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(57) Abstract: A control device for controlling a hydraulic cylinder unit (1) has a controller (15, 15") which receives, on the input
side, a setpoint variable (s*, F*) and an actual variable (s, F) and determines, on the basis of the difference (8s, SF) between the
setpoint variables and the actual variables a preliminary manipulated variable (u, u') for valve control units (7) of the hydraulic
cylinder unit (1). The setpoint variable (s*, F*) and actual variable (s, F) are a setpoint position (s”) to be taken up by a piston (3) of
the hydraulic cylinder unit (1) and an actual position (s) taken up by the piston (3) or a setpoint force (F*) to be applied by the piston
(3) and an actual force (F) applied by the piston (3). Arranged downstream of the controller (15, 15") is a linearization unit (17)
which determines, on the basis of the preliminary manipulated variable (u, u') and linearization factors (fa to fd), definitive
manipulated variables (ua to ud) which it outputs to valve control units (7a to 7d), with the result that the piston (3) is adjusted with
an adjustment speed (v). The linearization unit (17) determines the linearization factors (fa to fd) dynamically as a function of at
least the actual position (s) of the piston (3) and working pressures (pA, pB, pP, pT) prevailing on both sides of the piston (3) and on

the pump side and fuel tank

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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side of the valve control units (7a to 7d). The linearization unit (17) determines the linearization factors (fa to fd) in such a way
that a ratio of the adjustment speed (v) to the difference (8s, SF) between the setpoint variable (s*, F*) and the actual variable (s, F)
is independent of the actual position (s) of the piston (3) and the working pressures (pA, pB, pP, pT).

(57) Zusammenfassung: Eine Regeleinrichtung zum Regeln einer Hydraulikzylindereinheit (1) weist einen Regler (15, 15") auf,
der eingangsseitig eine Sollgréfe (s*, F*) und eine IstgréBe (s, F) entgegen nimmt und anhand von deren Differenz (8s, 0F) eine
vorldufige Stellgrofle (u, u') fiir Ventilsteuereinheiten (7) der Hydraulikzylindereinheit (1) ermittelt. SollgréBe (s*, F*) und
IstgroBe (s, F) sind eine von einem Kolben (3) der Hydraulikzylindereinheit (1) anzunehmende Sollstellung (s*) und eine vom
Kolben (3) angenommene Iststellung (s) oder eine vom Kolben (3) auszuiibende Sollkraft (F*) und eine vom Kolben (3)
ausgeiibte Istkraft (F). Dem Regler (15, 15") ist eine Linearisierungseinheit (17) nachgeordnet, welche anhand der vorldufigen
StellgréBe (u, u') und Linearisierungsfaktoren (fa bis fd) endgiiltige StellgréBen (ua bis ud) ermittelt, die sie an
Ventilsteuereinheiten (7a bis 7d) ausgibt, so dass der Kolben (3) mit einer Verstellgeschwindigkeit (v) verstellt wird. Die
Linearisierungseinheit (17) bestimmt die Linearisierungsfaktoren (fa bis fd) dynamisch als Funktion zumindest der Iststellung (s)
des Kolbens (3) und beidseitig des Kolbens (3) sowie pumpen- und tankseitig der Ventilsteuereinheiten (7a bis 7d) herrschender
Arbeitsdriicke (pA, pB, pP, pT). Die Linearisierungseinheit (17) bestimmt die Linearisierungstaktoren (fa bis fd) derart, dass ein
Verhéltnis der Verstellgeschwindigkeit (v) zur Differenz (s, 6F) von Sollgréfie (s*, F*) und Istgréfe (s, F) unabhdngig von der
Iststellung (s) des Kolbens (3) und den Arbeitsdriicken (pA, pB, pP, pT) ist.
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Beschreibung

Regeleinrichtung fiir eine Hydraulikzylindereinheit mit Ein-

zelventilsteuerung

Die vorliegende Erfindung geht aus von einer Regeleinrichtung

zum Regeln einer Hydraulikzylindereinheit,

- wobei die Regeleinrichtung einen Regler aufweist, der ein-
gangsseitig eine SollgroéRe und eine Istgrohle entgegen nimmt
und anhand der Differenz von SollgrdBe und IstgrdBRe eine
vorlaufige StellgroBe flir eine Ventilsteuereinheit der Hy-
draulikzylindereinheit ermittelt,

- wobei die SollgréBe eine von einem Kolben der Hydraulikzy-
lindereinheit anzunehmende Sollstellung und die Istgrole
eine vom Kolben angenommene Iststellung sind oder die Soll-
grole eine vom Kolben auszuibende Sollkraft und die Istgro-
Be eine vom Kolben ausgeiibte Istkraft sind,

- wobei dem Regler eine Linearisierungseinheit nachgeordnet
ist, welche anhand der vorlaufigen StellgroBle und eines Li-
nearisierungsfaktors eine endgiiltige Stellgrohle ermittelt,
die sie an eine Ventilsteuereinheit ausgibt, so dass der
Kolben mit einer Verstellgeschwindigkeit verstellt wird,

- wobei die Linearisierungseinheit den Linearisierungsfaktor
dynamisch als Funktion der Iststellung des Kolbens und
beidseitig des Kolbens sowie pumpen- und tankseitig der
Ventilsteuereinheit herrschender Arbeitsdriicke bestimmt,

- wobei die Linearisierungseinheit den Linearisierungsfaktor
derart bestimmt, dass ein Verhadltnis der Verstellgeschwin-
digkeit zur Differenz von SollgroBe und IstgrdBe unabhidngig

von der Iststellung des Kolbens und den Arbeitsdriicken ist.

Hydraulikzylindereinheiten zeigen ein Regelverhalten, das
stark vom Betriebspunkt der Hydraulikzylindereinheit abhangig
ist. Ein Regler, der fiir einen bestimmten Betriebspunkt opti-
miert wurde, arbeitet in anderen Betriebspunkten weniger gut

oder schlecht.
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Zum Verbessern des Regelverhaltens ist im Stand der Technik
bekannt, als Regelcharakteristik des Reglers eine so genannte
Schmetterlingskurve vorzusehen. Die Schmetterlingskurve deckt
jedoch nicht den gesamten Raum mdglicher Betriebspunkte ab

und arbeitet daher nicht in jedem Betriebszustand optimal.

Weiterhin ist es flr Positionsregler fir Hydraulikzylinder-
einheiten bekannt, flir die Sollstellung und die Iststellung
unabhangig voneinander je eine nichtlineare Transformation

vorzunehmen und zusatzlich eine Teillinearisierung des Posi-
tionsreglers vorzunehmen. Diese Vorgehensweise ist sehr auf-

wandig.

Aus der DE 10 2007 051 857 B3 und der inhaltsgleichen

US 2010/294 125 Al ist eine Regeleinrichtung zum Regeln einer
Hydraulikzylindereinheit der obenstehend erlauterten Art be-
kannt. Diese Regeleinrichtung liefert sowohl bei Positionsre-

gelung als auch bei Kraftregelung optimale Regelergebnisse.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Mog-
lichkeiten zu schaffen, mittels derer eine Regeleinrichtung
der eingangs genannten Art auf einfache Weise flexibler ein-

setzbar ist.

Die Aufgabe wird durch eine Regeleinrichtung mit den Merkma-
len des Anspruchs 1 geldst. Die Anspriiche 2 bis 6 betreffen

vorteilhafte Ausgestaltungen der Regeleinrichtung.

Erfindungsgemdall wird vorgeschlagen, eine Regeleinrichtung zum

Regeln einer Hydraulikzylindereinheit zu schaffen,

- wobei die Regeleinrichtung einen Regler aufweist, der ein-
gangsseitig eine SollgroéRe und eine Istgrohle entgegen nimmt
und anhand der Differenz von SollgrdBe und IstgrdBRe eine
vorlaufige StellgréBe flir Ventilsteuereinheiten der Hydrau-
likzylindereinheit ermittelt,

- wobei die SollgréBe eine von einem Kolben der Hydraulikzy-
lindereinheit anzunehmende Sollstellung und die Istgrole

eine vom Kolben angenommene Iststellung sind oder die Soll-
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grole eine vom Kolben auszuibende Sollkraft und die Istgro-
Be eine vom Kolben ausgeiibte Istkraft sind,

- wobei dem Regler eine Linearisierungseinheit nachgeordnet
ist, welche anhand der vorlaufigen StellgréBe und Lineari-
sierungsfaktoren endgliltige StellgrdBen ermittelt, die sie
an Ventilsteuereinheiten ausgibt, so dass der Kolben mit
einer Verstellgeschwindigkeit verstellt wird,

- wobei die Linearisierungseinheit die Linearisierungsfakto-
ren dynamisch als Funktion zumindest der Iststellung des
Kolbens und beidseitig des Kolbens sowie pumpen- und tank-
seitig der Ventilsteuereinheiten herrschender Arbeitsdriicke
bestimmt,

- wobei die Linearisierungseinheit die Linearisierungsfakto-
ren derart bestimmt, dass ein Verhaltnis der Verstellge-
schwindigkeit zur Differenz von SollgrdBe und Istgrdle un-
abhiangig von der Iststellung des Kolbens und den Arbeits-

driicken ist.

Erfindungsgemdl sind also mehrere Ventilsteuereinheiten vor-
handen, flir die individuell Jjeweils eine endgliltige Stellgréo-

Re ermittelt wird.

Vorzugsweise wird der Linearisierungseinheit zusédtzlich ein
Parameter zugefihrt, den die Linearisierungseinheit bei der
Bestimmung der Linearisierungsfaktoren beriicksichtigt. Da-

durch kann mindestens eine weitere Randbedingung eingehalten

werden.

Im einfachsten Fall bestimmt die Linearisierungseinheit in
dem Fall, dass der Parameter einen ersten Wert aufweist, die
Linearisierungsfaktoren derart, dass zweil der Linearisie-
rungsfaktoren den Wert Null aufweisen und zwei andere der Li-
nearisierungsfaktoren von Null verschiedene Werte aufweisen.
Die beiden anderen Linearisierungsfaktoren kénnen insbesonde-
re untereinander den gleichen Wert aufweisen. In diesem Fall
ergibt sich das gleiche Verhalten wie bei einer konventionel-
len einzelnen Ventilsteuereinheit, also wie beil der

DE 10 2007 051 857 B3.
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Alternativ oder zusdtzlich ist es moglich, dass die Lineari-
sierungseinheit in dem Fall, dass der Parameter einen zweiten
Wert aufweist, die Linearisierungsfaktoren derart bestimmt,
dass die Summe der beidseitig des Kolbens herrschenden Ar-
beitsdriicke sich der Summe der pumpen- und tankseitig der
Ventilsteuereinheiten herrschenden Arbeitsdriicke annahert. In
diesem Fall ergibt sich eine besonders niedrige Druckdiffe-

renz an den Ventilsteuereinheiten.

Es ist mdglich, dass die Ventilsteuereinheiten als Proportio-
nalventile ausgebildet sind. Vorzugsweise sind die Ven-
tilsteuereinheiten jedoch als bindr geschaltete Schaltventile

ausgebildet.

Die Regeleinrichtung kann als Hardwarestruktur ausgebildet
sein. Vorzugsweise ist sie jedoch als softwareprogrammierbare
Regeleinrichtung ausgebildet und mit einem Softwaremodul pro-
grammiert, so dass sie auf Grund der Programmierung mit dem

Softwaremodul erfindungsgemal ausgebildet ist.

Das Softwaremodul umfasst Maschinencode, dessen Abarbeitung
durch eine an eine Hydraulikzylindereinheit angebundene soft-
wareprogrammierbare Regeleinrichtung bewirkt, dass die Re-
geleinrichtung wie obenstehend beschrieben ausgebildet wird.
Das Softwaremodul kann in maschinenlesbarer Form auf einem

Datentrdger gespeichert sein.

Prinzipiell ist die erfindungsgemdale Regeleinrichtung univer-
sell verwendbar. Vorzugsweise jedoch wird sie zur Anstel-

lungsregelung eines Walzgeriists verwendet.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfihrungsbei-
spiele, die in Verbindung mit den Zeichnungen naher erlautert

werden. Hierbei zeigen in schematischer Darstellung:
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FIG 1 ein Blockschaltbild einer Regeleinrichtung und
einer Hydraulikzylindereinheit,

FIG 2 den Aufbau einer Ventilsteuereinrichtung,

FIG 3 den Aufbau der Regeleinrichtung,

FIG 4 und 5 je eine Ermittlungseinrichtung einer Lineari-
sierungseinheit und

FIG 6 eine Anstellungseinrichtung fliir eine Walze ei-

nes Walzgerlsts.

Gemall FIG 1 weist eine Hydraulikzylindereinheit 1 einen Hy-
draulikzylinder 2 auf, in dem ein Kolben 3 beweglich gelagert
ist. Der Kolben 3 ist innerhalb des Hydraulikzylinders 1 zwi-
schen einer Minimalstellung smin und einer Maximalstellung
smax bewegbar. Er befindet sich also zu jedem Zeitpunkt bei
einer Iststellung s, die zwischen der Minimalstellung smin

und der Maximalstellung smax liegt.

Der Kolben 3 weist eine erste Arbeitsfldche 4A und eine zwei-
te Arbeitsfliche 4B auf. Jede Arbeitsfldche 4A, 4B ist einem

entsprechenden Arbeitsvolumen 5A, 5B zugewandt.

Die Arbeitsvolumina 5A, 5B sind iiber Hydraulikpfade 6A, 6B
und eine Ventilsteuereinrichtung 7 mit einer Hydraulikpumpe 8
und einem Hydraulikreservoir 9 hydraulisch verbunden. Die
Hydraulikpfade 6A, 6B erstrecken sich hierbei von dem jewei-
ligen Arbeitsvolumen 5A, 5B bis zur Ventilsteuereinrichtung
7.

Wenn der Kolben 3 sich in seiner Minimalstellung smin befin-
det, befindet sich im Hydraulikpfad 6A ein bestimmtes Volumen
einer Hydraulikfliissigkeit 10. Dieses Volumen ist die minima-
le Menge an Hydraulikflissigkeit 10, die sich zwischen der
Ventilsteuereinrichtung 7 und der Arbeitsfldche 4A des Kol-
bens 3 befindet. Diese Menge an Hydraulikfliissigkeit 10 ist
das minimal mdgliche wirksame Volumen fiir das Arbeitsvolumen
5A. Es wird nachfolgend mit dem Bezugszeichen VminA bezeich-

net.
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In analoger Weise befindet sich im Hydraulikpfad 6B eine be-
stimmte Menge an Hydraulikflissigkeit 10, wenn der Kolben 3
sich in seiner Maximalstellung smax befindet. Diese Menge an
Hydraulikflissigkeit 10 stellt ein minimal mdgliches wirksa-
mes Volumen flir das Arbeitsvolumen 5B dar. Dieses Minimalvo-
lumen wird nachfolgend mit dem Bezugszeichen VminB bezeich-

net.

Wenn der Kolben 3 sich bei einer beliebigen Iststellung s be-
findet, weist das Arbeitsvolumen 5A einen Volumenwert VA auf,

der sich zu

VA = VminA + AKA (s - smin)

ergibt. Mit dem Bezugszeichen AKA ist hierbei der Flachenwert
der dem Arbeitsvolumen 5A zugewandten Arbeitsfldche 4A des
Kolbens 3 bezeichnet. Es ist weiterhin moéglich, das wirksame
Volumen VA durch den Flachenwert AKA zu dividieren. Der

Quotient

hA = VA/AKA

entspricht einer effektiven Hbhe einer Sdule der Hydraulik-
fliissigkeit 10 iiber dem Kolben 3.

In analoger Weise koénnen anhand des minimal méglichen wirksa-
men Volumens VminB, des Flachenwerts AKB der dem Arbeitsvolu-
men 5B zugewandten Arbeitsfldche 4B, der Iststellung s und

der Maximalstellung smax gemall den Beziehungen

VB

VminB + AKB (smax - s)

und

hB

VB/AKB

korrespondierende Werte VB und hB fir die zweite Arbeitsfla-

che 4B bzw. das zwelte Arbeitsvolumen 5B ermittelt werden.
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Im Arbeitsvolumen 5A herrscht ein erster Arbeitsdruck pA, im
zweiten Arbeitsvolumen 5B ein zweiter Arbeitsdruck pB. Uber
die Hydraulikpumpe 8 wird die Hydraulikflissigkeit 10 mit ei-
nem Pumpendruck pP beaufschlagt. Im Hydraulikreservoir 9
herrscht ein Tankdruck pT. Der Pumpendruck pP und der Tank-
druck pT entsprechen einem pumpenseitig und einem tankseitig

der Ventilsteuereinheit 7 herrschenden Arbeitsdruck.

Die Ventilsteuereinrichtung 7 weist gemal FIG 2 mehrere Ven-
tilsteuereinheiten 7a bis 7d auf. Insbesondere sind die bei-
den Arbeitsvolumina 5A, 5B iliber je eine eigene Ventilsteuer-
einheit 7a, 7b mit der Hydraulikpumpe 8 und iUber je eine ei-
gene weitere Ventilsteuereinheit 7c¢, 7d mit dem Hydraulikre-
servoir 9 verbunden. Jeder der vier Ventilsteuereinheiten 7a
bis 7d wird jeweils eine eigene endgliltige StellgrdBe ua bis
ud zugefiihrt. Die jeweilige Ventilsteuereinheit 7a bis 7d

wird entsprechend der jeweiligen endgliltigen StellgroBe ua

bis ud angesteuert.

Es ist mdglich, dass die Ventilsteuereinheiten 7a bis 7d Pro-
portionalventile sind. Vorzugsweise handelt es sich jedoch um
bindr geschaltete Schaltventile, die also nur zwischen den
Zustanden vollstandig gedffnet und vollstandig geschlossen
hin und her geschaltet werden kénnen, aber keine definierten
Zwischenzustande annehmen kdénnen. Die Ansteuerung der Ventil-
steuereinheiten 7a bis 7d erfolgt in diesem Fall durch eine

pulsweitenmodulierte und/oder pulscodemodulierte Ansteuerung.

Die Ventilsteuereinrichtung 7 und mit ihr die gesamte Hydrau-
likzylindereinheit 1 wird mittels einer Regeleinrichtung 11
geregelt. Die Regeleinrichtung 11 ist vorzugsweise entspre-
chend FIG 1 als softwareprogrammierbare Regeleinrichtung 11
ausgebildet. Die Regeleinrichtung 11 wird in diesem Fall mit-
tels eines Softwaremoduls 12 programmiert. Das Softwaremodul
12 kann der Regeleinrichtung 11 beispielsweise mittels eines
Datentradagers 13 zugefihrt werden, auf dem das Softwaremodul
12 in maschinenlesbarer Form gespeichert ist. Als Datentrager

13 kommt hierbei prinzipiell ein beliebiger Datentradger in
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Frage. Dargestellt ist (rein beispielhaft) in FIG 1 eine CD-
ROM 13.

Das Softwaremodul 12 umfasst Maschinencode 14, der wvon der
Regeleinrichtung 11 abarbeitbar ist. Das Abarbeiten des Ma-
schinencodes 14 durch die Regeleinrichtung 11 bewirkt, dass
die Regeleinrichtung 11 die Hydraulikzylindereinheit 1 so re-
gelt, wie dies nachfolgend nadher erlautert wird. Die Program-
mierung der Regeleinrichtung 11 mit dem Softwaremodul 12 be-

wirkt die entsprechende Ausbildung der Regeleinrichtung 11.

Der Regeleinrichtung 11 werden gemall FIG 1 zunachst eine
Sollgrohle s*, F* und eine IstgroBe s, F zugefihrt. Es ist
moglich, dass es sich bei den zugefihrten GroéBen s*, F*, s, F
um eine vom Kolben 3 anzunehmende Sollstellung s* und die vom
Kolben 3 angenommene Iststellung s handelt. Alternativ ist es
moglich, dass es sich bei den zugefihrten GroéBen s*, F*, s, F
um eine vom Kolben 3 auszulibende Sollkraft F* und eine vom
Kolben 3 ausgelibte Istkraft F handelt. GemaR FIG 3 ist es al-
ternativ weiterhin mdglich, dass der Regeleinrichtung 11 bei-
de Wertepaare s*, s, F*, F zugefihrt werden und dass mittels
einer Umschalteinrichtung 11' festgelegt wird, ob ein Posi-
tionsregler 15 oder ein Kraftregler 15" der Regeleinrichtung
11 aktiv ist. Die Regler 15, 15" kénnen prinzipiell beliebige
Regler sein. Eine Ausgestaltung der Regler 15, 15" als P-Reg-

ler ist jedoch in der Regel ausreichend und auch bevorzugt.

Unabhédngig davon, ob die Regeleinrichtung 11 als Positions-
regler 15 oder als Kraftregler 15" oder als zwischen Posi-
tions- und Kraftregelung umschaltbarer Regler ausgebildet
ist, ermittelt die Regeleinrichtung 11 mittels des entspre-
chenden Reglers 15, 15" anhand der Differenz &s, OF von Soll-
groBe s*, F* und IstgroBRe s, F eine vorlaufige Stellgrdbe u,
u' fiir die Ventilsteuereinrichtung 7 und gibt die StellgrdBe
u, u' aus. Die Regeleinrichtung 11 fihrt dadurch die entspre-
chende Regelung der Hydraulikzylindereinheit 1 (genauer: des
Kolbens 3) durch.
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Den Reglern 15, 15" ist gemdB FIG 3 eine Linearisierungsein-
heit 17 nachgeordnet. Die Linearisierungseinheit 17 weist
Multiplizierer 18 und eine Ermittlungseinrichtung 19 auf. Die
Ermittlungseinrichtung 19 bestimmt in noch zu erlauternder
Weise Linearisierungsfaktoren fa bis fd und gibt die Lineari-
sierungsfaktoren fa bis fd an die Multiplizierer 18 aus. Die
Multiplizierer 18 nehmen weiterhin vom Regler 15 die vorlau-
fige StellgroBle u, u’ entgegen und multiplizieren die vorlau-
fige StellgrdbBe u, u’” mit den ihnen zugefihrten Linearisie-
rungsfaktoren fa bis fd. Die Linearisierungseinheit 17 ermit-
telt auf diese Weise die endgliltigen StellgrdéBen ua bis ud,
welche an die Ventilsteuereinheiten 7a bis 7d ausgegeben wer-

den.

Die Ventilsteuereinheiten 7a bis 7d stellen sich entsprechend
den an sie libermittelten StellgréBen ua bis ud ein. Dadurch
wird bewirkt, dass der Kolben 3 mit einer Verstellgeschwin-

digkeit v verschoben bzw. verstellt wird.

Die Ermittlungseinrichtung 19 der Linearisierungseinheit 17
bestimmt die Linearisierungsfaktoren fa bis fd dynamisch als
Funktion zumindest der Iststellung s des Kolbens 3, der beid-
seitig des Kolbens 3 herrschenden Arbeitsdriicke pA, pRB sowie
der pumpen- und tankseitig der Ventilsteuereinheiten 7a bis
7d herrschenden Arbeitsdriicke pP, pT. Die Ermittlungseinrich-
tung 19 bestimmt die Linearisierungsfaktoren fa bis fd der-
art, dass ein Verhaltnis der Verstellgeschwindigkeit v bei
Positionsregelung zur Differenz 0s von Sollstellung s* und
Iststellung s und bei Kraftregelung zur Differenz OF wvon
Sollkraft F* und Istkraft F unabhingig von der Iststellung s
und den Arbeitsdriicken pA, pB, pP, pT ist.

Die Wirkungsweise der Ermittlungseinrichtung 19 wird nachfol-
gend in Verbindung mit den FIG 4 und 5 detaillierter erlau-
tert.

Die Regeleinrichtung 11 ist Ublicherweise mit einem Arbeits-

takt T getaktet. Mit der Fregquenz des Arbeitstaktes T nimmt
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die Regeleinrichtung 11 jeweils eine neue SollgroBe s*, F*
und eine neue IstgrdBe s, F entgegen, ermittelt die Stellgrd-
Ben ua bis ud und gibt die StellgrdéBen ua bis ud an die Ven-

tilsteuereinheiten 7a bis 7d aus.

Ebenfalls mit dem Arbeitstakt T wird der Ermittlungseinrich-
tung 19 jeweils ein neuer Wert flur die Iststellung s und die
beidseitig des Kolbens 3 herrschenden Arbeitsdriicke pA, pB
zugefihrt. Weiterhin wird der Ermittlungseinrichtung 19 das
Vorzeichen der Regeldifferenz ds, OF zugefthrt. Das taktweise
Zufuhren dieser GrdoRen s, pA, pB, 0s, OF ist in den FIG 4 und
5 dadurch angedeutet, dass der Ermittlungseinrichtung 19 ein
Latch 19’ vorgeordnet ist, das mit dem Arbeitstakt T getaktet

ist.

Der Pumpendruck pP und der Tankdruck pT sind in der Regel
konstant. Es ist daher moglich, diese beiden Driicke pP, pT
der Ermittlungseinrichtung 19 einmalig (d. h. vorab und damit
als Parameter) zuzufihren. Alternativ ist jedoch ebenfalls
moéglich, den pumpenseitigen Arbeitsdruck pP und den tanksei-
tigen Arbeitsdruck pT der Ermittlungseinrichtung 19 getaktet

und damit als Variable zuzufiuhren.

In der Regel bendtigt die Ermittlungseinrichtung 19 zur exak-
ten Berechnung der Linearisierungsfaktoren fa bis fd weitere
Daten. Die weiteren Daten umfassen in der Regel Leistungsda-
ten pN, QONA, ONB der Ventilsteuereinheit 7, die beidseitig
des Kolbens 3 wirksamen Arbeitsflidchen AKA, AKB sowie die
beidseits des Kolbens 3 minimal méglichen wirksamen Volumina
VminA, VminB. Diese Werte kdénnen der Ermittlungseinrichtung
19 fest vorgegeben sein, beispielsweise durch das Softwaremo-
dul 12. Alternativ kénnen die weiteren Daten - zumindest
teilweise - der Ermittlungseinrichtung 19 nach der Program-
mierung der Regeleinrichtung 11 als Parameter (d. h. im Rah-
men der Inbetriebsetzung der Regeleinrichtung 11) vorgegeben
werden, die wahrend des Betriebs der Regeleinrichtung 11 un-

verandert beibehalten werden.
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Die Linearisierungsfaktoren fa bis fd lassen sich gemaB FIG 3
als Produkt eines Basislinearisierungsfaktors f und eines Jje-
weiligen Zusatzlinearisierungsfaktors fa' bis fd' schreiben.
Der Basislinearisierungsfaktor f ist fir alle Linearisie-
rungsfaktoren fa bis fd einheitlich. Die Zusatzlinearisie-
rungsfaktoren fa' bis fd' sind individuell fir den jeweiligen

Linearisierungsfaktor fa bis fd.

Der Basislinearisierungsfaktor f ist abhangig vom Vorzeichen
der Regeldifferenz 0s, OF. Im Falle einer Positionsregelung
ist der BRasislinearisierungsfaktor f damit abhangig von der
Bewegungsrichtung des Kolbens 3, das heiBt wvon der Richtung,
in die der Kolben 3 verschoben werden soll. Nachfolgend wird
angenommen, dass die Regeldifferenz 0g, OF grohler als Null
ist. In diesem Fall bestimmt die Ermittlungseinrichtung 19

den Basislinearisierungsfaktor f vorzugsweise zu

AKA AKB

+—
f=K- hA hB
pP—pA‘QNAl+ pB—pT' ONB2
pN hA pN hB

Die in obiger Formel verwendeten Grdlen sind - mit Ausnahme

der Leistungsdaten pN, QNA, QONB der Ventilsteuereinheit 7 be-

reits definiert. Die Leistungsdaten pN, QNA und QNB der Ven-

tilsteuereinheit 7 haben folgende Bedeutung:

- pN ist ein (prinzipiell beliebiger) Nominaldruck. Er ent-
spricht einem Referenzdruck, auf den die Groélen QNAl, QNA2,
ONB1 und ONB2 normiert sind.

- QONAl ist ein Nennvolumenstrom, der in das Arbeitsvolumen 5HA
stromt, wenn eine Differenz zwischen dem Pumpendruck pP und
dem im Arbeitsvolumen 5A herrschenden Arbeitsdruck pA
gleich dem Nominaldruck pN ist.

- QONA2 ist ein Nennvolumenstrom, der aus dem Arbeitsvolumen
5A strdomt, wenn eine Differenz zwischen dem Arbeitsdruck pA

und dem Tankdruck pT gleich dem Nominaldruck pN ist.
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- QNB1 und QNB2 sind - bezogen auf das Arbeitsvolumen 5B - in
analoger Weise definiert.

- K ist ein frei wahlbarer Skalierungsfaktor.

Wie bereits erwahnt, ist der Basislinearisierungsfaktor f wvom
Vorzeichen der Regeldifferenz 0s, OF abhangig. In dem Fall,
dass die Regeldifferenz 0s, OF negativ ist, ergibt sich der

Basislinearisierungsfaktor f vorzugsweise zu

AKB AKA

_hB_
’pP pB QNB] /pA pT QNA2

Der Basislinearisierungsfaktor f entspricht somit dem (einzi-

gen) Linearisierungsfaktor, der in der DE 10 2007 051 857 B3

und der korrespondierenden US-Schrift ermittelt wird.

Bei der Bestimmung der Zusatzlinearisierungsfaktoren fa' bis
fd' berilicksichtigt die Ermittlungseinrichtung 19 gemall den
FIG 4 und 5 vorzugsweise zusatzlich einen Parameter P, wel-
cher der Ermittlungseinrichtung 19 von aulen zugefiithrt wird,
beispielsweise von einer Bedienperson. Der Parameter P kann

- je nach Ausgestaltung - ein bindrer Wert sein, eine analoge
GroBe sein, eine Mehrzahl von bindren Werten sein und unter

Umstanden sogar eine Mehrzahl von analogen GroBRen sein.

Wenn die Regeldifferenz 0s, OF positiv ist und der Parameter
P einen ersten Wert Pl aufweist, setzt die Ermittlungsein-
richtung 19 gemdal FIG 4 die Zusatzlinearisierungsfaktoren fa‘
und fd' auf von Null verschiedene Werte, die Zusatzlineari-
sierungsfaktoren fb' und fc' auf den Wert Null. Die Zusatzli-
nearisierungsfaktoren fa' und fd' kdénnen insbesondere den

gleichen Wert aufweisen, beispielsweise den Wert 1.

Wenn die Regeldifferenz &s, OF negativ ist und der Parameter
P einen ersten Wert Pl aufweist, setzt die Ermittlungsein-

richtung 19 gemdal FIG 4 die Zusatzlinearisierungsfaktoren fb'
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und fc' auf von Null verschiedene Werte, die Zusatzlineari-
sierungsfaktoren fa' und fd' auf den Wert Null. Die Zusatzli-
nearisierungsfaktoren fb' und fc' kdnnen insbesondere den

gleichen Wert aufweisen, beispielsweise den Wert 1.

Wenn der Parameter P einen zweiten Wert P2 aufweist, bestimmt
die Ermittlungseinrichtung 19 die Zusatzlinearisierungsfakto-
ren fa' bis fd' gemall FIG 5 derart, dass die Arbeitsdriicke
PA, pB, pP, pT sich der Beziehung

pP + pT = pA + pB

annahern. Wenn die Regeldifferenz &s, OF positiv ist, be-
stimmt die Ermittlungseinrichtung 19 in diesem Fall die Zu-

satzlinearisierungsfaktoren fa' und fd' zu

KA g i g AKB

a'= =8 —=
Ja'=g g ONB2

~° ONAl

pP— pA QNAl_Jr pB—pT ONB2
, pN hA pN hB
mit g=
pP—pA‘AKA+ pB—pT AKB
pN hA pN hB

Die Zusatzlinearisierungsfaktoren fb' und fc' weisen in die-

sem Fall den Wert Null auf.

Wenn die Regeldifferenz 0s, OF hingegen negativ ist, bestimmt
die Ermittlungseinrichtung 19 in diesem Fall die Zusatzlinea-

risierungsfaktoren fb' und fc' zu

. AKB
=8 onm

pA—pT‘QNA2+ pP—pB ONBI
, , pN hA pN hB
mit g=
pA—pT AKA+ pP—pB AKB
pN hA pN hB

AKA
und fc'=g'——
ONA2
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Die Zusatzlinearisierungsfaktoren fa' und fd' weisen in die-

sem Fall den Wert Null auf.

Obenstehend wurde eine Vorgehensweise erlautert, bei welcher
die Linearisierungsfaktoren fa bis fd als Produkt des Basis-
linearisierungsfaktors f und eines jeweiligen Zusatzlineari-
sierungsfaktors fa' bis fd' ermittelt werden. Es ist selbst-
verstandlich auch eine direkte Ermittlung der Linearisie-
rungsfaktoren fa bis fd - also ohne Umweg liber die Produkt-

bildung - moglich.

Obenstehend wurden weiterhin die Linearisierungsfaktoren fa
bis fd ermittelt, welche erforderlich sind, um eine Lineari-
sierung im positionsgeregelten Betrieb der Hydraulikzylinder-
einheit 1 zu bewirken. Falls eine Kraftregelung erfolgt, ist
gemall der Darstellung in FIG 3 lediglich noch eine Skalierung
mit einer Federkonstante ¢ der Hydraulikfliissigkeit 10 erfor-

derlich. Die Federkonstante ¢ ergibt sich zu

_(4KA _AKBY
hd  hB

E bedeutet hierbei die Elastizitatskonstante der Hydraulik-
flissigkeit 10.

Die erfindungsgemdBe Anordnung aus Hydraulikzylindereinheit 1
und Regeleinrichtung 11 ist prinzipiell beliebig einsetzbar.
Vorzugsweise wird sie jedoch gemal FIG 6 zur Anstellungsrege-
lung eines in FIG 6 schematisch angedeuteten Walzgeriists 20

verwendet.

Die vorliegende Erfindung weist viele Vorteile auf. Insbeson-
dere erfolgt in jedem Betriebspunkt der Hydraulikzylinderein-
heit 1 ein optimaler Betrieb der Regeleinrichtung 11. Die Re-
gelung ist vollstandig linearisiert. Transformationen (ver-
gleiche nicht lineares HGC) sind nicht erforderlich. Weiter-
hin ist - ebenfalls im Gegensatz zum nicht linearen HGC - auf

einfache Weise eine Einbindung der vorliegenden Erfindung in
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bereits vorhandene Regelsysteme mdglich, da bereits vorhande-
ne Uberlagerte Regelstrukturen (vermaschte Regelungen und
dergleichen) nicht verandert werden missen. Es ergibt sich
damit eine vereinfachte Inbetriebsetzung und Wartbarkeit der

Regeleinrichtung 11 gemdal der vorliegenden Erfindung.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele einge-
schrankt und andere Variationen kénnen vom Fachmann hieraus

abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu

verlassen.
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Patentanspriiche

Regeleinrichtung zum Regeln einer Hydraulikzylindereinheit

(1),

2.

wobei die Regeleinrichtung einen Regler (15, 15') aufweist,
der eingangsseitig eine SollgrodoBle (s*, F*) und eine Istgrd-
Be (s, F) entgegen nimmt und anhand der Differenz (ds, OF)
von SollgrdBe (s*, F*) und IstgroBle (s, F) eine vorlaufige
StellgroBe (u, u’) fiir Ventilsteuereinheiten (7) der Hy-
draulikzylindereinheit (1) ermittelt,

wobei die SollgroBe (s*, F*) eine von einem Kolben (3) der
Hydraulikzylindereinheit (1) anzunehmende Sollstellung (s¥*)
und die IstgréBe (s, F) eine vom Kolben (3) angenommene
Iststellung (s) sind oder die SollgréBe (s*, EF*) eine vom
Kolben (3) auszulibende Sollkraft (F*) und die IstgroéBe (s,
F) eine vom Kolben (3) ausgeiibte Istkraft (F) sind,

wobei dem Regler (15, 15') eine Linearisierungseinheit (17)
nachgeordnet ist, welche anhand der vorlaufigen Stellgrole
(u, u’) und Linearisierungsfaktoren (fa bis fd) endgiiltige
StellgroBen (ua bis ud) ermittelt, die sie an Ventilsteuer-
einheiten (7a bis 7d) ausgibt, so dass der Kolben (3) mit
einer Verstellgeschwindigkeit (v) verstellt wird,

wobei die Linearisierungseinheit (17) die Linearisierungs-
faktoren (fa bis fd) dynamisch als Funktion zumindest der
Iststellung (s) des Kolbens (3) und beidseitig des Kolbens
(3) sowie pumpen- und tankseitig der Ventilsteuereinheiten
(7a bis 7d) herrschender Arbeitsdriicke (pA, pB, pP, pT) be-
stimmt,

wobei die Linearisierungseinheit (17) die Linearisierungs-
faktoren (fa bis fd) derart bestimmt, dass ein Verhaltnis
der Verstellgeschwindigkeit (v) zur Differenz (d8s, OF) von
SollgrdBe (s*, F*) und IstgroBle (s, F) unabhingig von der
Iststellung (s) des Kolbens (3) und den Arbeitsdriicken (pA,
PB, pP, pT) ist.

Regeleinrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Linearisierungseinheit (17)

zusatzlich ein Parameter (P) zugefihrt wird und die Lineari-
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sierungseinheit (17) den Parameter (P)
fd) berticksichtigt.

Linearisierungsfaktoren (fa bis

3. Regeleinrichtung nach Anspruch 2,

PCT/EP2013/058423

bei der Bestimmung der

dadurch gekennzeichnet, dass die Linearisierungseinheit (17)

in dem Fall, dass der Parameter

aufweist, die Linearisierungsfak

(P) einen ersten Wert (P1l)

toren

(fa bis fd) derart be-

stimmt, dass zwei der Linearisierungsfaktoren (fa bis fd) den

Wert Null aufweisen und zweil andere der Linearisierungsfakto-

ren (f) von Null verschiedene Werte aufweisen.

4. Regeleinrichtung nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Linearisierungseinheit (17)

in dem Fall, dass der Parameter

aufweist, die Linearisierungsfak

(P) einen zweiten Wert (P2)

toren

(fa bis fd) derart be-

stimmt, dass die Summe der beidseitig des Kolbens (3) herr-

schenden Arbeitsdriicke (pA, pB)

sich der Summe der pumpen-

und tankseitig der Ventilsteuereinheiten (7a bis 7d) herr-

schenden Arbeitsdriicke (pP, pT)

anndhert.

5. Regeleinrichtung nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Ventilsteuereinheiten (7a

bis 7d) als binadr geschaltete Schaltventile ausgebildet sind.

6. Regeleinrichtung nach einem der obigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass sie als softwareprogrammierbare

Regeleinrichtung ausgebildet ist und mit einem Softwaremodul

(12) programmiert ist, so dass sie aufgrund der Programmie-

rung mit dem Softwaremodul (12)

che ausgebildet ist.

7. Softwaremodul, das Maschinenc

nach einem der obigen Anspri-

ode (14) umfasst, dessen Ab-

arbeitung durch eine an eine Hydraulikzylindereinheit (1) an-

gebundene softwareprogrammierbare Regeleinrichtung (11) be-

wirkt, dass die Regeleinrichtung
bildet wird.

(11)

gemall Anspruch 6 ausge-
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8. Datentradger, auf dem in maschinenlesbarer Form ein Soft-

waremodul (12) nach Anspruch 7 gespeichert ist.

9. Verwendung einer mittels einer Regeleinrichtung (11) nach
einem der Anspriiche 1 bis 6 geregelten Hydraulikzylinderein-

heit (1) zur Anstellungsregelung eines Walzgerists (20).
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