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2. Modellbildung an elektrohydraulischen Anlagen

2.1. Theoretische Modellbildung

Grundlage einer jeden Systembetrachtung bildet ein Modell, das die fiir die Untersuchung
wesentlichen Eigenschaften des realen Systems moglichst echt widerspiegelt.

Fiir die hydraulischen Systeme gelten einige Besonderheiten, die eine Modellbildung er-
schweren.

1. Nichtlinearitdten
Zuerst wire dabei die laminare oder turbulente Stromung zu nennen. In Abhéngig-
keit von Stromungsgeschwindigkeit und geometrischen Aufbau ist der Olstrom ein-
mal direkt proportional dem Druckabfall, im Falle der turbulenten Stromung ist der
Olstrom proportional der Quadratwurzel des Druckabfalls.
Die néchste Nichtlinearitit ist der EinfluB3 der Reibung. Fiir Hydraulikzylinder ist
die Stribek-Reibung typisch. Sie besitzt einen Bereich mit negativem Anstieg, der
zu Slip-Stick-Effekten fiihren kann.
Auch die unterschiedlichen Kolbenflidchen des Arbeitszylinders stellen eine Nicht-
linearitét dar.
Weitere Nichtlinearitdten betreffen vor allem die Ventile. Sie besitzen Kennlinien
mit Hysterese, Sattigungs- und Totzonen.

2. keine Riickwirkungsfreiheit
Wihrend man z.B. bei einer elektrischen Konstantstromquelle davon ausgehen
kann, daf} die Hohe der durch die Last bestimmten AbschluBspannung keinen
Einfluf} auf die Stromstédrke der Quelle hat, mufl man in der Hydraulik davon
ausgehen, daf} sich die Foérdermenge einer Konstantstrompumpe mit zunehmendem
Druck durch innere Leckverluste verringert.
Genauso beeinflu3t der sich aufbauende Druck die Kennlinien der meisten Ventile.

Die klassische Regelungstechnik geht davon aus, daB die Ubertragungsglieder linear und
voneinander unabhingig sind. Auch das Regelkonzept, das ich hier vorstellen mochte, geht
von dieser Grundlage aus.

Vorher mochte ich aber versuchen, ein ausreichendes Modell der elektrohydraulischen
Anlage zu schaffen, mit dem ich in der Simulation die reale Strecke geniigend nachbilden
kann.

2.2. Simulation

Im vorigen Abschnitt ist schon das Wort Simulation gefallen. In der Simulation versuche
ich, mit dem Modell der elektrohydraulischen Anlage einige typische Situationen durchzu-
spielen, ohne dabei an der realen Regelstrecke zu arbeiten.

Der Vorteil dabei liegt in der Zeit- und Kostenersparnis. Weiterhin ist es moglich, ProzeB3-
grofen, die nie mefbar sein wiirden, in der Simulation zu verfolgen. Grundvorausetzung ist
natiirlich ein ausreichend genaues Modell.
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Als Simulationssoftware verwende ich das Softwarepaket SimuLINK, daf} eine Erweiterung
der Matix-Analyse-Software MatLAB darstellt. Alle Simulationsbeispiele und auch
samtliche andere Kurven wurden mit dieser Software erstellt. Der Vorteil liegt in der
besonders einfachen Eingabe von Blockschaltbildern. Per ,,.Drag & Drop* konnen aus einer
Bibliothek mit groBer Auswahl an fertigen Blocken eigene Simulationsmodelle zusammen-
gestellt werden. Es ist auch moglich, eigene Blocke und Bibliotheken zu erstellen.

Alle in dieser Diplomarbeit verwendeten Modelle sind erprobt und lauffdhig. Ich habe sie
in die Bibliothek STF_LIB.M aufgenommen.

Fiir die Erarbeitung dieser Arbeit verwendete ich die Version MatLAB 4.0 /SimuLINK 1.2c.

2.2.1. Simulationsmodell

Fiir die Modellbildung muBte ich zuerst folgende Festlegungen treffen :

1. Die Ursache ist immer ein flieBender Olstrom, ein Druckaufbau ist nur die
Wirkung eines Olstroms, der auf einen Widerstand trifft.
2. Die elektrohydraulische Anlage wird in die Baugruppen
- leistungsgeregelte Pumpe
- elastische Druckiibertragung zum Zylinder /Ventilblock
- Einbau-Propventil-Einheit mit Vorsteuerstufe und elektrischer Kolben-
stellungsregelung
- Arbeitszylinder
eingeteilt.
3. Jede Baugruppe wirkt auf die vorhergehende zuriick.

Der Darstellung der Nichtlinearititen kommt in der Simulation eine besondere Rolle zu.
Als erstes Beispiel sei hier die Stribek-Reibung genannt, die bei jedem Hydraulikkolben
auftritt.

Die Stribek-Reibung ist die Summe aus Haft-, Coulombscher- und Geschwindigkeits-
reibung.

[vl

F, = Frh*(l —e © ]*sign(v) + F _#sign(v)+ F, *v (Gln. 2.1)

Der Haftreibungsanteil F,, fillt nach einer e-Funktion mit der Zeitkonstante 7, ab, die
Coulombsche Reibung F. ist konstant und richtungsabhéngig und die Geschwindig-
keitsreibung nimmt proportional um den Faktor F,, mit der Geschwindigkeit v zu.

In MatLAB iibernimmt die Funktion REIBUNG.M die Berechnung der Stribek-Reibung.
Ein Beispiel mit

F., =20N
F.. =5N
F., =1 N/(mm/s)
T =0,1 mm/s
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Reibungskraft in N
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Abb. 2.1 Beispiel fiir eine Stribek-Reibung mit STFREIB1.M berechnet

Ganz deutlich zu sehen ist bei geringen Geschwindigkeiten der Bereich mit negativem
Anstieg, der zu Slip-Stick-Bewegungen fiihren kann.

Um die Stribek-Reibung in mein Modell einfiigen zu konnen, mufite ich den Block
,MatLAB-Function* einsetzen, in dem die Funktion REIBUNG.M aufgerufen wird.
Diese Funktion berechnet die aktuelle Reibkraft entsprechend (Gln. 2.1). Ein Listing
befindet sich in Anhang B.

Eine weitere Nichtlinearitit ist die turbulente Stromung an den Steuerschieberkanten eines

hydraulischen Regelventils. Um diese darstellen zu konnen verwende ich folgende
Beziehung :

0 = G| Ap| sign(Ap) (Gln. 2.2)

wobei Q den Olstrom, Ap den Druckabfall iiber die Steuerkante und G den Leitwert der
Steuerkante darstellen.

Auch hier mufite ich wieder den Block ,,MatLLAB-Function* einsetzen. Diesmal jedoch mit
der Funktion TURBULNT.M, die eine Berechnung entsprechend (GlIn. 2.2) durchfiihrt.

2.2.1.1. Verwendete Grofen

Um das Modell auch praktisch anwenden zu konnen, werden im Modell die {iblichen
technischen Einheiten verwendet. Dadurch sind einige Umrechnungsfaktoren notig.

Verwendete Grofen :

Steuerspannung : [Ug] =1V
Kolbenweg : [x] =1 mm
Kolbengeschwindigkeit : [v] = 1 mm/s
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Kolbenbeschleunigung : [a] =1 mm/s?
Kolbenflidchen : [A] =1 mm?
Volumina : [V]  =1mm3
Masse : [m] =1kg
Krifte : [F] =1kN
Driicke : [p] =1 bar
Olstrome : [Q] =11l/min
Leitwert turbulent : [G] =1 1/(min*(bar)0’5)
Leitwert laminar : [G] =1 I/(min*bar)

Damit diese Einheiten durchweg verwendet werden konnen, machen sich an folgenden
Stellen entsprechende Umrechnungen erforderlich. Die Umrechnungen werden zu einem
Faktor zusammengefalt.

1. Umsetzung der Kraft im Zylinder in die Kolbenbeschleunigung :

5 F/[kN] kg -mm )
a/[mm/s]zm- rl Dy 2 siehe (Gln 2.31)
kg - mm
K, =10°
e kN - s?

2. Beim Integrieren des Druckanstiegs erfolgt die Umrechnung von min nach sec :

d—p/[b /]—d—p/[b /min]- K /[min/ s]

dt arl s| = dt ar / min o min/ s
1 min

K =505

3. Umsetzung der Kolbengeschwindigkeit in den Verdrangungsstrom :

l.
Q/[l/min]=v/[mm/ s]- A/ [mm?]- KAQ /[—53] siehe (GlIn. 2.26)
min- mm
K. =6.10° 1
a0 min- mm3

4. Hydraulische Kapazitit, die in einem Volumen besteht :
Cpyar L/ bar]=V [[mm3]- B/[1/bar]- K, /[l/ mm?] siehe (GlIn. 2.12)

K,, =107°

mm?3
5. Bestimmung der Kraft aus dem Druck :

kN
F/kN]=p/|bar]-A/ 2.K, . /[[———
[kN1= p/lbar]- ATlmm?]- K,p 11—
K _10—4k—N
Ar bar - mm?
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2.2.1.2. Die Olstromquelle

Ursache fiir jegliche Bewegung in einer hydraulischen Anlage ist ein flieBender Olstrom.
Dieser Olstrom wird im Pumpenaggregat erzeugt.

Eine Pumpe wird von einem Motor mit konstanter Drehzahl angetrieben. Bei jeder
Umdrehung wird ein pumpentypisches Olvolumen, das geometrische Verdringungs-
volumen V,, gefordert. Zusammen mit der Nenndrehzahl n des Motors ergibt sich die
theoretische Fordermenge Q,, der Pumpe :

Q, =V, *n (Gln. 2.3)

Bei konstanter Drehzahl ergibt sich also auch immer eine konstante Férdermenge. Die
Pumpe ist also eine Konstantstromquelle.

In der Hydraulik werden aber nicht konstante Stréme sondern meist konstante Driicke
benotigt. Der Strom sollte sich lastabhingig anpassen. Also muf} der zuviel gelieferte
Strom kurzgeschlossen werden.

Das geschieht mit einem Druckbegrenzungsventil.

2.2.1.2.1. Das Druckbegrenzungsventil

Das Druckbegrenzungsventil arbeitet wie eine Z-Diode in der Elektrotechnik. Wird eine
bestimmte Spannung (Druck) iiberschritten, dann erfolgt ein nahezu Kurzschluf iiber einen
kleinen differentiellen Widerstand, bis die Spannung wieder unter den Sollwert sinkt.
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Abb. 2.2. Kennlinie einer Z-Diode

Die Z-Diode mit der obigen Kennlinie hat folgende Werte :

Uy =56V
rdiff =8 Ohm
e = 50 mA

Die Kennlinie berechnet sich nach der Formel :

MODELL1.DOC Triebes, den 16.11.2003
Seite 21



Diplomarbeit Steffen LeBke
2. Modellbildung TU Chemnitz-Zwickau

_v-v,

I (Gln. 2.4)

Vaigy
raif 1st also ein MaB fiir die Steilheit des Stromanstiegs.

Nach dieser Analogie zur Elektrotechnik kehre ich jetzt wieder zur Hydraulik zuriick. Die
Spannung wird hier durch den Druck p, der elektrische Strom durch den Olstrom Q und der
differentielle Widerstand durch den differentiellen hydraulischen Leitwert G ersetzt
werden.

Am Druckbegrenzungsventil gilt jedoch der Umstand, daB iiber den Offnungsspalt der
volle Istdruck abfillt. Es gilt also :

Qi = P*G (Gln. 2.5)

Die Wurzel entsteht aus der turbulenten Stromung, die immer an Steuerkanten, wie z.B. bei
einem Druckbegrenzungsventil auftreten.

Der differentielle Leitwert ist nicht konstant. Er ist proportional der Offnungsfliche. Im
einfachsten Fall ist diese proportional der anliegenden Druckdifferenz. Es gilt dann :

G=G._ Ap=pu) (Gln. 2.6)

p dp max

Pdpmax 18t der Druck, bei dem das Ventil maximal gedffnet ist.

Bei hydraulischen Ventilen handelt es sich um mechanisch bewegte Teile. Daraus
schlufolgernd gibt es auch eine Hysterese. Diese Druckhysterese mufl im Simulations-
modell beachtet werden.

Um diese Hysterese zu simulieren, verwende ich das folgende Modell :

HYSTE Hysterese

‘Wert der Hysterese

[

Sollwert Summe ==0 Produkt  ausgang
g =a
Eingang Relais

Parameter :

HYSTE - Hysterese, bei derwieder ausgeschalten wird

Steffen Lelike
Triebes, den 27.6.19897

Abb. 2.3. Modell einer Hysterese fiir ein Druckbegrenzungsventil

Die Hysterese bildet einen Block mit zwei Eingédngen, einem Ausgang und einem
Parameter.
Eingangssignale :

1 - Solldruck py,; in bar

2 - Istdruck py,s in bar

Triebes, den 16.11.2003 MODELL1.DOC
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Ausgangssignale :
1 - Druckdifferenz p;s-pson, die mit einer Hysterese versehen ist.

Parameter :
Hyste - Hysterese in bar

Funktion :
Erst, wenn der Istdruck wieder unter den Solldruck minus die Hysterese gesunken
ist, wird das Ausgangssignal wieder Null.

Auch der maximal mégliche Olstrom durch das Ventil muf3 begrenzt werden. Dazu
verwende ich den Block ,,Begrenzer®, der folgendes Innenleben hat :

[1]
Eingang b aximal- Anstiegs Ausgang

i rf- geschin.-
begrenzer begrenzer

Abb. 2.4. Modell eines Begrenzers
Eingangssignale :
1 - Eingangsgrofe, die begrenzt werden soll (z.B. Olstrom)

Ausgangssignale :
1 - Ausgangsgrofie

Parameter :

X, - obere und untere Grenze (z.B. maximaler (")lstrom)

Vin - maximaler Anstieg (z.B. Anstiegsgeschwindigkeit des Olstroms)
Funktion :

Der Olstrom wird entsprechend den Ventilparametern auf ein Maximum begrenzt.
Um unrealistische Olstrom- und damit Geschwindigkeitsspriinge zu vermeiden,
wird auch die Olstromanstiegsgeschwindigkeit begrenzt.

Um allen Anwendungsféllen Rechnung zu tragen, bekommt das Modell jedem seiner
hydraulischen Anschliisse entsprechend einen Druck und einen Olstrom zugeordnet.
Sowohl in /NOSE/ als auch bei meinen eigenen Untersuchungen hat sich dieses Vorgehen
als erfolgreich erwiesen.

Da hier zuflieBender gleich abflieBender Strom ist, verwende ich nur einen Ausgang fiir
den Olstrom.

Die Ventildynamik fiir den Offnungsvorgang nehme ich mit einem PTs-Glied an.
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Crruckbegrenzungswentil - Typ 1

1 —PH .‘ Aipwdpmax 1
Peall yeterese Txrp“2.32+2"D1rp"T1rps+1

Drude Begrenzung Yertiléfnung y
— hysterese
z2
F-F
3 a3 s o

) Function Fra el =

- ifferan- N

BT Drude Turbulenz dult tieller. sgrenzer Q-7
P-T differenz drucke Leihimert

Parameter :

Gwwentil - Wentilleitwert oberhalb der Schaltschelle
Chwmazx - maximaler Wentilstrom
Huw - Drruckhysterese
pwdpmaz - Drockdifferenz fir max. Wentiléffnung
Twp - Zeitkonstante fir Wentildffung Triebset;fgeennléegm;emg?
Crwp - DAmpfung flir Wentildffnung ' e

Abb. 2.5. Simulationsmodell eines Druckbegrenzungsventils
In diesem Modell sind alle genannten Eigenschaften enthalten.

Eingangssignale :
1 - Solldruck py,; in bar
2 - Istdruck pj,s in bar am Anschluf3 P
3 - Ablaufdruck in bar am Anschluf3 T

Ausgangssignale :
1 - Weg des Ventilkolbens normiert auf 1
2 - abflieBender Olstrom in 1/min (positiv)

Parameter :
Gveniii - differentieller Ventilleitwert in l/(bar)o’s*min
Ovmax - maximaler Ventilstrom in I/min
H, - Abfalldruckhysterese in bar
Dvdpmax - Druck, der fiir die max. Ventiloffnung notig ist in bar
T,, - Zeitkonstante fiir die Ventiloffnung in s
Dy, - Dampfung fiir die Ventiloffnung
2.2.1.2.2. Die Konstantdruckquelle

Um eine Konstantdruckquelle zu erhalten, benétigt man eine Konstantstromquelle und ein
Druckbegrenzungsventil. Weiterhin ist meistens ein Riickschlagventil vorgesehen, um
einen druckfreien Anlauf der Pumpe zu ermoglichen.

Bisher sind wir vom theoretischen Fordervermogen der Pumpe ausgegangen. Druckab-
hingig besitzt jede Pumpe aber innere Leckverluste. Diesen inneren Leckstrom berechne
ich mit der Gleichung :
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Qleek = plmt * Gleck (Gln 27)
Damit ergibt sich fiir den abgegebenen Strom folgende Beziehung :
Qab = qumpe - Qvenlil - Qleek (Gln 28)
Das entsprechende Simulationsmodell hat also folgendes Aussehen :
Konstantstrompumpe
mit druckabhg. Ledorerlusten
und Drudibegrenzungsventil ,.-"'
1 e 1
= Konstantdruckpumpe ,-"r
Qpumpe Hl'.id«Sch_Iag- abge-
wentil gebener
Strom
2 ——m H - 1ipdpmax
Psoll et Tp"2.52+2°0p Tps+1
LCrru k- Begrenzung Wentildffnung
hysterese
L +
3 ™ I p Begrenzer — -
, —™
Fro- Differen- Begranzer
Plast TIL”b”' dukt tieller d Strom.
Bn= Leitmert summe
Lech-
Parameter : werluste
Gplec - Leckleitmwert der Pumpe
Gpwentil - Wentilleibwert aberhalb der Schaltschelle Steffen Lehe
Qpmax- maximaler Wentilstrom Triebes, den 23.7.1997
dpmax - max. Stomanstieg
Hp - Drudkhysterese
pdpmazx - Druckdifferanz fiir max. Ventildffnung
Tp - Zeithonstante fir Ventildffnung
Lp - Ddmpfung fir WVentildffnung
Abb. 2.6. Simulationsmodell einer Konstantdruckpumpe
Eingangssignale :

1 - konstanter Forderstrom Q)ny. der Pumpe in I/min
2 - Solldruck p;,; in bar
3 - Istdruck pj, in bar

Ausgangssignale :

1 - abgegebener Strom der Konstantdruckquelle Q5 in I/min

Parameter :
Gpleck - laminarer Leckleitwert der Pumpe in I/bar*min
Gpvensit - turbulenter differentieller Leitwert des Ventils in I/ (bar)o’s*min
Opmax - maximaler Ventilstrom in 1/min
dQpmax - maximaler Ventilstromanstieg in (I/min)/s
H, - Druckhysterese des Ventils in bar
Pdpmax - Druck, der fiir die max. Ventiloffnung notig ist in bar
T, - Zeitkonstante fiir die Ventiloffnung in s
D, - Dampfung fiir die Ventil6ffnung
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Die statische Kennlinie einer Konstantstrompumpe mit einem Druckbegrenzungsventil
konnte so aussehen :
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Abb. 2.7. Kennlinie einer Konstantdruckpumpe

verwendete Parameter :

Omax = 100 1/min

Psoll =200 bar

Gileck = 0,02 I/bar*min
Guigr =6 1/(bar)0’5 *min

Ddpmax = 10 bar

Im Bereich (1) fillt die Fordermenge leicht ab, da die inneren Leckverluste mit steigendem
Druck zunehmen. Im Bereich (2) erfolgt ein starker Fordermengenriickgang, der nur durch
die Offnungscharakteristik und den maximalen Ventilstrom begrenzt wird (Gln. 2.6). Im
Bereich (3) erfolgt der Fordermengenriickgang geméal (Gln. 2.5).

2.2.1.2.3. Die Konstantleistungsquelle

Bei der Belastungseinrichtung wird eine sogenannte Konstantleistungspumpe eingesetzt.
Zum Schutz von Motor und Pumpe sowie zur Energieeinsparung (bei der Konstantdruck-
pumpe wird der nicht benotige Olstrom im Druckbegrenzungsventil in Wirme umge-
wandelt) wird bei dieser Pumpensteuerung nicht der Druck sondern das Produkt aus Druck
und Olstrom also die Leistung konstant gehalten.

Um das zu erreichen, muf} das Verdrangungsvolumen der Pumpe verdnderbar sein. Das ist
z.B. moglich, indem die Exzentrizitét einer Radialkolbenpumpe und somit der Hub der
einzelnen Kolben verindert wird.

Die bei der Belastungseinrichtung eingesetzte Pumpe stellt sowohl Druck als auch Menge
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iber die Exzentrizitit. Zur tibersichtlicheren Darstellung werde ich die gleiche Schaltung
wie bei der Konstantdruckpumpe verwenden. Der Unterschied besteht im variablen
Pumpenstrom, der sich aus Solleistung W;,; und Istdruck p,,, ergibt :

_ Wi ™ Ky

soll —
p last

(GlIn. 2.9)

Ky ist der Umrechnungsfaktor vom kW nach [*bar/min. Es muf} beachtet werden, dafl im
Simulationsmodell der Forderstrom immer kleiner als die maximale Fordermenge ist.

Um ein zu schnelles Reagieren auf eventuelle Druckspitzen zu vermeiden, wird der
errechnete Stromsollwert noch iiber ein Verzogerungsglied 1. Ordnung (Tiefpal) geleitet.

Das entsprechende Blockschaltbild sieht so aus :

wenn Gemechmet = Ghirax

1
Qpumpe
5 b i har * win p - - —'\.\
-+ an!
TiR.z+1 —
Witzall Umrechung J’
Ki-I"barmin Tiefpak 4 Switch
dukt wemr Gemeckmet = Ghirax
Konstantstrompumpe
] mit druckabhg. Ledoserlusten
i .. Apdpmax und Druckbegrenzungsventil
Minimaler Tp2 s2+2°Dp" Tpst 1
Crruch Begrenzung Wentiléffnung
F
3 > —+ 7
Hystaraze Begrenzer ——- 7 1
Peoll ™ ’ - i
P [rifferen- Begrenzer Rickschlag-  apge.
hyg{:re'ﬂ duldt tieller Stom- wentil  gapaner
Leituert SUMmme Stram
a4 - AT LAB "
Function
Flast Turbulenz . Lech-
4 '-”drﬂ;(”z Parameter : verluste
Gpledd- Leckleitwert der Pumpe
Gpwentil - Wentilleitwert oberhalb der Schaltschinelle
Lpmax - maximaler Wentilstrom
ddpmax- maximaler Wentilstromanstieg
Steffen Lalle Hp - Drruckhysterese
Triebes, den 23.7 1997 Tt - Tiefpakzeithonstante
KEH - Faktar kK -= barlfmin
ppmin - minmalear Drodeollwert
pdpmax - Druckdifferenz fir max. Wentildffnung
Tp - Zeithonstante fir Wentildffnung
Lp - Ddmpfung fir Ventildffnung
Abb. 2.8. Simulationsmodell einer Konstantleistungspumpe
Eingangssignale :

1 - maximale Fordermenge Q4. in 1/min
2 - maximale Leistung W,; in kW

3 - Solldruck p;,y; in bar

4 - Istdruck pj,s in bar

Ausgangssignale :
1 - Pumpenausgangsstrom Q,, in 1/min
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Parameter :

Gpleck - laminarer Leckleitwert der Pumpe in I/bar*min

Gpvensit - turbulenter differentieller Leitwert des Ventils in 1/ (bar)o’s*min

Opmax - maximaler Ventilstrom in 1/min

dQpmax - maximaler Ventilstromanstieg in (I/min)/s

H, - Druckhysterese des Ventils in bar

Pdpmax - Druck, der fiir die max. Ventiloffnung notig ist in bar

Domin - minimaler Druck, der immer anliegt in bar

T, - Zeitkonstante fiir die Ventiloffnung in s

D, - Dampfung fiir die Ventiloffnung

T - Zeitkonstante des Tiefpasses in s

Key - Umrechnungsfaktor von kW nach bar*1/min

Eine typische Druck-Mengen-Kennlinie einer Konstantleistungspumpe zeigt die folgende
Abbildung. Es wurden die gleichen Werte verwendet wie bei der Konstantdruckpumpe.
Zusitzlich wurde eine maximale Leistung von 10 kW vorgegeben.

80

Strom in I/min
— nN w N (6] » ~
O [en} O [en} O [en} O

0 50 100 150 200 250 300
Druck in bar

Abb. 2.9. Kennlinie einer Konstantleistungspumpe

Es ist die typische Begrenzung der Fordermenge zu sehen, wie sie durch ein konstantes
Produkt erreicht wird.

2.2.1.3. Die elastische Ubertragungsleitung

Eine weitere hydraulische Baugruppe, die simuliert werden soll, ist die Ubertragungs-
leitung vom Hydraulikaggregat zum Ventilblock. Bei der Belastungseinrichtung erfolgt
dies durch Hydraulikschlduche.
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Jedes Volumen stellt eine Kapazitit gegen Masse (hier die Umwelt) dar. Zuerst muf} ein
Olstrom flieBen und das Volumen fiillen. Wenn es voll ist, und es wird noch weiteres Ol in
das Volumen hineingepumpt, dann beginnt sich dort ein Druck aufzubauen. Die dabei
hineingepumpte Menge Ol wird gespeichert wie bei einer Feder.

Das Hineinpumpen (die Federwirkung) ist nur moglich, weil das Ol gering kompressibel
ist. Auch hier gelten die Analogien zur Elektrotechnik.

1
U, = E*jicdt (Gln. 2.10)

Auf die Hydraulik angewendet lautet die Beziehung :

1
pzz*chdt (Gln. 2.11)
mit Oc - Olstrom, der das Volumen maufpumpt
C - hydraulische Kapazitit

Der Strom Qcist die Differenz aus zu- und abflieBendem Olstrom. Die Kapazitit C
berechnet sich aus dem Volumen V und dem Kompressibilititsfaktor /3.

C = p+V+K,, (Gln. 2.12)

Um mit hydraulisch sinnvollen GréBen zu arbeiten, setze ich Faktoren ein. Da der Olstrom
in 1/min angegeben wird, das Volumen aber in mm?3 wird mit dem Faktor Kyy die Kapazitit
in 1/bar*min umgerechnet.

Da in MatLLAB die Integration in Sekunden erfolgt, ich aber mit Minuten rechne, muf} auch
bei der Integration eine Umrechnung erfolgen. Der Faktor K,,, rechnet von Minuten auf
Sekunden um.

p:j(QLCQ“b)*KW*dt (Gln. 2.13)

Nun gilt es noch, den Schlauch zu betrachten. Er bildet durch seine Elastizitit eine
zusitzliche Feder, die es ermoglicht, noch mehr Ol in die Leitung zu pumpen. Um diese
zusitzliche Kapazitit in die Berechnungen eingehen zu lassen, benutzte ich folgende
Beziehung :

B=Bo+ B (Gln. 2.14)
mit S - Kompressibilititsfaktor des Ols
Bs - zusdtzlicher Kompressibilititsfaktor des Schlauchs

Die Druckabhingigkeit des Kompressibilititsfaktors des Schlauchs lasse ich aufler
Betracht.
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Eine weitere Eigenschaft einer Leitung ist deren Widerstand. Er bewirkt einen Druckabfall
vom Beginn der Leitung bis zum Ende. Diesen Widerstand nehme ich als turbulent an.
Ublicherweise wird in der Hydraulik nicht mit Widerstinden sondern mit Leitwerten

gerechnet.

Alles zusammen fiihrt zum folgenden Blockschaltbild :

alastizche Leitung mit
beta Leitungsverlusten und
hydraulizcher Kapazitit
Kemprassibill | mme  elumen Die Kapazitit ist nicht druckabhangig !
betas 18] =-|..| 1

Kompr.faktor
dez Schlauchs

. .
zufliefender Pro- Anpas :
Strom- P Integrator  p immer
Strom summe dukt SUng = &1 Begrenzer 2

Werlust Begrenzer Stram
B @

leitmert
Flast pd immer
LN

d'[f:-lfmw- Turbulenz-
iffarenz ok

i Function

Paramester :

WOl - Leitungsvalumen in mm®
G| - Leitungsverlustleitvert Steffen Lefhe
Qlmax - maximaler Leitungsstrom Triebes, dan 24.2.1997
Kpp - Anpassung won min - £ fir Integration

KWW - Anpassung von mm3 -3 |
beta - Kopressibilitatsfaktar flir Hydrauolikedl
betas - Kompressibilitdtsfaktor fiir den Schlauch

Abb. 2.10. Simulationsmodell einer elastischen Leitung

Eingangssignale :
1 - zuflieBender Strom (wenn er positiv ist) Q., in 1/min
2 - Druck am Ausgang pj,s; in bar

Ausgangssignale :
1 - abflieBender Strom (wenn er positiv ist) O, in 1/min
2 - in der Leitung entstandener Druck p in bar

Parameter :
Vo - Leitungsvolumen in mm3
G - Leitungsverlustleitwert in 1/bar*min
QOimax - maximaler Olstrom durch die Leitung in 1/min
K,, - Umrechnung von min ->s K, =1/60
Kyy - Umrechnung von mm?3 ->1 Kyy = 10

beta - Kompressibilititsfaktor fiir das Hydraulikol in 1/bar
betaS - Kompressibilitdtsfaktor fiir den Schlauch in 1/bar
D - Anfangswert fiir den Integrator in bar

Mit dem Parameter pj.,s kann der Integrator mit einem Anfangswert geladen werden, um
den Einschwingvorgang in den Arbeitspunkt nicht bei jedem Simulationslauf durchfiihren

zu miissen (siehe auch 2.2.1.6).
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2.2.1.4. Das Servoventil

Das Servoventil arbeitet nach dem Prinzip des Vier-Kanten-Steuerschiebers. In der
Analogie zur Elektrotechnik kann man sich eine Widerstandsbriicke aus 4 Widerstanden
vorstellen.

Abb. 2.11. Briickenschaltung des Servoventils

Aus dieser Schaltung lassen sich die Gleichungen fiir die Berechnung des Ventils ableiten :

0, =0, -0y =[P, = P, #G, —[p, *G, (Gln. 2.15)
und 0, =0, —0Q, =/p,*G, —/py — P, *G, (Gln. 2.16)

Weiterhin muf} die Zuordnung der einzelnen Leitwerte zur Kolbenstellung y festgelegt
werden, wobei y=0 die Mittellage ist. Es gilt :

Bei steigendem y werden G; und Gy kleiner, G, und G; grof3er !

Weiterhin ist noch zu beachten, welche Uberdeckung y, das Ventil besitzt. yy<0 entspricht
der positiven Uberdeckung, yo>0 entspricht der negativen Uberdeckung, wie sie fiir die
Regelung meistens bendtigt wird. yy ist auf 1 normiert.

Wenn y ebenfalls auf 1 normiert ist, dann gilt fiir G, = Gy=1):

G — 0,wenn(y, +y) >0 Gln. 2.17)
b (y0+y)*Gmax e
0,wenn(y, —y)>0
G. = (Gln. 2.18
’ { (yO - y)* Gmax )
G 0,wenn(y, —y) >0 (Gln. 2.19)
= n. 2.
’ (yO - y)* Gmax
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0,wenn(y, +y)>0

(yo + y)* G (Gln. 2.20)

G, =

Fiir die Vorstufe nehme ich ein Schwingglied 2. Ordnung an. Es normiert gleichzeitig die
Kolbenstellung entsprechend der maximalen Steuerspannung.

Y(p) | 1
= *—— (Gln. 2.21)
U,(p) U T2 p>+2-D, T, p+1

st max ser ser — ser

U, muB} vorher natiirlich auf +/- Ugy,, begrenzt werden.

Das entstandene Simulationsmodell zeigt die folgende Abbildung :

+
; 1 fUstm 2 yid.0.4) . /
TseZ F24+2" Dser Tserst 0 o
- A
Stauer Spa. fiir max. Vomstufe 1 £
spannung Ust Auslenkung
: yoy /
vl " e + 7
wiO=0 - Mullijberdedung -
- wi=0 - pos, Uberdedkung Schliessend O,wenn<0 (2}
Uy%‘*(’_';l?ﬂPk‘%Q w0 - neg. Uberdedinyg
Viemantenschieber
Brickenschaltung mit &1
turbulenten Leitmerten '—.'-K- N )
2 §> Leitwert 1 = +
Betreh ) zuflieBender  Maximal- Qo
etriebs  p0 immer Zei 1 Strom strom 0O
qpil Turbulenz 53
druck pd =1 druck 51 -k " —
i = 3
4 Leitmert 2
3 (1 . A Ul
Quer l aximal-
[Wink| " “Werbraucher
Yerbraucher pq immer Turbulenz G strime 1 strom 1 strom el
druck p1 = . druck &3 L
) p2 Leitwert 4 " +
4 72 () 4
ooz
Verbraucher g2 j Turbulenz s Quer W aximal- —
p2 immer e uer- axima .
druck p2 = - druck &4 K ) strime 2 strom 2 V:t:grn‘:uuc::;r
b ) Leitwert 2 Servowentil Typ : 7
- . oz Diezas Serva arbeitet mit Brickenschaltung.
Sweig p2 T;rf;(%nzz Ausgangsgrile sind die Werbraucherstrime

Michtlinearitdten =ind in Form von Wurzeln und
Steffen Leftke durch den Einflul der Werbraucherdriicke
. gegeben.
Triehes, den 24.8.13997

Abb. 2.12. Simulationsmodell eines Servoventils

Eingangssignale :
1 - Steuerspannung Uy in V
2 - Betriebsdruck py in bar
3 - Verbraucherdruck p; in bar
4 - Verbraucherdruck p; in bar

Ausgangssignale :
1 - Kolbenlage normiert auf 1
2 - zuflieBender Olstrom Qp in 1/min am Anschluf} P (positiv)
3 - Verbraucherstrom Q,; in I/min am Anschluf3 A (positiv)
4 - Verbraucherstrom Q,; in I/min am Anschluf3 B (positiv)
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Parameter :
Ujmax- Steuerspannung, die fiir eine Maximalauslenkung nétig ist in V
T..r - Zeitkonstante der Vorstufe in s
Dy, - Dampfung der Vorstufe
Yo - Uberlappung normiert, yy<0 fiir positive Uberlappung

Gimax - maximaler Leitwert fiir den Zweig 1 in l/(bar)o’5 *min
Gomax - maximaler Leitwert fiir den Zweig 2 in l/(bar)o’5 *min
G3max - maximaler Leitwert fiir den Zweig 3 in l/(bar)o’5 *min
Gumax - maximaler Leitwert fiir den Zweig 4 in l/(bar)o’5 *min
Omax - maximaler Ventilstrom in 1/min

2.2.1.5. Das Prop-Einbauventil

Bei der Belastungseinrichtung wird ein sogenanntes Prop-Einbauventil verwendet. Es hat
nur einen Ausgang, deshalb verwende ich eine Halbbriicke des Servoventils.

Bei diesem Prop-Einbauventil erfolgt die Bewegung des Hauptkolbens vorgesteuert iiber
ein Servoventil. Dieses Servoventil wird wiederum von einer Servo-Ansteuer-Karte
gespeist.

Diese Karte besitzt fiir die Stellung des Hauptkolbens einen Lageregler. Servo-Ansteuer-
Karte, Servoventil und Hauptkolben bilden also einen geschlossenen Regelkreis, der

iblicherweise ein Schwingglied 2.0rdnung ist.

Im Simulationsmodell wird das beriicksichtigt.
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Zineikantenschieber
Brideenschaltung mit a1 ]
turbulenten Leitwerten 2
2 .E * MATLAB Leituert 1 . Begrenzer o-F
Drudean P pF immer — Function Begrenzer . ]
LS| Zweig Turbulenz | 2
p1 druck G1 -
] Leitmert 3 Quer 0-A
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- ; Function
Druck an & pAimmer — 4
F > -1 Zweig Turbulenz i Begrenzer 2
] p2 druck 53 ot
4 Parameter :
Ustmax - Spannung fiir maximale Auslenkung
Drugian T pT immer Tszer- Zeitanstante der Worstufe
= Frop-Einbauwventil Typ : 1 Dzer- Dampfung der Worstufe
il - Ubardeckung
Dieses Propwentil arbeitet wie aine halbe Bricken- Omax- maximaler Wentilstrom
schaltung.Ausgangsgrike sind die Verbraucherstrime  G1max, GZmax - Leitwerts bei Wollaussteuerung
Michtline aritdten sind in Form won Wurzeln und yw_wek,q_wek - Wektoren derWeratabelle
durch den Einflul der Werbraucherdriicke gegeben.
GHF Miedit kimein, GRA und G-T Miefen Fus den
Vel ivaus.
Die Kolbenstellung wird durch eine Regledarte mit
Lagegeber und ein Senvo-Vorsteuenrentil lagege-
regelt. Deshalb wird dieser Regelkreis zusammen Steffen Lelke
als FTsGlied aufgefalt. Triebes, den 22.7.1997
Abb. 2.13. Simulationsmodell eines Prop-Einbauventils
Eingangssignale :
1 - Steuerspannung U, in V
2 - Betriebsdruck py in bar
3 - Verbraucherdruck p; in bar
4 - Ablaufdruck prin bar
Ausgangssignale :
1 - Kolbenlage normiert auf 1
2 - zuflieBender Strom Qp in I/min am Anschluf3 P (positiv)
3 - Verbraucherstrom Q4 in I/min am Anschlufl A (positiv)
4 - abflieBender Strom Q7 in I/min am Anschlufl T (positiv)
Parameter :
Usmar - Steuerspannung, die fiir eine Maximalauslenkung notig ist in V
Tser - Zeitkonstante der Vorstufe in s
Dy, - Dampfung der Vorstufe
Yo - Uberlappung normiert, yy<0 fiir positive Uberlappung
. . .. . . 0,5 .
G 1max - maximaler Leitwert fiir den Zweig 1 in I/(bar) ~*min
. . .. . . 0,5 .
G3max - maximaler Leitwert fiir den Zweig 3 in I/(bar) ~*min
Oinax - maximaler Ventilstrom in I/min
AdQmax - maximaler Ventilstromanstieg in (I/min)/s
y_vek - Vektor der Eintrége fiir y in der Wertetabelle (normiert auf 1)
q_vek - Vektor der Eintrige fiir G in der Wertetabelle (normiert auf 1)

Triebes, den 16.11.2003
Seite 34

MODELL1.DOC




Steffen LeBke Diplomarbeit
TU Chemnitz-Zwickau 2. Modellbildung

Eine Besonderheit gegeniiber dem Servoventil ist in diesem Modell noch vorhanden. Mit
einer Wertetabelle kann eine beliebige Zuordnung zwischen Kolbenstellung y und dem
dazugehorenden Leitwert G eingestellt werden. Die Tabelle ist am besten aus den Ventil-
datenbléittern herauszulesen. Sie gilt fiir einen konstanten Druckabfall, ist also damit
druckunabhéngig.

Als Beispiel mochte ich das in der Belastungseinrichtung eingebaute Prop-Einbauventil
3WRC32L.002-12/Sg24/1 anfiihren. Fiir einen Differenzdruck von 4p = 5 bar ist folgende
Kurve angegeben :
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0
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o
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o
»
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(o]
-

normierte Kolbenstellung

Abb. 2.14. Zuordnung Leitwert /Kolbenstellung eines Prop-Einbauventils

Aus dieser Kurve lese ich die folgenden Wertepaare ab :

y_vek |0 0,1 103 10,7 09
gq_vek |0 02 10,5 109 1098

Die Felder dieser Tabelle konnen in die Vektoren y_vek und g_vek geschrieben werden.

Eine weitere Besonderheit liegt im gro3en Leitwert solcher Propventile. Eigentlich sind sie
fiir eine geringe Druckdifferenz ausgelegt (Servoventile fiir eine grof3e).

Liegt nun iiber dem geschlossenen Propventil eine groe Druckdifferenz und wird mit
einem Sollwert das Ventil angesteuert, dann gibt es einen sehr groBen Olstrom, der nur
durch den Maximalstrom Q,,,, begrenzt wird.

Entsprechend wiirde auch ein groer Geschwindigkeitssprung entstehen. Um diese
unrealistischen Werte zu reduzieren wird im Begrenzer auch die Stromanstiegsgeschwin-
digkeit begrenzt. In der Realitiit entsteht das durch die Masse des OI’s, das erst beschleu-
nigt werden muf3.

Der dem Stromanstieg folgende Druckanstieg bewirkt eine Verringerung der Druck-
differenz, was wiederum eine Verringerung des Olstroms bewirkt.
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2.2.1.6. Der Arbeitszylinder

Der Arbeitszylinder ist das komplizierteste Modell aus dieser Anordnung. Wie auch bei
der elastischen Leitung wird hier das Prinzip ,.erst fliet das Ol, dann baut sich der Druck
auf** verwirklicht.

Es gelten folgende Definitionen :

1. Das Ausfahren des Kolbens ist die positive Bewegungsrichtung (wachsende x-
Werte, positive Geschwindigkeit).

2. Ein positiver Olstrom Q,; bewirkt einen Druckaufbau p; und eine positive Kraft
F;. Diese Kraft bewirkt die positive Bewegung.

3. Ein Verfahren in positiver Richtung bewirkt einen positiven Olstrom O.n.

4. Ein Druck muf} immer >-1 bar sein. 0 bar entsprechen dem Luftdruck, -1 bar
dem Vakuum.

5. Der innere Leckstrom Q). 1st proportional dem Differenzdruck p;-p».

6. x=0 ist die Mittellage des Kolbens.

Fiir den Druckaufbau gilt auch hier (Gln. 2.13). Allerdings gibt es zwei Erweiterungen.
Zum einen ist die Kapazitit, eigentlich das Volumen, durch die Kolbenverschiebung
verdnderlich, zum zweiten setzt sich die Stromsumme wie folgt zusammen :

Qi = Qi = Qreck = Coeran (Gln. 2.22)
bzw.  Q., ==0,, + iy + Crrars (Gln. 2.23)
mit OQpecre = (p1 — P )* Grect (Gln. 2.24)

Durch die Bewegung des Kolbens wird ein Olstrom erzeugt, der seiner Ursache entgegen-
wirkt. Diesen Olstrom nenne ich Verdrangungsstrom Q...+ Er kann fiir beide Seiten
unterschiedlich sein, wenn die Kolbenfldchen unterschiedlich sind.

dx

Qverdrl = AI*E* KAQ (Gln 226)
dx
und Qverer = AZ*E* KAQ (Gln 227)

Bei einer Bewegung in die positive Richtung in Q,.,4,» negativ. A1 und A2 sind die
Kolbenflidchen. Ky ist der Faktor, mit dem von mm3/s auf I/min umgerechnet wird.

Fiir die Berechnung der Kapazitit gilt (Gln. 2.13). Das Volumen ist veridnderlich. Es
berechnet sich mit der folgenden Beziehung :

Vo =V + Ax(x+x,,) (Gln. 2.28)
und Vi, =V + A (x—x,, ) (Gln. 2.29)

Xmay 1St die maximale Kolbenamplitude. Vyy; und Vyy, sind die jeweiligen Grundvolumen,
die immer vorhanden sind. Vj; wichst also mit steigender Kolbenposition, V), sinkt.
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Damit ist die hydraulische Seite abgeschlossen. Nun werde ich noch die mechanische Seite
erldutern.
Grundlage des Kolbens ist das Kriftegleichgewicht.

Fa = Fl - F2 - East - Freih - Fanxchlag (Gln 230)
Bei meinem Simulationsmodell werden alle Kréfte in kN gerechnet.

F, - Beschleunigungskraft, resultierende Kraft

F1F> - Krifte, die durch die Driicke auf die beiden Kolbenfliachen

entstehen

Flos - dullere angehéngte Last

Froib - Stribek-Reibung gemal (Gln. 2.1)

Fanschiag - Kraft, die die mechanischen Anschldge aufbringen
Aus der Beschleunigungskraft F, entsteht die Beschleunigung a :

Fa * KFa
a=——+— (GlIn. 2.31)
m

Der Faktor Kr, dient zur Anpassung von kN auf mm/s2. Durch Integration entstehen
Geschwindigkeit und Weg des Kolbens.

Die Anschlagkraft berechne ich aus numerischen Griinden iiber folgende Beziehung :

Etnschlag = Fan * (|'x| - xmax) (Gln 232)

Das Modell hat nun insgesamt folgendes Aussehen :
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Abb. 2.15. Simulationsmodell eines Hydraulikzylinders
Eingangssignale :
1 - Last Fy,, in kN
2 - Eingangsstrom Q,; in I/min am Anschluf3 A (positiv)
3 - Eingangsstrom Q,; in I/min am Anschluf3 B (negativ)
Ausgangssignale :
1 - Kolbenweg x in mm
2 - Kolbengeschwindigkeit in mm/s
3 - aufgebauter Druck in Zylinderkammer 1 p; in bar
4 - aufgebauter Druck in Zylinderkammer 2 p; in bar
Parameter :
A - Kolbenflidche 1 in mm?
As - Kolbenflidche 2 in mm?
beta - Kompressibilitdtsfaktor in 1/bar
Fun - Anschlagfaktor in kN/mm
F. - Abklingzeitkonstante fiir die Haftreibung in s
F. - Coulombsche Reibung in kN
F - Haftreibung in kN
F - Geschwindigkeitsreibung in kINs/mm
. . . 0,5 .
G - Verlustleitwert in Strecke 1 in 1/(bar)”*min
. . . 0,5 .
G; - Verlustleitwert in Strecke 2 in 1/(bar) ”*min
Gt - 1nnerer Leckleitwert in I/bar*min
Kar - Umrechnung von bar/mm? nach kN
Kio - Umrechnung von mm3/s nach I/min
Kr, - Umrechnung von kN nach kg*mm/s?
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K,, - Umrechnung von bar/min nach bar/s
Kyy - Umrechnung von mm?3 nach 1
m - Masse in kg

Pians - Anfangsdruck fiir Integrator 1 in bar
D2ans - Anfangsdruck fiir Integrator 2 in bar
Voo:r - Mindestvolumen auf Strecke 1 in mm3
Voo - Mindestvolumen auf Strecke 2 in mm3
Xmax - maximale Kolbenamplitude in mm

Wie schon bei der elastischen Leitung konnen auch hier die Integratoren mit den Werten
Pians UNd p2g,r geladen werden. Das fiihrte ich ein, nachdem ich mit den Programmen
STF_HY46.M und STF_H462.M folgende Ubergangsfunktion gemessen hatte :
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Abb. 2.16. Ubergangsfunktion fiir einen Sollwertsprung von 0 auf 1V

Man erkennt ein Schwingglied, das einem PT,-Glied iiberlagert ist. Fiir das PT-Glied hatte
ich bisher keine Erkldrung. Mein Ansatzpunkt war die negative Uberdeckung, die ja zu
einem Strom fithren mufte, der im Zylinder einen Druck aufbauen sollte. Ich berechnete
also diesen Strom wie folgt :

mit y=0, yo=0.005, x(t=0), Gmax = 3.38 I/min*bar, p;=200 bar, p;(t=0)=0
und p,(t=0)=0 folgt :

Ovl = y0*G max* /p0— pl

Q,1(t=0) = 0,24 1/min

Da dx/dt(t=0) = 0 gilt : Qc1 = Qv
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Mit 1/Cyyar1 = 12827 1/bar folgt :

2 <
a = Qcl >l,/Chydrl

dp/dt = 3078.48 bar/min = 51,3 bar/s

D.h., nach ca. 2 Sekunden miifte sich der Druck po/2 aufgebaut haben.
Damit wurden mir folgende Erkenntnisse klar :

1. Das System bendotigt erst eine gewisse Anlaufzeit, in der die Zustands-
groBen in thren Arbeitspunkt laufen miissen.

2. Diese Anlaufzeit entspricht dem PT;-Glied, das meinen bisherigen
Messungen iiberlagert war.

3. Fiir dynamische Messungen muf3 das System erst in den Arbeitspunkt
gefahren werden (eine Grundregel der AT, die ich miBlachtet hatte).

Bei meinen nun folgenden Messungen bemerkte ich, da3 der Arbeitspunkt entscheidend
vom Leckleitwert abhiingt. Also korrigierte ich diesen auf einen realistischen Wert von
Gieck = 0.001 I/min*bar.

Mit diesem und einem Sollwert Uy = OV zeichnete ich folgende Kurve auf (Programme
STF_H47.M und STF_HY47.M) :
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Abb. 2.17. Einschwingvorgang des Systems
Das System erreicht nach ca. 7s seinen Arbeitspunkt.
pi = 52,32 bar
P2 = 106,17 bar
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X = 6,3 mm
dx/dt =0,5 mm/s

Der Unterschied zwischen p; und p, entsteht durch die unterschiedlichen Kolbenfldchen :
P 1/p2 = Az/ A 1

Nun miifite die Simulationszeit eigentlich um 7 Sekunden verldngert werden. Um das zu

umgehen, entwickelte ich den ,,Zylinder-6*. Bei ihm ist es moglich, dem System die

Anfangsdriicke pjq,y und paa,r vorzugeben.

Damit kann die Simulation sofort im eingeschwungenen Zustand (der Arbeitspunkt ist
erreicht) beginnen.

2.2.1.7. Die Zusammenschaltung entsprechend der Belastungseinrichtung

Nachdem nun die einzelnen Komponenten vorgestellt sind und fiir jede ein Simulations-
modell erarbeitet wurde, miissen diese noch zur gesamten elektro-hydraulischen Anlage
zusammengeschalten werden.

Ursache fiir jegliche Bewegung ist der Olstrom Q. aus der Pumpe. Er flieBt durch die
elastische Leitung und in den Zylinderraum 2.

Da der Zylinderstrom Q,, negiert (durch das Modell bedingt) angesetzt wird, gilt fiir ihn
die folgende Beziehung :

Qv2 = - (qumpe - Qpropv - eruckbeger) (Gll’l 233)

Der Strom, der durch das Propventil in den Zylinderraum 1 flie3t, steht also nicht mehr fiir
Zylinderraum 1 zur Verfiigung. Umgekehrt kann der Olstrom, der bei einer negativen Be-
wegung aus dem Zylinderraum 1 durch das Propventil fliet, auch in den Zylinderraum 2
gelangen.

Fiir den Zylinderstrom Q,; gilt die folgende Beziehung :

Qv] = Qpropv - eruckhegrv] (Gln 234)
Der in den Zylinderraum 2 flieBende Strom bewirkt einen Druckaufbau p,. Dieser Druck ist
gleichzeitig der Betriebsdruck fiir das Prop-Einbauventil.
Durch diesen Druck wird der Fluf} durch die elastische Leitung verringert. Dort baut sich
jetzt der Druck py, auf. Dieser Druck wirkt auf die Pumpe zuriick und begrenzt dort

eventuell die Fordermenge.

Hier nun das dazugehorige Simulationsmodell :
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Triehes, den 24.8.19497
Abb. 2.18. Simulationsmodell der Belastungseinrichtung
Eingangssignale :
1 - Steuerspannung Uy, fiir das Ventil in V
2 - Last Fj s in kN
Ausgangssignale :
1 - Kolbenweg x in mm
2 - Kolbengeschwindigkeit in mm/s
3 - aufgebauter Druck in Zylinderkammer 1 p; in bar
4 - aufgebauter Druck in Zylinderkammer 2 p; in bar
Parameter :
Qo - maximale Fordermenge der Pumpe in 1/min
Wo - Pumpenleistung in kW
Po - Pumpendruck in bar
Pmax - Sollwert fiir die Druckbegrenzungsventile in bar

Weiterhin sind im Modell der Belastungseinrichtung zwei Speicheroszilloskope zum
Aufzeichnen von Pumpendruck und Férdermenge vorgesehen.

2.2.1.8. Weitere benotigte Modelle
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Fiir die komplette Simulation werden au3er der elektro-hydraulischen Anlage noch weitere
Komponenten benotigt.

Das sind unter anderem die MeBsysteme fiir Weg und Druck sowie die Ausgabe der
analogen Sollwerte.

In beiden Fillen erfolgt sowohl eine Quantisierung einer analogen Grofe als auch das
Halten der Werte fiir eine bestimmte Tastzeit (Halteglied 0. Ordnung).

Fiir die MeBsysteme habe ich ein Modell mit den folgenden Eigenschaften entwickelt :
1. Verzogerung gemall einem PT-Gliedes
2. Quantisierung des analogen Mef3signals
3. Sample-and-Hold (Halteglied 0. Ordnung)

[ e o [l ]

Eingang - Ausgang
il & B=ystem Quantisierung Halteglied
hleRsystermn 1. Ordnung [ras Meksystem wird zu einer
mit Quantisierar haske zuzammengefalt und
und Halteglied 0. Ordnung anth it dann die folgenden
Farameter:

Kmess - Wearstitdungsfaktor
Tmess - Zeilonstants

Qmess - Quantisierungseinheait
Amess- Tastzeit des Halteglieds

Steffen Lee
Triebes, den 21.8.1997

Abb. 2.19. Modell eines MeBsystems

Eingangssignale :
1 - beliebiges analoges MefBsignal

Ausgangssignale :
1 - getastetes Signal (Halteglied 0. Ordnung)

Parameter :
Kness - Verstarkungsfaktor des MeB3systems
Tmess - Zeitkonstante fiir die Verzogerung 1. Ordnung in s
Omess - Quantisierungseinheit (Auflosung) des Mel3systems
Aness - Tastzeit fiir das Halteglied 0. Ordnung in s

Fiir die analoge Ausgabe der Stellsignale verwende ich ein Modell mit folgenden Eigen-
schaften :

1. Begrenzung der maximal ausgebbaren Signalamplitude
2. Quantisierung des auszugebenden Signals
3. Sample-and-Hold (Halteglied 0. Ordnung)
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] "

Eingang Spg. flr max. - Ausgang
Auslenkung Haltegliad Quantisierung
Analog-Ausgang mit Farameter:
Begranzung
und Quantisierung Uaus- max Ausgangsspannung

LQaus - Quantisierungseinheit

Steffen Laike Taus - Tastzeit fiir Halteglied

Triebes, den 21.8.1997

Abb. 2.20. Modell einer Analogausgabe

Eingangssignale :
1 - beliebiges analoges Signal

Ausgangssignale :
1 - getastetes und quantisiertes Signal (Halteglied 0. Ordnung)

Parameter :
U.s - maximale Ausgangsamplitude
T..s - Tastzeit fiir das Halteglied 0. Ordnung in s
Omess - Quantisierungseinheit (Auflosung) des Analogausgangs

2.2.2. Der EinfluB der Oltemperatur auf das Streckenmodell

Nachdem nun alle Komponenten zusammengestellt sind, mdchte ich erldutern, wie sich die
Oltemperatur auf die einzelnen Komponenten auswirkt, und wie ich das in mein Modell
eingehen lasse.

Den EinfluB3 der Temperatur mochte ich hier auf zwei Punkte beschrinken :

1. Viskositidt v
2. Kompressibilititsfaktor 4

In beiden Fillen besteht eine nichtlineare Abhédngigkeit von der Temperatur. Sie kann nur
aus Kennlinien abgelesen werden. Die Viskositit sinkt mit steigender Temperatur wihrend
der Kompressibilititsfaktor steigt /WILL/.

Die Viskositit beeinfluf3t alle Leitwerte im hydraulischen System.

1. tiber die Reynoldszahl

w-d,
R, = T (Gln. 2.35)
d.h., mit steigender Temperatur und entsprechend sinkender Viskositit steigt
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auch die Reynoldszahl. Wird dabei die kritische Reynoldszahl Rey,;; tiber-
schritten, dann schldgt laminare in turbulente Stromung um.
Diesen Punkt vernachléssige ich in meinem Simulationsmodell.

2. iiber die Leckleitwerte im Zylinder und in der Pumpe /TOKR/
b-h’
Gt =151 21 ol (Gln. 2.36)
d.h., mit steigender Temperatur und dabei sinkender Viskositit erhoht sich
der Leitwert umgekehrt proportional zur Viskositit.

3. iber laminare Widerstidnde
- in meiner Schaltung sind jedoch keine laminaren Widerstiande enthalten

4. iiber turbulente Widerstinde nicht
d.h., bei Widerstdanden, die iiberwiegend durch turbulente Wirbel entstehen,
besteht keine Abhingigkeit von der Viskositiat /WILL/.
Da in der Regelung FlieBgeschwindigkeiten O<ax ., auftreten konnen, und
damit auch die Reynoldszahl zwischen einem minimalem und maximalem
Wert liegen kann (Gln. 2.36), wird es immer Uberlagerungen von turbulenter
und laminarer Stromung geben.
Deshalb ist der Einfluf der Viskositit auf turbulente Widerstédnde nicht aus-
zuschliefen.

Der Kompressibilitdtsfaktor beeinfluflt alle Kapazititen im System (siehe Gln. 2.12).

Um nun beide Einfliisse in die Simulation einflieBen zu lassen, werde ich die beiden
Faktoren Gruior und Brais,r einfithren, mit denen ich die Leitwerte und Kapazitéiten
temperaturabhingig beeinflussen kann. Es soll dabei gelten :

G = Gruor * Go (Gln. 2.37)
B = Brakeor * Po (Gln. 2.38)

Wobei Gy und £ die Werte bei einer Temperatur von 7 = 50°C darstellen.
Meine Vorgehensweise ist dabei folgende :

1. Ich lege drei prignante Temperaturen fest, bei denen ich die Simulation
durchfiihren werde. Diese Temperaturen sind 20°C, 50°C und 70°C.
2. Aus der Kennlinie von HLP46 ermittle ich die entsprechenden Viskositéten.
Vapec = 120 mm?/s
Vsoec = 36 mm?2/s
Vzoec = 19 mm?/s
3. Unter den Bedingungen, dafl 50°C der Normalfall sind und daf} der Leitwert
umgekehrt proportional zur Viskositit ist, ergeben sich folgende Faktoren :
Grako(T=20°C) = 1/3,33
Grako(T=50°C) = 1/1
Grako(T=70°C) = 1/0,53
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4. Aus /WILL/ ermittelte ich die Kompressibilitdtsfaktoren fiir die drei Tempera-
turen :
ﬁg()oc = 5,4*10_4 bar'l
ﬁ50°c = 6,2*10_4 bar'l
Broec = 6,6%10™ bar!
5. Damit ergeben sich diese Faktoren :
Brakio(T=20°C) = 0,87
ﬁFaktor(TzSOOC) =1
Brakio(T=70°C) = 1,06

Durch diese Faktoren werden, ohne Anderungen an den eigentlichen Parametern durchzu-
fithren, die Simulationsmodelle an die unterschiedlichen Oltemperaturen angepaBt.

2.2.3. Ermittlung der Parameter fiir das Simulationsmodell

Da das entwickelte Simulationsmodell auf physikalischen Grundlagen beruht, werden eine
Menge KenngroBen benotigt. Die entsprechenden Parameter sind zu ermitteln und in das
Modell einzufiigen. Die Parameter gehen zum Teil aus den technischen Daten der
einzelnen Bauteile hervor. Wo dies nicht moglich ist, miissen durch sinnvolle Experimente
die entsprechenden Werte ermittelt werden. Fehlen nun immer noch Parameter, dann
konnen diese nur noch durch Probieren oder Schitzen eingesetzt werden. Es ist allerdings
auch zu iiberlegen, welche Parameter tiberhaupt nétig sind.

Nach diesen Vorbetrachtungen werde ich nun zuerst die vorgegebenen technischen
KenngroBen festlegen.

1. WegmeBsystem :

Kmess =1

T ress =< 0,5 ms (vernachlédssigbar)
Qmess = 0,01 mm

Aess =15 ms

2. Drucksensoren :

Kmess =1

Tress =<0,15 ms (vernachldssigbar)
Qmess =400 bar/212

Aness =15 ms

3. Analogausgabe :

T s =15 ms
Ouaus =10 V2P
Uvus =10V

4. Belastungseinrichtung

Qo =208 1/min
Wo =17,37 kW
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Do =260 bar
Pmax =250 bar

5. Druckbegrenzungsventil 1
Grvensit = 25 1/(bar)**min
vaax =350 I/min

Fiir die dynamischen Eigenschaften des Ventils existieren keine technischen Daten.
Deshalb konnen hier nur angenommene Werte fiir H,, pygpmax, Tpv und D), eingesetzt
werden. Gleiches gilt fiir Druckbegrenzungsventil 2.

6. Druckbegrenzungsventil 2
Grvensit = 12 1/(bar)**min

Ovmax =120 1/min
7. elastische Leitung
Vo = 2010700 mm?3
beta =10 bar’!
betaS = 3,5 * beta (Laut /WILL/)
8. Prop-Einbauventil
Ustmax =10V
Yo =-0,025
G max = 143 1/(bar)* *min
G'3max = 143 1/(bar)* *min
Omax = 1450 I/min

Fiir dQ,,,,» muf} ein angenommener Wert eingesetzt werden. Um numerische Schwierig-

keiten zu verhindern, habe ich dQ,,,, = 15000 (I/min)/s festgelegt.

9. Arbeitszylinder

A = 49087 mm?

A> = 7540 mm2

beta =10 1/bar

Kar =10 kN/(bar*mm?2)
Kao =610 (I/min)/(mm?3/s)
Kra = 10° (kg*mm)/(kN*s?)
K, = 1/60 min/s

Kyy =10 I/mm3

m = 133 kg (Kolbenmasse)
Voor = 339292 mm3 (Bohrungen im Ventil /Zylinderblock)
Voos =57241mm?3 (-"-)

Xmax = 77,5 mm

Bei den folgenden Experimenten sollen weitere Werte bestimmt werden :

1. Aggregat einschalten und mit maximalem Druck- und Mengensollwert laufen

lassen. Dabei konnen die Anfangswerte fiir die Integratoren - p1aus , P2anf
und pjayr - ermittelt werden.
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2. Leitwerte lassen sich am besten bei den groBtmoglichen Olstromen ermitteln.
Dazu wird mit maximaler Geschwindigkeit nach oben gefahren und der Druck-
abfall zwischen Aggregat und Zylinder (MefBstelle am Zylinderraum 2) gemes-

sen.
vilA —A ) K
G, = 4, 4) Ko (Gln. 2.39)
(ppumpe - p2)
Diese Messung setzt voraus, dal G; und G, auf null gesetzt werden.
G, = 0 I/(bar)™*min
G, = 0 I/(bar)™*min

3. Das Ubertragungsverhalten der Kolbenlageregelung des Prop-Einbauventils
- Tser und Dy,, - wird durch einen Schwingungsversuch ermittelt.

4. Der Leckleitwert des Zylinders kann mit folgendem Versuch ermittelt werden.
Der Kolben wird nach oben gegen einen Anschlag gefahren (z.B. Zylinderrand).
Nun wird bei maximaler Kraft (maximale Differenz p;-p,) die nétige Auslen-
kung des Propventils und daraus der flieBende Olstrom ermittelt.

Dieser Strom muf ja durch die inneren Leckwiderstinde entstehen. Es muf3 also
moglich sein, damit den Leckleitwert - Gy, - zu ermitteln.

Eine Schwierigkeit besteht darin, die Komponenten der Stribek-Reibung - F,,, Fep, Fre, Fr
und F,, - zu ermitteln. Sie konnen nur durch experimentelle direkte Messung der Krifte am
Zylinder bei einer ,,Bewegung von Hand* aufgenommen werden.
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