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Entwicklungstrends bei hydraulischen Servolinearachsen

1 Einfiihrung

Elektrische und hydraulische Antriebe sind zwei wichtige Mdglichkeiten, um in der Automati-
sierungstechnik Bewegungs- und/ oder Kraftverlaufe sehr hoher Prazision zu erzeugen. Sie
werden oft in Konkurrenz zueinander gesehen und immer wieder mehr oder weniger sinnvol-
len Vergleichen unterzogen, obwohl sie doch mehr Erganzung zueinander als Wettbewerb
gegeneinander sind. Vor diesem Hintergrund verfolgt dieser Vortrag drei Ziele: Zum einen
mochte er am Beispiel des ventilgesteuerten hydraulischen Zylinderantriebs — des wohl ver-
breitetesten Vertreters hydraulischer Antriebe — die wichtigsten Merkmale, Gemeinsamkeiten
aber auch Unterschiede zwischen diesen beiden Technologien aufzeigen. Ein wesentliches
Ergebnis wird auch die deutlich andere systemtechnische Ausgangslage sein, wenn es dar-
um geht, mit solchen Motoren Servolésungen aufzubauen. Hier gilt gerade die Servohydrau-
lik als tlckisches Metier. Im weiteren Verlauf will dieser Beitrag deshalb am gewahlten Bei-
spiel der hydraulischen Zylinderantriebe deutlich machen, dass hydraulische Servolinear-
achsen mit dem nétigen Fachwissen und entsprechenden Auslegungswerkzeugen sehr ziel-
strebig und entwurfssicher ausgelegt werden kdnnen. Hierbei kénnen sie wegen ihrer spezi-
fischen Merkmale in besonderer Weise von modellbasierten Regelungskonzepten profitieren,
die mit dem heutigen Leistungsstand der Mikroelektronik mit vertretbarem Aufwand realisier-
bar geworden sind. Als Beispiel einer solchen Umsetzung soll das Produkt hyTRax der Fa.
TR-Systemtechnik GmbH dienen.

2 Elektrische vs. hydraulische Leistungsumsetzung

Hydraulische Antriebe nutzen, wie jeder weiB, Fluide — i.a. Ol — zur Kraft- und Leistungsiiber-
tragung. Daraus zu folgern, dass dort nun im Gegensatz zu den elektrischen Antrieben eben
Ol statt Strom flieBt und es sich ansonsten um &ahnliche Dinge handele, ist nicht nur schlicht-
weg falsch, sondern suggeriert véllig falsche und fatale Schlussfolgerungen vor allem rege-
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Bild 1: Vergleich elektrisches und hydrostatisches Wirkprinzip

lungstechnischer Art. Vergleicht man einmal die Wirkprinzipien, so besteht der grundlegende
Wirkmechanismus der typischen Elektromotore vereinfacht gesagt darin, dass ein bewegter
Magnet einen anderen hinterher zieht (Bild 1). Hydraulische Antriebe lassen sich hingegen
eher als flissige Schubstange beschreiben: Der Druck einer vollstdndig gekammerten Flis-
sigkeit erzeugt an allen umgebenden Wanden Kréfte, die an einem beweglichen Teil der
Wandung die Antriebskraft bilden. Bereits diese simple Betrachtungsweise erklart die wichti-
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ge Tatsache, dass beziiglich der Kraftdichte' der hydraulische Antrieb dem elektrischen Pen-
dant im Mittel um den Faktor 5-7 Uberlegen ist.

Diese Tatsache begriindet sich darin, dass entweder die Wicklungsanzahl bzw. der Strom
erhéht oder der Permanentmagnet vergrdoBert werden musste. Letztlich folgt daraus direkt
oder indirekt ein merklicher Zuwachs der Masse und damit des Bauvolumens der Antriebe.
Die Leistung hydraulischer Antriebe wird gesteigert, indem der Systemdruck erhdht wird,
wozu die Wandstarke und die Dichtungspakete geringfligig angepasst werden missen. Das
Bauvolumen wird dadurch kaum vergrdBert. Der hydraulische Antrieb ist hinsichtlich seiner
Kraftdichte konkurrenzlos und bis heute allen Elektromotoren weit Uberlegen.

0 %X X Ein groBer Vorteil hydraulischer Zylinderan-

' triebe besteht darin, dass sie Linearbewe-

P gungen auch bei groBen Kréften einfach

Pa N l«— F, erzeugen. Elektrisch werden dazu spezielle
T Linearantriebe oder — vor allem bei hohen

Kraften — mechanische Baugruppen bend-
tigt, welche die rotatorische in eine transla-
torische Bewegung umsetzen (d.h. Getrie-

0, l )
be, Zahnritzel oder bei héheren Anforde-
3 2 1
NS 7 ‘H

—

rungen an die Prazision Kugelumlaufspin-

y deln). Solche Linearumsetzungen erhéhen

le— nicht nur die Kosten. Bei rauen Rahmenbe-

— dingungen (St6Be, Schlage) ist zudem die

Standfestigkeit technologisch ein groBes
Po A, pr=0 Problem.

Ve

Bild 2: Ventilgesteuerter Zylinderantrieb In der Hydraulik ist ein Halten groBer Krafte

recht einfach: Es muissen lediglich die
Druckkammern beispielsweise Uber das Ventil absperrt werden (Bild 2); zum Halten der Kraft
ist prinzipiell keine Leistung aufzubringen. Bei elektrischen Antrieben ist hingegen permanent
ein hoher Stromfluss notwendig, um entsprechende Momente halten zu kénnen. Die Hydrau-
lik hat jedoch andererseits systemspezifische signifikante Schwachpunkte. Besonders Le-
ckage, Gerausch und die Leitungsfihrung sind Punkte, flr die nur mit hohem Aufwand und
groBter Sorgfalt befriedigende Lésungen gefunden werden kénnen. Der schlechte Wirkungs-
grad wird zwar in diesem Zusammenhang auch immer genannt, doch sind bei der Vielzahl
an existierenden Varianten der Leistungsumsetzung im hydraulischen wie auch im elektri-
schen Fall solche pauschalen Aussagen nicht zutreffend und somit wenig hilfreich. /1/

3 Das Ubertragungsverhalten der Antriebstechnologien

Grundlage eines systematischen Antriebsentwurfs sind Ublicherweise geeignete mathemati-
sche Systembeschreibungen. Das Leistungskennlinienfeld beschreibt die Gesamtheit aller
mit einem Antrieb erreichbaren stationdren Arbeitspunkte. Hier missen im konkreten Fall
hinreichende Kraftreserven gegeben sein, um ein gutes Folgeverhalten des Servoantriebs
gewabhrleisten zu kénnen. Das Leistungskennfeld des Antriebs steht in einem direkten Bezug
zu seinem dynamischen Modell in Form einer Ubertragungsfunktion G(s). Bei beiden Teil-
modellen erkennt man wesentliche Unterschiede zwischen dem hydraulischen und dem e-
lektrischen Fall.

' D.h. der Quotient Kraft pro Bauvolumen
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Man erkennt, dass infolge der ungleichen
Kolbenflachen beim Differentialzylinder die
Bereiche fir ziehende und drickende Last-
kréfte ungleich sind. Im gekrimmten Verlauf
der Kennlinien in Kraftrichtung drlckt sich
der wurzelférmige Zusammenhang zwi-
schen Durchfluss und Druckabfall an den
turbulent durchstromten Steuerkanten aus.
Die geknickte Kennlinie wird oft bewusst zur
Verbesserung der Auflosung bei kleineren
Offnungsgraden vorgesehen. Der Vierkan-
tenbereich ist der Bereich, in dem alle vier
Steuerkanten gleichzeitig durchstrémt wer-
den, die damit zwei gekoppelte Halbbriicken
(Druckteiler, entsprechend dem ,Span-
nungsteiler” der Elektrotechnik, siehe Bild 3)
bilden. Fir Positionierantriebe kommen in

der Praxis lediglich Ventile mit einer der

geknickte
Kennlinie
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Bild 4: Stationéres Kennlinienfeld eines ventilge-
steuerten hydraulischen Zylinderantriebs

(I. und 1l. Quadrant)

stellt eine Aufgabe dar, die sicher
nicht ganz trivial ist, aber mit den
heute verfigbaren Mdglichkeiten
der Computeralgebra mathematisch
prinzipiell problemlos I6sbar ist.
Bild 5 zeigt zum Vergleich das
Kennlinienfeld eines elektrischen
Gleichstrommotors. Seine Bestim-
mungsgleichungen sind in erster
Naherung allesamt an sich linear,
das Kennlinienfeld hat dementspre-
chend die Form einer Ebene im
Raum.

Versucht man fir regelungstechni-
sche Entwirfe das dynamische

ASB - Kongress

www.ASB-Kongress.de

‘)Q/y\

Pr Po Ly pr=0

Bild 3: Druckstellung in den Zylinderkammern

Uber zwei gekoppelte Halbbriicken

dazugehérigen so genannten negativen U-

berdeckung in Frage. Nur Gber sol-
che Druckteiler kénnen die Dricke in
den Kammern und damit die Kolben-
kraft stufenlos gestellt werden. In
diesem Vierkantenstellbereich liegen
die Betriebspunkte fiir den Stillstand
bzw. fir Kriechgeschwindigkeiten mit
beliebiger Lastkraft (Bild 4). Bei gro-
Beren Stellsignalen wird der Schieber
soweit verschoben, dass schlieBlich
lediglich jeweils eine Steuerkante
geodffnet ist und der gesamte Volu-
menstrom in die betreffenden Kam-
mern flieBt. In diesem Zweikanten-
stellbereich liegen die Betriebspunkte
fir das eigentliche Verfahren gegen
beliebige Lastkrafte. Dieses Kennli-
nienfeld aus den verfligbaren Anga-
ben der Komponenten zu bestimmen

Bild 5: Kennfeld des Gleichstromservos
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Verhalten durch ein einfaches lineares Streckenmodell G(s) zu beschreiben, ergibt sich bei
beiden Antriebsarten ein PT2-Verhalten zwischen dem Ansteuersignal und der Geschwindig-
keit als AusgangsgréBe:

Ko,

Gl)="3 ;
s +2Dw, s+ @,

Der Unterschied besteht aber zum einen darin, dass die Parameter des Modells im hydrauli-
schen Fall betriebspunktabhangig sind, da sie z.T. durch Linearisierung des Kennlinienfeldes
nach Bild 4 am Arbeitspunkt gebildet werden. Zum anderen weisen hydraulische Antriebe bei
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Bild 6: Geschwindigkeits-Sprungantwort eines hydraulischen und elektrischen
Antriebs im Kleinsignalbereich (normiert)

vergleichbarer Leistung typischerweise hohe Eigenfrequenzen sowie wesentlich geringere
Déampfungsgrade auf als ihr elektrisches Pendant, wie man anhand der Geschwindigkeits-
Sprungantworten erkennt (Bild 6). Die hohen Eigenfrequenzen lassen sich dadurch erklaren,
dass beim Zylinderantrieb der Kolben als Masse zwischen Olvolumina eingespannt ist, die
bei hohen Driicken wie harte Federn wirken. Im elektrischen Fall wirken die Magnetfelder an
den Polschuhen wie relativ weiche Federn.

Eine weitere — allerdings dynamische — Nichtli- T er— T e e
nearitat ist die Abhangigkeit der Eigenkreisfre- ’ ’ ’

quenz von der Kolbenstellung (Bild 7). Sie steigt 400

zu den Endlagen hin stark an, da hier eine der w350

beiden Olfedern, zwischen denen der Kolben A=

eingespannt ist, sehr steif wird. Dies hat neben g

der Parameteranderung in G(s) die Konse- N 240

quenz, dass nach Shannon die erforderliche 2 200

Abtastzeit entsprechend klein wird, wenn der o

Antrieb in diesen Hubbereichen digital geregelt & '®

werden soll. Zudem ist zu bedenken, dass hyd- @ 100

raulische Zylinderantriebe Direktantriebe sind, TR

d.h. die Lastmasse ist direkt am Antrieb befes- ; ;

tigt, wéhrend die Lastmasse bei Elektromotoren g Nils i i ;
meist Uber ein Getriebe angekoppelt ist (Bild 8). Normierte Kolbenposition x / x__

Damit geht bei Elektromotoren die angehéngte
Lastmasse umgekehrt proportional zum Quad-
rat des Ubersetzungsverhéltnisses i ein und ist
bei hohen Ubersetzungsverhéltnissen vernachléssigbar.

Bild 7: Verlauf der Eigenfrequenz Gber
dem Hub
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Die vom Motor ,gespurte” Masse bestimmt die Eigenfrequenz des Antriebs und damit seine
gesamte Eigendynamik entscheidend. Bei Elektromotoren mit hoher Getriebelbersetzung
andert sich die Ei-

Ubersetzungs- genfrequenz in Ab-
verhiltnis i hangigkeit der ange-
= hangten Massenlas-
Elektromotor ten kaum. Da die

’:% Massen- | Massen- Reglerauslegung

last 1 last wiederum auf der

Eigendynamik  der

Bild 8: Direkt- bzw. Getriebeantrieb Regelstrecke basiert,

kénnen deren Regler

unabhangig von den auftretenden Lastmassen bereits beim Hersteller brauchbar voreinge-

stellt werden. Im hydraulischen Fall macht die Reglervoreinstellung am ,nackten“ Antrieb we-

gen der starken Abhangigkeit der Eigendynamik von den meist viel gréBeren anhangenden
Lastmassen hingegen keinen Sinn; sie muss an der Maschine selbst erfolgen. /1/, /9/

4 Konventionelle regelungstechnische Lésungen

Insgesamt kann man feststellen, dass hydraulische Antriebe im allgemeinen und der ventil-
gesteuerte Zylinderantrieb in erheblichem MaBe Nichtlinearitaten, Betriebspunktabhéngigkei-
ten und andere unangenehme Eigentimlichkeiten aufweist, welche die Regelung solcher
Systeme vor allem bei héheren Anspriichen an das Ubertragungsverhalten erschwert.

4.1 Konventionelle Lageregelung
Bei hydraulischen Servoantrieben

findet man (berraschend haufig z(t)

noch L&sungen mit einfachem P-

Regler. Dass man mit solch einem Strecke

einfachen Konzept oft nur ein Re- w(t x(t
gelverhalten erzielen kann, das ge- Regler —|[iw— = b

hobenere Ansprliche nicht erfdllt, - A ;
wird kaum Uberraschen. Anderer-
seits ist schon lange bekannt, dass
mit  hdéherwertigen einschleifigen . . :
Reglerstrukturen hier deutliche Ver- Bild 9: PT2-1-Strecke im Lageregelkreis
besserungen zu erzielen sind (Bild 9). Allerdings findet man in der Literatur zu deren Ausle-
gung und Parametrierung leider kaum brauchbare praxisgerechte Empfehlungen. Dabei gibt
es recht einfache und systematische Entwurfsverfahren.
| A |A 3 Eines davon beruht auf Analogiebetrachtungen im Fre-
N @ quenzgang des offenen Regelkreises zwischen dem
0,  vorliegenden Fall und dem Fall eines PT2-Gliedes mit
| Nl Ag optimalem  Ubertragungsverhalten  (,PT2-Analogie®).
G lAF Somit erhalt man klare Zielvorgaben, in welche Richtung
A der Frequenzgang des aufgeschnittenen Regelkreises

1) hinsichtlich Amplitudenabfall A, Amplitudenreserve Ag

\ a)()’ und Durchtrittsfrequenz @, zu verandern ist, um das

gewunschte Regelverhalten zu erreichen (Bild 10). Mit

\ den Méglichkeiten der modernen Computeralgebra las-

sen sich hier benutzerfreundliche Tools erstellen, die

Bild 10: Forderungen der PT2- aufwandige manuelle Rechnungen vermeiden und
Analogie schnell zum Ziel fithren (Bild 11). /1/, /2/

—-180°
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Ein bewéhrter Ansatz das Regelverhalten zu verbessern sind mehrschleifige Regler, die wei-
tere Prozesssignale als HilfsregelgréBen verwenden. Hydraulische Antriebe sind wie erwahnt
hochdynamisch, jedoch schlecht gedampft, sodass eine Geschwindigkeitsrickfliihrung ana-
log zur Tachorickflhrung nichts nutzt. Eine Beschleunigungsrickfliihrung ware die ideale
MaBnahme, doch ist deren genaue und hochdynamische Messung teuer. Als Alternative zur
Beschleuni-

gUﬂgSfUCkah- Strecke Regler

rung wird in der - s e —

Praxis der
- ~ £ \ N

Lastdruck in s
den Kammern i TR +
il :
. - I
im Regler ver- =2 o P  Ta— \ ! \ T e

gemessen und
arbeitet’ da Eigenfrequenz f [Hz] Eigenfrequen f [Hz]

dieser zumin- Ventil Kp-Anpassung
dest bezlglich : TN =
des Fuhrungs- =
verhaltens dem 4 3
Beschleuni- £e

gungssignal ,su \
proportional ist.

Amplitude |G| [48]
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&
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E

%

| T
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Dies entspricht
der Stromrege- \ J
lung im elektri-

schen Fall. »
Allerdings sind
die erzielbare
Laststeifigkeit =
und die Uber-
gangsdynamik ! i
bei einer Sto6- B
rung mit einer

Beschleunigun Bild 11: Bodediagramme zur PT2-Analogie
gsruckfihrung

besser als bei einer Druckrickfihrung. Als letzte uralte MaBnahme zur Erhéhung der Damp-
fung gibt es in der Hydraulik den Trick, Bypassdrosseln zwischen Hochdruck- und Nieder-
druckseite einzubringen. Diese Erzeugung von internen Verlusten ist zwar eine einfache und
wirksame MaBnahme, aus energetischen Griinden jedoch unzeitgemas.
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Fdr hydraulische Antriebe ist die ldee der Zustandsregelung prinzipiell ein sehr elegantes
Konzept, das ja theoretisch eine beliebige Beeinflussung der Streckendynamik ermdglicht.
Sie kann als tbergeordnete Theorie zu allen mehrschleifigen Ansatzen angesehen werden.
Durch eine geeignete Kombination der sich anbietenden Ruckflhrungen versucht man ein
optimales Regelverhalten zu erreichen. Erscheinen die Perspektiven dieser Konzepte auch
verlockend, so geht durch die in der Realitét bestehenden Probleme oft ein GroBteil der an-
gestrebten Wirkung verloren. Die Zahl der verfigbaren HilfsregelgréBen ist oft kleiner als die
Ordnung der Regelstrecke, was der idealen Theorie widerspricht. Aus Kostengriinden wird
haufig versucht, die benétigten HilfsregelgroBen Geschwindigkeit und Beschleunigung statt
durch Messung, Uber Beobachter- oder Differenziererschaltungen aus dem Positionssignal
zu errechnen. Bei héherdynamischen Systemen liefern diese Algorithmen vor allem bzgl. der
Beschleunigung allerdings oftmals Signale, die wegen hoher Uberlagerter Rauschanteile
und/ oder Totzeiten fir die Regelung kaum brauchbar sind. In den letzten Jahren konnten
hier dank immer schnellerer und hochauflésenderer Wegsensoren Verbesserungen erzielt
werden. Grundsétzlich wére es aber sinnvoll, die rechnerische Bestimmung der Hilfsregel-
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gr6Ben in die Sensorelektronik auszulagern, um kostbare Rechenzeit im Regler einzusparen.
Ein weiterer groBer Nachteil der Zustandsregelung besteht darin dass es bis heute keinen
praktikablen Ansatz gibt, der eine Aussage dartiber macht, wann die theoretisch unbegrenz-
te Erhéhung der Kreisverstarkung in der Realitét zur Instabilitét fihrt. Dies kann haufig erst
am ausgeflhrten Antrieb festgestellt werden. Solange die Kluft zwischen den theoretisch
postulierten Ergebnissen und dem real dann Méglichen so schlecht im Vorfeld des System-
entwurfs abschatzbar ist, werden diese Regelungskonzepte weiterhin von geringer Bedeu-
tung sein.

Bei Regelstrecken mit PT2-1-Verhalten tritt bei vernachlassigbarer Reibung bei Reglern ohne
integralen Anteil zwar kein bleibender Regelfehler im Fihrungsverhalten auf, wohl aber im
Storverhalten. Integrale Regleranteile wie z.B. in einem PI-Regler regeln reibungs- oder last-
kraftbedingte Regelfehler stationdr zwar aus, fiihren aber zu 3|gn|f|kanten Uberschwmgern
Deshalb kommen hier lediglich Integrierer mit Anti-Windup-Anteilen in Frage. Eine in der
Hydraulik bewahrte Variante dieser Art ist der schaltende Integrierer, wobei auch hier ver-
schieden aufwandige und leistungsfahige Varianten zu unterscheiden sind. /11/

4.2 Druck-/ Kraftregelung

Wegen der extremen Kraftdichte sind Druck- bzw. Kraftregelungen eine typische Doméne
hydraulischer Antriebe. Die Druckregelung ist in den Fallen vernachlassigbarer Reib- und
Beschleunigungskréfte eine einfache und kostenginstigere Alternative zur Kraftreglung. Im
Gegensatz zur Wegregelung, die unabhangig von auBeren Gegebenheiten aufgebaut wer-
den kann, macht eine Druck- 2
oder Kraftregelung nur Sinn, cy

VII," Cy
wenn von der Antriebsumge- L%_.@ Py .

bung eine entsprechende

Gegenkraft aufgebracht wer- ‘@ Voo + iy

den kann. Zum Verstandnis ‘7

der Problematik und der L6- I T T T T T B |
sungsansatze fur Druckrege- Ag m Ax
lungen ist eine spezielle Be- | e e |
trachtungsweise hydrauli- | - P |
scher Druckregelungen hilf- ? | Ay P | Tl |
reich, die in der Praxis bis- " 4’ |
lang bedauerlicherweise noch I X

nicht allzu verbreitet ist. : o ? :

Wenn der Druck Ausgangs- = 0YH— — — — — — — —— — — — — — —
gréBe der Regelstrecke ist,
wandern alle hinter dem
Drucksignal liegenden Teile
des Signalflussplans in die Rickfihrung (Bild 12). Zudem wird in dieser Riickkopplung der
Zusammenhang zwischen der Kolbenbewegung und der verbundenen Kraftwirkung be-
schrieben. Abgesehen von dem praxisfernen Fall einer idealen Feder ist dieser genaue Zu-
sammenhang nicht bekannt. Da auch die externe StérgrdoBe Fs auf diese Rickkopplung
einwirkt, macht es wenig Sinn, im Signalflussplan Zusammenhénge darzustellen, von denen

bloB bekannt ist, dass sie ir-

'% 2 gendwie am ersten Summen-
Cy punkt einen Stdrvolumenstrom

qu
%@;.@7_, -~ bewirken. /5/

Bild 12: Signalflussplan der Druckregelstrecke

v oes Es ist konsequenter, die betref-

w * Nl fenden Zusammenhange

‘7 (Bild 12, gestrichelter Block)

direkt als das Entstehen eines

Bild 13: Neue Betrachtungsweise der Druckregelung Stérvolumenstromes  (Bild 12
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bzw. 13, Kreis) zu interpretieren, der durch die Bewegung des Kolben verursacht wird (Bild
14). Die Ursache der Kolbenbewegung ist dabei unerheblich. Mit dieser Betrachtungsweise
ist der Lastdruck die RegelgréBe, die Kolbenbewegung die unbekannte StérgréBe. Es be-
steht keine kausale Kopplung der Bewegung zur Lastkraft.

Der Regler wird nun nach dem geschwindigkeitsabhéngiger

Kompensationsprinzip auf das Fuh- Stérvolumenstrom

rungsverhalten ausgelegt (Pl). Die Q. —a-0..

geforderte Streckendynamik sollte o F,,

sich an den Leistungsdaten des | | L -
vorgesehenen Ventils orientieren, — ]

da der Nenndurchfluss des Ventils -

den maximal moglichen Druckgra- Pa _ e —
dient dieser Konfiguration be- P ]
stimmt. Kommt es bei der Druckre- I 1 Fon

gelung, wie in der Realitat Ublich, —+—
zu Bewegungen des Kraftangriffs- beweglicher
punktes, treten sehr groBe Re- Kraftangriffspunkt
gelabweichungen auf. Da der |- Bild 14: Betrachtungsweise fiir die Druckregelung

Anteil diese nur sehr langsam aus-

regeln kann, ist es sinnvoll, die Geschwindigkeit des Kraftangriffspunktes als Ursache des
Stérvolumenstromes zu erfassen und Uber einen Vorsteuerzweig zu kompensieren, wie be-
reits 1988 in /12/ vorgeschlagen. In /8/ wurde eine modifizierte Variante vorgestellt, die sich
auch Uber den Ansatz der modellbasierten Druckregelung ergibt und mit der sich deutlich
bessere Ergebnisse erzielt werden (siehe Bild 16).

4.3 Schlagfreies Umschalten im Betrieb

Da die enorme Kraftdichte ein prinzipbedingtes Merkmal hydraulischer Antriebe ist, werden
diese sinnvoller Weise haufig bei Applikationen eingesetzt, wo in verschiedenen Phasen
genaue Weg- und Kraftverlaufe mit hohen
Kraften gefahren werden mussen; so bei
Pressen, in der Umformtechnik, bei Spritz- L
gieBmaschinen usw. Eine gleichzeitige N

Reglung von Kraft und Weg ist nicht mog- Do
-

lich, da es sich nicht um dynamisch unab-
hangige GréBen handelt. Deshalb kommen {
hybride Konzepte zum Einsatz, die entwe-

der den Weg regeln und im Hintergrund

den Druck Uberwachen, oder umgekehrt pr=0 |,

den Druck bzw. die Kraft regeln und den

Weg Ulberwachen. Bei vielen Fertigungs- y lFlast
—0, o—|

prozessen wird ein schlagfreies Umschal-

ten von der Weg- zur Kraftregelung und ~—w
wieder zurlick wahrend des Betriebs ver- l;’::?e'r x
langt (Bild 15). Ein solches schlagfreies Iy
Umschalten ist keineswegs trivial. An- Kraft- P Wil L
schaulich wird von einem Augenblick auf Re?'er A
den anderen der eine Signalkreis (z.B. _ Fiy 'Ysou
Weg) unterbrochen und der andere (z.B.
Kraft) aktiviert. Es ware groBer Zufall, Fn
wenn der Signalkreis fur die Druck-/ Kraft-

regelung am Umschaltpunkt das gleiche

Stellsignal und damit aus Sicht des An-  Bild 15: Zum Umschalten zwischen Kraft-
triebs keine erkennbaren Veranderungen und Wegregelung

P

D
|
A
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zur Folge hétte. Im Gegenteil, im Normalfall treten hier signifikante Schlage auf, die prozess-
seitig meist unerwinscht oder unzulassig sind. Einen schlagfreien Ubergang bieten spezielle
Umschaltalgorithmen, die in modernen Druck-/ Kraftreglern integriert sind.

5 Aktuelle Entwicklungen auf der Signalseite

5.1 Modellbasierte Ansatze

Ein besserer und geradezu nahe liegender Weg zur Verbesserung des Regelverhaltens be-
steht darin, die Nichtlinearitadten der Regelstrecke direkt im Entwurf zu bericksichtigen. In
den letzten Jahren sind zunehmend Konzepte dieser Art entwickelt und umgesetzt worden.
Ein méglicher Ansatz in dieser Richtung ist das Verfahren der Linearisierungskorrektur, bei
welchem versucht wird, die Auswirkungen der Nichtlinearitaten durch ,linearisierende Korrek-
tursignale“ zu kompensieren. /3/

Andere, inhaltlich sehr
verwandte Ansatze werden
Model Based Predictive

Control, Trajektorienrege- { v
lung etc. genannt (Bild 16). Vorsteuerung
Im Kern sind sie die Re- \ '

naissance der altbekannten '

Strecke /=

Trajektorie

A

Vorsteuerung, nun auf ei- . b4
nem hoheren Level. Die 'Y >| Regler—@—
gemeinsame  Grundidee s

solcher Konzepte ist ein-
fach und nahe liegend:
Woher das flr den ge- Bild 16: Modellbasierte Trajektorienregelung

winschten Kraft- oder Be-

wegungsverlauf notwendige Stellsignal kommt, ist letztlich gleichgiltig. Es vollstandig im
Regler aus dem Regelfehler zu gewinnen, wie bei klassischen Regelkonzepten, ist streng
genommen unglicklich: Schon der Begriff Regelfehler weist daraufhin, dass der Antrieb zu-
mindest temporar nicht an dem gewlinschten Betriebspunkt ist, denn sonst gabe es keinen
Regelfehler und ohne Regelfehler keine Reaktion des Antriebs. Will man diesen Fehler klein
halten, muss der Regler als Kopplung zwischen Regelfehler und Stellsignal ,scharf einge-
stellt werden, d.h. die Kreisverstarkung wird hoch getrieben. Dabei ndhert man sich zuneh-

80 F : ] ]
—7 : o _.| —E—M it BeWegungs—
I Trajektorie : | S Trajektorie i kompensation
- - Ohne Kompensation 3_4 ’ ’ ' '
R e e R £ i
2 Vmax  8cm/s $ Vmax = 8cm/s
T L — s : b A .
= g Stérgeschwin- - : Stérgeschwin-
.\ digkeit -\ digkeit
; | . 1 I ; i ; : |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 08 1
Zeit t [s] Zeit t [s]
Bild 17: Konventionelle Druckregelung Bild 18: Modellbasierte Druckregelung

mend dem Stabilitdtsrand. Um die einsetzende Instabilitdt zu vermeiden, verwendet man
héherwertige Regler, welche die Eigendynamik verbessern sollen. Mit zunehmender Kom-
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plexitat werden diese natrlich immer anfalliger gegen Signalfehler oder Parameterschwan-
kungen. Gerade hier stellt das ausgepragt nichtlineare Ubertragungsverhalten eines hydrau-
lischen Zylinderantriebs den Ingenieur vor eine schwierige Aufgabe.

An dieser Stelle setzen die modellbasierten Verfahren an. Zum einen verfligt man heute tber
recht genaue Kenntnisse Uber das reale Systemverhalten, zum andern Uber entsprechend
leistungsféhige Echtzeitrechner. Nutzt man diese Mdglichkeiten, lassen sich auch unter rea-
len Randbedingungen héherwertige Steuerungs- und Regelungskonzepte entwickeln. Dabei
werden in den Trajektoriengeneratoren sinnvolle Sollwertverlaufe w(t) erzeugt, fur die auf der
Basis der bekannten Modelleigenschaften in der Vorsteuerung Stellsignalverlaufe berechnet
werden kénnen, welche die gewlinschten Bewegungs- oder Kraftverlaufe am Antrieb bewir-
ken. Dem Regler bleibt im Rahmen dieser Struktur lediglich die Aufgabe, die Auswirkungen
von Ungenauigkeiten und Modellfehlern sowie den verbleibenden Einfluss von nicht vorher-
sehbaren StérgréBen auszuregeln. Dabei ist es von Vorteil, dass sich bei diesem Konzept
Regler- und Vorsteueranteil prinzipbedingt nicht gegenseitig beeinflussen oder sogar stéren.
Diese Konzepte haben einige weitere hochinteressante Merkmale: Neben der weniger schar-
fen und damit weniger anfélligen Reglereinstellung werden wesentliche Nichtlinearitaten in
der Vorsteuerung beriicksichtigt, d.h. diese wirken sich entsprechend weniger aus. Insge-
samt ergeben sich sehr robuste Prozessfihrungsstrukturen; denn ein Regelalgorithmus im
klassischen Sinne liegt bei dieser heterogenen Struktur eigentlich nicht mehr vor.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Renaissance dieser Ansétze theorieseitig durch den
vergleichsweise neuen Ansatz der flachen dynamischen Systeme (Regelung flacher dynami-
scher Systeme Uber das Zwei-Freiheitsgrade-Modell, /6/, /7/) angeregt wurde. Fir die pra-
xisgerechte Umsetzung dieser anspruchsvollen universellen Theorie wurden zielgerichtet auf
den vorliegenden Anwendungsfall des ventilgesteuerten hydraulischen Linearantriebs ver-
gleichsweise einfache Entwurfsverfahren entwickelt und angewendet. Im Kern beinhaltet der
Vorsteuerzweig einen Algorithmus, der das gesuchte Stellsignal bestimmt, indem unter Ein-
beziehung fallspezifisch gerechtfertigter Annahmen und/ oder durch Ruackgriff auf gemesse-
ne Prozesssignale die algebraischen Mollgleichungen in Echtzeit geldst wird. Diese pragma-
tischen Ansatze umgehen die mathematisch z. T. recht anspruchsvolle Theorie und fihren
zu den gleichen Ergebnissen (siehe /4/). Die Entwicklung und Umsetzung solcher Konzepte
ist mit den heute verfigbaren Moglichkeiten der Rechnertechnik problemlos méglich.

Bild 17 und 18 zeigt die erreichbare Regelgtte im Fall einer modellbasierten Druckregelung
mit bewegtem Kraftangriffspunkt. Mit einer modellbasierten Lageregelung ist es so mdglich,
Schleppfehler und bleibende Regelfehler auch ohne integrale Anteile de facto zu vermeiden.
In beiden Fallen lassen sich auch Zylinder mit sehr ungiinstigem Flachenverhéltnis (o <0,7)

problemlos regeln. Allerdings hangt die Glte dieser Konzepte auch sehr stark von der Dy-
namik der eingesetzten Sensoren und Stellglieder (Servoventile) ab.

5.2 Rechnergestiitzte Online-ldentifikation nichtlinearer Modelle

Basis all dieser beschriebenen modellbasierten Anséatze ist die Verflgbarkeit eines entspre-
chend genauen Antriebsmodells, also des Verbundes von Zylinder und Ventil. Es ist in mehr-
facher Hinsicht nichtlinear, wobei sich die Nichtlinearitaten des Zylinders und des Ventils
Uberlagern (s. oben). Das Kennlinienfeld lasst sich mit den heutigen Werkzeugen der Com-
putermathematik bestimmen, wenn die erforderlichen Daten mit der entsprechenden Genau-
igkeit verfugbar sind. Das ist aber gerade bei Ventilen nicht immer der Fall; vor allem bei
sehr groBen Ventilen wegen fehlender Messplatze oder bei einfachen Ventilen aus Preis-
grunden (relativ hohe Toleranzen). Hierauf konnte durch das geschickte Zusammenspiel von
Systemtechnik, numerischer Mathematik und heutiger Rechenleistung ein faszinierender
Ausweg gefunden werden. Beschreibt das Modell die Gesamtheit aller méglichen Betriebs-
zustande, muss jeder Betriebszustand, den das System einnimmt, die betreffenden Modell-
gleichungen erfillen. Allerdings erschweren stochastisch Uberlagerte Stérungen eine direkte

ASB — Kongress www.ASB-Kongress.de Seite 12 von 16




ASB Tagungsband 2008

Identifikation. Die Methoden der klassischen Ausgleichsrechnung versagen, da bereichswei-
se unterschiedliche Ansatzfunktionen relevant sind, wobei die betreffenden Bereiche jedoch
nicht a priori bekannt sind.

Es konnte Uber einen anderen Ansatz, der u. a. auf Konzepte der Bildverarbeitung zurick-
greift, ein Verfahren entwickelt werden, welches das gesuchte Kennlinienfeld automatisch
am laufenden System identifiziert (Bild 19). Dabei sind keine speziellen Messkonfigurationen
erforderlich; auch mihsame und anspruchsvolle numerische Rechnungen zur Bildung des
Kennlinienfeldes aus etwaig vorhandenen Katalogangaben und Datenblattern entfallen. Im
laufenden Betrieb werden lediglich die Schieberstellung, die Kammerdriicke und die Kolben-
geschwindigkeit aufgezeichnet und ausgewertet. Dieses robuste automatische Verfahren zur
Bestimmung des Kennlinienfeldes als Kernstiick des Modells ist nicht nur ein wesentlicher
Schritt bei der praktischen Umsetzung modellbasierter regelungstechnischer Konzepte. Da

A
»,? AN

X [cm/s] /

SO R,
L TN g& ARG
S

.
.
o

‘\y

Bild 19: Zum Prinzip der Online-ldentifikation des Antriebskennfeldes

dieses Identifikationsverfahren online an der realen Maschine 1&uft und ohne spezielle Mess-
apparaturen auskommt, eignet es sich auch dazu, Phanomene wie Drift oder Kantenver-
schleif3 im Hintergrund des laufenden Prozesses zu erkennen. /10/

5.3 Modellbasierte Leistungsvorfilter

Mehrfach ist in den Ausfihrungen oben angesprochen worden, dass die gegebenen Begren-
zungen des Systems — allen voran die Stellsignalbegrenzung — eine Ursache dafir darstellt,
dass das angestrebte Regelverhalten nicht erreicht wird. Das ist immer dann der Fall, wenn
zu dem geforderten Verhalten Stellsignale erforderlich sind, die nicht realisierbar sind. Dieser
Fall tritt bei integrierenden ebenso auf wie bei dynamischen Regleranteilen, bei der Zu-
standsregelung

5 oder der modell-

4

Trajektorie 2 Sollwert basierten Druck-

- ‘ regelung, wenn
i - der Antrieb das

L -

\ \ Vorsteuerung 2 wwen O0llsignal - we-
Trajektorien- Leistungs- / gen der aktuell

\ 4

generator vorfilter Y wirkenden Stor-
Regler Strecke {—» gréBe leistungs-
f maBig nicht um-
| 3 setzen  kann.
Wann diese Be-
Bild 20: Trajektorienregelung mit Vorfilter grenzung aktiv

wird, ist von den
jeweiligen Arbeitspunkten abhéangig, die aber allesamt im Kennlinienfeld enthalten sind. Von
daher ist es nahe liegend, ein modellbasiertes Vorfilter zu konzipieren, welches den gefor-
derten Sollwertverlauf eigenstandig korrigiert, um solche infolge der Begrenzungen nicht

Y
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realisierbaren Betriebszustdnde zu vermeiden (Bild 20). Wenn der aktuelle Arbeitspunkt im
Antriebskennfeld bekannt ist — wie prinzipbedingt z.B. bei der modellbasierten Regelung —,
bietet es sich an, die aktuellen Leistungsreserven zu bestimmen und die Solltrajektorie dar-
aufhin in Echtzeit entsprechend zu korrigieren. Ein solches modellbasiertes Vorfilter wurde
entwickelt und erfolgreich getestet. Es ist ein Beispiel fir die vielen Perspektiven, die modell-
basierte Konzepte gerade fir solch nichtlineare Regelstrecken wie z.B. den ventilgesteuerten
hydraulischen Zylinderantrieb bieten. /4/

6 Praktische Umsetzung mit hyTRax

Verbleibt die letzte aber meist entscheidende Frage, wie solche Konzepte effizient in die
Praxis umgesetzt werden kdnnen; zum einen vom Entwurfs-, zum anderen vom Hardware-
aufwand her. Ein entsprechender Ansatz ist das Control Package hyTRax der Fa. TR-
Systemtechnik GmbH.

hyTRax beinhaltet ein
Hardware- und ein
Dienstleistungsangebot.
Hinsichtlich der Hard-
ware ist in hyTRax die
gesamte Steuer- und
Regelelektronik  einer
hydraulischen  Servo-
achse integriert. Diese
st in verschiedenen  Bild 21: Hardwarevarianten des hyTRax-Konzeptes
Ausfihrungsvarianten
erhéltlich: im Wegsensor integriert, in einer separaten Box zum achsnahen Anbau oder als
Hutschienen-Modul zum Einbau in den Schaltschrank (Bild 21). Uber integrierte Schnittstel-
len wird die Sensorik angeschlossen (Kraft- bzw. Druckgeber, Weggeber 0.3.). Die Firmware
deckt die oben angesprochenen Reglungskonzepte ab. Bei der Schaltschrankvariante kén-
nen auch achsbezogene SPS-Funktionalititen in den hyTRax-Regler integriert werden.
Schnittstellen zum Uberge-
ordneten Prozess sind bei
e hyTRax standardméBig Feld-
phstiAagg £t oy K"‘d‘“:jDI.D*A'DJ QAggregat | Q Antried %‘QJ""‘E". V*A”me". B patieb | 0=flyipl) if Becherkiuye | P-Regelreis busse Wie beispielsweise
g e Profibus, Uber den auch die
o o komplette Parametrierung der
- Achse durchgefihrt werden
] = kann. Zur Inbetriebnahme
2 stehen spezielle Werkzeuge
i/ | I zur Verfiigung. Auch die Még-
e o I lichkeit der Fernwartung ist

= = 8 8

118 3 0,0991332  [] 0,00858271  [If{min bar)]

I
| o e gegeben.

Eigenkreisfrequenz oy

Strecke x [cm]
=

-

12 81,4407 [1/s] 422313 [Qmir) 1]

s =
T
=

i

Eigenfrequenz Ersatzkobenflache A D er

e Y i Engineering-Teil des
el e . —— hyTRax-Konzepts wird durch
. it O Wemarea speziell  entwickelte  Soft-

N ] e | warepakete unterstiltat, die
21 rrsnnnat |0 s 9 (e einen zielstrebigen und siche-
ren Entwurf der betreffenden

Bild 22: Rechnergestiitzte Systemauslegung bei Regelungskonzepte ermdgli-
hyTRax; hier: Grobauslegung des Systems chen. Dabei stehen Pro-

) gramme zur leistungsmaBi-
gen Uberprifung und grundsatzlichen Abschatzung der regelungstechnischen Eigenschaften

der Konstellation zur Verfligung (Bild 22). Weitere Programme beschéaftigen sich mit dem
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Reglerentwurf unter Berlcksichtigung der Betriebspunktabhéangigkeit der Parameter. So
werden bereits in diesem frihen Entwurfsstadium Richtwerte fir KenngréBen wie Laststeifig-
keit, Schleppfehler und Sprungantwortverhalten bestimmt. In einem weiteren Schritt kénnen
Uber speziell entwickelte Simulationsprogramme die Feinauslegung des Systems und die
Vorparametrierung des Reglers erfolgen. Falls gewiinscht, werden bei Verfligbarkeit der ent-
sprechenden Angaben applikationsspezifisch Fahrsatze, Lastzyklen usw. realitdtsnah mit
hoher Genauigkeit virtuell simuliert. Diese Mdéglichkeit wird vom Haus TR als Engineering-
Dienstleistung unabhéngig vom Erwerb von TR-Hardware angeboten. Eine mogliche Umset-
zung der entwickelten Lésung auf TR-Hardware kann anschlieBend mit bedienerfreundlichen
Inbetriebnahmetools am Antrieb einfach vom Anwender selbst vorgenommen werden. Die
Integration in die Ubergeordnete Systemsteuerung wird durch verschiedene Hilfsmittel, wie
beispielsweise vorbereitete Funktionsbausteine, unterstitzt. /11/

Der Charme des hyTRax-Angebotes besteht auch darin, dass der Entwurf grundsétzlich
hardwareneutral ist. Alle Hydraulikkomponenten — gerade die Ventile — kénnen entsprechend
der berechneten Spezifikationen frei aus der Vielzahl der am Markt verfligbaren Modelle
ausgewahlt werden; die TR-Gruppe hat keine eigenen Hydraulikkomponenten. Ob ein hoch-
wertiges Servoventil oder ein preisglinstiges Propventil eingesetzt wird, héngt allein von den
Anforderungen des Annwendungsfalles bzw. des Kunden ab; TR ist der Kompetenzpartner
allein auf der Entwurfs- und Signalseite.

7 Zusammenfassung

Die Ausfihrungen machen deutlich, dass eine echte Konkurrenzsituation zwischen einer
elektrischen und einer hydraulischen Lésung bei einer gegebenen Antriebsaufgabe in den
meisten Félle nicht besteht. Beide Antriebstechnologien haben prinzipbedingte Merkmale
und decken folglich abgesehen von ein paar Grenzfallen unterschiedliche Anwendungsge-
biete ab. Die hydraulische Antriebstechnik ist allein schon wegen des zu treibenden héheren
Aufwandes eine Nischendisziplin. Deshalb sollten nur solche Falle hydraulisch gelést wer-
den, wo elektrische Lésungen spezifische Nachteile aufweisen. Elektrische Antriebe sind
grundsatzlich vorzuziehen, falls nicht die genannten physikalisch begriindbaren Gesichts-
punkte oder spezielle Rahmenbedingungen — wie beispielsweise in der Mobilhydraulik — da-
gegen sprechen. Anderseits sollte man jedoch mit derselben Konsequenz auf hydraulische
Antriebe zurlickgreifen, wenn sich elektromotorische Lésungen schwierig gestalten. Der alte
Streit zwischen Hydraulikern und Elektronikern ist technologisch nur schwer nachvollziehbar
und eigentlich unsinnig.

Entscheidet man sich fir eine hydraulische Lésung und stellt héhere Anforderungen an das
Leistungsvermdgen, nimmt der signalseitig zu treibende Aufwand und die Auslegung schnell
zu. Das ist wohl auch der Grund, weshalb die hydraulische Servotechnik dem von den elekt-
rischen Antrieben bekannten Standard oft etwas hinterher hinkte. Mit den heute verfligbaren
Mdéglichkeiten lassen sich nun regelungstechnische Methoden handhaben und umsetzen.
Dabei stehen modellbasierte Ansatze im Mittelpunkt, welche die unangenehmen Nachteile
der hydraulischen Antriebe bewusst im Entwurf beriicksichtigen. Es handelt sich sicher erst
um den Anfang der Entwicklung. Auch in anderen Bereichen kann die Hydraulik sicherlich
noch mehr als andere Disziplinen von mechatronischen Anséatzen als Synonym fir eine sinn-
volle Synthese von Maschinenbau, Systemtheorie und digitaler Signalverarbeitung profitie-
ren. Erste umgesetzte Lésungen zeigen hier die bestehenden Perspektiven deutlich. Dass
ein erhdhter Auslegungs- und Realisierungsaufwand mit den heutigen Mdglichkeiten der
Rechnertechnik beherrschbar ist, zeigt exemplarisch das von der Fa. TR-Systemtechnik
GmbH entwickelte zweigliedrige Konzept hyTRax. Zusammen mit der zugehdrigen Projektie-
rungs- und Inbetriebnahmesoftware ist damit ein Weg aufgezeigt, solche modernen Konzep-
te zielstrebig, sicher, kostenginstig und anwenderfreundlich umzusetzen.
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