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1 Die hydraulische Achse

Die Positionsregelung ist eine der haufigsten Anwendungen mit Proportionalventilen. Positioniergenauigkeiten
von einigen mm bis zu 1 um sind moglich.1 n  di es er A A peht as anadine algemdihe Besdfirei-
bung, welche Komponenteneigenschaften Einfluss auf die Genauigkeit haben.

1.1 Vorteile der elektro -hydraulischen Positioniersteuerung mit Zylinder-
antrieben

Allgemein kann man sagen, dass es sich bei dem hydraulischen Zylinderantrieb um ein einfach zu regelndes
System handelt. Kritisch sind nur Anwendungen bei denen die Zylindereigenfrequenz sehr niedrig ist?.
Die Vorteile sind:

lineare Bewegung

sehr robust

hohe Krafte bei kompakten Abmessungen

einfach zu regeln?

keine komplexen Regelkreise

einfach zu optimieren, Ergebnisse sind vorab kalkulierbar

E R EE ]

1.1.1 Grundstruktur des Positionsregelkreises

Der Regler berechnet die Differenz (e) aus dem Sollwert (w) und dem Istwert (x), verstarkt das Signal und gibt
die StellgréRe (u) aus. Das Ventil wandelt das Stellsignal (u) in einen Volumenstrom (Q) um. Der Zylinder
setzt diesen Volumenstrom (Q) in eine Geschwindigkeit (v) um. Da es sich bei dem Zylinderantrieb um eine
Strecke ohne Ausgleich handelt, ist das Ausgangssignal eine sich stetig verandernde Position (s). Die Ge-
schwindigkeit ist proportional zum Volumenstrom. Der Sensor wandelt die Position (s) in eine analoge Span-
nung oder eine digitales SSI - Signal um.

eV] u \Y| Q [Umin] % [mm/s]
wiV] » CTRL _> T —> —> » s [mm]
) Ventil Zylinderantrieb
X[V] Sensor g
Abbildung 1

1 Bei Frequenzen kleiner 10 Hz sollte man das dynamische Verhalten schon bei der Auslegung und der Regler-Auswabhl
beriicksichtigen. Bei kleiner als 5 Hz ist in vielen Féllen eine erweiterte Regelungstechnik zur Verbesserung der Dampfung
zu empfehlen. Bei kleiner als 3 Hz ist die Hydraulik nur noch schwer regelbar. Hier kdnnte eine Simulation des Systems
notwendig werden.

2 Dies gilt bei begrenzten Anforderungen an das Verhalten und der Genauigkeit des Antriebs.
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1.1.2 Welche Regelstruktur ist flr den Positionsregelkreis notwendig?

Ausgehend vom klassischen PID Regler wird bei der hydraulischen Positioniersteuerung nur der

P-Anteil benétigt. Infolge der integrierenden Funktion des Zylinders ist ein Integrator im Regler nicht erforder-
lich, es wiirde zu einem deutlichen Schwingen kommen. Weiterhin weisen hydraulische Antriebe eine sehr
geringe Dampfung auf. Der D-Anteil im Regler wirkt in den meisten Fallen destabilisierend?.

Zusatzliche MaRnahmen wie ein PT1 Regler sowie ein Stillstands-Integrator zur Feinpositionierung kénnen
das Regelverhalten verbessern.

In ganz kritischen Fallen ist eine Beschleunigungsruckfiihrung zu empfehlen. Diese Beschleunigungsrickfiih-
rung kann das System stabilisieren und erheblich héhere Verstarkungen erméglichen. In diesem Fall muss
aber sichergestellt werden, dass die Ventileigenfrequenz mindestens dreimal héher ist als die Zylindereigen-
frequenz.

1.1.3 Struktureller Aufbau

(*1) Proportionalventil (oder auch Regelventil): Der Ventiltyp bestimmt im Wesentlichen die Genauigkeit.
Bei Regelventilen ist es vorteilhaft, Ventile mit integrierter Elektronik einzusetzen.

(*2) Hydraulikzylinder

(*3) Integriertes Wegmesssystem mit analoger oder digitaler SSI Schnittstelle
(alternativ auch mit externem Messsystem)

(*4) Regelbaugruppe POS-* / UHC-*

(*5) Schnittstelle zur Maschinensteuerung mit analogen und digitalen Signalen

*4

CONTROL MINMAX
Speed A—
e

r________ 4
*5 INPUT w
— *1
Position 4 V y
— y= —> g
j I *2
D *3

g ——

Applicationinte rlf_

Abbildung 2

3 Nur wenn das Proportionalventil eine deutlich geringere Eigenfrequenz als der Zylinderantrieb aufweist, kann ein D-Anteil
vorteilhaft eingesetzt werden.
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1.1.4 Anforderungen

Wahrend der Spezifikation des Systems sind die Anforderungen mdéglichst genau (und nicht tGbertrieben) zu
definieren. Die wichtigsten Punkte sind:

1 die Positioniergenauigkeit

1 das dynamische Verhalten (nicht zu verwechseln mit der Geschwindigkeit, da hier die Beschleuni-
gung, Verzdégerung und die Schwingneigung auch berticksichtigt werden missen).

1 die Geschwindigkeit, die Reproduzierbarkeit / Konstanz der Geschwindigkeit

1 die statische und dynamische Laststeifigkeit

1.1.5 Wodurch wird die Positioniergenauigkeit beeinflusst?

In vielen Féllen wird eine bessere Positioniergenauigkeit mit einem héherwertigen Ventil erreicht. Fur die Posi-
tioniergenauigkeit sind Hysterese und Ansprechempfindlichkeit wichtiger als z. B. die Eigenfrequenz des Ven-
tils. Die wichtigsten Aspekte:

1. Die Qualitat des Proportionalventils (Ansprechempfindlichkeit / Hysterese). D. h., wie gut (und mit wel-
cher Auflosung) wird das elektrische Signal in einen Volumenstrom umgesetzt. Ein fehlerhaft (Uber-)
dimensioniertes hydraulisches System beeinflusst die Genauigkeit signifikant.

2. Eine gute Systemauslegung. Das hydraulische System, angefangen von der Druckversorgung, der
hydraulischen Schaltungstechnik bis hin zur Komponentenauswahl sollte auf die Anforderungen abge-
stimmt sein. Dies ist immer im Zusammenhang mit Punkt 1 zu sehen.

3. Je schneller die theoretisch maximale Geschwindigkeit ist, umso schlechter ist die Positioniergenauig-
keit. Siehe Punkt 1 (Signalauflésung = Geschwindigkeitsauflosung)

4. Signalaufldsung des Sensors. Ab einem Bereich von 1:5000 von der Nennldnge mussen digitale Sen-
soren eingesetzt werden. Bis ca. 1:1000 sind analoge Sensoren ausreichend. Der Bereich zwischen
1:1000 und 1:5000 ist abhangig von der elektrischen Signalqualitat und ob die Wiederholgenauigkeit*
oder die absolute Genauigkeit entscheidend ist. Grundsétzlich kann man nicht besser positionieren
als man messen kann.

5. Das dynamische Verhalten des Systems (Eigenfrequenz des Zylinders und des Ventils sowie die Dy-
namik des Reglers). Dies kann nur mit Hilfe von Berechnungen / Simulationen analysiert werden.

6. Signalauflésung des Regelmoduls. Dieser Einfluss wird in der Regel erst bei sehr hohen Anforderun-
gen an die Genauigkeit relevant (Beispiel: vmax = 500 mm/s, Schleppfehler = 50 mm/s, maximale mog-
liche Genauigkeit unserer Lésungen: 0,002 mm; der typische Positionsfehler bei einer Hysterese von
0,1 % des Ventils liegt im Vergleich dazu bereits bei 0,05 mm)>.

4 Die Wiederholgenauigkeit stellt an den Antrieb geringere Anforderungen als die absolute Genauigkeit. Auch mit analogen
Sensoren sind sehr hohe Positioniergenauigkeiten als Wiederholgenauigkeit erreichbar.

5 Durch die Funktion Driftkompensation/Feinpositionierung sind Positionsfehler, die durch eine fehlerhafte Nullpunkteinstel-
lung bzw. durch externe Kréfte hervorgerufen werden, zu kompensieren.
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1.1.6 Die Dynamik

Punkt finf der vorhergehenden Aufzahlung (das dynamische Verhalten) ist noch mal etwas genauer zu
beachten.

1. Grundsétzlich sollte die Eigenfrequenz des gesamten Systems so hoch wie méglich sein. Je hoher die
Eigenfrequenz, umso hoher ist die Dynamik und umso besser ist die Genauigkeit des Positionieran-
triebes. Das dynamische Verhalten wird durch die moégliche Kreisverstarkung Vo beschrieben.

w gooke)

Achtung: Die Dampfung (d) spielt bei hydraulischen Antrieben ebenfalls eine entscheidende Rolle.
Sind keine Daten bekannt, so sollte von einer Dampfung von 0,1 ausgegangen werden. Aus dem Pro-
dukt der Eigenkreisfrequenz und der Dampfung berechnet sich die theoretisch maximale Kreisverstar-
KunVoui® ( Stabilit2tsgrenze).

@ Time T[ﬁD 2 Diese Berechnung kann als Basis flr eine erste robuste Einstellung verwendet werden.

2. Die Eigenfrequenz und die Dampfung des Antriebs bestimmen das geregelte Verhalten. Eines der
wichtigsten Merkmale eines guten Antriebs ist, dass das Proportionalventil so nah wie méglich am Zy-
linder platziert wird. Ein grof3es Totvolumen verringert sowohl die Eigenfrequenz als auch die Damp-
fung. Schlauche zwischen Zylinder und Ventil sind nur dann zu verwenden, wenn wirklich keine an-
dere Losung moglich ist.

3. Der Einfluss einer hohen Ventileigenfrequenz wird im Allgemeinen (bei einschleifigen Regelkreisen)
Uberschatzt. Infolge der geringen Dampfung hydraulischer Antriebe sollte die Eigenfrequenz bei 50 %
bis 100 % der Zylindereigenfrequenz liegen. Ist die Ventileigenfrequenz héher, so kann das System-
verhalten iber einen PT1 Regler gedampft werden®.

4. Die Abtastzeit des elektronischen Reglers sollte in der Gré3enordnung von 1 ms liegen. Ab 3 ms kann
oft eine deutliche Verschlechterung des Systemverhaltens beobachtet werden. Dies ist beim Einsatz
einer SPS als Regelbaugruppe zu beriicksichtigen. Es sind dabei auch die Wandlungszeiten fir die
Ein 7 und Ausgangsbaugruppen sowie die Verzdégerungen durch Kommunikation z.B. tUber einen
Feldbus hinzuzuaddieren.

1.1.7 Die Laststeifigkeit

Die Laststeifigkeit ist ein MalR3 fUr einen Positionsfehler bei einer externen Kraft, welche den Zylinder aus der
Position dricken will. Die Laststeifigkeit wird durch eine moglichst hohe Kreisverstarkung und eine moglichst
hohe Druckverstarkung erhoht. Die statische Laststeifigkeit kann zusétzlich durch einfache regelungstechni-
sche MalRnahmen verbessert werden. Die dynamische Laststeifigkeit bzw. eine Verbesserung der dynami-
schen Laststeifigkeit stellt dagegen sehr hohe Anforderungen, sowohl an das Regelverhalten des hydrauli-
schen Systems als auch an den Regler.

6 Ein schnelles Ventil bei gleichzeitigem Einsatz eines PT: Filters ist dem langsameren Ventil vorzuziehen. Die Dynamik
des Ventils ist arbeitspunktabhéngig und variiert mit der Amplitude. Der PT1 Filter hat dagegen amplitudenunabhéngig im-
mer das gleiche dynamische Verhalten.
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1. Statische Laststeifigkeit : Der Antrieb wird durch eine Kraft aus der Position gedriickt und muss ge-
gen diese Kraft regeln. Anhand der Kreisverstarkung, der maximalen Geschwindigkeit und der Druck-
verstarkung kann berechnet werden, wie groR3 dieser Positionsfehler bei einer gegebenen Kraft wer-
den kann. Dies kann durch einen Stillstands-Integrator (Driftkompensation/Feinpositionierung) kom-
pensiert werden, so dass die Laststeifigkeit extrem hoch wird.

2. Dynamische Laststeifigkeit : Wahrend der Fahrt (normalerweise im Schleichgang) baut sich eine ex-
terne Kraft auf (z. B. Bearbeitung eines Werkstlickes). Diese Kraft bewirkt eine Reduzierung der Ge-
schwindigkeit?, die dann Uiber den Regler (im NC Modus) wieder erhdht wird. Der Antrieb fahrt mit ho-
herem Schleppfehler, aber mit konstanter Geschwindigkeit. Die dynamische Laststeifigkeit ist abhan-
gig vom gesamten dynamischen Verhalten, d. h., wie schnell auf die Geschwindigkeitsabweichung
reagiert werden kann. Spezielle Regler, durch die das hydraulische System linearisiert werden kann,
erh6hen die dynamische Laststeifigkeit8.

1.2 Die hydraulische Systemauslegung

Hier sind nur die wichtigsten Punkte aus regelungstechnischer Sicht dargestellt. Viele Fehler werden bei der
Auswahl des Ventils, besonders zusammen mit Differentialzylindern, gemacht. Eine Druck- und Geschwindig-
keitsberechnung fiirs Ein- und Ausfahren sollte auf jeden Fall durchgefiihrt werden.

1. Die theoretische Geschwindigkeit sollte nicht héher als das Zweifache der gewiinschten Geschwindig-
keit sein, ansonsten verschlechtert sich das Systemverhalten erheblich.

2. Die Dynamik des Antriebs (Eigenfrequenzen) sollte zumindest tiberschlagig berechnet werden.

a. Grundsatzlich ist das Totvolumen (Leitungen zwischen Zylinder und Ventil) méglichst klein zu
halten.

b. Weiterhin sollten zwischen Ventil und Zylinder mdoglichst keine Schlauche verwendet werden.

c. Hublubersetzungen haben einen arbeitspunktabhéngigen, erheblichen Einfluss auf das dyna-
mische Verhalten.

3. Anhand Punkt 2 und Punkt 3 kénnen wichtige Einstellungen fir das Regelmodul ermittelt werden.

1.2.1 Warum sollte ein hydraulischer Positionierantrieb vorab berechnet
werden?

Man kann mit etwas Erfahrung relativ schnell einen positionsgeregelten Antrieb optimieren und brauchbare
Ergebnisse erzielen. In diesem Fall weif3 aber niemand, ob sich der Antrieb an seiner Leistungsgrenze befin-
det, was noch mdglich ist bzw. ob es negative Einflisse gibt, welche die Genauigkeit begrenzen.

Eine Berechnung des Antriebs ist sozusagen die Referenz, was der reale Antrieb kdnnen sollte. Weicht die
Einstellung deutlich von den berechneten Werten ab, so sind meist wichtige beeinflussende Punkte unberiick-
sichtigt geblieben bzw. es wurden falsche Komponenten ausgewabhit.

7 Durch die Geschwindigkeitsreduzierung werden auch die Geschwindigkeitsverstarkung und somit die Kreisverstarkung
reduziert.

8 Der MR-Regler linearisiert die hydraulische Achse und ermdglicht so eine theoretisch unendlich hohe Laststeifigkeit. Ab-
weichungen entstehen nur wahrend der dynamischen Prozesse (Kraftaufbau / Kraftabbau).
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1.3 Beispielanwendung

Aufgabenstellung:

Es soll ein einfacher Positionierantrieb mit einem Regelventil® (CETOP 3) ausgeriistet werden.
Zylinder: Servocop 40/28 mit 300 mm Hub, angekoppelte Masse 40 kg

Maximale Geschwindigkeit: 500 mm/s

Druckversorgung: 80é 100 bar

Maxi mal e Kraft: é. N

I A

Positioniergenauigkeit: besser + 0,1 mm
7. Regelmodul: UHC-126-U-PFN mit Feldbusschnittstelle und SSI Sensor

Dieser Antrieb ist ein schneller Hilfsantrieb. Die Genauigkeit von 0,1 mm bedeutet, dass der Sensor eine Sig-
nalauflosung von deutlich besser als 0,1 mm haben sollte. Dies ist bei den géngigen Sensoren kein Problem.

9 Die Berechnungen beruhen auf Einsatz eines linearen Nullschnitt-Regelventils. Weitestgehend verhalten sich die Regel-
ventile der verschiedenen Hersteller &hnlich. Die Unterschiede machen sich erst bei sehr hohen Anforderungen bemerk-
bar.
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1.3.1 Druck und Geschwindigkeitsberechnung
Der erste und wichtigste Schritt betrifft die Berechnung der Driicke und Geschwindigkeiten fir das Aus- und
Einfahren.

Hinweis: Im Folgenden werden die Ergebnisse der exemplarischen Berechnung erlautert. Zur Durchfiihrung
der Berechnung stellen wir auf Anfrage ein Excel i basiertes Berechnungsblatt zur Verfigung.

1.3.1.1 Ausfahren

>

Vimax = 802 mml/s

P, =10 bar Pg = 20 bar

1 L
APp.5 =80 bar >: APg.1 =20 bar
TT

Pr =90 bar
Ventil = Regelventil 40 L/min
bei 35 bar pro Steuerkante

L L

Abbildung 3

Beim Ausfahren haben wir es mit relativ groRen Druckabféllen tber die Steuerkanten zu tun. Die Geschwin-
digkeit ist hdher als beim Einfahren (um Faktor1,41 bei einem 2:1 Zylinder). Die Drucke in den Zylinderkam-
mern sind relativ niedrig. Besonders zu beachten ist der Druck Pa, da es hier beim Abbremsen von grof3en
Massen zum Kavitieren kommen kann.
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1.3.1.2 Einfahren

Vimax = 567 mml/s

P, =40 bar Pg = 80 bar
I I
APpg =40 bar AP, =10 bar
TT
Pr =90 bar

Ventil = Regelventil 40 L/min
bei 35 bar pro Steuerkante

L L

Abbildung 4

Beim Einfahren verhalten sich die Driicke in beiden Kammern unkritisch. Infolge der héheren Driicke steigt
auch die Eigenfrequenz beim Einfahren gegeniiber dem Ausfahren. Dieser Unterschied ist normalerweise re-
lativ klein, so dass dies unberilcksichtigt bleiben kann.

1.3.2 Loésung und Berechnung der Achse mit Regelventilen

Die Berechnungen zeigen, dass ein Regelventil mit 40 L/min Nennvolumenstrom notwendig ist.
Die Eigenfrequenz des gesamten Systems liegt bei 32 Hz

Die maximale Kreisverstarkung (Stabilitatsgrenze) liegt bei 40 s

Daraus folgt, dass der Bremsweg ca. 16 mm (D:A, D:B Parameter) betragen sollte, was einer Regel-
verstarkung von 19 entspricht.

5. Die berechnete Genauigkeit (lastfrei) betragt 0,03 mm.

A w b e

Wie sollte der Regler parametriert werden?
1. Die Kreisverstarkung wird, fiir eine robuste Parametrierung, auf 20 s eingestellt.

2. Alternativ wird beim wegabhé&ngigen Bremsen ein Bremsweg von ca. 32 mm (D:A, D:B Parameter)
eingestellt, was einer Regelverstarkung von 9,5 entspricht.

3. Die berechnete Genauigkeit (lastfrei) betragt nun 0,06 mm.
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2 Optimierung

Anhand der berechneten Daten und der Parametrierung sollte die Achse zufriedenstellend fahren.

2.1 Optimierungsmaoglichkeiten

Zuerst muss man definieren, was optimiert werden soll. Ist die Achse nicht genau genug, ist die Hubzeit zu
lang oder sind Instabilitaten zu erkennen?

2.1.1 Die Positionierung ist nicht genau genug.
Hier muss man noch mal unterscheiden, wie sich der Fehler bemerkbar macht.

f

Ist der Fehler nach jedem Positioniervorgang konstant (gleiches Vorzeichen)? D. h., die Achse steht
z.B. immer links von der Zielposition. In diesem Fall ist normalerweise eine zu grof3e Nullpunktver-
schiebung des Ventils die Ursache.

MafRRnahme 1: Steht die Achse still, so ist im Monitor der Wert U abzulesen und der Parameter
OFSSET mit dem negativen Wert von U zu parametrieren.

Malnahme 2: Die Feinpositionierung ist zu aktivieren und der Fehler wird automatisch kompensiert.
Nachteil: Abhangig von der Richtung kommt es zu einem Uberfahren der Zielposition.

Maglich ist es auch, dass die Achse immer vor der Zielposition stehen bleibt. In diesem Fall sind es
externe Reibkrafte, die ein genaueres Positionieren verhindern.

Malnahme: Die Feinpositionierung ist zu aktivieren und der Fehler wird automatisch kompensiert. Je
nach Einstellung der Feinpositionierung kann dies auch langer dauern. Hierzu ist der DC:l Parameter
an das Systemverhalten anzupassen.

Es ist keine direkte Ursache fur die unzureichende Positioniergenauigkeit zu erkennen. Dies ist zu-
sammen mit dem néachsten Punkt zu berticksichtigen.

Hat das Ventil eine positive Uberdeckung? Die positive Uberdeckung bedeutet, dass die Positionier-
genauigkeit deutlich reduziert ist. In diesem Fall ist die Uberdeckungskompensation méglichst genau
einzustellen.

2.1.2 Die Achse positioniert zu langsam.

Der Bremsweg ist zu lang bzw. die Kreisverstarkung ist zu niedrig. Die Parameter D:A, D:B oder VO:A, VO:B
sind zu veréndern, bis es zu merklichen Verbesserungen kommt. VORSICHT: Zu geringe Bremswege bzw. zu
hohe Kreisverstarkungen fiihren zu Instabilitdten. Alternativ kann auch die Regelcharakteristik, bei unseren
Modulen, tber das CTRL Kommando (LIN / SQRT1) veréandert werden.

Eine weitere Ursache kann sein, dass die maximale Geschwindigkeit durch den Pumpenvolumenstrom be-
grenzt ist. Es ist darauf zu achten, dass der Druck wéhrend der Fahrt nicht einbricht.
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2.1.3 System ist instabil und oszilliert um die Zielposition.
Hier sind es verschiedene Punkte die zu diesem Verhalten fliihren kbnnen:

1. Die Verstarkung ist zu hoch bzw. der Bremsweg ist zu klein. Ein Verringern der Bremswege bedeutet*:
hdhere Verstarkung und somit hdhere Genauigkeit, ein Erhéhen bedeutet: geringere Verstarkung und
Genauigkeit was dann aber zu einem stabileren Verhalten fihrt.

2. Eine hohe Haftreibung bei gleichzeitig hoher Verstarkung fiihrt ebenfalls zu einem Oszillieren. Wenn
die Haftreibung nicht verringert werden kann, dann muss die Verstarkung zuriickgenommen werden.
Dies fiihrt dann aber zu einem ungenaueren Positionieren.

3. Bei Positiv iiberdeckten Ventilen ist die Uberdeckungskompensation zu hoch eingestellt (Uberkom-
pensiert). In diesem Fall muss die Kompensation verringert werden.
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