
8 Geregelte Systeme

In diesem Kapitel werden geregelte Systeme modelliert und simuliert. Dabei liegt 
der Schwerpunkt immer auf der Modellierung der Regelstrecken. Die verwendeten 
Reglermodelle werden angegeben und in die Simulationen eingebunden. Der Pro-
zess ihrer Strukturierung und Dimensionierung ist nicht Gegenstand dieses Bu-
ches. Deshalb kommen meist relativ einfache Regler zum Einsatz. 

Die meisten Regelungs-Beispiele sind Lageregelungen. Sie nehmen unter den 
Regelungen eine besondere Stellung ein: 

Die Regelstrecken von Lageregelungen besitzen meist integrales Verhalten, da 
die Ausgangsgrößen von Antrieben i. Allg. Geschwindigkeiten oder Winkelge-
schwindigkeiten, die Regelgrößen aber Wege oder Winkel sind. Dies führt zu 
geringer Dämpfung des Regelkreises und zu erhöhter Neigung zur Instabilität. 
Die Regelungen sind oft mehrdimensional, weil es Positionen in der Ebene o-
der im Raum zu realisieren gilt. 
In speziellen Fällen gilt es, neben der Positionierung die Orientierung des Ob-
jekts in der Ebene oder im Raum zu gewährleisten. 
Oft sind Bahnen zu durchfahren, in denen die einzelnen Koordinaten bestimm-
ten Zeitfunktionen genügen müssen.  
Die Mehrdimensionalität der Regelungen geht i. Allg. einher mit Mehrmassen-
systemen als Regelstrecken, deren Modelle Basis der Simulation des Regel-
kreisverhaltens sind. 

In den behandelten Lageregelungen treten diese Eigenschaften zumindest teilwei-
se auf.

8.1 Stehendes Pendel 

In [8.8, 8.13] sind verschiedene Regelstrategien für ein stehendes Pendel be-
schrieben worden. Basis für die Reglerstrukturierung und –dimensionierung war 
ein mehrfach nichtlineares Modell höherer Ordnung der Regelstrecke, bestehend 
aus dem an einer motorbetriebenen Laufkatze befestigten Pendel. Prinzipbilder 
zeigt Abb. 8.1. 

Zu Abb. 8.1 a: Das Pendel ist mit Hilfe von Kugellagern reibungsarm an die 
Laufkatze angelenkt. Mit Hilfe des Antriebs soll erreicht werden, dass der Win-
kel , den das Pendel zur Senkrechten einnimmt, immer dem Wert null zustrebt. 
Ein Winkelsensor ermittelt diesen Wert und gibt eine proportionale Spannung uist
an den Regler, welcher diese mit dem Sollwert usoll vergleicht. Bei einer Differenz 
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zwischen usoll und uist wird im Regler eine Stellgröße ustell gebildet, die dafür sorgt, 
dass der Antrieb die ermittelte Differenz wieder verringert.  

Zu Abb. 8.1 b: Die zwei Teilsysteme Antrieb und Laufkatze-Pendel der Strecke 
gilt es zuerst zu modellieren, um eine Basis für die Reglerstrukturierung und –
dimensionierung zu haben.  
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Abb. 8.1 Grobschemata des Gesamtsystems „Stehendes Pendel“. a die Regelung b die Strecke 
mit den Signalen zwischen den Komponenten. St Steller M Motor G Getriebe  

8.1.1 Modell des Antriebs 

Der Motor ist ein permanentmagneterregter Gleichstrommotor, wie er bereits in 
Abschn. 3.3 beschrieben worden ist. Es ist damit nicht notwendig, die fünf Model-
lierungschritte detailliert zu gehen. Der Motor wird zum Antrieb ergänzt durch ein 
Zahnradgetriebe mit dem Übersetzungsverhältnis i, einen Zahnriementrieb sowie 
einen Steller. Die eigentlich massebehafteten Komponenten der Getriebe werden 
ohne eigene Energiespeicher beschrieben. Das ist möglich, wenn Nachgiebigkei-
ten der Wellen zwischen den Komponenten und des Zahnriemens vernachlässigt 
werden können. Dann werden die Trägheitseinflüsse des Motors und der Getriebe 
in Form einer Ersatzmasse mers der Masse der Laufkatze zugeschlagen. (Die He-
rangehensweise wurde in Abschn. 4.1.4.2 beschrieben. Die konkrete Berechnung 
erfolgt im Zusammenhang mit den Parameterermittlungen für die Simulation des 
Modellverhaltens.)  

Im Sinne der Modellvereinfachung werden die Reibungseinflüsse der Getriebe 
denen des Motors zugeschlagen. Da das Motormodell aus Abschn. 3.3 übernom-
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men werden kann, reicht das Schema in Abb. 8.1 b als Basis für die Ermittlung 
des Motormodells aus.  

Folgende Übertragungsblöcke sind noch erforderlich (s. ebenfalls Abb. 8.1 b, 
vor allem hinsichtlich der Signalnamen): 

Modell des Stellers:  

StellSt uKu , (8.1) 

Modell des Zahnradgetriebes:  

MG MiM  und GM i , (8.2) 

Modell des Zahnriementriebes (rZ ist der Radius des Zahnriemenantriebsrades):  

G
Z
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Es ergibt sich das Blockschaltbild des Antriebes in Abb. 8.2. 
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Abb. 8.2 Blockschaltbild des Antriebes 

Im Übertragungsfaktor k für die geschwindigkeitsproportionale Reibung sind 
neben denen des Motors auch die Reibungseinflüsse des Zahnradgetriebes und des 
Zahnriementriebes enthalten. 

8.1.2 Modell des Mehrmassensystems Laufkatze-Pendel 

Der 1. Schritt: 
Das Schema, das alle relevanten Parameter und Signale enthält, zeigt Abb. 8.3.  
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Die Eingangsgröße ist FK, die Rückwirkungsgröße ist vK (s. Abb. 8.2); die vor 
allem interessierende Ausgangsgröße, also die Regelgröße, ist der Winkel . (Hin-
weis: Die in Abschn. 8.1.1 genannte Ersatzmasse mers wird erst nach der Ermitt-
lung des Modells des Mehrmassensystems der Masse der Laufkatze zugeschla-
gen.) 
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Abb. 8.3 Schema des Teilsystems Laufkatze-Pendel 

Der 2. bis 4. Schritt: 
Die gewohnte Herangehensweise versagt an einem solchen System, da mit der Be-
schleunigung der Masse der Laufkatze auch das Pendel mit beschleunigt wird.  

In derartigen mehrgliedrigen mechanischen Systemen hat sich der sog. Lagran-
gesche Formalismus bewährt [8.4, 8.6, 8.10], der den 2. bis 4. Schritt in komple-
xer Form enthält. Ausgehend von der Lagrangeschen Funktion L für das System  

 (8.4) potkin EEL

(Ekin … kinetische Energie, Epot … potenzielle Energie) werden für jede verallge-
meinerte Koordinate qi die in dieser Koordinate entstehenden Gleichgewichte der 
wirkenden Kräfte bzw. Momente Pij wie folgt berechnet: 

iij
ij q

L
q
L

dt
dP . (8.5) 

Die Summe der Kräfte bzw. Momente Pij steht dabei für die von außen angreifen-
den Kräfte bzw. Momente; darauf wird noch eingegangen. 

Das bedeutet, dass die benötigten Funktionen zunächst im Zeitbereich ermittelt 
werden. Bei der Ableitung nach der Zeit werden dabei die üblichen Kürzel ver-
wendet, z. B.  
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dtd / und 
dt

dsv K
K

(s. Abb. 8.3) oder auch allg.: 

x
dt
dx  und x

dt
xd

dt
xd

2

2
.

Die Anwendung des Lagrangeschen Formalismus auf das Teilsystem Laufkatze-
Pendel führt zunächst zu den Energie-Funktionen: 

Potenzielle Energie 

cosSPpot lgmE . (8.6) 

Kinetische Energie der Laufkatze  

2

2 K
K

kinK vmE . (8.7) 

Kinetische Energie des Pendels (JS … Trägheitsmoment des Pendels um den 
Schwerpunkt) 

22

22
vmJE PS

kinP  mit .222
PP yxv

Aus Abb. 8.3 ist abzulesen: 

sinSKP lsx  und cosSP ly .

Das führt auf folgende Ableitungen: 

cosSKP lvx  und sinSP ly .

Damit ist  

2222222

222

sincoscos2
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SSSKK
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und wegen 1sincos 22

.2222 cos2 SSKK llvvv
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Die kinetische Energie des Pendels ist damit 

2222 cos2
22 SSKK
PS

kinP llvvmJE . (8.8) 

Um für die Lagrangesche Funktion L, die jetzt die Form 

pot

kin

E
SP

E

SKPS
PSPK

K

potkin

lgm

lvmlmJmmv

EEL

cos

cos
2222

222  (8.9) 

hat, die Terme der rechten Seite von Gl. (8.5) berechnen zu können, müssen fol-
gende partielle Ableitungen gebildet werden: 

cos2
SKPSPS lvmlmJL ,

gvlmL
KSP sin ,

cosSPPKK
K

lmmmv
v
L ,

0
Kx
L .

Die zusätzliche Ableitung nach der Zeit ergibt: 

sincos2
SKPSKPSPS lvmlvmlmJL

dt
d ,

2sincos SPSPPKK
K

lmlmmmv
v
L

dt
d .

Bevor diese Funktionen in Gl. (8.5) eingesetzt werden, wird noch ermittelt, wel-
che äußeren Kräfte auf die Laufkatze und welche äußeren Momente auf das Pen-
del wirken. 



8.1 Stehendes Pendel      193 

Die äußeren Kräfte auf die Laufkatze sind die über den Zahnriemen (FK) und die 
infolge der Reibung auf der Unterlage (FR):

RKj FFF .

(Die Reibkraft FR wird in diesem Teilsystem berücksichtigt, könnte aber, wie das 
spätere Gesamt-Blockschaltbild der Strecke zeigen wird, auch dem im Antrieb be-
rücksichtigten Reibmoment zugeschlagen werden). Angesetzt wird eine ge-
schwindigkeitsproportionale Reibkraft FR

KKR vkF .

Ein äußeres Moment auf das Pendel entsteht nur infolge der Reibung im Lager des 
Pendels (MR), da die Gewichtskraft mP g in der Lagrangeschen Funktion L be-
rücksichtigt worden ist. Auch das Reibmoment wird geschwindigkeitsproportional 
angesetzt. Damit ist 

,PRj kMM

wobei auch hier das Vorzeichen (wie bei FR) negativ anzusetzen ist.  

Aus Gl. (8.5) leitet sich für die Laufkatze die Funktion ab 

2sincos SPSPPKK

KKKj

lmlmmmv

vkFF
  (8.10) 

und für das Pendel 

gvlm
lvmlvmlmJ

kM

KSP

SKPSKPSPS

Pj

sin
sincos2

sincos2
SPSKPSPS lgmlvmlmJ . (8.11) 

Der 5. Schritt: 
Werden die beiden Funktionen nach den jeweiligen Beschleunigungen  bzw.Kv
aufgelöst, ist ein zwar mehrfach nichtlineares, aber in seiner Struktur bekanntes 
Blockschaltbild daraus zu entwickeln (s. Blockschaltbilder von mechanischen 
Systemen z. B. in Kap. 4). Die Differenzialgleichungen lauten  
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PKF
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KPM
SKPPSP

SPS
lvmklgm

lmJ
cossin1

2 . (8.13) 

Das aus den Gln. (8.12) und (8.13) entwickelte Blockschaltbild zeigt Abb. 8.4.  
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Abb. 8.4 Blockschaltbild des Teilsystems „Laufkatze-Pendel“ 

Dabei ist Folgendes zu beachten: 

Die Signale wurden wieder in den Bildbereich transformiert:  

sdtd /  und K
K

K vs
dt

dvv .

Zwischen den Signalen FB – s vK – MKP – MB – s  – FPK – FB existiert eine 
algebraische Schleife (Auftreten beschrieben in Abschn. 5.1). Sie lässt eine Si-
mulation nur zu, wenn ein Verzögerungsglied dazwischen geschaltet wird.  

Mit Hilfe der Simulation wird zunächst überprüft, ob das gefundene Modell des 
Teilsystems Laufkatze-Pendel richtig sein kann, wenn ein Laufzeitglied mit der 
Laufzeit gleich der Simulationsschrittweite in die algebraische Schleife eingefügt 
wird. 

Parameter des Teilsystems (Sie wurden im Wesentlichen aus [8.8, 8.13] ent-
nommen): 

– Trägheitsmoment JS = 0,0038 kg m2,
– Position des Schwerpunktes lS = 0,3 m,
– Masse des Pendels mP = 0,13 kg,
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– Masse der Laufkatze mK = 0,5 kg, 
– Erdbeschleunigung g  10 m/s2, 
– Reibfaktor des Pendellagers kP = 10-3 Nm  s, 
– Reibfaktor der Lagerung der Laufkatze kK = 1 N  s/m. 

 Simulationsparameter: 

– Das System befindet sich im Arbeitspunkt (alle Ausgangssignale der In-
tegratoren sind null).  

– Auf die Laufkatze wird nach einer Sekunde ein Kraft-Impuls gegeben 
(Höhe 1 N, Breite 0,2 s).  

Abb. 8.5 zeigt die Verläufe von sK(t), (t) und der Rückwirkungskraft FPK(t).  
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Abb. 8.5 Zeitverläufe der Signale sK(t), (t) und FPK(t) im nicht mit dem Antrieb verbundenen 
Teilsystem Laufkatze-Pendel 

Es können folgende Aussagen getroffen werden: 

 Die gewählte Simulations-Schrittweite von 0,2 ms ist um Größenordnungen 
kleiner als die sich einstellende kleinste Periodendauer der Signale, so dass das 
eingefügte Laufzeitglied die Ergebnisse nicht verfälscht.  

 Der unmittelbar nach Wirksamwerden des Kraftimpulses entstehende Verlauf 
der Signale sK(t) und (t) ist an Hand der Abb. 8.3 leicht nachzuvollziehen:  

– Die Laufkatze wird mit dem unteren Pendelende gering nach rechts be-
schleunigt.  
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– Damit gerät das Pendel aus seinem labilen Gleichgewicht und bewegt sich 
in mathematisch positiver Richtung nach unten. Dabei stützt es sich an der 
Laufkatze ab und beschleunigt sie noch weiter nach rechts. 

– Das Pendel schwingt sich um den Winkel  =  ein.  
– Die während dieses Schwingvorganges des Pendels entstehenden Rück-

wirkungskräfte FPK führen zum Schwingen auch der Laufkatze. 
– Die Schnelligkeit der Abnahme beider Schwingungsamplituden mit der 

Zeit ist von den Reibungsverlusten sowohl der Laufkatze als auch des Pen-
dels abhängig. 

Die Periodendauer der Grundschwingungen entspricht den Ergebnissen in [8.8, 
8.13]. Mit dem in diesem Abschnitt gefundenen Modell kann somit weitergear-
beitet werden. 

8.1.3 Das Modell des Wirkungskreises Antrieb-Laufkatze

Die Laufkatze besitzt eine Rückwirkung auf den Antrieb (s. Abb. 8.2 und Abb. 
8.4), es besteht ein Wirkungskreis mit den Signalen FK und vK. Das Zusammen-
wirken von Antrieb und Laufkatze ist in Abb. 8.6 dargestellt. Die in Abschn. 8.1.1 
beschriebene Ersatzmasse des Antriebs mers ist nunmehr den Massen von Laufkat-
ze mK und Pendel mP zugeschlagen worden. 

Das Blockschaltbild in Abb. 8.6 besteht aus linearen Blöcken und kann mit Hil-
fe der Kreisformel in eine Gesamtfunktion überführt werden:  

PKStellK FsGusGv )()( 21 .
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Abb. 8.6 Blockschaltbild des Wirkungskreises Antrieb-Laufkatze 

Es kann angenommen werden, dass die Reibungsverluste im Antrieb vernach-
lässigbar gegenüber den Reibverlusten der Laufkatze (kK) und den Verlusten im 
Ankerwiderstand RA sind. Der Faktor der Antriebsreibung wird null gesetzt 
(k = 0), damit vereinfacht sich das Blockschaltbild. 
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Wenn zusätzlich der kleine Wirkungskreis in Abb. 8.6 aufgelöst wird, entsteht 
eine Struktur wie in Abb. 3.12. Damit kann der Ansatz für die Gesamtfunktion des 
Wirkungskreises Antrieb-Laufkatze m. H. der Kreisformel hingeschrieben wer-
den:  
Mit  entsteht über ersPK mmmm*

K
K

PKK

K
ksmk

sm

sm
FF

v
*

1

*
11

*
1

 (8.14) 

der Ansatz für die Gesamtfunktion 
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Die Normalform lautet (nach Beseitigen der Doppelbrüche, Ausmultiplizieren und 
Sortieren): 
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8.1.4 Das Modell des Regelkreises 

Die Regelstrecke hat nunmehr zwischen ustell und  das in Abb. 8.7 dargestellte 
Aussehen (die weiteren Komponenten des Regelkreises werden im Folgenden be-
schrieben).  
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Abb. 8.7 Blockschaltbild der Regelkreises 

Es muss beachtet werden, dass die Eingangsgröße des Pendelmodells die Be-
schleunigung s vK ist, die Geschwindigkeit vK  ist noch mit dem Differenzial-
Operator s zu multiplizieren. 

Anmerkung: Wenn die Strecke zwischen ustell und  jetzt ähnlich wie in 
Abschn. 8.1.2 simuliert und mit einem kleinen Eingangs-Impuls von ustell angeregt 
wird, dann entstehen für  und FPK ähnliche Kurven wie in Abb. 8.5. Die Ampli-
tuden von sK sind aber um zwei Größenordnungen kleiner, da der Motor mitbe-
wegt wird. Damit sind die in der Laufkatze entstehenden Verluste kleiner und die 
Schwingung von  ist schwächer gedämpft.  

Die Strecke ist gemäß Abb. 8.1 noch zu komplettieren, da die vom Regler be-
nutzte Eingangsgröße die Ausgangsgröße des Winkelsensors uist ist. Der Winkel-
sensor liefert für  =  eine Ausgangsspannung von uist0 und folgt damit der 
Funktion  
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0ist
WSist

uKu . (8.17 a) 

In diesem Beispiel-System wird nur der Winkel  geregelt. Der Regler befindet 
sich zwischen uist und ustell (s. Abb. 8.1 oben). In [8.8] wurde er als Fuzzy-Regler 
realisiert, in [8.13] als PI-Regler. Der PI-Regler ist im Gesamt-Blockschaltbild der 
Regelung in Abb. 8.7 dargestellt. Sein Modell lautet  

istsoll
IR

PRstell uu
s

KKu  (8.17 b)

(KPR … Proportionalanteil, KIR … integrierender Anteil).  

Da die Position der Laufkatze nicht geregelt wird, ist die Gefahr des Driftens 
der Laufkatze gegeben. Dies wird mit einem externen Korrekturmoment auf das 
Pendel Mkorr kompensiert (s. Abschn. 8.1.5).  

8.1.5 Die Simulation des Regelkreisverhaltens

Zu den Parametern in Abschn. 8.1.2 kommen die folgenden Parameter der weite-
ren Komponenten der Regelung hinzu.  

Aus [8.8] wurden für einen 125-W-Antrieb folgende Werte übernommen: 

vom Motor: 

– Drehmomentkonstante KM  = 0,12 Vs = 0,12 Nm/A,
– Ankerwiderstand RA = 1,7  = 1,7 V/A,
– Ankerinduktivität LA = 5 mH = 5 V ms/A,

von Steller, Getriebe und Laufkatze: 

– Übertragungsfaktor des Stellers KSt = 5 V/V,
– Übersetzungsverhältnis i = 3, 
– Übertragungsfaktor des Zahnriementriebes 1/rZ = 0,05 mm-1 = 50/m (rZ … 

Treibradradius),  
– Ersatzmasse mers = 1,9 kg,
– Gesamtmasse kgmmmm ersPK 5,29,113,05,0* .
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Die Parameter der Übertragungsfunktionen G1(s) und G2(s) ermitteln sich aus den 
Gln. (8.16 a) bis (8.16 d). 

Die Eigenzeitkonstante TAn ergibt sich über 
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zu TAn = 6,2 10-3 s = 6,2 ms. 

Die Dämpfung DAn ergibt sich über 
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Der Antriebs-Übertragungsfaktor KAn ist 
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Der Übertragungsfaktor der Pendel-Rückwirkung KRück ist
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Der Winkelsensor liefert die Grenz-Ausgangsspannung uist0 = 5 V. Damit ist 
(s. Gl. (8.17 a)) 

 KWS = 1,59 V.

Die Abschätzung günstiger Regler-Parameter auf der Basis eines linearen Grob-
modells der Strecke wird nicht näher beschrieben. Verwendet wurden die Werte 

 KPR = 50 und KIR = 5 s-1.

Um das Verhalten der Regelung bei der Simulation sofort zu sehen, wurde ein An-
fangszustand hergestellt, der mit dem Einschalten der Regelung eine Regelwir-
kung erzwingt. Der gewählte Anfangswert des Winkels ist  

(t=0) = -15° = -0,262. 

Abb. 8.8 zeigt den Übergangsvorgang der Regelgröße  und der Zwischensignale 
sK und Mkorr.

In Abb. 8.3 ist zu erkennen, dass die Laufkatze sofort nach rechts beschleunigt 
werden muss, um mit dem Pendellager senkrecht unter den Pendelschwerpunkt zu 
gelangen. Dieser Vorgang vollzieht sich in der ersten Zehntelsekunde (s. Abb. 
8.8). 

Der weitere Verlauf zeigt, dass trotz des integralen Anteils im Regler ein blei-
bender Regelfehler entsteht (s.  (t) in Abb. 8.8). Ursache ist, dass sich die Lauf-
katze weiterbewegt. Ihre Position sK wird hier nicht in einer überlagerten Rege-
lung zurückgeführt.  
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Abb. 8.8 Zeitverläufe der Signale , sK, und Mkorr während des Regelungsprozesses 

Dieses Verhalten zeigt auch das Funktionsmodell in [8.13]. Die Bewegung der 
Laufkatze wird in praxi mit kleinen manuellen Kraftimpulsen auf das Pendel be-
einflusst. Diese führen zu einem Korrekturmoment Mkorr, das auch im Modell be-
rücksichtigt worden ist (s. Mkorr(t) in Abb. 8.8).  

Um sowohl den Winkel   als auch die Position sK der Laufkatze zu regeln, ist 
eine komplexere Regelungsstruktur erforderlich, z. B. eine Zustandsregelung. Das 
gefundene Streckenmodell wäre auch hier die Basis des Reglerentwurfs. 

8.2 Lagegeregelter elektrohydraulischer Antrieb mit Vier-
kantensteuerung 

In Abb. 8.9 ist der Funktionsschaltplan eines lagegeregelten elektrohydraulischen 
Antriebs in konventioneller Struktur nach [8.11] abgebildet, ergänzt durch allge-
meine Informationen zu Wegmessung, Regelung und Steuerung.  



8.2 Lagegeregelter elektrohydraulischer Antrieb mit Vierkantensteuerung      203 

P

T

Integr. Auswerte-
elektronik der
Wegmessung

 Verstärker mit
Stromausgang

i

Lageregler-
elektronik

usolluist Steuerung
Gesamt-
anlage

ustell Steuer-
schrank

QQ

sK, vK

s

Druckdifferenz

Servoventil

Abb. 8.9 Funktionsschaltplan eines lagegeregelten elektrohydraulischen Antriebs in konventio-
neller Struktur

Im Folgenden wird ein detailliertes Modell der Regelstrecke, die aus dem Ser-
voventil und dem Arbeitszylinder besteht, zwischen den Signalen Strom i und 
Weg sK erarbeitet. Dieses Modell wird danach mit einem relativ einfachen Modell 
der übrigen Komponenten des Regelkreises einschließlich des Lagereglers zum 
Gesamtmodell verbunden. 

8.2.1 Modell der Regelstrecke 

Der 1. Schritt: 
Das Schema der Regelstrecke wird in zwei Detaillierungsstufen dargestellt (Abb. 
8.10). Der Arbeitszylinder wird in der Weise wie in Abschn. 4.3 modelliert. Die 
Steuerspalte der Servoventil-Hauptsteuerstufe werden detailliert beschrieben, um 
die Auswirkungen der unterschiedlich großen Kolbenflächen A1 und A2 auf die 
Drücke p1 und p2 zeigen zu können.   

Die Vorsteuerstufe enthält ein Magnetsystem (Torquemotor) und eine Brü-
ckenschaltung hydraulischer Strömungswiderstände. Im Torquemotor befindet 
sich ein von zwei Spulen umwickelter Weicheisenkern in einem von Dauermagne-
ten gebildeten Magnetfeld. Werden die Spulen von einem Gleichstrom i durch-
flossen, wird die mit dem Weicheisenkern starr verbundene Prallplatte ausgelenkt 
und die Brückenschaltung aus Konstantdrosselventilen und Doppeldüse-Prallplatte 
verstimmt. 

Diese Verstimmung der hydraulischen Brückenschaltung führt dazu, dass der 
als Verbraucher fungierende Steuerschieber verschoben wird und seine vier Steu-
erspalte (s. Abb. 8.10 b) entsprechend verändert.  
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Abb. 8.10 Schema der Regelstrecke eines lagegeregelten elektrohydraulischen Antriebs. a Ge-
samtstrecke b die Servoventil-Hauptsteuerstufe Steuerschieber mit Bohrung und Ringnuten 

In [8.11] ist ausführlich hergeleitet, wie die im Vorsteuersystem entstehende 
Druckdifferenz zur Verschiebung s des Steuerschiebers führt. Das Federmasse-
System Steuerschieber/Rückstellfedern (mit der Masse mS und den Federkonstan-
ten c) und die Massen, Federwirkungen und Induktivitäten der elektromechani-
schen Eingangsstufe führen zu einem System höherer Ordnung. Da die Verzöge-
rungseinflüsse jedoch im Vergleich zu denen des Arbeitszylinders in Verbindung 
mit der Hauptsteuerstufe klein sind, können sie vernachlässigt werden, so dass ein 
statischer Übertragungsfaktor das Verhalten der Vorsteuerstufe in ausreichendem 
Maße beschreibt. 



8.2 Lagegeregelter elektrohydraulischer Antrieb mit Vierkantensteuerung      205 

Der 2. und 3. Schritt: 
Damit reduzieren sich die bei der Modellierung zu berücksichtigenden Energie-
speicher des Systems auf die Masse m und die beiden sich mit dem Weg sK än-
dernden Volumina V1 und V2. Die Teilmodelle des 2. und 3. Schrittes können aus 
Abb. 4.31 und Abb. 4.33 b entnommen werden und müssen nur geringfügig modi-
fiziert werden (s. Abb. 8.11). Auch hier wird die Abhängigkeit der Größe der Vo-
lumina von der Kolbenposition sK berücksichtigt. Die Anschlagkraft FAn entsteht, 
wenn die Anschläge in Abb. 8.10 a vom Arbeitskolben erreicht werden. 
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Abb. 8.11 Lagegeregelter elektrohydraulischer Antrieb, Blockschaltbilder des 2. und 3. Schrittes 
der Modellierung 

Der 4. Schritt:  
Als summarisches Verhalten der Vorsteuerstufe wird näherungsweise angesetzt: 

iKs VS . (8.18) 

Arbeitszylinder.
Die Volumenstrombilanz im Volumen V1 enthält die Volumenströme Q1 und QV1.
Der Verschiebe-Volumenstrom QV1 ist analog Gl. (3.22) 

KV vAQ 11 . (8.19 a) 

Entsprechend gilt im Volumen V2

KV vAQ 22 . (8.19 b)

Die Druckkraft-Funktionen und die Reibkraftfunktion (gewählter Ansatz: ge-
schwindigkeitsproportionale Reibkraft) werden ebenfalls aus Abschn. 3.4.1 über-
nommen: 

,111 pAF 222 pAF , KR vkF . (8.20) 
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Das Modell der Anschlagkraft FAn ist aus Abb. 4.34 übernommen worden, die Po-
sitionen, in denen die Anschläge wirksam werden, sind sK1 und -sK2.

Die weiteren Zusammenhänge führen auf ähnliche nichtlineare Funktionen wie 
in Abschn. 4.3.1. Die dort gegebenen Erläuterungen zur Kavitation und zu Dros-
selstellen werden auf die folgenden Beziehungen angewendet.  

In den Zylindern und Leitungen kann Kavitation auftreten, vor allem während 
Übergangsvorgängen. Damit gilt für die beiden Drücke p1 und p2

, (8.21 a) 
0*0

0**

1

11
1 pfür

pfürp
p

. (8.21 b)
0*0

0**

2

22
2 pfür

pfürp
p

Hauptsteuerstufe.
Die vier Drosselstellen in der Ventil-Hauptsteuerstufe besitzen abrupte Quer-
schnittsänderungen, die zu turbulenter Strömung führen. Ihr Verhalten wird in der 
Form der Gln. (4.33 a) und (4.33 b) beschrieben. Dass sowohl Druckabfall als 
auch Spaltquerschnitt Einfluss auf den Volumenstrom haben, ist typisch für alle 
derartigen Steuerprinzipien.  

Unter Vernachlässigung von Radialspiel und Kantenrundung sind die Drossel-
flächen die Mantelflächen eines Zylinders mit dem Durchmesser d. Es ist unbe-
dingt zu beachten, dass die Drosselquerschnitte keine negativen Werte annehmen 
können. Die Ansätze sind 

, (8.22 a) 
z

zz
z ssfür

ssfürssd
A

1

11
1 0

)(

, (8.22 b)
a

aa
a ssfür

ssfürssd
A

1

11
1 0

)(

, (8.22 c) 
a

aa
a ssfür

ssfürssd
A

2

22
2 0

)(

. (8.22 d)
z

zz
z ssfür

ssfürssd
A

2

22
2 0

)(

Die Berechnung der Abhängigkeiten in diesen Steuerspalten ergibt nach 
Gl. (4.33 a):  
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1111 ppsignppAkQ DQDQzDrz , (8.23 a) 

111 pAkQ aDra , (8.23 b)

222 pAkQ aDra , (8.23 c) 

2222 ppsignppAkQ DQDQzDrz , (8.23 d) 

az QQQ 111 , (8.24 a) 

za QQQ 222 . (8.24 b)

Der 5. Schritt:  
Es ergibt sich das Blockschaltbild der Regelstrecke in Abb. 8.12 a.  

8.2.2 Wegsensor, Regler, Verstärker 

Der Regelkreis wird gemäß Abb. 8.9 über Wegsensor, Regler und Verstärker ge-
schlossen. Das Blockschaltbild dieses Teiles der Regelung ist in Abb. 8.12 b dar-
gestellt. Es sollen in ausreichender Näherung folgende Funktionen gelten: 

für den Wegsensor 

KWSist sKu , (8.25) 

für den Verstärker mit Stromausgang 

. (8.26) 
VufürmA

VuVfüruK
VufürmA

i

stell

stellstellV

stell

1020
1010

1020

Die Strombegrenzung im Verstärker schützt die Vorsteuerstufe des Servoventils 
vor Überlastung. 

Als Regler wird ein P-Regler mit Verzögerung 1. Ordnung eingesetzt. Diese 
Reglervariante ist in diesen meist sehr schwach gedämpften Antrieben stark ver-
breitet [8.11, 8.12]. In modernen Anlagen wird er oft durch Zustandsregler ersetzt. 
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Abb. 8.12 Lagegeregelter elektrohydraulischer Antrieb. a Blockschaltbild der Regelstrecke 
b Blockschaltbild des Teiles Wegsensor, Regler und Verstärker 

Auf die Vorteile und Grenzen des PT1-Reglers wird in [8.11] ausführlich ein-
gegangen. Die Funktion des verwendeten Reglers lautet 

istsoll
R

PR
stell uu

sT
Ku

1
. (8.27) 
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8.2.3 Das Verhalten des Regelkreises 

Das Blockschaltbild des Regelkreises entsteht aus Abb. 8.12 a und Abb. 8.12 b, 
indem die beiden Ausgangsgrößen auf die beiden gleichnamigen Eingangsgrößen 
geführt werden. Da dies einfach zu erkennen ist, wird dieser Schritt nicht geson-
dert dargestellt. (Das Simulationsmodell enthält das komplette Regelkreismodell.) 

Es wird die Reaktion des Systems auf einen Sollwertimpuls untersucht. Die 
meisten Parameter für den Simulationslauf werden aus [8.11] übernommen, um 
das Verhalten des Modells im Sinne der Verifizierung einfach einschätzen zu 
können. Teilweise wurden sie während der Simulation optimiert, um die entste-
henden Zeitverläufe anschaulich darzustellen.  

Folgende Parameter sind der Simulation zugrunde gelegt worden: 

Servoventil 

– pDQ = 200 bar = 20 MPa = 20 N/mm2,
– KVS = 0,02 mm/mA,
– s1z = s1a = s2a = s2z = s0 = 0,02 mm,
– d = 5 mm,
– )/(104 24 NsmmkDr  (s. Gl. (4.33 b)). 

Arbeitszylinder (Die Wegposition sK = 0 wird an der in Abb. 8.9 a gezeichneten 
Stelle angenommen, das hat auf die Anfangsvolumina V10 und V20 Auswirkun-
gen. Die beiden Anschläge an den Positionen sK1 und sK2 werden bei der Simu-
lation nicht wirksam.) 

– A1 = 12 cm2 = 1200 mm2,
– A2 = 8 cm2 = 800 mm2,
– m = 200 kg = 0,2 N s2/mm,
– G = m  g  2000 N,
–  = 8  10-5 bar-1= 8  10-4 mm2/N,
– k = 10 N s/mm,
– Hub H = 200 mm,
– V10 = 45 cm3 = 45000 mm3,
– V20 = 150 cm3 = 150000 mm3.

Wegsensor, Regler, Verstärker 

– KWS =0,05 V/mm,
– KPR = 20 V/V,
– TR = 12 ms,
– KV = 2 mA/V.

Die Anfangswerte der Integratoren und Verzögerungsglieder sind teilweise nicht 
einfach zu wählen, da die Gewichtskraft auch bei vK = 0 eine Druckdifferenz her-
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vorruft, welche infolge der ungleich großen Kolbenflächen nur mit Aufwand vor-
ausberechnet werden kann. Deshalb wird bei der Simulation zunächst abgewartet, 
welche Anfangswerte der Drücke sich bei konstantem Sollwert einstellen. (Dies 
ist ein weiterer Vorteil der Modellierung und Simulation eines Systems.) Erst da-
nach wird ein Sollwertimpuls aufgeschaltet.  
Die Funktion usoll(t) lautet  

 . (8.28) 
stfür

stsfürV
stfür

usoll

3,00
3,01,02

1,00

Der Faktor KWS =0,05 V/mm führt damit in dem mittleren Zeitabschnitt zu einem 
Sollwert der Kolbenposition von 40 mm. 

Als Anfangswerte der Integratoren und Verzögerungsglieder sind gewählt wor-
den: 

 p1(0) = p2(0)  = 100 bar = 10 MPa = 10 N/mm2, 
 sK = 0, 
 vK = 0. 

Die Simulationsergebnisse sind in den Abb. 8.13 bis 8.15 dargestellt worden.  
Der Geschwindigkeitsverlauf vK(t) zeigt, dass infolge der beiden Sollwert-

sprünge die Begrenzungen des Stromes i wirksam werden (Abb. 8.13 a).   
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Abb. 8.13 Zeitverläufe der Signale vK und sK  

Der Wegverlauf sK(t) besitzt deshalb Phasen des linearen Anstieges (Abb. 
8.13 b). Der Antrieb besitzt eine bleibende Regelabweichung, hervorgerufen durch 
die Gewichtskraft und die ungleich großen Kolbenflächen. Dies ist aus dem Dia-
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gramm nicht erkennbar, da sie im Hundertstel-Millimeter-Bereich liegt (etwa 
0,025 mm). Da in der Praxis selten sprungförmige Sollwert-Änderungen vorge-
nommen werden, sondern meist sog. Fahrkurven verwendet werden, ist das relativ 
hohe Überschwingen meist kein Problem. 

Die hohe Dynamik des Systems zeigen die Druckverläufe (Abb. 8.14). Den in-
folge der Regelung entstehenden Schwingungen (s. z. B. sK(t) in Abb. 8.13 b) ü-
berlagert sind höherfrequente Schwingungen, hervorgerufen vom Ölvolumina-
Masse-System. Diese sind besonders in der ersten Zehntelsekunde gut zu erken-
nen. 

0
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pi p1
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MPa

t  
Abb. 8.14 Zeitverläufe der Drücke p1 und p2

Das relativ genaue Modell der Hauptsteuerstufe des Servoventils ermöglicht 
die detaillierte Analyse seiner sechs Volumenströme (Abb. 8.15). 

-50

0

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5s Q1i

t

Q1z

Q1

Q1al/min

 

-50

0

50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5s 

l/min

t

Q2i

Q2

Q2a

Q2z

 
Abb. 8.15 Zeitverläufe der Volumenströme in der Hauptsteuerstufe des Servoventils 
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In Systemen, in denen andere Teilsysteme als die Antriebe im Vordergrund der 
Untersuchung stehen, ist oft ein gröberes Modell als das in diesem Abschnitt er-
mittelte ausreichend. Vor allem bei Verwendung sog. Gleichlaufzylinder (A1 = A2)
kann das Antriebsmodell vereinfacht werden. Das wird im folgenden Abschnitt 
demonstriert. 

8.3 Bahnsteuerung eines elektrohydraulisch angetriebenen 
Rundtisches

Der Rundtisch mit zwei elektrohydraulischen Antrieben werde für das Herstellen 
von kreisrunden Durchbrüchen durch eine Platte verwendet. Ein Antrieb realisiert 
eine Drehbewegung und ein Antrieb, der Radialantrieb, eine translatorische Be-
wegung. (Ähnliche Strukturen können auch Roboter besitzen [8.10].)  

Eine Kraftrückwirkung des Werkstückes auf das Werkzeug kann vernachlässigt 
werden, da keine mechanische, sondern eine Strahlbearbeitung durchgeführt wird. 
Das Grobschema zeigt Abb. 8.16. 

Radialantrieb

Drehantrieb Werkstück

Werkzeug
, MD

sR, vR, FR

Ventil

Ventil

Dreh-
potentio-
meter

Lagesensor
Grundplatte Radialantrieb

Abb. 8.16 Grobschema eines Rundtisches mit zwei elektrohydraulischen Antrieben  

Die Draufsicht auf den Rundtisch (Abb. 8.17 a) zeigt Details des Radialantriebs 
und seine Polarkoordinaten (sR, ) sowie die kartesischen Koordinaten des zu rea-
lisierenden kreisförmigen Durchbruchs am Werkstück (xW, yW).

Der elektrohydraulische Antrieb für die Drehbewegung befindet sich im unte-
ren Teil des Rundtisches (s. Abb. 8.17 b). Er besitzt eine Ritzel-Zahnrad-Paarung 
zur Umsetzung einer Kolbenbewegung in die Drehbewegung um einen ortsfesten 
Mittelpunkt M (s. Abb. 8.17 a und b). Im oberen Teil des Rundtisches befindet 
sich der mit dem Ritzel verbundene Antrieb für die Radialbewegung. Das Werk-
zeug ist an der Kolbenstange des Radialantriebs befestigt. Die Winkelposition 
wird mit einem Drehpotenziometer gemessen, die Kolbenposition des Radialan-
triebes über einen integrierten Lagesensor mit Spannungsausgang. 
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Abb. 8.17 Detaildarstellungen des Rundtisches. a Draufsicht auf den Radialantrieb b Draufsicht 
auf den darunter befindlichen Drehantrieb 

8.3.1 Modell des Mehrmassensystems  

Für dieses mehrgliedrige mechanische System werden wiederum, wie in Abschn. 
8.1, die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen 2. Art aufgestellt, um zu den Be-
wegungsgleichungen des Systems zu gelangen. Sie lauten (s. Gln. (8.4) und (8.5)) 

 potkin EEL  

 
iij

ij q
L

q
L

dt
dP . 

Da sich die potenzielle Energie des Systems nicht ändert, kann gesetzt werden: 

 . 0potE
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Die kinetische Energie des Systems setzt sich aus translatorischen und rotatori-
schen Komponenten zusammen. 

Das Mehrmassensystem aus mR, JR und mD, wird zu einem Zwei-Massensystem 
mit den Parametern. mR und J vereinfacht, indem auf identischem Weg wie in 
Abschn. 4.1.4.2 eine Gesamtträgheit J aus JR und mD geschaffen wird. Über 

222

222 D
DR vmJJ  (8.29 a) 

und die Bindungsgleichung 

DD rv  (8.29 b)

ergibt sich  

. (8.29 c) 2
DDR rmJJ

Damit sind alle mit der Drehbewegung starr gekoppelten Komponenten des Rund-
tisches in dem Massenträgheitsmoment J zusammengefasst worden. Neben der 
Masse mD sind das die fest mit der Grundplatte des Radialantriebs verbundenen 
Komponenten des Systems. 

Die zweite Bindungsgleichung ist bei diesem Ansatz  

DDD FrM . (8.29 d)

Die Masse mR wird aus dem Kolben des Radialantriebs und allen starr mit ihm 
verbundenen Komponenten wie Kolbenstange, Werkzeug und Werkzeugträger 
gebildet.  

Der 1. Schritt: 
Das Schema dieses Systems, das alle relevanten Parameter und Signale enthält, ist 
in Abb. 8.18 dargestellt.  

, MD

sR, vR

J

M

S
a

mR

JS
FR

Abb. 8.18 Das Zwei-Massen-System des Rundtisches 
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Der 2. bis 4. Schritt: 
Es ist zu beachten, dass das Massenträgheitsmoment J nur eine rotatorische Kom-
ponente der kinetischen Energie besitzt und dass die Masse mR sowohl eine trans-
latorische als auch eine rotatorische Komponente der kinetischen Energie besitzt. 
Infolge ihrer Ausdehnung besitzt sie auch ein Massenträgheitsmoment. In die Be-
rechnungen geht das Massenträgheitsmoment JS in Bezug auf den Schwerpunkt 
der Masse mR ein. 

Der Ansatz für die kinetische Energie ist gemäß Abb. 8.18: 

2
2

222

2222
RRS

R
R

kin
samJvmJE . (8.30) 

Die beiden Koordinaten und ihre Ableitungen nach der Zeit, nach denen die 
Lagrangesche Funktion L (hier gilt: L = Ekin) abgeleitet werden muss, sind bzw. 

 und sR bzw. vR. Es sind 

0L ,

2
RRS samJJL ,

2
RR

R
msa

s
L ,

RR
R

mv
v
L .

Die noch fehlenden Ableitungen nach der Zeit lauten  

RRRRRS vsamsamJJL
dt
d 22 ,

RR
R

mv
v
L

dt
d .

Bevor diese Funktionen in Gl. (8.5) eingesetzt werden, ist noch zu ermitteln, wel-
che äußeren Kräfte auf den Radialantrieb und welche äußeren Momente auf den 
Drehantrieb wirken. In beiden Fällen sind es die Antriebskräfte und –momente 
bzw. die Reibkräfte und –momente. Die Antriebe sind noch zu analysieren, die 
Reibung wird wiederum geschwindigkeitsproportional angenommen: 
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RRibR vkF Re , (8.31 a) 

DibD kM Re . (8.31 b)

Für den Radialantrieb entsteht die Funktion 

FlB F
RR

F
RR

RR
ibRR msamv

s
L

v
L

dt
dFF 2

Re , (8.31 c) 

Auf der rechten Seite der Gleichung stehen die Beschleunigungskraft FB und die 
Fliehkraft F

B

Fl.
Für den Drehantrieb entsteht die Funktion 

LL
dt
dMM ibDD Re

CoB M
RRR

M
RRS vsamsamJJ 22 . (8.31 d) 

Auf der rechten Seite der Gleichung stehen das Beschleunigungsmoment MB und 
das Coriolismoment M

B

Co.

Der 5. Schritt: 
Werden die beiden Funktionen nach den Beschleunigungen  bzw.Rv  aufgelöst 
und die Funktionen für die Reibung eingetragen, entsteht ein in seiner Struktur 
bekanntes Blockschaltbild (in welchem die Signale wieder in den Bildbereich 
transformiert worden sind). Aus den Beziehungen 

21
RRRRR

R
R msavkF

m
v , (8.32) 

RRRDD
RRS

vsamkM
samJJ

21
2  (8.33) 

ergibt sich das Blockschaltbild in Abb. 8.19. 
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Abb. 8.19 Blockschaltbild des Zwei-Massen-Systems des Rundtisches 

8.3.2 Modelle der Antriebe 

Die Antriebe des Rundtisches sind lagegeregelte elektrohydraulische Antriebe wie 
in Abschn. 8.2, so dass auch hier die fünf Modellierungschritte nicht detailliert 
gegangen werden müssen. Die Arbeitszylinder besitzen Gleichlaufverhalten, d.h., 
ihre Kolbenflächen sind auf beiden Seiten gleichgroß. Das ermöglicht die Be-
schreibung des Verhaltens mit einem einfacheren Modell als in Abschn. 8.2. In 
Abb. 8.20 ist das Schema des Radialantriebs dargestellt.  
Wenn das Servoventil ebenfalls symmetrisch mit s1z = s1a = s2a = s2z = s0 (s. 
Abschn. 8.2) beschrieben wird, kann es im Bereich des Arbeitspunktes sRAP = 0 
und p1AP = p2AP = pDQ/2 linearisiert werden (ausführliche Herleitung s. [8.11]). In-
folge der Symmetrie von Arbeitszylinder und Servoventil sind  

,21 QQQR 221
pp

p DQ  und 
222
pp

p DQ . (8.34 a) 

In der Umgebung des Arbeitspunktes führt das analog den Gln. (8.22 a) bis 
(8.24 b) zu der (noch nichtlinearen) Funktion 

ppssppssdkQ DQRDQR
Dr

R 002
. (8.34 b) 

Für Leerlauf (QR = 0) und Kurzschluss ( p = 0) ergeben sich aus Gl. (8.34 b) 
die Kurven in Abb. 8.21.  
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p1 p2pDQ = konst.
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sR, vRAR
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p1 p2

FR

F2F1

p

iR

d

 
Abb. 8.20 Schema des mit dem Strom i gesteuerten elektrohydraulischen Radialantriebs mit 
beidseitig gleichgroßen Kolbenflächen des Arbeitszylinders (Details zum Servoventil s. Abb. 
8.10) 

p/pDQ

1,0

-1,0

-0,5

0

0,5

-2 2-1 10

p/pDQ

-2

2

-1

1

0

QR/Q0QR/Q0

sR/s0  
Abb. 8.21 Kurzschluss- und Leerlaufkennlinie des Servoventils in Abb. 8.20 

Der Bezugs-Volumenstrom Q0 ist  

 DQDr psdkQ 200 . (8.34 c) 

Der Volumenstrom Q0 entsteht für s = 0 als Grundbelastung der Druckquelle DQ.  
Aus den Kurven in Abb. 8.21 bzw. aus den Gln. (8.34 a) und (8.34 c) können 

die Anstiege am o. g. Arbeitspunkt sRAP = 0 ermittelt werden (ausführlich s. eben-
falls [8.11]):  
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die Druckverstärkung RR spE0 :

0
0

0

2
s

p
E

ds
pd DQ

R
QR

R

, (8.35 a) 

die Volumenstrom-Verstärkung RRR sQC0 :

DQDrR
pR

R pdkC
ds
dQ 20

0

. (8.35 b)

Diese beiden jetzt linearen Wirkungen des Weges sR überlagern sich im allgemei-
nen Fall. Das führt zu der Funktion  

R

R

R
R C

Q
E

ps
00

und, nach QR aufgelöst, zu dem einfachen Modell des Servoventils: 

p
E

sCQ
R

RRR
0

0
1 . (8.35 c) 

Das Blockschaltbild des noch nicht an das Zwei-Massen-System angekoppelten 
Radialantriebs zeigt Abb. 8.22 a.  
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VV
VViR sR
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Abb. 8.22 Blockschaltbild des Radialantriebs des Rundtisches. a detailliert b parallel wirkende 
Volumina zusammengefasst 
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Folgendes ist zu beachten: 

Das Modell des Antriebs gilt unter der Voraussetzung gleichgroßer Kolbenflä-
chen auf beiden Seiten des Arbeitszylinders. 
Die Vorsteuerstufe des Servoventils wurde wie in Abschn. 8.2 beschrieben 
(s. Gl. 8.18).  
Die Abhängigkeit der Ölvolumina von der Kolbenposition ist vernachlässigt 
worden. 
Die Reibkräfte im Zylinder wurden bereits im Zwei-Massen-System summa-
risch berücksichtigt (s. Abb. 8.19: kR).
Die Geschwindigkeit vR wirkt auf den Arbeitszylinder zurück, sie führt zum 
Verschiebevolumenstrom QVR

RRVR vAQ . (8.35 d)

Die parallel liegenden Zweige  

sVR

11

1
 und 

sVR

11

2

können zusammengefasst werden. Das führt zu dem Bockschaltbild in Abb. 
8.22 b, welches relativ einfach in eine Gesamtfunktion überführt werden kann 
(„Kreisformel“). Bei diesen Berechnungen wird gesetzt: 

21

21

21

11
*

1

RR

RR

RRR VV
VV

VVV
. (8.36 a) 

Das führt zu dem Ansatz 

sVE
C

vA
sV

iA
sV

CK
F

RR

R

RR
R

RR
R

RVSR

R

*
11

*
1

*
1

0

0

2
0

und zu der Gesamtfunktion in Normalform 

R
R

vR
R

R

iR
R v

sT
Ki

sT
KF

11
 (8.36 b)

mit

RRVSRiR AEKK 0 , (8.36 c) 
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2

0

0
R

R

R
vR A

C
EK , (8.36 d)

R

R
RR C

EVT
0

0* . (8.36 e) 

Der Drehantrieb besitzt die gleiche Struktur (s. Abb. 8.17), weshalb auf die aus-
führliche Herleitung seines Modells verzichtet werden kann. Analog zu den Gln. 
(8.34) bis (8.36 d) kann für diesen Antrieb geschrieben werden: 

21

21
*

1

DD

DD

D VV
VV

V
 (8.37 a) 

und D
D

vD
D

D

iD
D v

sT
Ki

sT
KF

11
 (8.37 b)

mit DDVSDiD AEKK 0 , (8.37 c) 

2

0

0
D

D

D
vD A

C
EK  , (8.37 d) 

D

D
DD C

EVT
0

0*  . (8.37 e) 

Hinzu kommt beim Drehantrieb die Umsetzung der Translation in die Rotation 
(s. Abb. 8.17 b):  

DDD FrM  und DD rv  . (8.37 f) 

8.3.3 Das Gesamt-Modell des Rundtisches

Die Bahnsteuerung des Rundtisches wird auf der Basis der Werkzeugpositionen 
im xW-yW-Koordinatensystem vorgenommen (s. Abb. 8.17).  

Es wird angenommen, dass das Werkzeug die Kreisbahn relativ schnell, dafür 
aber mehrfach, durchfahren muss, ehe der kreisförmige Durchbruch realisiert ist. 
Die Geschwindigkeit des Werkzeuges auf der Kreisbahn soll, bei null beginnend, 
zunächst stetig bis zu einer stationären Geschwindigkeit anwachsen. Diese statio-
näre Geschwindigkeit soll so gewählt werden, dass das Werkstück die Kreisbahn 
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in einer einzustellenden Zeit tA einmal durchläuft. Das verlangt eine Winkelge-
schwindigkeit AW t2 .
Da diese stetig anwachsen soll, wird ein Verzögerungsglied 1. Ordnung (PT1-
Glied) nachgeschaltet mit dem Übertragungsfaktor eins und einer Zeitkonstante 
im Bereich von einer Sekunde. Über die Integration wird der Winkel W(t) be-
rechnet.

Die kartesischen Koordinaten des Werkzeuges sind dann (s. Abb. 8.17) 

)(cos)( trtx WWW , (8.38 a) 

)(sin)( trty WWW . (8.38 b)

In Abb. 8.23 a sind die Relationen zwischen den Maschinenkoordinaten und dem 
xW-yW-Koordinatensystem dargestellt (s. Abb. 8.17 a). Aus dem rechtwinkligen 
Dreieck mit der Hypotenuse a + sR können die Führungsgrößen (Sollwerte) der 
Antriebe als Funktion der xW-yW-Koordinaten errechnet werden: 

ayaxs WWsollR
22 , (8.39 a) 

ax
y

W

W
soll arctan . (8.39 b)

Das Blockschaltbild der Führungsgrößenaufbereitung ist in Abb. 8.23 b darge-
stellt.
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WWr cos
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ayax WW
22
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Abb. 8.23 Führungsgrößenaufbereitung. a Koordinatentransformation zwischen Werkstückkoor-
dinaten und Maschinenkoordinaten (s. Abb. 8.17 a) b Blockschaltbild der Führungsgrößenaufbe-
reitung
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Um diesen Führungsgrößen folgen zu können, müssen beide Antriebe lagege-
regelt werden. Die Struktur der Teile Weg- bzw. Winkelsensor, Regler und Ver-
stärker wird ähnlich einfach gewählt wie in Abb. 8.12. Verändert wird Folgendes: 

Um als Führungsgrößen die Signale sRsoll und soll verwenden zu können, muss 
der Übertragungsfaktor des Weg- bzw. Winkelsensors in die Sollgrößenbe-
rechnung mit einbezogen werden. 
Als Regler werden einfache P-Regler ohne Verzögerung eingesetzt. (In diesem 
Buch liegt das Gewicht auf der Modellierung der Regelstrecken, so dass meist 
einfache Regler zum Einsatz kommen. Zudem ist wegen des integrierenden 
Verhaltens der beiden Regelstrecken ein I-Anteil in den Reglern zu vermeiden.) 

Die Verstärker besitzen wiederum eine Strombegrenzung: 

, (8.40 a) 
VufürmA

VuVfüruK
VufürmA

i

stellR

stellRstellRVR

stellR

R

1020
1010

1020

. (8.40 b) 
VufürmA

VuVfüruK
VufürmA

i

stellD

stellDstellDVD

stellD

D

1020
1010

1020

Die Blockschaltbilder der Teile Weg- bzw. Winkelsensor, Regler und Verstärker 
zeigt Abb. 8.24. 
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Abb. 8.24 Blockschaltbilder der Teile Weg- bzw. Winkelsensor, Regler und Verstärker beider 
Antriebe 

Aufgrund der vielen zusammenzuführenden Komponenten des Systems wird in 
Abb. 8.25 das Gesamtblockschaltbild angegeben, ehe eine Umsetzung in das Si-
mulationsblockschaltbild vorgenommen wird. 
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Abb. 8.25 Blockschaltbild des elektrohydraulisch angetriebenen Rundtisches in Abb. 8.16 und 
Abb. 8.17 

8.3.4 Das Verhalten des Gesamtsystems 

Basis der Simulation des Verhaltens des Gesamtsystems ist das Blockschaltbild in 
Abb. 8.25. Die dort enthaltenen Parameter verlangen vor allem für die Antriebe 
eine Vorausberechnung.  
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Die beiden Servoventile besitzen gleiche Parameter. Aus 

– pDQ = 200 bar = 20 MPa = 20 N/mm2,
– s1z = s1a = s2a = s2z = s0 = 0,02 mm,
– d = 5 mm,
– kDr = 4  104 mm2/(s N) (s. Gl. (4.33 b)). 

ergeben sich gemäß Gln. (8.35 a) und (8.35 b) 

3
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Weitere Parameter der Servoventile sind:  

– KVSR = 0,02 mm/mA,
– KVSD = 0,02 mm/mA.

Weitere Parameter des Radialantriebs sind: 

– AR = 8 cm2 = 800 mm2,
– VR1 = VR2 = 60 cm3 = 60000 mm3,
–  = 8  10-5 bar-1= 8  10-4 mm2/N.

Das führt nach Gln. (8.36 a) bis (8.36 e) zu  
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Weitere Parameter des Drehantriebs sind: 

– AD = 12 cm2 = 1200 mm2,
– VD1 = VD2 = 40 cm3 = 40000 mm3,
–  = 8  10-5 bar-1= 8  10-4 mm2/N.

Das führt nach Gln. (8.37 a) bis (8.37 e) zu  

3
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33
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21 20000
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23001200
/10265,1

/2000 22
26

3
2

0

0 ,

R

R
RR C

EVT
0

0*

mss
smm
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Die Parameter des Zwei-Massen-Systems sind 

– mR = 50 kg = 50 N s2/m = 0,05 N s2/mm,
– mD = 20 kg = 20 N s2/m = 0,02 N s2/mm,
– JR = 4 kg m2 = 4 N m s2 = 4000 N mm s2,
– JS = 2 kg m2 = 2 N m s2 = 2000 N mm s2,
– a = 400 mm,
– kR = 10 N s/mm,
– kD = 105 N mm s,
– rD = 2 cm = 20 mm.

Gemäß Gl. (8.28 c) ergibt sich 
2
DDR rmJJ

2222 403240/02,04000 smmNmmmmsNsmmN .
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Die Parameter von Wegsensor, Regler und Verstärker beider Regelkreise sind 

– KWSR =0,05 V/mm,
– KWSD =0,5 V/rad,
– KPRR = 10 V/V,
– KPRD = 20 V/V,
– KVR = KVD = 2 mA/V.

Als Parameter für die Werkstückbearbeitung sind gewählt worden:  

– rW =150 mm,
– tA =2 s.

Die Anfangswerte der vier Integratoren des Systems werden wie folgt eingestellt 
(s. Abb. 8.17): 

0)0()0(Rv , WR rs )0( , 0)0( .

Die Anfangswerte der vier PT1-Glieder der Antriebe werden auf null eingestellt. 
Damit befindet sich das Werkzeug zu Beginn der Simulation über dem Punkt 

des Werkstück-Koordinatensystems  

WW rx  und 0Wy .

Um die Kreisform des Werkzeugweges im Werkstück-Koordinatensystem wäh-
rend der Simulation kontrollieren zu können, wird der Verlauf der Regelgrößen sR

und  in die Istwerte dieser Koordinaten xistW und yistW umgerechnet. Mit Hilfe der 
Abb. 8.23 a ergibt sich 

aasx RistW cos  (8.41 a) 

und 

sinasy RistW . (8.41 b)

Die folgenden Abbildungen zeigen die Simulationsergebnisse, zunächst die Ver-
läufe der Soll- und der Regelgrößen sowie der Regelabweichungen (Abb. 8.26). 

Die Regelabweichungen sind wie folgt definiert: 

RsollRR sss  und soll .
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Abb. 8.26 Verläufe der Sollgrößen, der Regelgrößen und der Regelabweichungen  

An den Regelabweichungen ist zu erkennen, dass infolge des sehr einfachen 
Regelungskonzepts (zwei P-Regler) sichtbare Regelfehler entstehen. Werden die 
Regelgrößen in die Koordinaten xW und yW (Gln. (8.41 a) und (8.41 b)) umgerech-
net und ebenfalls als Diagramm dargestellt, ist auch die Abweichung von der 
Kreisbahn zu erkennen (Abb. 8.27).  
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Abb. 8.27 Die Ist-Bahn des Werkzeuges in der xW-yW-Ebene 
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Die Fehler werden bei geschwindigkeitsproportionaler Reibung immer kleiner, 
je größer die Zeit tA für eine Durchfahrung der Kreisbahn gewählt wird. 

Die beiden folgenden Abbildungen zeigen die Verläufe der Fliehkraft FFl und 
des Coriolismomentes MCo jeweils gemeinsam mit den Antriebskräften bzw. An-
triebsmomenten.  
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Abb. 8.28 Verläufe der Antriebskraft FR und der Fliehkraft FFl  
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Abb. 8.29 Verläufe des Antriebsmomentes MD und des Coriolismomentes MCo  
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Es ist zu erkennen, dass der Einfluss sowohl der Fliehkraft FFl als auch des Co-
riolismomentes MCo auf das Verhalten des Systems gering ist. Ihr Einfluss nimmt 
mit wachsender Dynamik des technologischen Prozesses zu. Da ihre Funktionen 
(s. Gln. (8.31 c) und (8.31 d)) Multiplikationen zweier Signale enthalten (  
bzw. Rv ), welche selbst sinusförmige Grundwellen besitzen, schwingen sie mit 
der doppelten Frequenz der anderen Signale.  

Auf ein Problem einer derartigen Struktur sei noch hingewiesen: Die Ritzel-
Zahnstange-Paarung im Drehantrieb neigt oft zu Stick-slip-Verhalten (s. Abschn. 
4.1.2, vor allem Abb. 4.11).  

Stick-slip-Verhalten zeigt das System, wenn die im Modell des Rundtisches 
bisher verwendete Gleichung (8.30 b) ersetzt wird durch die der Gl. (4.4 c) adä-
quate Gl. (8.42)  

 )(0
00Re signeMMkM DK

DStDtrDibD . (8.42) 

Die verwendeten Parameter sind 

 kD = 105 N mm s, 
 MDtr0 = 0, 
 MDSt0 = 6  105 N mm, 
 KD0 = 2 s. 

Abb. 8.30 zeigt die Verläufe von soll,  und   bei Auftreten von Stick-slip-
Verhalten des Drehantriebs.  

-0,628

-0,314

0

0,314

0 2 4s 

tsoll

 
Abb. 8.30 Verläufe von soll,  und  beim Auftreten von Stick-slip-Verhalten des Drehan-
triebs 

Die Auswirkungen des Stick-slip-Verhaltens des Drehantriebs auf die Ist-Bahn 
des Werkzeuges in der xW-yW-Ebene zeigt Abb. 8.31. Dem Auftreten von Stick-
slip-Verhalten kann nur begrenzt mit der Optimierung des Reglers entgegenge-
wirkt werden. Hier sind meist konstruktive Maßnahmen erforderlich (anderes Ge-
triebeprinzip, andere Getriebeübersetzungen u. a.). Auf diese Fragen wird hier 
nicht eingegangen. 
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Abb. 8.31 Die Ist-Bahn des Werkzeuges in der xW-yW-Ebene beim Auftreten von Stick-slip-
Verhalten des Drehantriebs 

Im Beispiel-System dieses Abschnittes wurden keine Anschläge in das Modell 
aufgenommen. In Kap. 4 wurde darauf hingewiesen, dass in lagegeregelten hyd-
raulischen Antrieben Anschläge i. Allg. nicht wirksam werden, wenn die Sollgrö-
ßen entsprechend begrenzt und die Regler richtig dimensioniert werden. Soll das 
Verhalten in der Nähe von Anschlägen jedoch untersucht werden, kann das Mo-
dell entsprechend modifiziert werden.  

8.4 Punkt-zu-Punkt-Steuerung eines Luftschiffes 

Seit einigen Jahren werden Experimente mit mobilen Robotern und Messeinrich-
tungen durchgeführt, die teilweise von kleinen Luftschiffen transportiert werden 
[8.7, 8.9]. Die Bahnführung und Orientierung dieser Luftschiffe im Raum ist we-
gen der vielen Freiheitsgrade schwieriger als bei am Boden agierenden Systemen. 
(Die Probleme sind denen von Schiffen und auch von luftbereiften Fahrzeugen 
ähnlich.) 

8.4.1 Ermittlung des Blockschaltbildes eines ferngesteuerten Luft-
schiffes 

Der 1. Schritt der Modellierung: 
Abb. 8.32 zeigt das Schema eines derartigen Luftschiffes, für welches in [8.5] 
konstruktive und experimentell ermittelte Parameter genannt werden.  
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Abb. 8.32 Ein Luftschiff zum Transport leichter Messeinrichtungen. a Draufsicht b Seitenan-
sicht

Für die mathematische Beschreibung sind vier der sechs Freiheitsgrade rele-
vant. Wenn der Schwerpunkt SP des Luftschiffes weit unterhalb des Auftriebs-
punktes AP liegt und die Propellerkraft F3 annähernd durch den Schwerpunkt des 
Luftschiffes geht, können Drehbewegungen um die Achsen x und y, das sog. Rol-
len und Neigen, vernachlässigt werden. Die zu berücksichtigenden vier Freiheits-
grade sind damit die translatorischen Bewegungen entlang der drei Achsen und 
die Rotation um die Achse z.

Der 2. und 3. Schritt: 
Die Höhe des Luftschiffes über dem Boden wird nur von einer der drei Propeller-
kräfte, von F3, aktiv beeinflusst. Wenn die Gewichtskraft G und die Auftriebskraft 
A etwa gleichgroß sind, behält das Luftschiff seine z-Position auch bei F3 = 0. Die 
Modellierung des Verhaltens in der z-Achse ist relativ einfach. Es können die be-
kannten Ansätze des 2. und 3. Schrittes aus Anhang A, Tabelle A.1, übernommen 
werden. 
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Abb. 8.33 Luftschiff, Blockschaltbild des 2. und 3. Schrittes der z-Achsen-Modellierung 



8.4 Punkt-zu-Punkt-Steuerung eines Luftschiffes      233 

Schwieriger ist die Modellierung des Verhaltens in der x-y-Ebene, da die übri-
gen drei Freiheitsgrade beachtet werden müssen. Ein günstiger Weg ist, die beiden 
Propellerkräfte F1 und F2 umzurechnen in ihren Anteil am Vorschub (Kraft FV)
und dessen Komponenten in x- und y-Richtung sowie am Drehmoment M um den 
Schwerpunkt SP. Dann können die bekannten Ansätze des 2. und 3. Schrittes aus 
Anhang A, Tabelle A.1, übernommen werden. 

Die Kräfte und das Moment ergeben sich gemäß Abb. 8.32 zu: 

cos21 FFFV , (8.43) 

sincos 2121 RRFFM , (8.44) 

cosVx FF , (8.45) 

. (8.46) sinVy FF

Dies ist im Blockschaltbild in Abb. 8.34 dargestellt.  
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Abb. 8.34 Luftschiff, Blockschaltbild des 2. und 3. Schrittes der Modellierung der x-y-Ebene 

Die Propeller werden von kleinen Elektromotoren angetrieben, wie sie in 
Abschn. 3.3 modelliert worden sind. Ihre Energiespeicher (Induktivität und Mas-
senträgheitsmoment) sind im Vergleich zu denen des Luftschiffes so klein, dass 
sie vernachlässigt werden können. Das Modell der Propellerantriebe kann damit 
im 4. Schritt der Modellierung beschrieben werden. Die weiteren Kräfte und Mo-
mente sind  
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die Luftwiderstandskräfte FLWx und FLWy,
das Luftwiderstandsmoment MLW sowie 
die Windkräfte FWindx und FWindy aus den Richtungen x und y.

4. Schritt der Modellierung (Ermittlung der noch fehlenden Zusammenhänge aus 
statischen Grundbeziehungen):  

Propellerkräfte:  

Ein mit drei Hebeln ausgestattetes Fernsteuergerät (FSG) sorgt für eine stetige 
Ansteuerung der drei Motorsteller. Die Eingangsspannungen der Steller uPAi sind 
proportional den Winkeln dieser Hebel, die zwischen - Grenz und + Grenz eingestellt 
werden können. Der Motor realisiert eine dieser Spannung proportionale Winkel-
geschwindigkeit. Es wird in erster Annäherung angenommen, dass die Schubkräf-
te, die die Propeller auf das Luftschiff übertragen, proportional ihrer Winkelge-
schwindigkeit sind. Das führt zu folgenden Beziehungen: 

111 PAPA uKF , (8.47 a) 

222 PAPA uKF , (8.47 b)

333 PAPA uKF  (8.47 c) 

sowie

, (8.47 d) 

GrenzGrenzFSG

GrenzGrenzFSG

GrenzGrenzFSG

PA

fürK
fürK

fürK
u
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111
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1

, (8.47 e) 

GrenzGrenzFSG

GrenzGrenzFSG

GrenzGrenzFSG

PA

fürK
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fürK
u

22

222

22

2

. (8.47 f) 

GrenzGrenzFSG
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PA

fürK
fürK

fürK
u

33

333

33

3

Luftwiderstandskräfte sowie Luftwiderstandsmoment:  

Sie wurden aus Flugversuchen ermittelt. In den relevanten Geschwindigkeitsbe-
reichen konnten die Luftwiderstandskräfte und das Luftwiderstandsmoment aus-
reichend genau als der Geschwindigkeit bzw. Winkelgeschwindigkeit proportional 
beschrieben werden. (Wenn dies messtechnisch nicht belegt werden kann, sollte 
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die in Abschn. 4.1 angegebene nichtlineare Beziehung (Gl. (4.2)) verwendet wer-
den.) Die Beziehungen lauten hier: 

xTxLWx vkF , (8.48 a) 

, (8.48 b)yTyLWy vkF

zTzLWz vkF , (8.48 c) 

RLW kM . (8.48 d)

Windkräfte FWindx und FWindy:

Sie werden als Eingangsgrößen beschrieben. D. h., der Wind hat im Modell von 
allen Seiten dieselbe Wirkung auf das Luftschiff, das Luftschiff wird also nähe-
rungsweise als ein Rotationsellipsoid beschrieben. Die eigentlich vorhandene Ab-
hängigkeit von   (Angriffsfläche für Seitenwind größer als für Gegen- oder Rü-
ckenwind) wird hier vernachlässigt. 

Der 5. Schritt: 
Das Gesamtmodell ist trotz der Linearisierungen des Verhaltens zahlreicher Über-
tragungsglieder und weiterer vereinfachender Annahmen noch relativ komplex. 
Aus Abb. 8.35 ist zu ersehen, dass das System acht Zustandsgrößen enthält (acht 
Integrationen) und mehrfach nichtlinear ist. 
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Abb. 8.35 Blockschaltbild eines ferngesteuerten Luftschiffes 
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8.4.2 Verhalten eines ferngesteuerten Luftschiffes 

Einfach ist die Steuerung der Flughöhe, da sie keine Wirkungsverbindungen zu 
den anderen Teilen der Regelstrecke besitzt (s. Abb. 8.35). Abhängig von der Dif-
ferenz zwischen dem aktuellen Wert von sz und dem gewünschten Wert szsoll könn-
te der Antrieb für F3 auf volle Kraft in die eine oder die andere Richtung geschal-
tet werden. (Diese Aufgabe könnte einfach von einer selbsttätigen Zweipunkt-
Reglung übernommen werden. Voraussetzung ist ein Sensor, der den Abstand des 
Luftschiffes zum Boden misst.) 

Die Realisierung eines vorgegebenen Kurses in der x-y-Ebene ist für den Be-
diener des Fernsteuergerätes eine sehr komplexe Regelungsaufgabe. Soll er bei-
spielsweise das Luftschiff schnell von einer Ausgangsposition x0, y0, z0 und einer 
Ausgangsorientierung 0 über eine zu überfliegende Zwischenposition x1, y1, z1

zur Endposition x2, y2, z2 und Endorientierung 2 steuern, dann sind sehr viele Be-
obachtungen der Weg- und Winkelwerte und ihrer Vergleiche mit Zielwerten über 
eine Auge-Hand-Koordination in effiziente Winkelpositionen 1 und 2 am Steuer-
gerät zu übersetzen.  

Die erste Aufgabe wird sein, das Luftschiff in die dem nächsten Ziel entspre-
chende Orientierung zu bringen, erst danach wird mit maximalem Vorschub be-
schleunigt werden können. Beim Überfliegen der Zwischenposition kann es güns-
tig sein, das Ziel früh anzuvisieren, da sonst ein weites Abdriften vom Kurs 
entstehen kann.  

Die Parameter des Luftschiffes sind  

–  30° und damit 866,0cos ,
– R1  0,21 m, R2  2,10 m und mmmR 23,15,01,2866,021,0*  (s. 

Abb. 8.34), 
– m = 1 kg = 1 N s2/m,
– Jz = 0,44 Nm s2,
– kTx = kTy = 0,175 N s/m,
– kTz = 1 N s/m (spielt in den folgenden Beispielen keine Rolle, da die Flug-

höhensteuerung bzw. -regelung nicht näher untersucht wird), 
– kR = 0,88 Nm s,
– KPA1 = KPA2 = KPA3 = 0,02 N/V,
– Grenz = 20°, 
– KFSG1 = KFSG2 = KFSG3 = 0,25 V/°.

Die angreifenden Kräfte sind (zunächst) 

– G = 10  N, A = 9,95  N (Differenz beider mit Federwaage gemessen), 
– FWindx = FWindy = 0. 
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 Die Positionen und Orientierungen in der Ebene sind  

– x0 = y0 = 0, 0 = 0, 
– x1 = 5 m, y0 = 0, 
– x2 = 5 m, y0 = 5 m, 0 = -90°. 

 Die Höhenwerte seien jeweils z0 = z1 = z2 = 2 m. Um diesen Zustand zu halten, 
muss 3 = +10° = konst. sein. Dann ist im Modell F3 = 0,05 N, eine Simulation 
ist nicht erforderlich. 

In einer Simulation soll gezeigt werden, wie diese Positionen in der x-y-Ebene mit 
relativ einfachen Verläufen der Kräfte annähernd erreicht werden. Abb. 8.36 zeigt 
die durch Probieren gefundenen Zeitverläufe der Kräfte F1 und F2. Sie entstehen, 
wenn die entsprechenden Hebel des Fernsteuergerätes 1 und 2 jeweils auf die 
Grenzwerte - Grenz oder + Grenz eingestellt sind.  
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Abb. 8.36 Verläufe der Propeller-Kräfte F1 und F2  

In Abb. 8.37 sind die sich aus den Kraftverläufen F1 und F2 ergebenden Zeit-
verläufe der Signale sx, sy und   dargestellt. 

Die Zwischenposition x1 = 5 m, y0 = 0 wird überflogen: Bei sx = 5 m ist sy noch 
etwa null. 

Zu erkennen ist in Abb. 8.37 b, dass die Orientierung von 0 = 0 auf 0 = -90° 
sehr früh beginnen muss, da sonst große Umwege geflogen werden müssen.  

Da in dem Zeitbereich der Drehung um die x-Achse die Summe beider Heck-
Propeller-Kräfte null ist und damit auch die Vorschubkraft FV null ist, bewegt sich 
der Schwerpunkt des Luftschiffes zunächst weiterhin auf der x-Achse. Die Träg-
heit des Luftschiffes führt dazu, dass der Flug von der Zwischenposition zur End-
position in einem Bogen erfolgt. Dies ist in Abb. 8.38 in einigen Phasen darge-
stellt. 
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Abb. 8.37 Verläufe der die Positionierung und der Orientierung bestimmenden Größen. a Weg sx 
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Abb. 8.38 Fünf Phasen des simulierten Fluges  
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Es ist offensichtlich, dass Windeinflüsse oder von 0 = 0 abweichende Startori-
entierungen andere Steuerstrategien erfordern.  

Wird ein Luftschiff als Träger eines mobilen Messsystems eingesetzt, dann 
müssen seine Position und Orientierung in der x-y-Ebene geregelt werden.  

8.4.3 Die Regelung des Luftschiffes in der x-y-Ebene 

Zu Beginn des Abschnittes 8.4.2 wurde schon auf die einfache Realisierung der 
Flughöhenregelung hingewiesen. Auf sie wird im Folgenden nicht näher einge-
gangen. In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt auf der Regelung der Position 
und der Orientierung in der x-y-Ebene.  

Eine in einem solchen System komplizierte Aufgabe ist die Realisierung der 
Sensoren für die drei Regelgrößen sx, sy und . Denkbar sind Abstandssensoren zu 
festen Punkten und Berechnungen der Koordinaten aus diesen Abständen in der 
Regeleinrichtung oder auch spezielle Navigationssysteme. Die Orientierung, also 
der Istwert von , kann mit Hilfe eines Gyroskops ermittelt werden. Hier soll an-
genommen werden, dass die Sensorik realisiert ist und folgende einfache Bezie-
hungen ihr Verhalten beschreiben:  

xxx sKu , (8.49 a) 

, (8.49 b)yyy sKu

Ku . (8.49 c) 

Aus Abb. 8.35 ist zu erkennen, dass für die drei Regelgrößen sx, sy und  nur zwei 
Stellgrößen zur Verfügung stehen: uPA1 und uPA2. (Das Fernsteuergerät entfällt, die 
beiden Spannungen werden später von den Reglern bereitgestellt.)   

Der Grundgedanke der Regelung besteht darin, die beiden Propellerantriebe 1 
und 2 so anzusteuern, dass einerseits die Summe beider Antriebskräfte den Ab-
stand zur Sollposition minimiert und andererseits die Kräftedifferenz dazu führt, 
das Luftschiff so auszurichten, dass es stets auf die Sollposition zeigt. Insbesonde-
re der zweite Vorgang muss sehr schnell erfolgen, damit beide Antriebskräfte 
möglichst schnell den Abstand verringernd wirken. Voraussetzung ist, dass der 
Abstand und auch der Sollwert des Winkels  aus verfügbaren geometrischen 
Größen berechnet werden können. Die Sensorfaktoren Kx, Ky, K , müssen in die 
Berechnung dieser Größen mit eingehen.  

Die Umsetzung dieser Überlegungen in die Struktur der Regeleinrichtung zeigt 
Abb. 8.39. Auf die Herleitung des mathematischen Modells der Regeleinrichtung 
wird nicht ausführlich eingegangen. 
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Abb. 8.39 Struktur der Lageregeleinrichtung eines Luftschiffes in der x-y-Ebene  

Die Funktionen zur Überführung von drei Regelgrößen in zwei Stellgrößen lau-
ten:
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e

K
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xx
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soll Ke

Ke
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ndAbstasGu RPAi )(1 , (8.50 c) 

esGu RPAi )(2 . (8.50 d)

Auch in diesem Beispiel werden einfache P-Regler eingesetzt: 

11 )( PRR KsG , (8.51 a) 

22 )( PRR KsG . (8.51 b)

Es ist zu beachten, dass dies zu bleibenden Regelfehlern führt, wenn äußere Stör-
kräfte, z. B. Windkräfte, auftreten. Für das Simulationsbeispiel ist die Wahl einfa-
cher Regler günstig, da ihr Verhalten gut nachempfunden werden kann. 

Um die Propellerantriebe 1 und 2 nicht zu überlasten, müssen die Stellgrößen 
uPA1 und uPA2 auch im Rahmen der Regelung begrenzt werden: 
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Das führt, gemeinsam mit Abb. 8.35, zu dem Gesamt-Blockschaltbild der Rege-
lung in der x-y-Ebene in Abb. 8.40.  
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Abb. 8.40 Blockschaltbild eines in der x-y-Ebene lagegeregelten Luftschiffes 

Folgende Parameter waren noch festzulegen: 

Sensoren: 

– Kx = 1 V/m,
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– Ky = 1 V/m, 
– K  = 1 V/rad, 

 Regler 1 und 2: 

– KPR1 = 1 V/m, 
– KPR2 = 20 V/V, 

 Sollgrößen (analog Abschn. 8.4.2):  

– ,  Vuxsoll 5

– .  
stfürV

stfür
uysoll 125

120

Die Simulationsergebnisse sind ähnlich denen in Abschn. 8.4.2, wenn ebenfalls 
kein Wind herrscht und die Anfangsorientierung des Luftschiffes 0 = 0 ist.  

Im Folgenden wird das Verhalten simuliert, wenn die Anfangsorientierung des 
Luftschiffes 0 = 1 rad ist und eine Windkraft FWindx = -0,03 N  auf das Luftschiff 
wirkt (FWindy bleibt null). Die folgenden Abbildungen (Abb. 8.41 bis Abb. 8.43) 
zeigen für die drei Sensorsignale der Regelgrößen jeweils die Verläufe der Soll- 
und der Ist-Größen. 
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Abb. 8.41 Verläufe der Größen uxsoll und ux  
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Abb. 8.42 Verläufe der Größen uysoll und uy
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Abb. 8.43 Verläufe der Größen u soll und u

Die Differenzen zwischen Soll- und Ist-Signalen, die Regelabweichungen, 
werden in der Regeleinrichtung zu den Stellgrößen verarbeitet. Das führt zu den 
Kraftverläufen in Abb. 8.44. 
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Abb. 8.44 Verläufe der Propeller-Kräfte F1 und F2  

Diese Kraftverläufe unterscheiden sich, wie zu erwarten war, stark von denen 
in Abschn. 8.4.2. Das beginnt bereits in den ersten Sekunden des Eindrehens in 
die richtige Orientierung.  

In Abb. 8.45 ist der Kurs mit der jeweiligen Orientierung des Luftschiffes in 
fünf Phasen dargestellt. 

Infolge der Windkraft und des verzögerten Fluges in x-Richtung wird der Über-
flugpunkt verfehlt, der Endpunkt wird nur annähernd erreicht. Die Signalverläufe 
sind relativ schwach gedämpft.  
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Abb. 8.45 Kurs des lagegeregelten Luftschiffes mit der Orientierung in fünf Phasen 

Das Verhalten dieser Regelung soll nicht ausführlich diskutiert werden. Auf 
zwei Schwachpunkte des Reglers soll jedoch kurz eingegangen werden:  

Eine wichtige Aufgabe der Regeleinrichtung ist die Berechnung des Orientie-
rungs-Sollwertes soll. Der Tangens dieses Winkels ist nur im Bereich - /2 < 
soll < /2 eindeutig. Im Simulationsbeispiel ist das ausreichend. Werden aber 
andere Reglerparameter eingestellt, wird dieser Bereich bereits verlassen. Mit 
Hilfe des Vorzeichens von ex kann die Eindeutigkeit auf -3 /2 < soll < /2 er-
weitert werden:  

x
xx

yy
soll esign

Ke
Ke

u 1
2

arctan . (8.53) 

Die bleibende Regelabweichung in x-Richtung entsteht infolge der Windkraft 
in x-Richtung. Da der Regler proportionales Verhalten besitzt, kann das System 
nur dann eine Gegenkraft aufbauen, wenn die Eingangsgröße in den Regler 1, 
der errechnete Abstand zum Zielpunkt, einen endlich großen Wert besitzt. Ein 
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integrierender Anteil im Regler hilft hier nicht, da die Strecken bereits integrie-
rendes Verhalten haben.   

In der Praxis sind sehr komplexe Regeleinrichtungen im Einsatz. Sie enthalten 
z. B. interne Modelle des Luftschiffverhaltens, um mit Hilfe von Filtern bei zeit-
weiligem Ausfall von Sensorsignalen auf deren Signale umzuschalten, damit die 
Regelung aufrecht gehalten werden kann. Darauf kann im Rahmen dieses Buches 
nicht eingegangen werden.  

8.5 Temperaturregelung eines Trockenschrankes 

Ein Trockenschrank besitzt eine Temperaturregelung. Die Temperatur wird mit 
Hilfe eines Sensors gemessen. Der Temperatursollwert wird vom Nutzer so einge-
stellt, dass das zu trocknende Material nicht geschädigt wird. Die Differenz beider 
Temperaturwerte verarbeitet ein Regler. Dessen Ausgangsgröße wird, i. Allg. leis-
tungsverstärkt, dem Heizer des Schrankes zugeführt. Damit folgt die Temperatur 
dem Temperatursollwert immer nach. In Materialien wie Sand kann der Sollwert 
hoch sein, um einen kurzen Trocknungsprozess zu erreichen. Er muss bei emp-
findlichen Materialien, die verkrusten oder verbrennen können, relativ niedrig ge-
wählt werden. Ein Problem dieser Regelung besteht darin, dass sich der Sensor 
meist nicht in der zu trocknenden Probe befindet, sondern, um Verschmutzung zu 
vermeiden, außerhalb des die Probe aufnehmenden Gefäßes. (In [8.3] wurde ein 
ähnliches Problem untersucht.) 

Die für die Optimierung des Trocknungsprozesses wichtige Größe ist aber die 
Temperatur der Probe, die damit nicht direkt gemessen werden kann.  

8.5.1 Ermittlung von Blockschaltbildern der Regelstrecke 

Der 1. Schritt der Modellierung: 
Das Grobschema (Abb. 8.46) der Strecke enthält vier Körper, die Wärme spei-
chern können, den Heizer, die Probe, den Sensor und die Ummantelung. Die Ver-
sorgungsspannung uV ist die Ausgangsspannung eines Verstärkers. 

Heizer H

uV

Probe P

Ummantelung U,
dampfdurchlässig

Temperatur-
sensor S

uS
 

Abb. 8.46 Grobschema eines Trockenschrankes 
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Die Speicherkapazität des Dampf-Luft-Gemisches zwischen den Körpern wird 
vernachlässigt.  

Zwischen diesen vier Wärmespeichern befinden sich sechs Wärmebrücken. 
Dies ist in Abb. 8.47 dargestellt. (Auf die Beziehung Pel = f(uV) und die Funktion 
des Temperatursensors mit seiner Ausgangsspannung uS wird im 4. Schritt einge-
gangen.) 
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U
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R12
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PSURSU

PPSRPS
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Abb. 8.47 Das allgemeine Wärmeleistungs-Temperatur-Schema eines Trockenschrankes auf der 
Basis der Bausteine in Abb. 3.18 b. H Heizer, P Probe, S Sensor 

Der 2. und 3. Schritt:  
Es wird angenommen, dass die Speicherfähigkeit der Ummantelung U so groß ist, 
dass sich ihre Temperatur während des Trocknungsvorganges nicht wesentlich 
verändert, so dass nur drei Speicher in das Modell eingehen. Die Temperatur U
ist damit eine Eingangsgröße. Gemäß Abb. 3.19 ergeben sich die Blockschaltbil-
der nach Abb. 8.48 (PgX sind die im Speicher X mit der Wärmekapazität CX ge-
speicherten Wärmeleistungen). 

1
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PPU
- PgP P

PPS

-

PHP 1
CS s

PSU
- PgS S

PPS

PHS

Abb. 8.48 Wärmespeicher des Trockenofens, Blockschaltbilder des 2. und 3. Schrittes 

4. Schritt:  
Die durch Leitung, Konvektion und Strahlung entstehenden Wärmetransporte 
werden wiederum wie in Abschn. 3.5 beschrieben: 
Dem Transport einer Wärmeleistung Pmn von Körper m zu Körper n wird ein Wi-
derstand Rmn entgegengesetzt. Der Widerstand Rmn wird auch in diesem Beispiel 
als konstant angenommen:  
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mn
mn

mn R
P 1 . (8.54 a) 

Die Heizwendel besitzt einen konstanten ohmschen Widerstand RoH. (Der Index o 
wurde verwendet, um den Unterschied zwischen ohmschem Widerstand und Wi-
derständen gegen den Transport von Wärmeleistung deutlich zu machen.) Das 
führt zu der nichtlinearen Beziehung   

oH

V
el R

uP
2

. (8.54 b)

Der Temperatursensor liefert eine der Temperatur S in Grad Celsius proportiona-
le Spannung uS. In diesem Beispiel-System könnte mit der Dimension °C gearbei-
tet werden, da nur Temperatur-Differenzen eine Rolle spielen. Im Folgenden wer-
den aber alle Temperaturen in der Dimension K angegeben. Die Funktion des 
Sensors lautet damit  

KKu SSensS 273 . (8.54 c) 

Der Faktor KSens hat die Dimension V/K.

Der 5. Schritt:  
Es entsteht das allgemeine Blockschaltbild der Regelstrecke in Abb. 8.49. 
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Abb. 8.49 Das allgemeine Blockschaltbild der Temperatur-Regelstrecke eines Trockenofens 

Dieses komplexe Modell aus drei Kapazitäten, sechs Widerständen und den 
Funktionen des Heizers und des Sensors wird Basis der Simulation des Verhaltens 
der Regelstrecke sein.  
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Vorher wird abgeschätzt, welche Korrektur-Funktion zu erwarten ist, wenn aus 
der messbaren Größe S auf die eigentlich relevante Größe P geschlossen werden 
soll. Folgende Annahmen und Festlegungen werden getroffen, um diese Funktion 
abschätzen zu können: 

Die Rückwirkungen PHP und PHS sind klein gegenüber PHU.
Der Widerstand RPS geht gegen unendlich. 
Die Temperaturen werden als Differenz zu U angegeben:  

UHH ,

UPP ,

USS .

Aus Abb. 8.49 entsteht für den thermodynamischen Teil zunächst das Block-
schaltbild in Abb. 8.50.  
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Abb. 8.50 Vereinfachtes Blockschaltbild für den thermodynamischen Teil der Temperatur-
Regelstrecke eines Trockenofens 

Nach entsprechenden Zusammenfassungen linearer Übertragungsglieder mit 
Hilfe der Kreisformel entsteht das Blockschaltbild in Abb. 8.51. 
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Abb. 8.51 Vereinfachtes Blockschaltbild für den thermodynamischen Teil der Temperatur-
Regelstrecke eines Trockenofens nach weiteren Zusammenfassungen 

Werden die Übertragungsfunktionen der Probe P und des Sensors S wie folgt 
geschrieben 

H
P

HP
P sT

K
1

(8.55 a) 

 mit 
PUHP

PU
HP RR

RK  und P
PUHP

PUHP
P C

RR
RRT , (8.55 b) 

H
S

HS
S sT

K
1

(8.56 a) 

 mit 
SUHS

SU
HS RR

RK  und S
SUHS

SUHS
S C

RR
RRT , (8.56 b) 

dann kann aus der Messgröße S der Verlauf der Probentemperatur abgeschätzt 
werden:  

S
P

S
korrPgesch sT

sTK
1
1  mit 

HS

HP
korr K

KK . (8.57) 

Die Gültigkeit dieser Aussage soll zunächst mit Hilfe der Simulation des Stre-
ckenverhaltens nachgeprüft werden.  
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8.5.2 Simulation des Streckenverhaltens 

Basis der Simulation ist das Blockschaltbild in Abb. 8.49, ergänzt durch die Funk-
tion in Gl. (8.57), um die Aussage zu dieser Funktion bestätigen zu können oder 
verwerfen bzw. modifizieren zu müssen. Dabei ist zu beachten, dass 

UPgeschPgesch  und USS

sind und damit in das Modell eingefügt werden muss: 

UUS
P

S
korrPgesch sT

sTK
1
1 . (8.58) 

Folgende Parameter wurden gewählt: 

Ein- und Ausgangsblöcke der Strecke: 

– KSens = 0,05 V/K,
– RoH = 0,05  = 0,05 V/A,

Wärmekapazitäten: 

– CH = 50 J/K = 50 Nm/K,
– CP = 200 J/K = 200 Nm/K,
– CS = 10 J/K = 10 Nm/K,

Widerstände gegen den Transport von Wärmeleistung: 

– RHU = 1 K s/J = 1 K s/Nm,
– RHP = RPU = 1 K s/J = 1 K s/Nm,
– RHS = 8 K s/J = 8 K s/Nm,
– RSU = 2 K s/J = 2 K s/Nm,
– RPS = 50 K s/J = 50 K s/Nm.

Als Anfangswerte der Zustandsgrößen und als Eingangsgrößen werden festgelegt: 

H = P = S = 293 K,
U = 293 K,

.504
500

stfürV
stfür

uV

Die ersten 50 Sekunden dienen der Kontrolle der Eingabe: Die Signale des Mo-
dells müssen ihre Anfangswerte behalten. 

Nach Gl. (8.55 b) bis (8.57) ergeben sich weitere Konstanten: 
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Diese Konstanten sind für das Korrekturglied in Gl. (8.57) erforderlich.  
Mit ihnen können aber auch bestimmte Abschätzungen an Hand des An-

hangs B, Tabelle B.1, durchgeführt werden, wenn die Zeitkonstante des Heizers 
TH einbezogen wird: 

 sKNmNmsKCRT HHUH 50/50/1 . 

Darauf kann jedoch verzichtet werden, wenn die Verläufe von P und Pgesch nur 
wenig voneinander abweichen, die obigen Abschätzungen zulässig sind. 

Die Simulationsergebnisse sind in den folgenden Abbildungen dargestellt, die 
Verläufe der zugeführten (Pel) und abgeführten Leistungen in Abb. 8.52. 
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Abb. 8.52 Verläufe der zugeführten (Pel) und der abgeführten Leistungen 
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Die Summe aus den Leistungen PPU und PSU entspricht der Differenz zwischen 
Pel und PHU. In Abb. 8.53 ist der Verlauf der um Größenordnungen kleineren Leis-
tung, die zwischen Probe und Sensor bewegt wird, dargestellt.  
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Abb. 8.53 Verlauf der Leistung PPS  

Damit gilt für t   in guter Näherung 

 HPPU PP  sowie HSSU PP  

und die Annahme, dass aus dem Verlauf von S der Verlauf von P abgeschätzt 
werden kann. In Abb. 8.54 sind zunächst die vier Temperaturverläufe H, P, S 
und U dargestellt worden und in Abb. 8.55 die zu vergleichenden Verläufe von 

P und Pgesch.  
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Abb. 8.54 Temperaturverläufe von H, P, S und U  

Die unterschiedlichen Zeitkonstanten und statischen Übertragungsfaktoren von 
Probe und Sensor sind an den Verläufen von P und S deutlich zu erkennen. Dass 
zunächst S größer ist und später P, wirkt sich auf die Vorzeichen der Leistung 
PPS aus (s. Abb. 8.53). 
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Abb. 8.55 Die zu vergleichenden Verläufe P und Pgesch  

Die geringe Differenz der statischen Endwerte beider Kurven ist auf die von 
null verschiedene Leistung PPS zurückzuführen. Dies wird mit einer geringfügigen 
Verringerung des Faktors Kkorr in Gl. (8.58) innerhalb der noch zu behandelnden 
Regelung berücksichtigt werden. 

Auch der bisher noch nicht in die Simulation einbezogene Temperatur-Sensor 
wird im Rahmen der Regelung berücksichtigt. 

8.5.3 Das Modell und das Verhalten der Regelung 

Das Modell der Regelstrecke ist in Abb. 8.49 dargestellt. Die Abschätzung des 
Verhaltens nach Gl. (8.58) spielt jetzt in einer anderen Form eine Rolle. Es ist 
nicht mehr das Ziel, die Berechtigung der Anwendung dieser Funktion zu untersu-
chen (diese konnte in Abschn. 8.5.2 nachgewiesen werden), sondern die Sollgröße 
der Temperatur unter Anwendung dieser Funktion so zu modifizieren, dass die 
Temperatur der Probe sich auf die richtige Temperatur einstellt, obwohl eine ande-
re Temperatur gemessen wird. Die Grobstruktur dieser „indirekten“ Regelung 
zeigt Abb. 8.56. 
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Abb. 8.56 Die Grobstruktur der „indirekten“ Temperatur-Regelung eines Trockenofens  
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Folgende Funktionen müssen festgelegt bzw. ermittelt werden: 

Sollwert-Korrekturfunktion, 
Regler-Übertragungsfunktion, 
Verstärkerfunktion. 

Zur Sollwert-Korrekturfunktion: 
Ausgehend von Gl. (8.58) muss aus dem geforderten Sollwert der Proben-
Temperatur Psoll die Sollspannung uSsoll berechnet werden, mit der die Sensor-
spannung uS verglichen werden muss. Es ergibt sich die folgende Funktion: 

KKu SsollsensSsoll 273

K
K

K uPsoll
korr

usens 2731 . (8.59) 

Zu Regler und Verstärker: 
Als Regler wird ein PI-Regler eingesetzt. Er hat die Übertragungsfunktion 

SSsoll
IR

PRstell uu
s

KKu * . (8.60 a) 

Er wird begrenzt bei Ausgangsspannungen von 0 und +5 V. Die Funktion lautet: 

. (8.60 b)
VufürV

Vufüru
ufür

u

stell

stellstell

stell

stell

5*5
5*0*

0*0

Der Verstärker ist ein Leistungsverstärker mit dem Spannungs-Übertragungsfaktor 
eins.

stellV uu . (8.61) 

Die Simulation des Regelkreisverhaltens wurde mit folgenden zusätzlichen Para-
metern und Anfangswerten durchgeführt: 

Regler: 

– KPR = 10, 
– KIR = 0,0125 s-1,

Korrekturfunktion: 

– Kkorr = 2,37 (gegenüber Abschn. 8.5.2 geringfügig verringert), 
– KSens = 0,05 V/K,
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 Sollfunktion: 

  
.5070293

50293
stfürK

stfürK
Psoll

Die Parameter und Anfangswerte der Strecke bleiben wie in Abschn. 8.5.2. Der 
Korrekturfaktor Kkorr ist kein Parameter der Strecke, er geht in die Gl. (8.59) zur 
Sollgrößenaufbereitung ein. 

Die Simulationsergebnisse des Regelkreisverhaltens sind in den folgenden Ab-
bildungen dargestellt. Die Verläufe der indirekten Soll- und der Regelgröße zeigt 
Abb. 8.57. 
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Abb. 8.57 Die Verläufe der indirekten Sollgröße Psoll und der indirekten Regelgröße P  

Die eigentliche Regelung besitzt höhere Dynamik als die Kurven in Abb. 8.57 
vermuten lassen, da der Sensor eine kleinere Zeitkonstante besitzt als die Probe 
(s. Gln. (8.56 b) und (8.55 b)). Das ist aus den Verläufen der elektrischen Leistung 
Pel (Abb. 8.58) und der Temperaturen H und S (Abb. 8.59) zu erkennen. 
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Abb. 8.58 Die elektrische Leistung Pel
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In Abb. 8.59 sind die Temperaturverläufe aller drei Wärmespeicher dargestellt. 

250
300
350
400
450

0 200 400 s 
t

K

S

P

H

 
Abb. 8.59 Die Temperaturverläufe in den drei Wärmespeichern bei Regelung 

8.6 Mooringregelung 

Mit Hilfe einer Mooringregelung ist es möglich, die Zugkraft einer Winde annä-
hernd konstant zu halten, unabhängig davon, in welche Richtung und wie schnell 
(in Grenzen) sich das vom Seil gehaltene Objekt bewegt. Sehr verbreitet ist diese 
Regelung in Schiffswinden, mit deren Hilfe Schiffe geholt oder gefiert werden. 
Auch in Fahrzeugen zur Schneepistenpräparierung sind diese Regelungen anzu-
treffen. In den letzten Jahren ist der Einsatz in der Forsttechnik hinzugekommen, 
vor allem in radgetriebenen Maschinen, die mit Hilfe einer Mooringregelung in 
der Lage sind, in Hanglagen tätig zu werden [8.1, 8.2]. Aus diesem Bereich ist das 
zu modellierende und danach zu simulierende Beispiel entnommen. 

Die Grundidee ist, dass die Seilkraft FS die Hangabtriebskraft FH der Forstma-
schine annähernd kompensiert und dass damit die Antriebskraft FAntrieb, die die 
Räder auf den Untergrund bringen müssen, etwa der in der Ebene entspricht (s. 
Abb. 8.60). Eine Besonderheit ist, dass die Winde mit der Holzerntemaschine mit-
bewegt wird und das Seil an einem sog. Ankerbaum fixiert ist. 

Gegenstand dieses Modellierungsbeispiels ist nicht die Optimierung dieser 
Kräfterelationen, sondern das System, das dafür sorgt, dass die Seilkraft FS annä-
hernd konstant bleibt, unabhängig davon, wie schnell und in welche Richtung sich 
die vom Seil gehaltene Holzerntemaschine bewegt.  

Dies kann mit Hilfe einer Kraftregelung geschehen, indem die mit einem Kraft-
sensor gemessene Seilkraft mit der Sollgröße verglichen wird und das Ergebnis 
des Vergleichs mit Hilfe eines Reglers vorzeichenrichtig das Ausgangsmoment 
des Windenantriebes steuert. Verbreiteter als eine Kraftregelung ist die Ansteue-
rung eines elektrohydraulischen Windenantriebes mit Hilfe eines geregelten Dru-
ckes vor dem Hydromotor. Die Seilkraft ist dann diesem Druck annähernd propor-
tional.  



8.6 Mooringregelung      257 

Der Sollwert des Druckes wird i. Allg. vom Fahrer der Holzerntemaschine in 
Abhängigkeit von der mittleren Hangneigung eingestellt und nur verändert, wenn 
sich diese deutlich verändert. 
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Abb. 8.60 Kräfte an einer Holzerntemaschine bei der Arbeit am Hang  

8.6.1 Ermittlung von Blockschaltbildern 

Der 1. Schritt: 
In Abb. 8.61 ist das Schema dieser sog. Mooringregelung dargestellt. 

Die Geschwindigkeit v der Holzerntemaschine wird von den Rad-Antrieben 
vorgegeben. Damit das Seil immer seine annähernd konstante Spannung behält, 
muss die Umfangsgeschwindigkeit der Winde vU sich im Rahmen einer Regelung 
auf diese Geschwindigkeit einstellen. Somit ist die Geschwindigkeit v die Stör-
größe der Reglung und gleichzeitig die Haupteingangsgröße des Systems, da die 
Sollspannung usoll während des Arbeitens der Maschine nur selten verändert wer-
den muss. 

Damit das Druckbegrenzungsventil VD1 (Druckregler) seine Funktion erfüllen 
kann, muss ein Mindestvolumenstrom QVD1mind fließen.  

Für v vmax (Bergauffahrt, v > 0) müsste der Pumpenförderstrom QP die Grö-
ße haben: 

max1max MndmiVDP QQQ .
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Für v vmin (Bergabfahrt, v < 0) wird der minimale Pumpenförderstrom QPmin
negativ, da der Hydromotor dann als Pumpe arbeitet (QM = QMmin < 0). Der Pum-
penförderstrom QPmin ist dann  

.inMmdinmVDinPm QQQ 1

Die Pumpe saugt dann aus dem System ab und fördert in den Behälter.  
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Abb. 8.61 Schema der Mooringregelung einer Holzerntemaschine. Kolben der Pumpenstellein-
richtung in Pos. 1: QP > 0, maximale Fördermenge; in Pos. 2: QP < 0, maximale Fördermenge bei 
Volumenstromrichtung vom Motor zur Pumpe 

Das bedeutet, dass die Pumpe eine über null stellbare Pumpe sein sollte. Bei 
Verwendung einer Konstantpumpe, die mindestens QPmax realisieren muss, ergä-
ben sich bei Bergabfahrt sehr große Verlustleistungen im Druckbegrenzungsventil 
VD1, da dann die Volumenströme sowohl der Pumpe als auch des Hydromotors 
über dieses geleitet werden. In der Mooringregelung wird eine Verstellpumpe 
verwendet, die sich selbsttätig so einstellt, dass der Volumenstrom durch das 
Druckbegrenzungsventil VD1 in allen Arbeitspunkten relativ klein ist. Die Stell-
kraft für die Pumpe wird vom Druck p2 abgeleitet, der sich zwischen den Druck-
begrenzungsventilen VD1 und VD2 einstellt (in Abb. 8.61 ist links unten die Posi-
tion 2 der Stelleinrichtung für QP = < 0 dargestellt). 

In diesem System ist nicht der Druckregler die zuletzt festzulegende Kompo-
nente, sondern die Stelleinrichtung der Pumpe. Die Modellermittlung wird für das 
Gesamtsystem durchgeführt.  
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Der 2. und 3. Schritt: 
Die Verzögerungen entstehen vor allem durch das Feder-Masse-System Win-
de/Hydromotor (Gesamtträgheitsmoment J der drehenden Teile) und Seil (die Fe-
derkonstante cS ist von seiner Ausfahrlänge abhängig). Die Verzögerungen durch 
die Feder-Masse-Systeme der Druckbegrenzungsventile können im Vergleich da-
zu vernachlässigt werden. Ihr Verhalten wird durch statische Zusammenhänge be-
schrieben. 

Als weitere Speicher werden im Blockschaltbild die der kompressiblen Ölvo-
lumina V1 und V2 vor bzw. zwischen den Druckbegrenzungsventilen berücksich-
tigt, obwohl ihre verzögernde Wirkung voraussichtlich nicht wirksam wird. Die 
größte Verzögerung liegt im Eingangssignal v(t) selbst. Bedingt durch die sehr 
große Eigenmasse der Holzerntemaschine entstehen nur sehr kleine Beschleuni-
gungen dv/dt. Alle Signale der Mooringregelung folgen quasi ohne Verzögerung 
den langsamen Änderungen von v(t). Da in den Rückwirkungen der Drücke auf 
die Volumenstrombilanzen jedoch relevante Nichtlinearitäten vor allem der 
Druckbegrenzungsventile enthalten sind, wurde die Speicherfähigkeit der Ölvo-
lumina in das Modell aufgenommen. 

Aus Anhang A, Tabellen A.1 und A.3, und aus Abb. 4.31 rechts wurden die 
Blockschaltbilder des 2. und 3. Schrittes in Abb. 8.62 übernommen. 
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Abb. 8.62 Mooringregelung, Blockschaltbilder des 2. und 3. Schrittes 

Zu beachten ist, dass das Volumen V1 in sehr guter Näherung konstant ist, wäh-
rend sich die Größe des Volumens V2 bei Bewegung des Kolbens der Pumpen-
stelleinrichtung verändert.  

Der 4. Schritt: 
Die noch fehlenden Teile des Modells werden mit Hilfe statischer Zusammenhän-
ge beschrieben. 

Das Druckbegrenzungsventil VD1. In Abb. 8.63 ist das Schema dargestellt, De-
tails werden in [8.11] ausführlich beschrieben.  
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Abb. 8.63 Das Schema des Proportional-Druckbegrenzungsventils VD1

Auf Grund der sehr kleinen Verzögerungen (im Vergleich zu denen der Winde 
und des ganzen Fahrzeuges) soll nur sein statisches Verhalten in das Gesamtmo-
dell eingehen.  

Mit Hilfe eines Proportionalmagneten (in Abb. 8.63 rechts) wird der Druck p10
vorgegeben, bei dem das Ventil seinen Steuerspalt öffnet. Folgende Beziehungen 
beschreiben das Verhalten: 
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VM u
A
Kp

1
10 , (8.62 a) 

 (8.62 b)
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KVM ist der Gesamtübertragungsfaktor von Verstärker und Magnet. Abb. 8.64 
zeigt das entsprechende Blockschaltbild. 
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Abb. 8.64 Das Blockschaltbild des statischen Verhaltens des Proportional-Druckbegrenzungs-
ventils VD1
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Wenn der Druck p1 den von der Sollspannung usoll gesteuerten Druckwert p10,
übersteigt, beginnt sich der Spalt für den Volumenstrom QVD1 zu öffnen. Der Ü-
bertragungsfaktor ergibt sich aus den Eigenschaften des Verstärkers und des Mag-
neten sowie aus der Größe der Fläche AVD1. Der Anstieg des Leitwertes GVD1 hängt 
von der Ventil-Federkonstante und dem Kolbenumfang ab. Auf eine ausführliche 
Berechnung dieser Werte wird verzichtet, sie werden vor den Simulationsläufen 
festgelegt.  

Das Druckbegrenzungsventil VD2. In Abb. 8.65 sind das Schema und das Block-
schaltbild dieses einfacheren, mechanisch einstellbaren Druckbegrenzungsventils 
dargestellt.  
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b

p2
GVD2 QVD2-

p20

2p

Abb. 8.65 Das Proportional-Druckbegrenzungsventils VD2. a Schema b Blockschaltbild des sta-
tischen Verhaltens 

Der von der Stellschraube und der Feder vorgebbare Druck p20 ist analog dem 
Druckbegrenzungsventil VD1 der Druckwert, den p2 erreichen und übertreffen 
muss, um den Steuerspalt des Ventils zu öffnen. Die Beziehungen lauten: 

 (8.63 a) 
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Die Stelleinrichtung der Pumpe. Die über null stellbare Pumpe arbeite mit kon-
stanter Drehzahl und sie besitze in beide Förderrichtungen einen maximalen För-
derstrom QPmax, d. h., QPmin = -QPmax. Diese Grenzwerte werden bei folgenden Po-
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sitionen der Stelleinrichtung (s. Abb. 8.61), die durch Anschläge bestimmt wer-
den, erreicht: 

QPmax bei sSP = 0 und  
QPmin = -QPmax bei sSP = sSPmax.

Die Federkonstante cSP, die Fläche ASP, der Federvorspannweg sSP0 und der Ma-
ximalweg sSPmax der Stelleinrichtung müssen so dimensioniert werden, dass bei 
den unterschiedlichen Geschwindigkeiten v der Holzerntemaschine die Regelung 
zuverlässig und mit geringen Verlustleistungen arbeitet. Diese Parameter können 
erst im Zusammenhang mit dem Verlauf des Druckes p2 festgelegt werden. 

Das Schema der Stelleinrichtung der Pumpe ist in Abb. 8.61 ausreichend detail-
liert dargestellt, Abb. 8.66 zeigt das Blockschaltbild.  
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0 sSP0+sSPmax

Abb. 8.66 Das Blockschaltbild der Stelleinrichtung der Pumpe 

Die Rückwirkung des Volumenstromes QSP wird, analog z. B. zu Abb. 6.45, 
m. H. einer Differenziation aus dem Signal sSP gewonnen:  

SPSPSPSPSP ssAvAQ . (8.64) 

Da die Eingangsgröße p2 in das Modell der Stelleinrichtung der Pumpe eine Zu-
standsgröße ist, die sich nicht sprungförmig ändern kann, entsteht bei dieser Diffe-
renziation kein relevanter Fehler. 

Hydromotor, Winde mit Spill, Seil. Ein Hydromotor ist durch sein Verdrängungs-
volumen VM charakterisiert. Die dem Arbeitszylinder analogen Beziehungen lau-
ten: 

1pVM MM  und MM VQ . (8.65) 

Beide Funktionen sind in Anhang A, Tabelle A.4, aufgenommen worden. (Der 
Druck p1 ist hier die Druckdifferenz p über dem Motor.) 

In Abb. 8.61 ist dargestellt, dass eine Winde mit Spill verwendet wird, d. h., die 
Umwandlung des Motormoments MM in die Seilkraft FS erfolgt nicht in der Win-
de. Diese dient nur dem Aufwickeln des Seiles mit geringem (vernachlässigtem) 
Moment. Der Radius R des mehrfach umwickelten Spills bestimmt die Relation 
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zwischen Kraft FS und Moment MS und damit auch zwischen Winkel  und Um-
fangsweg sU:

SS FRM , RsU . (8.66) 

Die Seilkraft FS ändert sich, wenn zwischen Maschinenweg s und die Umfangs-
weg des Seiles sU eine Differenz s entsteht. Die Seilkraft FS wird der Wegdiffe-
renz s proportional angesetzt, Proportionalitätsfaktor ist die Federkonstante cS
des Seiles (die sich mit der Länge des Seiles ändert, was im Modell aber vernach-
lässigt worden ist).  

scF SS . (8.67) 

Das Reibmoment wird summarisch als das des Motors beschrieben und berück-
sichtigt alle im Motor, in der Winde und in der Lagerung des Seiles auftretenden 
Reibeinflüsse, es wird in erster Näherung proportional der Winkelgeschwindigkeit 
des Motors und des Spills angenommen. Die Beziehung lautet: 

kM R . (8.68) 

Auftreten von Kavitation. In Abschn. 4.3 wurde im Modell die Möglichkeit der 
Kavitation berücksichtigt (Bildung von Hohlräumen in Flüssigkeiten, wenn der 
Druck in der Flüssigkeit unter den Dampfdruck absinkt). Da die Drücke p1 und p2
dieses Systems Arbeitsbereiche deutlich oberhalb von null haben, kann dieser Fall 
nicht auftreten und wurde im Modell auch nicht berücksichtigt.  

Der 5. Schritt: 
Aus den Teilmodellen in den Abb. 8.62 bis Abb. 8.66 und den Gln. (8.65) bis 
(8.68) ist das Gesamt-Blockschaltbild in Abb. 8.67 entwickelt worden. 

Es sei an das am Anfang dieses Abschnittes Gesagte erinnert: Die Störgröße 
der Regelung ist die Geschwindigkeit v der Holzerntemaschine selbst, die Soll-
größe usoll wird manuell so eingestellt, dass ein Druck p1 entsteht, der über Hyd-
romotor und Winde die Seilkraft FS erzeugt. Die Regelung sorgt dafür, dass das 
Seil immer in der geforderten Spannung bleibt. Die Stelleinrichtung der Pumpe 
wird so ausgelegt, dass der Volumenstrom QVD1 in allen Arbeitsbereichen der 
Mooringregelung nur wenige Liter pro Minute beträgt. 
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Abb. 8.67 Das Blockschaltbild der Mooringregelung (Störgröße der Reglung ist die Geschwin-
digkeit v der Holzerntemaschine, die Sollgröße usoll wird manuell so eingestellt, dass ein Druck 
p1 entsteht, der über Hydromotor und Winde die Seilkraft FS erzeugt) 

8.6.2 Simulation des Regelverhaltens 

Die Simulation wird auf der Grundlage des Blockschaltbildes in Abb. 8.66 und der 
herausgearbeiteten Beziehungen durchgeführt. Die Parameter wurden auf der Ba-
sis folgender Abschätzungen gewählt. Für Winde und Hydromotor werden ange-
setzt:

VM = 1000 cm3/U  1,6  105 mm3 (Beachte: 1 U = 2  (rad).), 
p1max = 300 bar = 30 N/mm2,
Radius R = 0,1 m = 100 mm.

Das führt auf die Maximalwerte: 
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NmNmm
mm

NmmpVM MM 4800104830106,1 5
2

35
max1max ,

kNN
m
Nm

R
MF M

S 4848000
1,0

4800max
max .

Zum Vergleich: Für ein Fahrzeug von 10 t ist die Hangabtriebskraft bei  = 20° (s. 
Abb. 8.59): kNNNFF GH 3434000342,0100000)sin( . Die Neigung 
beträgt bei  = 20° etwa 36 %. 

Die maximalen Geschwindigkeiten v am Hang werden mit 100 m/min (das 
entspricht etwa 1700 mm/s= 1,7 m/s) angenommen. Damit ergeben sich maximale 
Volumenströme im Motor von  

R
vVVQ MMM

max
maxmax

inmlinmdmsmm
mm

smmmm /160/160/107,2
100

/1700106,1 33635 .

 (Die maximale Winkelgeschwindigkeit des Motors ist dann  
1max

max 17
100

/1700 s
mm

smm
R

v  und seine maximale Drehzahl 

nMmax = 162 U/min.) 

Da die Pumpe zusätzlich zum Motor das Druckbegrenzungsventil VD1 versorgt, 
muss sie im Grenzfall (v = +vmax) einen größeren Volumenstrom liefern. Um eine 
gewisse Reserve zu besitzen, wird für die Pumpe gewählt:  

.smminmdmQP /103,3/200 363
max

Weitere Parameter sind 

Hydromotor, Winde, Seil: 

– J = 0,5 kg  m2 = 500 N mm s2,

(Angenommen wurde, dass die Gesamtträgheit auf einen Zylinder der 
Masse 100 kg und des Radius R = 100 mm (R wurde schon festgelegt) re-
duziert werden kann.) 

– cS = 100 N/mm,
– k = 5  104 N mm s,

Druckbegrenzungsventil VD1 und Leitung davor: 

– usoll = 5 V,
– KVM/AVD1 = 60 bar/V = 6 N/(mm2 V),



266      8 Geregelte Systeme 

(Das führt auf p10 = 30 N/mm2 = 300 bar.) 

– 5,12

3
5

5,1

3

1
/

/103,5/1
mmN

smm
bar

inmdmKVD , 

– V1 = 5 dm3 = 5  106 mm3, 
–  = 10-3 mm2/N, 

 Druckbegrenzungsventil VD2 und Leitung davor: 

– p20 = 20 bar = 2 N/mm2, 

– 5,12

3
4

5,1

3

2
/

/103,5/1,0
mmN

smm
bar

inmdmKVD  (ein Zehntel von KDV1), 

– V20 = 1 dm3 = 1  106 mm3, 
– V2  V20 = 1 dm3 = 1  106 mm3 ( SPSP sA  wird vernachlässigt). 
– Der Volumenstrom QSP ist im Vergleich zu den Volumenströmen QVD1, 

QVD2 so klein, dass er bei der Simulation vernachlässigt werden kann. 

Die erste Simulationsberechnung wird für eine Konstantpumpe mit  

  ./103,3/200 363 konstsmminmdmQP

durchgeführt. Damit kann die Richtigkeit der bisherigen Parametrierung überprüft 
werden, ohne die Rückwirkungen der Stelleinrichtung der Pumpe in die Überle-
gungen zur Verifizierung mit einbeziehen zu müssen.  

Die Simulationsrechnungen werden für Parameterwerte, die die Dimensionen 
N, mm und s und V enthalten, durchgeführt. Damit haben auch die Signale adäqua-
te Dimensionen. Das erfordert Umrechnungen auf die in den folgenden Diagram-
men verwendeten Dimensionen außerhalb des Simulationsmodells. 

Den Verlauf der Geschwindigkeit v, mit der sich die Maschine selbst bewegt, 
ist in Abb. 8.68 dargestellt. Realisiert werden die stationären Werte v = 0 und 
v =  1700 mm/s =  1,7 m/s. 
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Abb. 8.68 Verlauf der Maschinengeschwindigkeit als Störgröße der Mooringregelung 
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In den folgenden Abbildungen sind die sich bei Verwendung einer Konstant-
pumpe ergebenden Verläufe der relevanten Volumenströme QP, QM und QVD1, der 
Drücke p1 und p2, der Seilkraft FS sowie der in den Druckbegrenzungsventilen in 
Wärme umgesetzten Druck-Volumenleistung PVD

 11 VDVD QpP  (8.69) 

dargestellt. Die Zustandsgrößen , s, p1 und p2 haben jeweils den Anfangswert 
null erhalten, so dass sich in der ersten halben Sekunde erst der der Geschwindig-
keit v = 0 entsprechende Zustand einstellt. 

Abb. 8.69 zeigt, dass der Volumenstrom QVD1 sehr groß wird, wenn bei Berg-
abfahrt der Hydromotor als zusätzliche Pumpe wirkt. 
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Abb. 8.69 Verläufe der relevanten Volumenströme QP, QM und QVD1 

Auf Grund der großen Schwankung des Volumenstromes QVD1 ergeben sich 
auch relativ starke Schwankungen der m. H. der Druckbegrenzungsventile gere-
gelten Drücke (Abb. 8.70). 
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Abb. 8.70 Verläufe der Drücke p1 und p2 (Konstantpumpe) 

Das Motormoment MM ist proportional dem Druck p1. Dass die Seilkraft FS 
noch stärker schwankt als dieser, liegt an dem relativ großen angenommenen 
Reibmoment MR (Abb. 8.71). 
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Abb. 8.71 Verlauf der Seilkraft FS (Konstantpumpe) 

Am Verlauf der in den Druckbegrenzungsventilen in Wärme umgesetzten 
Druck-Volumenleistung PVD (s. Abb. 8.72) ist zu erkennen, dass der Einsatz einer 
Konstantpumpe keine Alternative zu einer Verstellpumpe sein kann, da Wärme-
leistung bis zu etwa 200 kW entstehen würde.  
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Abb. 8.72 Verlauf der in den Druckbegrenzungsventilen in Wärme umgesetzten Druck-Volu-
menleistung PVD (Konstantpumpe) 

Mit Hilfe einer Verstellpumpe und einer günstig strukturierten und dimensio-
nierten Stelleinrichtung kann diese Verlustleistung um mehr als eine Größenord-
nung gesenkt werden. Folgende Parameter wurden für diese zweite Simulations-
rechnung zusätzlich verwendet: 

 Stelleinrichtung: 

– ASP = 90 mm2, 
– cSP = 5 N/mm, 
– sSP0 = 40 mm, 
– sSPmax = 40 mm, 

 Pumpe: smm
mm

dmKP /1067,1min/10 25
3

. 

Um einen längeren Einschwingvorgang der Stelleinrichtung der Pumpe während 
der Simulation zu vermeiden, wurden folgenden Integratoren von null abweichen-
de Anfangswerte zugewiesen (die Maschinenposition sei s(0) = 0):  
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 p1(0)  = 300 bar = 30 N/mm2, p2(0)  = 35 bar = 3,5 N/mm2, sU(0) = 481 mm. 

Der Verlauf der Geschwindigkeit v ist identisch dem in Abb. 8.66. In Abb. 8.73 a 
sind die Volumenströme QP, QM und QVD1, dargestellt, der des Motors ist dem in 
Abb. 8.69 identisch. Auf Grund der nur noch geringen Schwankung des Volumen-
stromes QVD1 ergeben sich auch geringe Schwankungen der geregelten Drücke 
(Abb. 8.73 b). 
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Abb. 8.73 Verläufe der Volumenströme QP, QM und QVD1 (a)und der Drücke p1 und p2 (b) (Ver-
stellpumpe) 

Das Motormoment MM ist proportional dem Druck p1 und damit fast konstant. 
Dass die Seilkraft FS trotzdem relativ stark schwankt, liegt an dem großen ge-
schwindigkeitsproportionalen Reibmoment MR. (Abb. 8.74) 
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Abb. 8.74 Verlauf der Seilkraft FS (Verstellpumpe) 

Die in den Druckbegrenzungsventilen in Wärme umgesetzte Druck-Volumen-
Leistung PVD steigt nur noch auf maximal 7 kW an (vgl. Abb. 8.75 mit Abb. 8.72).  
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Abb. 8.75 Verlauf der in den Druckbegrenzungsventilen in Wärme umgesetzten Druck-Volu-
men-Leistung PVD (Verstellpumpe) 

Wird anstelle der Mooringregelung eine Seilkraftregelung eingesetzt, können 
die immer noch großen Verlustleistungen PVD vermieden werden. Außerdem wirkt 
sich die Reibung wesentlich weniger auf die Seilkraft aus, sie kann dann fast kon-
stant gehalten werden. Die Seilkraft-Schwankung hat in der Praxis eine ähnliche 
Wirkung auf die Belastung der Antriebe wie eine (moderate) Änderung der Ge-
ländeneigung.  

8.7 Zusammenfassung 

Im Kap. 8 wurden Regelungen, die Komponenten aus den Bereichen Elektrotech-
nik, Technische Mechanik, Fluidtechnik und Thermodynamik enthalten, unter-
sucht. Der Schwerpunkt lag auf der Modellermittlung der Regelstrecken.  

 Vier der Beispiel-Systeme waren Lageregelungen:  

– stehendes Pendel, 
– elektrohydraulischer Antrieb mit Servoventil (Vierkantensteuerung), 
– Bahnsteuerung eines Rundtisches, 
– Punkt-zu-Punkt-Steuerung eines Luftschiffes. 

 Die Besonderheit des Beispiels Temperaturregelung eines Trockenschrankes ist 
die Messstelle der Temperatur. Mit Hilfe der Simulation wurde eine Korrektur-
funktion gefunden, mit der von der gemessenen Temperatur auf die des Tro-
ckengutes geschlossen werden kann. 

 Die Mooringregelung ist eine Druckregelung. Mit Hilfe der geregelten und da-
mit annähernd konstanten Druckdifferenz über einem Hydromotor gelingt es, 
die Seilkraft einer Winde ebenfalls annähernd konstant zu halten, obwohl sich 
die Winde bewegt.  

Die meisten Bausteine der Modelle der Regelstrecken konnten aus Anhang A, 
Tabellen A.1 bis A.5, entnommen werden. Die Regelstrecken des stehenden Pen-
dels und des Rundtisches enthalten Mehrmassensysteme, deren Modelle ausführ-
lich m. H. des Lagrangeschen Formalismus hergeleitet worden sind. 
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