RHESISEH
WESTFALFSCHE
TECHMISEHE
WOCHSCHULE
AREHEW

Univ.-Prof. Dr.-Ing. H. Murrenhoff

Umdruck zur Vorlesung

Servohydraulik -
Geregelte hydraulische Antriebe

3., neu uiberarbeitete Auflage 2008

unter Mitwirkung von:

Matthias Liermann,
Maxim Reichert,
Kristof Schlemmer

sowie

Matthias Schmidt, Ulf Piepenstock, David Prust, und
Christian Stammen

Nachdruck — auch auszugsweise — nur mit Zustimmung des Verfassers

Institut fiir fluidtechnische Antriebe und Steuerungen
Steinbachstr. 53, 52074 Aachen



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Umschlagbild:

In Aquatorialregionen, in denen aufgrund der geographischen Gegebenheiten sténdig
regelmaRige Winde vorliegen, konnten Windkraftanlagen nicht erfolgreich einsetzt wer-
den. Die bei tropischen Stirmen auftretenden extremen Belastungen kdnnen durch
Anpassung der mechanischen Konstruktion nicht oder nur mit unverhaltnismafig ho-
hen Investitionskosten beriicksichtigt werden. Die Windkraftanlage ist mit einem hy-
draulisch angetriebenen Klappmechanismus ausgestattet und kann bei einem drohen-
den Tropensturm in eine bodennahe Position gebracht werden. Die Montanhydraulik
GmbH hat die Anlage dazu mit Hydraulikzylindern von 8,20 m bzw. 3,80 m Hub ausge-
stattet, am IFAS wurden fiir diese besonderen Dimensionen eine geeignete hydrauli-
sche Schaltung und darauf abgestimmte Regelung entworfen. Die in Abhangigkeit der
Stellung und Bewegung der Windkraftanlage wirkenden Krafte wurden analytisch be-
rechnet, die Sollwege und —geschwindigkeiten sind so gewabhlt, dass die Zylinder mini-
male Belastungen erfahren. Die Zylinder werden mit Verstellpumpen im Lageregelkreis
betrieben. Zur Auslegung des hydraulischen Systems und der Regelung wurde ein
DSHplus-Simulationsmodell genutzt, die erfolgreiche Inbetriebnahme beim franzdsi-
schen Kunden weist die Leistungsfahigkeit der Simulation fiir die Entwicklung neuarti-
ger Hydrauliksysteme nach.

Copyright Shaker Verlag 2008

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, derauszugsweisen
odervollstandigen Wiedergabe, der Speicherungin Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printedin Germany.

ISBN 978-3-8322-7067-4

ISSN 1437-8434

Shaker Verlag GmbH ¢ Postfach 101818 « 52018 Aachen

Telefon: 02407/9596-0 « Telefax: 02407/9596-9
Internet: www.shaker.de « E-Mail:inffo@shaker.de



INHALTSVERZEICHNIS

0 FORMELZEICHEN VI
1 EINLEITUNG 15
1.1 Einfiihrung in die grundlegenden Begriffe.........c.ccoovvevivvienienincenieiecen 15
1.2 Aufbau des Umdrucks .......c.ocoeiririnenienieiiiiieneeeee e 18
1.3 Historisches und Anwendungsbeispiele..........cocvvievieriecieneeeenienieienieeenen 21
2 HYDRAULISCHE ANTRIEBE 27
2.1 Ubersicht und SYSteMAtiK .............cccovrvviveirieirieeieeeeeeeeeeeeesee s 28
2.2 Ventilgesteuerte ANLIICDE ......ccevverierierierieeierieeiesiesee et eeeste e sae e seeeenes 30
2.2.1  Systematik der Ventilsteuerungen ..........ccoceecververveniereenieneneeniennnen 30
2.2.1.1 Hydraulische Briickenhalbglieder ................c.cccooveivvencvivaniinannnn 31
2.2.1.2 Hydraulische Vollbriickenschaltungen....................ccccccoooveenennn.. 33
2.2.2  Quadrant [ — Ventilsteuerung mit aufgepriagtem Volumenstrom.... 36
2.2.3  Quadrant II — Ventilsteuerung am Konstantdrucknetz.................... 37
2.3 Verdringergesteuerte ANtriebe..........covvverereeieirieeseieieeeee e 38
2.3.1  Quadrant III — Primérsteuerung oder hydrostatisches Getriebe....... 39
2.3.2  Quadrant IV — Sekundirsteuerung am Konstantdrucknetz.............. 44
3 STELLGLIEDER 47
3.1 SEEIGVENLILE ..ouveeieiieiieieeecetereee e ettt st 47
3.1.1  Aufbau und FUNKtONSWEISE ......coveveuieiieiiriiiieiesiee e 48
3.1.1.1 Elektrische Eingangsstufe (elektro-mechanischer Umformer) ....... 49
3.1.1.2 Hydraulische Vorsteuerstufe (mechanisch-hydraulischer
UMJOFMET) ...ttt 52
3.1.1.3 Hydraulische HQUDISTUSE ..............c.ocoveceeciiiiaieiieieeieeiesie e 55
3.1.2 Einstufige Stetigventile.........c.coeceeviriininenenieiininincneeeeeceee 55
3.1.3  Mehrstufige Stetigventile.........ceoveveeeieriecienieieneeiese e 62
3.1.3.1 Zweistufige StetiQVentile ...............ccocuvviecveviiiiaiiiieieeieciensecienieens 63
3.1.3.2 Dreistufige StetigVentile.............c.ccoevvrveeiiiiiieneiieesieese e, 69
3.1.3.3 Sonderbauformen..................ccccoceeeoieiiioiiiniieeee e 72
3.1.4  Statisches Verhalten von Stetigventilen ............coceeeveecveneniennennn. 73

3.1.4.1 Kennlinienfeld (Volumenstrom-Lastfunktion) ..................cccccco....... 74



I INHALTSVERZEICHNIS
3.1.4.2 Volumenstrom-Signalfunktion ...................cccccooeveveciioinieneneenn, 74
3.1.4.3 Nennvolumenstrom .............cccoccoeeeiceresceneneeieieeee e 75
3.1.4.4 Druck-Signalfunktion...................c..ccccccceevniininincneciiiincicen, 76
3.1.4.5 NUllAUPCHITUSS ... 77
3.1.4.6 SUMMENAIUCK...........cc.ccoociiiiiiiiiiiiiiii e 78
3.1.5 Dynamisches Verhalten von Stetigventilen............ccccceeeververennenen. 80
3.1.5.1 Verhalten im Zeitbereich ...............cccooceviivveneeceenieeesieseeiesieannenn, 80
3.1.5.2 Verhalten im Frequenzbereich ..................ccoouvvevvnceevenceanieannnn, 82
3.2 Verstellpumpen und -MOtOTEN ........eeveruerierierieieniieie sttt 85
3.2.1 Aufbau und FUNKtONSWEISE ......coveueeuieiieiieieniieie e 85
3.2.2  Statisches Verhalten...........cccoovvvinininininiininnenceecececneen 90
3.2.2.1 Verluste eines Servoverdrangers .............c.ccovuvercveceenesveseneanen, 90
3.2.2.2 Eigenverstellkriifte eines Servoverdrdngers...............c.ccccccecvecnucnn. 96
3.2.3 Dynamisches Verhalten.........ccccooevcveniirieninienieeieieeeeieseee e 98
3.3 Drehzahlverdnderliche Konstantpumpen ............ccceceveevvereevenieneeciennennes 103
4 HYDRAULISCHE AKTOREN 105
4.1 Autbau und Eigenschaften von Linearmotoren............cccoeceevvereevieneenenen. 105
4.2 Aufbau und Eigenschaften von Schwenkmotoren ............cccceecveveenvenennen. 114
4.3 Aufbau und Eigenschaften von Rotationsmotoren............ccccceeevevvereenennen. 116
4.4 Wirkungsgrad von RotationSmotoren...........cceevereeieirieeesierenieeeeeeee e 120
4.4.1 Hydraulisch-mechanische Verluste..........cccoceveviereneenieneeienens 121
4.4.2  Volumetrische Verluste ..........cocecveveeininieninencncicieieiecsenenen 123
5 SENSOREN UND REGELEINRICHTUNGEN 125
5.1 Sensoren zur Erfassung der POSIition ............ccoeeeieiriiineseecieceeee 126
5.1.1  Potentiometrische Positionsaufnehmer.............c.ccecveveecvenenvennne. 127
5.1.2  Induktive POSitiONSSENSOTEN ......c.cccevviruerierereirienienieieeeneeeeenennenne 130
5.1.3  Magnetoresistive POSItiONSSENSOTeN ..........ccvevveeieeererieeeeieneeeienes 133
5.1.4 Magnetostriktive PoSitionSSeNSOren ...........ccvevveeververeerrereesvennenns 136
5.1.5 Optische POSItIONSSENSOTEN ......cc.eerveruieieriieieieeieieeieeee e 138
5.1.6  ZusammentfasSung ...........cccoeerieieieinenieneeeeeee e 144
5.2 Sensoren zur DruckmesSung...........ccceovveruirierienieinieeseseseeeeeee e 144
5.2.1  Aufbau von resistiven Druckaufnehmern............c.ccooceevvereevennnnne. 145
5.2.2 Piezoelektrische Drucksensoren...........ccoceceverenrenreieceenenennenn 147

5.3 ReglerbaugrupPeN ......c.coceeieriiriieiiriieiesteetete ettt ettt ettt 149



INHALTSVERZEICHNIS I

6 STATISCHE KENNWERTE VENTILGESTEUERTER ANTRIEBE 160

6.1 Typen und Eigenschaften hydraulischer Widerstande ............cccceeevvennenne. 160
6.2 Definition der Kenngréen und Kennlinienfelder............cccceeeeencncnnenne. 164
6.2.1 Briickenschaltungen mit Konstantdruckquelle............ccccceeenne. 165
6.2.1.1 HalIDDFTCKEN...........c.oeieeeeeeeeeeee e 165
6.2.1.2 VOIIBFUCKEN ... 175
6.2.2 Briickenschaltung bei Konstantstromquelle ............cccceeveerennnen. 186
6.2.2.1 VOIIDriicke AFA .....coccooeieeieiiiee et 187

6.3 Linearisierung der Kennfelder..........ccoccvevveveniieciiiieienieieieeceeeeeeiee 190
6.3.1 Linearisierung der negativ liberdeckten Vollbriicke A+A ............ 190
6.3.2 Linearisierung der nulliiberdeckten Vollbriicke A+A.................... 191

6.4 Ermittlung der Kenngrofien aus Ventildatenblattern..........c.c.ccccveercenene. 193
6.5 Experimentelle Ermittlung der KenngroBen...........coceevvvvevienvecieneeciennnnne. 197
6.6 Wirkungsgrad von VentilSteuerungen ...........ccecveveevvenieerenieneeneeneeseeneeenns 202
6.6.1 KonstantdruckSystem...........cocevuevuerieieirinineninienieeeeeeecsesenaens 203
6.6.2  KonstantStromSYStEM.......cevueeeriieriierieeiienie e erieeseeeieeseee e eeeenee 207

6.7 Kosten-Nutzen-Betrachtung zu den Vollbriickenschaltungen ................... 209
7 MODELLBILDUNG HYDRAULISCHER ANTRIEBE 211
7.1 Mathematische Modelle hydraulischer Komponenten............cccccoecvevennne 213
T 11 SEEti@VENTl..ceieiiiieieieceeee et e 213
7.1.1.1 Nichtlineares Modell 5. Ordnung................cccceceveeceevenceenrannan, 213
7.1.1.2 Linearisiertes Modell 3. Ordnung ..................ccccocoecviveienenannnn. 227
7.1.1.3 Linearisiertes Modell 2. Ordnung.................ccccoevveceevcvecvenennannn. 229
7.1.2  VerdrangerstellSyStem .......coverveieieiiiereieeceicee e 231
7.1.2.1 Nichtlineares Modell 5. Ordnung..................ccccocevoeveneneeennn. 232
7.1.2.2 Linearisiertes Modell 2. Ordnung ...............ccccceceeeeceeneeceennnannann. 233
7.1.2.3 Nichtlineares Modell 1. Ordnung..............c..ccccccocevinivieccnnninnn. 236
7.1.3  VerstellpumpPe.......ccoveeuieierieeieieeieie sttt ees 237
7.1.4  Drehzahlverinderliche Konstantpumpe ............cccceeeveevieneencnnenns 238
7.1.5  KonStantmotor .......cc.eeeeierierienienieie sttt 240
7.1.5.1 ROTALIONSIOLOF .......ccoeoeveeieiieiiiiieiiiteeei ettt 240
7.1.5.2 LiN@ATIMOIOT ...ttt 245
7.1.6  VerstellMOtOr ......couevuiiiiiiieieieiceieee ettt 248

7.2 Frequenzginge und dynamische Kennwerte ...........ccoceoeeeoiecrininciennnee. 250

7.2.1  Steuerkette TYP L ..icieeieieieeieieeieeiesie ettt ees 250



v INHALTSVERZEICHNIS

7.2.1.1 Stetigventil — ROIQHIONSTOLOF ............c.coceveevisiaiinieieninienenieennes 250
7.2.1.2 Stetigventil — Linearmotor (Gleichgangzylinder).......................... 258
7.2.1.3 Servopumpe — ROtatiONSMOLOF...............cccoeveeeeceiiainiiieeienaaen, 259
7.2.1.4 Servopumpe — Linearmotor (Gleichgangzylinder)........................ 261
7.2.1.5 Stetigventil — Linearmotor (Differentialzylinder).......................... 262
7.2.2  SteUCTKEtE TYP 2 uicieiieeieieeieeiesieeiesie ettt eeee e sre e ees 269
7.3 Nichtlinearitéten in realen servohydraulischen Antrieben ......................... 270
7.3.1 Nichtlinearititen des Druckaufbaus............coccocevinenenecnincncnnen. 271
7.3.2  Nichtlinearititen ventilgesteuerter Servoantriebe .............ccccceunene 272
7.3.2.1 Einfluss des nichtlinearen Kennlinienfeldes des Stetigventils....... 272
7.3.2.2 Einfluss der Uberdeckungsverhdltnisse des Steuerschiebers........ 274
7.3.3  Nichtlinearititen pumpengesteuerter Servoantriebe...................... 275
7.3.3.1 Einfluss der Speise- und Spiileinheit ..............ccocoevcevvencencencanan. 277
7.3.3.2 Einfluss der Druckbegrenzungsventile..................c.ccccocovcenennnnn.. 280
7.3.3.3 Einfluss der Leitungslinge zwischen Pumpe und Motor.............. 282
7.3.3.4 Eingespanntes hydrostatisches Getriebe....................ccccccceeen.. 283
8 REGELUNG HYDRAULISCHER ANTRIEBE 287
8.1 Kraft-, Momenten- und Druckregelung...........cccoovvieninienieneenenieiee 289
8.1.1 Kraft-, Momenten- und Druckregelung fiir Typ 1......ccccocceinenenn 290
8.1.1.1 Linearisiertes Modell der Kraftregelung..................ccccoevvevnnnnn.. 291
8.1.1.2 Konzepte fiir die Kraftregelung ................cccccoovevioiiinenecannnn. 293
8.1.1.3 Druckregelung mit Widerstandssteuerung .................cccoceeevanen.. 297
8.1.1.4 Druckregelung mit Verstellpumpe...............cccccocevcevceevcenceeniennane. 301

8.1.1.5 Druckregelung mit Konstantpumpe und drehzahlverdnderbarem
Elektromotor .............ccccooeiieioieeiiiiiiieieeeteeee e 307
8.1.2  Kraft-, Druck- und Momentenregelung fiir Typ 2......cccceevevevennenne. 309
8.1.2.1 Linearisiertes Modell der Momentenregelung .............................. 309
8.1.2.2 Konzepte fiir die Momentenregelung.................cccccoeeeecvecvenvannannn. 310
8.2 GeschwindigkeitSTeZeIUNG . ......ovveeiiriieieiieieecee e e 314
8.2.1 Geschwindigkeitsregelung fir Typ 1 ...cccooeieiiiiinineeeceee 315
8.2.1.1 Einschleifige ReGelUNG ..............c.cccoevveveiiiiiiiiiaieieeieieeieie e 317
8.2.1.2 Mehrschleifige ReelUng ..............ccoocvveeviicieniaiesieeeeiee e 322
8.2.2  Geschwindigkeitsregelung fir TYP 2 ..cceovvvvevieeierieeieieceeieeee 327
8.3 LagereelUNG ......ccoouiiiieieieiieeee et 343
8.3.1 Lageregelung fir TYP 1 ..cccooieieiieieicieectee e 343
8.3.1.1 Einschleifige REGeIUNG ..............ccccovvieceeiiaieiieienieeieie e 343

8.3.1.2 Mehrschleifige RegelUung ..............ccccuveeviivienieieniieeeiee e 358



INHALTSVERZEICHNIS \%

8.3.2  Lageregelung flir TYP 2 ..cceoieierieeieieeeeie st 376
8.3.2.1 Einschleifige REGEIUNG .............ccoccoveveceiiiieiieieieeiee e 377
8.3.2.2 Mehrschleifige Regelung .............cccccooevciiviiniiienieieeeieeseene 385

9 ANHANG - REGELUNGSTECHNISCHE GRUNDLAGEN 387
9.1 Regelungstechnische DarstellungsSwWeiSen .........ccvvvevvereeeriereeeenieneeieninns 387
9.1.1  Der Wirkungsplan.........cceeeecveruerieniiienieiienieseeiesieeeeseeseeeesieens 388
9.1.2  Elementare lineare Ubertragungsglieder ............cccccceevrrevrerecnnnee. 389

9.2 Beschreibung von Regelkreisgliedern durch Differentialgleichungen ...... 394
9.2.1 Hydraulisches RC-Glied mit PT;-Verhalten ..........c.cccecevveenennnns 394
9.2.2  Schwingungsfihiges hydraulisches System mit PT,-Verhalten.... 396

9.3 Beschreibung von Regelkreisgliedern durch Frequenzganggleichungen .. 400
9.4 Zusammenschaltung von Ubertragungsgliedern ...............ccccoocvvevvvveeuenenne. 401
9.5 Untersuchungsmethoden............ooeieiririiineiee e 402
9.5.1  ZethereiCh .....coceviiiiiniiiiiiiinseeee e 402
9.5.2  FrequenzbereiCh..........cocooeiiiiinincniinicieiiciinenecceceeceeee e 403

9.6 Linearisierung von Kennlinien ...........cocceecvevinieniinienienceieneeieniescenie s 405
9.7 Der REZEIKIEIS ...cuvevieiieiieiieiiceieie ettt sttt st sae e 406
9.7.1 Regelstrecke mit und ohne Ausgleich ..........cccoviviieinieininee, 406
9.7.2  Fithrungs- und Storverhalten ............cccceeevievienieecieneeeeeeeeie s 407
9.7.3  Stabilitdt des RegelKreises .......ceverirriirieriiiieiesieieeeeie st 408
9.7.3.1 NYQUISt-KFIIEFIUM .......cccueveieiieiiiee et 408
9.7.3.2 HUrwitZ-KFVI@ UM ......cc.coeiiiiieiiiiiii e 412
9.7.3.3 Wurzelortskurven-Verfahren ..................cccocevevenceeceeneeceenennannn 413
9.7.4  Die KreisVerstarkung .........ccoceeveeeeeeienenieeceieee e 414

9.8 ITSE- und ITAE-Kriterium zur Bewertung der Regelkreisdynamik ......... 417
10 LITERATURVERZEICHNIS 421

11 INDEX 427



0 FORMELZEICHEN

Zeichen Beschreibung Einheit

A Flache cm?

A, Kolbenflache des Linearmotors cm?

Ag Stellkolbenflache cm?

Ay Kolbenfliche des Ventilschiebers cm?

a allgemeines Ansteuersignal

a Koeffizienten des Nennerpolynoms -

b allgemeine Bewegungsgrofie

b, Koeffizienten des Zahlerpolynoms -

by Sollwert der allgemeinen Bewegungsgrofle

B Durchflussbeiwert 1/(min mm)~/bar

C, Geschwindigkeitsverstirkung (m/s)/mm

Cy hydraulische Kapazitt 1/bar

Cua hydraulische Kapazitét der Zylinderkammer A 1/bar

Cus hydraulische Kapazitit der Zylinderkammer B 1/bar

Co Volumenstromverstiarkung (I/min)/mm

Coes Gesamtfedersteifigkeit des Torquemotors Nm/rad

Co1 Olfedersteifigkeit N/mm

Cora Olfedersteifigkeit in Kompressionsraum A N/mm

Coip Olfedersteifigkeit in Kompressionsraum B N/mm

Cr Federsteifigkeit der Riickfithrbiegefeder Nm/rad

Cp max maximale Federsteifigkeit der Nm/rad
Riickfiihrbiegefeder

Cr Federsteifigkeit der Torquemotorhiilse Nm/rad

Dy Dampfungsgrad des elektrischen Systems -

Dy Dampfungsgrad des hydraulischen Systems -

D; Dampfungsgrad des Torquemotors -

Dy Dampfungsgrad des Stellsystems -

D, Dampfungsgrad des Ventils -

d, Innendurchmesser der Torquemotordiisen mm

dr drehgeschwindigkeitsproportionaler Nm/(rad/s)

Dampfungskennwert des Torquemotor-Ankers



FORMELZEICHEN

VII

IS

Q
I 2

=

;omom

[l

o S

NS

1Lip

K 2LeA

geschwindigkeitsproportionaler Reibkennwert
des Linearmotors

Durchmesser der Zulaufblende

drehgeschwindigkeitsproportionaler
Reibkennwert des Rotationsmotors

Kraftverstirkung

Druckverstirkung
Kompressionsmodul
Ersatzkompressionsmodul
Coulomb’sche Reibkraft

Federkraft

Reibkraft

Stromungskraft

Eigenverstellkraft des Stellzylinders
Frequenz

Eigenfrequenz des drehzahlgeregelten
Konstantpumpensystems

Eigenfrequenz des hydraulischen Systems
Hydraulischer Leitwert

Abstand Diise-Prallplatte

Abstand Diise-Prallplatte in Mittelstellung
Hohe eines ebenen Spaltes einer Spaltdrossel
Strom (Eingangssignal)

Schleiferstrom bei Spannungsteiler
maximaler Strom (Eingangssignal)
Nennstrom

Spulenstrom des Torquemotors
Massentrigheitsmoment

red. Massentrégheitsmoment des Torquemotors
Massentriagheitsmoment des Rotationsmotors

Kennwert der internen druckabhéngigen
Pumpenleckage

Kennwert der externen Leckage der Motorseite
A

Ns/cm

mm
Nm/(rad/s)

N/mm

bar/mm

Hz
1/ (min bar)

(I/min)/bar



VIII FORMELZEICHEN

K, s  Kennwert der externen Leckage der Motorseite (I/min)/bar

B

Ky, Kennwert der internen druckabhéngigen (I/min)/bar
Motorleckage

Ky Kennwert der internen geschwindigkeits- l/cm

abhingigen Leckage des Linearmotors

Koty Kennwert der internen drehgeschwindigkeits-  1/U
abhéngigen Leckage des Rotationsmotors

Ky Ubertragungsbeiwert des AC-Motors Nm/Hz

K, Ubertragungsbeiwert (I-Regler)

K.«  maximaler Ubertragungsbeiwert (I-Regler)

Ky, K, Ubertragungsbeiwert (P-Regler)

Ky, Kennwert der internen druckabhéngigen (I/min)/bar
Leckage des Pumpenstellzylinders

Ky Kennwert der internen geschwindigkeits- l/ecm
abhingigen Leckage des Pumpenstellzylinders

K, Ubertragungsbeiwert des Umrichters Hz/V

kyen  Proportionalititskonstante der Aus- bzw. N/(mm bar)
Einstromkante

ks Proportionalitdtskonstante der Ausstromkante ~ N/(mm bar)

Kein Proportionalititskonstante der Einstromkante ~ N/(mm bar)

ks Proportionalitdtskonstante zwischen Nm/A
Spulenstrom und elektromagnetischem Moment

Ky Proportionalititskonstante zwischen Nm/rad

Ankerwinkel und magnetischem Moment
ko.ab Proportionalititskonstante des abflieBenden Vmin/~/N

Volumenstroms

kom Proportionalititskonstante des zuflieBenden /min/ N bar
Volumenstroms

ky Verstarkungsfaktor des Operationsverstarkers -
Statische Laststeifigkeit eines lagegeregelten Nm/rad bzw. N/mm
Antriebs

L, Induktivitit der Torquemotor-Spule H

Iy Abstand der Diise zum Federdrehpunkt mm

[, Abstand der Schieberachse zum mm
Federdrehpunkt

M Drehmoment Nm



FORMELZEICHEN

IX

S

soll

Pa

DPva
Pya

Ds
Pvs
Dvs

pnenn

Nutz

Drehmoment des AC-Motors
Lastmoment

Moment durch Druckdifferenz am Diise-
Prallplatte-System

Masse

bewegte Masse des Linearmotors
Masse des Pumpenstellkolbens
Masse des Ventilschiebers
Drehzahl

Pumpendrehzahl
Motordrehzahl

Solldrehzahl

Leistung

Druck

Versorgungsdruck

Druck am unbelasteten Zylinder im
Ventilnullpunkt bei einem
Konstantstromsystem

Druck auf Seite A
Druckinderung auf Seite A

Vorsteuerdruck auf Ventilseite A

Anderung des Vorsteuerdrucks auf Ventilseite

A
Druck auf Seite B
Druckinderung auf Seite B

Vorsteuerdruck auf Ventilseite B

Anderung des Vorsteuerdrucks auf Ventilseite

B

hydraulische Leistung der Verstellpumpe
Lastdruck

Lastdruckidnderung

Druck im Arbeitspunkt

statisches Druckniveau
Nennversorgungsdruck

Nutzleistung

1/min
1/min
1/min
1/min
kW
bar
bar

bar

bar
bar/s
bar
bar/s

bar
bar/s
bar
bar/s

kW
bar
bar/s
bar
bar
bar
kW



X FORMELZEICHEN

R hydraulische Leistung des Pumpenstellsystems kW
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P Versorgungsleistung kW
Ap Druckdifferenz bar
0 Volumenstrom /min
Qb ges Nulldurchfluss 1/min
Oomx ~ maximaler Volumenstrom bei p, 1/min
O Volumenstrom durch Vorsteuerung /min
O Nulldurchfluss durch Hauptstufe 1/min
Oy interne druckabhéngige Leckage der Pumpe I/min
Olnax maximaler Pumpenvolumenstrom 1/min
O theoretischer Pumpenvolumenstrom 1/min
Ore externe Leckage des Motors 1/min
Qe externe Leckage der Motorseite A 1/min
Osen externe Leckage der Motorseite B 1/min
O interne Leckage des Motors 1/min
Oy interne druckabhingige Leckage des Motors 1/min
Oip interne drehzahlabhéngige Leckage des Motors 1/min
O theoretischer Motorvolumenstrom 1/min
[OR Volumenstrom vom/zum Anschluss A 1/min
Ona abflieBender Steuervolumenstrom auf Seite A 1/min
Onn zuflieBender Steuervolumenstrom auf Seite A 1/min
Os Volumenstrom vom/zum Anschluss B I/min
Og.ab abflieBender Steuervolumenstrom auf Seite B I/min
O zuflieBender Steuervolumenstrom auf Seite B 1/min
0, Lastvolumenstrom 1/min
Oax maximaler Volumenstrom 1/min
Qe Nennvolumenstrom 1/min



FORMELZEICHEN

XI

Os
Oucn
QschA
QschB
Oopan
Ospuia
Ospurp
On
QVL
QV th
Over

mess

Volumenstrom des Stellsystems

gesamter Schaltvolumenstrom
Schaltvolumenstrom auf Seite A
Schaltvolumenstrom auf Seite B

gesamter Spiilvolumenstrom
Spiilvolumenstrom auf Seite A
Spiilvolumenstrom auf Seite B

theoretischer lastfreier Ventilvolumenstrom
Lastvolumenstrom der Ventilvorstufe
theoretischer Volumenstrom der Ventilvorstufe
Vorsteuervolumenstrom im Ventil
Ausgangswiderstand

Eingangswiderstand

Messwiderstand

Hydraulischer Widerstand

Innenwiderstand der Torquemotor-Spule
Zyklusdauer

Zeitkonstante des AC-Motors (PT,-Verhalten)
hydraulische Zeitkonstante

Zeitkonstante bei stromproportionaler
Ansteuerung

mechanische Zeitkonstante

Zeitkonstante bei spannungsproportionaler
Ansteuerung

Zeitkonstante des Ventils
Zeit
Anregelzeit

Spannung

Ausgangsspannung des Operationsverstirkers
Eingangsspannung des Operationsverstirkers
Messspannung

Spannung an der Torquemotor-Spule

Spannung am Frequenzumrichter

1/min
l/min
1/min
1/min
1/min
/min
/min
1/min
/min
1/min
1/min
bar min/l
bar min/l
Q

bar min/I
Q

w

w

<< << << << 2®



XII FORMELZEICHEN

Uy max Spannungsbegrenzung am Frequenzumrichter V

v, Olvolumen cm?

" geometrisches Fordervolumen der Pumpe cm?/U
(Primérseite)

W max maximales geometrisches Férdervolumen der  cm?/U
Pumpe

v, geometrisches Schluckvolumen des Motors cm?*/U
(Sekundirseite)

V3 max maximales geometrisches Schluckvolumen des cm?/U
Motors

Va Volumen des Kompressionsraumes A cm?

Vs Volumen des Kompressionsraumes B cm?

Vi hydraulische Verstirkung bar/(1/min)

Vk Kreisverstirkung -

Ve Kreisverstirkung der drehzahlgeregelten -
Konstantpumpe

Vs Kreisverstiarkung des Stellsystems -

Vu mechanische Verstirkung rad/s/(Nm)

Vi Momenten-Signal-Verstdrkung des Nm/A
Verstellmotors

V,i Druck-Signal-Verstirkung bar/A

v, Druck-Signal-Verstirkung bar/mm

Vi Volumenstrom-Signal-Verstirkung (I/min)/A

Voo Volumenstrom-Druck-Verstirkung (I/min)/bar

Viop Volumenstrom-Druck-Verstirkung des (I/min)/bar
Torquemotors

Vo, Volumenstrom-Signal-Verstirkung (Vmin)/mm

Vioe Volumenstrom-Signal-Verstirkung des (Vmin)/bar
Torquemotors

Vot Totvolumen des Kompressionsraumes cm®

vy Ventilverstirkung mm/A

Vsop Volumenstrom-Druck-Verstirkung des (I/min)/mm
Stellventils

Vioy Volumenstrom-Weg-Verstirkung des (I/min)/mm
Stellventils

14 Wegverstirkung mm/A



FORMELZEICHEN

XIII

ymax
ymax

YV max
Dmax
o
Op 4
Opn
2

2]

[

?,

J

[0)]

@,
@0
Wy
Wy
s
Wy
Wr

Sollwert, allgemein

Weg

Geschwindigkeit

Beschleunigung

Zylinderposition

maximaler Weg

maximale Geschwindigkeit

Stellweg

Stellgeschwindigkeit
Stellbeschleunigung

maximaler Stellweg

maximale Stellgeschwindigkeit
Ventilschieberweg
Ventilschiebergeschwindigkeit
Ventilschieberbeschleunigung
maximaler Ventilschieberweg
maximale Ventilschiebergeschwindigkeit
Flachenverhéltnis des Zylinders
Durchflusskoeffizient der Ablaufdiise
Durchflusskoeffizient der Zulaufblende
Drehwinkel, Phasenwinkel
Drehwinkel des Motors
Winkelgeschwindigkeit des Motors
Winkelbeschleunigung des Motors

Oltemperatur
Kreisfrequenz
Eigenkreisfrequenz
-90°-Kreisfrequenz

Kennkreisfrequenz des elektrischen Systems

Kennkreisfrequenz des hydraulischen Systems

Kennkreisfrequenz des Stellsystems
Kennkreisfrequenz des Ventils

Kennkreisfrequenz des Torquemotors

rad
rad

rad/s
rad/s?



X1V

FORMELZEICHEN
w, Eigenkreisfrequenz des Zylinders
Wy Bezugseigenkreisfrequenz des Zylinders

@Oz min minimale Eigenkreisfrequenz des Zylinders



