverhalten der Antriebsregelung (d.h. des Stromregelkreises) wird durch die Vorsteuerung deut-
lich verbessert. Drehzahl- und Druckregler werden dadurch entlastet. Gleichzeitig ist die Vorsteuerung unempfindlich
gegenuber Sensorrauschen.

[0044] Eine Regelung wie hier beschrieben kann fiir alle drehzahlvariablen Pumpen genutzt werden, insbesondere
fir Pumpen zur Ansteuerung von Hydraulikaggregaten oder hydraulischen Aktoren. Auch fiir die Kraftregelung servo-
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hydraulischer Aktoren kann das beschriebene Verfahren mit Vorsteuerung angewendet werden; in diesem Fall wird
ebenfalls Gber eine Motor-Pumpeneinheit ein Druck geregelt, welcher dann Gber die Zylinderflachen in einen Kraftwert
umgerechnet werden kann.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Regelung einer Pumpe mit einem drehzahlvariablen Antrieb, umfassend:

Eingeben eines Soll-Druckwerts (p.,,q) in eine kaskadierte Reglerstruktur, wobei die Reglerstruktur einen Druck-
regelkreis (210, 212, 214, 216) umfasst,

wobei die Regelstrecke des Druckregelkreises einen Drehzahlregelkreis (220, 222, 224) umfasst, in welchen
eine Soll-Drehzahl als StellgréRe eines Druckreglers (210) des Druckregelkreises eingegeben wird;

wobei die Regelstrecke des Drehzahlregelkreises einen Antriebsregelkreis (230, 232) umfasst, in welchen ein
Soll-Antriebsmoment als StellgroRe eines Drehzahlreglers (220) des Drehzahlregelkreises eingegeben wird;
Bilden (250) eines Vorsteuerwerts (Mff,. ) fiir das Antriebsmoment als Ergebnis einer zeitlichen Differential-
gleichung des Solldrucks; und

Addieren des Vorsteuerwerts zu dem Soll-Antriebsmoment, welches in die Regelstrecke des Drehzahlregel-
kreises eingegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die zeitliche Differentialgleichung des Solldrucks ein inverses Streckenmodell
der Regelstrecke der kaskadierten Reglerstruktur umfasst.

3. Verfahrennach Anspruch 2, wobei das inverse Streckenmodell gebildet wird in Abhangigkeit von einer Druckdynamik
in einem Lastvolumen, in welchem der Druck geregelt wird, und einer Drehmomentdynamik des Antriebs.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Vorsteuerwert fir das Antriebsmoment bestimmt
wird durch:

2nG 2n dy2rC;  V,
fr _]eq h .4 .d M l g d
Mima = —y, P +7g(]equ +dy G )i + (T'i'E) L

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend: Bilden eines Vorsteuerwerts fiir die
Drehzahl, wobei der Vorsteuerwert fiir die Drehzahl bestimmt wird durch:

C C
ff _=h .4 L. d
Ny =5 PL T35 °PL
e 1 Vg

und Addieren des Vorsteuerwerts zu der Soll-Drehzahl, die von dem Druckregler (210) als StellgroRe ausgegeben
wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend:
Eingeben des Soll-Druckwerts in einen Sollwertfilter, welcher dazu eingerichtet ist, eine Solltrajektorie fiir den
Soll-Druckwert und die Ableitungen des Soll-Druckwerts auszugeben, und

Eingeben der Solltrajektorie in die Differentialgleichung zum Bilden des Vorsteuerwerts.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Sollwertfilter einen Zustandsvariablen-Binomialfilter zweiter Ordnung um-
fasst.

8. Recheneinheit umfassend einen Prozessor, der so konfiguriert ist, dass er das Verfahren nach einem der vorste-
henden Anspriiche ausfihrt.

9. Computerprogramm umfassend Befehle, die bei der Ausfiihrung des Programms durch einen Computer diesen
veranlassen, das Verfahren nach Anspruch 1 bis 7 auszufiihren.
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10. Computerlesbarer Datentrager, auf dem das Computerprogramm nach Anspruch 9 gespeichert ist.
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