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Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines Schwingprufstandes zum Nachweis
der Betriebsfestigkeit von Radlader-Stahlbaukomponenten. Die Firma Liebherr-Werk-
Bischofshofen GmbH hat in der Vergangenheit in ein Federfundament als
Schwingungsisolator fur einen Hydropulspriifstand investiert. Auf diesem Federfundament ist
als erstes Projekt die Prifung des Radlader-Hinterwagens geplant.

Im Rahmen dieses Projektes wird in dieser Arbeit ein Aufspannkonzept entwickelt bzw.
erarbeitet. Aufgrund der Komplexitat der Thematik, die sich aus der speziellen Forderung
nach der Verwendung von Liebherr-eigener Steuerungs- und Proportionalventiltechnik
anstatt spezieller Prufstandshardware am Schwingprifstand ergeben, wird zunéachst ein
Vorprufstand entwickelt, um grundlegende Erfahrung zum Aufspannkonzept und dem
Verhalten der Liebherr-Komponenten zu sammeln. Daflr wurden ein Ventilkonzept und ein
Liebherr-Hydraulikzylinder gewahlt sowie der Prifstandsaufbau konstruiert, gefertigt,
montiert und in Betrieb genommen.

Den Abschluss der Arbeit bildet eine Reihe von Erkenntnissen aus den durchgefiihrten
Versuchen. Es wird auf die Schwierigkeiten aufgrund der gewéhlten Komponenten sowie auf
deren Grenzen hingewiesen.



Abstract

The subject of this thesis is the development of a test bed for verification of fatigue strength
of wheel loaders steel components. In the past Liebherr-Werk-Bischofshofen GmbH invested
in a sprung foundation used as a vibration isolator for a fatigue test bed. Testing the rear
frame of a large wheel loader is the first application of this foundation.

During this thesis, a mounting-concept is being developed and elaborated. Because of the
high complexity of the situation, which results from the demand to use Liebherr’s own control
and proportional hydraulic components instead of specialized test bed hardware, a small test
bed is developed first in order to gain basic experiences with the mounting concept and the
desired test bed hardware. For this test bed a hydraulic concept and a Liebherr hydraulic
cylinder are selected. In addition, the bed installation is designed, manufactured, installed
and brought into service.

The thesis is completed by a number of findings and lessons learned from the experiments
that are carried out. Attention is drawn to the difficulties due to the selected components and
their limits.
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1 Einleitung

Um ein Produkt wettbewerbsfahig zu produzieren und den Anforderungsstandards des
Marktes bzw. der Industrie zu geniigen sind laufende Verbesserungen notwendig. Es werden
kurzere Entwicklungszeiten gefordert [7]. Dies erreicht man durch Simulationsprogramme,
um eine optimale Konstruktion und Fertigungsvorbereitung zu gewahrleisten sowie durch
moderne Prufstande fir experimentelle Untersuchungen.

Aus diesem Grund hat die Firma Liebherr einen Betriebsfestigkeitspriifstand beim Bau des
neuen technischen Versuchsfeldes berlcksichtigt. Dieser Prifstand soll  fir
Einzelkomponentenuntersuchungen sowie fir die Untersuchung bzw. Entwicklung
kompletter Fahrzeuge genutzt werden. Als erstes Projekt ist die Betriebsfestigkeitspriifung
eines Radlader-Hinterwagens vorgesehen. Einen kleinen Teil dieses Projektes stellt meine
Diplomarbeit dar.

Schwingprifstande werden haufig mit speziell fir die Prifstandstechnik entwickelten
Komponenten betrieben, welche besondere Eigenschaften (Kapitel 2) aufweisen. Diese
Komponenten sind vor allem durch ein naherungsweise lineares Verhalten zur optimalen
Einbindung in einen geschlossenen Regelkreis gekennzeichnet.

In der vorliegenden Arbeit wurde darauf Wert gelegt, die Strategie der Abteilung , Technische
Versuche* der Firma Liebherr zu berticksichtigen, welche durch die Verwendung méglichst
vieler Liebherr-Komponenten gepragt ist. In der Vergangenheit sind &ahnliche Projekte
bewaltigt worden, die durch ein hohes Mall an Unabhangigkeit, Flexibilitat und
Wirtschaftlichkeit gekennzeichnet waren.
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1.1 Aufgabenstellung

Aus einer am Anfang relativ offenen Aufgabenstellung entwickelte sich nach einigen Wochen
die konkrete Aufgabenstellung mit folgenden Kernthemen und Herausforderungen.

Aufgabenstellung

1.2

Erstellung eines Konzeptes fir die Entwicklung eines servohydraulischen
Schwingprufstandes zur Betriebsfestigkeitsprifung eines Radladerhinterwagens
Entwicklung der hydraulischen und mechatronischen  Steuerung eines
Schwingprufstandes in Proportionalventiltechnik

Ziele bzw. Herausforderungen der Arbeit

Herausforderungen

Verwendung der Proportionalventiltechnik
Verwendung des Liebherr-Steuergerates (Fahrzeug-Steuergerat)
Verwendung von Liebherrzylindern

Diese Rahmenbedingungen sind begriindet durch

niedrige Investitionskosten

hohen Wissensstand Uber Eigenkomponenten

hohe Flexibilitat durch eigene Steuerungsprogrammierung
Unabhéngigkeit von Lieferanten
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1.3 Entwicklungsprozess

Die Abbildung 1-1 zeigt den zeitlichen Vorgang bzw. den Entwicklungsprozess in dieser
Arbeit.
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7 : » \ J
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Abbildung 1-1: Entwicklungsprozess



2 Schwingprufstande

Das Ziel von Schwingprifstanden ist es, Bauteile, Baugruppen aber auch komplette
Fahrzeuge unter moglichst realen Bedingungen zu testen [7]. Damit sind Auswirkungen
dynamischer Beanspruchung auf das Bauteil frihzeitig analysierbar und konstruktiv
anderbar. Trotz der bei (servo)hydraulischen Prifstdnden oft relativ einfachen Ausfihrung
der Hydraulikschaltung stellen die erheblichen Prufanforderungen hohe ingenieurtechnische
Herausforderungen an die Projektierung und Konstruktion derartiger Prifstande. Je nach
Priufaufgabe und den damit verbundenen Belastungszustanden ist ein genaues,
hochdynamisches Zusammenarbeiten mehrerer Zylinder notwendig. Es kann zum Beispiel
an einem Lastangriffspunkt ein zeitlich veranderbarer, bis zu 6-achsiger Belastungszustand
gefordert werden. Dies bedingt ein exaktes, hochdynamisches und phasentreues
Zusammenarbeiten mehrerer Prifachsen. Je nach Prifaufgabe kénnen an einem Prifling
mehrere 6-achsige Belastungszustande gefordert werden, die in Summe wieder ein exaktes,
hochdynamisches und phasentreues Zusammenarbeiten voraussetzen, um das Lastkollektiv
des Priflings realistisch abbilden zu kénnen.
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2.1 Aufbau von Schwingpriufstanden

Im Folgenden wird kurz aufgezeigt werden, welche Komponenten bei servohydraulischen
Prufstanden verwendet werden und wie diese Prifstande aufgebaut sind.

Je nach Priufanforderungen werden Schwingprifstande in offenen oder in geschlossenen
Regelkreisen betrieben. In der Regel wird im Maschinenbau mit geschlossenen Regelkreisen
und im Fahrzeugbau meist im offenen Regelkreis gearbeitet um den hohen
Prufanforderungen gerecht zu werden. Servohydraulische Prifstdnde [15] kénnen je nach
der Betriebsart bzw. Eigenschaften eines Priflings kraft- bzw. weg- oder
beschleunigungsgeregelt betrieben werden.

L

L

1) 2) 3) 4)

Abbildung 2-1: Unterteilung nach Betriebsart

Der Kraftschlussbetrieb (Abbildung 2-1, [1][2]) ist durch den geschlossenen Kraftfluss
charakterisiert. Stellt der Prifling eine mechanische Feder (1) dar, erfolgt normalerweise eine
Lastregelung. Stellt der Prifling einen hydraulischen Dampfer (2) dar, so erfolgt eine
Wegregelung oder eine Kraftregelung mit Gberlagerter Wegregelung.

Die im Ruttelbetrieb (Abbildung 2-1, [3]) arbeitenden Prifstdnde werden auch Shaker
genannt und arbeiten mit héheren Priffrequenzen, bei denen in vielen Fallen weggeregelt
oder beschleunigungsgeregelt mit Uberlagerter Wegregelung gefahren wird. Im vierten
Beispiel (Abbildung 2-1, [4]) erfolgt eine Wegregelung oder eine Beschleunigungsregelung
mit Uberlagerter Wegregelung, wenn die Tragheitskrafte im Vergleich zu den Feder- und
Dampfungskraften mehr Einfluss auf den Prufling haben. Die Prufung eines McPerson-
Federbeins stellt den umgekehrten Fall dar, da dort Feder- und Dampfungskréfte
Uberwiegen. Hier kann der Betrieb lastgeregelt oder dehnungsgeregelt durchgefiihrt werden.
Je nach Betriebsart bzw. Eigenschaften des Priflings &ndern sich auch die Anforderungen
an die Zylinder-Servoventilkombination.
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Abbildung 2-2: Prinzip eines Schwingprifstandes

Abbildung 2-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Schwingprifstandes anhand einer
hydraulisch geregelten Achse. Priufstande kénnen aus mehreren Achsen bestehen, die alle
zusammen eine definierte Belastung in den Prifling einleiten.

Wesentliche Bestandteile eines Schwingpriifstandes sind:

Hydromechanische Wandler (Prifzylinder, Kapitel 2.1.3)

Olversorgung (Kapitel 2.1.1).

Stellglied; Die Steuerung des Volumenstroms erfolgt meist durch Stetigventile, vor
allem durch Servoventile (Kapitel 2.1.2), welche in einem Konstantdrucksystem
arbeiten.

Regler (Kapitel 2.1.4); Bei mehreren Zylindern kann mit einem inneren und &uf3eren
Regelkreis gearbeitet werden (Master/Slave).

Einer Fihrungsgréfie; Diese ist von der Prifaufgabe abhangig. Sie kann von einer
einfachen periodischen Last bis hin zur Vorgabe komplexer Lastkollektive reichen,
welche im Betrieb auf das Bauteil wirken. Die Aufnahme komplexer Belastungsfalle
kann im realen Fahrbetrieb durch Anbringen von Sensoren an den
Krafteinleitungspunkten  erfolgen.  Somit  kdénnen  auch  Sonder-  und
Missbrauchszustande aufgezeichnet werden.

Lastrahmen; Dieser hat die Aufgabe, die Prifkréfte aufzunehmen und sollte moglichst
starr sein bzw. eine hohe Steifigkeit aufweisen.

RegelgréfRe; Je nach Prifaufgabe werden der Druck, die Last, der Weg, die
Geschwindigkeit usw. geregelt. Bei Betriebsfestigkeitsprifstanden wird in der Regel
die Kraft, welche mit Hilfe von Kraftmessdosen erfasst wird, geregelt.

Prifling

Kontrolleinrichtung; Der Zeitpunkt der Schadigung darf nicht Gbersehen werden und
kann zum Beispiel durch DMS-Messstellen an den schadigungskritischen Stellen
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Uberwacht werden. Beim Ausbrechen des Signals aus einem festgelegten Bereich
muss eine Prifung des Bauteils vorgenommen werden.

Fiar Schwingprifstande werden meist speziell dafur entwickelte Komponenten verwendet, es
ist unter bestimmten Bedingungen auch die Verwendung von Standardkomponenten
mdoglich, allerdings unter EinbuRBe von Dynamik und Genauigkeit. Die Grenzen bei der
Verwendung von Standardkomponenten liegen vor allem in der Dynamik, der Regelbarkeit,
der Lebensdauer und dem Vorhandensein von ,stick slip Effekten®, welche die geforderte
Qualitat mindern.

Im Folgenden werden typische Komponenten eines Hydropulsprifstandes erlautert.

2.1.1 Hydraulikaggregat

Die Anforderungen an die Druckdlversorgung fur die Pruftechnik sind hoher als bei
allgemeinen stationdren Anlagen [2]. Hydropulsprifstande mit Stetigventilen bzw.
Servoventilen bendtigen eine Druckdlversorgung mit hodchster Reinheit und konstantem
Druck. Der Hydraulikfilter hat die Aufgabe verschleil3mindernd zu wirken. Deshalb sollte die
Filterfeinheit an die kritischen Bauteil-Spieltoleranzen den Hydraulikkomponenten angepasst
werden (typisch <3um).

Charakteristisch fur solche Anlagen sind:

Der Einsatz von Servoventilen und Bauteilen héchster Prazision.
Betriebsdriicke bis 300bar

maximale Volumenstrome von 50 bis 3301/min

hohe Leistungen in Bereich von 200kW oder héher, je nach Aufgabe
druckgeregelte Pumpen

eine oft tberdurchschnittliche Einschaltdauer

Hydraulikaggregate fur die Priftechnik werden meist zusatzlich mit folgenden Bauteilen
ausgestattet:

Hoch- und Niederdruckfilter bzw. Sicherheitsfilter

e einer elektrischen Uberwachung des Olstands, der Oltemperatur und des
Sicherheitsfilters

e einem Warmetauscher

Zusatzlich muss darauf geachtet werden, dass die Druckschwankungen, bedingt durch den
Verbraucher, minimal bleiben.

2.1.2 Servoventile

Mit Servoventilen kénnen unterschiedliche Sollwertsignale nachgefahren werden. Mit ihnen
ist es moglich, fein geregelte Zustands&nderungen (Weg, Kraft, usw.) bis zu
Sprungfunktionen (Crash) entsprechend der Abstimmung ,Servoventii — Aktor® zu
durchfahren [12]. Sie bestehen meist aus einer oder mehreren Verstarkervorstufen, welche
eine 4-Wege-Hauptstufe betatigen. Die Verstarkervorstufen wandeln ein elektrisches Signal
kleiner Leistung (im mW-Bereich) in ein Differenzdrucksignal um. Das Verstarkersystem
besteht aus einem Signalwandler und einem hydraulischen Verstarker. Der Signalwandler ist
haufig als Torquemotor ausgefiihrt. Das in Abbildung 2-3 gezeigte zweistufige Servoventil
ist mit einem Duse-Prallplattensystem als hydraulischer Verstarker ausgefuhrt.
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Abbildung 2-3: Prinzip Servoventil mit mechanischer Rickfiihrung [12]

Funktion:

Bei der Bestromung des gelenkig gelagerten (biegeweiches Rohr) Ankers des Torquemotors
fuhrt dieser eine entsprechende Drehbewegung aus. Die mit dem Anker fest verbundene
Prallplatte @andert dadurch ihre Position zwischen den Diisen, was zu einer Anderung der
Druckdifferenz in der Hauptsteuerstufe fuhrt. Die Ruckfuhrfeder, welche mit dem Anker fest
verbunden ist, bt entsprechend der Position der Hauptstufe ein Ruckstellmoment auf diesen
aus. Der Kolben wird durch das elektromagnetische Ankermoment nun soweit ausgelenkt,
bis die Summe der Rickstellmomente von Bieger6hrchen, Prallplatte (Steuerzunge) und
Ruckfuhrfeder ein Gleichgewicht bildet.

Je nach GroRe der Energiemengen werden auch 3-stufige oder 4-stufige Servoventile
verwendet. Diese ermoglichen Nutzleistungen bis 2,2MW bzw. bis 22MW [12].

Diese Konstruktionsweise von Servoventilen bewirkt eine im Verhaltnis hohe
Leistungsiibersetzung. Sie haben eine sehr geringe Hysterese und dadurch eine hohe
Nachfahrgenauigkeit. AuRerdem weisen Servoventile je nach Regelaufgabe Uberdeckungen
von ca. £5um auf und haben im Vergleich zu Proportionalventilen einen geringeren Hub, der
im Bereich von 0,2 - 3,5mm liegt. All diese Eigenschaften bewirken ein sehr gutes



Schwingprufstande 9

dynamisches Verhalten. Die Position des Steuerkolbens in der Hauptstufe kann je nach
Ausfuhrung barometrisch, mechanisch oder elektrisch riickgefuhrt werden.

Dadurch sind Grenzfrequenzen von 60 - 100Hz (500Hz) bei 90° Phasenverschiebung
erreichbar.

Somit werden jedoch auch héhere Anforderungen an die Offiltrierung gestellt. Oft ist auch fir
jeden Anwendungsfall eine speziell abgestimmte Elektronik notwendig.

2.1.3 Prifzylinder

Fiar Priafstandsanwendungen werden hauptsachlich Gleichgangzylinder verwendet, die eine
durchgehende Kolbenstange aufweisen. Dadurch ergeben sich gleich groRe Kolbenflachen,
die gleich groRe Krafte sowie Geschwindigkeiten in beide Richtungen bewirken. Durch die
gleich groBen Kolbenflachen werden im Gegensatz zu Differenzialzylindern die
Anforderungen an den Regelkreis verringert.

Prifzylinder sind meist hohlgebohrt und mit einem integrierten, berlhrungslosen
Wegmesssystem ausgestattet [3]. Um Querkrafte aufnehmen zu kénnen, bzw. den ,stick slip
Effekt” und das Losbrechmoment zu vermeiden bzw. zu reduzieren, kann die Kolbenstange
auch hydrostatisch gelagert werden. Dabei werden meist vier Lagertaschen gleichmaRig
verteilt am Umfang des Lagerblocks eingearbeitet. Die Druckélversorgung kann dber den
Arbeitsdruck mit je einer Drossel pro Tasche erfolgen, oder bei grol3eren Schwankungen des
Arbeitsdruckes auch durch eine externe Druckdlversorgung.

Des Weiteren ist der Kolben mit speziell fir dynamische Anwendungen vorgesehenen
Dichtungen versehen, um eine hohe Standzeit zu gewdhrleisten [10]. Fur
Spezialanwendungen kdnnen Prifzylinder auch mit einseitiger Vorspannung ausgefihrt sein.
Das hat den Vorteil, dass man keine zu hohen hydraulischen Energieflisse mit dem Ventil
steuern muss.

Um das Todvolumen gering zu halten wird der Ventilblock direkt auf den Zylinder gesetzt.
Damit erreicht man eine hohere Steifigkeit, weniger Energieverluste sowie bessere
dynamische Eigenschaften. Auf dem Ventilblock sind haufig Anschlisse flir Speicher
vorgesehen (Abbildung 2-4).

I
UK

Abbildung 2-4: hydrostatischer Prufzylinder [3] [50]

Hydrospeicher haben die Aufgabe Druckspitzen und Druckschwankungen zu glatten.
Dadurch verhindert man grof3e Druckschwankungen in der Versorgungsleitung, welche als
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StorgrofRe das Ventil beeinflussen kénnen. Des Weiteren wird ein Schlauchpeitschen bei
hohen Frequenzen in der Tankleitung verhindert [9].

Die Anbindung des Zylinders an den Prufling stellt fur den Konstrukteur eine
Herausforderung dar. Bei mehrachsigen Priufstanden [7] ist es meistens notwendig, die
Krafte und die durch Steifigkeit resultierenden Wege an den Krafteinleitungsstellen
mechanisch und kinematisch zu entkoppeln. Um das gewahrleisten zu kbénnen, missen
spielfreie Kardangelenke, Kugelgelenke, spielarme bzw. spielfreie Gelenkaugen (Abbildung
2-5) oder Festkorpergelenke eingesetzt werden. Die Spielfreiheit ist vor allem bei
wechselnder Belastung, bei Kraft- bzw. Druck- und Beschleunigungsregelung wichtig, da die
Anforderungen an den Regelkreis dadurch reduziert werden.

Abbildung 2-5: spielfreies Kugelgelenk (links); spielfreies Kardangelenk (rechts) [47]

2.1.4 Regler

Fur mehrachsige, komplexe Bauteilprifungen werden spezielle Prifstandsregler am Markt
angeboten. Hierbei handelt es sich um Mehrkanalelektroniken, bei denen Prifstande mit bis
zu 200 geregelten Kanalen betrieben werden kdnnen. Kritische Echtzeitfunktionen wie z.B.:

Grenzwertliiberwachung
Amplitudenregelung
Adaptive Regelung
Filterung
Schwingspielzahlung
PID-Regelung

USW.

sind meist als Firmware ausgefiihrt. Dadurch sind kurze Ansprechzeiten gewahrleistet. Am
Regler kdénnen Schnittstellen fir mehrere Signalverarbeitungsmodule unterschiedlichster
Aufnehmer vorgesehen sein. Diese kdnnen auch automatisch erkannt werden, womit eine
effektive Datenerfassung gewdhrleistet ist. Die Reglertaktfrequenz liegt im Bereich von
einigen kHz. Fur das Verfahren der Prifzylinder steht meist eine Fernbedienung fur den
Einrichtbetrieb zur Verfigung. Die Regelelektronik ist an einen Standard-PC angeschlossen
und bietet mit einer vielseitigen Applikationssoftware ein leistungsstarkes System. Es kdnnen
hier zum Beispiel analog gemessene Roh-Signale mit der Regelelektronik digitalisiert
werden. Mit Hilfe einer speziellen Software werden diese Daten so aufbereitet, dass sie fur
einen Nachfahrversuch zur Verfugung stehen. Des Weiteren gibt es spezielle Applikationen
fur die Auswertung der Ergebnisse.

2.1.5 Hydraulische Anschlusseinheit

Die hydraulische Anschlusseinheit stellt eine elektrisch betéatigte Schaltstelle in
servohydraulischen Prifmaschinen dar [50]. Sie schaltet den hydraulischen Druck fir einen
servohydraulischen Prufzylinder bzw. eine servohydraulische Prifmaschine zu oder ab.
Jedem Verbraucher wird ein Anschlussventil zugeordnet, so dass diese unabh&ngig
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voneinander geschaltet werden kénnen. Die modulare Bauweise ermdglicht jederzeit die
Hinzufligung eines weiteren Zuschaltblocks.
i

Abbildung 2-6: Anschlusseinheit [50]

Mit solchen Anschlusseinheiten (Abbildung 2-6) kann der jeweilige Zylinder in einem
Niederdruck- und in einem Hochdruckbereich betrieben oder komplett vom Hydraulikkreislauf
getrennt werden.

Wahrend im Einrichtbetrieb der Einzelprifzylinder mit reduziertem Druck bewegt wird, steht
im Prifbetrieb die gesamte hydraulische Leistung zur Verfligung. Bei einem plétzlichen
Druckabfall, beispielsweise durch einen Schlauchbruch, wird die Hydraulikversorgung
automatisch abgeschaltet.

2.1.6 Federfundament

Servohydraulische Prufstande werden
meistens schwingungsisoliert gelagert. [38] Im
Prifstandbetrieb  ohne Isolierung koénnten
Schwingungen durch den Boden in das
Gebaude eingeleitet werden. Die Isolierung soll
hier an der Quelle vorgenommen werden, man
spricht daher von einer Quellenisolierung
(passive Isolierung). Soll eine Isolierung zu
einem Objekt, z.B. einer hochprazisen
Werkzeugmaschine erfolgen, spricht man von

einer Empfangerisolierung (aktive Isolierung)
Abbildung 2-7: CFM Schwingfundament  (Abbildung 2-8).

[25]

Die Schwingungsisolierung erfolgt durch Massenkrafte (Fundament). Aufgrund der
elastischen Lagerung der Maschine entstehen Massenkréfte, welche den Erregerkraften
entgegenwirken.

Empfangerisolation Quellenisolation

Fe(t) l
m

m

I:ﬂ /2

/2 d Zy

1 z(t)
/2

/ d </2
4 Fu(t)
u(t) l
/. 4

Abbildung 2-8: links, Empfangerisolation; rechts, Quellenisolation




Schwingprufstande 12

Zur Beurteilung der Isolierung dient der Amplitudenfrequenzgang (Abbildung 2-9). Dieser
stellt das Verhaltnis zwischen Erregerkraft Fe(t) und Massenkraft F,(t) Uber das
Frequenzverhaltnis n dar (Ubertragungsfunktion).

T
i
AR

a4(f)

/
1
0
11 vz 2 ; 4

Frequenzverhdltnis

«— Verstarkung —|¢————— Isolierung ————>

Abbildung 2-9: Amplitudenfrequenzgang einer Schwingungsisolierung [27] mit
verschiedenen Dampfungen

Ubertragungsfunktion:

%= J 1 —11;; 1112:1;722* 7 @D
n= u% (2.2)
28 = % (2.3)
D wio (2.4)

wo= o (2.5)

Erst bei einem Frequenzverhaltnis > V2 findet eine Isolierwirkung statt. Bei kleineren Werten
kann es sogar zu einer Erhéhung der Storkrafte kommen. Durch die einfache Beziehung der
Eigenfrequenz (2.5) und der dadurch resultierenden Lage der kritischen Erregerfrequenz ist
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ersichtlich, dass bei einem schwingungsisolierenden Federfundament sowie beim
Prifstandsaufbau nicht mit der Masse gespart werden darf und die Federung weich zu
wahlen ist (Abbildung 2-10).

Je nach Isolator [25] lassen sich verschiedene Eigenfrequenzen erreichen:

Luftfedern: ca. 0,6 — 3Hz
Stahlfedern: ca. 1,8 — 6Hz
Elastomere: ca. 8 - 12Hz
Gummimatten: ca. 15 — 35Hz

Abbildung 2-10: Anordnung von Luftfedern der Baureihe GRB durch CFM,
niederfrequente Luftfedern fur hochdynamische Anwendung [25]

Um eine mdoglichst weiche Federung zu erhalten wird mit Luftfedern gearbeitet. Eine weitere
Senkung der Eigenfrequenz bei Luftfedern kann durch ein zusatzliches Luftvolumen erreicht
werden.

2.2 Beispiele von Schwingprufstanden

Die folgende Abbildung 2-11 zeigt einen Prufstandsaufbau zur Betriebsfestigkeitsprifung
von Stahlbauteilen eines Liebherr - Raupenbaggers in Dresden bei der Firma IMA. Das erste
Bild zeigt die Prufung eines Unterwagens. Dieser ist am Drehkranz starr mit dem
Aufspannfeld verbunden. Die Krafteinleitungen erfolgen uber 20 Prifzylinder, welche
allesamt mit Kraftmessdosen ausgestattet sind. Die nachsten Abbildungen zeigen die
Prifung eines Monoblockauslegers mit sechs Prifzylindern. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass die Entkopplung der Zylinder Uber spielfreie Kardangelenke erfolgt.

Das Lastkollektiv wird mit einer Priffrequenz von ca. 1,8Hz abgearbeitet. Eine Stunde
Betriebszeit wird in ca. 160 Sekunden dargestellt.
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Presden

Abbildung 2-11: Beispiele von Schwingprufstanden, oben: Prifung eines
Raupenbagger-Unterwagens; Mitte und unten: Prufung eines Bagger-
Monoblockauslegers
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3 Grundlagen

Die folgenden Unterkapitel erlautern allgemeine Grundlagen im Bereich der Betriebs-
festigkeit, der Hydrospeicher, der Ventiltechnik, der Messtechnik sowie die notwendigen
Begriffdefinitionen. Des Weiteren wird kurz auf den Radlader L580 eingegangen, wie auch
auf die Belastungsfalle, welchen dieser ausgesetzt ist.
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3.1 Der Radlader

Der Radlader gehort unter den Baumaschinen zur Gruppe der Schaufellader und hier nach
dem Ladeprinzip zur Gruppe der Frontlader. Radlader sind mobile Erdbaumaschinen, die
mittels ihrer Arbeitsausristungen oberhalb der Bewegungsflache (bzw. geringfligig darunter)
Material l6sen, laden, transportieren und einbauen kénnen. Im Vergleich zu anderen
Baumaschinen haben sie einen verhéaltnismafig groRen Fahranteil. Der Radlader wird meist
durch das knickgelenkte Fahrwerk charakterisiert. Durch das Knickgelenk kann der
Maschinenrahmen in zwei Teile eingeteilt werden, in Vorderwagen und Hinterwagen. Die
Achsen bestehen aus zwei Starrachsen. Durch die mittige Lage des Knickgelenkes laufen
die Rader der nachlaufenden Achse genau in der vorbereiteten Fahrspur der Vorderachse.
In der Regel besitzen Radlader noch ein zusétzliches Pendelgelenk, welches heutzutage
meist als Pendelachse ausgefiihrt. Die Pendelachse verhindert Torsionsbelastungen im
Rahmen und stellt den Bodenkontakt aller vier Rader sicher. Die Lenkbewegung wird durch
ein oder zwei Differentialzylinder ausgefuhrt. Radlader kdnnen mit hydrostatischem,
hydrodynamisch-lastschaltbarem,  hydrostatisch-mechanisch  leistungsverzweigt  und
dieselelektrischem Antrieb ausgefiihrt werden. Die Radlader der Firmengruppe Liebherr sind
allesamt mit hydrostatischem Fahrantrieb ausgefiihrt. Die Abbildung 3-1 zeigt die
wichtigsten Baugruppen eines Radladers.

Kabine

Hubgeriist Kippzylinder Hinterwagen

Vorderachse Vorderwagen / \ Knickgelenk

Hinterwagen

Schaufel

Hinterachse

Antriebs-
aggregat

Verstell-
pumpen

Vorderwagen

Verteiler- T
getreibe
VA-HA* pendelgelagerte
Hinterachse
Knick-
starram gelenk
Vorderwagen

befestigte

*nicht dargestellt
Vorderachse

Abbildung 3-1: Baugruppen eines typischen Radladers
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Technische Daten L580 Stufe 3B (schwere Ausfihrung*)

Einsatzgewicht* kg 28633
Schaufelgrof3e m3 5
Radabstand mm 3900
Gewicht des Hinterwagens kg 16650
mit Aufbauten*

Gesamtlange mm 9645
Lader-Breite tber Reifen mm 2950
Hubkraft kN 270
Ausbrechkraft kN 190
Zugkraft kN 173,5
Kipplast gerade kN 21225
(Standarddausfiihrung)

Kipplast geknickt 40° kN 18800
(Standardausfuhrung)

Motorleistung kw 215
Bereifung Michelin 26.5 R25 XHA mit RA

*schwere Ausflihrung: gefiillite Reifen, schwere Schaufel, usw.
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3.2 Betriebsfestigkeit

In diesem Kapitel sollen grundlegende Begriffe der Betriebsfestigkeit erlautert werden, die im
Laufe der Arbeit vorkommen. Des Weiteren werden die Hauptbelastungsfalle des Radladers
erlautert.

3.2.1 Betriebsfestigkeit / Zeitfestigkeit

Die Betriebsfestigkeit lasst sich in das Gebiet der Ermudungsfestigkeit einordnen. Unter
Ermidung versteht man den Prozess der Rissbildung und des Rissfortschritts mit
anschliefendem Bruch in einem Bauteil infolge wiederholter Spannungsanderung [8]. Des
Weiteren tritt bei haufigem Lastwechsel der Bruch eines Werkstoffes bei kleineren
Beanspruchungen auf, als unter der zum Versagen filhrenden einmaligen statischen
Belastung, wie bereits 1860 von A. Wo6hler herausgefunden wurde.

Die wesentlichen Einflisse der Ermudungsfestigkeit sind:

die innere und aufiere Kerbwirkung des Konstruktionsdetails

die Schwingbreite der Beanspruchung und deren Charakter (schwellend, wechselnd)
die Lastwechselzahl

die Abfolge der betrieblichen Beanspruchung, Lastkollektiv

Die Ermudungsfestigkeit lasst sich wie folgt unterteilen:

Ermidungs festigkeit
{ 1 | 1
‘?urzzeitfestigkgiﬂ lZeitfestigkeiﬂ [Oouerfestigkeitj I Betriebsfestigkeit]
dt s d o
é 1 Lastspiel

|t.bg talep

16q 04 10p
A4S

tog 0y 1 0p
S

log O/ Cp

210° tog N 210° logN 210° logN

&
z

Abbildung 3-2: Ermidungsfestigkeit [8]

In  Stahlbaukonstruktionen  entsteht der  Ermidungsriss  vorwiegend  durch
Konstruktionsdetails. Diese bewirken eine hohe Spannungskonzentration zufolge
geometrischer und struktureller Kerben. Kerben sind durch die Rauheit der Walzhaut,
Brennriefen, Schweif3nahte, Blechdickenspriinge u.a.. gegeben.

Die Betriebsfestigkeit eines Bauteils kann auf rechnerischem Weg oder auf priuftechnischem
Weg erfolgen. Bei einer Rechnung werden (verallgemeinert) bei den im Betrieb auftretenden
Belastungen an Stellen hoher Spannungskonzentrationen jeweils eine Vergleichsspannung
fur die Gesamtheit der Belastungszustande eines Lastzyklus (Belastungskollektiv) errechnet
und jeweils eine Schadigung an diesen Punkten bestimmt.

Bei einer Prufung wird die Gesamtheit der Belastungszustande anhand eines
Belastungskollektivs im Prifbetrieb abgearbeitet. Die Prufung erfolgt unter standiger
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Uberwachung (Weg, Kraft, Beschleunigungen...), um eine mdgliche Schadigung sofort zu
bemerken.

3.2.2 Wohlerlinie

Die Wahlerlinie stellt bekanntlich den Zusammenhang des Bauteilversagens unter zyklischer,
meist sinusférmiger Belastung dar. Die Ordinate stellt die Nennspannungsamplitude bei
konstanter Mittelspannung dar, bei welcher ein Bauteilversagen stattfindet. Auf der Abszisse
sind die ertragbaren Schwingspielzahlen aufgetragen. Die Wéhlerlinie wird aus einer Vielzahl
von in der Regel streuenden Versuchen gewonnen. Die Ausgleichskurve dieser Versuche ist
die Wohlerlinie. Sie wird in einem logarithmischen Diagramm dargestellt und kann in 3

F 3

log(Aao) best. o,

Ao,

Aoy, ~

A J

N 2*10%=N, log(N)

Abbildung 3-3: Wohlerlinie

Bereiche unterteilt werden: die Kurzzeitfestigkeit, die Zeitfestigkeit und die Dauerfestigkeit.
Die normierte Wohlerlinie gilt nur fir den Zeitfestigkeitsbereich. Der Neigungskoeffizient m ist
abhangig vom Kerbfall, von P; (Ausfallwahrscheinlichkeit) sowie von der Art der
Beanspruchung. Formel 3.1 beschreibt die zugrundeliegenden Zusammenhéange.

(3.1)

1
2% 10%\m
Ao, = Aop *

3.2.3 Schadensakkumulationshypothese nach Palmgren-Miner

Dauerschwingversuche erfolgen in der Regel durch periodisch konstante Spannungsspiele
(Einstufenversuche). Fiur regellose Beanspruchungsfolgen wird die Wirkung auf
rechnerischem Weg durch eine Schadigungshypothese ermittelt. Die lineare
Schadensakkumulation sagt aus, dass jedes Teilkollektiv eine Teilschadigung hervorruft.
Durch das Aufsummieren der Teilschaddigungen aller Teilkollektive wird eine
Gesamtschadigung gebildet. Die Schéadigung ist wie folgt definiert:

D - Z 1% (3.2)
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N; ist die maximal ertragbare Schwingspielzahl, welche sich aus einer bestimmten Belastung
zufolge der Wohlerlinie eines Bauteils ergibt. Ist die Summe aller Teilschadigungen gréf3er
als 1, tritt Bauteilversagen auf.

3.2.4 Dauerfestigkeit

Als Dauerschwingfestigkeit eines Werkstoffs bezeichnet man den Spannungsausschlag Aop
bei einer Mittelspannung o, bei dem eine Probe unendlich oft und ohne Bruch belastet
werden kann. Die Ermittlung der Dauerfestigkeit von Bauteilen erfolgt h&ufig mit dem Smith-
Diagramm.

3.2.5 Festigkeitshypothesen

Fur zusammengesetzte, mehrachsige Spannungszustinde stehen selten entsprechende
Werkstoffkennwerte zur Bildung der zuldssigen Spannung zur Verfigung [14]. Um aus dem
Versagen bei einachsiger Beanspruchung auf das Verhalten bei mehrachsiger
Beanspruchung schliel3en zu kénnen, wurden Festigkeitshypothesen entwickelt.

Das Ziel der Festigkeitshypothesen ist es, die Spannung des mehrachsigen
Spannungszustandes  auf eine  gleichwertige  einachsige  Vergleichsspannung
zurlckzufuhren. Diese Vergleichsspannung lasst sich je nach Hypothese unterschiedlich aus
den Hauptspannungen berechnen (Mohr‘scher Spannungskreis). Die Hauptspannungen
ergeben sich aus den jeweiligen Spannungen, welche durch die Belastungen hervorgerufen
werden. Die so errechnete Vergleichsspannung wird mit einer zuldssigen Spannung, die aus
dem einachsigen Spannungsversuch ermittelt worden ist, verglichen.

Normalspannungshypothese

Diese Hypothese beruht auf der Uberlegung, dass bedingt durch einen mehrachsigen
Spannungszustand oder einen sproden Werkstoff, mit einem Trennbruch senkrecht zur
Hauptspannung zu rechnen ist. Bei einem beliebig belasteten Bauteil mit drei
Hauptspannungen o, 0, und o3 ist die grof3te die Vergleichsspannung.

Oy(N) = 01 = Ozul wenn Omax = |01l (3.3)

Schubspannungshypothese

Hier geht man von der Uberlegung aus, dass bei Erreichen der SchubflieRgrenze der
grofdten Schubspannung ein Gleitbruch bzw. eine Gleitverformung verursacht wird. Als
Vergleichsspannung gilt hier jene Spannung, bei der die grof3te Schubspannung auftritt.

Sie wird fir duktile, sowie fir sprode Werkstoffe mit hauptsachlich druckbeanspruchter
Belastung verwendet (Behélterbau).

Oy(sH) = Omax — Omin = 2% Typax S Ogy (3.4)

Gestaltanderungsenergiehypothese

Fur die Gestaltdnderungsenergiehypothese wird auch der Ausdruck von Mises-Hypothese
verwendet. Die Gestaltdnderungsenergie bezeichnet bei einem raumlichen oder auch
einachsigen Spannungszustand die fir die Gestaltanderung erforderliche Energie. Sobald
diese einen bestimmten werkstoffabhangigen Grenzwert tberschreitet, tritt ein Versagen des
Bauteils auf. Hier wird also die durch die Gestaltdnderungsenergie herfihrende
Vergleichsspannung des mehrachsigen Spannungszustandes mit dem aus dem einachsigen
Spannungszustand ermittelten Grenzwert verglichen. Sie findet Anwendung bei zahen
Werkstoffen, die bei plastischer Verformung versagen, sowie bei dynamischer Belastung von
Bauteilen.

1 3.5
OV(GEH) = E\/(ﬂ —03)% + (0, —03)2 + (03 — 01)? < 0y (3.5
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3.2.6 Klassiermethoden

Diese dienen dazu, die in einem Lastzyklus auftretenden Spannungsamplituden
festzuhalten. Unter den vielen Verfahren zahlen vor allem die Rain-Flow-Methode und die
Reservoir-Methode zu den am weitesten verbreiteten Verfahren [8].

g
— o it)
S 9t) Lastzyklus

4

e il e s s i

\7 Zeit

Abbildung 3-4: Klassiermethoden; links: Rain-Flow-Verfahren; rechts: Reservoir-
Verfahren [8]

3.3 Lastzyklus

Der Ladezyklus stellt im Wesentlichen die Belastung des Radladers dar. Im Folgenden soll
dieser erlautert werden, um sich die behandelten Lastfalle im nachsten Kapitel besser
vorstellen zu kénnen. In Abbildung 3-5 ist der Standardlastzyklus eines Radladers anhand
eines kurzen Y-Ladespiels dargestellt [13].

Entladestelle

___________
-

(1, (). 3)

Materialhaufwerk
Richtungsumkehr

Abbildung 3-5: Y-Ladespiels [13]

Ein typisches Y-Ladespiel auf engstem Raum dauert ca. 30 Sekunden. Bei einem Ladespiel
mit Transportstecken wird mit maximal drei Minuten gerechnet. Das Ladespiel setzt sich aus
folgenden Teilvorgdngen zusammen:

e (1) an das Haufwerk heranfahren
¢ (2) in das Material eindringen

e (3) Grab- und Schaufelfiillvorgéange
e (4) vom Haufwerk zuriicksetzen
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¢ (5) an die Endladestelle heranfahren und auskippen
e (6) an der Endladestelle in die Ausgangsposition zurlicksetzen.

3.4 Hauptbelastungsfalle

Die folgenden Lastfalle wurden zum Teil messtechnisch ermittelt oder statisch aus der
Gewichtsverteilung errechnet. Die Lastfalle 1-3 (Abbildung 3-6, Abbildung 3-7 und
Abbildung 3-8) und Lastfall 5 treten in kontinuierlicher Abfolge bei jedem Ladespiel auf. Die
Haufigkeit der Lastfalle 4 und 6 entspricht nur einem geringen Umfang des
Gesamtkollektives. Fir die Geréatelebensdauer wird mit einer Betriebsstundenanzahl von
10000 gerechnet.

Geradeausfahren ohne Nutzlast (Lastfall 1) bzw. mit Nutzlast (Lastfall 2)

Geradeausfahrt
ohne Nutzlast

-~

Abbildung 3-6: Geradeausfahren ohne Nutzlast

Geradeausfahrt
volle Nutzlast

Abbildung 3-7 :Geradeausfahren mit Nutzlast

Die Beladung wirkt sich bei den Betriebszustanden aus (konstante Geschwindigkeit,
Beschleunigungs- und Bremsvorgang).

Losbrechen (Lastfall 3)

Losbrechen
Hinterrader entlastet
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Abbildung 3-8: Losbrechen

Das Losbrechen (Abbildung 3-8) ist eine der haufigsten Belastungen des Radladers, es
erfolgt in der Regel bei fast jedem Arbeitsspiel. Nach dem Einfahren des Schittgutes beim
Wirken der Hubzylinder kommt es in Folge der Hubkrafte zum Abheben der Hinterachse.
Dadurch steigt die Belastung im Bereich der Vorderachse. Das Knickgelenk zwischen dem
Vorder-und Hinterwagen muss die gesamte Gewichtskraft des Hinterwagens aufnehmen.

Eingraben (Lastfall 4)

Eingraben
Vorderrader entlastet,
volle Zugkraft

Abbildung 3-9: Eingraben

Diese Belastung tritt im Gegensatz zum Losbrechen nicht so haufig auf. Sie kann einen
zeitlichen Umfang von 5% des Gesamtkollektives umfassen. Es kann beim Einfahren in das
Schittgut vorkommen, dass sich die Schaufelschneide, wenn sie nicht exakt parallel zum
Untergrund steht, in den Boden eingrabt und somit die Vorderrader entlastet werden. Bei
dieser Belastung wird das Knickgelenk in entgegengesetzter Richtung zum Losbrechen
belastet.

Lenken (Lastfall 5)

Die Lenkung erfolgt beim Radlader L580 mit zwei Lenkzylindern, welche als
Differentialzylinder ausgeftihrt sind. Diese sind hydraulisch so verbunden, dass jeweils die
Kolbenseite des einen Zylinders mit der Stangenseite des anderen verbunden ist. Die
maximale Kraft ist vom maximalen Betriebsdruck und von der wirksamen Kolbenflache des
Zylinders abhangig. Ein Anschlagen der Kolbenflache bei vollem Lenkeinschlag wird durch
eine Endlagendampfung verhindert. Des Weiteren ist eine Druckabsicherung vorhanden.
Diese bewirkt, dass Druckspitzen durch stol3behaftete Belastung im Fahrbetrieb (durch
Druckbegrenzungsventile) abgebaut werden kénnen. Die Olversorgung der Lenkzylinder
erfolgt Uber eine Bedarfsteuerung (Load Sensing).

Es stellt sich somit je nach Untergrundbeschaffenheit und Geschwindigkeit eine bestimmte
Lenkkraft ein.

Lenken mit Stol3 (Lastfall 6)

Mit StoR ist der Fall gemeint, bei dem der Zylinder schlagartig in die Endlagendampfung
einfahrt. Hierbei kbnnen im Dampfungsraum (Kolbenseite im eingefahrenen Zustand) hohe
Druckspitzen auftreten.

Dieser Fall kann bei einer Fehlbedienung auftreten. Beim schnellen Rickwartsfahren und
schnellen Lenkbewegungen sowie bei Lenkbewegungen wahrend des Losbrechens wird hier
durch die Tragheitskrafte des Hinterwagens die Endlagendampfung des Zylinders
schlagartig erreicht. Die Berlcksichtigung der Druckspitzen erfolgt in der Berechnung mit
einem Stof3faktor (2,5*maximaler Betriebsdruck). Dadurch ergibt sich ein Druck von ca.
525bar.
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3.4.1 Lastkollektiv (fiktives Lastkollektiv)

Die Tabelle 3-1 und die Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 zeigen ein theoretisches
fiktives Lastkollektiv zufolge der Hauptbelastungsféalle anhand eines Y-Ladespiels. (In den
dargestellten Lastkollektiven ist der Verlauf rein qualitativ dargestellt)
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Tabelle 3-1: Lastkollektiv anhand eines Y-Ladespiels (30 Sekunden)
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Im vereinfachten Ladespiel tritt der Sonderfall des Eingrabens bzw. das Lenken mit StoR3 bei
jedem Lastzyklus auf. Bei einer Messung wirden die Belastungen im Lastkollektiv
wahrscheinlich niedriger ausfallen, da die gewahlten Hauptbelastungen im Bereich der
héchstmdglichen Belastung liegen.

Lastzyklus

300

250 -

200 !

150 : o

100 | o it
50 !

Belastung [kN]

-50
-100

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

- - - Hinterachse Vertikallast [kN]

——Hinterachse Horizontallast [kN]

Abbildung 3-10: Lastzyklus der Hinterachsenkrafte anhand eines Y-Ladespiels

Lastzyklus

400
300 g
200 ! k
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-200

Belastung [kN]
o

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

----- Lenkkrafte Zylinder 1 [kKN] ——Lenkkrafte Zylinder 2 [kN]

Abbildung 3-11: Lastzyklus der Lenkkrafte durch die Lenkzylinder anhand eines Y-
Ladespiels
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3.5 Hydraulikkonzepte

In diesem Kapitel werden prinzipielle Schaltungsvarianten elektrohydraulischer Antriebe
sowie die dafiir notwendigen Begriffsdefinitionen erlautert [4] [22].

3.5.1 Widerstandssteuerung

Die Widerstandssteuerung beruht auf dem Prinzip der stetigen Veranderung des
Stromungsquerschnitts.  Sie erfolgt in der Regel durch den Steuerschieber eines
Stetigventils. Die meist scharfkantig ausgeflihrten Steuerschieber dienen als einstellbare
Widerstande. Sie haben eine blendenférmige Widerstandscharakteristik (Kapitel 3.6.4). Die
Signaleinleitung ist mit der Energielibertragung verknlpft. Somit lasst sich ein schneller und
genauer Eingriff in den Wirkungsablauf erzielen. Die Drosselung im Hauptstrom verursacht
jedoch einen grof3en Energieverlust [4].

3.5.2 Verdrangersteuerung

Die Verdrangersteuerung berunt auf dem Prinzip der stetigen Veranderung des
Arbeitsvolumens. Sie erfolgt durch stufenloses Verstellen des Hubraums einer
Verdrangereinheit (z.B.: Axialkolbenpumpe). Die Signaleinleitung ist hier mit der
Energieumformung verknupft. Dies fuhrt zu einer weniger guten Dynamik im Gegensatz zur
Widerstandssteuerung. Der Eingriff in den Wirkungsablauf lasst sich jedoch ohne Einbautell
im Hauptstrom (z.B.: Stetigventile) erzielen. Die Steuerung mittels  Hubverstellung
verursacht lediglich geringen Energieverlust durch Nebenstromdrosselung. Die zur
Hubverstellung bendétigte widerstandsgesteuerte hydraulische Stelleinrichtung befindet sich
im Nebenstrom. Die Stelleinrichtung begrenzt die Dynamik durch ihre Tragheit [4].

3.5.3 Konstantdrucksystem

Im Konstantdrucksystem ist der Druck an der Druckquelle trotz unterschiedlicher
Volumenstromabgabe an mehrere Verbraucher konstant, sofern die Pumpe mehr liefern
kann als der Summenverbrauch betragt (Es ist mit einem elektrischen Gleichstromsystem
vergleichbar). Es mussen alle Verbraucher in Kombination mit der Steuereinrichtung auf
gleichen Systemdruck ausgelegt werden. Die Pumpe, die eine Volumenstromquelle darstellt,
muss mit einer Druckregelung erganzt werden. Im einfachsten Fall passiert das mit einer
Konstantpumpe und einem Druckbegrenzungsventil. Des Weiteren wird die Leistung der
Pumpe durch den benétigten Volumenstrom aller gleichzeitig in Arbeit befindlichen
Verbraucher vorgegeben [22].

3.5.4 Konstantstromsystem

Eine typische Struktur solcher Kreislaufe stellen eine Pumpe und ein hydraulischer Motor
dar. Bei richtiger Dimensionierung liefert die Pumpe einen vom Anlagendruck nahezu
unabhangigen Volumenstrom. Der Druck baut sich in Abh&ngigkeit von den
Stromungswiderstanden, dem Verbraucher und den zu Uberwindenden Gegenkraften auf.
Das System kann in einem offenen oder in einem geschlossenen Kreislauf aufgebaut
werden. Die Steuerung des Volumenstroms kann zum Beispiel durch eine verstellbare
Pumpe oder durch einen Bypass erfolgen. Ein Nachteil der Volumenstromquellen ist, dass
ohne Prioritatsventile nur ein Verbraucher angesteuert werden kann [22].
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3.5.5 Schaltungskonzept elektrohydraulischer Antriebe

Die Konzepte elektrohydraulischer Antriebe gliedern sich in der Art der Steuerung des
Volumenstroms und der Art der Speisung mit hydraulischer Energie [4]. Hier werden
Systeme unterschieden, bei denen der Volumenstrom durch Widerstands- oder
Verdrangersteuerung stetig beeinflusst wird. Des Weiteren wird noch zwischen
Konstantstromsystem und Konstantdrucksystem unterschieden.

Aus einer Kombination der Arten der Steuerung und der Energieeinspeisung konnen vier
grundlegende Schaltungen gebildet werden (Abbildung 3-12).
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Abbildung 3-12: Grundlegende vereinfachte Schaltungskonzepte [4]

3.5.6 Widerstandssteuerung mit aufgepragtem Volumenstrom

Hier wird ein konstanter Volumenstrom durch eine Konstantpumpe bereitgestellt. Der
Volumenstrom wird Uber die Steuerkanten am Schieber eines Stetigventils gedrosselt [4].
Der Forderstrom wird je nach Bedarf in den Schluckstrom zum Verbraucher und in einen
Reststrom, der zum Tank flie3t, aufgeteilt. Dieser Reststrom setzt permanent geoffnete
Widerstande voraus. Der Versorgungsdruck stellt sich in Abhangigkeit der Verbraucherlast
ein, sodass eine Maximaldruckabsicherung tber ein Druckbegrenzungsventil vorzusehen ist.

Vorteile: Nachteile:

« gute Dynamik ¢ hohe Energieverluste
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e nur ein Verbraucher steuerbar

e negative Profiliberdeckung
notwendig, in der Regel keine
Proportionalventile

3.5.7 Widerstandssteuerung mit aufgepragtem Druck

Hier steht die hydraulische Energie auf konstantem Druckniveau bereit. Das Stetigventil
entnimmt nur den benétigten Volumenstrom [4]. Im einfachsten Fall ist die Versorgung durch
eine Konstantpumpe gegeben. Es wird somit der gesamte Uberschiissige Volumenstrom
Uber das Druckbegrenzungsventil dem Tank zugeleitet. Die steuernden Widerstande kénnen
somit geschlossen sein (Nulliiberdeckung, positive Uberdeckung). Hier fallt jedoch ein
entsprechender Anteil als Verlustwarme an. Energetisch gunstiger ist die Verstellpumpe mit
Hydrospeicher, denn hierbei passt sich der Volumenstrom Uber die Versorgung dem Bedarf
an.

Die Ventilsteuerung zeichnet sich durch sehr gutes Zeitverhalten aus, da beim Stellen nur
kleine Massen Uber kurze Wege zu bewegen sind. So eignet sich diese Variante prinzipiell
fur die Antriebsregelung anspruchsvoller Aufgaben. Vor allem mit Servoventilen ist eine
Lage-, Geschwindigkeits-, Kraft- oder Druckregelung mdoglich. Andererseits muss die
Antriebsleistung gegeniber der Nutzleisung um den Druckabfall des Ventils hoher sein. Des
Weiteren ist es notwendig die anfallende Abwarme durch Kihlung abzufuhren. Das Prinzip
Widerstandssteuerung bleibt somit Anwendungen vorbehalten, bei denen die hohe
Systemdynamik eine der Hauptanforderungen darstellt.

Vorteile: Nachteile:

« gute Dynamik ¢ hohe Energieverluste

e mehrere Verbraucher ansteuerbar * esisteine Kihlung notwendig

3.5.8 Verdrangersteuerung mit aufgepragtem Volumenstrom
(Priméarsteuerung)

Hier wird nur so viel hydraulische Energie bereitgestellt, wie der Verbraucher nach
anstehender Last und zurlickzulegendem Weg zuzlglich auftretender Verluste anfordert.
Dies erfolgt Uber eine Pumpe, deren Volumenstrom einstellbar ist [4]. Die Einstellung des
Forderstroms erfolgt, in dem man das Fordervolumen (Verstellpumpe) oder die
Antriebsdrehzahl des Elektromotors &ndert. Man spricht hier von pumpengesteuerten
Antrieben. Die typische Anwendung der Pumpensteuerung ist der hydrostatische Antrieb im
geschlossenen Kreislauf. Wird die Pumpe mit einer elektrohydraulischen Stelleinrichtung
versehen, so kénnen mit entsprechenden Sensoren unterschiedliche Pumpenregelungen,
z.B. fur Volumenstrom, Druck oder Leistung verwirklicht werden.

Vorteile: Nachteile:

e jeder Verbraucher bendtigt
eine eigene
Volumenstromquelle

e Kkleine Nebenstromverluste

e begrenzte Dynamik
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3.5.9 Verdrangersteuerung mit aufgepragtem Druck
(Sekundarsteuerung)

Hier wird ein Konstant-Drucknetz vorausgesetzt. Eine drosselfreie Leistungsentnahme im
offenen Kreislauf wird durch sekundarseitige Verdrangereinheiten (Motoren) erreicht [4].
Der Volumenstrom des Motors ist durch Anderung des Schluckvolumens einstellbar
(Verstellmotor). Durch Verstellen des Schluckvolumens entnimmt der Motor dem Netz nur
die lastseitig angeforderte Energie (Schluckvolumen mal Druck). Man spricht hier von Antrieb
mit Motorregelung. Wird der Verstellmotor mit einer elektrohydraulischen Stelleinrichtung
ausgerlstet (Servomotor), erhdalt man einen geregelten hydraulischen Antrieb. Die
Motorregelung ermdglicht den Parallelbetrieb mehrerer Motoren unterschiedlicher
Auslastung. Die von nur einer gemeinsamen Versorgungsleitung gespeisten
Sekundareinheiten kénnen mit Drehzahl-, Drehwinkel-, Momenten- oder Leistungsregelung
betrieben werden.

Vorteile: Nachteile:

e jeder Verbraucher benttigt eine

e geringe Verluste .
gering eigene Volumenstromquelle

o fUr Differentialylinder nicht

e Parallelbetrieb mehrerer
anwendbar

Verbraucher moglich

e aul3er durch Verwendung eines
Hydrotransformators

3.6 Ventiltechnik

In diesem Kapitel werden allgemeine und fir die Auswahl eines Ventils hilfreiche Begriffe
erlautert. Zusatzlich wird auf die Grundlagen fur das im Hydraulikkonzept bzw. im Prifstand
verwendete 3-Wege-Druckminderventil eingegangen.

3.6.1 Stetigventile

Der Begriff Stetigventil umfasst die Proportionalventile und die Servoventile (Kapitel 2.1.2).
Stetigventile lassen im Gegensatz zu Schaltventilen einen stetigen Ubergang der Schaltstelle
zu und ermoglichen somit eine Einstellung des Volumenstroms [48]. Sie lassen sich in
Proportionalventile, Proportionalregelventile und Servoventile unterteilen.

3.6.2 Proportionalventile

Die Proportionalventiltechnik wird als das Bindeglied zwischen Schalt- und Regelungstechnik
in der Hydraulik verstanden [1]. Der Proportionalmagnet erzeugt proportional zu einem
Eingangsstrom eine AusgangsgrofRe wie z.B. Kraft oder Weg und dies bewirkt am Schieber
einen fluidischen Ausgang in Form von Druck oder Volumenstrom.

Proportionalventile unterscheiden sich vom Standard-Hydraulik-Programm nicht wesentlich,
da relativ viele Teile oder Baugruppen Ubernommen wurden. Sie werden hé&ufig mit
Ansteuerelektronik, welche geratespezifisch auf das jeweilige Ventil ausgelegt ist,
angeboten.
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3.6.3 Proportionalregelventile (Regelwegeventile)

Sie sind aus der konsequenten Weiterentwicklung der Proportionalventile hervorgegangen
und unterscheiden sich im Wesentlichen von den Proportional-Wegeventilen durch eine
Nulliberdeckung in der Mittelstellung des Steuerkolbens. Regelventile besitzen grundsatzlich
eine interne Lageregelung des Magneten [11].

Durch die stetige Weiterentwicklung werden statische und dynamische Kennwerte erreicht,
die jenen der Servoventile im unteren und mittleren Frequenzspektrum kaum nachstehen.

3.6.4 Vorgang an der Steuerkante des Ventils

Die Steuerkanten des Ventils dienen vor allem zur Steuerung von Volumenstrom und Druck
[4] [22]. Steuerkanten sind Drosselstellen. Bei Stetigventilen ist durch den Proportional-
magneten jede Zwischenstellung maglich (Abbildung 3-13).

QT/pz Q
74U
=) J_‘|

h

|

| S

]—’-«

Q py Q Py
a b

Abbildung 3-13: Ausfiihrungsbeispiele einer Steuerkante [22]

Diese Drosselstelle besitzt in der Regel die Eigenschaften einer Blende. Die Blende ist
bekanntlich durch den Zusammenhang

24 A
ap (3.6)

Q=axdp

definiert. Blenden sind nahezu viskositadtsunabhangig bzw. unabhangig von der Re-Zahl. Das
heif3t, dass der Durchflussbeiwert a nur von der Geometrie abhangt. Er liegt im Bereich von
0,6 < a < 1. Dabei ist A der engste Querschnitt, durch den das Fluid treten muss. Beim
Kolbenlangsschieber hat die Flache A naherungsweise die Form eines Zylindermantels. Der
Zylindermantel ist durch den Kolbenschieberumfang mal der Spaltlange gegeben. Aus der
obigen Beziehung ist leicht zu erkennen, dass der Volumenstrom vom Differenzdruck und
vom Steuerspalt abhangig ist.

Je nach Einsatzbereich des Stetigventils besteht es aus mehreren Steuerkanten. Bei einem
einfachen Proportionalventil wird im Arbeitsbereich nur eine Steuerkante stetig veré&ndert.
Die anderen sind entweder verschlossen oder im Verhéltnis weit offen. Bei einem
Stromteiler-Ventil sind zwei Steuerkanten und bei einem Servoventil oder
Proportionalregelventil sind vier Steuerkanten im Einsatz. Proportionalventile besitzen meist
aufgrund einer moglichst geringen Leckage in Nullstellung eine ausgepréagte Totzone
zwischen den Steuerkanten, welche von einer positiven Uberdeckung herriihrt.

3.6.5 Uberdeckung

Die wirksame Dichtlange des Drosselspaltes zwischen zwei Druckrdumen wird bei Ventilen
als Uberdeckung bezeichnet [4] [22]. Hier kann zwischen positiver, negativer und
Nulliiberdeckung unterschieden werden. Des Weiteren kann die Uberdeckung je nach
Schaltstellung in eine Uberdeckung in Ruhelage und in eine Uberdeckung im geschalteten
Zustand, der Schaltiiberdeckung, unterschieden werden.
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geometrische Beziehungen der Steuerkanten
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Abbildung 3-14: Uberdeckungsverhaltnisse [4]

Durch die positive Uberdeckung von Proportionalventilen folgt nur ein kleiner
Leckvolumenstrom in Mittelstellung. Durch die Totzone konnen wahrend des Stellens
Flissigkeitsschwingungen mit Druckspitzen auftreten. Die H6he der Druckspitzen ergibt sich
durch den Nennvolumenstrom und die Stellzeit. Linearitdt des Volumenstroms und des
Kolbenschieberweges um den Nullbereich erméglichen (verbessern) eine Lage- und
Druckregelung. Eine negative Uberdeckung hat groRe Leckvolumenstrome zur Folge
(Abbildung 3-14, rechts). Weiters weist die Druck-Signal-Weg-Kennlinie eine geringe
Steigung auf, was eine geringere Laststeifigkeit bedeutet.

3.6.6 Hysterese

Die Hysterese ist die maximale prozentuale Abweichung der elektrischen Stromstéarke bei
gleichem Durchfluss oder Druck, beim Durchfahren der Kennlinie von Null auf Maximum und
von Maximum auf Null, bezogen auf die Endwerte [11].
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Abbildung 3-15: Hysterese [27] Abbildung 3-16: Dither-Signal [11]

3.6.7 Dither-Signal (Brumm-Signal)

Ein Brumm- oder Dither-Signal wird dem Ventilstrom Uberlagert um das Hysterese-Verhalten
des Ventils zu verbessern. Es hat den Zweck, den Magnetanker und den Steuerkolben in
Schwingung zu versetzten und damit den Einfluss der Haftreibung zu umgehen. Dadurch
wird die Hysterese verkleinert. Um einerseits ein Haften des Ventilkolbens zu vermeiden und
andererseits keine grof3en Auswirkungen auf die Ventilkolbenposition zu verursachen, muss
eine genaue Abstimmung der Frequenz und der Amplitude erfolgen.

3.6.8 Ansprechempfindlichkeit

Sie bezeichnet jene Anderung des Eingangssignals (Stromstarke), welche erforderlich ist,
um eine messbare Anderung des Ausgangssignals zu erzeugen. Hierbei wird das Signal von
einem bestimmten Haltepunkt aus in gleicher Richtung verandert, von der der Haltepunkt
angesteuert wurde.

Die Angabe erfolgt entweder in % oder in mA des Nennstroms

Al

Ansprechempfindlichkeit = I_A * 100% (3.7)
N
P A
max —— Q
AT, o/
e A
Haltepunkt
-1
0 max ]

In

Abbildung 3-17: Ansprechempfindlichkeit [11] Abbildung 3-18: Umkehrspanne [11]
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3.6.9 Umkehrspanne

Sie bezeichnet jene Anderung des Eingangssignals (Stromstarke), welche erforderlich ist,
um eine messbare Anderung des Ausgangssignals zu erzeugen. Hierbei wird das Signal von
einem bestimmten Haltepunkt aus in entgegengesetzter Richtung verandert, von der der
Haltepunkt angesteuert wurde.

Die Angabe erfolgt entweder in % oder in mA des Nennstroms

Al
Umkehrspanne = I—A * 100% (3.8)
N

3.6.10 Wiederholgenauigkeit

Die Widerholgenauigkeit ist jener abweichende Wert vom Ausgangssignal, der sich ergibt,
wenn ein Einstellwert auf sein Minimum reduziert und danach wieder der Ausgangswert
angesteuert wird. Er wird in Prozent des Einstellwertes angegeben (z.B.:%p,).

S
|

p/Q

Abbildung 3-19:

Abbildung 3-20: Linearitat [11
Wiederholgenauigkeit [28] g [11]

3.6.11 Linearitat

Progressive oder degressive Abweichung x einer Geraden.

3.6.12 Sprungantwort

Die Ansprechzeit stellt die Verzogerung dar, bei der das Ventil 90% des eingestellten Wertes
nach einer Anderung des Steuersignals erreicht. Diese kann fur eine Anderung des
Steuersignals von 0-100 sowie von 100-0% angegeben werden.
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Abbildung 3-21: Ansprechzeit [23]

3.6.13 Bodediagramm/Eckfrequenz

Die Dynamik eines Ventils kann aus dem Frequenzgang und dem Phasengang abgelesen
werden. Diese beiden Kurven, in einem Diagramm zusammengefasst, werden Bode-
Diagramm (Abbildung 3-23) genannt. Der Frequenzgang beschreibt den Zusammenhang
zwischen einer sinusformigen Schwingung am Eingang und am  Ausgang
(Amplitudenverhaltnis) eines Ventils als Funktion der Frequenz.

A =20+ lgx—a [dB] (3.9)
xe
Der Phasengang (Abbildung 3-22) beschreibt die Phasenverschiebung ¢ als Funktion der

Frequenz.
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Abbildung 3-22: Phasenverschiebung

Ab einer bestimmten Frequenz stellen sich ein zunehmender Amplitudenabfall sowie eine
zunehmende Phasenverschiebung ein. Die Eckfrequenz (Abbildung 3-23) wird durch jenen
Punkt definiert, bei dem der Amplitudengang - 3dB betragt.

—3dB

A=10 20 =0,707

Bei -3dB betragt die Ausgangsgrof3e nur mehr ca. 70% von der Eingangsgrofie.
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Bode diagram
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Abbildung 3-23: Amplitudenfrequenzgang und Phasengang eines Servoventils [23]

3.6.14 Gegenuberstellung Proportionalventile vs. Servoventile

Proportionalventil Servoventil

Statische KenngroRen

Druckabfall bei Nenndurchfluss Ap | 8 (10)bar 70 bar

Hysterese ca. 1% 0,1%

Uberdeckung, Filterfeinheit 0-20%, 5-10pm -5 bis 5um, Bs > 100

Dynamische Kenngrdf3en

Sprungantwort 40-60ms < 5 bis 10ms

Grenzfrequenz bei 90° Phasen- | 10 bis 15Hz 60 bis 100Hz (500Hz)

verschiebung

Elektronik Relativ einfach, fast immer | Fir jeden Einsatzfall
stabil, einfache speziell projektiert
Handhabung

Tabelle 3-2: Gegenuberstellung - Proportionalventile vs. Servoventile [11]

3.6.15 Proportionalmagnet

Der Proportionalmagnet hat hohe Stellkréfte bei relativ groen Hiben, was einen Vortell
gegenuber anderen elektromechanischen Umformern darstellt [11]. Proportionalmagnete
verwendet man um elektrische Steuersignale in eine proportionale mechanische Kraft
umzusetzen. Im Idealfall sollte der Magnet eine waagrechte, leicht fallende, mdglichst
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konstante Kennlinie aufweisen (Abbildung 3-24). Dies kann durch konstruktive Ma3nahmen
am Magnetpol annahernd eingestellt werden. Durch die Verjingung des Magnetpoles zu
einem Konus, zuséatzlicher Ausdrehung am Pol und einer Ausfutterung mit unmagnetischen
Antiklebscheiben wird erreicht, dass sich der magnetische Fluss linear mit dem Hub andert
und somit die Magnetkraft iber dem Hub konstant bleibt.

Die Kurve lasst sich in verschiedene Bereiche untergliedern.

e Bereich I Leerhub, es wird keine nutzbare Arbeit verrichtet.
e Bereich Il Arbeitshub
e Bereich lll: Endhub

In der Regel ist die Anderung der Magnetkraft durch Stromanderung der durch
Spannungsanderung vorzuziehen, da sich durch die Erwarmung der Magnetspule bei der
Spannungsanderung die Magnetkraft andert.

Die Einstellung des Stromes erfolgt durch Pulsweitenmodulation (PWM). Beim
Proportionalmagnet muss in jedem Augenblick ein Kraftegleichgewicht zwischen Magnet und
Gegenkraft herrschen, da im Unterschied zum Schaltmagnet alle Zwischenstufen der
Ankerbewegung wichtig sind.
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Abbildung 3-24: Ausfihrung eines Proportionalmagneten [11]

In der Proportionaltechnik wird zwischen hub - und kraftgesteuerten Magneten
unterschieden.
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3.6.15.1 Hubgesteuerte Proportionalmagnete
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Abbildung 3-25: Hubgesteuerter Proportionalmagnet ohne Lageregelung [11]

Bei hubgesteuerten Magneten wirkt die Magnetkraft gegen eine Feder. Die Magnetkraft-
Magnethubkennlinie verlauft tber dem Arbeitsbereich nahezu waagrecht (Abbildung 3-25).
Die Magnetkraft wird nur tGber den Strom | bestimmt. Wird der Strom erhoht, stellt sich eine
Magnetkraft am Anker ein, die der Federkraft entgegen wirkt. Wenn beide Krafte im
Gleichgewicht sind, stellt sich zufolge der Federkennlinie ein bestimmter Hub ein. So ergibt
sich annahernd proportional zu einem bestimmten Strom ein bestimmter Hub.

Hubgesteuerte Magnete werden vorwiegend fir direkt betéatigte Wege- und Stromventile
verwendet. Bei der Verwendung in Druckventilen hat das hubgesteuerte Magnetsystem
gegenluber dem kraftgesteuerten den Nachteil, dass die Genauigkeit der Druckeinstellung
von der Federqualitat und der Federsetzung abhéngig ist.

3.6.15.2 Hubgesteuerte Proportionalmagnete mit Lageregelung

Hier wird der Hub des Ankers Uber einen elektrischen Wegaufnehmer erfasst und mit einem
vorgegebenen Sollwert verglichen. Durch die Lageregelung werden eine sehr kleine
Hysterese und eine gute Wiederholgenauigkeit erreicht. Des Weiteren kann auch bei kleinem
Verfahrweg des Magnetankers die gesamte Magnetkraft genlitzt werden. Dadurch steht zur
Uberwindung der Haft- und Stromungskréfte die gesamte Magnetkraft zur Verfiigung und
bewirkt eine bessere Dynamik.

3.6.15.3 Kraftgesteuerte Proportionalmagnete

Hier wirkt die Magnetkraft direkt auf den Kolben. Der Magnetanker fiihrt bei der Veranderung
des Stromes und damit der Magnetkraft keinen Hub aus. Erst wenn die Druckkraft vor dem
Sitzventil gréRRer als die Magnetkraft ist, hebt der Kegel vom Sitz ab. Der Arbeitshub ist sehr
gering. Durch die kleine Hubarbeit ist das Bauvolumen kraftgesteuerter Magnete Kklein.
Kraftgesteuerte Magnete (Abbildung 3-26) werden fast ausschlie3lich fir Druckventile als
Vorsteuerung verwendet.
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3.6.16 Aufbau/Funktion von Druckminderventilen

Das Druckminderventil dient zur Konstanthaltung des Druckes in einem Systemzweig. Es
regelt den Druck auf der Sekundérseite des Ventils bei veranderlichem, aber héherem Druck
der Primarseite (Pumpe). In der Ruhestellung ist das DMV gedéffnet. Es schliel3t erst, wenn
der eingestellte sekundarseitige Druck erreicht wird. Die Druckdifferenz zwischen Primérseite
und Sekundarseite wird an der Drosselstelle vernichtet (Drosselprinzip). Das DMV kann in
beide Richtungen durchstromt werden. Hier werden zwei Bauarten unterschieden.

e Das 2-Wege Druckminderventil und

e das 3-Wege Druckminderventil.

3.6.16.1 2-Wege-Druckminderventil

Beim 2-Wege-Druckminderventil (Abbildung 3-27) ist der dritte Anschluss der
Leckanschluss L, Uber den der Steuervolumenstrom und der Leckvolumenstrom bei
geschlossenem Ventil von A nach B ubertreten [6]. Beim direkt gesteuerten (proportionalen)
2-Wege-Druckminderventil muss immer ein Mindestvolumenstrom von der Primar- zur
Sekundarseite flieRen um die Regelfunktion aufrecht zu erhalten, da sonst der Steuerkolben
beim Einstellen eines niedrigeren Druckes durch die Druckriickkopplung in der oberen

Position verharren wirde. Durch einen Bypass im hydraulischen Kreislauf kann das
verhindert werden.
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Bei vorgesteuerten 2-Wege Druckminderventilen wird dieser Effekt bei der Druckreduzierung
durch einen standig flieBenden Steuervolumenstrom vermieden.
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Abbildung 3-27: 2-Wege-Druckminderventil [6]

3.6.16.2 Direkt gesteuertes 3-Wege-Druckminderventil

Beim 3-Wege-Druckminderventil (Abbildung 3-28) fuhrt der dritte Weg zum Anschluss T mit
voller Nenngrol3e. Bei geschlossenem Ventil kann hier der volle Nennvolumenstrom von A
nach B Ubertreten. Das 3-Wege-DMV erflllt die Funktion eines Druckminderventils und eines
Druckbegrenzungsventils. Es schliefdt, wenn der Druck auf der Sekundéarseite erreicht wird,
die Verbindung von der Pumpe zum Verbraucher (DMV-Funktion). Steigt der Druck in der
Sekundéarseite weiter, z.B. zufolge einer &uleren Kraft, wird die Verbindung vom
Verbraucher zum Tank entlastet (DBV-Funktion). Die Stellkraft fiir die Regelung des
Drosselquerschnittes wird beim direkt gesteuerten Druckregelventil allein durch eine
mechanische Feder aufgebracht.

Dampfungs-
drossel

/.

| A A

1—
[
'h

Abbildung 3-28: 3-Wege-Druckminderventil [6]

Funktion:

In der Ausgangsstellung wird der Kolben durch die Feder in seine Ausgangslage gedriickt.
Der Volumenstrom mit dem Druck pe; fliel3t von A nach B und Uber die Dampfungsdrossel
zum Kolben. Der sich tber die Dampfungsdrossel aufbauende Druck erzeugt eine Kratft,
welche den Kolben gegen die Federkraft verschiebt, bis sich ein Kréftegleichgewicht bildet.
Dadurch verkleinert sich der Ringspalt und der Druck in Kanal B bleibt konstant. Wird am
Verbraucher eine zusatzliche Kraft aufgebracht, erhdht sich der Druck an der Kolbenflache.
Der Kolben wird weiter verschoben. Die Leitung A wird gesperrt. Der Druck am Ausgang B
kann Uber T abgebaut werden.
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3.6.16.3 Vorgesteuertes Druckminderventil

Das vorgesteuerte Druckminderventilventil (Abbildung 3-29) besteht prinzipiell aus einem
Hauptventil mit einem Regelkolben und einem direkt gesteuerten Druckbegrenzungsventil,
welches das Vorsteuerventil darstellt [9]. Sie kommen dort zum Einsatz, wo hohe Driicke und
grol3e Volumenstrome, sprich grofRe hydraulische Leistungen umgesetzt werden muissen.
Bei steigendem Volumenstrom muss der Durchflussquerschnitt vergroRert werden. Dies
erfolgt gegen die Kraft der SchlieRfeder. Das heil3t, dass die Federsteifigkeit direkt in die p-
Q-Linie mit eingeht. Beim vorgesteuerten Ventil wird die Stellkraft fir die Regelung des
Drosselquerschnittes von einer hydraulisch gesteuerten Gegendruckkraft zusammen mit
einer schwachen Schlie3feder erzeugt.

i ]
4
-8
5 -
~10
T 4
~9
6

Abbildung 3-29: Vorgesteuertes 3-Wege-Druckminderventil [9]

Funktion:

Am Beginn ist das Ventil offen. Es flie3t ein Volumenstrom mit einem Ausgangsdruck von A
nach B. Der Druck baut sich nun solange in allen Raumen auf, bis er die Kraft der
vorgespannten Feder (3) Uber die Kraft, welche sich an der Kolbenflache (1) ergibt,
Uberwindet. Nun flieBt ein Steuervolumenstrom Uber die Diuse (5) und Uber den
Vorsteuerkolben (1) durch den Leckanschluss (8) drucklos in den Behélter. Der
Volumenstrom, der durch die Duse flief3t, bewirkt einen Druckabfall nach der Duse. Der
Kolben (2) bewegt sich entgegen der Stellfeder (4) nach oben, bis sich ein
Kréaftegleichgewicht einstellt. Der Druck von A nach B wird durch die Drosselwirkung
gemindert (Druckreduzierfunktion).

Erhoéht sich der Druck im Ausgang B weiter, so erhoht sich auch der Staudruck an der Dise
und somit ebenfalls im Kolbenraum (6). Der Steuerkolben bewegt sich weiter und der
Uberschissige Druck am  Verbraucher kann zum Tank abgefuihrt werden
(Druckbegrenzungsfunktion).

3.6.16.4 Proportionales 3-Wege-Druckminderventil

Die Funktion ist im Prinzip gleich wie beim vorgesteuerten 3-Wege-DMV (Anhang A,
Datenblatt Ventil) [11]. Ein Unterschied besteht darin, dass beim Schaltsymbol des
proportionalen 3-Wege-DMV die Bezeichnungen A und B vertauscht sind.

Beim Proportionalventil erfolgt die Einstellung des Druckes im Kanal A sollwertabhangig Gber
einen Proportionalmagneten. Soll das Ventil von A nach T Druck abbauen, dann wird einfach
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ein niedrigerer Sollwert am Ventilkegel eingestellt. Der Vorsteuerkolben 6ffnet sich und der
Leckvolumenstrom Uber die Dise bewirkt einen Druckabfall im Federraum (4), welcher ein
Verschieben des Stellkolbens bewirkt. Die Verbindung von B nach A ist verschlossen und die
Verbindung von A nach T (Y) wird gedffnet. Der Volumenstrom kann Uber die Steuerkante
von A nach T (Y) flieBen und es kann sich der Druck abbauen.

3.6.17 Eigenschaften eines vorgesteuerten 3-Wege-Druckminderventils

In diesem Kapitel werden charakteristischer Kennlinien des 3-Wege-DMVs und dessen
Eigenschaften erlautert [3].

Arbeitsbereich

Der Arbeitsbereich eines Druckminderventils ist in der Regel durch den niedrigsten
einstellbaren Druck und den maximalen Verbrauchervolumenstrom begrenzt.

Diese beiden KenngréRen missen immer miteinander betrachtet werden. Die gestrichelte
Kennlinie in Abbildung 3-31 des Verbraucherwiderstandes in Abhangigkeit vom
Volumenstrom beschreibt den niedrigsten Druck am Ventilausgang. Jeder Punkt dieser
Kennlinie entspricht einem bestimmten Einstellwert des Ventils. Wird ein niedrigerer Wert
eingestellt, kann der gewlinschte Volumenstrom nicht mehr erreicht werden.
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Volumenstrom Q in L/min
Abbildung 3-30: Apnmin-Q-Kennlinie [3]

Eine weitere Grenze des Arbeitsbereiches wird durch die Mindestdruckdifferenz zwischen
Eingang und Ausgang gegeben. Bei zu niedrigen Werten erreicht der Regelkolben seinen
Offnungshub, bevor der gewtinschte Verbrauchervolumenstrom fliel3t (Abbildung 3-30).

Regelabweichung

Die Regelabweichung stellt die Anderung des Einstelldrucks (Verbraucherdrucks) tiber den
Volumenstrom dar. Bei direkt gesteuerten Druckreduzierventilen ist die Regelabweichung
groRer (Feder mit hoher Steifigkeit). Im Ubergang von Druckreduzierfunktion zu
Druckbegrenzungsfunktion (Abbildung 3-31) ist meist ein deutlicher Druckanstieg
erkennbar, was auf eine positive Profiliberdeckung schlieBen Ilasst. Der Kolben fiuhrt
wahrend des Hubes einen Tothub aus. Je nachdem wie grol3 dieser Tothub ist, kann das zu
betrachtlichen Einregelschwierigkeiten fiihren (Kapitel 6.2.7).
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Abbildung 3-31: pa-Q-Kennlinie [3]

Durch eine negative Uberdeckung (oder Nulliiberdeckung) des Vorsteuerkolbens kann dies
vermieden werden. Dadurch ist jedoch mit einem erhdhten Leckvolumenstrom zu rechnen.

Dynamische Eigenschaften

Von DMV werden gute dynamische Eigenschaften gefordert. Hohe Druckspitzen bzw.
Druckeinbriiche sollten beim Einregeln wenn mdoglich nicht auftreten. Die Hohe der
Druckspitzen und der Druckeinbrtiche sind von folgenden Faktoren abhangig:

von der Bauart (direkt, indirekt, Vorsteuernetzwerk)

von der Art des Verbrauchers (Motor, Zylinder)
vom Ausgangsdruck (Versorgungsdruck) und Eingangsdruck (Verbraucherdruck)
vom Verbrauchervolumen (Zylindervolumen, Leitungsvolumen)
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3.7 Speicher

Hydrospeicher konnen ein Flussigkeitsvolumen unter Druck aufnehmen und bei Bedarf
wieder abgeben [22]. Mit ihrer Hilfe kann Energie Uber einen langeren Zeitraum verlustarm
gespeichert werden, sowie die Wirtschaftlichleit einer hydraulischen Anlage durch
Energiespeicherung gesteigert werden. Die Aufgaben von Hydrospeichern sind:

Verringerung der Volumenstrompulsation (Ungleichférmigkeit)

Auffangen dynamischer Druckanderungen (Druckstof3) im Leitungssystem
Dampfung mechanischer Stof3e aus dem Lastsystem (Stol3dampfung)
Verbesserung der Gleichférmigkeit eines Bewegungsablaufs

Decken von Leistungsspitzen (Volumenstromspitzen)
Leckstromkompensation

Fur die Anwendung in dieser Arbeit treffen die ersten zwei Aufgaben zu. Der Speicher hat in
erster Linie dafur zu sorgen, dass die Funktion des Ventils durch dynamische
Druckschwankungen bzw. hohe Druckspitzen nicht beeintrachtigt wird.

Die Bauarten werden nach der Art der Trennwand in Blasen-, Membran- und Kolbenspeicher
unterteilt. In dieser Arbeit werden Membranspeicher verwendet, daher werden nur diese
behandelt.

Abbildung 3-32: Membranspeicher - Gasventil (1), Membran (2), Speichergehause (3),
flussigkeitsseitiger Anschluss (4) [22]

Beim Membranspeicher erfolgt die Trennung der Medien durch eine Membran aus
Elastomer. In den meist halbkugelférmigen Halften des Behdlters, welche entweder
miteinander verschweil3t oder verschraubt sind, wird die Membran aufgenommen. Sie sind
durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

Membranspeicher werden hauptsachlich fur Volumen < 4dm3 eingesetzt

das maximale Druckverhaltnis ist im Bereich von 4 bis 10 je nach Ausfuhrung
der Volumennutzungsgrad liegt zwischen 0,8 und 0,9

robust

wartungsfrei

preiswert

nahezu tragheitsfrei

keine bestimmte Einbaulage vorgegeben
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3.7.1 Wirkungsweise

Die Speicherung hydrostatischer Energie beruht auf dem Verdichten vorgespannter
Gasvolumina. Gas ist durch seine hohe Kompressibilitdt, Druckbelastbarkeit und seine
geringen Masse gut als Speichermedium geeignet. In der Regel wird Stickstoff als Fllgas
verwendet.

Das Gas und die Flussigkeit sind durch eine elastische Trennwand voneinander getrennt.
Die Auslegung bzw. die Berechnung von Hydrospeichern sind durch die Gesetze der
Thermodynamik gegeben. Das Laden und Entladen kann isotherm, polytrop oder adiabat
erfolgen. Der Gaspolster im Hydrospeicher stellt ein geschlossenes thermodynamisches
System dar. Diesem wird Energie als Warme zugefihrt und Energie als Arbeit entnommen.
Fur die Zustandsbeschreibung eines Gases wird die Polytropengleichung idealer Gase
herangezogen:

pxVr=po*x V" =p * V" = py * V" = konst (3.10)

Der Lade- bzw. Endladevorgang ist im p-V-Diagramm durch den Polytropenexponent n
charakterisiert. Beim Ladevorgang entsteht Warme. Je nachdem wie schnell und wie oft
dieser Vorgang ablauft, wird sich ein mehr oder weniger grof3er Warmeaustausch mit der
Umgebung und mit dem Fillgas einstellen. Hier ergibt sich fir den Polytropenexponent n der
Grenzfall:

h g - Isentrope
B W Polytrope
! / Isotherme

P Hans

| Wi
|11

T

Betriebsdruck p —»

S
7&
$

>

Betriebsdruck
| differenz Ap
P
St

v v v
S Gasvolumen V:VQD—>

Nutz volumen AV=Vj

Zustand

Abbildung 3-33: p-V-Diagramm mit Kenngrd3en fir einen Hydrospeicher [4]

Isotherm, bei volligem Warmeaustausch und | n=1
langsamen Vorgangen

Isentrop, bei anndhernd keinem n=k (k=1,4 (bei <20bar) fur Stickstoff)
Warmeaustausch, schnelle Vorgange

3.7.2 Kenngrofien

Beim Auslieferzustand ist der Speicher auf Auslieferungsfilldruck bei Raumtemperatur
vorgespannt. Vor der Inbetriebnahme ist der Gasdruck auf Mindestfilldruck (0,9*p;)
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anzuheben. Das effektive Gasvolumen V, flllt den gesamten Druckraum aus [4]. Die Wahl
des Flulldrucks hangt von der Aufgabe des Speichers ab und beeinflusst die optimale
Nutzung.

Der Mindestfulldruck ist fur Speicher mit

Do = 0'9 *P1 (311)

festgelegt. Dieser bestimmt die Nutzungsdauer und die Speicherkapazitat. Der Hochstdruck
im Betrieb ist bauartabhéangig. Fir Membranspeicher gilt:

p2 <3 +8xpy (je nach Hersteller) (3.12)

Der maximale Betriebsdruck ps im System ergibt sich aus dem Druck, mit dem die Anlage
gegen Druckuberschreitung abgesichert ist. Fir den hochsten Betriebsdruck p, des
Hydrospeichers wird haufig folgende Bedingung verwendet [4]:

pz < 0,9 % p; (3.13)

Zusatzlich muss noch der zulassige Betriebsiberdruck des Hydrospeichers beachtet
werden. Mit diesem ist der Hydrospeicher vom Hersteller gekennzeichnet und darf aus
Griunden der Bauteilsicherheit des Druckbehalters nicht Gberschritten werden. Des Weiteren
kénnen noch zwischen abgeleiteten DruckgréRen sowie abgeleiteten VolumengrofRen
unterschieden werden.

Betriebsdruckdifferenz AP=p,— M (3.14)
Betriebsdruckverhaltnis P1 (3.15)
b2
Minimales Druckverhéltnis Po (3.16)
p3

Das effektive Gasvolumen V, weicht nur geringfligig vom Nennvolumen ab, mit dem der
Speicher gekennzeichnet ist. Das Nutzvolumen entspricht der maximal entnehmbaren
Flissigkeitsmenge des Speichers. Sie entspricht bei:

Kompression (Olaufnahme) AV =V,-V; (3.17)

Expansion (Olabgabe) AV =V, -V, (3.18)

Der Volumennutzungsgrad Vimax iSt ein Mal3 fur die hoéchstmogliche Verkleinerung des
anfanglichen Gasvolumens V;.

AV (3.19)
AV max = V—l

3.7.3 Einbettung in die Anlage

Der Speicher ist direkt vor oder nach dem Verbraucher (Ventil) anzuordnen. Dadurch muss
nicht die gesamte Olsaule durch das Leitungssystem beschleunigt werden [3]. Das Ol steht
somit schneller zu Verfugung. Zuséatzlich wird ein zeitlich unterschiedlicher Flissigkeitsbedarf
ausgeglichen. Ein weiterer Vorteil der direkten Anordnung vor dem Ventil ist der Schutz des
Druckfilters bzw. Schutzfilters und der Hydropumpe vor Druckspitzen. Eine Verbesserung ist
durch die Lage des Speichers bzw. die Anbindung des Speichers in das Leitungssystem
erzielbar. Um eine bestmdogliche Dampfung der Druckpulsation des Pumpenfdrderstroms zu
erreichen, ist entweder die Verwendung eines Puls-Ton-Druckspeichers oder ein gerades
Anstromen eines normalen Speichers (Abbildung 3-34) zu empfehlen.
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Ventil,
Verbraucher

Druckfilter,
Pumpe

Abbildung 3-34: richtige Anordnung zur Dampfung der Druckpulsation des
Pumpenforderstroms

3.7.4 Nutzvolumen

Die folgenden Formeln dienen einer tUberschlagsmafigen Dimensionierung. Eine genauere
Berechnung ist mit Korrekturfaktoren der Speicherhersteller bzw. deren Software (z.B.
Hydac-ASP) moglich [4].

In den folgenden Gleichungen wird die Temperatur- und Druckabhangigkeit des Adiabaten-
Exponenten nicht berlcksichtigt. Je nach Arbeitsdruckbereich und Betriebstemperatur weicht
dieser von seinem Ausgangszustand ab.
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Abbildung 3-35: Abhangigkeit des Adiabaten-Exponenten von Stickstoff und Helium
vom Druck bei 0 und 100°C [3]

Fur eine Uberschlagsweise Auslegung ist der Adiabaten-Exponent aus der Abbildung 3-35
fur den jeweiligen Betriebsdruckbereich und die sich einstellende Betriebstemperatur zu
entnehmen.

Es folgt aus den Formeln 3.10, 3.17 und 3.18 das Nutzvolumen fir die Anwendung eines
Speichers als Energiespeicher

Isotherm T > 3 min AV =V, * (ﬁ - @> (3.20)

p1 D2
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1 1
Isentrop T < 1 min AV =V, (@)K - <@>K (3.21)
P1 b2
l
Volumenstrom Q=AV*2xm=f*60 [—] (3.22)
min

Bei einer Zykluszeit zwischen einer und drei Minuten muss mit einem Polytropenexponent
gerechnet werden.

3.7.5 Warmeaustausch bzw. Temperaturdnderung

. P\ o (3.23)
Endtemperatur isentrop T, =T, * <_>

%)

o (3.24)
57 -]

Temperaturdifferenz
AT =Ty *

isentrop
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3.8 Messtechnik, Steuergerat

Dieses Kapitel behandelt die verwendete Messtechnik, eine physikalische Beschreibung des
Messprinzips sowie die Grundlagen. Die Messtechnik umfasst Sensoren zur Messung der
Kraft, des Druckes, des Volumenstroms bzw. Messtechnik zur Wandlung von Signalen.

Die von Sensoren aufzunehmenden Messsighale sind meistens nichtelektrischer Natur
(Dehnung, Temperatur, etc.) und missen vom Sensor in ein elektrisches Ausgangssignal
umgewandelt werden (Abbildung 3-36) [22].

Storgrolle

AusgangsgrolRe
Signalaufbereitung —m»

EingangsgroRe
—> Sensor

A

Abbildung 3-36: Wirkschema eines Sensors [22]

Hier wird zwischen aktiven Sensoren und passiven Sensoren unterschieden. Aktive
Sensoren wandeln eine Energieform, die auf einem physikalischen Effekt beruht, wie z.B.
Thermoeffekt oder Fotoeffekt, direkt in ein elektrisches Signal um. Sie stellen
Spannungserzeuger dar. Die Signale der aktiven Sensoren werden im verwendeten
Prifstand in ein Stromsignal von 0-20mA und 4-20mA gewandelt. Das hat folgende Vorteile
[20]:

e Stromsignale sind gegen elektromagnetische Stdérungen weniger anféallig als
Spannungssignale bzw. sind Stérungen eines Stromsignals leichter eliminierbar.

e Es treten keine Probleme mit ohmschen Ubertragungsverlusten auf, da der
Signalwandler eine separate Spannungsversorgung besitzt.

e Bei 4-20mA bendtigt der Signalwandler am unteren Ende der nutzbaren
Messspannung einen Strom von 4mA. Dieses Nullsignal kann zur Uberwachung der
Ubertragungsstrecke auf Leitungsbruch genutzt werden.

Passive Sensoren rufen eine Anderung der elektrischen Energieform wie Kapazitat
Induktivitat und Widerstand (DMS) hervor. Sie bendtigen eine Versorgungsspannung und ein
Verstarkerelement.

. Mefumlormer, . ..
nichtelektrische eleklrisches normiertes | Anolog- | digilales | .
—— 1 Aulnehmer (Meﬂscho_!lung, Digilal- 148
MeNgroNe MeNsignol [ Mefversldrker,  Jelekirisches | ymsetzer | Mensignal | o e
’ onaloges Rechenglied) | MeNsignal
T
| |
Lo ProzeNsteverng 'V
Regelung

Digilol -

onologes
; Anolog- K4

MeNergebnis | ymselzer

digitales Meflergebnis

Anzeige
Regislrierung

Abbildung 3-37: Messglieder einer Messkette in einem Messsystem [44] (aktiver
Sensor)
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In der Regel erfolgt eine Umwandlung eines analogen Signals in ein digitales Signal um
dieses weiterzuverarbeiten bzw. darzustellen. Aus dem kontinuierlichen Verlauf werden in
einer bestimmten Zeit Samples entnommen. Die Weiterverarbeitung der Samples bendtigt
ebenfalls Zeit, die als Abtastrate definiert wird. Die Grenze der Abtastzeit eines Messsignals
kann wie in Kapitel 3.9.5 nach dem Abtasttheorem von Nyquist Shannon aufgezeigt werden
und hat wesentlichen Einfluss auf die Auswahl der Messmittel.

3.8.1 Kraftmessung mittels DMS

Der DMS unterscheidet sich von den meisten anderen Geraten zur Messung der Dehnung
dadurch, dass sein Ausgangsignal proportional zu der bezogenen Grélke ,Dehnung” (¢) ist
und somit unabhangig von der Langenanderung einer vorgegebenen Messstrecke Lo [16].
Die Wirkungsweise eines DMS beruht auf dem Dehnungs-Widerstandseffekt eines
elektrischen Leiters. Der Widerstand eines elektrischen Leiters andert sich im Verhaltnis
AR/Ry, wenn mechanisch seine Lange um e=Al/l, verandert wird. Dies ist zum Teil auf
geometrischen Veranderungen des Leiters und zum Teil auf eine Anderung der elektrischen
Leitfahigkeit p des Leiterwerkstoffes infolge von Gefligeanderungen zurickzufihren.

Geflugeanteil
geometrischer Anteil —_—
AR —_— d 1
— =% 1+2=*pu + p—*— (3-25)
Ry p €

DMS werden aus Materialien hergestellt welche folgende Beziehung erfiillen:
AR

Das bekannteste Material mit solchen Eigenschaften ist die Kupfer-Legierung ,Konstantan®.
Es ist bis zu einer Dehnung von 10000um/m (3.26) erfullt. Erst dariber machen sich
Nichtlinearitdten bemerkbar. Durch die hohe Linearitédt des DMS werden hohe Auflésungen
der MessgroR3e erreicht.

3.8.1.1 Prinzipieller Aufbau eines Folien-DMS

M}M
Bild 6.1: Dehnungsmessstreifen DMS.

Abbildung 3-38: Prinzipieller Aufbau eines Folien-DMS [46]
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Zwischen zwei diunnen Folien aus Kunststoff befindet sich ein Messgitter [16]. Das
Messgitter besteht aus einem dinnen, elektrisch leitenden Material und bildet den aktiven
Teil des DMS. An den verbreiterteren Anschlissen des Messgitters werden die Kabel
angeschlossen. Die einzelnen Schichten sind miteinander verklebt oder verschweil3t. Die
Folie, der sogenannte Messgittertrager, schiitzt den DMS und erleichtert die Handhabung.
Neben den Folien-DMS gibt es auch noch Halbleiter-DMS und Draht-DMS, wobei Draht-
DMS fir lange Messgitter (220mm) und im Hochtemperatur- und Hochdehnungsbereich
Anwendung finden und Halbleiter-DMS nur flr Sonderaufgaben (sehr kleine Dehnung) den
Folien-DMS Uberlegen sind.

3.8.1.2 k-Faktor

Der Proportionalitatsfaktor k-Faktor ist fast bei allen Legierungen ungefahr 2. Der Faktor ist
von der Fertigung des DMS abhangig und muss fir jedes Fertigungslos separat vom
Hersteller bestimmt und angegeben werden. Die Langenanderung infolge Warmedehnung
wird zum Teil durch die Herstellung kompensiert. Jedoch kann durch die nichtlinearen
Effekte keine vollstandige Kompensation erreicht werden und muss diese deshalb
mitberucksichtigt werden. Die Bericksichtigung des k-Faktors ist immer dann wichtig, wenn
eine Kalibrierung der DMS-Messstelle nicht moglich ist.

Des Weiteren muss die Temperaturabhéngigkeit der Messstelle berticksichtigt werden. Sie
wird von folgenden Einfliissen bestimmt:

k-Faktor ist von der Temperatur abhangig
Warmedehnung des Prifobjektes
Warmedehnung des DMS-Messgitters
Temperaturgang der Anschlussleitungen

3.8.1.3 Kriechen des DMS

Ein statisch belasteter DMS wird nach einer langen Zeit trotz konstanter Belastung einen
niedrigeren Wert anzeigen. Dies liegt am zeitlichen Verhalten zwischen dem Kleber und dem
Tragerwerkstoff. Da der DMS mit der Zeit auch eine Relaxation erfahrt, welche in
entgegengesetzter Richtung zum Kriechen fihrt, kénnen hier diese Effekte durch eine
geeignete DMS-Wahl kompensiert werden.

3.8.1.4 Schwingfestigkeit von DMS

Wie bei anderen Werkstoffen tritt bei dynamischer Belastung im Messgitter und an den
Anschlussteilen des DMS Materialermidung auf. Diese &uRert sich zunachst als
Nullpunktdrift, bei der ein Dauerbruch folgt. Die Schwingfestigkeit von DMS ist im negativen
Schwellbereich am grof3ten, im Wechselbereich geringer und im positiven Schwellbereich
am kleinsten.

bieibender
Nullpunktfehler
(in pem/m)
e =10
=30

i

s

v =300

x = Ausfall
15 &

10 10? 10° 10 10° 10° 107
Lastwechselzahl n  ——P

€, (in mm/m)

Abbildung 3-39: Dauerschwingdiagramm von DMS, Nullpunktdrift und Schadensbereich
als Funktion von Ampitude und Lastspielzahl [16]
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Das Diagramm (Abbildung 3-39) zeigt beispielsweise den Nullpunktdrift bis zum Schaden
in Abhangigkeit der Wechseldehnungsamplitude und der Lastspielzahl.

3.8.1.5 Wheatstone’sche Brickenschaltung

Mit dieser Schaltung ist es mdglich, die kleinen Widerstandsanderungen (wenige mQ) des
DMS durch Umwandlung von Signalen von einigen mV zu messen [34] [46].

Brlckenspeisespannung Up

.
-

-
s

ﬁagonalspannuna
Ausgangsspannung U,

Abbildung 3-40: Wheatstone’sche Briickenschaltung [46]

Die vier Arme der Bricke werden durch die Widerstdnde R1 bis R4 gebildet. Legt man an
den beiden Eckpunkten 2 und 3 eine bekannte Spannung Ug (Speisespannung) an, so
entsteht zwischen den Eckpunkten 1 und 4 eine Spannung U,, deren Wert von den
Verhaltnissen R1/R2 und R4/R3 abhéngt.

Die relative Ausgangsspannung (Brtckenverstimmung) ist wie folgt definiert:

Up = Ry Ry

= - (3.27)
Us Ri{+R, R4y+R;
Ua _ Ry + AR, ~ R, + AR, (3.28)
Us Ry +AR; +R,+AR, R,+AR,+ R;+AR;
In abgeglichenem Zustand gilt (U,=0):
Ri=R,= R; =R, (3.29)

Bei einer Anderung der Briickenwiderstande wird die Briickenschaltung verstimmt und eine
Ausgangsspannung U, messbar:

Uy Ri+AR,  Ri+AR, (3.30)
Us 2R, + AR, + AR, 2R, + AR, + AR,

UB (2R1 + ARl + ARz) * (ZRl + AR3 + AR4)

Da fur metallische DMS AR; « R;ist, kann man die héheren Glieder vernachlassigen und
kommt auf die Beziehung.

U, 2R.*+2R,AR, + R,AR; + AR,AR; + R,AR, + AR, AR, — 2R,> — 2R, AR, — R,AR, — AR,AR, — R,AR, — AR,AR,

Ug 4R, + 2R, AR, + 2R, AR, + AR, 2R, + AR, AR; + AR, AR, + AR, 2R, + AR,AR, + AR,AR,

(3.32)
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Uy _ RiAR, + R,AR; + AR, AR, — R, AR, — R,AR, — AR,AR, (3.33)
Us ~ 4R,% + 2R,AR; + 2R,AR, + AR, 2R, + AR, AR, + AR,AR, + AR,2R, + AR,AR, + AR,AR, '

Us _ RiAR; + RiARs — RyAR, — RiAR, 1 (AR1 ,ARs AR, AR2> (3.34)
Ug ~ 4R,? " 4\R, R, R, R, '
Mit Hilfe der Gleichung (3.26) des DMS-Verhaltens ergibt sich:

AR U, k

R—Ozs*k; U_B:Z*(£1_82+£3_E4) (3.35)

3.8.1.6 DMS-Bruckenschaltungen

Entsprechend dem jeweiligen Messproblem bzw. entsprechend der jeweiligen Messaufgabe
verwendet man einen oder mehrere miteinander verschaltete DMS an der Messstelle.
Daraus ergeben sich die Bezeichnungen Vollbriicke, Halbbriicke und Viertelbriicke.

Hz Fy

1 C—— ce =L A U4
Fs Rs "o2lsv) B Ug
E T Fn My | Ma
0 [2(1+v)| O 0
By By r
2 10 =y B R S )
Ry Bz : ‘: Ue £ Z[I—VF kE Ug
NS
1 TR %3 T [Fu] M [ Mg
0|0 |20+ 0
3 14U, 1R B 14U,
E=Ey +Ep =T — 7/ N o E=¢gp= e
(l+v) & Ug R = o U 20l+v) & Ug
T [ Fu [ M | My T [F] My [ My
0 T+v [ 1+v | O 0 0 | 2(1+v) | O
4
5
My
4

E=Ey+ER= 1 4 U'd
TR i) kU

By Ry ol T
T Fu My | My 14 [;;] ey e=gy=t. 3 s
0| 2(1+v) | 2(1+0) | © - . 4k Ug

Abbildung 3-41: Mogliche DMS-Brickenschaltungen [34] (Ug = Ug)
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Der Einsatz der verschiedenen Brickenschaltungen hangt von der Anwendung und der
Kompensation verschiedener Storgroflien ab und soll hier am Beispiel der
Vollbrickenschaltung auf der Kolbenstange eines Zylinders gezeigt werden (wie in dem
vorhandenen Prifaufbau ersichtlich).

€, 7Ey1

17 1 EZ {84]

o D S 1.8 = R L =

Abbildung 3-42: Gewahlte Schaltung (Nummer 11, [Abbildung 3-41])

Der jeweilige DMS liefert als Dehnungssignal eine Summe aus Dehnungen zufolge der
Biegespannung, Zugspannung und Warmedehnung.

Ad Al
E:—*LJ *ngzz EQE_P*E:LS (336)
e —vre (3.37)

& =&z, T &g+ 91

€3 = €3, — &35 + €93 (3.38)
g_: =7 (&1, + &1 + €91 — (€92 =V * &1,) + €3, — €35 + €93 — (€94 — V * £35) (3.39)
€91 = €92 = €93 = €94 (3.40)
€1B = €3B (3.41)
o L e @42

2 o0 (3.43)

E = — %
K(1+v) U

Durch die ausgewahlte Briickenschaltung entfallen die Dehnungen zufolge Biegung und

Temperatur. Des Weiteren wird das Dehnungsgangssignal bei dieser Briickenschaltung um

den Faktor @ = K * 0,65 verstarkt.

3.8.1.7 DMS-Messverstarker

Da es sich um einen passiven Sensor handelt, muss das gemessene Signal verstarkt
werden. Wie in Abbildung 3-42 ersichtlich, fihrt in der Brlckenschaltung eine
Widerstandsanderung in einem oder mehreren Armen der Bricke zu einer relativen
Widerstandsanderung U./Ug [mV/V]. Dieses Signal muss durch den Messverstarker verstarkt



Grundlagen 54

werden. Entsprechend dem verwendeten Messsystem wird es in ein £10V oder 4-20mA
Signal umgewandelt. Des Weiteren ist bei den meisten Geréaten ein Nullabgleich und eine
Messbereichseinstellung des Endwertes moglich (Abbildung 3-43).

kein Abgleich Null-Abgleich Steigungskorrektur

100 100|

/
50/

0 50 100 0 50 100 0 50 100

50

Anzeigewert bezogen
auf die Volllast in%

Aufnehmerbelastung bezogen auf die Nennlast in%

Abbildung 3-43: Nullpunktabgleich

(An den verwendeten Messverstarkern sind jeweils zwei Einstellschrauben [Zero, Gain] fur
den Nullabgleich und fiir die Steigungseinstellung vorhanden.)

3.8.1.8 Kraftmessung mittels Kraftmessdose

Die verwendete Kraftmessdose arbeitet nach demselben Prinzip wie der DMS. Durch eine
Krafteinwirkung wird der Messkorper des Aufnehmers verformt. Hier werden die DMS jedoch
nicht direkt auf das zu prifende Bauteil geklebt, sondern auf einen speziell daflr
konstruierten und optimierten Adapter (hohe Dehnung fur ein starkes Signal). Die
Aufbringung der DMS erfolgt hier durch Prézisionsmaschinen um eine hohe Linearitat und
eine geringe Hysterese zu gewahrleisten.

Kraftmessdosen werden in Messbereichen von 0.5N bis mehreren 1000kN angeboten. Fur
jeden Nennlastbereich wird die Empfindlichkeit durch einen bestimmten mV/V Wert der
Kraftmessdose vorgegeben.

Aufbau:
Beispiel Kraftaufnehmer C6A von HBM

Nennkraft 5 MN

Nennkrafte 0,2...2 MN
1 F 4
4
% |

3

e

1

| ./
AR

[
i
i

L]
/
ST

1= Messelement; 2= Gehaduse; 3= Dehnungsmessstreifen; 4= Krafteinleitungsflache;
5= Grundplatte; F= Kraftrichtung

Abbildung 3-44: Kraftaufnehmer (HBM) [29]
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Hier stellt das Messelement ein rotationssymetrisches Teil aus gehartetem Stahl dar. Am
Umfang des Messelements befinden sich die DMS [29]. Mit diesem Kraftaufnehmer kénnen
nur Druckkréfte gemessen werden. Um unerwiinschte Einflisse auf das Nullsignal und den
Kennwert zu beseitigen, ist der Temperatureinfluss kompensiert. Das Gehause schitzt den
Kraftaufnehmer vor Feuchtigkeit und aggressiven Medien. Damit ist eine hohe Lebensdauer
(im Vergleich zu einer DMS-beklebten Messstelle) des Kraftaufnehmers gewahrleistet.

Uber das Gehause darf keine Last bzw. Kraft in den Aufnehmer eingeleitet werden.
Zusatzlich sind Belastungen durch Biegung, Torsion und Querbelastung zu vermeiden.

Daten unseres Kraftaufnehmers (aus Datenblatt [30])

Typ C6A
Genauigkeitsklasse 0,5
Nennkraft kN 500
Nennkennwert - 2
Relative % <25

Kennwertabweichung

Relative

0,
Nullsignalabweichung & <1
Relative Umkehrspanne % <0,8
Linearitatsabweichung % <1

3.8.2 Drucksensoren

Die Mehrheit der in der Hydraulik verwendeten Drucksensoren arbeiten im elastischen
Deformationsbereich einer Metallmembran [22]. Die Druckmessung erfolgt mittels eines
Referenzdruckes (Luftdruck). Die Druckdifferenz bewirkt eine elastische Verformung der
Membran. Bei Sensoren, wie in dieser Arbeit verwendet, die nach dem piezoresistiven
Prinzip arbeiten, wird der Piezowiderstandseffekt genutzt. Der Deformationsbereich der
Metallmembran ist in unserem Fall mit Halbleitermaterial beklebt. Bei Einwirkung einer
mechanischen Spannung &ndert sich der elektrische Widerstand. Solche Druckaufnehmer
sind fur statische und dynamische Messungen geeignet. Es sind passive Sensoren, welche
eine Spannungsversorgung bengtigen. Die Kalibrierung des Sensors erfolgt durch den
linearen Zusammenhang von Druck und dem elektrischen Ausgangssignal durch einen
Nullabgleich und der Eingabe des Druckbereichs.

3.8.3 Messturbine

Diese nutzen die Stromungsenergie des flieBenden Mediums. Durch das axiale
Durchstrémen des Turbinenrades wird dieses in eine Rotation versetzt [22]. Je nach
Viskositat und Stromungsgeschwindigkeit rotiert das Turbinenrad mehr oder weniger schnell.
Die Drehzahl des Turbinenrades wird beriihrungslos gemessen (induktiv) und Uber einen
Kalibrierfaktor, welcher dem Messsystem eingegeben wird, in einen Volumenstrom
umgerechnet.

Messturbinen haben oft einen Fehler von 2,5 Prozent. Dies kommt daher, dass der
Kalibrierfaktor nur eine bestimmte Viskositat des Mediums bertcksichtigt. Des Weiteren wird
das Ergebnis durch Verunreinigungen des Mediums sowie durch hohe Druckspitzen, die
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eine Beeinflussung der Reibungsverhaltnisse in den Turbinenradlagerstellen bewirken,
verfalscht.

3.8.4 Temperaturmessung mit Thermoelementen

Befinden sich zwei verschiedene elektrische Leiter in einem Temperaturgefalle, so entsteht
im Inneren des Leiters ein Elektronenfluss [20]. Dieser wird durch eine dem
Temperaturgefélle proportionale elektromotorische Kraft (EMK) verursacht. Die EMK ist
abhangig von der GréRe und Richtung des Temperaturgefélles sowie des Leitermaterials.
Es ergibt sich ein Spannungsunterschied zwischen den beiden freien Leiterenden, welcher
von der Temperaturdifferenz und den thermoelektrischen Eigenschaften des Leiters
abhangig ist. Dieser Effekt wird Seebeck-Effekt genannt. Es wird also eine
Temperaturdifferenz gemessen und keine absolute Temperatur.

Um ein messtechnisch brauchbares Thermopaar zu erhalten, verbindet man zwei Leiter aus
Metallen mit mdglichst unterschiedlichen thermoelektrischen Eigenschaften an einem Ende.
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Abbildung 3-45: Verschiedene Temperaturprofile ergeben die gleiche resultierende
Thermospannung U+

Die Spannung zwischen beiden Leiterenden ergibt sich aus der Summe der erzeugten EMKs
entlang des Leiters (Abbildung 3-45). Die thermoelektrischen Krafte werden im Bereich des
gesamten Temperaturgradienten erzeugt und nicht nur an den Verbindungsstellen der
beiden Leiter. Deshalb miissen sich die beiden Anschlussleitungen des Thermoelements auf
gleicher Temperatur (Abbildung 3-46) befinden, ansonsten kommt es zu
Messverfalschungen. Die Strecke zwischen der Messstelle M und den Anschlussstellen R1
und R2 stellt den Teil des Messkreises dar, der zur Erzeugung der Thermospannung genutzt
wird. An der Messstelle M werden beide Thermodrahte verschweilt, verldtet oder verdrillt.
An den beiden Kontaktstellen R1 bzw. R2 werden die Thermoschenkel mit den Ausgleichs-
oder Thermoleitungen/Kupferleitungen (Abbildung 3-47) verbunden. An ihnen wird die
Thermospannung Ut gemessen.

Abbildung 3-46: Thermopaare in verschiedenen Temperaturprofilen
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Abbildung 3-47: Anbindung der Thermoleitungen

Die Thermospannung liegt im Bereich von einigen pV pro Grad Temperaturdifferenz. Die
gemessene Ausgleichsspannung ist nicht linear proportional zur gemessenen Temperatur.
Dies wird durch den Seebeck-Koeffizienten beschrieben (Abbildung 3-48), welcher bei den
meisten Materialien eine ausgepragte Temperaturabhéngigkeit aufweist.

Seebeck
Koeffizient
LVJK

60 4

Nickel-Chrom mit Au- 0,07% Fe

1 | I | |
100 200 300
Temperatur K

Abbildung 3-48: Seebeck-Koeffizient flr verschiedene Thermopaare [20]

Daraus ergeben sich fur die Kennlinien der Thermospannung oftmals stark gekrimmte
Kurven. Um von der Thermospannung auf die Temperatur der Messstelle schlieRen zu
kénnen werden Referenztabellen verwendet.

Mit den heute verwendeten Thermoelementen kénnen Temperaturbereiche von -270°C bis
3000°C gemessen werden. Zurzeit stehen 10 verschiedene genormte Thermopaare zur
Verfligung, da kein Thermoelement den gesamten Bereich abdeckt. Die Ausgangssignale
der Thermoelemente liegen zwischen 10 und 80 uV/K. Der gesamte Signalbereich erreicht
Werte zwischen einigen hundert pV bis zu 75mV. Deshalb wird ein Zwei-Leiter-
Temperaturtransmitter bengtigt, welcher die Spannungssignale in Stromsignale von 4 bis
20mA umwandelt. Sie sind meist mit einer Elektronik gekoppelt, in welcher die Kennlinien
der Thermopaare (PT100 , K, J , T, N, ...) gespeichert sind und geben ein zur
Temperaturdifferenz lineares Stromsignal aus (Abbildung 3-42).
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Abbildung 3-49: Zweileiter Temperaturtransmitter

3.8.5 Optischer Sensor zur Messung des Weges

Die im Prifaufbau verwendeten optischen Sensoren arbeiten nach dem Prinzip der
optischen Triangulation. Dadurch ist eine berldhrungsfreie Wegmessung moglich.
Triangulation ist eine Abstandsmessung durch Winkelberechnung. Der Sensor projiziert
einen Laserpunkt auf das zu messende Objekt. Das dort reflektierte Licht trifft abhangig von
der Entfernung unter einem bestimmten Winkel auf ein Empfangselement. Durch die Position
des Lichtpunktes auf dem Empfangselement und aus der Distanz von Sender zum
Empfangselement wird der Abstand zum Messobjekt im Sensor berechnet.

3.8.6 Messumformer

Fur die Messung des Ventileingangsstroms wird ein Messumformer verwendet, welcher das
PWM Stromsignal in ein Signal geringer Leistung fir den Anschluss an ein Messgerat zur
Verfligung stellt. Hierfir wird ein Stromadapter der Firma Hydac verwendet, welcher den
PWM-Strom auf ein Normsignal von 0..20mA wandelt. Dieser Adapter besitzt einen
zuschaltbaren Hardware-Filter fur PWM-Signale. Es kdnnen positive und negative Strome
gemessen werden (Abbildung 3-50). Der Nullpunkt des Messgerates liegt bei 10mA.

OUT [mA]
20

1 R

|
N
T e PR

+2 [A]

Abbildung 3-50: links: Stromadapter der Firma Hydrotechnik; rechts: Messbereich

Bei diesen Messumformern ist jedoch die langere Einschwingzeit mit dem PWM-Filter zu
bertcksichtigen. Diese betragt bei einem Signalsprung von 10% bis 90% mit PWM-Filter
250ms [36].

3.8.7 Hydrotechnik-Handmessgerat

Mit dem Hydrotechnik-Handmessgerat ,Multisystem 5060“ kdénnen bis zu 8 Messkandle
aufgezeichnet werden [35]. Sechs davon sind Analogeingdnge und zwei davon
Frequenzeingénge. Da die verwendeten Sensoren keine ISDS-Erkennung haben, sind die
Sensorparameter Uber das Bedienmenii einzugeben. Die Messungen kénnen alle tber USB-
Kabel an den PC Ubertragen werden. Mit dem Programm ,Hydrocom6“ ist eine schnelle
Auswertung und Speicherung moglich. Des Weiteren steht ein Online-Betrieb zur Verfigung.


http://www.micro-epsilon.ch/glossar/Messobjekt.html
http://www.micro-epsilon.ch/glossar/Sender.html
http://www.micro-epsilon.ch/glossar/Messobjekt.html
http://www.micro-epsilon.ch/glossar/Sensor.html

Grundlagen 59

Alle Messungen kénnen mit einer Messrate bis 1000Hz=1ms aufgezeichnet werden. In
dieser Arbeit ist das Messgerat zur Messung der Drucksensoren, der Messturbine, des DMS-
Signals und des Ventilstroms verwendet worden.

3.8.8 MGCsplit

Das MGCsplit von HBM stellt ein Messsystem mit Netzwerkstruktur dar. Als Basiseinheit wird
ein MGCplus-Modul verwendet [32]. Mit den MGCsplit-Modulen lassen sich komplexe
Messsysteme zusammenstellen, durch seine modulare Bauweise ist es flexibel erweiterbar.
Mithilfe der Aufnehmer-Identifikation verschiedener Verstarkermodule fir verschiedene
Sensoren und einer leistungsfahigen Software (catman) ist eine schnelle Auswertung
maoglich. Es besitzt einen 24-Bit A/D Wandler in jedem Kanal und Messraten bis zu 19,2kHz
pro Kanal. Im Werk wird es vor allem im mobilen Einsatz fiir die Messung der Kraft tber
DMS verwendet. In dieser Arbeit ist das Messsystem zur Kalibrierung der DMS verwendet
worden. Dabei sind das Signal des Kraftaufnehmers C6A, der DMS-Vollbriicke (mit [4-20mA]
und ohne [mV/V] Messverstarker RM4220) und der Druck (4-20mA) aufgezeichnet worden.

3.8.9 Liebherr-Steuergerat

Im folgenden Kapitel sollen die wichtigsten Eigenschaften des Steuergerates fir die
Anwendung als Prifstandsteuergeréat aufgezeigt werden. Das Liebherr-Steuergerat (PME)
wird im Wesentlichen durch den Steuerrechner (Master) und seine Input- und Output-
Module gebildet.

e

gractoecEcg

S [ELEEEEE

Abbildung 3-51: Liebherr-Steuergerat

Der Steuerrechner dient in diversen Erdbewegungsmaschinen und Kranen von Liebherr als
Zentralrechner. Das Steuergerat ist vor allem auf den Bereich der mobilen Anwendung
spezialisiert bzw. fir diesen entwickelt worden.

Technische Daten:

Rechnerleistung: MPC8270 mit 266 MHz
Spannungsversorgung: +9.0VDC bis +60.0vDC
Nennspannung +24.0vDC / +28.0vDC
Speicherbestlickung: SD-RAM 32 MB

Flash 32 MB

SRAM 32 MB
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Der Steuerrechner hat folgende Schnittstellen:

Spannungsversorgung

4x CAN (Controller Area Network)
4x RS232

3x Ethernet (LAN)

2x CompactFlash Slot fur CF Type 1

Die Steuerung verflgt Uber CF-Slots. In diese CF-Slots werden die CF-Speicherkarten
gesteckt, wobei eine Speicherkarte das Programm Ubertragt und die andere fur die
Messdatenaufnahme zustandig ist. Uber eine LAN-Schnittstelle und eine RS232 ist eine
Verbindung zum PC moglich. Die Module kommunizieren mit dem Master tber CAN-Bus.
Diese CAN-Schnittstelle Ubertragt das Liebherr-CAN-Protokoll. Die Prozessfrequenz fpozess,
die die wichtigste Eigenschaft fir die mogliche Prufstandanwendung darstellt, wird durch
diesen CAN-BUS auf 10 bis 100Hz beschrankt. Das Input-Modul besitzt 16 analoge
Messeingange fiir die Spannungs-, Strom- und Widerstandsmessung.

Wie schon beim Input-Modul ist beim Output-Modul die Prozessfrequenz fpoess durch den
BUS auf 10 bis 100Hz beschrankt. Mit dem Output-Modul kdnnen Ventile, Pumpen und der
Motor angesteuert werden. Es besitzt 16 PWM-Ausgéange mit Stromregelung, wobei diese
zwischen 0..1,3A bei einer PWM-Frequenz von 800Hz arbeitet. Die Auflésung der
Stromregelung ist ImA. Des Weiteren wird dem Signal standardmafig eine Ditherfrequenz
von fpier 100Hz und ein Ditherstrom von ipmer 50 MA (moduliert) Uberlagert. Beim
Dithersignal kénnen die Frequenz (zwischen 40 bis 400Hz) sowie der Ditherstrom verstellt
werden.

3.8.10 Programm zur Wertevorgabe

Das Liebherr-Steuergerat wird mit der Software SCULI betrieben. SCULI (Service Client
Universal Liebherr) ist eine Sammlung verschiedener Module und wurde fiir die Arbeit bei
Wartungs- und Serviceeinsatzen konzipiert. Es wird vor allem als Motordiagnose-Tool und
als Geratediagnose-Tool verwendet.

In unserem Fall dient es als Bedieneroberflache fir die PME.

Es kénnen somit

Messwerte angezeigt werden (auch online, jedoch nur mit 200ms),
Einstellwerte vorgegeben werden

Kennlinien firr die Sensoren hinterlegt werden

Standardregler programmiert werden

logische Signalstrukturen programmiert werden
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3.9 Regelungstechnik

In diesem Kapitel werden praxisorientiert, ohne Berlcksichtigung mathematischer bzw.
regelungstechnischer Herleitungen, einige wichtige Begriffe der Regelung erlautert. Des
Weiteren wird fur den im Prifstand verwendeten klassischen, einschleifigen
Antriebsregelkreis eine praxisorientierte Methode zur Einstellung des Reglers erklart, sowie
auf die Probleme, die beim Regeln einer hydraulischen Achse bewaltigt werden mussen,
hingewiesen.

3.9.1 Steuern

A

—»| Steuereinrichtung Steuerglied Steuerstrecke p——»

Abbildung 3-52: Offene Steuerkette

Steuerungen arbeiten in einer offenen Steuerkette, das heil3t es gibt keine Rickfuhrung der
Regelgrofie. In vielen technischen Systemen ist eine Steuerung ausreichend [21].

3.9.2 Regeln
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Abbildung 3-53: Geschlossnener Regelkreis

Wenn man den Istwert einer Regelstrecke (offene Steuerstrecke) erfasst, rickfihrt und mit
der FuhrungsgrolR3e vergleicht, bekommt man einen geschlossenen Regelkreis [21].

Unter einer Regelung versteht man den Vorgang, bei dem eine GroRRe, die Regelgroiie,
fortlaufend gemessen und mit einer GroRe, der FuhrungsgréfRe, verglichen wird. Mit dem
Vergleichsergebnis wird die RegelgréRe so beeinflusst, dass sich die Regelgrol3e der
FuhrungsgroRe angleicht. Eine Regelung wirkt allen Stérungen entgegen, die am System
angreifen.
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3.9.3 Regeln mit digitalen Regler

Friher waren die Regler mit Operationsverstarkern aufgebaut. Heute werden vorwiegend
Digitalregler verwendet. Bei einem digitalen Regler werden die Eigenschaften des Reglers
durch einen Regelalgorithmus festgelegt. Dieser wird in die Software der Steuerung
eingegeben.

7(t)

Stor-
w(t) ) l groRe
Fu.hrgungs- W(kT) v(kT) St?H-
grobe A Digitaler D grofe x(t)
—> »| Regelstrecke | Regel-
D Regler A .
grofe
w(kT)
D
A - Messwertumformer |«

Abbildung 3-54: Digitaler Regelkreis

Da die Regelstrecke im Allgemeinen analog arbeitet, muss die analoge RegelgréRe in
digitalen Regelungssystemen von einem A/D-Wandler in ein digitales Signal gewandelt
werden [21].

In einem A/D-Wandler werden analoge Signale abgetastet, gespeichert und gewandelt. Dies
wird mithilfe einer Abtasthalteschaltung realisiert. Die Halteoperation ist notwendig, um das
abgetastete analoge Signal fur die Dauer der A/D-Wandlung zu Verfigung zu stellen. Die
FuhrungsgroRe und die StellgrélRe werden so in eine Zahlenfolge gewandelt. Dem Rechner
steht somit eine Zahlenfolge zur Verfligung. Mit dieser Zahlenfolge wird im Regler durch den
Regelalgorithmus die Stellgrof3enfolge y(kT) gebildet. Der D/A-Wandler erzeugt aus der
StellgroRenfolge eine StellgroRRe, die als EingangsgroRRe die Regelstrecke beeinflusst. Diese
EingangsgréRe kann man sich als Treppenfunktion zeitkontinuierlich vorstellen. Dies wird
wiederum durch ein Halteglied erreicht. Beim Halteglied kann zwischen einem ZOH (Zero
order hold, treppenférmiges Signal) und einem FOH (first order hold, Werte zwischen zwei
Treppenstufen werden durch eine Rampe extrapoliert) unterschieden werden.

3.9.4 Auflésung des A/D-Wandlers.

Die analoge RegelgroRe wird in einen wertdiskreten Zahlenwert umgewandelt. Es gibt nur
endlich viele Moglichkeiten an Werten beim Ergebnis. Diese Mdglichkeiten werden durch die
Auflésung des Reglers begrenzt.

Bsp. 8 Bit-Wandler: 8 Bit — 2° = 256 Zusténde, das heiRt es gibt 0,1,2,3,..,256-1;
Allgemein: n bit— 2" Zustéande, 0,1,2,..,2"-1;
Ein Spannungssignal von 0..10V wird in 256 Teile unterteilt. Aufldsung = 10/256 = 0,039V.

3.9.5 Abtastzeit des A/D-Wandlers

Die Abtastzeit T muss so gewdhlt werden, dass die Unterschiede zwischen dem
Regelverhalten mit analogen und digitalen Reglern gering sind. Der digitale Regelkreis wird
als quasikontinuierlich bezeichnet [49]. Mit zunehmender Abtastzeit, bei gleichem
Eingangssignal, wird die Gite der Regelung immer schlechter. Wie grof3 die Abtastzeit
maximal gewahlt werden darf, kann man mit dem Abtasttheorem von Shannon ermittein.
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Aussage des Theorems:

Um ein abgetastetes kontinuierliches Signal als das gleiche Signal rekonstruieren zu kénnen,
muss die Abtastfrequenz einen groReren Wert als die doppelte Frequenz des
Eingangssignales aufweisen.

fabtast > 2’hfmaxsignrsll (3 44)

Wird diese Regel verletzt, kommt es zum Phanomen des Alias-Effekts. Dies fuihrt dazu, dass
zu hohe Frequenzen des Originalsignals als Signale mit niedrigerer Frequenz interpretiert
werden.

Richtlinien in Form von Faustformeln [49]:

1
hochstens : T<—— 3.45
2 % fmax,Signal ( )

1
quasikontinuierlich: T < (3.46)

10 * fmax,Signal

Eine weitere Bestimmung der Abtastrate kann mit Hilfe der Sprungantwort [21] gewonnen
werden. Hier wird eine Regelstrecke ohne Uberschwingen betrachtet. Aus ihr kénnen drei
Kenngro3en abgelesen werden: Verzugszeit T,, (Totzeit), Ausgleichszeit T, Einstellzeit Tgs,
bei der die RegelgréRe 95% des Endwertes erreicht.

A

x(t)

Ks-y, r-—-—------ ——=

0,95Ks=y,

\ 4

Abbildung 3-55: KenngrdfRen der Sprungantwort einer P-Regelstrecke

Hier gelten folgende Einstellregeln fir die Abtastzeit fur quasikontinuierliche Regelkreise.

Zeitkenngrofle Anzahl der Abtastungen Abtastzeit
innerhalb der ZeitkenngroRe

T, 2 bis 5 02T, <T
T,
<05%T, giltig fir T—g <12

u

T, 210 T<01xT,
Tos 10 bis 20 0,05+T, <T <0,1%Tyg
Tabelle 3-3: Einstellen der Abtastzeit mit Kenngréi3en der

Regelstreckensprungantwort.
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Sind diese Bedingungen erfillt kann der Regelkreis als quasikontinuierlich angesehen
werden. Ist die Abtastzeit des Reglers zu grof3, darf sie nicht mehr vernachlassigt werden
und muss im Reglerentwurf berticksichtigt werden.

3.9.6 Beschreibung der Regelstrecke

Die Regelstrecke ist ein Teil des Regelkreises. Sie liegt zwischen dem Stell-Ort und dem
Mess-Ort. Sie stellt den zu regelnden Prozess oder die zu regelnde Anlage dar. Die Kenntnis
Uber die Regelstrecke zur Auslegung eines Reglers ist daher essentiell. Die Art der
Regelstrecke bestimmt den Schwierigkeitsgrad der Regelung. Im Folgenden werden die
Grundlagen zur Beschreibung der Regelstrecke kurz erlautert.

3.9.6.1 Wirkungs- und Signalflussplane

[21] Signalflusspléne sind Hilfsmittel zur Darstellung von regelungstechnischen Strukturen.
Mit ihnen lassen sich die dynamischen Eigenschaften eines Systems in Blockschaltbildern
darstellen. Sie charakterisieren das Ein- bzw. Ausgangverhalten (meist in linearisierter Form)
einer Systemkomponente. Das Verhalten eines Ubertragungsblocks kann mithilfe der
Sprungantwort, der Frequenzgangs-Funktionen, der Laplace-Ubertragungsfunktionen oder
der Differentialgleichung angegeben werden. In Abbildung 3-56 sind verschiedene
Beschreibungen von Ubertragungsblécken zu sehen.

Kp T
xe{t] Xa{t] Xe{t] dx xa{t]
— —> —* Tx——xx,=x, [
dt
X, jo0) 1 x,(jw) Xe(s) 1 x,(s)
_—» | _ —
1+ joxTy 1+s=T;

Abbildung 3-56: Beispiele fiir die Darstellung von Ubertragungsbldcken

Mit Hilfe von Verknlpfungselementen und unter Anwendung von Umformregeln kénnen
parallel-, ketten- und kreisférmige Signalflussstrukturen in einen Ubertragungsblock
umgeformt werden.

K1+K2+=K3

—» K1 K2 K3
X, R X, X, 1+K1=K2=K3 X

l
1

A 4

F

K1

Abbildung 3-57: Umformen von Signalflussstrukturen
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3.9.6.2 Sprungantwort

Um Informationen lber das zeitliche Verhalten der Regelstrecke zu bekommen wird in der
Regel eine Sprungantwort erfasst. Bei einer Sprungantwort wird die Stecke allein ohne
Regler untersucht. Sie stellt die wichtigste Testfunktion in der Regelungstechnik dar [21]. Mit
ihrer Hilfe kann eine Regelstrecke identifiziert werden. Bei einer Sprungantwort wird die
Eingangsfunktion xe(t) zum Zeitpunkt t=0 sprungformig von Null auf einen Wert x., geandert.
Der zeitliche Verlauf durch diese Anregung wird Sprungantwort genannt. Wird die
AusgangsgroRe auf die EingangsgroRe bezogen, so entsteht die Ubertragungsfunktion der
Regelstrecke.

3.9.6.3 Identifikation der Strecke

Aus dem Verlauf der Sprungantwort kann das prinzipielle Verhalten eines
Ubertragungselementes gezeigt werden [42]. Sie zeigt deutlich, wie die Regelgréf3e auf eine
StellgrélRenabweichung reagiert.

Je nachdem welcher zeitliche Verlauf sich einstellt, unterteilt man die Regelstrecken in:
e P-Regelstrecken (proportionales Verhalten)
e |-Regelstrecken (integrierendes Verhalten)
e Strecken mit Totzeit

Strecken mit Energiespeicher werden auch P-Strecken mit Verzdgerung genannt (erster
[PT4], zweiter [PT,] oder héherer Ordnung [PT,]). Des Weiteren kénnen noch Begriffe wie
Strecken mit Ausgleich und Strecken ohne Ausgleich auftauchen. Daher ist es wichtig diese
Begriffe zu erlautern.

3.9.6.4 Strecken mit Ausgleich

Sie reagiert auf eine Anderung der StorgréRe oder der StellgroRe durch Ausbildung eines
neuen, stabilen Istwertes [39]. Ein solcher Prozess ist in der Lage einen
Gleichgewichtszustand zu bilden. Sie werden als P-Strecken bezeichnet.

3.9.6.4.1 PO-Strecke (Verzogerungsarme Strecke)

Reines proportionales Verhalten kommt in der Praxis
nicht vor, da jede Ubertragung von Energie eine endliche
Zeit bendtigt [42]. Wenn die Verzégerung zwischen Stell-
und RegelgrolRe jedoch sehr gering ist (es gibt kein
Speicherelement) und somit keine nennenswerte
technische Auswirkung hat, wird von einer P-Strecke
gesprochen.

Abbildung 3-58: PO-Strecke Xy = Kp*x, (3.47)

Kp

Beispiel: mechanischer Hebel

Bei P-Strecken andert sich die Regelgrolie x, proportional zur Stellgrof3e x. theoretisch ohne
Verzogerung.

3.9.6.4.2 Totzeitglied

Bei Strecken mit Totzeit reagiert der Prozess erst nach
einer bestimmten Zeitspanne, der Totzeit. Sie verhalt sich
wie ein P-Glied, bei dem das Ausgangssignal um die

Xe X Totzeit verspatet ankommt, ohne die EingangsgrofRe
— —" wahrend dieser Zeit zu verzerren. Als MaR fur die Totzeit
gilt die Zeitkonstante T, Totzeiten bereiten in der
Regelungstechnik grof3e Schwierigkeiten. Aufgrund der
Zeitverzogerung der Stellgréf3e kann es bei Regelstrecken

Kp T;

Abbildung 3-59: Totzeitglied
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mit Totzeit schnell zu Schwingungen kommen [42]. Die Totzeit wirkt sich als zusatzliche
Phasenverschiebung aus. Dies wirkt sich ungiinstig auf die Stabilitat der Regelstrecke aus.

Xq = Kp *x,(t —T¢) (3.48)
Beispiel: Laufzeit von Material (Férderband), Laufzeit von Signalen (Rechenzeit, A/D-, D/A-
Wandler.)

3.9.6.5 Regelstrecken mit Energiespeicher

Verzdgerungen zwischen Stell- und RegelgréRe entstehen nicht nur durch Totzeiten. Jede
Regelstrecke besitzt oft mehrere Energiespeicher [42]. Bei Regelstrecken mit
Energiespeichern wird der stationare Endzustand erst nach endlicher Zeit erreicht. Nahe des
Gleichgewichtszustands lauft die Verdnderung langsam ab, bis sie sich asymptotisch dem
Endwert nahert. Im Gegensatz zum Totzeitglied reagiert der Prozess nicht erst nach einer
bestimmten Zeitspanne in voller Starke, sondern von Anfang an kontinuierlich. Je nach
GroRRe des Speichers haben sie ein anderes Zeitverhalten. Somit kann es sein, dass
Regelstrecken mit kleineren Speichern oftmals unberticksichtigt bleiben.

Die Ubertragungsfunktion wird durch die Anzahl der Energiespeicher (Verzogerungsglieder)
bestimmt, die durch Widerstande voneinander getrennt sind [39].

3.9.6.5.1 PT;-Strecke

Kp T Eine solche Strecke hat nur einen zeitbestimmenden
- Speicher. Als Mal3 fur die Verzogerungswirkung dient die

« « Zeitkonstante T;. Die Zeitkonstante gibt an, wann die
e a RegelgréRe X. nach dem Einheitssprung 63% ihres
’ f: > Endwertes erreicht. Je groRer die Zeitkonstante T;, umso
groRRer ist der Speicher und umso langsamer andert sich
‘i" die RegelgroRe [39].
Abbildung 3-60: PT,-Strecke Ty * X + xq = Kp * %, (3.49)

Beispiel: Masse-Dampfer-System
3.9.6.5.2 PT,-Strecke

Die Sprungantwort einer Regelstrecke zweiter oder hoherer Ordnung zeigt einen
Wendepunkt im Funktionsverlauf. PT,-Strecke haben zwei Energiespeicher. Je nach
Dampfungsfaktor (Abbildung 2-9) konnen sich unterschiedliche Ubertragungsverhalten
einstellen:

Stabiler Schwingfall (0<D<1)
Aperiodischer Grenzfall (D=1)
Kriechfall (D>1)

Grenzstabiler Schwingfall (D=0)
Instabiler Schwingfall (-1<D<0)
Kriechfall (D=-1)

Kp D, w, Kp D, w,

Abbildung 3-61: PT,-Strecke
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Grenzstabile Regelstrecken treten nur auf, wenn zwei unterschiedliche Energiespeicher
zusammengeschaltet werden. Zum Beispiel ein Feder-Massesystem. Solche Systeme treten
in der Regel nicht auf, da immer energiewandelnde Elemente vorhanden sind (mechanische
Dampfung) [21].

1 . 2xD

kgt
we? T wy

*Xg +xq = Kp * X, (3.50)
Beispiel: Feder-Masse-Dampfersystem
Die Reihenschaltung zweier PT,-Elemente mit gleichen Energiespeichern und

e mit verschiedenen Zeitkonstanten fihrt zu einem PT,-Element mit langsamen
Ubertragungsverhalten.

e mit gleichen Zeitkonstanten fuhrt zu einem PT,-Element mit aperiodischem
Ubertragungsverhalten.

e mit gleichen Zeitkonstanten und Gegenkopplung fihrt zu einem PT,-Element mit
schwingendem Ubertragungsverhalten (stabiler Schwingfall).

3.9.6.6 Strecke ohne Ausgleich

K, Eine integrale Strecke ist eine Strecke ohne Ausgleich. Sie

reagiert auf eine StellgrofRe oder Stérung mit einer
standigen konstanten Anderung des Istwertes. Wenn die
StellgrélRe ungleich null ist, nimmt die integrale
Regelstrecke keinen Gleichgewichtzustand ein. In der
Praxis hat die I-Strecke eine Begrenzung (zum Beispiel
einen Anschlag) [39].

Abbildung 3-62: I-Strecke
Xq =K * fxe(t)dt (3.51)

Beispiel: Die Umsetzung einer Spindeldrehzahl in eine L&ngsbewegung oder die
Abhangigkeit des Hubes eines Differentialzylinders in Abhangigkeit der
zuflieBenden Olmenge.

3.9.6.7 Differenzierendes Verhalten:

Differenzierendes Verhalten liegt vor, wenn die

K .. . . .
° Sprungantwort fir eine groBe Zeit zu Null wird.
« « Differenzierende Elemente tbertragen keine Gleichsignale
2 wie zum Beispiel eine Sprungantwort. Reines D-Verhalten

tritt bei Regelstrecken nicht auf.

Xq = Kp * X, (3.52)
Abbildung 3-63: D-Strecke

3.9.7 Vereinfachungen der Regelstrecke fur eine regelungstechnische
Simulation

Fur eine regelungstechnische Simulation bzw. Berechnung (Ubertragungsfunktion) miissen
eine Vielzahl an Vereinfachungen getroffen werden. Da die Anwendung der Laplace-
Transformation Linearitdét voraussetzt, muss auch die Bedingung von linearen
Ubertragungselementen gegeben sein [21]. Ein Ubertragungselement ist linear, wenn es das
Verstarkungsprinzip und Uberlagerungsprinzip erfillt.
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Kp
F 3 xe xa
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Xaa I777777°2 Ax,

df (x,)
Ax Ax, @ Axa () ~ dx:
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x Ax, (t) = Kp * Ax, (t)
A

K
P Ax,

Kp

>
" —> >
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e

Abbildung 3-64: Linearisierung im Arbeitspunkt

Um diese Bedingungen erfillen zu koénnen sind nichtlineare Kennlinien der
Ubertragungselemente im Arbeitspunkt zu linearisieren. Dies erfolgt in der Regel durch
Messung der Kennlinie und durch das Anlegen der Tangente im Arbeitspunkt. Wenn das
nichtlineare Verhalten durch eine Gleichung gegeben ist, lasst sich der Proportionalwert
auch durch den Differenzialquotienten ermitteln.

3.9.8 Regelstrecke einer hydraulischen Achse

Die Regelstrecke einer hydraulischen Achse ist zum einen aus dem Ventil und zum anderen
durch den Zylinder gegeben. Im Folgenden soll die mdgliche Darstellung eines Zylinders und
eines Ventils in einer fir die regelungstechnische Betrachtung ublichen Signalflussstruktur
dargestellt werden. Hier miussen eine Reihe von Vernachlassigungen und Vereinfachungen
getroffen werden um ein solches System darstellen zu kénnen.

X
X
X
]
C
Pk m WV§
Pst T
f
d; _
QSK |[ 0
"EB W
d

Qy

1/s

1/(VL*B) P 1/s

O-Ve b

Abbildung 3-66: Linearisiertes Modell eines Zylinders
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Fur das Modell des Zylinders wurden folgende Vereinfachungen getroffen:

o keine Leckverluste im Zylinder

e lineare Reibverhéltnisse durch d,
der Druck auf der Stangenseite wir durch ein 3-Wege-Druckreduzierventil auf einen
konstanten Wert vorgespannt

o konstante hydraulische Kapazitat (V *6)

Der Zzylinder mit der Feder wird als Feder-Masse-Dampfersystem dargestellt. Der
gespeicherte Volumenstrom, welcher bei konstanter hydraulischer Kapazitat (V *6)
proportional zur Druckanderungsgeschwindigkeit ist, ergibt sich aus der Differenz des
Volumenstroms vom Ventil Quen: Mit dem abflieRenden Volumenstrom vom Verbraucher Qy.
Der konstante Druck auf der Stangenseite wird durch das Druckreduzierventil dargestellt.

Abbildung 3-68 zeigt ein vereinfachtes, idealisiertes, linearisiertes proportionales 2-Wege-
Druckreduzierventil. Fir das Modell des Ventils wurden folgende Vereinfachungen
angenommen:

e linearer Zusammenhang zwischen Weg und Volumenstrom am Ventilkolben (Kg)

e Verbraucher wird durch eine hydraulische Kapazitat dargestellt (6*V,)

e konstanter Mindestvolumenstrom Uber die Steuerkante des DMV durch das
Stromregelventil im Bypass

lineare Dampfungskraft

lineare Steifigkeit (mit nicht linearen Strémungskratfte)

Volumenstrom ist differenzdruckunabhangig

die innere Dampfung des Ventilkolbens wird vernachlassigt

=
=

QL CKS T SPropM
o

QSK O~Ver
Pverbr A

QSt R

X1

S

Po

Axs
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Abbildung 3-67: Vereinfachtes Modell eines 2-Wege-DMV

Jedes Druckregelventil regelt, wie sein Name schon sagt, sich selbst auf einen eingestellten
oder vorgegebenen Wert ein. Dieser Regler ist ein hydraulischer P-Regler, wie in Abbildung
3-68 zu sehen ist. Der P-Anteil wird durch die Flache des Kolbenschiebers Axs gegeben. Die
Regelparameter der internen Druckregelung eines solchen Ventils sind hauptsachlich durch
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die Ventilkonstruktion vorgegeben. Dadurch ist die Dynamik eines Druckregelventils zum
grofiten Teil vorgegeben bzw. bei Ubergeordneter Regelung begrenzt.

Psoli x * - &
SO_O_‘ AKS 1/5 ! 1/5 KSK i
F
c_ges
SPropM,soII Cxs | Pson
Ags dges
Cges
pV rbr Q QS R
2 /s [— 1/(VL*B) - O—t

Abbildung 3-68: Linearisiertes Modell eines 2-Wege-DMV

Durch eine Vorsteuerung des Ventils wird die Dynamik zusatzlich verschlechtert.

Eine regelungstechnische Simulation bzw. Auslegung der hydraulischen Achse im
vorhandenen Prifaufbau ist durch eine Nutzen/Aufwand-Betrachtung nicht sinnvoll. Es ist mit
vielen nichtlinearen Effekten zu rechnen, bedingt durch die Verwendung zweitklassiger
Komponenten, wie z.B. Proportionalventile anstatt Servoventile (Profiliberdeckung,
Hysterese, etc.) und Differentialzylindern mit bertihrenden Dichtungen. Des Weiteren sind
die Parameter bzw. die Kennlinien fir eine Linearisierung nicht bzw. nur dem Hersteller
bekannt (Steuerkantengeometrie eines Proportionalventils, Ventilparameter). Dariiber hinaus
sind die Ergebnisse der Berechnung womdéglich nur fur einen bestimmten Betriebspunkt
glltig. Wie sich in Kapitel 6 herausgestellt hat, ist es schwierig bestimmte Eigenschaften
eines Ventils simulationstechnisch festzuhalten (Uberdeckung, Ditherfrequenz).

3.9.9 Regelkreis

Das Verhalten der Regelstrecke ist durch den konstruktiven Aufbau der Anlage gegeben.
Der Regler muss zur Anlage passend ausgewahlt und eingestellt werden und daflr sorgen,
dass eine gute Regelglite erreicht wird.

Die Regelgute ist durch ein gutes Fihrungsverhalten und ein gutes Storverhalten
gekennzeichnet [1].

Die Reglereinstellungen beeinflussen das System mafigebend. Stellt man den Regler
moglichst scharf ein, um eine StoérgroBe moglichst schnell und ohne Verzdgerung
auszuregeln, kann das System leichter ins Schwingen geraten. Je nachdem, ob der
Einschwingvorgang abklingt, ist das System stabil oder instabil.

Forderungen an einen Regelkreis:

Stabilitat

Einhaltung vorgegebener Regeldifferenzen
bestimmte Ausregelzeit bei StérgréRendnderung
bestimmte Einregelzeit bei Sollwertdnderung

3.9.10 Einteilung der Regler

In diesem Kapitel wird eine Reihe von stetigen Standardreglern erlautert. Wie bei den
Regelstrecken kann man das dynamische Verhalten der einzelnen Regler durch die
Sprungantwort darstellen. Die Grundregler sind durch ein P-, |- und D-Regelelement
gegeben. Durch die Kombination dieser Grundregler kénnen weitere Regler realisiert
werden.



Grundlagen 71

3.9.10.1 P-Regler

Beim P-Regler ist die Anderung der StellgréRe proportional
K zur Anderung der Regeldifferenz [42]. Er arbeitet schnell
und praktisch ohne Verzégerung. Damit der P-Regler
Xg A reagiert, muss eine Abweichung zwischen Sollwert und
—> —— Istwert vorhanden sein. Stoérungen werden vom Regler
durch eine entsprechend entgegengerichtete StellgréRe
kompensiert. Bleibende Stérungen lassen sich jedoch nicht
eliminieren. Durch einen gr6Reren Proportionalfaktor kann
Abbildung 3-69: P-Regler die bleibende Regeldifferenz verkleinert werden. Die
Schwinggefahr steigt jedoch dadurch. Die Amplitude des
Stellgrof3enimpulses yg hangt von der HOhe der Regeldifferenz x4 und dem Betrag des
Proportionalbeiwertes Kp ab.

Yr = Kg *xq (3.53)

Die obige Gleichung entspricht einer Geradengleichung. Die Steigung dieser wird durch den
Kp-Wert bestimmt. Dadurch kénnen kleine Regelabweichungen zu groRen Stellvorgangen
fuhren.

3.9.10.2 D-Regler

T,] Der D-Regler bildet seine Stellgrote aus der
Anderungsgeschwindigkeit der Regeldifferenz. Er reagiert
y deshalb noch wesentlich schneller als der P-Regler: Selbst
o Yr bei kleiner Regeldifferenz erzeugt er groRe Stellamplituden,
sobald eine Amplitudenanderung auftritt. Die Sprungantwort
des D-Reglers entspricht der Impulsfunktion. Der D-Regler
reagiert nur bei einer Veranderung des Eingangssignals. Er
Abbildung 3-70: D-Regler musste theoretisch bei einem Sprung am Eingang einen
Impuls am Ausgang mit theoretisch unendlich hoher
Amplitude erzeugen. Dies fiihrt zu Schwingungen des Reglers. Durch Verbindung mit einer
Verzogerungszeit T1 (DT1) wird der Abfall des Signals verzogert, sodass die Schwingungs-
neigung gemindert wird. D-Regler werden deshalb selten allein verwendet. Vielmehr kommt
er zusammen mit anderen Regelelementen, meistens in Verbindung mit einem
Proportionalanteil, zum Einsatz.

KDR

dxd
= Kpp % — 3.54
YR RD * dt ( )
3.9.10.3 I-Regler
K (T Der Integral-Regler bildet mit dem Integral der
R ' Regeldifferenz die StellgréRe. Der wesentliche Vorteil des
x v Integral-Reglers ist, dass die bleibende Regeldifferenz zu 0
° R wird. Nachteilig ist, dass der I-Regler zu einem relativ
langsamen Regelkreis fuhrt, da die Stellgrof3e erst durch
Integration der Regeldifferenz gebildet wird. Deshalb kommt
er wie der D-Regler meist mit einem Proportionalanteil zum
Abbildung 3-71: I-Regler Einsatz.

Yr = Kgy * fxd * dt (3.55)
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3.9.10.4 Pl-Regler

Ky Ty Der PI-Regler ergibt sich aus einer Parallelschaltung von
einem P- und einem I-Regler. Bei richtiger Auslegung treten
Xp Yr die Vorteile beider Reglertypen in den Vordergrund, sodass
— ¥ — gleichzeitig deren Nachteile kompensiert werden. Das
zeitliche Verhalten ist gekennzeichnet durch den
Proportionalbeiwert Kp und die Nachstellzeit T,. Aufgrund
_ des Proportionalanteils reagiert die StellgroRe sofort auf
Abbildung 3-72: PI-Regler jede Regeldifferenz, wahrend der integrale Anteil erst mit
der Zeit zur Wirkung kommt. T, steht flr die Zeit, die
vergeht, bis der I-Anteil dieselbe Stellamplitude erzeugt, wie sie infolge des P-Anteils (Kp)
sofort entsteht (wenn eine Sprungfunktion aufgeschaltet wird). Wenn man den Integralanteil
erhdhen will, muss die Nachstellzeit verkleinert werden.

1
Yr = Kg * (xd + j Xq * dt) (3.56)
Ty
3.9.10.5 PID-Regler

Erweitert man einen PI-Regler um einen D-Anteil,
erhalt man den universellen PID-Regler. Wie beim PD-

. V y Regler bewirkt die Erganzung des D-Anteils beim PI-
() YR

Ke T T,

Regler, dass die RegelgroRe friher ihren Sollwert
erreicht und schneller einschwingt und durch den I-
Anteil noch die Regeldifferenz gegen Null ausregelt.

Die Stellgrof3e yr ergibt sich aus der Addition der mit
Abbildung 3-73: PID-Regler den zugehérigen Beiwerten gewichteten P-, I- und D-

Anteile.  Anwendungsbereiche des PID-Reglers:
Regelkreise mit Strecken zweiter und hoherer Ordnung, die schnell ausgeregelt werden
mussen und keine bleibende Regelabweichung zulassen.

1 dxd
yR=KR*<xd+—*fxd*dt+TV* ) (3.57)
Ty dt
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3.9.10.6 Auswahl des Regler

Der Regler muss dem Zeitverhalten der jeweiligen Strecke angepasst werden um stabile
Regelkreise zu erhalten [1]. In der unten stehenden Tabelle sind Beispiele fiir die Wahl eines
Reglers und seinen Anforderungen anhand der Regelstrecke aufgefuhrt.

Regler
g P | Pl PD PID

Strecke

Kp Tr

etwas FUhrung +

Xe - Xa reine Totzeit unbrauchbar | schlechter als . . unbrauchbar | unbrauchbar
—> —> Pl Stérung

Kp Ty, Tt

Totzeit schlechter als etwas Flhrung +
Xe X3 +Verzogerung unbrauchbar schlechterals | unbrauchbar . 2
—> —> Pl Storung
1.0rdnung PID
Kp Ty, Ty
Totzeit .
X X . . ) schlechter als Fuhrung +
e 2 +Verzogerung nicht geeignet schlecht schlecht .
—> —> PID Stérung
2.0rdnung
Kp Ty, Tr
1.0rdnung +sehr

Xe X & Flhrung bei | Stérungbei

a  kleine Totzeit FUhrung nicht geeignet Stérung

. Verzugszeit | Verzugszeit
(Verzugszeit)

)

Kp Ty, Ty
etwas
schlechter als Flihrung +
Xe Xa  hhere Ordnung nicht geeignet schlechter als |nicht geeignet . &
—> PID Stérung
i PID
K T,
unbrauchbar
X X. Fihrung (ohne Storung (ohne . .
e a integrales Verhalten . Struktur . Flihrung Storung
—> ff —> Verzogerung) nstabil Verzbgerung)

Tabelle 3-4: Wahl eines geeigneten Reglers bei gegebener Strecke

3.9.11 Einstellregel nach Ziegler und Nichols

Die mathematische Beschreibung eines Modells ist in der Regel ziemlich aufwendig bzw.
durch fehlende Kennwerte, Kennlinien und Parameter nicht mdoglich [41]. Die
Schwingmethode nach Ziegler und Nichols stellt eine praktische Einstellregel eines
analogen/digitalen Reglers dar. Es ist keine mathematische bzw. regelungstechnische
Beschreibung des Systems notwendig.

Bei dieser Methode werden die Regelparameter solange verstellt, bis der Regelkreis
periodisch zu schwingen beginnt. Das wird erzeugt, indem man die Regelparameter fur das
I-Glied und das D-Glied auf null setzt und den P-Faktor soweit verstellt, bis sich ein
periodisches Schwingen einstellt. Bei dieser Einstellung befindet sich der Regelkreis an der
Stabilitatsgrenze. Der eingestellte Kp-Wert wird als Kpyi bezeichnet. Des Weiteren ist die
Periodendauer Ty der Schwingung zu messen. Anhand dieser beiden Werte kann die
Einstellung mithilfe folgender Tabelle vorgenommen werden.
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Regler | Kp TN Ty

P 0,5*kam

PI 0,45*kam 0185*Tpkrit

PID 0,6"Kpkrit | 0,5*TPkit | 0,12*T Pyt

Tabelle 3-5: Einstellen mit Werten der Stabilitatsgrenze

Kp
|4

Voraussetzung fur dieses Verfahren ist, dass die Regelstrecke zum Schwingen gebracht
werden kann.

3.9.12 Probleme bei der Regelung von hydraulischen Achsen

Der Reglerentwurf eines klassisch aufgebauten, einschleifigen Antriebsregelkreises basiert
in der Regel auf einem linearen Modell (der Ubertragungsfunktion) [45]. Es ist auch mdglich,
bei geeigneten Strecken mit Standardreglern und mithilfe praktischer Einstellregeln wie in
Kapitel 3.9.11 erlautert zu arbeiten. Die Reglereinstellung eines PID-Reglers erfolgt in der
Regel nur fur einen bestimmten Betriebspunkt. Ist der Arbeitsbereich zu groR3, weicht man
stark von diesem Betriebspunkt ab. Des Weiteren sind viele Eigenschaften der Regelstrecke
durch Nichtlinearitaten gekennzeichnet, wie z.B.:

¢ Die Steifigkeit und somit die Eigenfrequenz ist stark von der Kolbenposition abhangig
(Kapitel 4.9). Das ist bei der Wahl der Abtastzeit bei digitalen Reglern zu
bericksichtigen.

¢ Nichtlinearitat des Ventils. Der Volumenstrom, welcher Uber die Steuerkante des
Ventilschiebers flieRt, weist eine wurzelférmige Abhéangigkeit mit der treibenden
Druckdifferenz auf. Ein positives Uberdeckungsverhaltnis wirkt sich negativ aus.

e Reibungseinfluss im Zylinder
Bei der Wahl eines Differenzialzylinders hat man verfahrrichtungsabhangige
Unterschiede im Druckaufbau und in der Verfahrgeschwindigkeit.

o Die Lastmasse ist direkt am Antrieb befestigt. Ihre Tragheitswirkung wird nicht durch
ein Getriebe abgeschwécht, was wiederum Auswirkungen auf die Eigenfrequenz
bzw. die Reglereinstellung hat. Der Regler kann hier bei hoher Dynamik nur fir eine
bestimmte Masse ausgelegt werden.

e Es herrscht eine Betriebspunktabhangigkeit

Im Gegensatz zu elektrischen Antrieben hat man deutlich hdhere Eigenfrequenzen und
niedrigere Dampfungsgrade (Hydraulikantriebe D=0.1, Elektromotor D>0.7) [45].
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4 Entwicklung eines
Prifstandskonzeptes flr den
Radlader-Hinterwagen

Zu Beginn der Entwicklung stellten sich folgende Fragen:

Welche physikalischen und technischen Randbedingungen sind zu berucksichtigen?
Welche konstruktiven Einzelheiten des zu prifenden Teils sind zu bertlicksichtigen?
Welche Lastfalle bzw. Lastannahmen liegen vor oder werden getroffen?

Was ist das erwinschte Ziel?

Es werden die Antworten der gestellten Fragen in den folgenden Unterkapiteln durch
Abschatzungen und konstruktive Grundauslegungen schrittweise beantwortet und somit ein
Aufspannkonzept erarbeitet sowie die Schwierigkeiten aufgezeigt.
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4.1 Konzept Hinterwagenpruifstand

Wirtschaftliche, physikalische und technische Randbedingungen

Verwendung von Proportionalventiltechnik

Verwendung von Liebherr-Zylindern

Verwendung des Liebherr-Steuergerates

Konzept soll nicht nur fir einen Typ von Radlader ausgelegt sein (Baukastensystem)
niedrige Investitionskosten

Berlicksichtigen der konstruktiven Einzelheiten

Aufspannung des Hinterwagens mittels des Vorderwagens
Spiel im Knickgelenk und im Pendelgelenk

Elastizitat des Hinterwagens

mehrachsige Belastung im Hinterwagens

Massenkréfte durch Aufbauten

Belastungen/Lastfalle bzw. Lastannahmen

Fur einen llickenlosen Betriebsfestigkeitsnachweis ist die Gesamtheit der betrieblichen
Lastschwankungen, deren GroRe und Haufigkeit im Belastungskollektiv zusammenzu-
fassen. Bei Radladern ist kein gesetzlich vorgeschriebener Betriebsfestigkeitsnachweis
festgelegt. Bei Liebherr in Bischofshofen wird zurzeit ein vereinfachter Betriebsfestigkeits-
nachweis nach DIN 15018 geflihrt. Bei diesem wird die tatséchliche zeitliche Abfolge der
Belastungen nicht berticksichtigt, deshalb stehen hier keine Daten fir ein Belastungskollektiv
zur Verfigung.

Fur die Aufzeichnung eines Belastungskollektives missten Lasteinleitungsstellen mit
Sensoren bestickt und vorgegebene Lastzyklen abgefahren werden. Die aufgezeichneten
Daten werden danach noch mit einer Klassiermethode ausgewertet, was einen enormen
Aufwand bedeutet.

Deshalb hat man sich vorerst darauf geeinigt ein Belastungskollektiv fur die
schadigungsrelevanten Hauptbelastungsfalle, welche im vorigen Kapitel beschrieben
wurden, zu erstellen.

Ziel des Prifstandes

o Es soll eine vergleichende Aussage durch eine Prifung mdéglich sein. Das heil3t, es
wird zuerst die Prifung des Stahlbaus eines Hinterwagens aus der Serienproduktion
durchgefuhrt. Danach wird der Stahlbau eines Hinterwagens der neuen Baureihe
Uberpruft. Anhand der Ergebnisse sollen Aussagen uber die Anderungen in der
Konstruktion gemacht werden kénnen.

e Erhdhung des Wissensstandes Uber den Stahlbau
Vergleich von Varianten

e Sammeln von Prifstanderfahrung

In den folgenden Unterkapiteln wird die konstruktive Vorgehensweise bei der Entwicklung
des Aufspannkonzeptes gezeigt.
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4.2 Zylindergroflie

Fur die Festlegung der ZylindergroRe muissen je nach Art der Belastung mehrere Félle
unterschieden werden

¢ schwellende Druckbelastung oder wechselnde Belastung mit kleinem Zugkraftanteil
¢ schwellende Zugbelastung oder wechselnde Belastung mit groRem Zugkraftanteil

Wechselnde Belastung mit grol3em Zugkraftanteil

Bei der Verwendung eines Differentialzylinders muss die Auswahl der Zylindergréf3e durch
die Bertcksichtigung des Kolbenstangendurchmessers erfolgen. Je nachdem wie hoch der
Kraftanteil an der Stangenseite im Verhéltnis zur Kolbenseite ist, ist eine Auslegung tUber die
maximale Zugkraft durchzufuhren. Dies ist der Fall, wenn mit einem Differentialzylinder eine
rein wechselnde Kraft einzuleiten ist.

Die verfugbaren Liebherr-Standardzylinder haben in der Regel Kolbenflachenverhaltnisse
von 1,25 bis 1,666. Zusatzlich wird ein Gesamtverlustfaktor Kges mit 0,9 angenommen. In
erster Naherung kann der Einfluss des Gegendrucks vernachlassigt werden.

A
R Fmax
A A Sy
Pmax (pgegen) pgegen(pmax)

1] | T

Abbildung 4-1: Differentialzylinder

dp>—dZxm

AR * Pmax * Kges = f * Pmax * Kges = Fnax (4.1)
A dy”
¢ = == 2 . 2 (42)
AR dk _ds
A Kpos = di” Kgos = F,
; * Pmax * Bges = W * Pmax * BGes = I'max (4_3)
Fnax
dy= |[—2%% _ sx4x¢g 4.4
f \/pmax *T[*KGes ( )
(p—l (p—l Fmax
d. = *xd, = * *4*@ 4.5
y @ k \] @ \]pmax*ﬂ*KGes ( )

In der Regel entsteht jedoch auf der gegeniberliegenden Kolbenflache ein Gegendruck,
welcher beim Abfluss des Oles aus dem Zylinder durch Strémungswiderstande
hervorgerufen wird. Bei Servoventilen kann zum Beispiel ein Gegendruck (Nenndruckabfall)
im Bereich von 35bar pro Steuerkante gerechnet werden (unter Verwendung von
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Gleichgang-Zylindern). Bei Proportionalventilen ist der Nenndruckabfall niedriger (je nach
Ventil liegt er im Bereich von 10bar).

2
dk *T Fmax

_ 2 T
4% *Pmax = K + Pgegen * dk * Z (4_6)
Frnax
dk - Pmax * 4 (47)
(T - pgegen) * T * KGes

-1 -1 F,
dy = /‘p v dy, = /‘p . | max v 4 (4.8)
¢ ¢ (% - pgegen) * 1% Kges

Wechselnde Belastung mit kleinem Zugkraftanteil (Gegendruck)

dkz * T Foax , T
4% g * Pgegen Kgos Pmax * di” * % (4.9)
Fnax
dy = * 4 4.10
Pgegen .
\/(pmax_ g; )*T[*KGes ( )

, —1 ’ —1 T,
A= [T —va = 2= e - (4.12)
P 4 (pmax - T) * 10 % Kees

Zylinder zur Einleitung der Zug- / Schubkrafte

Laut Lastfall sind hier Druckkrafte bis zu 200kN und Zugkréfte bis zu 80kN in den
Hinterwagen einzuleiten. Dies entspricht dem zweiten Fall. Der Systemdruck wird vorerst mit
250 und 300 bar und das Kolbenflachenverhéltnis mit 1,33 festgelegt.

*4 = 54mm

1,333 -1 200000
= *
$ 1,333 (250— 10 )

1,333
10

d 1,333 54 =108
= —_— % =
k= 11333-1 mm

Zylinder zur Einleitung der Kréfte in Achslastrichtung

In dieser Richtung ist die Belastung rein schwellend. Es ist mit Druckkraften bis 240kN zu
rechnen. Die Randbedingungen werden wie bei den Zug- / Schubkraften mit ps=250bar und
¢=1,33 angenommen.

* 77 % 0,9

x4 =59,1mm

1,333 -1 240000
= *
$ 1,333 (250—1;23)

* 17 % 0,9
10
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d 1,333 59,1 = 118,2
= —_— % =
k= 113331 > LTmm

Zylinder zur Einleitung der Lenkkrafte

Hier sind Druckkréafte in der GréfRenordnung von 330kN und Zugkrafte in der Héhe von
110kN aufzubringen. Da die Lenkkraft durch zwei Zylinder (wie im Aufspannkonzept gezeigt
wird) aufgebracht wird, welche zusammen eine resultierende Kraft bilden, sind die Lenkkréafte
an den beiden zZylindern je nach Winkel bzw. Kraftaufteilung geringer.

Die grofite Kraft entsteht im Falle des Stof3es. Hier herrscht anndhernd ein Winkel von 40°
am Knickgelenk. Fur eine grobe Abschéatzung wird ein Kraftvektorwinkel von 45°
angenommen. Die Randbedingungen werden wie bei den Zug- / Schubkraften mit ps=250bar
und ¢=1,33 angenommen.

1,333 * (250_ 10 ) * 4 = 58,4mm

1,333 * T * 0’9
10

d 1,333 58,4 = 117
= _— % =
k= 113331 °% mm

Zur Kontrolle wird die Kolbenstange auf Knickung berechnet. Dies erfolgt in der Regel bei
Hydrozylindern nach Euler. [3] Hier werden 4 Falle unterschieden. Je nach Euler'schem
Belastungsfall werden andere Langen fur die freie Knicklange sy eingesetzt. Fir den (Euler)
Fall, dass zwei Enden gelenkig geflhrt werden, ergibt sich fur s, die Lange zwischen den
beiden Kugelgelenken. Fiir diese Berechnung ist das Mal3 s, des vorausgewahlten Zylinders
notwendig.

_ \/1,333 -1 330000 * sin(45°)
N

w2+ E x]
Frnick =——=— (4.12)
Sk
I=dts 2 (4.13)
S 64 '
— FKnick

(4.14)

4.3 Wahl des Ventilkonzeptes

Bei einer Betriebsfestigkeitsprifung liegt das Augenmerk auf der Prifung unter realen
Bedingungen und einer Reproduzierbarkeit von Ergebnissen. Ein moglichst verlustarmer
Betrieb ist somit zweitrangig. Daher wird als Schaltungskonzept der hydraulischen Achse die
Widerstandssteuerung mit aufgepragtem Druck ausgewéhlt. Dieses Konzept hat sich bei
hydraulischen Prifstanden bewéhrt. Hinzu kommt, dass fir den Prifstand, fur die
Priufstandtechnik, zweitklassige Komponenten verwenden werden sollen. Mit einem
Konstantdrucksystem mit Widerstandssteuerung wird somit ein solider Grundstein fir das
Hydraulikkonzept gesetzt.
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Bei der Wahl des Ventilkonzeptes fir das Schaltungskonzept wurden vor allem die in der
Aufgabenstellung definierten Herausforderungen berticksichtigt.

e Kompatibilitait mit dem Liebherr-Steuergerat. Das Output-Modul des Liebherr-
Steuergerates kann Stréme von 0-1300 mA ausgeben.
Verwendung von Proportionalventilen.

e Regelung von Differentialzylindern. Die verwendbaren Standardzylinder haben
Kolbenflachenverhdltnisse von 1,25 bis 1,66.

o Verflugbarkeit der verwendeten Komponenten. Die Lieferzeit der verwendeten
Komponenten darf den Termin der Arbeit nicht wesentlich beeinflussen.

Fur das gewdahlte Konstantdrucksystem sind drei Ventilvarianten naher betrachtet worden
(Abbildung 4-2).

1) Prop.Druckbegrenzungsventil 2) Prop.Druckminderventil 3)Prop.Wegeventil

Abbildung 4-2: Ventilkonzepte

4.3.1 Druckbegrenzungsventilvariante

Das DBV ist im Bypass angeordnet. Ein zweites DBV zur Regelung der Stangenseite ist
daher ohne zweite Druckquelle nicht mdglich [5]. Eine wechselnde Belastung ist dadurch
nicht moglich, auRer die Stangenseite wird durch eine zusétzliche Olversorgung mit dem sich
aus der Zugkraft ergebenden Druck vorgespannt (Abbildung 4-2 [1]). Das kann entweder
mit einem zweiten DBV in der zweiten Versorgungsleitung oder durch ein DMV, wie es in der
Abbildung dargestellt ist, geschehen. Zusétzlich ergeben sich weitere Nachteile durch die
Anordnung im Bypass:

o Es st ein groRRes Ventil mit groRer NG notwendig. Beim Einfahren des Zylinders muss
der Pumpenvolumenstrom und der Volumenstrom von der Kolbenseite Uber die
Steuerkante abflie3en.

e Die dynamischen Eigenschaften werden durch lange Olséaulen verschlechtert.

o Die Druckpulsationen von der Pumpe wirken direkt am Aktor.

80



Entwicklung eines Prifstandskonzeptes fir den Radlader-Hinterwagen

4.3.2 Druckminderventilvariante

Diese Variante (Abbildung 4-2 [2]) hat gegeniber der vorherigen DBV-Variante eine Reihe
von Vorteilen:

e Da das Ventil im Hauptstrom angeordnet ist, kann man es direkt am Zylinder
montieren. Somit wird das Totvolumen auf ein Minimum reduziert.

e Ein weiterer energetischer Vorteil ergibt sich durch die Verwendung einer Pumpe mit
Druckregelung.

o Es kann ein Ventil kleinerer NG verbaut werden, da Uber seine Steuerkante lediglich
der Verbrauchervolumenstrom flief3t.

o Der Zylinder wird durch zwei unabhangige Steuerkanten gesteuert.

Beide Druckregelventile haben gemeinsam, dass fur die Erfullung der Regelfunktion kein
zusatzlicher Sensor fur die Wandlung von hydraulischer in elektrische Grof3e notwendig ist.
Ein Nachteil ist jedoch, dass die Reglerstruktur und die Reglereinstellwerte zur Erfullung der
Regelfunktion grofitenteils bereits durch die Ventilkonstruktion vorgegeben sind.

4.3.3 Wegeventilvariante

Stetige Wegeventile (Servoventile) sind die klassischen Prufstandventile (Abbildung 4-2
[3]). Sie werden in der Regel in Verbindung mit Gleichgangzylindern eingesetzt und haben
eine Null-Uberdeckung am Kolbenschieber. Es herrscht Proportionalitit zwischen
elektrischem Eingangssignal und der Stellung des Steuerschiebers. Fiur die Aufbringung
einer wechselnden Belastung ist nur ein Ventil notwendig. Je nach vorhandener Sensorik
werden sie fir unterschiedlichste Regelfunktionen eingesetzt. Bei der Verwendung von
Differentialzylindern  ist fir einen einwandfreien Betrieb ein  angepasstes
Kolbenschieberflachenverhéltnis notwendig, welches dem Flachenverhéltnis des gewahlten
Differentialzylinders entspricht. Ansonsten kann es im Betrieb zu Kavitationserscheinungen
kommen und dadurch die Lebensdauer des Ventils und der gesamten Anlage drastisch
verklrzt werden.

Gewabhlte Variante

Die Entscheidung fallt auf die Druckminderventilvariante. Aufgrund der Bedingung
Proportionalventile zu verwenden kommt die Wegeventilvariante nicht in Frage. Hier stellen
vor allem die meist positive Profiliberdeckung bei Proportionalventilen sowie das gleiche
Kolbenschieberflachenverhaltnis ein Problem dar. Die Anpassung des Flachenverhéltnisses
ist bei vielen Ventilherstellern nicht mdglich oder mit hdheren Kosten und Lieferzeiten
verbunden. Ein zusétzlicher Entscheidungsgrund liegt in der jetzt noch nicht genau
bekannten Wahl des Differentialzylinders.

4.4 Leistungsbedarf einer hydraulischen Achse

Bei der Abschéatzung der Eckleistung sind der bendtigte Volumenstrom sowie der
erforderliche Druck ausschlaggebend. Der bendtigte Volumenstrom ergibt sich aus der
Pruffrequenz und der Verformung der im Kraftfluss befindlichen Bauteile.

Die Verformung aller im Kraftfluss befindlichen Teile ist proportional zur benétigten Leistung.
Mit Hilfe ihrer Kenntnis kann die bendtigte Leistung sowie die Grol3e des Ventils abgeschatzt
werden.

Fur die Abschéatzung der bengtigten Leistung wird in erster Naherung eine Priffrequenz von
f=1Hz sowie die maximale elastische Verformung des Priflings von Axp=t5mm durch den
gewahlten Zylinders bei einer sinusféormigen Belastung, angenommen. Die Verformung des
Lastrahmens sowie der Spannelemente wird vernachlassigt. Es wird ein Systemdruck von
ps=250bar angenommen.
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Fur die Kompression der Olsaule wird die Kolbenseite bei halbem Hub des Zylinders
betrachtet. Die Berechnung erfolgt durch das mittleren Kompressionsmodul, siehe Formel
4.53.

av=E.y (4.15)
K
AV pg
LA (4.16)
L
Verformung:
x(t) = (Axpy + L) * sin(2+m* f x t) (4.17)

Volumenstrom:

v(t) = (Axp, +lo)) * 2% m* f * coS(2 ¥+ f % 1) (4.18)
Q) = (Bxpy +lo) * 2% T+ f % Ay + OS2+ * f + t) (4.19)
Q(O)lmax = Qmax = Bxpy + lo) * 270+ f * Ay (4.20)
Eckleistung:

Pk = Omax * 3= (ko + L)+ 2470 f o F (421)

Daraus folgt:

(0 05 + 1375) 2 1 L,20% 7 60 = 31,8 :

= ES *k *k * * — = D

Omax =\ 0,05 + 77555+ 1 T 4 © nin
(0,005 + =0+ 0,1375) * 2+ 7 * 1 + 240000

Peox = 000 500 = 11,1kW

Des Weiteren sind die allgemeinen Verluste im System zu berucksichtigen.

4.4.1 Abschatzen der Verluste im System

Beim Transport und bei der Energieumwandlung von hydraulischer Energie entsteht eine
Verlustleistung. Die Verlustleistung macht sich in Form von Warme bemerkbar [9]. Diese
Warme wird von der Hydraulikflissigkeit aufgenommen und transportiert. Somit bewirken die
Verlustleistungen nicht nur einen Mehrbedarf an Antriebsenergie, sondern auch die
Entstehung von Warme. Je nach Systemstruktur kann es daher notwendig sein ein
Kihlsystem zum Schutz der Anlage einzubauen.

Die in einem hydrostatischen System entstehenden Verlustleistungen setzen sich aus
folgenden Anteilen zusammen:

Wirkungsgrade der Bauteile: Pvs
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Innere Leckagen: Pv.L
Drosseln: Pvp
Durchflusswiderstande: Pv.ow
Py ges = Pyp+ Py +Pyp + Pypw (4.22)

4.4.1.1 Verluste durch die Wirkungsgrade der Bauteile

Die Verluste durch die Wirkungsgrade der Bauteile (z.B. Zylinder, Motor, Filter) kdnnen
folgendermalen beschrieben werden:

Qxp
=% nw 4.23
Pvs = g0 1ey W] (4.23)

Pumpe

Die Verluste einer Pumpe werden in der Praxis durch einen Wirkungsgrad angegeben [22].
Dieser setzt sich aus einem volumetrischen und einem mechanischen Wirkungsgrad
zusammen (Abbildung 4-3).

Np,ges = Np,mech T Mpvol (4.24)

Die einzelnen Wirkungsgrade sind von konstruktionsbedingten Gegebenheiten und den
Betriebsparametern Druck, Drehzahl, Temperatur, Viskositat und dem
Verdrangungsvolumen abhangig. Wirkungsgrade von Pumpen werden durch Kennfelder
angegeben. Der Arbeitsbereich der Pumpe sollte mdglichst in einem Betriebspunkt mit
gunstigen Wirkungsgraden liegen.

Fir unsere Abschéatzung wird ein Wirkungsgrad von n, =0,9 angenommen.

Leistung am Pumpenausgang

Leckverluste an
Dichtungsspalten
(Summe der Leckagen) ]7V

(hydraulische Leistung)

Reibungsverluste im
Fluid und zwischen
Fluid und Wand Nim1

Nm

Reibungsverluste
rein mechanisch m2

zugefiihrte Leistung am
Pumpeneingang

(mechanische Leistung)
Abbildung 4-3: Verluste an Hydropumpen [22]

Zylinder

Der Wirkungsgrad von 2Zylindern ist von den Leckverlusten und Reibkréaften der
Bewegungsdichtstellen zwischen Kolben und Kolbenstange abhéngig [22]. Dieses Verhalten
ist durch die Stribeck-Kurve gekennzeichnet (Abbildung 4-4), welche sich in folgende
Bereiche unterteilt:

e Haft- bzw. Losbrechreibung
e Mischreibung
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o Flussigkeits- bzw. hydrodynamische Reibung

Festkorper-
reibung

}4——

=
©
%
o Flussigkeits-
§ reibung
‘1 +Mischreibung
" Drehzahl !

Abbildung 4-4: Stribeck-Diagramm [24]

Die Reibkraft ist im Wesentlichen von der Geschwindigkeit, dem Druck und der Temperatur
abhangig. Der Gesamtwirkungsgrad nzqes setzt sich aus dem mechanischen 1z mecn und dem
volumetrischen nzo Wirkungsgrad (Leckverluste) zusammen, wobei letzterer im Neuzustand
des Zylinders mit nzyvo=1 angenommen werden kann.

Nz,ges = Nzmech T Nzvol (4.25)
Der qualitative Gesamtwirkungsgrad kann mit folgender Gleichung dargestellt werden.
F (4.26)

Nz.ges = Pk * Ag — Dst * Ag

Haufig wird auch nur ein Gesamtwirkungsgrad abgeschétzt. Dieser liegt zwischen 1z 4.s=0,8-
0,95. Hier wird ein Wirkungsgrad von 0,9 angenommen. Daraus ergibt sich ein Py g unter
Anwendung der Formel 4.23 ein Verlust durch den Wirkungsgrad der Bauteile von

240

(0,005 + 2000 " 0,1375) * 2 *x m* 1 % 240000
P, . = —11,1 = 2,6kW
B 1000 * 77Z,ges * np

4.4.1.2 Innere Leckagen

Leckvolumenstréome sind Volumenstromverluste. Sie flieRen Uber Leckagen nach aul3en
oder in Raume mit niedrigerem Druck innerhalb hydraulischer Komponenten [9]. Sie werden
von der Volumenstromquelle geférdert, stehen jedoch fur eine Verwendung nicht zur
Verfigung. Oft sind Leckverluste notwendig, da sie zur Schmierung relativ zueinander
bewegter Bauteile dienen.

QL *Ap [kW] (4.27)

Pvi=—¢00

Der Leckvolumenstrom zwischen zwei Dichtkammern ist neben dem Kolbenspiel und dem
Kolbendurchmesser auch vom Uberdeckungsverhéltnis des Steuerkolbens abhéngig. Die

Abdichtung der Kammern erfolgt Uber einen Ringspalt zwischen Kolbenschieber und
Gehéause.
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Abbildung 4-5: Leckvolumenstromverluste durch Uberdeckungsverhaltnisse [11]

Formel Ringspalt:

dy * hep® % A

Q =M P (4.28)
12+ m  lg,

dy = 4 (4.29)

Das Schieberspiel liegt in der Regel zwischen 3 und 20um.

Fur unser Ventil wird ein Leckvolumenstrom von 1l/min angenommen, daraus ergibt sich

py, = L8P 1220 sekw
VBT 600 T 600

4.4.1.3 Drosseln

Beim Regeln von Flussigkeitsstromen tber Drossel, Drosselkanten und Blenden entstehen
zum Teil erhebliche Verlustleistungen [9]. Diese Verluste sind vor allem bei Wegeventilen
bzw. Proportional- und Servoventilen zu bericksichtigen. (z.B.: Moog-Servoventil Ap=60bar).
Q1*AP1+Q2*AP2+___+Qn*APn (4.30)

600 600 600 W]

Als Drosseln werden Querschnittverengungen des Durchflusses bezeichnet. Bei ihnen ist die
Lange dieser Verengung wesentlich groRer als ihr Durchmesser. Bei Drosseln besteht
zwischen Volumenstrom und Druckdifferenz ein proportionaler Zusammenhang und
zwischen Volumenstrom und Viskositat ein umgekehrt proportionaler Zusammenhang.
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Drosselgleichung:

Q*8xnxlp, (4.31)

A =
Ppr T % rDr4

Bei Blenden ist die Lange der Verengung wesentlich kleiner als ihr Durchmesser.
Steuerkolbenspalten stellen in der Regel ein Blendenverhalten dar. Bei einer scharfkantigen
Blende ist der Volumenstrom weitgehend viskositats- und damit temperaturunabhangig. Der
Durchflussbeiwert a ist praktisch unabhdngig von der Reynoldszahl und kann in guter
N&aherung als konstant angesehen werden.

Blendengleichung:
2
App = (L) 2 (4.32)
Ap; * ap 2
Fur unsere hydraulische Achse soll ein Proportionalventil verwendet werden, somit wird ein
Ap=15bar angenommen, daraus ergibt sich

Qu+Ap 318%x15
600 600

= 0,8kW

4.4.1.4 Durchflusswiderstande

Beim Durchstromen der Hydraulikflissigkeit durch Gerate und Rohrleitungen treten
Reibungsverluste auf, welche zu einem Druckabfall im Hydrosystem fiihren.

Q *ZAp
Py pw = 600 [kW] (4.33)

Rohrleitungen
Die Verluste in den Rohrleitungen entstehen durch Reibungsverluste und durch

Formverluste.

2
ap, = 2205V " Leonr (4.34)
2 * dRohr
p*Q*
App =8 —— (4.35)
2 * ARohr

Sie sind in der Regel von der Reynoldszahl und dem Stromungszustand abhangig. Die
Reynoldszahl setzt sich ihrerseits aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit, der
kinematischen Zahigkeit und dem Rohrdurchmesser zusammen.

Re = m*di (4.36)
v
_o4 (4.37)
Re

Die Verlustziffer ¢ ist aus Tabellen zu entnehmen.

2 2
p*Q 2+2/1*,0*17 >klRohT (438)
2 % Aronr 2 * dponr

ApRohr,ges = Ef

Bei unterschiedlichen Stromungspfaden der Hydraulikflissigkeit in einem Hydrosystem
muissen die Rechnungen mehrmals ausgefihrt werden. In der Praxis werden die
Leistungsverluste, welche in den Rohrleitungen entstehen, von ihnen auch wieder in Form
von Warme abgestrahilt.
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Fur unsere Abschéatzung wird eine Zuleitung zur hydraulischen Achse von ca. 20m
angenommen. Die Ruckleitung zum Tank wird als grol3 angenommen, so dass die
Leitungsverluste vernachlassigt werden kdnnen. Daraus ergibt sich:

Q _31,4*10‘3*4 m

Uy = = > =3— Re
Aponr 60%0,015% %1 s

0,015 = 225

~ 200+ 10-6

0,284 %900 * 32 % 20
N 2%0,015

4
= 0,284 Apy

=335

N
= 153598W — 15,54bar

Filter
Der Filter stellt einen Durchflusswiderstand beim Durchstromen der Hydraulikflissigkeit dar.
Druckverluste im Neuzustand und bei Betriebstemperatur [9].:

Druckfilter: Aprier = 0,7 bis 1bar, bei Betriebstemperatur ohne Bypass-Ventil
Rucklauffilter : Aprier = 0,3 bis 0,5bar, bei Betriebstemperatur mit Bypass-Ventil
Saugfilter: Apriter = 0,05 bis 0,1bar, bei Betriebstemperatur

Zur Abschatzung der Druckverluste wird ein Druckverlust vor dem Ansprechen der
Filterverschmutzungsanzeige von 5bar angenommen.

Laut Gleichung 4.38 ergibt sich durch die Durchflusswiderstande Verlustleistungen von:

Im Neuzustand:

Q*2Ap _ Q*(Apr +Apr 318+ (1554 + 1)

Pv.ow = =500 600 600 = 0,88kW
Kurz vor der Abschaltung:
Q=ZAp Qx*(Ap, +Appy 31,8x(19,7+5)
P = = = = 1
v.ow 600 600 600 09kW

und laut Gleichung (4.22) ergibt sich ein Gesamtverlustleistung von:
PV,ges == PV,B + PV,L + PV,D + PV,DW == 2,6 + 0,4166 + 0,8 + 1,09 = 4‘,9kW

Es gilt der Grundsatz beim Prifstand:

Zugefiihrte Energie = abzufihrende Warmemenge

PV,ges = Pw
Die zugefihrte Energie muss durch den Olbehalter bzw. durch einen zuséatzlichen
Warmetauscher abgeftihrt werden.
Die erforderliche Antriebsleistung ergibt sich aus:
Porg =P+ Py ges = 11,14+ 4,9 = 16kW

Die Eckleistung stellt den unginstigsten Fall dar, deshalb muss bei genaueren
Leistungsbetrachtungen auch die Wahl des Hydraulikkonzeptes mitbertcksichtigt werden.

4.5 Aufspannkonzept Hinterwagen-Prifstand

Die Kriterien fUr das Aufspannkonzept wurden folgendermafien festgelegt.
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Verwendung von Liebherrzylindern

Gestaltung der Komponenten nach dem Baukastenprinzip

Kompatibilitat mit dem bereits vorhandenen Federfundament (Bauraum).
Realitéatsnahe Prifung durch realitdtsnahe Aufspannung

Prufung der Hauptbelastungsfalle

Prifung verschiedener Radlader-BaugréfRen

Um moglichst reale Aufspannbedingungen zu gewahrleisten sind die Bertcksichtigung der
Bauteilsteifigkeit und Lagerbedingungen von besonderer Bedeutung. Die folgenden

Abbildungen zeigen das entwickelte Aufspannkonzept.
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Abbildung 4-6: Aufspannkonzept Draufsicht

geratespezifischer
Adapter

Aufnahme Vorderwagen Hinterwagen Pendelachse Torsion

Vorderwagen

Aufspannfeld
Federfundament

Zugkraft

Hinterachsenadapter

Abbildung 4-7: Aufspannkonzept Schnitt A-A
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Vorderwagen

Hinterwagen

Lenkkraft-y-Richtung

/

Lenkkraft-y-Richtung

Aufspannfeld
Federfundament

Abbildung 4-8: Aufspannkonzept Schnitt C-C

Hinterwagen

Pendelachse

|

Aufspannfeld
Federfundament

Achslast Auflagembglichkeit  Zughkraft Hinterachsenadapter
fiir die Montage

Abbildung 4-9: Aufspannkonzept Schnitt B-B
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Die Beschreibung des Aufspannkonzeptes erfolgt nach den kritischen Bereichen der
Lasteinleitung und Lastaufnahme. (Abbildung 4-11).

Lastaufnahme im Bereich der Knicklagerung

Durch die Aufspannung des Hinterwagens mit dem Vorderwagen und die Verwendung der
im Serienfahrzeug verbauten Gelenklager wird eine reale Kraftaufnahme der Knicklagerung
erreicht. Dadurch werden identische Steifigkeiten und identische Lagerbedingungen
sichergestellt. Der Vorderwagen wird mithilfe eines Grund-Adapters und mittels
geratespezifischer Adapter auf das Aufspannfeld aufgespannt. Die Aufspannung erfolgt in
den Bereichen der Vorderachsenbefestigung und der Aufnahmebohrung des Schaufelarms
durch geratespezifische Adapter.

Lasteinleitung im Bereich der Pendelbriickenlagerung

Durch Lasteinleitung Uber die im Serienfahrzeug verbaute Hinterachsen-Pendelbriicke
entstehen die gleichen Vorzige wie im vorherigen Punkt. Die Lasteinleitung erfolgt Gber drei
Liebherr-Standardzylinder, welche kinematisch und mechanisch voneinander entkoppelt an
einem geratespezifischen Adapter befestigt sind. Die kinematische Entkopplung erfolgt tber
Kugelgelenke in der Kolbenstange und am Kolbenboden durch Bolzenverbindungen.

Am Hinterachsen-Adapter ist die Einleitung folgender Belastungen vorgesehen:

e Zug- bzw. Schubkrafte
e Achslast
e optional eine Torsionsbelastung

Lasteinleitung im Bereich der Lenkzylinderaufnahme

Die raumlich veranderlichen Zylinderkrafte werden durch jeweils zwei Zylinder in den
Stahlbau eingeleitet. Hier ist, bedingt durch den geringen Raum, ein rdumlicher Versatz der
Krafteinleitung nach auf3en hin notwendig, welcher hier durch eine Stange erfolgt. Diese ist
durch einen zusatzlichen Hebel so gelagert, dass die Lenkkrafte in x- und y-Richtung
voneinander entkoppelt sind. Die Entkopplung der Krafteinleitung in den anderen
Bewegungsrichtungen bedingt durch die Verformung des Hinterwagens erfolgt wiederum
durch Kugelgelenke am Zylinder.

Gewichtslast

Die angebauten Hauptbauteile werden durch Ersatzmassen am Hinterwagen (sind in
Abbildung 4-6 bis 4-9 nicht dargestellt) realisiert (Abbildung 4-10). Diese werden an den flr
die Aufnahme der Hauptbauteile vorgesehenen Anbindungen montiert.

I Befestigung Hydrauliktank |

Motorlagerung

Befestigung Kuhlerrahmen

Befestigung Ballast
Kabinenlagerung

Abbildung 4-10: Kontaktpunkte am Hinterwagen
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Knicklagerung

Achspendellagerung

Abbildung 4-11: Kontaktpunkte am Hinterwagen

Prifstands-Komponenten fur den Lastrahmen

Es wird bis auf die geratespezifischen Adapter mit Grundbausteinen nach dem
Baukastenprinzip gearbeitet, um eine mdoglichst hohe Wiederverwendbarkeit zu
gewabhrleisten.

Messung bzw. Regelung der Kraft

Wie in Kapitel 2 erlautert erfolgt die Messung der Kraft bzw. die Regelung meist mit
Kraftmessdosen. Diese werden an der Kolbenstange des Zylinders und in der Regel Uber
einen Adapter am Werkstiick befestigt. Je nach Art der Ausfiihrung kdnnen diese nur
Druckkrafte, Zugkréafte oder Zug- und Druckkréfte aufnehmen.

Um in der frihen Entwicklungsphase die Investitionskosten niedrig zu halten und auf die
Liebherr-Standardzylinder zurtickgreifen zu kénnen, wird entschieden, dass man die Kraft
zunachst Uber eine DMS-Vollbrickenschaltung aufnimmt.

Schwierigkeiten

o Das Spiel in der Knicklagerung und im Pendelgelenk vergréRert und summiert sich
bis zum Prifzylinder

o Die Kraftrichtung der Krafteinleitung (in der Ebene) &ndert sich je nach
Belastungsfall, es ist ein genaues Zusammenarbeiten von mehreren (zwei) Zylindern
notwendig

o Bedingt durch die Steifigkeit der Bauteile und deren Verformung (in Achslastrichtung
bis zu =10mm) ist eine Entkopplung der Krafteinleitung notwendig um Schubkrafte
und zusatzliche Momente an der Kolbenstange der Prifzylinder zu verhindern und
die eingeleitete Kraft nicht zu verfélschen. (Losungsmdglichkeit: Verwendung von
Kugelgelenken in der Zylinderaufnahme)

4.6 Spiel in der Krafteinleitung

Im Radlader sind Kugelgelenklager im Knickgelenk sowie in der Pendelachse (Firma INA-
Schaeffler) verbaut. Diese haben laut Datenblatt im nicht eingebauten Zustand eine radiale
Lagerluft zwischen 0,085 und 0,165 mm (Abbildung 4-12). Die radiale Lagerluft ist das Malf3,
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um das sich der Innenring gegeniber dem Auf3enring in radialer Richtung von einer
Grenzstellung zur gegentiberliegenden schieben lasst.
B

C

P

i
!
Dld T — i —T
|
|
;

A

Abbildung 4-12: Radialgelenklager [43]
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Im unteren Toleranzbereich der Passungen andert sich durch den Einbau nichts. Durch
Beriicksichtigung der vorhandenen Toleranzen bzw. des UbermaRes und der durch den
Einbau entstehenden Aufweitung des Innenrings und Einschnirung des Aul3enrings kann
das Spiel um maximal 0,052mm verringert werden (It. Lagerkatalog, [43]). Es sind also
radiale Lagerspiele zwischen 0,033 und 0,165mm mdglich. Die axialen Spiele stehen in
einem Verhaltnis von 3:1 zum radialen Spiel.

Durch die Hebelldange werden die Lagerspiele bis zum Zylinderangriffspunkt tibersetzt. Dazu
addieren sich noch die Spiele in den Gelenkaugen der Zylinder sowie die Spiele der
moglicherweise nicht spielfreien Hebelkonstruktion in der Krafteinleitung der Lenkzylinder.
Abbildung 4-13 zeigt eine grobe Abschatzung der Spiele in den Krafteinleitungspunkten.
Die abgeschéatzten Werte gehen vom unglnstigsten Fall aus. Verspannungen der Lager
durch den Einbau und durch die Kraftsituation fihren zu einer Reduktion des Spiels.

Spiel Schubkraft / Zugkraft Spiel Achslast
ly

0

AsAchslast

|

-l
Asraclial_k

7

ASradial_k

Spiel Lenkkraft

»‘ |<~

ASLenkkraft

Abbildung 4-13: Abschatzen der Lagerspiele
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Spiel: Schubkraft / Zugkraft
AS,q4i
.Bs — arcsin( radLal,K) (4_39)
[3x2
Ly 4.40
ASradial,Zugkraft = ASradial,l{ * E + 1 =1 x COS(:BS) (4.40)
A52ugkraft = ASradial,Zugkraftf + ASGelenk,Zylinder *n + ASaxial,P (4'41)
Spiel: Achslast
ASrqaiak
ASradiatachsiast = s — (4.42)
2 L3
A =4 2+4 A A (4.43)
SAchslast = Sradial,Achslast * 2+ Saxial,K + Sradial,P + SGelenk,Zylinder *N
Spiel: Lenkkraft
ASLenkkraft =2 ASradial,K + ASGelerlk,Zylinder *n (4'44)

Die folgende Tabelle zeigt den Bereich der méglichen Spiele im Aufspannkonzept.

Minimales Spiel [mm]

Maximales Spiel [mm]

Schubkraft / Zugkraft 0,3 1,2
Achslast 0,4 1,5
Lenkkraft (mit spielfreier 0,2 0,4

Hebelkonstruktion)

Tabelle 4-1: Summe der Spiele bedingt durch Lagerluft und Spiele der einzelnen
Komponenten im Aufspannkonzept an der jeweiligen
Krafteinleitungsstelle

4.7 Mehrachsige Belastung im Hinterwagen

Im Aufspannkonzept ist ersichtlich, dass z.B. bei der Einleitung der Lenkkréafte und bei der
Einleitung der Zug- bzw. Schubkrafte mit Achslasten das Zusammenarbeiten zweier Zylinder
notwendig ist, welche in Summe den im Betrieb entstehenden Kraftvektor darstellen sollen.
Diese Situation verlangt nach einem exakten zeitlichen Zusammenarbeiten der beiden
Zylinder. Die Phasenverschiebung spielt bei einem einachsigen Prifstand eher eine
untergeordnete Rolle, bei einem mehrachsigen Prifstand ist es jedoch wichtig diese in
einem bestimmten Bereich zu halten (Phasentreue). Die regelungstechnischen
Anforderungen erhthen sich dadurch stark.

Auch bei der Krafteinleitung in den Prifling muss darauf geachtet werden, dass diese
kinematisch und mechanisch voneinander entkoppelt sind, um keine zusatzlichen Momente
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und Belastungen hervorzurufen. Des Weiteren darf je nach Bauart der Zylinder eine
bestimmte Querkraft nicht Uberschritten werden, da sich sonst ihre Lebenszeit stark verkUirzt.

4.8 Abschatzen der Frequenz, bei der die Beschleunigungskrafte
fur das Aufspannkonzept schadigungsrelevant sind

Bedingt durch die Masse des Hinterwagens samt Aufbauten von ca. 16,6 Tonnen ist es
notwendig die kritische Pruffrequenz zufolge der Tragheitskrafte fir unser Aufspannkonzept
zu bestimmen. Fir eine erste Abschatzung wird die Annahme getroffen, dass die
Gesamtschadigung des Hinterwagens zufolge der Tragheitskrafte nicht mehr als um 5%
erhoht werden darf. Hierfir wird vom Verfahren der linearen Schadensakkumulation
ausgegangen. Es wird vereinfacht angenommen, dass sich die Tragheitskrafte proportional
zur Amplitude der Vergleichsspannung verhalten.

4
log(Ao)

N, log(N)

v

<
n,=N,=n,

Abbildung 4-14: Zusammenhang im Wdéhler-Diagramm

Da man sich in diesem Fall im Bereich der Zeitfestigkeit bewegt, ergibt sich bei einer
zulassigen Zunahme der Schadigung um 5% mit einem Wohlerlinienexponent von m=3 flr
Schweil3konstruktionen eine zulassige Priffrequenz von ca. 0,7Hz.

-m -m -
N_ (A‘TZ) _ (ﬂ) _ (i) " (4.45)
Np Aop Fp ap
Der Index D kennzeichnet die Belastung, bei der Dauerfestigkeit besteht. Die Hypothese gilt
fur Belastungen, welche Uber diesen Belastungen liegen. Fir uns gilt, dass bei einer
vorgegebenen Schwingspielzahl n die Schadigung von 1 um 5% steigen soll.

I,

»
>

&
<«

ly

S B = e
p

v

v

F(t)

Abbildung 4-15: Vereinfachtes Modell zur Abschétzung der kritischen
Beschleunigungskrafte, hervorgerufen durch die Pruffrequenz
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v =no=DNp =g, =-=D+005N,; =50

Mmoo (4.46)

N, N

E—z - le =D +0,05 (4.47)
_t

. (]’VV_;) " ap (4.48)

A:x*i—j*(Z*n*f)Z (4.49)

f: Aa*ll* 1 (450)
x*l, 2x*m

Daraus folgt

1 m
a = (1,05)5 9,81 = 9,97085

=0,7Hz

(9,97085 —9,81) * 2,05 1
= *k
3,5 0,005 2%

4.9 Abschéatzen der geringsten Eigenfrequenz des
Hinterwagenprifstandes

Geht man davon aus, dass der Lastrahmen ideal starr ist, so wird die Federsteifigkeit und
damit auch die Eigenfrequenz durch den Hydraulikzylinder und den Hinterwagen selbst
bestimmt. Da die Steifigkeit in der vertikalen Richtung, in welcher die Achslast wirkt,
erfahrungsgemal am geringsten ist, wird hier die kleinste Eigenfrequenz vermutet.

/ m

Abbildung 4-16: Vereinfachtes Modell zur Abschatzung der Eigenfrequenz
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Steifigkeit des Hinterwagens

Aus Erfahrung weil3 man, dass sich der Hinterwagen bei maximaler Belastung um 10 mm
durchbiegt. Somit ergibt sich bei Annahme einer linearen Federsteifigkeit des Hinterwagens
eine Federsteifigkeit von:

_F 200000 N
i = A% T T0.01m

Steifigkeit des Hydraulikzylinders

Die Steifigkeit des Hydraulikzylinders setzt sich aus der Steifigkeit des Olvolumens in den
Zylinderkammern, der Steifigkeit des Olvolumens bis zum Ventil und der Steifigkeit der Zu-
und Ableitungen bis zum Ventil zusammen.

Die Kompressibilitat des Oles ist durch das Kompressibilitidtsmodul gegeben.

N
= zooooooog (4.51)

Ka) = v 4.52
ol — ap % V ( . )
Durch Linearisierung um den Arbeitspunkt ergibt sich:
dp *V, ) * I/, A —0)xV xV _
gt _prVo AP _Do—p)*Vo PN _g, (4.53)
av Q AV x V, AV P00 AV
Somit ergibt sich die Analogie zur Mechanik:
E=E=“*l° (4.54)
€ Al
und zur mechanischen Feder, welche wie folgt definiert ist:
F=cx*Al (4.55)
AV _ Al x A * K
P =Ry = Frd= Lx A Ko (4.56)
Vo Vo
A2 _
¢=" Ry, (4.57)

Damit eine Olsaule als Feder angesehen werden kann, ist es notwendig, dass eine
Anderung des Drucks in der Olsaule mdglich ist. Deshalb ist die Steifigkeit eines Zylinders
auch durch die Ansteuerung bzw. durch die Ventiltechnik beeinflussbar. Servoventile sind
meist Wegeventile, bei denen das Olvolumen zwischen zwei Steuerkanten eingespannt ist.
Hier findet in den Olsaulen der Zu- und Ableitung eine Druckanderung statt. Bei einer
Ansteuerung mit zwei 3-Wegedruckminderventilen, die gewahlt wurde, baut sich jedoch nur
in einer Olsaule ein veranderbarer Druck auf. Die Steifigkeit des zweiten Olvolumen andert
sich bis zum Erreichen des Offnungsdrucks. Beim Erreichen des Offnungsdrucks ist der
Zylinder nicht mehr eingespannt und somit nur mehr ein Volumen wirksam.

Cm_K ijI_St

/\/\/i/\ AN
AVAWA "
VAR

Abbildung 4-17: Steifigkeit des Zylinder mit zwei wirksamen Olsaulen

2-Olsaulen

Ky, A
cor =~ (4.58)
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Ko x Ap?  Kgy x Ay’
on o — o * Akt Koo Ak
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l VK
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S Ko, * Ag” _ Ko, * A
oLst Vse Age * (H — x)

Ko, * Ay’ Ko, * Ag”
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COLK C()LSt
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Abbildung 4-18: Steifigkeit des Zylinder mit einer wirksamen Olsaule

Steifigkeit des Zylinders mit Leitung bzw. Schlauch

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

Ein Schlauch im System ist wie eine Serienschaltung von Federn. Bei einer Serienschaltung
wird die Steifigkeit durch das schwachste Glied bestimmt. Das Kompressibilitditsmodul eines
Schlauches ist vor allem vom Druck und der Beschaffenheit des Schlauches abhéngig
(Abbildung 4-19). Deshalb ist bei der Verwendung von Schlauchen mit sehr hohen

Steifigkeitseinbul3en zu rechnen.

Schlauch (DIN Elastizititsmodul E.y (in MPa)
24950) bei Betriebsdruck (in bar)
mit
100 200 300

Textileinlage 0,28:10° 0.26:10°
(DIN 20021/T .3)
Drahtgeflechtein- 0.89-10° 1.06-10° 1.17-10°

lage
(DIN 20022/T.1)

Textileinlage 0,71-10° 0.71:10° 0,78:10°

mit Aramidfaser

Abbildung 4-19: gemessene Elastizitatsmodule an 6lgefillten Schlauchen [22]
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T /\ ]
/é\ m

Abbildung 4-20: Steifigkeit eines Zylinder mit zwei wirksamen Olsaulen mit
Zuleitungen

Cy * C Cy * C
OLK L + 0lSt L (464)

Czy1 =
CoLg T €L Coust T Cr

Eigenfrequenz des Zylinders

Fur die genaue Berechnung der Eigenfrequenz missen verschiedene Parameter wie
Reibung und Olviskositat bekannt sein. Fir eine Abschatzung der Eigenfrequenz geniigt es
in der Praxis die ungedampfte Eigenfrequenz zu berechnen [12]. (Die Dampfung bewirkt eine
Verschiebung zu kleineren Eigenfrequenzen)

Cp ; 1
£, = ’ OLzylmin (4.65)
Mgst 2%

Eigenfrequenz des Prifaufbaus
Auch hier wird fir eine Abschatzung die ungedampfte Eigenfrequenz berechnet.

] [

s,v,a

m

czyl*Axl i m*g

Abbildung 4-21: Ersatzsystems des Hinterwagens

Cges = Cyw + CZyl (466)

fo = Ges 1 (4.67)
Myse + My 2*T
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Eigenfrequenz bei schwellender Druckbelastung

Mit der Steifigkeit der kolbenseitigen Ols&ule laut Formel 4.59:

2 2
1400 * 106 * (% * n)

0,1202

1,1728 = 108 N
= = = * —_—
CoLk , m

70 % 0,135

N
Cges,k = 2%107 + 1,1728 * 107 = 1,373 = 1085

1373+10° 1 _
= * =
fox 16600  2xm 7%

Eigenfrequenz bei schwellender Zugbelastung

Mit der Steifigkeit der stangenseitigen Olsaule laut Formel 4.60:
2
6 . (01202 0,60°
1400 * 10° = — XM *T

Covst = 0,1202 0,60°
'T *n—'T * 17 | * (0,135)

N
=8,796 x 107 —
m

N
Chesst = 2+107 + 8,8+ 107 = 1,08 10811_1

108+10° 1 _ o
= * =
fost 16600  2+m 2077

Die folgenden Abbildungen zeigen die Steifigkeit bzw. Eigenfrequenz des Prufaufbaus in
Abhangigkeit von der Kolbenposition.

1,00E+09 3 [
— 8,00E+08 \ /
) 4
2 7,00E+08 \ /'.
* 6,00E+08 ) ! \ | | | i
O Y
g N ,
™0 5,00E+08 ‘
- - | ’
3 4,00E+08 N — 7
173 ’
T 3,00E+08 \ L /'
.g ’ \ / - P
L 2,00E+08 o — ‘ ==
1,00E+08 L D 4 25 i e Y O Y
0,00E+00
0 50 100 150 200 250
Kolbenposition [mm)]
——c_2Zylinder zwischen zwei Steuerkanten - c_Zylinder eine Steuerkante, Kolbenseite

- - -c_2Zylinder eineSteuerkante, Stangenseite

Abbildung 4-22: Federsteifigkeit des Prifaufbaus Uber die Kolbenposition
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4 i
40 \ I

35 }

30 4

Eigenfrequenz [Hz]

20 o T

95 4+t 1L L L L L e L - -~

0 50 100 150 200 250
Kolbenposition [mm]

——c_Zylinder zwischen zwei Steuerkanten = - c_Zylinder eine Steuerkante, Kolbenseite

- - =f_2Zylinder eine Steuerkant, Stangenseite

Abbildung 4-23: Eigenfrequenz des Priufaufbaus Uber die Kolbenposition
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4.10 Anforderungen an die Regelung bzw. an den Kraftverlauf

Anforderung an die Regelung

Ziel einer Regelung ist es eine bestimmte Gute des Prozesses, im Fall, der Prifung zu
erreichen. Der Zeitverlauf der FuhrungsgréfRe soll trotz Storeinflissen moglichst genau
erfolgen.

Daher liegt es nahe, die Regelung anhand des Zeitverlaufs der Regelgro3e zu bewerten.

Die Gute einer Regelung kann durch das statische bzw. dynamische Verhalten einer
Regelung beschrieben werden. Unter dem statischen Verhalten eines Reglers versteht man
den Zusammenhang zwischen der Ausgangsgrofle und der EingangsgroRe im
Beharrungszustand. Das dynamische Verhalten der Regelung, das vor allem fir die
gegebene Anwendung wichtig ist, beschreibt den zeitlichen Verlauf des Reglers bei einer
Anderung der RegelgroRe.

Die Beschreibung der Giite Uber das dynamische Verhalten kann man durch das Aufbringen
einer Sprungantwort oder anderer zeitlich veranderbarer Funktionen bekommen.

Die Beschreibung der Guteanforderung der Regelung lber die Sprungantwort ist bei der
Verwendung des Liebherr-Steuergerates nicht optimal (da dieses mit 100Hz Taktfrequenz
beschrénkt ist). wie sich in den Versuchen herausgestellt hat. Die Lasteinleitung erfolgt
sinusférmig. Die Vorgabe der FihrungsgréRe darf nicht sprungartig erfolgen, sondern muss
rampenformig ansteigen. Damit soll das Ausregeln hochdynamischer Einschwingvorgénge
verhindert werden.

Fur die Bewertung der Gite bieten sich der Amplitudengang und die Phasenverschiebung in
einem bestimmten Frequenzbereich an. Es ist hilfreich, wenn eine zulassige
Phasenverschiebung bzw. ein zulassiger Amplitudenfehler definiert werden.

Anforderungen an den Kraftverlauf

Fur die Betrachtung der Schadigung muss der Verlauf der Kraft nicht unbedingt einen
sinusférmigen Verlauf aufweisen. Es ist hierbei nur wichtig, dass die fur die Prifung
angestrebte Belastung stetig bzw. ohne Sprung angefahren wird (Abbildung 4-24). Jedoch
wird durch die nicht sinusférmige Anregung das dynamische Verhalten so beeinflusst, dass
sich andere Eigenfrequenzen bzw. Eigenmoden ergeben. Fir die Schadigungsbetrachtung
ist es wichtig, dass die Kraftspanne, welche aus dem Belastungskollektiv durch
Klassiermethoden ermittelt wird, erreicht bzw. bestimmte Grenzwerte nicht Uberschritten
werden (Abbildung 4-25). Wenn zum Beispiel das Kraftmaximum perfekt angefahren
werden kann, jedoch die minimale Kraft méglicherweise bedingt durch die Reibungseffekte
des Zylinders nicht erreicht werden kann, ist dies schadigungsrelevanter als eine
Verschiebung der Belastungsfunktion (gilt nur fir einen eingegrenzten Bereich). Bedingt
durch die Schweil3konstruktion ist mit Schweileigenspannungen im Prifling zu rechnen. [8]
In Abbildung 4-26 ist zu sehen, dass die ertragbare Spannungsdifferenz eines Bauteils
gréRer wird, wenn die Mittelspannung im Druckbereich liegt. Wenn die Mittelspannung im
Zugbereich liegt, wird die ertragbare Spannungsdifferenz kleiner. Des Weiteren ist zu sehen,
dass der Einfluss der Mittelspannung auf die Ermidungsfestigkeit umso kleiner wird, je
starker die Kerbwirkung ist und je hoher die Eigenspannungen sind. Das kann dadurch
erklart werden, dass sich Eigenspannungen wie Lastmittelspannungen auswirken. Da es
sich beim Hinterwagen um eine Schweil3konstruktion handelt kann von hohen
Eigenspannungen an den schadigungsrelevanten Stellen ausgegangen werden.
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Abbildung 4-25: Einfluss des Kraftbereichs auf die Schadigung
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x/>4 - S B: miBige eigen—

LA st - C: extreme | spannungen
O

/// A: ohne } SchweiB—

Oruck = Zug

Abbildung 4-26: Mittelspannungseinfluss auf die Ermidungsfestigkeit

Es wird von einem Kraftvektor in der Ebene ausgegangen. Fir die Betrachtung sollen zwei
Falle gezeigt werden (Abbildung 4-27).

r 3

X

Abbildung 4-27: Falle der Krafteinleitung

Beim ersten Fall, wie es bei der Einleitung der Lenkkrafte der Fall ist, bewegt sich der
Kraftvektor in der Ebene. Er ist also von der Zeit und von einem Winkel abhangig. Beim
zweiten Fall ist der Kraftwinkel bei jeder Periode in der Ebene fixiert und nur noch von der
Zeit abhangig. Dieser Fall kann zum Beispiel durch gleichzeitige Einleitung der Achslast und
der Zugkréfte erfolgen. Hier ist es méglich durch richtige Positionierung die Kraft nur mit
einem Zylinder einzuleiten. Jedoch miuissten die beiden Krafte immer im gleichen Verhaltnis
stehen.

Der Kraftvektor setzt sich aus zwei Kraftkomponenten zusammen, welche in der Regel eine
Phasenverschiebung und einen Amplitudenfehler zur Fihrungsgréf3e hin aufweisen. Bei
einem mehrachsigen Prifstand ist die Phasenverschiebung zur FihrungsgréfRe nicht
unbedingt wichtig, sondern die Phasenverschiebung der Kraftkomponenten zueinander. Die
Abschéatzung dieser beiden GréRen stellt sich jedoch nicht als trivial dar. Da die Zuordnung
dieser GroRRen fur einen Betriebsfestigkeitsprifstand tber Schadigung erfolgen miisste, sind
sie von der gesamten Belastungssituation des Priflings abhangig. Es ist somit keine
allgemeine Aussage maoglich.

Fur eine aussagekraftige Bestimmung dieser Grol3en in jeden Krafteinleitungspunkt wére fir
den Prufstand eine Schadigungsberechnung notwendig.
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4.11 Beurteilung der Priufung

Fir eine Betriebsfestigkeitsprifung stellt der Zeitpunkt der Schadigung ein wichtiges
Ergebnis dar. Es ist daher wichtig diesen so genau wie mdglich zu erfassen. Daher miissen
bestimmte Kontrollvorrichtungen vorhanden sein um ein Schédigung in einem frihen
Stadium zu erkennen.

Eine Mindestkontrolle kann durch eine in einem Intervall durchgefuhrten, zerstérungsfreien
Prifung gegeben werden sowie durch eine Wegmesseinrichtung oder zusatzliche
Kraftmessstelle (Druckmessstelle) am Zylinder, welche ein Ausbrechen des Weges oder der
Kraft (Druck) im Falle eines Bruches aus seinem normalen Verlauf aufzeigt.

Ublich sind jedoch Dehnrosetten, welche in der Nahe der schadigungsgefahrdeten Stellen
angebracht sind und hier ein Ausbrechen des Signals aufzeigen. Ohne eine
Schadigungsrechnung im Vorfeld ist es jedoch schwierig, die zu kontrollierenden
schadigungsgefahrdeten Stellen abschatzen zu kénnen.
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4.12 Auswahl der hydraulischen Komponenten

Zylinder
Als Zylinder wurde ein Standard-Liebherr-Differentialzylinder verwendet (Anhang C,

Zylinder). Eine Auswahl des Zylinders erfolgte wie in Kapitel 4.2 beschrieben nach den
Formeln 4.10 und 4.11. Zusatzlich sind folgende Punkte mitbertcksichtigt worden:

o Zylinder mit Kugelgelenken an der Kolbenstange und am Zylinderboden (um das
Aufspannkonzept des Hinterwagens zu bertcksichtigen).

e SAE-Flanschanschliisse: Damit man das Ventil Uber Ventilblocke direkt auf dem
Zylinder befestigen kann

e Geringer Hub, um den Bauraum gering und die Ols&ule kurz zu halten.
GrolRRe Kolbenflachen um eine hohe Steifigkeit zu bekommen.

o Verfligbarkeit

ZylindergroR3e:
1,333 -1 240000

= *
g 1,333 (250-3%)

*4 =59 1mm

1,333

=77 % (0,9

d 1,333 59,1 = 118,2
= —_— % =
k= 113331 °7 amm

Die Auswahl ist auf den im Anhang C gezeigten Zylinder gefallen.
Eine Kontrolle gegen Knicken fur den gewéhlten Zylinder erfolgt nach den Formeln 4.12 bis
4,14,

T
I=d* 22 [mm*]

72 * 210000 * 636172,5 5
Finick = 52 = 1387,03 * 103N

_1387,03
35

= 396,3kN

Mit 200kN Prufkraft besteht keine Gefahr auf Knicken.

Ventil

Die Auswahl eines geeigneten Ventils stellte sich im Vorfeld bereits als schwierig heraus, um
einerseits den hohen Anforderungen zu geniigen und andererseits eine Kompatibilitat mit
dem Steuergerdt zu gewahrleisten. Das Outputmodul des Steuergerdtes ist mit einem
Ausgangsstrom von 1300mA PWM begrenzt. Diese Anforderung schréankt die Auswahl der
maoglichen Ventile stark ein, denn Ventile mit Ventilelektronik (4-20mA, -10/10V, 0..10V),
sowie Ventile mit Eingangsstromen dber 1300mA fallen somit weg. Nach Anfrage bei
Ventilherstellern mithilfe der Erlauterung der Aufgabenstellung bzw. technischer Beratung
viel die Wahl auf ein moglicherweise geeignetes Ventil. Das in Abbildung 4-28 dargestellte
Ventil von Herion erfillt mit einer Ansteuerung von 0-800mA unsere Anforderungen fir die
Ansteuerung. Wie in Abbildung 4-28 dargestellt, handelt es sich um ein 3-Wege
Druckminderventil mit kraftgesteuerten Proportionalmagneten als Vorsteuerung. Dieses
Ventil wird nicht in diesem Anwendungsbereich verwendet, sollte jedoch aufgrund der
niedrigen Priffrequenz die dynamischen Anforderungen erfillen.
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Auslegung:
Die Grole des Ventils wird durch den abgeschatzten Volumenstrom und den gegebenen

Druckbereich (p,=250bar) vorgegeben.

Das gewahlte Ventil muss dem Zylinder das entsprechende Olvolumen, welches durch die
Verformung entsteht, zuftihren. Durch zeitliche Ableitung der Funktion fir den
zurickgelegten Weg des Zylinders lasst sich die Geschwindigkeit und damit auch der
maximal benétigte Volumenstrom berechnen. Fir unsere Anwendung bei der Verwendung
des gewahlten Zylinders und dem vorgegebenen Zylinderweg bei einer Priffrequenz von
0,1-1Hz ergibt sich daflr ein Volumenstrom nach Formel 4.20.

1,202 x 1T l
—— %60 =31,8—
min

Q=<0,05+ *1,375)*2*n*1*

14000

Fir Volumenstrome in dieser GroRe sind die 3-Wege Druckminderventile meistens
vorgesteuert. Somit ist das gewahlte Ventil fir unsere Anwendung grof3 genug (Datenblatt
[33], maximaler Volumenstrom Q,ox=70l/min, maximaler Betriebsdruck pmax=315 bar).

vereinfacht komplett
B _
5 r
S1a Ty Ir _T%:\"‘rl
X |
[ | ¥%*
Al - Ix Y

Abbildung 4-28: Herionventil, Schaltsymbol des Ventils [33]

Betrachtung der Kennlinien

Das Ventil weist charakteristische Kennlinien fur ein Ventil solcher Bauart und Grof3e auf.
Aus der p,-I Kennlinie in Abbildung 4-29 ist zu sehen, dass das Ventil keine lineare
Kennlinie aufweist, sowie eine leichte Hysterese besitzt. Dies macht sich im gesteuerten
Betrieb durch ein Abweichen vom Eingangssignal bemerkbar. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass am Verbraucher immer ca. 5% des Nenndruckes anstehen. Diese Eigenschaft stellt
kein Problem dar, da durch die Anordnung von zwei Ventilen je Zylinderseite eine
Vorspannung der gegenlberliegenden Seite mdglich ist.

. Py = £(L) Fisaind Pv = f(Q)
[/o] 100 L B | 255
Hysterese %— 250 — ——
o ) LA 245 =
80 7=
g = =
] 60 3 145 =
y AA P05
AL [Strom _| ik 100 e
fallend 2”1Strom steigend 9
20 A 55
50 —

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
I [mA]

Magnetstrom

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70
A-Y B-A GLL/mtn]

Werte fiir py, gelten bei py = 0 bar

Abbildung 4-29: links: p,-I-Kennlinie; rechts:

Ventils;

p,-Q-Kennlinie [33] des gewaéhlten

Die p.-Q-Kennlinie in Abbildung 4-29 zeigt die unsymmetrische Steuerkantengeometrie
beim Ubergang der Druckminderfunktion zur Druckbegrenzungsfunktion. Da eine Druck-

106



Entwicklung eines Prifstandskonzeptes fir den Radlader-Hinterwagen 107

bzw. Kraftregelung um den Koordinatenursprung der p,-Q-Kennlinie erfolgt, ist bereits jetzt
zu erkennen, dass es hier moglicherweise zu Problemen kommen kann. Des Weiteren ist zu
sehen, dass diese Eigenschaft in allen Druckbereichen ident ist. Abbildung 4-30 zeigt die
notwendige Mindestdruckdifferenz.

Cbar] Apy e = £(Q) (bar] APy = £(Q)
6 'y v atn
4 4
APy wtn \\\\‘ - Ap "
2 —— °
Y 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Q [L/mtn] Q [L/mtn]
Ausgangsdruckerhohung Durchflusswiderstand B — A bei gedffnetem Kolben

Abbildung 4-30: Apy-Q-Kennlinie; [33]

Das Ventil wird standardmaRig mit interner Steuerdlrickfihrung ausgeliefert. Deshalb ist es
durch zwei einzuschraubende Stiftschrauben auf externe Steuerdlriickfilhrung umzuristen.
Vor dem Betrieb ist das Ventil noch an der daflir vorgesehenen Entliftungsschraube oben
am Magneten zu entliften. Die Funktion des Ventils ist im Wesentlichen in Kapitel 3.6.16
beschrieben.

Membranspeicher

Der Zweck der Speicher ist die Beruhigung des Volumenstroms durch Speicherung und
Freigabe von Olvolumen in einer bestimmten Zeit. Es geht vor allem darum herauszufinden,
wie sich die von Volumenstromschwankungen hervorgerufenen Druckschwankungen auf das
Verhalten des Systems auswirken.

Bei der Auswahl der Speicher hat man sich an die zur Verfiigung stehenden Speicher
gehalten bzw. an die in den Seriengeréten verbauten Speicher. Der grof3te zur Verfigung
stehende Speicher hat ein effektives Gasvolumen von 2 Liter. Wird mehr Gasvolumen
bendtigt, gibt es die Mdglichkeit mehrere Speicher als Speicherbatterie
zusammenzuschliel3en. Dadurch geht jedoch die optimale Anstrémposition verloren.

Eine UberschlagsmafBige Dimensionierung soll nun anhand des Versorgungsdrucks beim
Ventiltest gezeigt werden (Eine genauere Berechnung ist mit Korrekturfaktoren der
Speicherhersteller bzw. deren Software [Hydac-ASP] méglich.).

Ausgangssituation:

Betriebsdruck: p. [bar] 265 bar

Zulassige Betriebsdruckschwankung : Ap [bar] 10bar

Unterer Betriebsdruck p: [bar] 265 — 10 = 255bar

Theoretisch bendgtigtes Nutzvolumen
Beim Ventiltest wird das Nutzvolumen durch die komprimierte Olsdule dargestellt.
Somit ergibt sich durch Umformen der Formel 4.53 und Multiplikation mit der Kolbenflache:

Lo * Dy . (4.68)

AVyr = Ag * Al = Ak

1202 x 1t 135 * 200 .
AVyr = T * 14000 %1076 = 0,0221
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Durch Anwendung der Formel 3.21, der Vorauswahl eines Speichers mit einem effektiven
Gasvolumen von 2| und der Abschatzung des Adiabatenexponents von k=2 aus Abbildung
3-35 (p=260bar und T=55°C), ergibt sich folgendes Ergebnis:

1 1
AV =2 (100)5 (100)5 0.0241
= * R | — =
255 265 ’

Somit musste der Speicher mit einem Vorfulldruck von 100bar und Druckschwankungen von
10bar grof3 genug sein.

Ein hoherer Vorfulldruck wirkt sich positiv auf das Nutzvolumen aus. Das kommt daher, dass
bei einem hoheren Vorfllldruck, welcher in der Nahe des Betriebsdruckbereichs liegt, die
Steifigkeit des Gasvolumens geringer ist. Bei einem niedrigen Vorfilldruck ist das
Gasvolumen im Betriebsdruckbereich bereits stark komprimiert und somit auch die Steifigkeit
hoher. Aus der Formel 3.21 ist zu erkennen, dass der Einfluss des effektiven Gasvolumens
zum Nutzvolumen proportional ist. Wenn der untere Betriebspunkt p; noch hoher liegen soll,
muss ein grof3erer Speicher gewahlt werden.

0,04 ——

( mbgliche Vorfulldricked—"T |
0’035 = 4 | SN SN SN S — i = -4 \ = =

Tt 2.2

0,03
0,025
0,02

0,015

Nutzvolumen [l]
Adiabatenexponent

0,01

0,005

0 2] T ; 1 —1 1 1 1 i1 8 =1 = B
0 50 100 150 200 250

Vorfulldruck [bar] , Druck [bar]

—— Adiabatenexponent k (bei T=50°C) === p1*0,9
----- Vorfulldruck pO [bar] (k(p,T)=2)

Abbildung 4-31: Nutzvolumen eines 2I-Speichers in Abhangigkeit vom Vorfulldruck
(mit p,=265bar, p;=255bar, Vy=2I)

Aussage:
Je geringer die Druckschwankungen im System sein dirfen, umso gréfRer und umso héher
muss der Vorfilldruck der Speicher sein.

Anhand dieses Beispiels ist zu erkennen, dass im Druckbereich des Versorgungsdrucks
bereits fur kleine Nutzvolumen verhaltnismaRig grof3e Speicher bendtigt werden. Bei
geringen Betriebsdricken sind groRere Nutzvolumen erreichbar und somit eine bessere
Reduzierung der Druckschwankungen bei gleicher Speichergrof3e moglich.
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5 Prifstand

Um die durch das Aufspannkonzept bedingten Schwierigkeiten besser abzuschatzen und
Pruferfahrung ohne hohe Investitionskosten zu sammeln, wird entschieden, zuerst einen
kleinen Vorprifstand zu entwickeln.

Dieses Kapitel behandelt die konstruktive Ausfiihrung, die Entwicklungsschritte sowie die
Umsetzung des Vorprifstandes.
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5.1 Entwicklung bzw. Auslegung des Blattfederprifstandes
Der Blattfederprifstand soll folgende Erfahrungswerte beisteuern bzw. Fragen klaren:

e |st das gewahlte Ventilkonzept fur eine Prufstandsanwendung geeignet?

o Wie verhalten sich die Liebherrzylinder in einer Prifstandsanwendung (Temperatur,
Reibung)?

e Ist das Liebherr-Steuergerét fir eine Prifstand-Steuerung bzw. Regelung (Standard
PID-Regler) geeignet? Wo liegen die Grenzen?

¢ Ist eine Kraftregelung mittels DMS moglich (Hysterese)?

e Ist es mdglich, mit der vorgegebenen Ausristung und mit zwei Zylindern einen
vorgegebenen Kraftvektor mit ausreichender Genauigkeit darzustellen?

Die Erfahrungswerte sollen in mehreren Schritten gewonnen werden.

e Erster Schritt:
Ein Zylinder soll einen sinusférmigen Kraftverlauf nachfahren. Der Sinus soll
anndhernd die gleiche Belastung aufweisen wie die spater am Hinterwagen
einzuleitende Belastung. Das heil3t eine Frequenz von 0,5Hz und eine Amplitude von
5mm. Zusétzlich sollen die Spiele zwischen Prifling und Zylinder vorgegeben werden
kénnen. Es soll eine adaquate Steuerung fir das Liebherrsteuergerat entwickelt
werden.

o Zweiter Schritt:
Zwei Zylinder sollen simultan einen sinusférmigen Druckverlauf nachfahren. Wobei
die Amplitude unter den Zylindern und die jeweiligen Spiele unterschiedlich sein
konnen. Der zeitliche Verlauf soll jedoch Ubereinstimmen. Des Weiteren ist hier zu
Uberprifen, ob ein exakter, von der Zeit abhangiger Kraftvektor in der Ebene erzeugt
werden kann.

Daraus ist das Blattfederprifstandkonzept entstanden. Bei diesem Vorprifstands-Konzept
soll bereits auf die konstruktiven Gegebenheiten aus dem Aufspannkonzept Ricksicht
genommen werden, wie zum Beispiel:

Zylinderwege
Zylinderkrafte
Zylinderspiele
VentilgroRRe

5.2 Blattfederpriufstand

Grundlage dieses Konzeptes war eine méglichst einfache Nachbildung der Steifigkeit fir den
Fall der Achslasteinleitung. Die Uberlegungen der konstruktiven Gestaltung gingen in
Richtung einer Spiralfeder bis hin zur hydropneumatischen Feder. Bei der Spiralfeder stellte
sich die Verfugbarkeit, eine Feder dieser BaugrtRe und dieser Eigenschaften in moglichst
kurzer Zeit zu erhalten, als Problem dar. Fir die hydropneumatische Feder hatte ein eigener
Zylinder ausgelegt und angefertigt werden muissen. Des Weiteren ist das Steifigkeits-
verhalten einer hydropneumatischen Feder bekannterweise progressiv, nicht wie erwiinscht
linear. Deshalb hat man sich, um die Steifigkeit nachzubilden, fur eine Blattfeder
entschieden. Zusatzlich stellte man sich die Frage, wie und wo die Aufnahme der Zylinder
und des Priflings erfolgen und somit ein geschlossener Kraftfluss erreicht wird. Da zu
diesem Zeitpunkt die Aufspannfelder des Federfundaments noch nicht installiert waren,
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musste nach einem anderen Weg der Kraftaufnahme gesucht werden. Hier hatte man
verschiedene Ideen (Abbildung 5-1):

e geschlossener Rahmen als SchweilRkonstruktion

e geschlossener Rahmen als Schraubkonstruktion (mit langen, vorgespannten
Gewindestangen)

o offener Aufbau mit geschweil3ten Konsolen, welche auf einer Aufspannplatte bzw.
einem Trager befestigt sind.

SchweiRkonstruktion Schraubkonstruktion Konsolenkonstruktion

o o

o |

3
\

o m
Ao ]
o o B | B reder

Abbildung 5-1: Ideen fir den Lastrahmen des Vorprifstandes

Die Entscheidung féllt auf die letztgenannte Idee. Diese Ausflhrung ist zwar von der
Steifigkeit den anderen unterlegen, jedoch stellt sie eine kostenglnstige und einfache
Umsetzung dar. Zuséatzlich ist sie am ehesten mit dem Aufspannkonzept kompatibel und es
kénnen somit auch nttzliche Erfahrungswerte beigesteuert werden.

Um eine dem Zeitrahmen der Diplomarbeit angemessene Prufung durchfuhren zu kénnen,
wurde eine Radlader-Hydraulik als Druckélversorgung fir den Ventiltest und die
Blattfedertests gewahlt, fir die DMS-Kalibrierung wurde das Hydraulikaggregat vom ROPS-
Priufstand verwendet.

Der Blattfederpriifstand besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

Druckolversorgung durch die Arbeitshydraulik eines Radladers
Hydraulikkomponenten

Prfling

Liebherr-Zylinder

Prufstandkonsolen zur Zylinderaufnahme
3-Wege-Druckminderventil

Liebherr-Steuergerat

Handmessgerat von Hydrotechnik

DMS-Messverstarker HBM R4220

Druckaufnehmer Hydrotechnik

Im Folgenden wird der Aufbau bzw. die Auslegung des Blattfederprifstandes und des
Prufstandes zur DMS-Kalibrierung unterteilt in:

¢ mechanischer Aufbau
e messtechnischer Aufbau
o hydraulischer Aufbau
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5.2.1 Beschreibung des mechanischen Aufbaus

Der Prifstand ist auf einem bereits vorhandenen Priifstand (ROPS-Prifstand) aufgebaut.
Der ROPS-Priifstand bot sich hierflr gut an, da er Gber zwei verfahrbare |-Trager verflgt.
Die I-Trager (3) bilden mit den Konsolen (1) und (2) fur die Zylinder- bzw. Priflingsaufnahme
den Lastrahmen unseres Prufstandes.

Den Prufling (4) stellt die Blattfeder dar. Die Aufspannung der Blattfeder erfolgt Uber die
Konsole (1). Um das Ausbrechen der Blattfeder zu verhindern, wurde eine Stitzfeder (7)
zwischen |-Trager und Blattfeder vorgesehen. Die Krafteinleitung erfolgt Uber das
Anschlusselement (5) durch einen Zylinder (6). Die Ventile werden Uber einen Ventilblock (8)
und eine Zwischenplatte (9) direkt auf den Zylinder (6) geschraubt. Im Folgenden sollen die
wichtigsten Konstruktionsdetails bzw. Komponenten erlautert werden.

——3al (0L
Abbildung 5-2: Blattfederprifstand, mechanischer Aufbau; Konsolel(1), Konsole2(2),

I-Trager(7), Blattfeder(4), Anschlusselement(5), Differentialzylinder(6),
Stitzfeder(7)

/]
/

Abbildung 5-3: Detail Ventilblock; Differentialzylinder(6), Ventilblock(8), Ventilplatte(9).
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5.2.2 Modellierung der Blattfeder

Die Blattfeder wurde so modelliert, dass sie annéahernd die gleiche Steifigkeit wie der
Hinterwagen nachbildet. Die Verformung des Hinterwagens bei voller Belastung (ca. 200kN)
betragt aus Erfahrungswerten ca. 10mm. Die Abbildung 5-4 bis Abbildung 5-6 zeigen den
Prozess der Modellierung anhand des ersten Modells bzw. dem am Ende der Auslegung.

Abbildung 5-4: Erster Entwurf, sehr hohe Kerbspannungen

Abbildung 5-6: Dritter Entwurf, einfache Form
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Das Hauptaugenmerk wurde nicht auf eine spannungs- bzw. leichtbauoptimierte Ausfiihrung,
sondern auf eine einfache, leicht zu fertigende Geometrie gelegt. Dadurch ergibt sich der
Vorteil der guten Vergleichbarkeit mit der analytischen Berechnung.

Es wurde darauf geachtet, dass eine maximale von Mises Vergleichsspannung von
270N/mmz2 und eine max. Druckspannung von 300N/mmz2 nicht Uberschritten werden. Hier
hat man sich an die DIN 15018 fir Brennschnitteile orientiert. Die Berechnung wurde
analytisch bzw. mittels Finite Elemente durchgefihrt. Als Hilfsmittel zur Parametervariation
fur die analytische Lésung wurde das Programm Maple verwendet.

5.2.2.1 Blattfederberechnung

Ergebnis der analytischen Berechnung

Die analytische Berechnung wurde mit Hilfe der Satze von Castigliano bzw. von Menabrea,
welche der Energieerhaltung zugrunde liegen, durchgefiihrt. Mit diesen beiden Sétzen kann
man statisch unbestimmte Systeme, welche im elastischen Bereich beansprucht werden,
berechnen.

Die genaue analytische Berechnung des Modells und eine Beschreibung dieser findet sich
im Anhang A. In diesem Kapitel soll lediglich das Ergebnis der Berechnung dargestellt
werden. In Abbildung 5-7 ist das abstrahierte Modell der Blattfeder zu sehen.

Statisch unbestimmtes System: Statisch bestimmtes Ersatzsystem mit der
Hilfsgrof3e X;:

3
Y

F/2 [+ > F/2,8H/2
2

X.l
r
¢ B,
! al2
|1 ]

.

Abbildung 5-7: analytisches Rechenmodell der Blattfeder

Die Ergebnisse fir das Moment der Hilfsgré3e betragt laut Berechnung X;=-53660,34 Nm
und die Durchbiegung im Kraftangriffspunkt betragt Ax=0,00504m.
In Abbildung 5-7 ist die analytisch berechnete Biegespannung zu sehen.
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Abbildung 5-8: Biegespannungsverlauf

Pro/Mechanica (FEM-Modus ) [17]

Pro/Mechanica wird in dieser Arbeit im integrierten Modus des Programms Pro/Engineer
benutzt. Im integrierten Modus kann man Mechanica-Modelle erzeugen, optimieren und
analysieren. Da man nicht manuell zwischen den beiden Programmen hin- und herschalten
muss, stellt es eine effiziente Art dar, Bauteile und Baugruppen zu modellieren und zu
optimieren.

Die Einstellung der FEM-Berechnung erfolgt mit der Standardeinstellung. In dieser
Einstellung werden 3D Volumenelemente verwendet. Die Vernetzung erfolgt im integrierten
Modus weitgehend automatisch (AutoGEM) durch Ubernahme der im Pro/Engineer
konstruierten Geometrie. Diese Herangehensweise im integrierten Modus soll vor allem dem
Entwicklungsingenieur eine optimale und effektive Unterstiitzung bieten. Nach Festlegen der
Randbedingungen, Definieren der Lasten und Zuweisen des Materials kann mit der
Standardeinstellung die FEM-Berechnung gestartet werden. Da die Vernetzung automatisch
erfolgt, kann eine schnelle und qualitative Aussage getroffen werden. Fur viele
Problemstellungen ist dies ausreichend genau. SchweiRkonstruktionen, spezielle Kerbfalle
bzw. anderen Spezialfélle sollten FEM-Spezialisten vorbehalten bleiben. Abbildung 5-9,
Abbildung 5-10 und Abbildung 5-6 zeigen die Ergebnisse der Berechnung.

cement Mag [V

RST_BLATTFEDERI

Abbildung 5-9: Verformung der Blattfeder
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WP_PRST_BLATTFEDERI

Abbildung 5-10: Maximale Druckspannung

5.2.3 Anschlusselement

Die durch die Lager bedingten Spiele werden zwischen den im Anschlusselement
befindlichen Buchsen und dem Bolzen in der Kolbenstange eingestellt. Hier kénnen drei
verschiedene Spiele je Zylinder durch das Einpressen geharteter Buchsen mit
unterschiedlichen Bohrungsdurchmessern eingestellt werden (Abbildung 6-6). Die Buchsen
sind mit einem abgeschéatzten Spiel (Kapitel 4.6) von jeweils 0,5, 1, und 1.5mm ausgefihrt
worden.

5.2.4 Konsolen

Die Konsolen sind daflr da, den Zylinder (auch im Aufspannkonzept) sowie die Blattfeder
aufzunehmen. Bei ihrer Auslegung wurde auf ein moglichst steifes Verhalten und eine
maoglichst gunstige Krafteinleitung Wert gelegt. Fir die Befestigung auf dem I-Trager des
ROPS-Priifstands sind die bereits vorhandenen Durchmesser 40mm Bohrungen auf dem I-
Tréger bertucksichtigt worden. Die zu ubertragende Kraft von ca. 200kN wird durch sechs
M36-Schrauben gewdhrleistet.

5.2.5 Stlutzfeder

Die Stutzfeder, wie in Abbildung 5-2 ersichtlich, hat die Aufgabe die Blattfeder gegen ein
Ausbrechen zu hindern, indem sie bereits zu Beginn ein Ausbrechen der Feder unterbindet
und damit ein Wachsen des Kraftvektors verhindert. Zusatzlich bewirkt die Stiitzfeder eine
Erh6hung der Steifigkeit aufRer in der Belastungsrichtung, auf die sie keinen grol3en
Widerstand ausiiben darf. Bei der Auslegung der Stitzfederlange ist der durch die Kreisbahn
entstehende Winkelfehler zu beriicksichtigen. Um die durch den Aufbau bedingte Lange zu
erhéhen wurde diese u-formig ausgefuhrt.
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Abbildung 5-11: vertikaler Fehler durch Kreisbahn (bei einem Zylinderhub von 10mm)

Die Stutzfedern sind hauptséchlich bei der DMS-Kalibrierung notwendig, da sich hier durch
das Achsial-Gelenklager noch ein zusétzliches Gelenk im Aufbau befindet, und eine
vermehrte Gefahr des Ausbrechens gegeben ist. Um auch Momente aufnehmen zu kénnen
ist die Stutzfeder beim DMS-Kalibrieren doppelt auszufiihren. Beim Blattfederpriifungstand
wurden die Stutzfedern bei den spateren Versuchen weggelassen. Dies hat sich durch die
kurze Einschaltzeit des Prifstands sowie aus den gewonnenen Erfahrungen rechtfertigen
lassen.

5.2.6 Schraubenverbindungen

Bei der Dimensionierung der Schraubenverbindung wurde auf Dauerhaltbarkeit der
Schraubenverbindung Wert gelegt. Um eine hohere Sicherheit zu erreichen ist die Wahl des
Kraftangriffspunktes zu bertcksichtigen. Um das zu erreichen muss die Wirklange der Kraft
zwischen den Kraftangriffspunkten méglichst lang und elastisch gewahlt werden (Abbildung
5-13). Dies kann z.B. durch Dehnhilsen oder bei Sacklochern durch tiefer gelegte Gewinde
erreicht werden. Durch diese MalBnahmen wird der Schwingkraftausschlag reduziert und
somit die Dauerhaltbarkeit [14] verbessert (Abbildung 5-12).

Kraft
Kraft

Smax A \

] k
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A

Langung Verkiirzung Lingung Verkiirzung

Abbildung 5-12: Einfluss der Krafteinleitung: links: ohne MaRnahmen; rechts: mit
MalRnahmen
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Abbildung 5-13: Detail: Schraubenverbindungen; links: Verbindung der Konsolel mit
der Blattfeder; rechts: Verbindung der Blattfeder mit dem
Anschlusselement

Bei den Schrauben handelt es sich um Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9. Sie sind alle It.
vorgeschriebenem Drehmoment angezogen worden. (Die M36-Schrauben zur Befestigung
der Konsolen auf dem I-Trager mussten mit 3000Nm angezogen werden. Dies geschah
mithilfe eines elektrischen Drehmomentenschraubers).

5.2.7 Kolbenweg bzw. Verformung des Priufaufbaus

Die im Kraftfluss liegenden Elemente verformen sich unter der Wirkung der Prifkraft. Diese
Verformungen sollten bei der Auslegung von Prifstanden berilicksichtigt werden, da der
Kolben des Hydropulszylinders den resultierenden Weg all dieser Verformungen zurticklegen
muss [12].

Daher sind folgende Verformungen zu berticksichtigen:

Verformung der Ols&ule im System

Verformung des Lastrahmens

Verformung des Priflings

Verformung der Spannelemente, welchen den Priifling fixieren
Verformung des Kraftaufnehmers (falls vorhanden)

Die Berlcksichtigung kann in Form einer Berechnung erfolgen (Priifobjekt, Lastrahmen,
Olsdule) oder es liegen bereits Erfahrungswerte bzw. Datenblatter von
Hydropulskomponenten vor (Zylinder, Lastrahmen, Spannelemente etc.).

Die Anforderungen und das Verhalten der hydraulischen Achse ergeben sich aus dem
zeitlichen Verlauf der FihrungsgrofRe, dem Verhalten des Prifobjektes, dem Lastrahmen
und aller anderen im Kraftfluss liegenden Elemente. Des Weiteren ist es wichtig, dass man
Uber die Steifigkeiten der im Kraftfluss befindlichen Teile genau Bescheid weil3, da diese das
dynamische Verhalten, die Eigenmoden bzw. die Eigenfrequenzen und die Regelbarkeit
stark beeinflussen. Im Folgenden werden die Verformungen des Prifstands ermittelt.

Die Berechnung einer komprimierten Olsaule erfolgt durch Umformen der Formel 4.53.

p*Vo
Aly, = =—— 1
0= KA, (5.1)
250 % 135
Ay, =22 = 2 41mm

14000
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Dieser Wert ist fur die Abschatzung der Leistung interessant. Somit entspricht die
Kompressibilitat der Olsaule bei einer Leistungsbetrachtung einem Mehrhub von 2,41mm.
Um die Langenanderung einer Olsdule zu reduzieren, miisste ein kirzerer Zylinder mit einer
groBeren Kolbenflache gewahlt werden (5.1). Durch eine grol3ere Kolbenflache sinkt der
notwendige Druck zum Erreichen der geforderten Kraft.

Fir die Verformung des Lastrahmens ergibt sich:

e analytisch tUber die Verformung des I-Tragers; die Herleitung der Formel erfolgte Uber
virtuelle Krafte (Anhang A.)

l, El, GA=>oo

Abbildung 5-14: Vereinfachtes Modell der Belastung

* >

o= M xlg/2 (5.2)
E 1y,

1 ho os\° 1
Iyy:2*[E*b*513+b*51*(§+?1>]+[E52*h3] (5.3)

1 ; 0,355  0,025\°
Iy, =2 * E*O,B*O,OZS +0,3*0,025*( )

2+2

1
+ [E £ 0,015 * 0,3553] = 0,0005982m*

Abbildung 5-15: Querschnitt: I-Trager
n
M = F * <E + hLR,F) (54)

)

5
M = 200000 *( + 0,139) = 68300Nm

Uber den Winkel und die Hohe des Kraftangriffs (h.r¢) kann der Weg wie folgt abgeschatzt
werden:

. . (M xlg/2
Al;g = sin(a) * hy g = sin (—) *Nypp (5.5)
> E * ITr »
68300 + =22 ,

AILR = sin

0,405
0,139 + —) — 0,0001578m — 0,1578
210000 = 106 * 0,0005982 | ( 2 m-= mm
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e mit Pro/Mechanica

WP_PRST_STEIF IGKE IT_LASTRAHMEN

Abbildung 5-16: Verformung des Lastrahmens

In der Hohe des Kraftangriffs ist jeweils mit einer Verformung von ca.0,25mm zu rechnen.
Die Verformungen der Spannelemente und der Kraftmessdose sind im beschriebenen
Aufbau nicht vorhanden.

Somit ergeben sich eine Gesamtverformung des Lastrahmens mit Blattfeder von

Alges =2x* lLR + Ax (56)

Alges = 2%0,25+ 9,5 =10mm

und sich ein theoretischer fur die Volumen- bzw. Leistungsbetrachtung einstellender
Gesamthub von

AlHub,ges = 2 * lLR + AlOl + Ax (57)

Alpypges = 2% 0,25+ 2,4 + 9,5 = 12,4mm

5.2.8 Eigenfrequenz des Prufaufbaus

Ein Bauteil bzw. unser Prifstand besitzt theoretisch unendlich viele Eigenfrequenzen und die
dazugehorigen Eigenformen. Er ist in der Regel so auszulegen, dass die niedrigste
Eigenfrequenz héher als die maximale Erregerfrequenz liegt. Es sind jedoch nicht alle
Eigenformen gleich gefahrlich fur das Bauteil. Deshalb kann es sinnvoll sein eine
Modalanalyse zu machen.

Die Abschéatzung fur den Blattfederprufstand basiert auf einem vereinfachten Modell mit
einem Freiheitsgrad. Darum kann es moglich sein, dass eine andere Eigenfrequenz vor der
im Folgenden analytisch berechneten Eigenfrequenz auftritt und zu einer Schadigung des
Bauteils fiihren kann. Vor allem durch die Breite der Blattfeder und eventuelle Fertigungs-
und Montagefehler kann es zu einer Anregung in Vertikal- und in Querrichtung kommen.
Dieses Verhalten ist bei der Inbetriebnahme des Prifstandes zu bertcksichtigen.
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Abbildung 5-17: grobe Analyse der Eigenmoden (erste Eigenfrequenz bereits bei
3,25Hz), ohne Stitzfeder

Abbildung 5-17 zeigt eine grobe Analyse der Eigenmoden ohne Zylinder. Fir den
dargestellten Eigenmode hat das Weglassen des Zylinders keinen Einfluss, da dieser um
seine Langsachse nur einen geringen Widerstand bietet. Zusatzlich wird der Nutzen der
Stitzfedern ersichtlich.

5.2.9 Eigenfrequenz anhand unseres vereinfachten Modells

Anders als in Kapitel 2.1.6 ist das Ziel die Eigenfrequenz des Prifaufbaus mdglichst hoch zu
bekommen. Die eingeleitete Belastung soll moéglichst ohne Abnahme bzw. Zunahme bei
einer eingestellten Priuffrequenz in den Prifling eingeleitet werden. Der Arbeitsbereich des
Prifaufbaus  sollte um  einiges geringer sein als seine  Eigenfrequenz
(Amplitudenfrequenzgang). Das Ventil, der Prifling, der Lastrahmen und der Zylinder bilden
im Groben die Regelstrecke und sind als in Reihe geschaltete Systeme zu betrachten. Die
Komponente mit der geringsten Eigenfrequenz gibt die Dynamik des Prifstandes vor. Somit
ist es wichtig Uber die Eigenfrequenzen der Komponenten Bescheid zu wissen. Die
Eigenfrequenz des Prifstands in Langsrichtung ergibt sich wie in Formel 4.67. Die Blattfeder
wiegt ungefahr 600kg. Fir eine grobe Abschatzung wurde eine bewegte Masse von 500kg
angenommen.

1,373%107 1
fo= x*— = 83,4Hz
500 25T

Die Eigenfrequenz des Prufaufbaus liegt bei ca. 83Hz und ist somit héher als die
Eigenfrequenz vom Proportionalventil.
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5.2.10 Beschreibung des messtechnischen Aufbaus

I Liebherr-Steuergerat l

Hydrocom-Handmessgerat J

Output

4-20mA

[ DMS-Messverstarker l

mv/V <

0-20mA

Optischer Sensor

Stromwandler

4-20mA

>

I Temperatur- Transmitter |

DMS - Vollbriicke

mVv/°C

Thermoelement

Abbildung 5-18: Messaufbau des Blattfederpriifstandes: Kraft(1), Druckmessung(2),
Volumenstrommessung(3), Temperaturmessung (4), Wegmessung(5)

Sensorik:

Kraftmessung/Regelung mit DMS-Vollbriicke

Messung der Driicke durch Druckaufnehmer [37] Gber Mini-Messanschliisse
Wegmessung des Kolbenstangenweges durch einen optischen Sensor [40]
Temperaturmessung an der Mantelflache des Zylinders durch ein Thermoelement [31]
Temperaturmessung im Hydrauliktank (Kabine Radlader)

Volumenstrommessung durch eine Messturbine

An den Anschlussen des Ventilblocks bzw. vor dem Speicher in der Tankleitung sind Mini-
Messanschliisse vorhanden (Abbildung 5-18). Somit ist es moglich alle Driicke im System
mit Druckaufnehmern(2) von Hydrotechnik zu messen. Der Ventilblock wurde so ausgelegt,
dass ein Messanschluss zwischen Zylinder und Ventil vorhanden ist, mit welchem der Druck
im Kolbenraum gemessen wird.

An der Kolbenstange des Zylinders ist eine DMS-Vollbriickenschaltung(1) zur Messung bzw.
Regelung der Kraft vorgesehen. Somit kann durch die Messung der Kraft und den Driicken
in der Kolben- und der Stangenseite auf die Reibkraft geschlossen werden. Die Messung
des Federwegs wird durch einen optischen Sensor(5) von MicroEpsilon (optoNCDT1300)
aufgenommen. Des Weiteren erfolgt noch eine zusatzliche Messung der Temperatur(4)
direkt an der Mantelflache des Zylinders im Bereich des Kolbens. Hier soll die stationare
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Temperatur des Zylinders ermittelt werden. Eine Volumenstrommessung kann durch eine
Messturbine der Firma Hydac erfolgen.

Die Datenaufzeichnung erfolgt entweder durch den Master des Steuergerates oder durch ein
Hydrotechnik Messgerat. Das Widerstandssignal des Thermoelementes (Typ K) wird durch
einen Messumformer (TXLTC von TC-Direct) in ein 4-20mA Signal umgewandelt. In diesem
Messumformer ist bereits die Kennlinie des Thermoelementes hinterlegt. Die Umwandlung
des mV/V Signals der DMS-Vollbrickenschaltung erfolgt durch einen DMS-Messverstarker
(HBM RM4220) und wird in ein 4-20mA Signal umgewandelt.

5.2.11 Beschreibung des hydraulischen Aufbaus

Die Arbeitshydraulik des Radladers versorgt den Aufbau mit dem notwendigen Druck. Es
wurde ein Radlader des Typs 580 verwendet. Diese Arbeitshydraulik hat standardmafig eine
Axialkolbenverstellpumpe (A11VO LS) eingebaut. Um ein Konstantdrucksystem zu erreichen
wurde die Regeleinheit der Pumpe umgebaut. Das Load-Sensing-Ventil wurde durch eine
Druckregelung ersetzt. Die folgende Abbildung 5-19 zeigt die Schaltschemata des
Ventiltests und des Blattfederprifstandes. Die Arbeitshydraulik des Radladers ist hier
vereinfacht durch eine druckgeregelte Pumpe dargestellt.
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Abbildung 5-19: Vereinfachtes Schaltschema des Blattfederpriufstandes bzw. des
Ventiltests. Die strichlierten Linien stellen die Erweiterungen des
Prifstandes dar. Olversorgung durch Radlader(1), DMV(2),
Zylinder(3), Prufling(4), 61 Speicherbatterie(5), 21 Speicher(6), 0,32l
Speicher(7), einstellbare Drossel(8), Ruckschlagventil(9); die
gestrichelten Elemente zeigen den modifizierten Aufbau
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Bei Abfallen des Drucks im System schwenkt die Pumpe nach. Durch das Schwenken wird
mehr Volumenstrom (max. 300l/min) gefdrdert, dadurch stellt sich der Druck vor dem
Verbraucher schnell wieder bis zum eingestellten Wert (ca. 265bar) ein. Durch die
proportionalen 3-Wege-DMV (Kapitel 3.6.16.4) wird die bendtigte Kraft tber die
vorgegebenen Differenzdriicke der Zylinder erzeugt.

5.3 Vorrichtung zur DMS-Kalibrierung

Da das DMS-Signal im Prifaufbau als RegelgréRRe fir die Kraftregelung verwendet wird, ist
es wichtig, das Verhalten dieser Messtelle genau zu kennen.

Die Kalibrierung der DMS erfolgt Uber Vorrichtungen, die in den Blattfederprifstand
eingebaut werden koénnen. Der Aufbau berlcksichtigt die Verwendung von bereits
vorhandenen Komponenten. Somit werden ein Kraftaufnehmer von HBM (C6A), der DMS-
Messverstarker und das Hydraulikaggregat des ROPS-Prifstandes verwendet.

Abbildung 5-20: DMS auf Zug kalibrieren

Ziel ist es eine DMS-Signal/Kraftaufnehmersignal-Kennlinie aufzunehmen und Erkenntnisse
Uber die Dynamik bzw. Signalgenauigkeit der Messstelle zu bekommen.

Des Weiteren soll die Auswirkung unterschiedlicher Filtereinstellungen am DMS-
Messverstarker untersucht werden. Die Filterfrequenz stellt die Bandbreite des
Messverstarkers dar. Nach dem Abtasttheorem ist fir ein Signal mit 2Hz bei einer
Filtereinstellung von grof3er als 4Hz dieses Signal noch rekonstruierbar. Eine sinusférmige
Priffrequenz von 0,5Hz ware also noch ersichtlich. In diesen Fall liegt das Interesse nicht
nur daran, ein vorgegebenes Signal zu rekonstruieren, sondern auch hochfrequente Signale
wie Kraftspitzen durch Lagerspiel oder die Auswirkung von Druckspitzen beim Einregeln des
Ventils auf die eingeleitete Kraft aufzuzeichnen und zu erkennen. Deshalb wird das
Verhalten des Messverstéarkers zufolge einer Filterfrequenz von 3Hz und einer von 1000Hz
untersucht.

Prifaufbau:

e Hydraulikaggregat vom ROPS-Priifstand

Liebherr-Zylinder

HBM-Messverstarker RM4220 [31] mit 3Hz Filtereinstellung und mit 2000Hz
Filtereinstellung

HBM-Kraftaufnehmer C6A [29]

Konsolen als Lastrahmen

Vorrichtung fir die Aufnahme des Kraftaufnehmers

MGCsplit Messverstarker [32]

Hydrotechnik-Druckaufnehmer [37]
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5.3.1 Mechanischer Aufbau

Beschreibung:

Der verwendete Kraftaufnehmer C6A kann nur Druckkrafte aufnehmen, somit muss die
Vorrichtung fir die Kalibrierung der DMS von Zug auf Druck umgebaut werden. Bei der
Kalibrierung der DMS auf Zug ist es daher notwendig einen Zugkorper durch die
Kraftmessdose durchzufihren. Daher war es notwendig zwei Vorrichtungen zu bauen, um

eine Kalibrierung mit den vorhandenen Kraftaufnehmern durchzufihren (Abbildung 5-21).
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Abbildung 5-21: Vorrichtungen zum Kalibrieren der DMS auf Zug (oben) und auf Druck
(unten)

Von der Vorrichtung wird verlangt, dass der Kraftaufnehmer, um ihn nicht zu beschadigen,
beim Kalibriervorgang nicht auf Querkraft und Biegung belastet wird. Um dies zu verhindern
ist ein Axialgelenklager, wie in Abbildung 5-21 dargestellt, zwischen Vorrichtung und
Kraftmessdose vorgesehen.

Die Vorrichtungen sind mit der Stirnseite Uber die Stitzfeder verbunden und auf der
gegeniberliegenden Seite mit der Konsole. Die Stitzfeder soll in erster Linie ein Ausknicken
der Konstruktion bei der Kalibrierung auf Druck verhindern. Bei der Kalibrierung auf Zug
erfolgt eine automatische Zentrierung. Hier sind die Stitzfedern nicht zwingend notwendig.

Die Kolbenstange des Zylinders wurde, wie im Kapitel 3.8.1.6 beschrieben, mit einer
Vollbriicke, die eine Kompensation der Biege- und Temperaturspannungen bewirkt, beklebt.

Die DMS wurden jeweils seitlich in der Ebene des Gelenkauges aufgeklebt. Der Grund dafir
war eine bessere Positionierbarkeit der DMS.
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5.3.2 Messtechnischer Aufbau
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Abbildung 5-22: Messaufbau beim DMS-Kalibrieren

Eine Kalibrierung soll mit Hilfe der Kraftmessdose erfolgen. Diese liefert bei einer Belastung
durch den Zylinder ein mV/V-Signal, welches von der Software unseres Messsystems
(MGCsplit) durch eine hinterlegte Kennlinie in eine Kraft umgerechnet wird. Sie dient somit
als Referenz fir unser aufgenommenes DMS-Signal. Die DMS-Vollbriicke gibt ein mV/V-
Signal aus. Dieses mV/V-Signal wird durch einen Messverstarker in ein 4-20mA Signal
gewandelt um es in das Liebherr-Steuergerat einzulesen. Zur Kontrolle wird zuséatzlich der
Druck wahrend des Kalibriervorgangs aufgezeichnet. Somit sind mdégliche Verspannungen
des Prufaufbaus friihzeitig erkennbar.

5.3.3 Hydraulischer Aufbau

Die Olversorgung geschieht hier durch das Hydraulikaggregat des Rops-Priifstandes. Es
handelt sich hierbei um ein kleines Hydraulikaggregat mit einer Innenzahnradpumpe, welche
einen maximalen Volumenstrom von ca. 2l/min liefert.

Weitere Bestandteile des Hydraulikaggregats bilden ein Druckbegrenzungsventil, ein
Stromregelventil und ein Wegeventil. Die Ansteuerung des 4/3 Wegeventils erfolgt elektrisch
durch einen Druckknopf. Die Pumpe kann einen maximalen Druck von ca. 250bar aufbauen.
Bedingt durch den hydraulischen Aufbau fallt nach Erreichen des eingestellten Drucks bzw.
Loslassen des Druckknopfes der Druck zuerst ruckartig ab. Nach Erreichen der Mittelstellung
des Ventilkolbens fallt der Druck durch die Leckverluste langsam. Ein kontrolliertes Ablassen
des Druckes ist somit nicht moglich. Um diese Eigenschaften zu verbessern wurden einige
Anderungen mit geringem Aufwand und den zur Verfugung stehenden Mitteln durchgefiihrt.

o Einbau eines Rickschlagventils direkt vor dem Zylinder
e Einbau eines Kugelhahns und einer Drossel zur Entlastung des Zylinder
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6 Prufung bzw. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Priufung anhand der verschiedenen
Prufaufbauten, beginnend mit der DMS-Kalibrierung, welcher der Ventiltest und der
Blattfederprufstand folgen, naher gebracht.
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6.1 DMS-Kalibrierung

Nach der ersten Messdatenauswertung zeigten sich einige Probleme. Somit waren mehrere
Anlaufe notwendig um das gewtnschte Ergebnis zu erzielen. Dadurch ist der Ablauf der
Messungen durch jedes Problem verfeinert worden.

Die Probleme bestanden vor allem in

e 50Hz Einstreuung uber das Netzgeréat des Messsystems HBM Split
o Driften des DMS-Signals

Der Ablauf der Messungen erfolgte im Wesentlichen immer &hnlich. Nach Kontrolle des
Kraftaufnehmers auf richtige Positionierung bzw. Verhindern einer Verspannung ist die
Aufzeichnung der Messung gestartet worden. Wahrend der Messung sind mehrere
Kraftbereiche angefahren und kontrolliert entlastet (Abbildung 11-3) worden. Um die
Messdateien nicht GbermaRig grol3 zu machen wurden die Messungen maximal zwei
Minuten aufgezeichnet.

6.1.1 Vorbereitung zur Prifung

Mit dem DMS-Messverstarker (HBM RM4220 [31]) koénnen der Nullpunkt sowie der
Messbereich eingestellt werden. Zur Messung einer wechselnden Belastung wird eine DMS-
Kennlinie auf Zug und Druck bendétigt. Es ist daher notwendig, den Nullpunkt bei 12mA
einzustellen und die Verstarkung so zu wahlen, dass bei der maximalen Belastung 4mA bzw.
20mA ausgegeben werden.

o Der Messverstarker muss vor der eigentlichen Priifung noch voreingestellt werden
e Vorbelasten der DMS

Voreinstellung
Die Hauptbelastung der Kolbenstange bewirkt eine Spannung bzw. Dehnung in dieser von

ca.
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Mit der Messbriickenschaltung (Kapitel 3.8.1.6) wird diese Dehnung in ein mV/V Signal von

U exK(1+v) 3,3686x107%%2,03x(1+0,3) m
= = = 4,864+ 107* —
Ug 2 2 m

Un _ 04864 [mV]
Ug 4
umgewandelt. Mit diesem Wert kann mit Hilfe der Betriebsanleitung des Messverstéarkers
eine grobe Voreinstellung des Messbereichs vorgenommen werden [31]. Des Weiteren
wurde die Filterkonfiguration (durch Einloten von Widerstdnden) des Messverstarkers so
modifiziert, dass dieser eine Signalbandbreite von 1000Hz durchlasst (3Hz
Werkseinstellung). Dadurch will man sicherstellen, dass auch dynamische Signalanteile
angezeigt werden.
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Vorbelasten

Bevor der eigentliche Kalibriervorgang stattfindet, missen die frisch beklebten DMS
mehrmals auf Zug und Druck belastet werden. Die Kraft sollte hierbei eine mdglichst grol3e
Dehnung des DMS bewirken. In unserem Fall ist jede Zylinderseite mehrmals mit dem
maximal moéglichen Druck des Hydraulikaggregats (250bar) beaufschlagt und gegen einen
festen Anschlag gedruckt worden. Dies ist notwendig, um ein Verfalschen des Signals durch
Setzen des Klebers zu verhindern.

6.1.2 Auswirkung der Netzeinstreuung

Die Einstreuung der Netzfrequenz macht sich dadurch bemerkbar, dass bei jedem
aufgenommenen Signal eine 50Hz Frequenz Uberlagert ist. Dieses Problem wurde durch
eine Spannungsversorgung des Messgerates im Inselbetrieb (Batteriebetrieb) geldst.

6.1.3 Driften des Signals

Ein Driften des Signals zeigt sich durch eine Ubermafig groRe Hysterese in der Kennlinie
sowie durch einen am Anfang abrupten und spater langsamen Abfall des Signals
(Abbildung 11-1, Abbildung 11-2). Zu Beginn der Messung soll die Krafteinwirkung fir eine
langere Zeit gehalten werden, um zu sehen, wie sich die einzelnen Signale verandern. Im
Idealfall, in dem kein Driften vorhanden ist und der hydraulische Kreislauf ohne Leckagen
arbeitet, bleiben die Werte konstant. Durch das Testen mehrerer Filtereinstellungen am
DMS-Messverstarker ist das Driften nicht sofort erkannt worden, da dieses Phanomen durch
den Messverstarker mit der 3Hz-Filtereinstellung positiv beeinflusst wurde. Erst durch eine
Messung ohne DMS-Messverstarker direkt in das Messystem (MGCsplit) und somit den
Ausschluss dieser Fehlerquelle ist das Driften ohne Unklarheiten ersichtlich gewesen.

Ursache:

Die Ursache des Driftens lag wahrscheinlich an einer mangelhaften Verbindung zwischen
DMS-Tréager, Klebstoff und der Kolbenstange. Eine Positionier-Ungenauigkeit, zum Beispiel
durch einen Winkelfehler wirde zwar eine Linearitatsabweichung und eine groRRere
Hysterese hervorrufen, jedoch lasst sich der schnelle Abfall (Abbildung 11-1) der Kraft beim
Halten dieser nicht rechtfertigen.

6.1.4 Auswirkung der Filtereinstellung am DMS-Messverstarker

Die DMS-Messverstarker RM4220 werden im Werk grofBtenteils mit Werkseinstellung
betrieben. Die Erfahrung mit einer anderen Einstellung war diesbezlglich gering. Die
Messungen haben die Vermutungen bestéatigt, dass sich der Einfluss der Filtereinstellungen
auf das Kraftsignal auswirkt. Beim raschen Kraftabbau in der Messung ist eine grof3ere
Abweichung des Signals zu erkennen. Dies macht sich als Tréagheit des Verstarkers im
Verlauf des Signals bemerkbar (Abbildung 11-5, Abbildung 11-4). Durch die kleinere
Filtereinstellung ist auch eine gréRere Hysterese erkennbar.

6.1.5 Vergleich zwischen Druckaufnehmer-Signal und DMS-Signal

Durch die Reibungseinfliisse des Zylinders macht sich die aufgezeichnete Druckaufnehmer /
Kraftaufnehmer-Kennlinie gegeniber der DMS / Kraftaufnehmer-Kennlinie durch groéfRere
Hysterese bemerkbar (Abbildung 11-6, Abbildung 11-4). Durch die Steifigkeit der im
Prufaufbau vorhandenen Komponenten kommt es zu einer elastischen Verformung. Diese
macht sich als Reibungseffekt im Zylinder bemerkbar. Selbst wenn der Lastrahmen ideal
starr ware, wirde es immer noch zu Dehnungen zufolge der Kraftmessdose kommen,
welche bedingt durch ihre Wirkungsweise nicht starr sein darf. Bei genauerer Betrachtung ist
am Beginn des Kraftaufbaus das Drucksignal aufgrund der Haftreibung und Mischreibung
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hoher. Beim Kraftabbau verhalt es sich genau umgekehrt. Hier bewirken die Reibungseffekte
ein geringeres Drucksignal zur idealisierten Kennlinie. Abbildung 11-7 und Abbildung 11-8
zeigen den relativen und den absoluten Fehler zwischen Druckaufnehmer und der DMS-
Messung. Es zu sehen, dass sich das DMS-Signal im Mittel in einem Bereich von ca. 0,6kN
und das Druckaufnehmersignal im Bereich von ca. 1,5kN vom Kraftaufnehmersignal
unterscheiden. Wenn man eine maximale Linearitatsabweichung des Kraftaufnehmers von
1% (konservativ, Datenblatt 1% auf 500kN; im gegebenen Fall muisste die
Linearitatsabweichung naturgemalf kleiner sein) in einen Kraftbereich von + 200kN annimmt,
so ist eine maximale Abweichung von ca. 3kN mdglich.

6.1.6 Vergleich zwischen Druck- und Zugbelastung

Bedingt durch den unterschiedlichen Kraftfluss in der Nahe der DMS-Klebestellen kommt es
zwischen Druck und Zug zu einer anderen Steigung in der DMS-Kennlinie (Abbildung 11-9).
Dies konnte verhindert werden indem man die Klebestellen weiter nach hinten versetzt und
dadurch einen gleichmafigen, in beiden Richtungen gleich starken Kraftfluss erhalt. Dadurch
steigt jedoch die Gefahr die Messstelle im Betrieb zu beschadigen. Eine Drehung um 90°
wurde bereits eine Verbesserung bringen, wie Studien zeigen, welche im Werk durchgefihrt
wurden. In Abbildung 6-1 ist ein ahnlicher Belastungsfall anhand eines rechteckigen
Querschnitts zu sehen. Hier ist die Spannungsverteilung, mit der auf die Dehnung und auf
den Kraftfluss geschlossen werden kann, dargestellt. Die rechte Seite der Abbildung 6-1
zeigt das Verhaltnis der Spannungen zwischen den Seiten im Bereich der DMS-Klebestelle.
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Abbildung 6-1: Vergleichsspannungsverteilung bei Zug- und Druckbeanspruchung

6.2 Ventiltest

Vor dem Betrieb des eigentlichen Prufstandes muss zuerst die Funktion des Ventils
sichergestellt werden. Ziel dieser Prifung ist es, das Verhalten des Ventils fur die gegebene
Anwendung zu Uuberprifen, mogliche Einflussgrof3en zu erkennen und eine optimale
Verwendung zu gewahrleisten. Der Prifaufbau wurde daher so einfach wie moglich gewabhilt,
um mogliche StorgréRen und unbekannte Fehlerquellen auszuschlie3en.

Bei einem positiven Testungsergebnis ist vorgesehen den Bestand auf vier Stick zu
erhéhen, um den gesamten geplanten Prifumfang (mit 2 Zylindern) abarbeiten zu kdnnen.
Des Weiteren sind die Funktion und das geschriebene Programm des Steuergerdtes zu
Uberprufen. Deshalb ist zu Beginn ein Ventiltest vorgesehen worden, welchem der
Blattfederprufstand folgt.
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6.2.1 Vorbereitungen zur Prifung

Ein Spulen der Anlage wurde nicht vorgenommen da keine Neuanlage zu befillen war. Die
Radlader-Hydraulik filtert bis auf 8,0=75. Somit ist auch der Schutz des Ventils gewahrleistet,
welches It. Datenblatt eine Filterfeinheit von 25um verlangt.

6.2.2 Entliften der Anlage

Die Entliftung der im Prifaufbau vorhandenen Leitungen, Schlauche und Speicher
geschieht Uber die fiur die Druckaufnehmer vorgesehenen Mini-Messanschlisse durch
Minimessleitungen. Die Entliftung des Ventils erfolgt im Bereich des Magneten durch eine
Entluftungsschraube. Die Entllftung der Zylinder ist nur Gber den Ventilblock und den fur die
Druckaufnehmer vorgesehenen Mini-Messanschlisse moglich. Um sicher zu stellen, dass
sich im Zylinder keine Luft mehr befindet, ist ein mehrmaliges Ein- und Ausfahren notwendig.

6.2.3 Test des Steuergerates
Vor dem Betrieb sind sowohl alle Eingange und Ausgange auf richtige Verkabelung, wie

auch die CF1-Karte fir das neu geschriebene Programm Uberpriift worden. Des Weiteren
wurde die CF2-Karte fir die aufzunehmenden Messwerte vorbereitet und Uberpruft.

6.2.4 Aufbau des Ventiltests

Der hydraulische Aufbau, wie in Abbildung 5-19 dargestellt, entspricht im Wesentlichen dem
des Blattfederprifstandes, jedoch in einem reduzierten Ausmal. Fir eine genaue
Beobachtung des Verhaltens sind alle Ein- bzw. Ausgénge des Ventils mit Sensoren
versehen.

Die Messwerte sind grofdtenteils mit dem Handmessgerat von Hydrotechnik [35]
aufgenommen worden. Da dieses mit 1000Hz Abtastfrequenz arbeitet, ist sichergestellt,
dass keine Einflisse Ubersehen wurden. Des Weiteren besitzt das Messgerat eine
Schnittstelle zum PC. Mit der Software ,Hydrocom 6“ sind dadurch eine schnelle Auswertung
sowie ein online-Betrieb mdglich. Mit dem Liebherr-Steuergerat werden lediglich der
Kolbendruck mit 100Hz Abtastfrequenz gemessen bzw. als Regelgrolie verwendet und das
Ventil angesteuert.
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Vorgangsweise:

Um das Verhalten des Ventils in verschiedenen Arbeitsbereichen Uberprifen zu kénnen,
erfolgt die Vorgabe verschiedener Filhrungsgrofen in unterschiedlichen Betriebspunkten.

Zu Beginn soll die Funktion im gesteuerten Betrieb durch Vorgabe einer Sprungfunktion in
verschiedenen Druckbereichen wie auch durch die Vorgabe eines Sinussignals mit
unterschiedlicher Frequenz bzw. Amplitude Gberpruft werden.

Die Versuche beschranken sich zunachst auf die Steuerbarkeit des Ventils. Da unser
Steuergerat als Regler nur maximal 100Hz Arbeitsfrequenz bietet, ist es wichtig, zuerst
einmal das Verhalten des Ventils beim Steuern zu kennen. Die ersten Versuche haben
gezeigt, dass eine Regelung mit dem Steuergerat unmdoglich ist, wenn bereits beim Steuern
Probleme auftreten. Deshalb hat man sich am Anfang darauf beschrankt, zufriedenstellende
Ergebnisse beim Steuern einzufahren, bevor eine Untersuchung der Regelung
vorgenommen wird.

Vor dem eigentlichen Prifaufbau des Ventiltests, wie er in Abbildung 6-2 dargestellt ist, ist
die Regelstrecke durch das Ventil und einen 2m langen Schlauch als Verbraucher dargestellt
worden. Bei der Vorgabe von Druckspriingen in einem grof3en Arbeitsbereich des Ventils
wurden Instabilitaten festgestellt. Diese machen sich bemerkbar, indem die Regelstrecke
nach dem Sprung von null weg ein periodisches Schwingen aufzeigt, wie wenn sie von
aul3en angeregt wird.

Um einen maoglichen Einfluss des Schlauches auszuschlie3en, hat man die Prifung mit dem
Blindverschluss des Ventils wiederholt. Es ist keine merkbare Verbesserung festgestellt
worden.

6.2.5 Einfluss der Ditherfrequenz

Das Liebherr-Steuergerat wird standardm&fdig mit 100Hz und 50mA Ditherstrom betrieben.
Das Dithersignal des Ventils betragt laut Datenblatt 50Hz und 15% Amplitude vom
Nennstrom I,,. Diese Einstellung ist zu Beginn Ubersehen (Abbildung 11-10, Abbildung
11-13) worden. Durch die Umstellung der Ditherfrequenz nach Datenblatt des Ventils konnte
eine Verbesserung in den hohen Druckbereichen erzielt werden, in den niedrigen
Druckbereichen jedoch nicht (Abbildung 11-11).

Durch Variation des Dithersignals zwischen 40 bis 400Hz und von 50-250mA wurde ein
stabiler Zustand fiir alle Druckbereiche gefunden (Abbildung 11-12). Es stellte sich heraus,
dass das Ventil bei einer Ditherfrequenz von 40Hz und 200mA Amplitude am stabilsten
arbeitet. In Abbildung 11-12 ist jedoch zu sehen, dass im unteren Druckbereich zwischen
50 und 90bar eine langere Einschwingzeit vorhanden ist.

Bei der Vorgabe eines Sinus mit der Frequenz von 0,1Hz konnte ein annehmbares Ergebnis
ab 90bar Verbraucherdruck erreicht werden (Abbildung 11-15). Bei der Einstellung einer
hoheren Frequenz (bereits bei 0,5Hz) hat sich die Gite des Sinussignals jedoch stark
verschlechtert (Abbildung 11-14). Der vorgegebene sinusférmige Druckverlauf zeigt sich vor
allem bei héheren Frequenzen als ein treppenartiger Sinus.

Mdoagliche Ursachen / MaRnahmen:

e Nicht optimale Ditherfrequenz-Einstellung - Hier sind jedoch schon alle Moglichkeiten
ausgeschopft worden.

¢ Verschmutzungserscheinung des Ventils - Ist durch das zweite Ventil Gberprift worden.

o Durch die konstruktive Beschaffenheit des Ventils hervorgerufen - Méglicherweise fuhrt
die konstruktionsbedingte Gestaltung des Ventils zu gréReren Regelabweichungen im
unteren Druckbereich. Vielleicht koénnte hier durch eine andere Vorsteuerdiise im
Hauptkolben eine Verbesserung erzielt werden. Diese Mdoglichkeit ist jedoch aus
zeitlichen Grinden nicht Gberprift worden.

o Falsche Einbettung in das System.

Zusatzlich war bei hohen Frequenzen ein Peitschen der Tankleitung zu héren.
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6.2.6 Einfluss der Umgebung

Um  StoérgrofRen im Hydrauliksystem als Ursache fir das Verhalten des Ventils
auszuschlieRen, wurde versucht, alle in Frage kommenden Einfliisse zu reduzieren. FUr eine
optimale Einbettung ist die Idee verfolgt worden, mdglichst alle Driicke in den Zu- und
Ableitungen konstant zu halten bzw. auf geringe Schwankungen zu reduzieren. Fur die
Reduzierung der Druckschwankungen verwendete man die im Versuch zur Verfigung
stehenden Speicher. Die Auswahl an Speichern Uber 2| war jedoch begrenzt.

Somit wurden:

e ein Speicher (Vo=2l, po=100bar) sowie ein Ruckschlagventil in die Versorgungsleitung
eingebaut. Diese haben die Aufgabe den Druck moglichst konstant zu halten. Das
Ruckschlagventil dient dazu die Pumpe zu schonen. Durch diese MaRhahme konnten die
Druckschwankungen bei einer Sprungvorgabe um die Halfte reduziert werden
(Abbildung 11-16, Abbildung 11-17) Mit einem groéReren Speicher sowie einem
hoheren Vorfulldruck hatte man bessere Ergebnisse erzielen konnen (Kapitel 4.12).

e ein Speicher (Vo=6l, pp=1,5bar) in die Tankleitung eingebaut. Durch den Widerstand des
doch 24 Meter langen Schlauches zum Tank haben sich ohne Speicher beim schnellen
Offnen des Ventils und den dadurch hervorgerufenen, kurzzeitig hohen Volumenstrom,
Druckspitzen in der Hb6he von 80bar aufgebaut. Diese Druckspitzen bewirkten ein
Peitschgerausch des Schlauches. Durch den Speicher sollen Druckimpulse, die beim
schnellen Offnen des Ventils entstehen, gedampft werden. Zusatzlich mussen
Hydraulikschlauche mit gréfRerer NW vom Ventilblock zum Speicher eingebaut werden,
um die Entstehung einer Druckdifferenz vor dem Speicher entgegenzuwirken
(Abbildung 11-16, Abbildung 11-18).

e ein Speicher (po= 1lbar, V,=0,16l) in der Steuerélleitung eingebaut. Auch hier ist die
separate Leitung zum Tank 24 Meter lang. Durch den zu Beginn gewahlten Schlauch mit
kleiner Nennweite entsteht auch hier derselbe Effekt wie in der Tankleitung. Wobei der
Volumenstrom und die dadurch hervorgerufenen Druckspitzen um ein vielfaches geringer
sind. Da der Steueréldruck jedoch eine direkte Wirkung auf den Vorsteuerkolben des
Ventils hat, ist der Druck in der Steuerélriicklaufleitung so niedrig bzw. konstant wie
moglich zu halten. Durch die Speicher konnte hier eine Halbierung der Druckspitzen
erreicht werden (Abbildung 11-16, Abbildung 11-19).

Durch diese MalRhahmen sind die Druckschwankungen vor allem bei der Vorgabe eines
Sinus mit 0,5Hz (Abbildung 11-20), welche die gewlinschte Prifvorgabe darstellt, mit den
vorhandenen Mitteln auf ein Minimum reduziert worden. Im GroRRen und Ganzen fiihrten die
Systemverbesserungen jedoch nicht zum gewlinschten Ergebnis. Somit muss das Problem
beim Ventil liegen.

Auf Anraten des Ventilherstellers, einen Speicher zwischen Ventil und Verbraucher zu
schalten, sind noch zuséatzliche Versuche durchgefiihrt worden. Es stellte sich jedoch als
schwierig heraus einen Speicher so auszulegen, dass dieser einen relativ grofRen
Druckbereich abdeckt. Bei zu geringem Vorfilldruck und hohen Driicken des Speichers
steigt die Steifigkeit bedingt durch das stark komprimierte Gasvolumen sehr stark an und es
verandert sich dadurch nichts. Es ist lediglich in einem kleinen Druckbereich eine
Verbesserung bemerkbar. Des Weiteren stof3t man bei hoheren Frequenzen schnell an die
Grenzen des Ventils, da der Volumenstrom durch das effektive Gasvolumen des Speichers
vergrofRert wird.

6.2.7 Einfluss der Steuerkantenltberdeckung

Nach Rucksprache mit dem Ventilhersteller wurde eine Steuerkantentberdeckung von 6mm
bekannt gegeben. Die grol3e Profiliberdeckung macht sich vor allem bei Frequenzen Uber
0,1Hz bemerkbar. Um eine Prifung ohne diese Profiliberdeckung vorzunehmen ist ein
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Bypass mit einem Volumenstrom von ca. 25 I/min bei einem Einstelldruck von 270bar
zwischen Ventil und Zylinder gelegt worden. Der Bypass wurde durch eine verstellbare
Drossel realisiert. Um den Volumenstrom Uber die Drossel einzustellen ist eine Messturbine
verwendet worden. Der Bypass bewirkt eine Verschiebung des Arbeitspunktes (Abbildung
6-3).
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Abbildung 6-3: Verschieben des Arbeitsbereiches durch Bypass

Das Ventil arbeitet jetzt nur mehr in seiner Druckminderfunktion (Abbildung 6-3).

Arbeitsweise des Ventils mit Bypass:

Wenn theoretisch ein Verbraucherdruck von Obar eingestellt ist, so ist der
Proportionalmagnet nicht bestromt. Am Anschluss B des Ventils steht der eingestellte Druck
des Konstantdrucksystems an. Da das Ventil in seiner Ausgangslage geoéffnet ist und am
Kolben der Hauptstufe ein Kraftegleichgewicht herrschen muss, nimmt das Ventil nach der
Einregelzeit eine bestimmte Position ein. In der Gleichgewichtslage stellt sich ein bestimmter
Volumenstrom von B nach A ein. Der Volumenstrom ist von der Druckdifferenz abh&angig, die
durch den Steuervolumenstrom von A nach X Uber die Dise beim Offnen des
Vorsteuerkegels entsteht. Deshalb ist es nicht moglich einen Druck von Obar einzustellen. Es
muss sich immer ein gewisser Druck im Anschluss A aufbauen, um die Druckdifferenz zu
erzeugen. Somit ist es fir das Arbeiten des Ventils notwendig, dass ein Volumenstrom von B
nach A flieRt. Des Weiteren bewirkt der Volumenstrom einen zusatzlichen Druck am
Verbraucheranschluss A, der von der Drossel im Bypass sowie von den
Rohrleitungswiderstanden in der Tankleitung bestimmt wird. In Abbildung 11-21 ist zu
sehen, dass sich bei einem eingestellten Wert von Obar ein Druck von ca.1l0bar und ein
Volumenstrom von ca. 1l/min einstellt.

Fur ein gutes Einregelverhalten ist es daher besser den niedrigsten Druck mdglichst h6her
als 10 bar zu wahlen.

Wird nun der Vorgabewert erhoht, regelt der Ventilkolben nach, bis sich wieder eine
Gleichgewichtslage einstellt und der Verbraucherdruck erreicht ist. Je nachdem wie grofR3
dieser Verbraucherdruck ist, bewirkt dieser nun einen bestimmten Volumenstrom Uber die
Drossel im Bypass (Abbildung 6-4).
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Abbildung 6-4: Zusammenhang zwischen Verbraucherduck und Volumenstrom

Dieser durch den Bypass standig flieRende Volumenstrom sorgt dafiir, dass das Ventil nur
mehr in seiner Druckminderfunktion arbeitet und somit die Profiliberdeckung fiir diesen
Betrieb nicht mehr relevant ist.

Es konnte eine starke Verbesserung des Verhaltens festgestellt werden (Abbildung 11-24).
In der Sprungantwort (Abbildung 11-22) ist zu sehen, dass der Bypass eine Erhdhung der
Steifigkeit der Regelstrecke sowie eine geringere Latenz bewirkt. Eine Verbesserung ist auch
bei den statischen Eigenschaften des Ventils zu sehen. Die p,-I-Kennlinien in Abbildung
11-26 wurden mit einem Sinus von 0,1Hz aufgenommen (sehr langsam). Es ist zu erkennen,
dass der Bypass eine Reduzierung der Hysterese bewirkt. Die Aussagekraft der Kennlinie ist
jedoch begrenzt, da durch die dynamischen Eigenschaften der Regelstrecke bzw. des
Steuergerats die Hysterese mit hoheren Frequenzen zunimmt (Abbildung 11-26).

6.2.8 Eigenschaften der Regelstrecke

In Abbildung 11-23 ist ein Sprung mit Vorgabewert und Magnetstrom aufgezeichnet
worden. Zwischen Vorgabewert und Magnetstrom und Magnetstrom und Druck sind
Totzeiten zu sehen. Wobei die Totzeit zwischen Vorgabewert und Magnetstrom durch das
dynamische Verhalten des PWM-Messumformers verféalscht wird und daher etwas kleiner
anzunehmen ist. Die Totzeit zwischen Vorgabewert und Druck entspricht jedoch annéahernd
der Realitat. Wie bereits in Kapitel 3.9.5 aufgezeigt, ist es, bedingt durch die geringe
Abtastzeit des Steuergerats schwierig, einen solchen Sprung durch einen geschlossenen
Regelkreis regelungstechnisch zu beeinflussen.

Wenn die Amplitudenabnahme und die Phasenverschiebung bei steigenden Frequenzen
(Bode-Diagramm) abnehmen, kann man das dynamische Verhalten der Regelstrecke
darstellen. Abbildung 6-5 zeigt die Auswertung dieser Werte. Es ist zu sehen, dass keine
mallgebende Amplitudenanderung zu sehen ist, jedoch ist bereits bei diesen geringen
Frequenzen eine stetig steigende Phasenverschiebung zu beobachten.
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Abbildung 6-5: Amplitudengang und Phasengang von der Strecke des
Ventiltestprifaufbaus

Die Steuerung eines einachsigen Schwingprufstandes mit diesen Streckeneigenschaften ist
somit ohne weiteres maoglich. Der Phasen- und Amplitudengang weisen zuséatzlich eine
Abhéngigkeit vom Druck und Volumenstrom auf, was bei einer Steuerung eines
mehrachsigen Prifstands je nach einzustellenden Gro3en zu Fehlern fihren wird. Somit ist
ein geschlossener Regelkreis notwendig.

6.3 Blattfedertest

Abbildung 6-6 zeigt den Aufbau des Blattfederprifstandes. Er setzt sich aus den in Kapitel
5.2.1 aufgezeigten Komponenten zusammen.

Die Messwerte wurden grotenteils mit dem Steuergerat aufgenommen, da dieses die
Aufnahme der FihrungsgroRe ermoglicht. Die auf der CF-Karte gespeicherten Messwerte
sind anschliel3end mit Excel ausgewertet worden.

Abbildung 6-6: Blattfederpriufstand



Prufung bzw. Ergebnisse 137

6.3.1 Verformung der Blattfeder

Wahrend der Versuche zeigte sich eine Verformung der Blattfeder (Abbildung 11-32) im
warmgelaufenen Zustand von 7,6mm bei 200kN anstatt 9,5mm, wie in Abbildung 5-9
dargestellt und berechnet wurde. Das entspricht einer Abweichung von ca. 20%.

Ursachen

e Fehler durch Fertigungstoleranzen. Durch Kontrolle der Abmessungen und der
Bertcksichtigung der MafRabweichungen im Berechnungsmodel, kann man hier
einen Fehler von 6,5% zuordnen.

e Madglicher Fehler durch statistische Streuung des E-Moduls von Stahl. Wenn das E-
Modul von 210 000N/mm?2 auf 245 000N/mm?2 streut, ist der gemessene Wert mdglich.

e Mdglicher Fehler durch Abhangigkeit des E-Moduls von der Walzrichtung des Blechs.
Hier kann das E-Modul fir S380MC im Mittelwert bis zu 5% je nach
Belastungsrichtung unterschiedlich sein (Abbildung 6-7).
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Abbildung 6-7: Einfluss der Walzrichtung auf das E-Modul [18]

6.3.2 Einfluss des Dithersignals auf die Kraft

Um den Einfluss des Dithersignals auf die Kraft zu bestimmen, sind die Kraft sowie der
Druck mit dem Hydrotechnik-Messgerat aufgenommen worden. Wie in Abbildung 11-25
ersichtlich ist kein Einfluss der héheren Frequenz des Dithersignals an der Kolbenstange zu
verzeichnen.

6.3.3 Reibung durch die Zylinder

Die Reibkraft wird aus der Differenz der gemessenen Kraft tiber die DMS-Messstelle und der
Kraft zufolge der Driicke in der Stangen- und Kolbenseite errechnet. Die Abbildung 11-28
zeigt die Auswirkung der Reibung. Es ist ein ,Stick-Slip-Effekt in der Bewegung des
Zylinders zu sehen. Dieser wirkt sich vor allem beim Entspannen der Blattfeder aus.
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Vorgang beim Entspannen der Blattfeder

Die Blattfeder ist gespannt und die Olsaule auf der Kolbenseite ist komprimiert. Nun wird
Druck durch das Ventil abgebaut. Um die Kolbenstange in Bewegung zu versetzen muss die
Haftreibung Gberwunden werden. Die Olsdule wird demensprechend entspannt, ohne dass
sich die Kolbenstange bewegt. Wenn die Kraft durch den Druck der Olsaule mit der
Federkraft der Blattfeder der Haftreibung entspricht, setzt sich die Kolbenstange in
Bewegung. Zwischen Kolbenstange und Gehause des Zylinders wirkt entsprechend der
Stribeck-Kurve nur mehr eine kleine Reibkraft. Die Feder und die Kolbenstange werden
durch die gespeicherte Energie der Blattfeder beschleunigt, bis der Druck der komprimierten
Olsaule auf der Kolbenseite diese zum Stehen bringt. Zusatzlich macht das Ventil durch die
Druckerhthung eine Regelbewegung, bis der Steuerkolben wieder im Gleichgewicht ist. Nun
wiederholt sich der Vorgang wieder und es muss die Haftreibung erneut Uberwunden
werden.

Wenn man die Ergebnisse mit denen aus dem Ventiltest im Bypass-Betrieb vergleicht, sind
Unterschiede in der Gute des Druckverlaufes zu sehen. Die Reibung des Zylinders wirkt sich
schlecht auf das Regelverhalten des Druckminderventils (hydraulischer p-Regler) aus.
Weiters ist zu sehen, dass der Einfluss der Zylinderreibungskrafte im Gegensatz zu den
Ergebnissen vom Ventiltest eine Temperaturabhangigkeit aufweist.

6.3.4 Einfluss der Temperatur

Stationare Temperatur

Die stationare Temperatur stellt einen Gleichgewichtzustand zwischen zugefiihrter und
abgefuhrter Warme dar. Die Messungen haben ergeben, dass sich dieser Zustand nach
einem Betrieb von ca. 100 (Abbildung 6-8) einstellt (Abbildung 11-27). Der Hydrauliktank
der Radlader-Hydraulik erreicht dabei eine stationdre Temperatur von 80°C (It
Temperaturanzeige in der Kabine). Die Radladerhydraulik wird Uber einen Lifter gekihlt. Der
Lifter wird nicht direkt Gber den Dieselmotor angetrieben, sondern Uber einen Hydromotor in
Kombination mit einer Pumpe, welche wiederum vom Dieselmotor angetrieben wird. Da der
Radlader im Prifstandbetrieb mit Leerlaufdrehzahl arbeitet und fiir das Regeln des Lfters
auf die maximale Lufterdrehzahl eine Motordrehzahl von mindestens 1400U/min benétigt
wird, ist die Kuhlleistung des Liufters fur eine Herabkihlung des Prifaufbaus zu gering. Die
Temperatur von 80°C stellt jedoch noch keinen uberkritischen Zustand des Olkreislaufes
eines Radladers dar, da dieser auf eine maximal zulassige Temperatur im Olbehélter von
95°C ausgelegt wird.

Fir einen Dauereinsatz im Prifstandbetrieb ist sie jedoch zu hoch.

Fur Hydraulikanlagen gelten folgende Richtwerte [9]:
Stationare Anlagen:  25°-55° im Olbehélter

Mobile Anlagen: 35°-65° im Olbehalter

Der Olbehalter miisste mit einem zuséatzlichen Kiihler ausgeriistet werden. Wahrend des
Betriebs wurde zuséatzlich mit einem Infrarot-Temperatur-Handmessgerat an interessanten
Punkten gemessen. Hier zeigte sich die hdchste Temperatur direkt auf der Messturbine (1)
hinter der Drossel (2) mit ca. 78°C (Abbildung 6-8). An der Oberflaiche des Ventils (3)
konnte eine Temperatur von 75°C gemessen werden. In der Zuleitung (4) stellte sich eine
Temperatur von ca. 60°C ein.
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Oberflache des Ventils(3), Zuleitung (4), Manteloberflache des
Zylinders(5) (in Position des Kolbens)

Einlaufphase
Es konnte eine Einlaufphase der hydraulischen Achse festgestellt werden. Nach einer

Einlaufzeit von ca. 15 Minuten und bei einer Temperatur von ca. 30°C an der
Kolbenmantelflache ist eine Verbesserung der Qualitdt des Signals zu sehen, nach ca. 30
Minuten und einer Temperatur von ca. 46°C ist keine merkliche Verbesserung der Qualitat
zu sehen. (Abbildung 11-29 bis Abbildung 11-32).

6.3.5 Einfluss der Vorspannung

Der Vorspanndruck auf der Gegenseite ist notwendig um nicht in den instabilen
Druckbereich des Ventils zu kommen. Durch die Vorspannung ist es mdoglich auch
wechselnde Krafte mit nur einem geregelten Ventil zu erzeugen. Theoretisch kénnen auch
schwellende Zugkréafte bis in Hohe der geforderten Prifkraft (200kN) aufgebracht werden.
Der hohere Systemdruck ist jedoch mit Nachteilen wie einer massiveren Auslegung der
Hydraulikkomponenten, hoéheren Kompressionsvolumina, einem hoheren Energiebedarf
sowie hdheren Energieverlusten verbunden.

6.3.6 Einfluss des Spiels

Problematik

Die Kraftregelung einer hydraulischen Achse mit Spiel stellt ein gro3es Problem dar, da beim
Durchfahren des Spiels die RegelgréRe kurzzeitig zu Null wird. Das hat zur Folge, dass der
Regler eine sehr groRe Stellgrofie erzeugt und somit ein plétzliches Aufsteuern des
Ventilschiebers bewirkt, was nach tberwundenem Spiel zu Druckspitzen bzw. Kraftspitzen
fahrt.

Eine mdgliche Losung dieses Problems ware die Umschaltung beim Durchfahren des Spiels
auf eine Wegregelung. Eine weitere Mdglichkeit konnte darin bestehen, kurzzeitig auf einen
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gesteuerten Betrieb umzuschalten. Wie in Abbildung 6-9 zu sehen ist, ist im gesteuerten
Betrieb beim Durchfahren des Spiels von 0,5mm und einer Frequenz von 0,5Hz mit keinen
Kraftspitzen zu rechnen.
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Abbildung 6-9: Wechselnde Belastung

6.3.7 Einfluss der Regelparameter

Die Suche nach den richtigen Regelparametern stellte sich zu Beginn als sehr schwierig
heraus. Durch mehrere Versuche konnten schlussendlich kleine Erfolge erzielt werden.

Mit der Methode nach Ziegler und Nichols war anfangs kein positives Ergebnis zu erzielen.
Der Grund dafir liegt im Verhalten des gewdahlten Ventils, da dieses vor allem im unteren
Druckbereich zum Schwingen neigt. Bei der Parameterfindung wurde immer von einem
Vorgabewert und einer RegelgréRe, die von Null weg startet, ausgegangen. Somit ist das
Ventil mit der Schwingmethode nach Ziegler und Nichols bereits viel friher in den
Grenzbereich der Stabilitdt gekommen. Der PID-Regler wurde dadurch falsch parametriert.
Fur den fast quasistatischen Zustand bei einem Sinus von 0,1Hz passten die
Regelparameter noch einigermalRen. Jedoch schon bei leichter Erhéhung der Frequenz
wurde die Qualitét des Sinussignals schlechter. Des Weiteren machte sich zusatzlich eine
Amplitudenabnahme sowie eine groRe Phasenverschiebung bemerkbar.

Erst ein Versuch mit einem Ausgangswert des Vorgabewertes und der Regelgrof3e von
100bar fuhrte zu einem einigermaf3en guten Ergebnis. Abbildung 6-10 zeigt einen Vergleich
zwischen gesteuertem und geregeltem Betrieb.

-200 g rrans =
! e “\;‘\
-160 Y NCs
7 ) N )
Y. N
— / fx \\‘.‘ c
g 120 1— — N i
- I /,' I —1 I N :
& ! B 1
g 80 S . y
4 —
/"4' \\\‘ v / >
_40 I::" : ] ! ] | \“~ \‘\ ! IJ",
| I — — TR P i
0
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Zeit [ms]
--- druckgeregelt ——PRVarlSinusGenerator ~ ----- gesteuert

Abbildung 6-10: Gegenuberstellung: gesteuert und druckgeregelt
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Beim Druck-/Kraftaufbau ist das Nachregeln gegeniiber dem gesteuerten Betrieb zu
erkennen. Beim Druck-/Kraftabbau hingegen weniger. Hier verhalt sich die Regelstrecke
anscheinend anders. Die eingestellten Regelparameter missten beim Druckabbau scharfer
eingestellt werden.

Zur Einstellung der Regelparameter sind einige Versuche unternommen worden, es wurde
jedoch keine merkbare Verbesserung der (Abbildung 6-10) Regelglte erreicht.

Beim Versuch mit der Kraft aus dem DMS-Signal zu regeln erwies sich das Finden der
richtigen Parameter als schwierig. Im Bereich der Regelung sind noch einige Versuche
notwendig, um das volle Potential der Komponenten auszuschopfen. Aufgrund der
fortgeschrittenen Zeit wurde ab hier ein Ende dieser Arbeit beschlossen.
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7.1 Erkenntnisse

Anhand der Versuche konnten wichtige Erkenntnisse, die fir das weiterlaufende Projekt
genutzt werden konnen, gewonnen werden. Es wurden einige unerwartete wie auch
klassische Probleme bei elektrohydraulischen Antrieben aufgezeigt. Weiters konnten die
Systemgrenzen fir die im Prufaufbau verwendeten bzw. noch vorgesehenen Komponenten
enger gezogen werden. Nachfolgend sollen die wichtigsten Erkenntnisse aufgezeigt werden.

e Die Versuche haben gezeigt, dass es grundsatzlich méglich ist, mit den verwendeten
Komponenten einen einachsigen Schwingprifstand mit einfachen Sollwertvorgaben
und einer Priffrequenz von bis zu 0,5Hz zu realisieren.

e Das gewahlte Ventil stellt vor allem durch seine grofl3e Profiliberdeckung von 6mm
fur einen dynamischen Betrieb (>0,1Hz) ein Problem dar. Mit der Standardeinbindung
in das hydraulische Netz ohne Bypass sind daher keine zufriedenstellenden
Ergebnisse erreicht worden. Durch den Bypass arbeitet das Ventil, bis auf den
unteren Druckbereich relativ stabil. Diese Variante stellt jedoch keine
zufriedenstellende Loésung dar, da durch den Bypass und die zusatzliche
Vorspannung an der gegeniberliegenden Kolbenstangenseite, sehr hohe
Leistungsverluste entstehen.

e Eine Aussage Uber den Einfluss des Steuergerdtes auf die Regelung kann nicht
eindeutig getroffen werden. Einerseits ist die Dynamik eines Druckminderventils
durch seinen konstruktiven Aufbau grofteils vorgegeben (hydraulischer P-Regler),
andererseits kann die schlechte Dynamik auf die max. 100Hz Prozesszeit des
Steuergerats zurlckfallen.

o Das Spiel wirde im gesteuerten Betrieb kein allzu grof3es Problem darstellen, im
geregelten Betrieb ist es jedoch zu vermeiden. Fir eine genaue Aussage mussten
weiter Untersuchungen angestellt werden.

e Die gewahlten Liebherrstandardzylinder sind fir einen Prifstandbetrieb prinzipiell
geeignet. Bei ihnen st jedoch eine langere Einlaufzeit vorzusehen um
Reibungseinflissen entgegenzuwirken. Eine genaue Aussage Uber einen
Langzeitbetrieb kann hingegen noch nicht getroffen werden.

e Die Messung bzw. die Regelung der Kraft mittels DMS und dem verwendeten
Messverstarker (RM4220) hat schlussendlich dberraschend gute Ergebnisse
geliefert. Mit der 1000Hz Filtereinstellung des Messverstarkers ist nur eine kleine
Hysterese bzw. ein im Verhaltnis zur Prufkraft kleiner absoluter Fehler gegeben. Mit
Berlicksichtigung der unterschiedlichen Steigung der Kennlinie auf Zug bzw.
Druckbelastung kann die DMS-Vollbrickenmessstelle in einem Prifstandbetrieb
verwendet werden. Eine Aussage Uber die Anwendung in einem Langzeitbetrieb
kann jedoch nicht getroffen werden.

7.2 Offene Probleme

Der komplette Prifumfang des Blattfederprifstands konnte aufgrund der Schwierigkeiten
beim Steuern bzw. Regeln des Ventils nicht abgearbeitet werden, da fir den vollen
Prafumfang des Konzeptes vier Proportional-Ventile notwendig sind. Der Ventiltest hat
jedoch gezeigt, dass die Aufstockung auf vier Ventile, bedingt durch die beschriebenen
Probleme, nicht sinnvoll ist. Somit sind nicht alle gewlnschten Erkenntnisse aus den
Prifungen hervorgegangen. Vor allem im Bereich der Regelungstechnik sind einige
Optimierungsschritte bzw. Grundlagenuntersuchungen ausgeblieben. Im Folgenden werden
die wichtigsten, offengebliebenen Fragen aufgelistet:

o Es st noch keine exakte Aussage Uber den Phasenversatz und die Amplitudenfehler
zweier gleichzeitig arbeitender Zylinder maglich.
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e Es ist noch keine exakte Aussage Uber die Auswirkung des Spiels im geregelten
Betrieb mdglich.

o Es sind keine zufriedenstellenden Regelparameter fir die Kraftregelung gefunden
worden.

7.3 Handlungsempfehlung

Im weiteren Vorgehen ist es sinnvoll Versuche mit einem Ventil besserer Eigenschaften
durchzufihren. Dieses sollte, wenn es mdglich ist, eine Null-Uberdeckungscharakteristik
aufweisen. Das Ventilkonzept mit dem Druckminderventil kann derzeit aufgrund der
niedrigen dynamischen Anforderungen beibehalten werden. FiUr eine langerfristige
Betrachtungsweise sollte jedoch auch die Verwendung von Regelventilen bzw. von
Servoventilen in Betracht gezogen werden. Damit kann das Ventil als Fehlerquelle im
geschlossenen Regelkreis grof3teils ausgeschlossen werden.

Um der Prifstands-Philosophie der Liebherr-Versuchsabteilung treu zu bleiben, sind fiir das
Liebherrsteuergerat mogliche Ansteuermdglichkeiten qualitativ hochwertigerer Ventile,
welche fast ausschlieBlich mit Ventilelektronik ausgestattet sind, zu Uberprufen. Dafir wird
jedoch ein zusatzlicher Signalumformer benétigt, um das 0- 1300mA PWM-Signal in ein 4-
20mA oder £10V Signhal umzuwandeln. Die Signalumformung durch eine entsprechende
Elektronik hat, bedingt durch das PWM-Signal, eine Tiefpass-Charakteristik. Somit ist darauf
Zu achten, dass dieser zusatzliche Signalumformer die Tragheit bzw. das zeitliche Verhalten
des ohnehin schon eingeschrénkten Reglers nicht zu sehr beeinflusst (Wie in Abbildung
11-23 gezeigt, ist das System durch eine gewisse Latenz vorbehaftet).

Je nach gewonnenen Erkenntnissen ist die Verwendung eines schnelleren Reglers in
Betracht zu ziehen. Die Wahl eines schnelleren Reglers ist auch von den Anforderungen an
die Regelung abhéangig. Um diese jedoch in einem Zahlenwert festhalten zu kénnen, ist eine
Schadigungsbetrachtung des Hinterwagens durch eine FEM-Berechnung sinnvoll.
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Anhang A: Berechnungen

Energiemethoden

Die Arbeit ist durch die Verschiebung einer Kraft bzw. Verdrehung eines Momentes, die in
die gleiche Richtung wie die Verschiebungsrichtung bzw. Verdrehungsrichtung verlauft,
definiert [19]. Bei linear elastischem Materialverhalten (Hook'sches Gesetz) ist die Kraft
proportional zur Verschiebung bzw. das Moment proportional zur Verdrehung (lineare
Feder). AuRere Lasten, die an einem Korper angreifen, bewirken Deformationen. Wenn
diese auRRere Arbeit nicht in Form von Warme verloren geht, ist sie gleich der inneren Arbeit,
welche auch Formanderungsenergie genannt wird. Diese Formanderungsenergie ist die
Ursache von Spannungen im Korperinneren.

Zum Beispiel bewirkt eine Zugkraft, welche an einem Stab angreift, eine Zugspannung im
Inneren des Stabes.

Al Al F % x 1
Uazf F*dxzf dx=—-xF=x*g (11.1)
0 o ! 2
1
du; = o* dN = dg (11.2)
dN =g *dA =0,*dz*dy (11.3)
dAl = €, * dx (11.4)
1
du; = 5% 0z €, xdV (11.5)
o.
€ = EZ (11.6)
U jl % ded jl N (11.7)
.= * * = ——— .
iT ), 2+E =) 2vE«a™

Forménderungsenergie

l NZ l MZ l QZ l MT2
= - S — 11.8
U; J;,Z*E*Adx-{_fo2*E*Idx+f0Z*G*Asdx-l_foZ*G*]dx ( )

Die Energiemethoden beruhen auf dem Energiegleichgewicht. Des Weiteren wird in dieser
Arbeit nur die mechanische Energie beriicksichtigt und es wird davon ausgegangen, dass
die Belastung auf den zu betrachtenden Korper hinreichend langsam erfolgt und somit die
kinetische Energie vernachlassigt werden kann.

Die &ulere Belastung verrichtet eine &uf’ere Arbeit, welche in Form von
Formanderungsenergie im Inneren des Korpers gespeichert wird. Bei einer Entlastung wird
die gespeicherte Formanderungsenergie wieder freigegeben und der Kdérper nimmt seine
Ursprungsform wieder ein (keine plastische Verformung).

Deshalb kann man mathematisch formulieren:

U; = U, (11.9)

Virtuelle Krafte
Das Prinzip der virtuellen Kréafte dient dazu den Neigungswinkel und die Verschiebung an
jedem Punkt eines Bauteils zu bestimmen. Eine virtuelle Kraft oder ein virtuelles Moment ist
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eine gedachte Kraft bzw. ein gedachtes Moment. Diese virtuellen Lasten rufen bei einer
Verformung oder Verschiebung eine virtuelle Arbeit hervor.

8U; = 8F * Al (11.10)

Prinzip:

Im folgenden Bauteil, welches realen Lasten ausgesetzt und unverschiebbar gelagert ist,
interessiert uns die Verschiebung g an einem bestimmten Punkt zufolge dieser realen
Lasten. Da uns die Verschiebung an einem Punkt interessiert, in welchem keine auf3ere Last
angreift, erscheint hier die unbekannte Verschiebung nicht als eine &ufRere Arbeit
verrichtender Anteil in der Gleichung. Somit muss hier um die Verschiebung zu ermitteln,
eine aulere virtuelle Kraft 6F, welche in die gleiche Richtung wie die Verschiebung wirkt, am
Punkt A des Korpers angesetzt werden. Diese dul3ere virtuelle Kraft ruft eine innere virtuelle
Schnittgrole &S hervor. Aufgrund der Gleichgewichtsverbindung stehen 6F und &S
miteinander in Beziehung und der ganze Koérper erfahrt eine virtuelle Verschiebung durch die
virtuelle Kraft. Die Erhaltung der virtuellen Energie wird durch folgenden Sachverhalt
beschrieben:

8U; = 86U, (11.12)

SF * g :Zas*dL (11.12)

Die rechte Seite représentiert die innere virtuelle Arbeit. Da von einem linear elastischen
Materialverhalten ausgegangen wird, lasst sich die virtuelle Arbeit durch die Formeln fur die
elastische Formanderungsenergie ableiten. Bei der Formanderungsenergie wird davon
ausgegangen, dass die SchnittgroRen N, Q, M oder My langsam von Null beginnend auf den
jeweiligen Endwert vergréRert werden. Daher ist die durch die SchnittgroRe verrichtete Arbeit
die Halfte des Produktes der Schnittgrof3e und deren Verschiebung.

Bei der virtuellen Arbeit wird jedoch davon ausgegangen, dass die volle virtuelle Belastung
bereits vorhanden ist, wenn die realen Belastungen zusammenfallende Verschiebungen
verursachen. Deshalb ist die innere virtuelle Arbeit nur das Produkt der inneren virtuellen
SchnittgréRe und der zugehorigen realen Verschiebung. Da die virtuelle SchnittgréfZe im
linear elastischen Fall proportional zur auf3eren virtuellen Last ist, gilt:

SN = N % 6F (11.13)
5Q = Q * 6F (11.14)
SM = i * 6F (11.15)
SMy = My * 6F (11.16)

Somit kann das Prinzip der virtuellen Arbeit fir einen Korper eingesetzt werden.
g*5F=le*N*6Fdx flM*M*SF . LQ «Q * 6F
o E */ll D Exl o G*Ag
4 f My + My * 8F
0 G*]

dx

(11.17)
X
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Beispiel: Balken unter Momenten-Belastung

l, El, GA—>oeo

le >

M M
1/2 X
J S J 8
/] < /| M(x)
M, 6M M, 6M
’ -l N >l N
A, | A Q(x) ™
A, Az
Lagerreaktionen:
pr —A,—N (11.18)
ZFZ —0=4, (11.19)
ZMA=0=M+<5M—x1 (11.20)
A, =N (11.21)
M+ 8M = X, (11.22)
Schnittkréfte:
M(x) =M + 6M (11.23)
Gleichung der virtuellen Arbeit
flLR M x M * 6M p flLR M J (11.24)

a= ——dx = x :

0 Ex1,, o Exlyy

Ml p/2

o =M ln/2 (11.25)

Ex1,,

Satz von Castigliano bzw. Menabrea

Der erste Satz von Castigliano besagt, dass fur die Bestimmung der Verschiebung oder des
Neigungswinkels an einem beliebigen Punkt des Korpers die Verschiebung bzw. Verdrehung
gleich der ersten partiellen Ableitung der Formanderungsenergie im Korper beziglich der an
diesem Punkt angreifenden Kraft bzw. des Momentes in Richtung der Verschiebung bzw.
Verdrehung ist.
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U,
= 11.26
9=3% ( )

9 L N2 Ly l Q2 l MTZ
- - S 11.27
9 aF(Z(LZ*E*Adx-I__L2*E*Idx+f0Z*G*Asdx-l_foZ*G*]dx)) ( )

Es ist einfacher bei der Auswertung die Differentiation gegen die Summation zu vertauschen.
Somit folgt:

9= Z(f( )E Fea® +fl(?3_lg)Eidx+Ll<g_lg)GfAsdx

(11.28)
+ fo (%) G+J dx)

Eine interessante Anwendung des ersten Satzes von Castigliano ist die Anwendung auf
Systeme, bei denen die Verschiebung in Lastrichtung null ist. Solche Lasten sind im
allgemeinen Reaktionskréfte.

ouU,
oF

Diese Anwendung wird als Satz von Menabrea bezeichnet.

Die im vorigen Kapitel beschriebene Methode zur Ermittlung der Verschiebung bzw.
Verdrehung mit der virtuellen Arbeit unterscheidet sich durch die Terme

= N = Q = oM —— oM

Nund -, Qund a—g,Mund S5 Mrun a_FT'

Sie reprasentieren jedoch das Gleiche. Der Unterschied besteht in der Anwendung fir
Systeme mit statisch unbestimmten (Uberbestimmten) Systemen. Fir solche Systeme
werden der erste Satz von Castigliano und der Satz von Menabrea angewendet. Hierzu
missen zur Berechnung der Lagerreaktionen zusatzliche Verformungsbedingungen
aufgestellt werden. Anstatt der Lagerreaktionen missen an entsprechenden Punkten Lasten
angebracht werden, um ein gleichwertiges im Gleichgewicht befindliches System zu
bekommen. Diese Lasten sind zunachst unbekannt. Da an dieser Stelle eigentlich nicht
verschiebbare Lager vorliegen, kann der Satz von Menabrea angewendet werden. Je nach
Unbestimmtheit liegen somit zusatzliche Gleichungen vor.

~0 (11.29)

—L=0 (11.30)
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Blattfederberechnung:

Statisch unbestimmtes System:

-
al

A F+6H

Z7 2

y F b+6H b
2. v
AT 27 2 2 ™

Schnittkrafte:

y y F b+6H b ¥
= e R —_
(x1) ATS*S 2 *5 1

Q(xy) =

160

Statisch bestimmtes Ersatzsystem mit der

Hilfsgré3e X;:

K

A 4

AJ

F/2, 8H/2

OSX1<l1

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)
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0<P<I90°
M(®P) =My — Az *R * (1 —cosP) (11.39)
My =L MLb (F+6H> R
= —%x—4 — % — — — (= *
2 2 2 2 "t \2 (11.40)
* (1 — cos P)
F
Q(P) = Ay *sind = (E+ 6H ) * sin @ (11.41)
F
N(®) = —-Ay*cos® = (E—l_ 6H) * cos O (11.42)
0< Xy < lz
F b 6H b F
M(x2) = My — Az * (R + x3) ZE*E+7*E—X1—(E+6H)*(R+x2) (11.43)
F
N(xz) =0 (11.45)

Berechnung der statisch unbestimmten Krafte bzw. Momente X; des Systems unter
Verwendung des Satzes von Menabrea. Hier kann die vorab eingefuhrte Hilfskraft dH
weggelassen werden.

o _ 0 (11.46)
X, '

Maple Berechnung:

> glll:=[1/(E)]1*(1/I 1*{(Int((M1(x1, X1)*Diff(M1{x1,X1),X1)),x1=0..11))+1/T 2%
Int((M2(phi, X1)*Diff(M2(phi,X1),X1))*R,phi=0..alpha)+1/I 3*(Int((M3(x2,6X1)
*Diff(M3(x2 ,X1) ,X1)) ,x2=0..12)});

i

J [‘%Fb_ﬂ] [%G”‘XID dxl

HS
&\ 11
L
J [lFb—Xl—lFR(l—cos(¢))](i[lFb—X1—lFR(l—cos(¢))DRd¢
4 2 axi \4 2
0
* 12

i2

1 1 g i1 1
[—Fb—X!——F(R+x2)][—[—Fb—Xl——F(R+x2)Ddx2
4 2 aXl \4 2
0

+
13
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X1l:=solwve(gl, X1) ;

F:=200000;11:=.1875;

12:=1.320;alpha:=evalf(Pi)/2;

b:=.139;R:=.100;

I 1:=.125%3%.100/12;1 2:=.125%3%.100/12;1 3:=.12543%.100/12;
Xl:=evalf(subs(X1));

VoW WV VY

F:=200000
i1 =.1875
{2 :=1.320
o = 1.570796327
b =139
R=.100
I 1:=.00001627604167
I 2:=.00001627604167
I 3:=.00001627604167
X1 =-53660.37535

=

Berechnung der Verformung an der Krafteinleitungsstelle unter Verwendung des Satzes von

Castigliano.
aU;

g = a—g_H (12.47)
2

Maple Berechnunag:

> gll:=Int ((M1{x1,0)*Diff(Ml(x1, H), H)), x1=0,.11) :g12:=Int((M2(phi, 0)*Diff (M2(phi, H) H)
J*R,phi=0, . alpha) ;gl3:=Int ((M3(x2 0)*Diff(M3(x2 H) H)) x2=0,,12) ;gld:=Int ((N1(x1 0)*
Diff(N1(x1l ,H),H)), x1=0..12) ;gl5:=Int((N2(phi, 0)*Diff(N2(phi, H) H))*R,phi=0..alpha);

!

1 71 1
gli = [4Fb-XI)(aH(4Fb+4Hb-X1])dx1
0

Q
1 1 a1 1 1 1
ng:J (zﬁ'b—Xl—EFR(l —cos(¢))) (E[Z”’Llﬁb”ﬂ —(-F+5H)R(l —cos(Q))DRM

2
0
2
gld = (lﬁb—xz-lF(an))(i[lFMlﬁb-x1-(lp+1ﬂ)(k+x2)]]dxz
4 2 oH\4 "4 el
0
2
. l(i(l l)]
gt=| ~oF|o|-5F-2H]|dxl
0

o

1 d } ST |
gls FJ - EF cos($) [5(-[5!"-&5}1) cos(¢))]Rd¢

0
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> gl:=[1/(E)]1*{1/I 1*gll+1/I 2%gl2+1/I 3%g13)+1/E*(1/A 1*gld+1/A 2*gl5)-g;
i

1 il 8

[—Fb—Xz] (——[—Fb+—Hb—X1Ddxl
J 4 arla” "7y
I'—[ ] 0
. 11

1
E
3 (1 1 £ g
J —Fb- XI——FR(I cos(¢))][a—H(4—Fb+4—Hb—XJ—[5F+5H]R(l—cos(¢))DRd¢

o

i

J ISPV PPNE | X (S PRI L PO | PO

0
E3
(3
ID e gl )
F—EH dxl —EFcos(tb) @ - §F+5H cos($) | | Rdd
0 0
+
¥ A2
+ = -g

F:=200000;11:=.1875;X1:=—53660.3?535;E:=210000*10’\6;A_1:=.1*.125;A_2:=.1*.125;
12:=1.320;alpha:=evalf(Pi)/2;

VOV OV VY WY VY

b:=.139;R:=.100;
T1:=012543%.100/12,1 2;=125%3%.100/12;1 3:=.12543%.100/12;
f:=evalf(subs(f));

F=200000

i1=.1875

Xl =-53660.37535
£ =210000000000

A_1=0125
A 2=0125
12:=1320
o = 1.570796327
b=139
R=.100

I 1=.00001627604167

I 2=.00001627604167

I 3=.00001627604167
J=.005043497054
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Anhang B: Diagramme
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Belastung [%)
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Zeit [s]

—Kraft —DMS ——Druck
Abbildung 11-1: Driften des DMS-Signals
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Abbildung 11-2: Auswirkung auf die DMS-Kennlinie (mit HBM-Split als Messverstéarker,
Signal ist nicht kalibriert)
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-100
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-

Kraft [kN]

-150

-200

-250
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Abbildung 11-3: Aufgenommene Sighale wahrend der Kalibrierung
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Abbildung 11-4: DMS-Kennlinie, mit 1000Hz R4220 Messverstarkereinstellung



Anhang B: Diagramme 166

-240 -220 -200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

,
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+01
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5

DMS-Signal [kN]
S
il

..D_anhufmhmonlml [kN]
— DMS-Kraft [kN] — Linear (DMS-Kraft [kN])

Abbildung 11-5: DMS-Kennlinie, mit 3Hz R4220 Messverstéarkereinstellung
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Abbildung 11-6: Druckaufnehmer-Kennlinie
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Abbildung 11-7: relativer Fehler des DMS-Signals und des Druckaufnehmersignals
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Abbildung 11-8: absoluter Fehler des DMS-Signals und des Druckaufnehmersignals
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Anhang B: Diagramme
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Abbildung 11-10: Sprungaufnahme mit
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Abbildung 11-11: Sprungaufnahme mit 50Hz 60mA Dithersignaleinstellung
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Cruckin d
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Abbildung 11-12: Sprungaufnahme mit 40Hz 200mA Dithersignaleinstellung

Druck un der Versorgungsleitung [bar]

270 -

260 -

250

240

Druck in der Tankleitung [bar)

80

60

40

20

9

Verbraucherdruck [bar]

60

200 —-

&
<
1

[=]
o
|

Abbildung 11-13: Sinus 0,5 Hz mit Standard-Liebherr-Einstellung fir das Dithersignal

(Speicher in der Versorgungleitung [Vo=2l, pp=100bar])
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Abbildung 11-14: Sinus 0,1Hz mit 40Hz 200mA Dithersignaleinstellung (Speicher in der
Versorgungleitung [Vo=2l, po=100bar])
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Abbildung 11-15: Sinus 0,1Hz mit 40Hz 200mA Dithersignaleinstellung (Speicher in der
Versorgungleitung [Vo=2I, po=100bar])
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Abbildung 11-16: Sprung von 0 auf 180 bar ohne Speicher
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Druck Tankleitung [bar]
Verbraucherdruck [bar]

Abbildung 11-18: Sprung mit 6l-Speicherbatterie (po=1,5bar) in der Tankleitung
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Abbildung 11-19: Sprung mit 0,32l Speicher (po=1bar)
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Abbildung 11-20: Sinus 0,5 Hz mit allen MaBnahmen fir eine gute Einbettung des
Ventils
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Abbildung 11-21: Sprungaufnahme mit Bypass
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Abbildung 11-22: Ventiltest: Sprung mit Bypass und ohne Bypass
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Abbildung 11-23: Totzeit
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Abbildung 11-24: Ventiltest mit Bypass
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Abbildung 11-25: Kraftsignal mit 1000Hz abgetastet
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Abbildung 11-26: p,-I-Kennlinien; oben: mit und ohne Bypass; unten: mit Bypass bei
verschiedenen Frequenzen
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Abbildung 11-27: Temperatur an der Mantelflache des Zylinders
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Abbildung 11-28: Zylinderreibung
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Abbildung 11-29: Einfluss der Temperatur auf die Driicke (gesteuerter Betrieb)
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Abbildung 11-30: Einfluss der Betriebstemperatur auf die Kraft (gesteuerter Betrieb)
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Abbildung 11-31: Einfluss der Temperatur auf die Reibung (gesteuerter Betrieb)
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Abbildung 11-32: Einfluss der Temperatur auf den Federweg (gesteuerter Betrieb)
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Anhang C: Fertigungszeichnungen / Stiicklisten / Datenblatter

Die Fertigungszeichnungen, die Stiicklisten sowie die Datenblatter der verwendeten
Sensorik bzw. des verwendeten Ventils von den Prifaufbauten befinden sich in der Daten-
CD.



