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Abstract

In the present study a hydraulic cylinder-drive with

servovalve and proportional position feedback is considered.

The follow-up accuracy of this position controlled feed drive

system depends heavily on the adjustable loop gain and there¬

fore on the properties of the construction elements employed.

In this study the consequences of Coulomb-friction, bypass-

leakage and of the actual nonlinear valve characteristic on

the follow-up accuracy are especially investigated.

In order not only to obtain results, but also to give an

understanding of the co-relationships, three different

approaches are applied:

- Reflections in the field of control theory based on a

linear model provide the necessary understanding of the

proces.s

- The digital simulation of the nonlinear process shows the

possibilities and the limits of such simplified considera¬

tions

- Extended measurements on a test rig verify the results

which have been derived theoretically.



Zusammenfassung

Die statische und dynamische Nachlaufgenauigkeit der Vorschub-

antriebe einer bahngesteuerten Werkzeugmaschine schlagt sich

unmittelbar auf das Werkstuck nieder. Dies gilt auch fur den

hydraulischen Zylinderantrieb mit proportionaler Positions-

ruckfuhrung. Wegen seiner bestechenden Einfachheit, mit dem

Verzicht auf Getriebe und Spindel, hat dieser seine Bedeutung

als Antriebselement beibehalten. Man muss jedoch seine Eigen-

schaften, seine Moglichkeiten und seine Grenzen kennen, urn ihn

erfolgreich einsetzen zu konnen.

Die Arbeit versucht deshalb, die Zusammenhange des recht kom-

plexen Geschehens moglichst anschaulich darzustellen und ins-

besondere die Wirkung der Coulomb*schen Reibkraft, der tat-

sachlichen Schieberunterlappung und der Bypass-Drosselung auf

Stabilitat und Nachlaufgenauigkeit des Regelkreises aufzu-

zeigen. Dieses Ziel wird auf drei verschiedenen Wegen verfolgt:

einmal durch allgemeingiiltige regeltheoretische Ueberlegungen

zur Stabilitatsfrage und zur Erscheinung von Grenzzyklen, dann

durch die digitale Simulation von ausgewahlten zeitlichen Vor-

gangen und schliesslich durch spezifische Messungen an der Ver-

suchsanlage^ welche die Zusammenhange auch zahlenmassig er-

harten. Das auf deduktivem Weg erhaltene Modell wird gleich-

zeitig im Zeitbereich und, linearisiert, im Prequenzbereich

betrachtet. Die Pragestellung nach der Nachlaufgenauigkeit des

Antriebsystems steht bereits bei der Behandlung der Einzel-

elemente im Vordergrund.

Der erste Teil behandelt die Elemente der Regelstrecke einzeln.

Die Beschreibung des tatsachlichen Schieberkennlinienfeldes

fusst auf gemessenen statischen Kennlinien. Die Leckage uber

dem Kolben oder durch einen kiinstlichen Bypass wird anhand

ihrer Wirkung beschrieben und in einem aequivalenten Kenn-

linienfeld dem unterlappten Steuerschieber gegentibergestellt.



Schliesslich umreissen Reibkraftmessungen an den Gleit-

fuhrungen eines Bohrwerkes und an den Walzkorperfuhrungen

der Versuchsanlage den Umfang der moglichen Reibkraft-

formen. Zur theoretischen Weiterbehandlung wird die Cou¬

lomb' sche Reibkraft "harmonisch linearisiert".

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Gesamtdampfung

der Strecke, der kritischen KreisverstSrkung und den moglichen

Grenzzyklen des Lageregelkreises. Der Einfluss der Coulomb'schen

Reibkraft wird besonders hervorgehoben.

Der dritte Teil schlagt die Brucke von den Elementen des An-

triebs zur Nachlaufgenauigkeit des ganzen Systems. Anhand des

Schlepp- und Positionierfehlers wie auch des dynamischen

Pehlers werden Moglichkeiten und Grenzen zur Verringerung

solcher Fehler behandelt, sofern sie auf den Antrieb zuriick-

zufiihren sind.

Im Anhang schliesslich werden einige spezielle Gesichtspunkte

der digitalen Simulation, die Versuchsanlage und die verwendeten

Messverfahren beschrieben, letztere so ausfiihrlich, dass auch

Uebertragungen auf ahnlich gelagerte Messaufgaben moglich sind.


