9. Zusammenfassung

Die Lastsimulation hat zum Ziel, statische und dynamische
Krifte, die in der Realitit auf Antriebe einwirken, elektrohy-
draulisch nachzubilden.

Das Kernstiick derartiger elektrohydraulischer Lastsimulatoren
ist ein kraft- oder momentengeregelter Servoantrieb. Die Er-
zeugung betriebsrelevanter Belastungen fiir das zu untersuchen-
de Antriebssystem setzt voraus, daf dieser Regelkreis gutes
Filhrungs- und Stérverhalten aufweist.

Die Untersuchung des Regelverhaltens und Erprobung verschie-
dener Regelstrategien an einer mit Linearantrieben aufgebauten
Versuchsanlage bilden daher einen wesentlichen Schwerpunkt in
der vorliegenden Arbeit. Zur Erfiillung der Regelfunktion eig-
nen sich als elektro-hydraulische Stallglieder sowchl Druck-
als auch Wegeservoventile, In der Versuchsanleage wurde je ein
Servoventil des genannten Typs, nach Untersuchung des statio-
ndiren und dynamischen Verhaltens, eingesetzt und erprobt.

Druckservoventile sind speziell zur L8sung von Druck- oder
Kraftregelungsaufgaben in der Technik entwickelt worden. Im
Gegensatz zu den Wegeservoventilen verfiigen diese Ventile iiber
eine ventilinterne Druckriickfithrung, sc daB zur Erfiillung der
Regelfunktion kein zusdtzliches Mefelement, wie Druck- oder
Kraftaufnehmer erforderlich ist. Als nachteiliqg erweist sich
bei Einsatz eines derartigen Druckservoventils in der Ver-
suchsanlage die geringe Systemdimpfung, sofern von dem Ventil
lediglich Kompressionsvolumenstréme abzudecken aind.

Mit Hilfe des Wurzelortsverfahrens werden zwei migliche kon-
struktive Stabilisierungsmafinahmen aufgezeigt. Zum einen han-
delt es sich um die Einbringung eines hydraulischen Zeit-
gliedes (DT,-Element) in der Druckriickfilhrung des Ventils und
zgum anderen um eine Modifikation der hydraulischen Vorsteue-
rung. Die konstruktive Malinahme im letzten Fall besteht ledig-



lich in der Vergr8ferung des einen Kammervolumens in der
hydraulischen Vorsteuerung. Untersuchungen am Prifstand mit
einem derart modifizierten Druckservoventil ergeben gegeniber
dem Serienventil eine um das ca. 4-fache hihere Systemddmpfung
bei nur geringer Einbufle in der Dynamik. Ein hochwertiger
Regelkreis mit sehr guten stationdren und dynamischen Eigen-
schaften, der die o.g, Forderungen zufriedenstellend erfillc,
entsteht, wenn der internen Riickfiihrung des Serien-Druckservo-
vantils ein mit elektronischen Komponenten realisierter Kraft-
regelkreis iiberlagert wird. Bei nicht allzu hohen Anforde-
rungen an das Regelverhalten (z.B. lUberschwingfreiheit) wird
dies mit einem konventionellen PIDg;-Regler im elektrischen

Signalzweig erreicht.

Bei Einsatz des Wegeservoventils ergeben die analytischen
Betrachtungen am vereinfachten (zu belastendes Antriebssystem
ist ideal steif) linearisierten Modell des Kraftragelkreises
mit P-Regler, dal der hydraulische Nullpunkt den hinsichtlich
Stabilitét kritischsten Arbeitspunkt darstellt, und die Reg-
lereinstellung bei minimaler hydraulischer Gesamtkapazitit des

angeschlossenen fylinders vorzunehmen ist.

In diesem Arbeitspunkt wird mit Hilfe des Wurzelortsverfahrens
und dem nichtlinearen Analogrechner-Modell der Einflull der
Nachgiebigkeit des zu belastendenen Antriebssystems auf die
Stabilitit der Kraftregelung aufgezeigt und die Variation
ausgewihlter Systemparameter durchgefiihrt.

Die Untersuchungen an der Versuchsanlage unter Anwendung ver-
schiedener Reglertypen (P, PIDg,) ergeben, daf der einschlei-
fige Kraftregelkreis stets nur eine der genannten Forderungen
{gutes Fiihrungs-, gutes Stirverhalten) erfiillt und das Ziel
beide Forderungen gleichermafen zu erfiillen, durch Reglermodi-
fikationen wie die Adaption der Reglerverstdrkung, die Soll-
wertverzdgerung fiir den I-Anteil etc. nur bedingt zu erreichen

ist.



Vergleichbare Regelergebnisse wie mit dem Serien-Druckservo-
ventil und ilberlagerter elektrischer Kraftriickfiihrung werden
bei Einsatz des Wegeservoventils unter Anwendung des Rege-
lungskonzeptes der "adaptiven Geschwindigkeitsaufschaltung®
erzielt. Bei korrekter Anpassung der Aufschaltung an das
Kennlinienfeld des eingesetzten Wegeservoventils ist das Stodr-
verhalten der Kraftregelung nahezu unabhiingig von dem einge-
setzten Regler. Dieser ist somit fast auschlieflich beziiglich

Fiihrungsverhalten auszulegen.

Auf der Basis dieser Regelstrategie wird bei Einsatz des
Wegeservoventils das Verhalten der Versuchsanlage bai der
Simulation einfacher Lasten (Feder-, Dimpfer-, Massenlast)
untersucht. Da diese Lasten aus systeminternen Grifien (x, X,
%) gebildet werden, sind aus Griinden der Regelkreisstabilitidt
den Proportionalitdtsfaktoren (c, d, m) Grenzen gesetzt.

An dem Beispiel des Wippwerkantriebs eines Autpmobilkrans mit
Ausleger wird demonstriert, daf mit einem elektrohydraulischen
Lastsimulator auch komplexe Lasten (schwingungsfihige Systeme)
nachgebildet werden kinnen.
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