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Ubersicht: Die in der Praxis haufigsten Zylinder sind Differentialzylinder. Diese weisen
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bei kritischen Anwendungen trotz der grofleren Baulange Gleichgangzylinder zu bevorzu-
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tialabh&ngige, nichtlineare Verhalten des Differentialzylinderantriebes, was Gegenstand

der Untersuchungen in diesem Bericht ist.
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Formelzeichen
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A
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und Bezeichnungen

Kolbenfliche des Gleichgangzylinders
Kolbenfliche des Differentialzylinders
Ringfliche des Differentialzylinders

duflere an den Zylinder angreifende Kraft

(einschlieBlich Beschleunigungskrafte).
dufere Grenzbelastung

maximal zuldssige duflere Belastung
Ventilansteuerstrom
AnpaBverstarkung

Druck am Arbeitsanschlufl A
Druck am Arbeitsanschlufl B
Tankdruck

Versorgungsdruck
Lastdruck(differenz)

Druckdifferenz am Widerstand

Volumenstrom

Volumenstrom am Anschlufl A des Zylinders

Volumenstrom am Anschlufl B des Zylinders

hydraulischer Widerstand

Geschwindigkeit des Kolbens am Zylinder

Vorfaktor der Grenzbelastung bei symmetrischem Ventil

Vorfaktor der Grenzbelastung bei unsymmetrischem Ventil
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Steuerkantenverhiltnis

Ventiliiberdeckung

Ein- und Ausfahrgeschwindigkeitsverhiltnis
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Potentialgrofie (Variable)
Ventilschieberweg

Potentialgrofie (Variable)

Griechische Buchstaben
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p

A

approx.
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B

ein

k

mazx
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Funktionen

f()
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max(+)

[-]

Flachenverhaltnis ( jff) am Differentialzylinder

Konstante

Konstante

Zahl 7

Flachenverhéltnis (ig ) am Differentialzylinder

Anschluf} der Zylinderkammer A
approximierter Wert

Wert fiir das Ausfahren des Zylinders
Anschluf} der Zylinderkammer B

Wert fiir das Einfahren des Zylinders
kompensiert

maximaler bzw. maximal zuléssiger Wert

realer Wert

Uberma

FPunktion auf -
FPunktion auf -

Giitefunktion der Einspannung auf -

Minimum von - (untere Schranke einer Zahlenmenge)

Maximum von - (obere Schranke einer Zahlenmenge)
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1 Einleitung

Durch die immer starker werdende Integration von Hydraulik und Elektronik zu mecha-
tronischen Gesamtsystemen ergibt sich eine steigende Leistungsfahigkeit hydraulischer
Antriebe. Die in der Praxis hédufigste Zylinderbauart ist der Differentialzylinder. Den-
noch wird bei kritischen Anwendungen, trotz groflerer Bauldnge und héheren Kosten, die
Gleichgangzylinderschaltung bevorzugt. Der Grund hierfiir liegt in dem geometriebedingt
nichtlinearen Verhalten der Ventil-Differentialzylinderschaltung. So wird die Einspannung
des Zylinderkolbens mafigeblich durch die in den Kammern herrschenden Driicke be-
stimmt. Die in der Literatur nicht genau definierte Einspannung wird im Bericht durch
eine Giitefunktion und deren Bewertungskriterien beschrieben. Um eine bessere Einspan-
nung der Zylinder zu erreichen, kann u.a. der Tankdruck angehoben werden (vgl. Backé
1992b). Dadurch verstarkt sich das nichtlineare Geschwindigkeitsverhalten der Ventil-
Differentialzylinderschaltung. Sowohl die Untersuchung der Einspannung als auch des
Geschwindigkeitsverhaltens, sowie der Moglichkeiten zur gezielten Einflufnahme auf diese
Groflen mittels Kompensationsmafinahmen ist Gegenstand dieses Berichtes. Dabei wer-
den die Abhéngigkeiten vom Flachenverhéltnis ¢, Versorgungsdruck pg, Tankdruck pr
und der dufleren (auf die Kolbenflache reduzierte) Belastung F'//Ax beriicksichtigt.

Im Anschlufl an diese Einleitung wird in Abschnitt 2 das Verhalten der Einzelkompo-
nenten und in Abschnitt 3 die Potentialabhangigkeit des Zylinders, die Giitefunktion der
Einspannung und die Giitefunktion der Kompensation definiert. Der folgende 4. Abschnitt
befafit sich mit dem Verhalten der Ventil-Differentialzylinderschaltung fiir symmetrische
und unsymmetrische Ventile, mit und ohne Belastung. In Abschnitt 5 wird die Kompen-
sation des fiir den Fin— und Ausfahrvorgang des Zylinders unterschiedlichen Geschwin-
digkeitsverhaltens behandelt (siehe Unterabschnitt 4.1, bzw. Feigel 1989a). Weiter wird
eine Fehlerbetrachtung fiir den Fall durchgefiihrt, daff nicht alle Kompensationsparameter
bekannt sind und es werden Hinweise zur Kompensation fiir die praktische Anwendung
gegeben. Fine Zusammenfassung mit Ausblick, in Abschnitt 6, schlieffit den Bericht ab.
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2 Verhalten der Einzelkomponenten

Das Verhalten der Komponenten Ventil und Zylinder wird eingehend behandelt. Sonstige
hydraulische Komponenten wie z.B. Pumpe, Tank und Leitung werden als ideal angesehen

und hier nicht untersucht.

2.1 Das Ventil

Die Ventile lassen sich beziiglich ihrer hydraulischen Widerstdnde beschreiben. Das er6ff-
net die Moglichkeit, prinzipiell alle Wegeventile und daraus abgeleitete, wie Schalt—,
Proportional- und Servoventile, behandeln zu kénnen. Diese Ventile bzw. Ventilkom-

binationen werden im folgenden durch ein 4/3-Wege-Stetigventil vereinfacht dargestellt

(Bild 2.1).
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Bild 2.1: Im weiteren behandelte Ventilstruktur

Funktionsbeschreibungen von Ventilen geben u.a. Schulte (1988a,b), Schmitt (1986) und
Backé (1992b). Die Stromung in einem Ventil wird hierbei als turbulent angenommen.

Damit ergibt sich fiir den Druckverlust
Np = Ru(i,) Q* (2.1)

mit R, dem hydraulischen Widerstand (abhidngig vom Ansteuerstrom ¢,) und @ dem
Volumenstrom, der iiber diesen Widerstand flieit. Dieser Beziehung folgt nach dem Vo-
lumenstrom aufgelost, das in Bild 2.2 dargestellte Kennfeld eines Stetigventils.

Halt man die Druckdifferenz Ap konstant, so ergibt sich () als eine nur vom Ansteuerstrom
i, abhdngende Funktion @) = f(¢,). Diese Funktion muf nicht, wie bei Servoventilen
iiblich, linear sein. Bei Proportionalventilen kénnen durch die Formgebung der Kerben am
Steuerschieber {iber— und unterproportionale Kennlinien erreicht werden (Lausch 1990).
Die lineare Kennlinie ist in der praktischen Anwendung von wesentlicher Bedeutung. Eine
weitere wichtige Nichtlinearitit des Ventils ist die Uberdeckung Xj (Bild 2.3). Darunter
versteht man das Maf, um das der Steuerschieber des Ventils an den Steuerkanten grofer
ist als die Steuerschlitze, bezogen auf den gesamten Stellweg Y, ... des Schiebers (X;[%] =
Yii/Yiae 100).
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Die fiir regelungstechnische Zwecke ideale Nulliitberdeckung hat den Nachteil eines ho-
hen Fertigungsaufwandes. Die meisten eingesetzten Ventile besitzen eine positive Uber-
deckung, woraus ein geringer Leckélstrom in der Nullstellung folgt. Diese positive Uber-
deckung kann mit Hilfe eines Sprungfunktionsbildners (Lemmen 1991) in der Ansteuer-
elektronik kompensiert und das Verhalten eines nulliiberdeckten Ventils erzeugt werden.
Ein Ventil mit negativer Uberdeckung wirkt dampfend auf das Verhalten des Antriebes.
Dem steht der Nachteil gegeniiber, dafl das Verhalten in der Nullstellung nicht definiert
und von &dufleren Driicken und Kréften abhéngig ist. Ventile, die entweder mechanisch
oder mit Hilfe der Elektronik ein nulliiberdecktes Verhalten aufweisen, sind in der prakti-
schen Anwendung mafigebend. Ob ein nulliiberdecktes Ventil eine lineare oder nichtlineare
stetige Kennlinie besitzt, ist fiir die weitere Untersuchung des statischen Verhaltens nicht
von Bedeutung, da immer nur die hydraulischen Widersténde R, fiir einen bestimmten
Ansteuerstrom 2, betrachtet werden. Die weitere Betrachtung findet also fiir Wegeventile
bzw. Wegeventilkombinationen statt, die erstens die in Bild 2.1 dargestellte Schaltung
liefern und zweitens ein nulliberdecktes Verhalten aufweisen. Sowohl Schalt- als auch
Stetigventile werden behandelt.

2.2 Der Zylinder

Die wichtigsten in der Hydraulik eingesetzten Zylinder sind Differentialzylinder, Gleich-
gangzylinder, Plungerzylinder und Teleskopzylinder. Daneben existieren noch einige Son-
derbauarten, auf die hier nicht eingegangen werden soll. Bild 2.4 stellt die Zylindertypen
dar. Funktionsbeschreibungen von Zylindern geben u.a. Matthies (1991), Backé (1992a),
Schmitt (1986) und Ebertshauser (1973).

Ay Ap Ap

[ \
| ‘ ‘ |

A 'R A ‘B
Differentialzylinder Gleichgangzylinder

Al Al IB
Plungerzylinder Teleskopzylinder

Bild 2.4: Die wichtigsten Zylinderbauarten

Gegenstand dieses Berichtes ist der Differentialzylinder, wobei aber bei einigen Vergleichen
auf den Sonderfall Gleichgangzylinder zuriickgegriffen wird.
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Die wichtigsten Gleichungen fiir die Beschreibung des Zylinders sind die Kontinuitétsglei-

chungen
QAein — AI( Vein (22)
QAaus = AI( Vgus (23)
QBein = AR Vein (24)
QBaus — AR Vqus (25)
und das Kriftegleichgewicht
paAx = pp A+ F . (2.6)

3 Begriffsdefinitionen

Dieser Abschnitt fithrt die in der Literatur nicht oder nur vage definierten, in der weite-
ren Untersuchung des Zylinderverhaltens benétigten Begriffe der relativen und absoluten
Potentialabhéngigkeit, der Glitefunktion der Zylindereinspannung und die Giite der Ge-

schwindigkeitskompensation ein.

3.1 Potentialabhingigkeit

Unter dem Stichwort der Potentialabhéngigkeit werden die Zusammenhénge zwischen der
dufleren Belastung F und den Kammerdriicken p4y und pp untersucht. Es werden die

Begriffe der relativen und absoluten Potentialabhangigkeit definiert:

Definition 3.1

Gegeben sei eine Funktion

fle,y)=Bx—vy (3.1)

mit den PotentialgréBen z,y € RT ! und den Konstanten 3, € RT. Lafit sich
diese Funktion umkehren und vollstandig nach z = © —y = ¢(f, 5,v) mit z
€ R auflosen, so heifit die Funktion relativ potentialabhéngig. Laft sich
diese Funktion nur unvollstandig auflésen, also z = « —y = ¢g(f, 3,7, x) bzw.
z=x—y=g(f,05,7,9),so heifft die Funktion absolut potentialabhéngig.

a

Das in zwei Potentialgrofen (Driicke) linear unabhéngige Verhalten des Differentialzylin-

ders begriindet sich aus den geometrischen Gegebenheiten (¢ # 1).

IRY = {z|lzeR,z> 0}
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Satz 3.1
Das Verhalten der Differentialzylinderist von Driicken absolut potentialabhéngig. -

Dieser Satz soll mit Hilfe der Ungiiltigkeit der relativen Potentialabhdngigkeit von Diffe-

rentialzylindern bewiesen werden.

Beweis:
Die fiir Zylinder meist als relativ potentialabhéngig angegebene Grofle ist die Lastdruck-
differenz pr. Fir den Gleichgangzylinder ergibt sich diese zu

pr = pa—pe = F/A (3.2)

und somit als von der absoluten Hoéhe der Driicke p4 und pg unabhéngig, das Verhalten
ist also relativ potentialabhangig. Beim Differentialzylinder ist die Einfithrung der Gréfie
Lastdruck, wie z.B. in Feigel (1987a,b), weniger sinnvoll. Dies 148t sich besonders einfach

anhand der Tauchkolbenschaltung (Bild 3.1) zeigen.

AR\

Ag

P Bild 3.1: Tauchkolbenschaltung

Bei dieser Schaltung liegt in beiden Kammern der Druck p an, womit der Lastdruck
also Null betrdgt. Dennoch ergibt sich eine Kraft F' = p(Ax — Ag), die vom absoluten
Druck p abhdngt. Fiir einen nicht in Tauchkolbenschaltung geschalteten Zylinder, erkennt
man die absolute Potentialabhéngigkeit daran, daff sich das Kraftegleichgewicht (2.6)
nicht vollstindig nach p; = pa — pp auflésen 1afit. Es bleibt immer eine zusétzliche
Abhéngigkeit vom absoluten Druckniveau, also von p4 oder pg, erhalten. Das Verhalten

won Differentialzylindern ist also beziiglich der Kammerdriicke absolut potentialabhéngig.

Damit ist fiir eine genauere Untersuchung der Differential-Zylinderschaltung, eine Be-

trachtung alleine mit Hilfe des Lastdruckes unzuléssig.

3.2 Einspannung

Von wesentlicher Bedeutung fiir das Verhalten eines Zylinders ist dessen Einspannung, al-
so die Einspannung des Zylinderkolbens zwischen den Olfedern der Zylinderkammern. Fiir
die Einspannung ergibt sich somit, bei gegebener Olqualitit, eine Temperatur— und Druck-
abhéngigkeit. Da die Fluidtemperatur moglichst konstant gehalten werden sollte, wird
im folgenden nur eine Druckabhangigkeit der Einspannung betrachtet. Um die Vielzahl
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der Einfliisse u.a. auf die Kompressibilitat und Elastizitat des Mediums (Backé 1992a,b,
Matthies 1991, Faatz u.a. 1988), die sich auf die Einspannung auswirken, auf eine Druck-

abhéngigkeit zu reduzieren, wird eine Giitefunktion der Einspannung (GFE) definiert.

Definition 3.2
Die Giitefunktion der Einspannung G'E bestimmt sich zu

3
GE(p) = —— . 3.3
=" 53
mit p € R und GE € [0,1].
O

Dabei ist p der relative Druck (in bar), der Zylinderkammer, die das niedrigere Druckni-
veau aufweist. G nimmt einen Wert im Intervall [0, 1] an, wobei 1 keine und 0 starre
Einspannung bedeutet. Bild 3.2 zeigt die Glitefunktion.

0 5 10 15 20
/1075 Pa

Bild 3.2: Giitefunktion der Zylindereinspannung

Ein Wert fiir GFE kleiner als 0,2 bedeutet in der Praxis eine sehr gute, kleiner als 0,3
eine ausreichende Finspannung. Werte grofler als 0,1 sollten insbesondere bei Antrieben,
die hohe Positioniergenauigkeit und schwingungsfreies Verfahren erfordern, in der Praxis

nach Méglichkeit vermieden werden.

3.3 Kompensation

Zur Bewertung der in Abschnitt 5 vorgenommenen Kompensation des Geschwindigkeits-

verhaltens wird eine Gutefunktion definiert.

Definition 3.3
Die Giitefunktion der Kompensation G K ist gegeben durch:

n

GK(X,)= %Z 11— X,

=1

+ (X = X)) (3.4)
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Dabei ist X, der arithmetische Mittelwert aller n Geschwindigkeitsverhiltnisse X, mit
n € Nund X,, € R

_ 122
X,=-3 X, . (3.5)
ni—

Die Giitefunktion setzt sich aus zwei Anteilen zusammen, wovon der erste, der linear
in die Giitefunktion eingeht, die absolute Abweichung des Geschwindigkeitsverhdltnisses
vom idealen Wert 1 représentiert. Der zweite, quadratisch in die Giitefunktion eingehende
Anteil stellt die Abweichung der Geschwindigkeitsverhéltnisse voneinander, also der Para-
meterempfindlichkeit dar. Da relevante Werte der Giitefunktion immer kleiner 1 sind, geht
der lineare Anteil der Giitefunktion starker in die Bewertung ein. Nimmt G'K einen Wert
von 0 an, ist die Kompensation ideal, die Aus- und Einfahrgeschwindigkeiten sind also
gleich. Fiir GK € [0; 0,1] erhdlt man eine sehr gute, fiir GK € [0,1; 0, 3] eine gute und
fiir GK € [0,3; 0,5] eine ausreichende Kompensation. Werte grofier 0,5 kennzeichnen eine
schlechte Kompensation. In den Untersuchungen des Abschnittes 5 werden zur Bestim-
mung der Giitefunktion die 4 Eckwerte der Druckintervalle py € [110; 310] bar (10°Pa) und
pr € [0; 25] bar (10°Pa) ausgewertet. Da die Funktionen der Geschwindigkeitsverhaltnisse
X, in Abhéangigkeit der Driicke pg und pr stetig sind und in den technisch relevanten Be-
reichen keine Extremwerte besitzen, ist eine Betrachtung der Eckwerte ausreichend. Die
Stetigkeit und die Freiheit von lokalen Extremwerten der Geschwindigkeitsverhéltnisse

soll im folgenden gezeigt werden.

Satz 3.2
Das Geschwindigkeitsverhiltnis 2

PO_S«QPT‘I‘S«QF/AK
X, (P, Pr) = 3.6
(Po. Pr) J@PO_PT_WAK (3.6
ist fir alle Py > ¢ |F/Ak| + varphi Pr stetig und besitzt keine lokalen Fx-
tremwerte. Dabei gilt, dal Py, Pr und ¢ € RT sind sowie F//Ax € R ist.
O

Beweis der Stetigkeit:

Nach Bronstein und Semendjajew (1985)® sind Summe, Differenz und Produkt stetiger
Funktionen stetig.

Die Funktion f(z)=+/x (f,z € R)ist stetig Vo > 0.

Diese Bedingung kann nur erfiillt werden, wenn der Nenner und der Z&hler des Radikanden
gleiches Vorzeichen besitzen. Da negative Zahler bzw. Nenner physikalisch nicht sinnvoll
sind, folgt

po—¢pr + @l /Ax 20 A @po—pr— el /Ag >0 . (3.7)

2Das Geschwindigkeitsverhiltnis X, wird in Abschnitt 4 hergeleitet.
3Seite 264 Satz 1
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Da F'/Ag sowohl negativ als auch positiv sein kann, gilt po > epr + | F/Ax| AN po >
pr/e+ |F/Ax|. Mit der gegebenen Beziehung ¢ > Oundpr > 0 ist die Wurzelfunktion fiir
po > | F/Ak| + @ppr immer stetig. Der Zahler des Radikanden ist als Polynom in py und
pr ebenfalls stetig. Der Term

1
wpo — pr — ol [Ax

(3.8)

weist fir opo — pr — pF'/Ax = 0 eine Unstetigkeitsstelle auf, die durch die Bedingung
3.7 sicher vermieden werden kann. Daraus folgt, dafl das Geschwindigkeitsverhéltnis X,
Vpo, pr € RT stetig ist, fiir die py > ¢|F/Ax| + ¢pr gilt. O

Beweis der Freiheit von lokalen Extremwerten:
Die notwendige Bedingung (Bronstein und Semendjajew 1985) fiir die Existenz lokaler

Extrema lautet in diesem Zusammenhang

9Xu(po,pT):0 N 0X.(po, pr)

=0 . 3.9
aPo aPT ( )

Fir das Geschwindigkeitsverhaltnis (3.6) ergibt sich

XU 9 - 1— 2 F A(
Ipo —((¢p = Dpo — ¢F'/Ax)
XU 1— 2 F A(
O0Xo(po,pr)  _ | (L=9)pr + (¢ +¢%) /41) _0 (3.10b)
Ipr —((p = Dpo — ¢F'/Ax)
Diese Bedingungen lassen sich nur erfiillen, wenn gilt
po=pr N poF % F/Ak . (3.11)

Fiir die physikalische Anwendung ist dieses nicht sinnvoll und liegt auflerhalb des hier
untersuchten Parameterbereiches. Da die notwendigen Bedinungen (3.10a und 3.10b) nicht
erfilllt sind, wird darauf geschlossen, dafi das Geschwindigkeitsverhéltnis (3.6) frei von

lokalen Extremwerten ist. O
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4 Ventil-Differentialzylinderschaltung

Die Ventil-Differentialzylinderschaltung (Bild 4.1) wird fiir drei Falle untersucht. Hierbei
werden im Abschnitt 4.1 der unbelastete Zylinder und das symmetrische Ventil behan-
delt. Der Abschnitt 4.2 untersucht den Fall des belasteten Zylinders mit symmetrischem
Ventil und Abschnitt 4.3 den belasteten Zylinder mit unsymmetrischem Ventil. Der Fall
des leckélbehafteten Zylinders kann zwar mit Hilfe symbolverarbeitender Programme, wie
z.B. MACSYMA (Symbolics Inc. 1988) behandelt werden, doch lassen die Ergebnisse auf-
grund ihres Umfangs und ihrer Komplexitat keine sinnvollen Aussagen zu. Leckageeffekte

sind nach Saffe (1988) beim verfahrenden Zylinder von untergeordneter Bedeutung.

AR Vaus
A, 1 A .
A o
U ein
Al py Bl pa
{y p
RA aus —F RB ein
b qus >< 1oin
. T T I
RBaus Po |_|p ! RA en
A
L]

Bild 4.1: Ventil-Differentialzylinderschaltung

Weiter mufl beachtet werden, dafl nicht nur das gezeigte Ventil darstellbar ist, sondern
das alle Stetig— bzw. Schaltventile und Ventilkombinationen, die gleiches Verhalten auf-
weisen, implizit mit untersucht werden. Das Ventilverhalten wird durch die hydraulischen
Widersténde bezogen auf die Zylinderkammern A und B fiir den Ein— und Ausfahrvor-
gang durch die Betrachtung der hydraulischen Widerstande jeweils zu einem bestimmten
Ansteuerstrom ¢, gemeinsam beschrieben. FEin Stetigventil entspricht einem Schaltventil,

das die aktuelle Schieberposition als Schaltposition besitzt.

Bei der Ventil-Differentialzylinderschaltung wird zwischen Ein— und Ausfahrvorgang un-

terschieden. Beim Ausfahrvorgang des Zylinders lauten die Durchflufigleichungen nach

Bernoulli

Po— Phas. = RausQ%,,. und (4.1)
PBou: — PT = Raus CQQB(WS . (42)
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Fiir die Massenerhaltung bei konstanter Dichte des Fluides gilt

QA(WS = Vaus AI( und (43)
QB(WS = Vaus AI&"/S‘Q

Das Kréaftegleichgewicht lautet

pAaus Ak = pBausAk/So —I_ FLaus * (45)

Analog gilt fiir den Einfahrvorgang

Po = DPB., = Rp..Q%. (4.6)
Pav, —pr = Ra,Q%. (4.7)
Qa.,, = veinAr (4.8)
QB = VenAr/e (4.9)
Pan Ak = P Ar/e+ Fi, (4.10)

Je nach dem, welcher Fall in den folgenden Abschnitten 4.1 bis 4.3 untersucht wird, &ndern
sich die Ausgangsgleichungen (4.1) bis (4.10) geringfiigig. Im Fall des lastfreien Zylinders
wird die Kraft /' im Kréaftegleichgewicht vernachlassigt. Fiir symmetrische Ventile gilt
RA = RB = Rem und RAMS = RBMS = Raus

Bei der Verhaltensbeschreibung ergeben sich von den dufleren Systemgrofen (Driicke und
Kréfte) und von den Komponentenparametern (A;, ¢, R;) abhdngende Anteile. Da Ma$-
nahmen, wie z.B. die Kompensation im Abschnitt 5, sinnvoll immer nur die letztgenannten
Anteile beeinflussen sollten, wird eine Trennung dieser Anteile in der Notation konsequent

durchgefiihrt.

4.1 Unbelasteter Zylinder und symmetrisches Ventil

Die Ventil-Differentialzylinderschaltung besteht aus einem reibungs—, last— und leckélfrei-
er Zylinder mit symmetrischem Ventil. Es ergeben sich fiir die Ausgangsgleichungen (4.1)
bis (4.10) die folgenden Zusammenhéange:

Ra., = Bp., = Ren , (4.11)
RAaus = RBaus = Raus und (412)
FLein = FLaus = 0 . (413)

Das symmetrische Ventil ist dadurch gekennzeichnet, daf die geometrischen Verhéltnisse
und damit die hydraulischen Widerstande an den einzelnen Steuerkanten gleich sind. Die
hydraulischen Widersténde sind bei einem Stetigventil abhingig vom Ansteuerstrom ¢,
(Ry = f(2,)). Die folgenden Untersuchungen setzen eine feste Position (i, = const.) des

Schiebers voraus womit fiir R, als const. die vereinfachte Notation beibehalten werden
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kann. Nach der im Anhang A dokumentierten Herleitung ergeben sich die Driicke und die

Geschwindigkeit fiir den Ausfahrvorgang zu

1

e (po +¢%p1) (4.14)
¥

PBo = 77 (po +¢%p1) (4.15)

1 ©*
aus = — - 4.16
v AR \ 1+ 993 (¢po — pr) ( )
und fiir den Fall des einfahrenden Zylinders

1

P = 773 (¥*po +p1) (4.17)

¥ 2
= 4.18
pBezn 1_|_993 (S‘Q po —I_pT) 9 ( )

2

1 @
vin = T o — . 4.19
’ < 1]&" (1 + @S)Rein po P ( )

Einspannung

Um eine ausreichende Einspannung des Kolbens zu gewahrleisten, mufl auch der kleinste
Kammerdruck noch ein ausreichendes Druckniveau aufweisen. Aus dem Kréftegleichge-
wicht (4.5) bzw. (4.10) folgt direkt, dafl pg = ¢ pa ist. Fiir ¢ > 1 gilt immer pg > pa.
Eine weitere Untersuchung ist also nur fiir die Driicke p4,,. und p4

Druckbeziehungen (4.14) und (4.17) ergibt sich

.., notwendig. Aus den
PAwe. _ Po+©°pr

pAein 902p0 —I_ pT
Fire > 1und py > pr folgt pa,,. < pa,,, , weshalb nur p4,, . weiter untersucht werden

(4.20)

muf. Aus der Bernoullischen Gleichung (4.2) und der Massenerhaltungsgleichung (4.4)
folgt:
2

) +pr - (4.21)

Mit dem Kraftegleichgewicht (4.5) ergibt sich:

AIx"vaus

pBaus = Raus(

RausAz"
pAaus = 3 B vzus —I_ p_T ° (422)
¥ ¥

Sollte der urspriingliche Kammerdruck p4 bei gegebener Verfahrgeschwindigkeit v,,s nicht

ausreichen, lielen sich die geometrischen Groflen der wirksamen Kolbenfliche Ax und
des Flachenverhaltnisses ¢ &ndern. Dieses riefe jedoch Verdnderungen bei den Kriften
hervor. Die Geometriegroflen lassen sich in der Regel nicht mehr verdndern. Deshalb
bleibt als andere Alternative nur noch eine Anhebung des Tankdruckes um den Wert
© A pys. Bild 4.3 zeigt die Giite der Einspannung in Abhéngigkeit des Tankdruckes pr.
Beim unbelasteten Zylinder 188t sich, aufler fiir sehr geringe Versorgungsdriicke, keine

Notwendigkeit der Tankdruckerh6hung zur Verbesserung der Einspannung erkennen.
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Bild 4.2: Einspannung des Zylinder fiir den Ausfahrvorgang (pa,,.)

Geschwindigkeitsverhalten

Neben der Einspannung des Zylinders ist noch das Geschwindigkeitsverhalten fiir das
Ein— und Ausfahren des Zylinders von Interesse. Hierbei 1a8t sich auch auf einfache Weise
der scheinbare Widerspruch erklaren, dal der Zylinder einer Ventil-Differentialzylinder-
schaltung bei betragsméfig gleichem Ventileingangssignal schneller aus— als einfahrt (Fei-

gel 1989a).

Satz 4.1

Der unbelastete Differentialzylinder fahrt schneller aus als ein, wenn das symmetrische
Ventil betragsméBig gleich angesteuert wird. O
Beweis

Setzt man die Ausfahrgeschwindigkeit (4.16) und die Finfahrgeschwindigkeit (4.19) zu-

einander in Beziehung, so ergibt sich das Geschwindigkeitsverhaltnis

ein - Raus
X, = Jen _ [P0 PPT , (4.23)

Vaus $YPo — PT Rein
Fiir betragsmifig gleiche Ansteuerung des symmetrischen Ventils gilt:  R,,s = Re;,. Bel
Vernachlassigung des Tankdruckes (pr = 0), folgt daB veus = /@ vein ist. a

Der Zylinder féhrt also um den Faktor /¢ schneller aus als ein. Bei einer Belastung des
Zylinders durch eine duflere Kraft dndert sich dieser Faktor (Abschnitt 4.2).

Wenn die Ein— und Ausfahrgeschwindigkeiten beim lastfreien Zylinder mit vernachléssig-
tem Tankdruck gleich sein sollen, ergibt sich, dal R,,; = ¢ R, sein mufl. Dieses 1aft
sich am einfachsten erreichen, indem das Ventil fiir den Ausfahrvorgang entsprechend ge-
ringer angesteuert wird. Bei einer linearen Volumenstrom—Signalfunktion des Ventils ist

die Verstarkung fiir den Vorgang entsprechend zu verringern.

Fiir den Differentialzylinder bei angehobenem Tankdruck (pr) und betragsméfig gleicher
Ansteuerung (Ruus = Rein), ergibt sich das Geschwindigkeitsverhaltnis (4.23) zu

X, = oo PP (4.24)
Vqus ¥ Po — PT
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Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)

pr 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
p=1,00]1 1 1 1
w=1,2510,8944 0,8367 0,8944 0,8769
@ =1,40 | 0,8452 0,7625 0,8452 0,82
5 —2.00 | 0,7071 0.5547 0,7071 0.661
5= 4,00 | 0.5 0.1552 0.5 04157

Tabelle 4.1: Xy in Abhéngigkeit von pg, pr und ¢

Fir den Fall des Gleichgangzylinders (p = 1) entspricht die Einfahrgeschwindigkeit
der Ausfahrgeschwindigkeit. Dieses ist unabhéngig vom Versorgungsdruck py und dem
Tankdruck pr. Die Tabelle 4.1 gibt das Geschwindigkeitsverhédltnis X, fiir verschiedene
Flachenverhéltnisse ¢, bei zwei exemplarischen Versorgungsdriicken py und Tankdriicken
pr wieder. Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungen in diesem Bericht zu gewahr-
leisten, werden die Eckdaten von py = (110 bar; 310 bar) und pr = (0 bar; 25 bar)
beibehalten.

Die Absenkung der Einfahrgeschwindigkeiten fiir Differentialzylinder, im Vergleich zu
Gleichgangzylindern, erklédrt sich zum einen durch das Flachenverhdltnis und zum an-
1) ist
die Absenkung auch aufgrund des angehobenen Tankdruckes klein. Mit der Grofle der

deren durch den angehobenen Tankdruck. Bei geringen Flachenverhaltnissen (¢ ~

Flachenverhéltnisse nimmt auch der Anteil der Geschwindigkeitsabsenkung durch den
angehobenen Tankdruck erheblich zu. Dieses umso mehr, je héher das Verhéltnis von
Tankdruck pr zum Versorgungsdruck pg ist. Wahrend sich der Einflufl des angehobenen
Tankdruckes beim unbelasteten Zylinder erst bei hoheren Flachenverhiltnissen zeigt, tre-

ten beim belasteten Zylinder deutlich verstarkte Effekte auf. Diese werden im folgenden

Abschnitt 4.2 behandelt.

4.2 Belasteter Zylinder und symmetrisches Ventil

Die Ventil-Differentialzylinderschaltung 1a8t sich durch einen reibungs— und leckélfreien
Zylinder mit einem symmetrischen Ventil darstellen. In diesem Abschnitt wird die Be-
schreibung aus Abschnitt 4.1 noch um die duflere Kraft F' ergénzt. Die Kraftbeziehung
(4.13) verandert sich zu

Py = F. =T (4.25)

ein

Die Komponenten und die Schaltung entsprechen denen des Abschnittes 4.1. Die zu diesem
Abschnitt analoge Herleitung der Kammerdriicke und Geschwindigkeiten findet sich im

Anhang B. Es ergeben sich die folgenden Groflen fiir den Ausfahrvorgang

1 ) . F
= (poﬂopTﬂoA—) )
k

4.26
. (4.26)

pAauS
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PBaus = @39:_ 1 (po + @*pr — Aﬂk) ) (4.27)
Vaus = Aik ﬁ%@o —pr — @Aﬂk : (4.28)
Fiir den Einfahrvorgang des Zylinders erhdlt man
PAcn = @31 1 (992}70 +pr + 993%) , (4.29)
PBun = @3911 (992}70 +pr — Aﬂk) , (4.30)
Vein = Aik ﬁw&o — pr + @Aﬂk : (4.31)
Einspannung

Aus der Betrachtung der Driicke 148t sich direkt ablesen, daf fiir alle py > pr, @ > 1
und F' > 0 gilt, daB pa,,. < pa.,, und pp,,. < pas.,, ist. Da fir die Einspannung des
Zylinders die geringsten Kammerdriicke mafigebend sind, werden im folgenden nur noch
PAg.. und pp,,. untersucht. Fiir kleine duflere Krafte bezogen auf die Kolbenflache (F/Ay)
gilt (siehe (4.26) und (4.27)) immer pa,,. < pB,... Der niedrigste Wert von p4,,. ergibt
sich fiir den Grenzfall F/A; = 0, also bei lastfreien Zylinder (Abschnitt 4.1). Oberhalb
einer Grenzbelastung (F/AL) rens, bei der gilt pa,.. = pB..., liegt der, fiir den belasteten
Zylinder interessantere Fall pg,,. < pa,,.. Die Grenzbelastung (F/Ay)gren. bestimmt sich

nach der Beziehung

p—1 2
(£ Ak)grens = P (po+#°pr) - (4.32)
Die Grenzbelastung (4.32) nimmt fiir pr = 0 ein Minimum an. Der Verlauf des mafigeb-
lichen Vorfaktors vf; = _S% zeigt Bild 4.3.
¥ ¥

0.12
Vfl
0.08
0.04
0.00 ! | ! \
1 2 4 §] 8 %
—_—

Bild 4.3: Verlauf des Vorfaktors v f;

Dieser Faktor nimmt einen maximalen Wert von v f; =0,1059 bei ¢ &~ 1,68 an. Daraus

folgt, daB fiir pr = 0 schon ab geringeren auf die Kolbenfliche bezogene Belastungen (ab
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11% des Versogungsdruckes) gilt pp.,. < pa,... Bei angehobenem Tankdruck (pr >0)
mufl immer nachgepriift werden, ob sich ein (F/Ay) grofier oder kleiner als (F'/Ax)grens
ergibt. Hiermit wird die Entscheidung iiber eine weitere Untersuchung von py4,,. oder
PBa.. getroffen. Fiir die duBere Belastung (F/Ag) gelte

(F/Ak) < (F/Ak)mal’ 5 (433&)
1 3 1
Wt(F[ A mar = Po — — pr — T Ry, A2 (4.33b)
14

Aus der Durchflufigleichung (4.1) und der Massenerhaltungsgleichung (4.3) folgt:
po = Raus vzus Az —I_ pAaus 9 (434)

mit der Druckbeziehung (4.26) ergibt sich dieses zu

1 1 F
Phawe = —5 Faus vzus AZ + —pr + — und (4.35)
@ ® Ay
2
v
PBaus = Raus% Az + pr . (436)

Im Vergleich zum Abschnitt 4.1 erh6ht sich nur pa,,, durch die zusétzliche duflere Be-
lastung. pg,,. bleibt unverdndert nur vom Widerstand des Ventils und vom Tankdruck
abhéngig. Insbesondere beim Einsatz von Proportionalventilen und im geringeren Mafle
auch bei Servoventilen ist der stromungsbedingte Anteil von p4,,. deutlich kleiner als der
der dusseren Belastung. Deshalb und aus Kostengriinden sollte, falls (F//A)mar noch nicht
erreicht ist, die Kolbenfliche des Zylinders Aj verkleinert werden, um p4,,. zu erhéhen.
Die andere verbleibende Méglichkeit, p4,,. zu erhéhen, liegt unter Beachtung der ma-
ximalen Belastung (F/Ak)mar in der Anhebung des Tankdrucks py. Die Bilder 4.4 und
4.5 zeigen die Giite der Einspannung des Zylinders in Abhéngigkeit des Tankdruckes pr
fiir zwei exemplarische &uBlere Belastungen F'/Ag. Dabei wird deutlich, dafl insbesonde-
re bei hohen dufleren Belastungen bezogen auf den Versorgungsdruck, die Erhéhung des

Tankdruckes sinnvoll ist.

0,3

Bild 4.4: Einspannung des Zylinders fiir den Ausfahrvorgang (pp,..) bei po = 210 bar
(10° Pa)
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Bild 4.5: Einspannung des Zylinders fiir den Ausfahrvorgang (pg,..) bei po = 110 bar
(10° Pa)

Geschwindigkeitsverhalten

Zur Untersuchung des Geschwindigkeitsverhaltens wird wiederum das Geschwindigkeits-
verhédltnis X, gebildet

F
P R I T [ (4.37)
Vqus F Rein

@po—pT—<PA—k

Fiir den Fall, daff die Ansteuerstrome des Ventils betragsméflig gleich sind (Raus = Rein),

gilt
L F
bPo — @ Pr T~ ¥ ——
. Vein o Ak
Xy o= = 7 (4.38)

@po—pT—@A—k

Unter Vernachlassigung der dufleren Belastung (F/Ay) ergibt sich das Geschwindigkeits-
verhaltnis (4.23) aus Abschnitt 4.1. Wird auch der Tankdruck vernachldssigt, so erhéalt
man wieder vy, = /@ Vein. Um das Geschwindigkeitsverhalten (4.38) zu erlautern, fin-
den wie im Abschnitt 4.1 feste Eckdaten fiir den Versorgugs— und Tankdruck Verwendung:

Versorgungsdruck Po = [110; 310] bar (10° Pa)
Tankdruck pr = [0; 25] bar (10° Pa) und
duBere Belastung (F'/Ax) = 50 bar (10° Pa)

Die Annahme der dufleren Belastung (F'/A) ist im Anhang B dokumentiert.

Im Vergleich zum unbelasteten Zylinder (Abschnitt 4.1) ist in Tabelle 4.2 eine Abhangig-
keit von der dufleren Belastung zu erkennen. Das Geschwindigkeitsverhdltnis steigt im
Vergleich zur Tabelle 4.1 insgesamt deutlich an. Auch der Einflul des Tankdruckes ist

beim belasteten erheblich gréfier als beim unbelasteten Zylinder. Dieser Einflufl zeigt sich
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Aﬂk 50 bar (10°Pa)
Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)
pr 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
5= 1,00 | 1,633 1,964 1177 1,194
s =1,25 | 1517 1,681 1.071 1,067
o= 1,40 | 1,464 1,568 1,022 1,009
5 —2.00 | 1,323 1297 0,388 0,853
5= 4,00 | 1,137 0,038 0.7 0,636

Tabelle 4.2: Geschwindigkeitsverhdltnis Xy am belasteten Differentialzylinder

hier sogar beim Gleichgangzylinder. Betrachtet man beispielsweise eine Isobare des Ver-
sorgungsdruckes po bei 110 bar (10° Pa), so steigt die Einfahrgeschwindigkeit bezogen auf
die Ausfahrgeschwindigkeit mit steigendem Tankdruck pr deutlich an. Dieses Verhalten
1Bt sich anschaulich dadurch erklaren, dafl bei konstantem Versorgungsdruck mit steigen-
dem Tankdruck die Druckdifferenz und damit das fiir den Arbeitsvorgang zur Verfiigung
stehende Arbeitspotential vermindert wird. Da die hier angenommene Wirkrichtung der
dufleren Belastung den Einfahrvorgang unterstiitzt und dem Ausfahrvorgang entgegen-
wirkt, kommt es zu einer Erh6hung des Geschwindigkeitserhéltnisses X,. Betrachtet man
die Geschwindigkeitsverhaltnisse X, bei héheren Versorgungsdriicken pg, nimmt der Fin-
flul der dusseren Belastung immer weiter ab. Der Grund liegt in der zunehmenden zur
Verfiigung stehenden Druckdifferenz zwischen Versorgungs— und Tankdruck. Beim Gleich-
gangzylinder existieren keine geometriebedingten Druckiibersetzungen bzw. unterschied-
lichen Volumenstréome. Die aus den Druckiibersetzungen resultierenden Geschwindigkeits-
absenkungen nehmen mit zunehmendem Flachenverhéltnis ¢ so stark zu, dafl der Einflufl
der Belastung kompensiert und sogar tiberdeckt wird. So sinkt das Verhéltnis der Fin-
zur Ausfahrgeschwindigkeit mit zunehmendem ¢ insgesamt und auch mit zunehmendem
Tankdruck pr entlang einer Versorgungsdruckisobaren py ab. Am belasteten ist im Ge-
gensatz zum unbelasteten Zylinder (Abschnitt 4.1) der Einflul des Flachenverhéltnisses
@ und des Tankdruckes pr deutlich erhdht.

4.3 Belasteter Zylinder und unsymmetrisches Ventil

Hier wird die Ventil-Differentialzylinderschaltung durch einen leckélfreien Zylinder und
ein unsymmetrisches Ventil beschrieben. Die Krafte beim Aus- und Finfahren setzen sich
aus Last— und Reibkriften zusammen. Beim unsymmetrischen Ventil gilt R;,,. # Ri...,
hier also R4,,. # Rp,,. bzw. Ra4,,, # Rp,,, . Fiir den Ausfahrvorgang des Zylinders gelten
die Beziehungen (4.1) bis (4.5) und fiir den Einfahrvorgang (4.6) bis (4.10). Nach analoger

Herleitung (Anhang C) wie im vorangegangenen Abschnitt ergeben sich die Ausfahrkam-
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merdriicke und die Ausfahrgeschwindigkeit zu

1 R 8 R au F aus
Phoe = ———— | po + p? 22 pp 4 P e Lo ) (1.39)
3 RA‘“‘S RBaus RBaus Ak
1 4+ ¢° —=
RBaus
Ra,,. k..
DB = ————— po + ¢ ey e (4.40)
1 _I_ 3 RAaus RBaus Ak
SO RBaus
1 ¥’ Fr,
aus — 4 — — — 4.41
Fiir die Einfahrkammerdriicke und die Finfahrgeschwindigkeit folgt
1 Ry, Ra . Fr.
Phve = ———— (@ T po + pr P o ) (4.42)
3 RAein RB i RB . Ak
1 _I_ S‘Q ewn ewn
RBein
S‘Q 2 RAein FLein
w = T o > - — 4.43
pBem 1 —I_ 5 RAem (S‘Q RBem Po —I_ pr Ak ) 9 ( )
RBein
1 @2 \/ FL .
ein  — Ty - + —= . 4.44
’ Ay J Rpom + & Ray, VO T TPETY T (4.44)

Wird das Steuerkantenverhaltnis X, = R4, /Rp., = Ra,../RB... zu 1, ergeben sich
die Verhéltnisse aus dem Abschnitt 4.2. Der technisch relevante Bereich des Steuerkan-
tenverhéltnisses X liegt im Bereich von X, € [0,5; 2].

Einspannung

Fiir die Einspannung ist der niedrigste Kammerdruck des Zylinders mafigebend. Wie im
Abschnitt 4.2 gilt fiir pg > pr, ¢ > 1und Fr, > 0, da pa,,. < pa.,, und ps,.. < pB...
ist. Hierbei ergibt sich ebenfalls eine Grenzbelastung (F'/Ak) rens, bei deren Unterschrei-
tung sich pa,.. < pB,,. einstellt. Fiir die Grenzbelastung?® gilt

- 1 RAaus
(F/A) gren: = —— (o + 9% 222 pr) . (4.45)
(1 + ? 2hewey Rp,...
B,
Diese Beziehung nimmt fiir py = 0 ihren minimalen Wert an und wird dann nur noch

durch den Vorfaktor bestimmt. Den Verlauf des Vorfaktors

p —1
vfy = 4.46
=y 440
fiir verschiedene Steuerkantenverhéltnisse Xy, = Ra,, /Rp,., = Ra,../RB..., sowie Flachen-

verhéltnisse ¢ zeigt Bild 4.6.

4Bestimmung im Anhang C
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Bild 4.6: Verlauf des Vorfaktors v f,

Der Wert fiir ¢, bei dem der Vorfaktor v fy ein Minimum annimmt, variiert geringfiigig:

fiir X, =0,5 gilt max(vfy) = 6,2 %, beip =18 und
fir X, =2 gilt max(vfy) = 17 %, bei p = 1,6

Daraus folgt, daB fiir py = 0 schon ab geringen Belastungen (17% des Versorgungsdruckes)
PBaws < DAg,. ist. Bei angehobenem Tankdruck (pr > 0) wird in Abhangigkeit von (F/Ay)
bezogen auf (F/Ag)grenzy Pan,. Oder pg,,. weiter betrachtet. Die obere Schranke der dufle-
ren Belastung ist die maximal mégliche Belastung (F/Ag)mar (4.47), die im Anhang C
hergeleitet ist.

Aqus | 3
(F/Ak)max = pPo — ;pT - ng—?, RAaus vausAk (447)
Rg,.

In Abhéngigkeit der auleren Belastung (F'/Ak) ren. wird entweder pa,,. oder pg,,. be-
trachtet. Aus der Durchflufigleichung (4.1) und der Massenerhaltungsgleichung (4.3) wird

geschlossen
po = RA(I'ILS vzus Az —I_ pA(luS ° (4'48)

Mit den Druckbeziehungen (4.39) und (4.40) ergeben sich

RB,.. 5 , bt FL
o= Bewe 2 g2 PT TL 4.49
PAaus S03 k © Ak ( )
RB(I'U“S 2 2
pBaus = S02 vaus Ak —I_ pT N (450)

Da hier im Vergleich zum Abschnitt 4.2 lediglich R,,s durch Rp,,, ersetzt wird, dndert
sich an den Variationsmoglichkeiten von Aj und pr beziiglich der Kammerdriicke nichts.
Es besteht also nur die Moglichkeit iber eine Absenkung des Steuerkantenverhdltnisses
X, = RAauS/RA

Zylinders zu erhdhen. Fiir Geschwindigkeiten v,,; — 0 bleibt aber nach wie vor nur

die Kammerdriicke pg_,. sowie pg_,. und damit die Einspannung des

ein
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der Tankdruck pr mafigebend. Die Bilder 4.7 bis 4.10 geben den Einfluf} des Steuerkan-
tenverhéltnisses X fiir den belasteten Zylinder analog zum Abschnitt 4.2 wieder. Dabei
ist in den Bildern 4.7 bis 4.8 eine deutliche Verbesserung der Einspannung aufgrund des

Steuerkantenverhéaltnisses X, zu erkennen.

0,2 ‘ ‘ ‘ ‘
GE
o5t -

0,1 r .

0,05

Bild 4.7: Einspannung des Zylinders beim Ausfahrvorgang (pg,,.) fiir das Steuerkanten-
verhiltnis X = 0,5 und den Versorgungsdruck po = 210 bar (10° Pa)

Bild 4.8: Einspannung des Zylinders beim Ausfahrvorgang (pg,,.) fiir das Steuerkanten-
verhiltnis X = 0,5 und den Versorgungsdruck po = 110 bar (10° Pa)

Bei anderen Steuerkantenverhdltnissen bzw. bei umgekehrter Kraftrichtung zeigt sich eine
deutliche Verschlechterung der Einspannung (Bilder 4.9 und 4.10). Beim Einsatz eines
unsymmetrischen Ventils (X, # 1) wird die Verbesserung der Einspannung in der einen
Verfahr— bzw. Kraftrichtung durch eine Verschlechterung in der anderen Richtung erkauft.

Ob ein Einsatz sinnvoll ist, ist fiir die jeweilige Anwendung zu iiberpriifen.
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Bild 4.9: Einspannung des Zylinders beim Ausfahrvorgang (pg,,.) fiir das Steuerkanten-
verhiltnis X; = 2 und den Versorgungsdruck py = 210 bar (10° Pa)

Bild 4.10: Einspannung des Zylinders beim Ausfahrvorgang (pg,,.) fiir das Steuerkan-
tenverhiltnis Xy = 2 und den Versorgungsdruck py = 110 bar (10° Pa)
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Geschwindigkeitsverhalten

Fir die Untersuchung des Geschwindigkeitsverhaltens wird wiederum ve;, (4.44) 2 vgys
(4.41) ins Verhaltnis gesetzt

FLein
X _ vein _ po N SO pT —I_ SO Ak \I RAaus 903 —I_ RBaus (4 51)
v aus B FLaus R : 3 R : '
v SO po . pT _ S«Q A Acin S‘Q —I_ Bein
k
Bei Untergliederung der dufleren Belastungen in die Reibkréfte folgt
N Ir Ir
vein — po SO pT SO ak SO Ak RAaus 903 —I_ RBaus (4 52)
Vaus FLauS FR RAein 9‘93 —I_ RBein ‘

@Y pPo — pr — AL _SOA_k

Es gilt, daB Ry4,,. ¥*> + Rp,,. = Rh,,. den hydraulischen Widerstand beim Ausfahren
und Ra,,, ¢* + Rp,,, = Ru.,, den hydraulischen Widerstand beim Einfahren reprasen-
tiert. Die Bedingung, daf} fiir betragsmiafig gleiche Ansteuersignale der Zylinder gleich
schnell ein— und ausfahrt (X, = 1), lautet

_I_ FLein FR
RAaus 903 —I_ RBauS — po SO pT SO Ak SO Ak (4 53)
RAein 903 —I_ RBein FLaus FR ' )

@po—pT—QQA—k—@A—k

Fiir einen Geschwindigkeitsausgleich ist es nicht sinnvoll, das Steuerkantenverhaltnis

XS = RAaus/RBaus = RAezn/RB

zu verandern, da sich die linke Seite von (4.53) zu

RAaus 903 —I_ RBaus XS 903 —I_ 1 RBaus

— 4.54
RAein 903 —I_ RBein XS 903 —I_ 1 RBein ( )

umformen 1a8t. Daraus folgt, dafl kein Einflufl des unsymmetrischen Ventils auf das Ge-

schwindigkeitsverhalten vorhanden und dieses genauso wie in Tabelle 4.2 darstellbar ist.

Zusammenfassend 148t sich fiir den Abschnitt 4 sagen, dafl sich beim belasteten Zylinder
fiir konstante duBere Belastung F'/Ax ein deutlich gesteigertes Geschwindigkeitsverhaltnis
Xy, = ein/vaus ergibt, das in Folge des dominanten Einflusses von ¢ gegeniiber pg
und pr mit steigendem ¢ absinkt. Bei konstantem Flachenverhdltnis ¢ zeigt sich fiir
steigende pg und pr ein absinkendes und fiir steigende &uBlere Belastungen F'/Ag ein
steigendes Geschwindigkeitsverhiltnis z,. Bei grofem F'/ Ak ist dieser Einflufl der dusseren

Belastungen mafigebend.
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5 Kompensation des Geschwindigkeitsverhaltens

Im vorangegangenen Abschnitt wurde als Mafinahme zur Verbesserung der Einspannung
eines Zylinders die Tankdruckerh6hung behandelt. Diese findet insbesondere dann Anwen-
dung, wenn der hydraulische Widerstand des Ventils nicht weiter erh6ht werden kann.
Der erhohte Tankdruck {ibt genauso wie die duflere Belastung F/Aj, der Versorgungs-
druck py und das Flachenverhéltnis ¢ des Differentialzylinders einen Einfluf} auf das Ge-
schwindigkeitsverhalten aus. Ziel einer gesteuerten Kompensation des Geschwindigkeits-
verhaltens ist es, dal der Zylinder unabhingig von den eben genannten EinfluBBgréfien
bei betragsméfig gleichen Ansteuersignalen immer genauso schnell aus— wie einfédhrt, das
Geschwindigkeitsverhdltnis Xy also zu 1 wird. Dieses wird als ideale Kompensation be-
zeichnet. Das unsymmetrische Ventil hat auf das Geschwindigkeitsverhalten keinen und
auf die Einspannung neben der dominanten dufleren Belastung nur einen eingeschrankten
Einfluf} iiber den Widerstand Rp,,. (Vergleiche 4.49 bzw.4.50). Um das Geschwindigkeits-
verhéltnis X, zu beeinflussen, ist statt des Steuerkantenverhaltnisses X, das Verhéltnis
der Ein— und Ausfahrwiderstande Rp

verstarkung

/Rp,,. zu verandern. Hierfiir wird die Anpaf}-

ein

Rein

aus

Ky =

(5.1)

eingefithrt. Aufgrund der Abhangigkeit von der AuBeren Belastung ist eine Anderung
der Anpafiverstiarkung iiber die Geometrie des Ventilschiebers nicht sinnvoll. Es kénnte
sonst nur fiir eine bestimmte Last eine Linearisierung vorgenommen werden. Wie schon
von Saffe (1986) vorgeschlagen, sollten Kompensationsmafinahmen sinnvollerweise durch
MafBinahmen auf der Signalseite vorgenommen werden. Saffe (1986) benutzt eine gemesse-
ne Geschwindigkeitssignalkennlinie nach dem Prinzip der inversen Kennlinie (Lierschaft
1993) zur Korrektur. Die Abhéngigkeit von den eben genannten Anlagenparametern (po,
pr, F/Ak, ) wird nicht untersucht, womit sich eine Linearisierung des Geschwindigkeits-
verhaltens fiir nur eine Parameterbelegung ergibt. Im Gegensatz zu den Ausfithrungen von
Lierschaft (1993) wird im folgenden das Ventil nicht separat, sondern das mechatronische
Gesamtsystem Ventil-Zylinder und Elektronik betrachtet. Setzt man (4.52) in (4.49) ein
und betrachtet £y, = Fr,. = Fr, so folgt

ein

bt
X = Vein _ Po ¥ Pr ' Ak RBMS (5 2)
! Vqus FL RBem ‘
Y po — P — ¥ AL
k

Die AnpaBverstarkung K4 = +/Rp., /Rg,,. sorgt genau dann fiir gleiche Ein— und Aus-
fahrgeschwindigkeiten, wenn diese gleich der ersten Wurzel aus (5.2) ist. Fiir K4 = 1 erhélt

man wieder die Verldufe des Geschwindigkeitsverhéltnisses X, wie im Unterabschnitt 4.2.
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Bei idealer Kompensation, also fiir

©YPpo — pr — Y ——
Ky = , (5.3)
Po —@pr + @

ist das Geschwindigkeitsverhaltnis X, = 1. Dazu miissen zur Bestimmung von K4 alle in
Gleichung (5.3) enthaltenen Groflen bekannt oder aber mefibar sein. Die geometrisch vor-
gegebene Grofie des Flachenverhéltnisses ¢, wird im folgenden als konstant angenommen.
Weitere betrachtete Systemgrofien sind die duBere Belastung F/ Ay, der Versorgungsdruck
po und der Tankdruck pr. Sind die Groflen nicht mefibar, so findet eine Abschétzung zu
einem konstanten Wert statt. Die hierdurch auftretenden Fehler sind Gegenstand der
weiteren hier durchgefithrten Untersuchungen. Dabei werden &uflere Systemgroflen, die
mefbar, bzw. bekannt sind, bei der Untersuchung als Variablen, ansonsten als Konstan-
ten bezeichnet. Zur Bewertung der Kompensationsgiite wird die in Abschnitt 3.3 definierte
Giite der Kompensation GK herangezogen. Dabei bedeuten GK = 0 die ideale, GK €
[0; 0,1] eine sehr gute, GK € [0,1 ; 0,3] eine gute, GK € [0,3; 0,5] eine ausreichende
und GK > 0,5 eine schlechte Kompensation. Bei der idealen Kompensation (GK = 0
bzw. Xy = 1) sind alle Systemgroflen bekannt, konnen also als Variable bei der Bildung
der Kompensation verarbeitet werden.
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5.1 Kompensation ohne variable Groéflen

Die groiten Abweichungen ergeben sich natiirlich dann, wenn die Werte (F'/A) zu 50 bar
(10° Pa), po zu 110 bar (10° Pa) und pr zu 0 bar (10° Pa) als Konstanten gesetzt werden.
Es ergeben sich die in Tabelle 5.1 festgehaltenen Geschwindigkeitsverhaltnisse Xy. Fir
diese Geschwindigkeitsverhdltnissse 14t sich die Giite der Kompensation GK (Tabelle

5.2) nach der Beziehung (3.3) bestimmen. Es werden nur schwache Ergebnisse erzielt.

Vergleicht man die Geschwindigkeitsverhaltnisse mit denen ohne Kompensation (Tabelle

4.2), so zeigt sich dennoch eine deutliche Verbesserung des Geschwindigkeitsverhaltens.

Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)
P 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
£° — 50 bar (10°Pa) | 1 0,9810 0,6712 0,6447
k
£ = 60 bar (10°Pa) | 1,1464 11711 0,7010 0,6762
£ — 70 bar (10°Pa) | 1,3363 14415 0,7319 0,7088
£ — 50 bar (10°Pa) | 1,6036 1.8952 0,7641 0,7428

Tabelle 5.1: Geschwindigkeitsverhédltnis X, am belasteten Differentialzylinder. Konstan-
te GroBen: ¢ = 2, po = 110 bar (10° Pa), pr=0 bar (10° Pa) und F/A; = 50 bar (10° Pa).
AuBere Belastung: (F'/Ag)o = 50 bar (10° Pa) und (F/Ax); = 60 bar (10° Pa).

Aﬂk [bar (10°Pa)] | GK
50 0,2036
60 0,2905
70 0,4475
80 0,7566

Tabelle 5.2: Giite der Kompensation am belasteten Differentialzylinder. (Grofien ent-
sprechend Tabelle 5.1.)
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5.2 Kompensation mit variablem Versorgungsdruck p, und Tank-
druck py

In der Tabelle 5.3 sind der Anpafiverstarkung K 4, die Gréflen py und pr als Variablen und
die duflere Belastung (F/A) als Konstante mit dem Wert 50 bar (10° Pa) gegeben. Die
Tabelle zeigt den grofien Einfluf} der d&ufleren Belastung auf das Geschwindigkeisverhaltnis.

Gegeniiber dem Fall der Kompensation ohne variable Groflen (Abschnitt 5.1) zeigt sich

eine leichte Verbesserung des Kompensationsergebnisses (Tabelle 5.4).

Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)
P 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
F
4= =50 bar (10°Pa) | 1,0 1,0 1,0 1,0
£ = 60 bar (10°Pa) | 1,1464 1,1937 1,0444 1,0488
£ — 70 bar (10°Pa) | 1,3363 14694 1,0904 1,0995
4 =80 bar (10°Pa) | 1,6036 1,9319 1,1384 1,1522

Tabelle 5.3: Geschwindigkeitsverhédltnis X, am belasteten Differentialzylinder. Kontante
GroBen: ¢ = 2 und F/Aj, = 50 bar (10°Pa). Variable Grofien: py und pr. AuBere Belastung;:
(F'/Ag)o = 50 bar (10°Pa) und (F/Ag); = 60 bar (10°Pa).

Aik [bar (10°Pa)] | GK
50 0,0000
60 0,1124
70 0,2748
80 0,5669

Tabelle 5.4: Giite der Kompensation am belasteten Differentialzylinder. (Grofien ent-
sprechend Tabelle 5.3.)
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5.3 Kompensation mit variablem Versorgungsdruck pg

Eine im Vergleich zum vorigen Abschnitt 5.2 weitere leichte Verbesserung des Geschwin-
digkeitsverhaltens (Tabelle 5.5) tritt dann ein, wenn der Tankdruck mit dem festen Wert
pr = 0 bar (10°Pa) belegt wird. Es erscheint zunachst widersinnig, daf§ sich das Verhalten
verbessert, obwohl der Kompensation (Tabelle 5.6) weniger Information zur Verfiigung
gestellt wird. Der Grund liegt darin, daf} der Fehler aufgrund der festen Wertbestimmung
der aufleren Belastung (F'/Aj) und der Fehler bei der Festlegung des Tankdrucks py ent-
gegengesetzt wirken. Der Fehler wird quasi durch einen anderen Fehler kompensiert. Die
Tabelle 5.5 behandelt den Fall fiir die Anpafiverstarkung K 4, bei dem die Gréfle py als Va-
riable und die Groflen (F/Ag) zu 50 bar (10°Pa) sowie pr zu 0 bar (10°Pa) als Konstante

gesetzt werden.

Po 110 bar (10°Pa) 310bar (10°Pa)
P 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
£ = 50 bar (10°Pa) | 1,0 0,9810 1.0 0,9604
42— 60 bar (10°Pa) | 1,1464 11711 1,0444 1,0073
k
AL — 70 bar (10°Pa) | 1,3363 1 4415 1,0904 1,0559
k
AL — 80 bar (10°Pa) | 1,6036 18952 1,1384 1,1066
k

Tabelle 5.5: Geschwindigkeitsverhédltnis X, am belasteten Differentialzylinder. Kontante
GroBen: ¢ = 2, pr= 0 bar (10°Pa) und F/A; = 50 bar (10°Pa). Variable Grofien: po.
AuBere Belastung: (F/Ar)o = 50 bar (10°Pa) und (F/Ax): = 60 bar (10°Pa).

Aﬂk [bar (10°Pa)] | GK
50 0,0149
60 0,0970
70 0,2575
80 0,5450

Tabelle 5.6: Giite der Kompensation am belasteten Differentialzylinder. (Grofien ent-
sprechend Tabelle 5.5.)

Wird der Tankdruck pr z. B. durch den festen Wert 15 bar (10°Pa) beschrieben, so ver-
schlechtert sich sogar das Geschwindigkeitsverhalten der Ventil-Differentialzylinderschaltung.
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Zu diesem Fall sind Daten fiir py als variabel und (F/Ay) = 50 bar (10°Pa) sowie pr =
15 bar (10°Pa) in Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 gegeben.

Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)
P 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
AL = 50 bar 1.0103 0,9912 1,0236 0,0831
k
£ = 60 bar 1,1583 1,1832 1,0691 1,0311
k
4= =170 bar 1,3502 1,4564 1,1162 1,0809
k
A= 80 bar 1,6202 1,9149 1,1653 1,1327
k

Tabelle 5.7: Geschwindigkeitsverhédltnis X, am belasteten Differentialzylinder. Kontante
Grofen: ¢ = 2, pr=0 bar (10°Pa) und F /A = 50 bar (10°Pa). Variable Grofen: po. AuBere
Belastung: (F/Ar)o = 50 bar (10°Pa) und (F/Ag); = 60 bar (10°Pa).

7% [bar (10°Pa)] | GK
50 0,0152
60 0,1143
70 0,2757
80 0,5649

Tabelle 5.8: Giite der Kompensation am belasteten Differentialzylinder. (Grofien ent-

sprechend Tabelle 5.7.)
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5.4 Kompensation mit variabler bezogener duflerer Belastung
(F/Ar)

Wie schon in den Tabellen 5.3 bis 5.4 dokumentiert, besitzt die &uflere Belastung (F/Ay)
den grofiten Einflufl auf das Systemverhalten. Geht diese als Variable in die Kompensa-
tion ein, 1aBt sich das Geschwindigkeitsverhalten der Ventil-Differentialzylinderschaltung
deutlich verbessern. In den Tabellen 5.9 und 5.10 werden bei der Bildung der Anpaf-
verstarkung K4 die &uflere Belastung (F'/A) als Variable und die Groflen py zu 110 bar

sowie pr zu 0 bar als Konstanten verarbeitet.

Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)
P 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
£ — 50 bar (10°Pa) | 1,0 0,9810 0,6712 0,6447
£ — 60 bar (10°Pa) | 1,0 1.0215 0.6115 0,5398
£ — 70 bar (10°Pa) | 1,0 1,0787 0,5477 0,5304
£ — 50 bar (10°Pa) | 1,0 1,1819 0,4765 0,4632

Tabelle 5.9: Geschwindigkeitsverhédltnis X, am belasteten Differentialzylinder. Kontante
GroBen: ¢ = 2, pr = 0 bar (10°Pa) und py = 110 bar (10°Pa). Variable Groflen: F'/Ay.
AuBere Belastung: (F/Ar)o = 50 bar (10°Pa) und (F/Ax): = 60 bar (10°Pa).

Aﬂk [bar (10°Pa)] | GK
50 0,2036
60 0,2472
70 0,3135
80 0,4111

Tabelle 5.10: Giite der Kompensation am belasteten Differentialzylinder. (Groflen ent-
sprechend Tabelle 5.9.)

Bei einer ungiinstigen Wahl der konstanten GréBen fiir pr und insbesondere py verschlech-
tert sich das Verhalten deutlich. Dies ist besonders dort der Fall, wo der Versorgungsdruck

po in der Kompensation hoher angenommen wird, als er in Wirklichkeit ist. Das Beispiel
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einer Kompensation mit den als konstant angenommenen Gréfien py = 210 bar (10°Pa)

und pr = 15 bar (10°Pa) zeigen die Tabellen 5.11 und 5.12.

Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)
P 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
AL = 50 bar 1,3806 1.3545 0,9267 0,8901
k
AL — 60 bar 1 4782 1,5100 0,9039 0.8718
k
AL — 70 bar 1,6087 1,7353 0,811 0,8532
k
A — 80 bar 1.8007 2.1282 0,8581 0,8341
k

Tabelle 5.11: Geschwindigkeitsverhéltnis X, am belasteten Differentialzylinder. Kontan-
te GroBen: ¢ = 2, pr = 0 bar (10°Pa) und py = 110 bar (10°Pa). Variable Groflen: F'/Ay.
AuBere Belastung: (F/Ar)o = 50 bar (10°Pa) und (F/Ax): = 60 bar (10°Pa).

7% [bar (10°Pa)] | GK
50 0,2825
60 0,3953
70 0,5665
80 0,8853

Tabelle 5.12: Giite der Kompensation am belasteten Differentialzylinder. (Groflen ent-

sprechend Tabelle 5.11.)
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5.5 Kompensation mit variablem Versorgungsdruck p; und dufle-
rer Belastung (F/A;)

Gute Ergebnisse liefert die Vorgehensweise, sowohl die &uflere Belastung (F'/Ay) als auch
den Versorgungsdruck py bei der Bestimmung der Anpafiverstarkung K4 der Kompensati-
on durch Variablen auszudriicken. Fiir diese Vorgehensweise zeigen die Tabellen 5.13 und
5.14 das Geschwindigkeitsverhédltnis und die Kompensationsgiite bei einem Tankdruck pr
von 0 bar (10°Pa).

Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)
P 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
4= =50 bar (10°Pa) | 1,0 0,981 1,0 0,9604
k
4= =60 bar (10°Pa) | 1,0 1,0215 1,0 0,9645
k
4= =170 bar (10°Pa) | 1,0 1,0787 1,0 0,9684
k
4= =180 bar (10°Pa) | 1,0 1,1819 1,0 0.9721
k

Tabelle 5.13: Geschwindigkeitsverhéltnis X, am belasteten Differentialzylinder. Kontan-
te GréBen: » = 2, pr = 0 bar (10°Pa). Variable GréBen: F/A; und po. AuBere Belastung:
(F'/Ag)o = 50 bar (10°Pa) und (F/Ax)2 = 80 bar (10°Pa).

Aik [bar (10°Pa)] | GK
50 0,0149
60 0,0147
70 0,0303
80 0,0594

Tabelle 5.14: Giite der Kompensation am belasteten Differentialzylinder. (Groflen ent-
sprechend Tabelle 5.13.)

Die Ergebnisse fiir den Fall, dafi der Tankdruck zu 15 bar (10°Pa) gewihlt wird, zeigen
die Tabellen 5.15 und 5.16.
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Po 110 bar (10°Pa) 310 bar (10°Pa)
P 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa) | 0 bar (10°Pa) | 25 bar (10°Pa)
Aﬂk = 50 bar (10°Pa) | 1,0104 0,9912 1,0236 0,9831
Aﬂk = 60 bar (10°Pa) | 0,9887 1,0100 1,0212 0,9849
Aﬂk = 70 bar (10°Pa) | 0,9609 1,0365 1,0188 0,9866
Aﬂk = 80 bar (10°Pa) | 0,9186 1,0856 1,0165 0.9882

Tabelle 5.15: Geschwindigkeitsverhéltnis X, am belasteten Differentialzylinder. Kontan-
te Grofen: ¢ = 2, pr = 0 bar (10°Pa). Variable GréBen: F'/A;, und po. AuBere Belastung:
(F'/Ag)o = 50 bar (10°Pa) und (F/Ax)2 = 80 bar (10°Pa).

Aﬂk [bar (10°Pa)] | GK
50 0,0152
60 0,0146
70 0,0278
80 0,0524

Tabelle 5.16: Giite der Kompensation am belasteten Differentialzylinder. (Groflen ent-

sprechend Tabelle 5.15.)
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5.6 Hinweise zur Kompensation

Dieser Abschnitt gibt eine Bewertung der in den vorangegangenen Abschnitten 5.1 bis
5.5 behandelten Kompensationsmoéglichkeiten. Dabei ist aus praktischer Sicht zu beach-

ten, dafl jede Mefistelle mit erheblichen Kosten verbunden ist. Zur Kompensation des

Geschwindigkeitsverhaltnisses X, = 2&2 findet eine AnpaBverstirkung K4 mit

vaus
Iy,
¥ Po = PT =¥ o
Ky = F; (5.4)
Po — ¢ pr+ ¢ A,
Verwendung. Mit /K4 = ,/% folgt
Iy,
Rein LRI AN
= Ay (5.5)
Raus FL
Po =@ pr t ¢
k

Die Untersuchung von Schalt— und Stetigventilen wird hier nicht getrennt vorgenommen,
doch bietet es sich an, beim Einsatz von Schaltventilen die Kompensation durch eine Dros-
selriickschlagventilkombination zu realisieren. Der Einbau sollte entsprechend der unten
genannten Anpafiverstarkung K4 fiir

K4 > 11n Leitung A und

K4 < 1in Leitung B

geméaf Bild 5.1 erfolgen. Der einzustellende Wert der Drossel 1a8t sich iiber K4 vorbe-
stimmen.

Fir ein symmetrisches, stetiges Ventil folgt aufgrund des reziproken Zusammenhangs
zwischen hydraulischem Widerstand und Ansteuerstrom (Rj(7) = M) aus dem

Widerstandsverhéltnis (5.5):

I
; YPo—Pr — Y
i
o ]fﬁz — K. . (5.6)
o Po =¥ pr + ¢
k
In Abhéangigkeit der Kompensationsverstarkung K4 ist der Steuerstrom wie folgt zu
leing = ﬁiem und  tuus, = Zauss flir K4, > 1
andern: ., = ‘fein, und  tuus, = Zauss flir Ky =1
ieinK - iein und iausI( - ﬁiausa fiir [(A <1

Bei der Bestimmung der Kompensationsverstarkung K4 sei die Geometriegrofie ¢ be-
kannt. Bei Betrachtung der Ergebnisse in den vorangegangenen Unterabschnitten 148t

sich eine Aussage dariiber machen, welche dufleren Systemgrofien (po, pr, F//Ax) nach
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AR aus
Ay ‘
pA pB ‘ em
R — 7l r4——————7— 7
| | | |
|KA>’<§ | O K<)
L 1 r L ——_ _ _ _ _ J
Q4 4p
%aus - - >< | lem
Po Pr
L'
A
L

Bild 5.1: Einbauempfehlung fiir eine Kompensation mittels Drosselriickschlagventil.

Moglichkeit bekannt oder mefibar sein sollten. Die Form der Kompensation wird in Rich-

tung fallender Kompensationsgiite aufgelistet:

1. Die ideale Kompensation (V.;,, = V,us) setzt die Kenntnis aller dufleren System-

gréfen voraus.

2. Sehr gute Ergebnisse sind zu erzielen, wenn der Systemdruck py sowie die dufere
Belastung F//A; bekannt sind. Der Tankdruck kann durch einen konstanten Wert
PTapproe @pproximiert werden. Der approximierte Tankdruck pr, ... sollte natiirlich

ungefédhr dem realen Tankdruck pr,_, entsprechen, aber immer pr, ... > pr,.., sein.

eal

3. Gute Ergebnisse erreicht eine Kompensation, bei der der Versorgungsdruck py be-
kannt ist. Die duBere Belastung F/A; und der Tankdruck pr lassen sich durch
Konstanten approximieren. Wie in Punkt 2 gilt hier sowohl fiir den Tankdruck

PTappros = PTy.as @ls auch in abgeschwiéchter Form fiir die reale duflere Belastung:

(L) AR)appros = (F[Ak)rear -

4. Ausreichende Ergebnisse zeigen die Fille, bei denen nur die duflere Belastung F'/ Ay,
bzw. keine dufleren Systemgréflen bekannt sind. Fiir die zu approximierenden Sy-

stemgrofen gelten die oben genannten Bedingungen.

Eine Berticksichtigung des Tankdruckes pr in den Féllen 3. und 4. erzielt keine bzw. nur

eine zu vernachléssigende Verbesserung der Kompensation.



6 Zusammentassung und Ausblick

6 Zusammenfassung und Ausblick

Bei den in der praktischen Anwendung héufig verwendeten Differentialzylindern exi-
stiert zur Verbesserung der Einspannung der Zylinder wie zur Kavitationsvermeidung
die Moglichkeit, den Tankdruck iiber dem Umgebungsdruck anzuheben. Der in der Li-
teratur nur vage ausgedriickte Begriff der Einspannung wird durch die Einfiihrung einer
Giitefunktion und deren Bewertungskriterien genauer dargestellt. Die Tankdruckerh6hung
findet insbesondere bei der Verwendung von Ventilen mit geringen hydraulischen Wi-
derstanden und bei grofien schlanken Zylindern Anwendung. Sie bewirkt aber auch eine
deutliche Anderung des Systemverhaltens, speziell des Geschwindigkeitsverhaltens des Zy-
linderantriebes. Dabei ist das Geschwindigkeitsverhdltnis X, abhingig von den Gréfien
Flachenverhéltnis, Versorgungs— und Tankdruck.

Auf dem Wissen iiber das System aufbauend kann eine Kompensation des nichtlinearen
Geschwindigkeitsverhaltens vorgenommen werden. Diese bietet sich bei Schaltventilen als
konstruktive Mafinahme in der hydraulischen Schaltung und bei Stetigventilen als Maf-
nahme auf der Signalseite an. Andere konstruktive Mafinahmen wie z. B. den Einsatz
unsymmetrischer Ventilschieber sind hier wenig sinnvoll. Bei der Kompensation wirken
die dufleren Systemgréfen duflere Belastung sowie Versorgungs— und Tankdruck bei kon-
stantem Flachenverhéltnis ¢ gerade reziprok zu ihrem Verhalten im nichtkompensierten
System. Die Giite der Kompensation ist davon abhéngig, ob diese Groflen bekannt, bzw.
mefBbar sind oder geschédtzt werden miissen. Fehlerhafte Schdtzungen kénnen dabei das
Geschwindigkeitsverhalten sogar negativ beeinflussen. Es werden Hinweise zum prakti-

schen Einsatz der Kompensation gegeben.

Eine Tankdruckerh6hung unter Beriicksichtigung der genannten Kompensationsmafinah-
men kann das Systemverhalten eines Differentialzylinders verbessern. Kompensationsmaf-
nahmen sind insbesondere bei im Vergleich zum Versorgungsdruck hohen &ufleren Bela-
stungen noétig. Dieses ist gerade bei energetisch optimal ausgelegten Hydraulikanlagen
anzutreffen, welche in der Praxis immer mehr an Bedeutung gewinnen. Die Mehrkosten
bei der Realisierung der Tankdruckerh6hung (Vier 1993) miissen im Rahmen einer Wirt-

schaftlichkeitsanalyse untersucht werden.

Fiir die leckdlbehaftete Differentialzylinderschaltung konnte eine analytische Betrachtung
in der vorliegenden Form, selbst mit Unterstiitzung eines symbolisch-mathematischen
Programms (Symbolics Inc. 1988) nicht mehr sinnvoll durchgefiihrt werden. Diese sind
nach Saffe (1986) von untergeordneter Bedeutung und genauso wie das dynamische Ver-

halten Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen.
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A Annang zum unbelasten Zylinder mit symmetrischem Ventil

A Anhang zum unbelasten Zylinder mit symmetri-

schem Ventil
(Reibungs-, last- und leckélfreier Zylinder mit symmetrischem Ventil)

e Ermittlung der Zylinderkammerdriicke p,, . und pg,,. sowie der Kolben-
geschwindigkeit v,,; beim Ausfahren des Zylinders.

Fiir den hier behandelten Fall ergeben sich die Gleichungen (4.1) bis (4.5) zu

Po— Phas. = RausQ%,,. und (A.1)
PBou: — PT = Raus CQQB(WS . (AQ)

Fiir die Massenerhaltung bei konstanter Dichte des Fluides gilt

QA(WS = Vaus AI( und (Ag)

QB(WS = Vqus AI&"/S‘Q . (A4)
Das Kréaftegleichgewicht lautet

pAaus Ak = pBausAk/So —I_ FLaus N (A5)

Aus den Durchfluigleichungen (A.1) und (A.2) folgt

Po — Paus PByy. — PT
_ PBaus ‘ A.6
@ @G A
Unter Einbeziehung der Kontinuitatsgleichungen (A.3) und (A.4) ergibt sich

Po — PAws = P (PBuwe — PT) - (A.T)

Bei Beriicksichtigung des Kraftegleichgewichtes (A.5) erhalt man

pO - pAaus = 902(80p14aus - pT) bZW' (ASa)

p auws
Po — BT = ©*(PBuwe — PT) - (A.8b)

Nach p4,,. bzw. pg,,. umgestellt sind das die beziehungen der Kammerdriicke fiir den
Ausfahrvorgang (4.14) und (4.15). Aus den Kontinuitatsgleichungen (A.3) bzw. (A.4)
ergibt sich

QAcue P Buaue
aus — == S . A9
° Ax | Ax (4.9)

Mit den Durchfluigleichungen (A.1) und (A.2) folgt

L /po—Pawsc P |PBuuwe — PT
aus — —_— = —_— . A.10
! AI( Raus AI( Raus ( )

Wenn jetzt die Beziehungen fiir pa,,. (4.14) bzw. pp,,. (4.15) eingesetzt werden, erhéalt

man die Ausfahrgeschwindigkeit v, .



A Annang zum unbelasten Zylinder mit symmetrischem Ventil

¢ Ermittlung der Zylinderkammerdriicke p4_, und pp., sowie der Kolben-
geschwindigkeit v.;, beim Einfahren des Zylinders.

Analog zum Ausfahrvorgang ergeben sich fiir den Einfahrvorgang die Gleichungen (4.6)
bis (4.10) zu

PA, — PT = Rem Qiem 5 (A.ll)
Po — PB.n = HRein Q?Bem ) (A'IQ)
QAem = Vein AI( 5 (Alg)

1
QBem = Vein AI( ) (A14)

¥

1
pAeinAI( = pBausAI\/y ; . (A15)

Die Durchflugleichungen (A.11) und (A.12) lassen sich darstellen als

PAcin — PT. bPo — PB.;
emn en emn \ (A16)
Qiein QzBein
mit den Kontinuitatsgleichungen (A.13) und (A.14) ergibt sich:
pAein - pTein = 902(p0 - pBein) (A17)
und mit dem Kréftegleichgewicht (A.15):

pAein - pTein = 902(p0 - S‘QpAezn) bZW‘ (A18a)
pBein
7 - pTein = 802(p0 - pBein) . (A18b)

Aufgelost nach py,. bzw. pp,, fithrt dieses zu den Kammerdriicken fiir den Einfahrvor-

gang (4.17) und (4.18).
Aus den Kontinuitatsgleichungen (A.13) bzw. (A.14) ergibt sich

ein

_ QAein _ S‘QQBein . (Alg)

T A T Ay
Mit den Durchfluigleichungen (A.11) und (A.12) ist dann

L [pa., —pr © [po— PB.,
eln — ewn — ewn X A‘QO
! AI( Rein AI( Rein ( )

Werden hier die Beziehungen fiir pa_,, (4.17) bzw. pg,,, (4.18) eingesetzt, ergibt sich die

Einfahrgeschwindigkeit v.;, (4.16).

ein ein



B Anhang zum belasteten Zylinder mit symmetrischem Ventu

B Anhang zum belasteten Zylinder mit symmetri-

schem Ventil
( Reibungs- und leckélfreier Zylinder mit symmetrischem Ventil )

e Ermittlung der Zylinderkammerdriicke p,, . und pg,,. sowie der Kolben-
geschwindigkeit v,,, beim Ausfahren des Zylinders. Die Zylinderkammer-
und pp

driicke py sowie der Kolbengeschwindigkeit v.;, beim Einfah-

ein ein

ren des Zylinders ergeben sich analog zum Fall des unbelasteten Zylin-
ders.

e Maximal moégliche Belastung (F/Ay)

maxr

Aus dem Ausfahrdruck (4.25) mit der Durchflufigleichung (4.1) und der Kontinuitatsglei-
chung (4.3) der Seite A bzw. Seite B des Zylinders (4.26 mit 4.2 und 4.4) ergibt sich

1
Po — RausvzusAz = S03 + 1(}70 + 992pT + 993(F/Ak)max) . (Bl)

Nach (F/Ag)mar aufgeldst erhdlt man die maximal mogliche Belastung (4.33b).

o AuBere Belastung (F/Ay)

Bei dieser Untersuchung variiert der Versorgungsdruck py von 110 bis 310 bar (10°Pa)
und der Tankdruck von 0 bis 25 bar (10° Pa). Damit ergibt sich fiir ¢ = 1,7 ein Maximum
der Grenzbelastung (F/Ag)gren, zu:

max ((F/Ag)renz) = 0,1059 (310 bar (10°Pa)+1,7%-25 bar (10° Pa)) = 40,5 bar (10° Pa)

Die untere Schranke der maximal zuldssigen Belastung min ((F/Ag)mas) ergibt sich fiir

w =1zu
min ((F/Ag)maz) = 110 bar (10° Pa) — 25 bar (10°Pa) — 2 + R, Q* . (B.3)

Je nach dem, ob z. B. Servo- oder Proportionalventile eingesetzt werden, erhdlt man
Wertebereiche der dueren Belastung (F'/Ay) von:
Servoventile: 40,5 bar (10°Pa) < (F/Ag) < 50 bar (10°Pa)

Proportionalventile: 40,5 bar (10°Pa) < (F/Ax) < 75 bar (10°Pa).

Fiir die weitere Untersuchung wird hier eine duflere Belastung (F'/Ay) von 50 bar (10° Pa)
gewéahlt.



C Anhang zum belasteten Zylinder mit unsymmetrischem Ventil

C Anhang zum belasteten Zylinder mit unsymme-

trischem Ventil

Leckélfreier Zylinder mit beliebigem Ventil

e Die Ermittlung der Zylinderkammerdriicke p,_ . und pg,, . sowie der Kol-
bengeschwindigkeit v,,, beim Ausfahren des Zylinders und der Zylinder-
sowie der Kolbengeschwindigkeit v.;, beim

kammerdriicke p4. . und pg

ein ein

Einfahren des Zylinders erfolgt ebenfalls analog zum Fall des lastfreien
Zylinders mit symmetrischem Ventil.

e Maximal moégliche &uflere Belastung (F/Ay), . :
Aus der Durchfluigleichung (4.1) mit der Kontinuitatsgleichung (4.3) und dem Ausfahr-
druck (4.36) ergibt sich
1 Ra,..
Po = R 02 AL = ———— | po + 9" pr 4 %
BRAaus RB s RB
1 _I_ S‘Q aus
RBauS

Nach (Fp,../Ax), . aufgelost, ergibt sich die duflere Belastung (5.4).

maxr

D Anhang zur Kompensation des Geschwindigkeits-

verhaltens

o AuBere Belastung (F'/A;)

Auch bei dieser Untersuchung variiert der Versorgungsdruck pg von 110 bis 310 bar (10° Pa)
und der Tankdruck von 0 bis 25 bar (10° Pa). Daraus folgt fiir das Steuerkantenverhiltnis
X, = B4 — 0.5 und dem Flichenverhiltnis ¢ = 1,8 eine maximale Grenzbelastung

RBauS
von:

25 bar (10° Pa)
1,8

Je nachdem, ob z. B. Servo- oder Proportionalventile eingesetzt werden, lassen sich die

(Fr/Ag),.,. = 110 bar (10°Pa) — — 1,343 Ra,,. Q° (D.1)

folgenden Bereiche der dufleren Belastung (F/Ax) angeben:
Servoventile : 56,4 bar(10°Pa) < [%] < 72,6 bar (10°Pa)

Proportionalventile : 56,4 bar(10°Pa) < [%] < 89,4 bar(10°Pa)

Bei der Untersuchung der Kompensation werden &uflere Belastungen von 50, 60, 70 und

80 bar (105 Pa) behandelt.



