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� Einf�uhrung

Hydraulische Antriebe	 bestehend aus einer Reihe das Systemverhalten beein�ussender

Komponenten �Bild ����	 waren in der Vergangenheit Gegenstand zahlreicher intensi�

ver Forschungsarbeiten nicht zuletzt im Fachgebiet Me��	 Steuer� und Regelungstechnik�

Hierzu z�ahlt neben der Modellbildung �Ruppert ���	 Pawlik ����	 Feigel ����� und der

Approximation durch einfache nichtlineare Modelle �Guo ����� die Entwicklung eines

Expertensystems zur Anlagenplanung und �entwicklung �Lemmen ������

Bild ���� Schaltplan einer hydraulischen Anlage

Die Suche und Entwicklung umweltvertr�aglicher Fluide �Beyer �����	 die Reduzierung

des Reibungsverhaltens der Kolbendichtungen �Lorber ����� und Untersuchungen des

Str�omungsverhaltens in den innerhalb einer hydraulischen Anlage auftretenden Wider�

st�anden �Feigel ���� z�ahlen ebenfalls zu den Forschungsschwerpunkten in diesem Bereich�

Einzig vernachl�assigter Bereich stellt die Auslegung von modernen Regelungsstrategien

dar� Dort	 wo nicht ohnehin Steuerungen eingesetzt werden	 �nden im allgemeinen li�

neare Regler Anwendung� Der Einsatz nichtlinearer Regelungsstrategien �Schwarz ����	

Isidori ����� bleibt bisher Sonderl�osungen vorbehalten �Dietz ����	 Riege ����� und ist

Gegenstand der Forschung�

Den ersten Schritt zur systemtheoretischen Analyse eines hydraulischen Antriebs und

zur Reglerauslegung stellt die Modellbildung dar� Dieser Bericht gibt die in verschiede�
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nen Arbeiten hergeleiteten Modelle f�ur einzelne hydraulische Komponenten in Form von

Zustandsmodellen wieder� F�ur ausgew�ahlte Kombinationen werden in Abschnitt  re�

sultierende Modelle vorgestellt	 die in Abschnitt � beispielhaft zu ein� und mehrachsigen

hydraulischen Antrieben kombiniert werden� Abschnitt � behandelt nichtlineare Appro�

ximationen verschiedener Ordnungen wie bilineare Systeme �BLS�	 quadratische Syste�

me �QLS�	 Polynomsysteme und analytische Systeme mit linear eingehender Steuerung

�ALS�� Es werden Hinweise gegeben	 wie aus den in Abschnitt  hergeleiteten Zustands�

modellen die genannten Approximationen gewonnen werden k�onnen�
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� Nichtlineare Modelle ausgew�ahlter Hydraulikkom�

ponenten

Wenn es um die Modellbildung eines einachsigen hydraulischen Antriebes geht	 �ndet sich

in der in Abschnitt � erw�ahnten Literatur h�au�g die in Bild �� dargestellte Anordnung	

bestehend aus einem translatorischen Antrieb	 einem ����Wege�Ventil �in der Ausf�uhrung

als Servoventil� und einer angekoppelten Masse m�

uS

p� pT

m

hydraulischer Zylinder

Last

yS

A B

Servoventil

Bild ���� Hydraulischer Antrieb mit  Komponenten

In Schwarz ������ wird hierf�ur	 nach Einf�uhrung der Zust�ande

x��t� Zylinderkolbenposition	

x��t� Zylinderkolbengeschwindigkeit	

x��t� Druck in der Kammer A	

x��t� Druck in der Kammer B	

x��t� Steuerkolbenposition und

x��t� Steuerkolbengeschwindigkeit
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das resultierende Zustandsmodell�
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u�t� �

�
������������������

�

�sign�x��

m

h
f� � f�e

�c�jx�j
i

E�Ol�x��

VA�x��
��AAx� � QA�p�	 x�	 pT	 x���QLi�

E�Ol�x��

VB�x��
��ABx� � QB�p�	 x�	 pT	 x�� �QLi�

�

KFFRV�x��

�
������������������

y � x�

����

angegeben	 welches sowohl f�ur die Verwendung eines Gleichgangzylinders als auch f�ur die

Verwendung eines Di
erentialzylinders g�ultig ist�

Die starke Nichtlinearit�at des Systems spiegelt sich nicht nur in den Durch�u�gleichungen

Qi � f�� � � 	
q

�p� 	 i � A	B ���

wider	 sondern wird im hohen Ma�e durch die unstetige Betrags� und Signum�Funktion��

j x j �

�
x � x � �

�x � x 
 �
und ����

sign�x� �

�
� � x � �

�� � x 
 �
� ����

Die Gln� ��������� �ie�en durch Ber�ucksichtigung der Reibung zwischen Kolbendichtung

und Kolbenwand in das Modell ein� Ein analytischer Ansatz l�a�t sich dadurch erzielen	

da� diese Terme durch

� Aus Gr�unden der �Ubersicht wurde auf die Angabe des Zeitargumentes verzichtet

� F�ur x � � sind auch andere De�nitionen zu �nden� z�B� bei der Berechnung mitMatlab ist sign�����
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j x j � x


�
arctan��x� ����

sign�x� �


�
arctan��x� ����

ersetzt werden� Die Approximationsg�ute wird mit dem Faktor � festgelegt �Bild ���

�

�� �

�� �

��� �

��� �

��� �
x

sign�x�

�

�� �

�� �

�� �

�� �

�

jx j

x
��� �

� 	 ����
� 	 ���
� 	 ��

� 	 ����
� 	 ���
� 	 ��

Bild ���� Approximation von jx j und sign�x�

Auch wenn es sich bei dem mit Gleichung ���� beschriebenen Modell bereits um eine

komplexe Beschreibung handelt	 werden einige das Systemverhalten entscheidend beein�

�ussende Faktoren vernachl�assigt�

� Im Ruhezustand ergibt die Berechnung der dem Modell zugrundeliegenden Reibkraft

FR� �x� � f� �x � sign� �x�
h
f� � f�e

�c� j xj
i

����

den Wert

FR� �x� � f� � f� bzw� FR� �x� � �

unabh�angig von der zu erwartenden Verfahrrichtung� Tatsache ist aber	 das die

Reibkraft als Reaktion auf die �au�eren Kr�afte bei �x � � irgendwo zwischen dem

negativen und positiven Wert der Haftreibung FH � f� � f�

� FH � FR��� � FH ����

liegt� Bei Positionieraufgaben unter Verwendung eines Reglers	 der aufgrund dieses

Modells ausgelegt wurde	 werden deshalb immer Grenzschwingungen auftreten �vgl�

Bertram und Svaricek ����	 Spielmann ����b��
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� Insbesondere bei gr�o�eren Anlagen k�onnen die verbindenden Rohr� und Schlauch�

leitungen aufgrund ihres dynamischen Ein�usses nicht mehr vernachl�assigt werden�

� Bei Verwendung eines Di
erentialzylinders treten in der Anordnung nach Bild ��

Druckspr�unge bei der Umkehr der Kolbenverfahrrichtung auf� Zur Vermeidung die�

ses E
ektes werden �ublicherweise der Kammer eine Drossel und ein R�uckschlagventil

nachgeschaltet	 in die aufgrund der Kolbenstange ein geringerer �Olvolumenstrom zu�

bzw� ab�ie�t �vgl� Bild ����� Diese Bauteile stellen Widerst�ande dar und besitzen

innerhalb des Gesamtsystems einen eigenen dynamischen Anteil�

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Gleichungen f�ur die einzelnen hydraulischen

Komponenten als Zustandsmodell

x�t� � f �x	u� ����

zusammengestellt�

��� Di�erential��Gleichgangzylinder

Bei den hydraulischen Translationsantrieben lassen sich zwei Arten unterscheiden� Zylin�

der mit einer Kolbenstange und Zylinder mit zwei Kolbenstangen� Im praktischen Einsatz

sind innerhalb dieser Gruppen Di
erentialzylinder	 gekennzeichnet durch

dS�A � � 	 Qex�A � � �����

und Gleichngangzylinder mit

dS�A � dS�B �����

zu �nden� Bei der Darstellung der Gleichungen wird von einem Zylinder mit zwei Kol�

benstangen und wahlweise unterschiedlichen Kolben��achen ausgegangen der damit sowohl

Di
erential� als auch Gleichgangzylinder �Bild ��� beinhaltet� Der Eingangsvektor u�t�

und der Zustandsvektor x�t� haben bei dem System Hydrozylinder in Zustandsdarstellung

die Belegung

u�t� �

�
�����������

QA�t�

QB�t�

Fx�t�

��t�

Qex�A�t�

Qex�B�t�

�
�����������

und x�t� �

�
�����
yZ�t�

�yZ�t�

pA�t�

pB�t�

�
����� � ����

Die Wahl des Ausgangsvektors ist abh�angig von den zur Verf�ugung stehenden Me�gr�o�en

und kann gegebenenfalls variieren�
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A

Qex
�B

Qex
�A

m �Ol
�A

B

pA

m �Ol
�B

pB

Q in
mK

dS

dK

lA

lB

Fx

g

x�

�

x

z�
z

FR

Bild ���� Kenngr�o�en bei einem Gleichgangzylinder

Die in Ruppert ����� zu �ndenden Modellgleichungen k�onnen nach Erg�anzung durch

einen Gravitationsterm und unter Verwendung der Zust�ande gem�a� Gl� ���� als Zu�

standsmodell

�x �

�
�����������������

x�

�

m�x��
�x�AA � x�AB � FR�x��� u��� g sinu�

�

CH�A�x�	 x��
��AAx� � u� � KLip�x� � x���

�

CH�B�x�	 x��
�ABx� � u� �KLip�x� � x���

�
�����������������

�����

notiert werden	 mit den Abk�urzungen�

m�x�� � mK � ��Ol

h
�AA �AB� x� � HAB � VA� � VB�

i
	 �����

AA �
�

�

�
d�K � d�S�A

	
	 �����

AB �
�

�

�
d�K � d�S�B

	
	 �����
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FR �


���������
��������

f�x� � f� � f�e
�c�x� 	 �x� � �

sign�FΣ� �min�f� � f�	 FΣ�	 �x� � �

f�x� � f� � f�e
c�x�	 �x� 
 �

�����

FΣ � x�AA � x�AB � u� �m�x��g sinu� 	 �����

CH�A�x�	 x�� �
VA�x��

E�Ol�x��
�

x�AA � VA�
�
�
Emax log��

�
��

pmax
x� � �

	 	 �����

CH�B�x�	 x�� �
VB�x��

E�Ol�x��
�

�H � x��AB � VB�
�
�
Emax log��

�
��

pmax
x� � �

	 � ����

Nach Feigel ������ l�a�t sich der Leck�olvolumenstrombeiwert KLip aus der Drucksignal�

funktion �Bild �� links� ermitteln� F�ur eine Versuchsanordnung gem�a� Bild �� �rechts�

gilt bei Vernachl�assigung des externen Leck�olstromes und der Annahme pT � �

BVyV
p
p� � pA �

�

�
BVyV

p
pA � ����

pA�B

y�
�

Bild ���� Qualitative Darstellung einer gemessenen Drucksignalfunktion �links� und ver�

wendete Versuchanordnung �rechts�

Aus der Volumenstrombilanz in der rechten Kammer folgt�

�

�
BVyV

p
pBV � KLip

q
pBV � pA � ���
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Mit den Gleichungen ���� und ��� ergibt die Berechnung der Steigung der Drucksi�

gnalfunktion im Punkt yV � �

VpB �

�
pB

yV

�
yV��

� � BV
�
�

KLip�� � �
��

�

s
p�

� � �
��

	 ����

woraus f�ur den Leck�olvolumenstrombeiwert

KLip � � BV
�
�

VpB�� � �
��

�

s
p�

� � �
��

����

folgt� Der Faktor KLip beschreibt nicht nur den Volumenstrom zwischen Kolbenstangen�

dichtung und Zylinderwand sondern beinhaltet auch negative Ventil�uberdeckungen�

��� ����Wege Servoventil

In der in Abschnitt � erw�ahnten Literatur ist im Rahmen der Modellbildung vornehmlich

die Kombination eines Zylinders mit einem ����Wege Servoventil zu �nden� Dies liegt

im besonderen an den guten Eigenschaften	 die es erlauben	 das Ventil als PT��System

zu modellieren �Ruppert ����� Als Zust�ande gehen die Steuerkolbenposition yV und die

Steuerkolbengeschwindigkeit �yV in das Modell Gl� ���� ein�

�x �

�
x�

��
�KVu� � DV��x� � ��

�x�

�
	 ����

KV �
ymax

u��max
� ����

Neben der Steuerspannung f�ur das Ventil uV werden die anliegenden Dr�ucke p�	 pT	 pA
und pB als Eingangsgr�o�en festgelegt�

uT � �uV p� pT pA pB� � ����

Die Ausgangsgr�o�en des Ventils sind die resultierenden Volumenstr�ome y� � QA und

y� � QB�

y �

�
����������

BVsgn�z� � yV��u��sign�u� � u��
q
ju� � u� j

�BVsgn��z� � yV��u��sign�u� � u��
q
ju� � u� j

BVsgn��z� � yV��u��sign�u� � u��
q
ju� � u� j

�BVsgn�z� � yV��u��sign�u� � u��
q
ju� � u� j

�
����������
� ����

Der Ein�u� einer negativen �Uberdeckung wird z�T� durch den im vorherigen Abschnitt

beschriebenen Leck�olvolumenstrombeiwert KLip ber�ucksichtigt�
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Der nicht�negativ Operator

sgn�x� �

�
x � x � �

� � x � �
����

zur Berechnung der Volumenstr�ome in Abh�angigkeit der Durch�u�richtung kann ebenfalls

als analytische Funktion durch

sgn�x� �
�

�


�

�

�
arctan��x�

�
x �����

approximiert werden �Bild ����

�� �

�� �

�� �

�� �

�

sgn�x�

��� �
x

� 	 ����
� 	 ���
� 	 ��

Bild ���� Approximation von sgn�x�

��� ����Wege Proportionalventil

Das Proportionalventil wird aufgrund seiner gegen�uber dem Servoventil robusteren Bauart

h�au�g in der Mobilhydraulik verwendet� Die auftretenden Nichtlinearit�aten sind durch

die direkte Ansteuerung gravierender als beim Servoventil	 weshalb Proportionalventile

im allgemeinen nur zur Steuerung eingesetzt werden� Die Unterschiede zwischen den

beiden Ventilarten sind allerdings in neuerer Zeit nicht mehr ganz so gravierend	 da eine

Ann�aherung bei beiden Typen erfolgt� Mit Einf�uhrung der Vektoren

x �

�
�����
yV

�yV
IA

IB

�
����� 	 y �

�
QA

QB

�
und u �

�
�����������

UA

UB

pA

pB

p�

pT

�
�����������

�����
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hat das in Anlehnung an Lausch ������ angegebene Zustandsmodell folgende Form�

�x �

�
����������������

x�

�

m
�KF�x� � x�� � FStr�x�	 u�	 u�	 u�	 u��� FR�x��� FV�x��� cx��

�

LA
�u� �RAx��

�

LB
�u� �RBx��

�
����������������

� ����

Die in Gl� ���� enthaltenen Funktionen sind gem�a� der Gln� ����� bis ����� de�niert�

FStr �


��D
�K

�
A��� �ju� � u� j � ju� � u� j� cos �

�A��� �ju� � u� j � ju� � u� j� cos �

�
	

�����

A��� � 

�
sgn���x� � yV��u� � sgn���x� � yV��u ��yV�

�
tan

�


	 �����

A��� � 

�
sgn��x� � yV��u� � sgn��x� � yV��u ��yV�

�
tan

�


	 �����

FR �


���������
��������

f�x� � f� � f�e�c�x�	 �x� � �

sign�FΣ� �min�f� � f�	 FΣ�	 �x� � �

f�x� � f� � f�ec�x�	 �x� � � 	

�����

FΣ � KF�x� � x�� � FStr�x�	 u�	 u�	 u�	 u��� FV�x��� cx� 	 �����

FV �


���
��
�x� � �FV � FV�

�x� � �FV � �

�x� 
 �FV � �FV� �

�����

��� Leitungen

Die verbindenden Rohr� und Schlauchleitungen haben aufgrund der Kompressibilit�at des
�Ols und der Elastizit�at der Wandungen Ein�u� auf das dynamische Verhalten� In Analo�

gie zur Elektrotechnik werden f�ur die hydraulischen Bauelemente Widerst�ande RH	 Ka�

pazit�aten CH und Induktivit�aten LH eingef�uhrt� Bei einer Leitung werden durch die

einzelnen Anteile die E
ekte gem�a� Tabelle �� beschrieben� Durch Diskretisierung kann

die Leitung in nL Abschnitte eingeteilt werden �Bild ����
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Widerstand RH Druckverlust aufgrund von Fl�ussigkeitsreibung

Kapazit�at CH Elastizit�at des �Ols

Induktivit�at LH Massentr�agheit des �Ols

Tabelle ���� Analogien zur Elektrotechnik

pk

Qk�ein

Qk�aus

Bild ��	� Diskretes Leitungselement

Unter Vernachl�assigung des Druckverlustes aufgrund der Fl�ussigkeitsreibung l�a�t sich f�ur

ein Leitungselement k ein Zustandsmodell wie folgt angeben�

�x �

�
�����

�

CH
�u� � x��

�

LH
�u� � x��

�
����� y �

�
x�

x�

�
	 �����

mit

x �

�
pk

Qk�aus

�
u �

�
pk��

Qk�ein

�
�����

CH �
lkAR�k

E�Ol

LH �
lk��Ol
AR�k

� �����

��	 Druckbegrenzungsventil

Das Druckbegrenzungsventil hat die Aufgabe	 Systemteile vor �Uberlastung zu sch�utzen�

Dies geschieht in der Regel durch eine mit einer Kraft F� vorgespannten Feder �Bild ����

In Anlehnung an das Modell in Back�e ������ l�a�t sich folgendes Zustandsmodell bestim�

men�

�x �
G

A
u� � G

A�

h
F� � cFx

i
� VK�u�	 x� ����

y � BDx
p
u� � u� �����
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A
G

Fp

FStr

QV

D�ampferkolben

FF � F� � cFxD

Bild ���� Druckbegrenzungsventil

mit

VK�u�	 x� �


��
�

G

A�
F� � G

A
u� �x � �

V
u�A� F� 
 �

� � �z � �
	 �����

x � xD 	 �����

uT � �p pT� 	 �����

y � QV � �����

��
 Hydrospeicher

F�ur eine adiabate Zustands�anderung des im Hydrospeicher enthaltenen Gases gilt�

pV � � p�V
�
� � �����

Die zeitliche �Anderung des Druckes folgt aus der zeitlichen Ableitung von Gl� ����� zu

�p �
p��

V

�
V�

V

��
QH � �����

Mit den Zustandsgr�o�en x� � pS �Speicherdruck� und x� � VS �Speichervolumen� lautet

damit das Zustandsmodell des Hydrospeichers�

�x �

�
�����
p��

x�

�
V�

x�

��

u

� u

�
�����  u � QH y � pH � �����
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� Komplexe hydraulische Anlagen

Mit Hilfe der im vorangegangenen Abschnitt aufgef�uhrten Zustandsmodelle lassen sich

komplexe nichtlineare Modelle f�ur ein� und mehrachsige hydraulische Antriebe durch Zu�

sammensetzen auf einfache Weise realisieren� Die folgenden beiden Teilabschnitte geben

daf�ur einige Beispiele an�

��� Einachsiger hydraulischer Antrieb

Eine Verkn�upfung von Servoventil und Gleichgangzylinder gem�a� Bild �� ergibt unter

Anwendung der Gln� ���� bis ���� und ���� bis ���� ein Modell der Ordnung n � �

mit

u �
h
uV p� pT Fx � Qex�A Qex�B

iT
und �����

x �
h
yV �yV yZ �yZ pA pB

i
� ����

yV

�yV

yZ

�yZ
pA

pB

pA

Fx

�

Qex�A

Qex�B

yZ

pB

uV

p�

pT

QA

QB

Bild ���� Hydraulischer Antrieb unter Ber�ucksichtigung von Hydrozylinder und Servo�

ventil

Werden desweiteren die Leitungen zwischen Ventil und Zylinder ber�ucksichtigt	 beispiels�

weise durch jeweils vier diskrete Leitungselemente	 steigt die Systemordnung auf n � �

Die tats�achliche Anzahl von Leitungssegmenten richtet sich nach der geforderten Mo�

dellgenauigkeit und mu� in der Simulation festgelegt werden� Bild �� beschreibt den

Zusammenhang der Ein� und Ausg�ange unter den einzelnen Modulen� Der Eingangsvek�

tor u und der Zustandsvektor x setzen sich wie folgt zusammen�

u �
h
uV p� pT Fx � Qex�A Qex�B

iT
	 �����

x �
h
yV �yV yZ �yZ pA pB p� Q��aus � � � p� Q��aus

iT
� �����
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yV

�yV

p�

Q��aus

p�

Q��aus

p�

Q��aus

p�

Q��aus

p�

Q��aus

p�

Q��aus

p�

Q��aus

p�

Q��aus

x

�x

pA

pB

p� p� pA

p�

p�

p�

p�

Fx

�

Qex�A

Qex�B

x

p� p� pB

uV

p�

pT

QA

QB

Bild ���� Hydraulischer Antrieb unter Ber�ucksichtigung von Hydrozylinder	 Servoventil

und Rohrleitungen

��� Zweiachsiger hydraulischer Antrieb

Der mehrachsige hydraulische Antrieb kann wahlweise als Reihenschaltung oder Paral�

lelschaltung realisiert werden� Beispiele hierf�ur zeigen die beiden Bilder ��� und ���

�Benckert und Renz �����

Hauptsteuerblock

Drehwerk��Arm�MastAbst�utzung

Bild ���� Betonverteilermast	 hydraulische Reihenschaltung

Die Reihenschaltung �Bild ���� stellt die weniger g�unstige Variante dar	 da der Ein�u�

der einzelnen Achsen aufeinander am gr�o�ten ist� Ein weiterer Nachteil besteht dar�

in	 da� permanent Energie an den Ventilen vernichtet wird	 auch wenn keine Bewegung

statt�ndet� Dies ist eine Folge davon	 da� die Ventile in Ruhestellung auf Durch�u� zwi�

schen Pumpen� und Tankanschlu� geschaltet sind um eine Bewegung der nachfolgenden

Achsen zu erm�oglichen� Eine Parallelschaltung �Bild ���� zweier oder auch mehrerer hy�

draulischer Achsen wird im allgemeinen erst dann von Interesse f�ur die Steuerungs� oder

Regelungstechnik	 wenn eine Kopplung vorliegt� Ein gemeinsamer Pumpenanschlu� kann

dabei in der Regel vernachl�assigt werden� Bei Handhabungssystemen	 die aus mehreren

Achsen bestehen	 ist eine Verkopplung durch Gelenke und die verwendete Armgeometrie
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Hauptsteuerblock

Drehwerk��Arm�MastAbst�utzung

Bild ���� Betonverteilermast	 hydraulische Parallelschaltung

gegeben� Bei dem in Bild ��� dargestellten hydraulischen Antrieb sind insbesondere die

beiden Eingangsgr�o�en Fx� und Fx� nicht unabh�angig voneinander und folglich auch die

anderen Zylinder� und Ventilzust�ande ebenfalls nicht�

Unter Ber�ucksichtigung der Leitungsdynamik	 wie bereits zuvor als vier diskrete Elemen�

te	 erreicht die Modellordnung bereits den Wert n � ��� Systemordnungen n � ���

werden leicht durch die Betrachtung mehrerer Achsen und zus�atzlicher	 in Abschnitt 

beschriebener	 hydraulischer Elemente erzielt�

yV�
�yV�

p�
Q��aus

p�
Q��aus

p�
Q��aus

p�
Q��aus

p�
Q��aus

p�
Q��aus

p�
Q��aus

p�
Q��aus

x�
�x�
pA�
pB�

p� p� pA�

p�
p�

p�
p�

Fx�

��

Qex�A�

Qex�B�

x�

p� p� pB�

u�

p	

pT

p��
Q���aus

p��
Q���aus

u�

p��

yV�
�yV�

p


p��
Q���aus

p��
Q���aus

p�	
p��

p��

p��
Q���aus

p��
p��

p

Q��aus

p�	
Q�	�aus

p��
Q���aus

p��

pB�

Qex�B�

Qex�A�

��

Fx�
x�
�x�
pA�
pB�

x�

pA�

QA�

QB�

QA�

QB�

Bild ���� Zweiachsiger hydraulischer Antrieb
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� Nichtlineare Approximationen

Bei der Approximation der in Abschnitt  eingef�uhrten Zustandsmodelle werden im wei�

teren Unterklassen der nichtlinearen Systeme

P
NS

�x�t� � f �x�t�	u�t��

y�t� � h�x�t��

mit x�t� � Rn	 u�t� � Rm und y�t� � Rp

�����

betrachtet� Diese sind f�ur die regelungstechnische Anwendung von gro�er Bedeutung	 da

� nur f�ur einzelne Approximationen Verfahren zur Systemanalyse und Reglersynthese

vorliegen	

� der Aufwand f�ur die Berechnung der Strukturinvarianten	 wie beispielsweise Be�

obachtbarkeit und Steuerbarkeit	 sowie f�ur die Ermittlung eines Regelgesetzes mit

zunehmender Modell� und Approximationsg�ute steigt	

� die Regelung oftmals die Aufgabe hat	 einen Proze� in einem Arbeitspunkt oder

dessen Umgebung zu halten� Daf�ur sind zumeist einfache Approximationen �lineare	

bilineare� ausreichend�

In Bild ��� sind die in den folgenden Unterabschnitten behandelten Systemklassen darge�

stellt� Zu erkennen ist insbesondere	 welche Approximationsstufen in der jeweils h�oheren

enthalten sind�

Bilineare Systeme BLS Gl. (4.2)

Zustandsquadratische Systeme mit linear eingehender Steuerung QLS Gl. (4.4)

Polynomsysteme mit linear eingehender Steuerung PLS Gl. (4.8)

Analytische Systme mit linear eingehender Steuerung ALS Gl. (4.13)

Nichtlineare Systeme NS  Gl. (4.1)

Bild ���� Einordnung der nichtlineare Systemklassen
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��� Bilineare Systeme

Bilinearen Systeme BLS �Schwarz ����� zeichnen sich als eine Erweiterung der linearen

Systeme dadurch aus	 das multiplikative Verkn�upfungen zwischen den Eingangsgr�o�en

u�t� und den Zustandsvariablen x�t� zugelassen werden� Eine bilineare Zustandsdarstel�

lung hat damit das folgende Aussehen�

P
BLS

�x�t� � Ax�t� �Nx�t�� u�t� �Bu�t�

y�t� � Cx�t�

mit x�t� � Rn	 u�t� � Rm und y�t� � Rp �

����

F�ur den Hydrospeicher gem�a� Gl� ����� ergibt eine Bilinearisierung um einen Arbeits�

punkt x��	 x�� und u� durch Taylorreihenentwicklung die Matrizen� und Vektorbelegung�

A �

�
�� � � �� � ��

p��

x���

�
V�

x��

��
u�

� �

�
�� �����

b �

�
�� p��

x��

�
V�

x��

��
��

�
�� �����

N �

�
�� � � �� � ��

p��

x���

�
V�

x��

��
� �

�
�� �����

cT �
h

� �
i

� �����

��� Zustandsquadratische Systeme mit linear eingehender Steue�

rung

Die n�achst kompliziertere Klasse stellen die zustandsquadratischen Systeme mit linear

eingehender Steuerung dar �QLS� �Schwarz ������ Als Erweiterung der bilinearen Systeme

erscheinen multiplikative Verkn�upfungen der Zust�ande in den Modellgleichungen�

P
QLS

�x�t� �
�X

i��

Aix
��i	�t� �

�X
i��

Nix
��i	�t�� u�t� �Bu�t�

y�t� � Cx�t�

mit x�t� � Rn	 u�t� � Rm und y�t� � Rp �

�����
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Neben der Berechnung von Gl� ����� mit dem Kronecker�Produkt x���	

x���	�t� � x�t�� x�t� �

�
������
x��t�x�t�

x��t�x�t�
���

xn�t�x�t�

�
������ � R

n� �����

kann alternativ zur Vermeidung von Redundanzen das reduzierte Kronecker�Produkt

�Rugh ����	 Jelali �����

xi�n�t� � �xi�t� � � � xn�t��
T �����

x���	�t� 	 x�
���t� �

�
������
x��t�x��n�t�

x��t�x��n�t�
���

xn�t�xn�n�t�

�
������ � R

n�n���
� ������

verwendet werden� Die Dimensionen der Matrizen A� und N� unterscheiden sich ent�

sprechend der Reduktion� Als Beispiel f�ur eine Approximation als QLS soll wiederum

der Hydrospeicher dienen� Zu den bereits bekannten Gr�o�en A� � A	 b	 N� � N und

cT aus der Bilinearisierung �Gl� ������ sind die Matrizen A� und N� zu bestimmen� Bei

Verwendung des Kronecker�Produktes � folgt�

A� �

�
�� � � � �� � �� � � ��

p��

x���

�
V�

x��

��

u�

� � � �

�
�� ������

N� �

�
�� � � � �� � �� � � ��

p��

x���

�
V�

x��

��

� � � �

�
�� �����

��� Polynomsysteme mit linear eingehender Steuerung

In den Polynomsystemen mit linear eingehender Steuerung treten neben den einfachen

multiplikativen Verkn�upfungen zwischen zwei Zustandsvariablen auch Multiplikationen

bis zu einer Ordnung l auf�

P
PLS

�x�t� �
lX

i��

Aix
��i	�t� �

lX
i��

Nix
��i	�t�� u�t� �Bu�t�

y�t� � Cx�t�

mit x�t� � Rn	 u�t� � Rm und y�t� � Rp �

������
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Zur Berechnung von x��l	�t� kann	 wie bereits bei den quadratischen Systemen	 entweder

das Kronecker�Produkt

x��l	�t� � x�t�� x�t�� � � � � x�t�� �z �
l�mal

� Rnl ������

oder das reduzierte Kronecker�Produkt

x��l	�t� 	 x�
l� �

�
������
x�x

�
l���
��n

x�x
�
l���
��n
���

xnx
�
l���
n�n

�
������ ������

Anwendung �nden� Die Dimension des reduzierten Kronecker�Produktes l�a�t sich mittels

Dim x�
l� �
�n � k � ��!

k!�n� ��!
������

angeben� Wiederum angewendet auf den Hydrospeicher folgt f�ur die Matrizen h�oherer

Ordnung �

Ak �

�
��� � � � � � � ����k �� � �� � � � �k � ��

p��

k!xk����

�
V�

x��

��

u�

� � � � � � �

�
��� 	 ������

Nk �

�
��� � � � � � � ����k �� � �� � � � �k � ��

p��

k!xk����

�
V�

x��

��

� � � � � � �

�
��� 	 ������

f�ur k �  � � � l �

��� Analytische Systeme mit linear eingehender Steuerung

Die im Rahmen der nichtlinearen Systemtheorie am h�au�gsten behandelten Systeme sind

die analytischen Systeme mit linear eingehender Steuerung �ALS��

P
ALS

�x�t� � a�x�t�� �B�x�t��u�t�

y�t� � c�x�t��

mit x�t� � Rn	 u�t� � Rm und y�t� � Rp �

������

F�ur diese Klasse nichtlinearer Systeme existieren bereits eine Reihe von Systemanalyse�

und Reglersyntheseverfahren �Schwarz ����	 Isidori ������ Alle vorgenannten Appro�

ximationen sind Unterklassen der ALS� Die Besonderheiten dieser Klasse im Vergleich
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zu allgemeinen nichtlinearen Systemen sind neben der linear eingehenden Steuerung die

hinreichend oft m�ogliche

Di
erenzierbarkeit der Vektorfelder a�x�t�� und B�x�t���

In den in Abschnitt  vorgestellten Zustandsmodellen treten im wesentlichen drei unstetige

Funktionen auf� j x j	 sign�x� und sgn�x�� Diese k�onnen gem�a� Gl� ���� und Gl� �����

als analytische Funktionen angen�ahert werden�
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� Zusammenfassung und Ausblick

F�ur die regelungstechnische Analyse nichtlinearer Systeme und die Bestimmung geeigne�

ter Regelgesetze ist es erforderlich	 Modelle f�ur das zu untersuchende System aufzustellen�

Neben der Identi�kation wird die physikalische Modellbildung im besonderen bei hinrei�

chend genau bekannten Prozessen verwendet� Hydraulische Antriebe geh�oren zu den gut

erforschten Systemen	 f�ur die bereits in der Vergangenheit eine Vielzahl von Modellen

entwickelt wurden�

In dem vorliegenden Bericht werden f�ur einzelne Hydraulikelemente Zustandsmodelle aus

verschiedenen Arbeiten zusammengestellt	 und erweitert� Die modulare Darstellung er�

laubt eine einfache Verkn�upfung der einzelnen Elemente zu komplexen Schaltungen�

Ein gesonderter Abschnitt behandelt die Approximation der Modelle als Unterklassen der

nichtlinearen Systeme� Diese sind f�ur die Regelungstechnik von gr�o�erer Bedeutung als

die komplexen nichtlinearen Modelle 	 da zur Zeit bestehende Analyseverfahren und Re�

gelungsstrategien auf diesen N�aherungen basieren�

Der Bericht dient als Grundlage f�ur die Anwendung graphentheoretischer Verfahren �Wey

����	 Spielmann ����a� im Bereich der hydraulischen Antriebstechnik� Aufgrund der	

die je nach Modellg�ute drastisch ansteigenden Systemordnung	 sind graphentheoretische

Verfahren zur Analyse und Synthese pr�adestiniert �Reinschke ������

Ferner ist eine Implementierung der einzelnen Komponenten in das ProgrammpaketMat�

lab f�ur Simulationsstudien vorgesehen�

Da die Approximation nichtlinearer Systeme durch quadratische Systeme oder Polynomsy�

steme in der Regel nicht mehr von Hand durchgef�uhrt werden kann	 w�are die Entwicklung

von Algorithmen zur Bestimmung der Matrizen w�unschensert�
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