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6. Exper imentelle Untersuchungen 
 
In diesem Abschnitt werde ich die durchgeführten Messungen an der Belastungsein-
richtung beschreiben. Die Versuche wurden am 12. und 13. November 1997 beim 
Fraunhofer Institut für Umformtechnik und Werkzeugmaschinen in Chemnitz 
durchgeführt. 
 
 
 
6.1. Versuchsaufbau 
 
Um am Steuerungsprogramm der Maschine nichts ändern zu müssen, wurde die eigentliche 
Regelungsaufgabe auf ein externes System ausgelagert. Der Steuerungsrechner hat jetzt nur 
noch die Aufgabe, die Maschinenfunktionen (Hydraulikaggregat,...) zu kontrollieren und 
das Wegsignal bereitzustellen. 

 
  Abb. 6.1. Versuchsaufbau 

 
Signale : 
 x - Kolbenposition +/-10V 
 y - Schieberweg +/-10V 
 dp - nach Flächen gewichtete Druckdifferenz +/- 10V 
 Ust - Steuerspannung +/-10V 
 
 
 
6.1.1. Die Regelungshard- und -software 
 
Sämtliche Regelalgorithmen und Versuchsabläufe wurden mit einem modularen 
Rechnersystem, eine Eigenentwicklung der TU Chemnitz bestehend aus Einchipmikro-
rechner und Signalprozessor, durchgeführt. Das Gerät besitzt analoge Ein- und Ausgänge 
(+/-10V), die mit 12bit D/A- und A/D-Wandlern eingekoppelt werden. 
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Mit dem internen Prozessor können Tast-Zyklen bis zu einer Millisekunde realisiert 
werden. 
 
Als Regelungssoftware wurde das Paket „DDC-SIM“ von der TU Chemnitz-Zwickau, 
Fachbereich Elektrotechnik, /NEDD/ eingesetzt. Damit sind Regelalgorithmen und 
Sollwertverläufe programmier- und darstellbar. Ergebnisse können als Tabellen in ASCII-
Dateien abgespeichert werden. 
 
Von einem PC aus wird das DDC-Programm kompiliert und in die Rechnerhardware 
übertragen. Das Programm kann vom PC aus oder auch über binäre Eingänge gesteuert 
werden. 
 
 
 
6.1.2. Ein- /Ausgangsgrößen 
 
Ein analoger Ausgang des Signalprozessors steuert direkt die Verstärker-Karte für das 
Propventil an. Die Sollwertbildung erfolgt intern über Software. 
 
Als analoge Eingänge werden ein Drucksignal, die Schieberstellung des Hauptkolbens und 
das Wegsignal bereitgestellt. Die Schieberstellung und das Drucksignal werden in der 
Verstärkerelektronik des Propventils gebildet. Das Drucksignal ist bereits mit den 
unterschiedlichen Kolbenflächen bewertet. 
 
Für das Wegsignal wird das Wegmeßsystem der Maschine verwendet. Der dort gewonnene 
Meßwert wird über den LWL-Bus an den Steuerungsrechner übertragen, dort in einen 
Analogwert (+/-10V) umgewandelt und an den Signalprozessor gegeben. 
Da der normale Steuerungsrechner (i486DX2-66) eine maximale Tastzeit von 15 ms 
zuläßt, wurde dieser Rechner für den Versuchszeitraum durch einen Pentiumrechner mit 
133 MHz Taktfrequenz ersetzt. Die damit mögliche Tastzeit beträgt 5 ms. Eine weitere 
Geschwindigkeitserhöhung kann nur durch optimierte Software erreicht werden. 
 
Die Ein- und Ausgabe der Signale am Steuerungsrechner erfolgen in einer Task, die 
Auswertung und Umsetzung in einer anderen. Wie sich später zeigen wird, treten hier 
Probleme auf. 
 
 
 
6.1.3. Umrechnungsfaktoren und Auflösungen 
 
Alle Ein- und Ausgangsgrößen im DDC-SIM sind auf  +/- 2.000 normiert. Die Auflösung 
der A/D- und D/A-Wandler beträgt 12bit. Die Auflösung des D/A-Wandlers der Steuerung 
beträgt 16bit. Sie ist deshalb nicht relevant.  
 
Kolbenposition : 
 - Verfahrweg 0...155 mm 
 - Auflösung des A/D-Wandlers 12bit = 4096 
 - Darstellung im DDC-SIM 2 ... -2 
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Steuerspannung : 
 - Spannungswert 10 ... -10V mm 
 - Auflösung des A/D-Wandlers 12bit = 4096 
 - Darstellung im DDC-SIM 2 ... -2 
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6.1.4. Dokumentieren der  Ergebnisse 
 
Die Kurven, die mit DDC-SIM ermittelt wurden, werden als ASCII-Dateien abgespeichert.  
In der ersten Zeile stehen dabei die Namen der Variablen, die aufgezeichnet wurden. 
 
Da ich in dieser Arbeit alle Darstellungen mit MatLAB erzeugt habe, muß ich die ASCII-
Dateien zu entsprechenden MatLAB-Variablen-Dateien konvertieren. Dazu muß zuerst mit 
einem Editor die erste Zeile in der ASCII-Datei entfernt werden. Mit dem Programm 
STF_DDC.M wird dann die entsprechende Datei von MatLAB aus interaktiv konvertiert. 
Mit dem Programm STF_LOAD.M können die entsprechenden Variablen ausgegeben und 
über OLE (eine Windows-Funktion) in den Text eingefügt werden. 
 
Für die Bearbeitung und Darstellung habe ich im Verzeichnis UTILS einige MatLAB-
Funktionen bereitgestellt. Das Zeichnen der Kurven in dieser Arbeit erfolgt immer mit dem 
Programm STF_PLVS.M . Mit diesem Programm werden die einzelnen Punkte der 
Wertefolgen mit der Splineinterpolation miteinander verbunden. Deshalb sind Sprünge 
nicht direkt sichtbar, man erkennt nur an den Anstiegen zwischen den Punkten,wann eine 
Wertänderung stattgefunden hat. 
 
Die ASCII-Dateien enthalten immer Wertefolgen mit einer Länge von 1024 Werten. Durch 
das Programm STF_DDC.M werden daraus Matrizen mit der Dimension (1024,1) erzeugt. 
Mit dem Programm STF_PLS1.M können Ausschnitte einer Kurve dargestellt werden. In 
der Bezeichnung der Abbildung werde ich deshalb immer den Bereich angeben, der gerade 
dargestellt wird (z.B. 1 ... 60 = Wertefolge(1:60,1) ). Bei keiner Angabe wird immer der 
gesamte Bereich abgebildet. 
6.1.5. Ablauf der  Versuche 
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Alle Messungen wurden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen vorgenommen. In diesen 
zwei Tagen ist es leider nur gelungen, die Öltemperatur von 22°C auf 32°C zu erhöhen. 
Der Einfluß der Öltemperatur konnte sich deshalb nur geringfügig auf die Meßergebnisse 
niederschlagen. 
 
An der Belastungseinrichtung wurden Sprungantwort, Schwingungsversuch und Werte im 
geschlossenen Regelkreis aufgenommen. Es wurden verschiedene Regler mit unterschied-
lichen Parametern eingesetzt. 
 
Leider standen im Versuchszeitraum keine Wandler für die Auswertung der Signale der 
Drucksensoren zur Verfügung. Aus diesem Grunde waren keine vernünftigen Messungen 
für die Kraftregelstrecke möglich. 
 
 
 
6.2. Meßergebnisse 
 
6.2.1. Aufnahme der  Sprungantwort für  die Lageregelung 
 
Die Sprungantwort wird in den Versuchen BK1 bis BK3 aufgenommen. Es ergaben sich 
die folgenden Meßkurven für einen Sprung von 0 auf +0,5 und -0,5 V (Versuch BK1). 
Angezeigt werden xe (Stellgröße) und xawe (Kolbenweg). 

 
 Abb. 6.2. Sprungantwor t auf einen Sprung +/- 0,5V  / Bereich 1... 60 vergrößer t 
 
Diese Abbildung erfordert einige Erklärungen. Wie bereits im Abschnitt 5.1.3. erläutert, 
werden alle Ein- und Ausgangsgrößen auf +/- 2.000 normiert. Aus einem angezeigten 
Sollwertsprung von + 0,1 Höhe ergibt sich also eine Steuerspannung von : 
 
 U K xest DU= × = × =5 01 05, ,       (Gln. 6.1) 
 
Für den Kolbenweg gilt : 
 
 x K xawe xaweDX= × = ×38 75,      (Gln. 6.2) 
 
Auswertung BK1 : 



Steffen Leßke       Diplomarbeit 
TU Chemnitz-Zwickau      6. Exper imentelle Untersuchungen 
 

  
EXPERIME.DOC       Triebes, den 16.11.2003 
          Seite 111 

 

Es wird mit einer Tastzeit von 5 ms gearbeitet. Die Öltemperatur beträgt 22°C. Der Soll-
wertsprung erfolgt zum Zeitpunkt t=15 ms. Die erste Reaktion ist bei t=40ms festzustellen. 

 
Das System ist also totzeitbehaftet ! Die Reaktion erfolgt 5 Takte verspätet. Wenn man 
einen Takt für Ein- und Ausgabe abzieht, dann bleibt eine Totzeit von 4 Takten ! 

 
Ttot  = 20 ms 

 
Weiterhin wird festgestellt, daß sich das Wegsignal nur alle zwei Takte ändert. Eine 
Vergrößerung soll zeigen, ob die Geschwindigkeit unter einem Digit /Tast-Zyklus liegt (ein 
Digit sind 0,001 Einheiten in der Ordinate). 
 

 
  Abb. 6.3. Sprung auf +/-0,5V Bereiche 11 ... 20 und  60 ... 90 
 
In der linken Abbildung ist deutlich zu erkennen, daß nur bei jeder zweiten Tastung eine 
Wegsignaländerung erfolgt. Der Signalsprung beträgt dabei 16 Digit. Die Ursache muß 
also im System Wegmeßsystem - LWL-Bus - Rechner - Software liegen, obwohl er mit 
einer Tastzeit von 5 ms arbeitet. In der rechten Abbildung kann man erkennen, daß 
manchmal auch bei jedem Tastschritt ein neues Wegsignal bereitsteht. 
 
Als Ursache nehme ich an, daß vom Steuerungsrechner die Tastzeit von 5 ms nicht 
konstant eingehalten wird oder das Zusammenspiel der einzelnen Tasks untereinander 
nicht im vorgegebenen Zeitregime erfolgt. Eine genaue Untersuchung gehört aber nicht 
zum Umfang dieser Arbeit. 
 

 
  Abb. 6.4. Sprung auf +/-0,5V Bereich  396 ... 420 
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Diese Abbildung zeigt den negativen Sprung. Hier wird sogar eine Verzögerung von  7 
Takten festgestellt. Das entspricht einer Totzeit von 30 ms. 
 
 
Um nun die Geschwindigkeitsverstärkung festzustellen, muß mit folgender Gleichung eine 
Differentiation des Wegsignals durchgeführt werden, um die Geschwindigkeit zu erhalten : 
 

 dx
x x

Tk
k k=

- - 1        (Gln. 6.3) 

 
Für die Geschwindigkeit gilt der gleiche Umrechnungsfaktor wie für den Weg : 
 
 v mm s K dx dxDX k k/ [ / ] ,= × = ×38 75      (Gln. 6.4) 
 
Für die Streckenverstärkung gilt dann also (Gln. 6.1) und (Gln. 6.4) : 
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      Abb. 6.5. Geschwindigkeit beim Sprung +0,5V (Bereich 1 .. 160) und -0,5V (Bereich 381 .. 620) 
 
Erkennbar ist, daß die Geschwindigkeit, die mit (Gln. 6.3) berechnet wurde, unbrauchbar 
ist. Ursache ist das Meßsignal, welches nur bei jedem zweiten Takt aktualisiert wird. In 
diesem Fall ist es besser mit folgender Beziehung zu arbeiten : 
 

 dx
x x

Tk
k k=

- - 2

2
       (Gln. 6.6) 

 
Ich habe eine MatLAB-Funktion geschrieben, die die Geschwindigkeitsberechnung mit 
Mittelwertbildung über beliebig viele Takte ermöglicht. Sie heißt STF_DY1.M . Beim 
Einsatz dieser Funktion sind folgende Kurven entstanden : 
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Abb. 6.6. Geschwindigkeit mit M ittelwer tbildung Bereich 1 .. 160 und Bereich 381 .. 620 

 
Es entstehen brauchbare Kurven. Für einen Sprung auf  +/- 0,5 V ergeben sich : 
 
 xe = + 0,1     xe = - 0,1 
 dxmax = + 1,553    dxmax = - 0,756 
 dx = + 1,075    dx = - 0,636 
 
 Dh = 45%     Dh = 19% 
 Tmax = 20 ms    Tmax = 15 ms 
  
Mit (Gln. 6.5) berechnet sich die Verstärkung der Strecke : 
 
 KS = 83,3 mm/sV    KS = 49,3 mm/sV 
 KDDC = 10,75    KDDC = 6,36 
 
In /LB4/ wird aus Dh die Dämpfung und aus Tmax die Zeitkonstante mit den folgenden  
Gleichungen ermittelt : 
 

 T
D

T T=
-

× » ×
1 1

3

2

p max max       (Gln. 6.7) 

 

 Dh e
D

D=
-

-

p

1 2

        (Gln. 6.8) 
 
Daraus ergeben sich für den Fall BK1 diese Werte : 
 
 DS = 0,25     DS = 0,45 
 TS = 6,7 ms    TS = 5 ms 
 
 
Der Versuch BK2 wurde unter den gleichen Bedingungen wie BK1 durchgeführt. Die 
Sprunghöhe beträgt jetzt allerdings +/- 2V : 
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 Abb. 6.7. Sprungantwor t auf einen Sprung +/- 2V  / Bereich 1... 20 vergrößer t 
 
Auswertung BK2 : 
 
Auch hier ist festzustellen, daß das Wegsignal nur alle 10 ms aktualisiert wird. Die Totzeit 
beträgt hier 7 Takte (50 ms - 15 ms) beim Sprung nach + 2V. 
 
 Ttot = 30 ms 
 

 
 Abb. 6.8. Sprungantwor t auf einen Sprung - 2V  / Bereich 397.. 411 vergrößer t 
 
Für den Sprung nach - 2V beträgt sie 6 Takte (50 ms - 20 ms), also 25 ms. 
 
 

  
Abb. 6.9. Geschwindigkeit mit M ittelwer tbildung Bereich 1 .. 80 und Bereich 391 .. 470 
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Die ermittelten Werte lauten : 
 
 xe = + 0,4     xe = - 0,4 
 dxmax = + 5,7     dxmax = - 2,75 
 dx = + 2,15    dx = - 2,55 
 
 Dh = 265%    Dh = 8% 
 Tmax = 15 ms    Tmax = 15 ms 
  
 KS = 41,7 mm/sV    KS = 49,4 mm/sV 
 KDDC = 5,375    KDDC = 6,375 
 
Daraus ergeben sich für den Fall BK2 diese Werte : 
 
 DS = <0,1     DS = 0,65 
 TS = 5 ms     TS = 5 ms 
 
Der starke Geschwindigkeitsanstieg in positiver Richtung deckt sich mit den Ergebnissen 
aus der Simulation. Er wird durch das Propventil hervorgerufen, das einen extrem großen 
Leitwert besitzt und bei der Druckdifferenz zu einer Stromspitze und damit auch zu einer 
Geschwindigkeitsspitze in der Lage ist. Die Streckenverstärkung nimmt bei der positiven 
Richtung stärker ab, weil der, durch die große Kolbenfläche bedingte, Ölstrom nicht mehr 
fließen kann. 
 
 
Der Versuch BK3 entspricht BK2 . Zusätzlich wird der Schieberweg dargestellt. Die 
Öltemperatur beträgt jetzt 32 °C. 
 

  
 Abb. 6.10. Sprungantwor t auf einen Sprung +/- 2V  / Bereich 1... 17 vergrößer t 
 
 
Auswertung BK3 : 
 
Der Schieberweg zeigt wie erwartet ein leichtes Überschwingen (5% - Dser = 0,7) mit einer 
Zeitkonstante Tser = 6,7 ms). Damit bestimmt die Dynamik des Propventils entscheidend 
das gesamte dynamische Verhalten der Belastungseinrichtung. 
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Erstaunlicherweise wird jetzt bei jedem Tast-Zyklus das Wegsignal aktualisiert. Auch die 
Totzeit  ist bedeutend geringer. Der Sollwert springt bei 15 ms, das Wegsignal reagiert 
bereits bei 30 ms. Die Totzeit (abzüglich 1 Takt) beträgt hier also nur 10 ms. 
 
 Ttot = 10 ms 
 

  
     Abb. 6.11. Reaktion des Weges Bereiche 1 .. 10 und 399 .. 410 vergrößer t 

 
Auch beim negativen Sprung erfolgt hier die Reaktion bedeutend eher. Der Sprung setzt 
bei 10 ms ein und die Reaktion beginnt bereits bei 25 ms. Das entspricht einer Totzeit von 
20 ms. 
 

  
Abb. 6.12. Geschwindigkeit mit M ittelwer tbildung Bereiche 1 .. 100 und 391 .. 490 

 
 xe = + 0,4     xe = - 0,4 
 dxmax = + 5,7     dxmax = - 2,7 
 dx = + 2,05    dx = - 2,6 
 
 Dh = 278%    Dh = 4% 
 Tmax = 25 ms    Tmax = 25 ms 
  
 KS = 39,7 mm/sV    KS = 50,4 mm/sV 
 KDDC = 5,125    KDDC = 6,5 
 
Daraus ergeben sich für den Fall BK3 diese Werte : 
 
 DS = <0,1     DS = 0,75 
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 TS = 8,3 ms    TS = 8,3 ms 
 
Einzige Erklärung für die Änderung der Kennwerte scheint die Erhöhung der Öltemperatur 
zu sein. Wie ich im Abschnitt 2.2.2. beschrieben habe, muß eine Erhöhung der 
Öltemperatur die Vergrößerung von Zeitkonstante und Dämpfung zur Folge haben. Die 
verringerte Totzeit muß eine Folge des besseren Verhaltens des Propventils sein. 
 
 
Zusammenfassend noch einmal die Ergebnisse aus den Versuchen BK1 .. BK3 : 
 

Versuch Ttot in ms KS in 
mm/sV 

TS in ms DS 

BK1 + 0,5V 20 83,3 6,7 0,25 
BK1 - 0,5V 30 49,3 5 0,45 
BK2 + 2V 30 41,7 5 0,01 
BK2 - 2V 25 49,4 5 0,65 
BK3 + 2V 10 39,7 8,3 0,01 
BK3 - 3V 20 50,4 8,3 0,75 

 
 
 
 
6.2.2. Schwingungsversuch für  die Lageregelung 
 
Nachdem die Streckenverstärkung bestimmt ist, wird nun der Schwingungsversuch 
durchgeführt. Da sich bereits herausgestellt hat, daß das System totzeitbehaftet ist, erfolgt 
die Auswertung des Schwingungsversuches etwas anders. Mehr dazu findet man in /WEB/. 
 
Die Schwingungsversuche haben die Namen BS1 ... BS3 . BS1 und BS2 wurden bei einer 
Temperatur von 28 °C, BS3 bei 32 °C am nächsten Tag durchgeführt. 
 
Bei allen Versuchen hat es sich herausgestellt, daß wegen der Reibungseinflüsse ein 
Geschwindigkeitssollwert aufgeschaltet werden muß. Weiterhin hat sich die in der 
Simulation bereits festgestellte Erfahrung bestätigt, daß die Anfangsverstärkung so nah wie 
möglich an der zu erwartenden kritischen Verstärkung liegen sollte. 
 
Beim Schwingungsversuch BS1 wurden die folgenden Parameter als gute Anfangswerte 
ermittelt : 
 
 Voffs = 0,0005 DIV/Takt 
 Kmin = 3 DIV 
 Kdelta = 0,002 DIV/Takt 
 
Alle Werte beziehen sich auf die Darstellung im DDC-SIM. Damit ergaben sich diese 
Kurven :  
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  Abb. 6.13. Schwingungsversuch für  die Lageregelung 

 
Auswertung von BS1 : 
 
Das Aufschwingen ist sehr gut zu sehen. Der Einsatzpunkt für die Bestimmung der 
kritischen Verstärkung KR wird auf t = 4,2 s festgesetzt. Die Reglerverstärkung beträgt 
dabei KR = 6,7 . 
 
Die Auswertung mit dem Programm STF_SW.M, das auch schon in der Simulation 
eingesetzt wurde, führt zu folgenden Darstellungen : 

 
  Abb. 6.14. TS- und DS- Ver lauf  berechnet mit STF_SW.M  
 
Wie (Abb. 6.14.) zeigt, entstehen keine vernünftigen Ergebnisse. Um die Ursache zu 
erkennen, wird der Stellgrößenverlauf (Abb. 6.13.) noch einmal vergrößert. 

 
   Abb. 6.15. Stellgrößenver lauf im Bereich 301 .. 400 
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Zu erkennen sind die vielen kleinen Spitzen, die die Berechnung der Periodendauer der 
Schwingung durcheinanderbringen. Abhilfe könnte eine Filterung des Meßsignals 
bewirken. Dazu habe ich das Programm STF_FILT.M geschrieben, in dem eine Filterung 
gemäß /BIBR/ durchgeführt wird. 
 
 y fak y fak xk k k= - × + ×-( )1 1      (Gln. 6.9) 
 
Setze ich fak = 0,1, dann ergibt sich die gefilterte Kurve : 

 
  Abb. 6.16. gefilter ter  Stellgrößenver lauf im Bereich 301 .. 400 
 
Die Maxima lassen sich jetzt eindeutig feststellen. Damit ist auch eine Bearbeitung mit 
STF_SW.M möglich. 
 

 
  Abb. 6.17. TS- und DS- Ver lauf  berechnet mit STF_SW.M  
 
Eine Mittelung über mehrere Perioden kann noch zu besseren Ergebnissen führen. 
Die abgelesenen Werte lauten : 
 
 w0 = 48,33 s-1 
 TS = 20,7 ms 
 DS = 0,65 
 
Da in der Strecke eine Totzeit vorhanden ist, diese aber in meinen Berechnungen aus 
Abschnitt 2.4.2. nicht vorgesehen ist, müssen folgende korrigierte Gleichungen aus /WEB/ 
anstatt (Gln. 2.4.6) und (Gln. 2.4.7) verwendet werden : 
 



Diplomarbeit        Steffen Leßke 
6. Exper imentelle Untersuchungen     TU Chemnitz-Zwickau 
 

  
Triebes, den 16.11.2003        EXPERIME.DOC 
 Seite 120 

 T
K K T

S
R S tot= × -

1
1

w
w

w
sin( )

     (Gln. 6.10) 

 

 D
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Damit ergeben sich für Ttot = 10 ms und für Ttot = 15 ms : 
 
 TS = 13,4 ms    TS = 8,6 ms 
 DS = 0,85     DS = 1,12 
 
 
Für eine Totzeit Ttot = 20 ms ist die Berechnung nach (Gln. 6.10) nicht mehr möglich, da 
unter der Wurzel ein negativer Ausdruck entsteht. 
Ein Dämpfung DS > 1 kann so interpretiert werden, daß es sich um ein PT2-Glied handelt. 
Die beiden Zeitkonstanten T1 und T2 lassen sich durch Koeffizientenvergleich mit 
folgender Gleichung ermitteln : 
 

 ( )T T D D1 2
2 1/ = × ± -       (Gln. 6.12) 

 
Für eine Totzeit Ttot = 15 ms ergeben sich mit den entsprechenden Werten für DS und TS 
die zwei Zeitkonstanten : 
 
 T1 = 14,0 ms    T2 = 5,3 ms 
 
 
Die relativ hohe ermittelte Dämpfung ist so erklärbar, daß beim Schwingungsversuch 
sowohl negative als auch positive Sollwerte vorgegeben werden. In den Versuchen BK1 ... 
BK2 wurde festgestellt, daß in negativer Richtung ein stark gedämpftes Übergangs-
verhalten vorliegt. Dieses Übergangsverhalten hat natürlich Einfluß auf das Ergebnis des 
Schwingungsversuches. 
 
 
 
6.2.3. Ermittlung der  Totzone 
 
Dazu habe ich zuerst die Drift der Regelstrecke gemessen. Das geschieht im Versuch B15 
bei einer Öltemperatur von 28°C und einem Betriebsdruck von 250 bar. Bei einem Sollwert 
0V wird der Kolbenweg beobachtet. 
 
Da die Meßwertfolge einen Ausreißer besitzt, wurde sie etwas modifiziert. Das Ergebnis 
sieht dann so aus : 
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Abb. 6.18. Dr ift bei Sollwer t 0V 

 
Zieht man den letzten Wert vom ersten ab und teilt das Ergebnis durch die dafür benötigte 
Zeit, dann erhält man die Driftgeschwindigkeit. 
 

 v
x x

TDDC
k k=

-
×

= ×= = -1024 1 4

1023
9 5 10,      (Gln. 6.13) 

 v K v mm soffs DX DDC= × = 0 037, /      (Gln. 6.14) 

 
Bei einer Verstärkung KS = 83 mm/sV ergibt sich somit eine Spannungsdrift von  
 
 Uoffs = 0,45 mV 
 
Bei einer Quantisierungseinheit von QDU = 5 mV ist erkennbar, daß mit einem 
Driftausgleich hier nichts erreicht werden kann.  
 
Es ist es jedoch möglich, aus diesem Wert einen anderen physikalischen Streckenparameter 
zu erhalten, den Leckleitwert. Voraussetzungen dabei sind, daß das Propventil eine positive 
Überdeckung aufweist, und daß die Driftgeschwindigkeit nicht eine Folge einer Schieber-
wegdrift des Hauptkolbens ist. Beides kann als gegeben angenommen werden, da der 
Leitwert des Propventils so groß ist, daß eine bedeutend höhere Geschwindigkeit erreicht 
werden müßte. 
 
Unter diesen Voraussetzungen kann die Driftgeschwindigkeit also nur durch den 
Leckstrom hervorgerufen werden. 
 
 - = × × -Q K v A Aleck AQ offs ( )1 2      (Gln. 6.15) 

 
Aus (Gln 2.24) folgt weiterhin : 
 

 G
Q

p pleck
leck=
-1 2

       (Gln. 6.16) 

 
Wie bereits im Abschnitt 6.1.5. dargelegt, konnte ich die Drücke p1 und p2 nicht 
meßtechnisch erfassen. (Gln. 6.13 .. 6.16) seien hier deshalb nur als mögliche Methode zur 
Ermittlung des Leckleitwertes genannt. 
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Mit den Versuchen B13 und B14 wurde versucht, die Reibungskoeffizienten zu ermitteln. 
Dazu wurde ein P-Regler mit sehr niedriger Verstärkung ausgewählt. Der Sollwert steigt 
sehr langsam an. Damit soll der Einsatzpunkt der Bewegung ermittelt werden. 
 
 
Im Versuch B13 wird der Sollwert über ein PT3-Glied geleitet, um damit einen extrem 
flachen Anstieg zu erhalten. Der Regelkreis zeigt folgendes Verhalten: 

 
    Abb. 6.19. Langsames Aufziehen der  Stellgröße bei 100 bar , Bereiche 1 .. 300 und 130 ... 149 
 
In der Abbildung werden Sollwert, Kolbenweg und Steuerspannung angezeigt. Die obere 
Kurve ist die Steuerspannung. 
Schon in der linken Abbildung ist zu sehen, daß der Kolbenweg erst von einer bestimmten 
Höhe der Steuerspannung an beginnt, sich zu verändern. Rechts wurde dieser Punkt noch 
einmal vergrößert. Die Totzeit spielt dabei keine Rolle, da es sich hier nicht um ein 
dynamisches Problem handelt. Bei t = 0,03 s erfolgt die erste Reaktion. Die Steuer-
spannung beträgt dabei nach (Gln. 6.1) : 
 
 U K u Vlos DU= × = × =5 0 033 0165, ,  
 
Hinter diesem Wert verbirgt sich die Summe aus Ventilüberdeckung, Leckleitwert,  Haft-
reibung und coulombscher Reibung. Nimmt man an, daß der Lageregelkreis des Schieber-
weges die Ventilüberdeckung „herausregelt“ , dann wird dieser Wert nur noch durch 
Reibung und Leckleitwert bestimmt. 
 

 
     Abb. 6.20. Langsames Aufziehen der  Stellgröße bei 100 bar , Bereiche 600 .. 1000 und 651 .. 670 
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Für den Anstieg in die negative Richtung liegt die Stellgröße im unteren Bereich. Es ergibt 
sich bei t = 0,045 s : 
 
 U K u Vlos DU= × = ×- = -5 0 046 0 23, ,  
 
 
 
Der Versuch B14 arbeitet unter gleichen Bedingungen wie B13. Der Betriebsdruck liegt 
hier jedoch bei 250 bar. 
 

 
     Abb. 6.21. Langsames Aufziehen der  Stellgröße bei 250 bar , Bereiche 800 .. 1000 und 870 .. 889 
 
Es ist zu erkennen, daß bei 250 bar eine bedeutend niedrigere Losreißspannung nötig ist. 
Sie beträgt hier bei t = 0,055 s : 
 
 U K u Vlos DU= × = × =5 0 015 0 075, ,  
 

 
     Abb. 6.22. Langsames Aufziehen der  Stellgröße bei 250 bar , Bereiche 250 .. 450 und 341 .. 360 
 
Für die negative Flanke ergibt sich hier bei t = 0,08 s : 
 
 U K u Vlos DU= × = ×- = -5 0 043 0 215, ,  
 
 
Die Ergebnisse noch einmal zusammenfassend : 
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Versuch Anstieg Betriebsdruck 
in bar 

Losreißspannung 
in mV 

B13 positiv 100 + 165 
B13 negativ 100 - 230 
B14 positiv 250 + 75 
B14 negativ 250 - 215 

 
Wie sind diese Meßergebnisse nun zu interpretieren ? Geht man davon aus, daß genau der 
Moment erfaßt wurde, bei dem von Geschwindigkeit Null auf eine Geschwindigkeit größer 
als Null gewechselt wurde, dann gelten diese Beziehungen : 

F F p A K p A K
mg

rh rc AF AF+ = - -1 1 2 2 1000
 (positiv) (Gln. 6.17) 

F F p A K p A K
mg

rh rc AF AF+ = - -2 2 1 1 1000
 (negativ) (Gln. 6.18) 

 
Die Messungen bestätigen diese Gleichungen. Mit steigendem Druck sinkt der Einfluß der 
Reibungskräfte, die ja konstant geblieben sind. Durch Messung von p1 und p2 sollte es 
möglich sein, die Summe aus Haft- und coulombscher Reibung zu ermitteln.  
 
 
 
6.2.4. Ergebnisse im geschlossenen Lageregelkreis 
 
Nachdem die Kennwertermittlung an der Strecke durchgeführt wurde, werden nun mit 
verschiedenen Reglereinstellungen Messungen durchgeführt. 
 
Im Versuch B12 soll als Referenz ein P-Regler mit folgenden Parametern eingesetzt 
werden : 
 
 KR-DDC = 5  
 p0  = 250 bar 
 Ttast  = 10 ms 
 TÖL  = 32 °C 
 

 
 Abb. 6.23. Stellgröße, Soll- und Istwer t beim P-Regler  
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Aus den Abbildungen kann eine überschwingfreie Reaktion abgelesen werden. Es ist eine 
Drift in positiver Richtung festzustellen. Die folgenden Ergebnisse wurden erreicht : 
 
 Ust-max+ = KDU *  umax  = 5 *  0,59   =  2,95 V 
 Ust-max- = KDU *  umax  = 5 *  -0,61   = -3,05 V 
 Dx+  = KDX *  (w-x) = 38,75 *  -0,003 = -0,12 mm 
 Dx-  = KDX *  (w-x) = 38,75 *  -0,008 = -0,31 mm 
 T95  =       = 0,23 s 
 
Im Versuch B5 wird ein PL-Regler eingesetzt, der mit folgenden Parametern berechnet 
wurde : 
 
 TS  = 8 ms 
 DS  = 0,3 
 KS-DDC = 9 
 Ttot  = 20 ms 
 Ttast  = 10 ms 
 F95  = 1 
 KT  = 2 
 
Der Versuch fand bei 250 bar und einer Öltemperatur von 30°C statt. 
 

 
Abb. 6.24. Stellgröße, Soll- und Istwer t für  den PL-Regler  mit 20ms Totzeit 

 
Aus den Abbildungen kann ein überschwingfreier Übergang abgelesen werden. Die 
folgenden Ergebnisse wurden erreicht : 
 
 Ust-max+ =  3,95 V 
 Ust-max- = -3,95 V 
 Dx+  = -0,08 mm 
 Dx-  = -0,56 mm 
 T95  = 0,24 s 
 
Damit liegen die Ergebnisse insgesamt schlechter als beim P-Regler. Besonders beim 
negativen Sprung ist eine starke bleibende Regelabweichung feststellbar. 
 
Im Versuch B9 wird ein PL-Regler eingesetzt, der mit folgenden Parametern berechnet 
wurde : 
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 TS  = 8 ms 
 DS  = 0,3 
 KS-DDC = 9 
 Ttot  = 15 ms 
 Ttast  = 15 ms 
 F95  = 1 
 KT  = 2 
 
Der Versuch fand bei 250 bar und einer Öltemperatur von 30°C statt. 
 

 
     Abb. 6.25. Stellgröße, Soll- und Istwer t für  den PL-Regler  mit 15ms Totzeit 

 
Bei diesem Regler ist ein Überschwingen in positiver Richtung bemerkbar. 
 
 Ust-max+ =  3,5 V 
 Ust-max- = -3,75 V 
 Dx+  = -0,19 mm 
 Dx-  = -0,19 mm 
 T95  = 0,24 s 
 
 
Im Versuch B10 wird ein PL-Regler eingesetzt, der mit folgenden Parametern berechnet 
wurde : 
 
 TS  = 20 ms 
 DS  = 0,25 
 KS-DDC = 9 
 Ttot  = 0 ms, daß heißt keine Berücksichtigung der Totzeit 
 Ttast  = 15 ms 
 F95  = 1 
 KT  = 2 
 
Der Versuch fand bei 250 bar und einer Öltemperatur von 32°C statt. 
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 Abb. 6.26. Stellgröße, Soll- und Istwer t für  den PL-Regler  ohne Totzeit 

 
 Ust-max+ =  3,4 V 
 Ust-max- = -3,4 V 
 Dx+  = -0,54 mm 
 Dx-  = -0,12 mm 
 T95  = 0,24 s 
 
 
 
6.2.5. Messungen an der  Kraftregelstrecke 
 
Wie schon in Abschnitt 6.1.5. beschrieben, waren Messungen an der Kraftregelstrecke 
praktisch nicht möglich. Das einzige Signal, das ausgewertet werden konnte, war das 
gewichtete Ausgangssignal Dp der Ventilansteuerkarte. 
Ein weiteres Handicap war die Tatsache, daß kein Festanschlag vorhanden war, gegen den 
gefahren werden konnte. Die Gegenkraft wurde durch eine hydraulische Presse erzeugt, die 
aber einen weichen Anschlag darstellte. Deshalb konnte ausschließlich mit sehr geringen 
Kräften gearbeitet werden. 
 
Alle Messungen konnten nur bei geringem Betriebsdruck durchgeführt werden, da sonst 
die Gefahr bestand, mit Wucht an die mechanischen Anschläge des Zylinders zu fahren 
oder den Gegenhaltekolben der Presse zu stark zu überdrücken. Als Betriebsdruck wurden 
50 bar gewählt. 
 
 
Insgesamt wurden an der Kraftregelstrecke 4 Versuche durchgeführt, die mehr oder 
weniger sinnvolle Ergebnisse aufzeigten. 
 
Beim Versuch  B17 arbeitete der Lageregelkreis völlig normal, es wurde nur zusätzlich das 
Dp -Signal aufgenommen. Die Öltemperatur betrug 32 °C . Als Tastzeit wurden 2 ms fest-
gelegt, da mit einer sehr kleinen Zeitkonstante gerechnet werden mußte (Die Wegmeß-
erfassung arbeitet trotzdem mit 5 ms). 
 
Es ergaben sich die folgenden Verläufe : 
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 Abb. 6.27. Lageregelkreis, links x,u,w, rechts x,u,DDDDp (x,u mit 0,1 gewichtet) 
 
Auch hier kann man wieder das totzeitbehaftete Wegsignal beobachten. In der nächsten 
Abbildung wird der interessante Bereich des Aufschwingens noch einmal vergrößert. 

  
Abb. 6.28. Kraftreaktion auf einen Sollwer tsprung Bereiche 100 .. 120 und 600 .. 640 

 
Die Zeitkonstante der Strecke scheint hier besonders niedrig zu liegen, im Bereich 1..2 ms. 
Das unterschiedliche Verhalten für den positiven und negativen Sprung entspricht dem der 
Regelstrecke für die Lageregelung. 
 
 
Der Versuch BK4 zeigt, daß mit dem Versuchsaufbau keine richtige Sprungantwort der 
Kraftregelstrecke aufgenommen werden kann. Bei einem Sollwertsprung von +2V und 
einem Betriebsdruck von 50 bar ergab sich die folgende Kurve : 

 
        Abb. 6.29. Sprungantwor t der  realen Kraftregelstrecke 
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Es ist nur das PT1-Verhalten, das durch den überdrückten Kolben der Presse entstand, 
festzustellen. Das Einschwingen der Kraftregelstrecke ist lediglich im vorderen Bereich zu 
erkennen. 
 
 
Die Versuche B18 und B19 stellen einen kompletten Kraftregelkreis dar. Die Tastzeit 
beträgt 5 ms. Es werden Sollwertsprünge aufgeschalten. Dabei muß beachtet werden, daß 
die Sprunghöhe nicht zu groß gewählt wird, denn die gewünschte Kraft kann nur erreicht 
werden, wenn auch eine entsprechende Gegenkraft vorhanden ist. 
 
Die Messung mit einem P-Regler mit KDDC=7 ergab den folgenden Verlauf : 
 

 
   Abb. 6.30. Wer tever lauf einer  Kraftregelung 

 
Es kann beobachtet werden, daß mit einer Tastzeit von 5 ms die Regelgröße (hier das 
gewichtete Dp) eine Dauerschwingung durchführt. Eine „gute“  Regelung ist also mit dieser 
Tastzeit nicht zu erreichen.  
Die Dauerschwingung kann aber auch als Folge der positiven Überdeckung des Propventils 
gesehen werden. Die dadurch entstehende Totzone führt bei einer bleibenden Regel-
abweichung zwangsweise zu einer Dauerschwingung. 
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