
Bachelorarbeit

Regelung eines Hydraulikzylinders

Eingereicht bei:
Dipl. Ing. Dr. Markus Reichhartinger

Autor:
Gottfried Schrittwieser

Ma.: 0860574

Institut für Intelligente Systemtechnologien
Lehrstuhl für Control and Mechatronic Systems

Alpen Adria Universität Klagenfurt
Universitätsstraÿe 65-67

9020 Klagenfurt

Klagenfurt, am 2. November 2014





Regelung eines Hydraulikzylinders Bachelorarbeit

Inhaltsverzeichnis

0.1. Danksagung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
0.2. Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

I. Theoretischer Teil 2

1. Theoretischer Teil 3
1.1. Speicherprogrammierbare Steuerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1. Programmbearbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.1.1. Verzögerungszeit zwischen Sensorsignal und Ausgang ei-

ner SPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.1.2. Programmierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2. Regelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.1. PID-Regler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.1.1. Anti-Windup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2.1.2. Einstellregeln . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.2.2. Digitaler PID-Regler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.2.1. Anti-Windup im digitalen PID-Regler . . . . . . . . . . 10

1.2.3. Linearer Zustandsregler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2.3.1. Entwurf des Reglervektors k . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.2.3.2. Entwurf des Vorfaktors V . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.3.3. PI-Zustandsregler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.3.4. Digitaler Zustandsregler . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.3. Hydraulik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.1. Grundlegende Symbole der Hydraulik . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3.2. Doppeltwirkender Zylinder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3.2.1. Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3.2.2. Funktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.2.3. Reibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1.3.3. 4/3-Wege-Proportionalventil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.3.3.1. Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.3.3.2. Funktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.3.3. Volumenstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.3.4. Strömungsbedingte Kräfte . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

Ma.: 0860574 Gottfried Schrittwieser Seite III



Regelung eines Hydraulikzylinders Bachelorarbeit

II. Praktischer Teil 26

2. Praktischer Teil 27
2.1. Aufgabenstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2. Aufbau des Labormodells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.3. Messdatenauswertung und Modellbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.3.1. Aufgezeichnete Messwerte der Testfunktionen . . . . . . . . . . . 30
2.3.1.1. Beschleunigen (Starten) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.1.2. Verzögern (Stoppen) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.1.3. Oszillieren beschleunigt / verzögert . . . . . . . . . . . . 33
2.3.1.4. Oszillieren mit konstanten Spannungssprüngen (linear) . 35

2.3.2. Ventileigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.3.2.1. Totzonenkompensation mit eigenem Baustein . . . . . . 39
2.3.2.2. Linearisierung mit dem Baustein HCRLinValve . . . . . 40

2.3.3. Zylindereigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.3.3.1. Reibkennlinie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.3.4. Gesamtsystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.3.4.1. Experimentelle Modellbildung anhand der Sprungantwort 46
2.3.4.2. Veri�kation der Übertragungsfunktion . . . . . . . . . . 49
2.3.4.3. Hammerstein-Wiener-Modell . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3.4.4. Simulink Blockschaltbild des Systems . . . . . . . . . . . 51

2.4. Reglerentwurf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.4.1. PID-Regler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.4.1.1. closed loop Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.4.1.2. Empirische Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.4.2. Zustandsregler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.5. Visualisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

2.5.1. Bild: Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.5.1.1. Einstellungen der Testfunktionen . . . . . . . . . . . . . 63

2.5.2. Bild: Regelung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.5.2.1. Einstellungsmöglichkeiten der Regler . . . . . . . . . . . 67
2.5.2.2. Einstellungsmöglichkeiten der Referenzsignale . . . . . . 69

2.5.3. Bild: Ventil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.5.3.1. Totzonenkompensation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.5.3.2. AsHydCon-HCRLinValve . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

2.6. Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.6.1. Übersicht des Matlabprogrammes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.6.2. Übersicht des SPS-Programmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.6.3. Umsetzung der Regler in der SPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2.6.4. Hinzufügen eines neuen Reglers in der SPS und Visualisierung . . 78
2.6.5. Linearisierung des Ventils in der SPS . . . . . . . . . . . . . . . . 79
2.6.6. Simulation der Totzonenkompensation mittels der Klasse Ventil . 80

Ma.: 0860574 Gottfried Schrittwieser Seite IV



Regelung eines Hydraulikzylinders Bachelorarbeit

2.6.7. Einlesen von Messwerten der SPS in Matlab . . . . . . . . . . . . 80
2.6.7.1. Matlab-Klassen und Variablen in der SPS zur Messwertauf-

zeichnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
2.6.7.2. Erstellung einer neuen Matlab-Klasse zum einlesen der

Messwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.7. Verwendete Software und Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

2.7.1. Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.7.2. Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

2.7.2.1. Hydraulik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.7.2.2. SPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
2.7.2.3. Sensoren und Proportionalverstärker . . . . . . . . . . . 84

3. Zusammenfassung 85

III. Anhang 87

A. Automation Studio 88
A.1. Aufzeichnen von Prozesswerten (Trace) und in Matlab importieren . . . . 88

A.1.1. Erstellen eines neuen Trace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
A.1.2. Installieren der Trace / Target Kon�guration auf die SPS . . . . . 92
A.1.3. Exportieren der aufgezeichneten Daten . . . . . . . . . . . . . . . 92
A.1.4. Speichern und Ö�nen eines Trace . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Abbildverzeichnis 94

Tabellenverzeichnis 95

Programmverzeichnis 96

Literaturverzeichnis 98

Abkürzungsverzeichnis 99

Ma.: 0860574 Gottfried Schrittwieser Seite V



Regelung eines Hydraulikzylinders Bachelorarbeit

0.1. Danksagung

An dieser Stelle möchte ich mich bei all jenen bedanken, die mich während der Erstellung
dieser Bachelor-Arbeit unterstützt und motiviert haben.

Ein besonderer Dank gilt Herrn Dipl. Ing. Dr. techn. Markus Reichhartinger der meine
Arbeit und mich betreut hat. Er unterstützte mich immer mit wertvollen Hinweisen
und brachte viel Geduld für die etwas länger dauernde Bachelor-Arbeit auf. Trotz seines
Wechsels zu einer anderen Universität, konnte ich die Arbeit reibungslos abschlieÿen.
Vielen Dank für die Geduld und Mühen.

Mein Dank gilt auch dem Lehrstuhl für Control and Mechatronic Systems, somit Univ.
Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Martin Horn, welcher mir die benötigten Arbeitsgeräte, wie
Laborstation und Computer mit der nötigen Software, zur Verfügung stellte.

Daneben gilt mein Dank meiner Freundin, Tania Höpfner, die mir beim Korrekturlesen
behil�ich war. Sie brachte ebenfalls jede Menge Geduld auf und motivierte mich dazu,
das Bachelor-Studium abzuschlieÿen. Nicht zuletzt Danke ich meinen Eltern, die mich
während meines Studiums sowohl �nanziell als auch emotional unterstützt haben.

0.2. Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der Regelung eines Hydraulikzylinders, auf einem Labor-
modell, mittels einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS). Die Regelung erfolgt
mittels Standardreglern wie PID- und Zustandsraum-Regler, die im Bachelor-Studium
Informationstechnik gelehrt werden.

Es soll ein mathematisches Modell des realen Hydrauliksystems, der sogenannten Strecke,
bestimmt werden. Mit diesem Modell können in Simulationswerkzeugen wie Matlab/Si-
mulink, das Gesamtsystem, bestehend aus Strecke und Regler, simuliert und optimiert
werden. Mit den gewonnenen Reglerparameter kann der Regler am realen Objekt, für
ein erstes Experiment, eingestellt werden. Dadurch reduziert sich der Zeitaufwand für
die Wahl der Reglerparameter an der realen Strecke und die zum Teil auch gefährlichen
Versuche. Zur Bedienung und Beobachtung des Labormodells soll eine Visualisierung,
die auf einem herkömmlichen Computer ausgeführt wird, erstellt werden.

Im ersten Teil der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zu den Komponenten
erarbeitet. Im zweiten Teil werden diese in einer praktischen Arbeit am Labormodell
umgesetzt werden.
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1. Theoretischer Teil

1.1. Speicherprogrammierbare Steuerung

Eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) wird zur Automatisierung von Indus-
trieanlagen verwendet. Die Struktur ähnelt der eines Rechners, deren Funktion als Soft-
ware gespeichert ist. Grundsätzlich werden die Steuerungen in modularer und kompak-
ter Bauform hergestellt, wobei der Unterschied darin besteht, dass bei der modularen
Steuerung die einzelnen Komponenten wie CPU, Eingangs- und Ausgangskarten einzeln
ausgewählt werden können. Bei der kompakten Steuerung ist dies nicht möglich (siehe
[19] S8 �). Die benutzte SPS in diesem Projekt ist eine modular aufgebaute Steuerung.

1.1.1. Programmbearbeitung

Die Programmbearbeitung in einer SPS erfolgt zyklisch, was bedeutet, dass die einzel-
nen Anweisungen sequenziell abgearbeitet werden. Am Ende des Steuerungsprogrammes
wird dieses wieder von neuem abgearbeitet (vgl. [19] S13 �).

Die SPS, die in dieser Arbeit verwendet wurde, besitzt mehrere zyklische Resourcen,
vergleichbar mit einem Thread in einem Computerprogramm. Diesen können Steue-
rungsprogramme zugewiesen werden, die zyklisch mit einer einstellbaren Aufrufzeit ab-
gearbeitet werden, was für Regler nützlich ist, welche dadurch immer mit dem selben
Zeitabstand aufgerufen und abgearbeitet werden.

Zur Kommunikation zwischen der CPU und den Ein- und Ausgangskarten wird eine so
genannte Backplane namens X2X verwendet. Dabei werden die Daten in einem eigenen
Zyklus für die Backplane von den Eingängen gelesen, beziehungsweise zu den Ausgängen
geschrieben.
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1.1.1.1. Verzögerungszeit zwischen Sensorsignal und Ausgang einer SPS

Zwischen einem erzeugten Sensorsignal, z.B. Taster, dem Einlesen dessen Wert und
Ausgabe eines berechneten Signals an der Ausgangskarte der SPS, entsteht eine Ver-
zögerungszeit, welche sich aus der Zeit zum Einlesen des Signals, zur Übertragung an
die CPU, zur Berechnung des Ausgangswertes und zur Übertragung an den Ausgang
zusammen. In Abbildung 1.1 sind zwei worst case Szenarien dargestellt, in denen das
Signal des Tasters ein Schalten des Ausganges an der SPS zufolge hat. Hierbei wurde
angenommen, dass die Zykluszeit des Backplanes 2 ms beträgt, und die Zykluszeit der
CPU bei 10 ms liegt, wobei die Abarbeitung des Programmes 3 ms beträgt.

Abbildung 1.1.: Verzögerungszeit zwischen Signal und schalten des Ausganges an der
SPS

In Szenario 1 wird der Taster zum Zeitpunkt 0 ms betätigt. Das zugehörige Signal wech-
selt somit vom binären Wert 0 auf 1. Dies passiert kurz nachdem der Backplane die Daten
der Eingangskarte gelesen hat, dadurch werden diese erst im dritten X2X -Zyklus an die
CPU zur Verarbeitung übertragen. In diesem Zyklus hat in der CPU die Abarbeitung
des Programmes begonnen, weshalb der neue Sensorzustand nicht mehr berücksichtigt
werden kann. Beim nächsten Aufruf des Steuerungsprogrammes wird der neue Wert be-
rücksichtigt und nach der Berechnung des Ausgangswertes wird dieser der Backplane
übergeben, welche im darau�olgenden X2X -Zyklus den neuen Ausgangswert in die Aus-
gangskarte auf Ausgang 1 schreibt. Dadurch stellt sich eine maximale Verzögerungszeit
von 16 ms ein, obwohl das Berechnen des neuen Wertes nur 3 ms benötigt.

In Szenario 2 wird wie in Szenario 1 vorgegangen, nur dass die Eingänge und Ausgän-
ge am Anfang des Steuerungsprogrammes aktualisiert werden. Wie oben werden die
neuen Ausgangswerte beim zweiten Programmaufruf berechnet, können aber erst am
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Anfang des dritten Programmzyklus an den Backplane übergeben werden, der diese
beim nächsten X2X -Zyklus an die Ausgangskarte überträgt. Dadurch beträgt in diesem
Fall die maximale Verzögerungszeit 24 ms.

1.1.2. Programmierung

Speicherprogrammierbare Steuerungen können nach DIN EN 61131-3 in fünf genormten
Sprachen programmiert werden (vgl. [19] S18):

• Anweisungsliste (AWL), Textsprache

• Strukturierter Text (ST), Textsprache

• Ablaufsprache (AS), Gra�sche Sprache und Textsprache

• Funktionsbausteinsprache (FBS), oft auch Funktionsplan (FUP) genannt, Gra�-
sche Sprache

• Kontaktplan (KOP), Gra�sche Sprache

Weiters gibt es Steuerungen, die in der Programmiersprache C programmiert werden
können, oder auch eigene Sprachen benutzen. Jedoch erleichtert die Programmierung
nach DIN EN 61131-3 die Erstellung von Bibliotheksfunktionen, da diese mit geringem
Portierungsaufwand auch in anderer Zielhardware lau�ähig sind.

Das Steuerungsprogramm wird in Programm-Organisationseinheiten gegliedert, um den
Code zu strukturieren und wiederverwendbar zu machen. Grundsätzlich unterscheidet
man zwischen einer Funktion (FC) und einem Funktionsbaustein (FB) (vgl. [19] S19).

Funktion: Funktionen können den Wert der Variablen nicht über mehrere Programm-
zyklen hinweg speichern. Man spricht auch von einem gedächtnislosen Bausteintypen.
Deshalb eignen sie sich für mathematische Formeln, die in einem Zyklus berechnet wer-
den können.

Funktionsbaustein: Ein Funktionsbaustein kann die Werte der Variablen über mehre-
re Zyklen hinweg speichern. Man spricht auch von einem Bausteintyp mit Gedächtnis.
Dies bedeutet, dass die Ausgangswerte auch von internen Zustandsvariablen abhängen
können und somit bei mehrmaligem Aufruf mit den selben Eingangsparametern unter-
schiedliche Ausgangswerte vorliegen können. Damit ein Funktionsbaustein seine internen
Zustandsvariablen speichern kann, muss von diesem eine sogenannte Instanz erstellt wer-
den. Diese bekommt einen eindeutigen Namen, damit dieser in dem Speicherbereich der
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SPS abgelegt werden kann. Somit können von einem Funktionsbaustein mehrere Instan-
zen (Kopien) erstellt werden und der selbe Code wiederverwendet werden.

Programm: In einem Programm wird der steuerungsspezi�sche Code programmiert.
Hier wird auf die Eingänge, Ausgänge und sonstige Peripherie zugegri�en. Dadurch
wird der Code im Bausteintyp Programm sehr hardwareabhängig und kann dadurch nur
schwer auf andere Steuerungen portiert werden.

In den oben genannten FB und FC soll nur mit symbolischen Variablen programmiert
werden. Dadurch bleiben sie hardwareunabhängig.

1.2. Regelung

Bei einer Regelung ist das Ziel, am Streckenausgang y den gewünschten Wert r (Soll-
wert, Führungsgröÿe) möglichst genau zu erreichen und dadurch den Regelfehler e zu
minimieren. Für die stationäre Genauigkeit soll folgendes gelten:

y∞ = lim
t→∞

y(t)

r∞ = lim
t→∞

r(t)

y∞
!

= r∞

(1.1)

Der Regler berechnet die Stellgröÿe u so, dass einerseits der Streckenausgang y dem
Führungssignal r �möglichst gut� nachgeführt wird und andererseits Störungen d, die
beispielsweise am Streckenausgang wirken, unterdrückt werden. In Abbildung 1.2 ist ein
so genannter Standard-Regelkreis dargestellt, in dem die genannten Gröÿen eingezeich-
net sind.

Sollwert Regler Strecke
r e u

-

y
d

Abbildung 1.2.: Standard-Regelkreis
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1.2.1. PID-Regler

Der PID-Regler ist einfach und universell einsetzbar, weshalb er in industriellen Prozes-
sen weit verbreitet ist. Er besteht aus drei zusammengesetzten Gliedern: den proportional
P-, den integral I- und den di�erenzial D-Glied, die in der Übertragungsfunktion R(s)des
Reglers, leicht zu erkennen sind.

R(s) =
ū(s)

ē(s)
= KP +

KI

s
+KDs (1.2)

Wobei ū(s) und ē(s) die Laplace-transformierten Signale von u(t) und e(t) sind und die
Parameter KP , KI und KD konstant sind.

Es ist zu beachten, dass beim D-Anteil der Polynomgrad des Zählers (Nullstellen) gröÿer
ist als der Polynomgrad des Nenners (Pole). Die Übertragungsfunktion R(s) ist somit
nicht realisierbar. Wird ein Realisierbarkeitsterm eingeführt, ergibt sich

RD(s) =
KDs

1 + τds
. (1.3)

Der Parameter τd des Realisierungsterms soll hinreichend klein gewählt werden, um den
gewünschten Frequenzbereich nur wenig zu beein�ussen.

Weiters kann KI mit
KP

TN
und KD mit KP ·TV ersetzt werden. Die realisierbare Übertra-

gungsfunktion lautet somit

R(s) = KP ·
[
1 +

1

TNs
+

TV s

1 + τds

]
(1.4)

wobei KP der Proportionalbeiwert, TN die Nachstellzeit und TV die Vorhaltezeit ist. Des
öfteren wird die Nachstellzeit TN auch TI und die Vorhaltezeit TV auch TD genannt.

Der Unterschied zwischen den beiden Übertragungsfunktionen 1.2 und 1.4 ist, dass in
1.2 alle Parameter getrennt voneinander eingestellt werden können (non interacting),
während sich bei 1.4 alles ändert (interacting), wenn der ParameterKP verändert wird.

Im Zeitbereich lautet die Gleichung für die Ausgangsgröÿe der Übertragungsfunktion 1.2

u(t) = KP · e(t) +KI ·
∫ t

0

e(τ)dτ +KD
de(t)

dt
(1.5)

und die Ausgangsgröÿe eines interacting PID-Regler berechnet sich mit

u(t) = KP ·
[
e(t) +

1

TN
·
∫ t

0

e(τ)dτ + TV
de(t)

dt

]
(1.6)

(vgl. [13] S258 �).
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1.2.1.1. Anti-Windup

Bei einem PID-Regler kann durch den Integralteil ein unerwünschtes Phänomen, der
Windup-E�ekt, auftreten. Dies kann bei Systemen mit Stellgröÿenbeschränkung auf-
treten, da es dadurch passieren kann, dass die vom Regler berechnete Stellgröÿe nicht
erreicht wird. Der Integrierer versucht den stationären Fehler auszugleichen, was zu ei-
nem immer höheren Wert des Integriers führt, wodurch ein deutliches Überschwingen
auftreten kann. Um dies zu vermeiden wird eine Anti-Windup Maÿnahme, wie in Ab-
bildung 1.3 dargestellt, angewandt, die den Di�erenzwert von der unbeschränkten zur
beschränkten Stellgröÿe mit einem Faktor Ki von dem Regelfehler e subtrahiert (vgl.
[13] S198 �).

Abbildung 1.3.: Blockschaltbild des PID-Reglers mit Anti-Windup Maÿnahme

1.2.1.2. Einstellregeln

Einstellregeln sollen bei der Wahl der Reglerparameter behil�ich sein. In dieser Arbeit
wird die closed loop Methode nach Ziegler-Nichols verwendet, da diese einfach auf Stre-
cken mit integrierendem Verhalten angewandt werden kann.

Bei der closed loop Methode wird versucht, den geschlossenen Regelkreis mit einem P-
Regler an die Stabilitätsgrenze zu bringen, wodurch sich ein Schwingen des Streckenaus-
ganges y mit konstanter Periodendauer einstellt. Dazu muss der geschlossene Regelkreis
schwingfähig sein und die Strecke darf keinen Schaden beim Schwingen nehmen.

Um den kritischen Verstärkungsfaktor (ultimate gain) Ku zu �nden wird wie folgt vor-
gegangen:
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1. Alle Parameter des PID-Reglers auf 0 stellen, bzw. ausschalten.

2. Den Proportionalfaktor KP so lange erhöhen, bis sich nach einer sprungförmigen
Änderung der Führungsgröÿe eine Dauerschwingung einstellt.

3. Diesen Wert als Ku annehmen.

4. Die Periodendauer Tu der Schwingung messen.

5. Die Reglerparameter nach Tabelle 1.1 berechnen.

In der Tabelle 1.1 sind die Berechnungsfaktoren zur Berechnung der Regelparameter
eingetragen.

Regler KP TN TV
P 0, 5 ·Ku - -
PI 0, 4 ·Ku 0, 8 · Tu -
PID 0, 6 ·Ku 0, 5 · Tu 0, 12 · Tu

Tabelle 1.1.: Berechnungstabelle der Methode closed loop. (Quelle: [13], Seite 263)

Ein groÿer Vorteil des PID Reglers ist, dass die Parameter auch empirisch ermittelt
werden können. Damit kann ohne genauere Erfassung von Messwerten der Regler direkt
vor Ort eingestellt werden. Je nach Erfahrung ist dies auch weniger zeitaufwendig als
die Parameter�ndung mittels Einstellregeln wie closed loop.

1.2.2. Digitaler PID-Regler

In diesem Kapitel wird grundlegend erklärt, wie sich der in Kapitel 1.2.1 vorgestellte PID-
Regler mit einer SPS realisieren lässt. Da ein zeitkontinuierlicher PID-Regler gut bekannt
ist und es gut erprobte Einstellregeln (1.2.1.2) gibt, wird zuerst ein analoger Regler
ausgelegt und dieser dann zeitdiskret realisiert. Dazu wird die Übertragungsfunktion
1.4 bzw. die Gleichung im Zeitbereich 1.6 in einen Regelalgorithmus überführt, auch
Diskretisierung genannt, der in der SPS ausgeführt werden kann (siehe [17] S245 �).

Der P-Anteil wird mit einer Multiplikation des Proportionalfaktors KP mit dem Re-
gelfehler e realisiert. Durch die Zeitdiskretisierung, mit der Abtastzeit Ts, wird der Re-
gelfehler zu einer Folge, wobei ek das k-te Element ist, das zu dem Zeitpunkt k · Ts
abgetastet wurde.

yP,k = KP · ek (1.7)

Ma.: 0860574 Gottfried Schrittwieser Seite 9



Regelung eines Hydraulikzylinders Bachelorarbeit

Der I-Anteil kann mittels numerischer Integration gewichtet mit dem Faktor KP

TN
berech-

net werden. Zwei häu�g verwendete numerische Integrationsarten sind die Rückwärts-
Rechteckregel und die Trapezregel. Bei der Rückwärts-Rechteckregel wird die Auf-
rufzeitdi�erenz T des Reglers von der SPS mit dem rechten Funktionswert des Rechteckes
multipliziert. Daraus ergibt sich folgende Gleichung:

yI(kT ) ≈ yI,k =
KP

TN
T ·

k∑
i=0

ei (1.8)

Der Nachteil dieser Methode ist, dass sich bei stark änderndem Regelfehler e oder /
und langer Aufrufzeitdi�erenz T ein immer gröÿer werdender Fehler der Summe zum
tatsächlichen Integralwert ergibt. Als bessere Annäherung an das Integral existiert die
Trapezregel, die die Näherung an das Integral mittels Trapez�ächen durchführt. Dazu
wird durch zwei aufeinander folgenden Werten ek−1 und ek eine Gerade gelegt, woraus
sich folgende Gleichung ergibt:

yI(kT ) ≈ yI,k =
KP

TN
T ·

k∑
i=0

ei + ei−1
2

(1.9)

Der D-Anteil kann mittels Di�erenzenquotienten ė(kT ) ≈ (ek − ek−1) · 1
T
angenähert

werden, woraus für den diskreten Bereich folgt:

yD(kT ) ≈ yD,k =
KP · TV

T
· (ek − ek−1) (1.10)

Da die Aufrufzeitdi�erenz T im Nenner steht, ist zu beachten, dass bei kleinem T das
Quantisierungsrauschen groÿ wird. Dies entsteht durch die Quantisierung des Analog-
Digital (A/D)-Wandlers der analogen Eingangskarte der SPS, damit diese im Binärfor-
mat die Messwerte verarbeiten kann.

1.2.2.1. Anti-Windup im digitalen PID-Regler

Um den in Kapitel 1.2.1.1 beschriebenen Windup-E�ekt im digitalen Regler zu unter-
drücken muss die Di�erenzengleichung für den I-Anteil neu aufgestellt werden. Diese Un-
terdrückung ist sehr wichtig, da es bei der SPS nur einen eingeschränkten Zahlenbereich
für eine Variable gibt. Dadurch kann es zu einem Überlauf des Speicherbereiches kom-
men, wodurch, je nach Datentyp, ein ungewollter Vorzeichenwechsel statt�nden kann.
Bei analogen Reglern kann dies nicht passieren, da dies z.B. durch den Aussteuerbereich
eines Operationsverstärkers begrenzt wird (vgl. [17] S248).
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Berechnung des Anti-Windup Wertes eanti der von dem Regelfehler e subtrahiert wird:

eanti(kT ) =
Ki

KP

· (ui−1 − usat(i−1)) (1.11)

Daraus ergibt sich die Erweiterung der Di�erenzengleichung 1.8 für die Rechteckregel

yI(kT ) ≈ yI,k =
KP

TN
T ·

k∑
i=0

(ei − eanti(i)) (1.12)

und für die Trapezregel 1.9

yI(kT ) ≈ yI,k =
KP

TN
T ·

k∑
i=0

(ei − eanti(i)) + (ei−1 − eanti(i))
2

. (1.13)

1.2.3. Linearer Zustandsregler

Bei der linearen Zustandsregelung ist das Ziel, eine Strecke mithilfe des Regelgesetzes
u = −kTx so zu beein�ussen, dass ihr ein gewünschtes Verhalten verliehen wird. Bei
SISO Systemen ist k ein Reglervektor und bei MIMO Systemen eine Reglermatrix K.

Dazu muss die Strecke als lineares und zeitinvariantes Zustandsraummodell vorliegen

ẋ = Ax + bu (1.14a)

y = cTx + du (1.14b)

wobei folgende Symbolik gilt:
x n-dimensionaler Zustandsvektor
u Eingangsgröÿe
y Ausgangsgröÿe
A Systemmatrix
b Eingangsvektor
cT Transponierter Ausgangsvektor
d Durchgri�sterm

Der Durchgri�sterm d ist meist null, da dieser die Sprungfähigkeit eines Systemes angibt,
und physikalisch relevante Systeme meist nicht sprungfähig sind. Aus diesem Grund wird
in den folgenden Berechnungen der Durchgri�sterm vernachlässigt, daher d = 0.

Damit der Regler eine stationäre Genauigkeit 1.1 besitzt muss ein skalarer konstanter
Vorfaktor V für die Führungsgröÿe eingefügt werden.
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Im folgenden Blockschaltbild ist der Regelkreis abgebildet

V Strecke

kT

r uS u y

xuR

-

Abbildung 1.4.: Blockschaltbild Zustandsregelung

mit der Berechnung für die Stellgröÿe

u = −kTx + V r. (1.15)

Daraus ergibt sich mittels des Zustandsraummodelles 1.14 die Zustandsraumbeschrei-
bung des geschlossenen Regelkreises (vgl. [13] S395 �).

ẋ =
(
A− bkT

)
x + bV r

y = cTx
(1.16)

1.2.3.1. Entwurf des Reglervektors k

Beim Entwurf des Reglervektors k besteht die Schwierigkeit darin, diesen so zu wählen,
dass die Systemmatrix A−bkT des geschlossenen Kreises 1.16 die beliebig vorgegebenen
Eigenwerte λ annimmt. Daraus folgt

det
[
sE−

(
A− bkT

)] !
=

n∏
i=1

(s− λi) = ω(s) (1.17)

wobei ω(s) ein Wunschpolynom ist. Dies ist aber nur möglich, wenn das System steuerbar
ist, also die Steuerbarkeitsmatrix

Su =
[
b Ab . . . An−1b

]
(1.18)

vollen Rang besitzt.
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Wenn die Strecke in Steuerbarkeitsnormalform

ẋ =


0 1 0 . . . 0

0 0 1
. . . 0

...
...

. . . . . .
...

0 0 0 . . . 1
−α0 −α1 −α2 . . . −αn−1

x +


0
0
...
0
1

u (1.19)

vorliegt, dann können die Werte für k direkt durch einen Koe�zientenvergleich von

α+ k = ω (1.20)

ermittelt werden. Aufgelöst nach k und in Indexschreibweise ergibt dies

ki = ωi−1 − αi−1 für i = 1, ..., n (1.21)

(vgl. [13] S398 �).

Wenn die Strecke 1.14 nicht in Steuerbarkeitsnormalform vorliegt, dann kann der Reg-
lervektor k mittels der

• direkten Berechnung

• Transformation in die Steuerbarkeitsnormalform

• Formel von Ackermann

berechnet werden.

Wird bei der Entwicklung des Reglers eine Software wie MATLAB verwendet, bietet
sich die Möglichkeit an, die Formel von Ackermann zu verwenden, da diese meist in
Bibliotheken implementiert ist.

1.2.3.2. Entwurf des Vorfaktors V

Um das Ziel der stationären Genauigkeit, wie in Gleichung 1.1 dargestellt, zu erreichen,
muss noch der Faktor V eingeführt werden. Wählt man r(t) = r∞ = konstant, so ergibt
sich ẋ∞ = 0. Dies eingesetzt in die Zustandsraumbeschreibung des Reglers 1.16 wird zu

0 =
(
A− bkT

)
x∞ + bV r∞

x∞ = −
(
A− bkT

)−1 · bV r∞
y∞ = cTx∞ = −cT

(
A− bkT

)−1 · bV r∞ !
= r∞

(1.22)
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woraus folgt, dass cT
(
A− bkT

)−1 · bV !
= −1 ist. Durch herausheben von V kann der

Vorfaktor durch die Formel

V =
−1

cT
(
A− bkT

)−1
b

(1.23)

berechnet werde. Es ist zu beachten, dass der Vorfaktor von dem gewählten Reglervektor
k abhängt (vgl. [13] S406�).

1.2.3.3. PI-Zustandsregler

Bei dem PI-Zustandsregler wird der Vorfaktor V durch eine ähnliche Struktur wie beim
PI-Regler ersetzt. Dadurch wird erreicht, dass der Regler bleibende Regelabweichungen
eliminieren kann. Zusätzlich wird die Ordnung des Gesamtsystems um eine Ordnung
erhöht, da der Regler durch den Integrierer die Ordnung eins erhält.

Abbildung 1.5.: Der Simulink Koppelplan des geschlossenen Regelkreises mit PI-
Zustandsregler

Gleichung des Reglers:

u = −kTx− kIω − kP
(
r − cTx

)
ẇ = r − cTx (1.24)

Durch Einsetzen der Gleichung des Reglers in das Zustandsraummodell 1.14, ergibt sich
der geschlossene Regelkreis. Wird dieser in Matrixschreibweise angeschrieben und die
Konstanten von den beein�ussbaren Parametern getrennt, ergibt sich folgendes System:
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[
ẋ
ω̇

]
=


[

A 0
−cT 0

]
︸ ︷︷ ︸

Ã

−
[
b
0

]
︸︷︷︸

b̃

[
kT − kPcT kI

]︸ ︷︷ ︸
k̃T


[
x
ω

]
+

[
−bkP

1

]
r

y =
[
−cT 0

] [x
ω

] (1.25)

Betrachtet man diese Gleichung, so fällt auf, dass die Systemmatrix Ã− b̃k̃T die selbe
Struktur hat wie beim Zustandsregler. Dadurch kann die Berechnung des Regelvektors
k̃ gleich erfolgen wie in Kapitel 1.2.3.1 beschrieben wurde.

Nun müssen die neuen Freiheiten kP und kI noch berechnet werden.

Bei der Annahme, dass die Referenzgröÿe konstant ist, ergibt sich nach hinreichend

langer Zeit y∞
!

= r∞. Wird dieses Ergebnis auf die Zustandsraumdarstellung angewandt
und diese nach u∞ umgeformt, so ergibt sich folgende Gleichung:

u∞ = − r∞
cTA−1b

(1.26)

Es ist zu beachten, dass A regulär sein muss, damit die inverse Matrix A−1 existiert.

Weiter soll kP so gewählt werden, dass u0 = −kP r∞
!

= u∞ ist. Durch einsetzen der
Gleichung 1.26 und Umformen kann kP berechnet werden.

kP =
1

cTA−1b
(1.27)

Jetzt kann das Eigenwert-Vorgabeproblem wie in 1.2.3.1 gelöst werden. Dabei wird der
Freiheitsgrad kI als letzter Wert im Vektor k̃T mitberechnet (vgl. [13] S414 �).

1.2.3.4. Digitaler Zustandsregler

Für den digitalen Zustandsregler müssen die Di�erenzialgleichungen des Zustandsraumes
in Di�erenzengleichungen umgewandelt werden. Wenn eine zeitkontinuierliche Übertra-
gungsfunktion G(s) vorliegt, kann diese mittels einfacher Methoden in eine zeitdiskrete
Übertragungsfunktion übergeführt werden, siehe z.B. [14] Seite 82 �. Für den Entwurf
von Zustandsreglern im zeitdiskreten Fall siehe z.B. [13] Kapitel 21.
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1.3. Hydraulik

Die Hydraulik wird unter Verwendung von Flüssigkeiten zur Kraft- und Energieüber-
tragung eingesetzt. Da sie sehr groÿe Kräfte mit kleinem Platzbedarf übertragen kann,
ist ihr Einsatz sehr vielseitig und dadurch weit verbreitet. Zum Beispiel im Pressenbau,
Kran- und Baufahrzeugen, Schwermaschinenbau und auch Werkzeugbau wo hydrauli-
sche Bauteile zum Spannen, aber auch zum genauen Positionieren von Werkzeugen und
Werkstücken verwendet werden.

Die wichtigsten Vorteile (+) und Nachteile (-) laut Will bzw. Gebhardt ([20] S4) gegen-
über z.B. elektrischer Antriebe:

+ Übertragung von groÿen Kräften mit geringem Platzbedarf der Komponenten.

+ Stufenlos verstellbare Zylinder- und Motorgeschwindigkeiten.

+ Die Überlastsicherung kann einfach durch eine Druckbegrenzung umgesetzt wer-
den.

- Die Änderung der Viskosität des Öls bei Temperaturänderungen.

- Die Leckölverluste, wodurch Druckverluste entstehen.

- Die Strömungsverluste, die das Gesamtsystem erwärmen.

1.3.1. Grundlegende Symbole der Hydraulik

In der Tabelle 1.2 werden kurz die wichtigsten hydraulischen Symbole für diese Arbeit
vorgestellt. Für weitere Symbole und genauere Beschreibung, siehe [20] Tabelle 2.1.
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Symbol Beschreibung

4/3 Wege-Proportionalventil

Doppeltwirkender Zylinder

Analoger Drucksensor

Druckmessgerät

Filter

Konstantpumpe

Druckbegrenzungsventil

Antriebsaggregat / Hydraulikaggregat

Tabelle 1.2.: Grundlegende Hydrauliksymbole, die in diesem Projekt benötigt werden.
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1.3.2. Doppeltwirkender Zylinder

Ein Zylinder, hier im speziellen der doppeltwirkende Zylinder [6] mit einseitiger Kolben-
stange, dient zum Ausführen von translatorischen Bewegungen und Kraftübertragung
in beide Richtungen.

1.3.2.1. Aufbau

Abbildung 1.6.: Aufbau des doppeltwirkenden Zylinder, Quelle: [6]

1. Kolbenraum

2. Kolbendichtung

3. Kolben

4. Kolbenstangenraum

5. Kolbenstange

6. Zylinderrohr

7. Führungsband

8. Kolbenstangendichtung

9. Abstreifring
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1.3.2.2. Funktion

Wird dem Kolbenraum 1 über den Druckanschluss A Hydrauliköl zugeführt und kann
über den Druckanschluss B Öl aus dem Kolbenstangenraum 4 entweichen, so fährt der
Zylinder aus. Das Einfahren geschieht durch umgekehrter Strömungsrichtung des Hy-
drauliköls.

Die Kraft, die der Zylinder ausübt berechnet sich aus

F = pA · AA − pB · AB (1.28)

wobei folgende Symbolik gilt:
F Kraft
AA Wirkende Querschnitts�äche auf den Kolben im Kolbenraum 1

(Anschluss A)
pA Druck am Anschluss A
AB Wirkende Querschnitts�äche auf den Kolben im Kolbenstangenraum 4

(Anschluss B)
pB Druck am Anschluss B

Da die wirkende Querschnitts�äche im Kolbenraum 1 gröÿer ist als die im Kolbenstan-
genraum 4, kann der Zylinder beim Ausfahren eine gröÿere Kraft ausüben als beim
einfahren, wobei gleicher Arbeitsdruck vorausgesetzt wird.

Durch diese unterschiedlichen Querschnitts�ächen ist zu beachten, dass dadurch ver-
schiedene Volumenströme Q bzw Massenströme ṁ zwischen Anschluss A und B auftre-
ten, respektive anderer Kolbengeschwindigkeiten bei gleichem Volumenstrom.

Ein Volumenstrom Q gibt das Volumen an, dass sich in einer gewissen Zeitspanne durch
einen Querschnitt bewegt. Somit berechnet er sich aus der Kolbengeschwindigkeit v und
der Querschnitts�äche A (vgl. [20] S46�).

QA = V̇A = v · AA

QB = V̇B = v · AB

(1.29)

Der Massenstrom ṁ bezieht sich auf die Masse, die sich in einer gewissen Zeitspanne
durch einen Querschnitt bewegt.

ṁA = ρ · V̇A = ρ · v · AA

ṁB = ρ · V̇B = ρ · v · AB

(1.30)

Wobei ρ die Dichte des Mediums ist.
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1.3.2.3. Reibung

Die Reibung eines Zylinders kann mittels der Stribeck-Kennlinie bzw den Stick-Slip-
E�ekt beschrieben werden. Hierbei treten drei verschiedene Phasen auf:

1. Haft- bzw. Losbrechreibung, auch Trockenreibung

2. Mischreibung

3. Gleitreibung

Die Haft- bzw Losbrechreibung tritt auf, wenn der Zylinder aus der statischen Position
(d.h. v = 0 m/s) bewegt wird. Durch die Eigenschaft der Dichtungen 2, 8 und des
Abstreifrings 9, dass diese kein Lecköl im statischen Zustand haben sollten, reibt das
Dichtungsmaterial direkt auf der Gegen�äche, was zur Phase 1 führt.

Nach Überwinden der Haftreibung baut sich ein Öl�lm zwischen dem Dichtungsmaterial
und der Gegen�äche auf, somit kommt es zur Phase 2 der Mischreibung, es tritt sowohl
Trockenreibung als auch Gleitreibung auf.

In Phase 3 hat sich ein vollständiger Öl�lm gebildet, was zu einem Gleiten zwischen dem
Dichtungsmaterial und der Gegen�äche führt (vgl. [20] S185 �).

Weiter tritt eine externe Kraft auf, die sich aus der Summe der Reibkräfte, die unabhän-
gig von der Geschwindigkeit sind, zusammensetzt. Diese werden durch die Anpresskraft
(Normalkraft FN) der Dichtungen an das Gehäuse und durch externe Reibung verur-
sacht.

Diese drei Phasen sind in der Stribeck-Kennlinie 1.7 graphisch dargestellt.

Mathematisch lässt sich die Kennlinie wie folgt beschreiben (vgl. [16] S298� bzw. [15])

Fstribeck = Fhaft · e
−|v|

vstribeck · sign(v)

Fgleit = µ · v

Fext =
n∑

i=1

µi · FNi

F = Fstribeck + Fgleit + Fext

(1.31)

wobei n die Anzahl der externen Kräfte und µ der Reibungskoe�zient ist.
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Abbildung 1.7.: Stribeck-Kennlinie

1.3.3. 4/3-Wege-Proportionalventil

Mit einem Wegeventil, hier im speziellen das 4/3-Wege-Proportionalventil [5], kann die
Richtung des Volumenstromes gesteuert werden. Bei Proportionalventilen kann zusätz-
lich noch die Position des Ventilkolbens 1 gesteuert werden und somit Ein�uss auf die
Menge des Volumenstromes genommen werden. Dadurch kann zum Beispiel ein Zylin-
der in beide Richtungen bewegt und die Zylinderkolbengeschwindigkeit v beein�usst
werden.
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1.3.3.1. Aufbau

Abbildung 1.8.: Aufbau des 4/3-Wege-Proportionalventil, Quelle: [5]

1. Kolben

2. Gehäuse

3. Feder

4. Erdungsfahne

5. elektrische Anschlüsse des Magneten

6. Nothandbetätigung

7. Gleitlager

8. Ausgleichsbohrung

9. Magnetspule

10. Anker

11. Federteller

12. Steuerkerbe

13. Stöÿel

14. Druckrohr

Ein 4/3-Wegeventil besitzt vier Hydraulikanschlüsse

T Tankanschluss (Rücklauf in den Tank)

A Arbeitsanschluss A

P Druck- / Pumpenanschluss

B Arbeitsanschluss B

und drei Schaltstellungen:

1. Mittelstellung (Sperrstellung)

2. Schaltstellung A

3. Schaltstellung B
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1.3.3.2. Funktion

Die Abbildung 1.8 zeigt das Ventil in der Mittelstellung bzw. Sperrstellung. Dies ist
daran zu erkennen, dass die Anschlüsse A und B durch den Kolben 1 gesperrt werden und
somit kein Öl�uss statt�nden kann. Wird nun an die Magnetspule 9 auf der rechten Seite
über die elektrischen Anschlüsse 5 eine Spannung angelegt, so erzeugt der Strom�uss ein
Magnetfeld, das den Anker 10 und somit auch den Kolben 1 nach links auslenkt. Dadurch
entsteht eine Verbindung zwischen dem Druckanschluss P und dem Arbeitsanschluss
A, was einen Öl�uss von P nach A zur Folge hat. Der Ölrück�uss vom Aktuator (z.
B. Zylinder) erfolgt vom Arbeitsanschluss B über die nun geö�nete Verbindung zum
Tankanschluss T.

Wenn die Magnetspule 9 auf der linken Seite bestromt wird, erfolgt ein Öl�uss in um-
gekehrter Richtung. Die Federn 3 sind dafür verantwortlich, dass der Kolben ohne Spu-
lenbestromung wieder in die Mittelstellung zurückgestellt wird.

1.3.3.3. Volumenstrom

Für die Regelung des Volumenstromes ist zu beachten, dass der Kolben aus der Mit-
telstellung heraus zuerst eine Überdeckung durchfahren muss, bis ein Volumenstrom
einsetzt. Dies hat zur Folge, dass die Regelstrecke ein nichtlineares Verhalten aufweist.
Ebenfalls hat ein Proportionalventil einen maximalen Volumenstrom, was im Endbe-
reich (d.h. bei nahezu voller Auslenkung des Kolbens) zu Nichtlinearitäten führt. Diese
Eigenschaften sind in der Volumenstrom-Kennlinie 1.9 ersichtlich.
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Abbildung 1.9.: Ventil Volumenstrom Kennlinie, Quelle: [5]

1.3.3.4. Strömungsbedingte Kräfte

Bei Ventilen in Kolbenlängsschieberbauart, wirken im Betrieb auf den Kolben strömungs-
bedingte Radial- und Axialkräfte, welche starke Auswirkungen auf die dynamischen und
statischen Betriebseigenschaften des Ventils haben. Grundsätzlich unterscheidet man
zwischen Strahlkräften und unausgeglichenen Radialkräften (vgl. [20] S83 �).

Die Strahlkräfte werden durch den Flüssigkeitsstrahl beim Auftre�en auf den Kolben
verursacht und können dadurch mittels des Impulserhaltungssatzes berechnet werden.
Dadurch wird der Kolben aus seiner Position ausgelenkt und es kommt zu einer Änderung
des Volumenstromes.

Bei unausgeglichenen Radialkräften handelt es sich um Radialkräfte, die nicht gleichmä-
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ÿig um den Kolben wirken und diesen somit gegen das Gehäuse des Ventils drücken,
wodurch erhöhte Reibung entsteht. Der Leckvolumenstrom zwischen den Ringkanälen
ruft einen Druckabfall im Spalt zwischen Gehäuse und Kolben, längs des Strömungswe-
ges der Leckage, hervor. Ist dieser Druckabfall nicht am gesamten Kolbenumfang gleich,
kommt es zu den unausgeglichenen Radialkräften.
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2. Praktischer Teil

2.1. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellungen für dieses Projekt sind:

• Ein grundlegendes Projekt in Automation Studio erstellen, damit ein einfacher
Einstieg für Folgeprojekte ermöglicht wird.

• Testfunktionen für das hydraulische System zum Aufzeichnen verschiedener Kenn-
linien (z.B. Sprungantwort, Beschleunigung und Verzögerung des Zylinderkolbens)
erstellen.

• Eine Visualisierung erstellen, bei der die Testfunktionen auf �Knopfdruck� durch-
geführt werden können.

• Eine Software in Matlab erstellen, mit der die aufgezeichneten Messwerte der Test-
funktionen und Regler ausgewertet werden können.

• Basierend auf den Messwerten ein Modell des Gesamtsystems erstellen.

• Entwurf einer Positionsregelung und Implementierung der Regler (PID-Regler, Zu-
standsregler).

• SPS Programm und Visualisierung so erstellen, damit neue Regler mit wenig Auf-
wand dem Projekt hinzugefügt werden können und die Parameter dazu in der
Visualisierung eingestellt werden können.

2.2. Aufbau des Labormodells

Das Labormodell besteht aus drei Hauptkomponenten, der Hydraulik, der Elektrik und
dem externen Computer für die Visualisierung und Datenauswertung. Die Datenüber-
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tragung zwischen der SPS und dem Computer erfolgt über Ethernet. In Abbildung 2.1
ist das Labormodell der Hydraulik und der Elektrik zu sehen.

1 2 3 4

5678910111213

Abbildung 2.1.: Labormodell: Die Hydraulik und die SPS

1. SPS

2. Eingangs- und Ausgangskarten der
SPS

3. Proportionalverstärker

4. Spannungsversorgung für die Elek-
tronik

5. Hauptschalter für das Hydraulikag-
gregat

6. Drucksensor für Zylinderanschluss A

7. Filter

8. Drucksensor für Ventilanschluss P
(Systemdruck)

9. 4/3-Wege-Proportionalventil

10. Doppeltwirkender Zylinder

11. Drucksensor für Zylinderanschluss B

12. Zylinderkolben mit Verbindung zum
Wegmesssystem

13. Wegmesssystem

Der Hydraulikplan zu dem Labormodell ist in Abbildung 2.2 ersichtlich. Die Hydraulik-
symbole sind im theoretischen Teil, Kapitel 1.3.1 beschrieben.
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Abbildung 2.2.: Labormodell: Der Hydraulikschaltplan des Labormodells

Z Zylinder

A, B, P, T Hydraulikleitungsanschlüsse wie in 1.3.3.1

P_A Drucksensor am Zylinderanschluss A

P_B Drucksensor am Zylinderanschluss B

P_P Drucksensor für den Systemdruck P

M Motor für das Hydraulikaggregat

1Y1, 1Y2 Magnetspulen des Ventils
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Der Energietransport dieser hydraulischen Steuerung beginnt bei der elektrisch angetrie-
benen Pumpe (Hydraulikaggregat), die die elektrische Energie in hydraulische Energie
umwandelt. Das 4/3-Wege-Proportionalventil steuert Durch�ussmenge und Richtung des
Öls. Je nach Stellung des Ventils bewegt sich der doppeltwirkende Zylinder und wandelt
die hydraulische Energie in mechanische Bewegungsenergie um (vgl. [4] S308).

Durch das Ventil kann von auÿen der hydraulische Energietransport beein�usst werden
und somit die Position oder Geschwindigkeit des Zylinders geregelt werden.

2.3. Messdatenauswertung und Modellbildung

In den folgenden Kapiteln werden verschiedene Tests mit der realen Anlage durchgeführt.
Es wird ein mathematisches Modell aufgestellt. Die Parameter des Modells werden mit-
hilfe von Vergleichen zwischen Simulationsergebnissen und Ergebnissen der Experimente
am realen System gewählt.

2.3.1. Aufgezeichnete Messwerte der Testfunktionen

Um diese Tests durchführen zu können wurden für die SPS eigene Testfunktionen pro-
grammiert und für die Visualisierung eine eigene graphische Ober�äche erstellt. Eine
Beschreibung zu den Testfunktionen und deren Bedienung be�ndet sich in Kapitel 2.5.1.
Die Daten können, wie in Kapitel A.1 beschrieben, erfasst und in Matlab ausgewertet
werden.

Die Testaufzeichnungen, die im Folgenden beschrieben werden, wurden mit einer Pro-
gramm-Zykluszeit von 10 ms und einer maximalen beziehungsweise minimalen Ventil-
spannung von ±10 V erstellt.

2.3.1.1. Beschleunigen (Starten)

Bei der Messung wurde die Spannung am Ventil in Zeitschritten von 10 ms um 0,01 V
inkrementiert. In der Abbildung 2.3 sind die Messergebnisse dargestellt.

Bei Plot 1 ist zu erkennen, dass der Systemdruck bei Bewegung des Zylinders einbricht.
Je schneller sich der Zylinderkolben bewegt, desto höher ist der Druckabfall. Ebenfalls ist
der Druckabfall beim Ausfahren höher als beim Einfahren. Die maximale Fördermenge
des Hydraulikaggregats ist somit zu gering, um den Systemdruck konstant zu halten. Im
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Datenblatt [9] für das Hydraulikaggregat, ist auf Seite 8 ein Sonderbetrieb beschrieben,
wo beide Pumpen parallel betrieben werden. Dies führt zu einer Verdoppelung des Vo-
lumenstroms, wodurch der Druckabfall reduziert werden kann. Diese Maÿnahme wurde
in diesem Projekt jedoch nicht angewandt.
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Abbildung 2.3.: Plot 1: Druck und Kraft des Zylinders beim Beschleunigen.
Plot 2: Position und Spannung beim Beschleunigen.

Im Plot 2 ist die Ventilspannung und die Position des Zylinderkolbens ersichtlich. Es ist
au�ällig, dass sich der Kolben erst bei einer Spannung von zirka 2 V zu bewegen beginnt.
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Dies ist auf die positive Ventilkolbenüberlappung, die in Kapitel 1.3.3.3 beschrieben wird,
zurückzuführen. Einen weiteren Ein�uss darauf hat die Reibung und die Beschleunigung
der Masse des Zylinderkolbens und des Ventilkolbens.

Im Signal des Systemdrucks ist ein Rauschen zu erkennen. Dies wird durch die Au-
ÿenzahnradpumpe des Hydraulikaggregates verursacht. Ist dieser E�ekt unerwünscht,
können Maÿnahmen wie von N. Gebhardt in [20] Kapitel 6.3 beschrieben, getro�en wer-
den.

2.3.1.2. Verzögern (Stoppen)

Bei dem Versuch den Zylinderkolben zu Verzögern (stoppen), wurde die Spannung am
Ventil in Zeitschritten von 10 ms um 0,01 V verkleinert.

In der Abbildung 2.4 sind ebenfalls die oben beschriebenen E�ekte, wie der System-
druckabfall und das Stoppen des Kolbens bei angelegter Ventilspannung, zu erkennen.
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Abbildung 2.4.: Plot 1: Druck und Kraft des Zylinders beim Verzögern.
Plot 2: Position und Spannung beim Verzögern.

2.3.1.3. Oszillieren beschleunigt / verzögert

In Tabelle 2.1 sind die Einstellungen in der Visualisieren für die Messdatenaufzeichnung,
der Testfunktion Oszillieren beschleunigt / verzögert, eingetragen.
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Schrittgröÿe Beschleunigen 0,01 V
Schrittgröÿe Verzögern 0,02 V
Maximale Spannung 10 V
Minimale Spannung 0 V
Start-Position 0,1 m
Referenz-Position 0,2 m

Tabelle 2.1.: Einstellungen in der Visualisieren für die Testfunktion Oszillieren.
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Abbildung 2.5.: Plot 1: Druck und Kraft des Zylinders beim Oszillieren.
Plot 2: Position und Spannung beim Oszillieren.

In Abbildung 2.5 Plot 2 ist an der abge�achten Positionskennlinie die von den positiven
Kolbenüberdeckungen hervorgerufene Totzone wieder deutlich zu erkennen.

Wenn die Geschwindigkeit des Zylinderkolbens über der Spannung am Ventil aufgetragen
wird, wie in Abbildung 2.6, dann ist ersichtlich, dass beim Beschleunigen eine höhere
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Spannung anliegen muss als beim Verzögern, um die selbe Kolbengeschwindigkeit zu
erreichen. Diese ausgeprägte Hysterese kann auf die strömungsbedingten Kräfte, die in
Kapitel 1.3.3.4 beschrieben wurden, zurückzuführen sein. Weiters wird diese durch die
Hysterese des Elektromagneten (Ventilspule) beein�usst (vgl. [20] Abb. 8.71c). Bei der
Ermittlung der Übertragungsfunktion des Gesamtsystems 2.3.4.1 wurde eine Totzeit
festgestellt, die ebenfalls einen Ein�uss auf die Hysterese hat.
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Abbildung 2.6.: Die Geschwindigkeit des Zylinderkolbens über der Ventilspannung beim
Oszillieren

2.3.1.4. Oszillieren mit konstanten Spannungssprüngen (linear)

In Tabelle 2.2 sind die Einstellungen in der Visualisierung für die Messdatenaufzeichnung
der Testfunktion Oszillieren mit konstanten Spannungssprüngen eingetragen.

Ma.: 0860574 Gottfried Schrittwieser Seite 35



Regelung eines Hydraulikzylinders Bachelorarbeit

Schrittgröÿe Spannung 0,5 V
Maximale Spannung 10 V
Minimale Spannung 2 V
Maximale Sprungdauer 20 s
Minimale Position 0,1 m
Maximale Position 0,3 m

Tabelle 2.2.: Einstellungen in der Visualisierung für die Testfunktion Oszillieren-
Konstant.

−10 −5 0 5 10
−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4
Spannung und Geschwindigkeit des Zylinders

Spannung (V)

G
es

ch
w

in
di

gk
ei

t (
m

/s
)

Abbildung 2.7.: Die Geschwindigkeit des Zylinderkolbens über der Ventilspannung beim
Oszillieren mit konstanten Spannungssprüngen.

In der Abbildung 2.7 ist zu erkennen, dass die Kolbengeschwindigkeit ab einer gewissen
Spannung sich nicht mehr erhöht. Dies resultiert aus dem maximalen Volumenstrom
des Proportionalventils und der maximalen Fördermenge des Hydraulikaggregates. Die
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Überprüfung kann in Matlab, wie in Programm 2.1 dargestellt, mittels den ausprogram-
mierten Methoden durchgeführt werden.

1 % Erstellen des Messwerteobjektes
2 mw = Messwerte('Oszillieren_Linear');
3 % maximalen Volumenstrom in l/min berechnen
4 % 1000*60 für Umrechnung von m^3/s in l/min
5 q_max = max(Zylinder.geschw2volStrom(mw.geschwFilter)*1000*60);

Programm 2.1: Berechnung des maximalen Volumenstroms von den Messwerten
Oszillieren mit konstanten Spannungssprüngen.
Programmiersprache: Matlab

Als Ergebnis erhalten wir qmax ≈ 3,68 l/min. Wenn dieser Wert mit dem Diagramm 1.9
verglichen wird, ist festzustellen, dass sich dieser in der Sättigung bei dem Betriebsdruck
von 6 MPa be�ndet. Weiter beträgt der maximale Volumenstrom des Hydraulikaggre-
gates, laut Datenblatt [9], 3,7 l/min wodurch eine weitere Begrenzung für die maximale
Kolbengeschwindigkeit entsteht.

2.3.2. Ventileigenschaften

Um genauere Aussagen über das Ventil zu tre�en wurden die Rohdaten der Messwerte
in Matlab in den Methoden spgGeschw, startenSpgGeschw, stoppenSpgGeschw und os-
zillierenLinearSpgGeschw der Klasse Auswertung überarbeitet, so dass diese in einem
Diagramm, wie 2.8, dargestellt und verglichen werden können. In dieser Abbildung stellt
die Kurve Datenblatt 6MPa die Werte aus der Volumenstrom-Kennlinie 1.9 des Ventils
bei einem Betriebsdruck von 6 MPa dar. Als Vergleich wurden die Messwerte von den
Testfunktionen Beschleunigen (Starten), Verzögern (Stoppen) und Oszillieren konstant
(linear) abgebildet.
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Abbildung 2.8.: Ventilspannung zu Zylinder Kolbengeschwindigkeit

Hier sind nun die in Kapitel 2.3.1 erarbeiteten Eigenschaften, wie die Totzone oder der
maximale Volumenstrom zu erkennen.

Die gemessenen Kurven steigen deutlich steiler an als die aus dem Datenblatt. Mittels
des Proportionalverstärkers kann dem entgegengewirkt werden. Dazu müssen die maxi-
malen Ströme IA MAX und IB MAX für die Ausgänge A und B angepasst (reduziert)
werden. Eine Beschreibung dazu �ndet sich im Handbuch [10] ab Seite 4. Bei der Auf-
zeichnung war für beide Einstellungen ein Wert von 1000 mA eingestellt. Leider wurden
diese Erkenntnisse erst zu einer späten Projektphase gewonnen, wodurch keine genaue-
ren Tests mehr durchgeführt werden konnten um die Kennlinie so abzu�achen, wie sie
im Datenblatt eingezeichnet ist.
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2.3.2.1. Totzonenkompensation mit eigenem Baustein

Bei der Totzonenkompensation mit eigenem Baustein wird zu der Spannung für den
Proportionalverstärker für das Ventil ein O�set addiert. Somit wird die positive Ventil-
überlappung nahezu kompensiert, jedoch die Nichtlinearitäten der Kurve, vor allem im
Bereich um 0 V und im Bereich der Vollaussteuerung des Ventils bleiben erhalten. In
Abbildung 2.9 sind die kompensierten Kennlinien und die Kennlinie aus dem Datenblatt
des Ventils dargestellt.

Die Einstellung der O�set-Werte erfolgt über die Visualisierung wie in Kapitel 2.5.3.1
beschrieben ist. Folgende Einstellungen wurden für die Aufzeichnung der Kennlinien
vorgenommen:

O�set positiv Beschleunigen 2,2 V
O�set positiv Verzögern 1 V
O�set negativ Beschleunigen −2,3 V
O�set negativ Verzögern −1,3 V

Tabelle 2.3.: Einstellungen in der Visualisierung im Bild Ventil für die
Totzonenkompensation

Zur leichteren Parameter�ndung kann in Matlab die Klasse Ventil verwendet werden, mit
der der O�setwert simuliert werden kann. Die genaue Vorgehensweise wurde in Kapitel
2.6.6 beschrieben.

Jedoch konnte mit dieser Linearisierung kein genauerer Zustandsregler entwickelt wer-
den, da vor allem in dem Bereich um 0 V, zur Positionierung des Zylinderkolbens, starke
Nichtlinearitäten vorhanden sind.
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Abbildung 2.9.: Ventilspannung zu Zylinder Kolbengeschwindigkeit mit
Totzonenkompensation

2.3.2.2. Linearisierung mit dem Baustein HCRLinValve

Zur Linearisierung des Ventils eignet sich der Baustein HCRLinValve aus der B&R
Bibliothek AsHydCon. Bei diesem Baustein müssen Stützstellen der Ventilkennlinie an-
gegeben werden. Damit kann der Baustein eine stückweise lineare Funktion erstellen und
somit das Ventilverhalten linearisieren. Wie die Stützstellen ermittelt werden, wird in
Kapitel 2.6.5 erklärt.

In Abbildung 2.10 ist zum Vergleich wieder die Ventilkennlinie aus dem Datenblatt
abgebildet. Weiter ist die grüne Kennlinie ohne Kompensation aufgezeichnet worden
um die Stützstellen für den Baustein HCRLinValve zu ermitteln. Die rote Linie ist die
Kennlinie des linearisierten Ventils.
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Abbildung 2.10.: Ventilspannung zu Zylinder Kolbengeschwindigkeit mit dem B&R Li-
nearisierungsbaustein HCRLinValve

Mit dieser Linearisierung kann nun ein Zustandsregler erfolgreich umgesetzt werden. Zu
beachten ist, dass diese Kennlinien bei einem maximalen Spulenstrom für das Ventil von
800 mA aufgezeichnet wurden und somit ein wenig �acher als in Abbildung 2.8 sind.

2.3.3. Zylindereigenschaften

Um einen Kaskadenregler zur Kraftregelung zu entwickeln, ist nicht nur ein linearisiertes
Ventil vorteilhaft, sondern auch die Eigenschaften des Zylinders, wie die Reibkennlinie,
die im Folgenden behandelt wird.
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2.3.3.1. Reibkennlinie

Zum Bestimmen der Reibkennlinie wurden mit der Testfunktion Oszillieren Beschleu-
nigt/Verzögert über mehrere Zyklen Messdaten aufgezeichnet. Aus den aufgezeichneten
Druckwerten konnte mit der Formel 1.28 die Kraft, die der Zylinder ausübt, berechnet
werden. Das Resultat mit verschiedenen Kolbengeschwindigkeiten ist in 2.11 dargestellt.
Folgende Einstellungen wurden dazu in der Visualisierung an der Testfunktion Oszillie-
ren Beschleunigt/Verzögert vorgenommen:

langsam mittelschnell schnell sehr schnell
Schrittgr. Beschl. 0,01 V 0,05 V 0,1 V 0,2 V
Schrittgr. Verz. 0,02 V 0,1 V 0,2 V 0,4 V
Maximale Spannung 10 V 10 V 10 V 10 V
Minimale Spannung 0 V 0 V 0 V 0 V
Start Position 0,1 m 0,1 m 0,1 m 0,1 m
Referenz Position 0,2 m 0,2 m 0,2 m 0,2 m

Tabelle 2.4.: Einstellungen in der Visualisierung für die Testfunktion Oszillieren Be-
schleunigt/Verzögert zur Aufzeichnung der Zylinder Reibkennlinie.
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Abbildung 2.11.: Zylinder Reibkennlinie mit den Aufzeichnungen aus Oszillieren Be-
schleunigt / Verzögert.
(l. o. langsam, r. o. mittelschnell, l. u. schnell, r. u. sehr schnell)

Wenn der Plot links unten in der Abbildung 2.11 betrachtet wird, ist gut zu erkennen,
dass beim Beschleunigen des Zylinders eine gröÿere Kraft aufgewandt wird als beim
Verzögern. Dabei spielt die Beschleunigung der bewegten Masse nur eine untergeord-
nete Rolle. Da die bewegte Masse nicht genau bekannt ist, wird im folgenden Beispiel
mittels des Kraftunterschiedes, der aus dem Diagramm abzulesen ist und der maximal
auftretenden Beschleunigung, auf die benötigte Masse zurückgerechnet.

a ≈ 1,5 m/s2

F ≈ 8 N

m =
F

a
≈ 5 kg

(2.1)

Der Kraftunterschied wurde, wie in Abbildung 2.11 l.u. eingezeichnet, mit 16 N ange-
nommen. Da sich dieser durch die Beschleunigung und Verzögerung zusammensetzt,
kann er für die oben durchgeführte Rechnung halbiert werden.
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In Gleichung 2.1 wurde ein Gewicht von 5 kg berechnet. Die Kolbenstange hat einen
Durchmesser von 10 mm und eine Länge von zirka 500 mm, was ein Gewicht von 0,31 kg
ergibt. Wird jetzt noch die Masse des Öls, die sich in den Schläuchen und dem Zylinder
be�ndet, zu der Kolbenmasse addiert, dann ergibt dies zirka 0,5 kg. Diese Masse ist aber
nur ein Zehntel der Masse, die in 2.1 berechnet wurde.

Diese Kraftdi�erenz zwischen Beschleunigen und Verzögern beruht also nicht hauptsäch-
lich auf der zu bewegenden Masse, sondern erklärt sich mit dem verzögerten Reibver-
halten (frictional memory), welche auftritt, weil sich die in Kapitel 1.3.2.3 beschriebene
Mischreibung erst bei einer kleineren Geschwindigkeit wieder einstellt, da sich der Öl�lm
zwischen den Dichtungen langsamer abbaut (vgl. [15] S4 �).

In Abbildung 2.11 ist zu erkennen, dass bei allen Messwerten die mit schnell bezeich-
net wurden, im positiven Geschwindigkeitsbereich bis 0,1 m/s beim Beschleunigen ein
erhöhter Kraftaufwand eingezeichnet ist. Dies ist darauf zurückzuführen, dass in diesem
Bereich noch reine Trockenreibung herrscht und sich erst bei höheren Geschwindigkeiten
ein Öl�lm an der Dichtung bildet.

Wird die Kennlinie beim langsamen Oszillieren betrachtet, dann ist ersichtlich, dass kei-
ne der oben genannten Phänomene auftritt. Es ist aber zu erkennen, dass die Kraft bei
höheren Geschwindigkeiten stetig abnimmt. O�ensichtlich wird die Phase der Mischrei-
bung nicht überschritten und somit kein kompletter Öl�lm aufgebaut. Dies wiederum er-
klärt, warum die Kraft beim Verzögern annähernd gleich groÿ ist wie beim Beschleunigen
und keine Hysterese wie bei schnelleren Geschwindigkeiten auftritt. Beim Beschleunigen
ist bei sehr kleiner positiver Geschwindigkeit ein reduzierter Kraftaufwand zu erkennen.
Dies ist die Folge des sogenannten stick-slip E�ektes, wo die Haftreibung merklich höher
als die Gleitreibung ist.

In dem Plot 2.12 ist die Geschwindigkeit über der Kraft von der Testfunktion Oszillieren
konstant dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Häufungspunkte der Geschwindigkeiten
annähernd die Stribeck-Kurve abbilden. Dadurch können die Werte für die Stribeck-
Gleichung 1.31 wie folgt bestimmt werden:

Fhaft = 56 N

Fext = 27 N

µgleit = 105

vstribeck = 0,041 m/s

(2.2)
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Abbildung 2.12.: Zylinder Reibkennlinie

Die Messwerte für den Plot 2.12 wurden mit der Testfunktion Oszillieren konstant mit
Kompensation HCRLinValve durchgeführt. Dazu wurden in der Visualisierung folgende
Einstellungen vorgenommen:

Schrittgröÿe Spannung 0,5 V
Maximale Spannung 10 V
Minimale Spannung 0,5 V
Maximale Sprungdauer 3 s
Minimale Position 0,1 m
Maximale Position 0,3 m

Tabelle 2.5.: Einstellungen in der Visualisierung für die Testfunktion Oszillieren konstant
in der Abbildung 2.12 Reibkennlinie.
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2.3.4. Gesamtsystem

Beim Ermitteln eines mathematischen Modells des gesamten Systems wurden folgende
Ansätze verfolgt:

• Physikalisch motivierte Modellbildung

• Simulink Modell des Zylinders und des Ventils zu erstellen

• Anwendung des System Identi�cation Tool von Matlab

• Experimentelle Modellbildung anhand der Sprungantwort

Da nur der letzte Ansatz zu einer Übertragungsfunktion geführt hat, welcher das System
hinreichend genau abbildet, ist dieser in Kapitel 2.3.4.1 beschrieben. Mit der Anwendung
des System Identi�cation Tool von Matlab wurde ein Hammerstein-Wiener Modell er-
stellt, dessen Veri�kation in Kapitel 2.3.4.2 beschrieben ist.

Die beiden anderen Ansätze scheiterten an den nicht vorhandenen Parametern in den
Datenblättern zu den Hydraulikkomponenten und wurden dadurch nicht mehr weiter
verfolgt. Die physikalisch motivierte Modellbildung ist in Matlab in der Klasse System
umgesetzt.

2.3.4.1. Experimentelle Modellbildung anhand der Sprungantwort

Bei der experimentellen Modellbildung werden Messwerte der Testfunktionen zur Mo-
dellbildung herangezogen (vgl. [17] S61�). In diesem Fall wurde die Sprungantwort ver-
wendet, welche als Ausschnitt aus der Testfunktion Oszillieren konstant erstellt wurde.

Anhand der Abbildung 2.13 erkennt man, dass die Übertragungsfunktion P -T1 Charakter
hat. Dadurch kann die Übertragungsfunktion des Gesamtsystems aus dem Diagramm
abgelesen werden und, wie in Gleichung 2.3 dargestellt, erstellt werden.

Die Übertragungsfunktion eines P -T1-Gliedes:

G(s) =
KP

1 + T1s
(2.3)
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Abbildung 2.13.: Sprungantwort des Zylinders bei 7 Volt

Die Zeitkonstante T1 ist ein Maÿ für die Verzögerung. Gra�sch lässt sich T1 bestimmen,
indem die Tangente der Sprungantwort an der Stelle, in der die Sprungantwort des
Zylinders erstmals eine Steigung aufweist, einzeichnet und den Schnittpunkt mit dem
Wert der Sprungantwort im eingeschwungenen Zustand bestimmt. Diese Zeitdi�erenz
zwischen dem ersten Anstieg und dem Schnittpunkt ist T1 (vgl. [17] S103).

Der Vorgang für die Ermittlung der Parameter KP , T1 und Td zur Berechnung der
Übertragungsfunktion ist in Abbildung 2.14 dargestellt und die Sprungantwort auf eine
Spannung von 1 V angepasst.
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Abbildung 2.14.: Ermitteln der Übertragungsfunktion

Der ermittelte Wert von T1 beträgt 0, 0345 Sekunden, jedoch wurde dieser Wert mit dem
Faktor von 0, 65 multipliziert, damit die Übertragungsfunktion besser an die gemessenen
Werte angepasst wird. Bei einem Spannungssprung von 1 V vollzieht der Zylinderkolben
einen Geschwindigkeitszuwachs von 0,029 92 m/s was dem Proportionalfaktor KP ent-
spricht.

Mit diesen Parametern kann jetzt die Übertragungsfunktion des Gesamtsystems ermit-
telt werden. Allerdings muss dem P -T1-Glied noch ein integrierendes Verhalten gegeben
werden, da die Werte aus einer Sprungantwort für die Geschwindigkeit ermittelt wurden
und die Gesamtübertragungsfunktion die Position als Ziel hat.

G(s) =
KP

1 + T1s
· 1

s
=

0, 02992

s+ 0, 02241s2
(2.4)

Des Weiteren ist in der Abbildung 2.14 eine Totzeit Td von 0, 07 Sekunden zu erkennen,
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die mit der folgenden Übertragungsfunktion berücksichtigt werden kann.

Gd(s) = e−s·Td = e−s·0,07 (2.5)

2.3.4.2. Veri�kation der Übertragungsfunktion

Zur Veri�kation der entwickelten Übertragungsfunktion wurden die Messwerte mit den
berechneten Werten verglichen und in Abbildung 2.15 dargestellt. Dafür ist die Startpo-
sition des Zylinderkolben im realen System auf die Simulation übertragen worden und
die selbe Spannung verwendet worden.
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Abbildung 2.15.: Veri�kation der Übertragungsfunktion

Wie in dem Plot zu erkennen, bildet die Übertragungsfunktion das reale Systemverhalten
nicht exakt ab, zur Simulation und zum Einstellen der Reglerparameter ist diese jedoch
ein guter Anhaltspunkt.
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2.3.4.3. Hammerstein-Wiener-Modell

Das Hammerstein-Wiener-Modell ist ein blockorientiertes nichtlineares Modell, welches
durch Kombination statischer Nichtlinearitäten NLi und dynamischer Übertragungs-
funktionen Gi(s) besteht. Der Aufbau ist in Abbildung 2.16 dargestellt (vgl. [18] S247
�).

NL1 G(s) NL2
u y

Abbildung 2.16.: Hammerstein-Wiener-Modell

Um zu testen ob mit diesem Modell eine bessere Nachbildung des Systemes gelingt,
wurde mit dem System Identi�cation Tool von Matlab ein Hammerstein-Wiener-Modell
2.16 erstellt. Dieses Resultat wurde in der Datei nlhw_ident.mat, bzw als Sitzungsdatei
des System Identi�cation Tool mit dem Namen SysIdent.sid, gespeichert. Die Veri�kation
wurde wie in 2.3.4.2 durchgeführt und in Abbildung 2.17 dargestellt.

Im System Identi�cation Tool wurden folgende Einstellungen für die Erstellung des
Hammerstein-Wiener-Modell vorgenommen:

Nichtlinearitäten NLi

Nonlinearity Units
NL1 Piecewise Linear 7
NL2 Piecewise Linear 5

Lineare Übertragungsfunktion G(s)
B Order (zeros) F Order (poles) Input Delay

1 2 6

Tabelle 2.6.: Einstellungen im System Identi�cation Tool für das Hammerstein-Wiener-
Modell.

Diese Einstellungen wurden empirisch ermittelt, alle anderen Einstellungen wurden mit
den voreingestellten Werten verwendet.
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Abbildung 2.17.: Veri�kation des Hammerstein-Wiener-Modell

Hier ist eine deutlich bessere Nachbildung des Systems zu erkennen, jedoch wurde diese
Funktion in der weiteren Arbeit nicht verwendet, da es das Ziel war, lineare Regler zu
entwickeln.

2.3.4.4. Simulink Blockschaltbild des Systems

Um das Gesamtsystem zu simulieren wurde ein Simulink Blockschaltbild von dem Sys-
tem erstellt. Dieses wurde in die Simulink-Bibliothek Festo eingebunden, die sich im
Matlab-Pfad im Ordner Simulink Bibliothek be�ndet. In der Abbildung 2.18 ist dieses
Blockschaltbild in diskreter Ausführung dargestellt, das kontinuierliche Modell be�ndet
sich ebenfalls in der Simulink-Bibliothek Festo.
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Abbildung 2.18.: Simulink Blockschaltbild des Systems in diskreter Ausführung

2.4. Reglerentwurf

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen des Reglerentwurfes aus Kapitel
1.2 auf das Labormodell angewandt und getestet.

2.4.1. PID-Regler

Zur Ermittlung der Regelparameter wurden die in Kapitel 1.2.1.2 beschriebenen Ein-
stellregeln angewandt.

2.4.1.1. closed loop Methode

In Abbildung 2.19 wurde die Dauerschwingung in der Simulation ermittelt und am realen
System angewandt. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei dem ermittelten Proportional-
faktor von 780 eine Dauerschwingung bei der Position in der Simulation auftritt, jedoch
nicht beim realen System. Dieses Abklingen der Schwingung tritt wegen den Reibungs-
kräften, die in der Simulation nicht vollständig berücksichtigt werden, auf.

Ein Proportionalfaktor beim realen System war nicht eindeutig zu ermitteln, da die Am-
plitude der Dauerschwingung aufgrund der Reibung nicht konstant ist. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass die kritische Periodendauer Tu zirka gleich lang ist wie in der Simulation
und der Proportionalfaktor bei 950 liegt. Aus diesem Grund wurden zur Erstellung des
Reglers die Werte des Simulationsergebnisses verwendet.
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Abbildung 2.19.: Dauerschwingung des Systems mit ermittelten Parametern aus der
Simulation.

Der Wert für die Periodendauer Tu wurde mit 0, 3 Sekunden ermittelt, woraus sich
folgende Reglerparameter für einen PID-Regler nach Tabelle 1.1 berechnen:

KP = 0, 6 · 780 = 468

TN = 0, 5 · 0, 3 = 0,15 s

TV = 0, 12 · 0, 3 = 0,036 s

(2.6)

Werden diese Reglerparameter eingestellt, tritt beim realen System und bei der Simula-
tion ein signi�kantes Überschwingen, wie in Abbildung 2.20 zu sehen ist, auf. Im Bereich
unter 0,05 m ist die Spitze des Überschwingens abgeschnitten, was durch eine Begrenzung
des Zylinderkolbens, damit dieser nicht in die Endlagen fährt, verursacht wird.

Bei der Erstellung des Reglers für das reale System, wurde die Vorhaltezeit mit 0, 034
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anstelle 0, 036 Sekunden angegeben.
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Abbildung 2.20.: PID Regler nach Closed Loop Methode

Um das Überschwingen zu reduzieren, wird die Anti-Windup Methode angewandt. Bei
einem Faktor von Ki = 10 ist das Überschwingen nicht mehr so ausgeprägt, wie in
Abbildung 2.21 dargestellt ist.

Ebenfalls ist ersichtlich, dass bei den Simulationswerten das Pendeln um die Referenz-
gröÿe abnimmt und der Regelfehler gegen 0 geht, jedoch bei dem realen System sich ein
Dauerpendeln einstellt. Dies ist wieder eine Folge der Reibung im Inneren des Zylinders,
wodurch ein Stick-Slip E�ekt auftritt.
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Abbildung 2.21.: PID Regler nach Closed Loop Methode mit Anti-Windup

2.4.1.2. Empirische Methode

Bei der empirischen Methode wurden die Parameter mittels Probieren herausgefunden.
Dabei wurde festgestellt, dass ohne groÿen Aufwand in kurzer Zeit gute Regelergebnisse
erzielt werden können.

In der folgenden Abbildung ist zu erkennen, dass die Reibung nicht nur schlechte Eigen-
schaften auf das Regelverhalten haben kann. Das Überschwingen wie es laut Simulation
sein sollte, wird durch die Reibung reduziert und die Referenzgröÿe wird schneller er-
reicht. Da die Strecke ein integrierendes Verhalten hat, wird auf den I-Anteil im Regler
verzichtet.
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Abbildung 2.22.: PID Regler empirisch ermittelt, mit rechteckigem Referenzsignal

Für ein sinusförmiges Referenzsignal treten die selben Eigenschaften wie beim Recht-
ecksignal auf, was dazu führt, dass das simulierte Signal ohne Reibung entlang des Si-
nussignales schwingt, während die aufgezeichnete Kurve dem Referenzsignal annähernd
folgt.
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Abbildung 2.23.: PID Regler empirisch ermittelt, mit sinusförmigem Referenzsignal

2.4.2. Zustandsregler

In Kapitel 2.3.4.1 wurde die Übertragungsfunktion der Strecke ermittelt. Diese kann
mittels der erstellten Matlab-Klasse System aus dem Ordner Matlab/Hardware, in eine
Zustandsraumdarstellung umgewandelt werden.

1 % System aus der manuell ermittelten Übertragungsfunktion erstellen.
2 system = System('sys_manuell');
3 % Zustandsraum Auslesen
4 system.zr % Zeitkontinuierlich
5 system.zr_d % Zeitdiskret

Programm 2.2: Erstellung des Systems und Auslesen des Zustandsraums.
Programmiersprache: Matlab
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Das Programm 2.2 gibt folgendes zeitdiskretes Zustandsraummodell aus, der für die
Erstellung des Reglers herangezogen wird.

ẋ =

[
0, 6401 0
0, 0081 1

]
x +

[
0, 0081

4, 33 · 10−5

]
u

y =
[
0 1, 335

]
x + 0 · u

(2.7)

Um in der SPS eine Zustandsregelung durchzuführen, muss von der gemessenen Posi-
tion y auf den Zustandsraumvektor zurückgerechnet werden. Dabei stellt x1, das erste
Element im Zustandsvektor x, die Geschwindigkeit dar, die durch zeitliche Ableitung
der Position berechnet wird. Das zweite Element im Zustandsvektor x wird durch die
Umformung der Gleichung 1.14b nach x2 berechnet, wobei c2 das zweite Element im
Ausgangsvektor ist. Der Durchgri�stherm d ist, wie in 2.7 ersichtlich, 0.

x2 =
y − d · u

c2
=

y

1, 335
(2.8)

In Abbildung 2.24 ist das dazugehörige Simulink Blockschaltbild zu sehen. Hinter dem
Baustein System diskret be�ndet sich das in Abbildung 2.18 dargestellte System, das dem
realen Objekt nachempfunden ist. Dadurch kann dies in der SPS äquivalent nachgebildet
werden und ein Zustandsregler mit Matlab berechnet werden.

Abbildung 2.24.: Simulink Zustandsraummodell mit integrierter Strecke

Die Berechnung des Zustandsreglers erfolgt wie in der Theorie 1.2.3 vorgestellt wurde.
Dazu stellt die Klasse System die Methode zustandsregelung bereit.
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1 % System aus der manuell ermittelten Übertragungsfunktion erstellen.
2 system = System('sys_manuell');
3 % Zustandsregler berechnen
4 pole = [-60, -7];
5 [kT, V] = system.zustandsregelung(pole, 0);

Programm 2.3: Erstellung des Systems und Berechnung eines Zustandsreglers.
Programmiersprache: Matlab

Die Werte, die der Programmausschnitt 2.3 bei der Ausführung berechnet, können direkt
in der Visualisierung, bei den Einstellungen des Zustandsreglers, eingetragen werden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Zustandsreglers, des realen Objekts und der
Simulation vorgestellt.
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Abbildung 2.25.: Zustandsregelung mit dem Referenzsignal Rechteck mit den Polen -60
und -7
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Bei einem Zustandsregler werden auch kleine Änderungen des Referenzsignales ohne
Überschwingen gut erreicht, da dieser im Gegensatz zum PID-Regler, durch den Zu-
standsvektor x mehr Informationen über das System hat.
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kT[1]: 22.380
kT[2]: 420.000

V:  314.600

Abbildung 2.26.: Zustandsregelung mit dem Referenzsignal Sinus mit den Polen -60 und
-7

Bei einem zeitlich veränderlichen Referenzsignal ist jedoch deutlich erkennbar, dass das
Referenzsignal der realen Position des Zylinderkolbens voraus ist. Ein besseres Regeler-
gebnis könnte durch bessere Platzierung der Pole, wie −40 und −20 erreicht werden.

Zur Kompensation von Störungen und Änderungen der Streckenparameter, für konstante
Führungsgröÿen, wurde in Kapitel 1.2.3.3 der PI-Zustandsregler eingeführt. In Abbil-
dung 2.27 sind für diesen Reglertyp die Regelergebnisse dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass durch den I-Anteil ein deutliches Überschwingen bei Änderung des Referenzsignals
auftritt.
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Abbildung 2.27.: PI-Zustandsregelung mit den Polen -20, -10, -10.
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2.5. Visualisierung

Die Visualisierung dient zur Bedienung der Hydraulikstation, zum Einstellen der Para-
meter und zur gra�schen Darstellung der aktuellen Werte.

In der Kop�eiste be�ndet sich links das Universitätslogo und der Projektname. In der
Mitte die aktuelle Bildnummer und der Bildname. Auf der rechten Seite werden noch
das Datum und die Uhrzeit dargestellt. In der Fuÿzeile sind die Schalt�ächen zur Navi-
gation zwischen den einzelnen Bildern angebracht und auf der rechten Seite noch eine
Schalt�äche zur Umschaltung zwischen den Sprachen Deutsch und Englisch.

Um die Visualisierung betrachten zu können muss auf einem Client eine Software in-
stalliert werden die eine VNC Verbindung zum Server, der SPS, aufbauen kann. Der
Client und der Server müssen über eine Netzwerkverbindung verbunden sein und die
IP-Adresse der SPS muss bekannt sein, damit zum richtigen Gerät eine Verbindung
aufgebaut werden kann.

Beim Verbindungsaufbau wird nach einem Passwort gefragt, damit keine unberechtigte
Bedienung der Anlage durchgeführt werden kann. Zur Beobachtung wird hier v für view
verwendet. Soll auch eine Bedienung und Parametrisierung durchgeführt werden, muss
c für controll eingegeben werden.

2.5.1. Bild: Test

In dem Visualisierungs-Bild Test können verschiedene Testfunktionen auf dem Labor-
stand angewandt werden um Eigenschaften des Systemes zu ermitteln. Zum Aufzeichnen
der Daten können die Schritte in Kapitel A.1 durchgeführt werden. In Abbildung 2.28
ist eine Übersicht über das Test-Bild gegeben.

In der linken oberen Hälfte des Bildes können die Testfunktionen mittels den Pfeil-
Schalt�ächen ausgewählt werden. Die aktuell aktive Funktion wird mit oranger Farbe
hinterlegt. Des Weiteren be�nden sich rechts neben der Auswahlbox die Einstellungen zu
der aktuell ausgewählten Testfunktion. Zum Ausführen eines Testes be�nden sich rechts
neben dem Diagramm zwei Schalt�ächen mit Start und Stopp, die bei Ausführung die
Farben grün und rot annehmen. Bei Funktionen, die nur einen Tipp-Betrieb zulassen,
gibt es nur eine Schalt�äche. Zur Überwachung der aktuellen Werte gibt es zwei gra�sche
Darstellungen, das Diagramm wo Werte mitgezeichnet werden und das Lineal für die
aktuelle Position des Zylinders, mit rot markierten Balken, in welchem sich der Zylinder
frei bewegen kann. Für die Linienfarben des Diagrammes be�ndet sich die Legende
rechts unten. Zur numerischen Darstellung der aktuellen Werte gibt es rechts neben
dem Diagramm eine Box namens IST-Werte.
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Abbildung 2.28.: Visualisierung: Übersicht des Bildes Test

2.5.1.1. Einstellungen der Testfunktionen

Handbetrieb
Für den Handbetrieb kann die Ventilspannung von −10 bis 10 Volt vorgegeben wer-
den. Beim Drücken der Schalt�äche Tipp Betrieb wird das Ventil mit der vorgegebenen
Spannung so lange angesteuert bis die Schalt�äche wieder losgelassen wird.

Sprung
Diese Funktion bewirkt, dass das Ventil mit einer konstanten Spannung angesteuert wird
und somit der Zylinderkolben aus oder einfährt.

• Ventil Spannung: Die Spannung mit welcher das Ventil während dem Sprung an-
gesteuert werden soll.

• Start Position: Die ungefähre Position des Zylinderkolbens, wo der Sprung begon-
nen werden soll.
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• Distanz: Die Distanz, die der Zylinderkolben während des Sprunges zurücklegen
soll.

Gestartet wird die Funktion mit betätigen der Schalt�äche Start. Beendet wird der Test
nach Durchführung des Sprunges oder bei Betätigung der Schalt�äche Stopp.

Beschleunigen
Bei dieser Funktion wird die Ventilspannung inkrementiert und somit wird der Zylin-
derkolben beschleunigt.

• Schrittgröÿe: Dieser Wert wird in jedem Zyklus der SPS auf die aktuellen Spannung
für das Ventil addiert.

• Maximale Spannung: Die maximale Spannung, die die Ventilspannung erreichen
soll.

• Minimale Spannung: Die Spannung, mit der die Beschleunigung beginnt und somit
die Schrittgröÿe addiert wird.

• Rückwärts: Die Schalt�äche Rückwärts bewirkt, dass der Zylinderkolben einfährt.

Gestartet wird die Funktion mit betätigen der Schalt�äche Start. Beendet wird der Test
nach Durchführung des Beschleunigen oder bei Betätigung der Schalt�äche Stopp.

Verzögern
Bei dieser Funktion wird die Ventilspannung dekrementiert und somit erfährt der Zylin-
derkolben eine negative Beschleunigung.

• Schrittgröÿe: Dieser Wert wird in jedem Zyklus der SPS von der aktuellen Span-
nung für das Ventil subtrahiert.

• Maximale Spannung: Die Spannung, mit der die Verzögerung beginnt.

• Minimale Spannung: Die minimale Spannung, bis zu der die Schrittgröÿe subtra-
hiert wird.

• Rückwärts: Die Schalt�äche Rückwärts bewirkt, dass der Zylinderkolben einfährt.

Gestartet wird die Funktion mit betätigen der Schalt�äche Start. Beendet wird der Test
nach Durchführung des Verzögerns oder bei Betätigung der Schalt�äche Stopp.
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Oszillieren Beschl./Verz.
Diese Funktion bewirkt ein Oszillieren des Zylinderkolbens mit einer gewissen Beschleu-
nigung und Verzögerung des Zylinderkolbens um eine Referenzposition. Nach dem Star-
ten wird dies so lange durchgeführt bis die Schalt�äche Stopp betätigt wurde.

• Schrittgr. Beschl.: Hat die selbe Funktion wie die Schrittgröÿe bei der Funktion
Beschleunigen.

• Schrittgr. Verz.: Hat die selbe Funktion wie die Schrittgröÿe bei der Funktion
Verzögern.

• Maximale Spannung: Die betragsmäÿig maximale Spannung für das Ventil.

• Minimale Spannung: Die betragsmäÿig minimale Spannung für das Ventil.

• Start Position: Die Position des Zylinderkolbens wo die Testfunktion beginnen soll.

• Referenz Position: Die Position des Zylinderkolbens wo zwischen Beschleunigen
und Verzögern umgeschaltet wird.

Oszillieren konstant
Bei der Funktion Oszillieren konstant führt der Zylinderkolben in beide Richtungen
Sprünge aus. Dies wird mit einer konstanten Ventilspannung pro Sprung ausgeführt,
solange bis die maximale Position beim Ausfahren und die minimale Position beim Ein-
fahren erreicht ist. Ist eine maximale Sprungdauer eingestellt (>0 s), dann wird nach
Ablauf dieser die Spannung auf den maximalen Wert erhöht, damit der Zylinderkolben
schneller die Endposition erreicht. Nach erreichen dieser, wird mit einer kurzen Ver-
zögerung der Zylinderkolben in die andere Richtung gefahren. Wenn ein vollständiger
Zyklus (ausfahren und einfahren) durchgeführt wurde, wird die Ventilspannung um eine
gewisse Schrittgröÿe erhöht und der selbe Vorgang nochmals ausgeführt, so lange bis die
maximale Spannung erreicht wird. Dadurch können verschiedene Sprünge des Kolbens
in beide Richtungen aufgezeichnet werden.

• Ventil Spannung: Gibt die aktuelle Spannung des Zyklus an.

• Schrittgr. Spg: Die Spannung um der die Ventilspannung in jedem Kolben-Zyklus
erhöht werden soll.

• Maximale Spannung: Die betragsmäÿig maximale Spannung für das Ventil.

• Minimale Spannung: Die betragsmäÿig minimale Spannung für das Ventil.
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• Maximale Sprungdauer: Die maximale Sprungdauer, nach Ablauf dieser fährt der
Zylinder mit der maximalen Spannung weiter.

• Minimale Position: Die kleinste Position bis zu der, wo der Zylinderkolben einfah-
ren soll.

• Maximale Position: Die gröÿte Position bis zu der, wo der Zylinderkolben ausfahren
soll.

2.5.2. Bild: Regelung

Das Visualisierungs-Bild Regelung dient der Auswahl und Einstellung verschiedener Reg-
ler. Wie bei den Testfunktionen können auch hier die Daten aufgezeichnet werden, um
diese in Matlab auswerten zu können. Eine genaue Beschreibung dazu �ndet sich in
Kapitel A.1. Abbildung 2.29 stellt eine Übersicht über das Regelungs-Bild dar.

Im oberen Bereich des Bildes be�ndet sich links die Auswahl zu den verschiedenen Reg-
lern und rechts dazu die Einstellmöglichkeiten. In der rechten oberen Hälfte ist ein
Auswahlmenü für verschiedene Referenzsignale vorhanden und im Anschluss die Ein-
stellmöglichkeiten für das Signal.

Für die Anzeige der IST und SOLL Werte gibt es einen Plot der die Werte graphisch
darstellt und eine Tabelle auf der rechten Seite neben dem Plot.

Zum Starten und Stoppen eines Reglers sind auf der rechten Seite mittig zwei Schalt�ä-
chen angebracht, wobei sich die Schrift im Betrieb grün und rot einfärbt.
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Abbildung 2.29.: Visualisierung: Übersicht des Bildes Regelung

2.5.2.1. Einstellungsmöglichkeiten der Regler

In diesem Kapitel werden die Einstellungsmöglichkeiten zu den wichtigsten Reglern be-
schrieben. Die Regler, die nicht beschrieben sind, dienen nur zu Testzwecken und sind
für diese Dokumentation nicht relevant.

Der Point to Point (P2P) PID-Regler ist ein Standardbaustein von B&R aus der
Bibliothek AsHydCon mit dem Bausteinnamen HCRP2P_Cont. In der Visualisierung
werden folgende Einstellmöglichkeiten bereitgestellt:

• Kp: Proportionalverstärkung

• Tn_pos: Integrationszeitkonstante (Nachstellzeit) für das Ausfahren des Kolben.

• Tn_neg: Integrationszeitkonstante (Nachstellzeit) für das Einfahren des Kolben.

• Tv: Di�erentiationszeitkonstante (Vorhaltezeit) des Di�erenzierers

Ma.: 0860574 Gottfried Schrittwieser Seite 67



Regelung eines Hydraulikzylinders Bachelorarbeit

• Tf: Filterzeitkonstante des Di�erenzierers

• Y_P2P_min: Untere Stellgröÿenbeschränkung

• Y_P2P_max: Obere Stellgröÿenbeschränkung

Weitere Informationen zu den Einstellungen des Bausteines sind in der Hilfe des Auto-
mation Studios vorhanden.

Der PID-Regler wurde nach der Theorie in Kapitel 1.2.2 entwickelt und hat folgende
Einstellungen:

• Kp: Proportionalverstärkung

• Tn: Integrationszeitkonstante (Nachstellzeit)

• Tv: Di�erentiationszeitkonstante (Vorhaltezeit) des Di�erenzierers

• Ki: Proportionalfaktor für den Anti-Windup

• Integrator Trapezregel: Radiobutton zur Auswahl zwischen Trapezregel und Recht-
eckregel für den Integrator

Für den Zustandsregler der in Kapitel 1.2.3 beschrieben wurde, gibt es für ein System
zweiter Ordnung folgende Einstellungen in der Visualisierung:

• Verstärkung SOLL: Der Vorverstärkungsfaktor des Referenzsignales für die statio-
näre Genauigkeit

• kT[1] Reglervektor: Der erste Wert des transponierten Reglervektors

• kT[2] Reglervektor: Der zweite Wert des transponierten Reglervektors

• cT[1] Ausgangsvektor: Der erste Wert des transponierten Ausgangsvektors

• cT[2] Ausgangsvektor: Der zweite Wert des transponierten Ausgangsvektors

Bei dem PI-Zustandsregler ist anstelle des Vorverstärkungsfaktors ein PI-Regler im-
plementiert, dadurch gelten die Einstellungen wie oben, nur die Verstärkung wird folgend
ersetzt:

• kp Proport. Verst.: Der Proportionalverstärker des PI-Reglers

• ki Integral Verst.: Der Integral Verstärker des PI-Reglers
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2.5.2.2. Einstellungsmöglichkeiten der Referenzsignale

Die Referenzsignale dienen als Führungsgröÿe der Regler, damit diese getestet werden
können.

Bei dem Signal Manuell wird eine SOLL Position als Referenz vorgegeben, die der
Zylinderkolben erreichen soll.

Für das Signal Sinus kann die Periodendauer, die Amplitude und eine Nullpunktver-
schiebung, die den Punkt angibt um den der Zylinderkolben �schwingen� soll, eingestellt
werden. Auÿerdem gibt es noch eine Dropdown-Liste, wie in 2.30 dargestellt, bei der
abgewandelte Sinusfunktionen zur Verfügung stehen.

Abbildung 2.30.: Visualisierung: Referenzsignal Sinus mit o�ener Dropdown-Liste

Das Referenzsignal Rechteck gibt ein Rechtecksignal vor, somit können zwei statische
Positionen angefahren werden.

• Min. Wert: Die Position, die der Zylinder für den kleineren Wert anfahren soll.

• Max. Wert: Die Position, die der Zylinder für den gröÿeren Wert anfahren soll.

• Zeit min. Wert: Die Zeitdauer, wie lange der kleinere Wert als Referenzposition
gilt, bis zum umschalten auf den gröÿeren Wert.

• Zeit max. Wert: Die Zeitdauer, wie lange der gröÿere Wert als Referenzposition
gilt.

Beim Referenzsignal Trapez werden zwei statische Positionen mit einer Steigung
verbunden. Dadurch ist es möglich, das statische und dynamische Verhalten des Reglers
zu testen.
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• Min. Wert: Die Position, die der Zylinder für den kleineren statischen Wert anfah-
ren soll.

• Max. Wert: Die Position, die der Zylinder für den gröÿeren statischen Wert anfah-
ren soll.

• Zeit Einstellung Min: Die Zeitdauer, wie lange der kleinere Wert als Referenzposi-
tion gilt.

• Zeit Einstellung Max: Die Zeitdauer, wie lange der gröÿere Wert als Referenzposi-
tion gilt.

• Zeit Einstellung Steigen: Die Anstiegszeit, für den Wechsel von dem kleineren bis
zum gröÿeren Positionswert.

• Zeit Einstellung Fallen: Die Abfallzeit, für den Wechsel von dem gröÿeren bis zum
kleineren Positionswert.

2.5.3. Bild: Ventil

Im Bild Ventil können Einstellungen zur Totzonenkompensation, bzw. zur Linearisierung
der Ventilcharakteristik durchgeführt werden. Dabei wird die Spannung für das Ventil
so verändert, dass das Gesamtsystem ein linearisiertes Verhalten bekommt.

Im linken Auswahlfenster kann die entsprechende Funktion ausgewählt werden, die auch
sofort auf das System angewandt wird. Bei der ersten Auswahlmöglichkeit Keine wird
keine Veränderung an der Spannung vorgenommen. Dies bedeutet, dass die berechnete
Spannung eines Reglers oder die eingestellte Spannung einer Testfunktion unverändert
an den Proportionalverstärker des Ventils weitergegeben wird.

2.5.3.1. Totzonenkompensation

Wenn die Auswahlmöglichkeit Totzonenkompensation getro�en wurde, dann wird die
Spannung mit einem eingestellten O�set beaufschlagt, so dass die positive Überlappung
des Ventils möglichst gering ist.

Die Einstellmöglichkeiten sind in Abbildung 2.31 ersichtlich, wobei diese folgende Eigen-
schaften haben:
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• O�set positiv Beschleunigen:
Wenn die Spannung im positiven Bereich erhöht wird, dann wird der hier angege-
bene Wert addiert.

• O�set positiv Verzögern:
Wie oben erläutert, aber nur wenn die positive Spannung reduziert wird.

• O�set negativ Beschleunigen:
Wenn die Spannung im negativen Bereich reduziert wird, also betragsmäÿig erhöht
wird, dann wird der angegebene Wert addiert.

• O�set negativ Verzögern:
Wie oben erläutert, aber nur wenn die negative Spannung erhöht wird.

Abbildung 2.31.: Visualisierung: Totzonenkompensation des Ventils

Um die richtigen Parameter zu �nden, wurde in Matlab die Klasse Ventil so angepasst,
dass diese Werte an einer aufgezeichneten Kennlinie mit der Einstellung Keine simuliert
werden können. Die genaue Vorgehensweise dazu wird in Kapitel 2.6.6 beschrieben.

2.5.3.2. AsHydCon-HCRLinValve

Bei der Auswahlmöglichkeit AsHydCon-HCRLinValve handelt es sich um einen Stan-
dardbaustein aus der B&R Bibliothek AsHydCon um ein Hydraulikventil zu Linearisie-
ren. Die Parametrisierung des Bausteines wird in Kapitel 2.6.5 beschrieben.

Die Statusanzeige in Abbildung 2.32 zeigt die aktuelle Warnung oder Fehler des Baustei-
nes an. Die Information zu den Statuscodes be�nden sich in der Automation Studio Hilfe
in dem Kapitel Programmieren ⇒ Bibliotheken ⇒ Regelungstechnik und Mathematik
⇒ AsHydCon.
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Abbildung 2.32.: Visualisierung: Linearisierung des Ventils mit dem Baustein
HCRLinValve

2.6. Software

Für das Projekt wurde eine Software für die SPS erstellt, zur Steuerung, Regelung
und Visualisierung der Laborstation. In Matlab wurde die Funktionalität des realen
Objektes, mit Klassen und Simulink-Blockschaltbildern, nachgebildet um Simulationen
auszuführen und Regler zu entwickeln. Weiters gibt es Klassen zur Auswertung der
Messergebnisse von der SPS.

In diesem Kapitel wird auf den grundlegenden Aufbau der Software eingegangen und
die Anwendung der wichtigsten Funktionalitäten beschrieben.

2.6.1. Übersicht des Matlabprogrammes

Das Matlab Projekt wurde weitestgehend Objektorientiert erstellt, somit konnten die
zusammengehörenden Funktionen in Klassen gekapselt werden und für die entwickelten
Simulink Blöcke zusätzliche Funktionalität zur Verfügung gestellt werden.

Nachfolgend wird die Gliederung des Projektes kurz erklärt.

Der Ordner Matlab ist das Wurzelverzeichnis, in dem sich ein Skript namens AddPath.m
be�ndet. Durch Ausführen dieses, nimmt Matlab alle relevanten Ordner und Dateien
in seinen Suchpfad auf, damit es Abhängigkeiten zwischen Programmteilen au�ösen
kann.

Im Wurzelverzeichnis be�nden sich folgende Unterordner:

• Auswertung: Beinhaltet die Klasse Auswertung, die Methoden zum Auswerten
und zur gra�schen Darstellung der Messwerte beinhaltet. Weiter be�ndet sich ein
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Testskript in dem Ordner, dass die Anwendung der Methoden demonstriert.

• Hardware: Beinhaltet die Klassen, die die Parameter der Hardware beinhalten
und Funktionen zur Berechnung dieser. Weiter �ndet sich dort die Klasse System,
die das Gesamtsystem abbildet und Methoden zur Verfügung stellt, wie Berech-
nung des Zustandsreglers oder Stabilitätsanalysen. Als Demonstration für die Klas-
se System be�ndet sich noch ein Skript namens System_Skript in diesem Ordner.

• Messwerte: Beinhaltet die Messwerte von der SPS und Klassen zum einlesen und
bearbeiten dieser. Weiteres darüber wird in Kapitel 2.6.7 beschrieben.

• Plots für Doku: Beinhaltet die Skripte zum erstellen der in dieser Dokumentation
vorhandenen Matlab-Plots.

• Simulink Bibliothek: Beinhaltet die Festo Bibliothek, die Simulink Bausteine zur
Simulation der Hardware enthält. Weiters gibt es noch die Klasse Signalgenerator,
die zu dem gleichnamigen Block in der Bibliothek gehört um die Signalerstellung
in Simulink äquivalent der in der SPS zu simulieren.

• Simulink Modell: Beinhaltet die in Kapitel 2.3.4 beschriebene Übertragungs-
funktion und den Code zur Herleitung dieser. Weiter beinhaltet es das Hammerstein-
Wiener Modell und ein Simulink Blockschaltbild zur Veri�kation dieser.

• Simulink PID Regelung: Beinhaltet alle Blockschaltbilder und Skripte zur Si-
mulation und Parameter�ndung des PID-Reglers.

• Simulink Zustandsregelung: Beinhaltet alle Blockschaltbilder und Skripte zur
Simulation des Zustandsreglers.

2.6.2. Übersicht des SPS-Programmes

Das SPS-Programm ist in Packages organisiert, wobei diese in Programme unterteilt
sind. Diese Struktur ist im Automation Studio 3, auf der linken Seite, in der Logical
View gut zu erkennen.

Die Deklaration von Variablen wird in Dateien mit der Endung .var und die Deklara-
tion von eigenen Datentypen mit der Endung .typ gespeichert. Jedes Programm besitzt
beide dieser Dateien, wo die lokalen Variablen und die selbst erstellten Datentypen, die
von anderen Programmen nicht verwendet werden können, deklariert sind. Für Globale
Variablen und eigene Typen, auf die von jedem Programm aus zugegri�en werden kann,
be�nden sich zwei Dateien namens Global.var und Global.typ in der obersten Schicht
dieser Organisation.
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Im Nachfolgenden werden die Packages und Programme, die in diesem Projekt erstellt
wurden, kurz erklärt.

• Libraries: Beinhaltet die Standardbibliotheken von B&R und selbst erstellte Bi-
bliotheken, die projektübergreifend verwendet werden können. Folgende Bibliothe-
ken wurden für das Projekt erstellt:

� STD_Func: Standardfunktionen wie Filter, Mathematische Ableitungen und
Flankenerkennung.

� SignalGen: Bausteine zur Signalgenerierung für das Referenzsignal.

� HydrCont: Regelungsbausteine, Totzonenkompensation, Stribeck-Kurve.

• Visualisation: Beinhaltet die Visualisierung und das dazu benötigte Programm.

• Test_Cylinder: Beinhaltet die Testfunktionen, die an der Laborstation ausge-
führt werden können.

• Signal_Generator: Beinhaltet die Verwaltung der Signalgeneratoren.

• Control_Cylinder: Beinhaltet die Verwaltung der Regler für den Hydraulikzy-
linder.

• Input_Output: Ist in zwei Programme unterteilt:

� Input dient zum Einlesen und zur Umrechnung der Sensorwerte.

� Output rechnet die Spannung für das Ventil, passend für die Ausgangskar-
te, um. Weiters wendet dieses Programm die ausgewählte Linearisierung des
Ventils an und begrenzt die Zylinderposition, so dass der Zylinder nicht in
die Endlagen fährt.

Damit die SPS die oben genannten Programme ausführt, müssen diese in die zyklische
Programmbearbeitung eingetragen werden. Dies kann im Automation Studio 3 in der
Software Kon�guration durchgeführt werden. Die Programme Input, Signal_Generator,
Test_routine_cylinder, Controller und Output sind im Zyklus 1 mit einer Zykluszeit
von 10 ms eingetragen. Das Programm für die Visualisierung wird im Zyklus 8 mit ei-
ner Zykluszeit von 100 ms aufgerufen. Der Zyklus 8 ist ein Restzeittask, welcher in der
verbleibenden Zeit (Restzeit) von den anderen Tasks ausgeführt wird.
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2.6.3. Umsetzung der Regler in der SPS

Der Code für die Regler in der SPS wurde in Funktionsbausteine gekapselt und diese
in der Bibliothek HydrCont zur Wiederverwendung abgelegt. Der Aufruf der Funktions-
bausteine be�ndet sich im Programm Controller, in der Datei ControllerCyclic.c. Die
Initialisierung der Regler wird im Code der Datei ControllerInit.c durchgeführt.

Als Programmiersprache wurde ANSI C verwendet, da diese für Berechnungen gut geeig-
net ist. Die De�nitionen der Schnittstellen zu den Bibliotheksbausteinen be�ndet sich in
der gleichnamigen Datei, wie der Bibliotheksname, mit der Endung .fun. Bei einem ANSI
C Funktionsbaustein wird diese Schnittstelle der Funktion als Pointer übergeben.

Nachfolgend ist die Umsetzung des PID Reglers als Funktionsbaustein für die SPS ab-
gebildet.

1 /********************************************************************
2 * Library: HydrCont
3 * File: PID_Controller.c
4 * Author: Gottfried Schrittwieser
5 ********************************************************************
6 * Implementation of library HydrCont
7 ********************************************************************/
8

9 #include <bur/plctypes.h>
10 #include <bur/plc.h>
11 #ifdef __cplusplus
12 extern "C"
13 {
14 #endif
15 #include "HydrCont.h"
16 #ifdef __cplusplus
17 };
18 #endif
19

20 /* PID Controller */
21 void PID_Controller(struct PID_Controller* in) {
22 REAL e; // Controller error
23 //REAL e_int; // integrator error
24 REAL e_dif; // differentiator error
25 REAL I; // integrator value
26 REAL D; // differentiator value
27 REAL out; // output
28 REAL out_restricted;
29 REAL call_time_s = in->call_time / 1000.0;
30

31 if (in->enable && (in->Kp != 0.0)) {
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32

33 // controller offset
34 e = in->s_set - in->s_act;
35

36 // Integrator
37 if (in->Tn > 0.0) { // Tn (Integrator) enable?
38 if (in->trapezoidal == 1)
39 in->e_int += ((e - in->antiWindupVal) + (in->e_last - in->antiWindupVal

)) / 2; // Trapezoidal rule
40 else {
41 in->e_int += e - in->antiWindupVal; // backward rectangle method
42 }
43

44 I = in->e_int * call_time_s / in->Tn;
45

46 }
47 else // Tn disable
48 I = 0.0;
49

50 // Differentiator
51 if (in->Tv > 0.0) {
52 e_dif = e - in->e_last;
53 in->e_last = e;
54

55 D = in->Tv * e_dif / call_time_s;
56 }
57 else
58 D = 0.0;
59

60 // controller output
61 out = in->Kp * (e + I + D);
62 out_restricted = out;
63

64 // limitation of output
65 if (out >= in->out_max)
66 out_restricted = in->out_max;
67 if (out <= -in->out_max)
68 out_restricted = -in->out_max;
69

70 // Anti-Windup
71 in->antiWindupVal = (out - out_restricted)*in->Ki/in->Kp;
72 }
73

74 else { // Controller disabled (enable or Kp = 0)
75 out = 0.0;
76 out_restricted = 0.0;

Ma.: 0860574 Gottfried Schrittwieser Seite 76



Regelung eines Hydraulikzylinders Bachelorarbeit

77 in->e_int = 0.0;
78 e_dif = 0.0;
79 in->e_last = 0.0;
80 in->out_last = 0.0;
81 in->antiWindupVal = 0.0;
82 }
83

84 // Output
85 in->out = out_restricted;
86 }

Programm 2.4: Code des SPS-Funktionsbausteines für den PID-Regler.
Programmiersprache: ANSI C

Ebenfalls ist noch der Code für den Zustandsregler mit PI-Funktion nachfolgend abge-
bildet.

1 /********************************************************************
2 * Library: HydrCont
3 * File: State_Space_Controller.c
4 * Author: Gottfried Schrittwieser
5 ********************************************************************
6 * Implementation of library HydrCont
7 ********************************************************************/
8

9 #include <bur/plctypes.h>
10 #ifdef __cplusplus
11 extern "C"
12 {
13 #endif
14 #include "HydrCont.h"
15 #ifdef __cplusplus
16 };
17 #endif
18

19 /* state space controller */
20 void State_Space_Controller(struct State_Space_Controller* inst) {
21 if (inst->enable == 0) {
22 inst->out = 0.0;
23 inst->w = 0;
24 return;
25 }
26 REAL kT_feedback = 0;
27 REAL wd = 0; // deviation from the reference position
28 REAL x[2];
29

30 // Calculate the state vector x
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31 if (inst->cT[0] != 0) {
32 x[0] = inst->v / inst->cT[0];
33 }
34 else {
35 x[0] = inst->v;
36 }
37

38 if (inst->cT[1] != 0) {
39 x[1] = inst->s_act / inst->cT[1];
40 }
41 else {
42 x[1] = inst->s_act;
43 }
44

45 // controller
46 kT_feedback = inst->kT[0] * x[0] + inst->kT[1] * x[1];
47

48 if (inst->PI_enable == 0) {
49 // State Space Controller
50 inst->out = inst->s_set * inst->V - kT_feedback;
51 inst->w = 0; // reset the integrated deviation
52 }
53 else {
54 // PI - State Space Controller
55 wd = inst->s_set - inst->s_act; // deviation from the reference position
56 inst->w = inst->w + wd * inst->call_time_diff / 1000.0; // integrated

deviation from the reference position
57 inst->out = - (wd * inst->kp + inst->w * inst->ki + kT_feedback);
58 }
59 }

Programm 2.5: Code des SPS-Funktionsbausteines für den Zustandsregler.
Programmiersprache: ANSI C

2.6.4. Hinzufügen eines neuen Reglers in der SPS und
Visualisierung

Wurde ein neuer Regler programmiert und als Funktionsbaustein dem Projekt hinzuge-
fügt, dann kann dieser wie folgt in das bestehende Programm integriert werden:

1. Unter Global.typ ⇒ CONTROLLER den neuen Regler eintragen.

2. Im Package Visualisation, Programm visCtrl bei den Variablen eine neue Variable
LayerStatus_Contr<name>, vom Datentyp USINT, anlegen.
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3. Ebenfalls in dieser Variablentabelle den Wert, in der Spalte Value, der Variable
LAYERS_CONTROLLER an die Anzahl der Regler anpassen.

4. Im Code von visCtrl.st den neuen Layer Status des Reglers im Bereich Controller
Page vor und nach der CASE-Anweisung einfügen. Zur Vorlage dienen die anderen
Layers.

5. Im Package Control_Cylinder kann im Programm ControllerCyclic.c der neue
Regler hinzugefügt werden. Als Vorlage können wieder die anderen Regler dienen.

6. Die Initialisierung des Reglers wird im Code ControllerInit.c durchgeführt.

Damit eine Bedienung über die Visualisierung möglich ist, muss diese folgend erweitert
werden:

1. Die Visualisierung im Package Visualisation mit dem Namen VisuWXGA ö�nen.

2. In den Text Groups ⇒ Controllers den Namen des neuen Regler hinzufügen.

3. Unter Pages ⇒ P30_Controllers neuen Layer anlegen. Als Vorlage kann ein Layer
eines anderen Reglers kopiert werden.

4. In den Layer Einstellungen den Namen anpassen und unter Runtime ⇒ Status
Datapoint die Variable LayerStatus_Contr<name> eintragen.

5. Jetzt kann der Layer an den neuen Regler angepasst werden, das Programm neu
kompiliert und an die Steuerung übertragen werden.

Mit dieser Vorgehensweise ist es auch möglich, Regler die mit der Matlab Codegenerie-
rung erzeugt wurden, in das Projekt einzubinden.

Die Vorgehensweise zum Hinzufügen eines neuen Signalgenerators für das Referenzsi-
gnals oder einer Testfunktion ist sehr ähnlich, deshalb wird hier auf eine genaue Be-
schreibung verzichtet.

2.6.5. Linearisierung des Ventils in der SPS

Zur Linearisierung des Ventils wurde in der SPS die Totzonenkompensation implemen-
tiert und die B&R Bibliotheksfunktion HCRLinValve angewandt. Die Auswahl dieser
wird in der Visualisierung durchgeführt, was in Kapitel 2.5.3 beschrieben ist.

Der Aufruf dieser Bausteine wird im Programm Output durchgeführt und die Werte erst
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direkt vor der Ausgabe an die Ausgangskarte manipuliert. Somit muss bei der Imple-
mentierung der Regler und der Testfunktionen keine Rücksicht auf die Linearisierung
genommen werden.

Im Nachfolgenden wird gezeigt, wie die Stützstellen für den Baustein HCRLinValve,
die dieser zur stückweisen Linearisierung benötigt, ermittelt und im SPS-Programm
eingetragen werden.

1. Aufzeichnung der Testfunktion Oszillieren konstant und die Messwerte im Mat-
labprojekt speichern. Eine genaue Anleitung dazu be�ndet sich in Kapitel A.1.

2. Das Matlabskript Ventillinearisierung_HCRLinValve aus dem Ordner Hardwa-
re auf die neuen Dateinamen anpassen und ausführen. Im Command Window
von Matlab werden nun die Stützstellen angezeigt, diese kopieren und im SPS-
Programm in der Datei OutputInit.c an gekennzeichneter Stelle eintragen.

3. SPS Projekt neu kompilieren und zur Steuerung übertragen.

4. In der Visualisierung kann nun die Linearisierung des Ventils aktiviert werden.

5. Zur Überprüfung können nochmals Messwerte aufgezeichnet werden, die in dem
Skript Ventillinearisierung_HCRLinValve mit den Messwerten ohne Linearisie-
rung in einem Plot verglichen werden.

2.6.6. Simulation der Totzonenkompensation mittels der Klasse
Ventil

Zur Totzonenkompensation des Ventils wurde die Klasse Ventil in Matlab so angepasst,
dass eine Simulation mittels vorhandenen Messwerten durchgeführt werden kann. Zum
Testen neuer Werte, wurde das Skript Ventil_Totzonenkompensation erstellt. Die daraus
ermittelten Werte können in der Visualisierung im Bild Ventil unter Totzonenkompen-
sation eingetragen werden.

2.6.7. Einlesen von Messwerten der SPS in Matlab

Messwerte, die mit der SPS aufgezeichnet wurden und als .csv -Datei im englischen For-
mat gespeichert wurden, können mit den Klassen im Ordner Matlab/Messwerte eingele-
sen werden. Diese Klassen stellen Methoden zur Verfügung um die Daten zu bearbeiten,
wie zum Beispiel das Filtern eines Signals. Weiter hat dies den Vorteil, dass Mess-
wertaufzeichnungen vom selben Typ, immer die gleiche Struktur besitzen und durch den
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Klassennamen eindeutig zugeordnet werden können. Somit ist es möglich standardisierte
Methoden zur Auswertung der Daten zu erstellen. Die Aufzeichnung der Messwerte in
der SPS werden im Anhang A.1 beschrieben.

1 % Erstelle ein Objekt der Klasse Messwerte
2 % und übergebe dem Konstruktor den Namen der CSV Datei.
3 % Die CSV Datei muss sich im Matlab Path befinden,
4 % damit diese gefunden wird.
5 mw = Messwerte('Step');
6

7 % Dieses Objekt kann z.B. den statischen Methoden der Klasse Auswertung
8 % übergeben werden.
9 Auswertung.plotData(mw);

Programm 2.6: Einlesen einer CSV Datei, die mit der Trace Funktion des Automation
Studio erstellt wurde, in Matlab mittels der Klasse Messwerte.
Programmiersprache: Matlab

2.6.7.1. Matlab-Klassen und Variablen in der SPS zur Messwertaufzeichnung

Um die aufgezeichneten Variablen aus der SPS richtig in Matlab einlesen zu können, muss
die Variablenreihenfolge beim erstellen eines Traces beachtet werden. Im Nachfolgenden
wird diese und die Triggervariable, zum Starten und Stoppen der Aufzeichnung, zu jeder
Matlabklasse beschrieben.

Für die Messwerte der Testfunktionen werden folgende Variablen und Anordnung
verwendet:

1. g_Pressure_System_Pa: Druck des Systems, in Pascal.

2. g_Pressure_CylinderA_Pa: Druck des Zylinders auf der Seite A, in Pascal.

3. g_Pressure_CylinderB_Pa: Druck des Zylinders auf der Seite B, in Pascal.

4. g_Position_m: Position des Zylinders, in Meter.

5. g_Prop_Valve_V : Spannung, die an den Verstärker übergeben werden soll (ohne
Totzonenkompensation und ohne Beschränkung), in Volt.

6. g_Prop_Valve_V_dz_comp: Spannung, die an den Verstärker übergeben wird,
mit Totzonenkompensation und Beschränkung, in Volt.

Als Trigger dient die Variable Test_routi:activated und zum Einlesen der Werte in Mat-
lab dient die Klasse Messwerte.

Für die Messwerte der PID-Regelung werden folgende Variablen und Anordnung ver-
wendet:
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1. Controller.PID_Contr.Kp: Proportionalfaktor
2. Controller.PID_Contr.Tn: Nachstellzeit
3. Controller.PID_Contr.Ki : Proportionalfaktor für Anti-Windup

4. Controller.PID_Contr.Tv : Vorhaltezeit
5. Controller.PID_Contr.s_set : Sollposition
6. Controller.PID_Contr.s_act : Aktuelle Position
7. Controller.PID_Contr.out : Reglerausgang

Als Trigger dient die Variable Controller:PID_Contr.enable und zum einlesen der Werte
in Matlab, dient die Klasse Messwerte_PID.

Für die Messwerte der Zustandsregelung werden folgende Variablen und Anordnung
verwendet:

1. Controller.SSC.s_set : Sollposition
2. Controller.SSC.s_act : Aktuelle Position
3. Controller.SSC.V : Verstärkungsfaktor der Sollposition für statische Genauigkeit

4. Controller.SSC.kT[0] : Reglervektor erster Eintrag
5. Controller.SSC.kT[1] : Reglervektor zweiter Eintrag
6. Controller.SSC.cT[0] : Ausgangsvektor erster Eintrag
7. Controller.SSC.cT[1] : Ausgangsvektor zweiter Eintrag
8. Controller.SSC.out : Reglerausgang

Als Trigger dient die Variable Controller:SSC.enable und zum einlesen der Werte in
Matlab dient die Klasse Messwerte_Zustandsregelung.

Für die Messwerte der PI-Zustandsregelung werden folgende Variablen und Anord-
nung verwendet:

1. Controller.SSC_PI.s_set : Sollposition
2. Controller.SSC_PI.s_act : Aktuelle Position
3. Controller.SSC_PI.kT[0] : Reglervektor erster Eintrag
4. Controller.SSC_PI.kT[1] : Reglervektor zweiter Eintrag
5. Controller.SSC_PI.kp: Proportionalverstärkung
6. Controller.SSC_PI.ki : Integralverstärkung
7. Controller.SSC_PI.out : Reglerausgang

Als Trigger dient die Variable Controller:SSC_PI.enable und zum einlesen der Werte in
Matlab dient die Klasse Messwerte_ZustandsregelungPI.
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2.6.7.2. Erstellung einer neuen Matlab-Klasse zum einlesen der Messwerte

Sollen neue Messwerte, mit anderer Struktur als oben angeführt, eingelesen werden, dann
muss eine neue Klasse in Matlab angelegt werden. Dazu kann eine bestehende Klasse
kopiert werden, diese umbenannt und die properties der Klasse angepasst werden. Des
Weiteren müssen im Konstruktor die Spalten der eingelesenen Datenmatrix den richtigen
properties zugeordnet werden.

Wichtig ist, dass die Superklasse Messwertfunktionen ist, da diese die Funktionalität an
die Subklasse vererbt. Die Vererbung wird bei der Klassende�nition mit dem Operator
< angegeben.

Daten, die mit der B&R Toolbox für Matlab aufgezeichnet wurden, können ebenfalls ein-
gelesen werden. Dazu muss der im Konstruktor, der neu erstellten Klasse, aufgerufenen
Methode loadData als zweiter Parameter false übergeben werden.

2.7. Verwendete Software und Hardware

Im Labor stand zur Durchführung der Arbeit eine Hydraulik-Übungsstation von Festo-
Didactic, erweitert mit einer SPS von Bernecker und Rainer (B&R), zur Verfügung.

2.7.1. Software

Zur Programmierung der SPS wurde das Automation Studio in der Version 3.0.90 mit
der Automation Runtime V3.08 verwendet. Die Visualisierung wurde mit Visual Com-
ponents erstellt, die im Automation Studio integriert ist. Da die Visualisierung direkt
auf der SPS ausgeführt wird, muss mittels VNC auf die SPS zugegri�en werden. Dies
wurde mit der Software VNC Viewer durchgeführt.

Für die Auswertung der Messdaten und zur Simulation wurde Matlab 2013a (V8.1 ) mit
Simulink verwendet.

2.7.2. Hardware

Nachfolgend sind die verwendeten Komponenten der Hardware aufgelistet. Die Daten-
blätter können von der Homepage des jeweiligen Herstellers heruntergeladen werden. Die
Links dazu be�nden sich im Literaturverzeichnis.
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2.7.2.1. Hydraulik

• Hydraulikaggregat 541115 [9]

• Doppeltwirkender Zylinder 184488 [6]

• 4/3-Wege-Proportionalventil 2 167086 [5]

• Schlauchleitung mit Schnellverschlusskupplung [11]

• Druckmessgerät 152841 [7]

2.7.2.2. SPS

• CPU X20 CP1486 [3]

• Analoge Ausgangskarte AO4622 [1]

• Analoge Eingangskarte AI4622 [2]

2.7.2.3. Sensoren und Proportionalverstärker

• Proportionalverstärker, 2-kanalig 2 162255 [10]

• Drucksensor 525964 [8]

• Wegmesssystem 152628 [12]
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3. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit, die Positionsregelung eines hydraulischen Zylinders, mit den
Standardreglern, die im Grundlagenstudium gelehrt werden, wurde wie in Kapitel 2.4
ersichtlich, gut erfüllt. Die Schwierigkeit lag in der Linearisierung des Ventils, was durch
die positive Überlappung des Ventilkolbens eine Nichtlinearität besitzt. Diese Nichtlinea-
rität wurde in Kapitel 2.3.2 erarbeitet und beschrieben. Nach der Linearisierung konnte
eine Übertragungsfunktion, wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, ermittelt werden. Jedoch
zeigt sich bei der Veri�kation der Übertragungsfunktion, dass die Nichtlinearität nicht
vollkommen entfernt werden konnte und ein Nichtlineares Modell nach Hammerstein-
Wiener eine bessere Approximation der Strecke liefert.

Für nachfolgende Projekte mit erweiterten Regelkreisstrukturen mit Kraftregler wurden
in Kapitel 2.3.3 Kraftkennlinien ausgewertet und eine Stribeck-Kennlinie ausgearbeitet,
die den realen Kraftaufwand approximiert.

Bei der Parameter�ndung für den PID Regler, welche in Kapitel 2.4.1 durchgeführt
wurde, stellte sich heraus, dass durch empirisches Ermitteln relativ schnell eine gute
Regelqualität erzielt werden kann. Es ist auch ersichtlich, dass nicht jede Einstellregel auf
jede Strecke angewandt werden kann. Selbst bei solchen, wo es möglich ist, kommt es zu
Schwierigkeiten, da zum Beispiel der Zylinderkolben durch die Reibung nicht gleichmäÿig
schwingen kann.

Die Erstellung eines funktionierenden Zustandsreglers, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben,
gestaltet sich wesentlich schwieriger als die eines PID-Reglers. Grund dafür ist, dass
es schwierig und zeitaufwändig ist von einem realen Objekt, von dem keine Parameter
bekannt sind, ein Zustandsraummodell zu erstellen. Wenn Messwerte der Strecke, be-
züglich Eingangssignal und Ausgangssignal vorliegen, dann ist es, mit der Verwendung
von Matlab und dem System Identi�cation Tool, zumindest möglich, relativ schnell ein
Modell zu erstellen.

Aus meiner Berufserfahrung, als SPS Programmierer vor dem Studium, kann ich den
Schluss ziehen, dass bei Industrieanlagen in den meisten Fällen ein PID-Regler genügt.
Dieser ist auch schnell und einfach zum Inbetriebnehmen. Weiter stellen die Herstel-
ler der speicherprogrammierbaren Steuerungen Standardbausteine für PID-Regler zur
Verfügung, die nur noch aufgerufen und parametrisiert werden müssen. Ebenfalls steht
meistens keine Software wie Matlab zur Verfügung um Simulationen durchführen zu kön-
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nen und für kompliziertere Regler automatisch den Code zu generieren. Deshalb wurde
in diesem Projekt bewusst auf eine Codegenerierung durch Matlab verzichtet und die
Regler selbst implementiert.
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A. Automation Studio

Automation Studio ist eine Software zur Programmierung und Erstellung von Visuali-
sierungen für die Bernecker und Rainer (B&R) SPS-Produktfamilie. In diesem Kapitel
sollen Funktionen der Software erklärt werden, die zum schnellen Nachvollziehen der
Schritte des praktischen Teils dieser Arbeit dienen. Für Einsteiger dieser Software ist
es auch empfehlenswert die einschlägigen Beispielprojekte, die auf der Startseite unter
Getting Started zu �nden sind, anzusehen. Diese beinhalten auch eine Dokumentation.
Die Hilfe des Automation Studio sollte ebenfalls durchgesehen werden, da diese gut und
verständlich ausgeführt und somit sehr hilfreich ist.

A.1. Aufzeichnen von Prozesswerten (Trace) und in

Matlab importieren

Um die Werte von Variablen (Prozesswerte) zyklusgenau aufzeichnen zu können, gibt es
im Automation Studio einen sogenannten Trace. Eine genaue Beschreibung des Trace,
bzw. zur allgemeinen Diagnose �ndet man in der Hilfe unter dem Punkt Getting Started
⇒ Diagnose mit dem Automation Studio.

A.1.1. Erstellen eines neuen Trace

Nachfolgend be�ndet sich eine Kurzbeschreibung zum erstellen eines Trace für das Pro-
jekt in dieser Dokumentation.

Nach ö�nen des Projektes BuR_Bakk_Gottfried_Schrittwieser.apj kann in der rechten
Spalte des Hauptfensters im unteren Teil zu verschiedenen Ansichten (Views) gewechselt
werden. Wenn in der Physical View ein Doppelklick auf die CPU (X20CP1486 ) durchge-
führt wird, ö�net sich ein Fenster für die Software Con�guration. In diesem kann mittels
rechter Maustaste auf das Objekt Output, im Task Cyclic #1, das Kontextmenü geö�net
werden. Nun kann unter Open ⇒ Trace ein neues Trace-Fenster geö�net werden. In der
Abbildung A.1 ist dieser Vorgang abgebildet.
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Abbildung A.1.: Automation Studio 3: Ö�ne Trace-Fenster

Ebenfalls ist es möglich den Trace über die Logical View aufzurufen, indem das Kon-
textmenü des Programmes Output geö�net wird und so wie in Abbildung A.1 Open ⇒
Trace gewählt wird. Um für ein anderes Programm einen Trace zu erstellen, muss das
Kontextmenü in diesem geö�net und so wie oben beschrieben vorgegangen werden.

In dem neu geö�neten Fenster kann mittels Kontextmenü oder der Schalt�äche Insert
Trace Con�guration (Abbildung: A.2) eine neue Kon�guration eingefügt werden.
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Abbildung A.2.: Automation Studio 3: Neuen Trace Anlegen

Um dem neu hinzugefügten Trace Variablen zuordnen zu können, die die Prozesswer-
te enthalten, kann die Schalt�äche Insert a New Variable (Abbildung: A.3) betätigt
werden.

Abbildung A.3.: Automation Studio 3: Neue Variable zu Trace hinzufügen

Dadurch ö�net sich ein Fenster (Select Trace Variable), aus welchem die Variablen aus-
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gewählt werden können. Maximal können acht Variablen pro Trace verwendet werden.
Die Anordnung und Auswahl der Variablen, die in diesem Projekt zur Aufzeichnung
verwendet wurden, werden in Kapitel 2.6.7.1 aufgelistet.

Damit die Aufzeichnung der Prozesswerte nur zu einem bestimmten Ereignis statt�ndet,
können Triggerbedingungen festgelegt werden. Diese können in den Trace Properties, auf-
zurufen im Kontextmenü von Target Con�guration, unter dem Reiter Mode eingestellt
werden. Dazu muss der Radiobutton Start tracing if trigger is TRUE aktiviert werden.
Nun kann in den Trigger condition die Bedingung zum starten der Aufzeichnung fest-
gelegt werden (Abbildung A.4). Wenn Werte für die Testfunktionen aus der Visualisie-
rung aufgezeichnet werden, kann die Variable Test_routi:activated als Trigger verwendet
werden. Weitere Triggervariablen für die Messwertaufzeichnung sind in Kapitel 2.6.7.1
vermerkt. Die Variablenauswahl kann mittels der Tastenkombination Strg+Leer geö�net
werden.

Die Gröÿe des Trace Bu�er kann in dem Fenster Trace Properties unter dem Reiter
General eingestellt werden. Die maximale Anzahl an Einträgen beträgt 32767.

Abbildung A.4.: Automation Studio 3: Auswahl der Trace Bedingung
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A.1.2. Installieren der Trace / Target Kon�guration auf die SPS

Nach erfolgreichem erstellen der Target Con�guration kann diese mittels dem Button
Install auf die SPS hochgeladen werden. Nach Durchführung des gewünschten Test oder
der Regelung kann der Trace mit der Schalt�äche Stop angehalten werden und mit Show
Target Data angezeigt werden.

A.1.3. Exportieren der aufgezeichneten Daten

Zum Exportieren der Daten in eine CSV-Datei für Matlab muss das Kontextmenü des
Diagrammes aufgerufen werden und der Menüeintrag Save Chart Data ausgewählt wer-
den. In dem geö�neten Dialog kann der Speicherort, der Name der Datei und der Datei-
typ ausgewählt werden. Als Speicherort wird der Ordner Messwerte der sich im Pfad des
Matlabprojektes be�ndet empfohlen. Für den Dateityp kann CSV English ausgewählt
werden, mit welchem auch ein automatisches Einlesen durch die bereitgestellten Mat-
labklassen durchgeführt werden kann. Dazu wird in Kapitel 2.6.7 näher eingegangen.

A.1.4. Speichern und Ö�nen eines Trace

Im Automation Studio 3 ist es nicht möglich, eine erstellte Trace Kon�guration explizit
unter einem eigenem Namen zu Speichern. Jedoch werden die Trace Kon�gurationen im
Projektpfad im Ordner /Diagnosis/Con�g1/PLC1 unter dem zugehörigen Programm-
namen mit der Endung .tc gespeichert. Diese Dateien können kopiert und umbenannt
werden.

Für dieses Projekt wurde im oben angegebenem Pfad ein Ordner namens Tracecon�gu-
ration angelegt der die benötigten Trace Kon�gurationen beinhaltet.

Das Ö�nen einer Trace Kon�guration kann im Automation Studio 3 Menü unter File ⇒
Open... durchgeführt werden.
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ST Strukturierter Text

VNC Virtual Network Computing
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