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Kurzfassung

Ziel dieser Masterarbeit ist die Inbetriebnahme eines neu entwickelten Hydraulikmotors der
Firma Schwing in St. Stefan im Lavanttal. Dieser Hydraulikmotor ist fir den Einsatz in den
Kranauslegern von Autobetonpumpen vorgesehen und soll die konventionellen linearen
Hydraulikzylinder ersetzen. Die Flexibilitat der Ausleger wird dadurch erh6ht und bietet somit
einen Wettbewerbsvorteil. Herzstlck dieses Hydraulikmotors sind zwei auf einer hohlen
Keilwelle axial-beweglichen Kolben welche jeweils an den Stirnseiten eine Verzahnung
aufweisen. Diese Verzahnungen greifen in kontrare Verzahnungen in den Gehauseteilen ein.
Durch den axialen Hub und den Flankenwinkel der Zahne wird eine Drehbewegung
hervorgerufen. Durch entsprechenden Oldruck in den Verzahnungsrdumen werden die
Kolben hin- und her bewegt. Diese axialen Bewegungen der Kolben missen nach
bestimmten Wegverlaufen erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden ein gesteuertes und
ein geregeltes Konzept fir die Kolbenbewegung und somit fir den Betrieb entwickelt. Neben
der Entwicklung der Steuerungs- bzw. Regelungssoftware der speicherprogrammierbaren
Steuerung, wurde ebenfalls die Hydraulik und Sensorik mitentwickelt. Nach erfolgreicher
Inbetriebnahme beider Prototypen am Institut, wurden die Antriebe flr weitere Feldversuche

in den Kranausleger einer Autobetonpumpe montiert.

Abstract

The aim of this thesis is the commissioning of a newly developed hydraulic motor of the
company Schwing GmbH in St. Stefan/Lavanttal. This hydraulic motor is provided for use in
the crane booms of concrete pumps and designed to replace the conventional linear
hydraulic cylinders. The flexibility of the boom is thereby increased, thus results in a
competitive advantage. The heart of this hydraulic motor are two pistons which are axially-
movable on a hollow splined shaft. The pistons have on each end face a gearing. The teeth
of the piston-gearing engage contrarian teeth of the gearing of the housing parts. Due to the
axial stroke and the flank angle of the teeth, a rotary movement is caused. Through
appropriate oil pressure in the gearing-room, the pistons are moved back and forth. This
axial movement of the piston must follow specific paths. In this study, a controlled and a
regulated approach to the piston movement and therefore the operation have been
developed. Apart from the development of control and regulation software of programmable
logic controller, also the hydraulic and sensor technology was co-developed. After successful
commissioning of both prototypes at the institute, the drives were assembled for further field

trials in the boom of a mobile concrete pump.
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1. Einleitung

Diese Arbeit befasst sich mit der Entwicklung eines hydraulischen Motors, welcher in erster
Linie fur den Einsatz in Autobetonpumpen der Firma Schwing GmbH gedacht ist. Das Institut
fur Fertigungstechnik an der TU Graz wurde mit der Auslegung der Hydraulikkomponenten
sowie fir den Aufbau einer Steuerung bzw. im spateren Fall einer Regelung beauftragt.
Einen Teil dieses Auftrages wurde im Umfang dieser Masterarbeit zusammengefasst.

1.1. Einfuhrung

Mobile Betonférderanlagen — sogenannte Autobetonpumpen — dienen zur gezielten
Verteilung des Betons auf der Baustelle. Diese Anlagen werden gewéhnlich auf bis zu finf-
achsigen Lastkraftwagen aufgebaut. Herzstiick dieser Aufbauten ist das Betonventil in
Kombination mit der Betonpumpe. Die Betonpumpe wird meist zwischen dem Leiterrahmen
des Lastkraftwagens montiert und besteht aus langen Zylindern in denen Kolben den
zugeflhrten Beton ansaugen, um ihn im nachsten Arbeitsschritt auszuschieben. Um einen
gleichmaBigen Betonfluss zu ermdglichen, werden zwei Langhubzylinder verbaut, welche
zeitlich versetzt arbeiten. Die Betonzu- bzw. die -abfuhr wird von dem bereits erwdhnten

Betonventil geregelt. In Abbildung 1 sind diese Bauteile abgebildet.

Abbildung 1: Langhubzylinder mit Betonventil, Quelle: Schwing GmbH: Pumpenaggregate
(2011a), Onlinequelle [30.11.2015].

Der Beton flie3t nach dem Betonventil in Rohrleitungen Utber einen Verteilermast zu der zu
betonierenden Stelle. Dieser Verteilermast kann bis zu 60 Meter lang sein und wird Gber
hydraulische Zylinder bewegt. Zusatzlich ermdglicht ein am Lastkraftwagen montierter
Zahnradkranz ein schwenken des Auslegers. Somit kénnen Hindernisse auf der Baustelle
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(iberwunden, oder schwer erreichbare Stellen betoniert werden. Uber hydraulisch

ausfahrbare Stltzen wird der Lastkraftwagen wahrend des Pumpvorganges abgestiitzt und
nivelliert. Abbildung 2 zeigt den Lastkraftwagen mit Aufbau. Der Ausleger weist eine
sogenannte Roll-Z-Kinematik auf, was eine platzsparende Faltung am Lastkraftwagen
ermdglicht’. Des Weiteren ist am Ende der Maschine das Betonventil erkennbar, von dem

das Foérderrohr nach vorne zum Drehkranz und weiter zum Ausleger fUhrt.

Abbildung 2: Autobetonpumpe Schwing S36X, Quelle: Schwing GmbH: S36X (2011b),
Onlinequelle [01.12.2105].

Die Beweglichkeit des Verteilermasts wird unter anderem durch den Hub der
Hydraulikzylinder begrenzt. Des Weiteren erfordern die Anbindungen der Zylinder am Mast
erhéhten Konstruktionsbedarf sowie aufwandig konstruierte Stahlbauteile. Zusatzlich ist die
Krafteinleitung der Hydraulikzylinder in weiten Betriebsbereichen nicht ideal und somit

ineffizient.

Um diesen Problemen entgegenzuwirken wurde von der Firma Schwing GmbH ein
hydraulischer Schwenkantrieb entwickelt, welcher die konventionellen Hydraulikzylinder
ersetzten soll. Diese Arbeit befasst sich hauptsachlich mit der hydraulischen Steuerung und
Regelung dieser Schwenkantriebe. Zu diesem Zweck wurde die vorhandene Steuerung
Uberarbeitet bzw. teilweise erneuert und ein Prifstand am Institut fir Fertigungstechnik an
der TU Graz installiert. Die bereits existierenden Prototypen der Generation | und der
Generation Il wurden nacheinander auf diesem Prifstand in Betrieb genommen. Nach
erfolgreichen Testlaufen wurden beide Prototypen in das Werk der Firma Schwing GmbH
zuriickgebracht und fir weitere Versuche auf einer Autobetonpumpe aufgebaut.

1.2. Stand der Technik

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick (iber die bestehende Technik von hydraulischen
Schwenkmotoren geben, sowie deren Vor- und Nachteile im Einsatz in Verteilermasten von

Autobetonpumpen beleuchten. Im Wesentlichen sollte der Einsatz von diesen alternativen

! Vgl. Schwing GmbH: Verteilermastkonzepte, Onlinequelle [01.12.2015].
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Antrieben keinen Nachteil gegentuber dem Einsatz von konventionellen Antrieben bringen.

Die wichtigsten Merkmale bei der Wahl eines Antriebes fir Verteilermasten sind unter

anderem:

e max. Drehmoment,
o Gewicht,

e BaugréBe,

¢ Robustheit,

e Lebensdauer

e und Wartbarkeit.

Ublicherweise werden fiir die Bewegung der Arme hydraulische Linearmotoren verwendet. In
diesem Fall sind das sogenannte doppeltwirkende Differentialzylinder. Da eine lineare
Bewegung in eine Drehbewegung umgewandelt wird, missen Zylinderboden und das
gegeniberliegen Ende der Kolbenstange drehend an den Armen gelagert sein. Um einen
maoglichst groBen Winkelbereich fahren zu kénnen, werden diese Zylinder mit Laschen und
Hebel an den Armen des Mastes angebaut. Abbildung 3 zeigt einen Verteilermast mit vier
Armen. Zu sehen ist, dass der erste Zylinder — montiert am Drehkranz — einen sehr kleinen
Hebelarm aufweist. Da das resultierende Drehmoment ein Produkt aus Kraft und Hebellange
ist, muss bei kurzer Hebellange die Kraft sehr gro3 werden um das geforderte Drehmoment
aufzubringen. Natdrlich kénnte der Abstand des Zylinders vergrdBert werden, dies wirde
sich jedoch nachteilig auf die kompakte Bauweise des Drehkranzes auswirken. Bei den
anderen Hydraulikzylindern ist die Anbindung Uber Hebel und Laschen gut zu erkennen. Wie
schon erwahnt, verursachen diese Bauteile einen erhéhten Konstruktions- und
Fertigungsaufwand, welcher sich nachteilig auf die Kosten auswirkt, verbessern aber die
Krafteinleitung und erhéhen die maximale Winkelbewegung.

Abbildung 3: Verteilermastkonzept der Firma Schwing GmbH, Quelle: Schwing GmbH:
Verteilermastkonzepte (2011c), Onlinequelle [09.12.2015].
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In Abbildung 4 wird der Arbeitsbereich einer Autobetonpumpe der Firma Schwing GmbH des

Typ S36X illustriert. Klar zu erkennen ist, dass der erste Arm einen Schwenkbereich von ca.
90 Grad, der zweite und dritte Arm von maximal 180 Grad und der letzte Arm einen
Winkelbereich von maximal 238 Grad verfahren kann.

a52m

«—B521M—»

Abbildung 4: Arbeitsbereich Verteilermast S36X, Quelle: Schwing GmbH: Arbeitsbereich S36X
(2011d), Onlinequelle [10.12.2015].

Mit diesen hydraulischen Linearmotoren erreicht man im Fall der Autobetonpumpe S36X ein
Drehmoment in Gelenk B von 440.000 Nm (440 kNm), in Gelenk C von 190 kNm und in
Gelenk D ein Drehmoment von 55 kNm. Der Antrieb in Gelenk B hat ein Gewicht von 680 kg,
in Gelenk C von 400 kg und in Gelenk D von 215 kg. Das Gewicht von Arm zwei ist 595 kg,
von Arm drei 290 kg und von Arm vier 145 kg. Zusatzlich zu dem Gewicht der Bauteile wird
die Struktur wahrend dem Betrieb durch den Beton in den Rohrleitungen belastet.

Ulbing Manuel Josef 4



il S mflTy,

Gelenk D

Gelenk C

Abbildung 5: Animation Kranausleger S36X, Quelle: Morolz (2015), S. 11 (leicht modifiziert).

Waéhrend des Pumpvorganges kann es durch die Pulsation des flieBenden Betons auch zu
Schwingungsanregungen kommen. Das Ol in den Zylinder wirkt dabei wie eine Feder. Die
Dichtungen in den Hydraulikzylinder hingegen dampfen diese Bewegung und verhindern
somit ein Aufschwingen. Durch eine geeignete Kraftregelung an den Zylindern kann dieses
System komplett schwingungsfrei betrieben werden. Auf dieses System wird aber
weitgehend verzichtet, da diese Regelung grundlegende Anderungen des hydraulischen
Aufbaus erfordern. Die Zylinder werden meist (iber eine Konstantpumpe mit Ol versorgt. Eine
sogenannte Load-Sensing-Regelung stellt dabei nur so viel Druck zur Verfligung wie auch
wirklich bendtigt wird. Dadurch lasst sich die Verlustleistung verringern, was in diesem Fall
einer Kraftsoff-Einsparung gleichkommt. Auf eine genaue Beschreibung wird in dem Kapitel
Grundlagen eingegangen.

Anders als der doppeltwirkende Differentialzylinder gibt es hydraulische Motoren, welche
direkt ein Drehmoment als Ausgangsgréf3e liefern. Somit muss keine Kraftibertragung Gber
Hebel oder Laschen erfolgen. Einige Beispiele solcher hydraulischen Schwenkantriebe
werden in den ndchsten Abschnitten behandelt.
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Die Firma Eckart GmbH stellt Hydraulik- und Pneumatik-Motoren fir den Einsatz in

Armaturen und fir Hebezwecke her. Naher eingegangen wird auf die Produktgruppe der
Schwenkantriebe und Drehmotoren. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, bestehen diese
Motoren aus einem Kolben (K) welcher in einem Zylinder linear geflihrt wird. Dieser wird wie
bei herkdmmlichen Zylindern durch Oldruck bewegt. Die am Kolben befindlichen
Steilgewinde (G1 und G2) wandeln die Linearbewegung in eine Drehbewegung um. Durch
die Gegenlaufigkeit der Steilgewinde an Kolben und an der Welle, wird durch einen
einfachen Kolbenhub eine doppelte Winkelbewegung erzielt. Die Drehmomentabnahme
erfolgt tiber eine Passfederwelle.?

Abbildung 6: Eckart Schwenkmotor - Schnittzeichnung, Quelle: Eckart GmbH: SM4 (2007), S. 6
Onlinequelle [10.12.2015].

Ausgelegt ist dieser Motor auf einen maximalen Druck von 250 bar. Dabei erreichen die
Motoren dieser Baureihe ein Drehmoment von 180 Nm bis 85.000 Nm. Dies wirde
vergleichsweise flr den Einsatz in Gelenk C ausreichend sein. Es lassen sich Drehwinkel
von bis zu 360 Grad erreichen, was einen groBBen Vorteil gegenlber den Linearzylinder
darstellt. Das leistungsstarkste Modell, jenes mit 85.000 Nm, welches auch fir den Einsatz in
Verteilermasten geeignet waére, weist jedoch einen Gehausedurchmesser von 555 mm und
eine Lange von ca. 1.700 mm auf. Der Einsatz in Verteilermasten ware damit praktisch nicht
moglich, zumal noch das Gewicht dieses Modells mit ungefahr 1.100 kg die Konstruktion viel

schwerer machen wiirde als mit konventionelle Motoren.

Um eine komplette Umdrehung von 360 Grad zu erreichen, benétigt dieser Schwenkantrieb
ungefahr 28,5 Liter Olvolumen. Bei einer (blichen Pumpenférdermenge von 100 Litern pro
Minute wirde eine Umdrehung ungeféhr 17 Sekunden dauern. Das entspricht einer (fiktiven)

2 Vgl. Eckart GmbH: SM4 (2007), S. 6, Onlinequelle [10.12.2015].

Ulbing Manuel Josef 6



il S Ty

Drehzahl von ungefahr 3,5 Umdrehungen pro Minute — wobei darauf zu achten ist, dass

maximal eine Umdrehung pro Drehrichtung méglich ist.

Ein weiterer Schwenkantrieb der Firma H&agglunds, welche zu der Bosch Rexroth Gruppe
gehdrt, zahlt zu den Radialkolben-Hydraulikmotoren. Diese Motoren werden vor allem fir
den Antrieb von Winden und anderen Industrieanwendungen im Schwerlastbereich
verwendet. Wie schon erwahnt, zahlt dieser Antrieb zu der Gruppe der Radialkolben-
Motoren. Dies bedeutet, dass die Kolben in radialer Richtung angeordnet sind und durch den
vorherrschenden Oldruck bewegt werden. Abbildung 7 zeigt jeweils einen Motor des Typs
CA. Dieser verfugt Gber einen rotierenden Zylinderblock mit Hohlwelle (5). Eine gerade
Anzahl an Zylindern sowie die darin gefuhrten Kolben (3) sind Uber den Umfang des
Zylinderblockes verteilt. Jeder dieser Kolben ist an eine Nockenrolle (2) gekoppelt. Wird nun
Ol in den Zylinder gedriickt, wird der Kolben mit der Rolle gegen den Nockenring (1)
gedrickt. Dieser Nockenring ist fest mit dem Gehause verbunden. Wegen der
wellenférmigen Kontur des Nockenrings, kommt es zu einer Abrollbewegung zwischen der
Nockenrolle und dem Nockenring. Dadurch entsteht eine Drehbewegung des
Zylinderblockes und je nach vorhandenem Oldruck kann ein Drehmoment abgenommen
werden. Das verfligbare Drehmoment verhalt sich direkt proportional zu dem vorhandenen
Oldruck. Ein Platten-Olverteiler leitet das Ol zu und von den Arbeitskolben.?

Abbildung 7: Hagglunds CA Radialkolbenmotor Axialschnitt (links), Radialschnitt (rechts),
Quelle: Hagglunds Drives AB (2011), S. 6.

Bei dieser Art von Antrieb gibt es keine Einschrdnkungen bezuglich Drehwinkel, was
gegeniber dem Schwenkmotor von der Firma Eckart GmbH von Vorteil ist. Um die Leistung
zu steigern, kénnen mehrere Zylinderblécke axial in Reihe geschaltet werden. Dadurch
kénnen Drehmomente von 7.000 Nm bis sogar 1,97 MNm (1.970.000 Nm) erreicht werden.

® Vgl. Hagglunds Drives AB: CA Radialkolbenmotor (2011), S. 6.
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Unabhangig von der BaugréBe sind diese Antriebe auf einen maximalen Betriebsdruck von

350 bar ausgelegt. Dabei reichen die Durchmesser von 500 mm bis ca. 1.500 mm. Die axiale
Baulanger dieser Motoren reicht von ca. 320 mm bis ca. 1.400 mm. Ein &ahnliches
Drehmoment zu dem Antrieb der Firma Eckart GmbH bietet das Modell CB 280 der Firma
Hagglunds. Dieser Motor verfligt Gber ein maximales Drehmoment von 92.000 Nm. Die
Baulange betragt 501 mm und der Durchmesser 782 mm. Die Nenndrehzahl wird mit 44
Umdrehungen pro Minute angegeben und das Schluckvolume pro Umdrehung betragt 17,6
Liter. Der Drehmotor der Firma Hagglunds ist im direkten Vergleich in vielen Eigenschaften
besser. Doch auch durch das Gewicht von 705 kg ist der Motor CB 280 kaum f(ir den Einsatz
an einem Verteilermast geeignet. Um das Drehmoment der linearen Hydraulikzylinder in
Gelenk B zu erreichen, wirde der Antrieb CBM 2000-1400 der Firma Héagglunds in Frage
kommen, welcher einen Durchmesser von 1.460 mm und eine Lange von 872 mm aufweist.
Das Gewicht wirde mit 4.100 kg weit Uber dem Gewicht des konventionellen Antriebes von
680 kg liegen.

Wie es die beiden behandelten Antriebe veranschaulichen, ist ein hohes Drehmoment bei
gleichzeitig niedrigem Gewicht und groBem Drehwinkel nicht leicht umsetzbar. Eine gute
Lésung daflr bietet die Firma Schwing GmbH mit ihrem hydraulischen Schwenkantrieb. Zu
Anfang dieser Arbeit gab es bereits zwei Konzepte fir diesen Antrieb. Die Unterschiede
liegen nicht nur im hydraulischen Aufbau sondern auch bei der Art der Signalverarbeitung.
Eine Variante wird gesteuert, die andere Variante wird geregelt betrieben. Die mechanische
Funktionsweise beider Motoren ist aber ident. In diesem Kapitel wird das Prinzip anhand des
Prototyps Il erlautert. Auf detaillierte Unterschiede wird spater eingegangen.

Der Aufbau besteht aus mindestens zwei Kolben, welche auf einer hohlen Keilwelle axial
verschiebbar montiert sind. Die Kolben verfligen auf jeweils beiden Stirnflachen Ulber eine
Planverzahnung, welche bei axialer Verschiebung in eine Verzahnung im Gehduse eingreift.
Dadurch wird die Linearbewegung in eine Drehbewegung umgewandelt. Abbildung 8 zeigt
verschiedene Ansichten des Antriebes. In Blau ist die Keilwelle zu sehen, auf welcher die
Kolben (rot) gefiihrt werden.
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Abbildung 8: Schwenkantrieb Prototyp Il - Schwing GmbH, Quelle: eigene Darstellung

In Grau gehalten sind die Laschen an denen der zu bewegende Arm mit Bolzen angebracht
wird. Das Gehause ist Grin gefarbt. Die vier Gehauseteile sind gleichzeitig auch
Zylinderkammern und werden am davor liegenden Arm mittels Schrauben befestigt. Das
bedeutet, dass sich die Keilwelle zusammen mit den Kolben relativ zum fixierten Gehause
verdrehen. AuBerdem weist das Gehause eine Nut auf, in welcher der Hydraulikblock
eingeschraubt wird. Dadurch Ubernimmt der Hydraulikblock die Funktion einer Passfeder, um
das relative Verdrehen der Gehauseteile zueinander zu verhindern. Fir jede Zylinderkammer
gibt es genau eine Bohrung im Gehause, welche den Zu- und Ablauf des Oles zu und von
den Zylinderkammern gewahrleistet.

Die Funktionsweise wird in der Schnittdarstellung in Abbildung 9 ersichtlich. Die zwei Kolben
sind in Rot dargestellt. Das stehende Gehause ist wie vorhin Grin eingefarbt und die
Lagerschalen mit Kugeln sind in Gelb gehalten. Die Laufbuchsen sind in brauner Farbe. Die
Kolben haben bei diesem Typen einen maximalen Hub von 18,6 mm welcher von den
Endanschldgen auBen vom Lager und innen von der Keilwelle begrenzt wird. Wird nun Ol
Uber eine Bohrung in die Zylinderkammer gedriickt, so verschiebt sich der Kolben in die
gewUlnschte Richtung. Der Zylinderraum ist gleichzeitig auch der Ort wo der mechanische
Kontakt der Verzahnung stattfindet. Das bedeutet, dass mechanischer und hydraulischer
Arbeitsraum nicht getrennt sind. Dadurch ergibt sich der Nachteil, dass der Abrieb der
Verzahnung in den Olkreislauf gelangt. Innerhalb der Hublénge tauchen die Zahnflanken des
Kolbens aus der Verzahnung des Gehauseteils aus, und greifen auf der gegenlberliegenden
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Seite in die Zédhne des anderen Gehauseteils ein. Je nach Last, steigt ab diesem Zeitpunkt

der Oldruck in der Zylinderkammer und der Kolben wird bis zum Endanschlag in die
Verzahnung gedrickt. Dann beginnt dieser Ablauf in die andere Richtung. Der andere
Zylinder vollzieht diese Bewegung zeitversetzt, da es sonst vorkommen kann, dass keine
Verzahnung im Eingriff ist und somit die Last — bzw. der Armausleger — unkontrolliert
nachgeben kann.

Lasche

4

Keilwelle Mittelbuchse

Laufbuchse Gehauseteil

Kugellager Kolben \

Abbildung 9: Radialschnitt durch Prototyp I, Quelle: eigene Darstellung.

Wegen diesem zeitlichen Versatz der Bewegungsablaufe, kommt es bei den Endanschlagen
zu Stillstandszeiten. Wahrend zum Beispiel ,Kolben 1“ am Endanschlag wartet, bewegt sich
.Kolben 2“ und Uberwindet somit das Flankenspiel des ,Kolben 1%. Zusétzlich wird dadurch

der Zahneingriff in die ndchste Zahnflanke gewahrleistet.

Ausgelegt ist dieser Antrieb auf 420 bar. Dabei wird ein Drehmoment von ungefahr 240 kKNm
generiert. Somit kann mit dieser Variante das bendtigte Drehmoment in Gelenk C und D
abgedeckt werden. Wird eine Drei-Kolbenmaschine verwendet, verdoppelt sich das
Drehmoment da zu jedem Zeitpunkt zwei Verzahnungen im Eingriff sind. Dadurch kann
dieser Antrieb auch in Gelenk B eingesetzt werden. Es verlangert sich dadurch die axiale
Baulénge, diese ist aber noch verkraftbar. Der Kolben und die Gehause bestehen aus
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jeweils 52 Zahnen welche einen Flankenwinkel im Wirkradius von ca. 52 Grad haben.

Wahrend der Hubbewegung fiihrt der Kolben gegeniber dem Gehduse eine
Rotationsbewegung durch. Um einen korrekten Eingriff der Zéahne zu jedem Zeitpunkt der
Verzahnung gewahrleisten zu kénnen, missen die Flachen der Zahnflanken dadurch eine
geringe axiale Verschraubung aufweisen. Pro Hub findet eine Verdrehung um ca. 6,9 Grad
statt. Dabei wird ein Volumen von 0,32 Liter benétigt. Das bedeutet, dass bei vier
Zylinderkammern und 52 Hiiben pro Umdrehung ein Olvolumen von 66,56 Litern benétigt
wird. Im Vergleich zu den bereits vorgestellten Motoren wird fir eine Umdrehung bis zu
dreimal mehr Ol benétigt. Dies ist aber bei den niedrigen Drehzahlen welche benétigt werden
nicht ausschlaggebend. Bei dieser Bauweise hat der Antrieb ein Gewicht von 250 kg. Im
Vergleich zu den anderen Motoren sowie zu der aktuellen Variante mit den Linearzylindern
ist das der groBe Vorteil dieser Antriebe: hohes Drehmoment bei gleichzeitig niedrigem
Gewicht.

AbschlieBend ist zu bemerken, dass ein direkter Vergleich dieser vorgestellten Antriebe eine
nur manige Aussage Uber deren Starken und Schwéchen geben kann. Da die Motoren der
Firma Eckart GmbH und der Firma H&gglunds Drive fir véllig andere Einsatzgebiete
konzipiert worden sind, lassen sich hier nur Arbeitsprinzipien sowie Leistungsdaten
vergleichen, nicht jedoch die Effektivitat beim Einsatz in einer Autobetonpumpe — wie es bei
dem Antrieb der Firma Schwing GmbH ist. In Tabelle 1 wird eine Bewertung mittels
Farbcode (grin: gut, orange: maBig, rot: schlecht) tber einen moéglichen Einsatz in einer
Autobetonpumpe dargestellt.

Tabelle 1: Vergleich hydraulischer Antriebe, Quelle: eigene Darstellung.

st SchwEe%fZ:]trieb gri%glrl:tr;;jesk) Schvsvzwl\(li;rg[rieb
D MR hoch manig sehr hoch hoch
rehmoment
Gewicht manig gering
BaugréBe gering
Robustheit hoch - - maBig~
Lebensdauer hoch - - -
Wartbarkeit gut - - gut
" ... keine Werte.

T bedingt durch Hydraulikkomponenten.
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1.3. Aufgabenstellung

Wie bereits oben erwahnt, ist diese Arbeit ein Teil des Aufgabenbereiches welcher von der
Firma Schwing GmbH an das Institut fir Fertigungstechnik der TU Graz in Auftrag gegeben

wurde.

Mai Juni Juli August
Kalenderwoche 19 20 21 22|23 24 25 26|27 28 29 30 31|32 33 34 35
Planung Hydraulikschaltplan
Konstruktion Hydraulikblock
Bestellung der Komponenten |
Fertigung Hydraulikblock ‘
Reglerentwurf |
[Aufbau der Versuchsanlage ‘
Programmieren der SPS ‘
Inbetriebnahme der Versuchsanlage
ersuche Variante 1
ersuche Variante 2
IAuswertung der Ergebnisse

Abbildung 10: Projekt-Roadmap des IFT, Quelle: Institut fiir Fertigungstechnik — TU Graz
(2015), S. 3 (leicht modifiziert).

Abbildung 10 zeigt die einzelnen Projektschritte des Instituts. Die gelb eingerahmten Punkte
reprasentieren die Aufgabenstellungen welche im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden.
Die dargestellte geplante Reihenfolge wurde leicht modifiziert abgearbeitet. So wurde zum
Beispiel der Regler zeitgleich mit der Programmierung der SPS entworfen und der Aufbau
der Versuchsanlage startete erst Anfang Juli. Wegen verspateten Lieferungen der
Hydraulikkomponenten wurde der Zeitplan um einen Monat verschoben, so das Ende
September die Arbeiten an der Versuchsanlage beendet werden konnten und die Antriebe
flr weitere Versuche an die Firma Schwing GmbH zurtickgingen.

Wie bereits erwahnt, werden in dieser Arbeit zwei Varianten dieses Antriebes behandelt. Die
erste Entwicklungsstufe — der sogenannte Prototyp 1 (PT 1) — wurde bereits am Gelande der
Firma Schwing GmbH erfolgreich unter Belastung getestet. Hier bestand die Aufgabe
lediglich darin die vorhandene Siemens Steuerung auf eine Bernecker & Rainer (B&R)
Steuerung umzuristen welche auch die anspruchsvollere Aufgabe einer Regelung fir den
Prototyp 2 (PT 2) bewéltigen kann. PT 1 und PT 2 unterscheiden sich neben geringfligigen
konstruktiven MaBnahmen vor allem in der Steuerungsart und Messung der
Kolbenbewegung. Die Position und Bewegungsrichtung wird beim PT 1 durch insgesamt
zwolf induktive Sensoren ermittelt. Die Signale der Sensoren werden an die SPS geleitet
welche dann je nach Schaltstellung die Schaltventile der Olhydraulik ansteuert und somit die
Kolben in Bewegung setzt. Wie es sich in den Versuchen herausstellte, weist diese Variante
mehrere Schwachen auf, welche nachteilig fir den Einsatz auf einer Autobetonpumpe sein

kénnen.
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Durch den Einsatz einer leistungsfahigeren speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS)

sowie den dazugehdérigen Input und Output Modulen (I/O-Module) lasst sich auch gleichzeitig
eine zweite Variante des Antriebes testen. Der PT 2 wurde erst im Rahmen dieser Arbeit in
Betrieb genommen und sollte erst spater am Gelande der Firma Schwing GmbH unter Last
betrieben werden. Wie bereits erwahnt, ist der groBe Unterschied zu PT 1 der Einsatz eines
geschlossenen Regelkreises. Daflir muss aber zu jedem Zeitpunkt die genaue Position der
Kolben an die SPS Ubermittelt werden, so dass diese je nach Abweichung vom Sollwert die
Ventile der Olhydraulik ansteuern kann. Fir eine Regelung sind im Wesentlichen zwei
Signale wichtig: ein Signal welches den idealen Weg des Kolbens vorgibt — der sogenannte
Sollwert - und ein Signal welches den tatséchlichen Weg des Kolbens wiedergibt — der
sogenannte Istwert. Je nach Abweichung des Istwertes vom Sollwert greift der Regler ein.
Ein GrofBteil dieser Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Sollwert-
Signalgenerators sowie den Entwurf eines passenden Regelgliedes. Flr die Erfassung der
tatséchlichen Kolbenpositionen werden absolute Wegmesssensoren eingesetzt welche die
Position der Kolben direkt abtasten. Der Vorteil dieser Variante liegt in der geringen Menge
an bendtigter Messtechnik sowie in der lastunabhangigen Geschwindigkeitsregelung. Nach
erfolgreicher Inbetriebonahme wurden beide Varianten nacheinander getestet und
verschieden Versuche durchgefiihrt. Diese fanden aber aufgrund von Platzmangel in der
Werkstatte des IFTs ohne Last statt. Montiert wurden die Antriebe auf ein Stahlgestell
welches von der Firma Schwing GmbH zur Verfiigung gestellt wurde. Die Olversorgung
erfolgte durch ein stationares Aggregat.

Die Steuerungs-Software wurde nach der Auswertung der Ergebnisse noch leicht modifiziert
und flr den Einsatz auf einer Autobetonpumpe vorbereitet. Die weiteren Arbeiten und
Versuche wurden direkt an der Autobetonpumpe im Werk der Firma Schwing GmbH
gemacht. Dabei kamen unter der Belastung des Kranauslegers einige Probleme zum
Vorschein die nicht mehr im Aufgabenbereich dieser Arbeit liegen. Einzelheiten werden in
den zugehdrigen Kapiteln erlautert.

AbschlieBend werden nochmals die Eckpunkte der Aufgabenstellung dieser Arbeit
aufgezahlt:

e Umristung des Schaltkastens; Austausch der Siemens SPS durch eine B&R SPS mit
dazugehdrigen I/O-Modulen; Verkabelung des Schaltkastens; Verkabelung
samtlicher Sensoren und Aktuatoren welcher fir den Betrieb von PT 1 und PT 2 nétig
sind.

e Adaptierung und Modifizierung der Signallogik und Steuerungssoftware des PT 1 an
die neue B&R SPS; Justierung der induktiven Schaltsensoren; Erstellung einer

Bedienungsoberflache.

Ulbing Manuel Josef 13



il S mflTy

e Erstellung einer Regelung fir den PT 2; Einstellungsméglichkeiten fur die

Signalvorgabe; Kalibrierung der Wegsensoren; Bedienungsoberflache fir eine
Geschwindigkeitssteuerung;

e Testlaufe bei einem Nenndruck von max. 350 bar, max. Druckabfall von 50 bar im
Steuerblock, Nenndurchfluss von 16 I/min und einem Regelbereich von 0 — 100 %
des Nenndurchflusses.

e Auswertung der Ergebnisse.
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2. Grundlagen

Die folgenden Kapitel sollen die physikalischen Hintergriinde der am Prifstand verwendeten
Bauteile beleuchten um deren Funktionsweise besser verstehen zu kénnen. Dabei wird
vorwiegend auf die hydraulischen Komponenten eingegangen, aber auch steuerungs- bzw.
regelungstechnische Grundlagen werden behandelt.

2.1. Hydraulische Grundlagen

Die Hydraulik ist ein Teilgebiet der Fluidtechnik und lasst sich in die Hydrostatik und die
Hydrodynamik (oft auch als Hydrokinetik bezeichnet) unterteilen. Ein weiteres Teilgebiet der
Fluidtechnik ist die Pneumatik, welche sich mit der Mechanik der Gase und Dampfe
beschéftigt. Die Pneumatik ist fir diese Arbeit nicht relevant und wird deswegen auch nicht
naher behandelt. In der Hydraulik werden Flissigkeiten flir die Energie-, Kraft- und
Signaliibertragung verwendet. Als Ubertragungsmedium wurde anfangs Wasser benitzt,
daher auch der Begriff Hydraulik welcher sich vom griechischen Wort hydor = das Wasser
ableiten lasst. Heutzutage werden mehrheitlich Druckflissigkeiten auf Mineral6lbasis
verwendet, welche auch eine selbstschmierende Eigenschaft aufweisen.*

In hydrostatischen Anlagen wird der statische Druck fiir die Ubertragung von Energie, Kraft
und  Signalen verwendet. Dabei werden hohe Dricke verwendet. Die
Strémungsgeschwindigkeiten  sollten méglichst gering gehalten werden um die
Reibungsverluste zu minimieren. Im Gegensatz dazu werden bei hydrodynamischen
Anlagen die hohen Strémungsgeschwindigkeiten der FlUssigkeiten fir diese Aufgaben
verwendet. Dies bedeutet, dass die kinetische Energie des strdmenden Mediums genutzt
wird. Dabei treten im Vergleich zu hydrostatischen Anlagen niedrige Drucke auf. Die in
dieser Arbeit behandelte Anlage folgt dem Arbeitsprinzip einer hydrostatischen Anlage.®

In der Technik werden hydraulische Anlagen in der Antriebstechnik eingesetzt. Dazu wird die
vom Motor zur Verfigung gestellte Energie umgewandelt und der anzutreibenden Maschine
bereitgestellt. Die auftretenden Energieformen kénnen dabei u.a. mechanischer, elektrischer
oder hydraulischer Natur sein. Die Umwandlung einer Energieform in eine andere ist immer
mit Verlusten behaftet, deswegen sollten méglichst wenige Umwandlungsschritte erfolgen.
Als Energiequelle dient meist ein Verbrennungs- oder ein Elektromotor. Die Ubertragung der
Energie zu dem Verbraucher wird in den meisten Fallen mechanisch, hydraulisch oder
elektrisch vollzogen. Dabei hat jede Ubertragungsform Vor- und Nachteile welche in der
folgenden Tabelle 2 verglichen werden:

* Vgl. Will und Gebhardt (2011), S. 1.
® Vgl. Hochleitner (2010), S. 6.
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Tabelle 2: Vergleich Energielibertragungsarten, Quelle: Hochleitner (2010), S.7 (leicht

modifiziert).
Ubertragungsart
Beurteilungskriterium

mechanisch | hydraulisch | elektrisch
Kraftdichte sehr gut Gut Schlecht
Ubertragbarkeit tiber mittlere Entfernungen schlecht Gut sehr gut
Steuerbarkeit schlecht Gut Gut
Sicherheit etwa alle gleich
Wirkungsgrad gut schlecht schlecht
Flexibilitat im Aufbau/Angebot von Bauteilen | schlecht/teuer | gut/teuer | sehr gut/billig

Die Vorteile von hydraulischen Systemen wird durch Tabelle 3 besser ersichtlich. Hier

werden  beispielhaft hydraulische und elekirische Motoren gleicher Leistung

gegenibergestellt:

Tabelle 3: Gegeniiberstellung Hydromotor und Elektromotor gleicher Leistung, Quelle:
Hochleitner (2010), S. 7.

Hydromotor | Elektromotor
Massentragheit 1 72
Gewicht 1 14
Einbauraum 1 26

Wegen der hohen Leistungsdichte bei gleichzeitig geringen BaugréBe sowie geringem
Gewicht, ist der Einsatz hydraulischer Analgen in mobilen Anwendungen durchaus sinnvoll.
Weitere Vor- und Nachteile von hydraulischen Anlagen werden in den folgenden Punkten

aufgezahlt.®
Vorteile:

o Ubertragung groBer Krafte und Drehmomente,

e stufenlose Steuerung und Regelung der Ausgangsgréien,

e kontrollierbare Bewegungsabldufe (sowohl schnell als auch langsam),
e anfahren aus dem Stillstand unter Volllast,

o Flexibilitat in der Anordnung der Komponenten,

e einfacher Uberlastschutz.

® Vgl. Will und Gebhardt (2011), S. 4.
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Nachteile:

e hohe Schmutzempfindlichkeit (hohe Anforderung an die Filtration),

e Abhangigkeit des Betriebsverhaltens von Temperatur und Druck (aufgrund der
temperaturabhangigen Viskositat sowie der Kompressibilitdt der Druckflussigkeit),

e schlechte Wirkungsgrade (aufgrund von Leckagen und Druckverlusten),

e Larmentwicklung,

e Gefahrdung der Umwelt durch Druckflissigkeiten.

2.1.1. Berechnungsgrundlagen

In diesem Unterkapitel werden die grundlegenden Gesetze fir die Berechnung einer
hydraulischen Anlage erlautert. Beschrieben wird das Verhalten der Flussigkeit durch die
hydrostatischen und hydrodynamischen Gesetze. Neben den unterschiedlichen
Strdmungsarten werden auch die Verluste beschrieben, welche bei Hydraulikkomponenten

auftreten.

2.1.1.1. Hydrostatisches Gesetz

Als Grundlage der Hydrostatik dient das Gesetz von Pascal. Dies besagt, dass die Wirkung
einer Kraft auf eine ruhende Flissigkeit einen Druck in der Flissigkeit erzeugt, welcher sich
innerhalb der Flussigkeit in alle Richtungen fortpflanzt. Der Druck wirkt auf die benetzten
Flachen stets senkrecht. Dabei ist die GroéBe des Drucks in der Flissigkeit die
Belastungskraft bezogen auf ihre Wirkflache plus dem Gewicht der darlber liegenden
Flissigkeitsteilchen, welches aber in den behandelten Anwendungen keine Bedeutung
spielt.”

F
Dst ZZ (1)

Flr die Betrachtungsweise der Hydrostatik wird eine ideale Flissigkeit angenommen. Dabei
wird die FlUssigkeit als masselos, reibungsfrei und inkompressibel angesehen. Ein
masseloses Fluid kann keine kinetische Energie aufnehmen und bendétigt somit auch keine
Arbeit wenn es transportiert wird. Da Reibungsfreiheit herrscht, besitzt die FlUssigkeit auch
keine Zahigkeit und durch die Inkompressibilitat verandert sich das Volumen bei
Druckanderungen nicht.?

7 Vgl. Hochleitner (2010), S. 66.
8 Vlg. Murrenhoff (2012a), S. 29.
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Abbildung 11: Das Gesetz von Pascal (links) und hydrostatischer Druck zufolge dem Gewicht
(rechts), Quelle: Will und Gebhardt (2011), S. 42.

Im linken Teil der Abbildung 11 wird das Gesetz von Pascal bildlich dargestellt. Die rechte
Abbildung stellt den Einfluss der Dichte und Héhe der Fluidsdule auf den hydrostatischen
Druck dar. Dies besagt, dass unabhangig von der Form des GefaBBes, der Druck an der
Grundflache nur von der Héhe der dariber liegenden Flissigkeitssdule abhangt.

Pst =Psi-g-h )

Wie bereits erwahnt wird dieser Anteil des Gesamtdrucks meist vernachlassigt, da der Druck
durch die aufgepragten Kréfte in hydraulischen Anlagen sehr viel héher ist. Auf jeden Fall zu
berlcksichtigen ist der Schweredruck bei selbstansaugenden Pumpen. Praktische
Anwendung findet dieses Gesetz bei der Berechnung von hydraulischen Pressen
(Kraftibersetzern) oder Drucklbersetzern. Die nachsten Abbildungen geben ein Beispiel fur
diese Anwendungen. Bei einer hydraulischen Presse werden zwei Kolben mit
unterschiedlichen Querschnittsflachen verwendet um eine Kraftlibersetzung zu erreichen. In
Abbildung 12 ist zu erkennen, dass die Kraft F; Uber die Flache A; einen Druck p erzeugt.
Dieser Druck pflanzt sich im Behéalter gleichmaBig fort und drlickt gegen die Flache A, des
anderen Kolbens. Durch die gréBere Flache entsteht auch eine gréBere Kraft F, . Das
Verhéltnis der Kolbenkrafte verhalt sich wie das Verhaltnis der Kolbenflachen.

F, A

F A (©)

Bei einem Druckibersetzer wird ein Druck p; auf eine Flache A; aufgepragt und erzeugt
dadurch eine Kraft F. Diese Kraft wird auf einen Kolben mit kleinerer Flache A, Ubertragen.
Dabei wird ein héherer Druck p, erzeugt. Die Drlcke verhalten sich demnach umgekehrt
proportional den Kolbenflachen:
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Abbildung 12: Kraftiibersetzung (links) und Druckiibersetzung (rechts), Quelle: Will und
Gebhardt (2011), S. 43-44.

2.1.1.2. Hydrodynamische Gesetze

Durch die Hydrodynamik kénnen die in der Hydraulik auftretenden Verluste beschrieben
werden. Dadurch wird die Hydrostatik, welche sich rein mit den Gleichgewichtszustanden
idealer FlUssigkeiten befasst, durch die Erhaltungssatze ergéanzt. Die drei Erhaltungsséatze
sind Massenerhaltungs- (auch Kontinuitatsgesetz), Energieerhaltungs- und

Impulserhaltungssatz.

Das Kontinuitatsgesetz besagt, dass die in ein bestimmtes Volumen einstrémende Masse
minus der ausstrdmenden Masse gleich der Anderung der Masse im Volumen ist. In erster
Naherung kann angenommen werden, dass die Dichte zeitlich sowie entlang des
Strdomungsweges konstant bleibt. Das hat zur Folge, dass genau so viel Masse aus dem
Volumen ausstrdmt wie in das Volumen einstromt. Da die Masse m das Produkt aus
Volumen V und Dichte p ist, und die Dichte konstant ist, missen auch die Volumenstréme @
konstant bleiben. Bei der Betrachtung einer Rohrleitung (Abbildung 13) mit unterschiedlichen
Querschnitten A; und 4,, muss nach dem Kontinuitatsgesetz die Geschwindigkeit v, groBer
sein als v; um in einer bestimmten Zeit das gleiche Volumen transportieren zu kénnen.

Dabei lautet die Beziehung:
V=Q=A4,-v,=4; v, (5)

Mit hinreichender Genauigkeit, gilt dies auch fur kompressible Medien. Dabei verhalten sich
die Geschwindigkeiten umgekehrt proportional zu den Strémungsquerschnitten:
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Abbildung 13: Unterschiedliche Geschwindigkeiten bei unterschiedlichen Querschnitten,
Quelle: Bosch Rexroth AG (2011), S. 25.

FOr  hydraulische Anlagen sollten die in der Tabelle 4 empfohlenen
Strémungsgeschwindigkeiten nicht Gberschritten werden, da es sonst zu erhéhten Verlusten
in den Rohrleitungen kommen kann. Das bedeutet, dass bei einem gegebenen
Volumenstrom die Rohrleitungen fir die empfohlenen Geschwindigkeiten ausgelegt werden

kénnen.

Tabelle 4: Empfohlene Stromungsgeschwindigkeiten, Quelle: Hochleitner (2010), S. 66.

Leitung Druck Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
Saugleitung Saugbereich 0,5
Zulauf -1,5
Druckleitung Bis 50 bar 4
50 — 100 bar 4-5
100 — 200 bar 5-6
200 — 300 bar 6-7
Rucklaufleitung 2-3

Fir die Berechnung der Energiebilanz werden auBere Krafte, Tragheitskrafte und
Reibungskrafte bericksichtigt. Werden zunachst die Tragheits- und Reibungskrafte
vernachlassigt (reibungsfreie und stationare Strdmung) kénnen flir ein bestimmtes
Fllssigkeitselement (siehe Abbildung 14) folgende Kréftebilanz aufgestellt werden:

dv
A-p—A-(p+dp)—A-p-g-dh=A-ds-p-E (7)
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Dividiert man durch die Flache A und ersetzt man den Ausdruck ds/dt durch die

Geschwindigkeit v erhalt man die Euler’sche Gleichung:
—dp—p-g-dh=v-p-dv (8)

Betrachtet man die Strémung als reibungsfrei und inkompressibel und integriert man die
Gleichung (8) erhélt man die Bernoulli-Gleichung:

p+p'g'h+§-v2=konst. 9)

Abbildung 14: Stationére reibungsfrei Stromung, Quelle: Will und Gebhardt (2011), S. 48.

Die Bernoulli-Gleichung besteht aus dem statischen Anteil p+p-g-h und einem
dynamischen Anteil (auch Staudruck genannt) p/2-v2. Die Anteile reprasentieren die
potentielle und kinetische Energie des Fliissigkeitsvolumens, deren Summe an jeder Stelle
entlang des Strébmungsweges konstant ist. Daraus ergibt sich fir die dargestellten
Querschnitte 1 und 2 folgende Beziehung:

p p

prtp g btz vi=pa+p-g-hats-v; (10)

Betrachtet man den reibungsbehafteten Fall, so tritt an den Rohrwandungen sowie in der

Flussigkeit selbst Reibung auf, welche die hydraulische Energie in Warme umwandelt.
Dieser Verlust an hydraulischer Energie tritt bei Hydroanlagen als Druckverlust auf.’

° Vgl. Bosch Rexroth AG (2011), S. 25.
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Wahrend man mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung eine Aussage Uber die Anteile der

potentiellen und kinetischen Energie einer Strémung machen kann, wird mit Hilfe des
Impulssatzes die resultierende Kraft in einem FlUssigkeitsgebiet ermittelt. Dabei wird die
Anderung einer Masse (hier meist ein Fliissigkeitsgebiet) hinsichtlich seiner Richtung und /

oder seiner Geschwindigkeit betrachtet. Durch die Anderung der BewegungsgréBe m - & pro

Zeiteinheit muss eine resultierende duBere Kraft F auf das System einwirken, um es im

Gleichgewicht zu halten. Diese Kraft wird auch Impulskraft genannt. Den Impuls erhalt man

aus:™

~y
Il
<N
—
—
—
=

wobei die resultierende Kraft folgendermafen formuliert wird:

-m (13)

Im Falle einer stationdren Strémung wird die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit & null.
Somit I1&sst sich die resultierende Impulskraft folgendermafen aufschreiben:

F=p-Av-$=p-Q-¥ (14)

Neben der Berechnung von Stitzkraften von Verrohrungen, im Speziellen Rohrkimmern
(Abbildung 15 links), kénnen mit Hilfe des Impulssatzes auch verlustbehaftete Stromungen
berechnet werden, welche vorerst mit der Bernoulli-Gleichung nicht zu I6sen waren. Dazu
zahlen Verluste durch Strémungsablésung sowie StoB- und Druckverluste bei
Querschnittsveranderung durch die ein Teil der kinetischen Energie verloren geht (Abbildung
15 rechts).

"% vgl. Will und Gebhardt (2011), S. 51.
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Abbildung 15: Anwendungen Impulssatz; Reaktionskrafte Rohrkriimmer (links);
verlustbehaftete Strémung durch Querschnittserweiterung (rechts), Quelle: Will und Gebhardt
(2011), S. 52-53.

Da in hydraulischen Anlagen meist geringe Durchflussmengen vorherrschen, sind die
Impulskréfte relativ klein. Jedoch sollte auf etwaige Druckschwankungen (z.B. durch Einsatz
von Kolbenpumpen) geachtet werden, da diese Geschwindigkeitsanderungen die

Rohrleitungen zum Schwingen bringen kénnten.

Eine weitere wichtige Betrachtungsweise ist die Strdmungsart einer Strémung. Diese kann
laminar oder turbulent sein. Eine laminare Strémung besteht aus einem schichtweise
aufgebauten  parabelférmigen  Geschwindigkeitsfeld  welches parallel zu den
Begrenzungsflachen verlauft. Dabei weist die innerste Schicht eine Geschwindigkeit von
Umax = 2 * Uy auf und die Geschwindigkeit der duBersten Randschicht geht gegen null. Ab
einer gewissen Geschwindigkeit, der sogenannten kritischen Geschwindigkeit v,;;, schlagt
die Strdbmung in eine turbulente Strémung um. Dabei verwirbeln sich die einzelnen Schichten
und es kommt zu einem flacheren Geschwindigkeitsprofil welches eine maximale
Geschwindigkeit von v, = 1,2 - v,, aufweist. Die Strémungsart ist abh&ngig von der
Geschwindigkeit, der Viskositdt und dem Rohrinnendurchmesser. Diese Einflussfaktoren
werden in der Reynold’'sche Zahl zusammengefasst:

Um'di

Re = (15)

v

Die kritische Reynolds-Zahl, bei der die laminare Strémung in eine turbulente Strémung
umschlagt wird bei runden glatten Rohren mit dem Wert Rey,;; = 2320 angegeben. Es sollte
vermieden werden, dass turbulente Strémungen in den hydraulischen Anlagen vorkommen,
da diese Verwirbelungen den Strémungswiderstand erhdhen und somit einen Druckverlust
verursachen. Wie bereits erwahnt kénnen diese Druckverluste in der verlustbehafteten
Bernoulli-Gleichung folgendermaBen formuliert werden (Systemgrenzen bei Querschnitt 1
und 2):
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zh+p~g4u+g'ﬁ=ﬂh+p'94h+§4€+Amwz (16)
Dabei setzt sich der Term Ap,.,; aus den Reibungsverlusten des Volumenstroms in geraden
Rohrleitungen und den Formverlusten die bei Impulsédnderungen auftreten zusammen. Die
Reibungsverluste in geraden Rohrleitungen entstehen durch die Viskositat der FlUssigkeit,
die als eine Art Widerstand beim Verschieben nebeneinanderliegenden Fluidschichten
definiert ist. Zusatzlich nehmen Faktoren wie Reynolds-Zahl, Wandrauhigkeit und Geometrie
Einfluss auf den Druckverlust. Mathematisch l&sst sich die Widerstandscharakteristik eines
geraden Rohrstlickes folgendermal3en schreiben:

Apy =2 = A (17)
Dabei ist im sogenannten dimensionslosen Rohrreibungsbeiwert 4 die Abhangigkeit von der
Reynolds-Zahl definiert:

1
" Rec

(18)

Hier muss unterschieden werden ob es sich um eine laminare oder turbulente Strémung
handelt. Herrscht laminare (Re < 2320) isotherme Strémung vor, so kénnen nach Hagen-
Poiseuille flir Rohre mit Kreisquerschnitt die Werte ¢; = 64 und ¢, = 1 verwendet werden. Ist
die Strémung zwar laminar aber nicht isotherm, so wird der Wert ¢; = 75. Bei turbulenten
Stromungen im Bereich 2320 < Re < 10° werden die Werte fir das glatte Rohr nach Blasius
folgendermaBen definiert: ¢; = 0,3164 und ¢, = 0,25. Wird die Strémung umgelenkt oder tritt
eine Geschwindigkeitsdnderung der Strdmung auf, so werden die dabei auftretenden
Druckverluste zu den Formverlusten zusammengefasst. Dazu zahlen vor allem
Rohrverbindungen, Ventile oder andere Einbauteile welche in ein hydraulisches System
eingefugt werden. Die Berechnung der Druckverluste erfolgt auf ahnliche Weise wie die
Berechnung der Verluste bei geraden Rohrleitungen:

p-v

Bpp=§-—=§

p-Q° (19)

Dabei ist & = f(Re) und wird Widerstandscharakteristik genannt. Dieser Wert lasst sich fir
genormte Bauteil aus Tabellen auslesen oder kann mit dem folgenden Ansatz beschrieben

werden:
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Dabei werden die Werte flr K; und K, experimentell ermittelt. Der gesamte Druckverlust der

durch die Leitungen und Einbauteile verursacht wird lasst sich nun mit Hilfe der oben

genannten Formeln zusammenfassen zu:

2

Y e (Sade N @

Damit ist es mdglich den Zusammenhang zwischen Druckverlust und Durchflussstrom zu

Apyert = Apy + Apf = Z A

berechnen. Da es im Betrieb zu unterschiedlichen Temperaturen in der Druckflissigkeit
(Kaltstart, wetterabhangige Temperaturen, Uberlast, etc.) kommen kann, veréndert sich auch
dementsprechend die Viskositat der Flissigkeit. Steigt die Temperatur so sinkt die Viskositat
und somit auch die innere Reibung, was zu geringeren Druckverlusten und zu hdheren

Spaltverlusten fuhrt. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 16 dargestellt.

Ap + Ap =1(Q)

V1<Vo<Vg
V3

»

Q

Abbildung 16: Druckverlust abhéngig von Durchfluss und Viskositat, Quelle: Will und Gebhardt
(2011), S. 63.

Fir die Betrachtung von Ventilen, welche in spateren Kapiteln noch behandelt werden, sind
zwei Komponenten von Bedeutung: Blenden und Drosseln. Unter Blenden versteht man eine
Querschnittsverengung der Strédmung, bei der die Lange des verringerten Querschnittes
relativ klein zu dem Durchmesser der Offnung ist. Im Gegensatz dazu ist die Baulange einer
Drossel langer als der Durchmesser der Verengung. Wahrend der Druckverlust und somit
auch der Durchfluss bei Blenden nahezu viskoseunabhangig sind (bei scharfkantigen
Blenden), muss die Viskositdt bei der Berechnung des Druckverlustes in Drosseln
miteinbezogen werden. Mit 1 = 64/Re ergibt sich fir den Druckverlust in Drosseln:

!
Mpp=32-v-p-v-— (22)

Der Druckverlust fir Blenden lasst sich nach Formel (19) berechnen. Fir & ergeben sich je

nach Verhaltnis von Blendendffnung und Rohrquerschnitt unterschiedliche Werte, welche in
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Tabellen nachgeschlagen werden kdnnen. Der Durchfluss durch eine Drossel wird

folgendermaBen berechnet:

m-rt

QD=8'n'l

* ApD (23)

Diese Formel gilt nur fir Drosseln mit einem Verhéltnis von l/d > 100, wobeid = 2 - r. Dies
bedeutet, dass der Druckverlust linear mit der Durchflussmenge ansteigt. Im Gegensatz
dazu ist der Zusammenhang von Durchfluss und Druckverlust bei Blenden ein

wurzelférmiger:

(24)

Diese Formel lasst sich aus der Bernoulli-Gleichung ableiten. Der Faktor ap ist der
sogenannte Blendenbeiwert oder Durchflusskoeffizient. Dieser ist das Produkt aus
Geschwindigkeitsbeiwert 1 und Kontraktionszahl ¢ und liegt bei Blenden im Bereich von 0,6
bis 1,2. Bei sehr scharfkantigen Blendengeometrien kommt es zu einer Einschnlrung des
Strahls. Das bedeutet, dass der Querschnitt des Strahls A, kleiner ist als der Querschnitt der
Blende A4, . Die Kontraktionszahl ¢ gibt das Verhélinis von A, zu A, an. Der
Geschwindigkeitsbeiwert 1y umfasst die in der Strdomung auftretenden Verluste und hat Werte
im Bereich von 0,97 — 0,98. In Abbildung 17 wird der Unterschied zwischen Blende und
Drossel (Spalt) nochmals bildlich dargestellt."

Spaltstromung Blendenstromung

A, Ao y
QM%, \

= . . / [h Q= =—— - %
F 7 Umax b /

P4 / P P3

AP =Py — P, Ap=p1—
|>>h b>>h - A >> Ay

Abbildung 17: Unterschied Spaltstromung (Drosselstrémung) (links) und Blendenstrémung
(rechts), Quelle: Murrenhoff (2012b), S. 160 (leicht modifiziert).

" Vgl. Hochleitner (2010), S. 72 ff.
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Die behandelten Berechnungen und Formeln haben nur eine bedingte Giiltigkeit.

Voraussetzung fir diese Gultigkeit ist eine isotherme und stationdre Strébmung in jedem
Punkt der Anlage. Diese Voraussetzung wird in der Praxis aber nur ndherungsweise erfllt.
Da sich entlang des Strdmungsweges hydraulische Energie in Warme umwandelt, kommt es
zu Temperaturerhéhungen im Fluid und damit auch zu anderen Eigenschaftswerten. Fir

eine aussagekraftige Naherung ist diese Methode jedoch ausreichend.

In hydraulischen Anlagen kommt es aufBBerdem zu sogenannten Leckageverlusten. Diese
werden durch Leckagestellen in den Bauelementen verursacht. Diese Stellen sind zum
Beispiel die Passflachen zwischen den zueinander beweglichen Bauteilen Bohrung und
Kolben eines Kolbenschieberventiles, wo es durch die Dichtspalte zu Leckverlusten kommt.
Eine komplett hermetische Dichtheit 1&sst sich dadurch zwar nicht erreichen, doch durch die
zusatzliche Schmierung wird die Lebensdauer der Bauteile erhéht. Diese
Volumenstromverluste lassen sich nicht verhindern und sollten daher in die Auslegung einer
Anlage berucksichtigt werden. In der folgenden Formel sind die Einflussfaktoren des

Leckvolumenstroms eines axialen Kreisringspaltes ersichtlich:

dpy - h3-m-Ap

25
12-1-7 (25)

QL=
Dabei ist d,, = (d, + d;)/2, h die Spalthéhe zwischen den Radien und [ die L&nge des
Spaltes. Auf Grund der Leistungsverluste zu Folge der Leckage, verringert sie den
Wirkungsgrad hydraulischer Anlagen.

2.1.2. Druckflussigkeiten

Druckflissigkeiten sind ein wichtiger Bestandteil hydraulischer Anlagen. Sie kénnen die
Leistungsfahigkeit eines Systems stark beeinflussen. Flr einen einwandfreien Betrieb, langer
Lebensdauer und hoher Wirtschaftlichkeit muss die eingesetzte Druckflissigkeit auf die
Betriebsbedingungen angepasst werden. Wurde in den Anfdngen Wasser als Betriebsmittel
verwendet, so werden heutzutage mehrheitlich Flissigkeiten auf Mineral6lbasis verwendet.
In vielen Einsatzbereichen werden aus sicherheitstechnischen Grinden schwer
entflammbare  Druckflissigkeiten eingesetzt, welche eine eigene Gruppe der
Druckflissigkeiten bildet. In der Mobilhydraulik werden vorwiegend biologisch schnell
abbaubare Flussigkeiten eingesetzt, da im Schadensfall die Umweltschédigung so gering
wie mdoglich ausfallen soll. Grund fir den steigenden Bedarf an den sogenannten
,Bioflissigkeiten® ist das wachsende Umweltbewusstsein sowie strengere gesetzliche
Anforderungen. Den gréBten Teil der Druckflissigkeiten bilden noch immer die Mineraldle

welche in den konventionellen Anwendungen in der Hydraulik (u.a. Stationarhydraulik)
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eingesetzt werden. Die Aufgaben einer Druckflissigkeit werden in den nachsten Punkten

aufgezahlt:

e hydraulische Leistungsibertragung

e hydraulische SignalUbertragung

e Schmierung von beweglichen Teilen

e Schutz metallischer Oberflachen gegen Korrosion

e Abfuhrung der Warmeenergie welche in der Anlage entsteht

e Abflhrung von Verunreinigungen und Abrieb

2.1.2.1. Eigenschaften von Druckfliissigkeiten

Die wichtigste Eigenschaft fir den Einsatz in Hydraulikanlagen ist die Viskositat (Zahigkeit)
der Druckflissigkeit und deren Abhangigkeit von Temperatur und Druck. Zusétzlich gibt es
Kennwerte fur die Kompressibilitdt, die Dichte, die Temperatur des Stockpunktes, das
Gaslésevermdgen, das Luftabscheidevermdgen, die Warmekapazitat und Warmeleitung
sowie fur die Entflammbarkeit und die Toxizitat. Hier werden nur die wichtigsten
Eigenschaften der Druckflissigkeiten behandelt, da sonst der Rahmen dieser Arbeit

gesprengt wird.

Werden benachbarte Schichten eines Fluides (Flissigkeit oder Gas) gegeneinander
verschoben, so tritt ein Widerstand infolge innerer Reibung auf. Dies bedeutet, dass durch
eine Scherverformung eine Schubspannung in der FlUssigkeit hervorgerufen wird.
Umgekehrt fihren Schubspannungen zu einer Verformung der Fluidteilchen. Bei
Newtonschen Flissigkeiten — welche in Olhydraulik verwendet werden - hangt diese
Schubspannung nur von der Verformungsgeschwindigkeit ab.

v 000000000

f.

| dy

f h 4 |

f‘ * ! dv,
, P .

y=0 y
7 77 7 4 >

Abbildung 18: Geschwindigkeiten in Fluidschichten - Herleitung der Viskositéat flir Newtonsche
Fluide, Quelle: Will und Gebhardt (2011), S. 16.

Abbildung 18 zeigt eine Skizze zur Herleitung der Viskositdt. Demnach ist die
Schubspannung zwischen benachbarten Flissigkeitsschichten  proportional dem
Geschwindigkeitsgefalle:
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Dieser Proportionalitatsfaktor wird dynamische Viskositat n genannt. Sie wird in N -s-m™2 =
Pa - s angegeben. Multipliziert man die Schubspannung mit der vorhandenen Flache der
Platte, so erhalt man die benétigte Kraft um die Platte mit gegebener Geschwindigkeit zu
bewegen. Ublicherweise wird in der Hydraulik nicht die dynamische Viskositit  sondern die
kinematische Viskositdt v angegeben. Diese Kennwerte stehen folgendermaBBen in

Zusammenhang:
Ui
Vv =— 27
P (27)

Sie hat die Einheitm? - s™. In Bezug auf die Olhydraulik ist die Einheit mm? - s~* tblich. Fiir
die Umrechnung muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Dichte der FlUssigkeit bei
der jeweils gemessenen Temperatur vorliegt. Da die Viskositat u.a. temperaturabhangig ist,
muss bei der Angabe der Viskositit die vorherrschende Oltemperatur angegeben werden.
Um einheitliche Angaben zu machen wurden Viskositatsklassen eingefuhrt. Die
Klassifizierung nach 1SO sieht eine Messung bei 40 °C vor. Dabei werden die Hydraulikdle in
die Viskositatsklassen VG-10, 22, 32, 46, 68 und 100 eingeteilt (jeweils in mm? -s~1).
Weitere Klassifizierungen sind die DIN- oder die SAE-Klassifizierung.

Wie schon erwéhnt ist die Viskositat einer Flissigkeit von der Temperatur und dem Druck
abhangig. Wahrend die Viskositat bei steigendem Druck groBer wird, wird sie mit
zunehmender Temperatur kleiner. Diese Zusammenhange sind bei der Temperatur- und
Druckabhangigkeit nicht linear und werden entweder experimentell bestimmt oder durch
Naherungsgleichungen analytisch beschrieben. Abbildung 19 zeigt in dem linken Diagramm
das Viskositats-Druck-Verhalten (V-P-Verhalten) bei unterschiedlichen Temperaturen und in
dem rechten Diagramm das Viskositats-Temperatur-Verhalten (V-T-Verhalten) bei
unterschiedlichen Driucken einer Flussigkeit (logarithmierte Ordinate). Es ist zu erkennen,
dass die Viskositat umso starker steigt je niedriger die Temperatur ist. Wichtiger jedoch ist
das Verhalten in Abhangigkeit der Temperatur. Da vor allem in mobilen Anwendungen grof3e
Temperaturschwankungen auftreten kénnen (z.B. Kaltstart im Winter oder Volllast im
Hochsommer) wird das Betriebsverhalten stark von der Oltemperatur beeinflusst. Dabei ist
eine flache Kurvencharakteristik von Vorteil, da die Viskositatsdénderung Uber groBe
Temperaturspannen gering bleibt. Dieses Verhalten wird durch den Viskositatsindex (VI)
beschrieben. Je héher der VI desto glinstiger ist das V-T-Verhalten. Ublich sind Indizes
zwischen 90 und 200.
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Abbildung 19: V-P-Verhalten (links) und V-T-Verhalten (rechts) einer Fliissigkeit, Quelle: Will
und Gebhardt (2011), S. 19.

Bei der Auslegung ist auch auf die zulassigen Viskositatsgrenzen zu achten. Als maximal
zulassige Startviskositat wird jene Hbéchstgrenze bezeichnet, bei der es noch zu keinen
Kavitationserscheinungen kommt. Diese Grenze setzt gleichzeitig die unterste zulassige
Starttemperatur fest (durch V-T-Diagramm). Ebenso sollte wahrend dem Betrieb eine
maximal hochstzuldssige Temperatur nicht Gberschritten werden. Dadurch wirde die
Viskositat fallen und die Fahigkeit der Flissigkeit einen Schmierfilm aufrechtzuerhalten sinkt.
Um die einwandfreie Funktion anderer Hydraulikkomponenten zu gewahrleisten sollte im
Betrieb eine maximal zuldssige Betriebsviskositat (und damit minimal zulassige
Betriebstemperatur) nicht Uberschritten (unterschritten) werden. Dabei spielt auch die
Verweilzeit der Fliissigkeit im Olbehalter eine Rolle, denn die ausgeschiedenen Luftblasen
sollte genug Zeit haben um an die Oberflache zu gelangen. Je viskoser eine Flissigkeit ist,
desto langer dauert dieser Vorgang und es kann vorkommen, dass die Luftblasen wieder in
den Kreislauf gelangen.'®

Weitere Eigenschaften siehe Literatur Will und Gebhardt (2011), S. 13 ff und Hochleitner
(2010), S. 19 ff.

2.1.3. Pumpen

Pumpen dienen der Umformung von mechanischer (Drehmoment, Drehzahl) in hydraulische
(Volumenstrom, Druck) Energie und kénnen in zwei Forderprinzipien eingeteilt werden. Der
GroBteil der in der Olhydraulik verwendeten Pumpen férdert nach dem Verdréngerprinzip.
Dabei werden in der Pumpe die Saugseite und die Druckseite rdaumlich getrennt und es
bilden sich mechanisch abgeschlossene Kammern in denen das Ol innerhalb der Pumpe

"2 Vgl. Hochleitner (2010), S. 11 ff.
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transportiert wird. Das zweite Prinzip hat im Gegensatz dazu keine mechanische Trennung

von Saug- und Druckseite und bedient sich den hydrodynamischen Gesetzten — sogenannte
Strdbmungsmaschinen (z.B. Kreiselpumpen). Auf diese Art von Pumpen wird hier aber nicht
naher eingegangen da sie in der Olhydraulik kaum eingesetzt werden.

Die Anforderungen um eine geeignete Pumpe auswahlen zu kdnnen missen bekannt sein.

Zu den wichtigsten Kriterien zahlen:

e das Betriebsmedium (darunter Eigenschaften wie Viskositéat, etc.),
« erforderlichen Olstrom sowie Oldruck (ergibt Pumpenleistung),

e der Drehzahlbereich,

e der Betriebstemperaturbereich,

o die erwartete Lebensdauer,

e das Pulsationsverhalten,

o etc.”

Pumpen werden entweder gespeist oder saugen das Ol selbststandig aus einem Olbehalter
an. Danach wird es in abgeschlossenen Kammern zur Druckseite beférdert und in das
Hydrauliksystem ausgestoBen. Je nach auftretenden Druckverlusten und momentaner Last
am Hydromotor baut sich dementsprechend ein Druck auf. Das bedeutet, dass der
vorherrschende Druck an der Druckseite von den vorhandenen Widerstanden abhangig ist.
Dagegen hangt der Volumenstrom nur von der Drehzahl n und dem Verdrangungsvolumen V
ab:

Q=V-n (28)

Vernachlassigt wurden hier die Volumenstromverluste durch Leckage und Volumenabnahme
durch Kompression. Das Verdrangungsvolumen V ist eine pumpenspezifische KenngrdBe
und ist rein von der Geometrie abhangig. Unterscheidungen gibt es noch zwischen Konstant-
und Verstellpumpen. Bei den Konstantpumpen ist das Verdrangungsvolumen nicht
veranderbar, wahrend es bei den Verstellpumpen variiert werden kann. Es gibt eine relativ
groBBe Anzahl an Ausfihrungsvarianten. Die Arbeitsschritte sind aber bei allen Ausfliihrungen
gleich, jedoch gibt es groBe Unterschiede in den Bauarten und der geometrischen Bildung
des Verdrangungsvolumens. Die wichtigsten Bauarten sind Zahnrad-, Kolben- und
Fligelmaschinen. In dieser Arbeit werden nur die Zahnrad- und Kolbenpumpen detaillierter
behandelt.

'3 Vgl. Bosch Rexroth AG (2011), S. 51.
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2.1.3.1. Kolbenpumpen

Bei Kolbenpumpen kdnnen die Hubbewegungen der Kolben in axialer oder radialer Richtung
erfolgen. In dieser Arbeit werden die Radialkolbenpumpen auBBer Acht gelassen und nur auf
die Axialkolbenpumpen eingegangen.

Die konstruktive Anforderung an diese Pumpe ist die Drehbewegung der Antriebswelle in
eine axiale Kolbenhubbewegung umzuwandeln. Dies wird im Wesentlichen dadurch erreicht,
dass sich die Kolben auf einer schrdg zur Drehachse liegenden Ebene abstlitzen. Die
zylindrischen Verdrangervolumen sind in einer sogenannten Kolbentrommel Uber den
Umfang verteilt angeordnet. Je nach Anordnung der Bauteile unterscheidet man drei

Konstruktionsprinzipien von Axialkolbenmaschinen:

e Taumelscheibenmaschine
e Schragscheibenmaschine

e Schragachsenmaschine

Grundlegend funktionieren alle drei Pumpenarten gleich. Die Kolben bewegen sich vom
oberen Totpunkt (OT) zum unteren Totpunkt (UT). Dadurch wird das Volumen im Zylinder
vergroBert und Ol wird angesaugt. Im néchsten Schritt bewegt sich der Kolben vom UT zum
OT und stéBt das Ol aus dem Verdrangervolumen hinaus. Bei der Taumelscheibenmaschine
bewegen sich die Kolben in einer stillstehenden Kolbentrommel. Die Hubbewegung wird
durch eine schrdg angeordnete Taumelscheibe erzeugt auf welcher sich die Kolben
abstitzen. Die Taumelscheibe ist fest mit der Triebwelle verbunden. Bei einer
Schragscheibenmaschine wird die Kolbentrommel durch die Triebwelle angetrieben und die
Kolben stitzen sich an einer feststehenden Schragscheibe ab. Bei diesen zwei genannten
Maschinen sind die Verdrangervolumen parallel zur Drehachse der Triebwelle angeordnet.
Im Gegensatz dazu sind bei einer Schragachsenmaschine Triebwelle bzw. Triebflansch und
Kolbentrommel schrag zueinander angeordnet. Bei diesem Prinzip rotieren Kolbentrommel
und Triebflansch gemeinsam. Dadurch kénnen die Kolben direkt durch Kugelgelenke im
Triebflansch gelagert werden. In Abbildung 20 werden alle drei Bauvarianten als Schnittbild
dargestellt."

' Vgl. Murrenhoff, Gundlagen der Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S. 163 ff.
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Abbildung 20: Bauprinzipien von Axialkolbenmaschinen, Quelle: Murrenhoff, Gundlagen der
Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S. 163.

Diese Pumpen kénnen theoretisch als Konstantpumpe und als Verstellpumpen realisiert
werden. In der Praxis werden jedoch zum GroBteil nur Schragscheibenmaschinen und
Schragachsenmaschinen als Verstellpumpen umgesetzt. Fir eine Verstellung des
Verdréangungsvolumens und somit des Férderstroms muss der Winkel ¢ veréndert werden.
Eine Verstelleinrichtung bei der Taumelscheibenmaschine wirde konstruktiv sehr aufwandig
sein. Mit Axialkolbenmaschinen lassen sich in der Olhydraulik Driicke von bis zu 450 bar
erzeugen. Das  Verdrangungsvolumen lasst sich  fur  Taumelscheibe- und
Schragscheibenmaschine folgendermafen berechnen:

i -m

7 (D -tana)-z (29)

4

FlOr Schragachsenmaschinen lautet die Formel:

dz-m

. (Dy - sina) - z (30)

4

Wobei z die Anzahl der Kolben reprasentiert. Der Drehzahlenbereich reicht von 1.000 U/min
bis 4.000 U/min. Das Verdrangungsvolumen kann bis zu 100 ¢cm3/U groB sein. Die
Umsteuerung der Axialkolbenmaschine erfolgt Uber einen sogenannten Steuerspiegel.
Dieser hat die Aufgabe die Kolbentrommel mit der Saug- bzw. Druckseite zu verbinden. In
Tabelle 5 werden noch einmal die Eigenschaften der drei Pumpenbauarten verglichen:

Tabelle 5: Vergleich der Eigenschaften der Axialkolbenmaschinen, Quelle: Murrenhoff,
Gundlagen der Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S. 164.

Taumelscheibe | Schragscheibe | Schragachse

Verstellbarkeit sehr ungunstig gut Ungtinstig

rotierende Masse gering hoch Hoch
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Unwucht ja nein Nein
durchgehende Welle ja ja Nein
Motorbetrieb ungunstig ungunstig gunstig

2.1.3.2. Zahnradpumpen

Die am haufigsten auftretenden Pumpen gehdren zu der Gruppe der Zahnradpumpen. Diese
lassen sich in AuBenzahnradpumpe und Innenzahnradpumpe unterteilen. Dabei ist jeweils
mindestens ein Zahnradpaar im Einsatz. Das Verdrangungsvolumen wird durch das
Gehause und den Zahnlicken gebildet. Die Trennung von Saug- und Druckseite erfolgt
durch den Eingriff der Zahne. Angetrieben wird jeweils ein Zahnrad von der Triebwelle. Die
Verstellung des Verdrangungsvolumens ist nicht mdglich. Die Ublichen GréBen der
Verdrangungsvolumina liegen im Bereich von 0,4 bis 1.200 cm3/U. Dabei werden bei
AuBenzahnradpumpen  Nenndrehzahlen bis ungefdhr 6.000 U/min und Dbei
Innenzahnradpumpen bis ungeféhr 4.500 U/min erreicht. Es lassen sich Driicke von 5 bis
300 bar erzeugen. Die Berechnung der Verdrangungsvolumina erfolgt fir AuBen- und

Innenzahnradpumpe ident:
Ve@-m?) - -b-2-z (31)

Dabei ist = - m? die Flache einer Zahnlicke. Durch Multiplikation mit der Zahnbreite b erhalt

man das Volumen. Dies wird mit der Z&hnezahl 2 - z multipliziert.'

Die AuBenzahnradpumpe zeichnet sich durch ihre einfache und robuste Bauweise aus. Ein
Betrieb ist in jeder Einbaulage mdglich. Zusatzlich ist sie schmutzunempfindlich und weist
eine hohe Zuverlassigkeit auf. Die Nachteile liegen bei der starken Gerauschentwicklung
sowie in der hohen Pulsation des Férderstroms. Dieses Problem wird meist durch ein
zweites Zahnradpaar geldst, welches um eine halbe Zahnbreite versetzt montiert wird.

Abbildung 21: AuBenzahnradpumpe, Quelle: Bosch Rexroth AG (2011), S. 52.

'3 Vgl. Murrenhoff, Gundlagen der Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S.177 ff.
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In Abbildung 21 ist eine AuBenzahnradpumpe abgebildet. Eines der beiden Zahnrader wird

durch die Triebwelle in die gezeigte Richtung angetrieben und dreht somit das andere
Zahnrad zwangslaufig in die Gegenrichtung. Im Ansaugbereich der Pumpe treten die Zéhne
des einen Zahnrades aus den Zahnlicken des anderen Zahnrades aus und vergrdBern
somit das Volumen. Dadurch wird das Ol in diesen Bereich angesaugt. Zwischen den
Zahnliicken und dem Geh&use wird das Ol zur Druckseite transportiert. Durch das Eingreifen
der Zahne wird das Volumen verkleinert und das Ol aus den Liicken gedriickt. Dabei bleibt
jedoch aus geometrischen Griinden ein Restdl zwischen den Z&hnen. Dieses sogenannte
Quetschdl wird stark komprimiert und verursacht DruckstéBe und Kompressionsverluste.
Abhilfe schafft eine Nut welche dem Quetschdl gestattet in den Druckbereich zu flieBen.

Die Bauform der Innenzahnradpumpe ist konstruktiv —aufwéndiger als die
AuBenzahnradpumpe. Der groB3e Vorteil ist jedoch der gerduscharme Betrieb und die
geringere Pulsation. Dieser wird u.a. durch die stetige und gleichméaBigere Anderung des

Verdréangungsvolumens erreicht.

Abbildung 22: Innenzahnradpumpe, Quelle: Bosch Rexroth AG (2011), S. 52.

Durch die Verzahnungsgeometrie eines Hohlrades mit einem Stirnrad ergibt sich ein langerer
Zahneingriff wodurch sich Drehwinkel von bis zu 120° far das Fullen und Entleeren ergeben.
Der Druckraum wird durch eine Sichel vom Saugraum getrennt. Durch das Austreten der
AuBenverzahnung aus dem Hohlrad vergréBert sich das Volumen und das Ol wird
angesaugt. Durch die Sichel getrennt, wird das Ol in den Zahnliicken der beiden Zahnréader
bis zum Druckbereich der Pumpe gebracht und dort durch das Eindringen der Zahne
ausgedriickt. Durch Nuten im Hohlrad gelangt das Ol zu bzw. von den Zahnliicken.
Abbildung 22 zeigt eine Innenzahnradpumpe.

Eine Unterklasse der Innenzahnradpumpen bilden die sogenannten Zahnringpumpen (auch
Gerotor-Pumpen genannt). Dabei wird ein exzentrisch an der Triebwelle angebrachtes
Stirnrad angetrieben. Dieses kdmmt dabei mit einem festsitzenden Hohlrad. Das Hohlrad
besitzt einen Zahn mehr als das Stirnrad. Dabei ergibt sich ein groBes
Verdréangungsvolumen. Durch die Geometrie berlhren sich die Zahnrdder zu jedem
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Zeitpunkt und dichten so Druck- und Saugraum voneinander ab. Das Ol wird (ber

nierenférmige Saug- bzw. Druckrdume angesaugt bzw. ausgeschoben. Durch diese Bauform
lassen sich geringe Drehzahlen in Bereichen von 10 bis 250 U/min erreichen.

Amln

Abbildung 23: Gerotor-Pumpe, Quelle: Bosch Rexroth AG (2011), S. 52.

Das Verdrangungsvolumen lasst sich folgendermafBen berechnen:
V=2-b(Anax — Amin) (32)

2.1.4. Ventile

In einem hydraulischen Kreislauf dienen Ventile zur Anderung bzw. zur Beeinflussung des
Volumenstroms, Druckes oder des Strompfades. Somit lassen sich die Verbraucher steuern
bzw. regeln. Zum GroBteil werden diese Ventile elektrisch oder mechanisch angesteuert.
Dabei kann die Verstellung des Ventils schaltend (diskretes Schaltverhalten) oder
proportional (stetiges Schaltverhalten) von statten gehen. Je nach Funktion lassen sich die
Ventile in folgende Gruppen einteilen:

e Sperrventil
Funktion: Volumenstrom in eine Richtung sperren.
o Wegeventil
Funktion: Start, Stopp sowie Anderung der Richtung des Volumenstroms.
e Druckventil
Funktion: Steuerung oder Regelung des Druckes in einem System/Teilsystem.
e Stromventil

Funktion: Steuerung oder Regelung des Volumenstroms.

Zudem unterscheiden sich die Ventile noch in ihrer Betatigungsart und ihrer Bauart.
Abbildung 24 zeigt die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale.
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Verstellung Betdtigung
Schaltend  Proportional Mechanisch Elektrisch Hydraulisch Kombination
Bauart
Schieberbauweise Sitzbauweise

©
sl

N

Drehschieber Léngsschieber Kegelsitz  Kugelsitz ~ Tellersitz

Abbildung 24: Unterscheidungsmerkmale von Ventilen, Quelle: Murrenhoff, Gundlagen der
Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S. 229.

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, kann die Betatigung mechanisch, elektrisch,
hydraulisch oder eine Kombination daraus sein. Eine mechanische Betétigung erfolgt meist
uber Taster, Hebel oder Federn. Der GroBteil der Ventile wird elektrisch betdtigt. Dadurch
lasst sich die Ventilsteuerung sehr gut in eine ganzheitliche elektro-hydraulische
Antriebslésung einbinden und aufwandige Steuer- und Regelkonzepte verwirklichen. Sind
hohe Betatigungskrafte notwendig, so werden Ventile auch hydraulisch betatigt. Das
Grundsteuerelement kann generell in Schieberbauweise oder Sitzbauweise ausgeflhrt

werden.

Ventile in Schieberbauweise haben einen Kolben welcher drehend oder linear bewegt
werden kann. In den sogenannten Langsschieberventilen wird ein Kolben in einer zentralen
Bohrung im Gehause geflihrt. Dabei sind der Kolben und die Bohrung mit mehreren Nuten
versehen. Bewegt sich nun der Kolben, so werden je nach Gestaltung die Drosseléffnungen
gréBer oder kleiner. Funktionsbedingt muss zwischen Kolben und Bohrung ein Spiel
vorhanden sein, welches zu Leckagen fuhrt (siehe Berechnungen unter Kapitel 2.1.1.2
Hydrodynamische Gesetze). Wegen der geradlinigen Bewegung des Kolbens, werde fiir die
Betatigung meistens Hubmagnete eingesetzt. Im Gegensatz zu den Schieberventilen, sind
die Sitzventile absolut dicht. Als Absperrelement kann ein Kegel, eine Kugel oder ein Teller
eingesetzt werden. Kegelsitzventile haben den Vorteil, dass sie nach mehrmaligen
Schaltungen den Dichtsitz eingeschlagen haben und somit absolute Dichtheit garantieren.

Ein Ventil lasst sich auf unterschiedliche Art und Weise in den hydraulischen Kreislauf
einbinden. So lassen sich z.B. Rickschlagventile direkt in die Rohrleitungen einbauen. Sie
besitzen daflir dementsprechende Gewindeausfihrungen und lassen sich dadurch relativ
leicht in den Kreislauf integrieren. GréBere Ventile wie z.B. Schalt- oder Regelventile werden
an Hydraulikplatten oder Hydraulikblécken angeflanscht. Die Anschlisse befinden sich auf
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der Montageflache und werden mit O-Ringen abgedichtet. Eine andere Ventilausflihrung

lasst sich direkt in den Hydraulikblock einschrauben — sogenannte Einsschraubventile. Diese

Bauweise ist zwar platzsparend aber aufwandig und kostenintensiv in der Fertigung.

In den folgenden Abséatzen werden nur die Ventilarten erklart, welche auch fir den Betrieb
des Prifstandes notwendig sind.

2.1.4.1. Sperrventile

Die Aufgabe von Sperrventilen ist es, den Volumenstrom in einer oder beiden Richtungen zu
sperren. Diese Sperrung kann unter bestimmten Umstadnden aufgehoben werden.
Sperrventile lassen sich in Absperr-, Rickschlag- und Wechselventile einteilen. In diesem
Kapitel wird auf die Rickschlagventile nédher eingegangen.

Ruckschlagventile erlauben nur in eine Richtung eine freie Durchstrémung. Dabei gibt es
Ventile mit und ohne Feder. Die Feder bewirkt, dass das Sitzelement vorgespannt wird.
Dabei muss zum Offnen des Ventils zusatzlich zum Gegendruck die Federkraft bzw. der
Federdruck dberwunden werden. Dieser liegt im Bereich von 0,5 bis 10 bar.
Ruckschlagventile ohne Feder kdnnen nur in senkrechter Einbaulage ihre volle Funktion
erfiillen. Abbildung 25 zeigt ein Rlckschlagventil mit Kegelsitz und Feder und das Symbol
daftr. Das abgebildete Ventil Iasst den Volumenstrom von rechts kommend frei durch, sperrt
aber in entgegengesetzter Richtung.

— Sperrichtung
« freier Durchgang

Abbildung 25: Riickschlagventil mit Feder (links), Symbol (rechts), Quelle: Bosch Rexroth AG
(2011), S. 167.

Das Kréaftegleichgewicht im Ventil lautet:
p1-Ay=py- Ay + Fr (33)

Dabei sind p; bzw. p, jeweils die Drick vor bzw. nach dem Ventil und A; bzw. A4, die
wirkenden Flachen. Fp reprasentiert die Federkraft. Rickschlagventile werden fir den
direkten Leitungseinbau, Plattenaufbau oder Blockeinbau angeboten. Dabei kénnen sie als
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eigenstandiges Ventil ausgeflhrt oder als Teil eines anderen Ventils verwendet werden.

Eingesetzt werden diese Bauteile meist als By-Pass-Ventile, als Vorspannventile in Ablaufen
oder aus sicherheitstechnischen Grinden in den Versorgungsleitungen von hydraulischen
Zylindern.

Muss ein Durchfluss in beide Richtungen mdéglich sein, so gibt es im Gegensatz zu den
einfachen Ruckschlagventilen auch entsperrbare Riickschlagventile. Diese zeichnen sich
dadurch aus, dass sie eine zusétzliche Steuerleitung haben. Wird die Steuerleitung unter
entsprechenden Druck gesetzt, so ist eine Durchstrdomung in beide Richtungen mdglich.
Dieser Druck ist von den Flachenverhéltnissen und der Feder im Ventil abhangig. Eingesetzt
werden die entsperrbaren Ruickschlagventile z.B. als Sicherung gegen Absenken von
Lasten. In der folgenden Abbildung ist das Symbol eines entsperrbaren Rickschlagventils
dargestellt. Die Steuerleitung wird an Anschluss ,X“ angeschlossen.

Al L_X

Abbildung 26: Entsperrbares Riickschlagventil Symbol, Quelle: Bosch Rexroth AG (2011), S.
169.

Vorzugsweise werden Ruckschlagventile mit Kegelsitz ausgestattet, da dieser die bereits
besprochenen Vorteile mit sich bringt. Kugelsitzventile neigen im Betrieb zum Schwingen.

2.1.4.2. Wegeventile

Um die Bewegung hydraulischer Motoren steuern zu kénnen, werden Wegeventile
eingesetzt. Durch sie ist es mdglich, Antriebe =zu stoppen, starten und die
Bewegungsrichtung umzukehren. Die Wegeventile verfligen Uber mindestens zwei
Anschliisse und verbinden je nach Ausfilhrung bestimmte Olpfade miteinander bzw. sperren
die Anschlisse voneinander. Ausgefihrt werden diese Ventile als Langsschieber- oder
Sitzventile. Der Vorteil von Langsschieberventilen ist der Gbersichtlichere Aufbau sowie die
Fahigkeit in beide Richtungen durchstrémt zu werden. Zudem lassen sich bei Sitzventilen
nur mit sehr hohem Aufwand mehr als drei Anschliisse verwirklichen. In dieser Arbeit wird
ausschlieBlich auf Langsschieberventilen eingegangen. Abbildung 27 zeigt vereinfacht die
Funktionsweise eines Wegeventils zur Steuerung eines hydraulischen Zylinders.

Ulbing Manuel Josef 39



il S mflTy

Abbildung 27: Vereinfachte Darstellung eines Wegeventils, Quelle: Bosch Rexroth AG (2001),
S. 63.

Die Bezeichnung der Ventile hangt von der Anzahl der Anschliisse und der Schaltstellungen
ab, unabhangig ob es sich dabei um ein Schieberventil oder Sitzventil handelt. Fir die
meisten Anwendungen in der Mobilhydraulik werden 4/3-Wege-Schieberventile verwendet.
Diese Benennung wird in Abbildung 28 (links) erklart. Die Ausgangsstellung wird auch
Ruhestellung genannt. Diese Stellung  wird eingenommen  wenn kein
Betatigungsmechanismus aktiv ist. Der Anschluss ,P“ ist die Versorgungsleitung von der
Pumpe und der Anschluss ,T“ die Tankleitung. ,A“ und ,B“ sind die Anschlisse welche zum
Verbrauchen flihren. Fir speziellere Einsatzgebiete kénnen auch eine Steuerleitung ,X“
und/oder eine Leckdlleitung ,L“ vorhanden sein. Leckdlleitungen werden meist dazu
verwendet um den funktionsbedingt auftretenden Leckagestrom abzuleiten. Sonst kann es
dazu fiihren, dass sich Ol im Ventil sammelt und dadurch die Funktion beeintrachtigt wird.

Um die Steuerung bzw. Regelung eines hydraulischen Antriebes so gut wie mdglich in ein
modernes, leistungsstarkes, mechatronisches System integrieren zu kdbnnen, werden
vorwiegend Elektromagnete als Betatigungsmechanismus gewahlt. Diese lassen sich relativ
einfach mittels Strom- oder Spannungssignal ansprechen.

L 4
2/2-Wegeventil
-
P
A B
I IT7A
4/3-Wegeventil ><
T 5T y
PT
ITII I
6/3-Wegeventil
TITT T

Zahl der Schaltstellungen

Zahl der Anschliisse

Abbildung 28: Bezeichnung und Sinnbild (links), 3/2 Wege-Sitzventil (rechts oben), 4/3 Wege-
Schieberventil (rechts unten), Quelle: Bosch Rexroth AG (2001), S. 63 und 66.

Die unterschiedlichen Betatigungsarten werden links und rechts an das Grundsymbol
angehangt. Die Ventile kénnen manuell betétigt werden (z.B. durch Hebel, Pedale,
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RollenstéBel, etc.), hydraulisch oder pneumatisch (durch Steuerleitungen) oder wie bereits

besprochen durch Elektromagnete. Um jederzeit die Grundstellung erreichen zu kénnen,
werden Elekiromagnete mit Zentrierfedern kombiniert. Symbole dafiir werden in Abbildung
29 dargestellt.

= Bl S ]

Abbildung 29: manuelle, hydraulische, elektromagnetische, elektromagnetische-federzentrierte
Betédtigung, Quelle: Bosch Rexroth AG (2001), S. 64 (modifiziert).

Eine wichtige Kennzahl eines Schieberventiles ist das sogenannte Uberdeckungsverhaltnis.
Es ist ein MaB fir die Dichtlange des Drosselspaltes zwischen zwei Druckrdaumen und
beeinflusst u.a. den Leckdlstrom. Dabei ist die Uberdeckung in der Ruhelage gemeint. Die
moglichen Uberdeckungsverhéltnisse sind in der folgenden Abbildung dargestellt und

=i~

werden danach beschrieben:'®

-
¢ {

w2l

— — <

)

U>0 0=0 U<o0

Abbildung 30: Darstellung der unterschiedlichen Uberdeckungsverhaltnisse, Quelle: Will und
Gebhardt (2011), S. 253

e positive Schaltiiberdeckung: bedeutet, dass die Nut in der Bohrung wesentlich kirzer
ist als der dazugehdrige Kolbenabsatz. Beim Schaltvorgang sind dadurch fir einen
kurzen Augenblick die Olpfade versperrt. Dabei kénnen Druckspitzen entstehen und
der Uberschlssige Volumenstrom muss kurzzeitig Uber ein Sicherheitsventil strémen.

e negative Schaltiberdeckung: bedeutet, dass die Nut in der Bohrung wesentlich
langer ist als der dazugehdérige Kolbenabsatz. Dadurch sind beim Schaltvorgang
kurzzeitig die Olpfade miteinander verbunden. Dadurch treten keine Druckspitzen
auf, es kann aber zu einem Druckabfall kommen.

e Null-Schaltiberdeckung: bedeutet, dass durch eine sehr genaue Fertigung der
Bohrung sowie des Kolbens keine Sperrung bzw. Offnung beim Schalten vorkommit.
Dadurch lasst sich ein kontinuierliches Steuern erreichen. Es gelten hohe
Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit.

'8 Vgl. Will und Gebhardt (2011), S. 253.
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Um einen méglichst linearen, gleichmaBigen Zusammenhang zwischen Offnungsquerschnitt
und Ventilhub zu erreichen, sollte eine Null-Schaltiiberdeckung angestrebt werden und die
Steuerkanten so scharf wie mdglich ausgepragt sein. Wird eine erhdhte Feinflhligkeit

bendtigt, so kbnnen an den Kolben sogenannten Feinsteuerkerben angebracht werden. Wie
bereits erwahnt, kénnen Langsschieberventile als blendenférmige Widerstdnde betrachtet
werden. Somit Iasst sich der parabolische Zusammenhang von Druckabfall und Durchfluss
im nachstehenden Diagramm darstellen. Die Kurven entsprechen dabei den einzelnen
Steuerkanten bei voll gedffnetem Olpfad. Die nebenstehende Kurve beschreibt die
Leistungsgrenze des Ventils. Sie ist das Produkt aus Betriebsdruck und Volumenstrom und
gibt an, bei welchen Driicken und welchen Volumenstrémen das Ventil noch schaltet.

12 -
1

FT /// [bar]

Druckverlust Ap [bar]
[{o]
<
>
1 I

0 30 60 90 120 —
Volumenstrom Q [I/min] Q [Vmin]

Abbildung 31: Zusammenhang Volumenstrom und Druckverlust, Quelle: Murrenhoff,
Gundlagen der Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S. 254.

Abbildung 32: Leistungsgrenze eines Wegeventils, Quelle: Hochleitner (2010), S. 139.

Die Verstellung des Ventilkolbens kann auf zwei Arten stattfinden. Bei Schaltventilen werden
die dargestellten Stellungen ohne Zwischenschritte erreicht. Dabei wird ein Schaltmagnet
erregt und schiebt Uber einen StdBel den Steuerkolben bis zum Endanschlag. Durch die
Feder wird der Steuerkolben wieder in die Ausgangsstellung zurtickgebracht. Somit ist der
Stréomungspfad entweder geschlossen oder gedffnet. Diese Ventile werden auch ,Schwarz-
WeiB3-Ventile* genannt. Im Gegensatz dazu koénnen bei Stetigventile alle Positionen
zwischen den dargestellten Stellungen eingestellt werden. Wahrend die Schaltventile in
einfachen Anwendungen eingesetzt werden und relativ schmutzunempfindlich sind, werden
Stetigventile fur héchste Anspriiche wie Regelungsaufgaben verwendet und sind wegen
ihren kleinen Fertigungstoleranzen sehr empfindlich beziglich Ol-Verunreinigungen.
Symbolisch unterscheiden sich die Stetigventile von den Schaltventilen durch zwei zusatzlich
horizontal-parallel gefiihrten Linien, wie in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Symbol fiir Proportionalventil, Quelle: Bosch Rexroth AG (2011), S. 37.

Stetigventile lassen sich in drei Gruppen einteilen: Servoventile, Proportionalventile und
Regelventile. Generell lassen sich die verschiedenen Gruppen aber nicht klar abgrenzen.
Servoventile wurden urspriinglich fir die Luft- und Raumfahrt konstruiert und erflllen deren
hohen Anforderungen beziiglich Prazision und Ausfallsicherheit. Diese Ventile zeichnen sich
dadurch aus, dass mit kleinsten Eingangsleistungen groBe Ausgangsleistungen gesteuert
werden kénnen. Dafiir werden meist vorgesteuerte Ventile verwendet. Dies bedeutet, dass
die Hauptstufe hydraulisch durch ein angeflanschtes kleineres Ventil betatigt wird. Werden
die Schaltmagnete von Schaltventilen durch Proportionalmagnete ausgetauscht, kann dieses
Ventil als Stetigventil eingesetzt werden. Dadurch wird die stetige Verstellbarkeit von
Servoventilen mit der Robustheit von Schaltventilen verbunden. Durch die Forderungen nach
preisglnstigen Stetigventilen mit ahnlicher Prazision wie Servoventilen sind die Regelventile
hervorgegangen. Sie liegen bezlglich Preis und Genauigkeit zwischen den Servoventilen
und den Proportionalventilen. Fir den in dieser Arbeit beschriebenen Prifstand werden 4/3-
Wege-Schaltventile und zwei 4/3-Wege-Regelventil wobei eines dieser Ventile Uber eine
explizite Fail-Safe-Stellung verfugt. Sie werden alle durch Elektromagnete direkt angesteuert.
Das Servoventil sowie die Regelventile besitzen eine interne Elektronik welche einen
Vergleich zwischen Soll- und Istwert des Ventilkolbenhubes misst. Ein integrierter Lageregler
sorgt daflir, dass auch bei sich &ndernden Bedingungen die geforderte Ventilstellung
beibehalten wird."

2.1.4.3. Stromventile

Stromventile haben die Aufgabe den Volumenstrom zu beeinflussen indem sie entweder den
Durchflussquerschnitt oder die Druckdifferenz an einem Drosselquerschnitt verédndern. Sie
werden meist dazu verwendet um die Geschwindigkeit des Verbrauchers (Zylindern oder
Motoren) zu steuern oder zu regeln. Grundsétzlich kann man sie in drei Gruppen einteilen:

Drosselventile, Stromregelventile und Stromteilerventile.

Drosselventile sind die einfachste Form von Stromventilen und werden fir die
Geschwindigkeitssteuerung von Verbrauchern eingesetzt. Sie sind entweder konstante oder
veranderliche Strémungswiderstédnde. Der Volumenstrom durch eine Drossel ist abhéngig
von der Druckdifferenz sowie von der GréBe des Drosselwiderstandes.

"7 Vgl. Murrenhoff, Gundlagen der Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S. 259 ff.
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Abbildung 34: Schema einer Konstantdrossel und Zusammenhang Druckdifferenz und
Durchfluss, Quelle: Bosch Rexroth AG (2001), S. 54.

Abbildung 35: Verdnderbares Drosselventil Plattenaufbau, Quelle: Hochleitner (2010), S. 107.

Der Widerstand ist wiederum vom Durchflussquerschnitt und seiner Geometrie sowie von
der Viskositdt der FlUssigkeit abhangig. Um eine Temperatur- und somit auch
Viskositatsunabhangigkeit zu erreichen, sollten Drosseln blendenférmig ausgepragt sein
(l<<d). Wie bereits erwadhnt ist dabei der Zusammenhang von Durchfluss und
Druckdifferenz ein quadratischer. Andert sich die Last am Verbraucher und somit die
Druckdifferenz so andert sich demnach auch der Volumenstrom. Der restliche Volumenstrom
muss Uber ein Druckbegrenzungsventil abgeleitet werden — wie es in Abbildung 34
dargestellt ist. Deswegen werden Drosselventile dann eingesetzt, wenn eine konstante
Belastung vorherrscht oder die Lastabhangigkeit nicht stért.

Muss der Durchfluss belastungsunabhangig und somit konstant sein, werden
Stromregelventile eingesetzt. Um auf schwankende Druckdifferenzen reagieren zu kénnen,
haben Stromregelventile einen internen hydraulischen Regelkreis. Im Wesentlichen besteht
ein Stromregelventil aus einer einstellbaren Messdrossel und einer beweglichen
Regeldrossel (Druckwaage). Durch die Messdrossel lasst sich der gewinschte
Volumenstrom einstellen. Die Druckwaage gilt als Vergleichsglied in diesem Regelkreis.
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Abbildung 36: Schema eines Stromregelventils und Zusammenhang Druckdifferenz und
Durchfluss, Quelle: Bosch Rexroth AG (2001), S. 56.

Abbildung 37: Stromregelventil mit vorgeschalteter Druckwaage, Quelle: Hochleitner (2010), S.
109.

Wie in Abbildung 37 ersichtlich ist, hat der konstante Versorgungsdruck p, auf die
Kraftebilanz am Kolben der Druckwaage keinen Einfluss. Die Driicke p, bzw. p; vor bzw.
nach der Messdrossel wirken auf gleich groBe Stirnflichen am Kolben. Da der Druck p; nach
der Messdrossel kleiner ist als p, wird die Druckwaage auf der entsprechenden Seite durch
eine Feder unterstitzt. Erhéht sich nun die Last, so wird der Lastdruck p; hdher. Das wirde
dazu fUhren, dass die Druckdifferenz p, — p; kleiner werden wirde und dadurch der
Volumenstrom sinken wirde. Da aber durch den erhdhten Lastdruck der Kolben in der
Druckwaage o6ffnet, steigt somit auch dementsprechend der Druck p,. Dadurch wird die
Druckdifferenz p, — p; — welche im Bereich zwischen 6 bis 19 bar liegt - wieder automatisch
auf den eingestellten Wert korrigiert. Die Druckwaage kann auch nach der Messdrossel
angeordnet werden, grundsatzlich gilt jedoch, dass die Messdrossel an der Seite mit den
starksten Druckschwankungen liegen soll.'

Mathematisch lasst sich das Gleichgewicht an der Druckwaage folgendermal3en

ausdrticken:
P2 Ag =ps3 - Ag + Fr (34)
Daraus folgt fur die Druckdifferenz:

Fp
Ap =p, —p3 = 1= const. (35)
K

'8 Vgl. Murrenhoff, Gundlagen der Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S. 274.
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Die Druckwaage ist auch als selbststéandiges Ventil erhaltlich und kann durch folgende

Symbole dargestellt werden:

Abbildung 38: Symbole fiir Druckwaagen, Quelle: Institut fiir Fertigungstechnik (2015), S. 6.

Ein weiteres Mitglied der Stromventile ist das Stromteilerventil. Mit diesem Ventil kann ein
Eingangsvolumenstrom unabhangig von den vorherrschenden Lastdricken in zwei
Ausgangsvolumenstrome in einem bestimmten Verhéltnis aufgeteilt werden. Auf diese
Ventile wird in dieser Arbeit aber nicht weiter eingegangen.

2.1.4.4. Druckventile

Druckventile werden fir die Steuerung oder Regelung des Druckes in einer Hydraulikanlage
verwendet. Sie erflllen je nach Ausfliihrung die Funktion eines Druckbegrenzungs-,
Druckreduzierungs-, Druckdifferenz- oder Druckverhaltnisventils. Eines der wichtigsten
Ventile welches in nahezu jeder hydraulischen Anlage =zu finden ist, ist das
Druckbegrenzungsventil (DBV). Fir den Betrieb des Prifstandes wird lediglich ein DBV
bendtigt, weswegen in den weiteren Absdtzen nur auf dieses Ventil eingegangen wird.
Grundsatzlich wird es aus sicherheitstechnischen Grinden eingesetzt. Wird ein fur die
Anlage kritischer Druck Uberschritten, so 6ffnet das DBV und lasst den Uberschussigen
Volumenstrom drucklos in den Tank strémen. Als Sicherheitsventil 6ffnet es nur in Notfallen
und schitzt somit die Bauteile der Hydraulikanlage. Zuséatzlich kann das DBV zur Einstellung
und Konstanthaltung des Systemdruckes verwendet werden. Diese Variante verursacht aber
zum Teil groBe Verlustleistungen, da der Uberschissige Volumenstrom drucklos in den Tank
zuriick geférdert wird. Das DBV wird im Nebenschluss (By-Pass) der Pumpe angeordnet.

W

Abbildung 39: Funktion direktgesteuertes Druckbegrenzungsventil DBV (links), Symbol
(rechts), Quelle: Bosch Rexroth AG (2001), S. 47 {.
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In Abbildung 39 wird die Funktion eines DBVs verdeutlich. Steigt der Druck im System und
somit die Kraft auf den Kegel des Sitzelemts und Uberwindet dabei die Federkraft, so 6ffnet

das DBV und der Uberschissige Volumenstrom kann  abflieBen. Die
Druckbegrenzungsfunktion sollte méglichst unabhangig vom Volumenstrom sein. Das
bedeutet, dass der eingestellte Druck vor dem Ventil nicht durch die GréBe des
Volumenstroms abhéangig sein darf. Deswegen weiBBen DB-Ventile anndhernd waagrechte
Kennlinien auf. Die mit zunehmendem Volumenstrom ansteigende Charakteristik wird durch
zwei auftretende Krafte erklart. Zum einem erhéht sich der Ventilhub bei gréBeren
Volumenstromen und dadurch nimmt dementsprechend die Federkraft zu. Zu anderen
wirken je nach Ausfihrung des Ventilelements volumenstromabhéngige Strémungskrafte.
Diese kdnnen den Effekt verstarken. Die Auswirkungen auf eine ideale Kennlinie werden in
der nachsten Abbildung dargestellt.

Stromungskréfte

T o— in Federrichtung

Q wirkend
S

2 4 ™ durch mechanische
.DE i N Feder verursachter
a Anstieg

w

>

)

0

Volumenstrom Q —»

Abbildung 40: Einfluss der Feder- und Stromungskréfte auf die Charakteristik, Quelle:
Murrenhoff, Gundlagen der Fluidtechnik Teil 1: Hydraulik (2012a), S. 265.

Abhilfe kann ein vorgesteuertes DBV schaffen. Dieses Ventil ist wesentlich unempfindlicher
gegenlber groBen Volumenstrdme und weil3t eine flache Kennlinie auf. Im Wesentlichen
besteht dieses Bauteil aus zwei Ventilen — einem Hauptventil und einem Vorsteuerventil.

Durch Verstellen des Vorsteuerventils Iasst sich der gewtinschte Druck einstellen.

1 2 4
s
7ﬂ( ‘ ~1 \IIL\\\\)S‘ {l a-’ -
NS ot —= b
N L L L NN =3
"
Y
L Q

Abbildung 41: Vorgesteuertes DBV (links), Vergleich Kennlinienverlauf (rechts), Quelle: Will
und Gebhardt (2011), S. 217 f.
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In Abbildung 41 ist eine Schnittdarstellung eines vorgesteuerten DBVs abgebildet. Der

Hauptkolben (1) ist auf der einen Seite mit dem Druck p beaufschlagt. Uber eine Drossel (4)
wirkt im stationdren Fall ebenfalls der Druck p zusammen mit einer Federkraft Fr auf die
andere Seite des Kolbens. Dadurch ist das Ventil in SchlieBstellung. Uberschreitet nun der
Druck p den eingestellten Druck am Vorsteuerventil (3), so 6ffnet das Kegelelement und es
tritt ein Volumenstrom Uber die Drossel (4) und Uber das Vorsteuerventil (3) in die
Leckageleitung (Y). Dadurch tritt ein Druckabfall Gber die Drossel auf. Der Druck hinter der
Drossel sinkt. Ist der Druckabfall gro3 genug, so verschiebt sich der Hauptkolben gegen die
Feder und 6ffnet somit den Anschluss zur Tankleitung (T).

Das Diagramm daneben zeigt qualitativ den Verlauf einer idealen Kennlinie (c). Durch die
bereits erwahnten Krafte steigt jedoch die Kennlinie mit zunehmendem Volumenstrom an. Zu
sehen ist, dass die Kennlinie des vorgesteuerten DBVs (b) flacher verlauft als die Kennlinie
eines direktgesteuerten DBVs (a). Das Symbol eines vorgesteuerten DBVs ist in der
folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 42: Symbol vorgesteuertes DBV, Quelle: Bosch Rexroth AG (2001), S. 48.

2.1.5. Filter

Um die volle Funktionsfahigkeit der Bauteile einer hydraulischen Anlage auf Dauer
gewahrleisten zu kénnen, ist eine Filtration des Hydraulikdls unbedingt notwendig. Dabei
werden u.a. die Feststoffe, welche in der Anlage durch Verschlei3 und Abrieb erzeugt
werden, abgeschieden. In der Hydraulik ist eine Feinst- bis Grobfiltration der Flissigkeit
notwendig. Dabei werden Partikel im GréBenbereich von 3 um bis 1.000 ym aus dem Fluid
abgeschieden. Bei den dabei abgeschiedenen Fremdstoffen handelt es sich meistens um
Spane, Sand, Staub oder auch Wasser. Viele dieser Fremdkdrper werden bereits bei der
Herstellung der Hydraulikkomponenten (Ventile, Schlauche, Aggregate, etc.) produziert.
Deswegen sollten Anlagen nach jedem Komponentenwechsel grindlich durchgespult
werden, um diese Produktionsreste aus der Anlage zu entfernen. Vor allem die
Funktionsfahigkeit der beweglichen Teile einer Hydraulikanlage sind sehr von der Qualitét
des Hydraulikdls abhangig. Wie bereits erwahnt sind Komponenten wie Ventile und Pumpen
mit sehr prazisen Toleranzen versehen. Bereits kleinste Verunreinigungen kdnnten die
Oberflachen zerstéren und somit das Bauteil unbrauchbar machen. Kritische Toleranzen

sind dabei das Passungspiel zwischen Ventilkolben und Ventilgehause.
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Eine wichtige Kennzahl fir die Klassifizierung von Filtern ist der g,-Wert. Dieser Wert gibt an

wie viele Teilchen einer bestimmten GréBe durch den Filter gelassen werden. In Abbildung
43 wird beispielhaft ein g, = 75 Wert angenommen. Dies bedeutet, dass von 75 Teilchen
ein Teilchen der GréBe 10 um nicht vom Filter erfasst wird. Das ergibt einen
Ausscheidungsgrad von 98,66 %. Fir den Einsatz von Servo- bzw. Regelventilen ist

maximal ein Wert von S5 = 75 zulassig.

75=>—<>—— = 1 a

By = 75 +

_I_—R:75:1

@um

Abbildung 43: Erklarung des g -Wertes (links), Symbol (rechts), Quelle: Bosch Rexroth AG
(2011), S. 258 und S. 262 (leicht modifiziert).

Der verwendete Filter in dieser Anlage wird unmittelbar nach der Pumpe verbaut —
sogenannte Hauptstromfilter. Somit muss das Gehause des Filters auf den Betriebsdruck
ausgelegt sein. Diese Art der Filter werden Leitungsfilter genannt und haben den Vorteil,
dass das Filterpacket relativ leicht ausgetauscht werden kann. Grundsatzlich sind Filter
Strdomungswiderstdnde und somit verursacht der Filter auch einen Druckabfall im System.
Mit zunehmender Belegung des Filterelements steigt auch der Druckabfall. Um einen
rechtzeitigen Filterwechsel anzeigen zu kénnen, haben die meisten Filter eine
Verschmutzungsanzeige die abhangig vom Differenzdruck die Filterbelegung angibt.
Ublicherweise erzeugen neue Filterelemente einen Druckabfall von 0,5 bis 1 bar. Die
Verschmutzungsanzeigen sprechen bei einem Differenzdruck von ca. 5 bar an.

Abbildung 44: Schnittbild Leitungsfilter, Quelle: Bosch Rexroth AG (2011), S. 263.

Ulbing Manuel Josef 49



il S mflTy

In Abbildung 44 wird ein Leitungsfilter dargestellt. Das Ol strémt durch Anschluss A im

Filterkopf (1) in das Geh&use (2) und wird durch das Filterelement (3) gedriickt. Uber
Anschluss B verlasst das Ol wieder den Filter. Eine Verschmutzungsanzeige kann an den
Filterkopf angeschraubt werden (4).

2.2. Steuer- und Regelungstechnik

In diesem Kapitel werden die Unterschiede zwischen Steuerung und Regelung erklart, sowie
der Einfluss von unterschiedlichen Regelkreisgliedern auf hydraulische Anlagen erldutert. Bei
Antrieben aller Art ist es notwendig das Zeitverhalten einer AusgangsgrdBe (z.B. Weg,
Geschwindigkeit, etc.) gezielt beeinflussen zu kénnen. Dabei sollen diese AusgangsgréfBen
auf vorgegebene Verlaufe gebracht werden welche durch die Eingangsgréfen bestimmt
bzw. beeinflusst werden. Ist das betrachtete System vollstdndig beschrieben und treten
keine Stérungen auf, so kennt man auch das zeitliche Verhalten der Ausgangsgréf3e in
Abhangigkeit der EingangsgroBie.

LStérgréBe
Flhrungs- Gesteuerte
grofe Steuer- | StellgroBe | sieyer- GroRe
™1 einrichtung strecke >

Abbildung 45: Darstellung Steuerung als Wirkungskette, Quelle: Féllinger, Dérrscheidt und
Klittich (1985), S. 35.

Man spricht dann von einer Steuerung. Kommt es aber zu unkontrollierbaren Stérungen, so
ist es notwendig die AusgangsgréBe zu beobachten und die EingangsgréBe in geeigneter
Form zu verandern. In diesem Fall spricht man von einer Regelung. In Abbildung 45 und
Abbildung 46 wird der strukturelle Unterschied noch einmal sichtbar gemacht. Im
Wesentlichen wird die EingangsgréBe (hier FihrungsgréBe) Uber eine Steuer- bzw.
Regeleinrichtung in eine StellgroBe Ubertragen. Diese StellgréBe wird durch die
Steuerstrecke und von auBen kommenden StérgréBen beeinflusst. Daraus resultiert die
gesteuerte GréBe bzw. die RegelgréBe. Der Unterschied liegt dabei in der Rickflihrung
dieser GroBe sowie den Vergleich mit der FihrungsgréBe — auch geschlossener
Wirkungsablauf genannt. Die auftretende Differenz zwischen FUhrungsgréBe und
RegelgréBe beeinflusst in weiterer Folge die StellgréBe. Somit kann durch sténdiges Messen
der RegelgréBe auf Abweichungen und Fehler in der Regelstrecke reagiert werden.'®

"9 Vgl Follinger, Ddrrscheidt und Klittich (1985), S. 13.

Ulbing Manuel Josef 50



il S mflTy
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Regeleinrichtung oder Regler

Abbildung 46: Darstellung Regelkreis, Quelle: Féllinger, Dérrscheidt und Kilittich (1985), S. 13.

Die besprochenen Abbildungen sind unabhéngig vom betrachteten System allgemein gultig.
In Abbildung 47 wird nun diese Betrachtung fiir eine hydraulische Anlage abgeleitet. Bei der
Steuerung ist die EingangsgréBe ein Strom i der in das Ventil eingespeist wird. Es stellt sich
ein Volumenstrom Q ein, der in dem Zylinder eine bestimmte Geschwindigkeit x hervorruft.
Andert sich nun die Last F,4, S0 sinkt der Volumenstrom Q und die Geschwindigkeit x
verkleinert sich. Somit wir die gewlnschte Anfangsgeschwindigkeit nicht mehr erreicht. Im
Gegensatz dazu wird bei einem Regelkreis nicht der Strom i vorgegeben sondern die
gewtlinschte Geschwindigkeit x,,; (auch Sollwert). Dieser Sollwert wird mit der aktuellen

Geschwindigkeit x (auch Istwert) verglichen und die Differenz wird dem Regler Gbergeben.

Steuerung
"
X gl - Q X
Regler |——#| Ventl % zylinder
Sensor
Regelkreis

Abbildung 47: Vergleich Steuerung - Regelung in der Hydraulik, Quelle: Murrenhoff,
Servhoydraulik - Geregelte hydraulische Antriebe (2012b), S. 16.

Dieser reagiert je nach Abweichung und speist das Ventil mit entsprechender Stromstérke i
so, dass der Istwert mdglichst dem Sollwert nahe kommt. Das Ventil bildet dabei die
Stelleinrichtung und die Leitungen mit dem Zylinder die Regelstrecke. Die Geschwindigkeit
wird Uber einen entsprechenden Sensor gemessen und der Vergleichseinrichtung zugefinhrt.

Die Prozedur beginnt von neuen.
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Jedes dieser einzelnen Glieder eines Regelkreises (Regler, Ventil, Zylinder, etc.) werden

durch ein Eingangssignal X, gespeist und geben ein Ausgangssignal X, frei. Das
Ausgangssignal hangt dabei vom Ubertragungsverhalten des jeweiligen Gliedes ab. Das
Ubertragungsverhalten kann durch einen sogenannten Einheitssprung am Eingangssignal
ermittelt werden. Dabei wird der zeitliche Verlauf der AusgangsgréBe als Sprungantwort
bezeichnet. Abbildung 48 zeigt dafiir ein Beispiel.

% Eingangssprung X, AusgangsgroBe

L P
t {

Abbildung 48: Sprungfunktion als EingangsgroBe und Sprungantwort der AusgangsgréBe,
Quelle: Hochleitner, Proportional- und Servotechnik (2010b), S. 220.

Trotz der groBen Anzahl an technischen Mdglichkeiten einen Regelkreis und trotz der
groBen Vielfalt an geratetechnischen Eigenschaften, lassen sich die Ubertragungsverhalten
einigen Grundtypen zuordnen. Diese werden durch Symbole dargestellt, die qualitativ den
Verlauf der Sprungantwort anzeigen. Somit l&sst sich jedes elektrische, hydraulische oder
mechanische Bauteil durch eine Ubertragungsfunktion mathematisch darstellen. Dadurch
sind allgemeine Aussagen Uber das Verhalten des betrachteten Systems mdglich. Die
maoglichen Grundtypen werden in Abbildung 49 dargestellt. Die Ubertragungsfunktion ist bei
den verwendeten Bauteilen bzw. hydraulischen Komponenten bereits durch deren
mechanischen oder elektrischen Aufbau vorgegeben. Beeinflussen kann man das Verhalten
eines Regelkreises lediglich bei der Auswahl der Charakteristik der Regler-Glieder. Durch die
richtige Auswahl und einer Abstimmung der verwendeten Ubertragungsglieder lassen sich
die Stabilitdt des Regelkreises sowie die Einhaltung der Regelziele wesentlich
beeinflussen.?

I-Glied

Proportional-Glied : . ior | Gl
mit Verzégerung 1. Ordnung PT,-Glied Differential-Glied D-Glied
l i Z PT,-Glied Totzeit-Glied T-Glied

Abbildung 49: Grundtypen Ubertragungsfunktion, Quelle: Hochleitner, Proportional- und
Servotechnik (2010b), S. 220 (leicht modifiziert).

Proportional-Glied P-Glied Integral-Glied

Proportional-Glied
mit Verzégerung 2. Ordnung

2 vgl. Hochleitner, Proportional- und Servotechnik (2010b), S. 220 ff.
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Der in dieser Arbeit verwendete Regler besteht aus einem Proportional-, einem Integral- und

einem Differential-Glied (PID-Regler). Deswegen wird in den nachsten Kapiteln auf diese
Glieder detaillierter eingegangen.?’

2.2.1. Proportional-Glied

Dieses Ubertragungsglied wird in den meisten Reglern verwendet. Es ist zudem eines der
einfachsten Ubertragungsglieder da bei einer sprungférmigen Anderung der EingangsgréBe
X, sich auch die AusgangsgréBe X, sprungférmig andert.

X, =Kp X, (36)

Dabei ist K, die Ubertragungskonstante und entspricht der Verstarkung des
Proportionalitatsgliedes. Solange eine Differenz zwischen Soll- und Istwert vorherrscht,
steuert der Regler das Ventil dementsprechend an. Je nach Ubertragungskonstante &ffnet
das Ventil mehr oder weniger und der Sollwert wird dadurch schneller oder langsamer
erreicht. Die Zeit bis der Sollwert erreicht wird, hangt vor allem vom hydraulischen und
mechanischen Aufbau des Systems ab. Je trager ein System ist, desto langsamer wird der
Sollwert erreicht. Durch Erhéhung der Verstarkung lasst sich dem entgegenwirken. Ist die
Verstarkung jedoch zu grof3, und somit auch das Eingreifen des Reglers, so kann es zum
Uberschwingen des Systems kommen. Dies resultiert daraus, dass die beschleunigte Masse
nicht rechtzeitig abgebremst werden kann. Klingt dieser Einschwingvorgang ab, so nennt
man den Regelkreis stabil. Klingen die Schwingungen nicht ab, so ist das System instabil

und es mussen weitere MalBnahmen getroffen werden.

2.2.2. Differential-Glied

Soll ein Uberschwingen des Systems verhindert werden und trotzdem der Sollwert zeitlich
friher erreicht werden ohne den Verstarkungswert zu erhéhen, so werden Differentialglieder
eingesetzt. Dieses Glied beriicksichtigt die Anderungsgeschwindigkeit des Fehlers. Wird
durch die hohe Ubertragungskonstante die Masse beschleunigt und nahert sich dem
Sollwert, so nimmt die Regelabweichung sehr schnell ab. Dies bedeutet gleichzeitig, dass
die Anderungsgeschwindigkeit der Regelabweichung sehr hoch wird. Der Einfluss des
Differential-Gliedes Uberwiegt somit im Regler und bremst den Antrieb friiher ab. Damit wird
das dynamische Verhalten verbessert bzw. stabilisiert und die Gefahr des Uberschwingens

reduziert.

' vgl. Hochleitner, Proportional- und Servotechnik (2010b), S. 220 f.

Ulbing Manuel Josef 53



il S mflTy

2.2.3. Integral-Glied

Durch auftretende Leckagen und konstanten Lasten kann es vorkommen, dass sich der

Antrieb nie genau an der gewlnschten Position befindet. Es tritt eine konstante
Regelabweichung auf. Um diesen Problem entgegenzuwirken wird die Stellgr6Be um ein
zusatzliches Glied erweitert. Das Integral-Glied bericksichtigt die Zeitspanne der
Abweichung. Das bedeutet, dass die Regelabweichung mit der Zeit multipliziert wird, in der
die Regelabweichung auftritt. Je langer ein Fehler vorhanden ist, desto gréBer wird der
Einfluss des Integral-Gliedes. Dies kann jedoch dazu fiihren, dass ein Uberschwingen
verstarkt wird bzw. das Einschwingen langer dauert. Dieses Problem kann behoben werden,
in dem der Integralteil bei groBen Anderungen des Sollwertsignals abgeschaltet oder
abgeschwaécht wird.

Xa:K,-er-dt (38)

2.2.4. PID-Regler

Wie bereits behandelt, kbnnen die Eigenschaften eines Proportionalitatsreglers entscheidend
verbessert werden, indem die Vorteile verschiedener Ubertragungsglieder verbunden
werden. Fir die Reduzierung von bleibenden Regelabweichungen und zur Steigerung der
Genauigkeit wird ein Integralglied hinzugefligt. Dieses fuhrt jedoch dazu, dass dynamische
Systeme zur Instabilitdt neigen. Um das System zu stabilisieren, wird ein Differentialglied
hinzugefiigt. Dadurch wird das dynamische Ubertragungsverhalten verbessert und die
Gefahr eines Uberschwingens verhindert. Die StellgroBen der einzelnen Glieder addieren
sich zu:

Xa=KP-Xe+KD-Xe+K,-er-dt (39)

In Abbildung 50 wird die Parallelschaltung der einzelnen Glieder eines PID-Reglers
dargestellt.

P-Anteil
|I-Anteil

i £ v

D-Anteil

L

Abbildung 50: Symbol eines PID-Reglers, Quelle: Hochleitner, Proportional- und Servotechnik
(2010b), S. 228.

O
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3. Prototyp | — Gesteuerter Antrieb

In diesem Kapitel wird der Prifstandsaufbau des Schwenkantriebes der ersten Generation
naher beschrieben.

3.1. Prufstandsaufbau

Der Prifstand bestand im Wesentlichen aus drei Komponenten: der stationaren
hydraulischen Antriebseinheit, dem mechanischen Aufbau zur Befestigung des Priflings und
dem Steuerungskasten mit Verkabelung und speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS).

Priifling

Schaltschrank  fiir E-Motor

Hydraulikaggregat

Gestell

Hydraulik-

aggregat

Steuerungseinheit

Abbildung 51: Priifstandsaufbau des Prototyps I, Quelle: eigene Darstellung.

In Abbildung 51 ist ein Foto des Prifstandes abgebildet. Im rechten Teil des Bildes ist das
Hydraulikaggregat bestehend aus E-Motor, Pumpe, Oltank und elektrischem Schaltschrank
zu sehen. Der Prifling ist auf dem Gestell aufgeschraubt und durch Druckleitungen mit dem
Aggregat verbunden. Die Versorgungs- und Signalleitungen der Sensoren und der Aktoren
fihren zur zentralen Steuerungseinheit, in der sich neben dem Netzteil auch die SPS und die
Input/Ouput-Module (I/O-Module) befinden. Das Aggregat, das Gestell sowie der
Schaltkasten fur die SPS wurden von der Firma Schwing zur Verfigung gestellt. Die
Verkabelung und die Konfiguration der SPS wurden im Rahmen dieser Arbeit erstellt.
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3.1.1. Mechanik

Der PT 1 wurde hauptséchlich fiir den Einsatz im &uBersten Gelenk des Auslegers

konstruiert. Die Anbindung des vierten Armes erfolgt bei dieser Variante nur einseitig.
Dadurch gibt es keine Einschrankung bezlglich Schwenkwinkel. Der mechanische Aufbau
ahnelt dem Aufbau des PT 2 wie er im Kapitel 1.2 Stand der Technik behandelt wurde. In
Abbildung 52 werden die Abmessungen dargestellt.

685

Abbildung 52: Abmessungen Prototyp | (PT 1), Quelle: eigene Darstellung.

Die zwei dargestellten Abstandsblécke auf die der Antrieb zusammen mit der
Aufnahmeplatte angeschraubt wird, wurden am Prifstand nicht verwendet. Die
Aufnahmeplatte wird nur fir die Befestigung am Prifstand benétigt. Beim Einbau am
Kranausleger wird der Antrieb ohne diese Platte direkt am Ende des dritten Armes
angeschraubt. In Abbildung 53 ist eine Schnittdarstellung des Antriebes abgebildet. Auf der
Keilwelle befinden sich die verschiebbaren Kolben. Durch Dichtungen in den Gehausen
werden die vier Zylinderkammern nach aufBBen abgedichtet. Eine Dichtung am aufBersten
Kolbenradius sorgt dafir, dass die Kammern zueinander dicht sind. Die beiden duBeren
Gehausehalften werden mit dem inneren Gehduse fest miteinander verschraubt. Keilwelle,
Kolben und beide Deckel drehen sich relativ zu den Gehauseteilen. Die beiden Deckel
werden fest mit der Welle verschraubt und halten so die Gehauseteile in Position. Kugellager
(Kugeln sind nicht dargestellt) zwischen Deckel und Gehause ermdbglichen die relative
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Drehbewegung. Wie bereits erwahnt, wird der vierte Arm nur einseitig montiert. Die
Verzahnung am linken Deckel sorgt fiir eine formschliissige Verbindung. Uber den Umfang
verteilt wird der Arm zusatzlich angeschraubt. Der Deckel an der gegentiberliegenden Seite

weist eine Verzahnung am &uBeren Durchmesser auf. Diese dient zur Steuerung der

Kolbenbewegung.

Deckel far . .
Armaufnahme Gehéuse auBen Keilwelle Deckel mit

.ahnkranz

Lager

Gehause innen Kolben

Abbildung 53: Schnittbild PT 1, Quelle: eigene Darstellung.

Gehauseteile und Kolben verflgen jeweils Uber 52 Zahne. Somit wird pro Hub der Arm um
ungefahr 6,9° verdreht. Uber den Wirkradius von 161,5 mm und einem axialen Hub von 20
mm ergibt sich durch trigonometrische Berechnungen demnach ein Flankenwinkel von

26,03°. Der Zusammenhang wird in Abbildung 54 illustriert.

26,03°
el O«
:/ 4\

|8 o

Abbildung 54: Geometrischer Zusammenhang Flankenwinkel - Drehwinkel, Quelle: eigene
Darstellung

Die Verzahnungsdaten sind in Abbildung 55 dargestellt. Die linke Flache stellt die
Zahngeometrie des duBeren Gehaduses dar, die rechte Flache stellt die Zahngeometrie des
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Kolbens dar. Der wirksame Durchmesser der Verzahnung liegt bei 323 mm. Ist der Kolben in

einer Endposition angelangt, so ergibt das eine Verzahnungsflache von:
A=b-h=15-10 = 150 mm? (40)
Beim Eingriff aller 52 Zdhne summiert sich die Flache auf:
Ages =z A=52-150 = 7.800 mm? (41)

Flr die Berechnung der Kolbenflache sind der AuBendurchmesser D = 340 mm sowie der
Innendurchmesser d = 306 mm der Ringflache von Bedeutung. Die Kolbenflache betragt:

Vs T
Agoten = (D? = d?) - = (3407 = 306?) - 7- = 17.25048 mm? ~ 1725 cm®  (42)

/
A

R\

B

Abbildung 55: Handskizze Verzahnungsdaten, Quelle: eigene Darstellung.

Bei einem maximalen Betriebsdruck von p,,., = 420 bar ergibt das eine axiale Kolbenkraft

von:
Fxotben.axial = Pmax * Axotpen = 420 - 105 -172,5-107* = 724,5- 103 N = 724,5 kN (43)

Diese Kraft ist der axiale Anteil der Kontaktkraft zwischen Kolben und Gehause. Den
radialen Anteil der Kontaktkraft wird tGber den Flankenwinkel durch folgende trigonometrische
Formel ausgerechnet:

_ Fxow ! 724,5
FKolben radial = otaer;l:;xm tan 26.03 = 1.483,5 kN (44)

Das resultierende Moment Uber den Wirkradius von r,,;,, = 161,5 mm ergibt sich dann zu:
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My = Frowenradgial * Twirk = 1.483,5-10% - 161,5 - 1072 =239,59- 103 Nm ~ 240 kNm  (45)

Dieses Drehmoment ist fiir den Einsatz im letzten Gelenk véllig ausreichend. Zusatzlich
muss erwahnt werden, dass der Antrieb auf einen maximalen Druck von p,,q, = 420 bar

ausgelegt ist, dieser im Betrieb am LKW aber nicht erreicht wird.

Abbildung 56 zeigt eine Explosionsdarstellung des Antriebes um die Anordnung der Bauteile
zu verdeutlichen. Die Verschraubung wird nicht dargestellt.

Abbildung 56: Explosionsdarstellung PT 1, Quelle: eigene Darstellung.

3.1.2. Hydraulik

Der Antrieb wird hydraulisch betrieben. Dazu missen die vier getrennten Zylinderkammern
abwechselnd beflllt und entleert werden. Zusatzlich wird die Drehgeschwindigkeit des
Antriebes mit Hilfe des Durchflusses gesteuert. Fir diese zwei wesentlichen Aufgaben
werden Schalt- bzw. Regelventile verwendet. Um mdéglichst gute Steuereigenschaften zu
erlangen, missen die Leitungen zwischen Ventilen und Antrieb kurz gehalten werden. Dazu
werden die Ventile direkt an einen Hydraulikblock montiert, welcher an die Unterseite des
Antriebes montiert wird (Abbildung 57).

Abbildung 57: Antrieb mit angeflanschtem Hydraulikblock, Quelle: eigene Darstellung.
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An der Vorderseite des Blockes sind vier Bohrungen zu erkennen (Abbildung 57 — zweite

Abbildung von links). Die zwei oberen Bohrungen dienen als Anschluss fur die
Druckleitungen. Die linke untere Bohrung wird aus fertigungstechnischen Griinden benétigt
und wird durch eine Verschlussschraube abgedichtet. In die mittlere untere Bohrung wird
eine der beiden Druckwaagen eingebaut. Die zweite Druckwaage wird in die
gegentiberliegende Seite eingeschraubt. Dort befinden sich auch die zwei Anschllsse fir die
Tankleitungen. An der unteren Seite des Blockes werden die Ventile montiert. An den beiden
auBeren Lochbildern werden die Schaltventile montiert - an das mittlere Lochbild das
Regelventil zur Geschwindigkeitssteuerung. Das Ol gelangt Uiber insgesamt vier Bohrungen
im Hydraulikblock zum Gehause des Antriebes und wird dort Gber Kanéle zu den jeweiligen
Zylinderkammern weitergefhrt.

A3 4 _|R2/R5 R1/R6| | Ad A1l “JR3/R8 R4/R7|/;
] IFers i T o e ]

PR ' Druckmessung '22 5 |
e B’
Schalt\@til

A / 1 1 -..\. .""f -,'\I M I A .",.
AN AT XS .. Y
Regelventl { 1~~~ _:
\ A [ |
Wi Wy |
\ ; >( ] I
- |
I I
I
I
I I
{ ! [
™ i | = = o
|___ | v | |___— '{.J:.'I." |
Durchﬂussmes% a5 - N |
Filter /{m
Druckwaage

(MA ) e -
),/‘ AN ' 1
L —
\Druckbegrenzungsventil

Abbildung 58: Hydraulikplan PT 1, Quelle: eigene Darstellung.
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Die Pumpe wird von einem elektrischen Motor des Typs HMC2-180L-4 der Firma Hoyer

Motors angetrieben. Tabelle 6 beinhaltet die wichtigsten Eigenschaften.

Tabelle 6: Auszug Datenblatt Elektromotor, Quelle: Svend Hoyer GmbH (2010), Onlinequelle

[07.03.2016].
Bezeichnung Hoyer IE2 HMC2-180L-4
Seriennummer SH554733-034
Baujahr 2012
Gewicht [kg] 215
Frequenz [Hz] 50/60
Spannung [V] 400/480
Leistung [kW] 22/26,4
Drehzahl [min™] 1470/1765

Die Axialkolben-Konstantpumpe stammt von der Firma Rexroth. In der nachfolgenden
Tabelle sind die wichtigsten Spezifikationen aufgelistet.

Tabelle 7: Auszug Datenblatt Hydraulikpumpe, Quelle: Bosch Rexroth AG (2012).

Bezeichnung Bosch Rexroth A2F023/61R-PZB06

NenngroBe 23
Verdrangungsvol. [cm3] 22,9
Volumenstrom [I/min] 57
Nenn-/Hochstdruck [bar] 400/450
nom. Drehzahl [min™'] 2500
Leistung [kW] 38
Masse (ca.) [kd] 9,5

Da diese Pumpe einen konstanten Volumenstrom férdert, der Antrieb aber je nach
Drehgeschwindigkeit dementsprechende Volumenstréme benétigt, muss das Uberschissige
Fordervolumen Uber ein Druckbegrenzungsventil (DBV) abgeleitet werden. Das DBV dient
ebenso als Einstellventil fir den Betriebsdruck welcher mit einem Manometer Uberprift
werden kann. Fir die spateren Auswertungen der Testlaufe werden Volumenstrom- und
Druckmessumformer der Firma Hydac in den Leitungsaufbau integriert. Flr die
Volumenstrommessung wird eine Messturbine verwendet. Dabei wird die Drehzahl des
Turbinenlaufers gemessen welcher direkt proportional dem Durchfluss entspricht. An dieser
Stelle wird ebenfalls der Betriebsdruck gemessen. Die vier unterschiedlichen Driicke in den
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Zylinderkammern werden jeweils mit einem Druckmessumformer gemessen welche direkt in
den Hydraulikblock eingeschraubt werden. Die digitalen Signale der Messumformer werden
an ein Handmessgerat geleitet. Mit diesem Handmessgerat der Firma Hydac vom Typ
HMG3010 kénnen die Messwerte aufgezeichnet und spater am PC ausgewertet werden.

Far die Filtration wurde ein Leitungsfilter der Firma Hydac verbaut. Fir die Anlage ist eine
Filterfeinheit von 5 pm erforderlich.

Tabelle 8: Auszug Datenblatt Filter, Quelle: Hydac International GmbH (2016).

Bezeichnung

Hydac HFM BN/HC95 S H 5A 1.0/-B7

Nenndruck [bar] 400
Filterfeinheit [um] 5
Bypassoffnungsdruck [bar] 7
max. Volumenstrom [I/min] 120
Gewicht [kg] 6,1

Zur Absicherung der Anlage gegen hohe Dricke und zum Ableiten des nicht bendtigten
Volumenstroms, wurde ein Druckbegrenzungsventil (DBV) der Firma Sun Hydraulics in den
Kreislauf eingebaut. Wahrend den Versuchen wurde mit Hilfe des DBVs auch der
Betriebsdruck eingestellt.

Tabelle 9: Auszug aus Datenblatt DBV, Quelle: Sun Hydraulics Corporation (2016), Onlinequelle

[17.03.2016].

Bezeichnung

Sun Hydraulics RPECLCN

Verstellung Standard Spindelverstellung
Einstellbereich [bar] 10,5- 420
zulassiger Betriebsdruck [bar] 350
Dichtungsmaterial Buna-N

max. Durchfluss [I/min] 95

). S
- -~
£ i 1
i

Der geférderte Volumenstrom muss in zwei gleich groBe Volumenstréme aufgeteilt werden,
damit eine gleichméaBige Bewegung der Kolben realisiert werden kann. Diese Aufteilung
muss lastdruckunabhangig erfolgen. Daflr wird das Prinzip eines Stromregelventils mit
vorgeschalteter Druckwaage verwendet (wie in Kapitel 2.1.4.3 behandelt). Um in den zwei
Olpfaden den Durchfluss regeln zu kénnen, wird fiir die Aufgabe der einstellbaren Drossel
ein direktgesteuertes Servoventil der Firma Moog verwendet. Dieses wird durch ein analoges
Stromsignal (4 — 20 mA) angesteuert und verédndert so die Lage des Kolbenschiebers und

somit den Drosselquerschnitt beider Olpfade ident. Dadurch kann der Volumenstrom
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beeinflusst werden. In diesem Aufbau wird das Regelventil doppelt durchstrémt. Da es zwei

Versorgungsleitungen fir die beiden Kolben gibt, werden diese an den Anschlissen ,P“ und
,A“ des Regelventils angeschlossen. Durch die dargestellie Schaltstellung werden je die
Anschlisse ,A“ mit ,T“ und ,P“ mit ,B* verbunden. Dadurch erreicht man eine Aufteilung des
Volumenstroms. Je nach Auslenkung des Kolbenschiebers verandert sich der Volumenstrom
beider Olpfade. Die vorgeschalteten Druckwaagen sind von der Firma Bucher Hydraulics.
Sie regeln bei auftretenden Lastdruckschwankungen den vorgegebenen Volumenstrom. Die
zwei Druckwaagen wurden vor dem Einbau auf eine Vorspannung von 8 bar eingestellt. Dies
wurde auf einer separaten Apparatur vollzogen. Die Druckwaagen haben folgende
Eigenschaften:

Tabelle 10: Auszug Datenblatt Druckwaage, Quelle: Bucher Hydraulics Inc. (2015), S. 29 ff.

Bezeichnung Bucher Hydraulics LCEF-08-N-F-S-0-160
Gewinde [in] 3/4

Ausgangslage gedffnet

max. Betriebsdruck [bar] 350

nom. Volumenstrom [I/min] 38

Vorspannung [bar] 2,8-11

Der Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Volumenstrom wird in Abbildung 59
dargestellt. Wie bereits erwahnt Gbernimmt die Funktion der Messdrossel ein 4/2-Wege-
Regelventil vom Typ D633 der Firma Moog. Angesteuert wird das Ventil durch ein
Stromsignal. Da dieses Ventil aus einer Baureihe stammt in der es auch 3/4-Wege-
Servoventile gibt, verfligt es Uber die gleiche Elektronik — der Kolbenschieber kann aus der
Mittellage aber nur in eine Richtung bewegt werden. Das Stromsignal reicht somit nur von 12
bis 20 mA. Der Signalbereich von 4 bis 12 mA kann nicht genutzt werden.

7.6 151 22,7 30,3 38

PRESSURE DROP (A P)

/
2 r ) B 10

G.P.M.(135 SUS)

Abbildung 59: Zusammenhang Druckabfall-Volumenstrom, Quelle: Bucher Hydraulics Inc.
(2015), S. 29, Onlinequelle [07.03.2016].

Das Regelventil verfiigt Gber einen internen Regelungskreis, der den Hub des Steuerkolbens

tberwacht. Der Steuerkolben wird Uber einen Permanentmagnet-Linearmotor ausgelenkt
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und durch eine Tellerfeder wieder in die Nullstellung zuriick gebracht. Die Volumenstrom-

Signal-Kennlinie verlauft linear da es Uber eine Nulliberdeckung verfligt. Die wichtigsten
Eigenschaften sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Tabelle 11: Auszug Datenblatt Regelventil, Quelle: Moog Inc. (2009).

Bezeichnung Moog D633

max. Betriebsdruck [bar] 350

Nennvolumenstrom [I/min] 40

Betatigung direkt mit Permanentmagnet-Linearmotor ﬂ‘
Ausfilihrung 4/2-Wege

Uberdeckungsverhiltnis Nulliiberdeckung

Versorgungsspannung [V] 24

Signalbereich [mA] 12-20

Gewicht [kg] 2,5

Abbildung 60 zeigt eine Schnittdarstellung des Ventils sowie den Volumenstromverlauf in
Abhangigkeit des Ventildruckabfalls. Verwendet wird das Ventil mit dem Parameter ,40

I/min“. Die Kennlinie zeigt das Verhalten bei maximaler Auslenkung des Steuerkolbens.

£
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Abbildung 60: Schnittdarstellung Moog Ventil, Zusammenhang Ventildruckabfall-
Volumenstrom, Quelle: Moog Inc. (2009), S. 3 ff.

Um die Richtung der Kolben zu steuern, wurden Schaltventile — sogenannte ,Schwarz-WeiB3-
Ventile® — der Firma Bosch Rexroth verbaut. Jedes Ventil verfligt Giber zwei Schaltmagnete
die durch Gleichspannungssignale von 24 V geschaltet werden. Je nach angesteuerten
Magneten bewegt sich der Kolben nach links oder nach rechts. Wird kein Signal an das
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Ventil geschickt, zentrieren Federn den Kolbenschieber in der Mittelstellung, in der der

Olstrom direkt in den Tank geleitet wird. In der nachfolgenden Tabelle werden die
wichtigsten Eigenschaften genannt sowie eine Schnittdarstellung des Ventils und
dazugehdrigem Diagramm des Ventildruckabfalls in Abhangigkeit des Volumenstroms in
Abbildung 61:

Tabelle 12: Auszug Datenblatt Schaltventil, Quelle: Bosch Rexroth (2009).

Bezeichnung Bosch Rexroth 4WE 6 G6X/EG24N9K4
NenngroéBe 6

max. Betriebsdruck [bar] 350

max. Volumenstrom [I/min] 80

Gleichspannung [V] 24

Kolben-
symbol

Volumenstromrichtung
P_A ‘ P_B ‘ A-T ‘ B-T
c | s | 8 | 9 | o

Ap-g,~-Kennlinien

[180]—11 7 8 10 65 391 2

THo
]t ] X707
g 2014 o / S S
% mat [ NS A
e [ 1A 0
o a o [
g mat, YA
s .1 VAW/Z 7
St 7 27
"""" S po v,
Tt o=~ |
i D[ 1|0 ZIO JP 4‘0 SP GIO 7]0 BIO
AT B {fl?f [Z‘I [4IJ' (‘BJ fEI?} H‘Dj {IIZJ {1‘4] HIGJ [1‘51 ‘I2IH
(P) Volumenstrom in I/min [US gpm] —

Abbildung 61: Schnittbild des Schaltventils, Volumenstrom in Abhéngigkeit des
Ventildruckabfalls, Quelle: Bosch Rexroth AG (2009).

Bei der vorgegebenen Drehgeschwindigkeit wird ein maximaler Volumenstrom von ca. 18
I/min erreicht. Dieser errechnet sich aus der Kolbenflache, den maximalen Hub und der
Zahnezahl.

V = Agotpen - Stup - Z = 172,5 - 2 - 52 = 17940 cm® ~ 18 dm® = 18 (46)

Dieses Volumen wird von einem Kolben benétigt um eine volle Umdrehung zu absolvieren.
Beide Kolben zusammen brauchen somit 36 | fir eine Umdrehung. Bei einer Vorgabe von

einer Umdrehung in zwei Minuten ergibt das einen maximalen Durchfluss von 18 I/min.
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3.1.3. Sensorik

Die Endlagen und Umschaltpunkte der Kolben ist fir die Steuerung notwendig, da die

Schaltventile die dementsprechenden Olpfade zur richtigen Zeit freigeben miissen. Bei
dieser Variante werden induktive Sensoren der Firma Balluff verwendet. Ein Auszug aus
dem Datenblatt bietet Tabelle 13.

Tabelle 13: Auszug aus Datenblatt induktiver Sensor, Quelle: Balluff GmbH (2016), Onlinequelle

[17.03.2016].
Bezeichnung Balluff BESO0H3
Schaltfunktion SchlieBer (NO)
Betriebsspannung [V] 24
max. Schaltfrequenz [Hz] 5.000 { )
Schaltabstand [mm] 1,5

Insgesamt wurden zwolf induktive Sensoren am Schwenkantrieb verbaut. Dabei werden vier
Sensoren fir die Bestimmung der Endpositionen der Kolben verwendet. Sie sind exzentrisch
in einer Hulse eingebracht und kénnen so durch Drehen der Hilse leicht verstellt werden.
Die restlichen acht Sensoren werden in Umfangsrichtung am Zahnkranz angebracht. Diese
dienen zur Steuerung der Einschaltpunkte. Durch Verschieben am Zahnkranz kénnen so die
Steuerzeiten verkirzt oder verlangert werden. Abbildung 62 verdeutlicht die Anordnung der
Sensoren und zeigt deren Benennung.

R1und R2 _
R5 bis R8

R3 und R4

A2 und A1

Abbildung 62: Anordnung der induktiven Sensoren, Quelle: eigene Darstellung.

3.1.4. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Die Steuerung der Ventile sowie die Verarbeitung der Sensorsignale Ubernimmt eine
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) der Firma B&R Automation (Bernecker &
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Rainer). Die Steuerung besteht im Wesentlichen aus einem Netzteil, den Input/Output-

Modulen (I/O-Modulen) und der eigentlichen Recheneinheit mit Touch-Display. Ein
zusétzliches Netzteil wird fir die Versorgung des Olkiihlers benétigt. Alle Komponenten
wurden in einen Schaltschrank auf Hutschienen montiert. Die SPS mit Touch-Display wurde
in den Deckel des Schaltschrankes eingepasst, so dass der Bediener nur das Display und
die Schalter fiir die Stromversorgung sehen kann. Der Einbau und die Verkabelung wurden
selbstandig durchgeflhrt. Abbildung 63 zeigt den Aufbau.

Netzteil Kihler

Ein/Aus Kuhler SPS/Display

I/O-Module
Ein/Aus SPS

Netzteil SPS
und 1/O-Module Steckverbindungen

Abbildung 63: Schaltkasten geschlossen und offen, Quelle: eigene Darstellung.

Fur die Steckverbindungen werden Rundstecker verwendet. Ein passender Kabelbaum
wurde mit unterschiedlichen Steckverbindungen flr die Ventile und Sensoren hergestellt. Die
Verkabelung wurde bereits fir beide Antriebe vorgesehen. Die Programmierung der SPS
erfolgt an einem PC und wird via Netzwerkkabel auf die SPS Ubermittelt. Die einzelnen

Komponenten werden in den nachsten Abschnitten beschrieben.

Das Netzteil fir die Versorgung der SPS sowie aller I/O-Module weit folgende
Eigenschaften auf:
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Tabelle 14: Auszug aus Datenblatt Netzteil, Quelle: Bernecker + Rainer Industrie Elektronik

Ges.m.b.H. (2013).

Bezeichnung

B&R 0PS1200.1

Nennspannung [VDC] 24
max. Ausgangsstrom [A] 20
Ausgangsleistung [W] 480
Eingangshennspannung [VAC] 100 — 240

Das zusatzliche Netzteil fir den Olkiihler wurde von der Firma Schwing zur Verfligung

gestellt und hat dhnliche Leistungsdaten wie das B&R-Gerat.

Tabelle 15: Auszug aus Datenblatt SPS, Quelle: Bernecker + Rainer Industrie Elektronik

Ges.m.b.H. (2014d).

Bezeichnung

B&R 4PPC70.0702-20B

Bedienung analog resistiver Touch Screen
Prozessor Intel ATOM 333 MHz
DisplaygréBe [in] 7

Auflésung 800 x 480
Nennspannung [VDC] 24

max. Leistungsaufnahme [W] 15

Speicher DRAM [MB] 256

remanenter Speicher [kB] 32

typische kiirzeste Zykluszeit [ms] 1

kiirzeste Zykluszeit [ms] 0,4

Fir den Betrieb beider Antriebe werden folgende I/O-Module benétigt:

e 1 digitales Input-Modul (DI)
e 1 analoges Input-Modul (Al)

e 1 digitales Output-Modul (DO)
e 1 analoges Output-Modul (AO)
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Tabelle 16: Auszug aus Datenblatt DI-Modul, Quelle: Bernecker + Rainer Industrie Elektronik
Ges.m.b.H. (2014a).

Bezeichnung B&R X20DI19371
digitale Eingénge 12
DI 1 DI2
Nennspannung Eingéange [VDC] 24 DI3 DI4
DI5 DI6
Eingangsstrom [mA] 3,75 DI7 oIS
DI9 DI 10
Schaltschwelle ngh [VDC] 15 DI 11 DI 12

Jeder der zwolf induktiven Sensoren benétigt einen digitalen Eingang. Das Regelventil far
die Steuerung der Geschwindigkeit wird durch ein Stromsignal im Bereich von 12 — 20 mA
angesteuert. Dieses Signal kann im AO-Modul erzeugt werden. Fir die Ansteuerung der
beiden Schaltventile werden insgesamt vier digitale Outputs benétigt. Die restlichen Module
werden fir die Regelung des PT 2 bendtigt.

Tabelle 17: Auszug Datenblatt AO-Modul, Quelle: Bernecker + Rainer Industrie Elektronik
Ges.m.b.H. (2014b).

Bezeichnung B&R X20A04362
analoge Ausgénge 4 L
S
AO+11 .!l!,‘, AO+21
i =
Signalausgangsarten +10V/0-20mA AO+1U 0, AO+2U
AO-1U/l AO-2UN
Auflésung 16 Bit AO+31 AO+41
AO+3U AO+4U
Wandlungszeit [us] 50 — —

Je nach Wahl der Anschlussklemmen, kann das AO-Modul entweder ein Spannungs- oder
Stromsignal ausgeben. Die Belegung der einzelnen |/O-Ports wird in Abbildung 64 gezeigt.
Die AO-Anschlisse fiir die Regelventile des PT 2 sind ausgegraut, da sie fir die Funktion
des PT 1 nicht von Bedeutung sind. Die digitalen Ausgange werden an die Plus-Klemmen
der Schaltventil-Magnete angeschlossen. Durch die Schaltlogik der Software muss
verhindert werden, dass zu keiner Zeit beide Magnete eines Ventils angesteuert werden.
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Tabelle 18: Auszug Datenblatt DO-Modul, Quelle: Bernecker + Rainer Industrie Elektronik
Ges.m.b.H. (2014c).

Bezeichnung B&R X20D08332
digitale Ausgédnge 8
- o/ + () DO 1 DO 2
Schaltspannung [VDC 24 —15% / +20%
DO 3 DO 4
Ausgangsnennstrom/Port [A] 2 BO6 Do8
DOo7 DO 8
Schaltverzogerung [ps] <300 — —
GND GND
max. Schaltfrequenz [Hz] 500
DI AO
R1 R2 PT1 Servoventil| Ventil 1, Magnet 1 Ventil 1, Magnet 2
—L
e r o- -O W Ventil 2, M: t1 Ventil 2, M: t2
R3 R4 enti lagnel entl lagnel
® & oo —
= & o R = o re = T e
R7 R8
L —
o o = o ro =
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Abbildung 64: Belegung der Anschlussklemmen des DI-, AO- und DO-Moduls, Quelle:
Bernecker + Rainer Industrie Elektronik Ges.m.b.H. (2014a, 2014b, 2014c).

3.2. Funktionsweise

Die Kolben sind durch Formschluss mit der Welle drehfest verbunden und lassen sich nur
axial bewegen. Wird nun ein Kolben so weit verschoben, dass er in die Verzahnung des
Gehauses eingreift, entsteht eine Drehbewegung der Kolben und somit der Welle. Das
Gehduse ist dabei fest am Prifstandsgestell verschraubt. Um jedoch Kollisionen der Kolben
und Gehause zu verhindern, mussen die Kolben mit einem bestimmten zeitlichen Versatz
verfahren. Um eine konstante Drehgeschwindigkeit zu erreichen, missen die Kolben mit
gleichméaBiger Geschwindigkeit den vollen Hub vollziehen. Ist z.B. der Kolben 1 in einer
Endposition angelangt, so Gbernimmt der Kolben 2 die volle Traglast. Der Kolben 1 wartet so
lange in der Endposition bis der Kolben 2 ca. 40 — 50 % seines maximalen Hubes
zurickgelegt hat. Dieser Weg reicht aus, um das Flankenspiel des Kolben 1 zu Uberwinden
und eine Verzahnung mit der nachsten Zahnflanke des gegentiberliegenden Gehauses zu

ermdglichen. Ist dies der Fall, so bewegt sich der Kolben 1 in die andere Endposition.
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Derweil ist der Kolben 2 in der Endposition angelangt und wartet bis der Kolben 1 dessen

Flankenspiel Gberwunden hat. Durch die axialen Sensoren A1, A2, A3 und A4 werden die
Endpositionen der Kolben ermittelt, wobei:

e A1 der duBBere Anschlag und
e A2 der innere Anschlag fur den Kolben 2 ist, sowie
e A3 derinnere Anschlag und

e A4 der auBere Anschlag fir den Kolben 1 ist.

Wie bereits erwahnt sind diese Sensoren exzentrisch in eine Hilse eingeschoben und
messen direkt jeweils am inneren Kolbenabsatz. Durch drehen der Hulse lassen sich so die
Endanschlage axial verschieben und somit den maximalen Hub der Kolben verandern.
Erreicht ein Kolben den inneren Anschlag (A2 bzw. A3) so schaltet der induktive Sensor auf
»,HIGH* und der Kolben wird gestoppt. Die aulleren Sensoren funktionieren umgekehrt - sie
sind stets auf ,HIGH" geschaltet. Erreicht ein Kolben die dullere Position so verlasst der
Kolbenabsatz den notwendigen Schaltabstand und der Sensor schaltet auf ,LOW*. Damit
wird das Erreichen der duBeren Endposition angezeigt. Somit werden die axialen Sensoren
dazu verwendet, um die entsprechenden Schaltventile in die Mittelstellung zu schalten und
so die Bewegung der Kolben zu stoppen.

Abbildung 65: Benennung der Sensoren sowie der Druckkammern, Quelle: eigene Darstellung.

Um die Kolben zum richtigen Zeitpunkt in Bewegung zu setzen, werden die radial-
angeordneten Sensoren verwendet — R1 bis R8. Wobei R1 bis R4 fir die Drehung nach links
und die Sensoren R5 bis R8 fiir die Drehung nach rechts bendétigt werden. Der auf die Welle
montierte Zahnkranz mit 52 Z&hnen sorgt fir die nétigen Schaltimpulse. Je nach Anordnung
der Sensoren kdnnen so die Schaltzeitpunkte friiher oder spéater erfolgen. Abbildung 65 zeigt
die Anordnung der Sensoren, sowie die Benennung der Zylinderkammern.
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Tabelle 19: Zusammenhang der Sensoren und Zylinderkammern, Quelle: eigene Darstellung.

Linksdrehung Rechtsdrehung
AT Eeie einschalten | ausschalten | einschalten | ausschalten
wenn wenn wenn wenn
1.1 Kolben 1 nach innen R1 auf 1 A3 auf 1 R6 auf 1 A3 auf 1
1.2 Kolben 1 nach auB3en R2 auf 1 A4 auf O RS auf 1 A4 auf 0
2.1 Kolben 2 nach innen R3 auf 1 A2 auf 1 R8 auf 1 A2 auf 1
2.2 Kolben 2 nach auBBen R4 auf 1 A1 auf 0 R7 auf 1 A1 auf 0

Dabei
(ibernehmen jeweils zwei Sensoren die Ein- und Ausschaltpunkte eines Olpfades. Der

Die Kammern sind je mit einem Anschluss eines Schaltventils verbunden.

Zusammenhang ist in der Um die Kolben zum richtigen Zeitpunkt in Bewegung zu setzen,
werden die radial-angeordneten Sensoren verwendet — R1 bis R8. Wobei R1 bis R4 fir die
Drehung nach links und die Sensoren R5 bis R8 fiir die Drehung nach rechts benétigt
werden. Der auf die Welle montierte Zahnkranz mit 52 Zahnen sorgt fir die ndétigen
Schaltimpulse. Je nach Anordnung der Sensoren kénnen so die Schaltzeitpunkte friher oder
spater erfolgen. Abbildung 65 zeigt die Anordnung der Sensoren, sowie die Benennung der

Zylinderkammern.

Tabelle 19 dargestellt.

3.3. Steuerungssoftware

Die Software der SPS soll die Signale der Sensoren verarbeiten und dementsprechend die
Ventile Steuern. Der Benutzer kann den Schwenkantrieb manuell oder gesteuert bedienen.
Bei der manuellen Bedienung werden lediglich die unterschiedlichen Zylinderkammern unter
Druck gesetzt. Der Benutzer ist flr die richtige Schaltfolge verantwortlich. Eine fllssige
Drehbewegung ist dadurch nicht erreichbar, deswegen wurde diese Variante nur fir
Testzwecke verwendet. Im automatischen Betrieb Ubernimmt die Steuerung die Ansteuerung
der noétigen Zylinderkammern um eine flissige Drehbewegung zu erreichen. Bei dieser
Variante werden lediglich die gewiinschte Drehrichtung und Drehgeschwindigkeit durch den
Benutzer vorgegeben.

Es werden zwei Softwarepakete fir den Betrieb des PT 1 bendtigt. Fir die Erstellung der
Programme wurde die Entwicklungsumgebung ,Automation Studio® (Version V 4.2.2134
2015.05.26.134) der Firma B&R Automation verwendet. Damit lassen sich die I/O-Ports
Variablen zuweisen und Benutzeroberflachen kénnen erstellt werden. Fir den Betrieb am

Prifstand, wurde eine Software erstellt, die beide Prototypen gleichzeitig betreiben kann.
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Nach dem Start der SPS erscheint die in Abbildung 66 dargestellte Benutzeroberflache

(,Home“-Maske).

%aH:%M Yorn/Mad/ Y

TU

Grazm

SCH\VIIIG
Stetter

Home Page Control Page Settings Page Manuel J. Ulbing

Abbildung 66: Home-Maske, Quelle: eigene Darstellung.

In der rechten oberen Ecke werden aktuelle Uhrzeit und aktuelles Datum angezeigt. Durch
den Button ,Control Page” gelangt man zur Maske, die fir die automatische Steuerung der
Antriebe zustandig ist — dargestellt in Abbildung 67.

Control YH:%M Yo/ Md/ Y
Prototyp 1
Speed

0% 100%
[ T I B [

[ Il
0% 100%

Frototyp 2 Calibrated

Speed
0%
[ I

[ I B
0%

Home Page Control Page Settings Page Manuel J. Ulbing

Abbildung 67: Control-Maske, Quelle: eigene Darstellung.
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Der untere Bereich dieser Maske ist fur die Bedienung des PT 2 verantwortlich und

deswegen ausgegraut. Um den PT 1 automatisch betreiben zu kénnen muss lediglich der
»START“Button gedriickt werden und Gber den Schieberegler eine Geschwindigkeit in die
gewUlnschte Drehrichtung vorgeben werden.

IF ui_OnOff manualControl PT1 = 0 THEN // wenn manuelle Steusrung deaktiviert
IF ui_stop_ PT1 > 0 THEN // wenn START-Button aktiviert

int_ flagAutomatic := TRUE;

IF ui_speed_percent_PT1 > 0 THEN // wenn Schieberegler nach rechts bewegt wird
ui_rechts := TRUE; // Information fiir Control-Programm, dass rechte Drehrichtung
o_Regelventil := REAL TO INT (19660 + (ABS(ui_speed percent_ PT1) / 100 * 13106)):
// Berechnung des Regelventil-Signals

ELSIF ui_speed_percent_PT1 < 0 THEN // wenn Schieberegler nach links bewegt wird
ui_links := TRUE; // Information fur Control-Programm, dass linke Drehrichtung
o _Regelventil := REAL TO INT (19660 + (ABS(ui_speed percent_PT1) / 100 * 13106));
// Berechnung des Regelventil-Signals

ELSIF ui_speed percent_PT1 = 0 THEN // wenn schieberegler in Null-Position
ui_links := FALSE; // Drehrichtung nach links
ui_rechts := FALSE; // und Drehrichtung nach rechts sind deaktiviert
o_Regelventil := 0; // Durchfluss wird gestoppt, Regelventil in Null-Stellung

END IF

Abbildung 68: Auszug aus dem Programmcode des PT 1, Quelle: eigene Darstellung

In Abbildung 68 ist ein Teil des Steuerungscodes abgebildet. Es werden nur einzelne
Auszlige aus dem Programmcode dargestellt welche die wichtigsten Logikbausteine
enthalten. Die verwendete Programmiersprache ist strukturierter Text. Diese textuelle
Programmiersprache dient zur schnellen und effizienten Programmierung und deckt die
meisten Standartfunktionen ab. Zuerst wird abgefragt, ob die manuelle Steuerung deaktiviert
ist. Ist dies der Fall, so wird der Status des ,START*“Buttons abgefragt. Ist dieser aktiviert,
wird die Position des Schiebereglers ausgewertet. Ist der vorgegeben prozentuale Wert
positiv, so winscht der Bediener eine Drehung nach rechts. Ist der Wert negativ, wird eine
Linksdrehung hervorgerufen. Das jeweilige Signal an das Regelventil wird — ausgehend von
der Mittelposition mit dem Integer-Wert ,79660“ — hinzuaddiert. Befindet sich der
Schieberegler in der Mittelposition (,0 %), so wird der Wert ,0“ an das Regelventil geschickt.
Dadurch wird der Kolbenschieber in die Sperrposition geschoben. Die Variablen ,ui_links®,
LUi_rechts“und ,int_flagAutomatic” dienen als Eingangssignal fir den Kontaktplan, welcher in
Abbildung 69 dargestellt ist.

Der linke senkrechte Strich signalisiert den Beginn eines Kontaktplans. Der rechte
senkrechte Strich das Ende. Am Ende jedes Kontakiplans muss eine Ausgangsvariable
stehen — eine sogenannte Spule (hier ,o_Schaltventil_11*). Diese reprasentiert den Befehl
an das Schaltventil damit der Olpfad zur Kammer 1.1 mit der Druckleitung verbunden wird.
Auf der linken Seite stehen die Bedingungen die letztendlich den Befehlen ihren Wert geben.
Es handelt sich hier um boolesche Werte, d.h. dass der Befehl entweder 1 oder 0 sein kann.
Das Flip-Flop-Element (,RS*) erkennt steigende Flanken der unterschiedlichen Signalpfade
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und setzt den Ausgang entweder auf 1 oder 0. Die anderen Symbole reprasentieren

Kontakte, welche mit Schaltern verglichen werden kénnen. Steigt die angeschlossene
Variable eines Kontakts auf 1, so wird der Signalfluss auf Durchgang geschaltet. Sind z.B.
die Variablen ,int_flagAutomatic®, ,ui_rechts“ und ,i_R6“ auf 1, so schaltet das Flip-Flop den
Ausgang ,o_Schaltventil_11“ auf 1. Dies entspricht der Bewegung des Kolbens 1 bei einer
Rechtsdrehung nach innen. Dementsprechend wird der Ausgang auf 0 gesetzt, wenn andere
Signalpfade durchschalten (siehe Logik nach Tabelle 19). Das abgebildete Netzwerk ist fur
jede Schaltstellung der Schaltventile realisiert. Somit weist die automatische Steuerung des
PT 1 insgesamt vier solcher Netzwerke auf.

int_flagAutomat RS o_Schaltventil _
i ui_links i_R1 1

— —— —— = an —(

int_flagAutomat

ic ui_rechts i_R6
I 1 1 | 1 I
I LI 1

int_flagAutomat

ic ui_links i_A3
— 1 F—— e

int_flagAutomat

ic ui_rechts i A3
I 1 1 | | I
I LI 1

int_flagAutomat

ui_links ui_rechts

— 1/ —

Abbildung 69: Auszug aus dem Kontaktplan des PT 1, Quelle: eigene Darstellung.

FOr die manuelle Steuerung des PT 1 werden die einzelnen Schaltstellungen der
Schaltventile separat geschaltet. Dabei muss flir eine bestimmte Drehrichtung eine strikte
Schaltabfolge stattfinden. Uber den Button ,Settings Page*“ gelangt man zu einer Oberflache,
mit der man die wichtigsten Eigenschaften und Einstellungen beider Antriebe einstellen
kann. Da die Steuerung des PT 1 vergleichsweise einfach gestaltet ist, befinden sich
hauptsachlich Werte und Anzeigen des PT 2 auf dieser Seite. Mit dem Button ,Man. Control
1% gelangt man zur manuellen Steuerung des PT 1. Auf dieser Seite hat der Benutzer die
Mdoglichkeit, alle vier Zylinderkammern separat anzusteuern — siehe Abbildung 70. Die
Programmlogik verhindert aber das gleichzeitige Schalten zweier gegeniberliegender
Kammern. Den Kolbenhub des Regelventils bzw. den Volumenstrom und damit die
Geschwindigkeit, wird Uber einen Schieberegler vorgegeben. Es befinden sich zwélf LED-
Anzeigen auf der Maske. Diese geben Auskunft Gber die aktuell aktiven Sensoren. So kann
der Bediener leichter die Reihenfolge der Schaltungen erkennen, bzw. die Position der
Sensoren verandern, um die GleichmaBigkeit zu optimieren. Um die manuelle Steuerung zu
aktivieren, muss zuerst der Button ,ON” aktiviert werden. Dieser Button ist mit der Variable
LUi_OnOff_manualControl_PT 1“im Programmcode verbunden — siehe Abbildung 72.
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Abbildung 70: Manual-Control-Maske fiir PT 1, Quelle: eigene Darstellung.
Abbildung 71: Manual-Control-Maske fiir PT 1, Quelle: eigene Darstellung.

Die nachfolgende Abbildung schlieBt an den vorhin gezeigten Programmcode an. Falls der
,START“Button auf der ,Control“-Seite nicht aktiviert ist, so werden alle Variablen auf die
Standardwerte zuriickgestellt. Um Konflikte zu vermeiden, muss bei aktiver manueller
Steuerung, die automatische Steuerung deaktiviert sein. Das Verhalten einer
Benutzereingabe flr eine Zylinderkammer ist unter dem Kommentar ,// Schaltventil 1.1*
ersichtlich. Es kann nur eingeschalten werden, wenn die gegenuberliegende Kammer
ausgeschalten ist. Diese Logik ist fir die weiteren drei Kammern ebenfalls vorhanden.

ELSE // Falls START-Button nicht aktiviert
ui_links := FALSE; // und Drehrichtung nach rechts sind deaktiviert
ui_rechts := FALSE; // Durchfluss wird gestoppt, Regelwventil in Null-Stellung
int flagAutomatic := FALSE;
o_Regelventil := 0; // Durchfluss wird gestoppt, Regelventil in Null-Stellung
ui_speed percent_ PT1 := 0; // Schieberegler wird in Null-Position werschoben
END_IF
// wenn automatischer Betrieb, manueller Betrieb wird ausgeschlossen
ui_speed_percent_manPT1l := 0;
ELSIF int_flagAutomatic = FALSE AND ui_OnOff_manualControl_PTl > 0 THEN //wenn manueller Betrieb
ui_stop PT1 := 0;
ui_speed percent_ PT1 := 0;

// Schaltenvtil 1.1
IF ui_11 <> o_Schaltventil 11 THEN // wenn eine Anderung vorliegt

IF ui 11 = 0 THEN // wenn ausgeschalten wird
o_Schaltventil 11 := 0;

ELSIF ui_12 = 0 THEN // wenn eingeschalten wird muss andere Kammer aus sein
o_Schaltventil 11 := 1;

ELSE
ui_11 := 0;

END IF

END IF

Abbildung 72: Auszug aus dem Programmcode des PT 1, Quelle: eigene Darstellung.
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In der nachstehenden Tabelle soll nochmals die Bezeichnung der Variablen erklart werden.

Tabelle 20: Bedeutung der Variablenbezeichnung, Quelle: eigene Darstellung.

Prafix Bedeutung
int_ Internal — programminterne Variable
ui_ User Input — Variable die vom User gesetzt wird

uo_ | User Output — Variable die Informationen an den User gibt

i Input — physikalischer Eingang am 1/O-Modul

o_ Output — physikalischer Ausgang am 1/O-Modul
k_ Konstant — Unveranderliche Variable mit fixem Wert
p_ Permanent — dauerhaft gespeicherte Variable

3.4. Priflaufe und Ergebnisse

Es wurden Priflaufe in beide Drehrichtungen vollzogen. In diesem Kapitel werden nur die
Ergebnisse der Linksdrehung diskutiert. Zuerst wurde bei anndhernd gleichem Druck der
Durchfluss und somit die Drehgeschwindigkeit variiert. Dabei wurden die Signale der
Sensoren sowie die Dricke in den Kammern gemessen. Danach wurde bei
gleichbleibendem Durchfluss unterschiedliche Betriebsdriicke eingestellt. Wahrend die
Signale der Sensoren Uber die SPS und das Automation Studio aufgenommen wurden, sind
die Dricke in den Kammern Uber ein externes Messgerat der Firma Hydac aufgezeichnet
worden. Das Messgerat wurde dann Uber ein USB-Kabel an den Computer angeschlossen,

um die Daten auszuwerten.

In Abbildung 73 ist ein Zeitverlauf der Sensorsignale bei einem Betriebsdruck von 122 bar
und einem Regelventilsignal von 14 mA dargestellt. Das Signal von 14 mA entspricht einer
Ventiléffnung von 25 %. Es gibt vier Diagrammverlaufe, jeweils einer pro Zylinderkammer.
Diese sind durch die schwarz-strichlierte Linie getrennt. Die Reihenfolge entspricht dem
Aufbau am Prifstand. Zu sehen ist ein Ausschnitt von 30 Sekunden. Bei einem
Signalanstieg des Sensors ,R7“ 6ffnet das Schaltventil den Druckanschluss zur Kammer 1.1.
Der Kolben 1 bewegt sich. Erreicht der Kolben 1 den Sensor ,A3“ so steigt dessen Signal
und schaltet das Schaltventil in die Mittelstellung. Somit hat dieser Kolben die innere
Endposition erreicht und der Kolben steht still. Die Zeitspanne fir diesen Hub wird im
Diagramm als ,T_ein_1.1“ bezeichnet. Nun muss das Flankenspiel Uberwunden werden.
Dies erledigt der Kolben 2, der sich gerade auf ungeféhr 50 % seines Hubes befindet. Diese
kurze Wartezeit wird im Diagramm als ,T_warten_1“ bezeichnet. Danach steigt das Signal
des Sensors ,R2“ und das Schaltventil verbindet die Druckleitung mit der Kammer 1.2. Der
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Kolben bewegt sich wieder nach auBen. Das Gleiche geschieht bei Kolben 2, nur

zeitversetzt. Durch verschieben der jeweiligen Sensoren, kénnen so die Steuerzeiten

verandert werden.

Linksdrehung- 122 bar - 14 mA

T ein_1.2 T aus_1.2
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Abbildung 73: Signalverlauf der Schaltsensoren, Quelle: eigene Darstellung.

Wie bereits erwahnt, wurden diese Versuche bei unterschiedlichen Ventilstellungen
durchgefiihrt. Aus den Signalen der Schaltsensoren, lassen sich nun die Steuerzeiten der
Ventile berechnen (jeweils , T_ein_*). Aus den Zeiten aller Ventile eines Versuches wurde der
Mittelwert gebildet und in Abbildung 74 grafisch dargestellt. Dabei entsprechen die Versuche:

e Versuch 1: 122 bar — 14 mA (entsprich 25 % der max. Ventil6ffnung)
e Versuch 2: 110 bar — 16 mA (entsprich 50 % der max. Ventil6ffnung)
e Versuch 3: 114 bar — 20 mA (entsprich 100 % der max. Ventil6ffnung)

Der Durchfluss sollte laut Datenblatt des Moog Regelventils linear in Abhangigkeit des
Steuersignals verlaufen (siehe Moog Inc. (2009), S. 8). Es ist aber zu erkennen, dass der
Verlauf der Steuerzeiten Uber die Ventiléffnung nicht linear ist. Dies kann unter anderem von
den verwendeten Druckwaagen hervorgerufen werden. Dieses Verhalten wurde nicht naher

untersucht.
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Abbildung 74: Steuerzeiten bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten, Quelle: eigene
Darstellung.

Bei weiteren Versuchslaufen stellte sich heraus, dass sich im Verlauf einer Umdrehung die
Steuerzeiten, ohne Eingriff von auBBen, verandern. Dies lasst sich auf einen Teilungsfehler
des AauBeren Zahnkranzes zurlckfihren. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf der
Steuerzeiten der einzelnen Schaltventilstellungen Gber 40 Hibe. Dabei ist die groBe
Schwankungsbreite gut zu erkennen. Durch dieses Verhalten ist es schwierig die optimalen
Einstellungen zu finden und es kann Stellenweise zu Unstetigkeiten in der Drehbewegung
kommen.
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Abbildung 75: Verlauf der Steuerzeiten Uber 40 Hiibe, Quelle: eigene Darstellung.
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Durch Bohrungen in den einzelnen Gehauseteilen, kénnen von allen vier Kammern die

Driicke gemessen werden. Es hat sich herausgestellt, dass bei beiden Kolben in jeweils eine
Bewegungsrichtung erhéhte Reibung vorherrscht. Dies ist in Abbildung 76 zu sehen. Fir die
Bewegung des Kolben 1 nach innen (Kammer 1.1 unter Druck) und des Kolben 2 nach
auBen (Kammer 2.2 unter Druck) werden im Durschnitt ungefahr 70 bar benétigt. Dies ist in
den Diagrammen an der orangen (ca. bei 8 Sekunden) bzw. an der roten Linie (ca. bei 13
Sekunden) zu erkennen. In den jeweils anderen Richtungen (blaue und violette Linie) baut
sich am Anfang der Bewegung der gesamte Betriebsdruck auf. Dies bedeutet, dass sich erst
nach einer bestimmten Zeit der Kolben aus dem Stillstand losbricht. Es deutet darauf hin,
dass die Kolben in diese Richtung eine erhdhte Reibung aufweisen. Dies kann durch
Vorbeschadigungen oder Fertigungsfehlern verursacht worden sein. Ebenfalls zu erkennen
ist, dass die Schaltzeiten bei den unterschiedlichen Driicken gleich sind. Das bedeutet, dass
— wie erwlnscht - die Geschwindigkeit unabhangig vom Druck ist (durch den Einsatz von
Druckwaagen).
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Abbildung 76: Druckverlaufe der vier Kammern bie unterschiedlichen Betriebsdriicken (122
bar, 140 bar, 200 bar), Quelle: eigene Darstellung.
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Der Druckverlauf der Kammer 1.2 weist eine abweichende Charakteristik auf als die anderen

Druckverlaufe. Legt man die Signalverlaufe Gber die Druckkurven, so ist zu erkennen, dass
nach dem Trennen der Druckleitung mit der Kammer 1.2 (kurz vor Sekunde 12) der Druck in
dieser Kammer wieder ansteigt. Dies kann unteranderem davon kommen, dass der Kolben 1
zu tief in die Verzahnung fahrt und dadurch das Flankenspiel zu gering ist. Dadurch wird er
durch den Kolben 2, der gerade bei ungefahr 50 % seines Hubes ist, wieder aus der
Verzahnung gedriickt. Da das Ol aber nicht entweichen kann, steigt in dieser Kammer der
Druck. Dies ist auf die nicht optimal eingestellten Schaltzeiten zurlick zu fihren.

Wird ein Kolben nach der Stillstandszeit wieder in Bewegung gesetzt, ist zu erkennen, dass
der Druck der aktiven Kammer des anderen Kolbens einbricht. Ursache dafir ist der
doppelte Volumenstrombedarf der durch das Schalten des Ventils benétigt wird. Zusatzlich
ist auch eine ungleichmaBige Traglast der Kolben zu erkennen und kann mitunter die
Ursache dieses Problems sein. Dies bedeutet, dass obwohl beide Kolben in Bewegung sind
und jeweils in eine Verzahnung eingreifen, die Aufteilung der Last nicht gleichmaBig erfolgt.
Ursache dieses Problems ist wiederum die Einstellung der induktiven Sensoren. Weitere
Testlaufe wurden nicht gemacht.
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Abbildung 77: Signalverlauf und Druckverlauf tiber Zeit, Quelle: eigene Darstellung.
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3.5. Fazit

Zu den Vorteilen zéhlen auf jeden Fall der einfache Logikaufbau der Steuerung sowie die
Schmutzunempfindlichkeit des Hydraulikaufbaus. Wie das vorige Kapitel jedoch gezeigt hat,
gibt es bei dieser Art der Steuerung einige Probleme. Obwohl mit freiem Auge und ohne
auBere Last eine gleichmaBige Drehbewegung zu beobachten war, werden die kurzen
DruckstéBe und Unstetigkeiten durch die Lange des vierten Arms verstarkt. Dies resultiert in
einer ruckartigen Rotation. Um diese StéBe zu beseitigen, missen die Schaltzeiten optimal
eingestellt werden. Da dieser Prototyp jedoch einen Teilungsfehler am Zahnkranz aufwies,
konnte bezlglich des optimalen Rotationsverhaltens nur ein Kompromiss eingegangen
werden. Das Einstellen der Sensorpositionen erwies sich als auBerst zeitaufwandig und
mihsam. Die zwei Sechskantmuttern, die jeden Sensor in Position hielten, mussten
gelockert werden um danach den Sensor neu positioniert zu kdnnen. Durch das
Festschrauben der Muttern produzierte man wieder eine Abweichung von der gewlnschten
Position. Diese Einstellungen musste man bei allen acht radialen Sensoren machen.
Zusatzlich konnte man noch die Ausschaltzeiten mit Hilfe der axial angebrachten Sensoren
leicht verstellen. Mit der Zeit kann es auch vorkommen, dass sich die Verschraubungen
lockern und sich so die Sensorpositionen andern. Somit wéare der Aufbau der Sensorik zu
sensibel fir den Einsatz auf einem Baustellenfahrzeug. Ein weiterer Nachteil ist die
Verspannung der Gehduseteile. Dies resultiert wiederum von den abweichenden
Schaltzeiten. Dadurch gibt es eine Relativbewegung der drei Gehauseteile zueinander was
wieder dazu fiuhren kann, dass sich Verschraubungen lésen kénnen. Ebenfalls wurde
wahrend den Testlaufen ein erheblicher Olaustritt beobachtet, der durch die auftretenden
Spalte zwischen den Gehauseteilen austrat.

Das grundlegende Problem ist, dass die Positionen der Kolben nicht zu jedem Zeitpunkt
bekannt sind. Obwohl die Druckwaagen eine gleichméaBige Geschwindigkeit unabhangig der
Belastung garantieren, wird eine bessere Variante bendtigt. Dieses Problem kann mit
induktiven Sensoren und der verwendeten Steuerungslogik nicht gelést werden. Dies fihrte
zur Entwicklung des PT 2, welcher durch eine Wegregelung jedes einzelnen Kolbens besser
auf Stérungen reagieren kann.
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4. Prototyp Il — Geregelter Antrieb

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme des PT 1, wurde der Prifstand so umgertistet, dass die
Inbetriebnahme des PT 2 erfolgen konnte.

4.1. Prufstandsaufbau

Der grundlegende Aufbau des Prifstandes blieb ident (siehe 3.1 Prifstandsaufbau).

Lediglich der neue Antrieb wurde aufgebaut sowie die Hydraulik und Sensorik angepasst.

4.1.1. Mechanik

Die grundsatzliche Mechanik des PT 2 unterscheidet sich nur gering von der des PT 1.
Verbesserungen wurden hauptsachlich produktionsbedingt vollzogen. So werden z.B. vier
baugleiche Gehauseteile verwendet um den Produktionsaufwand zu verringern. Ebenso ist
die Anbindung des Antriebes an die Arme anders konstruiert. Im Gegensatz zum PT 1 erfolgt
der Drehmomentabtrieb nicht einseitig sondern beidseitig Gber Laschen. Dadurch ist jedoch
der Drehwinkel eingeschrankt, und eine vollkommene Umdrehung ist nicht mehr méglich.
Die Abmessungen werden bereits in Abbildung 8 dargestellt und Abbildung 9 zeigt eine
Schnittdarstellung mit den wichtigsten Bauteilen. Um das Verdrehen der Gehauseteile
zueinander zu verhindern, dient der Hydraulikblock des PT 2 als Passfeder. Somit wird das
gesamte Paket etwas kompakter und stabiler.

Die hydraulisch-wirkenden Flachen haben sich im Gegensatz zum PT 1 leicht verandert. Der
auBere Kolbendurchmesser ist mit D = 342 mm etwas gréBer als der des PT 1. Da der
innere Kolbendurchmesser mit d = 298 mm etwas geringer ist als beim PT 1, wird die
Kolbenflache dadurch erhéht:

Vs Vs
Agowen = (D = d?) -7 = (3427 = 298%) -7 = 2211681 mm® » 221,17 cm®  (47)

Die Verzahnung des PT 2 weist ebenfalls 52 Zahne auf und es kénnen die vorherrschenden
Krafte und Momente mit den Formeln aus dem Kapitel 3.1.1. Mechanik berechnet werden.
Die axiale Kolbenkraft entspricht:

Frotbenaxial = Pmax * Akotpen = 420 - 105-211,17-10"* = 886,91 - 103 N = 886,91 kN  (48)
Der radiale Anteil ergibt:

_ FKolben,axial _ 886,91
FKolben,radial - tan a = an26.03

= 1.816,02 kN (49)

Das resultierende Moment tber den Wirkradius von r,,;,-x = 160 mm ergibt sich dann zu:
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My = Fyowenradial - Twirk = 1.816,02 - 103 - 160 - 1073 =290,56- 10 Nm ~ 290,6 kNm  (50)

Dieses Moment ist fir das Gelenk C vollkommen ausreichend. Der maximale Hub der
Kolben ist mit sy, = 18,6 mm geringer als beim PT 1. Abbildung 78 zeigt eine
Explosionsdarstellung des PT 2 (ohne Verschraubung). Gut zu erkennen ist, dass die vier
Gehauseteile (griin), zwei Kolben (rot), zwei Laschen (grau), zwei Lager (gelb) und die zwei
Buchsen (orange) jeweils ident sind und so sich der Fertigungsaufwand verringert.

Abbildung 78: Explosionszeichnung PT 2, Quelle: eigene Darstellung.

Zusétzliche entfallen die Aufnahmen flr die Schaltsensoren, da fir die Regelung nur noch
zwei Wegmesssensoren notwendig sind. Diese sind Uber eine Vorrichtung direkt an die
Kolbenbewegung gekoppelt.

4.1.2. Hydraulik

Der hydraulische Aufbau ist wesentlich einfacher als der des PT 1. Da die Bewegung jedes
einzelnen Kolbens geregelt wird, ist eine Volumenstromaufteilung nicht mehr nétig. Der
Durchfluss zu jeder Kammer wird nun Uber zwei 4/3-Wege-Regelventile mit Fail-Safe-
Stellung gesteuert — eines pro Kolben. Sie bernehmen auch die Aufgabe der Schaltventile
und steuern den Zu- und Abfluss des Oles zu bzw. von den Kammern. Die Ventile sind an
einem Hydraulikblock angeschraubt welcher, wie bereits erwdhnt, als Passfeder direkt in die
Nut der vier Gehauseteile eingeschraubt wird. Der restliche hydraulische Aufbau des
Prifstandes bleibt unverandert. Abbildung 79 zeigt den Hydraulikplan des PT 2.

Ulbing Manuel Josef 84



il S mflTy

N
[N | 1 | INNNNNNNTN|
| | | Regelventil | | |
| I |
Wegsensor
oben 4]
Druckmessung
Durchfluss- J_J_X)“( J_J.><){)(
— A1 —¢ 1
messung WL ACDJO A Wizl A DOk 1<

Konstantpumpe

A
1
.|

) el

Druckbegrenzungsventil
E-Motor

Abbildung 79: Hydraulikplan PT 2, Quelle: eigene Darstellung.

Das direktgesteuerte Regel-Wegeventil der Firma Bosch Rexroth wird Uber ein Stromsignal
im Bereich von 4- 20 mA angesteuert. Die Mittelstellung entspricht 12 mA. Wird kein Signal
Ubermittelt bzw. das Signal unter 4 mA liegt, so schaltet das Ventil in die Fail-Safe-Stellung.
Dadurch sind alle Olpfade gesperrt. Durch die integrierte Elektronik wird der vorgegebene
Sollwert mit dem aktuellen Istwert des Steuerkolbens verglichen und im Falle einer
Abweichung durch den Magneten nachgeregelt. Bei konstanter Ventildruckdifferenz steigt

der Volumenstrom linear mit zunehmender Auslenkung des Steuerkolbens an.
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Tabelle 21: Auszug Datenblatt Regelventil, Quelle: Bosch Rexroth AG (2014).

Bezeichnung Bosch Rexroth 4WRPEH

max. Betriebsdruck [bar] 350
Nennvolumenstrom [I/min] 40

Betétigung Proportionalmagnet mit Lageregelung
Ausfiihrung 4/3-Wege + Fail-Safe-Stellung
Uberdeckungsverhiltnis Nulliiberdeckung
Versorgungsspannung [V] 24

Signalbereich [mA] 4-20

Gewicht [kg] 29

Erfolgt die Ansteuerung des Ventils mit einem sprungférmigen Eingangssignal, so benétigt
der Steuerkolben fir eine 100% Offnung ungefahr 10 ms. Dieses schnelle
Reaktionsverhalten wird bei hydraulischen Regelungen benétigt. In der folgenden Abbildung
ist der Volumenstrom dber den Ventildruckabfall bei voll gedéffnetem Ventilschieber

eingezeichnet. Am Priufstand wurde ein Ventil des Typs ,C4.40“ verwendet.
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Abbildung 80: Volumenstrom in Abhangigkeit des Ventildruckabfalls Regelventil, Quelle:
Bosch Rexroth AG (2014).

4.1.3. Sensorik

Um eine Regelung realisieren zu kdnnen, muss zu jeder Zeit die genaue Position beider

Kolben bekannt sein. Dafiir werden induktive Wegsensoren verwendet — einer pro Kolben.
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Diese arbeiten nach dem Prinzip des Differentialtransformators (LVDT - Linear Variable

Differential Transformer).

Tabelle 22: Auszug Datenblatt induktiver Wegaufnehmer, Quelle: Inelta Sensorsysteme GmbH
& Co. KG (2009), Onlinequelle [28.03.2016].

Bezeichnung Inelta IGDT
Messweg [mm] 20
Betatigung Tasterfeder
Ausgangssignal [mA] 4-20
GehduseauBengewinde M18
Linearitatstoleranz [%] 0,5
Speisespannung [VDC] 24

Um die Bewegung der Kolben aus dem Gehause zu fihren, werden die Sensoren in eine
Vorrichtung im Mittelgehduse eingeschraubt. Die Gehduse der Sensoren absolvieren somit
die gleiche Bewegung wie der Kolben selbst. Uber ein kleines Kugellager wird an der
Stirnflache der Kolben die Position abgetastet. Uber eine Feder ist die Achse auf der das
Kugellager montiert ist vorgespannt. So wird garantiert, dass die Achse und somit auch die
Vorrichtung in der die Sensoren eingeschraubt sind, standig gegen die Kolben gedriickt
werden und deren Bewegung folgen.

Abbildung 81: Schnittbilddarstellung Sensorabtastung, Quelle: eigene Darstellung.

4.1.4. Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS)

Der wesentliche Aufbau der Steuerungseinheit wurde bereits in Kapitel 3.1.4. erklart.
Lediglich das analoge Input-Modul wird zusatzlich benétigt um das Stromsignal der
Wegmesssensoren erfassen zu kénnen.
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Tabelle 23: Auszug Datenblatt Al-Modul, Quelle: Bernecker + Rainer Industrie Elektronik
Ges.m.b.H. (2001).

Bezeichnung B&R X20AI14632
analoge Eingénge 4
Al+ 11 Al + 21
Signaleingangsarten 10V /0-20 mA Al+1U Al+2U
Al-1U/ Al-2U/l
Auﬂasung 16 Blt Al + 31 Al + 41
A+ 3U Al +4U
Wandlungszeit [ps] 50 m— —
Das Anschlussbild ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
‘ Al AO
Sensor 1 Sensor 2 PT2 Regelventil 1
== O O o 2 ¢ © =
O) o4 1O 0 o O
— O tO — - o rO -
PT2 Regelventil 2
— O O e i o O =
@ O 1O @ oo
L= 0_ _C S - O' 'O _
+24 VDC « > +24VDC +24VDC « » +24 VDC
GND « » GND GND =« » GND

Abbildung 82: Belegung der Anschlussklemmen des Al- und AO-Moduls, Quelle: Bernecker +
Rainer Industrie Elektronik Ges.m.b.H. (2001, 2014b).

4.2. Funktionsweise

Die Bewegungsablaufe der Kolben des PT 2 sind mit denen des PT 1 identisch. Dies wurde
bereits in Kapitel 3.2 behandelt. Wahrend bei dem PT 1 die Hydraulik die
Volumenstromaufteilung tbernimmt umso eine gleichmaBige Geschwindigkeit beider Kolben
zu erreichen, werden bei der neuen Variante die Wege beider Kolben geregelt. Wie bereits
erwahnt, benétigt eine Regelung einen Sollwert und eine Istwert-Riuckfihrung. Daftr missen
zu jedem Zeitpunkt die absoluten Positionen der Kolben gemessen sein. Der Sollwert eines
jeden Kolbenweges wird mit Hilfe eines Signalgenerators von der SPS erzeugt. Dieser Wert
wird dann mit dem aktuellen Wert des Kolbens verglichen. Die Differenz dieser beiden Werte
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wird dann einem Regler Ubergeben, welcher das Stellglied — in diesem Fall ein Regelventil —
dementsprechend ansteuert. Nun werden die Endlagen der Kolben sowie deren Einschalt-

und Ausschaltzeitpunkte nicht mehr Gber Schaltsensoren ermittelt, sondern kénnen Gber
absolute Wegeinheiten bestimmt werden, welche Gber die SPS definiert werden kdnnen.
Dadurch lassen sich relativ einfach die optimalen Einstellungen abstimmen. Vereinfacht
gesagt ersetzen digitale Werte die 12 Schaltsensoren. Nun ist es auch mdglich die
Kolbenhlbe aufzuzeichnen und so Fehlerquellen besser einzugrenzen. Solch eine
Aufzeichnung idealer Kolbenhtibe wird in der nachsten Abbildung dargestellt.
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Abbildung 83: Ideale Fahrweg der Kolben des PT 2, Quelle: eigene Darstellung.

Die rote Linie beschreibt den Weg des Kolben 1, die blaue Linie die des Kolben 2. Nullpunkt
der Messung ist jeweils der &uBere Endanschlag. Somit steigt das Signal mit der Bewegung
nach Innen bis der Kolben den inneren Endanschlag erreicht. Es ist gut zu erkennen, dass
die Kolbenbewegungen beider Kolben zueinander einen zeitlichen Versatz aufweisen.
Ebenfalls sieht man das Abwarten der Kolben in den Endpositionen bis das Flankenspiel
Uberwunden wurde. In diesem Versuch ist der maximal mdgliche Kolbenhub von 18,6 mm
begrenzt. Dies ist daran zu erkennen, dass die Warteposition jeweils 0,6 mm von den
Endanschlagen entfernt ist (untere Warteposition 0,6 mm; obere Warteposition 18 mm).
Diese Distanz von den Endanschlagen wird in weitere Folge auch Offset genannt. Er
beschreibt das Fernbleiben von den maximalen Endlagen und wird durch die Werte:

e L1 3“- entspricht Sensor A3 des PT 1,
e L1 1% - entspricht Sensor A4 des PT1,
e L2 3 - entspricht Sensor A2 des PT 1,
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e L2 1° - entspricht Sensor A1 des PT 1

Somit kann der maximale Hub begrenzt werden. Der Buchstabe ,L* in den Bezeichnungen
bedeutet, dass diese Werte fur die Linksdrehung gelten. Ein ,R* kennzeichnet die Werte fir
die Rechtsdrehung. Die anderen Werte beschreiben die Einschaltpunkte des jeweils anderen
Kolbens. Es gilt:

e L1 _2"- entspricht Sensor R4 des PT 1
e L1 4" entspricht Sensor R3 des PT 1
o L2 2" entspricht Sensor R1 des PT 1
e L2 4° > entspricht Sensor R2 des PT 1

Somit verfligt jeder Kolben Gber vier Werte pro Drehrichtung, die seinen Hub
charakterisieren. Diese Werte kénnen einfach Uber das Touchpanel manipuliert werden und
mussen nicht mehr durch aufwandige Positionierung der Sensoren eingestellt werden. Die
nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Zusammenhinge der Werte des PT 2
mit den Sensoren des PT 1.

Tabelle 24: Gegeniiberstellung der Sensoren des PT 1 mit den Werten des PT 2, Quelle: eigene
Darstellung.

Linksdrehung | Rechtsdrehung

A1 | L2.1 | A1 | R2.1

A2 | 123 | A2 | R2.3

A3 | L1_3 A3 R1_3

A4 | L1_1 A4 R1_1

Rt | L22 | R5 | R2 2

R2| L24 | Re | R2 4

R3 | L1.4 | R7 | R1_4

R4 | L1 2 | RS | R1 2

4.3. Regelungssoftware

Im Gegensatz zu der einfachen Steuerung des PT 1, ist die Regelung des PT 2 mit einem
erhéhten Programmieraufwand verbunden. Wé&hrend beim PT 1 noch mit Kontaktplanen
gearbeitet werden konnte, wird die Software des PT 2 rein im strukturierten Text (ST)
programmiert. Nach dem allgemeinen Programmierungsprinzip ,Teile und Herrsche®, werden
die einzelnen Funktionen dieser Regelungssoftware in Softwarepakete aufgeteilt. Diese
Softwarepakete werden in der hdchsten Zyklusklasse der SPS ausgeflihrt. Das bedeutet,
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dass jedes dieser Programmteile zu jeder Millisekunde durchlaufen wird. Dadurch kann

schnell auf Anderungen oder Stérungen reagiert werden.

Far den Betrieb des PT 2 wurden folgende Softwarepakete entwickelt:

(1) UpdateStatus

In diesem Softwarepaket wird den Kolben - durch deren aktuellen Positionen -
vordefinierte Status zugeordnet. Es gibt vier Status pro Kolben und Drehrichtung. Die
Lage der einzelnen Status werden durch die in Kapitel 4.2 festgesetzten Werte
definiert.

(2) SignalGenerator

Dieses Softwarepaket ist fur die Erstellung der Soll-Signale der Kolbenwege
verantwortlich. Je nachdem in welchen Status sich die Kolben befinden und welche
Geschwindigkeit eingestellt wurde, gibt der Signal-Generator den idealen Weg der
Kolben vor. Dieses Signal dient dann als Soll-Signal fir die Regeleinrichtung.
ControlLoop

In diesem Paket sitzt die Regeleinrichtung. Es wird ein vordefinierter PID-Regler
verwendet. Dem Regler wird das Soll-Signal des SignalGenerators, das Ist-Signal
des Wegmesssensors und die Charakteristik des Reglers Ubergeben. Als Ergebnis
liefert der Regler ein fir die Regelventile geeignetes Signal. Dieses Signal wird am
AO-Modul gesetzt.

ControlManual

Mit dieser Software lassen sich die Kolben unabhangig voneinander bewegen. Dazu
kann man die Positionen der Kolbenschieber in den Regelventilen verandern, um so
die Kolben in die gewlnschte Richtung fahren zu lassen. Bei dieser Variante der
Bedienung wird auf die definierten Endanschlage und Umschaltpunkte verzichtet, d.h.
die Kolben verfahren so lange bis sie mechanisch anschlagen. Die Bedienung ahnelt
dem der manuellen Steuerung des PT 1.

Calibration

Um den PT 2 betreiben zu kénnen, bendtigt man zwei Wegaufnehmer. Diese liefern
je nach gemessener Distanz ein Signal zwischen 4 und 20 mA. Dieses wird im Al-
Modul in einen Integer-Wert umgewandelt der bei 0 mA einen Wert von 0 annimmt
und bei 20 mA einen Wert von 32767. Dies entspricht einer Auflésung von 15 Bits.
Durch Fertigungstoleranzen und —Fehler weiBen jedoch alle Sensoren
unterschiedliche Charakteristik auf. Das bedeutet, dass die gleiche Distanz bei zwei
unterschiedlichen Sensoren auch unterschiedliche Werte annehmen kann. Diese
Abweichungen kénnen im Integer-Bereich bei bis zu 100 — 500 Einheiten liegen.
Auch die Anderungen der Integer-Werte bei gleicher Distanzdnderung kdnnen

unterschiedlich ausfallen. Deswegen mussen vor jeder ersten Inbetriebnahme eines
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Antriebes die Sensoren kalibriert werden. Dieses Softwarepaket ermdglicht eine

automatische Kalibrierung der Sensoren. Dazu werden mehrmals die Endlagen der
Kolben angefahren und der gemessene Integer-Bereich durch den maximalen Hub
geteilt. Dadurch erhalt man die Steigung und die minimalen und maximalen Werte
eines jeden Sensors.

(6) Teaching
Mit diesem Programm lassen sich die idealen Ein- und Ausschaltpunkte der Kolben
automatisch oder manuell ermitteln. Eine Kalibrierung der Sensoren ist daflir vorab
notwendig. Wie bereits erwahnt verfligt jeder Kolben Uber zwei Werte pro
Drehrichtung die den Einschaltzeitpunkt des anderen Kolbens festlegen und Uber
zwei Werte die den maximalen Hub der Kolben beschranken (maximaler Hub minus
Offset-Werte). Im Automatik-Modus werden jeweils vier ganze Hibe in beide
Richtungen geregelt gefahren. Gibt es eine héhere Abweichung des Ist-Signals der
Sensoren vom Soll-Signal des Signal-Generators als ein durch den Benutzer
definierter Wert, so werden die betroffenen Umschaltpunkte dementsprechend
verschoben. Im manuellen Betrieb, kann man jeden einzelnen Wert beliebig
manipulieren. Nahere Informationen in den folgenden Kapiteln.

(7) SignalAdjustment
Am Prifstand wurden die Antriebe ohne Last betrieben. Dadurch lassen sich einige
Phanomene nicht darstellen. So kann es wahrend dem Betrieb unter Last
vorkommen, dass die vorgegebene Kolbengeschwindigkeit nicht mehr eingehalten
werden kann, da die Last zu hoch ist und der bendétigte Druck und/oder
Volumenstrom nicht erreicht werden kann. Ist dies der Fall, wiirden die Kolben nicht
mehr den gewilnschten Fahrwegen folgen und es kann zu mechanischen
Beschadigungen kommen. Um dies zu verhindern, kann eine Art Signalmonitor
aktiviert werden. Dieser reagiert auf etwaige Abweichungen vom Ideal-Signal und
verringert umgehend die Geschwindigkeit beider Kolben. Dies wird solange vollzogen
bis das Soll-Signal der Kolben eingehalten werden kann.

Flr den Betrieb werden die Softwarepakete (1), (2) und (3) bendtigt. Der Antrieb kann auch
ohne Kalibration der Sensoren betrieben werden, jedoch wirden die Messungen
Abweichungen gegenlber der realen Position aufweisen, welche friher oder spater zu
Schaden fuhren wirde. Somit benétigt man fir die richtigen Einstellungen und fir einen
gerechten Rundlauf die Softwarepakete (5) und (6). Diese wirden vor jeder ersten
Inbetriebnahme bei der Montage der Antriebe durchlaufen werden. Das Softwarepaket (4)
kann als Notfallsteuerung angesehen werden. Mit ihr ist es moglich, den Antrieb bei Ausfall

der Sensoren noch zu betreiben. Um zu verhindern, dass bei zu hohen Lasten eine Kollision
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der Verzahnung stattfindet, kann wahrend des gesamten Betriebes das Softwarepaket (7)
aktiviert bleiben.

Diese Art der Aufteilung der Funktionen in unterschiedliche Softwarepakete ermdglicht einen
modularen Aufbau und somit leichte Erweiterungsmdglichkeiten fur zuséatzliche Funktionen.
In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Pakete naher erklart. Dies geschieht in
der Reihenfolge wie sie auch bei der Inbetriebnahme eines Antriebes bendtigt werden.

In Abbildung 66 wurde bereits die Home-Maske dargestellt. Uber den Button ,Settings Page”
gelangt man zu den Einstellungen des PT 2. Auf dieser Maske findet man unter anderem die
aktuellen Positionen der Kolben in Integer-Werten, in Millimeter sowie als Graph dargestellt.
Die Angaben in Millimeter kénnen erst nach einer Kalibrierung der Sensoren berechnet
werden. Zuséatzlich kénnen die Werte des PID-Reglers (hier nur Proportionalitatsfaktor K,
und Integrationszeit T;) bestimmt werden. Ebenfalls I&sst sich die maximale Geschwindigkeit
der Kolben definieren. Man gelangt tber diese Maske auch zu der manuellen Steuerung des
PT 1 sowie zur manuellen Steuerung des PT 2, der Kalibrierung der Sensoren und zum
Teaching-Modus. Hier lasst sich auch die Funktion ,SignalAdjustment“ aktivieren und die
daflr bendtigten Werte definieren.

Ty

@ Calibrated Cylinder 1 Cylinder 2 Gain Kp []: 0 Signal Adjustment: Dirift @

Displacement [ ] i] Int. Titne Ti [s]: 0.00
ON max. Drift [mim]:
Displacement [mrm]: n.0n 000 welocity [mmis): 0.00 } 0.00
Speed Reduction [%]: Time slot [ms]:
Man. Control 1 Man. Control 2 Calibration Teaching 0.00 0

Home Page Control Page Settings Page

Abbildung 84: Settings Page, Quelle: eigene Darstellung.
4.3.1. ControlManual
Wie bereits erwahnt, lassen sich durch dieses Softwarepaket die Kolben unabhéngig

voneinander beliebig bewegen. Dadurch kann manuell kontrolliert werden, ob das System

hydraulisch dicht ist und ob sich die Kolben bewegen lassen. Uber den Button ,Man. Control
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2" auf der ,Settings Page” Maske gelangt man auf die Maske fir die manuelle Steuerung des

PT 2. Wie man in Abbildung 85 sehen kann, gibt es zwei idente Bereiche auf dieser Maske
welche jeweils einem Kolben im Antrieb zugeordnet sind. Falls bereits eine
Sensorkalibrierung durchgefihrt wurde, werden nicht nur die Integer-Werte der
Wegmessung, sondern auch die Millimeter-Werte angezeigt. Die Statusanzeigen geben die
aktuellen Status der Kolben in der jeweiligen Drehrichtung an. Dadurch wird es dem
Benutzer erleichtert welche Befehle er setzen muss, um eine Drehbewegung zu erreichen.
Wahrend dem Betrieb werden jeweils die maximalen und minimalen Werte der
Wegmesssensoren aufgezeichnet (nur Integer-Werte). Mit dem jeweiligen ,Reset"“-Button
kénnen diese zurlickgesetzt werden. Mit den beiden Schiebereglern lassen sich die
maximale Auslenkung der Kolbenschieber in den Regelventilen einstellen. Uber den
,Enable“Button in der Mitte der Maske wird die manuelle Steuerung aktiviert. Uber die
Buttons mit den Pfeilen kénnen die Ventile in die demensprechende Richtung angesteuert
werden. Der ,STOP“Button setzt das Ventil in die Mittelstellung zurick.

Ty

| Cylinder 1 H Cylinder 2
Displacement [-]: i} Displacement []: i
Displacement [mm): 0.oo Displacement [mm]: 0.o0
Status leftright []: 0 0 Status lefiright []; 0 ]
min. Displacerment [ ] min. Displacement []: 0

RESET

max. Displacement [ 0 max. Displacemeant [-]: I
Q 1 | | 1 1 | 1 | | | Q | 1 1 | | | | | 1 |
Walve /%] 1] 0.oo Walva %] 1] 0.on
4 4 > b 4 4 | I
STOP Enable STOP
4 4 | I 4 4 | I
Home Page Control Page Settings Page

Abbildung 85: Maske der manuellen Steuerung des PT 2, Quelle: eigene Darstellung.
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// determine max. values

IF i_Sensorl > cyl_1 maxSignal THEN
cyl 1 maxSignal := i_Sensorl;

END IF

IF i_Sensor2 > cyl 2 maxSignal THEN
cyl 2 maxSignal := i_SensorZ;

END_IF

// determine min. values

IF i_Sensorl < cyl_1 minSignal THEN
cyl 1 minSignal := i_Sensorl;

END_IF

IF i Sensor? < cyl 2 minSignal THEN
cyl 2 minSignal := i_Sensor2;

END_IF

Abbildung 86: Auszug aus dem Softwarecode der manuellen Steuerung, Quelle: eigene
Darstellung.

In Abbildung 86 ist ein Auszug aus dem Programmcode der manuellen Steuerung fir die
Ermittlung der maximalen und minimalen Kolbenpositionen. Ist z.B. der aktuelle Sensorwert
J_Sensor1® gréBer als der bereits gespeicherte Wert ,cyl 1_maxSignal®, dann wird der
aktuelle Wert ibernommen. Die Logik flr die Steuerung der Ventile &hnelt dem des PT 1 und
wird daher hier nicht ndher ausgefihrt.

4.3.2. Calibration

Der néachste Schritt ist, die Sensoren zu Kkalibrieren. Dazu muss lediglich auf der
,Calibration“-Maske eine Geschwindigkeit vorgegeben und der ,START"Button gedrickt
werden. Angezeigt werden die aktuell gemessenen Wege in Integer-Werten sowie
Millimeter-Werten, als auch die maximalen und minimalen Positionen. Die Werte ,Pitch“ und

»y-Intercept“beschreiben die Charakteristik eines Sensors.

Ty
Cylinder 1 Cylinder 2 Calibrated @
[l [rmm] kl [mm]
Displacement: 0 0.00 0 0.00
min. Displacement: 0 0.00 0 0.00 RESET
max Displacement: 0 0.00 0 0.00
Pitch: 0.aooooooo 0.00000000
y-Intercept: o.ooo00ooa 0.00000000
START
Speed
Q T T T T T I A A A B
0% 100%
Home Page Control Page Settings Page

Abbildung 87: Maske fiir die Sensorkalibrierung, Quelle: eigene Darstellung.
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Dieses Programm fihrt dann jeweils vier volle Zyklen fur eine Linksdrehung und

anschlieBend vier volle Zyklen fir eine Rechtsdrehung durch. Damit lassen sich die
maximalen und minimalen Sensorwerte erfassen, um so die Charakteristik der Sensoren zu
berechnen. Es wird je nach aktuellen Status der Kolben ein Signal an die Regelventile
geschickt, um eine Drehbewegung zu erhalten. Dieser Vorgang geschieht nicht geregelt und
es wird auch keine gleichméaBige Drehbewegung erreicht. Um Schaden zu vermeiden, sollte
dieser Vorgang bei niedrigen Drucken vollzogen werden.

In Abbildung 88 ist die Logik fur die vier Zyklen einer Linksdrehung dargestellt. Da es vier
Status gibt und davon jeder dieser Status viermal durchlaufen werden muss, wird dieser Teil
des Programms 16-mal ausgefiihrt. Je nachdem in welchem Status der Kolben sich gerade
befindet, wird das Ventil dementsprechend angesteuert. Daflr sind die Variablen
LVentil_minOut“ und ,Ventil_maxOut“ mit den entsprechenden Werten definiert. Dieselbe
Prozedur wird fur den Kolben 2 gemacht — hier aber auskommentier. Da dieser Code jede
Millisekunde ausgeflhrt wird, darf nur bei einer Statusanderung gezéhlt werden. Hat die
Anzahl der Statusénderung den Wert 16 erreicht, wird dieser Teil des Programms nicht mehr
ausgefihrt und es wird eine Flag-Variable auf TRUE gesetzt.

// enables to do 4 full test cycles - left rotation
IF int_cali loop L <= 16 THEN

IF cyl 1L status = 1 OR c¢cyl_ 1L status = 2 THEN

o_Ventill := int Ventill middlePos + (Ventil minOut / 100 * REAL TO INT(ui_caliSpeed)):;
ELSIF cyl 1L status = 3 OR cyl_ 1L status = 4 THEN

o_Ventill := int Ventill middlePos + (Ventil maxOut / 100 * REAL_TO_ INT (ui_caliSpeed)):
END_IF

// Same procedure for cylinder 2

// count number of status
IF int_old status <> cyl_ 1L status THEN

int cali lecop L := int_cali_lcop L + 1;
END_IF
int_old_status := cyl_ 1L status:

// if 4 cycles in the left side are completed
ELSE

int_finish left := TRUE;
END_IF

Abbildung 88: Auszug aus dem Programmcode fiir die Sensorkalibrierung, Quelle: eigene
Darstellung.

Nach Beendigung der Zyklen flur die Linksdrehung, werden die gleichen Befehle fur die
Zyklen der Rechtsdrehung ausgeftihrt. Auf eine Abbildung dieses Programmcodes wird
verzichtet. Sind alle Zyklen in beide Richtungen abgearbeitet, wird die Charakteristik der
Sensoren berechnet. Diese entspricht einer Geradengleichung. Fir die Steigung wird die
Differenz der maximalen Integer-Werte durch den maximalen Hub in Millimeter (18,6 mm)

dividiert. Der DurchstoBpunkt der y-Achse wird danach berechnet.
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ELSIF int cali loop R > 16 AND int finish left = TRUE THEN

ui_enable cali := 0;

int caliFinished := TRUE;

int resetMaxMin := FALSE;

// calculated sensor characteristics

int_k1 := (cyl_1 maxSignal - cyl_1 minSignal} / (int_smax - int_smin);
int_dl := cyl_1 maxSignal - int_kl1 * int_smax;

int k2 := (cyl_2 maxSignal - cyl 2 minSignal) / (int smax - int smin);
int d2 := cyl 2 maxSignal - int k2 * int smax;

int cali loop L := 0;

0:

int cali loop R :

END IF

Abbildung 89: Berechnung der Sensor-Charakteristik, Quelle: eigene Darstellung.

4.3.3. Teaching

Ist die Kalibrierung abgeschlossen, kann der Antrieb geregelt betrieben werden. Um jedoch
eine gleichmaBige Rotation zu erhalten, missen die Ein- und Ausschaltpunkte optimiert
werden. Daflr steht das Softwarepaket ,, Teaching® zur Verfigung.

nflTU
Grazm
Cylinder 1 Cylinder 2
[ [rmm] [ [ Calibrated
min. Displacement. i] 0.on 0 0.00
max. Displacement: i 0.on 0 0.00
Cyll L_2 Cylt R_2 Cyl2L_2 Cyl2 R_2
i] I] 0 0
+ - + - + - +
0.00 0.00 0.0o .00
Cylt L_4 Cyl1 B_4 Cyl2L_4 Cyl2R_4
i i 0 0
+ i + = + = +
0.o0 0.o0 0.00 0.o0o
COffzet Mind [mm); 0.00 Offset Min2{mrm); 0.00
Offset Max! [rmm]: 0.00 Offset Max2[mm]; 0.00 MaN START RESET
g Ot -] 0 Stepsize [ 0
pnz. DIt [rmm]: o.ao Stepsize [mm. 0.00 (:)I [ T T T T T T T T T T T T T T
0% Speed 100%
Home Page Control Page Settings Page

Abbildung 90: Teaching Maske, Quelle: eigene Darstellung.

Auf der abgebildeten Maske werden samtliche Werte die in Kapitel 4.2 erlautert wurden
dargestellt. Uber den Button ,MAN“ kann die manuelle Verstellung der einzelnen Werte
aktiviert werden. Dazu muss im Feld ,Stepsize [-]“ die gewlinschte Schrittweite eingegeben
werden. Uber den Plus- und Minus-Tasten kénnen nun die Werte erhdht bzw. verringert
werden. Um den Kolbenhub zu begrenzen, kénnen Offset-Werte angegeben werden.
Dadurch bleibt der Kolben von den Endanschlagen fern. Ist ein automatisches Anlernen
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erwlnscht, muss zuerst eine Geschwindigkeit am Regler eingegeben und dann der Button

S TART® gedrickt werden. Dadurch wird ein ahnlicher Programmablauf aktiviert, wie es
bereits wahrend der Kalibrierung erklart wurde. Es werden jeweils in beide Richtungen vier
Zyklen gefahren. Bei schlecht eingestellten Werten wirde die Rotation ruckartig erfolgen. Die
Ursache daflir ist meist die zu spate Richtungsumkehr der Kolben. Dadurch wird der Kolben
der ca. 50 % seines Hubes auslbt verlangsamt bzw. gestoppt. Es resultiert eine Differenz
zwischen idealem Weg und gemessenem Weg bzw. die Geschwindigkeit nimmt ab. Es wird
deswegen die Differenz aus dem alten Sensorwert und dem neuen Sensorwert gebildet. Ist
diese Differenz kleiner als die auf der Maske definierte Differenz, so gibt es eine Abnahme in
der Geschwindigkeit und der entsprechende Wert (Ein- oder Ausschaltpunkt) wird verandert.
Dies wird so lange ausgelbt, bis die Abweichung innerhalb der Toleranz ist und eine
gleichmaBige Rotation vorherrscht. In Abbildung 91 ist der Programmteil fir die Ermittlung
der Abweichung dargestellt. Es wird die absolute Differenz des alten und neuen
Sensorwertes gebildet und mit der eingegeben Differenz verglichen. Zusétzlich muss
gewahrleistet werden, dass nur einmal pro Status der Wert verandert wird, sonst wirde dies
jede Millisekunde geschehen.

IF ABS (int_Sensor2 old - i_Sensor2) <= ui maxDiff AND int_old status <> cyl 1L status THEN
cyl 21. 2 := cyl 2L_2 - int_caliSteps
END IF

Abbildung 91: Auszug aus dem Softwarepaket Teaching, Quelle: eigene Darstellung.

Die eingestellten Werte werden in der SPS permanent gespeichert und sind somit auch nach
dem Ein- und Ausschalten der SPS vorhanden.

4.3.4. UpdateStatus

Wird der Antrieb geregelt betrieben, so muss der Status der Kolben sténdig Gberwacht und
aktualisiert werden. In Abbildung 92 sind die vier Status graphisch dargestellt. Die gleiche
Aufteilung gilt auch fir den Kolben 2. Die Status werden durch die in Abbildung 83 Werte
definiert, welche durch das Teaching-Programm verandert werden koénnen. Fur die
Rechtsdrehung werden ebenfalls diese Status vergeben, jedoch in umgekehrter Reihenfolge.
Mit den Werten ,L1 1 + OffsetMin1”, ,L1_3 — OffsetMax1“ bzw. den Werten L2 1 +
OffsetMin2%, ,L2_3 — OffsetMax2“ wird der Hub des Kolbens begrenzt bzw. wird die
Bewegung gestoppt. Mit den Werten ,L1_2% L1 4% bzw. den Werten ,L2 2% L2 4“ setzt
sich der jeweils andere Kolben wieder in Bewegung.
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Abbildung 92: Einteilung der Hubbewegung in vier Status, Quelle: eigene Darstellung.

Die nachste Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus diesem Softwarepaket. Dabei werden
immer beide Sensorwerte untersucht und dementsprechend die Status vergeben. Fir die
Rechtsdrehung werden ebenfalls eigene Status ermittelt.

IF i_sensorl <= (int_L1 2 + int_offsetMax2) AND i_sensor2 > (int_L2_2 + int_offsetMinl) THEN

cyl 1L status := 1;
cyl 2L status := 2;

ELSIF i_sensorl > (int_ L1 2 + int offsetMaxZ2) AND i sensorZ > (int_L2 4 - int offsetMaxl) THEN
cyl 1L status := 2;
cyl 2L status := 3;

ELSIF i_sensorl > (int L1 4 - int offsetMinZ) AND i_sensorZ <= (int_L2Z 4 - int_ offsetMaxl) THEN
cyl 1L status := 3;
cyl 2L status := 4;

ELSIF i_sensorl <=
cyl 11 status
cyl 21 status :

END IF

int L1 4 - int offsetMin2) AND i_sensor2 <= (int L2 2 + int offsetMinl) THEN

4;
1;

Abbildung 93: Auszug aus dem Programm ,,UpdateStatus*”, Quelle: eigene Darstellung.

4.3.5. SignalGenerator

In diesem Programm wird das Soll-Signal anhand der aktuellen Status aus dem Programm
LStatusUpdate“ und der vorgegebenen Geschwindigkeit generiert. In diesem Teil der
Software ist vor allem die eingebeben Geschwindigkeit wichtig. Wie in der néachsten
Abbildung dargestellt ist, wird diese am Anfang der Prozedur ausgerechnet, wobei
Lnt_vmax“ die maximal mdgliche Geschwindigkeit und ,ui_speed_percent die durch den
Benutzer gewahlte Geschwindigkeit ist. Hier wird exemplarisch die Situation gewahlt, bei der
sich der Kolben 2 entweder im Status 3 oder Status 4 befindet. Befindet sich der Kolben 2
noch im Status 3, so muss der Kolben 1 noch in der Warteposition — d.h. bei maximalen Hub

Ulbing Manuel Josef 99



il S mflTy

— verharren. Sobald der Kolben 2 den Status 4 erreicht, andert sich das Wegsignal des

Kolben 1 mit der gewlinschten Geschwindigkeit Richtung minimalen Hub.

speed := int vmax / 100 * ABS(ul speed percent);
// if cylinderl is above end position ——> waiting for cylinder?2
IF (int signalGenl >= (int maxl - int offsetMaxl)) AND cyl 2L status = 3 THEN
int signalGenl := int maxl - int offsetMaxl;
first loopl := FALSE;
first loopZ := FALSE;
// 1f ecylinderl is between high position and low position --> decrease position
ELSIF cyl 1L _status = 3 OR cyl_1L status = 4 THEN
first loopl := FALSE;

IF first loop2 = FALSE THEN
// for counting something

first loop2 := TRUE;
ELSE

value maxl := int signalcGenil;

int_signalGenl := value_maxl - speed / 1000;
END_IF

END_IF

Abbildung 94: Auszug aus dem Programm "SignalGenerator”, Quelle: eigene Darstellung.

Durch die ,first_loop“ Variablen lassen sich Zahlfunktionen ermdglichen, welche hier aber
noch nicht bendtigt werden. Dieser Programmcode ist jeweils zweimal fir einen Kolben pro
Drehrichtung vorhanden — insgesamt achtmal.

4.3.6. ControlLoop

Dieses Softwarepaket ist relativ einfach aufgebaut. Hier werden nur noch Ist- und Soll-Wert
tbergeben und die Regelparameter definiert. Der eingesetzte Regler ist ein vordefinierter
Funktionsbaustein namens ,MTBasicsPID“ aus der Standardbibliothek ,MTBasics®“. Das
Regelventilsignal setzt sich dem Wert der Mittelstellung des Regelventils (hier
Lnt_valveMiddlePos = 19660“) und dem Output des Reglers zusammen. Da das Regelventil
2 gespiegelt verbaut ist, wird hier der Output des Reglers nicht subtrahiert sondern addiert.

pid 1.PIDParameters.Gain := ui gain;
pid 2.PIDParameters.Gain := ui_gain;
pid 1.PIDParameters.IntegrationTime := ui_ intTime;
pid 2.PIDParameters.IntegrationTime := ui intTime;

=

pid_l.Enable S ilws

pid 1.SetValue := int signalGenl;
pid 1l.ActValue int sensorl mm;
pid 2.Enable :=
pid 2.S8etValue
pid 2.ActValue

r

=

int signalGen2;
int sensorZ mm;

pid_1();
pid 2();
o Ventill := int valveMiddlePos — REAL TO INT(pid 1.0ut);
o VentilZ := int wvalveMiddlePos + REAL TO TINT (pid Z2.0ut);

Abbildung 95: Auszug aus dem Softwarepaket "ControlLoop", Quelle: eigene Darstellung.
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Die nachste Abbildung zeigt die Bediener-Maske des PT 2. Der ausgegraute Bereich dient

fur die Steuerung des PT 1 und wurde bereits erlautert. Mit dem Button ,ON*“ wird der Regler
aktiviert. Somit ist gewahrleistet, dass auch Lastschwankungen die Kolben im Antrieb nicht
verschieben kénnen, da die Regeleinrichtung dagegen wirkt. Durch Aktivierung des
START“Buttons und dem Einstellen der gewlnschten Geschwindigkeit an dem
Schieberegler, ist es nun mdéglich den Antrieb geregelt zu betreiben.

Ty

Frototyp 2 Calibrated @

ON START
Speed
LEFT RIGHT

100% 0% 100%
6\III T e o e T e I I

'KII T e e e e O T e e T I O
100% 0% 100%

Home Page Control Page Settings Page

Abbildung 96: Control-Maske fiir den PT 2, Quelle: eigene Darstellung.
4.3.7. SignalAdjustment

Dieses Programm dient zur Erhaltung der Betriebssicherheit und verhindert auch
Beschadigungen welche durch hohe Abweichungen der Kolbenwege vom Idealweg
verursacht werden. Im rechten oberen Bereich der Abbildung 84 sind die Parameter dieser
Funktion einzugeben. Dabei entspricht ,max. Drift* die maximale Abweichung in Millimeter
vom Soll-Signal die vorkommen darf. Der Wert ,, Time slot“ definiert dabei die Zeitspanne in
Millisekunden in der die Abweichung gemittelt wird. Ist die gemittelte Abweichung gréBer als
die angegebene maximale Abweichung so wird die maximale Geschwindigkeit ,int_vmax*

um den eingegeben Prozentsatz ,Speed Reduction® reduziert.

IF count <= (ui SignAdjTimeSlot - 1) THEN

meanl := (meanl old + ABS(int signalGenl - int sensorl mm)) / 2;
mean? := (mean? old + ABS(int signalGen2 - int sensor2 mm)) / 2;
meanl old := meanl;
meanZ old := mean2;
count := count + 1;

Abbildung 97: Auszug aus dem Softwarepaket "SignalAdjustment”, Quelle: eigene Darstellung.
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Die obige Abbildung zeigt die Mittelung der Differenz von Soll- und Ist-Wert. Dies wird so oft

wiederholt, bis die gewlinschte Zeit erreicht wird. Ist die Zeit erreicht, so wird Gberprdft ob die
Mittelwerte gréBer sind als die maximal vorgegebene Abweichung. Ist dies der Fall so wird
die Geschwindigkeit um den eingegebenen Prozentwert verringert. Den Code zu dieser
Funktion wird in der nachsten Abbildung dargestellit.

ELSE

IF meanl >= ui maxSignAdj THEN
int_driftl := TRUE;

ELSE
int_driftl := FALSE:;

END IF

IF meanZ2 >= ui maxSignAdj THEN
int_drift2 := TRUE;

ELSE
int drift2 := FALSE;

END IF

IF (int driftl = TRUE OR int drift2 = TRUE) AND ui SignAdj > 0 THEN

int vmax := int vmax * (1 - (ui SignAdjSpeedRed / 100));
END IF
count := 0;

END IF
Abbildung 98: Auszug aus dem Softwarepaket "SignalAdjustment”, Quelle: eigene Darstellung.
4.4. Pruflaufe und Ergebnisse

Erstmals kdnnen die Bewegungen der Kolben aufgezeichnet und analysiert werden. Dadurch
lassen sich einfacher Fehlerquellen bzw. falsche Fahrwege erkennen. Samtliche Tests
wurden bei ungefahr 200 bar betrieben. Vor den Priflaufen mussten die Sensoren kalibriert
werden. Dabei gilt fir die Sensorcharakteristik folgende Geradengleichung:

y=k-x+d (51)

Wobei y [—] der vom Al-Modul generierte Integer-Wert ist, k [-/mm] die Steigung der
Geraden ist, x [mm] die gemessene Distanz reprasentiert und d [—] der DurchstoBpunkt der

y-Achse ist. FUr die zwei Sensoren wurden dabei folgende Werte berechnet:

Tabelle 25: Sensorcharakteristik, Quelle: eigene Darstellung.

k d

theoretisch | 1.310,7 6553

Sensor 1 1.323,25 6.320

Sensor 2 1.348,35 6.430
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Die Abbildung 99 zeigt die lineare Charakteristik in Abhangigkeit der gemessenen Lange.

Dabei ist erst im Detail ein signifikanter Unterschied zu erkennen. Wéahrend sich der Sensor
1 mit der theoretischen Charakteristik gut deckt, gibt es bei dem Sensor 2 eine von dem Weg
abhangige Abweichung von bis zu 4/10 Millimeter. Dieser Wert ist mir ungefahr 2 % vom
maximalen Hub relativ klein, jedoch geschehen die Einstellungen der Ein- und
Ausschaltpunkte in dieser GréBenordnung. Somit kann durch die Kalibrierung der Sensoren
der Einfluss eines Fehlers verringert werden.

Sensor-Charakteristika

35000 P

34000

33000

32000

~ 31000

Integer-Wert [-]
w
o
S
=3
S

29000

28000
27000
26000

25000 t
16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20
Weg [mm]

——Sensor 1 =——Sensor2 === theoretisch

Abbildung 99: Unterschiedliche Charakteristik der Sensoren, Quelle: eigene Darstellung.

Nach Inbetriebnahme fand das Einlernen der idealen Umschaltpunkte statt. Wahrend es vor
dem ersten Durchgang des Teaching-Vorgangs noch eine unstetige Drehbewegung gab,
konnte man mit jedem weiteren Einlerne-Zyklus eine Verbesserung der Drehbewegung
feststellen. Dieser Vorgang wurde noch ohne Offset-Werte durchgefihrt, deswegen
erstrecken sich die Aufzeichnungen in Abbildung 100 Uber den gesamten Hub. In den
Diagrammen sind jeweils die gemessenen Zustande dargestellt, auf die Soll-Werte wurde
verzichtet. Die GleichmaBigkeit ist nach dem Teaching unter anderem in den
Wegdiagrammen zu sehen. Gut zu erkennen ist, dass sich die Einschaltpunkte nach vorne
verlagert haben und somit die Stillstandszeit in den Endlagen verkirzt wurde. Bei der
Geschwindigkeitsaufzeichnung ist ebenfalls ein gleichméaBigerer Verlauf ersichtlich. Einige
Sprunge und Unstetigkeiten bleiben jedoch nach wie vor vorhanden. Ein Grund dafir kann

der Betrieb Uber die maximale Hublange sein.
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Abbildung 100: Weg- und Geschwindigkeitsdiagramm vor (dlinne Linien) bzw. nach
viermaligem (dicke Linien) Teaching-Durchgang, Quelle: eigene Darstellung.

Nach erfolgreichem Anlernen wurden Priuflaufe mit unterschiedlichen
Kolbengeschwindigkeiten durchgefihrt. Neben den Kolbenwegen wurden unter anderem die
Driicke in den vier Kammern, die Driicke in der Versorgungs- sowie der Tankleitung, der
Durchfluss in der Versorgungsleitung und die Signale der Regelventile gemessen.

Interessant ist ein Vergleich der Messwerte bei den Kolbengeschwindigkeiten 5, 8 bzw. 11
mm/s.

Die folgende Abbildung 101 zeigt die Kolbenbewegung bei drei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten (5, 8 und 11 mm/s). Zu erkennen ist, dass das Ist-Signal (punktierte
Linie) dem Soll-Signal (feine durchgezogene Linie) wahrend der Hubbewegung etwas
hinterher hangt. Dies ist bedingt durch den verwendeten P-Regler, der nur bei
Regelabweichungen eingreift und dadurch ein zeitlicher Versatz entsteht. Wie zu sehen ist,
vergroBert sich die Abweichung mit steigender Geschwindigkeit.
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Abbildung 101: Soll- und Ist- Signal der Kolbenwege bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten,
Quelle: eigene Darstellung.

In der nachstehenden Abbildung sind die Verlaufe der Ventilsignale sowie die absoluten
Differenzen von Soll- und lIst-Signal. Ausgehend von der Nulllage bei dem Integer-Wert
19.660, kann das Ventil jeweils in einem Signalbereich von 13.106 Integer-Werten
angesteuert werden. In diesem Beispiel erreicht die durchschnittliche Ventilansteuerung ca.
2.000 Integer-Werte. Es ist zu erkennen, dass die beiden Kurven qualitativ dhnlich sind.
Befindet sich ein Kolben in der Endlage, gelingt es der Regeleinrichtung anndhrend das Soll-
Signal zu erreichen.
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Abbildung 102: Soll- und Ist-Signale der Ventile sowie die absolute Differenz der Kolbenwege,
Quelle: eigen Darstellung.

Mit steigender Geschwindigkeit steigen die Abweichungen und dadurch auch die

Ventilansteuerung. Dies ist in der nachsten Abbildung dargestellt. Es ist eine quantitative

Ahnlichkeit beider Verlaufe zu erkennen. Um die Abweichung unabhéngig von der Kolben-

Geschwindigkeit zu machen, missen die Regler-Parameter in Abh&ngigkeit von der Kolben-

Geschwindigkeit modifiziert werden.
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Abbildung 103: Ventilsignal und Abweichung in Abhéngigkeit der Kolben-Geschwindigkeit,
Quelle: eigen Darstellung.

4.5. Fazit

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme, wurde schnell erkannt, dass die Variante des PT 2 sehr
viel mehr Potential und Optimierungsmdglichkeiten hat als die Variante des PT 1.
Abgesehen von dem hohen Programmieraufwand, ist die Bedienung und Einstellung dieses
Antriebes im Vergleich zum PT 1 sehr einfach. Da die Software wiederverwendet werden
kann, relativiert sich der Aufwand bereits bei der Inbetriebnahme und Einstellung des
zweiten Antriebes. Im Gegensatz dazu mussen die induktiven Sensoren des PT 1 bei jedem
neu in-betrieb-genommenen Antrieb mudhsam eingestellt werden. Durch diese
Voraussetzungen konnte der Antrieb des PT 2 relativ rasch in eine gleichmaBige Rotation
versetzt werden. Jedoch wurde noch eine leichte Verspannung bzw. Verdrehung der
Gehduseteile zu einander beobachtet. Durch das Kirzen des maximalen Hubes durch die
Offset-Werte konnte dieser Umstand zur Ganze beseitigt werden.
Optimierungsmaoglichkeiten gibt es bei der Wahl des eingesetzten Reglers. Wie bereits
erwahnt, wird Uber den Kolbenweg geregelt. Eine kaskadierende Regelung bestehend aus
der bereits verwendeten Wegregelung in Kombination mit einer Geschwindigkeitsregelung
kann das Verhalten verbessern. Ein weiteres Problem war der relativ groBe Olaustritt aus
den Gehausen. Eine Ursache daflr konnte ein unpassender oder verletzter O-Ring zwischen
Laufbuchse und Gehduse sein. Nachteilig ist ebenfalls die Empfindlichkeit der
Wegmesssensoren zu nennen. Bereits durch leichtes Aufbringen eines Biegemoments auf
den Taster, konnte eine Verformung festgestellt werden und der Sensor blockierte in
bestimmten Stellungen. Wie bereits beim PT 1 festgestellt wurde, gibt es auch beim PT 2
unterschiedliche Reibungskréfte der Kolben. Dies konnte die Auswertung der Drlcke in den
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Kammern verdeutlichen. Ursache daflr kénnen Fertigungsfehler bzw. Vorschadigungen der

Oberflachen sein.

Aussagen Uber einen Betrieb unter Last kdnnen leider nicht abgeleitet werden, da am
Prifstand ohne Belastung getestet wurde. Aus spateren Versuchen unter realen
Bedingungen wurde gezeigt, dass auch minimale Unstetigkeiten in der Drehbewegung durch
den langen Hebelarm des Kranauslegers verstarkt werden und es so zu einer ruckartigen
Bewegung des Auslegers kommt. Optimierungsvorgéange sollten demnach auch unter Last
erfolgen. Da die Priflaufe unter realen Bedingungen nicht mehr zum Gegenstand dieser
Arbeit gehéren, werden sie im nachsten Kapitel behandelt.
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5. Weiterfuhrung des Projektes und Ausblick

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme beider Prototypen am Institut fir Fertigungstechnik an der
TU Graz, wurden wie bereits erwahnt beide Antriebe in einer Autobetonpumpe am Gelander
der Firma Schwing in St. Stefan zum Einsatz gebracht. Der PT 1 wurde in Gelenk D und der
PT 2 in Gelenk C montiert. Neben den bereits besprochenen ruckartigen Bewegungen
welche durch das Teaching-Programm verbessert werden konnte, zeigte sich ein weiteres
Problem. Durch die Belastung der montierten Arme und durch etwaige Fehlstellung der
Kolben, kam es zu sehr hohem Abrieb in der Verzahnung. Dies flUhrte dazu, dass durch die
produzierten Spane, die mit dem Ol aus den Kammern und durch die Regelventile strémen,
die Regelventile blockierten und schadigten. Es mussten mehrmals die Ventile abgebaut und
die Kolbenschieber eingeschliffen werden. Diese Probleme flhrten zu der Entwicklung eines
modifizierten Hydrauliklayouts, welches in weiterer Folge mit dem neuen Prototyp 2.2
getestet wurde (PT 2.2). Wegen den zusétzlichen Hydraulikbauteilen (Rickschlagventile und
Filter), wird der Hydraulikblock mit den Ventilen nun separat am Arm montiert. Dieser
Prototyp unterscheidet sich nur konstruktiv von den anderen Antrieben. Auch die Abtastung
der Kolbenwege wurde verbessert. Nun wird die Position Gber einen Hebel aus dem
Gehause gefiihrt und auf einem gelagerten Schlitten tGbertragen. An diesen Schlitten tastet
nun der Wegaufnehmer ab.

Neben der geédnderten Hydraulik und der mechanischen Konstruktion, wird auch eine
verbesserte Software verwendet. So wird zum Beispiel die Kalibrierung genauer
durchgefthrt. Vor dem Einbau werden zwei Messpunkte aufgenommen. Der erste
Messpunkt ist bei ungefahr 1 bis 2 mm des Hubes zu machen. Danach wird ein Endmaf3 mit
einer definierten L&nge (hier 20 mm) eingebracht und der zweite Messpunkt wird
aufgenommen. Die Differenz der Integer-Werte geteilt durch die Lange des Endmafes ergibt
die Steigung k der charakterisierenden Geraden. Danach werden die Sensoren in ihre
endgultige Position eingebaut und ein automatisiertes Programm l&sst die Kolben mehrmals
in die Endlagen fahren. Somit erhdlt man die maximalen und minimalen Positionen der

Kolben. Der minimalste Wert reprasentiert den Wert d der charakterisierenden Geraden.

Zusatzlich wurde das Teaching-Programm verbessert. Wahrend bei der vorigen Version
auch fur den ersten Betrieb die Umschaltpunkte anné&hernd fix einprogrammiert waren und
dann optimiert wurden, werden diese Umschaltpunkte bei der neuen Version komplett
autonom gefunden und optimiert. Dies ermdglicht unterschiedliche GréBen der Antriebe mit
der gleichen Software zu bedienen. Generell verfigt die Software Uber eine komplett andere
Struktur. Sie ahnelt einer objekt-orientierten Programmierung, bei der jeder Antrieb eine
Instanz des Objektes bildet. Dieses Objekt besitzt unter anderem die Methoden der
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Kalibrierung, des Einlernens sowie der Generierung der Soll-Signale und Regelung. Die

Attribute reprasentieren demnach die permanent gespeicherten Werte wie maximalen und
minimalen Hub, Umschaltpunkte und Regler-Parameter aber auch die fliichtigen Werte wie
z.B. Status und Geschwindigkeit.

Um die Antriebe auch Uber die vorhandene Maststeuerung von Schwing bedienen zu
kénnen, kann das Signal der Fernbedienung fir die Steuerung interpretiert werden. Dazu
wird das PWM-Signal der Fernbedienung als Geschwindigkeitsvorgabe herangenommen.
Diese Geschwindigkeitsvorgabe kann, wie bereits erwahnt, als Soll-Signal einer
kaskadierenden Weg-Geschwindigkeits-Regelung herangezogen werden. Um etwaige
Beschadigungen am Ventil feststellen zu koénnen, wird die aktuelle Position der
Kolbenschieber mit der vorgegebenen Position der Regelung verglichen. Gibt es
diesbezlglich Abweichungen, kann auf eine Beschadigung bzw. Blockierung des
Kolbenschiebers zurtickgefiihrt werden. Dadurch kénnen Ausfélle bereits im Vorhinein

erkannt werden.

Es bieten sich durch den Einsatz einer SPS viele Mébglichkeiten, diesen Antrieb zu
optimieren. So muss der Vorgabeparameter nicht die Kolben-Geschwindigkeit sein sondern
z.B. die Drehzahl und der Drehwinkel. Dadurch kann der Antrieb auch autonom betrieben
werden. Es kdnnen Bewegungsabldufe abgespeichert und diese dann Schritt-flr-Schritt
abgearbeitet werden. Um den aufwandigen Aufbau der Sensorik zu vermeiden, kann eine
andere Messmethode verwendet werden. Hierfir wird — &hnlich wie bei einer digitalen
Schiebelehre — ein codierter Magnetstreifen in den Kolben eingearbeitet. Uber einen
Lesekopf in der Welle wird die Position interpretiert. Probleme hierbei gibt es bei der
Signalverarbeitung und der Kabelfihrung. Eine weitere Variante ware ein Potentiometer,
welches in die Welle eingeschoben wird und direkt den Weg des Kolbens Uber eine Nut
abtastet. Der groBe Vorteil ist der billige Anschaffungspreis sowie die Einfachheit des
Signals. Probleme gibt es aber wiederum bei der Kabelflihrung.

Neben den Einsatz in Autobetonpumpe, hat dieser Antrieb groBes Potential die vorhandenen
Antriebseinheiten in anderen Einsatzbereichen zu ersetzen. Das hohe Drehmoment bei
gleichzeitig niedrigem Gewicht wird von den vorhanden hydraulischen Schwenk- oder
Drehantrieben nicht erreicht. Hinzu kommt der relativ einfache Aufbau mit nur zwei
beweglichen Teilen. Ein groBer Nachteil ist die niedrige Drehzahl die mit diesem Antrieb

zurzeit erreicht werden kann. Hierfir muss noch Entwicklungsarbeit geleistet werden.
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