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In Äquatorialregionen, in denen aufgrund der geographischen Gegebenheiten ständig
regelmäßige Winde vorliegen, konnten Windkraftanlagen nicht erfolgreich einsetzt wer-
den. Die bei tropischen Stürmen auftretenden extremen Belastungen können durch
Anpassung der mechanischen Konstruktion nicht oder nur mit unverhältnismäßig ho-
hen Investitionskosten berücksichtigt 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 für diese besonderen Dimensionen eine geeignete hydrauli-
sche Schaltung und darauf abgestimmte Regelung entworfen. Die in Abhängigkeit der
Stellung und Bewegung der Windkraftanlage wirkenden Kräfte wurden analytisch be-
rechnet, die Sollwege und –geschwindigkeiten sind so gewählt, 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 französi-
schen Kunden weist die Leistungsfähigkeit der Simulation für die Entwicklung neuarti-
ger Hydrauliksysteme nach.

Umschlagbild:
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0 FORMELZEICHEN 

Zeichen Beschreibung  Einheit  
A Fläche cm² 

2A  Kolbenfläche des Linearmotors cm² 

SA  Stellkolbenfläche cm² 

VA  Kolbenfläche des Ventilschiebers cm² 
a  allgemeines Ansteuersignal  

ia  Koeffizienten des Nennerpolynoms - 
b allgemeine Bewegungsgröße   

ib  Koeffizienten des Zählerpolynoms - 

sollb  Sollwert der allgemeinen Bewegungsgröße   
B  Durchflussbeiwert l/(min mm) bar  

0C  Geschwindigkeitsverstärkung (m/s)/mm 

HC  hydraulische Kapazität l/bar 

HAC  hydraulische Kapazität der Zylinderkammer A l/bar 

HBC  hydraulische Kapazität der Zylinderkammer B l/bar 

0c  Volumenstromverstärkung (l/min)/mm 

gesc  Gesamtfedersteifigkeit des Torquemotors Nm/rad 

Ölc  Ölfedersteifigkeit N/mm 

AÖl,c  Ölfedersteifigkeit in Kompressionsraum A N/mm 

BÖl,c  Ölfedersteifigkeit in Kompressionsraum B N/mm 

Fc  Federsteifigkeit der Rückführbiegefeder  Nm/rad 

maxF,c  maximale Federsteifigkeit der 
Rückführbiegefeder  

Nm/rad 

Tc  Federsteifigkeit der Torquemotorhülse Nm/rad 

ED  Dämpfungsgrad des elektrischen Systems - 

HD  Dämpfungsgrad des hydraulischen Systems - 

TD  Dämpfungsgrad des Torquemotors - 

SD  Dämpfungsgrad des Stellsystems - 

VD  Dämpfungsgrad des Ventils - 

id  Innendurchmesser der Torquemotordüsen mm 

Td  drehgeschwindigkeitsproportionaler 
Dämpfungskennwert des Torquemotor-Ankers 

Nm/(rad/s) 



FORMELZEICHEN VII

xd �  geschwindigkeitsproportionaler Reibkennwert 
des Linearmotors 

Ns/cm 

zud  Durchmesser der Zulaufblende mm 

ϕ�d  drehgeschwindigkeitsproportionaler 
Reibkennwert des Rotationsmotors 

Nm/(rad/s) 

0E  Kraftverstärkung N/mm 

0e  Druckverstärkung bar/mm 

ÖlE  Kompressionsmodul bar 

ÖlE′  Ersatzkompressionsmodul bar 

CF  Coulomb’sche Reibkraft N 

FF  Federkraft N 

RF  Reibkraft N 

SF  Strömungskraft N 
 SLF  Eigenverstellkraft des Stellzylinders N 

f  Frequenz Hz 

Ef  Eigenfrequenz des drehzahlgeregelten 
Konstantpumpensystems 

Hz 

Hf  Eigenfrequenz des hydraulischen Systems Hz 

hydG  Hydraulischer Leitwert l / (min bar) 

s  Abstand Düse-Prallplatte mm 
0s  Abstand Düse-Prallplatte in Mittelstellung mm 

h  Höhe eines ebenen Spaltes einer Spaltdrossel mm 
i  Strom (Eingangssignal) A 

Li  Schleiferstrom bei Spannungsteiler A 

maxi  maximaler Strom (Eingangssignal) A 

nenni  Nennstrom A 

Ti  Spulenstrom des Torquemotors A 
J  Massenträgheitsmoment Nm s2 

TJ  red. Massenträgheitsmoment des Torquemotors Nm s2 

2J  Massenträgheitsmoment des Rotationsmotors Nm s2 

pK1Li  Kennwert der internen druckabhängigen 
Pumpenleckage 

l/U 

2LeAK  Kennwert der externen Leckage der Motorseite 
A 

(l/min)/bar 



FORMELZEICHEN VIII 

2LeBK  Kennwert der externen Leckage der Motorseite 
B 

(l/min)/bar 

pK2Li  Kennwert der internen druckabhängigen 
Motorleckage 

(l/min)/bar 

xK �2Li  Kennwert der internen geschwindigkeits-
abhängigen Leckage des Linearmotors 

l/cm 

ϕ�2LiK  Kennwert der internen drehgeschwindigkeits-
abhängigen Leckage des Rotationsmotors 

l/U 

EK  Übertragungsbeiwert des AC-Motors Nm/Hz 

IK  Übertragungsbeiwert (I-Regler)  

maxI,K  maximaler Übertragungsbeiwert (I-Regler)  

PR , KK  Übertragungsbeiwert (P-Regler)  

pKSLi  Kennwert der internen druckabhängigen 
Leckage des Pumpenstellzylinders 

(l/min)/bar 

yK �SLi  Kennwert der internen geschwindigkeits-
abhängigen Leckage des Pumpenstellzylinders 

l/cm 

UK  Übertragungsbeiwert des Umrichters  Hz/V 

einaus,k  Proportionalitätskonstante der Aus- bzw. 
Einströmkante 

N/(mm bar) 

ausk  Proportionalitätskonstante der Ausströmkante N/(mm bar) 

eink  Proportionalitätskonstante der Einströmkante N/(mm bar) 

Mik  Proportionalitätskonstante zwischen 
Spulenstrom und elektromagnetischem Moment

Nm/A 

ϕMk  Proportionalitätskonstante zwischen 
Ankerwinkel und magnetischem Moment 

Nm/rad 

abQ,k  Proportionalitätskonstante des abfließenden 
Volumenstroms 

l/min/ N  

zuQ,k  Proportionalitätskonstante des zufließenden 
Volumenstroms 

l/min/ bar  

Vk  Verstärkungsfaktor des Operationsverstärkers - 
L  Statische Laststeifigkeit eines lagegeregelten 

Antriebs 
Nm/rad bzw. N/mm 

TL  Induktivität der Torquemotor-Spule H 

Dl  Abstand der Düse zum Federdrehpunkt mm 

yl  Abstand der Schieberachse zum 
Federdrehpunkt 

mm 

M  Drehmoment Nm 
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EM  Drehmoment des AC-Motors Nm 

LM  Lastmoment Nm 

DPM  Moment durch Druckdifferenz am Düse-
Prallplatte-System 

Nm 

m  Masse kg 
2m  bewegte Masse des Linearmotors kg 

Sm  Masse des Pumpenstellkolbens kg 

Vm  Masse des Ventilschiebers kg 
n  Drehzahl 1/min 

1n  Pumpendrehzahl 1/min 

2n  Motordrehzahl 1/min 

solln  Solldrehzahl 1/min 
P  Leistung kW 
p  Druck bar 

0p  Versorgungsdruck bar 

0mp  Druck am unbelasteten Zylinder im 
Ventilnullpunkt bei einem 
Konstantstromsystem 

bar 

Ap  Druck auf Seite A bar 

Ap�  Druckänderung auf Seite A bar/s 

VAp  Vorsteuerdruck auf Ventilseite A bar 

VAp�  Änderung des Vorsteuerdrucks auf Ventilseite 
A 

bar/s 

Bp  Druck auf Seite B bar 

Bp�  Druckänderung auf Seite B bar/s 

VBp  Vorsteuerdruck auf Ventilseite B bar 

VBp�  Änderung des Vorsteuerdrucks auf Ventilseite 
B 

bar/s 

HP  hydraulische Leistung der Verstellpumpe kW 

Lp  Lastdruck bar 

Lp�  Lastdruckänderung bar/s 

mp  Druck im Arbeitspunkt bar 

Np  statisches Druckniveau bar 

nennp  Nennversorgungsdruck bar 

NutzP  Nutzleistung  kW 
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SP  hydraulische Leistung des Pumpenstellsystems kW 

S1p  Druck an der Schieberstirnseite 1 bar 

S2p  Druck an der Schieberstirnseite 2 bar 

SLp  Lastdruck am Stellkolben bar 

VLp  Lastdruck am Ventilschieber bar 

VLp�  Lastdruckänderung am Ventilschieber bar/s 

VersP  Versorgungsleistung  kW 
pΔ  Druckdifferenz bar 

Q  Volumenstrom l/min 
ges0,Q  Nulldurchfluss l/min 

max0,Q  maximaler Volumenstrom bei p0 l/min 

01Q  Volumenstrom durch Vorsteuerung l/min 

02Q  Nulldurchfluss durch Hauptstufe l/min 

pQ1Li  interne druckabhängige Leckage der Pumpe l/min 

1maxQ  maximaler Pumpenvolumenstrom l/min 

1thQ  theoretischer Pumpenvolumenstrom l/min 

2LeQ  externe Leckage des Motors l/min 

2LeAQ  externe Leckage der Motorseite A l/min 

2LeBQ  externe Leckage der Motorseite B l/min 

2LiQ  interne Leckage des Motors l/min 

pQ2Li  interne druckabhängige Leckage des Motors l/min 

ϕ�2LiQ  interne drehzahlabhängige Leckage des Motors l/min 

2thQ  theoretischer Motorvolumenstrom l/min 

AQ  Volumenstrom vom/zum Anschluss A l/min 

abA,Q  abfließender Steuervolumenstrom auf Seite A l/min 

zuA,Q  zufließender Steuervolumenstrom auf Seite A l/min 

BQ  Volumenstrom vom/zum Anschluss B l/min 

abB,Q  abfließender Steuervolumenstrom auf Seite B l/min 

zuB,Q  zufließender Steuervolumenstrom auf Seite B l/min 

LQ  Lastvolumenstrom l/min 

maxQ  maximaler Volumenstrom l/min 

nennQ  Nennvolumenstrom l/min 
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SQ  Volumenstrom des Stellsystems l/min 

schQ  gesamter Schaltvolumenstrom l/min 

schAQ  Schaltvolumenstrom auf Seite A l/min 

schBQ  Schaltvolumenstrom auf Seite B l/min 

spülQ  gesamter Spülvolumenstrom l/min 

spülAQ  Spülvolumenstrom auf Seite A l/min 

spülBQ  Spülvolumenstrom auf Seite B l/min 

thQ  theoretischer lastfreier Ventilvolumenstrom  l/min 

VLQ  Lastvolumenstrom der Ventilvorstufe l/min 

thVQ  theoretischer Volumenstrom der Ventilvorstufe l/min 

vorQ  Vorsteuervolumenstrom im Ventil l/min 

AR  Ausgangswiderstand bar min/l 

ER  Eingangswiderstand bar min/l 

messR  Messwiderstand � 

hydR  Hydraulischer Widerstand bar min/l 

TR  Innenwiderstand der Torquemotor-Spule � 
T  Zyklusdauer s 

ET  Zeitkonstante des AC-Motors (PT1-Verhalten) s 

HT  hydraulische Zeitkonstante s 

iT  Zeitkonstante bei stromproportionaler 
Ansteuerung 

s 

MT  mechanische Zeitkonstante s 

uT  Zeitkonstante bei spannungsproportionaler 
Ansteuerung 

s 

VT  Zeitkonstante des Ventils s 
t  Zeit s 

At  Anregelzeit s 
u  Spannung V 

ausu  Ausgangsspannung des Operationsverstärkers V 

einu  Eingangsspannung des Operationsverstärkers V 

messu  Messspannung V 

Tu  Spannung an der Torquemotor-Spule V 

Uu  Spannung am Frequenzumrichter V 
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maxUu  Spannungsbegrenzung am Frequenzumrichter V 

0V  Ölvolumen cm³ 

1V  geometrisches Fördervolumen der Pumpe 
(Primärseite) 

cm³/U 

max1V  maximales geometrisches Fördervolumen der 
Pumpe 

cm³/U 

2V  geometrisches Schluckvolumen des Motors 
(Sekundärseite) 

cm³/U 

max2V  maximales geometrisches Schluckvolumen des 
Motors 

cm³/U 

AV  Volumen des Kompressionsraumes A cm³ 

BV  Volumen des Kompressionsraumes B cm³ 

HV  hydraulische Verstärkung  bar/(l/min)  

KV  Kreisverstärkung - 

KEV  Kreisverstärkung der drehzahlgeregelten 
Konstantpumpe 

- 

KSV  Kreisverstärkung des Stellsystems - 

MV  mechanische Verstärkung rad/s/(Nm) 

MyV  Momenten-Signal-Verstärkung des 
Verstellmotors 

Nm/A 

piV  Druck-Signal-Verstärkung bar/A 

pyV  Druck-Signal-Verstärkung bar/mm 

QiV  Volumenstrom-Signal-Verstärkung (l/min)/A 

QpV  Volumenstrom-Druck-Verstärkung (l/min)/bar 

QpVT  Volumenstrom-Druck-Verstärkung des 
Torquemotors 

(l/min)/bar 

QyV  Volumenstrom-Signal-Verstärkung (l/min)/mm 

ϕQVT  Volumenstrom-Signal-Verstärkung des 
Torquemotors 

(l/min)/bar 

totV  Totvolumen des Kompressionsraumes cm³ 

VV  Ventilverstärkung mm/A 

QpVV  Volumenstrom-Druck-Verstärkung des 
Stellventils 

(l/min)/mm 

QyVV  Volumenstrom-Weg-Verstärkung des 
Stellventils 

(l/min)/mm 

yiV  Wegverstärkung mm/A 



FORMELZEICHEN XIII

w Sollwert, allgemein  
x  Weg mm 
x�  Geschwindigkeit m/s 
x��  Beschleunigung m/s² 

2x  Zylinderposition mm 

maxx  maximaler Weg  mm 

maxx�  maximale Geschwindigkeit  m/s 
y  Stellweg mm 
y�  Stellgeschwindigkeit m/s 
y��  Stellbeschleunigung m/s² 

maxy  maximaler Stellweg  mm 

maxy�  maximale Stellgeschwindigkeit  m/s 

Vy  Ventilschieberweg mm 

Vy�  Ventilschiebergeschwindigkeit m/s 

Vy��  Ventilschieberbeschleunigung m/s² 

maxVy  maximaler Ventilschieberweg  mm 

maxVy�  maximale Ventilschiebergeschwindigkeit  m/s 

α  Flächenverhältnis des Zylinders - 
abD,α  Durchflusskoeffizient der Ablaufdüse - 

zuD,α  Durchflusskoeffizient der Zulaufblende - 
ϕ  Drehwinkel, Phasenwinkel rad 

2ϕ  Drehwinkel des Motors rad 

2ϕ�  Winkelgeschwindigkeit des Motors rad/s 

2ϕ��  Winkelbeschleunigung des Motors rad/s² 
ϑ  Öltemperatur °C 
ω  Kreisfrequenz s-1 

0ω  Eigenkreisfrequenz s-1 

°90-ω  -90°-Kreisfrequenz s-1 

Eω  Kennkreisfrequenz des elektrischen Systems s-1 

Hω  Kennkreisfrequenz des hydraulischen Systems s-1 

Sω  Kennkreisfrequenz des Stellsystems s-1 

Vω  Kennkreisfrequenz des Ventils s-1 

Tω  Kennkreisfrequenz des Torquemotors s-1 



FORMELZEICHEN XIV 

Zω  Eigenkreisfrequenz des Zylinders s-1 

Z0ω  Bezugseigenkreisfrequenz des Zylinders s-1 

minZω  minimale Eigenkreisfrequenz des Zylinders s-1 
   

 


