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Titel der Erfindung
Lagegeregelter elektrohydraulischer Stellzylinderantrieb
Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf einen lagegeregelten elek=-
trohydraulischen Stellzylinderantrieb mit einem dem Stell-
zylinder vorgeschalteten Servoventil, das ohne interne

Rick fihrung sein kann, einem dem Lageregelkreis unterla~
gerten Geschwindigkeitsregelkreis und einem zwischen La=
geregler und Geschwindigkeitsregler angeordneten Geschwin=-
digkeitsdifferenzbildner, wobei die Regelvorgéange rechner-
gestﬂfzt und getastet ablaufen sowie einem Differenzbild=
ner des Lageregelkreises Sollweginkremente und Istweginkre-
mente zugefiihrt.werden und ein Integrierglied nachgeschal=~
tet ist, unter Verwendung eines inkrementalen Lageistwert- -
gebers, der im Tastzyklus ein Istweginkrement ausgibt, das
einen Geschwindigkeitsistwert abbildet.

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

An einen lagegeregelten Stellzylinderantrieb wird die For-
derung gestellt, daB er Positioniervorgange schnell, Uber-
schwingfrei und auch bei kleinsten Vorschubgeschwindigkei-
ten stetig ausfiithren soll.

Um dieses dynamische Verhalten zu erreichen, 1st es aus



der Zeitschrift o + p "o6lhydraulik und pneumatik® 1982 Nr. 8
Seite 579 -~ 584 bereits bekannt, eine mehrschleifige Regel-
kreisstruktur vorzusehen, Mit der Anzahl der Regelschleifen
steigt jedoch der Aufwand. Wird die Regelung rechnerge=
stiitzt vorgenommen, trégt der Rechner im Umfang der ihm
zugeordneten Regelungsaufgaben einen Teil dieses Aufwandes.
Er ist aber nur dann wirtschaftlich eingesetzt, wenn er
noch andere Aufgaben erfillts Das erfordert, die Regelung
getastet vorzunehmen und zwischen den dafir reservierten
Tastzeitpunkten mdglichst grobe Zeitspannen fir die anderen
Aufgaben vorzusehen. Das obengenannte dynamische Verhalten
des Stellzylinderantriebs 1laBt sich demgegeniiber umso bes=
ser erreicher, je kirzer die Tastzeitpunkte fiir die Rege=
lung voneinander entfernt sind, was nachteiligerweise eine
unwirtschaftliche Ausnutzung des Rechners und somit einen
zu groBen Aufwand bringte.

Aus der Zeitschrift o + p *“slhydraulik und pneumatik™ 1982
Nr. 7 Seite 524 ist es weiterhin bereits bekannt, das be-
schriebene dynamische Verhalten dadurch zu erreichen, dak

im Stellzylinderantrieb ein Servoventil mit besserer Dy-
namik eingesetzt wird,. Ein solches Servoventil ist mit einer
inneren Rickfilhrung ausgestattet und aufwendiger als ein
herkémmliches einfaches Servoventil.

Ziel der Erfindung

Das Ziel der Erfindung ist, das gewlnschte d?namische Ver=
halten mit einem geringeren Aufwand zu erreichen und dabei
auch mit einem einfachen Servoventil ohne- innere Rickflih=
rung auszukommen. |

Darstellung des Wesens der Erfindung

Die Ursache des in der Charakteristik der bekannten tech=
nischen Lésungen aufgezeigten Mangels besteht in der unzu=
reichenden Aufwandsoptimierung zufolge entgegengesetzt wir-
kender EinfluBfaktoren.



Um diese Ursache zu beseitigen, liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, einen lagegeregelten elektrohydrauli-
schen Stellzylinderantrieb mit einem dem Stellzylinder
vorgeschalteten Servoventil, das ohne interne Rickflhrung
sein kann, einem dem Lageregelkreis unterlagerten Ge-
schwindigkeitsregelkreis und einem zwischen Lageregler und
Geschwindigkeitsregler angeordneten Geschwindigkeitsdiffe-
renzbildner, wobei die Regelvorgénge rechnergestiitzt und
getastet ablaufen sowie einem Differenzbildner des Lage-
regelkreises Sollweginkremente und Istweginkremente zuge-
fihrt werden und ein Integrierglied nachgeschaltet ist,
unter Verwendung eines inkrementalen Lageistwertgebers,
der im Tastzyklus ein Istweginkrement ausgibt, das einen
Geschwindigkeitsistwert abbildet, so zu gestalten, daB bei
langen Tastzeiten schnell und iberschwingfrei positioniert
werden kann und auch bei kleinsten Vorschubgeschwindigkei-
ten die Bewegung stetig verlduft.

Erfindungsgemal wird das dadurch erreicht, dal ein Adap-
tionsglied vorgesehen und im Tastzyklus eingangsseitig mit
dem Sollweginkrement und dem Istweginkrement beaufschlagt,
eine Signalquelle fir den Verstarkungsfaktor der Geschwin-
digkeitsrickfihrung dem Adaptionsglied Hachgeschaltet; der
Geschwindigkeitsistwert dem ersten Eingang eines Produkt=-
bildners zugefihrt, der Produktbildner mit seinem zweiten
Eingang an der Signalquelle fir den Verstdrkungsfaktor der
Geschwindigkeitsrickflihrung angeschlossen und ausgangssei-
tig mit dem Subtrahendeneingang des Geschwindigkeitsdiffe=
renzbildners verbunden ist.

Dabei ist das Adaptionsglied in einer ersten vortellhaften
Ausfihrung mit einem ersten Betragsbildner fiir die Sollweg=
inkremente, einem zweiten Betragsbildner fir die Istwegin=-
kremente, einem Vergleicher und einem ersten Umschalter ver=-
sehen, der erste Eingang des Vergleichers sowie der erste
Eingang des ersten Umschalters am ersten Betragsbildner und
der zweite Eingang des Vergleichers sowie der zweite Ein-
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gang des ersten Umschalters am zweiten Betragsbildner an-
geschlossen, der Steuereingang des ersten Umschalters mit
dem Ausgang des Vergleichers verbunden und der Ausgang des
~Adaptionsglieds vom Sternpunkt des ersten Umschalters ge~
bildets

Das Adaptionsglied ist in einer zweiten vorteilhaften Aus~
fihrung vom Differenzbildner des Lageregelkreises und dem
nachgeschalteten Integrierglied gebildet und die Signal-
quelle fir den Verstdrkungsfaktor der Geschwindigkeitsrick-
fihrung vom Lagefehler beaufschlagt,

Die Signalquelle fiir den Verstadrkungsfaktor der Geschwin-
digkeitsrickfihrung ist eingangsseitig mit einenm dritten
Betragsbildner versehen.

Dariiber hinaus ist sie in einer ersten vorteilhaften Aus~
fihrung mit einem dem dritten Betragsbildner nachgeordne-
ten Schwellwertschalter und mit einem vom Schwellwertschal-
ter angesteuerten zweiten Umschalter versehen, der zweite
Umschalter Uber seinen ersten Eingang an einem ersten
Signalgeber fir einen hohen Wert des Verstarkungsfaktors
sowie lber seinen zweiten Eingang an einem zweiten Signal=~
geber fir einen niedrigen Wert des Verstarkungsfaktors an-—
geschlossen und ihr Ausgang vom Sternpunkt des zweiten Um=-
schalters gebildet,

Die Signalquelle fir den Verstarkungsfaktor der Geschwindig-
keitsriickfihrung ist in einer zweiten vorteilhaften Ausfih-
rung mit einem Multiplizierglied und mit einem Subtrahier-
glied versehen, der erste Eingang des Multiplizierglieds am
dritten Betragsbildner und der Subtrahendeneingang des
Subtrahierglieds am Multiplizierglied angeschlossen, ein
dritter Signalgeber fir einen Abschwachungsfaktor mit dem
zweiten Eingang des Multiplizierglieds sowie ein vierter
Signalgeber fir einen hohen Wert des Verstiarkungsfaktors
mit dem Minuendeneingang des Subtrahierglieds verbunden

und ihr Ausgang vom Ausgang des Subtrahierglieds gebildet.



Die erfindungsgemdBe LOsung beeinfluBt in Abhingigkeit wvon
der geschwindigkeitsgemifen Aussteuerung des Servoventils
den Stellzylinder derart, daB in der Nahe der geschlossenen
Stellung des Servoventils eine sehr hohe Verstdrkung be-
steht,

Ausflihrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines Ausfihrungsbei-
spiels ndher erlautert. Es zeigen

Figur 1 ein Blockschaltbild des Lageregelkreises mit dem
elektrohydraulischen Stellzylinderantrieb,

Figur 2 einen Ausschnitt aus Figur 1 mit einer ersten Aus-
fihrungsform des erfindungsgem&fen Adaptionsglieds,

Figur 3 einen Ausschnitt aus Figur 1 mit einer zweiten Au s~
fihrungsform des erfindungsgeméBen Adaptionsglieds,

Figur 4 eine erste Ausfihrungsform der erfindungsgeméBen
Signalquelle fir den Verstdrkungsfaktor der Geschwin-
digkeitsrickfihrung,

Figur 5 eine zweite Ausfihrungsform der erfindungsgemifen
Signalquelle fiur den Verstarkungsfaktor der Ge=
schwindigkeitsrickflhrung.

GemaB Figur 1 ist an einem Sollwertgeber 1 der Minuenden=
eingang eines Differenzbildners 2 angeschlossen. Denm Diffew=
renzbildner 2 sind seriell ein Integrierglied 3 und ein
Lageregler 4 nachgeordnet. Ein Geschwindigkeitsdifferenz-
bildner 5 ist Uber seinen Minuendeneingang am Lageregler 4
angeschlossen und ausgangsseitig auf einen Geschwindigkeits~
regler 6 gefihrt.,

Ein elektrohydraulischer Antrieb enth&dlt ein Servoventil 7,
eine Dampfungsdrossel 8 und einen Stellzylinder S. Das
Servoventil 7 ist am Geschwindigkeitsregler 6 angeschlossen
und der Stellzylinder 9 mit dem Schlitten 10 einer Werkzeug-
maschine gekoppelt., Von einem inkrementalen Lageistwertge-
ber 11, dessen verschiebbarer Teil fest mit dem Schlitten 10



verbunden ist, fihrt eine Verbindung zum Subtrahendenein-
gang des Differenzbildners 2 zurick und schlieft den Lage~
regelkreis,

Dem Lageregelkreis ist ein Geschwindigkeitsregelkreis un=-
terlagert, wobei ein Produktbildner 12 mit seinem ersten
Eingang am Lageistwertgeber 11 angeschlossen und ausgangs—
seitig mit dem Subtrahendeneingang des Geschwindigkeits~
differenzbildners 5 verbunden ist.‘

Ein Adaptionsglied 13 ist mit zwei Eingangen versehen,

Der erste Eingang ist am Sollwertgeber 1 und der zweite
Eingang am Lageistwertgeber 11 angeschlossend Eine Signal-
quelle 14 fir den Verstarkungsfaktor der Geschwindigkeits~
riickfihrung verbindet den Ausgang des Adaptionsglieds 13
mit dem zweiten Eingang des Produktbildners 12,

Das Adaptionsglied 13 weist gemdB Figur 2 am ersten Ein-
gang einen ersten Betragsbildner 15 und am zweiten Eingang
einen zweiten Betragsbildner 16 aufs Ein Vergleicher 17 und
ein erster Umschalter 18 sind jeweils mit ihrem ersten Ein-
gang parallel am ersten Betragsbildner 15 sowie jeweils mit
ihrem zweiten Eingang parallel am zweiten Betragsbildner 16
angeschlossen. Der Ausgang des Vergleichers 17 ist mit dem
Steuereingang des ersten Umschalters 18 verbunden, dessen
Sternpunkt den Ausgang des Adaptionsglieds 13 bildet.

GemaB Figur 3 setzt sich das Adaptionsglied 13 in einer
alternativen Ausflihrungsform aus dem Differenzbildner 2 und
dem nachgeschalteten Integrierglied 3 zusammen.

Dabei sind sowohl der Lageregler 4 als auch die Signalquel~
le 14 fur den Verstarkungsfaktor der Geschwindigkeitsrick=
faﬁrung am Integrierglied 3 angeschlossen, da dessen Ausgang
den Ausgang des Adaptionsglieds 13 bildet.

Die Signaiquelle 14 fur den Verstarkungsfaktor der Geschwin-
digkeitsriickfitlhrung enthélt gemaf Figur 4 eingangSSeitig
einen dritten Betragsbildner 19, Diesem ist ein Schwellwert-
schalter 20 mit einstellbarer Schaltschwelle nachgeordnet.
Ein zweiter Umschalter 21 ist mit seinem ersten Eingang an
einem ersten Signalgeber 22 fir einen hohen Wert des Ver=-
starkungsfaktors sowie mit seinem zweiten Eingang an einem



zweiten Signalgeber 23 fur einen niedrigen Wert des Ver=-
starkungsfaktors angeschlossens Der Sternpunkt des zwei-
ten Umschalters 21 bildet den Ausgang der Signalguelle 14

GemaB Figur 5 ist dem dritten Betragsbildner 19 in einer
alternativen Ausfilhrungsform der Signalquelle 14 fir den
Verstérkungsféktor der Geschwindigkeitsrickflihrung der
erste Eingang eines Multiplizierglieds 24 nachgeschaltet.
Der Ausgang des Multiplizierglieds 24 ist mit dem Subtra=-
hendeneingang eines Subtrahierglieds 25 verbunden, Der zwei=-
te Eingang des Multiplizierglieds 24 ist an einem dritten
Signalgeber 26 fur einen Abschwiachungsfaktor angeschlossen,
der Minuendeneingang des Subtrahierglieds 25 an einem vier-
ten Signalgeber 27 fir einen hohen Wert des Verstarkungs-
faktors. Der Ausgang des Subtrahierglieds 25 bildet den
Ausgang der Signalquelle 14. |

Die Wirkungsweise der erfindungsgeméfien LoOsung ist wie
folgt: "

Der Lageregelkreis wird getastet betriebens Dadurch ent-
spricht jeweils ein Geschwindigkeitswert dem vom Sollwert=
geber 1 pro Tastzyklus ausgegebenen Sollweginkrement be-
ziehungsweise dem vom Lageistwertgeber 11 pro Tastzyklus
ausgegebenen Istweginkrement, Tastzeitbezogen ermittelt
der Differenzbildnér 2 somit eine Differenzgeschwindigkeit.,
Das Integrierglied 3 ist ein Summationsregister, bildet
das Integral der Differenzgeschwindigkeit und erzeugt ein
Ausgangssignal, das dem Lagefehler entspricht. Dieser ist
bei einer hohen Bewegungsgeschwindigkeit des Schlittens 10
groB und beim Bewegungsstillstand Null.,

Das Adaptionsglied 13 paBt den Verstarkungsfaktor der Ge-
schwindigkeitsruckfihrung, der von der Signalquelle 14
erzeugt wird, an die jeweilige Bewegungsgeschwindigkeit
des Stellzylinderantriebs an.

Das Adaptionsglied 13 erfaBt zur komplexen Beriicksichti-
gung dieser Bewegungsgeschwindigkeit sowohl deren Istwert



als auch deren Sollwerts Es gibt bei einer groBen istwert-
maRigen oder sollwertméBigen Bewegungsgeschwindlgkelt
einen groBen Wert aus und umgekehrt,
In seiner Ausfithrungsform gem&B Figur 2 geschleht das da-
durch, daB der Vergleicher 17 den ersten Umschalter 18 je-
weils in diejenige Stellung bringt, in der der jeweils
gréBere Betrag der EingangsgroBen, das heift des Sollweg~
inkrements und des Istweginkrements, im jeweiligen Tast=-
zyklus zum Ausgang des Adaptionsglieds 13 gelangt.
Dieser groRere Betrag wird indirekt in der GroéBe des Lage=-
fehlers abgebildet und gemaR Figur 3 in einer anderen Form
genutzt. |
Der Verstarkungsfakter der Geschwindigkeitsrickfihrung
wird in der Signalquelle 14 erzeugt. Weist diese die Au s=
fihrungsform gemaB Figur 4 auf, dann handelt es sich um
wei diskrete Werte des Verstarkungsfaktors. Der zweite
Umschalter 21 verbindet in seiner Ruhelage den ersten
Signalgeber 22 fir einen hohen Wert des Verstarkungsfak-
tors mit dem Ausgang der Signalquelle 14, Erst wenn das
Ausgangssignal des Adaptionsglieds 13 eine bestimmte GroBe
erreicht und dadurch die eingestellte Schaltschwelle des
Schwellwertschalters 20 Uberschritten wird, wechselt der
zweite Umschalter 21 vom ersten Signalgeber 22 zum zwei-
ten Signalgeber 23, der einen Verstidrkungsfaktor mit
niedrigem Wert ausgibt.
In der Ausfihrungsform gemdB Figur 5 wird anstelle zweier
diskreter Verstiarkungsfaktoren ein einziger, jedoch in be=
liebiger GroBe einstellbarer Vérstérkungsfaktor wirksam.
Der Grundwert dieses Verstadrkungsfaktors wird vom vierten
Signalgeber 27 geliefert. Seine beliebig redu21erbare -
Groke entsteht mit Hilfe des dritten Slgnalgebers 26, der
einen einstellbaren Abschwichungsfaktor erzeugt und den-
selben Uber das Multiplizierglied 24 im Subtrahierglied
25 wirksam macht.

Der von der Signalquelle 14 ausgegebene Verstédrkungsfaktor
hat eine zum Ausgangssignal des Adaptionsglieds 13 umge-



kehrt proportionale GréBRe. Je geringer beispielsweise der
Lagefehler ist, desto grdBer kommt der Verstarkungsfaktor
der Geschwindigkeitsriickfihrung zustande., Der Funktions~
komplex des Adaptionsglieds 13 und der Signalguelle 14 ar-
beitet gleichermaBen, wenn anstelle des Lagefehlers von
der Bewegungsgeschwindigkeit ausgegangen wird. Die Be-
dingung zur Realisierung einer erh&hten Geschwindigkeits=
rickfihrverstirkung ist bei niedrigen Vorgabe- und Istwer-
ten fur die Bewegungsgeschwindigkeit des Schlittens 10 er-
fiillt und bewirkt dort eine hohe Bewegungsstetigkeit. Sie
jst damit auch in oder nahe der Zielposition erfiillt und
verhindert dort ein Uberschwingen.

Die Linge der Tastzeit kann durch die eingefﬁhrten Schal=~
tungsveranderungen im Lageregelkreis verldngert werden,
Damit entstehen in einem Tastzyklus freie Zeitanteile, die
bei einer rechnergestiitzten Ausfihrung des Lageregelkrei-
ses vom Rechner fiir andere Aufgaben genutzt werden kdnnen,
so daB zugleich ein wirtschaftlicher Einsatz des Rechners
‘gesichert wird.
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Erfindungsanspruch:

P

20

Lagegeregelter elektrohydraulischer Stellzylinderantrieb
mit einem dem Stellzylinder vorgeschalteten Servoventil,

" das ohne interne Rickfihrung sein kann, einem dem Lage-

regelkreis unterlagerten Geschwindigkeitsregelkreis und
einem zwischen Lageregler und Geschwindigkeitsregler an-
geordneten Gesphwindigkeitsdifferenzbildner} wobei die
Regelvorgdnge rechnergestitzt und getastet ablaufen so=
wie einem Differenzbildner des Lageregelkreises'Sollweg~
inkremente und Istweginkremente zugefihrt werden und

ein Integrierglied nachgeschaltet ist, unter Verwendung
eines inkrementalen Lageistwertgebers, der im Tastzyklus
ein Istweginkremenf ausgibt; das einen Geschwindigkeits~
istwert abbildet, '
gekennzeichnet dadurch,

dab ein Adaptionsglied (13) vorgesehen und im Tastzyklus -
eingangsseitig mit dem Sollweginkrement und dem Istweg- .
inkrement beaufschlagt, eine Signalquelle (14) fur den
Verstarkungsfaktor der Geschwindigkeitsrickfihrung dem
Adaptionsglied (13) nachgeschaltet, der Geschwindig=-
keitsistwert dem ersten Eingang eines Produktbildners
(12) zugefihrt, der Produk@bildnér (12) mit seinem
zweiten Eingang an der Signalquelle (14) fur den Ver=-
starkungsfaktor der Geschwindigkeitsrickflihrung ange-
schlossen und ausgangsseitig mit dem Subtrahendeneingang
des Geschwindigkeitsdifferenzbildners (5) verbunden 1ist.

Lagegeregelter elektrohydraulischer Stellzylinderantrieb
nach Punkt 1,

gekennzeichnet dadurch,

daB das Adaptionsglied (13) mit einem ersten Betragsbild=
ner (15) far die Sollweginkremente, einem zweiten Be-
tragsbildner (16) fir die Istweginkremente, einem Ver-
gleicher (17) und einem ersten Umschalter (18) versehen
ist, der erste Eingang des Vergleichers (17) sowie der
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erste Eingang des ersten Umschalters (18) am ersten Be=
tragsbildner (15) und der zweite Eingang des Vergleichers
(17) sowie der zweite Eingang des ersten Umschalters

(18) am zweiten Betragsbildner (16) angeschlossen, der
Steuereingang des ersten Umschalters (18) mit dem Aus-
gang des Vergleichers (17) verbunden und der Ausgang des
Adaptionsglieds (13) vom Sternpunkt des ersten Umschalters
(18) gebildet ist,

Lagegeregelter elektrohydraulischer Stellzylinderantrieb
nach Punkt 1,

gekennzeichnet dadurch,

daB das Adaptionsglied (13) vom Differenzbildner (2) des
Lageregelkreises und dem nachgeschalteten Integrierglied
(3) gebildet und die Signalquelle (14) fir den Verstar-

kungsfaktor der Geschwindigkeitsrickfihrung vom Lagefehw
ler beaufschlagt ist.

Lagegeregelter elektrohydraulischer Stellzylinderantrieb
nach Punkt 1,

gekennzeichnet dadurch,

daR die Signalquelle (14) fur den Verstadrkungsfaktor der
Geschwindigkeitsrickflihrung eingangsseitig mit einem
dritten Betragsbildner (19) versehen ist.

Lagegeregelter elektrohydraulischer Stellzylinderantrieb
nach Punkt 1 und 4, ) ’
gekennzeichnet dadurch,

daB die Signalquelle (14) fir den Verstédrkungsfaktor der
Geschwindigkeitsrickfihrung mit einem dem dritten Be=
tragsbildner (19) nachgeordneten Schwellwertschalter (20)
und mit einem vom Schwellwertschalter (20) angesteuerten
zweiten Umschalter (21) versehen ist, der zweite Um=
schalter (21) Uber seinen ersten Eingang an einem ersten
Signalgeber (22) fiir einen hohen Wert des Verstérkungs-
faktors sowie {iber seinen zweiten Eingang an einem zwei-
ten Signalgeber (23) fir einen niedrigen Wert des Ver-
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starkungsfaktors angeschlossen und ihr Ausgang vom
Sternpunkt des zweiten Umschalters (21) gebildet ists

Lagegeregelter elektrohydraulischer Stellzylinderan-
trieb nach Punkt 1 und 4, ’ '
gekennzeichnet dadurch,

daB die signalquelle (14) far den Verstarkungsfaktor
der Geschwindigkeitsrickfihrung mit einem Multiplizier=-
glied (24) und mit einem Subtrahierglied (25) versehen
ist, der erste Eingang des Multiplizierglieds {24) am

" dritten Betragsbildner (19) und der Subtrahendeneingang

des Subtrahierglieds (25) am Multiplizierglied (24) an-
geschlossen ist, ein dritter Signalgeber (26) fur einen
Abschwachungsfaktor mit dem zweiten Eingang des Multi-
plizierglieds (24) sowie ein vierter Signalgeber (27)
fir einen hohen Wert des Verstadrkungsfaktors mit dem-
Minuendeneingang des Subtrahierglieds (25) verbunden und
ihr Ausgang vom Ausgang des Subtrahierglieds (25) gebil-
det ist, | |
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