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Skalare Gr�o�en

A �mm�� Kolben�	ache des Gleichgangzylinders

AK �mm�� Kolben�	ache des Di�erentialzylinders

AR �mm�� Ring�	ache des Di�erentialzylinders

F �N� 	au�ere an den Zylinder angreifende Kraft

�einschlie�lich Beschleunigungskr	afte��

�F�AK�grenz �bar ���� Pa�� 	au�ere Grenzbelastung

�F�AK�max �bar ���� Pa�� maximal zul	assige 	au�ere Belastung

ia �mA� Ventilansteuerstrom

KA � � � Anpa�verst	arkung

pA �bar ���� Pa�� Druck am Arbeitsanschlu� A

pB �bar ���� Pa�� Druck am Arbeitsanschlu� B

pT �bar ���� Pa�� Tankdruck

p� �bar ���� Pa�� Versorgungsdruck

pL �bar ���� Pa�� Lastdruck�di�erenz�

�p �bar ���� Pa�� Druckdi�erenz am Widerstand

Q �l�min� Volumenstrom

QA �l�min� Volumenstrom am Anschlu� A des Zylinders

QB �l�min� Volumenstrom am Anschlu� B des Zylinders

Rh �barmin�

l�
� hydraulischer Widerstand

v �m�s� Geschwindigkeit des Kolbens am Zylinder

vf� � � � Vorfaktor der Grenzbelastung bei symmetrischem Ventil

vf� � � � Vorfaktor der Grenzbelastung bei unsymmetrischem Ventil

x � � � Potentialgr	o�e �Variable�

XS ��� Steuerkantenverh	altnis

X �U ��� Ventil	uberdeckung

XV ��� Ein� und Ausfahrgeschwindigkeitsverh	altnis
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y � � � Potentialgr	o�e �Variable�

Y �mm� Ventilschieberweg

z � � � Potentialgr	o�e �Variable�

Griechische Buchstaben

� � � � Fl	achenverh	altnis �AR
AK

� am Di�erentialzylinder

� � � � Konstante

� � � � Konstante

� � � � Zahl �

� � � � Fl	achenverh	altnis �AK
AR

� am Di�erentialzylinder

Indizierung

A � � � Anschlu� der Zylinderkammer A

approx� � � � approximierter Wert

aus � � � Wert f	ur das Ausfahren des Zylinders

B � � � Anschlu� der Zylinderkammer B

ein � � � Wert f	ur das Einfahren des Zylinders

k � � � kompensiert

max � � � maximaler bzw� maximal zul	assiger Wert

real � � � realer Wert

	u � � � 	Uberma�

Funktionen

f��� � � � Funktion auf �
g��� � � � Funktion auf �
GE��� � � � G	utefunktion der Einspannung auf �
min��� � � � Minimum von � �untere Schranke einer Zahlenmenge�

max��� � � � Maximum von � �obere Schranke einer Zahlenmenge�



� Einleitung �

� Einleitung

Durch die immer st	arker werdende Integration von Hydraulik und Elektronik zu mecha�

tronischen Gesamtsystemen ergibt sich eine steigende Leistungsf	ahigkeit hydraulischer

Antriebe� Die in der Praxis h	au
gste Zylinderbauart ist der Di�erentialzylinder� Den�

noch wird bei kritischen Anwendungen� trotz gr	o�erer Baul	ange und h	oheren Kosten� die

Gleichgangzylinderschaltung bevorzugt� Der Grund hierf	ur liegt in dem geometriebedingt

nichtlinearen Verhalten der Ventil�Di�erentialzylinderschaltung� So wird die Einspannung

des Zylinderkolbens ma�geblich durch die in den Kammern herrschenden Dr	ucke be�

stimmt� Die in der Literatur nicht genau de
nierte Einspannung wird im Bericht durch

eine G	utefunktion und deren Bewertungskriterien beschrieben� Um eine bessere Einspan�

nung der Zylinder zu erreichen� kann u�a� der Tankdruck angehoben werden �vgl� Back�e

����b�� Dadurch verst	arkt sich das nichtlineare Geschwindigkeitsverhalten der Ventil�

Di�erentialzylinderschaltung� Sowohl die Untersuchung der Einspannung als auch des

Geschwindigkeitsverhaltens� sowie der M	oglichkeiten zur gezielten Ein�u�nahme auf diese

Gr	o�en mittels Kompensationsma�nahmen ist Gegenstand dieses Berichtes� Dabei wer�

den die Abh	angigkeiten vom Fl	achenverh	altnis �� Versorgungsdruck p�� Tankdruck pT
und der 	au�eren �auf die Kolben�	ache reduzierte� Belastung F�AK ber	ucksichtigt�

Im Anschlu� an diese Einleitung wird in Abschnitt � das Verhalten der Einzelkompo�

nenten und in Abschnitt � die Potentialabh	angigkeit des Zylinders� die G	utefunktion der

Einspannung und die G	utefunktion der Kompensation de
niert� Der folgende 
� Abschnitt

befa�t sich mit dem Verhalten der Ventil�Di�erentialzylinderschaltung f	ur symmetrische

und unsymmetrische Ventile� mit und ohne Belastung� In Abschnitt � wird die Kompen�

sation des f	ur den Ein� und Ausfahrvorgang des Zylinders unterschiedlichen Geschwin�

digkeitsverhaltens behandelt �siehe Unterabschnitt 
��� bzw� Feigel ����a�� Weiter wird

eine Fehlerbetrachtung f	ur den Fall durchgef	uhrt� da� nicht alle Kompensationsparameter

bekannt sind und es werden Hinweise zur Kompensation f	ur die praktische Anwendung

gegeben� Eine Zusammenfassung mit Ausblick� in Abschnitt �� schlie�t den Bericht ab�



� Verhalten der Einzelkomponenten �

� 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�

��� Das Ventil

Die Ventile lassen sich bez	uglich ihrer hydraulischen Widerst	ande beschreiben� Das er	o��

net die M	oglichkeit� prinzipiell alle Wegeventile und daraus abgeleitete� wie Schalt��

Proportional� und Servoventile� behandeln zu k	onnen� Diese Ventile bzw� Ventilkom�

binationen werden im folgenden durch ein 
���Wege�Stetigventil vereinfacht dargestellt

�Bild �����

Bild ���� Im weiteren behandelte Ventilstruktur

Funktionsbeschreibungen von Ventilen geben u�a� Schulte �����a�b�� Schmitt ������ und

Back�e �����b�� Die Str	omung in einem Ventil wird hierbei als turbulent angenommen�

Damit ergibt sich f	ur den Druckverlust

�p � Rh�ia�Q
� �����

mit Rh dem hydraulischen Widerstand �abh	angig vom Ansteuerstrom ia� und Q dem

Volumenstrom� der 	uber diesen Widerstand �ie�t� Dieser Beziehung folgt nach dem Vo�

lumenstrom aufgel	ost� das in Bild ��� dargestellte Kennfeld eines Stetigventils�

H	alt man die Druckdi�erenz�p konstant� so ergibt sichQ als eine nur vom Ansteuerstrom

ia abh	angende Funktion Q � f�ia�� Diese Funktion mu� nicht� wie bei Servoventilen

	ublich� linear sein� Bei Proportionalventilen k	onnen durch die Formgebung der Kerben am

Steuerschieber 	uber� und unterproportionale Kennlinien erreicht werden �Lausch ������

Die lineare Kennlinie ist in der praktischen Anwendung von wesentlicher Bedeutung� Eine

weitere wichtige Nichtlinearit	at des Ventils ist die 	Uberdeckung X	u �Bild ����� Darunter

versteht man das Ma�� um das der Steuerschieber des Ventils an den Steuerkanten gr	o�er

ist als die Steuerschlitze� bezogen auf den gesamten Stellweg Ymax des Schiebers �X	u��� �

Y	u�Ymax �����



� Verhalten der Einzelkomponenten �

Bild ���� Kennlinienfeld eines Stetigventils

Bild ���� 	Uberdeckungen an Ventilen �Ebner �����



� Verhalten der Einzelkomponenten 


Die f	ur regelungstechnische Zwecke ideale Null	uberdeckung hat den Nachteil eines ho�

hen Fertigungsaufwandes� Die meisten eingesetzten Ventile besitzen eine positive 	Uber�

deckung� woraus ein geringer Leck	olstrom in der Nullstellung folgt� Diese positive 	Uber�

deckung kann mit Hilfe eines Sprungfunktionsbildners �Lemmen ����� in der Ansteuer�

elektronik kompensiert und das Verhalten eines null	uberdeckten Ventils erzeugt werden�

Ein Ventil mit negativer 	Uberdeckung wirkt d	ampfend auf das Verhalten des Antriebes�

Dem steht der Nachteil gegen	uber� da� das Verhalten in der Nullstellung nicht de
niert

und von 	au�eren Dr	ucken und Kr	aften abh	angig ist� Ventile� die entweder mechanisch

oder mit Hilfe der Elektronik ein null	uberdecktes Verhalten aufweisen� sind in der prakti�

schen Anwendung ma�gebend� Ob ein null	uberdecktes Ventil eine lineare oder nichtlineare

stetige Kennlinie besitzt� ist f	ur die weitere Untersuchung des statischen Verhaltens nicht

von Bedeutung� da immer nur die hydraulischen Widerst	ande Rh f	ur einen bestimmten

Ansteuerstrom ia betrachtet werden� Die weitere Betrachtung 
ndet also f	ur Wegeventile

bzw� Wegeventilkombinationen statt� die erstens die in Bild ��� dargestellte Schaltung

liefern und zweitens ein null	uberdecktes Verhalten aufweisen� Sowohl Schalt� als auch

Stetigventile werden behandelt�

��� Der Zylinder

Die wichtigsten in der Hydraulik eingesetzten Zylinder sind Di�erentialzylinder� Gleich�

gangzylinder� Plungerzylinder und Teleskopzylinder� Daneben existieren noch einige Son�

derbauarten� auf die hier nicht eingegangen werden soll� Bild ��
 stellt die Zylindertypen

dar� Funktionsbeschreibungen von Zylindern geben u�a� Matthies ������� Back�e �����a��

Schmitt ������ und Ebertsh	auser �������

Bild ��	� Die wichtigsten Zylinderbauarten

Gegenstand dieses Berichtes ist der Di�erentialzylinder� wobei aber bei einigen Vergleichen

auf den Sonderfall Gleichgangzylinder zur	uckgegri�en wird�



� Begri�sde�nitionen �

Die wichtigsten Gleichungen f	ur die Beschreibung des Zylinders sind die Kontinuit	atsglei�

chungen

QAein � AK vein � �����

QAaus � AK vaus � �����

QBein � AR vein � ���
�

QBaus � AR vaus �����

und das Kr	aftegleichgewicht

pA AK � pB AR � F � �����

� Begri�sde�nitionen

Dieser Abschnitt f	uhrt die in der Literatur nicht oder nur vage de
nierten� in der weite�

ren Untersuchung des Zylinderverhaltens ben	otigten Begri�e der relativen und absoluten

Potentialabh	angigkeit� der G	utefunktion der Zylindereinspannung und die G	ute der Ge�

schwindigkeitskompensation ein�

��� Potentialabh�angigkeit

Unter dem Stichwort der Potentialabh	angigkeit werden die Zusammenh	ange zwischen der

	au�eren Belastung F und den Kammerdr	ucken pA und pB untersucht� Es werden die

Begri�e der relativen und absoluten Potentialabh	angigkeit de
niert�

De�nition ���

Gegeben sei eine Funktion

f�x� y� � � x� � y �����

mit den Potentialgr	o�en x� y � R� � und den Konstanten �� � � R�� L	a�t sich

diese Funktion umkehren und vollst	andig nach z � x � y � g�f� �� �� mit z

� R au�	osen� so hei�t die Funktion relativ potentialabh�angig� L	a�t sich

diese Funktion nur unvollst	andig au�	osen� also z � x� y � g�f� �� �� x� bzw�

z � x� y � g�f� �� �� y�� so hei�t die Funktion absolut potentialabh�angig�

�

Das in zwei Potentialgr	o�en �Dr	ucke� linear unabh	angige Verhalten des Di�erentialzylin�

ders begr	undet sich aus den geometrischen Gegebenheiten �� �� ���

�
R
� � fxjx � R � x � �g
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Satz ���

Das Verhalten der Di�erentialzylinder ist von Dr	ucken absolut potentialabh	angig�
�

Dieser Satz soll mit Hilfe der Ung	ultigkeit der relativen Potentialabh	angigkeit von Di�e�

rentialzylindern bewiesen werden�

Beweis�

Die f	ur Zylinder meist als relativ potentialabh	angig angegebene Gr	o�e ist die Lastdruck�

di�erenz pL� F	ur den Gleichgangzylinder ergibt sich diese zu

pL � pA � pB � F�A �����

und somit als von der absoluten H	ohe der Dr	ucke pA und pB unabh	angig� das Verhalten

ist also relativ potentialabh	angig� Beim Di�erentialzylinder ist die Einf	uhrung der Gr	o�e

Lastdruck� wie z�B� in Feigel �����a�b�� weniger sinnvoll� Dies l	a�t sich besonders einfach

anhand der Tauchkolbenschaltung �Bild ���� zeigen�

Bild ���� Tauchkolbenschaltung

Bei dieser Schaltung liegt in beiden Kammern der Druck p an� womit der Lastdruck

also Null betr	agt� Dennoch ergibt sich eine Kraft F � p �AK � AR�� die vom absoluten

Druck p abh	angt� F	ur einen nicht in Tauchkolbenschaltung geschalteten Zylinder� erkennt

man die absolute Potentialabh	angigkeit daran� da� sich das Kr	aftegleichgewicht �����

nicht vollst	andig nach pL � pA � pB au�	osen l	a�t� Es bleibt immer eine zus	atzliche

Abh	angigkeit vom absoluten Druckniveau� also von pA oder pB� erhalten� Das Verhalten

von Di�erentialzylindern ist also bez	uglich der Kammerdr	ucke absolut potentialabh	angig�
�

Damit ist f	ur eine genauere Untersuchung der Di�erential�Zylinderschaltung� eine Be�

trachtung alleine mit Hilfe des Lastdruckes unzul	assig�

��� Einspannung

Von wesentlicher Bedeutung f	ur das Verhalten eines Zylinders ist dessen Einspannung� al�

so die Einspannung des Zylinderkolbens zwischen den 	Olfedern der Zylinderkammern� F	ur

die Einspannung ergibt sich somit� bei gegebener 	Olqualit	at� eine Temperatur� und Druck�

abh	angigkeit� Da die Fluidtemperatur m	oglichst konstant gehalten werden sollte� wird

im folgenden nur eine Druckabh	angigkeit der Einspannung betrachtet� Um die Vielzahl



� Begri�sde�nitionen �

der Ein�	usse u�a� auf die Kompressibilit	at und Elastizit	at des Mediums �Back�e ����a�b�

Matthies ����� Faatz u�a� ������ die sich auf die Einspannung auswirken� auf eine Druck�

abh	angigkeit zu reduzieren� wird eine G	utefunktion der Einspannung �GE� de
niert�

De�nition ���

Die G	utefunktion der Einspannung GE bestimmt sich zu

GE�p� �
�

p � �
� �����

mit p � R� und GE � ��� ���

�

Dabei ist p der relative Druck �in bar�� der Zylinderkammer� die das niedrigere Druckni�

veau aufweist� GE nimmt einen Wert im Intervall ��� �� an� wobei � keine und � starre

Einspannung bedeutet� Bild ��� zeigt die G	utefunktion�

Bild ���� G	utefunktion der Zylindereinspannung

Ein Wert f	ur GE kleiner als ��� bedeutet in der Praxis eine sehr gute� kleiner als ���

eine ausreichende Einspannung� Werte gr	o�er als ��� sollten insbesondere bei Antrieben�

die hohe Positioniergenauigkeit und schwingungsfreies Verfahren erfordern� in der Praxis

nach M	oglichkeit vermieden werden�

��� Kompensation

Zur Bewertung der in Abschnitt � vorgenommenen Kompensation des Geschwindigkeits�

verhaltens wird eine G	utefunktion de
niert�

De�nition ���

Die G	utefunktion der Kompensation GK ist gegeben durch�

GK�Xv� �
�

n

nX
i��

h
j� �Xvi j� �Xv �Xvi�

�
i

� ���
�

�



� Begri�sde�nitionen �

Dabei ist Xvi der arithmetische Mittelwert aller n Geschwindigkeitsverh	altnisse Xvi mit

n � N und Xvi � R

Xv �
�

n

nX
i��

Xvi � �����

Die G	utefunktion setzt sich aus zwei Anteilen zusammen� wovon der erste� der linear

in die G	utefunktion eingeht� die absolute Abweichung des Geschwindigkeitsverh	altnisses

vom idealen Wert � repr	asentiert� Der zweite� quadratisch in die G	utefunktion eingehende

Anteil stellt die Abweichung der Geschwindigkeitsverh	altnisse voneinander� also der Para�

meteremp
ndlichkeit dar� Da relevante Werte der G	utefunktion immer kleiner � sind� geht

der lineare Anteil der G	utefunktion st	arker in die Bewertung ein� Nimmt GK einen Wert

von � an� ist die Kompensation ideal� die Aus� und Einfahrgeschwindigkeiten sind also

gleich� F	ur GK � ��� �� �� erh	alt man eine sehr gute� f	ur GK � ��� �� �� �� eine gute und

f	ur GK � ��� �� �� �� eine ausreichende Kompensation� Werte gr	o�er ��� kennzeichnen eine

schlechte Kompensation� In den Untersuchungen des Abschnittes � werden zur Bestim�

mung der G	utefunktion die 
 Eckwerte der Druckintervalle p� � ����� ���� bar ����Pa� und

pT � ��� ��� bar ����Pa� ausgewertet� Da die Funktionen der Geschwindigkeitsverh	altnisse

Xv in Abh	angigkeit der Dr	ucke p� und pT 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 Geschwindigkeitsverh	altnisse

soll im folgenden gezeigt werden�

Satz ���

Das Geschwindigkeitsverh	altnis �

Xv�P�� PT � �

vuutP� � �PT � �F�AK

�P� � PT � �F�AK

�����

ist f	ur alle P� 	 � jF�AKj � varphi PT stetig und besitzt keine lokalen Ex�

tremwerte� Dabei gilt� da� P�� PT und � � R� sind sowie F�AK � R ist�

�

Beweis der Stetigkeit�

Nach Bronstein und Semendjajew ������� sind Summe� Di�erenz und Produkt stetiger

Funktionen stetig�

Die Funktion f�x� �
p
x �f� x � R� ist stetig �x � ��

Diese Bedingung kann nur erf	ullt werden� wenn der Nenner und der Z	ahler des Radikanden

gleiches Vorzeichen besitzen� Da negative Z	ahler bzw� Nenner physikalisch nicht sinnvoll

sind� folgt

p� � �pT � �F�AK � � � �p� � pT � �F�AK � � � �����

�Das Geschwindigkeitsverh�altnis Xv wird in Abschnitt � hergeleitet�
�Seite ��� Satz �



� Begri�sde�nitionen �

Da F�AK sowohl negativ als auch positiv sein kann� gilt p� � �pT ��jF�AKj � p� �
pT��� jF�AK j� Mit der gegebenen Beziehung � 	 �undpT 	 � ist die Wurzelfunktion f	ur

p� � �jF�AKj��pT immer stetig� Der Z	ahler des Radikanden ist als Polynom in p� und

pT ebenfalls stetig� Der Term

�

�p� � pT � �F�AK

�����

weist f	ur �p� � pT � �F�AK � � eine Unstetigkeitsstelle auf� die durch die Bedingung

��� sicher vermieden werden kann� Daraus folgt� da� das Geschwindigkeitsverh	altnis Xv

�p�� pT � R� stetig ist� f	ur die p� � �jF�AKj� �pT gilt� �

Beweis der Freiheit von lokalen Extremwerten�

Die notwendige Bedingung �Bronstein und Semendjajew ����� f	ur die Existenz lokaler

Extrema lautet in diesem Zusammenhang


Xv�p�� pT �


p�
� � � 
Xv�p�� pT �


pT
� � � �����

F	ur das Geschwindigkeitsverh	altnis ����� ergibt sich


Xv�p�� pT �


p�
�

vuut����� ��pT � ��� ���F�AK�

����� ��p� � �F�AK�	
� � und �����a�


Xv�p�� pT �


pT
�

vuut���� ��pT � ��� ���F�AK�

����� ��p� � �F�AK�	
� � � �����b�

Diese Bedingungen lassen sich nur erf	ullen� wenn gilt

p� � pT � p� �� �

�� �
F�AK � ������

F	ur die physikalische Anwendung ist dieses nicht sinnvoll und liegt au�erhalb des hier

untersuchten Parameterbereiches�Da die notwendigen Bedinungen �����a und ����b� nicht

erf	ullt sind� wird darauf geschlossen� da� das Geschwindigkeitsverh	altnis ����� frei von

lokalen Extremwerten ist� �
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� Ventil�Differentialzylinderschaltung

Die Ventil�Di�erentialzylinderschaltung �Bild 
��� wird f	ur drei F	alle untersucht� Hierbei

werden im Abschnitt 
�� der unbelastete Zylinder und das symmetrische Ventil behan�

delt� Der Abschnitt 
�� untersucht den Fall des belasteten Zylinders mit symmetrischem

Ventil und Abschnitt 
�� den belasteten Zylinder mit unsymmetrischem Ventil� Der Fall

des leck	olbehafteten Zylinders kann zwar mit Hilfe symbolverarbeitender Programme� wie

z�B� MACSYMA �Symbolics Inc� ����� behandelt werden� doch lassen die Ergebnisse auf�

grund ihres Umfangs und ihrer Komplexit	at keine sinnvollen Aussagen zu� Leckagee�ekte

sind nach Sa�e ������ beim verfahrenden Zylinder von untergeordneter Bedeutung�

Bild 	��� Ventil�Di�erentialzylinderschaltung

Weiter mu� beachtet werden� da� 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

Widerst	ande bezogen auf die Zylinderkammern A und B f	ur den Ein� und Ausfahrvor�

gang durch die Betrachtung der hydraulischen Widerst	ande jeweils zu einem bestimmten

Ansteuerstrom ia gemeinsam beschrieben� Ein Stetigventil entspricht einem Schaltventil�

das die aktuelle Schieberposition als Schaltposition besitzt�

Bei der Ventil�Di�erentialzylinderschaltung wird zwischen Ein� und Ausfahrvorgang un�

terschieden� Beim Ausfahrvorgang des Zylinders lauten die Durch�u�gleichungen nach

Bernoulli

p� � pAaus � RausQ
�
Aaus

und �
���

pBaus � pT � RausQ
�
Baus

� �
���
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F	ur die Massenerhaltung bei konstanter Dichte des Fluides gilt

QAaus � vausAK und �
���

QBaus � vausAK�� � �
�
�

Das Kr	aftegleichgewicht lautet

pAausAk � pBausAk��� FLaus � �
���

Analog gilt f	ur den Einfahrvorgang

p� � pBein � RBeinQ
�
Bein

� �
���

pAein � pT � RAeinQ
�
Aein

� �
���

QAein � veinAk � �
���

QBein � veinAk�� � �
���

pAeinAk � pBeinAk�� � FLein � �
����

Je nach dem� welcher Fall in den folgenden Abschnitten 
�� bis 
�� untersucht wird� 	andern

sich die Ausgangsgleichungen �
��� bis �
���� geringf	ugig� Im Fall des lastfreien Zylinders

wird die Kraft F im Kr	aftegleichgewicht vernachl	assigt� F	ur symmetrische Ventile gilt

RAein � RBein � Rein und RAaus � RBaus � Raus �

Bei der Verhaltensbeschreibung ergeben sich von den 	au�eren Systemgr	o�en �Dr	ucke und

Kr	afte� und von den Komponentenparametern �Ai� �� Ri� abh	angende Anteile� Da Ma��

nahmen� wie z�B� die Kompensation imAbschnitt �� sinnvoll immer nur die letztgenannten

Anteile beein�ussen sollten� wird eine Trennung dieser Anteile in der Notation konsequent

durchgef	uhrt�

��� Unbelasteter Zylinder und symmetrisches Ventil

Die Ventil�Di�erentialzylinderschaltung besteht aus einem reibungs�� last� und leck	olfrei�

er Zylinder mit symmetrischem Ventil� Es ergeben sich f	ur die Ausgangsgleichungen �
���

bis �
���� die folgenden Zusammenh	ange�

RAein � RBein � Rein � �
����

RAaus � RBaus � Raus und �
����

FLein � FLaus � � � �
����

Das symmetrische Ventil ist dadurch gekennzeichnet� da� die geometrischen Verh	altnisse

und damit die hydraulischen Widerst	ande an den einzelnen Steuerkanten gleich sind� Die

hydraulischen Widerst	ande sind bei einem Stetigventil abh	angig vom Ansteuerstrom ia
�Rh � f�ia��� Die folgenden Untersuchungen setzen eine feste Position �ia � const�� des

Schiebers voraus womit f	ur Rh als const� die vereinfachte Notation beibehalten werden
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kann� Nach der im Anhang A dokumentierten Herleitung ergeben sich die Dr	ucke und die

Geschwindigkeit f	ur den Ausfahrvorgang zu

pAaus �
�

� � ��
�p� � ��pT � � �
��
�

pBaus �
�

� � ��
�p� � ��pT � � �
����

vaus �
�

AK

p
Raus

vuut ��

� � ��
��p� � pT � �
����

und f	ur den Fall des einfahrenden Zylinders

pAein �
�

� � ��
���p� � pT � � �
����

pBein �
�

� � ��
���p� � pT � � �
����

vein �
�

AK

vuut ��

�� � ���Rein

p
p� � �pT � �
����

Einspannung

Um eine ausreichende Einspannung des Kolbens zu gew	ahrleisten� mu� auch der kleinste

Kammerdruck noch ein ausreichendes Druckniveau aufweisen� Aus dem Kr	aftegleichge�

wicht �
��� bzw� �
���� folgt direkt� da� pB � � pA ist� F	ur � 	 � gilt immer pB 	 pA�

Eine weitere Untersuchung ist also nur f	ur die Dr	ucke pAaus und pAein notwendig� Aus den

Druckbeziehungen �
��
� und �
���� ergibt sich

pAaus
pAein

�
p� � ��pT

��p� � pT
� �
����

F	ur � 	 � und p� 	 pT folgt pAaus � pAein � weshalb nur pAaus weiter untersucht werden

mu�� Aus der Bernoullischen Gleichung �
��� und der Massenerhaltungsgleichung �
�
�

folgt�

pBaus � Raus�
AKvaus

�
�
�

� pT � �
����

Mit dem Kr	aftegleichgewicht �
��� ergibt sich�

pAaus �
RausA

�
K

��
v�aus �

pT
�

� �
����

Sollte der urspr	ungliche Kammerdruck pA bei gegebener Verfahrgeschwindigkeit vaus nicht

ausreichen� lie�en sich die geometrischen Gr	o�en der wirksamen Kolben�	ache AK und

des Fl	achenverh	altnisses � 	andern� Dieses riefe jedoch Ver	anderungen bei den Kr	aften

hervor� Die Geometriegr	o�en lassen sich in der Regel nicht mehr ver	andern� Deshalb

bleibt als andere Alternative nur noch eine Anhebung des Tankdruckes um den Wert

�� pA� Bild 
�� zeigt die G	ute der Einspannung in Abh	angigkeit des Tankdruckes pT �

Beim unbelasteten Zylinder l	a�t sich� au�er f	ur sehr geringe Versorgungsdr	ucke� keine

Notwendigkeit der Tankdruckerh	ohung zur Verbesserung der Einspannung erkennen�
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Bild 	��� Einspannung des Zylinder f	ur den Ausfahrvorgang �pAaus�

Geschwindigkeitsverhalten

Neben der Einspannung des Zylinders ist noch das Geschwindigkeitsverhalten f	ur das

Ein� und Ausfahren des Zylinders von Interesse� Hierbei l	a�t sich auch auf einfache Weise

der scheinbare Widerspruch erkl	aren� da� der Zylinder einer Ventil�Differentialzylinder�

schaltung bei betragsm	a�ig gleichem Ventileingangssignal schneller aus� als einf	ahrt �Fei�

gel ����a��

Satz 	��

Der unbelastete Di�erentialzylinder f	ahrt schneller aus als ein� wenn das symmetrische

Ventil betragsm	a�ig gleich angesteuert wird� �

Beweis

Setzt man die Ausfahrgeschwindigkeit �
���� und die Einfahrgeschwindigkeit �
���� zu�

einander in Beziehung� so ergibt sich das Geschwindigkeitsverh	altnis

Xv �
vein
vaus

�

s
p� � �pT
�p� � pT

s
Raus

Rein

� �
����

F	ur betragsm	a�ig gleiche Ansteuerung des symmetrischen Ventils gilt� Raus � Rein� Bei

Vernachl	assigung des Tankdruckes �pT � ��� folgt da� vaus �
p
� vein ist� �

Der Zylinder f	ahrt also um den Faktor
p
� schneller aus als ein� Bei einer Belastung des

Zylinders durch eine 	au�ere Kraft 	andert sich dieser Faktor �Abschnitt 
����

Wenn die Ein� und Ausfahrgeschwindigkeiten beim lastfreien Zylinder mit vernachl	assig�

tem Tankdruck gleich sein sollen� ergibt sich� da� Raus � � Rein sein mu�� Dieses l	a�t

sich am einfachsten erreichen� indem das Ventil f	ur den Ausfahrvorgang entsprechend ge�

ringer angesteuert wird� Bei einer linearen Volumenstrom�Signalfunktion des Ventils ist

die Verst	arkung f	ur den Vorgang entsprechend zu verringern�

F	ur den Di�erentialzylinder bei angehobenem Tankdruck �pT � und betragsm	a�ig gleicher

Ansteuerung �Raus � Rein�� ergibt sich das Geschwindigkeitsverh	altnis �
���� zu

Xv �
vein
vaus

�

s
p� � � pT
� p� � pT

� �
��
�
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p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

� � �� �� � � � �

� � �� �� ����

 ������ ����

 ������

� � �� 
� ���
�� ������ ���
�� ����

� � �� �� ������ ����
� ������ �����

� � 
� �� ��� ������ ��� ��
���

Tabelle 	��� XV in Abh	angigkeit von p�� pT und �

F	ur den Fall des Gleichgangzylinders �� � �� entspricht die Einfahrgeschwindigkeit

der Ausfahrgeschwindigkeit� Dieses ist unabh	angig vom Versorgungsdruck p� und dem

Tankdruck pT � Die Tabelle 
�� gibt das Geschwindigkeitsverh	altnis Xv f	ur verschiedene

Fl	achenverh	altnisse �� bei zwei exemplarischen Versorgungsdr	ucken p� und Tankdr	ucken

pT wieder� Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungen in diesem Bericht zu gew	ahr�

leisten� werden die Eckdaten von p� � ���� bar� ��� bar� und pT � �� bar� �� bar�

beibehalten�

Die Absenkung der Einfahrgeschwindigkeiten f	ur Di�erentialzylinder� im Vergleich zu

Gleichgangzylindern� erkl	art sich zum einen durch das Fl	achenverh	altnis und zum an�

deren durch den angehobenen Tankdruck� Bei geringen Fl	achenverh	altnissen �� 	 �� ist

die Absenkung auch aufgrund des angehobenen Tankdruckes klein� Mit der Gr	o�e der

Fl	achenverh	altnisse nimmt auch der Anteil der Geschwindigkeitsabsenkung durch den

angehobenen Tankdruck erheblich zu� Dieses umso mehr� je h	oher das Verh	altnis von

Tankdruck pT zum Versorgungsdruck p� ist� W	ahrend sich der Ein�u� des angehobenen

Tankdruckes beim unbelasteten Zylinder erst bei h	oheren Fl	achenverh	altnissen zeigt� tre�

ten beim belasteten Zylinder deutlich verst	arkte E�ekte auf� Diese werden im folgenden

Abschnitt 
�� behandelt�

��� Belasteter Zylinder und symmetrisches Ventil

Die Ventil�Di�erentialzylinderschaltung l	a�t sich durch einen reibungs� und leck	olfreien

Zylinder mit einem symmetrischen Ventil darstellen� In diesem Abschnitt wird die Be�

schreibung aus Abschnitt 
�� noch um die 	au�ere Kraft F erg	anzt� Die Kraftbeziehung

�
���� ver	andert sich zu

FLein � FLaus � F � �
����

Die Komponenten und die Schaltung entsprechen denen des Abschnittes 
��� Die zu diesem

Abschnitt analoge Herleitung der Kammerdr	ucke und Geschwindigkeiten 
ndet sich im

Anhang B� Es ergeben sich die folgenden Gr	o�en f	ur den Ausfahrvorgang

pAaus �
�

�� � �

�
p� � ��pT � ��

F

Ak

�
� �
����
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pBaus �
�

�� � �

�
p� � ��pT � F

Ak

�
� �
����

vaus �
�

Ak

vuut ��

��� � ��Raus

s
�p� � pT � �

F

Ak

� �
����

F	ur den Einfahrvorgang des Zylinders erh	alt man

pAein �
�

�� � �

�
��p� � pT � ��

F

Ak

�
� �
����

pBein �
�

�� � �

�
��p� � pT � F

Ak

�
� �
����

vein �
�

Ak

vuut ��

��� � ��Rein

s
p� � �pT � �

F

Ak

� �
����

Einspannung

Aus der Betrachtung der Dr	ucke l	a�t sich direkt ablesen� da� f	ur alle p� 	 pT � � 	 �

und F 	 � gilt� da� pAaus � pAein und pBaus � pBein ist� Da f	ur die Einspannung des

Zylinders die geringsten Kammerdr	ucke ma�gebend sind� werden im folgenden nur noch

pAaus und pBaus untersucht� F	ur kleine 	au�ere Kr	afte bezogen auf die Kolben�	ache �F�Ak�

gilt �siehe �
���� und �
����� immer pAaus � pBaus� Der niedrigste Wert von pAaus ergibt

sich f	ur den Grenzfall F�Ak � �� also bei lastfreien Zylinder �Abschnitt 
���� Oberhalb

einer Grenzbelastung �F�Ak�grenz � bei der gilt pAaus � pBaus� liegt der� f	ur den belasteten

Zylinder interessantere Fall pBaus � pAaus � Die Grenzbelastung �F�Ak�grenz bestimmt sich

nach der Beziehung

�F�Ak�grenz �
�� �

�� � �
�p� � ��pT � � �
����

Die Grenzbelastung �
���� nimmt f	ur pT � � ein Minimum an� Der Verlauf des ma�geb�

lichen Vorfaktors vf� � � � �
�� � �

zeigt Bild 
���

Bild 	��� Verlauf des Vorfaktors vf�

Dieser Faktor nimmt einen maximalen Wert von vf� ������� bei � 	 �� �� an� Daraus

folgt� da� f	ur pT � � schon ab geringeren auf die Kolben�	ache bezogene Belastungen �ab
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��� des Versogungsdruckes� gilt pBaus � pAaus � Bei angehobenem Tankdruck �pT 	 ��

mu� immer nachgepr	uft werden� ob sich ein �F�Ak� gr	o�er oder kleiner als �F�Ak�grenz
ergibt� Hiermit wird die Entscheidung 	uber eine weitere Untersuchung von pAaus oder

pBaus getro�en� F	ur die 	au�ere Belastung �F�Ak� gelte

�F�Ak� � �F�Ak�max � �
���a�

mit�F�Ak�max � p� � �

�
pT � �� � �

�
Raus v

�
ausA

�
k � �
���b�

Aus der Durch�u�gleichung �
��� und der Massenerhaltungsgleichung �
��� folgt�

p� � Raus v
�
ausA

�
k � pAaus � �
��
�

mit der Druckbeziehung �
���� ergibt sich dieses zu

pAaus �
�

��
Raus v

�
ausA

�
k �

�

�
pT �

F

Ak

und �
����

pBaus � Raus

v�aus
��

A�
k � pT � �
����

Im Vergleich zum Abschnitt 
�� erh	oht sich nur pAaus durch die zus	atzliche 	au�ere Be�

lastung� pBaus bleibt unver	andert nur vom Widerstand des Ventils und vom Tankdruck

abh	angig� Insbesondere beim Einsatz von Proportionalventilen und im geringeren Ma�e

auch bei Servoventilen ist der str	omungsbedingte Anteil von pAaus deutlich kleiner als der

der 	ausseren Belastung� Deshalb und aus Kostengr	unden sollte� falls �F�Ak�max noch nicht

erreicht ist� die Kolben�	ache des Zylinders Ak verkleinert werden� um pAaus zu erh	ohen�

Die andere verbleibende M	oglichkeit� pAaus zu erh	ohen� liegt unter Beachtung der ma�

ximalen Belastung �F�Ak�max in der Anhebung des Tankdrucks pT � Die Bilder 
�
 und


�� zeigen die G	ute der Einspannung des Zylinders in Abh	angigkeit des Tankdruckes pT
f	ur zwei exemplarische 	au�ere Belastungen F�Ak� Dabei wird deutlich� da� insbesonde�

re bei hohen 	au�eren Belastungen bezogen auf den Versorgungsdruck� die Erh	ohung des

Tankdruckes sinnvoll ist�

Bild 	�	� Einspannung des Zylinders f	ur den Ausfahrvorgang �pBaus� bei p� � ��� bar

���� Pa�
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Bild 	��� Einspannung des Zylinders f	ur den Ausfahrvorgang �pBaus� bei p� � ��� bar

���� Pa�

Geschwindigkeitsverhalten

Zur Untersuchung des Geschwindigkeitsverhaltens wird wiederum das Geschwindigkeits�

verh	altnis Xv gebildet

Xv �
vein
vaus

�

vuuuuuut
p� � � pT � �

F

Ak

� p� � pT � �
F

Ak

s
Raus

Rein

� �
����

F	ur den Fall� da� die Ansteuerstr	ome des Ventils betragsm	a�ig gleich sind �Raus � Rein��

gilt

Xv �
vein
vaus

�

vuuuuuut
p� � � pT � �

F

Ak

� p� � pT � �
F

Ak

� �
����

Unter Vernachl	assigung der 	au�eren Belastung �F�Ak� ergibt sich das Geschwindigkeits�

verh	altnis �
���� aus Abschnitt 
��� Wird auch der Tankdruck vernachl	assigt� so erh	alt

man wieder vaus �
p
� vein� Um das Geschwindigkeitsverhalten �
���� zu erl	autern� 
n�

den wie im Abschnitt 
�� feste Eckdaten f	ur den Versorgugs� und Tankdruck Verwendung�

Versorgungsdruck p� � ���� � ���� bar ���� Pa� �

Tankdruck pT � �� � ��� bar ���� Pa� und

	au�ere Belastung �F�Ak� � �� bar ���� Pa� �

Die Annahme der 	au�eren Belastung �F�Ak� ist im Anhang B dokumentiert�

Im Vergleich zum unbelasteten Zylinder �Abschnitt 
��� ist in Tabelle 
�� eine Abh	angig�

keit von der 	au�eren Belastung zu erkennen� Das Geschwindigkeitsverh	altnis steigt im

Vergleich zur Tabelle 
�� insgesamt deutlich an� Auch der Ein�u� des Tankdruckes ist

beim belasteten erheblich gr	o�er als beim unbelasteten Zylinder� Dieser Ein�u� zeigt sich
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F
Ak

�� bar ����Pa�

p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

� � �� �� ����� ����
 ����� ����


� � �� �� ����� ����� ����� �����

� � �� 
� ��
�
 ����� ����� �����

� � �� �� ����� ����� ����� �����

� � 
� �� ����� ����� ��� �����

Tabelle 	��� Geschwindigkeitsverh	altnis XV am belasteten Di�erentialzylinder

hier sogar beim Gleichgangzylinder� Betrachtet man beispielsweise eine Isobare des Ver�

sorgungsdruckes p� bei ��� bar ���� Pa�� so steigt die Einfahrgeschwindigkeit bezogen auf

die Ausfahrgeschwindigkeit mit steigendem Tankdruck pT deutlich an� Dieses Verhalten

l	a�t sich anschaulich dadurch erkl	aren� da� bei konstantem Versorgungsdruck mit steigen�

dem Tankdruck die Druckdi�erenz und damit das f	ur den Arbeitsvorgang zur Verf	ugung

stehende Arbeitspotential vermindert wird� Da die hier angenommene Wirkrichtung der

	au�eren Belastung den Einfahrvorgang unterst	utzt und dem Ausfahrvorgang entgegen�

wirkt� kommt es zu einer Erh	ohung des Geschwindigkeitserh	altnisses Xv� Betrachtet man

die Geschwindigkeitsverh	altnisse Xv bei h	oheren Versorgungsdr	ucken p�� nimmt der Ein�

�u� der 	ausseren Belastung immer weiter ab� Der Grund liegt in der zunehmenden zur

Verf	ugung stehenden Druckdi�erenz zwischen Versorgungs� und Tankdruck� BeimGleich�

gangzylinder existieren keine geometriebedingten Druck	ubersetzungen bzw� unterschied�

lichen Volumenstr	ome� Die aus den Druck	ubersetzungen resultierenden Geschwindigkeits�

absenkungen nehmen mit zunehmendem Fl	achenverh	altnis � so stark zu� da� der Ein�u�

der Belastung kompensiert und sogar 	uberdeckt wird� So sinkt das Verh	altnis der Ein�

zur Ausfahrgeschwindigkeit mit zunehmendem � insgesamt und auch mit zunehmendem

Tankdruck pT entlang einer Versorgungsdruckisobaren p� ab� Am belasteten ist im Ge�

gensatz zum unbelasteten Zylinder �Abschnitt 
��� der Ein�u� des Fl	achenverh	altnisses

� und des Tankdruckes pT deutlich erh	oht�

��� Belasteter Zylinder und unsymmetrisches Ventil

Hier wird die Ventil�Di�erentialzylinderschaltung durch einen leck	olfreien Zylinder und

ein unsymmetrisches Ventil beschrieben� Die Kr	afte beim Aus� und Einfahren setzen sich

aus Last� und Reibkr	aften zusammen� Beim unsymmetrischen Ventil gilt Rhaus �� Rhein �

hier also RAaus �� RBaus bzw� RAein �� RBein� F	ur den Ausfahrvorgang des Zylinders gelten

die Beziehungen �
��� bis �
��� und f	ur den Einfahrvorgang �
��� bis �
����� Nach analoger

Herleitung �Anhang C� wie im vorangegangenen Abschnitt ergeben sich die Ausfahrkam�
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merdr	ucke und die Ausfahrgeschwindigkeit zu

pAaus �
�

� � ��
RAaus

RBaus

�
p� � ��

RAaus

RBaus

pT � ��
RAaus

RBaus

FLaus
Ak

�
� �
����

pBaus �
�

� � ��
RAaus

RBaus

�
p� � ��

RAaus

RBaus

pT � FLaus
Ak

�
� �
�
��

vaus �
�

Ak

vuut ��

RBaus � �� RAaus

s
� p� � pT � �

FLaus
Ak

� �
�
��

F	ur die Einfahrkammerdr	ucke und die Einfahrgeschwindigkeit folgt

pAein �
�

� � ��
RAein

RBein

�
��

RAein

RBein

p� � pT � ��
RAein

RBein

FLein
Ak

�
� �
�
��

pBein �
�

� � ��
RAein

RBein

�
��

RAein

RBein

p� � pT � FLein
Ak

�
� �
�
��

vein �
�

Ak

vuut ��

RBein � �� RAein

s
p� � � pT � �

FLein
Ak

� �
�

�

Wird das Steuerkantenverh	altnis Xs � RAein�RBein � RAaus�RBaus zu �� ergeben sich

die Verh	altnisse aus dem Abschnitt 
��� Der technisch relevante Bereich des Steuerkan�

tenverh	altnisses Xs liegt im Bereich von Xs � ���� � �� �

Einspannung

F	ur die Einspannung ist der niedrigste Kammerdruck des Zylinders ma�gebend� Wie im

Abschnitt 
�� gilt f	ur p� 	 pT � � 	 � und FL 	 �� da� pAaus � pAein und pBaus � pBein
ist� Hierbei ergibt sich ebenfalls eine Grenzbelastung �F�Ak�grenz � bei deren Unterschrei�

tung sich pAaus � pBaus einstellt� F	ur die Grenzbelastung
	 gilt

�F�Ak�grenz �
� � �

�� � ��
RAaus

RBaus

� �
�p� � ��

RAaus

RBaus

pT � � �
�
��

Diese Beziehung nimmt f	ur pT � � ihren minimalen Wert an und wird dann nur noch

durch den Vorfaktor bestimmt� Den Verlauf des Vorfaktors

vf� �
� � �

�� � �� Xs� �
�
�
��

f	ur verschiedene Steuerkantenverh	altnisseXs � RAein�RBein � RAaus�RBaus� sowie Fl	achen�

verh	altnisse � zeigt Bild 
���

�Bestimmung im Anhang C
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Bild 	��� Verlauf des Vorfaktors vf�

Der Wert f	ur �� bei dem der Vorfaktor vf� ein Minimum annimmt� variiert geringf	ugig�

f	ur Xs � �� � gilt max�vf�� � ��� �� bei � � ��� und

f	ur Xs � � gilt max�vf�� � �� �� bei � � ��� �

Daraus folgt� da� f	ur pT � � schon ab geringen Belastungen ���� des Versorgungsdruckes�

pBaus � pAaus ist� Bei angehobenem Tankdruck �pT 	 �� wird in Abh	angigkeit von �F�Ak�

bezogen auf �F�Ak�grenz� pAaus oder pBaus weiter betrachtet� Die obere Schranke der 	au�e�

ren Belastung ist die maximal m	ogliche Belastung �F�Ak�max �
�
��� die im Anhang C

hergeleitet ist�

�F�Ak�max � p� � �

�
pT �

�
BBB�
RAaus

RBaus

�� � �

RAaus

RBaus

��

�
CCCARAausv

�
ausA

�
k �
�
��

In Abh	angigkeit der 	au�eren Belastung �F�Ak�grenz wird entweder pAaus oder pBaus be�

trachtet� Aus der Durch�u�gleichung �
��� und der Massenerhaltungsgleichung �
��� wird

geschlossen

p� � RAaus v
�
aus A

�
k � pAaus � �
�
��

Mit den Druckbeziehungen �
���� und �
�
�� ergeben sich

pAaus �
RBaus

��
v�aus A

�
k �

pT
�

�
FL
Ak

� �
�
��

pBaus �
RBaus

��
v�aus A

�
k � pT � �
����

Da hier im Vergleich zum Abschnitt 
�� lediglich Raus durch RBaus ersetzt wird� 	andert

sich an den Variationsm	oglichkeiten von Ak und pT bez	uglich der Kammerdr	ucke nichts�

Es besteht also nur die M	oglichkeit 	uber eine Absenkung des Steuerkantenverh	altnisses

Xs � RAaus�RAein die Kammerdr	ucke pBaus sowie pBaus und damit die Einspannung des

Zylinders zu erh	ohen� F	ur Geschwindigkeiten vaus 
 � bleibt aber nach wie vor nur
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der Tankdruck pT ma�gebend� Die Bilder 
�� bis 
��� geben den Ein�u� des Steuerkan�

tenverh	altnisses Xs f	ur den belasteten Zylinder analog zum Abschnitt 
�� wieder� Dabei

ist in den Bildern 
�� bis 
�� eine deutliche Verbesserung der Einspannung aufgrund des

Steuerkantenverh	altnisses Xs zu erkennen�

Bild 	�
� Einspannung des Zylinders beim Ausfahrvorgang �pBaus� f	ur das Steuerkanten�

verh	altnis Xs � ��� und den Versorgungsdruck p� � ��� bar ���� Pa�

Bild 	��� Einspannung des Zylinders beim Ausfahrvorgang �pBaus� f	ur das Steuerkanten�

verh	altnis Xs � ��� und den Versorgungsdruck p� � ��� bar ���� Pa�

Bei anderen Steuerkantenverh	altnissen bzw� bei umgekehrter Kraftrichtung zeigt sich eine

deutliche Verschlechterung der Einspannung �Bilder 
�� und 
����� Beim Einsatz eines

unsymmetrischen Ventils �Xs �� �� 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 f	ur die jeweilige Anwendung zu 	uberpr	ufen�
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Bild 	��� Einspannung des Zylinders beim Ausfahrvorgang �pBaus� f	ur das Steuerkanten�

verh	altnis Xs � � und den Versorgungsdruck p� � ��� bar ���� Pa�

Bild 	���� Einspannung des Zylinders beim Ausfahrvorgang �pBaus� f	ur das Steuerkan�

tenverh	altnis Xs � � und den Versorgungsdruck p� � ��� bar ���� Pa�
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Geschwindigkeitsverhalten

F	ur die Untersuchung des Geschwindigkeitsverhaltens wird wiederum vein �
�

� zu vaus
�
�
�� ins Verh	altnis gesetzt

Xv �
vein
vaus

�

vuuuuuut
p� � � pT � �

FLein
Ak

� p� � pT � �
FLaus
Ak

vuutRAaus �
� � RBaus

RAein �� � RBein

� �
����

Bei Untergliederung der 	au�eren Belastungen in die Reibkr	afte folgt

vein
vaus

�

vuuuuuut
p� � � pT � �

FR
ak

� �
FR
Ak

� p� � pT � �
FLaus
Ak

� �
FR
Ak

vuutRAaus �
� � RBaus

RAein �� � RBein

� �
����

Es gilt� da� RAaus �
� � RBaus � Rhaus den hydraulischen Widerstand beim Ausfahren

und RAein �� � RBein � Rhein den hydraulischen Widerstand beim Einfahren repr	asen�

tiert� Die Bedingung� da� f	ur betragsm	a�ig gleiche Ansteuersignale der Zylinder gleich

schnell ein� und ausf	ahrt �Xv � ��� lautet

RAaus�
� � RBaus

RAein�
� � RBein

�
p� � � pT � �

FLein
Ak

� �
FR
Ak

� p� � pT � �
FLaus
Ak

� �
FR
Ak

� �
����

F	ur einen Geschwindigkeitsausgleich ist es nicht sinnvoll� das Steuerkantenverh	altnis

Xs � RAaus�RBaus � RAein�RBein zu ver	andern� da sich die linke Seite von �
���� zu

RAaus �
� � RBaus

RAein �� � RBein

�
Xs �

� � �

Xs �
� � �

RBaus

RBein

�
��
�

umformen l	a�t� Daraus folgt� da� kein Ein�u� des unsymmetrischen Ventils auf das Ge�

schwindigkeitsverhalten vorhanden und dieses genauso wie in Tabelle 
�� darstellbar ist�

Zusammenfassend l	a�t sich f	ur den Abschnitt 
 sagen� da� sich beim belasteten Zylinder

f	ur konstante 	au�ere Belastung F�AK ein deutlich gesteigertes Geschwindigkeitsverh	altnis

Xv � vein�vaus ergibt� das in Folge des dominanten Ein�usses von � gegen	uber p�
und pT mit steigendem � absinkt� Bei konstantem Fl	achenverh	altnis � zeigt sich f	ur

steigende p� und pT ein absinkendes und f	ur steigende 	au�ere Belastungen F�AK ein

steigendes Geschwindigkeitsverh	altnis xv� Bei gro�em F�AK ist dieser Ein�u� der 	ausseren

Belastungen ma�gebend�
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� Kompensation des Geschwindigkeitsverhaltens

Im vorangegangenen Abschnitt wurde als Ma�nahme zur Verbesserung der Einspannung

eines Zylinders die Tankdruckerh	ohung behandelt� Diese 
ndet insbesondere dann Anwen�

dung� wenn der hydraulische Widerstand des Ventils nicht weiter erh	oht werden kann�

Der erh	ohte Tankdruck 	ubt genauso wie die 	au�ere Belastung F�Ak� der Versorgungs�

druck p� und das Fl	achenverh	altnis � des Di�erentialzylinders einen Ein�u� auf das Ge�

schwindigkeitsverhalten aus� Ziel einer gesteuerten Kompensation des Geschwindigkeits�

verhaltens ist es� da� der Zylinder unabh	angig von den eben genannten Ein�u�gr	o�en

bei betragsm	a�ig gleichen Ansteuersignalen immer genauso schnell aus� wie einf	ahrt� das

Geschwindigkeitsverh	altnis XV also zu � wird� Dieses wird als ideale Kompensation be�

zeichnet� Das unsymmetrische Ventil hat auf das Geschwindigkeitsverhalten keinen und

auf die Einspannung neben der dominanten 	au�eren Belastung nur einen eingeschr	ankten

Ein�u� 	uber den Widerstand RBaus �Vergleiche 
�
� bzw�
����� Um das Geschwindigkeits�

verh	altnis Xv zu beein�ussen� ist statt des Steuerkantenverh	altnisses Xs das Verh	altnis

der Ein� und Ausfahrwiderst	ande RBein�RBaus zu ver	andern� Hierf	ur wird die Anpa��

verst	arkung

KA �

s
Rein

Raus

�����

eingef	uhrt� Aufgrund der Abh	angigkeit von der 	au�eren Belastung ist eine 	Anderung

der Anpa�verst	arkung 	uber die Geometrie des Ventilschiebers nicht sinnvoll� Es k	onnte

sonst nur f	ur eine bestimmte Last eine Linearisierung vorgenommen werden� Wie schon

von Sa�e ������ vorgeschlagen� sollten Kompensationsma�nahmen sinnvollerweise durch

Ma�nahmen auf der Signalseite vorgenommen werden� Sa�e ������ benutzt eine gemesse�

ne Geschwindigkeitssignalkennlinie nach dem Prinzip der inversen Kennlinie �Lierschaft

����� zur Korrektur� Die Abh	angigkeit von den eben genannten Anlagenparametern �p��

pT � F�AK� �� wird nicht untersucht� womit sich eine Linearisierung des Geschwindigkeits�

verhaltens f	ur nur eine Parameterbelegung ergibt� ImGegensatz zu den Ausf	uhrungen von

Lierschaft ������ wird im folgenden das Ventil nicht separat� sondern das mechatronische

Gesamtsystem Ventil�Zylinder und Elektronik betrachtet� Setzt man �
���� in �
�
�� ein

und betrachtet FLein � FLaus � FL� so folgt

Xv �
vein
vaus

�

vuuuuuut
p� � � pT � �

FL
Ak

� p� � pT � �
FL
Ak

s
RBaus

RBein

� �����

Die Anpa�verst	arkung KA �
q
RBein�RBaus sorgt genau dann f	ur gleiche Ein� und Aus�

fahrgeschwindigkeiten� wenn diese gleich der erstenWurzel aus ����� ist� F	urKA � � erh	alt

man wieder die Verl	aufe des Geschwindigkeitsverh	altnisses Xv wie im Unterabschnitt 
���



� Kompensation des Geschwindigkeitsverhaltens ��

Bei idealer Kompensation� also f	ur

KA �

vuuuuuut
� p� � pT � �

FL
Ak

p� � � pT � �
FL
Ak

� �����

ist das Geschwindigkeitsverh	altnis Xv � �� Dazu m	ussen zur Bestimmung von KA alle in

Gleichung ����� enthaltenen Gr	o�en bekannt oder aber me�bar sein� Die geometrisch vor�

gegebene Gr	o�e des Fl	achenverh	altnisses �� wird im folgenden als konstant angenommen�

Weitere betrachtete Systemgr	o�en sind die 	au�ere Belastung F�Ak� der Versorgungsdruck

p� und der Tankdruck pT � Sind die Gr	o�en nicht me�bar� so 
ndet eine Absch	atzung zu

einem konstanten Wert statt� Die hierdurch auftretenden Fehler sind Gegenstand der

weiteren hier durchgef	uhrten Untersuchungen� Dabei werden 	au�ere Systemgr	o�en� die

me�bar� bzw� bekannt sind� bei der Untersuchung als Variablen� ansonsten als Konstan�

ten bezeichnet� Zur Bewertung der Kompensationsg	ute wird die in Abschnitt ��� de
nierte

G	ute der Kompensation GK herangezogen� Dabei bedeuten GK � � die ideale� GK �
�� � ���� eine sehr gute� GK � ���� � ���� eine gute� GK � ���� � ���� eine ausreichende

und GK 	 �� � eine schlechte Kompensation� Bei der idealen Kompensation �GK � �

bzw� XV � �� sind alle Systemgr	o�en bekannt� k	onnen also als Variable bei der Bildung

der Kompensation verarbeitet werden�
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��� Kompensation ohne variable Gr�o�en

Die gr	o�ten Abweichungen ergeben sich nat	urlich dann� wenn die Werte �F�Ak� zu �� bar

���� Pa�� p� zu ��� bar ���� Pa� und pT zu � bar ���� Pa� als Konstanten gesetzt werden�

Es ergeben sich die in Tabelle ��� festgehaltenen Geschwindigkeitsverh	altnisse XV � F	ur

diese Geschwindigkeitsverh	altnissse l	a�t sich die G	ute der Kompensation GK �Tabelle

���� nach der Beziehung ����� bestimmen� Es werden nur schwache Ergebnisse erzielt�

Vergleicht man die Geschwindigkeitsverh	altnisse mit denen ohne Kompensation �Tabelle


���� so zeigt sich dennoch eine deutliche Verbesserung des Geschwindigkeitsverhaltens�

p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

F
Ak

� �� bar ����Pa� � ������ ������ ���

�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ���
�
 ������ ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ��

�� ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ ����
� ���
��

Tabelle ���� Geschwindigkeitsverh	altnisXv am belasteten Di�erentialzylinder� Konstan�

te Gr	o�en� � � �� p� � ��� bar ���� Pa�� pT�� bar ���� Pa� und F�Ak � �� bar ���� Pa��
	Au�ere Belastung� �F�Ak�� � �� bar ���� Pa� und �F�Ak�� � �� bar ���� Pa��

F
Ak

�bar ����Pa�� GK

�� ������

�� ������

�� ��

��

�� ������

Tabelle ���� G	ute der Kompensation am belasteten Di�erentialzylinder� �Gr	o�en ent�

sprechend Tabelle �����
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��� Kompensation mit variablemVersorgungsdruck p� und Tank	

druck pT

In der Tabelle ��� sind der Anpa�verst	arkung KA� die Gr	o�en p� und pT als Variablen und

die 	au�ere Belastung �F�Ak� als Konstante mit dem Wert �� bar ���� Pa� gegeben� Die

Tabelle zeigt den gro�en Ein�u� der 	au�eren Belastung auf das Geschwindigkeisverh	altnis�

Gegen	uber dem Fall der Kompensation ohne variable Gr	o�en �Abschnitt ���� zeigt sich

eine leichte Verbesserung des Kompensationsergebnisses �Tabelle ��
��

p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ��� ��� ���

F
Ak

� �� bar ����Pa� ���
�
 ������ ���


 ���
��

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ��
��
 �����
 ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ �����
 ������

Tabelle ���� Geschwindigkeitsverh	altnisXv am belasteten Di�erentialzylinder� Kontante

Gr	o�en� � � � und F�Ak � �� bar ����Pa�� Variable Gr	o�en� p� und pT � 	Au�ere Belastung�

�F�Ak�� � �� bar ����Pa� und �F�Ak�� � �� bar ����Pa��

F
Ak

�bar ����Pa�� GK

�� ������

�� �����


�� ����
�

�� ������

Tabelle ��	� G	ute der Kompensation am belasteten Di�erentialzylinder� �Gr	o�en ent�

sprechend Tabelle �����
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��� Kompensation mit variablem Versorgungsdruck p�

Eine im Vergleich zum vorigen Abschnitt ��� weitere leichte Verbesserung des Geschwin�

digkeitsverhaltens �Tabelle ���� tritt dann ein� wenn der Tankdruck mit dem festen Wert

pT � � bar ����Pa� belegt wird� Es erscheint zun	achst widersinnig� da� sich das Verhalten

verbessert� obwohl der Kompensation �Tabelle ���� weniger Information zur Verf	ugung

gestellt wird� Der Grund liegt darin� da� der Fehler aufgrund der festen Wertbestimmung

der 	au�eren Belastung �F�Ak� und der Fehler bei der Festlegung des Tankdrucks pT ent�

gegengesetzt wirken� Der Fehler wird quasi durch einen anderen Fehler kompensiert� Die

Tabelle ��� behandelt den Fall f	ur die Anpa�verst	arkung KA� bei dem die Gr	o�e p� als Va�

riable und die Gr	o�en �F�Ak� zu �� bar ����Pa� sowie pT zu � bar ����Pa� als Konstante

gesetzt werden�

p� ��� bar ����Pa� ���bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ������ ��� �����


F
Ak

� �� bar ����Pa� ���
�
 ������ ���


 ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ��

�� �����
 ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ �����
 ������

Tabelle ���� Geschwindigkeitsverh	altnisXv am belasteten Di�erentialzylinder� Kontante

Gr	o�en� � � �� pT� � bar ����Pa� und F�Ak � �� bar ����Pa�� Variable Gr	o�en� p��
	Au�ere Belastung� �F�Ak�� � �� bar ����Pa� und �F�Ak�� � �� bar ����Pa��

F
Ak

�bar ����Pa�� GK

�� ����
�

�� ������

�� ������

�� ���
��

Tabelle ���� G	ute der Kompensation am belasteten Di�erentialzylinder� �Gr	o�en ent�

sprechend Tabelle �����

Wird der Tankdruck pT z� B� durch den festen Wert �� bar ����Pa� beschrieben� so ver�

schlechtert sich sogar das Geschwindigkeitsverhalten der Ventil�Di�erentialzylinderschaltung�



� Kompensation des Geschwindigkeitsverhaltens ��

Zu diesem Fall sind Daten f	ur p� als variabel und �F�Ak� � �� bar ����Pa� sowie pT �

�� bar ����Pa� in Tabelle ��� und Tabelle ��� gegeben�

p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ��
��
 ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ����
� ������ ������

Tabelle ��
� Geschwindigkeitsverh	altnisXv am belasteten Di�erentialzylinder� Kontante

Gr	o�en� � � �� pT�� bar ����Pa� und F�Ak � �� bar ����Pa�� Variable Gr	o�en� p�� 	Au�ere

Belastung� �F�Ak�� � �� bar ����Pa� und �F�Ak�� � �� bar ����Pa��

F
Ak

�bar ����Pa�� GK

�� ������

�� ����
�

�� ������

�� ����
�

Tabelle ���� G	ute der Kompensation am belasteten Di�erentialzylinder� �Gr	o�en ent�

sprechend Tabelle �����
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��� Kompensation mit variabler bezogener �au�erer Belastung


F�Ak�

Wie schon in den Tabellen ��� bis ��
 dokumentiert� besitzt die 	au�ere Belastung �F�Ak�

den gr	o�ten Ein�u� auf das Systemverhalten� Geht diese als Variable in die Kompensa�

tion ein� l	a�t sich das Geschwindigkeitsverhalten der Ventil�Di�erentialzylinderschaltung

deutlich verbessern� In den Tabellen ��� und ���� werden bei der Bildung der Anpa��

verst	arkung KA die 	au�ere Belastung �F�Ak� als Variable und die Gr	o�en p� zu ��� bar

sowie pT zu � bar als Konstanten verarbeitet�

p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ������ ������ ���

�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ������ ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ������ ���
�� �����


F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ������ ��
��� ��
���

Tabelle ���� Geschwindigkeitsverh	altnisXv am belasteten Di�erentialzylinder� Kontante

Gr	o�en� � � �� pT � � bar ����Pa� und p� � ��� bar ����Pa�� Variable Gr	o�en� F�Ak�
	Au�ere Belastung� �F�Ak�� � �� bar ����Pa� und �F�Ak�� � �� bar ����Pa��

F
Ak

�bar ����Pa�� GK

�� ������

�� ���
��

�� ������

�� ��
���

Tabelle ����� G	ute der Kompensation am belasteten Di�erentialzylinder� �Gr	o�en ent�

sprechend Tabelle �����

Bei einer ung	unstigen Wahl der konstanten Gr	o�en f	ur pT und insbesondere p� verschlech�

tert sich das Verhalten deutlich� Dies ist besonders dort der Fall� wo der Versorgungsdruck

p� in der Kompensation h	oher angenommen wird� als er in Wirklichkeit ist� Das Beispiel
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einer Kompensation mit den als konstant angenommenen Gr	o�en p� � ��� bar ����Pa�

und pT � �� bar ����Pa� zeigen die Tabellen ���� und �����

p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ����
� ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ��
��� ������ ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ ������ ����
�

Tabelle ����� Geschwindigkeitsverh	altnisXv am belasteten Di�erentialzylinder� Kontan�

te Gr	o�en� � � �� pT � � bar ����Pa� und p� � ��� bar ����Pa�� Variable Gr	o�en� F�Ak�
	Au�ere Belastung� �F�Ak�� � �� bar ����Pa� und �F�Ak�� � �� bar ����Pa��

F
Ak

�bar ����Pa�� GK

�� ������

�� ������

�� ������

�� ������

Tabelle ����� G	ute der Kompensation am belasteten Di�erentialzylinder� �Gr	o�en ent�

sprechend Tabelle ������
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��� Kompensation mit variablemVersorgungsdruck p� und �au�e	

rer Belastung �F�Ak�

Gute Ergebnisse liefert die Vorgehensweise� sowohl die 	au�ere Belastung �F�Ak� als auch

den Versorgungsdruck p� bei der Bestimmung der Anpa�verst	arkung KA der Kompensati�

on durch Variablen auszudr	ucken� F	ur diese Vorgehensweise zeigen die Tabellen ���� und

���
 das Geschwindigkeitsverh	altnis und die Kompensationsg	ute bei einem Tankdruck pT
von � bar ����Pa��

p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ����� ��� �����


F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ������ ��� ����
�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ������ ��� �����


F
Ak

� �� bar ����Pa� ��� ������ ��� ������

Tabelle ����� Geschwindigkeitsverh	altnisXv am belasteten Di�erentialzylinder� Kontan�

te Gr	o�en� � � �� pT � � bar ����Pa�� Variable Gr	o�en� F�Ak und p�� 	Au�ere Belastung�

�F�Ak�� � �� bar ����Pa� und �F�Ak�� � �� bar ����Pa��

F
Ak

�bar ����Pa�� GK

�� ����
�

�� ����
�

�� ������

�� �����


Tabelle ���	� G	ute der Kompensation am belasteten Di�erentialzylinder� �Gr	o�en ent�

sprechend Tabelle ������

Die Ergebnisse f	ur den Fall� da� der Tankdruck zu �� bar ����Pa� gew	ahlt wird� zeigen

die Tabellen ���� und �����
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p� ��� bar ����Pa� ��� bar ����Pa�

pT � bar ����Pa� �� bar ����Pa� � bar ����Pa� �� bar ����Pa�

F
Ak

� �� bar ����Pa� �����
 ������ ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ ������ ����
�

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ ������ ������

F
Ak

� �� bar ����Pa� ������ ������ ������ ������

Tabelle ����� Geschwindigkeitsverh	altnisXv am belasteten Di�erentialzylinder� Kontan�

te Gr	o�en� � � �� pT � � bar ����Pa�� Variable Gr	o�en� F�Ak und p�� 	Au�ere Belastung�

�F�Ak�� � �� bar ����Pa� und �F�Ak�� � �� bar ����Pa��

F
Ak

�bar ����Pa�� GK

�� ������

�� ����
�

�� ������

�� �����


Tabelle ����� G	ute der Kompensation am belasteten Di�erentialzylinder� �Gr	o�en ent�

sprechend Tabelle ������
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��� Hinweise zur Kompensation

Dieser Abschnitt gibt eine Bewertung der in den vorangegangenen Abschnitten ��� bis

��� behandelten Kompensationsm	oglichkeiten� Dabei ist aus praktischer Sicht zu beach�

ten� da� jede Me�stelle mit erheblichen Kosten verbunden ist� Zur Kompensation des

Geschwindigkeitsverh	altnisses Xv �
vein
vaus 
ndet eine Anpa�verst	arkung KA mit

q
KA �

vuuuuuut
� p� � pT � �

FL
Ak

p� � � pT � �
FL
Ak

���
�

Verwendung� Mit
p
KA �

q
Rein
Raus

folgt

Rein

Raus

�
� p� � pT � �

FL
Ak

p� � � pT � �
FL
Ak

� �����

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�

selr	uckschlagventilkombination zu realisieren� Der Einbau sollte entsprechend der unten

genannten Anpa�verst	arkung KA f	ur

KA 	 � in Leitung A und

KA � � in Leitung B

gem	a� Bild ��� erfolgen� Der einzustellende Wert der Drossel l	a�t sich 	uber KA vorbe�

stimmen�

F	ur ein symmetrisches� stetiges Ventil folgt aufgrund des reziproken Zusammenhangs

zwischen hydraulischem Widerstand und Ansteuerstrom �Rh�i� � Rhmax imax

i
� aus dem

Widerstandsverh	altnis ������

iaus
iein

�
� p� � pT � �

FL
Ak

p� � � pT � �
FL
Ak

� KA � �����

In Abh	angigkeit der Kompensationsverst	arkung KA ist der Steuerstrom wie folgt zu

	andern�

ieinK � �

KA
iein und iausK � iaus� f	ur KA 	 � �

ieinK � iein� und iausK � iaus� f	ur KA � � �

ieinK � iein und iausK � �

KA
iaus� f	ur KA � � �

Bei der Bestimmung der Kompensationsverst	arkung KA sei die Geometriegr	o�e � be�

kannt� Bei Betrachtung der Ergebnisse in den vorangegangenen Unterabschnitten l	a�t

sich eine Aussage dar	uber machen� welche 	au�eren Systemgr	o�en �p�� pT � F�Ak� nach
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Bild ���� Einbauempfehlung f	ur eine Kompensation mittels Drosselr	uckschlagventil�

M	oglichkeit bekannt oder me�bar sein sollten� Die Form der Kompensation wird in Rich�

tung fallender Kompensationsg	ute aufgelistet�

�� Die ideale Kompensation �Vein � Vaus� setzt die Kenntnis aller 	au�eren System�

gr	o�en voraus�

�� Sehr gute Ergebnisse sind zu erzielen� wenn der Systemdruck p� sowie die 	au�ere

Belastung F�Ak bekannt sind� Der Tankdruck kann durch einen konstanten Wert

pTapprox approximiert werden� Der approximierte Tankdruck pTapprox sollte nat	urlich

ungef	ahr dem realen Tankdruck pTreal entsprechen� aber immer pTapprox � pTreal sein�

�� Gute Ergebnisse erreicht eine Kompensation� bei der der Versorgungsdruck p� be�

kannt ist� Die 	au�ere Belastung F�Ak und der Tankdruck pT lassen sich durch

Konstanten approximieren� Wie in Punkt � gilt hier sowohl f	ur den Tankdruck

pTapprox � pTreal� als auch in abgeschw	achter Form f	ur die reale 	au�ere Belastung�

�F�Ak�approx � �F�Ak�real �


� Ausreichende Ergebnisse zeigen die F	alle� bei denen nur die 	au�ere Belastung F�Ak�

bzw� keine 	au�eren Systemgr	o�en bekannt sind� F	ur die zu approximierenden Sy�

stemgr	o�en gelten die oben genannten Bedingungen�

Eine Ber	ucksichtigung des Tankdruckes pT in den F	allen �� und 
� erzielt keine bzw� nur

eine zu vernachl	assigende Verbesserung der Kompensation�
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	 Zusammenfassung und Ausblick

Bei den in der praktischen Anwendung h	au
g verwendeten Di�erentialzylindern exi�

stiert zur Verbesserung der Einspannung der Zylinder wie zur Kavitationsvermeidung

die M	oglichkeit� den Tankdruck 	uber dem Umgebungsdruck anzuheben� Der in der Li�

teratur nur vage ausgedr	uckte Begri� der Einspannung wird durch die Einf	uhrung einer

G	utefunktion und deren Bewertungskriterien genauer dargestellt� Die Tankdruckerh	ohung


ndet insbesondere bei der Verwendung von Ventilen mit geringen hydraulischen Wi�

derst	anden und bei gro�en schlanken Zylindern Anwendung� Sie bewirkt aber auch eine

deutliche 	Anderung des Systemverhaltens� speziell des Geschwindigkeitsverhaltens des Zy�

linderantriebes� Dabei ist das Geschwindigkeitsverh	altnis Xv abh	angig von den Gr	o�en

Fl	achenverh	altnis� Versorgungs� und Tankdruck�

Auf dem Wissen 	uber das System aufbauend kann eine Kompensation des nichtlinearen

Geschwindigkeitsverhaltens vorgenommen werden� Diese bietet sich bei Schaltventilen als

konstruktive Ma�nahme in der hydraulischen Schaltung und bei Stetigventilen als Ma��

nahme auf der Signalseite an� Andere konstruktive Ma�nahmen wie z� B� den Einsatz

unsymmetrischer Ventilschieber sind hier wenig sinnvoll� Bei der Kompensation wirken

die 	au�eren Systemgr	o�en 	au�ere Belastung sowie Versorgungs� und Tankdruck bei kon�

stantem Fl	achenverh	altnis � gerade reziprok zu ihrem Verhalten im nichtkompensierten

System� Die G	ute der Kompensation ist davon abh	angig� ob diese Gr	o�en bekannt� bzw�

me�bar sind oder gesch	atzt werden m	ussen� Fehlerhafte Sch	atzungen k	onnen dabei das

Geschwindigkeitsverhalten sogar negativ beein�ussen� Es werden Hinweise zum prakti�

schen Einsatz der Kompensation gegeben�

Eine Tankdruckerh	ohung unter Ber	ucksichtigung der genannten Kompensationsma�nah�

men kann das Systemverhalten eines Di�erentialzylinders verbessern� Kompensationsma��

nahmen sind insbesondere bei im Vergleich zum Versorgungsdruck hohen 	au�eren Bela�

stungen n	otig� Dieses ist gerade bei energetisch optimal ausgelegten Hydraulikanlagen

anzutre�en� welche in der Praxis immer mehr an Bedeutung gewinnen� Die Mehrkosten

bei der Realisierung der Tankdruckerh	ohung �Vier ����� m	ussen im Rahmen einer Wirt�

schaftlichkeitsanalyse untersucht werden�

F	ur die leck	olbehaftete Di�erentialzylinderschaltung konnte eine analytische Betrachtung

in der vorliegenden Form� selbst mit Unterst	utzung eines symbolisch�mathematischen

Programms �Symbolics Inc� ����� nicht mehr sinnvoll durchgef	uhrt werden� Diese sind

nach Sa�e ������ von untergeordneter Bedeutung und genauso wie das dynamische Ver�

halten Gegenstand zuk	unftiger Untersuchungen�
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A Anhang zum unbelasten Zylinder mit symmetri�

schem Ventil

�Reibungs�� last� und leck�olfreier Zylinder mit symmetrischem Ventil�

� Ermittlung der Zylinderkammerdr�ucke pAaus und pBaus sowie der Kolben�

geschwindigkeit vaus beim Ausfahren des Zylinders�

F	ur den hier behandelten Fall ergeben sich die Gleichungen �
��� bis �
��� zu

p� � pAaus � RausQ
�
Aaus

und �A���

pBaus � pT � RausQ
�
Baus

� �A���

F	ur die Massenerhaltung bei konstanter Dichte des Fluides gilt

QAaus � vausAK und �A���

QBaus � vausAK�� � �A�
�

Das Kr	aftegleichgewicht lautet

pAausAk � pBausAk��� FLaus � �A���

Aus den Durch�u�gleichungen �A��� und �A��� folgt

p� � paus

Q�
A

�
pBaus � pT

Q�
B

� �A���

Unter Einbeziehung der Kontinuit	atsgleichungen �A��� und �A�
� ergibt sich

p� � pAaus � ���pBaus � pT � � �A���

Bei Ber	ucksichtigung des Kr	aftegleichgewichtes �A��� erh	alt man

p� � pAaus � ����pAaus � pT � bzw� �A��a�

p� � pBaus
�

� ���pBaus � pT � � �A��b�

Nach pAaus bzw� pBaus umgestellt sind das die beziehungen der Kammerdr	ucke f	ur den

Ausfahrvorgang �
��
� und �
����� Aus den Kontinuit	atsgleichungen �A��� bzw� �A�
�

ergibt sich

vaus �
QAaus

AK

�
�QBaus

AK

� �A���

Mit den Durch�u�gleichungen �A��� und �A��� folgt

vaus �
�

AK

s
p� � pAaus

Raus

�
�

AK

s
pBaus � pT

Raus

� �A����

Wenn jetzt die Beziehungen f	ur pAaus �
��
� bzw� pBaus �
���� eingesetzt werden� erh	alt

man die Ausfahrgeschwindigkeit vaus �
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� Ermittlung der Zylinderkammerdr�ucke pAein und pBein sowie der Kolben�

geschwindigkeit vein beim Einfahren des Zylinders�

Analog zum Ausfahrvorgang ergeben sich f	ur den Einfahrvorgang die Gleichungen �
���

bis �
���� zu

pAein � pT � ReinQ
�
Aein

� �A����

p� � pBein � ReinQ
�
Bein

� �A����

QAein � veinAK � �A����

QBein � veinAK

�

�
� �A��
�

pAeinAK � pBausAK

�

�
� �A����

Die Durch�u�gleichungen �A���� und �A���� lassen sich darstellen als

pAein � pTein
Q�
Aein

�
p� � pBein
Q�
Bein

� �A����

mit den Kontinuit	atsgleichungen �A���� und �A��
� ergibt sich�

pAein � pTein � ���p� � pBein� �A����

und mit dem Kr	aftegleichgewicht �A�����

pAein � pTein � ���p� � �pAein� bzw� �A���a�
pBein
�

� pTein � ���p� � pBein� � �A���b�

Aufgel	ost nach pAein bzw� pBein f	uhrt dieses zu den Kammerdr	ucken f	ur den Einfahrvor�

gang �
���� und �
�����

Aus den Kontinuit	atsgleichungen �A���� bzw� �A��
� ergibt sich

vein �
QAein

AK

�
�QBein

AK

� �A����

Mit den Durch�u�gleichungen �A���� und �A���� ist dann

vein �
�

AK

s
pAein � pT

Rein

�
�

AK

s
p� � pBein

Rein

� �A����

Werden hier die Beziehungen f	ur pAein �
���� bzw� pBein �
���� eingesetzt� ergibt sich die

Einfahrgeschwindigkeit vein �
�����
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B Anhang zum belasteten Zylinder mit symmetri�

schem Ventil

� Reibungs� und leck�olfreier Zylinder mit symmetrischem Ventil �

� Ermittlung der Zylinderkammerdr�ucke pAaus und pBaus sowie der Kolben�

geschwindigkeit vaus beim Ausfahren des Zylinders� Die Zylinderkammer�

dr�ucke pAein und pBein sowie der Kolbengeschwindigkeit vein beim Einfah�

ren des Zylinders ergeben sich analog zum Fall des unbelasteten Zylin�

ders�

� Maximal m�ogliche Belastung �F�Ak�max

Aus dem Ausfahrdruck �
���� mit der Durch�u�gleichung �
��� und der Kontinuit	atsglei�

chung �
��� der Seite A bzw� Seite B des Zylinders �
��� mit 
�� und 
�
� ergibt sich

p� �Rausv
�
ausA

�
k �

�

�� � �
�p� � ��pT � ���F�Ak�max� � �B���

Nach �F�Ak�max aufgel	ost erh	alt man die maximal m	ogliche Belastung �
���b��

� �Au�ere Belastung �F�Ak�

Bei dieser Untersuchung variiert der Versorgungsdruck p� von ��� bis ��� bar ����Pa�

und der Tankdruck von � bis �� bar ����Pa�� Damit ergibt sich f	ur � � �� � ein Maximum

der Grenzbelastung �F�Ak�grenz zu�

max ��F�Ak�grenz� � �� ���� ���� bar ����Pa�� �� �� � �� bar ����Pa�� � 
�� � bar ����Pa� ��

Die untere Schranke der maximal zul	assigen Belastung min ��F�Ak�max� ergibt sich f	ur

� � � zu

min ��F�Ak�max� � ��� bar ����Pa� � �� bar ����Pa� � � � RausQ
� � �B���

Je nach dem� ob z� B� Servo� oder Proportionalventile eingesetzt werden� erh	alt man

Wertebereiche der 	au�eren Belastung �F�Ak� von�

Servoventile� 
��� bar ����Pa� � �F�Ak� � �� bar ����Pa�

Proportionalventile� 
��� bar ����Pa� � �F�Ak� � �� bar ����Pa��

F	ur die weitere Untersuchung wird hier eine 	au�ere Belastung �F�Ak� von �� bar ����Pa�

gew	ahlt�



C Anhang zum belasteten Zylinder mit unsymmetrischem Ventil 
�

C Anhang zum belasteten Zylinder mit unsymme�

trischem Ventil

Leck�olfreier Zylinder mit beliebigem Ventil

� Die Ermittlung der Zylinderkammerdr�ucke pAaus und pBaus sowie der Kol�

bengeschwindigkeit vaus beim Ausfahren des Zylinders und der Zylinder�

kammerdr�ucke pAein und pBein sowie der Kolbengeschwindigkeit vein beim

Einfahren des Zylinders erfolgt ebenfalls analog zum Fall des lastfreien

Zylinders mit symmetrischem Ventil�

� Maximal m�ogliche �au�ere Belastung �F�Ak�max�

Aus der Durch�u�gleichung �
��� mit der Kontinuit	atsgleichung �
��� und dem Ausfahr�

druck �
���� ergibt sich

p� �RAausv
�
ausA

�
k �

�

� � ��
RAaus

RBaus

�
p� � ��

RAaus

RBaus

pT � ��
RAaus

RBaus

�
FLaus
Ak

	
max

�
� �C���

Nach �FLaus�Ak�max
aufgel	ost� ergibt sich die 	au�ere Belastung ���
��

D Anhang zur Kompensation des Geschwindigkeits�

verhaltens

� �Au�ere Belastung �F�Ak�

Auch bei dieser Untersuchung variiert der Versorgungsdruck p� von ��� bis ��� bar ����Pa�

und der Tankdruck von � bis �� bar ����Pa�� Daraus folgt f	ur das Steuerkantenverh	altnis

Xs � RAaus
RBaus

� �� � und dem Fl	achenverh	altnis � � �� � eine maximale Grenzbelastung

von�

�FL�Ak�max � ��� bar ����Pa� � �� bar ����Pa�

�� �
� �� �
� RAaus Q

� �D���

Je nachdem� ob z� B� Servo� oder Proportionalventile eingesetzt werden� lassen sich die

folgenden Bereiche der 	au�eren Belastung �FL�Ak� angeben�

Servoventile � ��� 
 bar����Pa� �
�
FL
Ak

	
� ��� � bar ����Pa�

Proportionalventile � ��� 
 bar����Pa� �
�
FL
Ak

	
� ��� 
 bar����Pa� �

Bei der Untersuchung der Kompensation werden 	au�ere Belastungen von ��� ��� �� und

�� bar ���� Pa� behandelt�


