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Abstract

This diploma thesis deals with the control design of mobile valves. The investigations
in this work are concerned with an electro-hydraulically actuated spool-type directional
control valve. The industry for mobile machinery shows a growing demand for such valves
with an improved dynamical performance to meet the high requirements of modern control
algorithms. Therefore, this thesis focuses on developing an improved concept to control
the spool of a mobile valve. The need for a sensor to capture the spool’s position shall be
avoided due to cost and constructive considerations.

First, a mathematical model of the mobile valve is developed. For this purpose, the
basic laws of mechanics and fluid dynamics are applied. The parameters of the derived
model are adapted to fit a real valve. The resulting model is then validated by comparing
simulation results with dynamic measurements of the mobile valve. In the next step,
the model is simplified to reduce its complexity. This reduced model is further used to
develop a flatness-based feed-forward control algorithm. For showing that the proposed
approach works, several simulation studies are performed. In this work, the limitations of
the actuating variables, the time-discrete implementation as well as the usage of PWM
concepts and dither signals for controlling the valve’s voltage inputs are analyzed. Moreover,
jet forces and variations of parameter values are investigated in more detail. The results
show that the flatness-based feed-forward control brings along a significant improvement
of the valve’s dynamical behavior without the need of a spool position sensor.
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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Steuerung und Regelung von Mobilventilen.
Es wird ein elektrohydraulisch betétigtes Proportional-Wegeventil in Schieberbauweise
betrachtet. Seitens der Industrie besteht ein steigender Bedarf an solchen Ventilen mit
verbesserten dynamischen Eigenschaften, um den hohen Anspriichen moderner Steuer- und
Regelungsalgorithmen in mobilen Anwendungen gerecht zu werden. Daher wird im Rahmen
dieser Arbeit eine optimierte Ansteuerung zur Beschleunigung der Schieberdynamik
entworfen. Aus Kostengriinden und aus konstruktiven Griinden soll vom Einsatz eines
Lagesensors fiir die Position des Ventilschiebers abgesehen werden.

Zur Losung dieser Aufgabenstellung wird zunéchst das dynamische Verhalten des
Mobilventils mit einem mathematischen Modell abgebildet. Dabei bedient man sich
der Grundgesetze der Mechanik und der Fluiddynamik. Die Parameter des Modells
werden an ein reales Ventil angepasst und das Ergebnis wird anhand von Messungen
validiert. Auf Basis des dynamischen Modells wird in weiterer Folge eine flachheitsbasierte
Vorsteuerung entworfen. Dazu wird zunéchst ein vereinfachtes Modell abgeleitet, welches
als Ausgangspunkt zur Herleitung eines Stellgesetzes dient. Die Funktion dieser Steuerung
wird anhand von Simulationsstudien gezeigt. Zunéchst werden Stellgrofienbeschréinkungen
und die zeitdiskrete Implementierung sowie die Ansteuerung mit PWM und iiberlagertem
Dither-Signal untersucht. Dariiber hinaus wird das Verhalten bei Stromungskriften und
Parametervariationen analysiert. Es zeigt sich, dass mit der entwickelten Methode auch
ohne die Verwendung eines Wegsensors die Dynamik des Mobilventils verbessert und
deutlich beschleunigt werden kann.
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1 Einleitung

Zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit und der Benutzerfreundlichkeit setzen die Herstel-
ler moderner Arbeitsmaschinen fiir den Off-Highway Markt vermehrt auf den Einsatz kom-
plexer Steuer- und Regelungsalgorithmen. Die Verwendung zuséatzlicher Sensoren erlaubt
die Realisierung von Funktionen in Software, welche in Hardware nur durch erheblichen
Mehraufwand moglich waren. Ein Beispiel ist die aktive Dadmpfung von Schwingungen,
wie sie bei Autobetonpumpen , Ladekrdanen mit hoher Last, Hubarbeitsbithnen oder
Feuerwehrdrehleitern , aufgrund der Elastizitdt der Konstruktion auftreten kénnen.
Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die Wellengangkompensation (Active Heave Com-
pensation) bei Schiffskrédnen . Fiir derartige Anwendungen muss die Steuerung schnell
und prézise in das System eingreifen kénnen, woraus sich erh6hte Anforderungen an die
Flexibilitdt und Dynamik der hydraulischen Systeme ergeben. Typischerweise werden fiir
anspruchsvolle Regelungsaufgaben sogenannte Servoventile eingesetzt. Bei diesen werden
schnelle Torque-Motoren als elektromechanische Wandler verwendet. Eine oder mehrere
hydraulische Verstirkerstufen garantieren zudem, dass ausreichend Kraft zur Uberwindung
von Stromungs- und Haftkraften zur Verfiigung steht. Servoventile sind meistens mit einer
Riickfiihrung der Schieberposition ausgestattet . Sie zeichnen sich durch hervorragende
statische und dynamische Eigenschaften, sowie durch eine hohe Leistungsverstirkung aus
[IE[]. Nachteilig erweist sich der vergleichsweise hohe Preis sowie eine hohe Anforderung an
die Filterung des Fluids, welche weitere Kosten verursachen [7].

Neben Servoventilen sind am Markt direktgesteuerte Industrieventile mit Onboard-
Elektronik erhéltlich. Dabei handelt es sich um Wegeventile, bei denen Proportional-
magnete zur direkten Auslenkung des Ventilschiebers eingesetzt werden. Die Position
des Schiebers wird von einem hochauflosenden Wegmesssystem erfasst und durch eine
integrierte Lageregelung auf die gewiinschte Sollposition gefiihrt. Im Vergleich zu Servo-
ventilen sind direktgesteuerte Industrieventile unempfindlicher gegen Verschmutzungen
des Fluids und erlauben hohere Fertigungstoleranzen, woraus sich geringere Herstellkosten
ergeben. Unvorteilhaft ist die vergleichsweise hohe elektrische Ansteuerleistung und die
eingeschrankte Kraft des Proportionalmagneten. Bei grofien Volumenstrémen kénnen
damit die wirkenden Stréomungskrifte nicht mehr iiberwunden werden [7].

Sowohl Servoventile als auch direktgesteuerte Industrieventile weisen Einschrankungen
im Bereich der verfiigbaren Schutzklassen auf. Sie sind damit fiir den Einsatz unter den er-
schwerten Umweltbedingungen im Off-Highway Bereich nicht geeignet. Aus diesem Grund
werden in Arbeitsmaschinen bevorzugt Mobilventile eingesetzt, welche fiir anspruchsvolle
Umgebungsbedingungen, wie sie z. B. auf Baustellen herrschen, konstruiert sind. Die
verwendete Technologie ist sehr robust und jahrelang erprobt. Ein Nachteil dieser Ventile
besteht allerdings darin, dass sie fiir hochperformante Regelaufgaben zu langsam sind.
Auch die Genauigkeit von Mobilventilen ist oft unzureichend. Das liegt u. a. an den Stro-
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mungskréften, welche von den Druckverhéltnissen an den Anschliissen abhingig sind und
mafgeblichen Einfluss auf die Schieberposition haben. Der Schieber wird bei Mobilventilen
im Unterschied zu anderen Ventiltypen im Allgemeinen mit Druckregelventilen, auch
Pilotventile genannt, hydraulisch vorgesteuert betétigt. Eine Adaption der Konzepte und
Methoden zur Regelung der Schieberposition, welche bei direktgesteuerten Ventilen zum
Finsatz kommen, ist daher nicht unmittelbar mdoglich. Des Weiteren wird von Seiten
der Ventilhersteller danach getrachtet, auf den Einsatz von teuren Wegmesssystemen zu
verzichten. Um Mobilventile als Stellelemente fiir hochperformante Regelungsaufgaben
verwenden zu konnen, wird daher in dieser Arbeit eine geeignete Ansteuerung entworfen,
welche die Position des Schiebers moglichst schnell und exakt auf einen vorgegebenen Soll-
wert fithrt. Fiir die Untersuchungen wird ein Ventil der RS 220 Serie der Firma HYDAC
gewahlt, welches ein typischer Vertreter dieser Ventilklasse ist. Abbildung zeigt dieses
Ventil in einer Ausfithrung mit vier Sektionen zur Steuerung von vier hydraulischen
Aktuatoren. Die dynamische Leistungssteigerung soll ausschliefSlich iiber die elektrische
Ansteuerung der Pilotventile erfolgen. Der mechanische Aufbau und die Konstruktion des
Ventils soll unverdndert bleiben. Das bedeutet auch, dass keine Sensoren in das Mobilventil
integriert werden koénnen. Der Strom ist somit die einzig messbare Gréfle. Des Weiteren
sollen die entwickelten Algorithmen in handelsiiblichen Steuergerédten implementiert wer-
den kénnen. Zur elektrischen Ansteuerung der Pilotventile stellen diese PWM Ausgénge
zur Verfligung, deren Frequenz in der Regel mit fpy s = 1kHz limitiert ist. Daraus ergibt
sich die minimal mogliche Abtastzeit von Ts = 1 ms. Dariiber hinaus ist zu beachten, dass
in Arbeitsmaschinen typischerweise eine maximale Versorgungsspannung von Upg = 24V
zur Verfiigung steht.

Abbildung 1.1: Mobilventilblock RS220 mit vier Sektionen.

In der vorliegenden Arbeit wird zunéchst ein dynamisches, mathematisches Modell des
betrachteten Mobilventils erstellt. Die hydraulische Vorsteuerung des Ventilschiebers mit
Pilotventilen ist dabei gesondert zu beriicksichtigen. Grundlagen zur Modellierung von
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hydraulischen Systemen kénnen u.a. in f nachgelesen werden. Die Modellierung
eines Druckregelventils wird z. B. in behandelt. Darin wird jedoch ein konstanter
Solldruck von einer Feder vorgegeben. Bei den fiir das betrachtete Mobilventil eingesetzten
Pilotventilen wird der Druck mit einem Proportionalmagneten eingestellt. Deren Funkti-
onsweise wird z. B. in beschrieben. Der Magnetkreis von Proportionalmagneten wird in
der Regel im Bereich der Sattigung betrieben. Die daraus resultierenden Nichtlinearitdten
erschweren die Modellierung der Zusammenhénge fiir die Magnetkraft und die Induktivitat
der Magnetspule. Zur mathematischen Beschreibung des Systems kénnen z. B. komplexe
Reluktanzmodelle verwendet werden . In bzw. wird ein Ansatz auf Basis des
magnetischen Flusses und der Koenergie verfolgt. Dariiber hinaus sind in Methoden
zur Messung von nichtlinearen, hysteresebehafteten Induktivititen zu finden. Fiir die
Beschreibung des in dieser Arbeit betrachteten Systems ist jedoch ein kennlinienbasierter
Ansatz ausreichend. Nach der Modellierung werden die Modellparameter anhand von Kon-
struktionsdaten sowie mit Hilfe von statischen und dynamischen Messungen identifiziert.
Zur Validierung des vollstdndigen Modells werden Simulationsergebnisse mit dynamischen
Messungen verglichen.

Auf Basis des mathematischen Modells wird eine Strategie zur Steuerung der Position des
Ventilschiebers entworfen. Dazu wird fiir das System eine Eingangs-Ausgangslinearisierung
durchgefiihrt und daraus ein Stellgesetz fiir eine Vorsteuerung abgeleitet. Die Vorgehens-
weise ist u. a. in f beschrieben. Als schwierig erweist sich dabei die systematische
Beriicksichtigung der StellgréB8enbeschriankung, der Federvorspannung und der Stromungs-
kréfte. Die Federvorspannung verursacht eine Unstetigkeit im Kraftverlauf, welche nicht
exakt ausgeglichen werden kann. Zur dynamischen Kompensation der Stromungskréifte
werden die Driicke an den Arbeitsanschliissen sowie deren Zeitableitungen benotigt, welche
nicht zur Verfiigung stehen. Fiir die Beriicksichtigung der Stellgréfienbeschrénkung wird
in dieser Arbeit die in vorgestellte Methode untersucht. Eine weitere Herausforde-
rung stellt die zeitdiskrete Ansteuerung mit PWM mit der Limitierung der Abtastzeit
handelsiiblicher Steuergeréte, sowie die den Eingangsspannungen zu iiberlagernden, zur
Kompensation von Haftreibungseffekten erforderlichen Dither-Signale dar. Das Stellgesetz
wird in Simulationsstudien getestet. Zur Beurteilung der Giite wird die flachheitsbasierte
Vorsteuerung mit einer stationdren Vorsteuerung und einem einfachen PD Regler fiir die
Schieberposition verglichen.

Da der Spulenwiderstand mit der Temperatur seinen Wert &ndert, wird in dieser Arbeit
ein Parameterschétzer entwickelt. Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass die flachheits-
basierte Vorsteuerung sehr aufwéndig ist, weshalb abschlielend eine einfachere Methode
zur Stromregelung entwickelt wird.

Fiir die Entwicklung und Umsetzung der Regelungskonzepte wird zuerst in Kapitel
das betrachtete Mobilventil im Detail vorgestellt und dessen Funktionsweise erldutert.
Anschliefend werden in Kapitel [3] die Differentialgleichungen zur Beschreibung des dy-
namischen Verhaltens des Systems erldutert. Kapitel ] behandelt die Identifikation der
unbekannten Systemparameter. Am Ende dieses Kapitels erfolgt die Validierung des
Modells anhand von dynamischen Messungen. In Kapitel [5| werden mdogliche Vereinfa-
chungen des Modells fiir den Entwurf der dynamischen Vorsteuerung diskutiert. Kapitel [6]
beschreibt die Herleitung und die Funktionsweise der Algorithmen zur Steuerung der



1 FEinleitung 1 Einleitung 4

Schieberposition. Zum Abschluss werden in Kapitel [7] die Ergebnisse zusammengefasst
und es wird ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Téatigkeiten gegeben.



2 Aufbau und Funktionsweise des Systems

In diesem Kapitel wird das in dieser Arbeit untersuchte Mobilventil vom Typ RS 220
von HYDAC vorgestellt und dessen Funktionsweise erklart. Es handelt sich um ein
proportionales Wegeventil mit offenem Zentrumskanal fiir einen maximalen Systemdruck
von 350 bar, welches fiir Volumenstréome bis zu 901/min ausgelegt ist. Das Ventil kann
wahlweise elektrohydraulisch oder manuell mittels eines Handhebels betétigt werden [22].

Durch die Scheibenbauweise konnen bis zu 10 Wegeventile in einem Ventilblock zusam-
mengefasst werden. Abbildung zeigt ein RS 220 Mobilventil mit vier Arbeitssektionen.
Die einzelnen Sektionen sind durch Olkanile verbunden. Neben den Arbeitssektionen bein-
haltet der Block eine Eingangs- und Ausgangssektion. Auf der Eingangssektion befinden
sich die Anschliisse fiir die Pumpe und den Tank sowie Funktionen zur Hauptdruck-
begrenzung, Not-Abschaltung und Durchflussregelung. Die Olversorgung wird iiber die
Kaniéle quer durch den Ventilblock den weiteren Sektionen zur Verfiigung gestellt. Die
Ausgangssektion dient als Abschluss fiir die durch den Block verlaufenden Olkanéle und
erzeugt zudem den Steuerdruck fiir die elektrohydraulische Betatigung. Auf den einzelnen
Sektionen fiir die proportionalen Wegeventile befinden sich die Arbeitsanschliisse, welche
iiber Schlauchleitungen mit den hydraulischen Aktuatoren, wie z. B. einem Hydraulikzy-
linder, verbunden sind.

Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ventilblock mit einer Arbeits-
sektion betrachtet. Da die zum Betrieb notwendigen Eingangs- und Ausgangssektionen
das dynamische Verhalten im Regelbetrieb nicht beeinflussen, werden sie in der Modellie-
rung nicht betrachtet. Der Open-Center Kanal des Ventils wurde fiir die Untersuchungen
verschlossen, da fiir die betrachteten Anwendungen Konstantdrucksysteme vorgesehen
sind. Des Weiteren wurde der Handhebel entfernt, um einen Einfluss auf die Trégheit
des Schiebers sowie die Reibungskrifte des Systems auszuschliefen. Die Realisierung der
elektrohydraulischen Betédtigung erfolgt iiber Druckregelventile, auch Pilotventile genannt.
Hierfiir wird bei dem betrachteten System ein Ventil vom Typ PDMC04S30D der Firma
HYDAC eingesetzt. In den folgenden beiden Abschnitten wird die Funktionsweise der
Arbeitssektion, auch Hauptstufe genannt, sowie der Pilotventile ndher erlautert.

2.1 Hauptstufe

In Abbildung ist ein Schnitt der betrachteten Arbeitssektion dargestellt. Die Flief3-
richtung des Ols und der Offnungsquerschnitt der Steuerkante wird durch die Position
des Ventilschiebers bestimmt. Dieser ist hierfiir mit Vertiefungen und Kerben ausgestat-
tet, welche eine Verbindung zwischen den Arbeitsanschliissen und dem Pumpen- und
Tankanschluss in Abhéngigkeit der Ventilstellung erméglichen. Die Pilotventile generieren
einen Druck in den beiden Vorsteuerkammern zur Betédtigung des Schiebers. Mithilfe der
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Abbildung 2.1: Schnitt RS 220 Arbeitssektion.

Zentrierfeder wird ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Differenz der Kam-
merdriicke und der Schieberposition erreicht. Des Weiteren kénnen, wie in Abbildung
ersichtlich, in die Sektion Druckbegrenzungsventile fiir die Arbeitsanschliisse eingebaut
werden. Diese dienen als Uberlastschutz und haben keinen Einfluss auf das dynamische
Verhalten im Normalbetrieb des Ventils.

2.2 Pilotventil

Fiir die Einstellung der Vorsteuerdriicke werden Pilotventile eingesetzt. Fiir das betrachtete
RS 220 Ventil werden dafiir Druckregelventile vom Typ PDMC04S30D mit einem Regel-
druckbereich von 0 bis 25 bar verwendet. Es handelt sich dabei um direkt gesteuert 3-Wege
Proportional-Druckregelventile in Schieberbauart . Zur Erklarung der Funktionsweise
ist in Abbildung ein Querschnitt des verwendeten Pilotventils dargestellt. Die Steue-
rung des Schiebers des Pilotventils erfolgt {iber einen Proportionalmagneten. Dieser ist so
konstruiert, dass sich ein moglichst linearer Zusammenhang zwischen der Magnetkraft
und dem Ansteuerstrom im Arbeitsbereich des Ventils ergibt, siehe hierzu , . Der
Magnetkreis wird dabei lokal in Séttigung betrieben, was zu einer starken Nichtlinearitét
der Induktivitét fithrt. Das verwendete PDMC04S30D ist mit einer 21 {2 Magnetspule
ausgestattet. Der erzeugte magnetische Verkettungsfluss verlduft durch den Magnetkolben,
tritt iiber den Arbeitsluftspalt in den Polkern ein und schliefit sich iiber das Gehduse und
die Polplatte. Die Beeinflussung der Kennlinie erfolgt iiber die Geometrie des Polkerns
im Bereich des Luftspalts. Die erzeugte Kraft wird iiber einen Stéfel nach unten auf den
Ventilschieber iibertragen. Eine Riickstellfeder bewirkt, dass der Schieber in den oberen
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Abbildung 2.2: Schnitt PDMC04S30D Pilotventil.

Anschlag gedriickt wird, wenn keine Magnetkraft wirkt. In dieser Position ist der Ausgang
fiir den Regeldruck iiber eine Bohrung im Schieber mit dem Tankanschluss verbunden.
Bei einer Erhohung der Magnetkraft beginnt sich der Kolben nach unten zu bewegen.
Ab einer bestimmten Position ist die Verbindung zum Tankanschluss geschlossen, und es
wird ein Querschnitt zum Anschluss fiir die Steuerdlversorgung geéffnet. Dadurch fliefit
Ol in das Regelvolumen, wodurch sich dort ein Druck aufbaut. Dieser bewirkt eine Kraft,
welche den Schieber nach oben driickt und somit die Offnungsfliche zum Steuersldruck
verkleinert. Dieser Vorgang dauert so lange, bis die Druckkraft mit der Magnetkraft im
Gleichgewicht steht. Dadurch ist der Druck im Regelvolumen direkt proportional zur
Magnetkraft und somit auch néherungsweise zum Spulenstrom.



3 Mathematisches Modell des Systems

Fiir das dynamische Verhalten des im vorigen Abschnitt vorgestellten Mobilventils wird in
diesem Kapitel ein mathematisches Modell entwickelt. Dieses dient in weiterer Folge zur
Entwicklung von Steuer- und Regelungsalgorithmen sowie zur Erstellung eines Simulati-
onsmodells fiir das System. Fiir die Modellierung wird das System in die zwei Teilsysteme
Hauptstufe und Pilotventil aufgeteilt. Die folgenden beiden Abschnitte behandeln die
Modellbildung dieser Teilsysteme. Darauffolgend wird die Ansteuerung der Pilotventile
mittels Pulsweitenmodulation diskutiert und abschlielend eine iibersichtliche Darstellung
der Modellgleichungen gegeben.

3.1 Hauptstufe

Die Ermittlung der Bewegungsgleichungen der Hauptstufe erfolgt iiber das Newtonsche
Gesetz
f=mi . (3.1)

Dabei bezeichnet m die Masse, r die Position des Koérpers und f die Summe aller auf
diesen wirkenden Kréifte. Wie in Abbildung zu sehen ist, kann sich der Ventilschieber
nur entlang einer Achse bewegen. Demzufolge ist dessen Freiheitsgrad durch die Schie-
berposition s; gegeben. Die Geschwindigkeit des Schiebers lautet s = ws. Mit p,.4 und
pzp werden die Vorsteuerdriicke in den Kammern, mit p4 und pp die Driicke an den
Arbeitsanschliissen sowie mit p, und p, der Pumpen- und der Tankdruck bezeichnet. In
der Bewegungsgleichung fiir die Hauptstufe werden die folgenden Kréfte berticksichtigt:

e Druckkréfte in Folge der Vorsteuerdriicke p, 4 und p,p,
o Federkraft fop, (ss),

 Reibungskrifte f, (wy),

o Strémungskréfte fje; (ss,04,PB).

Die Bewegungsgleichung des Ventilschiebers ergibt sich damit zu

ms%ws = (pr - p:cB) As - fspr (35) - ffr (ws) - fjet (SS,pA,pB) , (3_2)

wobei mit ms die Masse des Schiebers bezeichnet wird. In den folgenden Unterabschnit-
ten werden die Gleichungen fiir die Kréfte fsp., frr und fje; beschrieben. Im letzten
Unterabschnitt wird des Weiteren die Modellierung der Endanschlige erlautert.
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3.1.1 Federkraft

In dem betrachteten Mobilventil ist eine vorgespannte, lineare Zentrierfeder eingebaut.
Abbildung zeigt eine Detailzeichnung dieses Federpaketes. Die spezielle Konstruktion
bewirkt, dass die Feder unabhingig von der Richtung der Schieberauslenkung zusam-
mengedriickt wird. Die Federkraft wirkt somit immer der Auslenkung entgegen. Um eine
definierte Mittelstellung des Schiebers im inaktiven Betrieb des Ventils zu gewéhrleisten,
wird die Feder typischerweise vorgespannt. Zur Bewegung des Ventilschiebers aus der
Mittelstellung muss daher eine Kraft grofler als diese Vorspannung aufgebracht werden.

RN T

wm /W

Abbildung 3.2: Detailansicht der Zentrierfeder.

Fiir das hier betrachtete System wird eine Feder eingesetzt, deren Charakteristik im
Arbeitsbereich als linear angenommen werden kann. Die Riickstellkraft ist somit direkt
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proportional zur Auslenkung der Feder. Die Vorspannung bewirkt eine Unstetigkeit im
Verlauf der Federkraft bei ss = 0, vgl. hierzu Abbildung[3.3] Fiir die Implementierung dieser
Unstetigkeit ist eine Umschaltung der Modellstruktur notwendig, da sich der Schieber in
der Mittelstellung nicht bewegen kann solange die Summe der auf den Schieber wirkenden
Krifte kleiner als die Vorspannung ist. In diesem Fall wird die Bewegungsgleichung
durch w, = 0 ersetzt. Fiir die freie Bewegung des Schiebers aufierhalb der Mittelstellung gilt
die vollstdndige Bewegungsgleichung nach und die Federkraft kann bei Verwendung
der Signumfunktion

1, z>0
sign () =40, x=0 (3.3)
-1, z <0
in der Form
fspr (8s) = ksss + ko s sign (ss) (3.4)

angeschrieben werden. In dieser Gleichung bezeichnen kg die Federrate und ko, die
Vorspannung der Feder.

fspr (ss)

k075 /

Ss

/ _kO,s

Abbildung 3.3: Qualitativer Verlauf der Federkraft fs,, (s;).

3.1.2 Reibkraftmodell

Fiir die Modellierung der Reibung wird ein statisches Reibmodell verwendet, siehe z. B. .
Demnach setzt sich die Reibkraft im Allgemeinen aus einer geschwindigkeitsproportionalen
(viskosen) Komponente, einer Coulombschen Komponente (Trockenreibung) sowie einer
Haftreibungskomponete zusammen, vgl. hierzu Abbildung [3:4] Der Verlauf der gesamt
wirkenden Reibkraft ldsst sich mit der Summe der einzelnen Komponenten in der Form

ffr (ws) = des +

de + (ds — d;) exp (— <w5>2>] sign (ws) (3.5)

dwO
beschreiben. Dabei bezeichnet d, den viskosen Reibkoeffizienten, d. die Coulombsche
Reibkraft und d, die Haftkraft. Der Parameter d,,o definiert den Verlauf des Ubergangs

von der Haftreibung zur reinen Summe aus Coulombscher und viskoser Reibung. Dieser
Anteil wird auch als Stribeck-Effekt bezeichnet.
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ffr (ws)
ds 1
\_/ des
d,
_dwO
dw(] Ws
—d,
/\> 3
—— Viskoser Reibanteil —— Haftreibanteil

—— Coulombscher Reibanteil — Statische Reibkraft

Abbildung 3.4: Statisches Reibkraftmodell.

Im praktischen Betrieb wird dem elektrischen Ansteuersignal ein sogenanntes Dither-
Signal tiberlagert, welches eine stdndige kleine Bewegung der Schieber der Hauptstufe
sowie der Pilotventile bewirkt. Damit konnen Haftreibungseffekte weitestgehend verhindert
werden. Néheres hierzu wird in Abschnitt behandelt. Fiir eine hinreichend genaue
Beschreibung des Mobilventils im praktischen Betrieb ist daher die ausschlieliche Be-
riicksichtigung der viskosen Reibung ausreichend. Um jedoch den Einfluss der Haft- und
Coulombreibung qualitativ zu untersuchen, ist es sinnvoll, diese Effekte im Simulations-
modell optional zu beriicksichtigen. Der Haftreibungseffekt fithrt zu einem schaltenden
Systemverhalten, da beim Haften des Ventilschiebers ein Freiheitsgrad des Systems verlo-
ren geht. Der Wechsel in diesen Zustand tritt bei verschwindender Schiebergeschwindigkeit
wg = 0 ein, wenn der Betrag der Summe aller auf den Schieber wirkenden Kréfte kleiner
als die Haftreibungskonstante ist. Fiir den Ubergang in den gleitenden Zustand miissen
die wirkenden Krifte diese Haftreibungskonstante iiberwinden.

3.1.3 Stromungskrafte

Auf den Ventilschieber wirken im Betrieb stromungsbedingte Radial- und Axialkréfte,
welche groflen Einfluss auf das statische und dynamische Verhalten des Mobilventils
haben [7]. Die Radialkréfte driicken den Schieber seitlich gegen das Ventilgehduse und
verursachen zusétzliche Reibung. Dieser Effekt ist jedoch vernachléssigbar, da er in der
Praxis konstruktiv kompensiert wird, indem die Kerben symmetrisch um den Umfang
des Ventilschiebers verteilt werden [5]. Die Axialkréfte kénnen hingegen nur durch grofien
konstruktiven Aufwand naherungsweise kompensiert werden. Eine derartige Kompensation
ist bei dem betrachteten Mobilventil nicht vorhanden. Diese Kréfte miissen daher in der
Modellierung beriicksichtigt werden. Fiir die physikalischen Hintergriinde der Stromungs-
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krafte und deren mathematischer Beschreibung sei auf , , , verwiesen. Im
Allgemeinen gilt, dass die Stromungskréafte immer in jene Richtung wirken, in welche die
Blende geschlossen wird. Die Stromungskréfte kénnen durch einen stationdren und einen
dynamischen Anteil in der Form

fjet = fjet,st + fjet,dyn (36)

beschrieben werden. Der dynamische Anteil tritt bei zeitlichen Anderungen des Volu-
menstroms auf. Dieser ist im Vergleich zu den stationdren Kriften gering und kann
vernachlissigt werden. Die gesamt wirkenden Stromungskrafte an einer einzelnen Blende
lassen sich damit durch

fiet = pguv cos (@) (3.7)

beschreiben. Darin bezeichnet p die Massendichte des Ols, ¢, den Volumenstrom iiber die
Blende, v die Stromungsgeschwindigkeit und ¢ den Stromungswinkel. Mit der Blenden-
gleichung

. aAdﬁ VBp 38)

und ¢
v
= 3.9
Cry (3.9)
lassen sich die stationdren Stromungskréfte in der Form
fjet = 2aAgAp cos () (3.10)

mit dem Offnungsquerschnitt A4, dem Kontraktionskoeffizienten v und der Druckdifferenz
iiber der Blende Ap darstellen. Das betrachtete Mobilventil verfiigt iiber vier Blenden,
jeweils eine zum Tank- und eine zum Pumpenanschluss fiir beide Arbeitsanschliisse.
Bei jeder dieser Blenden wirken die Stromungskréfte in Richtung der Verringerung des
entsprechenden Offnungsquerschnitts. Die vollstindige Beschreibung lautet damit

COs

S
S
E,

Pr

— pr) cos (
+ 20pAgpa (Ss) (Pp — pa) cos (ppa (3.11)
— pr) cos ( ’

PB) cos (¢pB

Darin kennzeichnet der Index r Blenden zum Tank, p jene zur Pumpe sowie A und B die
beiden Arbeitsanschliisse. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Geometrie der Blenden
des betrachteten Schiebers kénnen die Kontraktionskoeffizienten und Strémungswinkel
nicht fiir alle Blenden als identisch angenommen werden.

3.1.4 Offnungsfliche

Zur Beschreibung der Strémungskréfte fje; (s, p4, pp) nach Gleichung (3.11]) ist die Kennt-
nis der Offnungsquerschnitte A, (Ss), Adapa (Ss), Adrp (ss) und Agpp (ss) notwendig.
Eine generische Modellierung ist hier aufgrund der in der Praxis auftretenden grofien
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Abbildung 3.5: Detailansicht des Schiebers im Bereich der Blenden von Anschluss A.

Vielfalt an Verlaufen nicht sinnvoll. Die Geometrie der Blenden des betrachteten Ventils
weicht zudem deutlich von der typischerweise in der Literatur angegebenen scharfkantigen
Blende ab. Ein Ausschnitt des Ventilschiebers ist in Abbildung zu sehen. Deutlich
zu erkennen sind die symmetrisch angeordneten Kerben, welche den Offnungsquerschnitt
bestimmen. Der betrachtete Schieber ist eine Spezialausfiihrung, bei der die Blenden zum
Tank gedrosselt ausgefiihrt sind. Aus diesem Grund sind die Kerben zum Tank kleiner als
jene zum Pumpenanschluss.

Der Verlauf der Offnungsfliche wird zunéchst niherungsweise aus den Geometriedaten
berechnet. Die folgende Vorgehensweise orientiert sich an den Ausfiihrungen in . In
Abbildung[3.6]ist die Schnittzeichnung einer einzelnen Kerbe dargestellt. Der Ventilschieber
gibt in Abhéngigkeit der Position x zwei Querschnitte frei. Diese sind die im unteren Teil
der Zeichnung dargestellte Flache A, an der Oberseite der Kerbe und die im rechten Bereich
abgebildete Querschnittsflache Ay = Ay, + Age, welche normal auf die Kerbenschrage
steht. Fir die Abschitzung wird angenommen, dass die jeweils kleinere Fliche den
Offnungsquerschnitt

Ad = min (AO, Ak) (312)

bestimmt. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Schieber aufgrund der Anschldge nicht so
weit ausgelenkt werden kann, dass der gesamte Umfang freigegeben wird. Somit wird die
Offnungsfliche ausschlieflich durch die Kerben bestimmt.

Bei einer Position x kleiner dem Kerbenradius r ist A, eine abgedeckte Kreisfldche, siehe
Abbildung [3.7] Mit den bekannten geometrischen Formeln fiir Kreissegmente errechnet
sich die schraffierte Flache A, mit dem Radius des Kreises ry, der Position z und dem
Winkel

© = 2arccos (rk — x) (3.13)
T
zu
2
Ao =" (p—sin () (3.14)

Fir den Fall z > r; ist A, durch die Fliachen eines Halbkreises und eines Rechteckes
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Abbildung 3.6: Schnittzeichnung einer Kerbe zur Abschiitzung der Offnungsfliiche.
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Abbildung 3.7: Offnungsfliche eines abgedeckten Kreises.

definiert. Damit ist die an der Oberseite des Schiebers freigegebene Fliche durch
0, <0
2
A=k (2 arccos (%) — sin (2 arccos <%>)) , O<z<rg (3.15)
2
k
2

By ory (2 — 1) T 2> T
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gegeben.

Der zweite Querschnitt A setzt sich aus einem rechteckigen Teil A, und einem ellipti-
schen Teil Ag, zusammen. Aufgrund der zylindrischen Form des Ventilschiebers hat die
obere Kante des Rechtecks ebenfalls einen elliptischen Verlauf. Der Fehler der Approxima-
tion durch eine Gerade ist jedoch fiir eine qualitative Abschitzung vernachldssigbar. Fiir
die Berechnung der Kerbenfliche wird im ersten Schritt deren Breite

0, <0
b =< 2/ 2rpx — 22, 0<z<rg (3.16)
27, T > T
sowie deren Hohe
tg . }
he = ————— =t 1
o= (s + o) sin (o) = tcos (1) + sin (1) (317)

ermittelt. Darin bezeichnet ¢, den Winkel der Kerbenschriage und t; die Tiefe der Kerbe
an der Position z = 0. Mit der Hohe des elliptischen Teils

0, <0
he = < xsin (k) , 0<x<rg (3.18)
T sin (og) , T >y

ergibt sich die rechteckige Teilfliche zu
Ay = bg (hg — he) (3.19)

und die elliptische zu
Ape = %bkhe . (3.20)

Der gesamte Querschnitt der Kerbe, welcher normal auf die Kerbenschréige steht, lasst
sich somit in der Form

Ay = by (hk + he (Z - 1)) (3.21)

angeben. Der mit diesen Gleichungen niherungsweise ermittelte Verlauf der Offnungsfléiche
ist in Abbildung am Beispiel einer Kerbe, welche zwischen einem Arbeitsanschluss
und dem Tankanschluss liegt, dargestellt.

Im verwendeten Aufbau bestimmen fiir jede Blende vier dieser Kerben den Offnungs-
querschnitt, wobei die gegeniiberliegenden immer identisch sind. Die beiden um 90°
verschobenen Kerbenpaare unterscheiden sich jedoch sowohl in der GroBe der Offnungsfli-
che als auch in deren Position am Ventilschieber. Beziiglich der beiden Arbeitsanschliisse
bestehen keine Unterschiede in der Geometrie der Kerben. Die eben gezeigte Berechnung
des Offnungsquerschnitts ist aufgrund der Vielzahl an Kerben mit einem hohen Rechenauf-
wand verbunden. Es handelt sich zudem nur um eine ndherungsweise Abschéitzung. Der
tatsdchlich fiir den Volumenstrom wirksame Querschnitt muss wegen der Komplexitét der
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Abbildung 3.8: Abgeschitzter Verlauf der Offnungsquerschnitte einer Kerbe.

Geometrie anhand von Messungen identifiziert werden, siche hierzu Abschnitt Auf-
grund dieser Uberlegungen wird der Verlauf der Offnungsflichen fiir positive Auslenkungen
des Schiebers abschnittsweise durch die Polynome

0, 5s < g1y
Aarp (ss) = § SN arjas] Iy < 85 <lkay (3.22a)
Z;-V:"g arj2s? 55 > lgo,r
bzw.
0, Ss < lp1p
Ad,pA (Ss) = Zj\f:ao apj,lsg, lkl,p < s < lk27p (3.22b)
Zé\f:ao apj,gsg, 5 > lkap

approximiert. Die Parameter [y, und Iy, bzw. lyo » und lj2, beschreiben jene Positionen,
an denen die ersten bzw. zweiten Kerbenpaare gerade noch geschlossen sind. Die Ordnung
N, wird im Rahmen der Identifikation der Koeffizienten des Polynoms in Abschnitt
so gewahlt, dass die aus den Messwerten erhaltenen Verldufe durch die Polynome aus-
reichend gut abgebildet werden. Aufgrund der Symmetrie des Schiebers beziiglich den
Arbeitsanschliissen lassen sich die Querschnitte, welche bei negativer Auslenkung des
Ventilschiebers freigegeben werden, durch

Ad,rA (55) = Ad,?"B (_Ss) (323&)
Adpp (ss) = Aapa (—ss) (3.23b)

beschreiben. Um die Stetigkeit der Verldufe (3.22)) an den Bereichsgrenzen zu gewéhrleisten,
miissen des Weiteren Ubergangsbedingungen eingehalten werden. Fiir die Parameter des
Offnungsquerschnitts zum Tank gilt

N '
Z arjilly, =0 (3.24a)
7=0

Na , N, '
Z trjaliy, = Z arjolio , - (3.24b)
Jj=0 j=0
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Die Ubergangsbedingungen miissen bei der Identifikation der Koeffizienten als algebraische
Nebenbedingungen berticksichtigt werden. Dies kann gel6st werden, indem anhand der
Ubergangsbedingungen einzelne Koeffizienten als Funktionen der weiteren Koeffizienten
ausgedriickt werden. Die Anzahl der zu identifizierenden Koeffizienten wird damit fir
jede Randbedingung um einen Koeffizienten reduziert. Werden hierfiir z. B. a1 und a,o2
gewahlt, ergibt sich

N, )
aro,1 = — Z a’r‘j,ll?ﬂ’r (3253)
j=1
Na . . .
ar0,2 = Z [a”'jvl (ljk:2,r o l?cl,r) B a”j12ljk:2,r} : (325b)
j=1

Fiir den Offnungsquerschnitt zum Pumpenanschluss ergeben sich analog zu ([3.24) und
(3.25) die algebraischen Bedingungen

Na

Gpo,1 = — Z arp,llin (326&)
j=1
ap0,2 = Z [apj,l (liﬂ,p - li:l,p) - apj@l{czp} . (3.26b)
j=1

3.1.5 Anschlage

Der Ventilschieber hat nur einen eingeschriankten Bewegungsbereich. Die Grenzen dieses
Bereiches werden durch das Federpaket definiert, siehe hierzu Abbildung Die Model-
lierung dieser Anschlége erfolgt als vollstdndig plastischer Stofl. Mit dieser Annahme wird
die Geschwindigkeit ws bei Erreichen eines Anschlags instantan zu Null. Der Schieber
verharrt dann in der Endposition sg = long bzw. s = —leng solange keine Kraft in die
entgegengesetzte Richtung wirkt. Die Implementierung dieses Modells erfolgt durch eine
Strukturumschaltung der Bewegungsgleichungen. In der freien Bewegung gilt das vollstéan-
dige System nach , wahrend im Anschlag ein reduziertes Modell mit wgs = ws = 0
und sg = lepg bzw. s5 = —leng gilt.

3.2 Pilotventil

Mit den Pilotventilen werden die Vorsteuerdriicke in den Kammern links und rechts
des Ventilschiebers der Hauptstufe eingestellt. Die Funktionsweise der Pilotventile ist
in Abschnitt im Detail erldutert. In [[12] ist ein Beispiel zur Modellierung eines
Druckregelventiles zu finden, welches einen konstanten, nicht variierbaren Druck einstellt.
Beim betrachteten Pilotventil wird der Druck jedoch durch einen Proportionalmagneten
eingestellt. Das Beispiel wird daher um die Modellierung der Strom- und Kraftdynamik
des Magnets erweitert. Zunichst wird die Dynamik des Ventilschiebers in der Pilotstufe
behandelt. Deren mathematische Beschreibung erfolgt analog zu jener der Hauptstufe iiber
das zweite Newtonsche Gesetz. In Abbildung [3.9]ist ein Querschnitt des in der betrachteten
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Anwendung verwendeten Ventils vom Typ PDMC04S30D sowie sémtliche wirkende Kréfte
dargestellt. Die Position des Schiebers wird mit s, und dessen Geschwindigkeit mit s, = w,

Abbildung 3.9: Kréifte Pilotventil.

bezeichnet. Auf den Schieber wirken die folgenden Kréfte:
« Magnetkraft f49.2,
o Kraft in Folge des Vorsteuerdruckes p,,
o Federkraft forq (S2),
 Reibungskrifte ff, , (w,).

Da bei dem Pilotventil nur sehr kleine Olmengen iiber die Blenden fliefen, sind die
auftretenden Stromungskrifte sehr gering und kénnen vernachlissigt werden. Die Bewegung
des Ventilschiebers der beiden Pilotventile wird damit durch die Differentialgleichung

d
mxawx = fmag,x - p:rAx - fspr,x (Sx) - ffr,:t (wx) (327)

beschrieben. Dabei bezeichnet m, die Masse aller beweglichen Teile des Pilotventils
und A, die fiir den Regeldruck wirksame Angriffsfliche des Schiebers. Die folgenden
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Unterabschnitte erlautern die Modelle fiir die Kréafte f.qg,0, fspre und f, ;. Anschlieend
findet sich eine Beschreibung fiir die Modellierung der Endanschlédge. Die letzten beiden
Unterabschnitte behandeln die Beschreibung der Strom- und Druckdynamik.

3.2.1 Magnetkraft

Im Allgemeinen kann, wie in , erldutert, die auf einen Magnetkolben wirkende

stationdre Kraft OWoo (i)
CcOo Z?S

st = ——n 7 3.28

Fmst 5 (3.28)

mit dem Strom ¢ und der Kolbenposition s, iiber die magnetische Koenergie

Woo(iys) = /0 “W(es)de (3.29)

aus dem Verkettungsfluss ¥(i,s) abgeleitet werden. Dazu ist jedoch eine exakte Model-
lierung des magnetischen Kreises notwendig, was bei Proportionalmagneten mit grof3em
Aufwand verbunden ist . Aufgrund der speziellen Konstruktion des betrachteten Pi-
lotventils kann jedoch angenommen werden, dass die stationdre Magnetkraft fi,st o (iz)
im Arbeitsbereich linear vom Spulenstrom i, abhingt und weitestgehend unabhéngig
von der Schieberposition s, ist. Die Kennlinien im Datenblatt des Pilotventils zeigen,
dass dies im Grofiteil des Arbeitsbereichs der Fall ist. Insbesondere ist zu berticksichtigen,
dass sich der Schieber im Regelbetrieb immer um die sogenannte Regelposition bewegt,
welche sich in der Mitte des Hubes befindet. Es handelt sich dabei um jene Position an der
gerade beide Blenden geschlossen sind. Infolge dieser Uberlegungen wird die stationire
Magnetkraft in der Form

Ni .
) >ty et ie < Cy
fmst,:r; (Za:) = ] 270 .x b (330)
C11z + o, lz 2 Clin
mit den Parametern ¢;, ¢ = 0, ..., N; abschnittsweise definiert. Oberhalb der Bereichsgrenze

fiir den Strom ¢y, wird fir die stationdre Magnetkraft ein linearer Zusammenhang mit
den Koeffizienten ¢y und ¢; angenommen. Im unteren Strombereich i, < ¢, befindet sich
der Magnetkreis noch nicht in Séttigung. Die Kraft eines ungeséittigten Magnetkreises
ist im Allgemeinen quadratisch vom Strom abhéngig. Daher wird ein Polynom ohne
konstantem und linearem Term zur Beschreibung der Magnetkraft verwendet. Die Ordnung
N; wird im Zuge der Parameteridentifikation in Abschnitt [£:2.1] so gewéhlt, dass die aus
Messwerten ermittelte Kennlinie ausreichend gut durch das Polynom abgebildet wird. Des
Weiteren wird fiir das Polynom gefordert, dass der Ubergang an der Stelle i, = cy;,, stetig
differenzierbar ist. Dafiir miissen die Bedingungen

N;

z cjcljm = C1Clin + Co (3.31a)
=2

N; ]
3 jejet = (3.31b)
=2
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erfillt sein. Dies wird in weiterer Folge durch die Festlegung fiir die Koeffizienten

_ ~
1 P ‘
c2 = —— |3co+ 2cicm + > c; (j —3) (3.32a)
Clin I j=4
10 Ni .
c3 = 5~ |20 + c1cin + > i (G—2)c, (3.32b)
lin L j=4

gewahrleistet. Somit sind die im Rahmen der Identifikation zu bestimmenden Parameter
durch ¢, c1, ¢; fiir j =4,...,N; gegeben.

Die Auswertung der Messungen hat gezeigt, dass die in dieser Form definierte stationire
Magnetkraft nicht unmittelbar auf den Ventilschieber des Pilotventils wirkt. Es treten
zeitliche Verzogerungen des Kraftanstiegs gegeniiber dem Spulenstrom auf, welche im
Wesentlichen auf Wirbelstromeffekte zuriickzufithren sind. Dieser Effekt kann im Modell
nicht vernachlissigt werden. In [13] werden die physikalischen Zusammenhénge néher
beschrieben. Es werden darin Verldufe dieses verzogernden Verhaltens dargestellt, welche
sich durch ein nicht schwingungsfahiges PT2 Glied approximieren lassen. Das dynamische
Verhalten der Magnetkraft gegeniiber dem Spulenstrom wird daher mit der Laplace-
Variablen s durch eine Ubertragungsfunktion der Form

Jmagar (5) _ 1
fmst,m (S) 1+ 2¢cqers + 0%52

(3.33)

modelliert. Dabei entsprechen fmag@ (s) und fmsm (s) den Laplace-Transformierten von
fmag,z und fins > im Frequenzbereich. Die positiven Parameter cr und cq stellen die
Zeitkonstante bzw. die Dampfung des Filters dar. Bei der Implementierung und der
Identifikation der Parameter muss, wie oben erwahnt, darauf geachtet werden, dass fiir die
Dampfung ¢4 > 1 gewédhlt wird. Durch die Transformation von in den Zeitbereich
lasst sich das Modell fiir die Magnetkraft der beiden Druckregelventile durch das System
zweiter Ordnung

d
qtfmage = Jmda (3.34a)
d .
c%“&fmd,x = fmst,oc (Z:c) - fmag,x - 2cdchmd,m (3.34b)

mit der stationdren Magnetkraft f,s o (i) nach (3.30) angeben.

3.2.2 Federkraft

Die Feder im Pilotventil gewéhrleistet, dass sich der Schieber im stromlosen Zustand an
der Position s; = 0 im oberen Anschlag befindet. Es handelt sich um eine vorgespannte
Druckfeder, deren Kraft im Arbeitsbereich linear von der Auslenkung abhéngt. Sie wirkt,
anders als jene in der Hauptstufe, im gesamten Arbeitsbereich sowie in den Anschlagen
nur in eine Richtung, vgl. Abbildung Dies vereinfacht die Modellierung wesentlich, da
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infolge der Feder keine Strukturumschaltung beriicksichtigt werden muss. Die Gleichung
fiir die Federkraft lasst sich daher durch eine Gerade der Form

fopra (52) = kase + koo (3.35)

mit dem Koeffizienten k, fiir den linearen Anteil und ko, fiir die Federvorspannung
angeben.

fspr,m (S:E)

kO,x b

Sy

Abbildung 3.10: Qualitativer Verlauf der Federkraft fsp, » (s;) des Pilotventils.

3.2.3 Reibkraftmodell

Analog zur Modellierung der Hauptstufe wird fiir das Pilotventil ein statisches Reibkraft-
modell zur Beschreibung der wirkenden Reibungskréfte verwendet. Fiir eine hinreichend
genaue Modellierung des dynamischen Verhaltens ist hier ebenfalls eine viskose, ge-
schwindigkeitsproportionale Reibungskraft ausreichend, da Haftreibungseffekte mit einem
geeigneten Dither kompensiert werden. Zur qualitativen Untersuchung des Einflusses
von Haftreibungseffekten auf das dynamische Verhalten des Systems wird jedoch das
vollstdndige statische Reibkraftmodell implementiert. Die Abhéngigkeit der Reibungskraft
ffraz (wz) von der Geschwindigkeit des Ventilschiebers w, ist analog zu Abschnitt
durch

2
Jrra (We) = dypWy + |dez + (dsz — dez) exp (— < Wa ) ) sign (wy) (3.36)

dwO,z

gegeben. Dabei bezeichnet d, , den viskosen Reibkoeffizienten, d., die Coulombsche
Reibkraft und ds , die Haftkraft. Der Parameter dy, . definiert den Verlauf des Ubergangs
vom haftenden in den gleitenden Zustand mit rein Coulombscher und viskoser Reibung. Fiir
die Implementierung muss die Strukturumschaltung der Bewegungsgleichung beriicksichtigt
werden, da das System im haftenden Zustand des Schiebers einen Freiheitsgrad verliert
und dadurch w, = w, = 0 gilt.

3.2.4 Anschlage

Die Bewegung des Ventilschiebers ist durch die Konstruktion in Form von Anschliagen
begrenzt. Diese werden als vollstdndig plastischer Stof}, analog zu den Ausfiihrungen in



3 Mathematisches Modell des Systems 3.2 Pilotventil 22

Abschnitt modelliert. Daraus ergibt sich fiir das Modell ebenfalls eine Strukturum-
schaltung an den beiden Positionen s, = 0 und s; = lend,q-

3.2.5 Stromdynamik

Die Stromdynamik wird durch die Magnetspule des Proportionalmagneten bestimmt.
Um den gewiinschten linearen Zusammenhang zwischen Strom und Magnetkraft zu
erreichen, wird der Magnetkreis gezielt in Séttigung betrieben. Das hat zur Folge, dass der
magnetische Verkettungsfluss ¥, nichtlinear vom Spulenstrom i, abhéngt und dadurch
keine konstante Induktivitdt angegeben werden kann. Der Fluss ist zudem von der
Position des Pilotventilschiebers s, abhédngig. Der elektrische Kreis wird daher, wie in
Abbildung dargestellt, als Serienschaltung eines ohmschen Widerstandes R, und
einer nichtlinearen Spule, welche durch den Verkettungsfluss U, (i, s, ) reprisentiert wird,
modelliert. Der Widerstand ist von der Temperatur abhéngig und &ndert sich im Vergleich
zur Dynamik des Systems sehr langsam. Daher kann er als konstanter aber unbekannter
Parameter modelliert werden. Bei der Umsetzung von Steuerungsstrategien ist die Kenntnis
des Werts des Widerstands notwendig. Dieser kann durch einen Parameterschitzer einfach
ermittelt werden. Fir detaillierte Erlauterungen sei auf das Kapitel [6] verwiesen.

. R, W, (iam 81‘)
>Uw

Abbildung 3.11: Ersatzschaltbild des elektrischen Kreises.

Fir das in Abbildung dargestellte Ersatzschaltbild ergibt sich mit dem Induktionsge-
setz fiir die mathematische Beschreibung des elektrischen Kreises die Differentialgleichung

d
Uy = Rpip + E\le (izy Sz) (3.37)

welche durch die Anwendung der Kettenregel mit der differentiellen Induktivitéit

. OV, (ig, Sz)
Ly (ig,8:) = ——————+ 3.38
(iar82) = 2o (339
und dem Term o, (i )
. x \lz, Sz
My (ig, 8z) = s, (3.39)
durch
— Ruiy + Ly (s 52) iy + My (i, 52) —- (3.40)
Uy = Ligly z \lz, Sz dtlaz z \lz, Sx dtssc .

dargestellt werden kann.
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Die Berechnung von Ly (i, ;) und M, (is, s;) allein anhand der Konstruktionsdaten
des Elektromagneten ist mit groffem Aufwand verbunden und schwierig. Daher wurden
diese Zusammenhénge fiir das vorliegende System in Form von Kennlinien messtechnisch
ermittelt und fiir das Simulationsmodell durch geeignete Funktionen approximiert. Abbil-
dung zeigt fiir das betrachtete Pilotventil die messtechnisch ermittelten Werte fiir die
differentielle Induktivitdt in Abhéngigkeit des Spulenstroms und der Schieberposition. Die

L, in mH
300 + Sleel, telle,
::o". :o. 0...0.'
200 } "‘33322;;--2;-.
o°°"° M S L X i o :: $s :: gt i
. ""’"--!!!!38“
100 ¢ es; =0.1mm-s,; = 0.5mm
s, = 0.9mmes, = 1.1 mm
s, = 1.bmmoes, = 1.9mm

100 200 300 400 500 600 700 800 i in mA
Abbildung 3.12: Gemessener Verlauf der differentiellen Induktivitét L, (iz, Sz)-

Verldufe legen nahe, dass zu deren Beschreibung eine von i, und s, abhidngige Funktion
benotigt wird. Des Weiteren weisen Proportionalmagnete einen sehr kleinen Remanenzfluss
auf. Daher kann U, (i, = 0,s,) ~ 0 angenommen werden, womit der Fluss fiir i, = 0
unabhiingig von der Schieberposition s, verschwindet. Aufgrund dieser Uberlegungen wird
fiir den Verkettungsfluss die Funktion

Npi Nps Nps
(s s2) = 3> 7 1Pw i+ 5 g5 (ip + 1) 5] (3.41)
=0 7=0 7=0

mit den Parametern p;; und gj, ¢ = 0,...,Np;, 5 = 0,...,Nps gewdhlt. Die Ordnung
Npi, Nps wird bei der Parameteridentifikation in Abschnitt so gewahlt, dass die
gemessenen Werte der Induktivitdt moglichst gut durch die angegebene Funktion abgebildet
werden. Durch die Definition des Verkettungsflusses in der Form ergibt sich durch
partielles Ableiten nach dem Spulenstrom i, die differentielle Induktivitéit in der Form

Npi Nps Nps
L, (g, Sz) :Zprzxsm—i—qu +1 . (3.42)
i=0 j=0 R

Die partielle Ableitung des Flusses nach der Position s, ergibt

Np;i Nps . Nps

(i 50) = 330 w3 dagIn (i + 1)1 (3.43)
=0 5=1 7=1
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3.2.6 Druckdynamik

Die Dynamik der Driicke p, in den Vorsteuerkammern ldsst sich durch die Druckaufbau-
gleichung beschreiben, siehe z. B. . Mit dem iiber die Blenden des Ventils flieBenden
Volumenstrom gy 4 (s, pz), dem Leckage-Volumenstrom gy, , (pz) und dem extern aus der
Kammer abflieenden Volumenstrom g. , (ws) lasst sich diese in der Form

d E
Pz =

Tz oV (Swv SS) . oV, (Szm 35)
dt Ve (82, 85)

(Q’U,(E (Smpx) — qlk,x (pm) - Tws as’wx> (344)

angeben. Darin bezeichnet V, (s;, s5) das Volumen der Kammer und E!, den Ersatzkom-
pressionsmodul des Ols, welcher alle beteiligten Elastizititen zusammenfasst. Dieser ist im
Allgemeinen sowohl von der Temperatur als auch vom Druck abhéngig. Er kann jedoch in
den tblichen Betriebsbereichen ndherungsweise als konstant betrachtet werden @ Das
Volumen V. (s, ss) ist in geringen Maflen von der Position s, des Pilotventilschiebers
sowie vom &ufleren Aufbau, in diesem Fall von der Schieberposition s, der Hauptstufe,
abhéingig. Der Zusammenhang ist vom betrachteten Pilotventil abhéngig und wird in
Abschnitt 3.4 angegeben. Bei der Implementierung der Gleichungen fiir die Druckdynamik
muss des Weiteren beriicksichtigt werden, dass der Druck nicht negativ werden kann. Dies
wird im Simulationsmodell durch eine Strukturumschaltung verhindert. Bei Erreichen oder
Unterschreiten eines Druckwertes von 0 bar wird der Druck auf p, = 0 gesetzt, solange
die Summe der zu- und abflieBenden Volumenstréme negativ ist. Fiir positive Driicke gilt
die vollstindige Druckaufbaugleichung nach . Im Folgenden werden die Gleichungen
fiir die Volumenstréme iiber die Blenden ¢, 4 (Sz, pz) beschrieben.

Der Olfluss iiber eine Blende bei turbulenter Strémung wird durch die aus der Bernoulli-
Gleichung abgeleitete Blendengleichung beschrieben. Beim betrachteten Pilotventil gibt
es zwei Blenden, deren Offnungsflichen von der Schieberposition abhingig sind. Der
Volumenstrom wird daher abschnittsweise in der Form

O‘T,IAd,af (535) \/%\/ Pz — Pra, 8z < lc,x

3 (3.45)
ap,wAd,x (333) \/;\/pp,x — Dz Sz > lc,;t

Qu,x <3mapa¢) = {

definiert. Darin bezeichnet A4, (s;) den geometrischen Offnungsquerschnitt und p die
Massendichte des Hydraulikols. Die Kontraktionskoeffizienten fiir die Blenden zum Tank-
anschluss und zum Anschluss fiir die Steuerélversorgung sind durch a,.; und ay , gegeben.
Die GréSen p,., und p,, beschreiben den Tankdruck und den Druck der Steuerélversor-
gung. An der Position [., findet der Wechsel der Fliefirichtung statt. Diese Position wird
auch als Regelposition bezeichnet, da dies die Ruhelage fiir den Schieber im aktiven Betrieb
ist. In den folgenden Abschnitten wird die Blendengleichung durch Zusammenfassen der
Kontraktionskoeffizienten und der abschnittsweise definierten Druckdifferenzen in der

fiktiven Grofle
D — <1
Ty (50, p0) = {a’"""” b = Pre P = e (3.46)
Qpx\/Ppx — Pz Sy > lc,z
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kompakt in der Form

2
Qu,x (S:Jcap:r) = \/;Ad,a: (5:1:) I, (Sa:apa:) (3'47)

dargestellt.

3.2.7 Offnungsflache

In Abbildung ist die Geometrie des Ventilschiebers dargestellt, welche die Offnungs-
fliche der Blenden bestimmt. Im linken Bild sind die Offnungen im Ventilkérper zu sehen.

\ /

- zum Tank
e

[0)
| |
4 0
\ J
ur Pumpe -
z P \@ O~ Befestigungs-
<" bohrungen

| ™

Abbildung 3.13: Geometrie der Offnungsflichen des Pilotventils.

Dabei sind die beiden grofleren Bohrungen zum Tank und zur Pumpe jeweils zweimal
symmetrisch am Umfang verteilt, wiahrend die kleinere zum Tank nur einmal vorhanden
ist. Diese bewirkt, dass es keine tote Zone gibt, in welcher kein Volumenstrom flielen
kann. Die rechte Grafik in Abbildung zeigt eine Schnittansicht des Ventilkorpers
mit dem Ventilschieber in der Mitte. Die Komplexitit der Geometrie der Offnungsfliiche
wird dabei deutlich. Eine vollstdndige analytische Beschreibung ist bei dieser Anordnung
nur mit erheblichem Aufwand moglich. Der Hersteller stellt jedoch durch entsprechen-
de Stromungssimulationen sicher, dass der die Blende charakterisierende Querschnitt
ausschlieBlich durch die Bohrungen im Ventilkérper, welche durch die gerade Kante des
Schiebers abgedeckt werden, bestimmt wird. Die Modellierung der Offnungsfliiche reduziert
sich damit auf jene von abgedeckten Kreisen. Die Berechnung dieser Kreisflachen erfolgt
analog zu Abschnitt sieche Abbildung Der Verlauf der Offnungsfliche unter
Beriicksichtigung einer Anzahl n gleicher Kreise am Umfang des Kérpers kann damit in
der Form

0, <0
Ac (nyryz) = ”77"2 (2arccos (%) — sin (2arccos (%)) , 0<z<2r (3.48)
nr?m, x> 2r

mit dem Radius r der Bohrung und der Position = beschrieben werden. Aufgrund der
Formulierung (3.47) fiir den Volumenstrom gy, ; (Sz, py) mit I'y (s, py) nach (3.46) wird
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festgelegt, dass ein Offnungsquerschnitt Ag, (s;) zum Tank ein negatives Vorzeichen
aufzuweisen hat. Ein Offnungsquerschnitt zum Anschluss der Steuerdlversorgung wird
hingegen durch ein positives A, (s;) beschrieben. Auf Basis dieser Uberlegungen und
Definitionen kann die gesamte Offnungsfliiche

Ad,:c (533) = A, (n'ul,a:7 Tvl,x, Sx — lc,:v)
— A, (nvl,.’m Tvl,xz, lb,x - Sm) (3-49)

— A, (nv2,x7 Tv2,25 lc,x - Sx)

des Pilotventils als Summe der abgedeckten Kreisflichen angegeben werden. Darin bezeich-
nen ny1,, und nyo, die Anzahl gleicher Bohrungen am Umfang des Ventilkérpers sowie
Ty1,e und ry9 , die Radien dieser Bohrungen. Mit [, , wird jene Position bezeichnet, an der
die grofleren Bohrungen zum Tank gerade noch geschlossen sind. Der positiv gezdhlte Term
in stellt die Offnungsfliche der Bohrungen zum Anschluss der Steuerdlversorgung
dar. Die beiden negativ gezédhlten Terme beschreiben die grofie und die kleine Bohrung
zum Tank, siche Abbildung Der mit berechnete Verlauf von Ag, (s;) ist in
Abbildung [3.14] dargestellt.

Az (s5) in mm?

2+

0 0.6 by leg 1.2 1.8 Sz inmm

Abbildung 3.14: Verlauf der Offnungsfliche Ay, (s;) des Pilotventils.

3.2.8 Leckagestrome

Durch das radiale Spiel des Ventilschiebers treten Leckagestrome auf, welche durch eine
laminare Stromung modelliert werden konnen. Diese ist abhéngig von der Linge des Spalts
zwischen Schieber und Ventilgehduse, dem Durchmesser des Schiebers, dem radialen Spiel
und der Viskositit des Ols. In wird z.B. der Volumenstrom durch einen schmalen,
konzentrischen Ringspalt durch die Gleichung

7T7’63

= TN
6uL "

q (3.50)
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beschrieben. Darin bezeichnet r den Auflendurchmesser des Ringes, ¢ das radiale Spiel, u
die dynamische Viskositét des Fluides und L die Lénge des Spaltes. Da die Spaltmafle im
betrachteten Aufbau aufgrund der Fertigungstoleranzen nicht bekannt sind, werden alle
Leckagestrome vereinfachend durch

dik,x (p:(:) = Or g (p:c - pr,:c) + 0p o (p:(: - ppﬂ:) (3-51)

mit den konstanten Parametern o, , und o, , zusammengefasst. Die Abhéngigkeit von der
Position wird vernachléssigt, da die auftretenden Positionsénderungen im Vergleich zu
den Spaltldngen vergleichsweise gering sind. Die als konstant angenommenen Parameter
or und oy, miissen anhand von Messungen identifiziert werden.

3.3 Ansteuerung mit PWM

Das betrachtete Ventil wird in mobilen Arbeitsmaschinen verwendet, in welchen typi-
scherweise elektronische Steuergerite fiir die Regelung und Steuerung der Aktuatoren
eingesetzt werden. Diese Steuergeréte verfiigen im Allgemeinen iiber keine analogen Span-
nungsausginge, welche die erforderlichen Strome zum Speisen eines Proportionalventils
liefern kénnen. Fiir diesen Zweck werden digitale Ausgéinge zur Verfiigung gestellt, welche
mit Pulsweitenmodulation (PWM) angesteuert werden. Die Information wird dabei in der
Pulsdauer kodiert. Das bedeutet, dass der digitale Ausgang zwischen 0V und der Batte-
riespannung Up,; hin- und hergeschaltet wird und dabei die Einschaltdauer entsprechend
dem Sollwert variiert wird. Das Verhéltnis zwischen Einschaltzeit ¢,, und Periodendauer
prm

t
DC=-"2" 3.52
Toom (3.52)

wird als Tastverhéltnis bzw. im Englischen als duty cycle bezeichnet. Die mittlere ausge-
gebene Spannung ergibt sich somit aus dem Produkt der Batteriespannung Up,: und dem
Tastverhéltnis.

U/UBat
1 4 — N
///’
/
///
//
/ —uy
— Upwm
= -
1 2 3 4 5 t/Tpum

Abbildung 3.15: Ansteuerung mit PWM Signal.

Die maximale Frequenz dieses PWM Signals ist bei handelsiiblichen Steuergeriten be-
grenzt, sodass der Einfluss dieser Ansteuerung auf das dynamische Verhalten des Systems
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nicht vernachléssigt werden kann. Zur Berticksichtigung in der Simulation wird daher eine
Funktion implementiert, welche aus einem Spannungswert u, € [0 V,Upq] das entspre-
chende PWM Signal upym erzeugt, vgl. Abbildung Die Periodendauer des Signals
ist durch Tpwm gegeben und durch den Abstand der fallenden Flanken definiert. Der
Zeitpunkt fiir die steigende Flanke wird abhédngig vom gewiinschten Finschaltverhéltnis
variiert.

Bei derzeitigen Anwendungen fiir das betrachtete Mobilventil werden die Magnet-
ventile mit einer relativ kleinen PWM Frequenz im Bereich von 100 Hz betrieben. Der
Ventilschieber wird dadurch immer leicht in Bewegung gehalten, und es kénnen damit
Haftreibungseffekte unterdriickt werden. Dies hat jedoch zur Folge, dass auch die Ab-
tastfrequenz, mit der eine Regelung in das System eingreifen kann, durch die PWM
Frequenz begrenzt ist. Aus diesem Grund wird fiir die Realisierung von Steuerungs- und
Regelungsstrategien im Folgenden eine moglichst hohe PWM Frequenz vorgesehen. Zur
Unterdriickung der Haftreibungseffekte wird dem Tastverhéltnis ein periodisches, mit-
telwertfreies Signal, welches auch Dither genannt wird, iiberlagert. Diese funktionelle
Trennung hat den Vorteil der schnelleren Abtastzeit und héheren Flexibilitéit fiir das
Signal zur Kompensation der Haftreibung. In Abbildung ist ein Beispiel eines PWM
Signals mit einer konstanten Sollspannung u, = %U Bat Mit iiberlagertem Sinus-Dither zu
sehen. Der zeitliche Verlauf des Dithers kann mit dieser Trennung frei gewdhlt und an das
jeweilige System angepasst werden. Zur Untersuchung der Auswirkung eines Dithers auf die

U/UBat
1 Tl
RENIRIBINIREINI T T 1| — Dither
TN TN | Ypwm
0.5
.l NI
1 t/ Tt

Abbildung 3.16: PWM Signal mit iiberlagertem Sinus-Dither.

Dynamik des Systems wird dieser im Simulationsmodell implementiert. Das Tastverhéltnis
ergibt sich damit aus der Summe des Sollwerts und des Dither-Signals zu

DC = 2=

U + AarFar (Tar, t) (3.53)
Bat

Dabei bezeichnet Ay € [0,0.5] die Dither-Amplitude und T dessen Periodendauer.
Die Funktion Fy; ist eine auf 1 normierte, periodische und mittelwertfreie Funktion.
Bei der Implementierung muss darauf geachtet werden, dass fiir das Tastverhédltnis nur
Werte im Bereich [0,1] zuléssig sind. Zur Gewéhrleistung des Erhalts des Mittelwerts der
ausgegebenen Spannung fiir sehr kleine und sehr grofle Werte wird in diesen Féllen die



3 Mathematisches Modell des Systems 3.4 Modelliiberblick 29

gewlinschte Ditheramplitude Agt entsprechend der Gleichung

e, ty — A Upa < 0
Agr = Agt ) 0<u,+ AgtUBat < UBat (3.54)
U at— Yy
E(;]];atu ) Uy + AgtUBat > UBat

verringert.

3.4 Modelluiberblick

In diesem Abschnitt wird das vollstdndige Modell des Mobilventils zusammengefasst.
Dazu werden die in den Abschnitten und hergeleiteten Modellgleichungen in der
Zustandsraumdarstellung

x=f (X, u) (3.55)
mit dem Zustandsvektor
. . T
X = |:ZSCA7 2B, fmag,an fmd,:pAa fmag,acB7 fmd,zB; SxA, WzA, SxB, WxB, PxrA,PxB, Ss) Ws
(3.56)
und dem Eingangsvektor
T
u = [uan UzB,PA,PB (357)

angegeben. Die Modellgleichungen fir die Pilotventile wurden in Abschnitt flir ein
einzelnes Ventil beschrieben. Unter der Annahme identischer Pilotventile mit identischen
Parametern unterscheiden sich hierbei nur die Volumina der Kammern V, (s, ss) und
der externe Volumenstrom g, (ws), welcher durch die Bewegung des Ventilschiebers der
Hauptstufe bestimmt wird. Fiir die beiden Pilotventile A und B gilt

Vea (51A7 Ss) = Vb,mA — SaaAs + 55As (358&)
Ve (SmB7 Ss) = ‘/O,xB — 5yBAs — 55 As . (358b)

Die Parameter V4 und Vp ,p bezeichnen dabei die Volumina der Vorsteuerkammern
wenn sich die Schieber in den jeweiligen Nullpositionen befinden. Damit lésst sich die
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Dynamik des gesamten Systemes durch

m (uga — Ryaiza — My (i, SzA) Wea)

Ltosg) (Wb — Ropion — Ma (iap, 508) wan)
fmd,xA
é (fmst,x (Z];A) - fmag@;A —_ QCdCTfmd,mA)
fmd,:vB

é (fmst,x ('L:rB) - fmag,zB - 2CdCTfmd,acB)

f(x,u) = WA (3.59)
%x (fmag,xA - prA$ - fspr,ac (SxA) - ffr,a: ('wa))
WxB
rr%c (fmag,zB - prAz - fsp'r,:c (SxB) - ffr,:r (wa))
El

I zA_SzAIA:L'"FSSAS (QU,J: (SzAvpa:A) — qlk,x (pr) —wsAs + w:pAAx)
/!

VO’xB,stﬁAI,SSAS (QU,w (SccBame) — Qlk,x (p:cB) +wsAs + w;tBAz)

Ws

%5 ((pmA - pr) As — fspr (35) - ffr (ws) - fjet (557pAapB))

beschreiben. Die Leckagen der Hauptstufe werden dabei mit jenen der Pilotventile in
Qk,z (Pza) DZW. Qi 2 (PoB) Zusammengefasst.

Fiir die Implementierung des Modells in MATLAB/SIMULINK miissen die Strukturum-
schaltungen berticksichtigt werden. Diese werden in Form von Zustandsautomaten realisiert.
Als Ausgangspunkt dient die in angegebene Implementierung eines Modells mit Haft-
reibung. Darin werden fiir die Ubergéinge weitere Zustéinde eingefiihrt, durch welche ein
stdndiges Hin- und Herschalten verhindert wird. Dieser Ansatz wird fiir die Implementie-
rung der Strukturumschaltungen infolge der Zentrierfeder und der Anschlige entsprechend
erweitert. Durch die Verwendung der Zero-Crossing Detection wird sichergestellt, dass die
Zustandsédnderungen vom Solver mit einer ausreichend kleinen Schrittweite geldst werden.
Eine Beschreibung dieser Umschaltungen fiir die Schieberbewegung der Hauptstufe ist
in Abschnitt 3-1] zu finden. In Abbildung 3.17] und Abbildung [3:18]sind die zugehorigen
Zustandsdiagramme dargestellt. Dabei bezeichnet

Z f = (pr - p;vB) As — fspr (35> - ffr (ws) - fjet (SSapAapB) (3-60)

die Summe aller auf den Schieber wirkenden Kréfte, siche hierzu auch . Aufgrund
der Beschreibung der Federkraft fs,, (s5) mit der Signumfunktion nach verschwindet
diese fiir s; = 0. Im Zustandsautomaten muss fiir die Ubergénge aus der Mittelstellung
des Schiebers somit ausschlieflich die Geschwindigkeit wy ausgewertet werden. Ahnliches
gilt fir die Reibkraft ff, (ws). Die Verwendung der Signumfunktion stellt sicher, dass
fr (ws = 0) = 0 gilt. Fiir die Ubergéinge im Zustandsautomaten wird daher einzig die
Summenkraft nach ausgewertet.

Die Zustandsdiagramme fiir die Ventilschieber der Pilotventile sind in Abbildung
und Abbildung dargestellt. Die zugehorige Beschreibung der Strukturumschaltun-
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Anschlag links

S5 = —lend (88 < _lend) A (ws < 0)
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e
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Abbildung 3.17: Zustandsdiagramm fiir die Schieberposition der Hauptstufe.

gen befindet sich in Abschnitt Die GroBe Y f, bezeichnet die Summe der auf den
Pilotventilschieber wirkenden Kréfte

Z e = fmag,x — PrAy — fsp'r‘,;v (Sac) - ff’r‘7;p (’LU;E) , (3.61)

siehe hierzu auch (3.27)). Durch die Verwendung der Signumfunktion fiir die Beschreibung
von fy, (wy) wird auch hier erreicht, dass im Zustandsautomaten nur die Summenkraft
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Geschwindigkeit
ws <0 negativ
(ws > 0)V
(ws > 0) A Zustand (s5) = Mitte) A (X f > —kos))
Start negativ ( 0)

/ Zustand (ss) = Mitte) A

((

X

((Zustand (ss) = Mitte) A Kkeine Beweetn (X f > kos+ds))V

(2 < los— do)y { es0 g} ((ustand o) # Mite)
(

((Zustand (s,) # Mitte) A > f>ds))

> f < —dy)) N 3
(ws < 0) A Start positiv
(wy <0)v  (XZF<0)

((Zustand (ss) = Mitte) A (X f < kos))

positiv

[Geschwindigkeit wg >0

Abbildung 3.18: Zustandsdiagramm fiir die Schiebergeschwindigkeit der Hauptstufe.

Anschlag oben
s =0 (s2 < 0) A (w; < 0)
Wy > 0 Start Anschlag
$2 =0 oben

sx >0
52 < londas freie Bewegung
Start Anschlag Sz 2> lend,x
unten Wy <0

\

(Sx > lend,x) A (ws > 0)

Anschlag unten

Sy = lendm

fg

Abbildung 3.19: Zustandsdiagramm fiir die Schieberposition des Pilotventils.
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Wy < r@ewegung negativ

Start positiv

0
Bewegung posmn]J o=

Abbildung 3.20: Zustandsdiagramm fiir die Schiebergeschwindigkeit des Pilotventils.
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> fr ausgewertet werden muss.
Fir die Druckdynamik ist das Zustandsdiagramm in Abbildung angegeben. Darin

De >0 freie Druckdynamik
€T

Bt

Start Null S gp >0 pe <0

\_/A_/

Druck Null
Px = 0

(Pe <0)A (X gz <0)

AL

Abbildung 3.21: Zustandsdiagramm fiir den Vorsteuerdruck.

bezeichnet
Z dz = Qu,x (Sa:ypx) — ik, (pm) —lex (ws) +wy Ay (3-62)

die Summe aller in die Kammer fliefender Volumenstréme, siehe hierzu auch (3.44). Eine
Beschreibung dieser Strukturumschaltung ist in Abschnitt zu finden.



4 Parameteridentifikation und
Modellvalidierung

Das im vorhergehenden Kapitel beschriebene Modell fiir das Mobilventil wurde anhand
von Messungen an einem Priifstand parametriert und validiert. Wahrend ein Teil der
Parameter des Modells aus den Konstruktionsdaten und Datenbliattern entnommen werden
kann, sind einige der Modellparameter unbekannt bzw. es konnen fiir diese nur grobe
Schétzungen angegeben werden. Diese Parameter miissen anhand von Messungen identifi-
ziert werden. Die hierfiir erforderlichen experimentellen Untersuchungen wurden an einem
Priifstand bei HYDAC in Sulzbach/Saar durchgefiihrt. In Abbildung ist ein Foto des
Priifstandes mit dem Messaufbau zur experimentellen Untersuchung des in dieser Arbeit
betrachteten Mobilventils RS 220 zu sehen. Mit den zur Verfiigung stehenden Sensoren
kénnen die Vorsteuerdriicke in den Kammern, die Driicke an den jeweiligen Anschliissen,
der tiber die Arbeitssektion flieBende Volumenstrom sowie die Position des Ventilschiebers
der Hauptstufe erfasst werden. Dariiber hinaus kann die Ansteuerspannung und der
Spulenstrom der Pilotventile mit einem Oszilloskop gemessen werden. Eine wesentliche
FEinschrankung besteht darin, dass die Positionen der Pilotventilschieber nicht erfasst
werden koénnen.

Abbildung 4.1: Messaufbau fiir das Mobilventil RS 220 am Priifstand.

Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben die Identifikation der Modellparameter fiir
die Hauptstufe bzw. die Pilotventile. Im Anschluss werden die optimalen Einstellungen fiir
das Dither-Signal ermittelt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt die Validierung

34
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des Modells. Dabei wird das dynamische Verhalten des Simulationsmodells mit den in
dynamischen Experimenten gemessenen Verldufen verglichen. Die numerischen Werte
der Modellparameter diirfen in dieser Arbeit nicht angegeben werden, da es sich um
vertrauliche Daten des Industriepartners handelt.

4.1 Parameteridentifikation Hauptstufe

Anhand der Konstruktionsdaten des Mobilventils kénnen fiir die Hauptstufe die folgenden
Modellparameter direkt entnommen werden:

e Masse des Schiebers my,

e Querschnittsfliche des Schiebers A,

o Position der Anschlage lo,q,

o Positionen der Kerben Iy, lr1 p, Ik, und lyo p.

Fiir die Zentrierfeder der Hauptstufe ist zudem ein Datenblatt verfiigbar, in welchem
die Vorspannung sowie die Federrate angegeben ist. Die zu identifizierenden Parameter
sind damit der Verlauf der Offnungsfliche, die Stréomungswinkel zur Beschreibung der
Stromungskréafte und der viskose Reibungskoeffizient. Die Vorgangsweise zur Identifikati-
on der ersten beiden Punkte wird in den folgenden Unterabschnitten beschrieben. Die
Parametrierung der Reibkraft erfolgt anhand von Sprungantworten des Systems. Die
Ergebnisse werden in Abschnitt [£.4] gezeigt.

4.1.1 Offnungsfliche

Die Geometrie der Kerben des Ventilschiebers ist, wie in Abbildung und Abbildung
gezeigt, sehr komplex. Mit der in Abschnitt [3.1.3] angegebenen Berechnung anhand der
Konstruktionsdaten kann der Verlauf der fiir den Volumenstrom wirksamen Offnungsfliche
nur ndherungsweise abgeschétzt werden. Aus diesem Grund wird dieser aus Messdaten
identifiziert. Dafiir wurde am Priifstand eine stationédre Messung der Volumenstrome
bei unterschiedlichen Druckverhéltnissen und Schieberpositionen durchgefiihrt. Es wurde
dabei mit einer druckgeregelten Pumpe jeweils eine konstante Druckdifferenz an den
einzelnen Blenden des Ventils eingestellt. Zur Schaffung von ndherungsweise stationéren
Verhéltnissen wurde der Spulenstrom wahrend der Messung langsam in 100 s mit einer
Rampe von Null auf den Nennstrom erhoht und wiederum auf 0 A reduziert. Dabei
wurden die Driicke an den Ventilanschliissen p4 und pp, der Volumenstrom g, sowie
die Schieberposition s; messtechnisch erfasst und aufgezeichnet. Die Messung wurde
fiir mehrere Druckdifferenzen Ap und alle vier Blenden des Ventils wiederholt. Zur
Kompensation von Haftreibungseffekten wurden die aufgeschalteten Eingangspannungen
mit einem geeigneten Dither-Signal iiberlagert, siehe hierzu auch Abschnitt bzw.
Abschnitt . Mit den gemessenen Daten kann mit der Blendengleichung die
Offnungsfléche

@ [p 1
Ag= —/ = —— 4.1
17 g 2/Ap (41)
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fir alle Messpunkte berechnet werden. Der Wert des Kontraktionskoeffizienten o kann
prinzipiell frei gewihlt werden, da die wirksame Offnungsfliche durch aeA4 bestimmt ist. Es
wird der in der Literatur typischerweise angegebene Wert von o, = o, = 0.65 verwendet.
Dies ermoglicht in weiterer Folge einen Vergleich der identifizierten und berechneten Ver-
ldufe. Die Bestimmung der Parameter fiir die Beschreibung der Offnungsfliiche nach
erfolgt durch eine Least-Squares Optimierung. Die Vorgehensweise wird in weiterer Folge
repriasentativ fiir eine Blende zum Tank angegeben. Die Identifikation der Koeffizienten fiir
die Blenden zur Druckversorgung erfolgt analog. Mit den Stetigkeitsbedingungen
an den Bereichsgrenzen ist mit der Wahl der zu identifizierende Parametervektor
durch

T
P= {arl’l «v+. QrNg1 Qr1,2 .. CLTNa72i| . (42)

gegeben, welcher anhand des iiberbestimmten Gleichungssystems in der Form

-8l “
—— =
d S

bestimmt wird. Der Vektor d, beinhaltet die Messwerte fiir Ay geméa$ (4.1]) im Bereich
von I, < 85 < lpo, und dy jene fiir sy > lpo,. Die Zeilenvektoren s, ; bzw. s;; der
Datenmatrizen S, bzw. Sy werden mit (3.25)) in der Form

N, N,

sa,i:[ss,i—lkl,r O N o} (4.4a)
Ng Ng Ng, Nq

Shi = |lor = et oo WS, — I, sei—loy oo sl 0] (4.4b)

aus den Messwerten s,; der Schieberposition in den Bereichen i1, < s; < [, bzw.
8¢ > lpa,r berechnet. Fiir die Ordnung des Polynoms wurde N, = 2 gewihlt. Uberbestimmte
Gleichungssysteme in der Form (4.3)) lassen sich, siehe z. B. , durch

p=Sid (4.5)

mit der Pseudoinversen

-1
st=(sTs) s” (4.6)
der Matrix S 16sen, was eine Schétzung von p mit dem minimalen quadratischen Fehler

min | d — Sp| (4.7)

garantiert.

Abbildung [£.2] zeigt das Ergebnis der Identifikation. Es ist der gesamte zusammen-
gesetzte Verlauf der Offnungsfliche des Arbeitsanschlusses A dargestellt. Fiir s, < 0
sind die Werte fiir die Offnungsfliche 44,4 (ss) zum Tank und fiir s; > 0 jene fiir den
Querschnitt Ag 4 (ss) zur Pumpe eingezeichnet. Man erkennt, dass der gemessene Verlauf
der Offnungsfliche durch das Polynom mit der gewihlten Ordnung N, = 2 ausreichend
gut abgebildet werden kann. Zusétzlich ist ein Vergleich mit dem in Abschnitt
berechneten Verlauf dargestellt. Dieser liegt nahe bei der identifizierten Kurve, weshalb die
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Ay in mm?
gemessen E
—— berechnet i 20 +
— identifiziert !
| 101
=6 =l —lay lkip lk2.p 6 Ssinmm

Abbildung 4.2: Identifizierter Verlauf der Offnungsfliiche Ay (s5).

Messdaten als plausibel betrachtet werden kénnen. Trotzdem sind deutliche Abweichungen
zwischen dem berechneten und dem identifizierten Verlauf erkennbar. Dies zeigt, dass die
wirksame Offnungsfliche mit der gezeigten Berechnung nicht genau abgedeckt wird und
somit der Ansatz mit abschnittsweise definierten Polynomen nach gerechtfertigt ist.

4.1.2 Stromungskrafte

Nach sind zur Berechnung der Strémungskrifte die Offnungsflichen, die Druckdiffe-
renzen sowie die Strémungswinkel notwendig. Die Offnungsfliche wurde im vorhergehenden
Abschnitt ermittelt. Die Stromungswinkel miissen fiir den hier betrachteten Ventilschieber
identifiziert werden. In der Literatur sind viele Angaben und Untersuchungen zu scharf-
kantigen Blenden verfiigbar, jedoch findet man keine Informationen fiir Anordnungen, die
mit der vorliegenden Geometrie vergleichbar sind.

Die Stromungswinkel werden ebenfalls aus stationiren Volumenstrommessungen er-
mittelt. Der Messaufbau ist ident zu jenem im vorhergehenden Abschnitt. Zusétzlich
werden die Kammerdriicke p,4 und p,p gemessen. Die Stromungskréfte konnen aus den
so erhaltenen Messdaten mit dem Kréftegleichgewicht am Ventilschieber aus der Bewe-
gungsgleichung bestimmt werden. Im stationdren Fall gilt ws, = ws = 0. Bei der
Messung wurde die Haftreibung mit einem geeigneten Dither-Signal unterdriickt, weshalb
des Weiteren f, (ws) = 0 angenommen werden kann. Infolge dessen errechnen sich die
Stromungskrafte aus den Messwerten von pg 4, p.p und ss zu

fjet = (pa:A - pr) A — fspr (ss) . (48)

Im néchsten Schritt kann daraus mit (3.11]) der Kosinus der Stromungswinkel cos (¢)
bestimmt werden. Da die Messungen fiir jede Blende einzeln durchgefiihrt werden, lassen
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sich diese in der Form

_ Jjet

o8 (SOTA) T 2arAd,rA (3]5) (pA - pr) (493)
_ f‘et

cos (ppa) = 2o Arn (;S) o= pn) (4.9b)
_ f'et

08 r8) = S Aar (50) (= 97) (4.99)

cos (¢pB) = Fjet (4.9d)

- 2apAdpB (ss) (Pp — PB)

angeben. Man erhalt somit fir N, Messungen die Werte cos (¢;) ,i = 1,...,N,, fur jede
Blende. Der optimale Wert wird nun durch eine Mittelwertbildung in der Form

N
cos (¢) = ]\1% Z cos (¢;) (4.10)

bestimmt. Hier sei erwahnt, dass die Mittelwertbildung einer Optimierung des quadrati-
schen Fehlers nach dem Least-Squares Verfahren fiir einen einzelnen Parameter entspricht.
Représentativ wird in Abbildung [4.3|das Ergebnis fiir die Blende zwischen Arbeitsanschluss
B und Tank dargestellt. Es sind die Messpunkte der Stromungskraft bei verschiedenen

fjet in N

gemessen bei Ap = 50 bar
« gemessen bei Ap = 100 bar
150 + - gemessen bei Ap = 150 bar
+ gemessen bei Ap = 200 bar
— identifiziert

100 +

50 1

|
-t 1 ' .
ity ko, 6 5 inmm

Abbildung 4.3: Identifizierter Verlauf der Stromungskréfte fje; (ss,pa,pB)-
Druckdifferenzen Ap sowie der mit dem identifizierten Winkel berechnete Verlauf zu
sehen. Man erkennt deutlich, dass der Offnungsquerschnitt fiir diese Blende durch zwei

verschiedene Kerben bestimmt wird. Aufgrund der unterschiedlichen Geometrien dieser
Kerben wéaren zwei Stromungswinkel fiir eine genauere Beschreibung notwendig. Damit
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koénnen die in Abbildung sichtbaren Abweichungen fiir kleine Offnungsflichen erklirt
werden. Diese sind allerdings fiir das Modell in einem akzeptablen Bereich, sodass fiir
eine hinreichend genaue Beschreibung des Systems die Beriicksichtigung mit nur einem
Stromungswinkel fiir den gesamten Bereich zuléssig ist.

4.2 Parameteridentifikation Pilotventil

Fir das betrachtete Pilotventil kénnen die folgenden Parameter direkt anhand der Kon-
struktionsdaten ermittelt werden:

e Massen der beweglichen Teile m,,

e Querschnittfliche des Schiebers A,

Position des Endanschlags lcyq -,

« Anzahl und Radius der Bohrungen ny1 4, nv2,z, To1,2 Und 7y2.4,
 Position der Bohrungen I., und Iy 4,

o Volumina der Kammern Vp ;4 und Vp ;5.

Aus dem vom Hersteller zur Verfiigung gestellten Datenblatt der Druckfeder lassen sich
die Werte fiir die Federrate und die Vorspannung entnehmen. Die Dichte des verwendeten
Hydraulikols HLP32 ist aus dessen Kenndaten ebenfalls bekannt. Der nominelle Wert des
ohmschen Widerstands der Magnetspule ist im Datenblatt des Pilotventils angegeben und
Werte fur den Ersatzkompressionsmodul sind in der Literatur zu finden. Die Verlaufe fiir die
stationdre Magnetkraft konnen ebenfalls aus den Datenblattern entnommen werden. Diese
unterliegen jedoch bei dem betrachteten Pilotventil fiir die gegebene Aufgabenstellung
groflen Streuungen, sodass die Koeflizienten von durch Messungen identifiziert
werden. Die differentielle Induktivitat wird im Allgemeinen vom Hersteller nicht angegeben
und muss ebenfalls identifiziert werden. Analog zur Beschreibung der Offnungsfliichen
der Hauptstufe ist eine genaue, analytische Beschreibung der effektiven Offnungsflichen
des Pilotventils schwierig, weswegen diese im Folgenden durch Messdaten abgeglichen
werden. Die Vorgehensweise zur Identifikation der Koeffizienten zur Beschreibung der drei
genannten Kennlinien und Verldufe wird in den folgenden Unterabschnitten erlautert. Die
verbleibenden unbekannten Parameter fiir die Reibkraft, die Leckagen und die Dynamik
der Magnetkraft werden anhand von Sprungantworten des Systems identifiziert. Die
Ergebnisse werden in Abschnitt [£.4] gezeigt.

4.2.1 Stationdre Magnetkraft

Zur Ermittlung des stationdren Zusammenhangs von Magnetkraft und Spulenstrom
wird am Priifstand die Druck-Strom Kennlinie des Pilotventils aufgenommen. Aus den
Messdaten werden die Koeffizienten fiir die mathematische Beschreibung der Kraft nach
(13.30) identifiziert. Fiir die Messung wird in der Magnetspule eines Pilotventils ein Strom
eingepragt und der dadurch resultierende Kammerdruck gemessen. Der Spulenstrom wird
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dabei in 100 s mit einer Rampe auf Nennstrom erhéht und wiederum auf Null reduziert. Zur
Unterdriickung von Haftreibungseffekten wird dem Ansteuersignal ein geeignetes Dither-
Signal iiberlagert, siche hierzu auch Abschnitt und Abschnitt Durch diese langsame
Anderung des Stroms ist die auf den Schieber wirkende Kraft f,qq., gleich der stationéren
Magnetkraft f,,,s . Diese kann somit iiber das Kréftegleichgewicht am Ventilschieber aus
der Bewegungsgleichung bestimmt werden. Da der Druck im stationdren Fall als
konstant angenommen werden kann, muss sich der Ventilschieber an jener Regelposition
Sy = lco befinden, an der beide Blenden geschlossen sind. Aufgrund der Stationdritat und
der mit dem Dither unterdriickten Haftreibung kann fiir die Reibungskréfte f¢, , (w;) =0
angenommen werden. Die Bewegung des Schiebers aufgrund des Dither-Signals hat auf
die stationdren Kréfte keinen Einfluss. Infolge dessen lassen sich die Messwerte mit der
Gleichung

fmst,x = P Az + fspr,x (lc,x) (411)

in die zugehorige stationdre Magnetkraft umrechnen.

Im néchsten Schritt werden die Koeffizienten in an die gemessenen Werte der
Magnetkraft angepasst. Hierfiir wird zunéchst ein Least-Squares Problem fiir den linearen
Bereich mit dem Parametervektor

T
P = {Cl Co} (412)
und dem tiiberbestimmten Gleichungssystem
d=Sp (4.13)

gelost. Der Vektor d beinhaltet die gemessenen Werte der stationdren Magnetkraft nach
(4.11)) fir iy > ¢y, Die Zeilenvektoren s; der Matrix S errechnen sich aus den Messwerten
des Spulenstroms i, ; > ¢, zu

si=[ini 1] (4.14)

Die Losung des Problems erfolgt analog zu Abschnitt Die Bestimmung der Koeffizi-
enten flr den nichtlinearen Bereich i, < ¢, erfolgt ebenfalls durch die Formulierung als
iiberbestimmtes Gleichungssystem in der Form . Mit den Bedingungen flr
die stetige Differenzierbarkeit an i, = ¢y, ist mit der Wahl der zu identifizierende

Parametervektor durch .
p= {04 cNZ} (4.15)

gegeben. Setzt man (3.32)) in (3.30)) fir i, < ¢, ein, so erhdlt man fiir die Eintrage d;
des Vektors d

di = fmstai — 05 <3 -2 > - <2 - > (4.16)

lin Clin Clin Clin
und die Zeilenvektoren s; der Matrix S sind durch

_[2 2 3 4 , 9 N;—2 , 3 N;—3 | .N;
Si = |ig.iClin — 203 iClin + 13, - (N; —3) 05 iClin (N; —2) iy iClim T zx”i] (4.17)
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gegeben. Darin bezeichnen fy,s i und i;; die Messwerte fiir i, < c;,. Dieses iiberbe-
stimmte Gleichungssystem wird ebenfalls mit der Pseudoinversen der Matrix S gelost.
Die Ordnung des Polynoms wurde mit N; = 5 festgelegt. Dadurch stehen dem Opti-
mierungsverfahren zwei Parameter zur Anpassung des Verlaufs an die Messwerte zur
Verfiigung.

Abbildung [4:4] zeigt den identifizierten Verlauf der stationdren Magnetkraft sowie einen
Vergleich mit den Messdaten. Man sieht, dass fiir i, > ¢;;, der Verlauf durch eine lineare

fmst,:c in N

30 + Messwert
— identifiziert

20 1

10 1

250 i 500 750 ip in mA
Abbildung 4.4: Identifizierter Verlauf der stationéren Magnetkraft fy,s¢ o (iz).

Funktion sehr gut abgebildet wird. Auch im nichtlinearen Bereich stimmt das identifizierte
Polynom mit N; = 5 gut mit den gemessenen Werten iiberein. Fiir Werte des Stroms nahe
Null ist bei dem Messaufbau die Federvorspannung des Pilotventils noch nicht iiberwunden,
womit fiir den Kammerdruck p, = p, gilt. Somit kann in diesem Bereich mit nicht
auf die stationdre Magnetkraft geschlossen werden und es stehen hier keine Messwerte zur
Verfiigung.

4.2.2 Induktivitat

Die differentielle Induktivitdt der Magnetspule ist von dem Spulenstrom i, sowie von der
Schieberposition s, abhiangig. Zur Ermittlung dieses Zusammenhangs wurde bei konstan-
ten Positionen des Schiebers die differentielle Induktivitdat in Abhéngigkeit des Stroms
gemessen. Die Magnetspule wurde, wie in Abbildung [4.5] dargestellt, ohne Ventilkorper
vermessen, da durch diesen der Schieber nicht fixiert werden kann. Dies fithrt zu keiner
Verfalschung des Messergebnisses, da das Verhalten des Magnetkreises in erster Linie
durch die Spule, den Magnetkolben, die Polplatte und den Polkern bestimmt wird.

Die Messung der Induktivitdt wurde von HYDAC mit dem Power Choke Tester DPG10
der Firma ED-K durchgefiihrt, welcher ein Impulsmessverfahren anwendet. Dabei wird ein
Spannungssprung an die Spule angelegt und die Sprungantwort des Stroms aufgenommen.
Aufgrund der Fixierung des Schiebers wiahrend der Messung gilt %z = 0 und
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Polplatte H_ Magnetkolben

1 Magnetspule

Stoflel —4 N % Q? %> [l - Polkern
\ ad

@ ) ;é % Schieber

4

Abbildung 4.5: Pilotventil ohne Ventilkérper.

reduziert sich zu

dig

mit s, = const. Daher kann die differentielle Induktivitét
— R
Lo (i, 80) = 2 2" (4.19)
dt

mit konstantem s, direkt aus der Anderungsrate des Spulenstroms Cg—f berechnet werden.
Auf Basis dieser Messungen werden die Koeffizienten fiir die mathematische Beschreibung
der Induktivitdt nach ermittelt. Dazu wird, analog zu der Vorgehensweise in
Abschnitt [£.2.T] ein tiberbestimmtes Gleichungssystem der Form

d=Sp (4.20)

mit dem Parametervektor

T
p= |:pr7;07pr¢1’-"aprinsa--‘ap00a-"ap(]Nps’q07""quS:| (4.21)
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mit dem Least-Squares Verfahren gelost. Der Vektor d beinhaltet die aus den Messwerten
nach (4.19) ermittelten Werte der differentiellen Induktivitat. Die Zeilenvektoren

— [Npi Npi Np;i Nps Nps 1 1 Nps
S; = [Zm s Swyire s by Spioveer by Sy D TS

(4.22)

der Matrix S werden aus den Messwerten des Spulenstroms i;; und der Position s, ; des
Schiebers berechnet. Fiir eine hinreichend genaue Abbildung der gemessenen Verlaufe
wurden fiir das Polynom die Ordnungen N,,; = 5 und Vs = 8 gewéhlt. Diese vergleichsweise
hohe Ordnung ist aufgrund der komplexen Abhéngigkeit von i, und s, erforderlich.

Die Losung des Problems erfolgt analog zu Abschnitt [£.1.1] iiber die Pseudoinverse der
Matrix S. Abbildung zeigt das Frgebnis der Identifikation. Es sind darin die Verldufe

L, in mH
e Messwerte
300 + —— identifizierter Verlauf
200 T
100y — S, = 0.1mm s, = 0.5mm
— 5, = 0.9mm —s, = 1.1 mm
— S, = 1.bmm——s, = 1.9mm

100 200 300 400 500 600 700 800 i, in mA
Abbildung 4.6: Identifizierter Verlauf der differentiellen Induktivitat L, (i, Sz).

der differentiellen Induktivitat dargestellt, welche mit den identifizierten Parametern
berechnet wurden. Zum Vergleich sind die gemessenen Werte eingezeichnet. Man erkennt,
dass diese durch den Ansatz sehr gut abgebildet werden. Fiir sehr kleine Stréme wurden von
HYDAC keine Messwerte zur Verfiigung gestellt. Dieser Bereich ist jedoch im praktischen
Betrieb von geringer Bedeutung, da hier die Federvorspannung des Pilotventils noch nicht
iiberwunden ist. Des Weiteren zeigen Abbildung bzw. Abbildung die sich mit den
identifizierten Parametern ergebenden Verldufe des Verkettungsflusses W, (i, s;) bzw.
dessen partielle Wegableitung M, (i, $;).

4.2.3 Offnungsflache

Die von der Schieberposition s, abhingige Offnungsfliche Ag g (52) des Pilotventils kann
nicht auf analoge Weise wie in Abschnitt [£.1.1] messtechnisch erfasst werden, da die
Kolbenposition des Schiebers des Pilotventils mit dem zur Verfiigung stehenden Auf-
bau nicht gemessen werden kann. Der Hersteller des Pilotventils gibt im Datenblatt
Druck-Volumenstrom Kennlinien an. Dabei sind unter anderem Verldufe des Druckab-
falls in Abhéngigkeit des Volumenstroms angegeben, bei welchen sich der Ventilschieber
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v, in Wb

0.2 7

0.1
— 5, = 0.1mm sz = 0.5mm
— 5, =0.9mm — s, = 1.1 mm
— Sy = 1.5bmm —s,; = 1.9mm

100 200 300 400 500 600 700 800 iz in mA

Abbildung 4.7: Identifizierter Verlauf des Verkettungsflusses ¥, (i, Sz).

M, in Wb/m
40 1
30 1
20 1
10 1 — 5, = 0.1mm 5z = 0.5mm
— S, = 0.9mm — s, = 1.1 mm
— Sy = 1L.bmm —s, = 1.9mm

100 200 300 400 500 600 700 800 i in mA

Abbildung 4.8: Identifizierter Verlauf der Wegableitung des Verkettungsflusses M, (i, Sz).

im Anschlag befindet. Aus diesen kénnen die maximal wirksamen Offnungsflichen be-
stimmt werden. Da der genaue Verlauf der Offnungsfliche nicht ermittelt werden kann,
wird der in Abschnitt berechnete, theoretische Verlauf verwendet. Die Anpassung
an die gemessenen maximalen effektiven Offnungsflichen erfolgt mit den Kontraktions-
koeffizienten a,., und c, ;. Der Verlauf wird daher lediglich an den Anschlagen abgeglichen.

Die maximale Offnungsfliche zum Tank wird durch den oberen Anschlag bei s, = 0
bestimmt. Mit den Kennlinienwerten fiir den Volumenstrom ¢, ; (sz,pz) und der Druck-
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differenz Ap lautet die Blendengleichung (3

Mit dem nach (3.49) theoretisch berechneten Wert fiir Ag, (s, = 0) kann der Kontrakti-

onskoeflizient mit

Qu,x
1 / 4.24
e = Adw 3:1: - 0 \/7 ( )

ermittelt werden. Fiir eine Anzahl von N, Punkten in der Kennlinie erh&lt man somit
die Werte oy, i,¢ = 1,..., N,. Der optimale Kontraktionskoeffizient wird durch eine
Mittelwertbildung in der Form

1 Qe
Qpp = N Z (07K (425)
& =1

bestimmt. Die Vorgehensweise wird zur Bestimmung von ay, . fiir die maximale Offnungs-
fliche zur Pumpe im unteren Anschlag s, = lenq,, Wiederholt.

In Abbildung ist die Kennlinie des Druckabfalls in Abhédngigkeit des Volumenstroms
fiir die beiden Anschldge zu sehen. Fiir positive Volumenstrome befindet sich der Schieber

Ap in bar

gemessene Kennlinie

—— berechneter Verlauf 10y

1 2 3 4 ginl/min
Abbildung 4.9: Druck-Volumenstrom Kennlinie des Pilotventils.

im unteren Anschlag s; = l¢pg, und bei negativen Werten im oberen Anschlag s, = 0.
Zusétzlich sind die mit den identifizierten Kontraktionskoeffizienten berechneten Verlau-
fe dargestellt. Man erkennt, dass die Kennlinien mit der Blendengleichung gut
abgebildet werden.

4.3 Optimierung des Dithers

Im Folgenden wird untersucht, welcher Verlauf des Dither-Signals sich fiir eine effektive
Unterdriickung der Haftreibungseffekte eignet. Durch den Dither soll der Schieber der
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Hauptstufe eine geringe, gerade noch messbare, sténdige Bewegung aufweisen. Hierfiir
ist die Periodendauer und die Amplitude geeignet zu parametrieren. Zur Vermeidung
ruckartiger Anderungen wird ein sinusférmiger Verlauf gewihlt. Das Tastverhéltnis des
PWM Signals lasst sich damit in der Form

Uy
UBat

DC + Ay sin (277Tt> (4.26)

dt

darstellen. Aufgrund der Beschrankung der maximalen PWM Frequenz mit 1 kHz kénnen
fiir die Periodendauer des Dither-Signals nur ganzzahlige Vielfache von 1 ms eingestellt
werden.

Im Datenblatt des Pilotventils ist eine empfohlene Dither-Frequenz von 130 Hz ange-
geben. Daher werden fiir die erste Messung die Werte T;; = 8 ms und Ay = 20 % fir
die Periodendauer und die Amplitude des Dithers gewahlt. Das Ergebnis der Messung
bei konstantem Tastverhéltnis ist in Abbildung dargestellt. Die Messungen wurden
lediglich fiir die A-Seite des Mobilventils durchgefiihrt. Bei dieser Ansteuerung ist jedoch
keine Verédnderung des Kammerdrucks p, oder der Schieberposition s; messbar. Dieses
Verhalten kann damit begriindet werden, dass die empfohlene Dither-Frequenz auf die
Dynamik des Pilotventilschiebers optimiert ist. Es wird damit eine minimale Bewegung
des Schiebers erzeugt. Diese hat jedoch keine messbare Auswirkung auf den Kammerdruck.
In Abbildung [£.T1] ist daher eine weitere Messung mit einer grofieren Periodendauer von
Ty = 13ms und Amplitude von Ay = 25 % gezeigt. Man erkennt hier eine periodische
Anderung des Kammerdrucks. Es ist jedoch mit dieser Einstellung noch keine Bewegung
des Schiebers der Hauptstufe messbar. Die optimalen Ergebnisse wurden fiir die Werte
Ty = 14ms, Ag = 30 % gemessen. Man erkennt in Abbﬂdung dass der Schieber der
Hauptstufe hier die gewiinschte minimale Bewegung aufweist.

P, in bar S In mm
13 3.7
3.65
12
— Kammerdruck p, == Schieberweg s, 3.6
11

10 20 30 40 50 60 70 80 90 tinms

Abbildung 4.10: Dither-Optimierung: Druck und Schieberweg bei T = 8 ms und Ay =
20 %.

Um die Auswirkung des Dithers zu zeigen, ist in Abbildung [£.13] die stationire Kenn-
linie des Kammerdrucks sowie der Schieberposition in Abhéngigkeit des Spulenstroms
dargestellt. Fiir die Messung im linken Teil des Bildes wurde das Ventil mit einem 1kHz
PWM Signal ohne Dither angesteuert. Es ist zu erkennen, dass der Druck und die Schie-
berposition aufgrund der Haftreibungseffekte nichtlinear vom Strom abhidngen und die
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P in bar Ss in mm

T3.2

WWWW» 3.15

11 1

Pttt et g AN, o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 tinms

’ — Kammerdruck p, == Schieberweg s,

12 4

10

Abbildung 4.11: Dither-Optimierung: Druck und Schieberweg bei Ty, = 13 ms und Ay =

25 %.
Pz in bar Ss in mm
12 1 3.25
3.2
11
—— Kammerdruck p, == Schieberweg s 3.15
10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 tinms

Abbildung 4.12: Dither-Optimierung: Druck und Schieberweg bei Ty; = 14ms und Ay =
30 %.

Verlaufe eine grofe Hysterese aufweisen. Die gleiche Messung wurde mit dem tiberlagerten
Dither mit den Einstellungen Ty = 14 ms und Ay = 30 % durchgefiihrt. Das Ergebnis ist
im rechten Teil von Abbildung [£.13] dargestellt. Die Kennlinien haben ndherungsweise den
gewiinschten linearen Verlauf und weisen eine deutlich kleinere Hysterese auf.

4.4 Modellvalidierung und Simulationsergebnisse

Zur Validierung des Modells wurden am Priifstand Sprungantworten des Systems aufge-
nommen und mit Simulationsergebnissen verglichen. Alle Messungen wurden mit einem
1kHz PWM Signal und dem in Abschnitt gezeigten Dither-Signal durchgefiihrt, da
dies dem praktischen Betrieb des Ventils entspricht. Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurden die direkt nur sehr schwierig zu identifizierenden Parameter der Reibkrafte, der
Magnetkraftdynamik sowie der Leckage Volumenstréme so angepasst, dass sich eine
moglichst gute Ubereinstimmung des Simulationsmodells mit den Messungen ergibt.
Fir die folgende Darstellung der Mess- und Simulationsergebnisse werden die System-
grofien mit ig = 750mA, pg = 25bar und sy = 6mm auf 1 normiert, damit diese in
einem einzelnen Plot eingezeichnet werden koénnen. In Abbildung sind die gemes-
senen und simulierten Antworten auf einen Sprung des Tastverhéaltnisses von 25 % auf
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1+ 1=
— pz/Po — pz/Po
0.8 1| —s5/s0 0.8 1| — s4/50
0.6 1 0.6 +
04+ 04 +
0.2 + 0.2+
0 , % — 0 : * .
250 500 iz in MA 250 500 iy in mA

Abbildung 4.13: Dither-Optimierung: Druck und Schieberposition in Abhéingigkeit vom
Spulenstrom. Links: ohne Dither. Rechts: mit Dither.
po = 25 bar, sp = 6 mm.

45 % dargestellt. Die Verlidufe zeigen eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen im

0.5 7,

—— iz /10 gemessen — i /ip simuliert
— pz/Po gemessen — p,, /po simuliert
—— 55/80 gemessen — s,/ so simuliert

0 20 40 60 80 100 120 140 160 tinms

Abbildung 4.14: Vergleich der gemessenen und simulierten Systemantworten bei einem
Sprung des Tastverhaltnisses von 25 auf 45 % bei t = 0.
19 = 750 mA, pg = 25 bar, sp = 6 mm.

Ubergang des Kammerdrucks p, koénnen durch Haftreibungseffekte erklirt werden, da
der Ventilschieber vor dem Zeitpunkt des Sprunges ¢t = 0 von der Zentrierfeder in der
Mittelstellung gehalten wird. Dadurch wird die Wirkung des Dithers zur Unterdriickung
der Haftreibung verringert. Zur Bestédtigung dieser These ist in Abbildung der Uber-
gang von 30 % auf 40 % dargestellt, bei dem sich der Schieber vor dem Sprung auflerhalb
der Mittelstellung befindet. Die Abweichungen im Verlauf des Kammerdruckes sind hier
deutlich geringer. Bei den Simulationen in Abbildung und Abbildung wurden
nur die Systemgroflien des Pilotventils A betrachtet. Fiir das Pilotventil B wurde die
FEingangsspannung dabei konstant auf u,p = 0V gesetzt. Dessen Ventilschieber befindet
sich somit stets bei s, = 0mm im oberen Anschlag. Ein Druck der sich aufgrund der
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0.5

—— iy /iy gemessen — i, /ig simuliert
—— Py /Po gemessen — p,./po simuliert
—— $5/80 gemessen — s, /s simuliert

0 20 40 60 80 100 120 140 160 tinms
Abbildung 4.15: Vergleich der gemessenen und simulierten Systemantworten bei einem

Sprung des Tastverhéltnisses von 30 auf 40 % bei t = 0.
ig = 750 mA, pg = 25 bar, sg = 6 mm.

Bewegung des Schiebers der Hauptstufe aufbaut, kann somit, wie in Abbildung [£.16]
dargestellt, sofort gegen Tank abgebaut werden. Vorhergehende Messungen haben dhnliche

pB in bar

0.5

0.25

0 2 40 60 80 100 120 140 160 ¢inms
Abbildung 4.16: Kammerdruck p,p zu den Sprungantworten in Abbildung

Ergebnisse gezeigt. Diese sind jedoch nicht zum Abgleich des Modells geeignet, da sie ohne
tiberlagerten Dither durchgefiihrt wurden. AbschlieBend ist in Abbildung [£.17] ein Sprung
von 50 % auf 30% in die entgegengesetzte Richtung dargestellt. Auch dieser Ubergang
wird vom Simulationsmodell ausreichend gut abgebildet. Auffallig sind hier allerdings die
kurzzeitigen Abweichungen des Kammerdrucks. Diese treten auf, wenn der Ventilschieber
einen der Anschlige erreicht. Damit ist gezeigt, dass das in dieser Arbeit entwickelte
Modell eine fiir die Aufgabenstellung hinreichend genaue Beschreibung des betrachteten
Mobilventils ermdoglicht.
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—— iz /10 gemessen — i, /ip simuliert
—— pz /Do gemessen — p,./po simuliert
—— 85/80 gemessen — s, /so simuliert
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Abbildung 4.17: Vergleich der gemessenen und simulierten Systemantworten bei einem
Sprung des Tastverhéaltnisses von 50 auf 30 % bei ¢t = 0.
10 = 750 mA, pg = 25 bar, sg = 6 mm.



5 Modellanalyse

Fiir die effiziente Entwicklung von Regelungsstrategien ist das vollstdndige Modell aufgrund
der hohen Komplexitiat und der vergleichsweise hohen Systemordnung nicht geeignet. Aus
diesem Grund werden in den folgenden Abschnitten mogliche Vereinfachungen und deren
Auswirkung auf die Modellgiite untersucht.

5.1 Vereinfachung der Druckdynamik

In einem ersten Schritt wird versucht, das System beziiglich der Druckaufbaugleichung
fur die beiden Kammerdriicke p,4 und p,p zu vereinfachen. Dafiir wird unter-
sucht, ob einzelne Terme oder Differentialgleichungen vernachléssigt bzw. quasi-stationér
betrachtet werden kénnen. Das Kammervolumen der Vorsteuerdriicke ist von den Schieber-
positionen der Hauptstufe und des Pilotventils abhéngig. Bei Betrachtung der Parameter
der Gleichungen bzw. erkennt man den geringen Finfluss der Position
des Schiebers auf die Volumina. Eine maximale Auslenkung der Ventilschieber sg = lopng
bzw. sy = lend,. dndert das Volumen der Kammer A um 12.35% und jenes der Kammer
B um lediglich 6.67%. Aus diesem Grund konnen die Volumina durch die konstanten
Werte Vya = Vooa und Vg = Vg vereinfacht berticksichtigt werden. Zudem ist die
Querschnittfliche des Pilotventilschiebers deutlich kleiner als jene des Schiebers der
Hauptstufe. Das Verhéltnis der beiden Fléchen errechnet sich zu A,/As = 0.048. Der
Volumenstrom w, A, infolge der Bewegung des Pilotventilschiebers hat daher nur einen
sehr kleinen Einfluss auf die Druckdynamik und kann vernachlassigt werden. Des Weiteren
haben die Leckagestrome i, (p) nur einen geringen Anteil am gesamten Volumen-
strom. Die Druckaufbaugleichung ldsst sich mit diesen Vereinfachungen auf die
Differentialgleichung ,

Dy = % (C_Iv,x (S:L‘vp:c) + wsAs) (51)

x

reduzieren. In Abbildung sind die Simulationsergebnisse des Modells mit dieser ver-
einfachten Druckdynamik im Vergleich zum vollstandigen System zu sehen. Es ist die
Antwort auf einen Eingangssprung des Tastverhéltnisses von 30 % auf 40 % dargestellt.
Man erkennt, dass die Abweichungen sehr gering und die Vereinfachungen somit gerecht-
fertigt sind.

Im néchsten Schritt wird versucht, die Anzahl der Differentialgleichungen zu reduzieren.
Typischerweise wird bei derartigen Systemen die Dynamik der Druckdifferenz gemein-
sam mit der Bewegungsgleichung der Hauptstufe vernachlassigt, da deren dynamisches
Verhalten aufgrund der hohen Kompressibilitit des Ols hiufig sehr viel schneller als die
Dynamik des Restsystems ist. Hierfiir wird zunéchst eine Zustandstransformation in der

51
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Abbildung 5.1: Sprungantwort des Modells mit vereinfachter Druckdynamik im Vergleich
zum vollstdndigen Modell. ig = 750 mA, pg = 25 bar, so = 6 mm.

Form

PA = PzA — PzB (52&)
Dy = PzA + DzB (5.2b)
durchgefiihrt. Darin bezeichnet pa die Druckdifferenz und py den Summendruck. Ver-

nachléssigt man in einem ersten Schritt die Stromungskrafte und setzt fy, (wy) = —dyws,
sind die Gleichungen fiir die Druckdynamik und jene fiir die Bewegung der Hauptstufe

mit der Zustandswahl ([5.2) durch (siehe ([3.59))
£,

ba = [— (Voa + Vap) wsAs + VeBQuaa — VxAQv,mB] (5.3a)
VeaVan
. E
pe = [(Vea = Vi) wsAs 4+ VeBGoza + VeAGy 28] (5.3b)
VeaVen
Ss = Ws (5.3¢c)
. 1
Ws = mi (ASpA - fspr (Ss) - des) (53(1)

S

Py + DA pz—pA) (5.4)

Qu,zA = Quz <51A, 2> y QuaB = Quz <SmBa 9
gegeben. Zur Vereinfachung dieses Teilsystems werden im néchsten Schritt die Gleichungen
fir die Differenzdruckdynamik (5.3a)) und die Schieberdynamik (5.3d|) gleich Null gesetzt.
Sie werden damit als quasi-stationiir betrachtet. Vernachlissigt man in weiterer Folge die
im Verhéltnis zur Federkraft kleine Reibkraft d,w,, kann die quasi-stationidre Losung des
Differenzdrucks und der Geschwindigkeit des Schiebers in der Form

fspr (Ss)
=" 5.5
pA A, (5.5a)
_ VxBQv,xA - VmAQv,:BB
B (VxA + VxB) As

(5.5b)
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angegeben werden. Damit ldsst sich das Gesamtsystem (3.59) auf

r . [ m (uga — Ryaiza — My (iza, SzA) Wea) |
1z A e . .
ig;B m (uxB - RzBZxB - Mac (Z:cB7 SJ;B) w:r:B)
fmag,xA 1 i fmd,mA
Jmd,zA 2 (fmstw (i) — fmagwa — 2¢4CT frnd,zA)
fmag,xB 1 ' fmd,xB
i fmd,a:B o 2 (fmst,w (izB) — JmagaB — 2chTfmd,mB) 5 6)
de Sz A WaA :
WzA mix (fmag,:cA - pJEAA$ - fspr,x (SxA) - ffr,:): (wa))
SCCB wa
WzB mLz (fmag,:vB - meAa: - fspr,m (saxB) - ffr,z (wa))
E/
Pz V. A\gj' B [(VJL”A - VIB) wsAs + VxBQv,a:A + VIAQU,:EB]
- - L VortVop)As (VxAQU,xA - VxBQv,xB) ]
mit
Py | Jopr (s
Qv,xA = Qo <3xA7 ? + S];TA(SS)) (57&)
Py fopr (s
Qu,xB = Qu,x <3xB7 ? - SP21:4(58)> (57b)

reduzieren. Um die Auswirkungen dieser Vereinfachung zu zeigen, sind in Abbildung
die Sprungantworten des reduzierten Systems jenen des vollstdndigen Systems gegeniiber-
gestellt. Es zeigt sich, dass durch die quasi-stationdre Ndaherung des schnellen Teilsystems

0.8 1

0.6 1

0.4 1

iz /i vollstandig — i, /ip reduziert
—— pz/po vollstandig — p, /po reduziert
—— 85/50 vollstdndig — s5/s0 redumert

0.2 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 finms

Abbildung 5.2: Sprungantwort des Modells ohne Differenzdruck- und Bewegungsdyna-
mik der Hauptstufe im Vergleich zum vollstandigen Modell.
ip = 750 mA, py = 25 bar, sg = 6 mm.

deutliche Abweichungen im dynamischen Verhalten des Systems entstehen. Daraus kann
geschlossen werden, dass sich das System beziiglich der Dynamik der Druckaufbauglei-
chung in der Hauptstufe nicht in der Standardform der singuléren Stértheorie mit einem
hinreichend kleinen singuldren Storparameter darstellen lasst, vgl. @], , . Aus
diesem Grund ist diese Modellreduktion fiir das betrachtete System nicht zuléssig.
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5.2 Vereinfachung der Magnetkraftdynamik

Zur Beschreibung der Magnetkraftdynamik werden im vollstdndigen Modell vier
Differentialgleichungen benotigt. In diesem Abschnitt wird untersucht, ob eine ausreichen-
de Modellgenauigkeit auch mit einer geringeren Anzahl an Differentialgleichungen erreicht
werden kann. Das verzogernde Verhalten der Magnetkraftdynamik ist fiir eine hinreichend
genaue Beschreibung der Dynamik des Mobilventils notwendig. Im vollstédndigen Modell
wird die Magnetkraftdynamik, wie in Abschnitt beschrieben, durch ein nicht schwin-
gungsfiahiges PT2 Filter beschrieben. Es wird im Folgenden untersucht, ob diese Dynamik
auch durch das Verhalten eines PT1 Filters in der Form

Gy (5) = Jmose(8) 1
fm fmst,a} (S) 1 + Cfs

approximiert werden kann. Dessen Zeitkonstante c; wird dabei so gewahlt, dass die
Sprungantwort des PT1 Filters moglichst gut jener des PT2 Filters entspricht. Ein Vergleich
der Sprungantworten ist in Abbildung [5.3] dargestellt. Es sind nur geringe Abweichungen

(5.8)

fmag,a:

fmst,ac T 77

—— Eingangssignal
— PT2 Verlauf
—— PT1 Approximation

0 10 20 30 40 50 ¢inms
Abbildung 5.3: Sprungantwort der Magnetkraftdynamik.

erkennbar, womit das reduzierte Filter eine gute Approximation darstellt. In Abbildung[5.4]
ist das zugehorige Bode Diagramm der beiden Filter dargestellt. Bei niedrigen Frequenzen
stimmen auch hier die Verldufe gut iiberein. Oberhalb der Grenzfrequenz ist jedoch eine
deutliche Abweichung erkennbar, was aufgrund der unterschiedlichen Filterordnungen zu
erwarten ist.

Das damit weiter reduzierte Modell lasst sich mit der Beschreibung des PT1 Filters im
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Abbildung 5.4: Bode Diagramm der Magnetkraftdynamik.
Zeitbereich in der Form
i 7 i Lx(z f SzA) (UzA Ryatza — My (i$A> SSCA) w:vA) |
1xA zASz (u B . Y (Z ) )w )
Z.acB Lo(izB,%28) 7’137515 0 zB IB B z \'zB)SxzB B
fmag zA cf (fm5t7$ ( OEA) - fmag,a:A)
fmag,xB % (fmst,x (ZIB) - fmag,xB)
Sz A Wy A
d WrA o % (fmag,mA - p:ﬂAA:E - fspr,ac (SmA) - ffnx (wmA))
= = : (5.9)
dt SxB Wy B
WzB 777%1 (fmag,xB — DaB Az — fspr,x (SIL"B) - ffr,:c (w:vB))
Pza VE*Z (Qv,x (SxAva:A) - wsAs)
DPzB 5/4
S ﬁ (qU#l' (SxB7sz) + wsAs)
ws Ws
) S _mLs «pr’A_pr) AS—fSPT (88) _ffr (ws) _fjet (Sg,pAapB))_

angeben. Abbildung zeigt den Vergleich dieses vereinfachten Modells mit dem voll-
stdndigen Modell anhand von Simulationsergebnissen. Es sind wieder die Antworten der
Systeme auf einen Sprung des Tastverhaltnisses von 30 % auf 40 % dargestellt. Die nur
minimal erkennbaren Abweichungen zeigen, dass die Vereinfachung gerechtfertigt ist.

5.3 Modell mit konstanter Induktivitat

Die in Abschnitt angegebene Beschreibung des magnetischen Verkettungsflusses
U, (ig, Sz) bendtigt fiir eine genaue Abbildung der komplexen Abhéngigkeit vom Spulen-
strom 4, und von der Schieberposition s, 63 Parameter. Aufgrund dieser sehr hohen Anzahl
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Abbildung 5.5: Sprungantwort des Modells mit reduzierter Magnetkraftdynamik im
Vergleich zum vollstdndigen Modell.
10 = 750 mA, pg = 25 bar, sg = 6 mm.

an Parametern fiir die differentielle Induktivitat L, (iy,s,) und die Wegableitung des
Verkettungsflusses M, (i, s;) ist die Auswertung der Modellgleichungen mit einem
erheblichen Rechenaufwand verbunden. Im Regelbetrieb wird jedoch der Ventilschieber nur
geringfiigig von der Regelposition s, = [, ausgelenkt. Auch der Spulenstrom verbleibt
im Normalfall immer in einem eingeschridnkten Bereich, welcher durch die Anschlage
der Hauptstufe und dessen Federvorspannung definiert wird. Aus diesem Grund wird in
weiterer Folge untersucht, ob der komplexe Verlauf von L, (i, ;) bzw. My (i, s;) durch
konstante Werte approximiert werden kann. Dazu werden die differentielle Induktivitat
Ly (iz, s5) bzw. die Wegableitung des Verkettungsflusses M, (i, ;) in einem eingeschrénk-
ten Bereich von s, und i, betrachtet und fiir diese konstante Ersatzwerte L, s bzw. M, ¢
bestimmt. Der betrachtete Bereich der Schieberposition wird mit s, = 0.5...1.5mm so
gewdhlt, dass die Regelposition /., = 1.05 mm néherungsweise in der Mitte liegt. Fiir den
Strom wird der Bereich i, = 300...600mA betrachtet, in dem sich der Kammerdruck
um die Hilfte des Nenndrucks bewegt. Analog zur Vorgehensweise in Abschnitt [£.1.2]
wird ein Least-Squares Problem formuliert, um die Verlaufe von Ly (i, s;) und My (iz, Sz)
in diesen Bereichen optimal im Sinne des quadratischen Fehlers durch die konstanten
Parameter L,y und M, zu approximieren.

In Abbildung ist die differentielle Induktivitét L, (i, s;) im betrachten Bereich sowie
der optimale Wert L, fiir die konstante Approximation dargestellt. Die Wegableitung
des magnetischen Verkettungsflusses M, (i, s,;) und deren approximierter Wert M, s sind
in Abbildung[5.7 zu sehen. Zur Beurteilung der Auswirkungen dieser Vereinfachung auf die
Modellgiite wird wieder die Antwort des vereinfachten Modells auf einen Sprung des Tast-
verhéltnisses von 30 % auf 40 % mit dem vollstdndigen Modell verglichen. Abbildung
zeigt das Ergebnis der Simulation dieses weiter vereinfachten Modells. Es ist im Vergleich
zu den Abbildungen [5.1] und [5.5] keine weitere Verschlechterung der Modellgiite erkennbar.
Die Approximation der Induktivitdt durch konstante Werte ist somit gerechtfertigt. Das
vereinfachte Modell eignet sich somit zur Synthese der Steuer- und Regelungsalgorithmen,
welche im néchsten Kapitel behandelt wird.
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Abbildung 5.6: Approximation von Ly (ig, s,;) durch den konstanten Wert L.

M, in Wb/m
40 +
Myp t---mmmom o= ST e —
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— Sy = 1.3mm — s, = 1.5 mm
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Abbildung 5.7: Approximation von M, (iz,s;) durch den konstanten Wert M, ¢.

5.4 Linearisiertes Modell

Betrachtet man die Modellgleichungen des vollstindigen Systems , so erkennt man,
dass in erster Linie die Druck- und die Stromdynamik der Pilotventile ein nichtlineares
Verhalten zeigen. Der Schieber des Pilotventils wird jedoch im Allgemeinen nur geringfiigig
von der Regelposition s, = I., ausgelenkt. Daher wird in diesem Abschnitt untersucht, ob
das Verhalten des Systems durch die Linearisierung um eine Ruhelage beschrieben werden
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Abbildung 5.8: Sprungantwort des Modells mit konstanter Induktivitdt im Vergleich
zum vollstdndigen Modell. ig = 750 mA, pg = 25 bar, so = 6 mm.

kann. Es wird dabei das geméaf den vorherigen Abschnitten vereinfachte System

~ 1 ) -
T.s (ugA — Rpaiga — M:cfwa:A)

L.; (UeB = Rupizp — My jwep)
Ci (fmst,x (Z{EA) - fmag,wA)
£

Cr fmst,x (ZmB) - fmag,:):B)

8

—

cf
Wz A
% —f (X u) _ %z (fmag,wA — PeAz — fspr,a: (SxA) - ffr,oc (sz)) (5.10)
Wz B
mLz (fmag,mB - prA:r - fspr,x (SmB) - ffr,ac (w:pB))

‘/L'Zi; (Qv,m (Sanp:cA) - wsAs)

% (QU@ (SxBapr) + wsAs)
Ws

o ((poa = Pan) As = fopr (55) = frr ()

mit dem Zustandsvektor

X = |izA 1B fmag,a:A fmag,xB SzgA WgA SgB WzB PxA PzB Ss ws} (511)

und dem Stellgréflenvektor
T
u= {umA umB} (5.12)

betrachtet. Fiir eine einfachere Darstellung der weiteren Analysen wird im Folgenden fiir
die beiden Driicke an den Arbeitsanschliissen sowie fiir den Versorgungs- und Tankdruck
pa = PB = pp = pr = 0 angenommen. Es treten damit keine Stromungskréfte auf. Auf die
Aussagen zur Erreichbarkeit des linearisierten Systems hat dies, wie noch zu sehen sein
wird, keinerlei Auswirkung.

Fir die Linearisierung des Systems miissen zunéchst dessen Ruhelagen berechnet werden.
Diese werden mit anhand der algebraischen Gleichungen

f(xR,uR) =0 (513)
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berechnet. Dabei ist zu beachten, dass die Gleichung ¢, » (Sz,pz) = 0 mehrere Losungen
besitzt. Sie ist erfiillt, wenn der Druck p, dem Tankdruck p,, oder dem Versorgungsdruck
Dp,. entspricht. Diese Falle stellen jedoch keine sinnvoll gewédhlten Ruhelagen dar und
werden daher nicht weiter betrachtet. Die sinnvolle Losung fiir die Gleichung ¢, 4 (5S¢, pz) =
0 ergibt sich bei der Regelposition s, = .., bei der kein Offnungsquerschnitt freigegeben
wird. Die Ruhelagen des Systems kénnen damit in der Form

r . 7 r Ux AR 7
1z AR Roa
. UxB,R
1xB,R Ron
fmag,zA,R fmst,x (imA,R)
fmag,a:B,R fmst,x (imB,R)
SzAR le
xp= | WeAR | 0 (5.14)
SLEB,R lc,x
Wz B,R 0
PzAR fmst,x (ixA,R) - fspr,:): (SmA,R)
DzB,R fmst,x (ixB,R) - fspr,x (Sa:B,R)
Ss,R fs;nlﬂ ((p:pA,R - sz,R) As)
Ws,R | L 0 |
mit der Umkehrfunktion der Federkraft
k% (ac — kO,s) s x* > kO,s
for (@) = § & (@ + ko) z < —kos (5.15)
0, *]{3073 <z < kO,s

angegeben werden. Hier ist anzumerken, dass durch die Vernachlédssigung der Stromungs-
krafte die Berechnung der Ruhelage von s; wesentlich vereinfacht wurde, da ansonsten eine
im Allgemeinen nichtlineare Gleichung in sg gelést werden miisste, dessen Komplexitét
durch den Verlauf der Offnungsflichen des Ventilschiebers der Hauptstufe bestimmt ist.

Im néchsten Schritt wird das um eine allgemeine Ruhelage linearisierte System in der

Form
Ax = AAx + BAu (5.16)

berechnet. Die Matrizen A und B sind die an der Ruhelage ausgewerteten Jakobimatrizen

PRIC L)) (5.17a)
8X X=Xpr,u=upr

p- (5.17b)
du X=XR,U=UpR

Zunéichst wird jedoch die Linearisierung der Differentialgleichungen fiir die Druckdy-
namik untersucht. Die an der Ruhelage ausgewerteten partiellen Ableitungen nach der
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Schieberposition s, und dem Kammerdruck p, lauten

Opz _ By v (52,p2) (5.18a)
851 Vx 8SI Pz=Pz,R;Sx=Sz,R '

Opz _ By 9qv. (52,P2) (5.18b)
apm V:B 8pfﬂ ‘

Pz=Pz,R;Sz=Sz R

Da die weiteren Zustdnde der Pilotventile nicht in den Differentialgleichungen fiir die
Druckdynamik vorkommen, ergeben sich die zugehdrigen partiellen Ableitungen direkt zu
Null. Durch Einsetzen der Blendengleichung (3.47)) in (5.18)) erhélt man

Opy E:/c 2 |:8Ad « (82) ol (S:Eapx):|
Yy e R 2 Da A e (8y) ——————= 5.19
85x Vx 1Y aSCE (S b ) * & (S ) 8Sx Px=Pz,R,Sx=Sz,R ( a)
op. EL |2 Oy (82, Pz
Pz _ Zz |2 Ads (52) s (52, Ps) (5.19b)
apz Vw IO 8px Pz=Pz,R:Sz=Sz R

Aus (3.49) und (3.48) erkennt man, dass an der Ruhelage s, g = I, die Offnungsfliche
und dessen partielle Ableitung nach s, verschwindet,

Agg(lez) =0 (5.20a)
8Ad’z (Sx)

. 0. (5.20Db)

Sz:lc,z

Infolge dessen verschwinden auch die partiellen Ableitungen der Druckdynamik nach
sz und p, an der Ruhelage. Wird angenommen, dass sich die Ruhelage im linearen
Bereich der Magnetkraftkennlinie befindet, iz4,r > ¢ und iz R > clipn, kann die
Dynamikmatrix in der Form

(F=4 0 0 0 0 £ 0 0 0 0 0 0 ]
0 == 0 0 0 0 0 = 0 0 0 0
g—; 0 —é 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 g—; 0 —é 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Al 0 0 Lo ke g g =4 o 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 —kg _dv,ac *Aa:
0 0 0 X 0 0 ke =0 0 = 9 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —Euis
B4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 s
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Asg —Ag —ks —dy
0 0 0 0 0 0 0 0 As A ke —dy
(5.21)

angegeben werden. Fiir die Matrix B erhélt man

L 0 00000O0O0O0O0OO0]"
000000O0O0GO0 O
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Fiir die Verwendung des linearisierten Modells als Entwurfsmodell fiir die Entwicklung
von Steuer- und Regelungsstrategien muss die Erreichbarkeit des linearisierten Modells
gegeben sein. Dies kann anhand der Erreichbarkeitsmatrix

R(A,B)=|B AB A’B .- AUB] (5.23)

iiberpriift werden. Fiir die vollstédndige Erreichbarkeit muss diese den Rang n besitzen,
wobei n die Ordnung des Systems bezeichnet. Durch Einsetzen von und in
(5.23)) erhélt man

rang (R (A,B)) =8<n. (5.24)

Dieses Ergebnis ist direkt ersichtlich, da die Eintrage in den letzten 4 Zeilen der Erreich-
barkeitsmatrix alle gleich 0 sind und der Rang mit der vorliegenden Eingangsmatrix B
nicht grofler als 8 sein kann. Somit ist das linearisierte System nicht vollstdndig erreichbar.
Zur Plausibilisierung dieser Erkenntnis betrachte man die Systemmatrizen und
. Durch werden die Kammerdriicke weder durch die Eingénge noch durch die
weiteren Zustdnde der Pilotventile beeinflusst. Somit kann in weiterer Folge die Bewegung
der Hauptstufe nicht durch den Eingang gesteuert werden. Das Problem koénnte fiir das
linearisierte System vermieden werden, indem die Offnungsfliche Ag g (sg) durch einen
Verlauf mit einer endlichen Steigung bei s, = [, approximiert wird. Dies liefert jedoch
aufgrund der Nichtlinearitdt in diesem Bereich, in welchem der Grofiteil der Bewegungen
stattfindet, ebenfalls keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Zudem fiihrt eine hinreichend
genaue Approximation des Verlaufs mit einer endlichen, aber immer noch kleinen Steigung
bei s, = l.; trotzdem zu einem linearen System mit sehr schlechter Steuerbarkeit. Eine
zusétzliche Schwierigkeit stellt die Berticksichtigung der linksseitigen und rechtsseitigen
Linearisierung aufgrund der Strukturumschaltung von I'; (s;,p,) an diesem Punkt dar.
In Folge dieser Erkenntnisse und Uberlegungen ist ersichtlich, dass sich ein linearisiertes
Modell nicht fiir die Entwicklung von Steuer- und Regelungsstrategien eignet.



6 Regelungsstrategien

In diesem Kapitel wird der Entwurf von Steuerungs- und Regelungskonzepten fiir das
betrachtete Mobilventil behandelt. Es wird dabei das Ziel verfolgt, den Ventilschieber der
Hauptstufe moglichst schnell und genau an eine vorgegebenen Soll-Position zu fiithren.
Als Ausgangspunkt fiir den Entwurf dient das in Kapitel [5] angegebene, reduzierte mathe-
matische Modell des Systems. Bei dem betrachteten Mobilventil weist die Zentrierfeder
der Hauptstufe mit kg s = 117.30N eine starke Vorspannung auf. In herkémmlichen Sys-
temen ist dies notwendig, damit im Fehlerfall bei einer Notabschaltung des Systems der
Ventilschieber in die sichere Mittelstellung gefiihrt wird. Die dadurch entstehende tote
Zone ist im Allgemeinen fiir den Entwurf von Steuerungs- und Regelungsstrategien sehr
problematisch und kann nur bedingt systematisch beriicksichtigt werden. Durch diese
Einschrankung kann das dynamische Potential des Systems nicht ausgeniitzt werden. Auf
die Sicherheitsfunktion der Federvorspannung kann jedoch verzichtet werden, wenn die
Sicherheit durch die das Ventil umgebende Beschaltung gewéhrleistet wird, siehe hierfiir
z. B. die in [1] vorgestellte Hydraulikarchitektur. In den folgenden Betrachtungen wird
daher eine nicht vorgespannte Feder mit kg = 0 angenommen. Das System vereinfacht
sich damit zu

L Uga — Rpatpn — fowa)

sz UxrB — RxBixB - fowa)

P (fmst,x (ZxA) - fmag,a:A)

(fmst,z (ZxB) - fmag,a:B)

N
~
—~

—~

=2 |

o

f

WxA
x=f (X u) — 77% (fmag,zA - p:cAAx - kO,a: — kySpn — dv,xwa) (61)
WxB
mLx (fmag,xBE/_ pa:BA:v - kO,ac - kmeB - dewa)

ﬁ (QU,I (SmA,pr) - wsAs)

E

ﬁ (QU,z (SxBasz) + wsAs)
Ws

_W% ((pzA _paxB) Ag — ksss — dyws — fjet (ssapAapB))

mit dem Zustandsvektor

T
X = [lmA lzB fmag,mA fmag,mB SzA WxA SxB WzB PxA PzB Ss ws} (62)

und dem Stellgréflenvektor

T
u= [uxA uxB} . (6.3)
Die Driicke an den Anschliissen A und B werden als externe Groflen in dem Vektor
T
p= {pA pB] (6.4)

62
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berticksichtigt.

Im ersten Schritt wird das ungeregelte System mit einer stationdren Vorsteuerung
betrachtet. Im Anschluss daran wird gezeigt, dass die Dynamik des Systems durch einen
zusétzlichen Positionsregler signifikant beschleunigt werden koénnte. In der Einleitung
wurde jedoch bereits erwahnt, dass der Einbau eines dafiir erforderlichen Wegmesssystems
fiir den Ventilhersteller problematisch ist. Ebenso ist die messtechnische Erfassung der
Vorsteuerdriicke p,4 und p,p bei dem betrachteten Ventil nicht moglich, da dies fiir den
Serieneinsatz zu teuer und hierfiir eine Neukonstruktion erforderlich wére. Als Messgréfien
stehen daher lediglich die Spulenstrome zur Verfiigung. Aus diesem Grund wird in weiterer
Folge eine modellbasierte Steuerung entworfen, um die Dynamik des Ventils auch ohne
eine Regelung verbessern zu kénnen. Die entwickelten Methoden und Algorithmen werden
anhand des vollsténdigen Simulationsmodells verifiziert. Bei einer reinen Vorsteuerung
wird jedoch die stationdre Position des Ventilschiebers sehr stark von den Widersténden
der Magnetspulen beeinflusst, welche sich mit der Temperatur &ndern. Zum Ausgleich
dieser Temperaturschwankungen wird daher zusétzlich ein Parameterschatzer entworfen.
Abschlieend wird ein Konzept zur Steuerung und Regelung der Spulenstrome gezeigt,
welches eine deutlich einfachere Methode zur Verbesserung der Ventildynamik darstellt.
Diese wurde auf einem Steuergerdt implementiert und am realen System getestet.

6.1 Stationare Vorsteuerung

In Abschnitt wurden Messungen gezeigt, welche das dynamische Verhalten des un-
geregelten Mobilventils darstellen. Bei dem betrachteten System besteht ein stationérer
Zusammenhang zwischen der Position des Ventilschiebers der Hauptstufe, welche im
Weiteren auch als Ausgang y; = ss bezeichnet wird, und den Eingangsspannungen. Im
Folgenden wird eine stationdre Vorsteuerung gezeigt, welche aus dem Sollwert fiir die
Schieberposition ¥y s die hierfiir erforderlichen stationdren Stellgrofien u® berechnet.
Diese werden durch Nullsetzen der Zeitableitungen der Zustandsgroéfien nach aus den
Gleichungen f (x*,u®) = 0 mit den stationdren Zustédnden x® berechnet. Fiir die Position
des Ventilschiebers erhélt man aus der Gleichung fiir das Kraftegleichgewicht

ksyl = (pr - pr) As — fjet (ylapAva) . (65)

Die Schieberposition wird somit durch die Differenz der beiden Kammerdriicke bestimmt,
welche beide unabhéngig durch die beiden Pilotventile eingestellt werden kénnen. Es
besteht daher ein Freiheitsgrad fiir die Stellgréflen. Dieser wird in weiterer Folge zur
Steuerung eines zweiten Ausgangs genutzt, der in Form des Summendrucks

Y2 = PzA + DzB (66)

gewdhlt wird. Zur Berechnung der zugehorigen Spannungen u; 4, und u; 5 werden zunéchst

aus (6.5 und die Sollwerte der Kammerdriicke

1
p;A = ﬂ (AsyQ,soll + ksyl,soll + fjet (yl,sollapAva)) (673)
s

1
p;B = ﬁ (AsyQ,soll - ksyl,soll - fjet (yl,sollapAva)) (67b)

S
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anhand der Sollwerte y; g0 und ys 5011 berechnet. Des Weiteren gilt im stationédren Fall
SzA = 8zB = lcp und man erhélt damit die Sollwerte fiir die Magnetkraft

fnsmg,zA = pgscAAx + kxlc,x + kO,x (6.8&)
frsnag,zB = p;BAJ: + k:clc,x + kO,x . (68b)

Unter der Annahme, dass die Pilotventile im linearen Bereich der Magnetkraft i, > ¢,
betrieben werden, konnen die Eingangsspannungen in der Form (siehe (3.30)))

Upp = }?f ( mag.A — Co) (6.9a)
Upp = chlB (ffnag,xB - Co) (6.9b)

angegeben werden.
Werden fiir die Pilotventile gleiche Werte des ohmschen Widerstands angenommen,

Rya = Ryp = Ry, gilt mit (6.7)), und des Weiteren

R, A
U;A - U;B = ff (ksyl,soll + fjet (yl,sollapA7pB)) (6103)
s
R
u;A + u;B = 711 (A:DyQ,soll + 2kxlc,z — 2¢9 + 2k0,z) . (6101:))

Fiihrt man eine StellgréBentransformation der Form

Uy = UgA + UzB (6.11a)
UA = UgA — UgB (6.11b)

ein, konnen die beiden Ausgidnge y; und ys daher voneinander unabhéngig mit der
Differenzspannung ua und der Summenspannung uy, gesteuert werden.

Abbildung zeigt die Reaktion des mit bzw. gesteuerten Systems auf
Spriinge der Sollposition. Das Mobilventil wird dabei ohne einer an den Steuerkanten des
Ventilschiebers der Hauptstufe anliegenden Druckdifferenz, und somit ohne Stromungskréf-
te, betrachtet. Fiir den Summendruck wurde ein konstanter Sollwert von y; g0 = 25 bar
vorgegeben, welcher dem Nenndruck der Pilotventile entspricht. Die Verldufe der Sprung-
antworten zeigen die Eigendynamik des Systems und dienen in weiterer Folge als Referenz
fir die Giite der Steuerungs- und Regelungskonzepte.

6.2 Stationare Vorsteuerung mit iiberlagertem Regler

Zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens wird die stationdre Vorsteuerung im
néchsten Schritt um einen einfachen Ausgangsregler fir den Fehler der Schieberposition
€s = Y1 s0ll — Ss erweitert. Bei dem in Serie hergestellten Ventil kann die Position s4 nicht
gemessen werden. Daher wird die in diesem Abschnitt entworfene Regelung ausschliellich
am Simulationsmodell getestet und dient in weiterer Folge als Referenz zur Beurteilung
der in den folgenden Abschnitten vorgestellten Konzepte. Das Ausgangssignal uf des
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Ss in mm
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Abbildung 6.1: Dynamik des Systems mit stationdrer Vorsteuerung.

Reglers wird additiv auf die Differenz der Eingangsspannungen ua aufgeschaltet. Fiir die
einzelnen Steuerspannungen ergibt sich damit

Uga = uS g + —ull (6.12a)

8

u (6.12b)

s
UgB = Uy —

N =D =

In Abbildung ist die Struktur der stationdren Vorsteuerung samt Positionsregler
als Blockschaltbild dargestellt. Bei exakter Kenntnis der Modellparameter gewahrleistet

Uz A Uz A
Yi,soll | Vor- s +:A/+ Streck Ss
Steuerung | YzB - UzB recke
+ 3=

R _

u e

i | = Regler :
| ¥

Abbildung 6.2: Blockschaltbild zur stationdren Vorsteuerung mit Regler.

die Vorsteuerung, dass fiir die stationére Regelabweichung e; = 0 gilt. Es wird daher ein
PD-Regler in der Form

(6.13)

1 T,
GPD(S) =K, <1+ ts )

14 5T,

mit der Verstirkung K, der Vorhaltzeit T, und einem Realisierungsterm mit der Zeit-
konstante T, gewahlt. Die Reglerparameter werden mit dem Verfahren nach Ziegler und
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Nichols, siehe hierzu , , experimentell anhand des vollstdndigen Simulationsmodells
eingestellt.

In Abbildung sind die Sprungantworten des Systems mit stationédrer Vorsteuerung
und dem PD Regler dargestellt. Bei dieser Simulation wurde der Regler zeitdiskret

Sg in mm

3 4 /-\
1.5 1

0

—157 — Y1,s0ll
—— 54 stationar vorgesteuert
=37 | — s, mit PD Regler Nz
0 200 400 600 800 1000 t in ms

Abbildung 6.3: Dynamik des Systems mit stationdrer Vorsteuerung und PD Regler.

Formelsymbol Wert
K, 770.00
T, 21.33-1073
T, 1.00- 1073

Tabelle 6.1: Parameter des PD Reglers.

mit einer Abtastzeit von T; = 1ms implementiert. Die gewéhlten Parameter sind in
Tabelle angegeben. Zum Vergleich ist der Verlauf der reinen stationéren Vorsteuerung
eingezeichnet. Man erkennt, dass der Regler das Systemverhalten signifikant verbessert.
Die Anstiegszeit kann dadurch deutlich verkiirzt und gleichzeitig das Uberschwingen
gedampft werden. Abbildung zeigt die zugehorigen Stellgréfien. Diese wurden dabei
auf den bei mobilen Arbeitsmaschinen typischen beschriankten Spannungsbereich von
Uz = 0...24V limitiert.

6.3 Flachheitsbasierte Vorsteuerung

Im Folgenden wird eine dynamische Vorsteuerung entwickelt, welche im Gegensatz zur eben
gezeigten Ausgangsregelung keine zusétzlichen Sensoren bendtigt. Diese wird auf Basis einer
flachheitsbasierten Parametrierung der Systemzustinde entworfen. Die mathematischen
Grundlagen fiir diese Vorgangsweise sind z. B. in f beschrieben. Als Ausgangspunkt
fiir die folgenden Herleitungen dient das vereinfachte Modell nach . Dieses wird
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Uy in'V

— UzA

UBat )
20 1

10 +

0 25 50 2¢ 600 625 650 ¢ in ms

Abbildung 6.4: Stellgréfien zu den Sprungantworten in Abbildung

zunachst in der Form

x =1f(x)+ g1 (x)ur + ga (x) uz (6.14a)
Y1 = hi(x) (6.14b)
Y2 = ha(x) (6.14c¢)

mit dem Zustandsvektor x nach angegeben. Die Eingénge u; = uz4 und ugs =
u,p entsprechen dabei den Spulenspannungen der Pilotventile. Durch die getroffenen
Vereinfachungen des reduzierten Modells sind die Vektorfelder g; und go unabhingig
von den Zustandsgrofien x und lauten

glz{ﬁf00000000000]T (6.15)
gQZ{oﬁoooooooooo}T_ (6.15D)

Das Vektorfeld f (x) ldsst sich in der Form

[ 1f (_RxAixA - szw;tA) |
7 (_RxBi:cB - fow:CB)

c (fmst,a: (ZxA) - fmagﬂ:A)
)

(fmst,w (ZxB) - fmag,a:B

H&h

[~ [=5

o

f
Wz A

f(x) = iz (fmag.aa — Poads ;’Ex — kaSza — dyoWea) (6.16)
T
me (fmag,xB - p:(;BAcc - kO,:c - kaxB - dv,:cwa)
\g; (QU,x (SZAapr) - wsAs)
Vop (qu,z (52B, PeB) + WsAs)
Ws

_n% ((pr - pacB) As — kgss — dyws — fjet (587pA7pB))_
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angeben. Fiir die Ausgangsgrofien y; und yo in (6.14) werden wie im vorhergehenden
Abschnitt die Schieberposition der Hauptstufe sowie die Summe der Kammerdriicke

h1(x) = ss (6.17a)
ha (X) = pea + PuB (6.17b)

gewahlt.

Die letzte Zeile von enthélt die Stromungskrafte fje; (ss,pa,pB), wobei py und
pp als externe Zeitsignale beschrieben werden. Fiir eine dynamische Berticksichtigung
dieser Kréfte in der Vorsteuerung ist mit die Kenntnis der mehrfach nach der Zeit
abgeleiteten Driicke p4 und pp an den Arbeitsanschliissen erforderlich. Diese stehen jedoch
im Allgemeinen nicht zur Verfiigung und kénnen aufgrund der héheren Ableitungen auch
nicht durch numerische Differentiation der Messwerte ermittelt werden. Eine systematische
Beriicksichtigung der Stromungskréfte erfordert daher die Einbeziehung des dynamischen
Verhaltens des umliegenden Systems wie z. B. eines Hydraulikzylinders. Dies wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht, weswegen die Strémungskréfte in weiterer Folge
nur stationdr mit der Annahme

Fiet (s5:pA,pB) =0 (6.18)

in der Vorsteuerung berticksichtigt werden. Die Auswirkungen dieser Vereinfachung werden
am Schluss dieses Abschnitts untersucht.

Fiir den Entwurf der Vorsteuerung wird im ersten Schritt untersucht, ob das System
(6.14) mit den Ausgédngen exakt eingangs-zustandslinearisierbar ist. Daflir muss
der vektorielle relative Grad r = r1 + ro der Ordnung n des Systems entsprechen. In
diesem Fall enthélt das System keine Nulldynamik und das Stellgesetz kann ausschlieflich
aus den Systemausgingen und deren Zeitableitungen parametriert werden. Weist das
System beziiglich der Ausgénge y; und ys die relativen Grade r; und ry auf, miissen die
Bedingungen

Lg Lfhi(x) =0, j=12,i=12,k=0,...,1;—2 (6.19)

erfiillt sein. Dabei bezeichnen L¢h bzw. Lg h die Lie-Ableitungen der skalaren Funktion
h (x) entlang des Vektorfeldes f (x) bzw. g; (x). Dariiber hinaus muss die Entkopplungs-
matrix

_ LglL?_lhl (X) ngL:‘l_lhl (X)
a LglL?—th (x) ngL?—th (%)

regulér sein. Aufgrund der Bedingungen tritt fiir ein System mit dem relativen Grad
r; ein Eingang u; zum ersten Mal in der r;-ten Zeitableitung des Ausgangs y; explizit auf.
Betrachtet man die Zeitableitungen des Ausgangs y1 = ss, erkennt man, dass in der zweiten
Ableitung das erste Mal die Kammerdriicke p,4 und p,p auftreten. Des Weiteren enthélt
die dritte Ableitung mit A4, (s;) zum ersten Mal die Positionen der Pilotventilschieber
sza und s, g, die fiinfte Ableitung die Magnetkréfte fiq924 Und fy,q9-5 und die sechste
Ableitung tiber fi,st o (i) die Spulenstrome i, 4 und i, p. Damit ist ersichtlich, dass erst in
der siebenten Ableitung die Eingénge u,4 und u,p erscheinen und sich der relative Grad

D (x) (6.20)
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des Ausgangs y; zu r; = 7 ergibt. Fiir den Ausgang y2 = py4 + p,p erhélt man aus der
selben Uberlegung r = 5. Damit entspricht vektorielle relative Grad r = 12 der Ordnung
n des Systems. Hierbei muss jedoch noch die Regularitdt der Entkopplungsmatrix (|6.20))
gezeigt werden. Dies wird im Rahmen der Berechnung des Stellgesetzes in Abschnitt [6.3.2]
behandelt.

Im folgenden Unterabschnitt werden zunéchst die Zeitableitungen der Systemausgénge
berechnet und daraus ein Stellgesetz ermittelt. AnschlieBend wird die fiir die Berechnung
der StellgréBen notwendige Regularitit der Entkopplungsmatrix untersucht. Danach wird
die inverse Zustandstransformation zur Parametrierung der Systemgrofien aus den Ausgén-
gen und deren Zeitableitungen berechnet. In weiterer Folge wird ein Trajektoriengenerator
angegeben und die entwickelte Steuerung am Simulationsmodell verifiziert. Im darauffolgen-
den Unterabschnitt wird eine systematische Beriicksichtigung der Stellgroflenbeschrankung
entwickelt. Anschlielend wird die Funktion der entwickelten Algorithmen unter Beriick-
sichtigung einer zeitdiskreten Implementierung sowie der Ansteuerung mit PWM und
iberlagertem Dither getestet. AbschlieBend werden Simulationsstudien zur Untersuchung
der Robustheit des Systems gegeniiber Parameterschwankungen sowie des Verhaltens des
Gesamtystems bei sinusformigen Sollwertverldufen und auftretenden Stromungskraften
durchgefiihrt.

6.3.1 Herleitung des Stellgesetzes

Das Stellgesetz wird aus den r;-ten zeitlichen Ableitungen der Ausgénge y; berechnet,
da hier zum ersten Mal die Eingénge u; auftreten. Mit den fiir das betrachtete System
ermittelten Werten 71 = 7 und ro = 5 werden daher sieben Zeitableitungen von y; sowie
fiinf Zeitableitungen von yo bendtigt. Aufgrund der hohen Ordnung erhélt man dafir
sehr grofile und umfangreiche Ausdriicke. Aus diesem Grund werden im Folgenden die
Systemgréfen und Funktionen sowie deren Ableitungen nicht in die Ausdriicke einge-
setzt, sondern gesondert angegeben. Dies ermdoglicht eine iibersichtliche Darstellung der
auftretenden Ausdriicke. Die Zeitableitungen des Ausgangs y; berechnen sich mit der
Bewegungsgleichung des Schiebers der Hauptstufe und mit zZu

Y1 = Ss

Y1 = Ws

. 1 )

y=— (As (p:BA - sz) — kess — dypss — fjet (Ss,pAapB))

@ _ 1 (6.21)

Yy = H (As (prA - sz) - ksés - dvgs)

oD = 2 (4 (69) = 53 — ks — dys®) .
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Die zeitlichen Ableitungen des Ausgangs yo lauten

Y2 = PzA + DzB
92 = pa:A + sz
(6.22)

v =ph ey

Die Zeitableitungen der Kammerdriicke konnen durch Differenzieren der vereinfachten
Druckaufbaugleichung in (6.16)) aus

U

pzA = - (QU,J: (SxAvp:cA) - ésAs)

Ve
(6.23a)
5 _ e (@) g o4
pa;A VIA (q'v,x( anpr) s S)
und
/
pa:B - Vix (QU,;U (SzBapacB) + SSAS)
(6.23D)

5 E;,
p"(d% - V.p (q&x (52BsPeB) + SgS)AS)
berechnet werden. Die folgenden Zusammenhéange sind fiir beide Pilotventile identisch.
Sie sind in diesem Abschnitt daher nur einmal angefiihrt. Die Zeitableitungen des Volu-
menstroms gy, (Sz, py) konnen mit der Blendengleichung (3.47) in der Form

\/>(Adzl“ + Agl x) (6.24a)
2
QUx— *A x+2Ang+Ax 6.24b
p( d d ) ( )
2
= ;(Afi, Ty + 34,0, + 344,10 + AT ”) (6.24c¢)
2
¢l = ;(A( Ty + 44D, + 644,00 + 444, TE) + Ag,T() (6.24d)

angegeben werden. Fiir die Berechnung der Zeitableitungen von I'; (s,,p,) aus dessen
Definition nach (3.46]) wird in weiterer Folge die Unstetigkeit bei s, = [., vernachléssigt
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und Z=l2Pe) — () angenommen. Damit erhilt man die Zusammenhinge

0Sy
. or',
I, = 6.25a
8pm ( )
.. 0T or
Iy= P2+ s 6.25b
3 F 0°T or
e = 2+ 3L pue 2 p3) 6.25
ot F o3 I‘ o°T 0T, or,
4) _ -4 L 52 z 52 3 4
rg>_a4 +663 ”+382 +4a2 ()+8px . (6.25d)
Fiir die partiellen Ableitungen von I'; (sz, pz) nach p, erhélt man aus (3.46|) fiir s, <l
ar, Qo
= ’ 6.26a
Opy 2\/ Pz — Prax ( )
62F3: — Gz
z = e (6.26b)
8}91, 4 (pac - pr,m) /
03T, 304
=z = e (6.26¢)
8}93& 8 (pz - pr,w) /
o'Ty,  —1bayy, (6.26d)
8pé 16 (p:r - pr,x)7/2 .
und fiir s, > lca
or', —p g
= J 6.26e
apx 2 pp,:c — Pz ( )
2
Fm - x
36 o Tre 5 (6.26f)
Pz 4 (pp,x - px)
o’T, —3oy
58 — 5 (6.26g)
Dz 8 (pp,z px)
Oy _ —1saps (6.26h)

ap% 16 (pp x pm)7/2

Im Fall s, = [., ist die partielle Ableitung nach (3.46) nicht definiert. Sie wird daher an
dieser Stelle durch den linksseitigen Grenzwert (|6.26]) ersetzt. Die Zeitableitungen von
Ag s (s2) lassen sich, dhnlich zu (6.25)), in der Form

A = 8;;;"” S (6.27a)
dg, = a‘;‘i 2 4 O, (6.27b)
AY) = 0 aA;f S 3828‘4; S 8;;;5;3> (6.27¢)
Al = 0 aAg L aAg %, + 32 aj;lg@ 5+ 46261;1%@ $053) 4 85152”*’ sW . (6.27d)
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angeben. Aus der Bewegungsgleichung des Pilotventils (3.27]) folgen die Zeitableitungen
von §; zu

Sz = Wy (6.28&)
1
‘§9€ = mi (fmag,x - prx - kO,x - kxsx - dv,x«éx) (628b)
1 .
Sg M (fmag,x Pz Ag xSz v,xsx) (6 8C)
1 .
= — PrAy — kodp — dyastY) 28d
Sz m (fmag,x Pz Ag xSz v,xSy ) (6 8 )

€T

Die Dynamik der Magnetkraft f,,q4,, wurde fiir den Entwurf der Steuerung durch das
PT1 Verhalten (5.8]) approximiert. Mit der Stromdynamik (3.40|) erhélt man fiir deren
Zeitableitungen

) 1 ,
fmag,x = a (fmst,x ('L:E) - fmag,x) (629&)
magae = — | — %, rz = lxpliy — xMx — Jmag,x . 2
fmage = ( 0y Ly ot SeMar) = Joag (6:25b)

Fiir die Ableitung der stationdren Magnetkraft erhilt man durch Differenzieren von (3.30))
fur N; = 5 den Ausdruck

5 (6.30)

8fmst7x - 50513 + 46413 + 3032'326 + 2¢aty iz < Clin
¢, iy 2 Clin -

Damit sind die Zeitableitungen (6.21)) bzw. (6.22)) der Ausgéinge y; bzw. ys vollstindig
definiert.

Es kann gezeigt werden, dass sich mit diesen Ergebnissen der Zusammenhang fir die
siebente Ableitung von y; und die fiinfte Ableitung von ys in der Form

("
LJ%E))] =b(x)+D(x)u (6.31)
2

darstellen ldsst. Dabei bezeichnet x den Vektor der Zustandsgrofien nach (6.2) und u
die StellgroBen nach (6.3). Den Vektor b (x) erhédlt man aus den Lie Ableitungen der

Ausgénge in der Form
LIh (x)
b(x)= | " : 6.32

Die Entkopplungsmatrix D (x) ist mit (6.20) und den Gleichungen (6.21]) - (6.29) in der

Form
2 E’ —
D(x) =2tz |ADa —ADp (6.33a)
pmsmagcrLyp | Da Dg
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mit
1 8Ad z (SxA) 8fmsi& x (’%A)
Dag=—T4 (524, Ds ) d 6.33b
A=y (824, PzA) 9501 i (6.33b)
1 aAd x (SacB) afmst x (Z.rB)
Dp = Iy (S2B, Dz : ; 6.33
B Von (8285 PxB) D5on Dip ( c)
gegeben. Wird nun fiir u ein Stellgesetz der Form
u=D"!(x)(v—-b(x)) (6.34)

T
mit dem neuen Eingang v = [Ul Uz} gewahlt, ergibt sich fiir das System ein exakt
lineares Eingangs-Ausgangsverhalten in Form von zwei Integratorketten

M Ty,
] = [ 658

Da der Zustand x messtechnisch nicht erfasst werden kann, wird auf Basis der flach-
heitsbasierten Parametrierung der Systemgrofien

der Lénge ry = 7 und ro = 5.

x¢=@! (zd) (6.36a)
d=l ot () i ()] (6.36b)

fiir eine gegebene Solltrajektorie fiir y§ und y4 eine flachheitsbasierte Steuerung der Form

(7
wt =t () [ | U 1 () 637

(y%) (5)

entworfen. Die Zustandstransformation z = ® (x) ist mit den Gleichungen bis zur
sechsten Ableitung und bis zur vierten Ableitung sowie mit den Gleichungen
- implizit gegeben. In den folgenden Abschnitten wird anhand dieser Gleichungen
die inverse Zustandstransformation ®~! (z) bestimmt. Des Weiteren wird die Regulari-
tat der Entkopplungsmatrix D (x) untersucht sowie eine Methode zur Generierung der
Solltrajektorie z? gezeigt.

6.3.2 Regularitat der Entkopplungsmatrix

Zur Gewahrleistung der Regularitdt der Entkopplungsmatrix D (x) von (6.33a) muss

Ty (8z,p2) # 0, af%.’z(iz) # 0 und M%stz) # 0 gelten. Die ersten beiden Bedingungen
sind fiir p; > prp und py < pp o bzw. fiir i, > 0 erfiillt. Dies kann im praktischen Betrieb
des Ventils sichergestellt werden. Die partielle Ableitung der Offnungsfliche A, (s;) nach

s, verschwindet jedoch wegen (5.20a)) an der Stelle s, = l¢ 5.
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Dieses Problem an diesem singuldren Punkt wird im Folgenden vermieden, indem
die Offnungsfliche des Pilotventils fiir das Entwurfsmodell durch ein abschnittsweise
definiertes Polynom der Form

Ad,f (S:L‘) - al,f (Sx - lc,q;) + a2,f (Sq; - lcﬂ;)z + “e e + a57f (Sx - qu)s
N {am,f (82— lez)’ 4o A arg g (52— leg)® Se < lea (6.38)
ap6,f (S — lc,w)G oot aps f(Sp — lc,z)g ) Sz > leg

mit einer endlichen Steigung ungleich Null an der Stelle s, = [., approximiert wird.
Hierfiir wird fiir a; ¢ ein kleiner positiver Wert vorgegeben. Die verbleibenden Parameter
werden mit einem Least-Squares Verfahren, analog zu Abschnitt [£.2.1] an den ermittelten
tatsdchlichen Verlauf von A, (s,) angepasst. Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt.
Man erkennt, dass die gewéhlten Polynome den Verlauf der Offnungsfliche sehr gut

Abbildung 6.5: Approximierter Verlauf der Offnungsfliche des Pilotventils.

approximieren. Die genauere Betrachtung der Regelposition s, = [., zeigt, dass die
Approximation an dieser Stelle wie gewiinscht eine nicht verschwindende Steigung aufweist.
Die Ableitung der Funktion nach dem Ort ist somit an jeder Stelle von Null verschieden.
Mit dieser Approximation ist die Offnungsfliiche eine streng monoton steigende Funktion
in s,. Da ebenso die Verldufe der Magnetkraft fp,s:q (i) und der Ersatzgrofe I'y, (sz, pe)
bis auf die schon oben ausgeschlossenen Punkte i, = 0, p, = pr, und p; = pp, streng
monoton steigende Funktionen sind, ist Regularitdt der Entkopplungsmatrix gewahrleistet.

6.3.3 Bestimmung der inversen Zustandstransformation

Im néachsten Schritt wird aus einer vorgegebenen Trajektorie z fiir die Ausgénge und deren
Zeitableitungen eine Parametrierung der Systemgréfien x berechnet. Mit -
ist implizit die Zustandstransformation z = ® (x) gegeben. Im Folgenden wird aus diesen
Gleichungen die inverse Zustandstransformation x = ®~! (z) ermittelt.

Fiir die Schieberposition erhélt man mit direkt die Zusammenhénge

ss:zl,és:z%...,sgﬁ):m. (6.39)
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Damit kann auch die Geschwindigkeit des Schiebers mit ws = $5 angegeben werden. Mit
dem Summendruck und dessen Ableitungen

pzzzsjﬁzzz%---,pg)zzm (6.40)

konnen die Kammerdriicke aus (6.21]) und (6.22) in der Form

17 1
PzA = D) Py + AL (ms§5 + ksss + fjet + dv‘és):|
1] 1
DzA = 5 |Ds + I (mssg) + kgds + dvés)}
21 s (6.41a)
gy 1@ 1 6 1) (5)
PpA = 5 P2 + 1 (mss + kssg’ 4+ dys, )
bzw.
1 1 . :
PzB =5 {pz R (ms8s + ksss + fiet + dvss)}
S
1 1
PzB = = [Z'?z R (mssS’) + ksSs + dyésﬂ
2 s (6.41b)

1 1
P = [P~ g (masl? bl )

berechnet werden. Um im néchsten Schritt die Positionen der Pilotventilschieber s, zu
erhalten, werden zunéchst aus (6.23]) die Volumenstrome

Vza . )
QuzA = EL:pa:A + 55 As
: (6.42a)
3 Via
qz(),iA = EI/ ;E:/% —+ 594)A5
x
und
Ve . .
Qu,cB = EprxB - SSAS
(6.42D)

Vip (1) 4 4

3
9y zB — ; PeB — °s S
Ez

bestimmt. Analog zur Herleitung der Stellgesetzes werden auch hier die fiir beide Pilotven-
tile geltenden Gleichungen nur einmal angegeben. Aus den Volumenstrémen nach ((6.42])
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kann in weiterer Folge mit (6.24) die approximierte Offnungsfliiche A, s (s;) sowie deren
Zeitableitungen

(6.43)

3 1 0 . -
AY) = I (\/;qg?; — 34, T, — 344517, — Ag fr;3>)

angegeben werden. Die Gréfle ', und deren Zeitableitungen wurden mit bereits in
Abschnitt [6.3.1] berechnet. Fiir die Bestimmung der Schieberposition des Pilotventils wird
die Umkehrfunktion von Ag ¢ (s,) benétigt. Aufgrund der hohen Ordnung von kann
hierfiir keine algebraische Losung angegeben werden. Da, die approximierte Offnungsfliiche
Aq ¢ (52) jedoch streng monoton steigend ist, kann die Gleichung numerisch eindeutig
gelost werden. Dies kann z. B. mit einer Lookup-Table erfolgen. Die Zeitableitungen der
Schieberposition s, erhélt man mit aus

1

Sy = 7814(1”@ Ad7f
0S

) 1 " 0%A, f .9

Sz = 0Aq, 5 <Ad’f B Os2 Sz A (644)
08z x
1 DA 0?A

3) _ (3) df .3 af . .

s = T <Ad7f " o5 S$54—3 952 Smsx> )

08z

Damit ist auch die Parametrierung der Geschwindigkeit des Schiebers mit w, = $, gegeben.
Im néchsten Schritt wird die Magnetkraft sowie deren Zeitableitung aus (6.28) bestimmt.
Man erhélt

fmag,:c = mxéx + pa:Aa: + kO,a: + kmsx + dv,xéaz

. (645)
fmag,x = mx3;3) +prx + ks, + dv,xéx .

Zur Parametrierung der noch fehlenden Spulenstrome i, wird aus (6.29) die stationére
Magnetkraft

fmst,m (%3) = Cffmag,a: + fmag,x (646)
berechnet. Mit (3.30) kann der Strom im linearen Bereich i, > ¢, aus
. 1
ey = a (fmst,m - CO) (647)

bestimmt werden. Fiir i, < ¢, kann der Strom aufgrund der Monotonie von (3.30))
numerisch, z. B. mit einer Lookup-Table, eindeutig bestimmt werden.

Damit ist &1 (z) vollstindig bestimmt und die ZustandsgréBen x des Systems kénnen
aus den Systemausgidngen sowie deren Zeitableitungen z bestimmt werden.
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6.3.4 Trajektoriengenerator

Im Folgenden wird ein lineares Filter entwickelt, welches anhand des vorgegebenen Sollwer-
tes y1,so1 bzZW. Y2 sou eine fiir die entwickelte Vorsteuerung geeignete Solltrajektorie
errechnet, die das System vom aktuellen Zustand moglichst schnell in den gewiinschten
Endwert iiberfiihrt. Fiir das vorliegende System muss die Trajektorie ¢ fiir den Ausgang
y1 bis zur siebenten Zeitableitung und die Trajektorie y§ fiir den Ausgang yo bis zur
flinften Zeitableitung stetig sein. Dies kann mit einem Tiefpass siebenter bzw. fiinfter
Ordnung mit der Ubertragungsfunktion

grs) 1
Qi,soll (5) (1 + STyi)m

(6.48)

garantiert werden. Unter Verwendung von z? nach (6.36b)) fiir die Solltrajektorie und mit

T
& = [zf z?} (6.49a)
T
& = [zéi e ziﬂ (6.49b)
kann das lineare Filter fiir y; 4o in der Form
[0 1 0 0 0 0 0 | 0
0 0 1 0 0 0 0 0
£ = . T o (6.50)
0 0 0 0 0 0 1 0
1 _ 7 _21 3 3. _ 21 _ 7
| T 5, TS, T TY T Ty | Y1,soll
M1 Cl
und fiir ¥ 4o in der Form
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
£&,=| 0O 0 0 1 0 [&+] 0 (6.51)
0 0 0 0 1 0
_ __5 10 _ 10 _ 5
T, T, T T, Ty2 Y2,s0ll
MQ C2

angegeben werden. Dabei bezeichnen T}y und Ty die Filterzeitkonstanten fiir die Trajek-
torien der beiden Ausgénge. Die Eintrage des Vektors v fir das Stellgesetz (6.37]) lauten
damit

1

— T5 (y2 soll — 5T 22’12 10T 2211 10T 2210 5Ty22g — Zg) .

(6.52)
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Fir die Implementierung miissen die Filter (6.50) und (6.51]) zur Laufzeit aufintegriert
werden. Dazu kann z. B. das zeitdiskrete Euler-Vorwérts Verfahren in der Form

Eirr1 =8t 15 (Mzﬁzk + Cz’) (6.53)

mit ¢ € {1,2}, M; € R"*" und {; € R™ sowie der Abtastzeit Ts verwendet werden.

6.3.5 Verifikation der Vorsteuerung

Zur Verifikation der korrekten Implementierung des Stellgesetzes mit dem Trajekto-
riengenerator werden die Algorithmen anhand des reduzierten Simulationsmodells
nach getestet. Dazu wird fiir den Ausgang y;, analog zu Abschnitt ein Sprung
von Y1 soy = O0mm auf y; g0 = 3mm, gefolgt von einem Sprung auf y; oy = —3mm
vorgegeben. Der Sollwert fiir den Ausgang y» wird konstant auf y, o = 25 bar gesetzt.
Das Ergebnis dieser Simulation mit den Filterzeitkonstanten Tj; = Ty = 4ms ist in
Abbildung [6.6] dargestellt. Der Verlauf der Schieberposition y; = s, liegt dabei genau

S in mm
— Y1,s0ll

* —uf
1.5 7 o

0

—1.5+
—31
6 5§O 160 150 2(30 2%0 360 3%0 t in ms

Abbildung 6.6: Dynamik des reduzierten Systems mit flachheitsbasierter Vorsteuerung.

iiber dem Sollverlauf y¢. Dies zeigt die korrekte Berechnung und Implementierung des
Stellgesetzes. Im nédchsten Schritt wird mit dem gleichen Szenario die entworfene Vorsteue-
rung am vollstdndigen Simulationsmodell validiert. Die Simulation wurde jedoch ohne die
Beschrankung der Stellgréfie, ohne der Ansteuerung mit PWM und ohne iiberlagertem
Dither-Signal durchgefiihrt. In Abbildung erkennt man, dass die Schieberposition auch
hier sehr gut dem Sollverlauf folgt. Abbildung [6.8] zeigt die Verldufe der zugehorigen Zu-
stdnde. Die nur minimal erkennbaren Abweichungen zeigen zusétzlich zu den Ergebnissen
in Kapitel 5} dass die fiir das Entwurfsmodell getroffenen Vereinfachungen zuléssig sind.

6.3.6 StellgroBenbeschrankung

Das entwickelte Vorsteuerungskonzept beriicksichtigt nicht den fiir die Ansteuerung des
Mobilventils zur Verfiigung stehenden beschrankten Spannungsbereich. In Abbildung [6.9]
sind die Stellgroflen dargestellt, welche mit der flachheitsbasierten Vorsteuerung fiir die
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Ss in mm
31 : z%,soll
1.5 1 —U
0
—-1.5 1
—31
6 5§0 160 150 260 2%0 360 3%0 t in ms

Abbildung 6.7: Dynamik des vollstdndigen Systems mit flachheitsbasierter Vorsteuerung.

Simulationen im vorigen Abschnitt berechnet wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Grenzen des zuléssigen Bereichs mehrfach tiberschritten werden. Im Folgenden wird
der gleiche Versuch mit einer Begrenzung der Stellgrofien durchgefiihrt. In Abbildung
erkennt man, dass das System durch die Beschrankung der Soll-Trajektorie nicht mehr
folgen kann. Eine Moglichkeit dies zu vermeiden, ist das Verlangsamen der Trajektorie
durch Erhohen der Zeitkonstanten 1,1 bzw. Tyo bis die Spannungen im zuléssigen Bereich
verbleiben. Diese Losung ist jedoch nicht zufriedenstellend, da sie dem Ziel einer moglichst
schnellen Systemdynamik widerspricht.

Aus diesem Grund wird im néchsten Schritt die Stellgroflenbeschrinkung systematisch in
der Vorsteuerung beriicksichtigt, indem die Soll-Trajektorie im Falle eines Uberschreitens
der Begrenzung durch die berechnete Stellgréfie so modifiziert wird, dass die Spannungen
im zuldssigen Bereich verbleiben. Die Vorgehensweise orientiert sich an den Arbeiten [21]

und .
Zunichst werden mit dem Stellgesetz (6.37)) der flachheitsbasierten Vorsteuerung die

gewiinschten Stellgréflen u = {ug A ug B} berechnet und mit einer Sattigungsfunktion

UBat R ugA > UBat

“ii =quly, 0<ul, <Upa (6.54a)
0, ugA <0
UBat UgB > Upat

uié = quip, 0<ulp <Upa (6.54b)
0, ulp <0

auf den Bereich u, € [0,Upq] beschrankt. Falls eine der beiden Stellgrofien in der Be-
schrankung ist, wird der Iterationsschritt (6.53)) anstelle von v; und v aus (6.52) mit

)

[gj (e () + D (e () [] (6.55)
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Abbildung 6.8: Zustédnde des vollstdndigen Systems mit flachheitsbasierter Vorsteuerung.

ausgefiithrt. Durch diese Manipulation des Trajektoriengenerators wird gewéhrleistet,
dass der Zustand z? hinsichtlich der Zustandstransformation @ (x) konsistent mit dem
Zustand x des Systems ist. Sobald die Spannungen ug 4 und ufrl g in den zulassigen Bereich

zuriickkehren, wird die Trajektorie von der Stellgroflenbeschrankung nicht mehr beeinflusst.
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Abbildung 6.9: Stellgréfien zu den Sprungantworten in Abbildung
S in mm
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Abbildung 6.10: Dynamik des Systems bei begrenzten Stellgréfien.

FEin Simulationsergebnis mit der flachheitsbasierten Vorsteuerung, welche mit dieser
systematischen Beriicksichtigung der Stellgréf8enbeschrankung erweitert wurde, ist in
Abbildung zu sehen. Es ist der Verlauf des Ausgangs y; = ss, der Sollwert yi 501,
sowie die Trajektorien der unbegrenzten und der begrenzten Vorsteuerung 3¢ und y‘li’l
dargestellt. Abbildung [6.12] zeigt die zugehérigen StellgroBen. Man erkennt, dass die
Soll-Trajektorie verzogert wird, solange eine Spannung in der Begrenzung ist. Sind beide
Spannungen im zuldssigen Bereich, wird der Verlauf der Trajektorie nicht verdndert.

Aufgrund dieser Beobachtungen liegt die Vermutung nahe, dass die Zeitkonstanten
des Trajektoriengenerators beliebig schnell eingestellt werden kénnen und die
systematische Berticksichtigung der Stellgroffienbeschréankung die Trajektorie entsprechend
korrigiert. Abbildung@ zeigt jedoch am Beispiel Ty; = 1.5 ms, dass dies nicht immer
funktioniert, da Instabilitdten entstehen kénnen. Mit der Beschrankung (6.54) und (6.55))
wurde ein schaltendes nichtlineares System geschaffen, dessen Stabilitdtsanalyse sehr
schwierig ist. Es ist im Moment keine systematische Vorgehensweise zur Einstellung der
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Abbildung 6.11: Dynamik des Systems bei Beriicksichtigung der Stellgrofienbeschrénkung.

Uy, in V

Uat -
20 1

10 +

260 270 £ in ms

Abbildung 6.12: Stellgréfien zu den Sprungantworten in Abbildung |6.11

Zeitkonstanten bekannt, welche eine nicht schwingende Trajektorie garantiert. Auch in
der Literatur, z. B. , wird die Stabilitdt dieses Ansatzes als offener Punkt beschrieben
und ist somit Thema zukiinftiger Forschungen.

6.3.7 Zeitdiskrete Vorsteuerung und PWM Ansteuerung

Fiir die bisher in diesem Kapitel gezeigten Simulationsergebnisse wurde die Spannung,
welche mit dem Stellgesetz der flachheitsbasierten Vorsteuerung berechnet wurde,
direkt auf das Simulationsmodell des Mobilventils aufgeschaltet. Die Abtastzeit wurde mit
10 ps so klein gewéhlt, dass die Vorsteuerung bei ndherungsweise kontinuierlichem Ver-
halten getestet werden kann. In diesem Abschnitt wird das Verhalten des vorgesteuerten
Systems bei mit PWM Ausgéngen realisierten Eingangsspannungen mit einer Abtastzeit
von Ty = 1ms untersucht. Dazu wird, wie in Abbildung [6.14] dargestellt, zwischen der
Vorsteuerung und der Strecke ein PWM Generator ins Simulationsmodell eingefiigt.
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Abbildung 6.13: Verhalten des Systems bei zu kleiner Zeitkonstante des
Trajektoriengenerators.

d
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Steuerung zB
erzeugung

Abbildung 6.14: Blockschaltbild zur Ansteuerung mit PWM und Dither.

Die Simulationen zeigen, dass die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Stellgro-
Benbeschrankung bei einer Abtastzeit von 1 ms nicht funktioniert. Das System schaltet
hier, dhnlich wie bei einer zu kleinen Zeitkonstante des Trajektoriengenerators, zyklisch
zwischen den beiden Grenzen hin und her, wodurch die Soll-Trajektorie zu schwingen
beginnt und damit nicht mehr das gewiinschte Verhalten aufweist. Wie bereits erwahnt, ist
die Analyse der Stabilitdt solcher schaltender Systeme duflerst schwierig und Gegenstand
aktueller Forschung. Aus diesem Grund wird die systematische Beriicksichtigung der
StellgroBenbeschrankung fiir die folgenden Untersuchungen deaktiviert. Zur Einhaltung
der Stellgroflenbegrenzung miissen die Zeitkonstanten des Trajektoriengenerators ((6.52))
auf einen grofferen Wert eingestellt werden. Dies widerspricht jedoch der Anforderung
einer moglichst schnellen Antwort des Systems, sodass ein Kompromiss zwischen dem
Einhalten der Stellgréflenbeschrankungen und der Reaktionsgeschwindigkeit des Systems
gefunden werden muss. Versuche mit verschiedenen Sprunghohen haben gezeigt, dass
Ty1 = Tys = 6ms ein hierfiir geeigneter Wert ist. Dieser wird fiir alle folgenden Betrach-
tungen verwendet. Einen weiteren Freiheitsgrad stellt die Vorgabe des zweiten Ausgangs
Y2, des Summendrucks py, dar. Durch entsprechende Experimente hat sich gezeigt, dass
eine Festlegung v 5011 = 25 bar eine sinnvolle Wahl ist, durch welche die Kammerdriicke
in der Mitte des Nenndruckbereichs der Pilotventile liegen. Dadurch wird der zuléssige
Bereich der Stellgréflen sowie der Vorsteuerdriicke gut ausgentitzt.

Abbildung zeigt das Verhalten des Systems mit den eingestellten Werten fiir
Ty1,Ty2 und Yo so flir mittlere Sprunghéhen von 0 mm auf 3mm sowie von 3mm auf
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—3mm. Die Simulation wurde im ersten Schritt ohne Dither-Signal durchgefiihrt. Man

Sg in mm

3+ — Y1,s0ll

—
1.5+ —U1

oL/

—15+

0 50 100 150 200 250 300 350 400 ¢ in ms
Abbildung 6.15: Dynamik des Systems bei PWM Ansteuerung bei moderatem Sprung.

erkennt, dass die PWM-Ansteuerung sowie die hohere Abtastzeit von 1 ms praktisch keine
Auswirkungen auf das Folgeverhalten hat. Durch die Wahl der Zeitkonstanten fiir die
Sollwertfilter bleiben die Stellgréflen bei dieser Sprunghdhe im zulédssigen Bereich. In
Abbildung ist das Simulationsergebnis mit einer vergrofierten Sprunghohe darge-
stellt. Dafiir wird ein Sprung auf 5.5mm gefolgt von einem auf —5.5mm als Sollwert

Ss in mm
67 — Y1,s0ll
d
- U
3 —UN
0 —
31
64

0 50 100 150 200 250 300 350 400 ¢ in ms
Abbildung 6.16: Dynamik des Systems bei PWM Ansteuerung bei hohem Sprung.

vorgegeben. Hier sind Abweichungen von der Soll-Trajektorie zu erkennen, welche darauf
zuriickzufiihren sind, dass die berechneten Stellgréfien den zuléssigen Bereich verlassen.
Die Umsetzung der PWM Ansteuerung wirkt wie eine Sattigungsfunktion, da nur Tast-
verhéltnisse im Bereich [0,1] realisiert werden konnen. Das System kann der Vorgabe
damit nicht mehr exakt folgen. Die beobachteten, geringfiigigen Abweichungen sind je-
doch akzeptabel und die Wahl der Zeitkonstanten stellt somit einen guten Kompromiss dar.

Im néchsten Schritt wird die Auswirkung eines den Ansteuersignalen iiberlagerten Dither-
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Signals auf das Systemverhalten untersucht. Fiir die Amplitude und die Periodendauer des
Dither-Signals werden die in Abschnitt [£.3] ermittelten Werte verwendet. Abbildung [6.17]
zeigt fir das schon mehrfach gezeigte Szenario, dass sich durch das Dither-Signal starke
Abweichungen zwischen dem Soll- und dem Ist-Verlauf beim ersten Sprung ergeben. Nach

S In mm

3+ — Y1,s0ll

—
151+ —n

NIy

—1.5+
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Abbildung 6.17: Dynamik des Systems bei PWM Ansteuerung mit iiberlagertem Dither.

Abschluss des Ubergangs der Solltrajektorie auf den Zielwert von 3 mm nihert sich die
Schieberposition diesem sehr langsam mit der Eigendynamik des Systems. Beim zweiten
Sprung hingegen stimmen die Verldufe vergleichsweise gut iiberein. Dieses Verhalten
wird durch die Nichtberiicksichtigung des Dither-Signals in den Vorsteuer-Algorithmen
verursacht, da dadurch der Zustand des realen Systems zu weit von jenem des Sollwertfilters
abweicht. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Phasenlage des Dither-Signals zum
Zeitpunkt des Sprungs des vorgegebenen Endwertes einen Einfluss auf die Giite des
Folgeverhaltens hat.

Es wird daher im Folgenden ermittelt, welche Phasenlage des Dither-Signals den gerings-
ten Einfluss hat. Auf Basis dieser Erkenntnis wird daraufhin der Sprung des vorgegebenen
Sollwertes so lange verzogert, bis der Dither eine giinstige Phasenlage aufweist. Diese
Vorgehensweise ist rein akademisch zu betrachten und nur fiir Spriinge des Sollwerts
sinnvoll. Abbildung zeigt das aufgrund dieser Uberlegungen modifizierte System. Die

d
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Abbildung 6.18: Blockschaltbild zur Ansteuerung mit PWM und synchronisiertem Dither.

optimale Phasenlage wurde experimentell ermittelt und liegt fiir positive Sollwertdnde-
rungen bei ca. 300°, und fiir negative Anderungen bei ca. 120°. Abbildung zeigt das
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Abbildung 6.19: Dynamik des Systems bei PWM Ansteuerung mit synchronisiertem
Dither.

Simulationsergebnis mit der modifizierten Vorsteuerung. Es ist der Verlauf der urspriingli-
chen, nicht verzogerten Trajektorie y¢, sowie der Verlauf der verzogerten Trajektorie yf’v
dargestellt. Abbildung zeigt den Verlauf der zugehorigen Zustinde. Es zeigt sich, dass
die Schieberposition nun wie gewiinscht der verzégerten Trajektorie folgt und im Vergleich
kein langsames Kriechen hin zum vorgegebenen Endwert stattfindet. Die Verzogerung
des Sollwertes kann jedoch, je nach Zeitpunkt der Sollwertdnderung, bis zu einer Periode
des Dither-Signals Tz = 14 ms dauern. Durch diese groflien, moglichen Verzogerungen
stellt diese Vorgehensweise keine ideale Losung dar, weshalb im néchsten Schritt noch
eine alternative Optimierungsmoglichkeit untersucht wird.

Dazu wird die gewtinschte kleine Bewegung des Ventilschiebers der Hauptstufe aufgrund
des Dithers direkt dem Sollverlauf fiir y; iiberlagert. Die zugehorige, modifizierte Struktur
ist in Abbildung[6.21] dargestellt. Fiir die Vorsteuerung ist die Vorgabe des Sollverlaufs sowie
dessen Zeitableitungen bis zur siebenten Ordnung erforderlich. Analog zu Abschnitt
wird die Sinus-Funktion

t
Y1,dt = Adt,y sin (27T> (6.56)
T

zur Erzeugung des Dithers verwendet. Darin bezeichnet Ay, die Amplitude der Schieber-
bewegung infolge des Dithers. Die in Abschnitt [£.3]ermittelten Dither-Einstellungen fiihren
zu einer leichten Bewegung des Ventilschiebers mit einer Amplitude von ca. 7 pm. Dieser
Wert wird in weiterer Folge fiir Ag,, gewdhlt. Fiir die Zeitableitungen dieses Dither-Signals
erhélt man

2 t
yLdt = 7Adt, COS <27T)
T Y Ty

: (6.57)
7
M __(2\" 4 (2 t )
Yiat (Tdt> dty ©O5 7TTdt '



6 Regelungsstrategien 6.3 Flachheitsbasierte Vorsteuerung 87

200
fmag,z in N
- pd
20 1 mag,rA 5g
—fd
18 + fmag,xB
mag,xA
16 + - fmag,mB
14 +
Sy in mm

0 50 100 150 200 250 300 350 ¢ in ms

Abbildung 6.20: Systemzustinde bei PWM Ansteuerung mit synchronisiertem Dither.

In der Vorsteuerung wird dieses Signal in weiterer Folge nach dem Trajektoriengenerator
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Abbildung 6.21: Blockschaltbild zur PWM Ansteuerung mit Dither in der Soll-Trajektorie.

der Soll-Trajektorie in der Form

yil =21+ Y14t

Ul =20+ 91a
(6.58)

(v1) Y=o,

iiberlagert. In Abbildung ist das Simulationsergebnis mit dieser angepassten Dither-
Erzeugung zu sehen. Der Verlauf der Schieberposition zeigt erhebliche Abweichungen von
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Abbildung 6.22: Dynamik des Systems mit Dither in der Soll-Trajektorie.

der Soll-Trajektorie. Insbesondere erreicht der Schieber nicht den richtigen stationédren
Endwert. Zur Begriindung dieses Verhaltens betrachtet man die von der Vorsteuerung be-
rechneten Stellgroffen. Diese sind in Abbildung ausschnittsweise fiir jenen Zeitbereich
dargestellt, in dem die grofiten Abweichungen beobachtet werden. Das iiberlagerte Signal
fiihrt dazu, dass die Spannungen zyklisch den zuldssigen Bereich verlassen. Aufgrund der
Stellgrofienbegrenzung zeigt das System nicht das gewiinschte Verhalten und der stationére
Mittelwert der Eingangsspannung entspricht nicht dem Sollwert des Ausgangs. Dies hat
zur Folge, dass die stationdren Werte sdmtlicher Systemgrofien vom Sollwert abweichen.

Aufgrund der schon beschriebenen Problematik der zu langsamen Abtastzeit kann
dieses Verhalten auch nicht durch die Verwendung der systematischen Beriicksichtigung
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Abbildung 6.23: Stellgroflen zu den Sprungantworten in Abbildung

der Stellgrofienbeschrankung nach Abschnitt [6.3.6] verhindert werden. Eine Verringerung
der Amplitude von Ay ,, sodass die Stellgréenbegrenzung eingehalten wird, ist zudem
nicht sinnvoll, da damit eine Kompensation der Haftreibungseffekte nicht gewéhrleistet
werden kann. Fiir die weiteren Betrachtungen wird daher das System nach Abbildung [6.18§]
verwendet, bei dem die Sollwerte mit dem Dither-Signal synchronisiert werden.

6.3.8 Simulationsstudien

Im Folgenden soll die Robustheit der flachheitsbasierten Vorsteuerung anhand verschiede-
ner Testszenarien analysiert werden. Es wird das Verhalten des Systems bei sinusférmigen
Sollverldufen und auftretenden Stromungskraften, sowie die Sensitivitat des Verfahrens
gegeniiber Parameterschwankungen experimentell untersucht. Fiir alle in diesem Abschnitt
gezeigten Simulationen wird eine Abtastzeit von 1 ms gewéhlt. Die Vorsteuerung wird
dabei ohne die in Abschnitt vorgestellte systematische Beriicksichtigung der Stell-
groflenbeschrankung verwendet. Fiir die Zeitkonstanten des Trajektoriengenerators wird
der Wert T1 = Tys = 6 ms gewéhlt. Die Ansteuerung erfolgt mit einem PWM Signal mit
iberlagertem Dither.

Sinusférmige Sollwertverlaufe

Zur Untersuchung der Dynamik des Systems mit der flachheitsbasierten Vorsteuerung
wurden bisher ausschliefllich Sprungantworten betrachtet. In weiterer Folge wird die
Reaktion des Systems auf periodische Eingangssignale analysiert. Dazu wird fiir den
Sollwert y1 5o ein sinusformiges Signal vorgegeben. Zur Schaffung dhnlicher Bedingungen
wie bei der Verwendung eines liberlagerten, langsameren Reglers wird dieses zeitdiskret
mit einer Abtastzeit von 10ms auf das System aufgeschaltet. In Abbildung ist
das Simulationsergebnis fiir eine Amplitude von 3mm und einer Frequenz von 2Hz
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Dynamik des Trajektoriengenerators eine deutliche
Phasenverschiebung zwischen dem Verlauf des Sollwertes y; so; und der Trajektorie yil
bewirkt. Das System, und somit auch der Ausgang y1, folgt jedoch der Soll-Trajektorie sehr
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Abbildung 6.24: Dynamik des Systems bei sinusférmigem Sollwertverlauf mit 2 Hz.
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Abbildung 6.25: Dynamik des Systems bei sinusférmigem Sollwertverlauf mit 5 Hz.

gut. Erhoht man die Frequenz auf 5 Hz, so verschlechtert sich, wie in Abbildung zZu
sehen, das Fithrungsverhalten. Dies liegt daran, dass der zur Verfiigung stehende Bereich
der StellgroBen hier nicht mehr ausreicht, um das System auf dieser schnelleren Trajektorie
zu halten.

Einfluss von Stromungskraften

Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Stromungskrifte an der Hauptstufe betrachtet.
Wie zu Beginn von Abschnitt [6.3] beschrieben, wurden diese in der flachheitsbasierten
Vorsteuerung nur stationdr beriicksichtigt. Die dynamischen Effekte wurden vernachlissigt
und fiir die Zeitableitung wurde fjet (ss,p4,pB) = 0 angenommen. Die Auswirkungen
dieser Vereinfachung werden im Folgenden anhand von Simulationen untersucht. Abbil-
dung [6.26] zeigt dazu ein Simulationsergebnis, bei dem an den Blenden der Hauptstufe eine
konstante Druckdifferenz von Ap = 50 bar angelegt wurde. Bei der Schieberposition von
ss = 3mm entspricht dies einem stationéren Volumenstrom von 12.481/min. Man erkennt
hier bereits leichte Abweichungen der Schieberposition gegeniiber der Soll-Trajektorie. Der
stationdre Sollwert wird jedoch nach einiger Zeit erreicht. Zur Analyse des Verhaltens bei
grofleren Stromungskraften wird im néchsten Schritt eine Druckdifferenz von Ap = 200 bar
eingestellt. Diese entspricht einem stationdren Volumenstrom von 24.96 1/min. Das zugeho-
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Abbildung 6.26: Dynamik des Systems mit Strémungskraften bei Ap = 50 bar.
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Abbildung 6.27: Dynamik des Systems mit Stromungskréften bei Ap = 200 bar.

rige Simulationsergebnis ist in Abbildung dargestellt. Der Verlauf der Sprungantwort
weicht hier stark von dessen Soll-Verlauf ab. Die stationidre Aufschaltung der Stromungs-
krafte bewirkt jedoch zumindest, dass die Schieberposition nach einiger Zeit den richtigen
Endwert erreicht.

Robustheit beziiglich Parameterschwankungen der Dampfungskoeffizienten

Die Parameter d,, und d,, , der viskosen Reibung kénnen im Allgemeinen nur mit einem be-
trachtlichen Aufwand anhand von dynamischen Messungen identifiziert werden. Aufgrund
von Fertigungstoleranzen sind bei dem in Serie hergestellten Mobilventil Schwankungen
der Parameterwerte zu erwarten. Die Anwendung der hier in dieser Arbeit durchgefithrten
Identifikation ist fiir das Serienprodukt daher nur bedingt moéglich. Dariiber hinaus ist
damit zu rechnen, dass die viskose Reibung im aktiven Betrieb von der Temperatur und
den Druckverhéaltnissen am Ventil abhingt. Aus diesem Grund ist es wichtig zu unter-
suchen, wie sich das System mit der flachheitsbasierten Vorsteuerung bei Abweichungen
der viskosen Reibkoeffizienten verhélt. Dazu werden die Parameter d, und d, . in der
Vorsteuerung auf den jeweils identifizierten Wert gesetzt und jene des Simulationsmodells
variiert. Zunichst wird die viskose Dadmpfung der Hauptstufe analysiert. Abbildung [6.28|
zeigt dazu die simulierten Sprungantworten fiir d, = 0.8d'% und d, = 1.2d%. Der Pa-
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Abbildung 6.28: Dynamik des Systems mit 20 % Variation der Dampfung der Hauptstufe.
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Abbildung 6.29: Dynamik des Systems mit 60 % Variation der Dampfung der Hauptstufe.

rameter d’¢ bezeichnet dabei den in Abschnitt bestimmten Wert von d,. Man sieht,
dass diese Variation der Dampfung um 20 % nur sehr geringe Auswirkungen auf die
Verldufe der Sprungantworten hat. Die Abweichungen von der Soll-Trajektorie sind, wie
in Abbildung erkennbar, selbst bei einer gréfieren Anderung des Parameters um 60 %
noch in vertretbarem Ausmaf.

Das Verhalten des Systems bei Variation der viskosen Reibung in den Pilotventilen
ist in Abbildung [6.30| fiir d, , = 0.8 dfffx und d, , = 1.2 dffw dargestellt. Der Parameter
dfffx bezeichnet dabei wiederum den in Abschnitt bestimmten Wert von d, .. Bei
dieser Abweichung von 20 % sind auch hier kaum Auswirkungen auf die Verliaufe der
Sprungantworten erkennbar. Im néchsten Schritt wird daher die Variation auf 60 %
erhoht. Wie in Abbildung [6.31] dargestellt, hat dies Abweichungen in den Verlaufen der
Schieberposition zur Folge. Insbesondere erkennt man fiir d,, , = 0.4 dfjdz deutlich stérkere
Schwingungen, welche auf den iiberlagerten Dither zuriickzufiihren sind. Diese Ergebnisse
zeigen, dass der Einfluss von Abweichungen bei den Koeffizienten der viskosen Reibung
vergleichsweise gering ist. Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass die flachheitsbasierte
Vorsteuerung auch fiir nicht exakt identifizierte Dampfungsparameter zufriedenstellende
Ergebnisse liefert, sofern Schétzwerte zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 6.30: Dynamik des Systems mit 20 % Variation der Dampfung der Pilotventile.
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Abbildung 6.31: Dynamik des Systems mit 60 % Variation der Dampfung der Pilotventile.

Vergleich mit dem ungeregelten Ventil

Abschlieflend wird die Leistungsfahigkeit der flachheitsbasierten Vorsteuerung untersucht.
In Abbildung sind dafir die Antworten des Ventils ohne Regelung, mit PD Regler
und mit der flachheitsbasierten Vorsteuerung auf einen Sollwertsprung von 0 mm auf 3 mm
dargestellt. Man erkennt, dass mit der flachheitsbasierten Vorsteuerung das dynamische
Systemverhalten deutlich verbessert werden kann. Je nach Zeitpunkt des Sprunges wird
jedoch ein vergleichsweise grofier Zeitraum zur Synchronisierung des Sollwerts mit dem
Dither benoétigt. Bei weitem die beste Dynamik zeigt der Verlauf mit dem PD Regler aus
Abschnitt Dies liegt daran, dass die StellgroBenbeschrankungen, wie in Abbildung[6.33]
zu sehen, fiir den Regler unproblematisch sind. Fiir die Realisierung dieser Regelung wird
jedoch ein Sensor fiir die Schieberposition ss bendtigt.

6.4 Parameterschatzer fiir den Spulenwiderstand

Der Spulenwiderstand wurde in den bisherigen Betrachtungen stets als bekannter kon-
stanter Parameter betrachtet. Der Wert ist jedoch nicht konstant, sondern dndert sich in
Abhéngigkeit der Temperatur. Die Anderung erfolgt jedoch sehr langsam im Vergleich zur
Systemdynamik. Zur Abschétzung der Gréflenordnung der Streuung des Widerstandwerts
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Abbildung 6.32: Vergleich der flachheitsbasierten Steuerung mit dem ungeregelten und
mit PD-Regler geregeltem Ventil.
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Abbildung 6.33: Stellgroflen zu den Sprungantworten in Abbildung

ist in Abbildung [6.34] ein Histogramm der gemessenen Werte dargestellt. Dafiir wurden
die Messdaten von tiber 300 Sprungantworten ausgewertet. Der gréfite gemessene Wert ist
27.08 2. Im Vergleich zum Kaltwiderstand R, = 21.20 €2, welcher im Datenblatt angegeben
ist, entspricht dies einer Erhohung um 27.74 %.

Eine Abweichung des Widerstand der Magnetspule wirkt sich direkt auf den stationéren
Wert des Stromes aus und beeinflusst somit in weiterer Folge auch den stationéren
Wert der Schieberposition. Dies ist in Abbildung anhand der Sprungantworten
bei einer flachheitsbasierten Vorsteuerung zu sehen. Fiir diese Simulation wurde der
Wert des Widerstandes R, 4 in der Strecke um 10 % erhoht, wahrend der Parameter der
Vorsteuerung unveridndert auf dem Nennwert belassen wurde. Man erkennt, dass bereits
diese vergleichsweise geringe Abweichung den stationdren Wert der Schieberposition im
Verhéltnis zum Maximalhub des Schiebers stark verfélscht.
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Abbildung 6.34: Histogramm der gemessenen Werte des Spulenwiderstands R,.
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Abbildung 6.35: Sprungantworten bei 10 % Abweichung von R, 4.

Zum Ausgleich der Temperaturabhéngigkeit kann ein Stromregler eingesetzt werden.
Dies ist jedoch schwierig, da durch das {iberlagerte Dither-Signal der Sollwert fiir den Strom
nicht bekannt ist. Eine Vernachldassigung des Dithers fiir den Sollwert des Stromes wiirde
jedoch dazu fithren, dass der Regler das Dither-Signal wie eine Stérung auszuregeln versucht.
Daher wird im Folgenden ein Parameterschatzer fiir den Wert des Spulenwiderstandes
entworfen. Dazu wird ein rekursiver Least-Squares Schétzer mit exponentiell abklingendem
Gedachtnis verwendet, siehe hierzu , . Dieser minimiert fiir das tiberbestimmte
Gleichungssystem R

Uy N = i$7NRz (6.59)

den gewichteten quadratische Fehler
N .\ 2
lerl2 =Y aj (ury —insBa) - (6.60)
j=0

Darin bezeichnet R, den Schittzwert des Widerstandes, u, y die ausgegebenen Spannungen
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und i, y die Messwerte des Spulenstroms. Des Weiteren werden mit «; die Gewichtungs-
faktoren und mit N die Anzahl aller Messwerte seit der Initialisierung des Schétzers
bezeichnet. Bei der Formulierung des Problems nach handelt es sich um eine quasi-
stationdre Betrachtung der Stromdynamik. Dies ist gerechtfertigt, da hier nur langsame
Anderungen des Widerstands zu erwarten sind und die Dynamik des Schétzers dadurch
deutlich langsamer als jene des Systems gewédhlt wird.

Mit der Wahl der Gewichtungsfaktoren o; = ¢V =7 mit dem Gedéchtnisfaktor 0 < ¢ < 1
wird der Fehler umso geringer gewichtet, je weiter die zugehorigen Messwerte in der
Vergangenheit liegen. Durch die starkere Gewichtung aktueller Messwerte ist der Schétzwert
R, eine gute Naherung des tatsdchlichen Wertes R,. Die Geschwindigkeit der Anpassung
kann iiber die Wahl des Gedéchtnisfaktors ¢ bestimmt werden. Der optimale Schatzwert
ﬁim des Widerstandes wird mit Hilfe der Ersatzgrofien

P._ y .
hj= b (6.61a)
q + iz Pj-1iz,
. 1
Pj = (Pj-1 — kjiz ;Pj-1) p (6.61b)
aus der Iterationsvorschrift
]%x,j = Raz,jfl +k; (Ux,j — ix,jéx,jA) (6.61¢)

berechnet.

In Abbildung ist die um den Parameterschétzer erweiterte Struktur des Gesamtsys-
tems dargestellt. Dabei werden zwei Schitzer nach (6.61)) fir die Widerstdnde R, 4 und

RxB Schatzer fur

RxB
Rya | Schitzer fiir
RxA
iz’A ia:B
[ ul Ug A
Al PWM- und |~
Y1,s0ll Vor- d K Ss
—> uSp Dither- UgrB Strecke >
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> erzeugung >

Abbildung 6.36: Blockschaltbild zur Vorsteuerung mit Parameterschétzer.

R, p verwendet. Die ermittelten Schatzwerte IA%x 4 und IA%x B werden von der Vorsteuerung
zur Berechnung des Stellgesetzes verwendet. Fiir die folgenden Simulationen wurde fiir
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den Gedéchtnisfaktor der Wert ¢ = 0.9995 gewéhlt. Dadurch reagiert der Schétzer im
Vergleich zur Dynamik des Mobilventils sehr langsam auf Abweichungen der tatséchlichen
Widerstandswerte.

Abbildung [6.37] zeigt das Simulationsergebnis fiir den Ausgleichsvorgang des Schitzwer-
tes. Dazu wird ein konstanter Sollwert von ¥ 4o = 2mm vorgegeben und, wie bei der
vorhergehenden Simulation, der Wert fiir R, 4 im Modell der Strecke um 10 % erhoht.

R, in Q
923 1
922 |
— R:cA
21 T — Ryn
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Abbildung 6.37: Ausgleichsvorgang des Widerstandschéitzwertes nach dem Einschalten
des Parameterschitzers bei einer Abweichung von R;4 um 10 %.
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Abbildung 6.38: Ausgleichsvorgang der Regelgrofie nach dem Einschalten des Parameter-
schéitzers bei einer Abweichung von R, 4 um 10 %.

Der Parameterschétzer wurde dabei zum Zeitpunkt ¢ = 0 eingeschaltet. Man erkennt, dass
sich der Schitzwert langsam dem tatsidchlichen Wert der Strecke ndhert. Die zugehorigen
Verldufe der Schieberposition sind in Abbildung dargestellt. Die Abweichung wird
von dem Parameterschitzer korrekt ausgeglichen. Die Dynamik dieses Ausgleichsvorgangs
ist dabei, wie erwiinscht, deutlich langsamer als jene des Mobilventils.

6.5 Stromregelung

Mit der in Abschnitt [6.3] behandelten flachheitsbasierten Vorsteuerung werden zwar gute
Ergebnisse erzielt, sie ist jedoch mit einem relativ hohen Rechenaufwand verbunden.
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Jede Millisekunde muss die Soll-Trajektorie berechnet, sdmtliche Systemzusténde aus den
Ausgéingen und deren Ableitungen parametriert, sowie die Stellgrofien aus dem Stellgesetz
ermittelt werden. Die meisten am Markt erhéltlichen und fiir mobile Anwendungen ge-
eigneten Steuergeridte kommen dabei an ihre Leistungsgrenzen. Zusatzlich muss beachtet
werden, dass in einer Maschine typischerweise mehrere Mobilventile eingesetzt werden, und
somit die Berechnungen mehrfach durchgefithrt werden miissen. Um die Anforderungen
an die Rechenleistung des Steuergerites zu reduzieren, wird in diesem Abschnitt eine
einfachere Methode zur Ansteuerung des Mobilventils betrachtet. Da der Spulenstrom der
Pilotventile die einzige Grofle ist, die als Messwert fiir eine Regelung zur Verfiigung steht,
ist der Entwurf einer Stromregelung naheliegend.

Dazu wird zunéchst eine dynamische Vorsteuerung fiir den Strom der Magnetspule
angegeben. Das Stellgesetz wird aus abgeleitet. Es wird dabei die Riickwirkung der
Schieberbewegung auf die Stromdynamik vernachlassigt und als Stérung betrachtet. Des
Weiteren wird fiir die von der Position s, des Pilotventilschiebers abhéngige Induktivitat
angenommen, dass sich der Schieber stets in Ruhe an der Regelposition s, = [.;, befindet.
Damit ergibt sich fiir den Entwurf der Vorsteuerung des Stromes das einfache Stellgesetz
in der Form d
ul = Ryif + Ly (it Lo T (6.62)
Zur Generierung einer realisierbaren Solltrajektorie ig wird, wie in Abbildung dar-
gestellt, der Vorsteuerung ein Sollwertfilter vorgeschaltet, welches anhand des Sollwerts
iz 5ol €inen stetigen Verlauf von zg mit einer stetigen Zeitableitung gewéhrleistet. Dieses

Z.:z:7soll Soll t- ix,d Vor- u 2
—> o .wer ul Strecke >
Filter Steuerung

Abbildung 6.39: Blockschaltbild zur Vorsteuerung des Spulenstromes.

wird durch ein PT2 Filter in der Form

1

Gsw (3) = 2
1+ 2dsyTsws + (Tsws)

(6.63)

realisiert. Dabei bezeichnet Ty, die Zeitkonstante und dg, die Dampfung des Filters.
Zum Testen der dynamischen Vorsteuerung nach ((6.62)) wird diese mit der stationéren
Vorsteuerung u®* = R,i¢ verglichen. Abbildung zeigt das Verhalten des Stroms
eines Pilotventils des vollstandigen Systems fiir eine Sprungantwort von 30 % auf 50 %
des Nennstroms Iy = 750mA. Fiir die Parameter des Sollwertfilters wurden fiir diese
Simulation die Werte dg, = 0.7 und T, = 2ms gewahlt. Man erkennt, dass der Strom
der Soll-Trajektorie folgt. Die Abweichungen von der Soll-Trajektorie werden durch die
Vernachléssigung der Bewegung des Pilotventilschiebers verursacht.
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Abbildung 6.40: Dynamik des Spulenstroms bei Vorsteuerung.
Ui, soll Sollwert- lo.d Vor- ug Uz Streck
Filter Steuerung + recke
u’f’
= P-Regler

Abbildung 6.41: Blockschaltbild zur Vorsteuerung mit iiberlagertem P-Regler.

Zur Kompensation des Regelfehlers i, = i, — % wird im néchsten Schritt die Vorsteue-

rung, wie in Abbildung dargestellt, um einen Regler erweitert. Da die Vorsteuerung, wie
in Abbildung [6.40] zu sehen ist, die RegelgroBe i, bereits sehr nahe an die Soll-Trajektorie
i¢ heranfiihrt, ist zur Kompensation der Abweichungen ein einfacher Proportionalregler in
der Form

u = Kp (i, - if) (6.64)

T

ausreichend. Die Verstirkung des Reglers wurde mit Kp = 50V /A so gewihlt, dass
die Stellgréfe im zulissigen Bereich ué € [0,Upq] verbleibt. Abbildung zeigt das
Simulationsergebnis mit aktivem Regler. Man erkennt, dass der Regler die Stérungen gut
unterdriickt. Die Abweichungen von der Soll-Trajektorie kénnen dadurch deutlich redu-
ziert werden. Zum Vergleich ist zusétzlich die Sprungantwort des Systems mit stationérer
Vorsteuerung und iiberlagertem P-Regler dargestellt. Diese Methode ist etwas langsamer
als jene mit dynamischer Vorsteuerung, liefert jedoch ebenfalls ein brauchbares Ergebnis.

Abschlielend werden fiir diese dynamische Vorsteuerung des Spulenstroms experimen-
telle Ergebnisse des realen Systems gezeigt. Die Algorithmen wurden hierfiir auf dem
Steuergerdat HY-TTC 60 der Firma TTCONTROL implementiert. Bei den Messungen
am realen System muss die starke Temperaturabhéngigkeit des Spulenwiderstands R,
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Abbildung 6.42: Dynamik des Spulenstroms bei Vorsteuerung und iiberlagertem Regler.

berticksichtigt werden. Aus diesem Grund wurde zusétzlich der in Abschnitt [6.4) entworfene
Parameterschétzer implementiert. Dadurch wird gewahrleistet, dass die Vorsteuerung
den Strom auf den richtigen stationéren Wert fithrt. In Abbildung [6.43] ist das Mess-
ergebnis eines Sprunges von 30 % auf 50 % des Nennstroms dargestellt. Zum Vergleich

iz/IN
0.5t - —_ e e
0.4+
— Uz soll — %z Mit stationdrer Vorsteuerung
0.3 I —i¢  ——i, mit dynamischer Vorsteuerung
6 3§0 6§0 9§0 t in ms

Abbildung 6.43: Messergebnis des Spulenstroms bei dynamischer Vorsteuerung.

ist zusédtzlich der ungeregelte Verlauf des Stroms bei stationdrer Vorsteuerung gezeigt.
Das Ergebnis demonstriert, dass sowohl der Parameterschéitzer als auch die Vorsteuerung
am realen System funktionieren. Die geringen Abweichungen im Verlauf des Stroms bei
dynamischer Vorsteuerung sind auf die vernachléssigte Schieberbewegung des Pilotventils
zuriickzufithren.

Bei den gezeigten Messungen wurden zusétzlich die Verlaufe der Schieberposition der
Hauptstufe aufgezeichnet. Diese sind in Abbildung dargestellt. Der Sprung des
Sollwerts fiir den Spulenstrom erfolgt zum Zeitpunkt ¢ = 0. Es ist deutlich erkennbar,
dass durch die beschleunigte Stromdynamik auch die Dynamik des Schiebers verbessert
werden konnte.

Abschlieflend sei erwdhnt, dass die Messungen in Abbildung und Abbildung
ohne Dither durchgefiihrt wurden, da in erster Linie die Stromdynamik untersucht werden
sollte. Fiir die Umsetzung des Stromreglers mit Dither-Signal miissen noch zuséatzliche
Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.44: Schieberposition bei dynamischer Vorsteuerung des Spulenstroms.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von Mobilventilen wurden in dieser Arbeit Metho-
den entwickelt, um die Position des Ventilschiebers moglichst schnell und genau an eine
vorgegebene Soll-Position zu fithren. Der Schwerpunkt lag dabei auf einer reinen Steuerung,
da bei dem betrachteten System aus Kostengrinden und konstruktiven Griinden auf den
Einsatz von Sensoren verzichtet werden soll. Die Untersuchungen wurden an einem Ventil
der RS 220 Serie der Firma HYDAC durchgefiihrt, welches ein typischer Vertreter von
Mobilventilen ist.

Als Ausgangspunkt fiir den Entwurf der Steuer- und Regelungsstrategien wurde zunéchst
eine mathematische Beschreibung des Ventils auf Basis physikalischer Gesetze abgeleitet.
Zum Abgleich und zur Validierung des Modells wurden fiir das betrachtete Mobilventil
statische und dynamische Messungen an einem Hydraulikpriifstand durchgefiihrt. Auf-
grund der hohen Komplexitét eignet sich das vollstdndige System jedoch nicht direkt zur
Synthese von Steuer- und Regelungsstrategien. Daher wurden im néchsten Schritt die
dynamischen Eigenschaften des Systems analysiert, mogliche Vereinfachungen betrachtet
und ein reduziertes Modell erarbeitet.

Fiir das reduzierte Entwurfsmodell wurde im ersten Schritt eine stationére Vorsteuerung
in Kombination mit einem einfachen PD-Regler untersucht. Es konnte gezeigt werden,
dass durch die Messung der Schieberposition eine deutliche Beschleunigung der Schie-
berdynamik erreicht werden kann. Da fiir das reale System jedoch kein Sensor fiir die
Schieberposition vorgesehen ist, wurde im néchsten Schritt auf Basis einer flachheitsba-
sierten Parametrierung der Systemzusténde eine flachheitsbasierte Steuerung entworfen.
Simulationen dieser Vorsteuerung am vollstdndigen Modell zeigen sehr gute Ergebnisse.
Da in mobilen Maschinen typischerweise eine maximale Spannung von Uy, = 24V zur
Verfiigung steht, wurde des Weiteren eine Methode zur systematischen Beriicksichtigung
der Stellgréflenbeschrankungen untersucht. Es zeigte sich jedoch, dass diese Methode nur
bei einer ausreichend hohen Abtastfrequenz funktioniert und bei der durch die maximale
PWM Frequenz von 1kHz fiir das vorliegende System héchst moglichen Abtastfrequenz
nicht umsetzbar ist. Daher wurde eine Zeitkonstante fiir das Sollwertfilter der Steuerung
gewahlt, welche einen geeigneten Kompromiss zwischen einer hohen Dynamik und dem
Einhalten der Stellgréf8enbeschrankung darstellt. Eine systematische Beriicksichtigung des
zur Unterdriickung von Haftreibungseffekten erforderlichen Dither in der Vorsteuerung
stellte sich als schwierig heraus. Es zeigte sich jedoch, dass es giinstige Zeitpunkte fiir eine
Anderung des Sollwertes im Zusammenhang mit der Phase des Dithers gibt. Durch eine
Synchronisation des Zeitpunktes der Sollwertdnderung mit dem Dither-Signal konnten gute
Ergebnisse fiir die Vorsteuerung unter realistischen Bedingungen mit PWM Ansteuerung
und Dither erzielt werden. Die auftretenden Verzégerungen aufgrund der Synchronisa-
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tion, welche bis zu 14 ms betragen koénnen, sind jedoch als kritisch zu betrachten. In
weiterer Folge wurde anhand von umfangreichen Simulationsstudien die Robustheit der
flachheitsbasierten Vorsteuerung untersucht sowie deren Grenzen aufgezeigt. Bei den Mes-
sungen am Priifstand wurde festgestellt, dass der ohmsche Widerstand der Magnetspulen
starken Schwankungen unterworfen ist. Zur Kompensation der dadurch entstehenden
Abweichungen wurde ein Parameterschétzer fiir den Spulenwiderstand entwickelt. Des
Weiteren zeigte sich, dass die Berechnung der flachheitsbasierten Vorsteuerung mit grofiem
Rechenaufwand verbunden ist. Aus diesem Grund wurde abschliefend ein Konzept zur
Steuerung und Regelung des Spulenstromes entwickelt, welches durch einen deutlich gerin-
geren Rechenaufwand gekennzeichnet ist. Der Parameterschitzer und die Stromregelung
wurden sowohl durch Simulationen als auch am realen Mobilventil getestet. Die Dynamik
des Systems kann damit ebenfalls beschleunigt werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben demonstriert, dass sowohl mit der klassi-
schen PD Regelung, mit einer flachheitsbasierten Steuerung als auch durch die einfache
Stromregelung eine signifikante Verbesserung der Schieberdynamik erreicht werden kann.
Fiir den Einsatz des PD Reglers muss jedoch ein aus Kostengriinden unerwiinschter
Wegsensor in das Ventil verbaut werden. Die flachheitsbasierte Vorsteuerung kommt zwar
ohne Wegsensor aus, stellt jedoch sehr hohe Anforderungen an die Rechenleistung des
verwendeten Steuergerétes, was ebenfalls Kosten verursacht. Eine kosteneffiziente Losung
ist die Verwendung der Stromregelung. Mit dieser kann jedoch die Schieberdynamik nicht
direkt eingestellt werden.

Die Umsetzung der flachheitsbasierten Vorsteuerung am realen Ventil wurde in dieser
Arbeit nicht durchgefithrt und ist Gegenstand kiinftiger Tatigkeiten. Die Stromungskraf-
te konnten nur stationdr beriicksichtigt werden, da hierfiir die Kenntnis der zeitlichen
Ableitungen der Driicke an den Arbeitsanschliissen erforderlich ist. Hierfiir wére eine
Betrachtung des Mobilventils samt des umliegenden Systems, wie z. B. eines Hydraulikzy-
linders, erforderlich. Ein weiteres offenes Thema stellt die Stabilitdt der systematischen
Beriicksichtigung der Eingangsbeschriankungen dar. Die Analyse ist jedoch schwierig, da
es sich dabei um ein schaltendes nichtlineares System handelt. Auch in der Literatur wird
dieses Thema als Gegenstand kiinftiger Forschungen angefiihrt. Des Weiteren besteht ein
Verbesserungspotential bei der Umsetzung des Dithers. Die vorgeschlagene Verzogerung
des Sollwertes bis zu einer giinstigen Phasenlage des Dither-Signals stellt aufgrund der
vergleichsweise hohen Periodendauer des Dithers keine ideale Losung dar. Ebenso sollte
die vorgeschlagene Stromregelung in weiterfithrenden Arbeiten in Kombination mit einem
Dither-Signal untersucht werden.



A Symbolverzeichnis

In diesem Abschnitt werden alle verwendeten Symbole und Gréflien aufgelistet. Ein
tiefgestelltes s bei einem Symbol bezeichnet eine Gréfle der Hauptstufe. Der Index = wird
fiir GroBen der Pilotventile verwendet.

Zur Unterscheidung von Skalaren, Vektoren und Matrizen werden die folgenden typo-
graphischen Konventionen verwendet. Skalare werden diinn geschrieben, z. B. s oder Ag.
Vektoren werden klein und fett dargestellt, z. B. d, und Matrizen werden grofl und fett
geschrieben, z. B. S.

A.1 Hauptstufe

Eingangs- und ZustandsgroBen

Bezeichnung Formelsymbol
Eingangsgrifen:

Druck am Arbeitsanschluss A pA
Druck am Arbeitsanschluss B PB
Zustandsgrofien:

Position des Ventilschiebers Ss
Geschwindigkeit des Ventilschiebers Ws

Tabelle A.1: Symbole der Eingangs- und Zustandsgréfien der Hauptstufe.

Funktionen

Bezeichnung Formelsymbol
Federkraft fopr (Ss)
Reibungskréfte frr (ws)
Stromungskrafte fjet (8s,04,PB)
Offnungsflaiche zwischen Anschluss A und Tank Agra (ss)
Offnungsfliche zwischen Anschluss B und Tank A, (ss)
Offnungsfliche zwischen Anschluss A und Pumpe Agpa (ss)
Offnungsfliiche zwischen Anschluss B und Pumpe Adpp (5s)
Offnungsfliiche zum Tank Agy (x)
Offnungsfliche zur Pumpe Agp ()

Tabelle A.2: Funktionen zur Berechnung der Modellgleichungen der Hauptstufe.
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Parameter
Bezeichnung Formelsymbol
Geometrie:
Masse des Ventilschiebers M
Querschnittsfliche des Schiebers A
Maximaler Hub des Ventilschiebers lend
Position der Kerben zum Tank let,rli2,r
Position der Kerben zur Pumpe L1 poli2p
Koeffizienten fiir die Offnungsfliche zum Tank Qi j
Koeffizienten fiir die Offnungsfliche zur Pumpe Apij
Kontraktionskoeffizient fiir die Blenden zum Tank Q.
Kontraktionskoeffizient fiir die Blenden zur Pumpe ap
Stromungswinkel zwischen Anschluss A und Tank OrA
Stromungswinkel zwischen Anschluss B und Tank ©rB
Stromungswinkel zwischen Anschluss A und Pumpe ©pA
Stromungswinkel zwischen Anschluss B und Pumpe ©pB
Krifte:
Federrate ks
Federvorspannung ko,s
viskoser Reibkoeffizient dy
Coulombsche Reibkraft de
Haftkraft ds
Parameter fiir den Stribeck-Effekt dwo
hydraulische Kennwerte:
Pumpendruck Dp
Tankdruck (auch Ricklauf genannt) Pr

Tabelle A.3: Symbole der Modellparameter der Hauptstufe.
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A.2 Pilotventile

Zur allgemeinen Beschreibung der Groflen der Pilotventile wird der Index x verwendet. Ist
eine Unterscheidung der beiden Ventile notwendig, wird dieser auf x A bzw. xB erweitert.

Eingangs- und ZustandsgroBen

Bezeichnung Formelsymbol
Eingangsgrifien:

Spulenspannung Uy
Zustandsgrifen:

Spulenstrom Iy
Magnetkraft Jmag,z
Zeitableitung der Magnetkraft fmda
Position des Pilotventilschiebers Sy
Geschwindigkeit des Pilotventilschiebers Wy
Regeldruck bzw. Vorsteuerdruck D
Druckdifferenz PA
Summendruck Py

Tabelle A.4: Symbole der Eingangs- und Zustandsgréfen der Pilotventile.

Funktionen

Bezeichnung Formelsymbol
Verkettungsfluss U, (ig, Sz)
differentielle Induktivitat L, (ig, Sz)
Wegableitung des Verkettungsflusses M, (iy, Sz)
Federkraft Jspra (52)
Reibungskrifte frra (Wa)
stationidre Magnetkraft Jmst,z (iz)
Volumenstrom tiber die Blende Qv (S2,Dz)
Leckage-Volumenstrome Uk, (D)
fiktive Grole zur Beschreibung der Bereichsumschaltungen Ty (S, 02)
Offnungsfliche des Pilotventils Ag g (Sz)
Flache eines abgedeckten Kreissegmentes Ac (n,r,z)

Tabelle A.5: Funktionen zur Berechnung der Modellgleichungen der Pilotventile.
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Parameter
Bezeichnung Formelsymbol
Geometrie:
Masse der beweglichen Teile des Pilotventils My
Querschnittsfliche des Ventilschiebers A,
Maximaler Hub des Ventilschiebers lend s
Positionen der Bohrungen fiir die Offnungsfliiche legs o
Anzahl der Bohrungen fiir die Offnungsfliche Nyl,z, M2,z
Radius der Bohrungen fiir die Offnungsfliche Tola Tv2,z
Kontraktionskoeffizient fiir die Blende zum Tank O g
Kontraktionskoeffizient fiir die Blende zur Pumpe Qp g
Volumen der Vorsteuerdruck-Kammern Vo,x
Krifte:
Federrate ks
Federvorspannung ko
viskoser Reibkoeffizient dy x
Coulombsche Reibkraft de g
Haftkraft ds
Parameter fiir den Stribeck-Effekt Ao,z
Koeffizienten fir die stationdre Magnetkraft ¢
Bereichsgrenze der stationaren Magnetkraft Clin
Déampfungskoeffizient der Magnetkraftdynamik cd
Zeitkonstante der Magnetkraftdynamik cr
Zeitkonstante der reduzierten Magnetkraftdynamik cr
hydraulische Kennwerte:
Ersatzkompressionsmodul E/
Dichte des Hydraulikols p
Versorgungsdruck der Pilotventile Dp.a
Koeffizient fiir die Leckagen zum Tank Or.z,
Koeffizient fiir die Leckagen zur Pumpe Ops
elektrische Kennwerte:
Widerstand der Magnetspule R,
Koeffizienten fiir die differentielle Induktivitét Dijs Qij
Approximierter Wert der differentiellen Induktivitét L.y
Approximierter Wert der Wegableitung des magnetischen Fluss My

Tabelle A.6: Symbole der Modellparameter der Pilotventile.
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