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Aufbau und Wirkungsweise elektro-hydraulischer Regelsysteme

Von Horst Hesse, Braunschweig-Volkenrode')

Bei automatischen Regelungen werden in vielen Bereichen der Technik elektro-hydraulische Regelsysteme seit lingerer Zeit mit
Erfolg eingesetzt. Diese Systeme haben auch bei der Automatisierung von landwirtschaftlichen Produktionsverfahren Eingang gefunden.
Ausgehend vom Blockschaltbild eines elektro-hydraulischen Regelkreises wird auf den Aufbau und die Funktion der Einzelglieder
dieses Kreises néiher eingegangen. Das Verhalten eines stetigen und eines unmstetigen Regelsystems fiir Nachfihrungen wird bei

sprungformigen und regellosen Eingangsgrofen experimentell und mit dem Analogrechner untersuchi.
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1. Einleitung

Bei der Automatisierung von Arbeitsprozessen in der Land-
technik bieten elektro-hydraulische Systeme gegeniiber mecha-
nisch-hydraulischen eine Reihe von Vorteilen. Zum einen ist die
Messung der zu regelnden ProzeBgroflen hiaufig nur mit elek-
trischen Fiihlern moglich, wobei eine Umwandlung der elek-
trischen Signale in mechanische StellgréBen notwendig wird.
Fiir diese Umwandlung sind elektro-hydraulische und hydrau-
lisch-mechanische Wandler wegen ihrer hohen Leistungsdichte,
Schnelligkeit und Flexibilitéit besonders geeignet. Zum anderen
bietet die Elektrotechnik aber auch bessere Moglichkeiten der
Signaliibertragung und -verarbeitung, eine groflere Freiziigigkeit
hinsichtlich des Aufbaues, eine einfache Anpassung von Mel-
und Stellgliedern und die Moglichkeit der gleichzeitigen Ver-
arbeitung mehrerer Grofien. AuBlerdem konnen auf einfachste
Weise wichtige GroBen auf einem Bedienungspult angezeigt
werden.

Die Kombination elektrischer MeB- und Ubertragungsglieder
mit hydraulischen Stellgliedern und -motoren wurde von Pro-
fessor Wiinsch einmal mit ,,elektrisch der Nerv und hydraulisch
die Kraft® umschrieben. Die sich aus dieser Kombination
ergebenden Vorteile haben in allen Bereichen der Technik zu
einer zunehmenden Verbreitung elektro-hydraulischer Systeme
bei der Vollautomatisierung von Prozessen, aber auch zur Er-
leichterung der Bedienung komplizierter Maschinen gefiihrt.
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In der Landtechnik werden elektro-hydraulische Systeme bereits
bei automatischen Vereinzelungsmaschinen und bei Riiben-
rodern verwendet.

Es sollen im folgenden der prinzipielle Aufbau und die Funk-
tion elektro-hydraulischer Regelkreise beschrieben und dabei
die Moglichkeiten und Grenzen solcher Systeme diskutiert
werden [3; 7]. Die Ausfithrungen beziehen sich auf direkt von
Ventilen gesteuerte Antriebe; Systeme, bei denen eine regelbare
Pumpe oder ein regelbarer Motor elektro-hydraulisch verstellt
werden, sollen nicht behandelt werden.

2. Die Elemente des Regelkreises

Bild 1 zeigt das allgemeine Blockschaltbild eines elektro-
hydraulischen Regelkreises, in dem jeder Block ein bestimmtes
Element des Kreises symbolisiert. Das MeBglied miBt die
RegelgroBe xr, an der Vergleichsstelle wird die Abweichung zw
zwischen Soll- und Istwert gebildet. Ein Verstirker verstirkt
die Regelabweichung xw, die als elektrische Spannung oder als
Strom vorliegt, auf ein Leistungsniveau, mit dem ein elektro-
hydraulisches Stellglied, also ein Ventil, ausgesteuert werden

Hydraulik-
Steverstrom Aggregat
Vergleichsstelle - oder-Spannung I
E *w [ Verstdrker Stellglied
(Relais) (Ventil)
%
MeBglied a
Regelstrecke Y Z 7 ';;Z;'ale;'
T.%'ruﬂg
(Last)

Bild 1. Blockschaltbild elektro-hydraulischer Regelkreise.

kann. Das Stellglied wird von einem Hydraulikaggregat mit
Druckél versorgt. Der vom Ventil freigegebene Olstrom @ treibt
einen Zylinder oder Olmotor, der seinerseits mit einer mechani-
schen Stellgrofle y auf die irgendwie geartete Regelstrecke ein-
wirkt, womit der Regelkreis geschlossen ist. Es wird zunichst
der Aufbau und die Wirkungsweise der Elemente des Kreises er-
ortert, wobei auf das MeBglied nicht weiter eingegangen wird [17].

2.1 Elektrische Verstirker

Die Wahl des Verstirkers hingt im wesentlichen davon ab,
welcher Art das Stellglied und das MeBglied sind. Bei unstetigen
Stellgliedern kann auch der elektrische Verstirker unstetig sein,
d. h., es kénnen Relais oder mechanisch betitigte Schalter zum
Einsatz kommen. Auch bei unstetigen Stellgliedern kann es
aber sinnvoll sein, stetige Verstiarker zu verwenden, wenn die
Eingangsgrofle in irgendeiner Weise verdndert werden soll. Bei
regellosen EingangsgroBen kann z. B. eine elektrische Filterung
des Eingangssignals erwiinscht sein, um hochfrequente Anteile
des Signales abzuspalten.

Zur Ansteuerung stetiger Stellglieder werden Gleichspannungs-
verstirker in Transistorbauweise verwendet, die eine hohe
Konstanz beziiglich Nullpunktdrift und Temperaturgang auf-
weisen miissen. Die bei hydraulischen Regelkreisen auftretenden
Anforderungen kénnen im allgemeinen mit Rechenverstirkern
und eventuell nachgeschalteter Leistungsstufe erfiillt werden
[2; 16]. Nur bei speziellen Mefsystemen, wie z. B. den Drehfeld-
gebern, miissen dem Gleichspannungsteil noch bestimmte MeB-
umformer vorgeschaltet werden.

Die Ausgangsleistungen betragen fiir Magnetventile der in
Frage kommenden Leistungsklasse weniger als 30 Watt, fiir
Servoventile liegen die Leistungen im Bereich um 1 Watt. Der
erforderliche Verstirkungsfaktor ergibt sich aus dem Leistungs-
inhalt des MeBsignals und dem Leistungsbedarf des Stellgliedes.

Der elektrische Verstirker kann innerhalb des Regelkreises als
der Regler angesehen werden, da mit ihm auBer der propor-
tionalen Verstirkung auch Vorhalt- oder Integralanteile
realisierbar sind. Fiir einfache Aufgaben, wie z. B. Lageregelun-
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gen, wird man im allgemeinen mit Proportionalverstirkern aus-
kommen. Bei schwieriger Dynamik der Regelstrecke konnen aber
auch integrierende oder differenzierende Anteile im Regler (PI-
oder PID-Regler) notwendig werden, um eine ausreichende
Regelgiite zu erreichen. Solche zusitzlichen Anteile im Regler
konnen bei elektronischen Verstirkern sehr einfach durch Ein-
schalten entsprechender Netzwerke in die Riickfiihrung erreicht
werden [7]. Vorhaltanteile sollten mit Vorsicht verwendet
werden, da die Fihrungs- oder StorgroBen bei landwirtschaft-
lichen Prozessen héufig regellos oder mit regellosen Schwankun-
gen iiberlagert sind. In solchen Fillen bewirkt der Vorhalt-
anteil eine Verstirkung der hochfrequenten Anteile des Ein-
gangssignals, was zu einer starken Unruhe des Systems fiihrt.

Dem Ausgangssignal des Verstirkers wird bei Servoventilen
hdufig ein Brummstrom iiberlagert, der die Hysterese des
Ventils, die infolge von Reibung zustande kommt, herabsetzen
soll. AuBlerdem sind die Ausgiinge der Verstéirker auf die Strome,
die zur vollen Aussteuerung der Ventile notwendig sind, be-
grenzt.

2.2 Elektro-hydraulische Stellglieder

2.21 Unstetige Stellglieder

Zur Gruppe der unstetigen elektro-hydraulischen Stellglieder
gehéren 2- oder 3-Punkt-Magnetventile. Sie werden im allge-
meinen als Léingsventile ausgefiihrt und der Steuerkolben des
Ventils wird direkt von Elektromagneten betitigt. Sie kénnen
nur die Richtung des Olstromes, nicht aber seine GroBe steuern.
Neben den direkt betitigten Magnetventilen gibt es solche mit
hydraulischer Vorsteuerung. Damit ist eine gezielte Einstellung
der Offnungs- und SchlieBvorgiinge des Ventils moglich, was bei
speziellen Anwendungsfillen von Bedeutung sein kann. Nor-
malerweise werden vorgesteuerte Magnetventile fiir sehr grofBe
hydraulische Leistungen eingesetzt, weshalb hier nicht darauf
eingegangen werden soll.

Bild 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines direkt gesteuerten
Vierwege-Magnetventils mit drei Schaltstellungen in Lings-
schieberausfithrung. Der Steuerkolben wird von zwei Federn in
der Mittelstellung gehalten. In dieser Stellung ist ein freier
Durchflull von der Pumpe P zum Riicklauf R vorhanden. Zur
Schaltung des Ventils in die linke oder rechte Position ist je ein
Elektromagnet vorhanden. Beim Abschalten der Magnete wird
der Steuerkolben durch die Federn in die Nullstellung zuriick-
gefiihrt. Das Bild zeigt links unten die statische Kennlinie des
Ventils und rechts einen Offnungs- und SchlieBvorgang mit den
Groflen Spannung U, Strom I und Schieberweg s als Funktionen
der Zeit.

Verwendete Formelzeichen

Cy  Konstante der DurchfluBgleichung des Servoventils
Fx  Kolbenfliche des Hydraulikzylinders
F Frequenzgang
Fy des Magnetventils
Fg des Servoventils
Fyz des Zylinders
Ai  Differenzsteuerstrom des Servoventils
K1  Integrationskonstante des Hydraulikzylinders
my,  vom Hydraulikzylinder bewegte Masse
n Drehzahl der Pumpe
p =d/dt Laplace-Operator
ps  Versorgungsdruck des hydraulischen Systems
Apr, = py — py Lastdruck
py,»  Oldruck auf der Ein- bzw. Austrittsseite des Zylinders
Py, Kolbenkraft
Q Olstrom
Q1. Olstrom auf der Ein- bzw. Austrittsseite des Zylinders
Qp  von der Pumpe geforderter Olstrom
Qnx  Nutz-Olstrom

r Koeffizient der geschwindigkeitsproportionalen Reibung
o Koeffizient der trockenen Reibung

T,,, Zeitkonstanten

Ty  Totzeit

s Schieberweg

zx  Sollwert der RegelgroBe

1, Istwert der RegelgroBe

zw  Regelabweichung

Y Stellgrofe

Z Storgrofe

+ ¢ Totzone eines Dreipunktgliedes
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Bild 2. Funktionsprinzip eines direkt gesteuerten Vierwege-

Magnetventils mit drei Schaltstellungen.

A, B Stellmotoranschliisse
P Pumpenanschlufl
R Riicklauf

Die statische Kennlinie kennzeichnet das Dreipunktverhalten
des Ventils, d. h., es sind nur drei Stellungen moglich: neutral,
links- oder rechts-vollauf. Zwischenstellungen kénnen nicht ein-
gestellt werden. Die Hysterese, die gestrichelt angedeutet ist,
kommt durch die vorhandene Reibung und die Hysterese der
Magnete zustande. Das Bild rechts unten zeigt das Zeitverhalten
des Ventils, das im wesentlichen durch das Verhalten der Magnete
bestimmt wird [5]. Nach Einschalten der Spannung U bendtigt
das Ventil eine gewisse Zeit bis zur vollen Offnung. Diese
sogenannte Anzugszeit setzt sich aus einer Ansprechverzugszeit
und einer Hubzeit zusammen. Wihrend der Verzugszeit bleibt
der Schieber noch in Ruhe, die Hubzeit ist die Zeit von dem
Beginn der Hubbewegung bis zur Ruhestellung in der gedffneten
Position in einer der Offnungsrichtungen. Beim Abschalten
ergibt sich prinzipiell der gleiche Vorgang. Die Abfallzeit setzt
sich aus Abfallverzug- und Riicklaufzeit zusammen. Anzugs- und
Abfallzeit miissen nicht gleich groB sein, man kann sie aber durch
geeignete Mafinahmen gleich grol machen.

Bei Gleichstrommagnetventilen liegen die Anzugs- bzw.
Abfallzeiten in der GroBenordnung von 50 bis 100 ms. Fir
Wechselstrommagnete ergeben sich um etwa 50%, kleinere
Zeiten, die Anzugs- bzw. Abfallzeiten konnen hier sogar in der
GroBenordnung von 10 ms liegen. Auch bei Gleichstrommagneten
kénnen durch erhdhten Aufwand, wieSchnell- oder Ubererregung
gleich kurze Schaltzeiten erreicht werden. Bei der Schnell-
erregung wird durch eine Erhohung der Spannung unter gleich-
zeitiger Zwischenschaltung eines Ohmschen Widerstandes in den
Stromkreis des Magneten eine Herabsetzung der elektromagne-
tischen Zeitkonstanten erreicht. Bei der Ubererregung wird
withrend des Einschaltvorganges kurzzeitig eine hohere Span-
nung angelegt.

Das Zeitverhalten eines Magnetventils 146t sich durch ein
Totzeitglied und ein Verzogerungsglied zweiter Ordnung mit
dem Frequenzgang

KeTip

T,
M7+ Thip+ 1

beschreiben.

Dieses Verhalten wird in der Regel auch durch den Oldruck
und die dynamischen Krifte beim Durchstromen des Ventils
beeinfluft. Uber diese Einfliisse lassen sich keine allgemein-
giiltigen Angaben machen, da sie nicht bei allen Ventilen gleich
sind. Sie hingen von der jeweiligen Ausbildung des Schiebers
ab. Falls diese Einfliisse nicht vollig kompensiert sind, was denk-
bar ist, bewirken die Stromungskrifte entsprechend ihrer
Wirkungsrichtung entweder eine Verringerung der Anzugszeit
und eine VergroBerung der Abfallzeit oder umgekehrt.

Die in Magnetventilen auftretenden Druckverluste sind im
allgemeinen gering und kénnen gegeniiber anderen Druckabfillen
im Hydraulikkreis vernachlissigt werden.
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2.22 Stetige Stellglieder

Stetige Stellglieder — sogenannte Servoventile — erlauben es,
auBer der Richtung des Olstromes wie bei Magnetventilen auch
seine Grofe zu steuern, und zwar bei konstanter duBerer Be-
lastung am Stellmotor stetig und proportional zum angelegten
Steuerstrom. Diese Ventile werden deshalb Servoventile genannt,
weil sie mindestens zweistufig ausgefiihrt werden, d. h., ein
elektromechanischer Stellmotor steuert eine erste hydraulische
Verstiirkerstufe, die mit hydraulischer Hilfsenergie den Haupt-
steuerschieber, die zweite Verstiarkerstufe, betitigt. Dadurch
wird mit sehr kleinen elektrischen Eingangsleistungen die
schnelle Steuerung groBer hydraulischer Ausgangsleistungen
erreicht. Die Leistungsverstirkung von zweistufigen Servo-
ventilen liegt in der GroBenordnung von 104, so daB mit einer
Eingangsleistung von 1 Watt eine Ausgangsleistung von 10 kW
gesteuert werden kann.

Die stetige Steuerwirkung dieser Ventile wird mit stetig ver-
inderbaren Drosselquerschnitten innerhalb des Ventils durch
den Schieber erreicht. Aufgrund dieses Drosseleffektes ist der
Wirkungsgrad von Servoventilen gegeniiber den Magnetventilen
sehr schlecht. Er betriigt theoretisch maximal 66,69%,. Das ist
der Grund dafiir, daB Servoventile fiir die direkte Regelung von
Antrieben groBer Dauerleistung nicht geeignet sind. Hier ist
die Nachschaltung einer weiteren Verstirkerstufe notwendig.
Zum Beispiel eine Pumpe oder ein Motor, die mit einem Servo-
ventil verstellt werden. Von verschiedenen Autoren wird der
Einsatz fiir Direktregelungen bis zu 10 PS Leistungsiibertragung
fiir sinnvoll gehalten [3].

Die verschiedenen auf dem Markt befindlichen Typen von
Servoventilen unterscheiden sich vor allem durch die Art des
elektromechanischen Stellmotors und der hydraulischen Vor-
steuerstufe. Bild 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau zweier Servo-
ventile. Beim System EMG besteht die Vorsteuerung aus einem
Tauchspulensystem mit Vorsteuerkolben, wihrend beim System
SOM ein elektromagnetisch betiitigtes und wesentlich schneller
reagierendes Diisen-Prallplatten-System verwendet wird. In

System EMG
o= Tauchspule
Permanentmagnet
Vorsteuerkolben
Druckraum
; oben
A T
p—e At 1) Steuerkanten
8 2 Z /
k¢4 2
//; 7~ Folgekolben
_

= e
Bild 3. Prinzipskizzen elektro-hydraulischer Servoventile.

A, B Stellmotoranschliisse
P Pumpenanschlufl
R Riicklauf

beiden Fillen besteht der elektrische Antrieb aus einem Spulen-
paar, das sich im magnetischen Feld eines Permanentmagneten
befindet. Die Spulen werden durch Strome entgegengesetzter
Richtung durchflossen. Sind die Stréme gleich groB3, dann be-
findet sich das System in Nullstellung. Bei der Ansteuerung
werden die Strome gegensinnig geéindert und das System wird
proportional zur Differenz der Spulenstrome Ai ausgelenkt. Die
Vorsteuerstufen betitigen den Hauptschieber durch Steuerung
der Driicke an seinen Stirnseiten, so daBl der vom Hauptschieber
zuriickgelegte Weg auch proportional der Differenz der in den
beiden Spulen flieBenden Strome wird. Da bei entsprechender
Ausbildung der Steuerkanten und der Ein- und Austritts-
offnungen die freigegebenen Querschnitte dem Schieberweg
proportional sind, ergibt sich ein proportionaler Zusammenhang
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zwischen der DurchfluBmenge und dem Differenzstrom der
Spulen, wenn gleichzeitig der Vordruck und die Last konstant
gehalten werden. Beide Ventile sind in der Nullstellung ge-
schlossen. Beim System EMG handelt es sich um eine Steuerung
durch kegelformige Auslafkanten. Beim System SOM haben
sowohl die EinlaB- wie auch die AuslaBkanten des Hauptschie-
bers eine steuernde Wirkung. Bild 4 zeigt zwei Kennlinienfelder
eines idealen Servoventils. Seine DurchfluBformel [3; 7] ergibt
sich aus der Bernoullischen Gleichung unter der Voraussetzung
konstanter Dichte des Oles und konstanter DurchfluBkennzahlen
der freigegebenen Offnungen zu:

Q@ =CvAiyps — [Apr].

Darin ist Uy eine vom Steuerstrom und Druck unabhingige
Konstante; A ist der Differenzstrom der Spulenpaare, dem der
freigegebene Querschnitt proportional ist. pg ist der Versorgungs-
druck und Apy, der Druckabfall im Stellmotor, der durch die
Belastung zustande kommt.

In Bild 4 links sind die DurchfluBkennlinien fiir verschiedene
Vordriicke ps bei unbelastetem Ausgang als Funktion des
Differenzstromes aufgetragen. Sie zeigen den proportionalen
Zusammenhang zwischen Steuerstrom und Durchflu fiir ver-
schiedene Versorgungsdriicke; diese Proportionalitdt wird von
den Ventilen mit guter Naherung erreicht; meistens ist eine
geringe Hysterese vorhanden. Die Steigung der Kennlinien,
also die Ableitung der Olmenge nach dem Steuerstrom wird als
DurchfluBverstirkung bezeichnet, sie ist der Wurzel aus dem
Vordruck proportional. Die Ventile haben nur unter der Voraus-
setzung konstanten Versorgungsdruckes und konstanter Last
ein solches lineares Verhalten, d. h., wenn der Wert der Wurzel
der Gleichung konstant ist. Das ist aber bei der Mehrzahl der
Antriebe nicht der Fall. Man kann zwar den Versorgungsdruck
ps mit geeigneten Aggregaten konstant halten, nicht aber die
Last wihrend eines Bewegungsvorganges.
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Bild 4. DurchfluBkennlinien eines Servoventiles.
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Durchfluiverstirkung tan « = EQz = Cy m

Der rechte Teil des Bildes zeigt das Kennlinienfeld eines
Servoventils in dimensionsloser Darstellung, d. h. den Durchflu
des Ventils als Funktion des Steuerstromes (Differenzstrom) und
der Last bei konstantem Versorgungsdruck. Der Steuerstrom
ist Parameter; an Ordinate und Abszisse sind Durchflul und
Lastdruck auf ihre jeweiligen Maximalwerte bezogen. Das
Kennfeld zeigt, dafl sich das Ventil beziiglich der Belastung
nichtlinear verhilt. Ist die Last Null, dann hat die DurchfluB-
menge ihr Maximum und im Ventil fillt der gesamte Vordruck
ab; das ist notwendig, damit die Olmenge im gesamten Druck-
bereich stetig gesteuert werden kann. Erreicht der Lastdruck
die GroBe des Versorgungsdruckes, dann wird die DurchfluB3-
menge Null. Der Verlauf der Kurven entspricht fiir konstante
Steuerstrome einer Wurzelfunktion (DurchfluBgleichung). Die
Druckabfille der Ventile fiir NenndurchfluB3 liegen in der GréBen-
ordnung von 15 bis 70 kp/em2. Je groBer der Druckabfall ist,
um so groBer ist der stetige Steuerbereich.

Die Schaltzeiten, d. h. die Zeit von der Nullstellung bis zur
vollen Offnung der Ventile, liegen in der Grofenordnung von
5 bis 40 ms, sie nehmen mit der GroBe der Ventile zu. Das Zeit-
verhalten des Ventils 148t sich durch den Frequenzgang eines
Verzogerungsgliedes zweiter Ordnung beschreiben :
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Mit Servoventilen lassen sich auBerordentlich schnelle und
genaue stetige Regelsysteme realisieren, deren Qualitit heute
durch keine anderen Mittel erreichbar ist, weshalb sie vor-
nehmlich bei Raketen-, Flugzeug- und Werkzeugmaschinen-
steuerungen verwendet werden. Die Priizision dieser Ventile muf
durch einen relativ hohen fertigungstechnischen Aufwand
erkauft werden. Ihr Preis betriigt heute noch etwa das fiinf-
bis zehnfache von Magnetventilen.

Fy

2.3 Stellmotoren

Als Stellmotoren, die den vom Ventil gesteuerten Olstrom
in eine mechanische Bewegung umsetzen, kénnen alle Olmotoren
mit gradliniger oder rotierender Bewegung Verwendung finden.
Es wird darauf nicht niher eingegangen, weil die Funktion und
der Aufbau dieser Elemente weitgehend bekannt ist.

Als Glied des Regelkreises 1iBt sich ein Stellmotor, wenn man
von den Leckverlusten absieht, als integrierendes Glied mit
einem Frequenzgang:

Ky
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darstellen.
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Bild 5. Hydraulischer Zylinder mit Massen- und Reibungs-
belastung.

Beschreibungsgleichungen bei starrer Kopplung und inkompressiblem O]
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Bild 5 zeigt einen Hydraulikzylinder mit angekoppelter Last
[10; 14]. Die Last besteht aus einer Masse und allgemeinen
Reibungskriiften. In der Bildunterschrift sind die Gleichungen,
die die Bewegungen des Zylinders beschreiben, angegeben.
Olmenge und Lastdruck sind iiber die DurchfluBigleichung des
Servoventils miteinander gekoppelt, d. h., das Ventil liefert fiir
bestimmte Steuerstrome und Lastdriicke Olmengen, die sich aus
dem Kennlinienfeld (Bild 4) ergeben. Die angegebenen Be-
wegungsgleichungen des Zylinders gelten unter der Voraus-
setzung eines inkompressiblen Mediums, vernachlissigharen
Leckverlusten im Zylinder und starrer Ankoppelung der Last.
Die am Zylinder angreifenden Kriifte lassen sich immer aus
Massenkriiften und Reibungskriften zusammensetzen. Fiir den
Fall einer elastischen Ankopplung der Last miifite in der Glei-
chung eine Federkraft hinzugefiigt werden. Die Summe aller
Krifte steht im Gleichgewicht mit dem Druckabfall im Zylinder,
multipliziert mit seiner Kolbenfliche (gleichflichige Kolben).
Der Weg des Zylinders ergibt sich, wenn man von der zuflieBenden
Olmenge ausgeht, als Zeitintegral dieser Olmenge.

2.4 Olversorgung

Die Olversorgung erfolgt bei Hydraulikkreisliufen mit Hand-
steuerschiebern oder Magnetventilen mit Hilfe von Konstant-
stromquellen, d. h. mit Pumpen, die bei konstanter Antriebs-
drehzahl eine annihernd konstante Fordermenge abgeben,
Bild 6. Die Fordermenge fillt bei Belastung aufgrund der
steigenden Leckverluste der Pumpe etwas ab. Wird der Last-
druck groBer als der im Uberdruckventil eingestellte, dann flieBt

Grundl. Landtechn. Bd. 18 (1968) Nr. 1



das Ol iiber das Uberdruckventil. Eine derartige Olversorgung
ohne zusitzlichen Aufwand von Speichern und Abschaltkreisen
ist dann sinnvoll, wenn die Ventile in Nullstellung freien Durch-
fluB haben, was bei Handsteuer- oder Magnetventilen meistens
der Fall ist, und wenn immer die gesamte Menge oder ein fester
Teil davon benétigt wird.
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Bild 6. Aufbau und Wirkungsweise einer Konstantstrom-

Pumpe.

Servoventile sind aber in Nullstellung geschlossen und be-
notigen verinderliche Olmengen. Zur Versorgung von Servo-
ventilen sollten deshalb Konstantdruckquellen eingesetzt werden,
die iiber einen groBen Fordermengenbereich und bei geschlossener
Stellung des Ventils den eingestellten Druck aufrechterhalten.
Bei geschlossenem Ventil fordern sie nur die dann noch auf-
tretenden Leckélmengen und nicht die gesamte Olmenge iiber
das Uberdruckventil. Damit wird die Leistungsbilanz des Kreises
verbessert und hiufig eine Kiihlung durch ein besonderes
Aggregat eingespart. Solche Versorgungseinheiten sind mit
herkommlichen Mitteln nur unter groBem Aufwand zu ver-
wirklichen, indem entweder Speicher und Abschaltkreise ver-
wendet werden, oder indem eine regelbare Pumpe, meist eine
Axialkolbenpumpe, vom Druck so gesteuert wird, daB sie bei
Erreichen des eingestellten Druckes auf Nullhub geschwenkt
wird (Nullhubpumpe) [7]. Fiir schnelle Regelkreise, wie z. B.
Nachfithrungen, kénnen auch diese Moglichkeiten nicht immer
verwendet werden, da sie zu langsam reagieren, wenn sehr schnell
groBe Olmengen bendtigt werden. Seit einiger Zeit ist eine
Fliigelzellenpumpe mit Selbstregelungsverhalten auf dem Markt,
deren Exzentrizitit vom Druck gesteuert wird, so daB beim
Erreichen des eingestellten Druckes die Exzentrizitéat Null wird.

Bild 7 zeigt das Prinzip der Pumpe und ihr Kennfeld fiir
bestimmte Druckeinstellungen. Sie verhilt sich etwa wie ein
elektrischer Generator, dessen Strom-Spannungs-Kennlinie der
Férderstrom-Druck-Kennlinie der Pumpe entspricht, d.h., der
Druck ist iiber einen groBen Fordermengenbereich annihernd
konstant. Leider ist der Druckbereich dieser Pumpe auf 70 kp/cm?
beschrinkt, nur in zweistufiger Ausfithrung kénnen Driicke bis
140 kp/cm? erreicht werden. Zu erwihnen ist, daB auch in
Analogie zur elektrischen Energieversorgung eine parallele Ver-

A Oruckeinstellschraube
Z u 7 - Druck-Durchfluli-Kennlinie
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Klemmenspannung U
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Bild 7. Aufbau und Wirkungsweise einer Konstantdruck-
Pumpe (System Continental Hydraulics).
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sorgung mehrerer Servoventile mit einer Konstantdruckquelle
leichter méglich ist als mit einer Konstantstromquelle, wenn die
maximale Foérdermenge der Summe der Schluckmengen aller
Verbraucher entspricht.

3. Funktion von Regelkreisen

Im folgenden soll die Wirkungsweise eines stetigen und eines
unstetigen Regelsystemes beschrieben werden. Dabei wird so-
wohl ihr Verhalten unter Einwirkung sprungférmiger als auch
regelloser Fiihrungs- oder StorgroBen beschrieben. Sprung-
formige Abweichungen konnen etwa bei Nachfithrungen an
Pflanzenreihen auftreten. Regellose Fithrungs- oder Storgrofen
sind z. B. bei Pflugregelungen, Durchsatz- und Schneidwerks-
hohen-Regelungen am Méhdrescher vorhanden.

Zur mathematischen Beschreibung hydraulischer Regel-
systeme ist zu sagen, daB diese Systeme immer nichtlinear
sind [15]. Sie lassen sich mathematisch nur mit Hilfe von nicht-
linearen Differentialgleichungen beschreiben. Eine geschlossene
allgemeine Losung dieser Gleichungen ist aber nicht méglich.
Nur durch mehr oder weniger grobe Vereinfachungen kann eine
Linearisierung und damit eine geschlossene Losung erreicht
werden. Eine genaue Berechnung ist nur mit elektronischen
Rechenmaschinen moglich, vor allem Analogrechner sind dafiir
bestens geeignet. Es werden im folgenden einige Ergebnisse
gezeigt, die mit einem Analogrechner ermittelt wurden.

3.1 Verhalten eines stetigen Regelkreises

bei sprungférmigen Eingangsgrofien
Zunichst sollen Aufbau und Funktion eines stetigen Lage-
regelkreises, der im Institut fiir landtechnische Grundlagen-
forschung fiir selbsttitige Nachfiihrungen untersucht wurde,
behandelt werden [1; 13]. Bild 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau
und das Blockschaltbild des Regelkreises. Fiihler und Werkzeug
sind mit zwei Drehfeldgebern gekoppelt, die unterhalb einer Win-
keldifferenz von 10° eine zur Winkelabweichung von Fiihler und
Werkzeughebel proportionale Spannung an den Verstirker
liefern. Hinter dem Verstirker befindet sich ein Tauchspulen-

Fiihler

Verstirker
mit Begrenzung  Servoventil

<0 AT L A B
REZZIRE
Servo- |
ventil |
& v
. Zylinder i
Zylinder ? __7__“1
Hydraulik- T Lasnichwitung
9gregat Last
Bild 8. Prinzipieller Aufbau und Blockschaltbild eines stetigen
Regelkreises.

Servoventil, System EMG, das den doppeltwirkenden Zylinder
steuert. Rechts im Bild ist das vereinfachte Blockschaltbild des
Kreises mit den Frequenzganggleichungen des Servoventils und
des Zylinders angegeben. Fiir den Verstirker ist eine Begrenzer-
Kennlinie eingetragen. Der maximale Ausgangsdifferenzstrom
des Verstirkers betriigt + 300 mA. Die durch die Last hervor-
gerufenen Anderungen des Ubertragungsverhaltens sind im
Blockschaltbild durch die gestrichelte Linie angedeutet. Die Last
ist als am Zylinder angreifend angenommen.

Bild 9 zeigt das Oszillogramm eines Ubergangsprozesses dieses
Systems aufgrund eines Sollwertsprunges von etwa 20 cm, bei
dem in der Bodenrinne ein Werkzeug im Boden quer zur Fahrt-
richtung verstellt wurde. Die obere Kurve zeigt den Verlauf
der RegelgroBe zi,, also den Weg des Werkzeuges. Nach dem
Einschalten des Verstirkers springt der Steuerstrom A: auf
seinen maximalen Wert von 300 mA, d. h., der Verstirker ist bis
an seine Begrenzung ausgesteuert. Nach etwa 0,03 s hat die
Bewegung bereits ihre volle Geschwindigkeit erreicht, sie liuft
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nach einer Zeit von 0,33 s ohne Uberschwingen in den Sollwert
ein, d. h., Abweichungen von etwa 20 c¢m sind bei der vorhan-
denen Last von Py, ~ 400 kp am Hydraulikzylinder in 0,33 s
mit hoher Genauigkeit ausregelbar. Zwischen Zylinder und
Werkzeug befindet sich eine Hebeliibersetzung von etwa 1: 3,
so daB die Last am Werkzeug etwa 130 kp betrigt. Die dem
Steuerstrom Ai iiberlagerte Schwingung ist der bereits erwihnte
Brummstrom.

SRS

Regelgrile
S

Steuverstrom AT

2 =

Druck p
g
T

Kolbenkratt £,
A%
S

o .
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Bild 9. Oszillogramm eines Ubergang
nach Bild 8.

sprozesses des Systems

Den UbergangsprozeB kann man als optimal bezeichnen, da er
fiir die vorliegenden Verhiltnisse in kiirzester Zeit und ohne
Uberschwingen erfolgt, und damit Forderungen erfiillt, die an
viele Nachfiihrungssysteme gestellt werden miissen [6; 9; 13].
Die Genauigkeit ist sehr gut, die bleibenden Abweichungen
konnen bis auf Bruchteile eines Millimeters verkleinert werden,
was bei Werkzeugmaschinen notwendig, bei Landmaschinen
aber nicht erforderlich ist.

Schnelligkeit und Genauigkeit sind bei allen Systemen gegen-
ldufige Forderungen. Wiirde man die Verstirkung, die hier
etwa 40 mA/em betrigt, mit dem Ziel, den Ubergangsvorgang
zu beschleunigen, erhohen, dann wird der Vorgang zunichst
iiberschwingen; bei weiterer Steigerung der Verstirkung wiirde
das System instabil werden.

Um diesen Einfluf} der Verstirkung zu zeigen, sind im Bild 10
Ubergangsvorginge und Lastverliufe des gleichen Systems bei
dhnlichen Lastverhiltnissen fiir einen Sollwertsprung von 10 cm
gezeigt, die mit einem Analogrechner ermittelt wurden.

Die Verstirkung 1,75 in diesem Bild entspricht der Ver-
stirkung bei dem Versuch, der im Oszillogramm (Bild 9) gezeigt
wurde. Der UbergangsprozeB erfolgt ohne Uberschwingen. Der
Sollwertsprung von 10 cm wird in 0,2 s ausgeregelt. VergroBert
man nun bei sonst gleichen Verhiltnissen die Verstiirkung, dann
tritt zunéichst ein Uberschwingen auf (Kurve 5) und bei etwa dem
sechsfachen Wert der optimalen Verstirkung wird das System
instabil, d. h., es tritt eine Dauerschwingung von etwa 10 Hz auf,
die bei den mit gleicher Frequenz oszillierenden Kriiften mit
Spitzenwerten von etwa 600 kp das System in kurzer Zeit zer-
storen wiirden. Wichtig ist, daB8 beim praktischen Betrieb ein
ausreichender Abstand von dieser Grenze gehalten wird.

Die Gefahr einer Instabilitit des Systems ist um so groBer,
je langsamer das Servoventil reagiert und je hoher die Stell-
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Bild 10. Gerechnete Ubergangsfunktionen und Kraftverliufe
eines stetigen Nachfiihrungssystems (nach Bild 8).
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geschwindigkeit ist. Das hier verwendete Ventil hat eine Off-
nungszeit von etwa 40 ms, d. h., es handelt sich um ein relativ
langsames Ventil. Wiirde die Offnungszeit des Ventils kleiner
sein, dann wiirde erst bei gréferen Werten der Verstirkung die
Stabilitidtsgrenze erreicht werden. Fiir ein bestimmtes Ventil
sind schnellere Ubergangsvorgiinge bei ausreichender Stabilitit
nur mit zusétzlichem Aufwand durch Riickfiihrung der Ge-
schwindigkeit oder auch der Beschleunigung der RegelgroBen
auf den Verstéirkereingang zu erreichen, worauf hier nicht niher
eingegangen werden soll. Bei Servoventilen hingt die Stabilitéits-
grenze auch von der Art und der GréBe der Last ab. Da die
gesteuerte Olmenge und damit die Stellgeschwindigkeit des
Zylinders von der Last bestimmt wird, kann ein System, das
unter Last stabil ist, im Leerlauf instabil werden. Optimale Ein-
stellungen des Reglers gelten deshalb immer nur fiir ganz
bestimmte Lastfille.

3.2 Verhalten eines unstetigen Regelkreises
bei sprungférmigen EingangsgroBen
Bild 11 zeigt den prinzipiellen Aufbau und das Blockschaltbild

eines unstetigen Regelkreises, der fiir den gleichen Zweck wie
der stetige eingesetzt werden kann.

i Schatter Magnetventi/
|
_______ Jil =~ B -
T Ep*hp
Hydraulk | ||
ggregat : |
|
i ]
H_ﬂj : Zylinder
ral L f
7

Schalfer

Magnetventil

L Zy//'ﬂ'a’e/'

Werkzeug

Bild 11. Prinzipieller Aufbau und Blockschaltbild eines unstetigen
Regelkreises (Dreipunkt-Lageregelkreis).

Der Fiihler betétigt einen Schalter, der direkt mit dem Werk-
zeugtriager verbunden ist. Durch den Schalter wird der linke
oder rechte Magnet des Magnetventils eingeschaltet und das
Werkzeug in Fiihlerrichtung nachgefiihrt, bis der Kontakt wieder
geoffnet ist. Der Schalter hat einen Unempfindlichkeitsbereich
(Totzone) innerhalb dessen der Fiihler bewegt werden kann,
ohne das ein Schaltvorgang ausgelost wird. Rechts ist das Block-
schaltbild des Kreises angegeben. Der Schalter ist durch eine
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Relaiskennlinie mit Totzone dargestellt. Das Magnetventil ist
durch eine Frequenzganggleichung, die sein Zeitverhalten be-
schreibt, symbolisiert. Fiir den Stellzylinder ist die Frequenz-
ganggleichung eingetragen. Bei diesem System sollen die Ein-
fliisse von Totzone und Stellgeschwindigkeit des Zylinders sowie
der Schaltzeiten des Ventiles betrachtet werden. Bild 12 zeigt
Ubergangsprozesse sowie Schaltvorgéinge des Schalters und des
Magnetventils, die mit einem Analogrechner aufgenommen wur-
den. Die Totzone des Schalters wurde mit e = 4- 1 cm angenom-
men. Der Sollwertsprung betriigt 10 cm. Fiir das Magnetventil
wurde ein Ansprechverzug und eine Hubzeit von je 30 ms
angenommen. Die Last ist hier, da die Olversorgung mit einer
Konstantstromquelle erfolgt, von untergeordneter Bedeutung.
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Bild 12. Gerechnete Ubergangsfunktionen und Schaltvorginge
eines Dreipunkt-Nachfiihrungssystems nach Bild 11.

+ & Totzone des Schalters
xg Schieberweg des Magnetventils

Variiert wurde die Stellgeschwindigkeit des Zylinders. Bei
einer Stellgeschwindigkeit von etwa 60 cm/s wird auch dieses
System instabil. Die Instabilitit tritt ein, weil das Magnetventil
zu trige reagiert. Betrachtet man den Zusammenhang zwischen
Ubergangsfunktion Kurve a und den zugehérigen Schalt-
vorgéingen des Schalters und des Ventils, dann wird das deutlich.
Am Punkt 1 erreicht die RegelgroBe die untere Grenze der Tot-
zone und der Schalter 6ffnet den Stromkreis. Das Ventil bleibt
aber aufgrund seiner Triigheit gedffnet,so daBl die RegelgrofBle
sich weiterhin bewegt. Das Ventil ist auch noch gedffnet, wenn
die RegelgroBe die obere Grenze der Totzone erreicht (Punkt 2).
an der der Schaiter den entgegengesetzten Magneten einschaltet
und eine Bewegung in umgekehrter Richtung einleitet. Dieser
Vorgang wiederholt sich, und es kommt eine Dauerschwingung
von etwa 7 Hz zustande. Das System arbeitet nur dann stabil,
wenn der UbergangsprozeB innerhalb der Totzone zur Ruhe
kommt. Bei verschwindender Totzone ist das System iiberhaupt
nicht zu stabilisieren. Man muf} also entweder die Totzone bei
nichtinderbarer Stellgeschwindigkeit vergroBern, was eine
groBere Ungenauigkeit zur Folge hat, oder man muf bei nicht-
inderbarer Totzone die Stellgeschwindigkeit herabsetzen, was
im Bild gezeigt ist.

Es gibt nur eine Stellgeschwindigkeit, fiir die die Regelgrofie
genau auf den Sollwert einliuft, bei jeder anderen Geschwindig-
Kkeit ergeben sich positive oder negative Fehler, deren maximale
Werte der halben Totzone entsprechen. Wichtig ist auch hier,
daB die Ventile zur Erzielung hoher Geschwindigkeiten sehr
schnell sein miissen, was man notfalls bei Gleichstrommagneten
durch die am Anfang angedeuteten MaBnahmen, wie Schnell-
oder Ubererregung erreichen kann. Ein Vergleich des stetigen
mit dem unstetigen System zeigt, daB das stetige System schnel-
ler und genauer ist, und daB man sein Verhalten bei reinen Ver-
stiarkungsregelungen leicht durch Anderung der Verstirkungen
beeinflussen kann. Diese Eigenschaften miissen aber durch einen
relativ hohen technischen Aufwand erkauft werden. Mit unsteti-
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gen Stellgliedern lassen sich schnelle und genaue Systeme nur
schwierig erreichen. Der Vorteil unstetiger Systeme liegt in der
groBeren Einfachheit des Aufbaues und in ihrem niedrigeren
Preis. Es muB in jedem Anwendungsfall abgewogen werden,
welches System den jeweiligen Anforderungen am besten
gerecht werden kann.

3.3 Verhalten von Regelsystemen
bei regellosen Eingangsgrofien

Die Ausfiihrungen des vorangegangenen Kapitels betrafen das
Ubergangsverhalten von hydraulischen Regelsystemen bei
sprungfrmigen EingangsgroBen. Die hier verwendeten Kriterien
zur Beurteilung der Giite der Systeme sind bei EingangsgroBien,
die regellos sind, nicht anwendbar. Ein System, was sich fiir
einen Sprungeingang optimal verhélt, muf fiir einen regellosen
Eingang nicht auch optimal sein. In der Theorie und in anderen
Bereichen der Technik werden Regelsysteme mit regellosen
Bingangsgrofen hiufig nach dem Minimum des mittleren qua-
dratischen Fehlers optimiert [12]. Bei landtechnischen Pro-
blemen wiirde ein solches Kriterium zu streng sein, da man
meistens eine gewisse GroBe des Fehlers zulassen kann. Bei Pflug-
regelungen wird zum Beispiel eine Genauigkeit von + 10% des
Sollwertes gefordert. Die Forderung nach minimalem Fehler hat
auBerdem einen hohen Leistungsverbrauch zur Folge, und die
Systeme befinden sich in dauernder Bewegung, wodurch die
Lebensdauer verringert wird.

Als Kriterium fiir die Beurteilung von Systemen bei regellosen
Eingingen und bestimmten zuldssigen Fehlern kann z. B. die
Zahl der Regelvorginge, die fiir die geforderte Genauigkeit
unbedingt notwendig ist, benutzt werden. Es soll hier nicht auf
die sehr umfangreiche Theorie der optimalen Regelungen ein-
gegangen werden, sondern lediglich die Wirkung einer Totzone von
Stellgliedern bei regellosen Eingiingen diskutiert werden.

Bild 13 zeigt je zwei Arten von unstetigen und stetigen Stell-
gliedern, deren EingangsgroBe regellos ist. Einmal sind die
Glieder ohne, einmal mit Totzone ausgebildet. Aufgetragen ist
die Bewegung der Stellglieder, was bei Ventilen der Bewegung
des Schiebers entspricht. Von Verzogerungseinfliissen, die in
jedem Stellglied enthalten sind, wurde der Einfachheit halber
abgesehen, d. h., die Stellglieder arbeiten trigheitslos.

unstetiges Stellglied stetiges Stellghied

i
|
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€|

Begrenzung

Totzone | ohne Totzone
Sehalt-
vorgange | | =
mit Totzone mit Totzone

st [ g n.

Bild 13. Schaltvorginge von Stellgliedern bei regellosen Eingangs-
grofen.

Sowohl das unstetige als auch das stetige Stellglied ohne
Totzone sind immer in Bewegung oder voll gedffnet, was be-
deutet, daB auch ein Regelsystem mit solchen Stellgliedern bei
gleicher EingangsgroBe niemals zur Ruhe kommen wiirde.

Nach Einfithrung einer Totzone befinden sich beide Stell-
glieder fiir bestimmte Zeiten in der Nullstellung und damit die
Regelsysteme in Ruhe. Eine der einfachsten MaBnahmen, die
Unruhe der Systeme zu vermindern, besteht also in der Ein-
fiihrung einer Totzone. Bei Magnetventilen erreicht man eine
veranderliche Totzone mit Verstirkern oder Schaltern, bei
stetigen Servoventilen kann eine verinderliche Totzone mit
einem Schwellwertglied oder durch positive Uberdeckung des
Schiebers im Ventil realisiert werden.

Eine andere Moglichkeit, die Unruhe der Systeme zu vermin-
dern, besteht darin, dem Verstiirker Filter vorzuschalten, die
die Fiihrungs- oder StorgroBe glitten, so daB die Stellglieder
mit weniger unruhigen Grofen angesteuert werden, das kann
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aber Schwierigkeiten beziiglich der Stabilitit der Systeme
bereiten.

Bild 14 zeigt das Verhalten eines elektro-hydraulischen Pflug-
regelsystems, an dem im Institut fiir landtechnische Grundlagen-
forschung gearbeitet wird, {iber das aber noch keine abschlieBen-
den Ergebnisse vorliegen. Das System entspricht in seinem
prinzipiellen Aufbau etwa dem in Bild 11 gezeigten unstetigen
System mit Magnetventil, mit dem Unterschied, daf§ die Regel-
grofle ,,Pflugtiefe’ iiber eine Tastrolle und ein stetiges elektri-
sches Mefglied gemessen wird. Das Ventil wird durch einen
Verstirker, mit dessen Hilfe die Totzone variiert werden kann,
ausgesteuert.
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Bild 14. Verhalten eines unstetigen elektro-hydraulischen Regel-
systems fiir die Pflugtiefe bei der Feldarbeit.

Bei dem im Bild gezeigten Versuch mit einer MeBstrecke von
50 m auf einem Stoppelacker betrigt die Totzone bezogen auf
die Pflugtiefe etwa —+ 1,5 cm. Die obere Kurve (StorgroBe Z)
zeigt die Abweichung der Pflugtiefe ohne Regelung bei starrem
Anbau des Pfluges am Schlepper. Da diese Stérung bei ein-
geschaltetem Regelsystem nicht meBbar ist, wurde sie aus den
beiden anderen Grofen, der StellgroBe und der Regelabweichung,
die auf Magnetband registriert wurden, mit dem Analogrechner
errechnet.

Die mittlere Kurve (Stellgrofie y) zeigt die Stellvorgéinge der
Hubwelle der Hydraulik, die in entsprechende Tiefeninderungen
umgerechnet sind. Die untere Kurve (Regelabweichung aw)
zeigt die Abweichung der Pflugtiefe vom Sollwert (20 cm) bei
eingeschaltetem Regelsystem. Der Mittelwert des Betrages
dieser Abweichung betrigt etwa 5%, des Sollwertes, also 1 cm,
wobei nur etwa alle 2,5 s ein Regelvorgang stattfindet. Da die
Fahrgeschwindigkeit etwa 1 m/s betrug, entspricht das einem
Regelvorgang auf 2,5 m Fahrstrecke.

Ein Vergleich der Pflugtiefe mit und ohne Regelung zeigt die
Verbesserung der Tiefenfiihrung des Pfluges mit einer sehr
geringen Anzahl von Regelvorgingen pro Zeit- oder Weg-
einheit, was durch den Einflu der Totzone erreicht wurde.
Damit ist noch keine abschlieBende Beurteilung des Systems
moglich, es sollte hier nur die Wirkung der Totzone an einem
praktischen Beispiel gezeigt werden.

Mit einem stetigen System konnen dhnliche Ergebnisse er-
reicht werden, wenn die stetigen Stellglieder mit Totzonen ver-
sehen werden. Die heute verwendeten Pflugregelsysteme sind
stetige Systeme mit Totzone, nur in mechanischer Ausfithrung.
Die unstetigen elektro-hydraulischen Regelsysteme haben aber
gegeniiber den stetigen den Vorteil groferer Einfachheit und
sind billiger.

4. SchluBbetrachtung

Bei der Automatisierung landwirtschaftlicher Arbeitsprozesse
lassen sich mit elektro-hydraulischen Bauelementen sehr flexible
und anpassungsfihige Regelungs- und Steuersysteme aufbauen.
Die elektrischen MeBglieder bieten den Vorteil einer leichten
Ubertragbarkeit der MeBwerte, d. h., die MeBglieder kénnen ohne
Riicksicht auf die anderen Elemente des Kreises angeordnet
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werden. Eine Mischung mehrerer Signale ist mit elektrischen
Verstirkern sehr einfach moglich.

Die elektro-hydraulischen Stellglieder und hydraulischen Stell-
motoren bieten den Vorteil kleiner BaugroBe, hoher Leistungs-
dichte, groler Ansprech- und Stellgeschwindigkeit. Wegen dieser
Eigenschaften sind die Bauelemente anderen Systemen iiberlegen,
weshalb ihre Anwendung in fast allen Gebieten der Technik im
Vordringen ist [3; 8].

Der grundsitzliche Aufbau der Elemente und die prinzipielle
Wirkungsweise elektro-hydraulischer Systeme wurde gezeigt und
erortert. Auch bei Automatisierungsaufgaben in der Landtechnik
konnen viele Probleme, von denen nur einige angedeutet wurden,
mit Hilfe elektro-hydraulischer Bauelemente erfolgreich gelost
werden.
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