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Abstract

Hydraulic systems, as they are common in most machines today, are always
associated with leakage. An example of these, widely used in industry, is the
diaphragm positive displacement pump. Because the actors have to operate
quickly, this type of pump is a particularly critical case as it reaches a high
technical complexity, through the processing of small volumes. As a result,
errors occurring in the leak supplementation can result in a complete failure of
the system. Current solutions are unable to guarantee complete reliability. To
eliminate this source of failure, the aim was to develop a condition monitoring
system, followed by a specific control unit. A detailed examination of the
occurring leakage was done, followed by a selection of possible actors that are
appropriate for short time actions. Both included extensive theoretical models
for the leakage, the actor and the controller proven by empirical investigations.
This research provided valuable information regarding the control of a leaking
hydraulic system, which can be applied on other cases, to increase process
reliability.
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1 Einleitung

Hydraulische Systeme nutzen die sehr geringe Kompressibilitat von Fliissig-
keiten zur Ubertragung von Leistung. Wird eine Kraft auf eine Fliissigkeit
ausgelibt, ibertragt sich die Kraft in Form von Druck durch die Fliissigkeit.
Das Volumen, welches die Fliissigkeit unter Druck einnimmt, bleibt anna-
hernd konstant. Somit kann eine mechanische Bewegung tibertragen werden.
Entgegen einer klassischen Festkérpermechanik, werden zur Ubertragung
von Kraften im Produktbereich keine beweglichen Teile benétigt. Es muss
lediglich die Fliissigkeit in einem Rohrsystem eingesperrt sein. Dies fiihrt
zu einer deutlichen Vereinfachung. Die meisten komplexeren Maschinen
besitzen hydraulische Systeme, wie z.B. die Bremse beim Auto, das Steuer-
werk und das Fahrwerk am Flugzeug, sowie Stellantriebe fiir Ventile in der
Verfahrenstechnik.

Um einen dauerhaften und die Anforderungen erfiillenden Betrieb zu ge-
wahrleisten, muss die Hydraulikfliissigkeitsmenge konstant bleiben. Eine
Verdnderung des Volumens fithrt zu einem Positionierungsfehler. Reine Kraft-
tibertragungsanwendungen, wie z.B. die Bremse beim Auto, konnen eine
gewisse Anderung des Volumens verkraften und durch eine grofiere anregen-
de Bewegung kompensieren. Andere Anwendungen bediirfen einer exakten
Positionierung, wie z.B. die Einstellung des Spalts in einem Walzwerk.

Die meisten hydraulischen Systeme konnen den Druck in der Flissigkeit
nicht direkt einsetzen. Der Druck muss auf einen Festkorper tibertragen
werden. Dieser bewegliche Festkorper benotigt eine Abdichtung gegentiber
dem Gehduse, damit die Fliissigkeit nicht im Trennspalt aus dem System
flief3t. Diese Dichtstellen weisen stets eine Leckage auf, so dass hydraulische
Systeme die Moglichkeit zur Leckagekompensation benétigen. In der Verfah-
renstechnik ist die oszillierende Verdrdngerpumpe (OVP) ein weit verbreitetes
hydraulisches System mit Leckage. Hierbei reduziert die Leckage zwar den
Wirkungsgrad des Pumpvorgangs, jedoch fiihrt die Leckage nicht durch den
Volumenverlust zu einem Versagen des Systems.
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Die Leckage bei OVPs kann jedoch unerwiinscht sein, wenn z.B. Fliissig-
keiten gefordert werden sollen, welche nicht austreten sollen. Dies ist vor
allem bei umweltschadigenden, giftigen oder dtzenden Stoffen der Fall. Sol-
che Medien werden tiblicher Weise mit Membranverdrangerpumpen (MVP)
gefordert. Diese besitzen eine hydraulisch aktuierte Membran, welche das
Produkt hermetisch abschotten. Bei MVPs tritt zwar nach wie vor eine Le-
ckage auf, aber anstatt des zu fordernden Produkts handelt es sich nun um
Hydraulikfliissigkeit. Diese muss nach jedem Hub durch die Leckerganzung
ausgeglichen werden, so dass die Membran nach jedem Hub wieder exakt zu
ihrem Ausgangspunkt zurtickkehrt. Tritt bei der Leckerganzung ein Fehler
auf, so konnen sich die Fehler tiber die Zeit kumulieren und es kommt zu
einer Membranwanderung. Diese fiihrt langfristig zu einem Versagen der
Pumpe, da die Membran nur eine bestimmte Dehnfdhigkeit besitzt. Wandert
die Membran, wird diese mit jedem Hub weiter ausgelenkt, bis sie letztendlich
reifdt.

Die Membranverdrangerpumpe ist bis heute ein rein mechanisches System.
Diese Technik hat sich tiber die letzten Jahre bewahrt und als funktionell er-
wiesen. Dennoch besteht die Problematik, dass Storfélle bzw. Systemzustande
in der Pumpe auftreten kdnnen, die zu einer Beschadigung bis hin zu einer
Zerstorung der Membran fiithren kénnen. Ein aktueller Ansatz arbeitet mit
einer kontinuierlichen Ausstromung aus dem Hydraulikraum wahrend des
Druckhubes. Diese verhindert ein ungewolltes Ansteigen des Volumens im
Hydraulikraum und so das ,Vorwandern“ der Membran. Diese Methode geht
jedoch mit einer Reduktion der Dosiergenauigkeit der Pumpe, sowie einer
Verschlechterung des volumetrischen Wirkungsgrads einher. Zudem handelt
es sich hierbei mitunter um eine Anpassungsmafinahme, wenn die Pumpe
bereits auffilliges Verhalten gezeigt hat. Somit ist diese Methode nicht zufrie-
denstellend, da entweder die Pumpen schon ab Werk schlechter arbeiten als
sie miissten oder es zuerst zu einem Vorfall kommen muss, basierend auf dem
die Pumpe ,eingestellt“ wird. Die MVP ist somit ein ideales Modellsystem fiir
leckagebehaftete Hydrauliksysteme, da die Leckageerganzung prozesskritisch
ist und in relativ hoher zyklischer Taktung stattfinden muss.

In anderen Technologiebereichen — wie z.B. der Motorentechnik — konnte
mit Hilfe von mechatronischen Komponenten das System mit Manipulati-
onspunkten versehen werden. Dies erdffnet die Moglichkeit, gezielt Zustande
im Betrieb zu erfassen und zu verdndern bzw. zu steuern. Dies erfordert
eine Membranlageniiberwachung und eine Mechatronik zur Hydraulikvolu-
mensteuerung. Gesucht ist eine aktive Regelung mit Monitoring fiir Mem-
branverdrangerpumpen um gezielt das Verhalten der Pumpe beeinflussen
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zu konnen, um die Prozesssicherheit verbessern zu konnen. Erwiinscht ist
eine Regelung, welche im Normalbetrieb sicher kein Wandern der Membran
zuldsst und einen Storfall anzeigt bevor ein Schaden entsteht. Bisher waren
gdngige Ansadtze rein mechanisch [ESSWog, Abschnitt 2.6]. Bisher fehlten
detaillierte Erkenntnisse zum exakten Ablauf der auftretenden Leckage. Ohne
diese Kenntnisse ist eine Auslegung der Komponenten zur Dosierung und
des Algorithmus nicht moglich.

Fiir die Mechatronisierung bedarf es drei Komponenten: Sensorik, Aktorik
und die Steuerung. Diese drei Grundpfeiler sind voneinander abhangig. So
benotigt ein Steuerkonzept bestimmte Informationen von der Sensorik und
bedarf entsprechender aktorischer Eingreifmdglichkeiten. Die Bestimmung
der sensorischen und aktorischen Moglichkeiten ist nur gesttitzt durch eine
fundierte Kenntnis der Abldufe wiahrend des Pumpvorgangs moglich. Hierbei
ist festzustellen, dass die Literatur, z.B. Kiittner Kolbenmaschinen [ESSWog],
zwar ein umfassendes Bild der Funktionalitat vermittelt, jedoch verschie-
dene Detailaspekte, welche maf3geblichen Einfluss haben, nicht behandelt
werden. So wird zwar die Leckage als grundlegendes Merkmal aller oszillie-
renden Verdrangerpumpen beschrieben, nicht jedoch deren funktioneller
Zusammenhang.

Eine Betrachtung der technologischen Entwicklung der Membranverdran-
gerpumpe zeigt, dass diese sich in den letzten Jahren kaum verandert hat. So
ist seit etwa der Jahrtausendwende der sechste Schritt nach [ESSWog, Ab-
schnitt 2.6.2] hin zur MVP mit vorgespannter Membran umgesetzt worden.
Aktuelle Entwicklungen konzentrieren sich auf die Steigerung der Forderraten
und Driicke, sowie die Optimierung der Herstellung und die Steigerung der
Lebensdauer der Membran. Hierdurch traten jedoch kaum Fortschritte im
Bereich der Prozesszuverlassigkeit auf, so dass technologisch die Pumpentech-
nik keine aktuellen Ansatze aufweist, wie dies in anderen Technologiezweigen
der Fall ist. So ist heute bei Fahrzeugen (ABS, ESP), Flugzeugen (Fly-by-Wire,
Kollisionswarnsysteme, Triebwerkiiberwachung) und Werkzeugmaschinen
(CNC) ein hohes Maf$ an elektronischer Steuerkomponenten der Standard.
Dartiber hinaus fordern Entwicklungen, wie Industrie 4.0 und Big Data [YKi5],
zunehmend die digitale Kommunikation aller Komponenten. Hierbei zeigen
sich geregelte bzw. gesteuerte Dosierpumpen, welche zur prazisen Forderung
von eher kleineren Volumenstromen und moderaten Driicken benutzt wer-
den, noch kommunikationsfreudiger als Prozesspumpen, welche fiir hohe
Leistungen ausgelegt sind.
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1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist die Umsetzung einer Regelung leckagebehafteter Hydrau-
liksysteme zur Steigerung der Prozesssicherheit bzw. -zuverlassigkeit. Hierbei
soll das Augenmerk auf die Kontrolle einer leckagekritischen Grof3e liegen.
Als Beispiel bietet sich die Membranverdrangerpumpe mit ihrer Membran-
bewegung als zu regelnde Grof3e an. Basierend auf einem mechatronischen
Ansatz soll ein unkontrolliertes Wandern der Membran sicher verhindert
werden konnen. Hierbeli ist zu bemerken, dass die noch heute existierende
Moglichkeit einer Membranwanderung zeigt, dass die Funktionsweise der
MVP noch nicht vollstandig verstanden wird. Somit stellt die Detektion und

Beschreibung der Funktionsweise ein wichtiges Sekundarziel dieser Arbeit
dar.

Eine reine theoretische Betrachtung einer MVP in dem noétigen Detailgrad ist
nicht moglich, da das Verhalten von Leckage und der Membran bisher nicht
im Detail untersucht werden konnte. Daher ist die Erhebung von Messdaten
zur Auswahl und Parametrisierung von Modellen unabdingbar. Es soll ein
Konzept zur Erfassung der Leckage sowie der Membran erstellt und ange-
wendet werden. Hierbei muss die Gesamtheit der Volumenanderungen im
Hydraulikraum betrachtet werden, da eine kontinuierliche Erfassung des
Hydraulikraumvolumens im laufenden Betrieb nicht moglich ist. Exempla-
risch wird eine MVP vermessen und modelliert um die Durchfiihrbarkeit des
Konzeptes zu belegen. Aus der Untersuchung der MVP soll auch die Umsetz-
barkeit von geeigneten Systemwerten zur Uberwachung der Membranposition
herausgearbeitet werden.

Es soll gezeigt werden, dass eine Steuerung ohne Feedback-Schleife aufgrund
der Komplexitat des Membranverhaltens, der Erfassung der Volumenstrome
und der zeitlichen Abhangigkeit der Informationen im laufenden Betrieb
nicht maglich ist. Andererseits kann die Membranposition den Zustand der
Pumpe, ohne Kenntnis weiterer Parameter, ausreichend genau abbilden, so
dass eine stabile Regelung moglich ist.

Wie die Untersuchung der Pumpe, muss auch die Regelung theoretisch und
praktisch betrachtet werden. Es soll gezeigt werden, dass durch einen mecha-
tronischen Ansatz die Prozesssicherheit gegeniiber der klassischen Bauweise
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Abbildung 1.1: Regelkreisschematik nach DIN IEC 60050-351 [DIN14].

gesteigert werden kann. Dabei liegt ein Augenmerk auf den geeigneten Rand-
bedingungen des Betriebs. Abschliefdend wird der Messaufbau zur Untersu-
chung der MVP um die Regelung der Membranposition erweitert, um den
Beweis der Funktionalitdt zu erbringen.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

Primdres Ziel ist die Umsetzung einer Regelung der MVP. Bei einer Regelung
handelt es sich um ein System mit Feedback. Eine Steuerung wiederum be-
sitzt dieses Feedback nicht [DIN14]. Damit eine Steuerung richtig arbeiten
kann, muss diese alle notigen Parameter kennen, den Einfluss der moglichen
Gegenmafinahmen und die entsprechenden Entscheidungen treffen. Da kein
Feedback existiert, kann bei einer Steuerung das Ergebnis vom Sollwert abwei-
chen, wenn die Abbildung des Systems in der Steuerung nicht ausreichend
oder ungenau ist.

Bei einer Regelung wird der zu regelnde Wert detektiert und mit einem Soll-
wert verglichen. Basierend auf diesem Vergleich wird entschieden, wie das
System beeinflusst werden muss, damit die Regelgrofde den vorgegeben Wert
erreicht. Hierdurch ist keine Kenntnis des Systems an sich zum Regeln nétig.
Der Regler kann Informationen tiber das zu regelnde System nutzen, muss
dies aber nicht zwingend [Luni4, Abschnitt 1.2].

Abbildung 1.1 zeigt den prinzipiellen Wirkplan einer Regelung nach DIN IEC
60050-351 [DIN14]. Der Regler wird mit den aktuellen Daten der zu regelnden



1 Einleitung

Regelgrofle y(r) versorgt. Der Regler berechnet hieraus die Reglerausgangsgro-
{3e «(¢), um die Regelgrofde durch die Stellgrof3e #z(z) an die Fithrungsgrofie
w(r) anzugleichen. Neben einer Anderung der FithrungsgrofRe kann eine Re-
geldifferenz ¢(r) = w(r) — y(¢) durch die unbeeinflussbare Storgrofie 4(z)
hervorgerufen werden, welche direkt auf die Regelstrecke einwirkt. Aus einer
Anderung an Fiihrungs- oder Storgrofie ergibt sich das Fithrungs- und das
Storverhalten. Das Fiihrungsverhalten beschreibt die Reaktion des Systems
auf die Anderung der Fithrungsgroéfe ohne Stérung. Das Storverhalten wie-
derum beschreibt die Reaktion des Systems auf eine ausgepragte Storung bei
gleichbleibender Fiihrungsgrofie.

Auch wenn der Regler ohne Informationen tiber das System selbst auskommen
kann, so muss die Dynamik des Reglers auf das System abgestimmt werden.
Durch die Feedback-Schleife des Reglers wird die Dynamik des Gesamtsystems
deutlich verandert. Dies ist zwar Ziel eines Reglers, jedoch muss sichergestellt
werden, dass die Dynamik des Gesamtsystems stabil ist und die Regelaufgabe
erfiillt. Hierfir ist eine theoretische Betrachtung des Regelkreises notwen-
dig. Das bedeutet, dass Regelstrecke, Stell- und Messglied untersucht und
entsprechend mathematisch abgebildet werden miissen. In den folgenden
Kapiteln werden die verschiedenen Komponenten des Regelkreises abgear-
beitet. Da sich Messglied und Regelstrecke versuchstechnisch nicht direkt
trennen lassen, wird in Kapitel 2 die Funktionsweise der MVP theoretisch und
praktisch anhand einer Beispiel-MVP aufgezeigt und mehrere Modelle zur
Abbildung dieser Effekte erarbeitet. Kapitel 3 befasst sich mit der Auswahl der
Technologie fiir das Stellglied, sowie der theoretischen und praktischen Be-
handlung der Eigenschaften. Diese Erkenntnisse werden in Kapitel 4 genutzt
um den Regler auszulegen. Darauf aufbauend werden die Eigenschaften der
klassischen Leckageerganzung mit dem mechatronischen Konzept verglichen
und der praktische Beweis der Auslegung im Versuch erbracht.



2 Aufbau und Funktion der
Membranverdrangerpumpe

Die Membranverdrangerpumpe gehort zu den oszillierenden Verdrangerpum-
pen. Diese Gruppe an Pumpen hat gemeinsam, dass durch einen oszillieren-
den Verdranger zyklisch Volumen aus einem Arbeitsraum verdrangt wird. Die
hierfiir benétigte zyklische Bewegung bedingt eine dynamische Dichtung am
Kolben. Ausnahmen, wie z.B. Pumpen mit Membrandirektantrieb [ESSWog,
Abschnitt 2.43], nur fiir geringe Pumpleistungen geeignet. Durch die dynami-
sche Dichtung bedingt eine Leckage, welche auf verschiedene Art und Weise
Einfluss auf den Pumpmechanismus nimmt. Bei verschiedene Medien muss
eine Leckage zwingend verhindert werden, wie z.B. Stoffe die umweltschadlich
sind oder das Schmiermedium schadigen. Die Membran, welche Produkt- und
Hydraulikraum trennt, verhindert, dass giftige oder schadliche Stoffe aus dem
Arbeitsraum durch Leckage in die Umwelt gelangen. Durch diese Trennung
des Arbeitsraums in Produkt- und Hydraulikraum bedarf es einer Regulie-
rungsmoglichkeit fiir das Olvolumen im Hydraulikraum, da es durch Leckage
und Gasaustragung zu einer stetigen Reduzierung des Hydraulikélvolumens
kommt.

Die Membranverdrangerpumpe arbeitet nach dem Prinzip der Verdrangung.
Dies ist ein volumetrisches Wirkprinzip. Die Verdrangung arbeitet statisch. So
bleibt der Druck erhalten, von Leckageeffekten abgesehen, wenn die Pumpe
ausgeschalten wird [ESSWog, Abschnitt 1.1.1]. Das volumetrische Beeinflussen
des Arbeitsraums bedarf einer entsprechenden Dichttechnik. Wiirde keine
Dichtung existieren, konnte keine gezielte Forderung stattfinden, da durch
die Leckage ein entscheidender Teil des Mediums verloren gehen wiirde.

2.1 Aufbau und Mechanik

Die Membranverdrangerpumpe, als Sonderform der oszillierenden Verdran-
gerpumpe, besteht im Grunde aus zwei Subsystemen. Hierbei handelt es sich
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Abbildung 2.1: Schematik einer OVP mit Geradschubkurbelantrieb.

um den Antrieb, welcher die Bewegung erzeugt, und dem Arbeitsraum, in dem
das Medium durch den Kolben verdrangt wird. Dieser Aufbau hat elementare
Einfliisse auf die Arbeitsweise und das Verhalten der Pumpe.

2.1.1 Arbeitsraum

Der Arbeitsraum wird durch ein Gehduse definiert, dessen Volumeninhalt
durch einen beweglichen Kolben verandert werden kann. Abbildung 2.1 zeigt
schematisch den Aufbau einer OVP. Bei der MVP wird der Arbeitsraum durch
eine Membran in einen Produkt- und einen Hydraulikraum aufgeteilt, wie
in Abbildung 2.2 stark vereinfacht skizziert. Dies ermoglicht eine hermeti-
sche Abdichtung des Produktes gegeniiber der Umwelt innerhalb der Pumpe.
Hierdurch ist es moglich z.B. giftige, umweltschadliche oder aggressive Fliis-
sigkeiten zu fordern. Damit die Pumpe férdern kann, muss das verdrangte
Volumen gezielt in die Forderleitung gedriickt und aus der Saugleitung an-
gesaugt werden. Dies geschieht durch entsprechende Ventile, welche den
Produktraum mit Saug- und Forderleitung verbinden. Im Produktraum tritt,
von einem Ventilverhalten abgesehen, in der Regel keine relevante Lecka-
ge auf [ESSWog, Abschnitt 2.3.4]. Zudem hat die Leckage im Produktraum
lediglich einen Einfluss auf den volumetrischen Wirkungsgrad [ESSWog, Ab-
schnitt 2.3.4]. Die Funktionsweise der Pumpe wird durch die Leckage im
Normalfall nicht beeinflusst.

Im Hydraulikraum tibertragt der Kolben durch das enthaltene Hydraulikél die
Bewegung auf die Membran. Entgegen der Leckage im Produktraum, fithrt die
Leckage im Hydraulikraum langfristig zu einem Versagen der Pumpe, wenn
diese nicht ausgeglichen wird. Durch eine anhaltende Leckage verandert sich
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Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau einer MVP mit dem Produktraum (hell), welcher durch
die Membran vom Hydraulikraum (dunkel) getrennt ist.

das Hydraulikvolumen von Hub zu Hub. Diese Anderung wird als Auslenkung
aus der vorgesehenen Lage auf die Membran tibertragen. Die Membran kann
nur bis zu einem bestimmten Punkt dieser Auslenkung folgen. Wird die
Membran weiter ausgelenkt, bricht diese und es kommt zu einer Vermischung
von Produkt und Hydraulikol.

Um eine Membraniiberdehnung, also das Uberscheiten der Dehngrenze der
Membran in Folge der Férderung, zu vermeiden sind tiber die Zeit fiir den Hy-
draulikraum verschiedene Regulierungssysteme entwickelt worden [ESSWog,
Abschnitt 2.6]. Diese Regulierungssysteme haben das Ziel die aufgetretene
Leckage im Hydraulikraum am Ende des Hubs auszugleichen. Hierbei wird
ausgenutzt, dass durch das fehlende Hydraulikol ein Unterdruck im Hydrau-
likraum entsteht, wenn die Membran den hinteren Anlagepunkt erreicht und
der Kolben versucht das Ol zu dekomprimieren. Fillt der Hydraulikraum-
druck unter den Umgebungsdruck, so kann durch das Leckerganzungsventil
(LEV) aus einem Reservoir Hydraulikfliissigkeit nachfliefRen. Da es hierbei
kurzzeitig zu Driicken unterhalb des Gasdruckes des Hydraulikols kommen
kann, besteht die Gefahr, dass sich Gasblasen im Ol l6sen. Diese werden
iiber ein Entliiftungsventil, auch Gasaustrittsventil (GAV) genannt, an der
geodatisch hochsten Stelle aus dem Hydraulikraum ausgetragen [ESSWog,
Abschnitt 2.7.5]. Neben dem LEV und GAV ist zur Sicherheit noch ein Druck-
begrenzungsventil (DBV) mit dem Hydraulikraum verbunden. Dieses dient
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zur Druckabsicherung, so dass der Druck nicht iiber ein bestimmtes Niveau
ansteigen kann.

2.1.2 Antrieb

Die Oszillation der Membranverdrangerpumpe kann durch verschiedene
Antriebsmechanismen realisiert werden [ESSWog, Abschnitt 2.3]. Die am
weitesten verbreitetste Antriebsart ist der Geradschubkurbelantrieb. Dieser
besteht aus einer, meist verstellbaren, Kurbelwelle, welche die rotative Be-
wegung mit Hilfe eines Pleuels in eine translatorische Bewegung tiberfiihrt.
Abbildung 2.1 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen Antriebs.

Aus dem Kurbelwellenradius » und der Pleuellange / kann das Schubstangen-
verhaltnis A berechnet werden [ESSWog, Abschnitt 2.3.2]:

7

; (2.1)

Die Geometrie des Antriebs erzeugt eine fixe Kinematik am Kolben, welche
mit der zeitabhdngigen Kolbenpostion 4(¢) beschrieben wird:

b()= rcos(p) +Iy1- (Asin(p))? (2.2)

N—————

harmonischer Teil  ynharmonischer Anteil

A=

Wie Gleichung (2.2) deutlich zeigt, setzt sich die Kolbenbewegung aus einem
harmonischen und einem unharmonischen Anteil zusammen. Der unharmo-
nische Anteil ist in der positionsabhangigen Abweichung der Kurbelschleife
am vorderen und hinteren Totpunkt im Vergleich zur harmonischen Bewe-
gung begriindet. Die oszillierende Bewegung des Kolbens erzeugt ein sich mit
der Zeit anderndes Volumen im Arbeitsraum. Durch Ventile wird die Flief3-
richtung in und aus dem Arbeitsraum gerichtet. Verringert der Kolben im
Arbeitsraum das Volumen, wird das Medium aus dem Arbeitsraum verdrangt.
Vergrofdert die Kolbenbewegung den Arbeitsraum wird Medium angesaugt.
Abbildung 2.3 zeigt einen exemplarischen Verlauf des Druckes im Hydrau-
likraum wahrend eines Hubes. Gut zu erkennen sind die vier Phasen der
oszillierenden Verdrangerpumpe.

1. Ansaugen
2. Komprimieren
3. AusstofSen

4. Dekomprimieren

10
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Druck im Hydrau-
likraum pyyq in bar

Kurbelwinkel ¢ in rad

Abbildung 2.3: Zeitlicher Druckverlauf einer MVP mit den typischen Arbeitsphasen Expan-
dieren A, Ansaugen B, Leckage erganzen C, Komprimieren D und Ausstof3en E (in dargestellter
Reihenfolge). Gepunktet ist der Umgebungsdruck, gestrichelt der Saugdruck dargestellt.

Zusatzlich ist die MVP-typische Leckerganzung kurz vor der Komprimierungs-
phase zu erkennen. Die Komprimierungs- und Dekomprimierungsphasen
sind notwendig, um das Medium auf das entsprechende Druckniveau von
Saug- oder Forderseite zu bringen. Idealerweise ware der Druck innerhalb
von Saug- und Forderphase konstant. Seiteneffekte wie Reibung und Tragheit
sorgen jedoch mitunter fiir zusatzlich zu tiberwindende Druckverluste.

Bei ndherer Betrachtung der Saugphase in Abbildung 2.3 ist ein Abfallen
des Druckes unter den Saugdruck von 3 bar (gestrichelt eingezeichnet) fest-
zustellen. Hierbei sinkt der Druck bis unterhalb des Atmospharendrucks
(gepunktet eingezeichnet) ab. Diesem Druckabfall folgt die Leckerganzungs-
phase C. Wahrend dieser Phase wird durch Leckage verlorenes Hydraulikol
im Hydraulikraum ergdnzt. Die Linge dieser Phase hangt vom Hydraulikélvo-
lumen ab, welches durch Leckage verloren geht.

2.2 Leckage

Alle oszillierenden Verdrangerpumpen haben gemeinsam, dass am Verdran-
gerkorper eine Abdichtung gegen das Gehduse stattfinden muss. Diese Dicht-
stelle besitzt aufgrund der Differenzbewegung des Verdrangerkorpers zum
Gehduse eine dynamische Dichtung, also eine bewegte Dichtposition. An

11
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dieser Dichtstelle tritt immer eine Leckage auf [ESSWog9, Seite 108 f]. Diese
Leckage beeinflusst mafgeblich das Verhalten der Pumpe.

Die Leckage kann als andauernder Volumenverlust aus dem Hydraulikraum
interpretiert werden. Dieser Verlust variiert wahrend des Hubes, basierend
auf den Veranderungen von Differenzgeschwindigkeit und Druck, als auch
durch statistische Schwankungen von Hub zu Hub, infolge von minimalen
Ungenauigkeiten und Unregelmafigkeiten in der Leckerganzung und Gas-
austragung. Der Volumenverlust im Hydraulikraum beeinflusst direkt das
Fordervolumen der einzelnen Hiibe, als auch indirekt die Druckverlaufe im
Hydraulikraum wahrend der Saugphase. Die Leckage selbst wird durch zwei
Einzeleffekte induziert.

Druckgradient: Der Druckgradient entsteht durch die Druckdifferenz zwi-
schen den abzudichtenden Seiten der Dichtung. Es wird bei gleichblei-
benden Querschnitten davon ausgegangen, dass sich der Druckgradient
tiber die Stromungsdistanz nicht andert [Duroy, Abschnitt 13.2].

Oszillierende Wand: Die oszillierende Wand stellt die Differenzbewegung
des Kolbens zur Zylinderwand dar. Normalerweise ist der Antrieb von
oszillierenden Verdrangerpumpen so ausgelegt, dass die Bewegung als
harmonisch angenommen werden kann, da bei einer anndhernd har-
monischen Bewegung die Krifte bezogen auf die Bewegung minimal
werden.

Das Leckagevolumen 77, soll wie folgt definiert sein:

V1 = fin (3, Appicht) + €(2) (2.3)

Wobei in Gleichung (2.3) der Term £y, (xk, Appicht) eine Funktion darstellt,
welche von der Kolbengeschwindigkeit xx und dem Differenzdruck an der
Dichtung App;ch abhdngig ist. Der zufdllige Wert ¢(r) bildet die auftretenden
Unregelmafligkeiten ab. Wobei ¢(7) normalverteilt und mit einem Mittelwert
von E(¢(r)) = 0 vorausgesetzt wird. Somit ist die Funktion f;; gleichzusetzen
mit dem Erwartungswert von der Leckage ;..

E(".) = (2.4)

12
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Die Leckage wird durch die Dichtung am Verdrangerkorper bestimmt. Hierbei
kann zwischen Kolben und Plunger unterschieden werden.

Plunger: Der Plunger wirkt durch ein Volumen, welches in den Hydraulik-
raum eingebracht wird. Die Abdichtung ist statisch im Gehduse verbaut.
Dadurch bleibt die Geometrie des Hydraulikraums wahrend des Hubes
unverdndert. Als Dichtung werden haufig Stopfbuchsen bzw. Packungs-
ringe verwendet [ESSWog, Seite 109 f].

Kolben: Im Gegensatz zum Plunger tragt der Kolben die Dichtung mit sich.
Hierdurch wird wahrend des Hubes der Hydraulikraum in seiner Gréf3e
verandert, da sich die Position der Dichtung relativzum Gehduse dndert.
So gesehen taucht der Kolben im Gegensatz zum Plunger nicht in den
Hydraulikraum ein. Als Dichtung werden vorwiegend Kolbenringe und
Kolben mit Spaltdichtung verwendet [ESSWoog, Seite 108 f].

Prozesspumpen besitzen gewohnlich einem Kolben. Plunger sind im Verhalt-
nis zu Kolben wesentlich schwerer, da diese {iber den gesamten Hub hinweg
den gleichen Durchmesser besitzen miissen. Dies ist bei Kolben mit Kolben-
ringen nicht der Fall. Die geringeren Massen reduzieren die Krafte auf die
Mechanik wahrend der Bewegung. Eine Ausnahme bilden hier die Tauchkol-
ben. Im Grunde sind diese aufgebaut wie Plunger. Jedoch wird der Grof3teil
des Tauchkolbens als Dichtflache verwendet. Diese grof3flachigen Dichtungen
sind vor allem fiir Hochdruckanwendungen geeignet.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Dichtung auf die Leckage sollen im
Folgenden beispielhaft der Tauchkolben mit dem Wirkprinzip des Kolbenrings
theoretisch verglichen werden.

2.2.1 Allgemeine Definition des Dichtspalts

Die Dichtflache wird in einem dreidimensionalen Zylinderkoordinatensystem
definiert. Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau eines Dichtspalts mit gleichbleiben-
der Spalthohe s. Richtung x; verlauft langs der Rotationsachse des Kolbens
und beschreibt die Position langs dieser Dichtung. Die Richtung x» steht senk-
recht auf der Rotationsachse und definiert die Hohenposition im Dichtspalt.
Die Richtung x3 beschreibt entsprechend der Richtungen x; und x, die radiale
Richtung im Dichtspalt. Aquivalent zu den Richtungen werden die zugeho-
rigen Geschwindigkeitskomponenten als #; mit i € [1, 2, 3] bezeichnet. Die
Stromung wird als inkompressibles, newtonsches Fluid angenommen. Das

bedeutet, dass Anderungen der Dichte % ~ 0 und der dynamischen Viskositat

3
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Abbildung 2.4: Skizze eines Dichtspalts mit beispielhaftem Stromungsprofil, sowie der ver-
wendeten Koordinatensystemdefinition und den zugehorigen Variablen.

(31—’: ~ 0 vernachlassigbar sind. Als weitere Vereinfachung ist anzunehmen, dass
der Dichtspalt s deutlich kleiner als der Zylinderradius » ist, so dass gilt:

s (2.5)

Basierend auf der Bedingung (2.5) kann das Problem vereinfacht werden. Da
davon auszugehen ist, dass bei einer rotationssymmetrischen Geometrie die
dritte Stromungskomponente #3 ~ 0 keinen Einfluss hat, kann das System auf
ein 2D-Problem im unendlichen ebenen Raum reduziert werden. Entschei-
dend ist hierbei, dass die Kriimmung des Stromungsprofils iiber die Hohe
vernachldssigbar ist. Dies ist durch die Bedingung (2.5) gegeben. Fiir die ebene
Stromung gilt nach [Duro7, Seite 390] fiir die Kontinuitatsgleichung:

o n Ouy

e .6
ox1  Ox (2.6)

Neben der Kontinuitdtsgleichung gilt noch die zweidimensionale Navier-
Stokes-Gleichung [Duro7, Seite 390]:

0w m om) _op NPw Pa|
s | Ot “ 0x1 “ 0x3 | - 0x1 H ax% ax% 7

[ 019 Ouy Ous | ap >(92u2 0%uy —

onz ) ) P .8
10 TMom  Mam| T am a2 T aa 28)

Die Gleichungen (2.6), (2.7) und (2.8) beschreiben nun im Allgemeinen die
Stromung in einem Dichtspalt. Zur Berechnung der Eigenschaften fiir einen
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Tauchkolben oder einer Kolbenringdichtung bedarf es nun spezifischer An-
passungen und Vereinfachungen.

2.2.2 Tauchkolben

Zundchstsoll eine abschatzende Betrachtung der Leckage im Dichtspalt durch-
gefithrt werden. Hierzu wird angenommen, dass sich das Stromungsproblem
linear betrachten lasst [Duro7, Seite 462], wobei #; die wandinduzierte Stro-
mungsgeschwindigkeit sein soll.

Durch die Kontinuitatsgleichung (2.6) gilt:

Om
0x1

duy

0x9

u2

~ %1 (2.9)

~
=~

k)

Da der Spalt s sehr klein ist, ist davon auszugehen, dass sich in der Richtung
x2 kein Druckgradient bilden wird % = 0 (nach (2.33) fir die Forderung
s = konst.), ebenso ist nach (2.9) die zu erwartenden Geschwindigkeitskom-
ponente #, ~ 0 bzw. #o < #;. Somit reduziert sich das Problem weiter zu:

dm ,Om _ 19
ot maxl_ e 0x1

(2.10)

0?uy  0%m ]
ﬁx% c%c%

Wobei » = £ die kinematische Viskositit ist. Zudem ist zu erwarten, dass sich
die Stromung #; nicht tiber die Spaltldnge x; verandert. Somit gilt:

3—2 ~0 (2m)
Die Gleichung (2.10) vereinfacht sich somit zu ihrer endgiiltigen Form:

Ju __Ope | 0%m
ot o (9x1 Vax%

(2.12)

mit

(2.13)
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Das Stromungsproblem im Tauchkolbenspalt ldsst sich zu einem eindimensio-
nalen Problem vereinfachen, welches durch die partielle Differentialgleichung
(2.12) beschrieben wird.

Im Folgenden soll gezeigt werden, dass sich der nicht triviale Fall der Navier-
Stockes-Gleichung (2.12) mit Druckgradient und bewegter Wand bei konstan-
ter Spalthohe s = 5 mit der Superposition aus den jeweiligen Einzellosungen
der Spezialflle 16sen lasst. Hierzu wird eine Losung basierend auf mehreren
Separationsansdtzen mit Beriicksichtigung des Superpositionsansatzes her-
geleitet. Zunachst soll die Koordinate x5 durch eine dimensionslose Grof3e
beschrieben werden:

X; —

Vxo € [0, 5] (2.14)

x
WK

Somit kann die dimensionslose Grofe x; € [0, 1] nur Werte zwischen 0 und 1
annehmen. Gleichung (2.12) verandert sich zu:

3%1(2‘,56})_ Op, v 0%u1 (1, %)
o o P o2 (215)

Als Losungsansatz wird folgende Superposition angesetzt [AHK"15, Ab-
schnitt 29.2]:

w (%)= gltx) + f(6%) (2.16)
~—— ~——
Teillosung1  Teillésung 2

Teill6sung 1

Teillosung 1 beschaftigt sich mit dem Spezialfall der oszillierenden Wand.
Dieser Spezialfall besitzt keinen Druckgradienten. Fiir die Teillosung 1 gilt
somit:

dg(6%) v 0%g(r %)

g P 0P (217)

16



2.2 Leckage

Es gelten folgende Anfangs- und Randwertbedingungen:

¢0,%) = 0 (2.18)
¢(t0) = wuxwsin(wr) (2.19)
¢t1l) =0 (2.20)

Zur Losung der Differentialgleichung (2.17) wird eine Separation der partiellen
Anteile bendtigt. Als Ansatz wird gewdhlt:

56 %) = a(r) B(%) (2.21)

Somit lasst sich das Problem (2.17) umformen zu:

190 v 10°8

; E = }—2 B 6_56-}2 (2‘22)
Basierend auf Gleichung (2.22) miissen die Terme Konstanten ergeben, da die
einzelnen Terme von unterschiedlichen Variablen abhangig sind [AHK 15,
Abschnitt 29.2]. Daraus folgen die beiden Differentialgleichungen:

10a v 10°8 9.

; at = }_226_55}2 = i'}/ 1 (2.23)

Mit Hilfe des Exponentialansatzes [AHK ™15, Abschnitt 28.4] lassen sich die
beiden Lésungen von (2.23) ermitteln. Aufgrund der dhnlichen Form kénnen
beide Losungen vereint geschrieben werden:

o0
2 v it
o) = Y, Db (220

4
=1 j=1

17



2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Teillosung 2

Teillosung 2 beschaftigt sich mit dem Spezialfall der druckgradientenindu-
zierten Stromung. In diesem Spezialfall bleiben die Wande stehen und die
Stromung wird durch einen aufgepriagten Druckgradienten hervorgerufen.
Fiir die Teillosung 2 gilt:

of(tx)  0p v f(1%)
or = —a—xl _2—8}2 (2.25)
Es gelten folgende Anfangs- und Randwertbedingungen:
f(0,%) = 0 (2.26)
f(50) = 0 (2.27)
f(r1) =0 (2.28)

Aufgrund des Anteils des Druckgradienten ist es nicht moglich dieses Problem
direkt zu I6sen. Folgender Separationsansatz wird gewahlt [Duroy, Seite 447]:

f6 %) = folis) = filt %) (2.29)

Die Separation (2.29) basiert auf der Annahme, dass von der Anfangsbedin-
gung (2.26) ausgehend die Stromung einem endgiiltigen Profil £, (x;) entge-
genstrebt, welches selbst unabhdngig von der Zeit ist. Die Entwicklung dieses
Profils wird durch den Anteil £;(7 %;) abgebildet. Fur o (%;) gilt:

0%fo (%)
0%?

AQ ape
v (9x1

(2.30)

]
T2

Die Losung fiir das Problem (2.30) lasst sich durch Integration berechnen:

52 0P 2 0p
// pg X = J pf + ax|+e (2'31)
v Bxl v 0x1
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2.2 Leckage

Mit Berticksichtigung der Randbedingungen (2.27) und (2.28) vereinfacht
sich die Losung (2.31) zu:

_13_26"_?@(& 5)

= P2 — i
29 0x \° 7

Joo(%) (2.32)
Wie zu erwarten beschreibt die Teillosung 2 eine laminare Stromung im
Dichtspalt [Duroy, Abschnitt 14.4.1]. Dies liegt an der geringen Breite 5 des
Spalts. Zur Bestimmung der Stromungscharakteristik wird die Reynolds-Zahl
Re verwendet [Duro7, Abschnitt 7]. Fiir die Reynolds-Zahl gilt:

|| [

4

Re =

(2.33)

[ beschreibt die charakteristische Lange, welche fiir ein Spaltproblem die
Spaltbreite 5 ist. Da der Spalt sehr klein ist, ist auch die resultierende Reynolds-
Zahl Re klein. Kleine Reynolds-Zahlen geben an, dass die Stromung laminar
ist.

Das Problem (2.25) vereinfacht sich mit der Losung (2.32) zu:

0fi%) _ v 8f(0 %)

o P o2 (34
Fiir das Problem (2.34) lasst sich dquivalent zu (2.22) 16sen:
fltis) = 7 3 e a s (2.35)

=1 k=1

Aus den beiden Losungen (2.31) und (2.35) ergibt sich mit dem Separations-
ansatz (2.29) die Teillsung 2:
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Kombination der beiden Teill6sungen

In den beiden vorherigen Abschnitten wurden die beiden Superpositionsan-
teile getrennt voneinander bestimmt. Fiihrt man die Superposition (2.16) mit
den Teillsungen (2.24) und (2.36) durch, wird folgende Losung erhalten:

=1 j:1
1520p, (5 .
+ 57_635 (x? —X}) (2‘37)
1
co 4 9
B Z szeiyz’llétin[‘/;m
=1 k=1

Hierbei konnen zwei Summenterme zusammengefasst werden:

1A2av co 2 4 2 it e i
n (%) = 157 0P (5%2 - 56}) + Z Z Z Cj.,/e,le_yj’ll}2 ;N (2.38)

I=1j=1 k=1

Die Gleichung (2.38), basierend auf dem Superpositionsansatz (2.16), ist eine
Losung des Problems (2.12) (Beweis im Anhang A).

Zeitliche Entwicklung des Druckgradientenanteils

Der zeitabhangige Teil der druckgradienteninduzierten Stromung zeigt, dass
die Stromung nach dem Andern des Druckgradienten erst eine gewisse Zeit
bendtigt, um sich vollstandig zu entwickeln. Da in einer oszillierenden Ver-
drangerpumpe der Druck zwischen Saugphase und Forderphase alterniert,
muss sich die Stromung wahrend eines Zyklus zweimal neu entwickeln.

In der Losung (2.35) wurde kein Wert auf die Form der Parameter Xy gelegt.
Die Form wurde passend fiir den Beweis des Superpositionsansatzes gewahlt.
Um nun jedoch eine bessere Aussage tiber die Charakteristik dieser Losung
zu bekommen, sollte die Form vereinfacht und umgeschrieben werden. Als
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2.2 Leckage

Grundlage dient wieder die Gleichung (2.34). Diesmal wird zur Lésung jedoch
der konstante Teil der Differentialgleichungen (2.22) nicht komplex gewahlt:

210a  10°8

o gy .
Va0 BoR + (239)
Der komplexe Anteil in (2.23) war notig um die Oszillation der Stromung
abzubilden. In diesem Fall wird keine Oszillation erwartet. Als Losung ergibt
sich fiir (2.39):

fi(t %) = e\ E (cF cos (Ax;) + ¢ sin (A x;)) (2.40)
Abklingen Form

Fiir die ndhere Bestimmung der Parameter A miissen die spezifischen Anfangs-
und Randbedingungen des Problems (2.35) berticksichtigt werden.

£0E) = ful®) (241
fi(eo, %) = 0 (2.42)
fi(£0) = 0 (2.43)
fils1l) =0 (2.44)

Da die Losung (2.40) die Bedingung (2.42) erfiillen muss, kann im Zeitanteil
der exponentielle Anteil nie positiv sein fiir > 0. Da allerdings auch die Be-
dingungen (2.43) und (2.44) erfiillt werden miissen, konnen nur ganzzahlige
A existieren. Um ein Abklingen wie in Bedingung (2.41) zu erhalten, muss
A # 0 sein. Somit gilt:

fi(6%) = e N (cF cos (A%;) + G sin(A%)) VAeZ (2.45)
———
Abklingen Form

Abbildung 2.5 zeigt die Entwicklung der druckgradienteninduzierten Stro-
mung fiir die dimensionslose Zeit 7 = %}, basierend auf der Losung (2.45)
nach [Duro7, Abschnitt 14.2.3]. Zundchst bildet sich ein flaches Stromungs-
profil in der Spaltmitte. An den Wanden fallt dann die Geschwindigkeit rasch
ab. Bedingt durch die Viskositat werden die in der Mitte liegenden Teilchen
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe
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Abbildung 2.5: Simulierte zeitliche Entwicklung der druckgradienteninduzierten Strémung

i = #;ul im Dichtspalt zu verschiedenen Zeiten = nach [Duro7, Abschnitt 14.2.3].

stetig schneller bis sich die charakteristische Parabel der laminaren Stromung
ausbildet.

Um festlegen zu konnen, welchen Einfluss diese Stromungsentwicklung hat,
soll nun die Entwicklungsdauer betrachtet werden. Aus der Form (2.45) lasst
sich die Abklingzeit Tys50, bestimmen:

—In(5,0%) 52

To59 = — e, (2.46)

Der maximale Wert fiir To50, wird fiir A = 1 erreicht, somit gilt:

}2

T95% < —ln(5,0 %)7 (247)

Fiir Hydraulikol » ~ 3,0#m*/s und einem Dichtspalt von 5 = 10,0 um ergibt
sich eine maximale Abklingzeit von max (7g5%) ~ 10,3 us. Da die minimale
Periodendauer min (7pumpe) = 0,155 > max (7ys9) betrdgt, kann fiir die
Betrachtung der Stromung die Entwicklung der druckgradienteninduzierten
Stromung als Effekt vernachldssigt werden.
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Abbildung 2.6: Simulierter zeitlicher Verlauf des oszillierenden Stromungsanteils 7z; = #ﬁul

im Dichtspalt bei einer Spalthéhe von § = 1,0 mm fiir die Anfangsbedingung = = 0 und einen
vollstandigen Hub ¢ € [i27r, i27 + %w] Vi € Ng nach [Duro7, Abschnitt 14.3.1].

Oszillierender Stromungsanteil

Der oszillierende Stromungsanteil wird durch die Bewegung der Dichtung
relativ zum Zylinder hervorgerufen. Diese Stromung muss sich jedes Mal
aufs Neue entwickeln. Der symmetrische Aufbau dieser Bewegung lasst den
Schluss zu, dass hierdurch keine Fluidforderung aufderhalb der oszillierenden
Bewegung moglich ist. Die Losung ldsst sich nur implizit formulieren und
ist damit nicht mehr analytisch 16sbar. Allerdings kann numerisch auch ge-
zeigt werden, dass eine oszillierende Wand tiber die Zeit keinen Forderstrom
entwickelt.

Abbildung 2.6 zeigt den erwarteten symmetrischen Verlauf des Stromungspro-
fils. Zu beachten ist, dass Abbildung 2.6 und Abbildung 2.8 fiir eine Spaltdicke
5 = 1,0 mm berechnet wurden. Hierdurch ist es moglich den typischen Verlauf
der Wellenausbreitung zu sehen. Befindet sich die Wand in der Mittelstellung
@ =j# Vje€Zhaben die weiter entfernt liegenden Schichten diesen Punkt
noch nicht erreicht. So kommt es zu einer Wellenausbreitung in der Richtung
%; bzw. x2. Allerdings ist diese Wellenausbreitung abhangig von der Distanz
zur sich bewegenden Oberflache.

Abbildung 2.7 zeigt hingegen einen eher zu erwartenden zeitlichen Verlauf
im Dichtspalt von 5 = 1,0 um. Die Ausbreitung der Wellen ist nicht mehr
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Abbildung 2.7: Simulierter zeitlicher Verlauf des oszillierenden Strémungsanteils
= #;ul im Dichtspalt bei einer Spalthéhe von 3 = 1,0um fiir einen halben Hub

pelif+Z,iZ+3n] VieN.

zu erkennen, da die Viskositat zu grof ist und sich somit stets eine zeit-
lich verdnderliche Couette-Stromung [Duroy, Abschnitt 13.3] ausbildet. Die
Couette-Stromung ist dahingehend charakteristisch, da sie sich in Spalten
entwickelt und einen linearen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit
und Position besitzt. In Abbildung 2.7 ist dieser lineare Zusammenhang gut
zu erkennen. Markant ist, dass es zu keinem Zeitpunkt eine merkliche Wel-
lenausbreitung gibt. Wird der Spalt vergréf3ert andert sich dieses Verhalten.
Mit weiter zunehmender Spaltbreite, nimmt die Dampfung der Welle immer
weiter zu, bis diese vor dem Erreichen der Wand abgeklungen ist. Dieses
Stromungsprofil entspricht einem Sonderfall der Navier-Stokes-Gleichung
[Duro7y, 14.3.1] und kann somit mit einer Betrachtung ins unendliche xo — o
angendhert werden. Nach [Duro7y, Seite 444] kann die Grenze der Wirkung
der Wellenausbreitung wie folgt angegeben werden:

[ !
Axwelle < 27 21 <5 (2.48)
w

Gleichung (2.48) ergibt beispielhaft fiir Hydraulikél » ~ 3,0«m*/s und
eine Anregung mit w = 27 201/min eine wirksame Distanz der Welle von
Axwelle # 1,1 mm > 5. Somit ist eine Approximation mit Hilfe des Spezialfalls
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Abbildung 2.8: Detaillierter simulierter Verlauf des oszillierenden Stromungsantells
n = m:T im Dichtspalt bei einer Spalthdhe von 5 = 1,0mm fiir einen halben Hub

@E[ﬂ—r Z z2+27r] Vi € Np.

nicht moglich, da die Spaltdicken s kleiner sind und dadurch der Randeffekt
der stehenden Wand berticksichtigt werden muss.

Abbildung 2.8 zeigt den Zustand der Stromung zu den gleichen Zeitpunkten
wie Abbildung 2.7 nur fiir eine Spaltbreite von 5 = 1,0 mm. Im Vergleich zu
einem Dichtspalt von § = 1,0 um in Abbildung 2.7 sieht der Verlauf durch
die Wellenausbreitung deutlich anders aus. Wahrend bei einem sehr kleinen
Dichtspalt sich die Symmetrie des Stromungsprofils schon nach der halben
Bewegung einstellt, ist dies bei einem sehr grofden Spalt nicht der Fall. Die
Schichten nahe der oszillierenden Wand sind noch recht symmetrisch. Jedoch
wird der Einfluss der Wellenausbreitung zundchst zunehmend gréf3er um
dann durch die Dampfung der Viskositat beginnend abzunehmen. In der Nahe
der stehenden Wand wird der Einfluss dieser immer starker und bremst die
Stromung vollstandig ab. Aufgrund dessen ist die Stromung in einem Bereich
von ca. 0,1 mm bis 0,6 mm zur anregenden Wand zeitlich deutlich verzogert.
Dies fithrt zu einer Asymmetrie fiir die halbe Bewegung. Abbildung 2.6 zeigt
jedoch, dass der Effekt fiir jede Bewegungshalfte der Platte symmetrisch ist.

Statischer Druckgradientenanteil

In den vorherigen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass die zeitliche
Entwicklung des statischen Anteils und die oszillierende Bewegung keinen
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Einfluss auf die Leckage haben. Von den gefundenen Separationsansdtzen
verbleibt nur noch der statische Druckgradientenanteil fiir die Erzeugung der
Leckage im Dichtspalt. Aus der Losung fiir das Strémungsprofil (2.31) folgt
der resultierende Volumenstrom:

1

- (180 (5 L 1 3 0p,

V~27rr1<5‘/§7a—xl (x} —x;) dx;——éwr1(7a—xlocAp (2.49)
0

Der Aufbau der Gleichung (2.49) ist gleich - mit Ausnahme der unterschied-
lich definierten Koordinatensysteme - der Losung fiir die Stromung zwischen
zwei Platten aus [Duro7, Abschnitt 13.4]. Diese Gleichung ist das Pendant zur
Hagen-Poiseuille-Gleichung, welche bei Rohren Einsatz findet. Es zeigt sich,
dass der Leckagestrom linear abhdngig vom anliegenden Druck ist. Es wurde
mit Gleichung (2.47) gezeigt, dass eine schlagartige Anderung des Druckes kei-
ne relevanten Auswirkungen beziiglich der Entwicklung des Stromungsprofils
besitzt. Idealerweise sollte in einer MVP der Druck an der Kolbendichtung
zwischen dem Saug- ps und Forderdruck pr alternieren. Saug- und Forder-
druck sollten nahezu konstant anliegen. Dieses Alternieren zwischen zwei
unterschiedlichen Driicken mit nur geringen Ubergangszeiten erlaubt es die
Betrachtung der Driicke auf den Saug- und Forderdruck zu reduzieren, ohne
relevante schwingungstechnische Effekte berticksichtigen zu miissen.

Abbildung 2.9 zeigt das sich zeitlich verandernde Stromungsprofil der Leckage
im Dichtspalt (durchgezogen - Saugphase, gestrichelt - Forderphase). Dieses
besteht aus den drei separaten Losungsanteilen, welche in Abschnitt 2.2.2
hergeleitet und bewiesen wurden. Aufgrund der Separationsmoglichkeit kann
die dargestellte Leckage aus der Teillsung fiir den statischen Druck bestimmt
werden. Da der Druck die Leckage linear beeinflusst, kann aus der Mittelung
des anliegenden Drucks die Gesamtleckage {iber einen Hub oder in einer
bestimmten Zeitspanne bestimmt werden.

t
1
Vet o« — / Ap(7)d7 = E(Ap) = Aper. € Rog (2.50)
konst. Spalt t
0

Aufbauend auf der Gleichung (2.50) ist die zu erwartende Leckage ausschlief3-
lich von der effektiven Druckdifferenz Ap.g tiber die Dichtung abhdngig. Es
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Abbildung 2.9: Simulierter Strémungsverlauf im Dichtspalt mit alternierendem Druck
ps = 2,5bar auf pp = 50,0 bar, einer Hubzahl von » = 201/min und einer Dichtspalthdhe
von 5 = 1,0 mm fur einen vollstandigen Hub ¢ € [(i — 1) 27, i2#] Vie N.

steht zu erwarten, dass es keinen Einfluss beziiglich der Drehzahl oder zu
Einzeleffekten beziiglich Férder- und Saugdruck kommt.

2.2.3 Kolbenringdichtung

Ein Kolbenring ist ein federndes Dichtelement, welches eine spezifische Gleit-
geometrie besitzt [[SOo03]. Aufgrund der Komplexitat einer Kolbenringdich-
tung, wird auf die direkte Betrachtung des Stromungsprofils im Dichtspalt
verzichtet. Osborne Reynolds entwickelte 1886 eine Vereinfachung der Navier-
stokesgleichung welche die Berechnung der Zustande von diinnen, inkom-
pressiblen Filmen in Dichtspalten beschreibt [Rey86]. Diese vereinfachte
Reynoldsgleichung wird um einen Kavitations- und Riickbildungsansatz nach
Reynolds [PDToo, Abschnitt 3] erganzt. Dieser Ansatz geht davon aus, dass
durch die Diffusorwirkung des sich 6ffnenden Kanals der Druck bis zum
Dampfdruck pp,mpr abfallt. Der Punkt, an dem sich die Kavitationsblase an-
fangt zu bilden wird Bruchpunkt (engl. rupture point) x.,p. genannt. Der
Dampfdruck kann nicht unterschritten werden. Es bildet sich ein Volumen-
gleichgewicht aus Dampf und Flissigkeit, so dass der Dampfdruck erhalten
bleibt. Aufgrund der zunehmenden Verlangsamung der Flief3geschwindig-
keit, bilden sich am Riickbildungspunkt x.¢, (engl. reformation point) die
Kavitationsblasen zuriick. Durch diese Riickbildung entsteht ein spezifischer
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Abbildung 2.10: Skizze eines Dichtspalts mit Kolbenring, sowie der Definition des Koordina-
tensystems und der Variablen.

Druckgradienti . Abbildung 2.10 zeigt schematisch den Aufbau des Mo-

dels. Basierend auf FEM -Berechnungen wird davon ausgegangen, dass sich
die Kavitationsblasen am Gehause ausbilden [SRR*13, Abbildung 12]. Zu un-
terscheiden sind zwei verschiedene Arten von Kavitation [SYoo].

Eingeschlossene Kavitation: Der Bereich der Kavitation ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kavitationsblasen durch Fliissigkeitsbander ein-
zeln voneinander getrennt dhnlich einer Perlenkette vorkommen. Dies
istder Fall, wenn die Riickbildung der Kavitation im Dichtspalt zwischen
Gehduse und Kolbenring stattfindet.

Offene Kavitation: Die Riickbildung der Kavitation findet hinter dem Kol-
benring statt. Das bedeutet, dass die Kavitationsblasen sich erst hinter
der Dichtung zuriickbilden. Diese Form der Kavitation ist bei Kolben-
ringen, die vollstandig in Fliissigkeit liegen, unwahrscheinlich [SYoo,
Seite 588].

Fiir das Modell wird angenommen, dass eine eingeschlossene Kavitation auf-
tritt. Sollte diese Annahme falsch sein, kann das Modell eine offene Kavitation
anzeigen, da der Riickbildungspunkt x,¢, theoretisch hinter dem Ende des
Kolbenrings liegen kann.

Als Basis dient die eindimensionale Reynoldsgleichung nach [SYoo, Seite 589]:

3 .
0 ( S ap) _ @ﬂ Os (2.51)

dxy \12udx1) ~ 2 0x1 Ot
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Wobei s die Spaltgeometrie und xx die aktuelle Kolbengeschwindigkeit dar-
stellt. Diese kann in zwei Bestandteile zerlegt werden. In einen zeit- s, und
einen ortsabhangigen s, Anteil:

s(x1, £) = 5,(2) + s5¢(1) (2.52)

Der zeitabhangige Anteil s, reprasentiert die dynamische Spalthohe. Wah-
rend der ortsabhdngige Anteil s, die eigentliche Gleichflachenform abbildet.
Beispielhaft soll als Form ISO 6622-1 Typ B verwendet werden. Diese Gleitfla-
chenform zeichnet sich dadurch aus, dass diese mit einer Parabel approximiert
werden kann [SYoo, Seite 589]:

(x1 — 0)? (2.53)

Der Parameter c ist ein Maf$ fiir die Gesamthohe der Gleitflichengeometrie,
der Parameter & stellt die Kolbenringbreite dar und der Parameter o definiert
die positive Verschiebung der minimalen Spalthéhe bezogen auf den Kolben-
ringmittelpunkt bei einem asymmetrischen Kolbenring.

Fir die Stromung zwischen der Kolbenringgleitfiche und dem Gehdause
wird ein Reynolds-Kavitations-Modell [PDToo, Seite 439] angesetzt. Die-
ses Modell simuliert das Bilden eines Kavitationsbereichs im Diffusionsab-
schnitt der Kolbenringgeometrie. Da der Dampfdruck der Hydraulikfliissigkeit
PDampf << Min (Phyd) deutlich kleiner als der minimale Hydraulikraumdruck
ist, konnen die folgenden vereinfachten Randbedingungen fiir das Problem
(2.51) aufgestellt werden:

P(xE,2) = phyd (2.54)
plxat) = po (2.55)
P(%up,t) = Obar (2.56)
(xrfo’ ) ~ Obar (2-57)

8}(;(x1) 0 bar/m (2.58)
X1

Xrup.
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Zudem wird durch folgenden Zusammenhang der Druckgradient am Kavitati-
onsriickbildungspunkt x.¢, definiert [PDToo, Gleichung 17]:

ap(xl) _ K S(%efo.) — 5(xrup.)
Ox1 B 12#? s(%f0.)3 (259)

Xrfo.

Aufgrund der Kavitationsblase setzt sich das resultierende Druckprofil aus drei
Bereichen zusammen. Nach zweifachem Integrieren der Gleichung (2.51) und
Einsetzen der Randbedingungen (2.54) und (2.58) ergibt sich der Druckverlauf
p(x1, ¢) fiir den Bereich xg < x1 < xpyp.:

X1 X1
xk [dx  ds [ xdx
poce (3 [ %45 [
XE XE

(2.60)

X1

XK ds dy
- (75x(xrup.) + d_;xrup‘) / 5_3) "‘Phyd

XE

In Anhang B sind die Integrale der Gleichungen (2.60), (2.61) und (2.64) auf-
gelost dargestellt. Mit den Randbedingungen (2.57) und der Bedingung (2.59)
ergibt sich der Bereich x,, < x1 < xa:

X1 X1
sk [dy ds [ xdx
PO, oy = 120 7/J—2+5/ 3
Xrfo. Xrfo.

(2.61)

X1

XK ds; dy
- (?Jx(xrfo.) + Exrfo.) / 5_3

Xrfo.

Im Bereich x.up, < %1 < %, herrscht der Dampfdruck des Hydraulikéls:

plx1, 1) ~ O bar (2.62)

Xrup. <X1 <Xrfo,
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Die Gleichungen (2.60) und (2.61) ergeben zusammen mit den Randbedin-
gungen (2.56) und (2.55) zwei Bedingungen eines nicht linearen Gleichungs-
systems, dessen Unbekannte %, Xrup. Und x,¢, sind. Die dritte Bedingung wird
durch die Anpresskraft des Kolbenrings vorgegeben [SYoo, Seite 590]:

Wi = [ pon ) (2.63)

Wu _ i // “rup. d% x1< e x // rap. d%
12[“ rup rup.
d Xrup. d Xrup. XA d
ds, // xdx” x 4 hya / dog + XK // x (2.64)
Xrfo.
//x’* %d% x1< ol d tx //"A dy?
dl‘ - rfo rfo. -

Dem Equilibrium der Bedingungen (2.55), (2.56) und (2.64) folgend kann die
dynamische Spaltdicke s;(z) durch dessen Ableitung 5 4% herechnet werden. Ba-
sierend auf der Spaltdicke s, (r) ist es nun mdoglich mit den Gleichungen (2.60)
bis (2.62) den orts- und zeitabhdngigen Druck p(x;, ) im Dichtspalt zu be-

stimmen. Mit Hilfe des Druckgradienten % lasst sich nun der Volumenstrom
Vbicht(x1, ) bestimmen [SYoo, Anhang]:

s(x1,2)3 Op  axs(xr, 1)

6
120 0xp 2 (2.65)

Vbicht (x1,£) = —

Abbildung 2.1 zeigt einen beispielhaften Druckverlauf im Dichtspalt eines
Kolbenrings. Tabelle 2.1 zeigt die zugrunde liegenden Parameter des Kolben-
rings. Der Druckverlauf ist typisch fiir eine Kolbenringdichtung. Beginnend
mit dem anliegenden Druck pg steigt der Druck zunehmend an. Aufgrund
der Kolbenringform verengt sich der Spalt zwischen Kolbenring und Gehau-
se. Die Druckerhohung im Spalt driickt den Kolbenring vom Gehause weg
und der dieser gleitet ohne Kontakt. Das Maximum wird vor dem engsten
Punkt des Dichtspalts erreicht. Es bildet sich ein starker Druckgradient aus
und der Druck fallt bis der Dampfdruck pp,ppf erreicht ist. Das entstehende
Gasvolumen stabilisiert den Druck, bis aufgrund der Diffusorwirkung des sich
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Abbildung 2.11: Beispielhafter simulierter Druckverlauf in einem Dichtspalt mit Kolbenring.

Tabelle 2.1: Verwendete Daten des Kolbenrings fiir die Simulation.

Parameter Wert

d 22,0 um
b 2,5 mm
o) 0,0 mm

offnenden Dichtspalts der Druck wieder auf den Umgebungsdruck pa = po
ansteigt.

Abbildung 2.12 zeigt den beispielhaften Verlauf der Spalthohe s, iiber die Zeit.
Berechnet wurde ein System mit einer Hubzahl » = 2401/min. Zudem wur-
de ein alternierender Hydraulikdruck pp,q € {5bar, 20 bar} angesetzt. Die
Spalthohe s, zeigt eine deutliche Abhdngigkeit von der Kolbengeschwindigkeit
%k und dem anliegenden Hydraulikraumdruck pp,q. Eine hohere Kolbenge-
schwindigkeit fithrt zu einem grofleren Spalt s5;, da durch die hohere Dynamik
die Krafte den Kolbenring starker zusammendriicken. Ein hoherer Hydrau-
likraumdruck ppyq hingegen reduziert die Spalthohe. Die druckinduzierte
Verringerung der Spalthohe ist darin begriindet, dass der Druck nicht nur
unter dem Kolbenring, sondern auch dariiber wirkt. Somit verstarkt sich die
Anpresskraft mit steigendem Druck. Diese Kraft muss durch die Stromung
im Spalt kompensiert werden. Ein kleinerer Dichtspalt fiihrt zu einem ho-
heren Druck im Spalt. Die Dynamik des Systems fiihrt zu einem minimalen
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Abbildung 2.12: Beispielhafter simulierter Spalthéhenverlauf in einem Dichtspalt mit Kolben-
ring im Vergleich zum Hydraulikraumdruck.
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Abbildung 2.13: Beispielhafter simulierter Volumenstromverlauf in einem Dichtspalt mit
Kolbenring im Vergleich zum Hydraulikraumdruck.

Dichtspalt, welcher bei ca. mgu = 0,07 um liegt. Dieser minimale Dichtspalt
te

ist nachvollziehbar, da fiir das Wegdriicken des Fliissigkeitsfilms unter dem
Kolbenring Zeit benétigt wird. Der Moment, in dem der Kolbenring still steht,
ist jedoch sehr gering. So ist von einem stetigen Olfilm unter dem Kolbenring
auszugehen und damit auch von einem minimalen Dichtspalt, der von Null
verschieden ist.
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Abbildung 2.14: Beispielhafter simulierter Verlauf des ringférmigen Kavitationsgebiets in
einem Dichtspalt mit Kolbenring in Vergleich zum Hydraulikraumdruck. Die Bewegungsrich-
tung des Kolbenrings wird durch Pfeile symbolisiert.

Abbildung 2.13 zeigt beispielhaft den entstehenden Leckagestrom durch den
Gleitspalt des Kolbenrings. Die Leckage folgt qualitativ dem Verlauf der Dicht-
spalthohe s,. In Abschnitt 2.2.2 wurde gezeigt, dass die Leckage beim Tauch-
kolben ebenfalls von der Spalthéhe abhangig ist. Gegen Ende der Hiibe sind
Uberschwingungseffekte zu erkennen, hier ist die Geschwindigkeit des Kol-
bens derart gering, dass die Kavitationsblasen beginnen zu kollabieren. Das
Gasvolumen muss durch Fliissigkeit ersetzt werden. Dies stellt sich scheinbar
als minimale negative Leckage im Saug- und Druckhub dar. Die hierbei ent-
stehenden Volumina bewegen sich im Bereich von ca. Vxayitation & 10...20nl.

Abbildung 2.14 zeigt die zeitliche Entwicklung der Kavitation. Die Kavitation
wird vorwiegend durch den anliegenden Druckgradienten beeinflusst. Bei
hoherem anliegenden Hydraulikraumdruck py,q ist der Kavitationsbereich
grofer. Wahrend sich der Bruchpunkt xp, relativ stabil verhalt, wandert
der Riickbildungspunkt mit steigernder Kolbengeschwindigkeit xx zundchst
schnell entgegen der Bewegungsrichtung. Mit zunehmender Kolbengeschwin-
digkeit nimmt dieser Effekt jedoch rapide ab, wie in Abbildung 2.15 zu sehen
ist. Bei geringen Kolbengeschwindigkeiten xx ndhern sich die beiden Punkte
%rup. und g, zunehmend an, bis der Kavitationsbereich kollabiert. Dabei
wandert der Bruchpunkt, wider seinem sonst stabilen Verhalten, entgegen der
Bewegungsrichtung dem Rickbildungspunkt x.¢, entgegen. Dieser Effekt ist
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Abbildung 2.15: Simulierter Kavitationsbereichsverlauf bzw. Start- und Endpunkt des Kavita-
tionsbereichs in einem Dichtspalt mit Kolbenring in Abhdngigkeit der Kolbengeschwindigkeit.
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Abbildung 2.16: Simulierte Kolbenringleckage in einem Dichtspalt mit Kolbenring in Abhin-
gigkeit von der Hubzahl 7.

bei hoheren Hydraulikraumdruck ppyq ausgepragter. Dies zeigt, dass der Kavi-
tationsbereich nur bei geringen Kolbengeschwindigkeiten von |xx| < 0,3 m/s
stark von diesem abhdngig ist. Einen weitaus grofieren Einfluss hat der Hy-
draulikraumdruck pp,4, welcher einen generelleren Einfluss auf die Grofe des
Kavitationsbereichs hat.
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Da eine zeitlich aufgeloste Messung der Leckage nicht moglich ist, ist vor
allem der mittlere Leckagestrom tiber die Zeit relevant. Gleichung (2.66)
beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Volumenstrom Vp;cp (%, @) im
Dichtspalt und dem zeitlich mittleren Leckagestrom des Kolbenrings V',
wobei ¢ = 27 nr der Kurbelwinkel ist.

27y

1 .
= — . . Z* .
Kolbenring  f / VDicht (x, @) d@ JE (2 66)

Veff.

Abbildung 2.16 zeigt den Zusammenhang zwischen Hubzahl » und der auftre-

tenden Kolbenringleckage V¢ . Die Leckage ist, wie sich dies bereits

Kolbenring
in Abbildung 2.13 angedeutet hat, deutlich von der Hubzahl » abhangig. Zu-

dem ist die Leckage negativ ausgerichtet. Das bedeutet, dass die Leckage vom

Reservoir in den Hydraulikraum flie3t. Die Kolbenringleckage IT/efﬁ
Kolbenring

ist vom Forderdruck pr abhdngig. Der Einfluss nimmt mit zunehmenden
Forderdruck ab.

2.2.4 Leckagemessung

Die Leckage wurde an einer Pumpe der Fa. LEWA GmbH vermessen. Die Le-
ckagestrome sind von Natur aus klein, da eine erhohte Leckage den Pumpme-
chanismus direkt negativ beeinflusst. Die Leckage kann nicht direkt gemessen
werden, da hierzu eine Messapparatur den Riickfluss der Dichtungsleckage
in das Reservoir abfangen und detektieren muss. Da sich der Kolben bewegt,
miisste hinter der eigentlichen Dichtung am Kolben eine weitere Dichtung
angebracht werden, welche die Leckage an der Kolbendichtung daran hindert
ins Reservoir abzuflief3en. Dies ist nicht ohne weiteres moglich, da die zweite
Dichtung ebenfalls dynamisch ware und somit ein eigene Leckage besitzen
wiirde. Es ist daher nicht moglich zu differenzieren, welche der beiden Lecka-
gen letztlich gemessen wird. Daher bleibt nur die Moglichkeit einer indirekten
Messung der Leckage.

Wie in Abbildung 2.17 dargestellt ist, besitzt der Hydraulikraum (dunkel) nur
drei Offnungen, durch die Fliissigkeit flieRen kann:

* Dichtspalt am Kolben
* Leckerganzungsventil LEV

* Gasaustragsventil GAV
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Abbildung 2.17: Schematischer Aufbau einer MVP mit Membranfithrung. Der Produktraum
(hell) ist durch die Membran vom Hydraulikraum (dunkel) getrennt. Das GAV entliiftet die
Hydraulikfliissigkeit, das LEV ergdnzt die Leckage. Der Kolben wird vom Motor M angetrieben.
Der Produktraum (hell) besitzt ein Saug- und ein Forderventil.

Die Membran wird als vollstandig dicht betrachtet. Ware dem nicht so, ware
die Membran defekt und es wiirde ein Eindringen von Fliissigkeit in den
Zwischenbereich der Sandwichmembran detektiert werden konnen. Dies war
zu keinem Zeitpunkt der Messungen der Fall.

Durch die Messung der Volumenstrome am Leckerganzungsventil und dem
Gasaustragsventil lasst sich die Leckage am Dichtspalt bestimmen. Aller-
dings besteht die Mdglichkeit, dass die Membran durch eine tibermaf3ige
Leckerganzung sich in Richtung der Produktventile bewegt. Dies wiirde als
erhohte Leckage gemessen werden konnen. Daher ist es wichtig die Membran
zu beobachten um ein Membranwandern, ein nicht vollstandiges Zuriick-
kehren der Membran zum Ausgangspunkt, ausschlief3en zu konnen. Die
Volumenstrome an LEV und GAV treten systembedingt stofsartig am Ende
der Saugphase auf. Aufgrund dessen bedarf es eines speziellen Messsystems
zur Detektion dieser kleinen und zeitlich sehr begrenzt und stark dynamisch
auftretenden Volumina.

37



2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Volumenmesssystem

Um die kleinen Volumenstrome an LEV und GAV sauber detektieren zu kon-
nen, war es notwendig ein eigenes Messsystem zu entwickeln und zu bauen.
Andere herkommliche Messsysteme wiirden zwar die kleinen Volumenstrome
detektieren konnen, aber nicht mit der notigen zeitlichen Auflésung oder
umgekehrt. Um beides miteinander vereinen zu konnen, basiert dieses spezi-
elle Messsystem auf der Messung einer Ersatzgrofie. Wird in einen Behadlter
Flissigkeit gefiillt, so andert sich der Fiillstand. Nimmt man nun z.B. einen
Zylinder mit einem konstanten Radius 7, so ist die Anderung des Volumens
AVness.(¢) linear zur Anderung der Fiillstandshohe Axpegs. (7). Die Fiillstands-
hohe kann mit Hilfe einer Lasertriangulation sehr genau detektiert werden.
Formel (2.67) beschreibt den Zusammenhang zwischen Fiillstandshéhe und
Volumen.

AVmess.(f) = Axmess.([) 7””2 (2-67)

Abbildung 2.18 zeigt schematisch den Messaufbau. Die Reservoirleitung wird
zum Ausrichten der initialen Kolbenhohe vor jeder Messung benotigt. Diese
Leitung ist wahrend der Messung durch ein Ventil verschlossen.

Die Oberflache der Hydraulikols ist nicht zum Abtasten mit einem Laser geeig-
net. Aus diesem Grund und um zu vermeiden, dass die Flussigkeitsoberflache
das Schwingen beginnt, wird ein Schwimmer oder Kolben auf die Fliissigkeit
gesetzt. Dieser kann mit einer entsprechend diffus reflektierenden Oberflache
versehen werden, damit der Laser diese optimal abtasten kann.

In Abbildung 2.19 sind die beiden Messkolben fiir LEV und GAV dargestellt.
Diese bestehen aus drei Teilen - dem Messzylinder, einem Kolben und einer
Reflexionsplatte. Der Kolben ist so ausgelegt, dass dieser schwimmen kann.
Zudem ist die Auflagefliche zum Kolben minimiert um die Dampfung zu
reduzieren. Der Kolben kann durch einen Schlauch entliiftet werden, so dass
keine Luft die Messung beeinflussen kann.

Die Position des Schwimmers im Messzylinder ist von einem Gleichgewicht
aus Auftriebskraft 7 und Gewichtskraft F, abhangig. Zudem wird der Schwim-
mer durch die Scherkraft Fs.p,, der Fliissigkeit zwischen Schwimmer und
Messzylinder gebremst und besitzt die Tragheitskraft F,,. Die Summe aller
anliegenden Krdfte muss Null sein. Daraus folgt:

Fy = Fy — FScher. — F:g (268)
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Aufbaus des Volumenmesssystems.

Da die Gewichtskraft als konstant angenommen werden kann, erzeugt diese
lediglich einen Offset der Schwimmerposition x. Daher wird diese Grofe nicht
weiter berticksichtigt. Gleichung (2.68) vereinfacht sich somit zu:

Fy, (%Schw.) = FV(AxO: %Schw.) — Fscher. (xSchw.) (2-69)
Fiir die Tragheit gilt mit der Schwimmermasse 7:

. N dngchw.
Fm(xSchw.) = mSchw.T (2-70)

Der Auftrieb ist abhangig von der Eintauchtiefe des Schwimmers. Diese wird
durch das dynamische Zusammenspiel von Schwimmerposition xg.p,, und
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Abbildung 2.19: Verwendete Volumenmesszylinder in zwei unterschiedlichen Gréfen zur
Erfassung der erwarteten Volumenmengen mit Kolben und Diffusplatte — entsprechend der
Abbildung 2.18.

,-‘ﬂ
00 o0
Axo % MSchw.
sl ) - |1 |4 AV
XSchw.
Aschw.

Abbildung 2.20: Skizze des Schwimmermodells zur Untersuchung der Schwingeigenschaften
des Volumenmesssystems in Abhdngigkeit zur Spaltbreite s, so wie der Verlauf des angenom-
menen Stromungsprofils im Dichtspalt.

Flissigkeitspegeldanderung Axp bestimmt. Die Auftriebskraft entspricht dem
verdrangten Fliissigkeitsgewicht:

FV<AxO: xSchw.) = ¢é4 ASchw.(AxO: xSchw.) (2-71)

Die Scherkraft ist mafgeblich von der Scherspannung = und der Flache 4, im
Spalt abhangig.
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2.2 Leckage

Fscher. (J.CSChw.) =7Ad, =27rmwrl (2~72)

Die Spiegelh6henanderung Axg ist von zwei Faktoren abhdngig. Zum einen
andert sich die Spiegelhohe im Zuge einer Volumendnderung im Messzy-
linder (Anregung). Zum anderen andert sich die Spiegelh6he in Folge der
Verdrangung des Schwimmers. Als Anregung wird eine Sprungfunktion ©(¢)
erwartet.

AV@(I) —x ASchw.
A A - ASChW.

Axp = Ax6 + Axy = (2.73)

S~—— S~
Anregung  Verdrangung

Die Scherspannung ergibt sich aus der Anderung der FlieRgeschwindigkeit
tber die Spaltbreite [MRi4, Abschnitt 2.1.3.1]. Fir kleine Spaltbreiten ist
diese Anderung als linear anzunehmen, da diese dem Spezialfall der Couette-
Strémung entspricht [Duroy, Abschnitt 13.3]. Fiir grofe Spaltbreiten trifft dies
nicht zu. Allerdings nimmt die Scherspannung = fiir grof3e Spaltbreiten sehr
kleine Werte an, so dass die Scherkraft an sich vernachldssigt werden kann. Zur
Vereinfachung wird zur Modellierung eine Couette-Strémung vorausgesetzt.
Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 iiber die oszillierende Stromung gezeigt wurde,
bildet sich in schmalen Spalten eine Couette-Stromung aus.

T = M% = Mm (2.74)
0x9 $
Setzt man die Gleichungen (2.70) bis (2.72) in die Gleichgewichtsbedingung
(2.69) und formt diese zu einer Bewegungsgleichung [Fren, Abschnitt 1.2] um,
erhdlt man die Gleichung (2.75). Zur Vereinfachung der Gleichung werden
der Dampfungs- 4 und Federparameter £ eingefiihrt.

4 AV © (t) _ dszchw.
e g ASchw. 7 — MSchw. dr2

7 2r; I, dechw.

tH s dr
T (2.75)
Aschw,
A —= 41
+ ¢4 Aschw. ( A— Aser, + XSchw.
k
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Die gewohnliche Differentialgleichung (2.75) lasst sich durch eine Separation
mit homogenen x;, und partikuldren x, Ansatz 16sen [AHK 15, Abschnitt 13.4].
Die charakteristische Gleichung (2.76) fiihrt zu der homogenen Losung (2.78).

0 = mschw. '}/2 +dy+k (2-76)
—d + \/dQ — 4 mschw, k
Yi/2 = B (2.77)
MSchw.
xp(t) = e’ 4 cper?! (2.78)

Die partikuldre Losung ergibt sich aus dem Anregungsanteil der Bewegungs-
gleichung (2.75):

(1) = O() (2.79)
dngt) = 39(t) (2.80)
d2x
T e o)

Eingesetzt in die Bewegungsgleichung (2.75) ergeben die Gleichungen (2.79)
bis (2.81) folgende Form:

J A, chw. >
—MSchw, 63(71‘) +dc3d(t)+kesO(r) = eog SAh AV O(r) (2.82)

=0flrs#0s

Die Ableitung der Sprungfunktion d(z) = d(:)igt) ist fir Zeitpunkte 7 # 0 gleich

Null. Somit gilt fiir den Parameter ¢3 fiir Zeitpunkte 7 # 0:

N S
AV = - (2.83)

_eg Aschw,
kA k

=[3_

S
Xschw (£) = x(2) + 2y (1) = cL ™’ + €' 4 7 1€R0 (2.84)
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Zur Bestimmung der Parameter ¢; und ¢, werden die beiden Randbedingungen

fir x(t — 0s) und dngt)

herangezogen. Fiir die Grenzwertbetrachtung
t—0s

lim,_,ps x(z) — 0 gilt:

S
1+ o+ % — 0 (2.85)
Fiir lim, 0, 222| — 0 gilt:
t
S
ayl— (61 + E) y2 — 0 (2.86)

Somit ergibt sich als Losung fiir das Problem (2.75):

Xschw.(£) = e’ 4+ e’ 4¢3 (2.87)
a - r_ S (2.88)
Y11= Y2k
S
g — —( 72 + 1) - (2.89)
1= Y2 k
S
B = 7 (2.90)
. _d + \/dQ -4 MSchw. k
Y1 = (2.01)
2mschw.
_ —d—Nd? — A mgeny, k
Y2 = (2.92)
2mschw.

In Anhang C wird bewiesen, dass die Losung basierend auf (2.87) bis (2.92)
das Problem (2.75) 16st. Die ungedampfte Eigenkreisfrequenz wy des System
wird wie folgt bestimmt [Fre11, Abschnitt 1.2]:

(2.93)

wy) —
MSchw.
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Die Periodendauer 7" des gedampften Systems ergibt sich aus der ungedampf-
ten Eigenkreisfrequenz [Fre11, Abschnitt 1.2.2]:

2w
T = (2.94)

2
@0 1_(2502!7;1)

Fiir die weitere Betrachtung muss nun zwischen Schwing- und Kriechfall
unterschieden werden. Betrachtet man die Losung (2.87), so fallt auf, dass
eine Schwingung nur dann vorhanden ist, wenn die Parameter y, /, imaginar
sind. Dies ist nur dann der Fall, wenn 42 — 4mgpy, # < 0 ist. Da sowohl der
Schwing- als auch der Kriechfall abklingen, soll nun die Abklingzeit Tysy,
betrachtet werden. Die Abklingzeit Tyso, ist die Zeit, die vergeht, bis die
Bewegung 95% ihrer Amplitude eingebiif3t hat. Fiir den Schwingfall gilt [GK13,
Abschnitt 1.2.2]:

In(5%
Tos00 = n(5d ) fir 4% — dmgep, k < 0 (2.95)

2mschw,

Fir den Kriechfall lasst sich die Abklingzeit nicht direkt ermitteln. Hierfiir
miissen zundchst folgende Bedingungen bekannt sein.

a < 0 fird? —4mgw k> 0Na e (0,1) (2.96)
o > 0 fird? —4mgew k> 0Na e (0,1) (2.97)
|51 et [| > |ch72 [| (2.98)

Die Bedingungen (2.96) bis (2.98) ergeben sich aus den Definitionen (2.91)
und (2.92) fiir A; und X,. Somit ist klar, dass der Anteil des zweiten Summan-
den im Kriechfall immer kleiner ist, als der des Ersten. Daraus folgt, dass aus
der Abklingzeit fiir den ersten Summanden die Abklingzeit fiir den Kriechfall
abgeschatzt werden kann.

In(5 %)

71

Tos0 = fir d% — dmgepy, k> 0 (2.99)

Tabelle 2.2 zeigt die Parameter fiir eine Beispielbetrachtung fiir die Auslegung
des Spalts s zwischen Kolben und Zylinder des Volumenmesssystems. Das
Ergebnis ist in Abbildung 2.21 dargestellt. Es ist sowohl die Abklingzeit Tys,
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Tabelle 2.2: Verwendete Modelldaten fiir die Abklingzeitberechnung.

Parameter \ Wert

¢ 9,81 m/s

¢ 885 kg/m>

“ 25 mPas

27 30,0 mm

I 10,0 mm

Msch 30,08

ET L R e e R B e o s s 1 s T;
o | —— Abklingzeit Tos50, ||
10 B Periodendauer 7 |
10t | £
” g i
S 100
0o ——"
1 1 1 B 4 B 1 11 A A1 S

107310721071 10 10' 102 10% 10*
Spaltbreite 5 in um

Abbildung 2.21: Abklingzeit und Periodendauer des Kolbens im Volumenmesssystem in
Abhangigkeit von der Spaltbreite.

als auch die Periodendauer 7" dargestellt. Die Periodendauer 7" sinkt mit klei-
ner werdendem Spalt s. Bei s ~ 0,2 um wird das Minimum der Periodendauer
argmin,; 7 (s) = 0,2 um erreicht. Wird eine Spaltbreite s < 0,1 um unter-
schritten, ist das System nicht mehr schwingfahig, die Bewegung geht in den

. . . . . 51 d
Kriechfall iber [GK13, Abschnitt 1.3]. Fiir den Kriechfall 4 = N > 1

ist die Periodendauer T (Zl > 1) — oo [GK13, Tabelle 1.2]. Im aperiodischen

Nl

Grenzfall 4 = 1 ist die Abklingzeit arg miny p T95% (;i) = 1 minimal. Mit wei-
ter abnehmender Spaltbreite s nimmt die Abklingzeit Tyso, leicht zu. Jedoch
ist dieser Effekt gering.

Grundsatzlich lasst sich somit sagen, dass der Spalt so gering wie moglich
sein sollte. Die untere Grenze bildet somit die Mdglichkeiten der Fertigung.
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Bedingt durch die Form- und Lagetoleranzen muss ein freies Bewegen des
Schwimmers noch moglich sein. Streift der Kolben an der Oberfldache des
Zylinders, so wird eine zusatzliche starke Dampfung in das System eingebracht,
die das Ergebnis erheblich beeinflussen kann.

2.2.5 Messaufbau

Zur Untersuchung der Leckage an der Kolbendichtung wird ein Versorgungs-
system fiir die Pumpe benétigt. Das Versorgungssystem stellt das Produkt zur
Forderung zur Verfiigung, kiihlt das Medium, stellt den Saugdruck zur Verfi-
gung und fordert von der Pumpe den Forderdruck. Abbildung 2.22 zeigt das
Flief3bild des verwendeten Aufbaus der Produktseite. Das System besitzt einen
Vorlagebehalter, welcher mit Druckluft beaufschlagt werden kann. Dieser ist
nicht vollstandig gefiillt, um den Behalter notfalls zur endgtiltigen Dampfung
des Volumenstroms nutzen zu konnen. In der Saugleitung befindet sich ein
Filter um die Pumpe vor eventuell vorhandenen Partikeln zu schiitzen.

Nahe der Pumpe sind sowohl Saug- als auch Forderleitung mit einem Dampfer
versehen um die Pulsation in den Leitungen zu minimieren. Saugseitig wird
ein Windkessel verwendet, forderseitig ein Blasenspeicher. Der Blasenspei-
cher muss auf den vorherrschenden Forderdruck in der Leitung angepasst
werden. Hierzu ist der Dampfer an eine Stickstoffflasche angeschlossen, um
den Beladungsdruck dndern zu konnen. Nahe der Pumpe werden die Wer-
te des Saug- ps und Forderdrucks pr iiber Sensoren erfasst. Der Druck in
der Forderleitung wird durch ein Druckhalteventil erzeugt. Die dissipierte
Energie beim Abbauen des Drucks im Druckhalteventil wird durch einen
Warmetauscher im Niederdruckbereich abgefiihrt.

Abbildung 2.23 zeigt schematisch die Sensoren an der Pumpe. Um den
Produkt- pyro und Hydraulikraumdruck pyyq messen zu kénnen, wurden
in die Pumpe direkt an die jeweiligen Riume Drucksensoren angeschlossen.
Am Hydraulikraum wird der Volumenstrom der Leckerganzung und der Gas-
austragung detektiert. Die Funktionsweise dieser Volumenstrommessung
wurde in Abschnitt 2.2.4 ndher beschrieben. Zudem ist eine Lasertriangula-
tion in die Front der Pumpe eingebaut um die Position des Membranstofiels
messen zu konnen. Um die empfindliche Elektronik des Triangulationslasers
zu schiitzen ist dieser durch ein Sichtglas vom Produktraum getrennt.
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Abbildung 2.22: Flief3bild des Versuchsstands zur Untersuchung des Betriebsverhaltens von
OVPs (Kennbuchstaben nach DIN EN 62424:2017).

Das Sichtfenster ist ca. 21 mm stark, so dass es bis maximal pr < 90 bar sicher
betrieben werden kann. Obwohl das Glas weitestgehend plan ist wird allein
durch die Dicke des Glases ein schrag einfallender Lichtstrahl gebrochen
und so fiir das Messsystem scheinbar in seiner Position verandert [PPBSo7,
Kapitel 3]. Zudem findet an den Ubergingen von Luft auf Glas und Glas auf
Wasser eine Brechung des Lichts statt. Mit Hilfe von Raytracing wurde der
optische Einfluss des Aufbaus theoretisch untersucht und eine entsprechende
Korrektur im Messprogramm implementiert. Aufgrund des planen Glases
ist ein Faktor zur Skalierung ausreichend. Der Offset wird im Stillstand der
Pumpe gemessen und als Nullstellung definiert.

Die Membranstof3elposition iy wird zur Definition der Lage der komplet-
ten Membran herangezogen. Da die Membran flexibel ist, musste fiir eine
detaillierte Aussage eigentlich die komplette Membran mit Hilfe eines Fla-
chenmessverfahrens detektiert werden. Eine derartige flachige Abtastung
ist jedoch technisch nicht umsetzbar. Der Pumpenkopf miisste dazu durch-
sichtig sein. Die Pumpe soll jedoch bei realititsnahen Driicken betrieben
werden. Entsprechende Materialien wie Kunststoff oder Glas besitzen ent-
weder nicht die nétige Festigkeit fiir Driicke von p > 50 bar oder kénnen
nicht fertigungstechnisch in der entsprechenden Grofde oder Form hergestellt
werden. Zudem miisste die Pumpenkopfgeometrie extrem vereinfacht werden,
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Abbildung 2.23: Schematische Darstellung der MVP mit den verbauten Sensoren zur Untersu-
chung der Leckage und des Membranverhaltens (Kennbuchstaben nach DIN EN 62424:2017).

um eine saubere optische Abbildung zu erméglichen. Eine solche Geometrie
ware jedoch nicht mehr praxisnah. Dariiber hinaus ware eine Kalibrierung der
Flachendetektion aufgrund der Phaseniibergange und der damit verbundenen
Brechung nicht durchfiihrbar, ohne die Form der Membran vorher genau zu
kennen.

Aufgrund der verbauten Membranmittenfiihrung und Membranvorspannung
ist jedoch die Membran immer mechanisch belastet. Ein Wabern, also das
dynamische Auftreten einer nicht rotationssymmetrischen Form, wird so
deutlich erschwert. Durch die Vorspannung versucht die Membran das Mem-
branzentrum so nahe wie moglich am Anlagepunkt zu halten. Somit ist es
moglich die Lage der gesamten Membran mit nur einem Punkt zu detektieren.

2.2.6 Leckagemessergebnis

Zur Untersuchung des Leckageverhaltens wurden verschiedene aufeinander
aufbauende Versuche durchgefiihrt. Die Versuche betrachteten den Einfluss
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Abbildung 2.24: Messpunktverteilung und zugehorige Leckage der 250 zuféllig ausgewahlten
Parameterkombinationen.

von Saug- ps, Forderdruck pr und Hubzahl ». Folgende Parameter wurden
iiber alle Versuche konstant gehalten:

« Hub /= 55mm

* Hydraulikéltemperatur 9,4 ~ 40,0°C

* Befiillung Vorratsbehalter

+ Befiillung saugseitiger Dampfer (Windkessel)

Abbildung 2.24 zeigt die Messpunktverteilung des Datensatzes 250. Hierbei
wurden 250 zufdllig ausgewdhlte Punkte im Parameterfeld gemessen. Durch
die zuféllige Anordnung der Messdatenpunkte kann die Messreihe als statisti-
sche Gesamtheit betrachtet werden. So ist es moglich statistische Aussagen
iiber die Leckage zu machen. Die einzelnen Messpunkte besitzen hier fiir sich
genommen kaum eine Bedeutung. Eine direkte Wiederholung der gleichen
Parameter fithrt zu einer relativ grofden Streuung. Dies liegt an der Empfind-
lichkeit der Leckage am Kolben gegentiber vielen verschiedenen Einfliissen,
wie z.B. der Luftdruck oder die Oltemperatur. Die Messreihe wurde iiber meh-
rere Tage hinweg gemessen, so dass davon auszugehen ist, dass die Gesamtheit
der Messpunkte sehr viele unterschiedliche Einfliisse gesehen haben. Eine
spater wiederholte Messung des Messfeldes zeigte in der Gesamtheit das glei-
che Verhalten, so dass von einer ausreichend grofden statistischen Verteilung
ausgegangen werden kann.
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Abbildung 2.25: Einstellung des forderseitigen Dampfers zur Kompensation der OVP-
bedingten Pulsation in der Forderleitung.

Da forderseitig der Dampferdruck pp,mpr an den Foérderdruck pr angepasst
wird, wurden die Datenpunkte beziiglich des Forderdrucks gruppiert, um
die Anzahl der Umstellungen des Dampferdrucks moglichst gering zu halten.
Die Anpassung des Dampferdrucks ist relativ aufwendig und kostet wertvol-
le Messzeit. Durch die Gruppierung ist es moglich dhnliche Forderdriicke
mit gleichen Dampferdriicken zu messen, ohne an Dampfungsqualitat zu
verlieren.

Abbildung 2.25 zeigt die diskreten Dampferdriicke, die verwendet wurden.
Tabelle 2.3 stellt die diskreten Dampferdriicke ppsmpfer dar. Bei der Auswahl
wurde auf die Einstellbarkeit, als auch auf die minimale Uberlappung der

Bereiche geachtet. So war es mit einem minimalen Umstellaufwand moglich

PDampfer PDampfer
08 2 06

zu halten. So ist sichergestellt, dass der forderseitige Dampfer entsprechend
dem Forderdruck eingestellt ist.

den forderseitigen Dampfer stets in einem Bereich von pr € [

Fiir die Messreihe wurden die Messpunkte zu den jeweiligen Dampferdriicken
zugeordnet. Hierbei wurde auf eine moglichst gute Dampfung geachtet. Die
Dampferdruckkategorien wurden absteigend sortiert abgefahren. So wurde
der Prozess moglichst schnell und stickstoffsparend durchgefiihrt, da das
Druckablassen am Dampfer bedeutend einfacher ist. Innerhalb der Damp-
ferdruckkategorien waren die Forderdriicke pr weiterhin zufallig angeordnet,

50



2.2 Leckage

Tabelle 2.3: Verwendete Dampfereinstellungen ppzmpfer und der jeweils zugehorige zuldssige
Foderdruckbereich pr.

Déampferdruck in bar ‘ zul. Forderdruck in bar

3,0 3,75...5,00

4,0 5,00...6,67

5,0 6,25...8,33

6,0 7,50...10,0

7,0 875...11,7

9,0 11,3...15,0

12 15,0...20,0

15 18,8...25,0

19 23,8...31,7

25 31,3...41,7

30 37,5...50,0

35 43,8...58,3

45 56,3...75,0

55 68,8...91,7

° Daten |

—— Regression 200
<2 f £
I =
e 150 =
) —
jgﬁ : | 100 FE,
o g2
S 7
0 i 50

0 10 20 30 40 50
effektiver Druck peg in bar

Abbildung 2.26: Ergebnis der Leckagemessung des 250-Punkte-Messfeldes in Abhangigkeit
des effektiv anliegenden Drucks p.g tiber die Zeit.

wie auch Saugdruck ps und Hubzahl #. Es ist davon auszugehen, dass der
Einfluss der sortierten Dampferdruckkategorien vernachlassigbar ist.

Abbildung 2.26 zeigt die Datenpunkte zusammen mit der gefundenen Regres-
sion. Aufbauend auf der Analyse der gemessenen Leckage ist es naheliegend
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Tabelle 2.4: Ergebnis der Regression beziiglich der auftretenden Leckage in Abhdngigkeit zum
effektiv anliegenden Druck fiir den Datensatz 250 nach der Hypothese (2.100).

Parameter ‘ Wert
Regressionsparameter O —255,6 ml/h
p-Wert fiir ©¢ 0,0%
Standardfehler o (Oy) 22,9 ml/y
Regressionsparameter O 55,4 ml/h bar
p-Wert fiir ©¢ 0,0%
Standardfehler + (0) 0,9 ml/h bar
angepasstes Bestimmtheitsmaf3 Rz 4 98,79 %
RMS 62,0 ml/h
Bias-Parameter A 0

zunachst eine lineare Regression durchzufithren [AHK 15, Abschnitt 41]. Eine
Abhangigkeit zur Hubzahl 7 ist nicht ersichtlich. Als Hypothese wird eine
lineare Regression mit nur einem Input-Parameter, dem effektiven Druck im
Hydraulikraum tiber die Zeit pefr = E (phyd (¢)), verwendet. Gleichung (2.100)
stellt das gefundene Ergebnis der Regression dar. In Tabelle 2.4 sind die Er-
gebnisse, sowie statistische Parameter der Regression angegeben.

VL ~ 55,4 m/hbar pegy. — 255,6 ml/h = VL (2.100)

Das Bestimmtheitsmaf3 zeigt mit Ri 4= 98,79 %, dass die Regression sehr

gut die Daten abbilden kann. Dies wird durch den geringen RMS-Wert von
62,0 ml/h untermauert. Das quadratische Mittel gibt Auskunft tiber Streuung
der Abweichungen. Bezogen auf eine maximal gemessene Leckage von ca.
max /', ~ 2,01/h ist der RMS-Wert bedeutend kleiner.

Der Regressionsparameter Oy = —255,6 ml/h beschreibt den Offset der Re-
gressionsgeraden. Hierbei fallt auf, dass prinzipiell eine negative Leckage

unterhalb eines effektiven Drucks vonpe | 5 <0bh < 4,61 bar auftreten wiirde.
L>

Aus dem Gaufdschen Fehlerfortpflanzungssatz folgt ein zu erwartender Stan-
dardfehler von:

’ ("eff-ffn:m/h) = V(-0007% (01))* + (- (60))> = T8 4mbar (2101
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Abbildung 2.27: Gemessene Leckageschwankung in Abhdngigkeit vom Férderdruck und der
Hubzahl des Datensatzes 250.

Somit miisste man von einer Membranwanderung bei der Unterschreitung
des Drucks peff.l ; ausgehen. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer
L

= > 0,0 bar) =~ 100,0 %. Der
VLZOI/h

Nullhypothesentest fiir den Regressionsparameter © ergibt eine Wahrschein-
lichkeit von 0,0 % fiir die Annahme der Nullhypothese. Der berechnete Stan-
dardfehler liegt bei ¢ (©¢) = 22,9 ml/h. Der Standardfehler definiert die Stan-
dardabweichung des Parameters bezogen auf die Regressionsfunktion.

=0 l/h
Membranbewegung kommt, liegt bei P(peg |

Der Regressionsparameter ©; = 55,4 ml/hbar beschreibt die Steigung der Re-
gressionsgeraden. Der Nullhypothesentest fiir den Regressionsparameter O
ergibt, wie der Nullhypothesentest fiir den Regressionsparameter ©, eine
Wahrscheinlichkeit von 0,0 % fiir die Annahme der Nullhypothese. Der be-
rechnete Standardfehler liegt bei ¢ (©1) = 0,9 ml/hbar, was bezogen auf den
Wert des Regressionsparameter vernachlassigbar ist.

Abbildung 2.27 zeigt die Standardabweichung der Schwankung der Leck-
erganzung ¢(71) fiir den Datensatz 250. Die Varianz der Leckerganzung steigt
zundchst mit dem Forderdruck pg. Im Bereich um pr = 35 bar verschwindet die
Abhangigkeit zum Férderdruck und die Varianz bleibt weitestgehend konstant.
Der Ubergang beim Forderdruck pr ~ 35 bar ist durch eine erhéhte Streuung
der Werte gekennzeichnet, wobei kleine Hubzahlen 7 hier eine starkere Le-
ckerganzungsvarianz zeigen. Im Férderdruckbereich bis pr € [4,8 bar, 35 bar]
gibt es vereinzelte Ausreifer der Leckageschwankung, die nur bei héheren
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Abbildung 2.28: Skizze eines Kolbenrings mit der Hohe #, dem Durchmesser 2rp;¢p,; und dem
Stof8 sging, sowie mit Verdrehsicherung.

Hubzahlen » auftreten. Die minimal gemessenen Schwankungen bei niedrigen
Forderdriicken min,, c(4 8bar, 74bar) 7(V1) = 3,4 ul decken sich mit der theo-
retisch ermittelten Messgenauigkeit von A (V1) ~ 2,1 ul. Fiir alle weiteren
Betrachtungen wird angenommen, dass die Pumpe eine konstante Leckage-
schwankung von ca. #(71) ~ 20 ul besitzt.

2.2.7 Ursprung der Leckage

In Abschnitt 2.2.6 wurde gezeigt, dass die Leckage nicht signifikant abhdangig
von der Hubzahl 7 ist und somit als Funktion des effektiv anliegenden Drucks
V1 = f (per) beschrieben werden kann. Abbildung 2.16 zeigt jedoch eine
deutliche Abhédngigkeit der Leckage von der Hubzahl. Zudem ist die gemessene
Leckage deutlich grofier als in Abschnitt 2.2.3 theoretisch vorhergesagt. Das
lasst darauf schliefden, dass die auftretende Leckage am Kolbenringdichtspalt
nicht die Hauptursache der Leckage ist.

Kolbenringspalt

Kolbenringe sind Dichtungen, welche weit verbreitet sind. So sind in jedem
Verbrennungsmotor Kolbenringe zu finden, wo diese den Verbrennungsraum
am Kolben abdichten. Kolbenringe bestehen aus einem geschlitzten Ring
mit einer speziellen Dichtgeometrie. Abbildung 2.28 zeigt beispielhaft einen
Kolbenring. Kolbenringe und deren Geometrie sind genormt [[SO03].
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Abbildung 2.29: Detailskizze des Stof3es eines eingebauten Kolbenrings mit Verdrehsicherung.

Kolbenringe benétigen zur Montage und fiir eine optimale Funktion einen
Schlitz sging, welcher im eingebauten Zustand den Ringstof3 ergibt. Dieser
muss standig eine Bewegung des Kolbenrings ermoglichen, daher darf dieser
nie geschlossen sein. Dadurch ist eine Anpassung des Durchmessers bzgl. der
Dichtflache mdglich. Der Kolbenring wirkt wie eine Feder, da die Dichtflache
auf den umgebenden Zylinder driickt und so den Dichtspalt minimiert.

Abbildung 2.29 zeigt schematisch den Ringstofs im eingebauten Zustand. Da-
mit sich der Kolbenring nicht verdreht, wird dieser im Ringstof3 iiblicherweise
durch einen Stift fixiert. Der Kolbenring dichtet mithilfe seine Vorspannung
gegen den Zylinder ab. Bei Belastung wird der Kolbenring in seiner Nut gegen
die Wand gedriickt, so dass dort ebenfalls eine Dichtwirkung entsteht. Wie
nun allerdings in Abbildung 2.29 zu sehen ist, bildet der Ringstof einen klei-
nen Spalt, der nicht abgedichtet werden kann. Hier wird es zu einer Leckage
kommen. Dieser Spalt wird sich wahrend des Betriebs nur minimal verandern
konnen. Der Zylinder sollte einen konstanten Durchmesser haben. Des Wei-
teren sollte die Weitung des Dichtspalts des Kolbenrings am Zylinder in Folge
der Geschwindigkeitsianderung - wie in Abbildung 2.12 dargestellt - extrem
klein sein.

Davon ausgehend, dass der Ringstof3 konstant bleibt, ist die daraus resul-
tierende Leckage, wie in Abschnitt 2.2.2 fiir konstante Querschnitte gezeigt
wurde, unabhéngig von der Hubzahl » und proportional zum anliegenden

Druck V', « peg . Diese Eigenschaft deckt sich mit der Beobachtung in Abbil-
dung 2.26.

Kolbenringbewegung

Kolbenringe besitzen in ihrer Nut ein bestimmtes Spiel, welches sicherstellt,
dass sich der Kolbenring frei bewegen kann. Die angreifenden Kréfte am
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Abbildung 2.30: Querschnittdarstellung der Kolbenringbewegung bei wechselnden Druck-
richtungen.

Kolbenring bestimmen, wie sich der Kolbenring in seiner Nut bewegt. Im
Forderhub ist dieser Zustand sehr einfach. Der Hydraulikraumdruck und die
Kolbenringreibung wirken in die selbe Richtung, so dass der Kolbenring sicher
entgegen der Bewegungsrichtung an die Wand der Nut gedriickt wird. Beim
Saughub ist dies nicht so einfach. Hydraulikraumdruck und Reibkraft wirken
entgegen.

Abbildung 2.30 zeigt die Lagen bei ausreichendem und ungeniigendem
Hydraulikraumdruck pp,q. Die Reibkraft ergibt sich aus der Normalkraft
Fn und dem Reibungskoeffizienten f;:

RR=fI (2.102)

Fiir einen Kolbenring wird der Reibungskoeffizient auf f; = 0,01 geschatzt.
Dies entspricht einer allgemeinen fliissigkeitsgeschmierten Reibung [SYoo,
PDToo]. Die Normalkraft Fy ist fiir den Kolbenring wie folgt definiert:

IN = 7 27Ring b(Pel + Phyd) (2.103)

Bei der Normalkraft wird der anliegende Hydraulikraumdruck pp,4, entgegen
zur druckinduzierten Axialkraft Fax, durch die Vorspannung des Kolbenrings
pel unterstiitzt. Die druckinduzierte Axialkraft Fox kann vereinfacht als lang-
gezogene gerade Flache berechnet werden. Der Hydraulikraumdruck muss
jedoch um den Druck der Ausgangsseite py des Kolbenrings korrigiert werden.

Fax = 7 27Ring 4 (Phyd — P0) (2.104)
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Abbildung 2.31: Abhangigkeit der Kolbenringinstabilitdt von der Kolbenringhéhe 4.

Der Kolbenring liegt so lange an der in Bewegungsrichtung liegenden Nutfla-
che an, bis die Reibkraft die druckinduzierte Axialkraft iibersteigt:

fe 7 27Ring b(pel + Phyd) < 7 27Ring 4 (Phyd — po) (2.105)

N

Aus der Gleichung (2.105) lasst sich eine Bedingung fiir den anliegenden
Hydraulikraumdruck pp,q entwickeln, welcher notig ist, damit der Kolbenring
an der in Bewegungsrichtung liegenden Nutfldache bleibt:

J Jepel £ apo

Phyd = Py (2.106)

Abbildung 2.31 zeigt, dass ab einer Kolbenringhohe 2 > 0,5 mm schon sehr
geringe Hydraulikraumdriicke py,yq gentigen, um den Kolbenring sicher an
der in Bewegungsrichtung liegenden Nutflache zu halten. Erst in der Lecker-
gdnzungsphase, in der der Hydraulikraumdruck unter den Atmospharen-
druck abfallt, wird der Kolbenring von der Reibung bewegt. Wahrend dieser
Bewegung existiert ein relativ grof3er offener Bereich, durch den ungehin-
dert Hydraulikdl vom Reservoir in den Hydraulikraum flief3en kann. Ist die
Saugphase abgeschlossen, bewegt sich der Kolben wieder nach vorne und
komprimiert Arbeits- und Hydraulikraum. Der Hydraulikraumdruck steigt.
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Hydraulikraumdruck und Reibkraft bewegen den Kolbenring zur gegentiber-
liegenden Nutfliche. Hier kann nun ebenfalls Ol ungehindert flieRen. Die
Flief3richtung ist diesmal vom Hydraulikraum zum Reservoir. Diese Bewe-
gungen des Kolbenrings konnen bereits von minimalen Anderungen, z.B. dem
Umgebungsdruck oder der Hydraulikoltemperatur, beeinflusst werden, so
dass diese Leckagen am Ende des Saughubs von Hub zu Hub variieren knnen.
Problematisch ist hierbei, dass diese Ungenauigkeit nach der Leckergdnzung
stattfindet und somit nicht korrigiert werden kann.

2.2.8 Gasaustrag

Neben der reinen Leckage an der Kolbendichtung tritt am GAV eine gewoll-
te weitere Leckage wahrend der Leckerganzung auf. Sinn dieser Leckage ist
ein gezielter Gasaustrag zur Erhaltung des volumetrischen Wirkungsgrads
[ESSWog9, Abschnit 2.3.4]. Mechanisch betrachtet sollte das GAV stets das
gleiche Volumen freigeben. Wahrend der Messungen wurde in den durchsich-
tigen Messzylindern gepriift, dass es zu keinem Austrag von Gas gekommen ist.
Somit ist das erfasste Volumen weitestgehend druckabhangig bezogen auf den
Druckunterschied zwischen Umgebungsdruck und dem Hydraulikraumdruck
wahrend der Leckergdnzung.

Abbildung 2.32 zeigt die mittleren ausgetragenen Volumina bezogen auf
die 250 Messpunkte. Entgegen der Erwartungen ist eine starke Abhangig-
keit gegeniiber dem Forderdruck pr festzustellen. Unterhalb eines Druck
von pp < 25 bar gab das Gasaustragsventil kaum Volumen frei. Oberhalb von
Pr > 25 bar zeigt das GAV eine deutliche Streuung. Eine direkte Logik beziig-
lich Hubzahl 7, Forderdruck pr oder Saugdruck ps konnte nicht gefunden wer-
den. Fiir geringe Hubzahlen 7 ist sogar eine Zurtickfithrung von Hydraulikél in
den Hydraulikraum zu beobachten. Aufgrund dessen ist die Funktionsweise
des GAVs in Frage zu stellen.

Die Adhdsion zwischen Ventilkérper und Ventilgrund konnte die Ursache fiir
dieses Verhalten sein. Bei steigendem Forderdruck pr wird der Gradient in der
Expansionsphase immer grof3er und damit auch die anliegenden Krafte auf das
GAV. Erst ab einer bestimmten Starke reicht die Druckkraft, in der Leckergan-
zungsphase im Zusammenspiel mit dem vorangegangen Druckgradienten aus,
um die Adhdasionskrafte zu iberwinden. Die einwirkende Kraft auf das GAV
in Folge des Gradienten wahrend der Expansion ist stark vom Forderdruck
pr und der Hubzahl » abhangig. Entgegen der Anforderungen entfernt das
GAV eventuell entstandene Gasblasen nicht sicher aus dem Hydraulikraum.
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Abbildung 2.32: Gemessenes freigegebenes GAV-Volumen in Abhdngigkeit des Forderdrucks
und der Hubzahl des Datensatzes 250.

Dartiiber hinaus stellt dies eine weitere Ungewissheit fiir die Leckerganzung
dar, da basierend auf der Unterstiitzung durch die Wirkung des Gradienten
wahrend der Expansion nicht sichergestellt ist, dass das GAV bei jedem Hub
arbeitet.

2.3 Membran

Der Messstand wurde so konzipiert, dass das Membranverhalten detektiert
werden kann. Das Membranverhalten wird aus zwei einfachen Parametern
abgeleitet. Mit Hilfe der Stof3elposition xy und dem Differenzdruck zwischen
Produkt- und Hydraulikraum Apy, kann das Membranverhalten detektiert
werden. Fiir eine genaue Erfassung der Membranbewegung miisste diese mit
Hilfe eines Flachenmessverfahrens wahrend des Hubes abgetastet werden.
In Abschnitt 2.2.5 wurde jedoch ausfiihrlich beschrieben, warum dies nicht
moglich ist.

Abbildung 2.33 zeigt zwolf Messungen mit unterschiedlichen Hubfrequenzen.
Die Hubfrequenzen gehen von 201/min bis 240 1/min in 20 1/minSchritten. Die
restlichen Parameter entsprechen der Tabelle 2.5. Angetragen sind die Werte
iiber den Kurbelwinkel ¢. Jeweils ausgerichtet sind die gemessene Membran-
bzw. Stofelposition sowie der Hydraulikraumdruck.
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Abbildung 2.33: Membranposition, Membrandifferenzdruck und Hydraulikraumdruck der
MVP fiir verschiedene Hubzahlen tiber die Zeit. Gestrichelt ist der Saugdruck pg, gepunktet
der Umgebungsdruck pg eingezeichnet.

Tabelle 2.5: Parameter der Hubfrequenzseriemessung aus Abbildung 2.33 und 2.34.

Parameter ‘ Wert

bs 3 bar
PF 20 bar
b 55 mm
S 40°C

Die Membranposition beschreibt in etwa einen sinusférmigen Verlauf. Da
die Membran eine balgdhnliche Form besitzt, ist es nachvollziehbar, dass die
Membranposition stark mit der Kolbenposition korreliert. Die als Oberschwin-
gung auftretenden Fragmente konnten von der Regelung des Pumpenmotors,
als auch von minimalen Fehlern im Sichtglas stammen. Ein strémungsbe-
dingter Effekt ist auszuschliefden, da der Effekt sehr stabil iiber mehrere Hiibe
und unterschiedliche Hubfrequenzen auftritt. Ein Stromungseffekt miisste
zu variierenden Ergebnissen fiihren.
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Abbildung 2.34: Indikatordiagramm der Membran fiir verschiedene Hubzahlen mit einge-
zeichneter theoretischer Federkennline der Membranvorspannung (schwarz), mit dem For-
derdruck pp = 20 bar und dem Saugdruck pg = 3 bar.

2.3.1 Membrankraft

Abbildung 2.34 zeigt, passend zur Abbildung 2.33, das Indikatordiagramm der
Membran. Dargestellt ist die Abhdngigkeit vom Differenzdruck zwischen dem
Produkt- und dem Hydraulikraum von der Stof3elposition. Gerade bei MVPs
mit Membranvorspannung ist dieses Diagramm sehr aussagekraftig, da es von
der Federsteifigkeit der Vorspannfeder dominiert wird. Die eingezeichnete
schwarze Linie reprasentiert diese idealisierte Federsteifigkeit. Bei ndherer
Betrachtung fallt auf, dass diese ideale Linie nicht eingehalten wird. Hier
ist unter anderem die leicht zunehmende Federsteifigkeit der Feder mit der
Auslenkung und der Einfluss der Membran zu nennen.

Zudem ist die Leckerganzung am Ende des Saughubes gut zu erkennen. Der
Druck fallt kurzzeitig unter den Umgebungsdruck ab. Da sich in diesem Be-
reich die Membran nicht bis kaum bewegt, ist dieser Leckerganzungsvorgang
nur sehr schmal ausgepragt und bildet so zusammen mit der Federsteifigkeit
die charakteristische L-Form. Nach der Leckerginzung ist ein Uberschwingen
des Differenzdruckes iiber die Federsteifigkeit zu erkennen. Dieser Uber-
schwinger ist stark hubfrequenzabhéngig und lasst sich durch die Beschleu-
nigung beim Starten der Membran erklaren. Beginnt der Férderhub, wird
zunachst nur die Elastizitat des Systems in der Komprimierungsphase tiber-
wunden. Wahrend dieser Phase findet keine Forderung statt. Die Membran
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Abbildung 2.35: Indikatordiagramm der Membran in Abhangigkeit vom Druck bei einer sehr
niedrigen Hubzahl » = 6,0 1/min zur Eliminierung der dynamischen Effekte. Schwarz ist die
vereinfachte Federkennlinie eingezeichnet.

sollte sich kaum bewegen. Ist der Forderdruck erreicht, 6ffnet sich das Auslass-
ventil und die eigentliche Férderung beginnt. Nun wird die Membran deutlich
beschleunigt, da diese nun die Geschwindigkeitsdifferenz des Phasenschnitts
tiberwinden muss. Diese Beschleunigung dufsert sich durch einen leichten
Druckanstieg zu Beginn der Forderphase, also der Bewegung der Membran.
Je hoher die Hubfrequenz desto starker muss die Beschleunigung und somit
die Druckerh6hung sein.

2.3.2 Membranhysterese

Die Membran wird bei einer verbauten Membranvorspannung durch eine
Feder kiinstlich unter Last gesetzt. Dies hat zur Folge, dass sich der Druck
im Produkt- vom Hydraulikraum um diesen Anteil unterscheidet. Betrachtet
man den Differenzdruck zwischen Hydraulik- und Produktraum, so fallt auf,
dass es zu einer Hysterese zwischen Forder- und Saughub kommt.

In Abbildung 2.35 wurde das System bewusst sehr langsam mit einer Hub-
zahl von 7 = 6 /min gefahren, um die geschwindigkeitsabhangigen Effekte
weitestgehend zu minimieren. Es wurde ein Férdervorgang vom Saugdruck
ps = 2bar auf den Forderdruck pr = 20 bar und pr = 40 bar aufgezeichnet.
Die Saugphase verhdlt sich bei allen drei Versuchen identisch. Lediglich am
Ende ist der unterschiedliche volumetrische Wirkungsgrad zu erkennen. Je
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Abbildung 2.36: Gemessene Membranhysterese an verschiedenen Membranpositionen in
Abhangigkeit vom Forderdruck und der Hubzahl des Datensatzes 250.

hoher der Druck ist, desto geringer ist dieser. Es wird immer mehr Hub fir
die Uberwindung der Elastizitit benétigt um den entsprechenden Forder-
druck zu erreichen. Dies bedeutet gleichzeitig, dass die effektive Bewegung
der Membran auch immer kleiner wird.

Abbildung 2.36 zeigt die ausgewertete Druckdifferenz zwischen Forder- und
Saughub A A an mehreren Punkten der Membranbewegung #y. Als Daten-
grundlage dient die 250-Punkte Messung. Die Membranhysterese AH ist
vor allem abhdngig vom Forderdruck pr. Zudem ist zu erkennen, dass die
Membranhysterese nicht an allen Punkten xy gleich stark ausgebildet ist. Die
Hubzahl hat einen eher peripheren Einfluss auf die Membranhysterese. Es
zeigte sich, dass folgendes Modell eine gute Abbildung der Membranhysterese
erlaubt:

AH ~ O+ O1im + Oy + O3 pr + Oy pi + Osn = AH (2.107)

Tabelle 2.6 zeigt die Parameter fiir das Modell (2.107). Eine signifikante Ab-
hangigkeit vom Saugdruck ps konnte nicht festgestellt werden. Dies bestatigt
die Erwartungen aus Abbildung 2.35. Abbildung 2.37 zeigt den zugehorigen
Korrelationsplot. Grundsatzlich scheint der Fehler gleichmaf3ig verteilt.

Das Modell (2.107) legt nahe, dass die Membranhysterese eine deutliche Ab-
hangigkeit beziiglich der Membranposition zeigt. Abbildung 2.38 zeigt die
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Tabelle 2.6: Ergebnis der A A-Regression bzgl. der Hypothese (2.107).

Parameter \ Wert
Regressionsparameter O -812,3- 1073 %
p-Wert fiir ©g 7,95 %
Standardfehler ¢ (©) 462,7-1073 %
Regressionsparameter O 281,6 - 1073 %/%
p-Wert fiir ©1 0,0%
Standardfehler ¢ (©1) 18,44 - 1073 %)%
Regressionsparameter ©9 —2,558 - 1073 1/%
p-Wert fiir ©5 0,0%
Standardfehler o (O2) 205,0 - 1076 1/96
Regressionsparameter O3 —178,6 - 1073 %/bar
p-Wert fiir ©3 0,0%
Standardfehler o (O3) 16,05 - 1073 %/bar
Regressionsparameter ©4 -5,919 - 1073 %/bar>
p-Wert fiir ©4 0,0%
Standardfehler o (©4) 209,3 - 1076 %/par>
Regressionsparameter O3 12,53 - 107 % min
p-Wert fiir ©5 0,0%
Standardfehler o (O5) 1,207 - 1073 % min
angepasstes Bestimmtheitsmaf3 Ri d 98,31 %

RMS 1,607 %
Bias-Parameter A 0

Abhangigkeit zwischen Membrandifferenzdruck Apy und der Membran-
position xy. Der Graph verdeutlicht das entstehende Problem, wenn man
versuchen wiirde aus dem Membrandifferenzdruck die Membranposition xy
bestimmen zu wollen. Zunichst miisste der Anteil der Membranhysterese A A
im Membrandifferenzdruck Apy ermittelt werden. Die Membranhysterese
AH ist selbst jedoch von der Membranposition %y abhingig. Davon ausge-
hend, dass sich die Membranhysterese aus zwei eindeutigen Modellen fiir die
Saug - und Forderphase abbilden ldsst, kann die Membranposition abhdngig
von der Bewegungsrichtung mit dem entsprechenden Modell approximiert
werden.

Das Auftreten der Membranhysterese AH zeigt, dass aus der Sicht der Mem-
bran Vorwadrts- und Riickwartsbewegung nicht identisch sind. Eine erste
Vermutung beziiglich des Grundes ist im Unterschied zwischen Saug- ps und
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Abbildung 2.37: Korrelationsplot der Membranhysterese-Regression mit einem angepassten
Bestimmtheitsmaf3 vom Ri G = 98%.
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Abbildung 2.38: Abhangigkeitsgraph zwischen Membrandifferenzdruck Apy und der Mem-
branposition %y und den damit direkt verbundenen Parametern. Die Federsteifigkeit 4y und
die Fliche 4y der Membran, wie auch die Hysterese A H und die Membranposition iy einen
Einfluss auf den Membrandifferenzdruck Apyy. Die Hysterese A/ wiederum ist von der Mem-

branposition X, der Bewegungsrichtung der Membran sgn (dd—x]["[) , dem Forderdruck pp und
der Hubzahl » abhéngig.

Forderdruck pr zu vermuten. Eine differenzierte Betrachtung des Membran-
differenzdrucks Apy fiir Saug- und Foérderphase zeigt die Unabhangigkeit
beider Zusammenhange.
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Abbildung 2.39: Membrandifferenzdruck wahrend der Férderphase an verschiedenen Mem-
branpositionen in Abhangigkeit vom Produktdruck und der Hubzahl des Datensatzes 250.

Forderphase

Abbildung 2.39 zeigt die Abhangigkeit des Membrandifferenzdrucks Apym
wahrend der Forderphase vom Produktraumdruck p;,;,, der Membranposition
iy und der Hubzahl z. Zu beachten ist, dass der Anteil durch die Membran-
vorspannung nicht herausgerechnet wurde. Der Zusammenhang dhnelt einer
Ebene im Raum, wobei kein ndherer Zusammenhang zur Hubzahl » erkennbar
ist. Es scheint eine Art ,Knick“ im Bereich von pr € {p|40 bar < p < 50 bar} zZu
geben. Das Abflachen der Steigung hin zu niedrigeren Driicken wird quadra-
tisch approximiert. Folgende Gleichung dient als Hypothese fiir die Regression:

Apwu| ~ ©g+ 01 im + Oz Iy + O3 ppro + @4p[2,r0 = ApM| (2.108)

v >0 m/s >0 m/s
Tabelle 2.7 zeigt die optimierten Regressionsparameter. Das angepasste Be-
stimmtheitsmafd Rz 4= 98,85 % zeigt eine gute Adaption der Messwerte durch
die Regression. Es zeigt sich, dass der Knick beziiglich der Druckabhéngigkeit
sich gut durch ein Polynom zweiten Grades abbilden lasst.

Abbildung 2.40 zeigt den zugehorigen Korrelationsplot zu Modell (2.108).
Aquivalent zu Abbildung 2.39 ist hier keine Abhingigkeit zur Hubzahl »
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Tabelle 2.7: Ergebnis der Apy|

2.3 Membran

-Regression beziiglich der Hypothese (2.108).

M >0 m/s
Parameter Wert
Regressionsparameter O 40,39 %
p-Wert fiir ©g 0,0%
Standardfehler & (©) 356,5- 1072 %
Regressionsparameter O 846,8 - 1073 %/%
p-Wert fiir ©4 0,0%
Standardfehler ¢ (©1) 15,45 - 1073 %)%
Regressionsparameter O2 -1,281 - 1073 /%
p-Wert fiir O, 0,0%
Standardfehler ¢ (©2) 173,8 - 1076 1/04
Regressionsparameter O3 —230,4 - 1073 %/bar
p-Wert fiir ©3 0,0%
Standardfehler ¢ (O3) 10,97 - 1073 %/bar
Regressionsparameter ©4 —4,875 - 1073 %/bar
p-Wert fiir ©4 0,0%
Standardfehler ¢ (©4) 132,8 - 1076 %/bar
angepasstes Bestimmtheitsmaf3 Ri g 98,85 %
RMS 2,075 %
Bias-Parameter A 0

festzustellen. Der Korrelationsplot entspricht der Erwartung beziiglich des an-
gepassten Bestimmtheitsmafdes Rz 4 Die Hypothese (2.108) kann umgeformt

werden, so dass aus den Werten des Membrandifferenzdrucks Apy und dem
Produktraumdruck ppr, die Position der Membran im Forderhubim|y,50mys
bestimmt werden. Hierbei muss beachtet werden, dass das Losen einer qua-
dratischen Gleichung zu einem zweideutigen Ergebnis fiihren kann. Fiir die
Messdaten des Datensatzes 250 lag immer eine Wert deutlich auferhalb des

moglichen Bereichs.

3~CM |5CM>0 m/fs —

(2.109)
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Abbildung 2.40: Korrelationsplot der Ai’MlxM>0 n /S-Regression mit einem angepassten Be-
stimmtheitsmafd vom Rz G = 99%.

mit

¥ = 00 + O3 ppro + O piro —ApM| (2.110)

am>0m/s
Von entscheidender Bedeutung ist die mogliche Genauigkeit RA xM mit der
eg.
die Membranposition xy bestimmt werden kann. Es wird davon ausgegangen,
dass die Abweichungen relativ gering sind im Verhdltnis zu den eigentli-
chen Werten, so dass eine lineare Betrachtung durchgefiihrt werden kann
[HS15, Abschnitt 3.4.3]. Fiir die Genauigkeit der Membranposition RA xm gilt
eg.

basierend auf der Gleichung (2.109):

Oin 2 N(©) Oim 2
R%g.xM ~ (aAjJMR%g.APM) + Z (a@iAQ") (2.111)

i=1

Bezogen auf die Gleichung (2.109) ergibt die Betrachtung (2.111) folgende
Summanden:

XM | ipg>0m/s

1
AOy =F—A0O 2.112
Go. A6 =% A0y (2112)
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. e
%g:o“‘/sml _ if@; " rey (213)
%@)QOMA@;} — _._p\j;_? AOs (2.115)
—aKCM(I;gZOm/S AO, = ¢p\127§ ABO, (2.116)

Die Gleichungen (2.112) bis (2.117) beschreiben die einzelnen Summanden
der Fehlerabschatzung durch die Regression selbst. Dies ist ein statischer
Fehler, da dieser sich nicht verandert, unter der Voraussetzung, dass sich das
Membranverhalten nicht dndert. Zu beachten ist, dass die Angabe der Abwei-
chungen in den Gleichungen (2.112) bis (2.117) aus der Tabelle 2.7 stammen
und Standardabweichungen bzw. der RMS-Wert der Regression darstellen
(ein RMS-Wert ist mit der Standartabweichung identisch, wenn es keinen
Offsetfehler E (y —5) =~ 0 gibt). Diese Werte miissen demnach immer im
Kontext eines Vertrauensintervalls x,,;. € [x,, x,] betrachtet werden, also der
Wahrscheinlichkeit, dass es zu keinem Ausreifder aus dem Intervall kommt.
Hierbei sind tibliche Werte P (x, < x < x,) > 1-0,1...5%. Diesem statischen
Fehler steht die zufdllige Abweichung durch die Messfehler der Sensoren
gegeniiber. Die Abweichungen der Regression gehen hier nicht mit ein. Fiir
den statistischen Fehler in der Férderphase gilt:

2

65&M| >0 m/g
A 1M | iy 50 m/s %((# A Apm

Mess. 8A])M’ ~Om sMess.
>0 ) (2.18)
XM | ipg>0m/s )2 :
+|——Apx
[ 20
Fiir die Summanden gilt im Detail:
656 |x >0 m/g 2@ T + @
T iaa>0mss _ 204 o T 5 (2.119)

ro = +
Ippro P Vi
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Abbildung 2.41: Membrandifferenzdruck wahrend der Saugphase an verschiedenen Mem-
branpositionen in Abhdngigkeit vom Produktdruck und der Hubzahl des Datensatzes 250.

am|m>0m/s 1

- A Apy=+— A Apm (2.120)
aApM|w>0m/sMess. P \/a_\Mess. p

Saugphase

Betrachtet man entsprechend zur Férderphase in Abbildung 2.39 den Mem-
brandifferenzdruck Apy in der Saugphase in Abhdngigkeit zum Produkt-
raumdruck ppro, der Membranposition Xy und der Hubzahl 7, so zeigt sich
in Abbildung 2.41 eine deutlich geringere Abhdngigkeit vom Produktraum-
druck pyro gegeniiber der Férderphase. Dariiber hinaus ist die zu erwartende
Abhangigkeit gegeniiber der Membranposition xy zu sehen. Entgegen zur
Forderphase besitzt der Membrandifferenzdruck Apy in der Saugphase eine
geringfiigige Abhangigkeit gegeniiber der Hubzahl 7.

Die Hypothese fiir die Saugphase (2.121) ist an die Hypothese der Foérderphase
(2.108) angelehnt und um das abweichende Verhalten abgeandert. So kommt
anstatt eines quadratischen Einflusses des Produktraumdruck pgro die Hub-
zahl 7 linear vor. Tabelle 2.8 zeigt das Ergebnis der Parameteroptimierung
fiir die Hypothese (2.121). Das angepasste Bestimmtheitsmaf3 Rz 4 = 9883 %
zeigt eine gute Abbildung der Daten durch die Hypothese (2.121).
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Tabelle 2.8: Ergebnis der Apy|

2.3 Membran

-Regression beziiglich der Hypothese (2.121).

ip<0m/s
Parameter Wert
Regressionsparameter O 40,95 %
p-Wert fiir ©g 0,0%

Standardfehler ¢ (Oy)

2281-103%

Regressionsparameter O
p-Wert fiir ©4
Standardfehler ¢ (©1)

536,5 - 1073 %/%
0,0%
9,994 - 1073 %/%

Regressionsparameter O2
p-Wert fiir ©
Standardfehler ¢ (O2)

1,325 - 1073 1/%
0,0%
112,3 - 1076 1/%

Regressionsparameter O3
p-Wert fiir ©3
Standardfehler ¢ (O3)

—321,1 - 1073 %/bar
0,0%
31,42 - 1073 %/bar

Regressionsparameter O,

—-10,45 - 1073 % min

p-Wert fiir ©,4 0,0%

Standardfehler & (©,) 565,1 - 1075 % min
angepasstes Bestimmtheitsmaf3 RZ g 98,83 %

RMS 1,358 %
Bias-Parameter A 0

ApM|m<0m/s ~ O + O1im + O2 %y + O3 ppro + Oa 1 (2.121)

Abbildung 2.42 zeigt den Korrelationsplot der Hypothese (2.121). Wie zu
erwarten gibt es kaum eine Abweichung, lediglich ein Rauschen, welches die
Hypothese nicht abbilden kann. Es ist keine Abhangigkeit der Abweichungen
ersichtlich. Durchaus interessant ist die Diskrepanz zwischen Saug- und
Forderphase, auch gerade weil beide Verlaufe scheinbar unterschiedliche
Abhangigkeiten besitzen. So ist die Forderphase statistisch nicht signifikant
von der Hubzahl » abhdngig. Die Saugphase hingegen fittet spiirbar besser mit
berticksichtigter Hubzahl ». Dafiir zeigt bei der Saugphase der quadratische
Produktraumdruck pgro keine statistisch signifikante Verbesserung. Es gilt
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Abbildung 2.42: Korrelationsplot der A]?M| -Regression mit einem angepassten Be-

v <0 m/s
stimmtheitsmafs von Rz G = 99%.

nach Gleichung (2.121):

g b
le)‘cM<0 m/s = 2 @2 (2.122)
——
mit
¥y =00 + O3 ppro + Os 7 —Apm |5cM<0 /s (2.123)

Aus der Gleichung (2.122) ergibt sich zusammen mit (2.111):

OxXM | iy <0 mys 1
———————— Ay =F—A0O (2.124)
6@0 \/}
- O1
Dy <omys 1
%0, AO; = 26, AOy (2.125)
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AL ONTE 2 e, (2127)
6m;gzom/sA@4 _ ¢%A@4 (2.128)
%R&.ANM&% - i%R%g.Ai’ Mligg<oms (2:129)

Wie auch bei der Forderphase reprasentieren die Summanden (2.124) bis
(2.129) nur den statischen Teil der Abweichung durch die Regression. Fiir den
statistischen Messfehler, welcher dynamisch auftritt, gilt:

2

(axM'_O/ Appm) (230)

Ippro

ox |x m/g
(e

2\ 3

on

Die Summanden der Gleichung (2.130) ergeben sich mit Gleichung (2.122) zu:

alem<0m/s O3
—A = _—A .
appro Ppro = F \/5 Ppro (2 131)
ajz‘I\/Iliq\/[<0m/s (")4
—A — _—A .
. n +\/§ n (2.132)
a‘lem<0m/s 1
O A Apy = a— A A (2.133)
aApM|m>0m/s Mess. M \/§Mess. PM 33
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Tabelle 2.9: Verteilung der untersuchten Parameter der Monte-Carlo-Simulation fiir die
Fehlerabschidtzung der Membranpositionsbestimmung.

Wert ‘ Verteilung
Apm U (0%, 140 %)
Ppro U (0 bar, 50 bar)

7 Uu (20 l/min, 240 1/min)

Tabelle 2.10: Angenommene Messfehler fiir die Monte-Carlo-Simulation zur Fehlerabschat-
zung der Membranpositionsbestimmung.

Wert ‘ Messabweichung
A Apy 0,35v2 %

Mess.

Appro 10 mbar

An 11073 1/min

Da Gleichung (2.122), im Vergleich zu Gleichung (2.109), zusatzlich von der
Hubzahl » abhdngig ist, kommt dieser Summand hier hinzu.

Fehlerabschitzung der Positionsdetektion mit Hilfe der Hysterese

Um eine quantitative Abschatzung der Grof3e der Abweichungen zu erhal-
ten, wurde eine Monte-Carlo-Simulation beziiglich der Gleichungen (2.109)
und (2.122) erstellt. Hierbei wurden die Verteilungen nach Tabelle 2.9 fiir
die Parameter verwendet. Insgesamt wurden N = 10° Fille betrachtet. Des
Weiteren wurden fiir die Messfehler der Sensoren die Werte aus Tabelle 2.10
angenommen.

Abbildung 2.43 zeigt die Histogramme fiir die statische und dynamische Ab-
weichung fiir jeweils Saug- und Férderphase. Tabelle 2.1 zeigt die zugehorigen
Mittel- und Maximalwerte. Zunachst fallt auf, dass die statischen Abweichun-
gen um ein Vielfaches grof3er sind. Dabei zeigt sich, dass die zu erwartende
Abweichung (bezogen auf die Standartabweichung P (x, < x < x,) ~ 68,3 %)
so grof$ ist, dass diese nicht geeignet ist, um die Membranlage sicher im Pum-
penkopf zu bestimmen. Es ist zu erwarten, dass eine Abweichung von mehre-
ren Millimetern auftritt. Eine Kalibrierung der Position zur Bestimmung der
statischen Abweichung ist unabdingbar. Die dynamische Abweichung durch
die Messfehler wird nach Tabelle 2.12 vorwiegend durch die Genauigkeit der
Druckmessung MeAss Apwm bestimmt.
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Abbildung 2.43: Verteilungen der dynamischen und statischen Fehlerabschatzung beziiglich
der Membranposition bestimmt aus dem Membrandifferenzdruck.

Tabelle 2.11: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation zur Fehlerabschdtzung der Membranposi-
tionsbestimmung.

Abweichung ‘ mittlerer Wert ‘ max. Wert
Fmlaygoom N
Tl A Al gy, | % 258% ~ 87,5%
i\ >0 M/s Reg.
amlkM>0m/s
—— A A ~ 0,75 % ~ 1,69 %
aaAPl\rl;cMwm/s Mess. ™
X} <0 m ~
Al A Apul gy, | R 141% ~ 24,5 %
i\ <0 M/s Reg.
‘95‘M|;}M<0m/s
—— A A ~ 0,75 % ~ 1,81 %
aAle,'CM<0m/S Mess. pM
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Tabelle 2.12: Einfluss der Sensorwerte auf die Abweichung der Membranpositionsbestimmung
basierend auf der Monte-Carlo-Simulation.

Parameter
. 0% 0% 0%

Abweichung | 550 A Ap Fpong Dpro an DO
VA M iys0my: ~0,75% ~7,25-107°% | 0,0%

ess.

A 3M | iy <omys ~0,75% | ~506-103% | ~0,06%
Mess.

AH ~Apm |5CM>0 m/s —Apm |5CM<0 m/s (2.134)

AH ~—0,56% + 310,3 - 1073 %)% iy (2.135)

— 2,606 - 107 1/ 2%, + 90,70 - 1072 %/bar ppro
— 4,875 - 107 %/bar* p, — 10,45 - 10 % min »

Gleichung (2.135) zeigt im Vergleich zu den Werten aus Tabelle 2.6 geringe
Unterschiede, die so zu erwarten sind, da die Differenz zweier Regressionen
nicht die Genauigkeit einer Regression der Differenz der Werte ergeben kann.
Lediglich die Parameter fiir den Produktraumdruck pp., weichen ab. Dies
ist auch nachvollziehbar, da der Produktraumdruck ppo # pr ungleich dem
Forderdruck ist. Somit ist die Parametrisierung auch unterschiedlich. Fiir die
Abbildung der Membranhysterese A H sollte die Hypothese (2.107) verwendet
werden. Zur Bestimmung der Membranposition iy die Hypothese (2.108) fiir
die Férderphase und die Hypothese (2.121) fiir die Saugphase.

Das Auftreten der Membranhysterese A H erscheint zunichst nicht nachvoll-
ziehbar. Jedoch muss berticksichtigt werden, dass als Antagonist zur Membran-
vorspannfeder die Membran selbst und die Kraft in Folge der Druckdifferenz
iber die Membran wirkt. Diese ist alternierend mit dem Saug- ps und Forder-
druck pr belastet. Die Membran selbst ist keine einfache Scheibe sondern eine
weitestgehend rotationssymmetrische gewellte Ebene. Es ist davon auszuge-
hen, dass die alternierende Druckbelastung einen Einfluss auf die Form der
Wolbung oder auf die Interaktion der Lagen der Sandwichmembran hat. Beide
Verdanderungen wiirden zu einem veranderten Kraftegleichgewicht zwischen
Feder, Membran und dem Differenzdruck zwischen Hydraulik- und Produkt-
raum fithren. Dieses veranderte Kraftegleichgewicht dauf3ert sich direkt in
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Abbildung 2.44: Detailverlauf des Hydraulikraumdrucks und Membranposition wahrend
der Leckergdnzung. Gepunktet ist der Umgebungsdruck po, gestrichelt der Saugdruck pg
eingezeichnet.

dem gemessenen Differenzdruck iiber die Membran und fithrt somit zu einer
Membranhysterese AH.

2.3.3 Membranglitchen

Neben der Membranhysterese tritt noch ein weiterer Effekt an der Membran
auf, das Membranglitchen. Wahrend die Membranhysterese keinen Einfluss
auf die Position der Membran hat, beeinflusst der Membranglitch die Position
der Membran aktiv. Der Membranglitch ist eine verlangsamte Riickwartsbe-
wegung wahrend des Saughubs, kurz bevor der Anlagepunkt erreicht wird.
Die Membranbewegung weicht von der Vorgabe durch den Kolben ab und
befindet sich scheinbar an einem falschen Ort. Das Wort ,glitch“ aus dem
Englischen, welches eine kurzfristige, voriibergehende Stérung oder ein spon-
tanes Zurlicksetzen beschreibt [Onli7], soll als Benennung fir diesen Effekt
dienen.

Abbildung 2.44 zeigt die Membranposition xy sowie den Hydraulikraumdruck
Phyd im Bereich der Leckergdnzung. Davon ausgehend, dass das Olvolumen
im Hydraulikraum bei Umgebungsdruck py entspannt ist, kann durch die
Kolbenposition das fehlende Olvolumen abgeschitzt werden. Betrachtet man
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Abbildung 2.45: Gemessener Membranglitch in Abhangigkeit von Saug- und Forderdruck
sowie der Hubzahl des Datensatzes 250.

den Verlauf nachdem der Hydraulikraumdruck ppyq < 1,0 bar, so fallt auf, dass
die Membran zu diesem Zeitpunkt ihren Anlagepunkt noch nicht erreicht hat.
Dies lasst darauf schliefden, dass sich die Membran noch nicht vollstandig
gesetzt hat, wenn das Olvolumen entspannt ist.

Abbildung 2.45 zeigt die Volumendifferenz AV zwischen dem Restvolumen

des Hubes am Zeitpunkt r(phyd)|Ph =1,0bar 24 dem tatsachlich auftretenden
y ]

Leckerganzungsvolumen Jigy. Gut zu erkennen ist, dass der Membran-
glitch AV bei geringen Saugdriicken ps und hohen Hubzahlen » hoher
ist. Als Modell erwies sich folgende Gleichung als praktikabel:

AVg ~ Oy + @1}71: + O9n+ @3pﬁ = Aﬁg (2.136)
S

Tabelle 2.13 zeigt die optimierten Modellparameter fiir das Modell (2.136). Ab-
bildung 2.46 zeigt den zugehorigen Korrelationsplot. Das optimierte Modell
zeigt deutlich einen normalverteilten Fehler, so dass in Zusammenhang mit
einem Bestimmtheitsmaf3 Rz 4 = 98,79 % von einem gut abbildenden Modell
gesprochen werden kann. Lediglich beziiglich der Hubzahl 7 ist eine leichte
Abhangigkeit zu erkennen. Dieser Fehler ist jedoch bezogen auf den ndtigen
Aufwand tolerierbar.
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2.3 Membran

Tabelle 2.13: Ergebnis der AV;-Regression bezogen auf die Hypothese (2.136).

Parameter Wert
Regressionsparameter O 49,59 ul
p-Wert fiir ©g 30,34 %
Standardfehler o+ (0Og) 48,01 ud
Regressionsparameter O 7,73 “/bar
p-Wert fiir © 0,0%
Standardfehler + (©1) 0,75 &/bar
Regressionsparameter ©9 —-2,11 pl min
p-Wert fiir ©, 0,0%
Standardfehler o+ (©3) 0,34 ] min
Regressionsparameter O3 8,59 «l min bar
p-Wert fiir O3 0,0%
Standardfehler o (©3) 0,60 &l min bar
angepasstes Bestimmtheitsmaf3 Ri d 98,79 %
RMS 84,94 1l
Bias-Parameter A 0

Diese Abweichung, zwischen dem scheinbaren Volumen des entspannten
Hydraulikols und des gemessenen fehlenden Volumens aus GAV und Lecka-
ge, weist eindeutig auf eine stark verlangsamte Bewegung der Membran am
Ende des Saughubes hin. Durch diese langsamere Volumenriickstromung aus
dem Membranbereich in den Hydraulikraum reduziert sich der Druck im
Hydraulikraum, was zu einem scheinbar verringerten Olvolumen fiihrt. Dieser
Effekt tritt auf, da bei der Anndherung der Membran an den Anlagepunkt der
Querschnitt fiir das Flief3en des Hydraulikols immer weiter abnimmt. Die
Membran schwimmt quasi auf einem Olpolster auf, da dieses nicht schnell
genug abfliefen kann. Somit ist diese Olmenge fiir den Hydraulikraum nicht
verfligbar und es kommt zu einer scheinbaren Volumendifferenz.

Aufbauend auf der Gewissheit, dass ein Membranglitch AV zu einer Beein-
flussung der Membranposition xy fithrt, soll nun gezeigt werden, wie grof3
dieser Einfluss ist bzw. in welchem Bereich dieser Effekt auftritt. Eine direkte
Messung der Membranverschiebung Axg in Folge des Membranglitches AV
ist nicht moglich. Die Membran ist ein flachiges Objekt. Die Membranposi-
tion %y wird durch die Membranstof3elposition definiert. Da jedoch nicht
ausgeschlossen werden kann, dass sich die Form der Membran nahe dem
Anlagepunkt durch das Aufschwimmen verdandert, kann in diesem Bereich
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Abbildung 2.46: Korrelationsplot der Membranglitch-Regression mit einem angepassten
Bestimmtheitsmafd vom Ri G = 99%.
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Abbildung 2.47: Gemessene Glitchbewegung in Abhangigkeit von Saug- und Forderdruck
sowie der Hubzahl des Datensatzes 250.

kein direkter Zusammenhang zwischen der Stof3elposition xy und einer all-

gemeinen Membranposition hergestellt werden.
Wie bereits gezeigt wurde, gibt der Zeitpunkt t(phyd)|Phyd:1:0 bar €inen defi-
nierten Punkt beziiglich dem verlangsamt abflieRenden Olvolumens unter
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Abbildung 2.48: Korrelationsplot zwischen Membranglitch und Glitchbewegung in Abhan-
gigkeit zur Hubzahl des Datensatzes 250.

der Membran an. Die Differenz aus der St6f3elposition zu diesem Zeitpunkt

M (I(Phyd)L,h =1 Obar) und dem Anlagepunkt minxy definiert die Glitchbe-
y -5

wegung Axg:

A = i (1)l 10t - min &y (2.137)
Abbildung 2.47 zeigt die Glitchbewegung Axg in Abhdngigkeit beziiglich
Saugdruck ps, Forderdruck pr und Hubzahl #. Vor allem der Saugdruck ps hat
einen Einfluss auf die Glitchbewegung Axg. Dies entspricht dem Verhalten
des Membranglitches AV%.

Abschlief3end soll noch der Zusammenhang zwischen Membranglitch AVg
und Glitchbewegung Axg aufgezeigt werden. Abbildung 2.48 stellt diesen
Zusammenhang in Abhangigkeit zur Hubzahl » dar. Grundsatzlich fiihrt
eine hohere Hubzahl » zu einer eher ausgepragten Glitchbewegung Axg,
wahrend diese bei geringen Hubzahlen sogar negativ werden kann. Dies
ist ein deutliches Indiz fiir eine Formveranderung der Membran nahe dem
Anlagepunkt.

2.4 Simulationsmodel

Bisher wurde das Verhalten der Membranverdrangerpumpe im Detail ver-
messen und erklart. Dies birgt die Mdglichkeit ein Simulationsmodell zur
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Abbildung 2.49: Schematik des eindimensionalen MVP-Simulationsmodells.

Abbildung des Verhaltens zu erzeugen. Mithilfe eines solchen Modells ist es
moglich mit geringem Aufwand diverse Betrachtungen beziiglich eines mdg-
lichen Eingriffs in die Dynamik der Pumpe durchzufiihren. So kénnen neue
Systeme ohne aufwendige Experimente im Vorfeld untersucht und beziiglich
dem Nutzen abgeschatzt werden.

Abbildung 2.49 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Modells. Die-
ses bildet verschiedene Komponenten ab. So werden Kompressibilitat von
Hydraulik- und Produktraum, die Leckage, das GAV, die Leckerganzung, die
Kolben- und Membranbewegung sowie die Membranvorspannung abgebildet.
Das Modell soll so einfach wie moglich gehalten werden, so dass die Berech-
nungen stabil und schnell durchgefithrt werden konnen. So basiert das Modell
auf skalaren Parametern und eindimensionalen Modellen aus Tabelle 2.14.

2.4.1 Kompression von Fliissigkeiten

Zur Modellierung von Produkt- und Hydraulikraum wird ein Modell fiir die
darin befindlichen Fliissigkeiten benotigt. Hierfiir sollen drei unterschiedliche
Modellvarianten betrachtet werden. Die Modelle sollen einheitlich parame-
trisiert behandelt werden. Der Wert x ist ein Maf3 fiir die Kompression des
Volumens:

() oo
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Tabelle 2.14: Parameter fiir die Membranverdrangerpumpensimulation bezogen auf die Sche-
matik aus Abbildung 2.49.

Eingenschaft ‘ Variable
Hub b
verdrangtes Kolbenvolumen Vi
Hydraulikraumvolumen Vhyd
Hydraulikraumdruck Phyd
Kolbenleckage 14
Leckerganzung Vigv
vol. Membranauslenkung M
Differenzdruck der Membran Apm
Produktraumvolumen Voro
Produktraumdruck Ppro

Aus dem Differential fl—V folgt:
%

dV = 3Vy o2 dy (2.139)

Allgemein soll gelten, dass die Kompressibilitat # (7; p) das reziproke Kom-
pressionsmodul X ist. Fiir isotherme Prozesse gilt [BGM85]:

1 1oV

kr (p) = & v, (2.140)

Konstantes Kompressionsmodul Die einfachste Modellierung fiir die
Kompressibilitdt von Fliissigkeiten ist die Annahme, dass das Kompressions-
modul X unabhadngig von der Dichte ¢ des Stoffes ist. Fiir niedrige Driicke
kann dieses Verhalten angenommen werden, da es dem Hookeschen-Gesetz
entspricht [Mur44]. Die Zustandsgleichung ergibt sich so zu [Duroy, Ab-
schnitt 3.6]:

Ap (V) = Kolny™ (2.141)
@w__r (2.142)
dpr Ky 4
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Die Anderung des Volumens iiber den Druck d—V — ergibt mit Gleichung (2.140)

1

eine konstante Kompressibilitat k7 = %) was der Modellierung entspricht.

Murnaghan-Modell Das Murnaghan-Modell basiert auf der Annahme,
dass sich die Kompression nicht wie das Hookesche-Gesetz verhalt, also dass
die Kompressibilitdt konstant sei, sondern dass diese vom Druck p abhangig
ist [Mur44, Holo1, BKYSDg1]. Murnaghan ging von einem linearen Zusam-

menhang dd 12(0 = 01/Pa aus. Aus dieser Annahme folgt:
K dKp
Ap(V)r = d—KOO (% M 1) (2.143)
K2

Die Berechnung der isothermen Kompressibilitat k7 (p) ist fir dieses Mo-
dell komplexer als fiir den konstanten Fall. Zu beachten ist, dass die Werte
Ky = 2,2207 GPa, dl;(’ = 6,75und & 150 = 01/Pa Materialparameter sind.

PT

dkp \ 2 d
o (ST 22
dXo dpr | dpr K2 Ko
LA 7 (2.144)
7. = Yo| 77— 2.1
de Ky Apg‘fg 44
Ko

Ho2-Modell Das Ho2-Modell basiert auf dem Effective-Rydberg-Modell
bzw. dem ,,universellen Zustandsmodell“ nach [VRFS8¢], welches ndher auf
die physikalischen Zusammenhange im atomaren Bereich eingeht und erwei-
tert dieses um ein korrektes Asymptotenverhalten bei 5y — 0 [Holo]:

Ap (V) =3Ko (1%5% ) e (2145)
Die Zustandsgleichung (2.145) lasst sich nicht algebraisch so umformen, dass
das Volumen eine Funktion des Drucks /' = f(p) ist. Daher ist es nicht
moglich analytisch die Kompressibilitat £7 (p) zu bestimmen. Jedoch ist es,
basierend auf der Zustandsgleichung (2.145), moglich die Kompressibilitat
k7 (p) numerisch zu approximieren.
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Abbildung 2.50: Vergleich der Zustandsmodelle fiir Wasser zur Modellierung des dichteab-
hangigen Drucks durch Kompression.

Vergleicht man die drei vorgestellten Modelle, so zeigt sich, dass abhangig von
der Komplexitat der mogliche abbildbare Bereich steigt. Abbildung 2.50 zeigt
den Druck p in Abhingigkeit vom relativen Volumen - 7-Im Bereich kleiner
Driicke p < 100 bar zeigen alle drei Modelle das glelche Verhalten, so dass
hier der rechnerische Mehraufwand fiir komplexere Modelle nicht lohnt. Mit

steigendem Druck ist die Annahme einer konstanten Kompressibilitat nicht
haltbar.

Abbildung 2.51 zeigt die Kompressibilitat k7 (p) in Abhangigkeit vom Druck
p fur die drei Modelle. Zudem sind die Daten des Messsatzes von Brostow,
Grindley und Macip [BGM85, Tabelle 2] eingetragen. Gut zu erkennen ist das
Modell mit der konstanten Kompressibilitat k7 = KLO Es zeigt sich, dass die
Werte fiir hohere Driicke stark abweichen, was sich mit den Abweichungen in
Abbildung 2.50 deckt. Das Murnaghan-Modell stellt das Verhalten der Kom-
pressibilititsinderung gut nach. Das Ho2-Modell tibertrifft das Murnaghan-
Modell, bedarf jedoch mehr Stoffparameter und ist aufwendiger zu berechnen.

Da der verwendete Versuchsaufbau bedingt durch die Sichtgldser im Pro-
duktraum, wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben, nur Forderdriicke pr < 90 bar
betrieben werden darf, ist der Unterschied im Arbeitsbereich zwischen den
Modellen marginal. Daher wird fiir die weiteren Betrachtungen des Modells
in konstantes Kompressionsmodul angenommen.
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Abbildung 2.51: Vergleich der Kompressibilitat fiir Wasser in Abhangigkeit des Druckes mit
Messdaten aus [BGM8s, Tabelle 2].

2.4.2 Membranverdringerpumpenmodell

Das Verhalten von oszillierenden Verdrangerpumpen wird durch die oszil-
lierende Bewegung des Kolbens hervorgerufen. Diese Bewegung fiihrt zu
einer proportionalen Verdnderung des verdrangten Volumens [ESSWog, Ab-
schnitt 1.3.1]:

sin (¢) — 35
C‘d@ - 20 (2.146)

1 -2 sin® (p)

Diese Volumenverdrangung fithrt zu einer Auslenkung der Membran. Da sich

V L und

Leckerganzung L[EV verandert, ist eine direkte Verrechnung nicht moghch.
Jedoch miissen die Kréfte, welche auf die Membran wirken ausgeglichen sein:

APM’ = phyd — Ppro — APM(VM) (2.147)

Die Membran versucht zwischen Vorspannung, Hydraulik- und Produktraum

ein Kraftegleichgewicht herzustellen. Eine Bewegung der Membran dgM wird
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demnach durch eine Verschiebung des Druckgleichgewichts Apyy hervorge-
rufen. Fiir den vorspannungsinduzierten Differenzdruck an der Membran gilt
nach Abschnitt 2.3.1:

Apm(Vm) = 11,7bar/i Py + 1 bar (2.148)

Da fiir dieses einfache Modell keine geometrischen Einfliisse auf die Stromung
betrachtet werden sollen, wird als Modell fiir die druckinduzierte Stromung
der energetische Ansatz nach Torricelli und Bernoulli [Duroy, Abschnitt 5.8]
verwendet:

(Ap o) — A _
torri(Ap, ¢) = sgn (Ap)y[2—— = u (2.149)
¢
Somit ergibt sich aus Gleichung (2.148) und (2.149) die zeitabhédngige Volu-
menverdrangung der Membran %L;"I:
d .
d—;w = torri(Apm, ehyd (Phyd)) AM (2.150)

Wie schon erwdhnt, ist das Hydraulikvolumen nicht konstant. Nach Ab-
schnitt 2.2.6 gilt fiir die Leckage %:

dr
d_tL = 55,4 m/hbar ppyq — 255,6 m/h (2.151)

Um die Leckage ausgleichen zu konnen wird ein Leckerganzungsvorgang
benotigt. Dieser wiederum ist abhdngig von der Druckdifferenz am LEV:

ApLEV = p0 — Phyd (2.152)

Der Versorgungsdruck py kann, z.B. wie bei einem klassischen LEV der Um-
gebungsdruck sein. Allerdings kann dies auch ein dazu alternativer Druck
sein, wenn etwa zusdtzliche Druckquellen verwendet werden. Fiir eine klassi-
sche Leckerganzung wird die Druckabhdngigkeit des Volumenstroms dZLtEV

durch Gleichung (2.149) gentigend abgebildet, wobei zu beachten ist, dass
stets gilt dz% € Ry. Jedoch kann fiir speziellere Regelungssysteme diese
Abhéngigkeit f(ApLEv; enyd (Phyd)) anders aussehen. So ist diese fallspezifisch
zu bestimmen.
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

dy
stEV = f (ApLEV; ehyd (Phya)) 4 (2.153)

rungen des verdrangten Kolbenvolumens dg K und der Membranbewegung
dstM berechnet werden:

thyd dVK dVM
dr dr + dr (2154)

Firdie Volumenanderung des Produktraums dz ist ausschlief3lich die Mem-

branbewegung ot verantwortlich. Da weder hohe Driicke noch prazise volu-
metrische Wirkungsgrade berechnet werden sollen, wird der geometrieab-
hangige Einfluss der Pumpenkopfdehnung unter Druck nicht berticksichtigt.

dero dVM
APS = pPs — Ppro (2.156)

Der Differenzdruck Apg zwischen der Saugseite ps und dem Produktraum ppo
fiihrt zu einem entsprechendem Volumenstrom nach Gleichung (2.149):

dv; . dVs
d_ts = tOI‘I‘l(Aps, @pro(Ppro))AS mit —= dz € Ry (2.157)

APF = PF — Ppro (2.158)

Aquivalent zur Saugseite fiihrt der Differenzdruck Apr nach Gleichung (2.149)
zu einem Volumenstrom % durch das forderseitige Ventil.

V% . . dn
d_tF = torri(ApF, epro(ppro))Ar  mit d_tF € R (2.159)

Die bisher berechneten Volumina wurden stets unter Umgebungsdruck be-
trachtet, so dass diese mit den Messergebnissen leichter vergleichbar sind.
Jedoch wird durch die druckabhangige Kompression das Volumen bei gleich-
bleibender Masse verandert. Da keine hohen Driicke berticksichtigt werden
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2.4 Simulationsmodel

sollen, ist eine Modellierung der Kompressibilitat mit einem konstanten Kom-
pressionsmodul Xy nach Gleichung (2.141) ausreichend:

Vo
—_——

Ap(V) = Kpln VotV = Kpln (K) (2.160)
14 "

Es soll nun betrachtet werden, wie sich eine kleine Volumendanderung VOHV

unter dem Druck p bei dem Druck p + Ap verhadlt. Fir das komprlmlerte
Volumen 77 gilt:

Ap
V2eXo

) = 7

(2.161)

Der Volumenstrorn kann mit Hilfe der Ableltung 37 aus dem Volumen-

strom dstz bestimmt werden.

dr, vy drs

dr _ dy, dr (2162)

Hieraus ergibt sich mit Gleichung (2.161) fiir einen Volumenstrom folgen—
der Zusammenhang:

Ap
dri|  1V’ef di (2.163)
dr |, V2 dr A3

N——

2 Bp

—y2e Ko

Da die Anderung des komprimierten Volumens 7 in Abhingigkeit eines
relativ kleinen aufgepragten Volumens 9} — 0 betrachtet werden soll, kann
vereinfacht angenommen werden, dass /'y — Va:

din -2 dVg

? — —e dt (2.164)
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Tabelle 2.15: Parametrisierung fiir den Vergleich von Simulation und Messung.

Parameter \ Wert

Hubzahl » 59 1/min
Saugdruck ps 4,42 bar
Forderdruck pr | 53,5 bar

Mit Gleichung (2.164) ist es nun méglich den Einfluss von der Leckage dthL

V.
und der Leckerganzung dz% auf die Hydraulikraumvolumenanderung d};yd
unter dem Druck Apyp,q zu bestimmen.

dVI:yd - ﬁPhyd dVL dVLEV
a4z = —e Ohyd (W + dz ) (2.165)

Hieraus ergibt sich zusammen mit der Anderung des Hydraulikraumvolumens

d?;yd die Druckanderung im Hydraulikraum d‘i{?d nach Gleichung (2.141).

Ay Py
dr dr

dPhyd . _Kohyd
dr N Vhyd

(2.166)

Fiir den Produktraum kann dquivalent zum Hydraulikraum die Volumenan-
ary . . .

derung Z‘;m nach Gleichung (2.164) und die resultierende Druckidnderung

d];l‘f" nach Gleichung (2.141) bestimmt werden.

dry - (dyg  d
pro _ —_e Xopro _S _F
o - ( EPRRE P ) (2.167)
dppro . _Kopro dero dV]Sro (2 6 8)
dr Voo | dr dr '

An einem Beispieldatensatz soll die Funktionsfahigkeit des Modells gezeigt
werden. Tabelle 2.15 zeigt die Parameter der Messung, welche fiir die Simula-
tion verwendet wurden. Die Simulation berticksichtigt die Versorgungsanlage
nicht. Es wird eine perfekt angekoppelte Anlage angenommen. Diese Annah-
me ist nicht realistisch. Jedoch soll hier die Modellierung der Membranver-

drangerpumpe untersucht werden und nicht die Abbildung der restlichen
Anlage.
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Abbildung 2.52: Beispiel der Simulation fiir die Parameter aus Tabelle 2.15.

Abbildung 2.52 zeigt den Hydraulik- und Produktraumdruck, sowie die Mas-
senanderung des Hydraulikols Az, das durch die Membran verdrangt wird.
Des Weiteren ist die Anderung der Masse des Produkts abgebildet, welche
sich im Produktraum befindet. Betrachtet man den Produkt- und Hydrau-
likraumdruck, so zeigen diese die zu erwartende Abhdngigkeit beziiglich der
Membranvorspannung. Mit zunehmender Auslenkung nimmt die Differenz
zu. Des Weiteren erkennt man die Leckerganzungsphase gegen Ende des Hubs.
Der Hydraulikraumdruck fallt hier schlagartig unter den Umgebungsdruck
und ermoglicht so den Leckageausgleich.

Der Produktraum besitzt ein klar definiertes Volumen. Bewegt sich die Mem-
bran, so muss das Produkt aus dem Produktraum verdrangt werden. Exakt
dieses Verhalten ist in Abbildung 2.52 zu erkennen. Da das Volumen vom
Druck abhangig ist, wurden die Massen aufgetragen.

Abbildung 2.53 zeigt, wie auch Abbildung 2.52, den Druckverlauf im Produkt-
und Hydraulikraum. Zudem ist die Massendnderung im Hydraulikraum
Amyyq aufgetragen. Hier sind drei Phasen zu erkennen. Zum Einen, die
beiden unterschiedlichen Leckagen, durch Saug- bzw. Forderdruck hervor-
gerufen. Des Weiteren ist die Leckageerganzung zu sehen. Wahrend der
Leckerganzung wird innerhalb kurzer Zeit die Leckage ausgeglichen und die
Hydraulik6lmasse wird wieder normalisiert.

Bisher wurden die Ergebnisse der Simulation betrachtet. Die Parameter wur-
den ebenfalls an der Anlage selbst eingestellt und gemessen. Am besten ldsst
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Abbildung 2.53: Beispielsimulation der klassischen Leckergidnzung fiir die Parameter aus
Tabelle 2.15.
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Abbildung 2.54: Vergleich des Membranindikatordiagramms der Beispielsimulation mit
einem zugehorigen Messdatensatz.

sich das Verhalten von reeller Anlage und Simulation anhand des Indikator-
diagramms und das eingefithrten Membranindikatordiagramms zeigen.

Abbildung 2.54 zeigt das Membranindikatordiagramm der Simulation als auch
der Messung. Die Federsteifigkeit der Membranvorspannung stimmt in beiden
Fallen tiberein. Nicht modelliert wurden die Effekte der Membranhysterese
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Abbildung 2.55: Vergleich der Indikatordiagramme fiir Produkt- und Hydraulikraum der
Beispielsimulation mit einem zugehorigen Messdatensatz.

aus Abschnitt 2.3.2 und des Membranglitchs aus Abschnitt 2.3.3. Membranhys-
terese noch Membranglitch werden deshalb nicht abgebildet. So kommt es bei
der Messung, im Gegensatz zur Simulation, zu der Differenzdruckabweichung
im Druckhub und zum Schweben der Membran tiber dem Anlagepunkt. Zu
erkennen ist auch, dass aus der Hysterese eine Membranbewegung wahrend
der Expansionsphase resultiert. Dartiber hinaus resultiert hierdurch die ver-
langsamte Bewegung der Membran nahe dem Anlagepunkts. Diese verursacht
die Differenzdruckerhohung beim Start und Differenzdruckreduzierung kurz
vor der Leckerganzungsphase.

Abbildung 2.55 zeigt das Indikatordiagramm des Hydraulik- und Produkt-
raums fiir die Messung und Simulation. Systemsteifigkeit und der Schadraum
werden exakt abgebildet (die Gehdusesteifigkeit wird im Kompressionsmo-
dul des Fluides mit bertiicksichtigt), da Kompressions- und Expansionsphase
exakt nachgebildet werden. Aufgrund der guten Dampfung und Anbindung
der Saugseite, kann diese als von der Anlage entkoppelt betrachtet werden,
da Simulation ohne Anlagenmodellierung hier die Messdaten sauber abbil-
den kann. Fiir die Forderseite gilt dies leider nicht. Aufgrund der verbauten
Drossel und des Blasenspeichers, kommt es zu Beginn der Forderung zu einer
Druckreduzierung samt einem drosselbedingten Schwingen des Drucks. Ge-
gen Ende des Forderhubs kommt es nun zu einer leichten Uberhéhung des
Forderdrucks pr.
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2 Aufbau und Funktion der Membranverdringerpumpe

Es konnte somit an diesem Beispiel gezeigt werden, dass das vorgestellte
Modell eine Membranverdrangerpumpe im Detail simulieren kann. Die zu-
satzliche Modellierung der sekundaren Membraneffekte, sowie die Abbildung
der Anlage wiirde die Genauigkeit des Modells weiter steigern. Jedoch ist hier-
durch eine deutliche Erh6hung des Rechenaufwands zu erwarten, da nicht nur
die Differentialgleichungen der Membranverdrangerpumpe, sondern auch
die der Anlage berechnet werden miissten.

94



3 Aktorik

Das primare Ziel dieser Arbeit ist die Regelung der Leckerganzung zur Stabili-
sierung der Membranbewegung. Neben der reinen Kenntnis der Dynamik der
Pumpe bedarf dies entsprechender Ventile und das Verstandnis tiber deren
Dynamik um daraus ein Gesamtsystemverhalten ableiten zu konnen. Wie
bereits in Kapitel 2 aufgefiihrt, besitzt der Hydraulikraum mehrere Ventile,
welche bis heute tiblicherweise differenzdruckgesteuert sind.

1. Leckergdanzungsventil
2. Gasaustragsventil

3. Druckbegrenzungsventil

3.1 Anforderungen

Diese Ventile stellen unterschiedliche Anforderungen beziiglich Volumen-
strom, Druckverlust und Schaltzeit. Folgende Tabelle fasst diese zusammen.

Das Druckbegrenzungsventil ist eine Sicherheitseinrichtung, die die Pumpe
gegen zu hohe Driicke absichern soll. Im normalen Betrieb ist dieses Ventil
inaktiv. Da es sich hierbei um eine Sicherheitseinrichtung handelt sollte dieses
Ventil nicht zur aktiven Regelung der Leckergdnzung genutzt werden.

Die Zeitfenster tpenster in denen die unterschiedlichen Ventile arbeiten richten
sich nach ihren Aufgaben. So miissen die Ventile den nétigen Volumenstrom

Tabelle 3.1: Anforderungen der Ventile in einer MVP.

Parameter ‘ LEV ‘ GAV

IFenster ~ 5ms ~ 5ms

Apverlust < 0,1 bar < 0,1 bar

v ~ 4501/h | max. Gas bei min. Fliissig.
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Druck im Hydrau-
likraum pyyq in bar

Kurbelwinkel ¢ in rad

Abbildung 3.1: Zeitlicher Druckverlauf einer MVP mit den typischen Arbeitsphasen und
eingezeichneter Lange der Leckergdanzungsphase.

sicher innerhalb des Zeitfensters freigeben konnen. Hierbei darf der Druck-
verlust Apveyst Uber die Ventile nicht zu grofs werden. Andernfalls kann z.B.
durch einen zu grofden Druckverlust am LEV Gas aus dem Hydraulikdl und
evtl. Produkt gelost werden. Die entstehenden Gasblasen reduzieren den
volumetrischen Wirkungsgrad und kénnen Pumpe und Ventile schadigen
[Bleio, Schog].

Abbildung 3.1 zeigt den typischen Druckverlauf im Hydraulikraum. Die Le-
ckergdanzungsphase tritt ca. 3,5 % des gesamten Hubs auf. Der Anteil variiert
nichtlinear in Abhangigkeit zur auftretenden Leckage. Das Zeitfenster fiir LEV
und GAV ergibt sich durch eine theoretisch maximal angenommene Hubzahl
max 7 = 400 1/min.

3.1.1 Leistungsproblematik

Um ein Objekt zu bewegen wird Energie benétigt. Je schneller dies geschehen
soll, desto mehr Energie wird fiir die Beschleunigung benotigt. In Tabelle
3.1 sind die maximal moglichen Zeitfenster fiir die unterschiedlichen Ventile
zu sehen. Basierend auf der kinetischen Energie Ey;, = %ma’cQ lasst sich ein
Zusammenhang aus Bewegung und Leistung herstellen:

/ P(r)dr= %m»’cQ (1)
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Abbildung 3.2: Beispielrechnung der Bewegung indiziert durch eine konstante
Beschleunigungs- und Bremsleistung mit einer Masse m = 5,0 g.

Hieraus ergibt sich fiir den allgemeinen Fall:

d
P (1) = ma() 220 32)
Fir eine konstante Leistungszufuhr ergibt sich aus Formel (3.1):
9 m 2
P = gt—?)x 33)

Gleichung (3.3) zeigt die Problematik beziiglich kurzen Schaltzeiten. Die
benotigte Leistung um ein Objekt mit einer bestimmten Masse in einer be-
stimmten Zeit um eine bestimmte Distanz zu bewegen, hangt kubisch vom
Umbkehrwert der Dauer ab. Halbiert sich die geforderte Zeit, muss sich die
Leistung verachtfachen.

Abbildung 3.2 zeigt eine Beispielrechnung der Bewegung fiir eine Masse von

m = 5,0g und einer alternierenden Leistung von |P| = 11,25 W. Die Werte

sind so gewahlt, dass eine Bewegung Vonx(t)}t _oms = 1 mm stattfindet.
Ende=<1MS

Fithrt man keine Verzégerung sondern ausschlief3lich Beschleunigung durch,

so wiirde sich die benétigte Leistung halbieren. Bei grofderen bzw. schwereren
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Tabelle 3.2: Resultierende Schaltleistung der Ventile fiir eine MVP.
Parameter LEV GAV

IFenster ~ 5ms ~ bms
ISchalten 1ms 1ms
MVentilkérper og 10g
JACVentilk('jrper 1 mm 1mm
Prech 5,625W | 11,25 W

Ventilen kann dies jedoch problematisch sein, da nun die Ventilkérper unge-
bremst in ihre Anlage einschlagen. Dies kann langfristig zu einer Schadigung
des Ventils fiihren.

3.1.2 Querschnitte

Neben der mechanischen Betatigung ist der Druckverlust in Folge der Durch-
stromung eines Ventils entscheidend. Ist der Druckwiderstand zu grof}, kann
der Fluiddruck den Sollbereich verlassen. Der Druckverlust steigt quadratisch
mit der Stromungsgeschwindigkeit an [Duro7, Seite 286]:

ap==2(3¢) (3-4)

Wobei « als Stromungsgeschwindigkeit, Ap als der resultierende Differenz-
druck, ¢ als die Dichte und ¢ als Widerstandsparameter fungiert. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit hangt bei inkompressiblen Stromungen direkt mit
dem Querschnitt .4 und dem Volumenstrom J zusammen:

n=— (3:5)

Der Widerstandsparameter { soll nun geschatzt werden. Hierzu wird davon
ausgegangen, dass sich der Querschnitt spontan verringert, wieder vergro-
3ert und dass eventuell eine Richtungsanderung stattfindet. Nach [WM]V13,
TB 18-7] lasst sich der Widerstandsparameter auf ca. { ~ 4 abschétzen.

Wie bisher in Abschnitt 3.1 gezeigt wurde, haben LEV und GAV jeweils eigene
Anforderungen. Die daraus resultierenden Stromungsgeschwindigkeiten und
Querschnitte kénnen mit Hilfe der Formeln (3.4) und (3.5) ermittelt werden
und sind in Tabelle 3.3 dargestellt.
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Tabelle 3.3: Anforderungen beziiglich der Querschnitte der Ventile einer MVP bezogen auf
die geforderten Volumenstrome.

Parameter ‘ LEV ‘ GAV

max Ap 0,1 bar 0,1 bar

max # ~ 2,2m/s ~ 2,2m/s

N > 2,1mm | irrelevant fiir Gasmenge

Regulation der Hydarulik6lmenge

/”'\
Stromungsprinzip Volmenprinzip
- SN
Ventilbauweise Sekundardruck Aktor OVP Spritze

e N

Sitzventil Schieberventil niedrig hoch Elektromagnet EVA

2N

radial axial

Abbildung 3.3: Baumstruktur der Moglichkeiten zur Umsetzung der Aktorik fiir eine extern
geregelte Leckerganzung.

3.2 Technische Moglichkeiten

In Abschnitt 3.1 wurden bereits die Anforderungen fiir die mechatronischen
Systeme zur Steuerung der Membranposition dargestellt. Zur Steuerung von
Fluiden wurden verschiedene Ventilkonzepte entwickelt. Die Graphik 3.3 soll
einen kurzen Uberblick iiber die Méglichkeiten zur Manipulation der Hydrau-
likolmenge geben. Grundsatzlich kann die Problemstellung der Ventilaktorik
in drei Bereiche aufgeteilt werden, Ventilbauweise, Aktor und Beeinflussung
der Randbedingungen.

Basierend auf der Tatsache, dass die Membranposition von der Olmenge im
Hydraulikraum bestimmt wird, ist in Abbildung 3.3 eine Zusammenstellung
der damit verbundenen Méglichkeiten dargestellt. Zunachst kann zwischen
dem stromungstechnischen und dem volumetrischen Prinzip unterschieden
werden. Das volumetrische Prinzip definiert die Olmenge durch einen Raum,
welcher durch Verdrangung entleert wird. Das volumetrische Prinzip kann
durch eine kleine OVP oder durch eine Spritzenkonstruktion realisiert werden.
Bei der Spritzenkonstruktion wird wie bei einem Perfusor durch die Bewegung
eines Stempels ein gewisser Anteil an Volumen freigegeben. Nach mehreren
Zyklen muss die Spritze wieder vollstindig aufgefiillt werden.
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Eine OVP zur Leckageerganzung konnte nur mit Hilfe eines Linearmotors
flexibel genug von Hub zu Hub beziiglich des Erganzungsvolumens gedandert
werden, oder es wiirden zusatzliche Steuerventile zur Steuerung benotigt.
Ein Linearmotor hat jedoch den Nachteil, dass das stindige Beschleunigen
und Verzogern zu einem zusdtzlichen Energieaufwand fiihrt, den andere
Methoden nicht haben. Daher scheidet eine reine OVP zur Leckerganzung
aus. Spritzenpumpen sind fiir prazise gleichbleibende Forderungen gedacht.
Bei hochdynamischen Forderprozessen leidet die Prazision aufgrund der
Tragheiten und der Dauer zur Einregelung der Bewegung, so dass diese Tech-
nik bezogen auf den Aufwand und den zu erwartenden Problemen nicht
favorisiert wird.

Das stromungstechnische Prinzip basiert auf der Idee, dass die Kombination
aus Volumenstrom und Zeit ein spezifisch ausgetauschtes Volumen ergibt. Im
Vergleich zum volumetrischen Prinzip ergeben sich hier mehr Méglichkeiten
der Realisierung. Diese Moglichkeiten entstehen aus der Kombinationsmdg-
lichkeit verschiedener Teilaspekte. So konnen unterschiedliche Ventilbau-
weisen mit unterschiedlichen Aktoren kombiniert und unterschiedlich mit
Druck versorgt werden.

3.2.1 Ventilbauweisen

Zur Realisierung der Kontrolle der Hydraulik6lmenge wird ein Stromventil
benotigt. Stromventile eignen sich zur Mengen- und Flusskontrolle. Strom-
ventile konnen als Sitz- oder Wegeventil gebaut werden [Fino6, Kapitel 4].
Sitzventile besitzen einen dynamischen Dichtspalt. Dieser kann durch eine
axiale Stellbewegung geschlossen werden. Die Kraft, mit der das Ventil in den
Sitz driickt und somit auch die Dichtigkeit, steigen mit dem anliegenden Dif-
ferenzdruck. Die Dichtigkeit solcher Ventile ist dadurch sehr gut. Nachteil ist
jedoch, dass mit steigender Anpresskraft auch die benotigte Aktuierungskraft
wachst. Ohne eine externe Aktuierung spricht man bei Sitzventilen auch von
Sperrventilen, da diese ausschliefdlich durch die anliegende Druckdifferenz
gesteuert werden. Abbildung 3.4 zeigt schematisch die Funktionsweise eines
Sperrventils.

Schieberventile weisen eine axiale oder radiale Wirkbewegung auf. Ein axiales
Schieberventil ist schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Dichtflache
ist meistens zylindrisch. Im Gegensatz zum Sitzventil wird die Dichtwirkung
jedoch tber einen zylindrischen Dichtspalt erreicht. Dies erfordert eine hohe
Fertigungsgenauigkeit und -qualitat. Durch eine axiale oder radiale Bewegung
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VvV

Abbildung 3.5: Schematik eines axialen Schieberventils.

werden Kandle geometrisch im Gehduse geoffnet oder verschlossen. Schie-
berventile, die drucksymmetrisch gebaut sind, gleichen die Druckkréfte aus,
so dass die Aktuierungskrafte nur sehr geringfiigig vom Arbeitsdruck abhan-
gen. Im Gegensatz zum Sitzventil verringert sich mit steigendem Druck die
Dichtigkeit, da die Leckage am Dichtspalt mit zunehmenden Druck gréf3er
wird. Hierdurch verringert sich die Prazision. Zudem besteht, aufgrund der
zu iiberwindenden Uberdeckung, bautechnisch eine mechanische Schaltver-
zogerung. Aufgrund der hoheren Masse des Schiebers, im Verglich zu einem
Ventilkorper bei einem Sitzventil, sind die dynamischen Krafte grof3er.

Da Wegventile druckausgeglichen gebaut werden konnen ist die Aktuierungs-
kraft weitestgehend unabhangig vom anliegenden Druck, was diese Technik
vor allem fiir hohe Driicke anbietet. Bei hohen Driicken werden die Aktuie-
rungskrafte fiir Sitzventile so grof3, dass hier keine sinnvolle Auslegung der
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Aktoren moglich ist. Andererseits ist die Ventilkorpermasse bei Wegventilen
grofder als bei Sitzventilen, so dass nach Abschnitt 3.1.1 eine hohere Leistung
zur Beschleunigung der Masse benétigt wird. Bezogen auf die verwendete
Pumpe aus Kapitel 2 konnen Sitzventile den Anforderungen bzgl. Aktuierungs-
kraft und -leistung gerecht werden, so dass im Weiteren die Verwendung von
Sitzventilen zur Kontrolle der Membranposition betrachtet werden soll.

3.2.2 Aktoren

Um ein Stellventil zu betatigen muss eine axiale oder radiale Bewegung durch-
gefiihrt werden. Es wird also ein Aktor benétigt, der eine Hilfsenergie in
eine mechanische Bewegung umsetzt. Da spater eine elektronische Signalver-
arbeitung eingesetzt werden soll, ist der Einsatz von elektromechanischen
Aktoren am sinnvollsten. Fiir diese Aktoren gibt es verschiedene physikalische
Mechanismen [Czio8, Seite 119]:

* elektromagnetisch
* elektrodynamisch
* piezoelektrisch

* magnetostriktiv

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben liegt der zu aktuierende Weg im Bereich
~ 1 mm. Dies ist mit magnetostriktiven Aktoren kaum umsetzbar [Fino6,
Seite 71 f]. Normale Anwendungen fiir magnetoresitive Materialien liegen bei
< 200 um [Iseo7, Seite 508]. Piezoelektrische Aktoren werden bis < 1000 um
[Iseo7, Seite 507] verwendet, bendtigen jedoch hohe elektrische Spannungen.

Elektrodynamische Aktoren arbeiten mit der Lorentzkraft [Czio8, Seite 120 ff].
Dieses Prinzip liegt unter anderem dem Linearmotor zu Grunde. Linearmoto-
ren waren prinzipiell zwar geeignet, sind jedoch sehr aufwendig und teuer. Ein
Linearmotor kann bei einem Hubweg von ~ 1 mm seine Starken noch nicht
ausspielen. Linearmotoren sind eigentlich fiir gréf3ere Bewegungen gedacht.
Aus diesem Grund ist das elektromagnetische Prinzip das einzige, welches
geeignet / sinnvoll ist ein elektrisches Signal in Bewegung zu wandeln, die
den Anforderungen des Schiebeventils zu Kontrolle der Hydrauliklmenge
entspricht.
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Elektromagneten

Die technische Umsetzung des elektromagnetischen Prinzips sind Elektro-
magnete:

»Elektromagnete sind elektro-magneto-mechanische Energiewandler, wel-
che elektrische Energie tiber die Zwischenform der magnetischen Energie in
mechanische Bewegungsenergie umwandeln. Voraussetzung fiir die Wirkungs-
weise ist die Abhangigkeit des Energiezustandes des steuerbaren Magnetfeldes
von mindestens einer Bewegungskoordinate.” [KEQ*12, Seite 6]

Das Erzeugen eines Magnetfeldes tiber eine Spule bedingt physikalisch eine
Anzugszeit #;. Dies ist die Zeit, die benoétigt wird, bis der Aktor seine Endposi-
tion erreicht hat. Die Anzugszeit r; = 711 + #21 ldsst sich in den Anzugsverzug
r11 und die Hubzeit 7 aufteilen. Der Anzugsverzug beschreibt die Zeit in der
das magnetische Feld aufgebaut wird. Es wird keine mechanische Energie
erzeugt. Die Hubzeit beschreibt wiederum die Zeit, in der der Anker bis zu
seinem Endpunkt bewegt wird. Hier wird elektrische in mechanische Energie
gewandelt. Vereinfacht gilt fiir den Anzugsverzug 7; und die Hubzeit 715 nach
[KEQ ™12, Abschnitt 5.2.2]:

_ G ALeiter kCu

(3.6)
é lcu

1 =

Mit G als magnetischer Leitwert, A eiter als Leiterquerschnitt, k¢, als Kup-
ferfillfaktor, ¢ als spezifischer elektrischer Widerstand, ic, als mittlere Win-
dungslange, O als die endgiiltig erwartete magnetische Durchflutung, Fyeg als
Gegenkraft infolge von Schwerkraft bzw. Feder und x als Ankerverschiebung.

[m k max(x)
= = 1l-— .
t1o 7 arccos ( For — Fgeg) (3-7)

Mit . als Ankermasse, £ als Federsteifigkeit, max x als maximale Ankeraus-
lenkung und F;, als konstant angenommene Magnetkraft.

Die Kraft, die der Hubmagnet erzeugt, ist der elementare Wert. Die Kraft ist
vom magnetischen Widerstand Rp,g abhdngig. Dieser wiederum andert sich
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Abbildung 3.6: Skizze des Aufbaus eines Topfmagneten mit angepasster Hubcharakteristik.

mit dem Hub xae;- Es kann vereinfacht folgender Zusammenhang angenom-
men werden [KEQ ™12, Seite 76]:

1
Frnag <= (3~8)

xAnker

Der Zusammenhang (3.8) gilt jedoch nur fiir einfache Hubmagnete mit ebe-
nem Ankergegenstiick. Spezielle Ankergegenstiicke wie in Abbildung 3.6
verandern die Magnetkraft-Hub-Kennlinie mitunter enorm [KEQ"12, Ab-
schnitt 3.5]. Flir die Haltekraft eines Elektromagneten gilt:

B2 Amag
Fin = — .
ag 20 (3.9)
(0]
B = . (3.10)
C)
Rmag = r (3.11)
©® = IN (3.12)

Aus (3.9), (3.10), (3.11) und (3.12) folgt:

R
I = ;;g V2FAKernMO (313)
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Tabelle 3.4: Beispieldaten Federoptimierung am Hubmagneten.
112 1ms
m x=og

Xmax | ® 1l mm

T T T T T T T T T T T T T T T T T

—_
)
no
T T T T7
Lol

bendétigte min. Magnet-
kraft Finag — Fgeg in N

—_
@)
—

I A T A T Y W W M WA 1 \:\
10 10' 10* 10® 10* 10°
Federsteifigkeit £ in N/m

Abbildung 3.7: Optimierungskurve der Federsteifigkeit am Hubmagneten.
mit

AXern ~ Amag (3-14)

Fir die Auslegung des Hubmagneten kann nun mit Hilfe der Formel (3.7)
die erforderliche Kraft bestimmt werden. Folgende Parameter der Tabelle 3.4
sollen fiir eine beispielhafte Rechnung gegeben sein.

Abbildung 3.7 zeigt die Abhangigkeit der bendtigte Magnetkraft Fin,g von der
Federsteifigkeit k. Wie zu erwarten fiihrt eine geringere Federsteifigkeit zu
einer geringeren Magnetkraft. Lasst man die Feder ganzlich weg, ergibt dies
den Grenzwert der Optimierungsfunktion:

k max(x) (2 — cos (112 ,mAkl ))
Finagli—gn/ =  lim "L ot Feg
" ko0N/m 1—-cos|(¢ k
12 MAnker (3'15)

2 mpnker Max(x)
= 5 + Fgeg
t
12
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Formel (3.15) ergibt fiir die Beispieldaten aus Tabelle 3.4 eine Magnetkraft von
Finag = 10N + fgeg. Hieraus resultiert nach Formel (3.13) der zu bestimmende
magnetische Widerstand R;, und die benétigte Stromstérke /.

Abschlieflend zur Elektromagnet-Theorie soll noch kurz auf den zeitlichen
Verlauf der Leistung eingegangen werden. Zur Berechnung der benétigten ma-
ximalen elektrischen Leistung muss neben der reinen mechanischen Leistung
Prech die Verlustleistung durch den Widerstand der Leitung P, als auch fiir
das Laden der Spule P,,4 beriicksichtigt werden [KEQ"12, Abschnitt 3.3.2].
Die Leistung eines Hubmagneten kann durch folgende Formel beschrieben
werden:

O (xAnker, 1) d O(xanker> 1) dI
Prnag = Z P = T2 Ry citer +1M_}c +1M_ (3.16)

7 —— Ox ‘Anker dr ol ds
Pele

Prech Pind

Formel (3.16) beschreibt das Verhalten bei konstanter Spannungsversorgung.
V(x, I) = N® beschreibt hierbei den verketteten Fluss. Als Ersatzschaltbild
fiir den Hubmagneten konnen die drei Leistungsbereiche als Reihenschaltung
betrachtet werden. Die Stromstarke ist somit fiir alle drei Elemente gleich
grof3.

g

9 N . .
9 / ‘l/(xAnker) l) di = MXAnker + dxAnker +k (317)
XAnker g

Gleichung (3.17) beschreibt die Abhdngigkeit des Spulenstroms von der Be-
wegung des Ankers [KEQ"12, Abschnitt 3.3.2]. Das Gleichungssystem (3.16)
und (3.17) lasst sich nur aufwandig numerisch l6sen. Da jedoch eine Maxi-
malwertabschdtzung durchgefiihrt werden soll und keine exakte zeitliche
Betrachtung benotigt wird, wird vereinfacht davon ausgegangen, dass der
Maximalwert fiir die Leistung P;,q ndherungsweise auch mit dem zeitlichen
Stromverlauf bei feststehenden Anker berechnet werden kann. Fiir einen
Hubmagnet mit feststehenden Anker und der Zeitkonstante = = ﬁ gilt fir

den Strom [KEQ*12, Abschnitt 2.2.1]:

U, :
I(¢) ~ —2nd (1 - e_?) (3.18)
RLeiter
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Abbildung 3.8: Theoretischer Leistungsverlauf beim Laden der Induktivitat.

Somit gilt fiir die Induktionsleistung Pj4:

Pina(t) = Al ( Uind )2 et (1 - e‘i) (319)

0x Ry eiter T

Abbildung 3.8 zeigt den normierten Verlauf der Induktionsleistung. Zu sehen
ist, dass diese bei P;,4(¢) | ,—o = 0 W startet, ein Maximum erreicht und danach
asymptotisch gegen | lirn Ping = 0W abklingt. Es kann gezeigt werden, dass das

Maximum der normierten Induktionsleistung max Pind 5 Rleter 35 Formel (3.16)

bei £ = In 2 existiert. Da nur der lineare Fall betrachtet werden soll, kann
folgender Zusammenhang als gegeben betrachtet werden [KEQ™ 12, Seite 18]:

a'\l/(xAnker; [) _ '\l/(xAnkerJ 1)

= (3.20)
OXAnker I 3
Somit ergibt sich die maximale Induktionsleistung zu:
P- d(t)’ _ la\l/(xAnker: [) ( Uind )2 l _ 1 ljl%ld (3 21)
" t=7ln(2) 4 Oxanker Rieiter] 7 4 Ryeiter
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Somit folgt aus (3.16) und (3.21):

2

max Prmag ~ I?Rieiter + P, + 1 Yind (3.22)
reRuy mag eiter mech 4 Riciter .
~——
]2RLeiter
Aus Formel (3.22) lasst sich nun die benoétigte Spannung berechnen:
Prech
max Uing ~ 7 [Rieiter + e (3.23)
Die benotigte Leistung ergibt sich zu:
5 o 5
max Pmag ~ — 17 Rieiter +Prmech = =1 Up + Prech (3-2‘4)
teRs0 4 4
| —
Pyerlust

Aus Gleichung (3.24) folgt, dass die Verlustleistung durch die Leitung selbst
bestimmt wird. Ubliche Elektromagneten besitzen eine hohe Windungszahl,
welche den Widerstand der Leitung zwar erhoht Ry ejter ¢ [Leiter, jedoch redu-

ziert sich nach Gleichung (3.13) die benétigte Stromstarke 7 o [Lel,ter. Fir die
Verlustleistung ergibt sich somit:
1
Pyerust ] (3~2‘5)
Leiter

Elektromagnetischer Ventilaktor

Neben dem einfachen Hubmagneten ist es moglich andere Konstruktionen
einzusetzen. Der elektromagnetische Ventilaktor (EVA) wurde in der Automo-
bilindustrie als Ersatz fiir die mechanische Ansteuerung der Ventile im Motor
angedacht [SKvdSEoo]. Dieses System speichert die Energie fiir die Bewegung
in zwei gegeneinander verspannten Federn vor. Zwei Elektromagnete halten
einen Stof3el jeweils auf der einen oder anderen Seite fest. Abbildung 3.9 zeigt
schematisch einen solchen Aufbau. Da der Luftspalt zu diesen Positionen
sehr klein ist, wird nur wenig Energie benétigt um die notige Kraft mit den
Magneten zu erzeugen. Wird die Halteenergie abgeschaltet, so entladt sich
die Energie der Federn und der St6f3el wird beschleunigt. Erreicht der Stof3el
die Mitte, ist die Kraft beider Federn gleich. Es findet keine Beschleunigung
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Abbildung 3.9: Skizze des Aufbaus eines elektromagnetischen Ventilaktors nach Vorbild der
Automobilindustrie.

Abbildung 3.10: Feder-Masse-Schwingmodell zur Berechnung der Dynamik des EVA.

mehr statt. Der St6f3el bewegt sich weiter und staucht nun die zweite Feder.
Er wird verzogert. Kurz bevor der St6f3el seine Endposition erreicht, ist die
potentielle Energie der einen Feder an die andere iibergeben worden. Der
zweite Magnet zieht nun den St6f3el in die Halteposition. Hierbei wird die
verlorene Energie in Folge von Reibung erganzt. Die Bewegung des Stof3els
hangt mafdgeblich nur von der Federsteifigkeit der Federn und der Masse des
StofRels ab. Die Magnete kdnnen nur bedingt in die Bewegung eingreifen.

Abbildung 3.10 zeigt das Feder-Masse-Modell fiir einen EVA. Die Gesamtfe-
derkraft, die auf die Masse m wirkt ist die Summe der beiden Federn:

Fp = (xAnker +xAnker|z:0) k+ (xAnker _xAnker|t:0) k= 2%Anker k (326)
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Abbildung 3.11: Benétigte Federsteifigkeit bezogen auf die St6f3elmasse des EVAs.

Aus der Formel (3.26) folgt somit die Federkraft kges = 2 fiir die vereinfachte
Bewegungsgleichung:

d2xAnk
mAnkerTer + kges XAnker = 0 (3-27)

Fir die Eigenfrequenz « gilt:

2k k
wy = = = (3.28)
MAnker MAnker

Soll die Stofselbewegung in 7" = 1,0 ms stattfinden, so ist die Eigenfrequenz
festgelegt auf wy = 47 ..

Abbildung 3.1 zeigt den Zusammenhang zwischen der St6f3elmasse und der
benotigten Federsteifigkeit der Federn des EVA. Auch hier zeigt sich dquivalent
zu Abschnitt 3.1.1, dass eine ldngere Schaltdauer die Anforderungen an das Sys-
tem reduziert. Zudem ist zu sehen, dass die geforderten Federsteifigkeiten von
Spiralfedern (fiir Drahtdurchmesser 10 mm folgt anwendungsbezogen eine
maximale Federsteifigkeit von ~ 210 N/m [Guti5]) nur eingeschrankt zu leisten
sind. Eine Konstruktion aus Tellerfedern kann hier ausreichend hohe Feder-
steifigkeiten erzeugen. Jedoch ist zu berticksichtigen, dass ein Tellerfederpaket
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in der Regel durch Reibung eine hohere Dampfung als eine Spiralfeder besitzt.
Dadurch erhoht sich der Energieverbrauch.

Ein Grundproblem des EVAs ist das Aktivieren und Deaktivieren. Zu Beginn
befindet sich der St6f3el genau in der Mitte, da in dieser Position die Federn
die gleiche Kraft auf den Korper ausiiben. Dadurch befindet sich aber der
Stofdel auchx(r) |t:0$ = 15 von den Magneten entfernt. Hierdurch ist der ma-
gnetische Widerstand grof und die Kraft bezogen auf die Stromstarke klein.
Ein direktes Anziehen auf eine Seite wird aufgrund der hohen benétigten
Federsteifigkeiten nicht moglich sein. Eine mégliche Losung stellt das Anre-
gen des Stofdels in seiner Eigenfrequenz dar. Hierzu werden die Magneten
alternierend mit Strom versorgt, so dass der St6fRel sich immer weiter auf-
schwingt. Vorausgesetzt, die Dimpfung ist nicht zu grof3, kann auf diese Art
und Weise der StofRel soweit ausgelegt werden, bis er die Magneten erreicht.
Mit jeder Schwingung nimmt so die Energie im System zu. Kommt der St6f3el
den Magneten nahe genug, konnen sie ihn zu sich heranziehen und fixieren.
Beim Abschalten muss natiirlich dieser Vorgang umgekehrt durchgefiihrt
werden, um ein unnoétiges Schwingen des Stof3els und damit einen erh6hten
Verschleifd der Lager zu vermeiden. Fiir eine sinnvolle Implementierung eines
solchen Start- und Endvorganges benétigt jedoch der Aktor einen Sensor,
der die Position des Stof3els erfassen kann. Zudem sollte ein System fiir den
Notfall, z.B. einen Stromausfall, vorhanden sein. Hier wiirde sich z.B. eine
Wirbelstrombremse anbieten, um ohne ein Eingreifen den St6f3el zum Stehen
zu bringen.

3.2.3 Sekunddrdruck

Zur Durchfiihrung der Leckerganzung muss das Leckerganzungsventil eine
positive Druckdifferenz in Richtung Hydraulikraum aufweisen. Wiirde das
Leckerganzungsventil lediglich mit Umgebungsdruck versorgt, so miisste der
Hydraulikraumdruck unter Umgebungsdruck abfallen. Ein solches System
ware zeitlich extrem eingeschrankt beziiglich der Leckerganzungszeitpunk-
te. Letztlich wiirde ein solches System mechatronisch die Funktionsweise
eines klassischen LEVs nachbilden. Wie in den vorangegangen Abschnitten
gezeigt wurde, ist eine derart schnelle und prazise mechatronische Umset-
zung der Leckerganzung fragwiirdig. Liegt am Leckerganzungsventil jedoch
ein Versorgungsdruck an, welcher hoher ist, als der Saugdruck, so kann der
Leckerganzungsvorgang innerhalb der Saugphase stattfinden. Bezogen auf
die Tabelle 3.1 verlangert sich der mogliche Arbeitsbereich der Leckerganzung
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L1

Abbildung 3.12: Flie3bild einer geregelten Druckquelle als Sekundardruckerzeuger (Kenn-
buchstaben nach DIN EN 62424:2017).

auf das achtfache. Dies stellt eine erhebliche Vereinfachung beziiglich den
Anforderungen fiir die Leckerganzung.

Die Versorgung des Leckerganzungsventils mit einem Versorgungsdruck be-
darf an der Pumpe eines zusdtzlichen Druckerzeugers. Dieser Druckerzeuger
muss getrennt von der eigentlichen Pumpe einen Volumenstrom aufbauen.
Eine direkte Kopplung mit der MVP ist moglich, ein separater Antrieb bietet
jedoch gerade fiir variable Betriebsparameter den Vorteil, dass die Druckver-
sorgung unabhingig von diesen Anderungen ist.

Mit Hilfe eines Druckhalteventils wird der Druck in der Versorgungsleitung
geregelt. Uber das Druckhalteventil fliefdt der iiberschiissige Volumenstrom
ab, welcher nicht fiir die Leckerganzung benoétigt wird. Da die Entnahme der
Hydraulikflissigkeit gepulst stattfindet, muss die Druckversorgungsleitung
mit einem Dampfer versehen werden. Es ist nicht sichergestellt, dass das
Druckhalteventil die durch die gepulste Entnahme moglichen Volumenstrom-
schwankungen schnell genug ausgleichen kann. Abbildung 3.12 zeigt den
Aufbau der sekunddren Druckversorgung als Flief3bild.

Die Druckquelle muss sich das Hydraulikdlreservoir mit der Kolbendichtung
teilen, da die Leckage an der Kolbendichtung iiber die Druckquelle und dem
Leckerganzungsventil wieder zurtick in den Hydraulikraum gelangen muss. So
muss die Druckquelle entweder direkt aus dem Reservoir hinter dem Kolben
die Hydraulikfliissigkeit entnehmen oder ein separates Versorgungsreservoir
der Druckquelle muss vom Kolbenreservoir gespeist werden. Des Weiteren
sollte die Versorgungsleitung mit einer Druckmessung ausgestattet sein, da bei
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einer unzureichenden Druckversorgung eine Leckerganzung nicht moglich
ist. Grundsatzlich lies sich eine fehlerhafte Leckerganzung auch tiber andere
Messwerte bestimmen, jedoch sind diese zeitverzogert. Die Messung der
Versorgungsleitung ermoglicht direktes Monitoring der Versorgung fiir die
Leckerganzung, so dass auch schleichende Fehler detektiert werden konnen.
Ein positiver Nebeneffekt der Versorgungsdruckmessung ist die Moglichkeit
der adaptiven Anpassung an den Saugruck. So ist die Druckdifferenz tiber das
Ventil und somit auch die Durchstromung identisch bei sich verindernden
Saugdriicken. Dies kommt einer Regelung entgegen, da die Charakteristik des
Stellglieds konstant bleibt.

Das freie Einspritzen in den Hydraulikraum wahrend der Saugphase verdndert
jedoch den typischen Druckverlauf im Hydraulikraum. Bei einer klassischen
Leckergdanzung fallt der Druck am Ende von der Saugphase unter den Druck
des Reservoirs, so dass die Leckergdanzung stattfinden kann. Dies geschieht,
da die Membran sich an ihren Anlagepunkt legt und somit Produkt- und
Hydraulikraum drucktechnisch entkoppelt. Wird nun durch die Einsprit-
zung das Anlegen der Membran kiinstlich verhindert, werden Produkt- und
Hydraulikraum nicht mehr entkoppelt und es kann zu keinem Druckabfall
am Ende der Saugphase kommen. Dies verbessert auf der einen Seite das
Leckageverhalten, da z.B. die Kolbenringbewegung aus Abschnitt 2.2.7 ver-
hindert wird, andererseits bendtigt das Gasaustragsventil diesen Druckabfall
zur Aufnahme von Gas aus dem Hydraulikraum. Fillt der Druck nicht unter
den Reservoirdruck, so bleibt das Gasaustragsventil durchgangig geschlossen.
Somit muss der Gasaustrag anderweitig realisiert werden.

3.3 Sitzventil

Sitzventile mit einem klassischen Hubmagneten besitzen die nétigen Fahig-
keiten um eine Regelung des Hydraulikolvolumens durchfithren zu konnen.
Abbildung 3.13 zeigt eine schematische Darstellung eines Sitzventils, wie es
fiir die Aufgabe der Olregulierung in Frage kommen wiirde. Das Ventil wird
elektromagnetisch angesteuert. Wird eine Spannung U an die Spule angelegt,
erzeugt der Stromfluss ein magnetisches Feld, welches auf den Ventilkorper
wirkt. Dieser wird durch das Magnetfeld gegen die Federkraft und den Druck
angehoben. Hierdurch 6ffnet sich das Ventil.
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o

.
A

Abbildung 3.13: Schematischer Querschnitt eines direkt magnetisch angesteuerten Sitzventils.

\{

Fiir die Betrachtung einer mdglichen Regelung ist der Einfluss des Stellglieds
von entscheidender Bedeutung. Daher soll nun theoretisch und messtech-
nisch das Verhalten von Sitzventilen betrachtet werden.

3.3.1 Ventilkinematik

Die Ventilaktorik ist gekennzeichnet durch die Interaktion von der Magnet-
kraft und der Bewegungsdynamik des Ventilkorpers. Das Magnetfeld des
Elektromagneten iibt eine Kraft /55 auf den Ventilkérper aus, welcher hier-
durch zu einer Bewegung angeregt wird. Eine direkte Berechnung bendotigt
diverse geometrische Daten, welche bei Zukaufteilen normalerweise nicht
bekannt sind. Die Magnetkraft wird daher mit Hilfe zweier Bedingungen

approximiert. Laut Hersteller kann die maximale Kraft max (Fmag(?)) des
Fet0 v (1)
Magneten des verwendeten Ventils wie folgt geschétzt werden:

(Fanng()) 19,21 % mm (3.:20)
max & 2
teRy © B wi(n Mmax(xv(z)) —xv(z) +0,4756 mm 329

Gleichung (3.29) bildet die statische Kraft des Magneten bei einer bestimmten
Ventilkorperposition xy(z) ab. Die in der dynamischen Bewegung auftretende
Kraft ist kleiner anzunehmen [KEQ*12, Abschnitt 3.3]. Daneben kann der
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Magnet keine grofiere Leistung als die Versorgungsleistung Pr,g ~ 13,6 W an
den Ventilkorper weitergeben. Fiir das Magnetventilmodell gilt somit:

Pma Pma
@(i fir dxv(g> < max (Fmag (1))
Fmag (wv(£)) =3 © () (3:30)

mag

. P
max (Fmag) |xv(t) fiir G0 2 max (Finag(1))

xv (2)

Gleichung (3.30) stellt keine physikalisch sinnvolle Berechnung der Magnet-
kraft dar. Es handelt sich lediglich um eine einfache Schatzung um ein nahe-
rungsweise realistische Magnetkraft simulieren zu kénnen.

~konst.

—
d2xy(2) —Fen —For
ap | e fira() <by G31)

1072 Y5 fiir x (1) > by

Aus dem Kraftegleichgewicht Y, F = 0 am Ventilkorper folgt die Beschleuni-
gung des Ventilkorpers “2’”2(” . Erreicht der Ventilkorper den oberen Anschlag,
so wird der Ventilkdrper kontrolliert abgebremst. Eine derartige Verzégerung
bildet keinen physikalischen Kontakt nach, sondern stellt eine sichere, kon-
trollierte Abbremsung dar. An dieser Ventilkorperposition hat die Bewegung
bereits keinen Einfluss mehr auf die Stromung, daher hat eine nicht korrekte

Verzogerung keinen negativen Einfluss auf das Ergebnis.

Die Fluidkraft Fpy,;q besitzt zwei Anteile. Ein Anteil bildet d1e Druckdifferenz
( )

fiir die Olverdringung wihrend der Ventllkorperbewegung . Hierzu wird
die inverse Funktion der Gleichung (2.149) verwendet.
torri-! _ € 9
orri” (#,¢) = sgn (u) Zu” = Ap (3.32)

2

Der zweite Anteil bildet die Reibung zwischen Ventilkorper und Gehduse
ab. Diese Reibung bzw. Dampfung wird durch den Parameter 4 = 50 Ns/m
eingestellt. Fiir die fluidbedingte Kraft Fpiq gilt:

dxy (r
Frid = xc\{t()

1 (dxc\lft(t)

:e) At (6, max (v (1)) = wu(), dv, 4v)
(3-33)
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Sowohl an dem Ventilkorperende am Ventilgrund, als auch an der gegeniiber-
liegenden Seite, muss der variable Stromungsquerschnitt 4. in Folge der
Bewegung berticksichtigt werden. Der Querschnitt kann, bedingt durch die
Bauteilgeometrien, ein bestimmtes Maximum 4 nicht tiberschreiten. Fiir den
Stromungsquerschnitt Ao gilt somit:

Om?> flirx(z) <0m
Zd%x(r) furx(r) >0mA Zd?x(r) < A

max (Aefr) fir Zdgx(t) > A
~—————
A

Aoy, (1, x(2), d, A) = (3:34)

Aus der Druckdifferenz Apy am Ventil und dem ventilkérperpositionsabhangi-
gen Stromungsquerschnitt Aef (2 xv(?), dy, Ay) ergibt sich die resultierende
Volumenbeschleunigung V'a,:

- _ ALeitung .1 1 dVV(t) ?
VAp(f) - lLeitunge (Apv B Ctorrl (Aeff. (Z‘, xv(l‘), dy, AV) dr

(3:35)

Abbildung 3.14 zeigt den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung des Ventilkorpers. Bei ca. ¢+ ~ 6,75 ms fallt die Beschleu-
nigung schlagartig ab. Hier trifft der Ventilkorper an seinen Anschlag und
wird in seiner Bewegung gestoppt. Da zu diesem Zeitpunkt die Bewegung
des Ventilkorpers keinen Einfluss mehr auf den Durchfluss / hat, wird der
Verzogerungsvorgang nicht realitatsnah abgebildet, sondern als Regelung
modelliert um ein sauberes Abbremsen zu erlangen und die Simulation nicht
unnotig zu verlangsamen.

Abbildung 3.15 zeigt die resultierende Entwicklung der Stromung. Dargestellt
ist die Losung der Differentialgleichung, als auch eine idealisierte Betrach-
tung als Totzeitglied fiir den Volumenstrom /” und die Volumenmessdaten
eines entsprechenden Versuchs. Ab ca. r ~ 2,5 ms entspricht die idealisierte
Abbildung mit Totzeitglied der Losung der Differentialgleichung nach (3.35).
Die Volumenmessdaten bestitigen die Modellierung (3.35). Lediglich eine
minimale abweichende Schwingung infolge der Anregung durch den hydrauli-
schen Druckschlag beim Offnen des Ventils ist zu erkennen. Dieses Verhalten
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Abbildung 3.14: Simulierte Kinematik des Ventilkérper beim Offnen.

wurde nicht im Modell abgebildet. Somit wurde gezeigt, dass die Modellie-
rung (3.35) das Ventilverhalten abbilden kann und dass eine vereinfachte
Betrachtung als Totzeitglied fiir den Volumenstrom 7 zuldssig ist.

3.3.2 Validierung von Ventilschaltzeiten

Zur Realisierung einer Regelung bedarf es einer genauen Kenntnis der Ven-
tilcharakteristik. Bisher wurden theoretische Uberlegungen beziiglich dem
Ventilaufbau und -verhalten angestellt. Eine reine theoretische Betrachtung
ist jedoch aufgrund von vielen unbekannten Groéf3en nicht moglich, so dass
das konkrete Verhalten gemessen werden muss. Fiir pneumatische Systeme
existiert eine Norm zur Messung der Schaltzeit von Ventilen, welche sowohl
eine Definition des Begriffs ,Schaltzeit®, sowie entsprechende Messaufbau-
ten fiir elektrisch oder pneumatisch angesteuerte Ventile [[SOos] beinhaltet.
Nach DIN ISO 12238:2005 werden die zu testenden Ventile mit Druck am
Eingang versorgt. Der Ausgang ist verschlossen und mit einem Drucksensor
ausgestattet. Die Schaltzeit ist die Zeit zwischen Anlegen des Signals und
einem Druckanstieg von 10 % bezogen auf die Versorgung. Dieser Aufbau
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Abbildung 3.15: Simulierte, idealisierte und gemessene Freigabe des Volumens induziert
durch die Kinematik des Ventilkorper.

lasst keinen Riickschluss auf die Volumenstromentwicklung bzw. auf die frei-
gegebenen Volumina /'y (tSignal) bei unterschiedlichen Signaldauern rg;gnal
zu.

Basierend auf dem Volumenmesssystem aus Abschnitt 2.2.4 ist es moglich die
Ventilcharakteristik auch bezogen auf die Volumina zu bestimmen. Hierbei ist
nicht nur der zeitliche Verlauf der Volumenstromentwicklung von Interesse
sondern auch konkret die Dosierfdhigkeit der Ventile. Zur prazisen Kontrolle
des Hydraulikvolumens muss ein potentielles Ventil prazise und wiederholge-
nau unterschiedliche Volumina freigeben konnen. Hierzu muss untersucht
werden, wie sich unterschiedliche Signaldauern 7g;g, auswirken.

Abbildung 3.16 zeigt den Aufbau des Ventilmesssystems. Es arbeitet nach
dem gleichen Prinzip, wie in Norm DIN ISO 12238 vorgegeben. Jedoch wurde
das System um ein Volumenmesssystem erweitert, in dem das freigegebene
Volumen miindet. Ohne eine Moglichkeit, dass Flussigkeit tatsachlich flieRen
kann, ist bei quasi inkompressiblen Medien keine Aussage tiber die zeitliche
Entwicklung der Stromung moglich.
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Abbildung 3.16: Flief3bild des Versuchsaufbaus zur prazisen Vermessung der Ventilcharakte-
ristik eines elektrisch angesteuerten Sitzventils (Kennbuchstaben nach DIN EN 62424:2017).

IVerzogerung

fLaden IOffen ZAnschlag

Abbildung 3.17: Zusammenhang zwischen der Spulenladekurve ohne Ventilkorperbewegung
Io(¢), der Ladekurve mit Ventilkdrperbewegung /(7) und dem freigegebenen Volumen 7 ()
sowie den Zeiten fiir das Aufladen ohne Bewegung 7 ,4en, der scheinbaren Ventilverzoge-
TUNgG tVerzsg., der vollstandigen Offnung des Ventils roge, und dem Ende der Bewegung des

Ventilkorpers A pschlag-

Abbildung 3.17 zeigt eine typische Spulenladekurve mit Ventilkorperbewe-
gung /() im Vergleich zu der Ladekurve ohne Ventilkérperbewegung 7;(¢)
[KEQ"12, Abschnitt 3.32]. Zudem ist das zu erwartende freigegebene Volumen
V' (¢) mit angetragen. Hierdurch ist es moglich die verschiedenen Zeitpunkte
des Prozesses und deren Zusammenhang zu zeigen. Nachdem die konstante
Spannung U an die Spule des Elektromagneten angelegt wurde, wird das
System geladen. Die Stromstarke /(z) steigt. Es findet keine Ventilkérperbe-
wegung statt. Zum Zeitpunkt 7 4, ist das System soweit geladen, dass der
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entstandene Magnetfluss ausreicht um den Ventilkorper zu bewegen. Somit
beginnt die Ventilkérperbewegung ab dem Zeitpunkt 7 ,4en. Vorher kann kein
Volumenstrom durch das Ventil vorhanden sein. Die beginnende Ventilkor-
perbewegung vergroflert den minimalen Stromungsquerschnitt, so dass sich
der endgiiltige Volumenstrom, wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, entwickelt
und nicht sprunghaft anliegt. Linearisiert man die Betrachtung, so ergibt
sich der Zeitpunkt #ver;5g , welcher den scheinbaren Zeitpunkt des Starts des
Volumenstroms angibt. Dieser Zeitpunkt ergibt sich aus der Verlangerung
der Volumenanderung bei konstanten Differenzdruck Ap zum Startvolumen.
Somit wird vereinfacht ein sprunghafter Anstieg des Volumenstroms ange-
nommen. Diese Herangehensweise ermdoglicht eine einfachere Betrachtung
der Ventilcharakteristik. Der tatsdchliche Start des Volumenstroms ist tatsach-
lich nicht sehr aussagekraftig, ebenso wie der Zeitpunkt an dem das Ventil voll
geoffnet ist und der Volumenstrom sein Maximum erreicht 7og.,. Bezogen
auf diese tatsachlich existierenden Zeitpunkte ist es nur schwer moglich das
freigegebene Volumen 7/ (r) direkt zu berechnen. Hierzu wird der konkrete
zeitliche Verlauf benotigt. Der hypothetische Wert #ver,sg, gibt zwar keine Aus-
kunft, wie sich der Volumenstrom 7 () zeitlich entwickelt, jedoch kann aus
diesem Wert direkt die freigegebene Volumenmenge /() berechnet werden.
Es muss berticksichtigt werden, dass fiir Zeiten ¢ < 7o, diese Betrachtung
einen zunehmenden Fehler fiir kleinere Zeiten r ergibt. In Abschnitt 3.3.1
wurde gezeigt, dass dieser Fehler normalerweise vernachlassigbar ist. Trifft
der Ventilkorper auf seinen Anschlag, stoppt die Bewegung. Der Spule wird ab
dem Zeitpunkt zanschiag keine Energie fiir die Ventilkorperbewegung entzogen,
so dass das System sich nun vollstandig aufladen kann.

Die bisherige Betrachtung ging lediglich von dem Einschalten des Anregungs-
signals aus. Fiir die Regelung des Hydraulikraumvolumens muss jedoch nicht
in erster Linie ein Volumenstrom aufgebaut, sondern eine Dosierung durchge-
fithrt werden. Somit ist das Verhalten bezogen auf eine bestimmte Signaldauer
fsignal VO primarem Interesse. Wird die Versorgungsspannung U () der Spule
abgeschalten, fallt die Kraft weg, welche den Ventilkorper gehoben hat.

Druck, Schwerkraft und Federkraft bestimmen nun die Bewegung des Ventil-
korpers. Je nach Auslegung des Ventils, kann dieses schnell 6ffnend, neutral
oder schnell schliefend sein. Ist die Kraft des Elektromagneten deutlich gro-
Rer als zwei mal die Gewichts- und der Federkraft, also die Riickstellkraft, so
offnet das Ventil schneller als es schliefdt, da die resultierende Kraft auf den
Ventilkérper beim Offnen grofer ist, als beim SchlieRen. Sind beide Krifte
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Abbildung 3.18: Zusammenhang zwischen dem Anregungssignal U(¢) dem gesamten frei-
gegebenen Volumen 7y (¢) sowie den Zeiten der scheinbaren Ventilverzogerung tver;sg., des
vollstandig ge6ffneten Ventils 7, dem Beginn des Schlieens des Ventils 7g.pjjegen und dem
scheinbaren Ende des Volumenflusses g;op.

ausgewogen, ist das Verhalten neutral. Ist die resultierende Kraft beim Schlief3-
vorgang grofier als beim Offnen, schlief}t demnach das Ventil schneller als es
offnet.

Far = (Freder + Fy) < Freder + F;  fidr schnellschlieffende
}}7 <\fam - (FFeder + ]ig) ~ Freder + Eé’ fiir neutrale (3.36)
F,
/4

Far — (Freder + Fy) > Freder + fiir schnell6ffnende

Aquivalent zum Offnen kann beim SchliefRen neben dem Startzeitpunkt
des Schliefens z5cpjiegen Wiederum ein virtueller Zeitpunkt 7., angeben wer-
den, welcher das abrupte Stoppen des vollstaindigen Volumenstroms ohne
Abschwellen abbildet. Wie auch fiir den Zeitpunkt ryer,sg. gilt auch fiir den
Zeitpunkt rs;qp, dass dieser zwar keinen reell existierenden Zeitpunkt angibt,
jedoch die Moglichkeit der direkten Berechnung der Volumina ermdéglicht.
So ist das freigegebene Volumen eines Dosiervorgangs:

~ ~

W=V (fStop - fVerzég) =V (ISignal + tSChlieﬁ"er') (337)
S———
IAktiv
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Gleichung (3.37) gilt nur fiir den linearen Fall, dass der Differenzdruck Ap
uber das Ventil konstant bleibt. Denn nur in dem Fall, kann ein zeitunab-
hingiger maximaler Volumenstrom J” definiert werden. Im nicht linearen
Fall muss eine Integration des zeitabhangige Volumenstroms tiber die Zeit
durchgefiihrt werden, oder das Volumen muss direkt gemessen werden. Fiir
ibliche Anwendungen, in denen der Differenzdruck Ap ~ konst. angenom-
men werden kann, kann die linearisierte Betrachtung (3.37) als Naherung
verwendet werden. Wird die Dosierung geregelt, ist die Diskussion des Ventil-
verhaltens anhand der Werte fiir die Verzogerung sverzsg, und der Zeit zyyy, in
dem das Ventil aktiv ist, zuldssig, da die Regelung die Abweichung zwischen
linearer Betrachtung und reellem Durchfluss kompensiert. Eine Diskussion
eines solchen Falls mit Hilfe der linearisierten Betrachtung vereinfacht jedoch
die Vorstellbarkeit, ohne das Verhalten zu abstrakt zu betrachten.

Eine Diskussion auf Grundlage einer Druckdefinition, wie es die Norm DIN
ISO 12238:2005 und dhnliche Methoden empfehlen oder vorgeben [ISOos], ist
nicht geeignet, da diese unter anderem von Parametern wie Kompressibilitat,
Geometrie der Leitung und Ridume abhdngig sind. Bei der linearisierten Be-
trachtung mit den Werten, wie sie in Gleichung (3.37) verwendet werden, ist

lediglich der maximale Volumenstrom » vom Medium und nicht ausschlief3-
lich vom Ventil abhangig.

3.3.3 Gemessene Ventilcharakteristik

Nachdem im vorhergegangen Abschnitt das Prinzip der Vermessung der Sitz-
ventile erlautert wurde, soll nun ein Satz Prototypen der Fa. Biirkert GmbH
& Co. KG untersucht werden, welche speziell fiir diese Anwendung ange-
fertigt wurden. Diese Prototypen basieren auf der TwinPower-Technologie
der Fa. Biirkert GmbH & Co. KG. Die Ventile besitzen einen Nenndurchmes-
ser von 4, = 2,0 mm und kdnnen mit einem maximalen Druck p < 100 bar
beaufschlagt werden. Zur Optimierung der Funktion wurden verschiedene
Federkrafte Freqer untersucht. Tabelle 3.5 zeigt die getesteten Federkrafte und
die maximal untersuchte Signaldauer zgjgp,].

Abbildung 3.19 zeigt beispielhaft die aufgezeichneten Daten eines Versuches.
Zum Zeitpunkt + = 0,0 ms wird eine Spannung an die Spule angelegt, welche
exakt zgigna = 17,0 - 102 us gehalten wird. Danach 6ffnet das Relais wieder.
Da die Spule nicht mit einem Pull-Down-Widerstand versehen ist, kann das
Entladen der Spule in Verbindung mit der Ventilkorperbewegung als Span-
nungssignal aufgezeichnet werden. Die Anderung des Volumens tritt deutlich
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Tabelle 3.5: Vermessene Ventilvarianten und deren Parameter.

Ventil \ Federkraft \ max. untersuchte Signaldauer
a Freder = 20N MaXx fgignal = 25 Ms
b Freder = 3,6 N MaXx fgignal = 35MS
c Freder = 40N MaXx fgignal = 35 MS
d Freder = 1,75 N Max fgignal = 25 S
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Abbildung 3.19: Beispieldaten der Ventilcharakteristikvermessung.

zeitverzogert zum Anregungssignal auf. Diese Verzogerungszeit tver,55, ~ 7 ms
ist bedingt durch das Aufladen der Spule und dem mechanischen Anheben
des Ventilkorpers, so dass ein Fluss moglich ist. Nach dem Abschalten des
Anregungssignals vergeht eine gewisse Zeit, bis das Ventil wieder schlief3t.
Diese Schliefdverzogerung rscpjiegver, © 60 ms ist bedingt in der verringerten
Kraft fiir die Riickbewegung des Ventilkorpers. Beim Offnen arbeitet die Ma-
gnetkraft gegen die Federkraft des Ventils. Die Magnetkraft ist wesentlich
grofRer. Deshalb wird der Ventilkérper deutlich stirker beim Offnen beschleu-
nigt als beim Schliefden. Zusatzlich kommt hinzu, dass durch die Viskositat
der Flissigkeit (Hydraulikol mit » » 25 mPas) der Ventilkérper am oberen
Anlagepunkt durch Adhasion gebremst wird.

Abbildung 3.20 zeigt die resultierenden Volumina 7y der Ventilvarianten fiir
verschiedene Driicke. Zu erkennen ist, dass - ausgenommen Ventilvariante
¢ bei pg = 30bar - die Ventile sehr wiederholgenau arbeiten. Es ist kaum
ein Schlieren der Daten zu erkennen. Die Ventilvariante ¢ hat die starkste
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Abbildung 3.20: Gemessener Zusammenhang zwischen Signaldauer und freigegebenem Vo-
lumen fiir die vier verschiedenen Ventilvarianten und unterschiedliche Versorgungsdriicke.
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Feder verbaut. Im Zusammenspiel mit dem Druck von pg = 30 bar kommt der
Elektromagnet an seine Grenzen. Der Magnet kann gelegentlich den Ventil-
korper noch heben, aber nicht mehr kontrolliert. Eine weitere Steigerung des
Druckes wiirde zu einem vollstandig inaktiven Ventil fithren.

Grundsatzlich besitzen diese Ventile alle das gleiche Verhalten. Im Bereich
bis ca. zgignal € [7 ms, 20 ms] sind die Ventile inaktiv. In diesem Bereich reicht
die Energie nicht aus um den Ventilkdrper zu heben. Ein erhohter Differenz-
druck fithrt zu einem grof3eren inaktiven Bereich. Wird die Signaldauer soweit
erhoht, so dass das Ventil geschalten werden kann, ist zundchst der Zusam-
menhang zwischen Signaldauer zg4,,) und dem resultierenden Volumen 7y
stark nichtlinear. In diesem Bereich beschreibt der Zusammenhang eine stu-
fenartige S-Kurve. Diese endet mit dem Ubergang in einen linearen Bereich.
Im linearen Bereich fiihrt eine bestimmte Anderung der Signaldauer fSignal ZU
einer immer gleichen Anderung der freigegebenen Volumina 7y. In diesem
Bereich ist der Ventilkérper vollstandig angehoben und die Anderung des
Volumens hingt direkt von der Flie3zeit ab V' = Jz.

Im nichtlinearen Bereich befindet sich beim Abschalten der Erregerspannung
der Ventilkérper noch in Bewegung. Die Dynamik des Korpers in Folge der
anliegenden Krifte bestimmt nun die Offnungszeit. Es kommt zunichst durch
die Aufwartsbewegung des Ventilkorpers zu einem stetig sich vergrofdernden
Querschnitt, welcher zu einem sich reduzierenden Stromungswiderstand
fiihrt. Dieser lineare Zuwachseffekt beziiglich der Offnung wird durch die
nichtlineare Beschleunigung durch das Magnetfeld tiberlagert, welches mit
zunehmender Anhebung des Ventilkorpers starker wird. Die Vergrofderung der
Querschnittflache wird durch den bauteildefinierten minimalen Querschnitt
begrenzt. Erreicht der Ventilkorper diesen Punkt, reduziert eine weitere Anhe-
bung des Korpers den Stromungswiderstand nur noch durch eine verbesserte
Anstromung des Ventilbodens. Dieser Effekt nimmt mit zunehmender Off-
nung immer weiter ab, bis die Stromung frei durch das Ventil fliefRen kann
und der Ventilkorper an seinem oberen Anlagepunkt gelangt. Dieser Punkt
definiert den Ubergang zum linearen Bereich.

Abbildung 3.21 zeigt die Abhangigkeit der Verzogerung #versg, flir die verschie-
denen Ventilvarianten bei unterschiedlichen Driicken. Ausgehend von der
mechanischen Vorstellung, sollte eine Anderung der Signaldauer fgign, keinen
Einfluss auf die Ventilverzogerung #ver,s¢, haben. Jedoch ist bei allen Driicken,
aufSer pg = 30 bar ein Anstieg der Verzégerung hin zu kleinen Signaldauern
zu erkennen. Dieser Anstieg ldsst sich durch die Auswertung bzw. die Model-
lierung des Ventils als lineares zeitinvariantes Proportionalglied mit Totzeit
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Abbildung 3.21: Gemessene Ventilverzégerung in Abhangigkeit von der Signaldauer fiir die
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vier verschiedenen Ventilvarianten und unterschiedliche Versorgungsdriicke.
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Abbildung 3.22: Ermittelter Widerstandsbeiwert der vier vermessenen Ventilvarianten.

und zeitlicher Hysterese erklaren. Dieses Modell schatzt die Verzogerung im
nichtlinearen Bereich zu hoch, da es von einem linearen Verlauf ausgeht. Das
Fehlen dieser Fehleinschdtzung bei po = 30 bar zeigt, dass hier die Ventile im
Grenzbereich des Elektromagneten agieren. Ein nichtlinearer Bereich tritt
kaum noch auf, wie auch in Abbildung 3.20 zu sehen ist.

Steigt der Differenzdruck iiber das Ventil, so nimmt die Verzogerung zu. Dies
wird durch die steigende Kraft in Folge des Drucks auf den Ventilkorper
verursacht. Betrachtet man den geringen Einfluss der Federkraftsanderung
auf die Verzogerung, zeigt sich die geringe Kraft der Feder im Verhaltnis zum
Elektromagneten. Erst bei relativ hohen Driicken, bei denen der Grofteil der
Magnetkraft gegen den Differenzdruck arbeiten muss, unterscheiden sich die
Ventilvarianten merklich.

Abbildung 3.22 zeigt den Widerstandsbeiwert { der vier Ventilvarianten im
linearen Bereich. Die Streuung der Daten entsteht durch die statistische Mess-
abweichung und der Abweichung beziiglich der Auswertung der Ventil6ff-
nuNgszeit faktiy = ISignal — NVerzog. + SchlieRver., WObei der deutlich grofSere Anteil
der Abweichung durch die Auswertung bedingt ist. Die Messunsicherheit der

Volumenmessung ist bei diesem Aufbau MA V' < 5 ul. Die Arbeitszeiten des
€ss.

Ventils werden iiber das lineare zeitinvariante Proportionalglied-Modell mit
Totzeit und zeitlicher Hysterese basierend auf dem Volumen- und Druckda-
ten approximiert. Entscheidend ist, dass sich das Verhalten der Ventile nicht
statistisch relevant unterscheidet.
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Abbildung 3.23: Gemessene Schlief3zeit in Abhédngigkeit von der Signaldauer fir die vier
verschiedenen Ventilvarianten und unterschiedliche Versorgungsdriicke.
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Abbildung 3.24: Reduktion des Volumenstroms durch Erh6hung des Stromungswiderstands.

Abbildung 3.23 zeigt den Verlauf der Schlief3zeit z5cpjiegver. flr die Ventilvarian-
ten fiir verschiedene Driicke. Die Schlief3zeit kann durch das Volumensignal,
wie auf die Verzogerung durch das Ventilmodell berechnet werden. Im linea-
ren Bereich kann aufgrund des linearen Verhaltens die Schlief3zeit zusétzlich
tiber die Geradenfunktion gemittelt bestimmt werden. In Abbildung 3.20 ist
zu erkennen, dass die Verlangerung des linearen Bereichs die Ordinatenachse
nicht im Ursprung schneidet (gestrichelte Linie oben links). Dieser Offset ist
in der Schlief3zeit begriindet und ist im linearen Bereich konstant. Dies zeigt
auch die Auswertung mittels Ventilmodell.

Bisher wurden die Ventile voll durchstromt betrachtet. Es gab neben dem
Magnetventil keinen zusétzlichen Stromungswiderstand im System. Durch
ein Nadelventil, welches als Drossel fungiert, kann nach dem Magnetventil
ein zusatzlicher Stromungswiderstand erzeugt werden, um kiinstlich den
Durchfluss zu reduzieren. Abbildung 3.24 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen maximalem Volumenstrom durch das Ventil und dem minimal linear
dosierbaren Volumen. Das minimal linear dosierbare Volumen ist das Vo-
lumen, welches das Ventil am Beginn des linearen Bereichs frei gibt. Der
lineare Zusammenhang zwischen dem minimal linear dosierbaren Volumen
Vimin. lin. und dem maximalen Volumenstrom Jy zeigt die Unabhingigkeit
der Schlief3zeit z5cpjiegver. VOm Volumenstrom. Somit ist nachgewiesen, dass
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die Schliefzeit rgpjiegyer. €ine Systemeigenschaft ist, die nur vom Aufbau des
Ventils und von der Viskositdt des Fluides abhangig ist.

Die Ventilcharakteristik soll nun mit einfachen mathematischen Modellen
nachgebildet werden, so dass eine Simulation des Systems mit Stellglied
moglich ist. Hierzu sollen drei verschiedene Modellierungsmoglichkeiten auf-
gezeigt werden. Die einfachste Variante ist die Abbildung der Stufenfunktion
als Kombination aus drei Geraden, welche zusammen eine stetige aber un-
stetig differenzierbare Funktion Vj;, (signa1) abbilden [AHK 15, Abschnitt 7].
Zunachst soll davon ausgegangen werden, dass im nichtlinearen Bereich die
Schliefdzeit verandert wird. Diese hat direkten Einfluss auf die Zeit, in der das
Fluid fliefSen kann:

IAktiv = fSignal + ISchlieRver. (338)

f/V (tSignal) = VV (tSignal + ;Schlieﬁver.) (339)
Da das Volumen 7y eine Funktion der Signaldauer fSignal Sein soll und der

Volumenstrom Vy als konstant angenommen werden soll, kann die Schlief3zeit
fschliever. als Kombination von linearen Elementen definiert werden:

—ISignal ftr ISignal < terzég.
in. (tSignal) =\rY - Z'Signal fiir Werzog, < tSignal < fin. (3'40)
ISchlieRver. fir Oin. < ISignal

mit

- fschlietver. 1 lin (fSignal - lVerzég.) (3-41)
Hin. — Verzog.

Im nichtlinearen Signaldauerbereich rgig,q € {t € Rx0 | tverzsg, < t < thn‘}
wird die Schliefizeit 7;, (fSignal) vom Minimum bis zum konstanten Maxi-
mum linear gesteigert. Abbildung 3.23 zeigt die resultierende Funktion. Zur
Abbildung des inaktiven Bereichs muss die Schlief3zeit negativ werden, damit
die aktive Ventilzeit z51s, = 0 wird. Dies ist keine physikalisch sinnvolle Mo-
dellierung, jedoch bildet diese das Verhalten erstaunlich gut ab. Dies zeigt
der Korrelationsplot 3.28.
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3.3 Sitzventil

Alternativ zu der Variation der Schliefdzeit fg.pjiever, kann auch von einem va-

riierenden Volumenstrom 7j;;, ausgegangen werden. Hierbei soll nun wieder
eine Kombination aus Geraden die Stufenfunktion der Ventilcharakteristik
nachbilden. Die Abbildung der Volumenstromabhéangigkeit zur Signaldau-

er Viin, (#signat) im nichtlinearen Bereich fgigna € {# € R0 | tverzsg. < ¢ < fin. }
fiihrt jedoch zu einer quadratischen Abhdngigkeit des resultierenden Volu-
mens Py (signat) von der Signaldauer fgjgna. Dies ist in Gleichung (3.39) be-
griindet. Aufgrund des engen Zeitfensters zgign, € {t € Ruo | tverzog <t < flin.}
ist eine Unterscheidung der beiden linearen Modelle in Abbildung 3.25 kaum
moglich.

0 fir ISignal < IVerzog.

s ISignal ~#Verzog. E ..

Vin. (fSignal) = %_—MVV fir tVerzég, < ISignal < Zlin. (3-42)
Vv fir Hin. < fSignal

Als dritte Modellvariante wird davon ausgegangen, dass sich keine Parame-
ter der Funktion (3.39) dndern, sondern dass das lineare Verhalten um eine
stufenartige Abschaltung am Anfang erganzt wird, um den inaktiven Bereich
abzubilden. Die Funktion (3.39) bildet den linearen Bereich vollstandig ab.
Durch die Multiplikation der Funktion (3.39) mit einer beschrankten Funk-
tionf : R — {x € R|0 < x < 1} kann der inaktive und nichtlineare Bereich
ergdnzt werden.

1 (3.43)

, {R—){xERWSxSl}
sig :

X =

Die Sigmoid-Funktion (3.43) erfiillt die geforderte Bedingung der Werte-
bereichsbeschrankung sig(7) € {x|0 < x < 1} [Kubis, Gleichung 5.1]. Diese
S-féormige Stufenfunktion eignet sich besonders gut fiir Modelle, welche dif-
ferenziert werden miissen, da die Ableitung der Sigmoid-Funktion eine Funk-
tion von sich selbst ist:

dsig(x
H80) _ sig(x) (1 - sige) (3.49)
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3 Aktorik

Die Verbindung aus der Abbildung des linearen Bereichs (3.39) mit der
Sigmoid-Funktion (3.43) fithrt zu der folgenden Funktion fiir das resultierende
Volumen Vg (signal) :

Vsig (tSignal) = VV (tSignal + tSchlieﬁver.) Sig (ﬁ) (3'45)
mit
Werzog. THin.
8 (tSignal - ng)

= (3.46)
B fin. — IVerzog. 34

Die Gleichung (3.45) kann so umgeschrieben werden, dass nicht die Abbildung
des linearen Bereichs (3.39) mit der Sigmoid-Funktion interagiert, sondern
nur die Schliefzeit fgchjieRver

;sig ([Signal) = ([Signal + tSchlieﬁver.) Sig ((@) — ISignal (3-47)

Gleichung (3.47) basiert auf der gleichen Modellvorstellung wie (3.45), jedoch
ist diese Form weniger abstrakt, da nun von einer S-férmigen Schliefzeit
Isig (#signal) ausgegangen wird. Der Term innerhalb der Sigmoid-Funktion
dient zur Skalierung dieser beziiglich Position und Steigung im Wende-
punkt. Als Position fiir den Wendepunkt wird das arithmetischen Mittel
aus Verzogerung fverzsg und dem Beginn des linearen Bereichs #;, her-
angezogen. Die Steigung im Wendepunkt wurde auf den relativen Wert
d Sig(fSignal) _ 9

s - festgelegt.

T fin.~Verzog,
_ Werzog. Hin. " ereo
ISignal = 2

Abbildung 3.25 zeigt eine detaillierte Messung des Ventils c fiir den Druck
po = 5,0bar. Es wurden 600 zufallige Messpunkte — angepasst an den Gra-
dienten — vermessen, um eine moglichst aussagekraftige Punktewolke zu
generieren. Zudem sind die drei verschiedenen Modelle abgebildet. Bei ndhe-
rer Betrachtung des Verlaufes der 600 Messpunkte ldsst sich eine Abknickung
im nichtlinearen Bereich feststellen. Diese tritt in etwa in der Mitte zwischen
den Zeitpunkten tyer;se, und g, auf. Physikalisch lasst sich diesem Verhal-
ten nur der Punkt des Ubergangs zwischen Querschnittsvergréflerung und
Anstromverbesserung zuordnen. Leider ldsst sich die Ventilkérperposition
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3.3 Sitzventil
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Abbildung 3.25: Volumendaten der hoch aufgelosten Messung des Ventils ¢ nach Tabelle 3.5
und die zugehorigen einfachen Ventilmodelle.

im Ventil nicht messen. Jedoch passt das Verhalten exakt auf diesen Punkt.
Die Vergrofderung des freigegeben Volumens nimmt beim Erreichen des ma-
ximalen Querschnitts schlagartig ab, da die Anstromverbesserung nicht im
gleichen Maf3e den Stromungswiderstand verringert. Dennoch ist eine Ver-
besserung moglich, so dass kein linearer Bereich vorliegt.

Die drei Modelle der Ventilcharakteristik bilden den Verlauf ab. Wobei gera-
de das Abknicken am Ubergangspunkt von QuerschnittsvergréfRerung und
Anstromverbesserung von keinem Model berticksichtigt wird. Die linearen
Modelle (3.40) und (3.42) bilden die weichen Uberginge zwischen Inaktivi-
tat und linearem Verhalten nicht ab. Hier leistet das Sigmoid-Modell (3.47)
deutlich bessere Arbeit.

Abbildung 3.26 zeigt die berechneten Schlief3zeiten fiir die 600 Messpunk-
te und zusatzlich die der Schlief3zeitmodelle (3.40) und (3.47). Mechanisch
ist eine negative Schlief3zeit 7gcpjiegver, Unsinnig. Jedoch analysiert die Soft-
ware die Schliefdzeit anhand eines linearen Modells. Hierdurch kommt es zu
Abweichungen im nichtlinearen Bereich. Die Modelle (3.40) und (3.47) arbei-
ten jedoch ebenfalls mit der gleichen Vereinfachung, so dass sich die Daten
stark dhneln. Nicht abgebildet werden kénnen der Knick am Ubergang von
Querschnittsvergrofderung und Anstromverbesserung, sowie eine starkere
Abflachung hin zum linearen Bereich.
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Abbildung 3.26: Schliefdzeiten der hoch aufgeldsten Messung des Ventils ¢ nach Tabelle 3.5

mit den zugehorigen einfachen Ventilmodellen 7;;, (l‘Signal) und Zsjg (fSignal) .
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Abbildung 3.27: Gemessener Volumenstrom in Abhdngigkeit zur Signaldauer der hoch aufge-
16sten Messung des Ventils ¢ nach Tabelle 3.5 und das zugehérige einfache Ventilmodell.

Abbildung 3.27 zeigt den berechneten maximalen Volumenstrom 7y der

600 Messpunkte. Zudem ist der Volumenstrom TVlin, (tSignal) basierend auf
Gleichung (3.42) eingezeichnet. Die Abweichung im nichtlinearen Bereich
besitzt zwei Ursachen. Zum einen gibt es keinen Anlass anzunehmen, dass der
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Abbildung 3.28: Korrelationsplot der einfachen Ventilmodelle.

Volumenstrom linear mit der Signaldauer zusammenhangt. Zum anderen wird
der Volumenstrom aus den Messdaten als Quotient /'y = AV berechnet. Wie
bereits in Abbildung 3.23 zu sehen ist, ist die Approx1mat10n der Schliefdzeit
Ischliekver. durch die Annahme eines linearen Ventils fehlerhaft. Dieser Fehler
fiihrt zu einem tiberhoht approximierten Volumenstrom im nichtlinearen
Bereich. Grundsatzlich ware ein nichtlinearer S-formiger Anstieg realistisch.

Abbildung 3.28 zeigt den Korrelationsplot der drei Modelle im Bezug auf die
600 Messpunkte. Die Abweichungen der Modelle sind nur im nichtlinearen
Bereich 7y € (0 ml, 3 ml] von Relevanz. Hier zeigt das Sigmoid-Modell (3.47)
die geringsten Abweichungen. Die beiden anderen Modelle sind nahezu iden-
tisch. Durch den quadratischen Charakter des Volumenstrom-Modells (3.42)
werden geringe Volumina minimal besser abgebildet als hohere, im Vergleich
zum Modell (3.40).

Das Sigmoid-Modell kann nicht analytisch als lineares zeitinvariantes System
abgebildet werden. Hierzu miisste das Sigmoid-Modell an den auszuwerten-
den Stellen linearisiert werden. Hier waren die linearen Modelle im Vorteil.
Eine LTI-Modellierung ware zwar immer nur innerhalb der definierten Berei-
che méglich, so dass an den Ubergingen keine Aussagen getroffen werden
konnen. Jedoch ist eine hohere Genauigkeit von LTI-Systemen mit den linea-
ren Modellen zu erwarten als beim linearisierten Sigmoid-Modell. So kann
keinem Modell der Vorzug gegeben werden, da die Anwendungsgebiete jeweils
unterschiedliche Anforderungen an die Modelle stellen.
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Abbildung 3.29: Ermittelte Wiederholgenauigkeit des Sitzventils Typs ¢ nach Tabelle 3.5 und
zugehoriges freigegebenes Volumen in Abhéngigkeit von der Signaldauer.

Abschlieflend soll noch die Wiederholgenauigkeit des Ventils fiir verschiedene
Signaldauern zsjgn,1 geschatzt werden. Aufbauend auf der soliden Datenba-
sis von 600 Messpunkten, kann mithilfe einer gleitenden partiellen linea-
ren Regression eine Abschdtzung der Varianz in Form des resultierenden
RMS-Wertes durchgefiihrt werden. Die gleitende partielle lineare Regression
ist symmetrisch um den zu analysierenden Punkt mit einer Breite von elf Da-
tenpunkten definiert. Die Wahl der Breite hat einen entscheidenden Einfluss
auf das Ergebnis. Es ist zu berticksichtigen, dass mit mehr Punkten grund-
satzlich eine bessere statistische Signifikanz fiir den RMS-Wert erreicht wird.
Andererseits steigt der Fehler beziiglich der linearen Annahme der Regression.
Grundsatzlich ist der Zusammenhang im nichtlinearen Bereich nur bedingt
durch eine lineare Regression abbildbar. Dariiber hinaus werden Spitzen mit
steigender Breite zunehmend gedampft und als allgemeine Varianz dargestellt.
Eine Breite von 11 Messpunkten hat sich als guter Kompromiss fiir diesen
Datensatz herauskristallisiert.

Abbildung 3.29 zeigt das freigegebene Volumen /'y, sowie die approximierte
Varianz «(7v) in Abhéngigkeit der Signaldauer zs;gy,,1. Die maximale Varianz
tritt exakt im Umschlagpunkt von Querschnittsvergrofderung und Anstrom-
verbesserung auf. In diesem Punkt besitzt die Charakteristik ihren grofdten
Gradienten. Andererseits springt hier die Stelle des kleinsten Querschnittes
vom Spalt zwischen Ventilkérper und Ventilboden in die Offnung des Ven-
tilbodens. Dieser Prozess geschieht sehr schnell und pl6tzlich und ist somit
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sehr empfindlich gegentiber dufderen Effekten. Dies fiihrt zu einer punktuell
hohen Standardabweichung von ca. ¢(7v) ~ 260 1. Unterhalb des Umschlag-
punktes bleibt die Standardabweichung deutlich unter 50 ul. Oberhalb des
Umschlagpunktes fallt die Standardabweichung auf ca. 50 « bis diese dann
im linearen Bereich auf ca. 15 ul abfallt.

Im inaktiven Bereich kann die Messgenauigkeit des Messsystems abgeschatzt
werden. Hier ist die Standardabweichung unter 5 ul. Es zeigt sich, dass dieses
Ventil iiberaus prazise Volumina dosieren kann. Lediglich der Bereich um den
Umschlagpunkt von Querschnittsvergrofderung und Anstromverbesserung
weist eine Varianz auf, welche im Betrieb deutlich spiirbar sein sollte.

3.3.4 Timing

Als abschlief3ende Betrachtung vor der Darstellung der Regelung soll die
Timings-Problematik der Leckerganzung untersucht werden. Abhangig von
einem bestimmten Startpunkt y, und einem Endpunkt 5, kann nur eine
bestimmte Leckage erganzt werden, bevor es zu einer Unterschreitung der
Membranposition bezogen auf die Position am Ende des Hubs kommt. Ein
derartiges Unterschreiten sollte unbedingt verhindert werden. Klassische
Regelungsalgorithmen konnten hierdurch gestort werden, da eine derartige
Unterschreitung sowohl ein nichtlineares Verhalten zeigt, als auch vom Zeit-
punkt her abweichend ware. Eine Berticksichtigung eines solchen Verhaltens
sollte erwartungsgemaf$ zu einem schlechteren Systemverhalten fiihren, da
die Regelung die Charakteristikinderung mit einbeziehen miisste und somit
konservativer agieren sollte. Die Vermeidung dieses Verhaltens stellt eine
einfachere Methode dar.

Vi) 1—cos(2mwx) Vigy L
- =) - 48
v, 5 + v (e = %a) v (3-48)
v ———— N——

Kolbenbewegung Leckergdnzung Leckage

Gleichung (3.48) beschreibt vereinfacht fiir eine harmonische Kolbenbewe-
gung das relative Hydraulikraumvolumen. Hierbei wird davon ausgegangen,
dass die Leckage eines ganzen Hubes bereits wahrend des Druckhubs stattfin-
det. Zudem ist Gleichung (3.48) auf das Hubvolumen 7’; bezogen, um eine
allgemeine Aussage treffen zu konnen.
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Abbildung 3.30: Simulierte Masse des Hydraulikraums bei aktiver Leckergdnzung.

Abbildung 3.30 zeigt beispielhaft den Verlauf von Hydraulikmassendifferenz
Amypyq sowie Hydraulikraum- pp, q und Produktraumdruck pp;, fiir eine einge-
spritzte Leckerganzung, basierend auf dem Simulationsmodel aus Abschnitt
2.4. Hierbei wird davon ausgegangen, dass der Leckerganzungsvolumenstrom
Viev ~ konst. annihernd konstant bleibt. Wahrend der Saugphase wird das
fehlende Hydraulik6lvolumen mit einem konstanten Volumenstrom erganzt.
Hierdurch entsteht ein sagezahnartiger Verlauf. Die Berechnung mit Hilfe
des Differentialmodells ist aufwendig und bringt aufgrund des quasi inkom-
pressiblen Verhaltens und der relativ geringen Leckage im Saughub keine
relevanten Vorteile.

Abbildung 3.31 zeigt basierend auf der Gleichung (3.48) eine vereinfachte
Modellvariante von Abbildung 3.30. Es wird kein Druck simuliert und das
Hydraulikvolumen ist abziiglich des verdrangenden Volumens 7, modelliert.
So ist es moglich direkt zu beobachten, ob ein Unterschreiten der Endposition
auftritt. Ist das relative Volumen % < 0, so findet eine Unterschreitung
wahrend des Hubs statt. In Abbildunghg.gl sind fiinf unterschiedliche Leckagen
dargestellt. Ausgleichsstartzeitpunkt y;, und der Leckerganzungsstrom Viev
bleiben unverdndert. Um am Ende des Hubes die Leckage vollstandig zu
ergdnzen muss die zeitliche Lange der Leckerganzung variiert werden. y, ist
so gewahlt, dass am Ende des Hubes die Leckage vollkommen ausgeglichen

ist. Jedoch ist zu beobachten, dass bei einer Leckage von ca. % = 0,60 im
b
Bereich von x, ~ 0,87...0,91 ein Unterschreiten entsteht.
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Abbildung 3.31: Idealisierte Hydraulikvolumen wéhrend der Leckergdnzung fiir verschiedene
Leckagen.

VLEV

Abbildung 3.32 zeigt abhangig vom relativen Leckerganzungsstrom —* den

spatest moghchen Abschaltzeitpunkt 3, und die zugehorige max1ma1 mog-
liche Leckage 7+ fiir unterschiedliche Startzeitpunkte x,. Zundchst ist zu
h

erwarten, dass mit spaterem Startzeitpunkt yx;,, die maximal mogliche, erganz-

bare Leckage 2. 7 aufgrund des geringeren Volumens am Startzeitpunkt % (X“)
h

zunehmend abnimmt. Dies ist so auch in Abbildung 3.32 zu sehen. Zudem ist
zu erkennen, dass bei geringen Leckerganzungsstromen —= e die Kinematik

und die fehlende Zeit der maximal moglichen Leckage weiter reduziert wird.
Der Einfluss der Kinematik ist im Verlauf des spatest moglichen Abschalt-
punktes ., zu erkennen. Im Bereich kleiner Leckerganzungsstrome VIL/EV riickt
aufgrund der Kinematik der Zeitpunkt vom hinteren Totpunkt weg. Sobald der

Leckerganzungsstrom V;EV ausreichend grof? ist, ist der begrenzende Faktor
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Abbildung 3.32: Abhdngigkeit der Volumenstromabschaltung y,, und dem daraus resultieren-
den maximalen relativen Leckagevolumen % in Abhédngigkeit zum relativen Leckergidnzungs-

ViEv

strom

nicht mehr die Kinematik, sondern das Volumen am Startpunkt M Dieser
h

Umschlagpunkt ist als Knick in beiden Kurven zu erkennen. Grundsatzlich
lasst sich festhalten, dass ein moglichst frither Beginn der Einspritzung vorteil-
haft ist. Allerdings wird der Zeitpunkt durch die Expansionsphase begrenzt.
Erst wenn diese abgeschlossen ist, befindet sich die Membran auf dem Riick-
weg zum Sollpunkt und es kann ohne eine Uberdehnungsgefihrdung die
Leckage ergdnzt werden.

Abbildung 3.33 zeigt den gleichen Zusammenhang wie Abbildung 3.32, jedoch
ist hier der spatest mogliche Abschaltzeitpunkt ., in Abhangigkeit der maxi-
mal erganzbaren Leckage % aufgetragen. Der Leckerganzungsstrom @ tritt

in dieser Darstellungsform reziprok als Steigung einer Geraden durch den
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Abbildung 3.33: Zusammenhang zwischen der relativen Leckage und dem spatest moglichen
Abschaltpunktes fiir die Leckageergdnzung.

Startpunkt y, auf. Die Verlaufe stellen somit Grenzen dar. Wird der Lecker-
gdnzungsstrom V},—'j’ im Betrieb konstant gehalten, muss der Abschaltpunkt
x. je nach anfallender Leckage gewdhlt werden. Solange . < %, ist, ist kein
Unterschreiten zu erwarten. Das Variieren des Abschaltzeitpunktes y, stellt
sich somit als ein Wandern auf der Geraden mit dem reziproken Leckergan-

zungsstrom % als Steigung dar, welches sich links unterhalb der Begrenzung

in Abbildung 3.33 abspielt. Das Zittern der Werte am Ende des stagnieren-
den Bereichs ist auf die Berechnung zuriickzufiihren, die auf einer diskreten
Betrachtung basiert und in diesem Bereich an die Grenzen der Auflosung
stofit.
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4 Regelung

Das Prinzip einer oszillierenden Verdrangerpumpe bedarf einer dynamischen
Dichtung am Kolben. Diese dynamische Dichtung erzeugt stets eine Leckage.
Diese Leckage ist von verschiedenen Parametern abhdngig, welche zum Teil
nicht bekannt sind. Um dennoch ein konstantes Olvolumen im Hydraulik-
raum einer Membranverdrangerpumpe gewdhrleisten zu konnen, muss der
Leckagestrom ergianzt werden. Dies bedarf einer Regelung. Bisher wurden
Regelstrecke und Stellglied betrachtet. Die Regelgrof3e wurde angesprochen,
jedoch noch nicht festgelegt.

Die Festlegung der Regelgrofde hat einen weitreichenden Einfluss auf die
Regelung. Die primare Grof3e ist die Membranposition xy. Jedoch ist die
Messung der Position im Pumpenkopf nicht trivial, da entweder der Sensor
im Pumpenkopf integriert oder die Membranposition mechanisch aus dem
Pumpenkopf herausgefiihrt werden muss . Soll die Position im Pumpenkopf
gemessen werden, so muss der Sensor fiir die vorliegenden Driicken spezi-
fiziert sein. Dartiber hinaus miissen die Sensorkabel aus dem Pumpenkopf
herausgefiihrt werden. Bei steigenden Driicken kann dies zunehmend zum
Problem werden. Wird die Membranposition auf3erhalb des Pumpenkopfes
zuganglich gemacht, so entsteht hierdurch eine neue Dichtstelle, welche
wiederum Leckage erzeugt.

Abbildung 4.1 zeigt vereinfacht die Zusammenhdnge der verschiedenen
Grofden und Effekte beziiglich der Membranposition. Vom Zentrum, der
Membranposition ausgehend, ist die Messung der Membranfederkraft, die
direkteste Moglichkeit um auf die Membranposition zu schliefen. Jedoch
ist dies nur bei Pumpen mit Membranvorspannung moglich. Zudem besteht
hier das Problem, dass der Sensor, z.B. ein Dehnmessstreifen, dauerhaft unter
den Bedingungen im Hydraulikraum arbeiten kann und es miissen auch hier
Kabel aus dem Pumpenkopf herausgefiihrt werden, so dass bezogen auf die
direkte Messung der Position kein Vorteil entsteht.
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Abbildung 4.1: Abhdngigkeiten beziiglich der Membranposition, wobei einfache Linien lineare
und gewellte Linien nichtlineare Zusammenhange darstellen. Ellipsen markieren Grofien die
nicht direkt messbar sind, Rechtecke messbare Grofien. Die eigentliche Zielgrofie ist mit einem
doppelten Rechteck hervorgehoben. Der Regler stellt eine variable Grofde dar und ist deshalb
gepunktet eingezeichnet.

Der Membrandifferenzdruck Apy ist, wie in Abschnitt 2.3.2 gezeigt, aufgrund
der Abhdngigkeiten beziiglich der Membranhysterese, nicht geeignet um
die Membranposition zu bestimmen. Es ware lediglich eine Abschatzung
der wahrscheinlichsten Position moglich. Die hierfiir benotigten Modelle
miissten sich jedoch an eine eventuell veranderliche Charakteristik anpassen
konnen. Da die tatsachliche Position nicht bestimmbar ist, addieren sich die
Fehler mit der Zeit, was zu einer zunehmend schlechteren Abschatzung der
Position fithren wiirde.

Neben der Messung von Grofien, die von der Membranposition Xy abhiangen,
konnte man die Gréf3en bestimmen, die die Membranposition definieren. Je-
doch ist dies aufgrund der Nichtlinearitdten und sich tiberlagernden Effekten,
wie dem Membranglitch aus Abschnitt 2.3.3, nicht moglich. Wie auch bei dem
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Membrandifferenzdruck Apy konnte die Position lediglich geschétzt werden,
wobei auch hier der Fehler mit der Zeit zunimmt.

Es zeigt sich, dass eine Regelung der Membranposition xy nur sinnvoll umge-
setzt werden kann, wenn als Regelgrofde die Position direkt gemessen wird.
Hierdurch ist sicher gestellt, dass es zu keiner Kumulation von Fehlern oder
der Uberlagerung mit Nebeneffekten kommt, die zu einer scheinbaren Ver-
schiebung der Membran fiithren.

In Kapitel 3 wurden ausfiihrlich die Moglichkeiten und die Funktionsweise
von Stellgliedern aufgezeigt. Eine Einflussnahme auf die Membranposition
nur durch die Regulation der Hydraulikdlmenge ist moglich. Somit ist die
Stellgrofde das Leckergdanzungsvolumen /gy, da normalerweise die Leckage
zu einer Reduktion der Hydraulikélmenge im Hydraulikraum fiihrt.

Um die StellgrofRe Vi gy erzeugen zu konnen, muss das Stellglied mit einer
Reglerausgangsgrofde versorgt werden. Im Fall des favorisierten Magnetventils
mit Sekundardruckversorgung aus Abschnitt 3.3 ist dies die Zeit in der das
Ventil aktiv ist zay. Somit muss der Regler aus einer Positionsabweichung
der Membran Axy eine Signaldauer g, bestimmen.

4.1 Notfallmafdnahmen

Als Notfall kann jedes Ereignis bezeichnet werden, das eine akute Gefahrdung
der Pumpe, des Systems oder von Menschen darstellt. Eine solche Situation ist
ein extremes Ereignis und sollte im Laufe des Lebens einer Pumpe im Idealfall
nie eintreten. Tritt dennoch ein solches Ereignis ein, gilt es so weit wie moglich
Schadensbegrenzung zu betreiben. Hierbei ist es nicht zu erwarten, dass ein
reguldrer Betrieb beibehalten werden kann. Die Mafdnahmen, die eingeleitet
werden, miissen schnell und méglichst autonom stattfinden. Dies liegt daran,
dass es kaum vorhersehbar ist, wie sich ein System im Notfall verhalt. Kein
System ist fiir so einen Fall ernsthaft ausgelegt. Ware das System fiir einen
solchen Fall ausgelegt, wiirde es sich nicht um einen Notfall handeln. Eine
Steuerung sollte nach Moglichkeiten stets alle moglichen Falle abdecken. So
ist die Regelung des normalen Betriebs von der Absicherung im Notfall zu
differenzieren.

Grundsatzlich konnen zwei Falle von Notfallmafdnahmen unterschieden wer-
den. Zum einen gibt es die Moglichkeit die Anlage so schnell wie méglich
abzuschalten und in einen stabilen Zustand zu bringen. Dieser stabile Zustand
kann nun, abhdngig vom Schaden, ein unter Druck stehender oder druckloser
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4 Regelung

Zustand sein. Das abrupt vollstandige Ausschalten der Pumpe kann fiir das
Gesamtsystem weitreichende Folgen haben. So kann es sinnvoll sein, trotz
eines Notfalls ein Minimum an Forderung aufrecht zu erhalten. Dies kann
nun entweder kurzfristig, bis die Anlage selbst sicher heruntergefahren ist,
oder dauerhaft sein, bis von Betreiberseite der Fehler behoben oder umgangen
werden konnte. Eine solche Notfallférderung kann nicht mit einer normalen
Forderung verglichen werden und stellt an die Steuerung ganzlich andere
Anforderungen.

Waihrend eines Notfalls ist nicht sichergestellt, dass die Sensoren richtige
Werte liefern, die Steuerung die richtigen Entscheidungen trifft oder die Akto-
ren die Befehle richtig umsetzen. Der Notfall kann durch das Versagen einer
pumpeneigenen Funktion entstanden sein. Eine entsprechende Selbstiiberwa-
chung kann der Steuerung einen Eindruck tiber die defekten Systeme liefern
oder ein Versagen der Steuerung erkennen und entsprechend handeln. Ist
die Steuerung defekt, muss entschieden werden, ob die Pumpe ohne diese
noch sicher arbeiten kann. Ist dem nicht so, muss eine Abschaltung erfolgen.
Ist die Steuerung noch funktionsfdhig, so kann diese in Zusammenarbeit
mit der Systemiiberwachung den Fehler registrieren, analysieren und schnell
geeignete Gegenmafdnahmen einleiten. Gelingt dies der Steuerung, so ist es
moglich einen gewissen minimalen Betrieb aufrecht zu erhalten.

Dies gilt bis weitere Probleme entstehen, die ein Weiterarbeiten unmaéglich
machen, die Anlage sicher heruntergefahren oder der Schaden behoben ist.
Die Bewaltigung eines Notfalls lasst sich nicht durch die normalen Regelungs-
algorithmen abwickeln, da hier in Echtzeit die Informationen verarbeitet
werden miissen. Dies schliefdt komplexe Algorithmen aus, wie sie fiir den
Normalbetrieb in Betracht kommen. Diese Notfallmaf3nahmen kénnen nicht
ohne die Charakteristik des angeschlossenen Systems betrachtet werden, so
dass die Definition der Notfallmaf3nahmen nur fallspezifisch durchgefiihrt
werden konnen. Es ist zwar moglich im Vorfeld eine Pumpe auf verschiedene
Szenarien vorzubereiten. Im konkreten Fall muss von System zu System tiber
die richtigen Merkmale eines Notfalls und die entsprechenden Mafdnahmen
entschieden werden.

4.2 Leckerganzung als diskrete Regelung

Die Leckerganzung ist die zentrale Funktion zur Regulierung einer MVP.
Kapitel 2.2 zeigte, dass die Leckage und die Leckerganzung in der Pumpe
bestimmten Gesetzmafligkeiten folgen. Im Weiteren soll betrachtet werden,
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Abbildung 4.2: Allgemeines Blockdiagramm fiir die MVP mit einem Integralteil als Regelstre-
cke und einem zusétzlichem differenziellem Ausgang zur Untersuchung der Abweichung des
resultierenden Volumenstroms.

wie eine aktive Manipulation der Leckerganzung das Systemverhalten be-
einflussen kann und welche Mafdnahmen einen positiven Einfluss auf die
Funktion der MVP haben.

Fiir die Betrachtung der Funktion der Leckergdnzung wird das allgemeine
Schema aus Abbildung 1.1 an die Anforderungen der Anwendung angepasst.
Um eine moglichst prazise Forderung zu gewdhrleisten soll die Membran
nach Maoglichkeit immer an einen fixen Punkt zuriickkehren. Somit ist eine
Betrachtung beziiglich des Fithrungsverhaltens des Systems eher peripher. In
Abschnitt 2.2.6 wurde gezeigt, dass die Leckergdnzung eine Varianz aufweist.
Diese Varianz kann als Storung im System interpretiert werden. Somit ist eine
Betrachtung gegeniiber dem Storungsverhalten essenziell fiir die Beurteilung
einer Leckerganzungsregelung.

Neben der hinteren Membranposition, welche als das Membranvolumen
Vmo = 0 definiert wird, ist in letzter Konsequenz der resultierende fehlerhafte
Volumenstrom AV von Interesse. Abbildung 4.2 zeigt das angepasste Sche-
mata beziiglich des Storeinflusses und der Erganzung um den resultierenden
Volumenstromfehler.

Angenommen, dass die Membranabweichung /o durch die Regelung einen
normalverteilten statistischen Fehler besitzt, bedingt dies ein Schwanken
des Forderstroms. Die Auswirkung dieser Varianz der Membranabweichung
auf den Volumenstromfehler A7y soll zunichst betrachtet werden.

Abbildung 4.3 zeigt exemplarisch eine diskrete Ableitung. Entgegen eines
kontinuierlichen Zeitsignals besitzt ein diskretes Zeitsignal gequantelte Zeit-
punkte, welche eine Grenzwertbetrachtung im Differential unnotig machen.
Somit gilt fiir das Differential im diskreten Zeitraum:

AX[ B Xe+T, — Xt e

At Ar Ar (4.1
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X
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Abbildung 4.3: Differential einer diskreten Folge.

Nun soll das zu differenzierende Signal X (¢) = x, als normalverteilt angenom-
men werden:

X~N ({.L, 0‘2) (4.2)

Fiir die Gesamtheit der Differenz Y (r) = y, gilt zum Zeitpunkt z:

Ve = Xe4+-T, — Xr (4-3)

Nach Gleichung (4.3) ist die allgemeine Gesamtheit der Differenz Y eine
Kombination aus zweimal der Zufallsvariable X. Fiir den Erwartungswert
und die Varianz gilt fiir die Addition von Normalverteilungen nach [AHK 15,
Abschnitt 38.2]:

E( Xi) = ) E(X)) (4.4)
i=1 i=1
Var Xi) = Z Var (X;) (4.5)
=1 =1
Angewendet auf die Gleichung (4.1) gilt fiir die Differenz Y:
Ax; N0, #parn = 2;'2 (4.6)
Ar > Odiskr. = T, 4.
Yy V2
f(i) = TJU(X) (4.7)



4.2 Leckergdnzung als diskrete Regelung

Gleichung (4.7) zeigt, dass die Standardabweichung des diskret betrachteten
Forderstroms a(%) das g—fache der Standardabweichung des diskreten
Leckerganzungsfehlers o (7)) ist. Betrachtet man dies fiir eine stetige Vertei-

lung, so gilt fur das Differential [AHK 15, Abschnitt 10.1]:

df . fle+A)-f(0)

dr A0 At

(4.8)

Daf ~ N ( o) zu jedem Zeitpunkt  normal verteilt angenommen wird, gilt
fir die Ableitung:

di[— limf2_f1

dr A0 At (4.9)

nach Gleichung (4.4) und Gleichung (4.5) folgt:

dr 5 252
a ~N X Tkonti. — A_l‘
——

—00

(4.10)

Die Dichtefunktion der Verteilung (4.10) ergibt sich zu:

0= i) o (4)
x)=|— konti. — d1
i Tkonti. V27 ——~——
~— ——— —1
—0

Somit ergibt sich die Verteilung der Ableitung des zeitlich stetigen normalver-
teilten Signals f'(z) zu:

d

di: ~U (—00, ) (4.12)
Der Vergleich von Verteilung (4.6) und (4.10) zeigt, dass die stetige Betrach-
tung der Extremfall der diskreten ist. Jedoch zeigt die Verteilung (4.12), dass
sich dieser Extremfall anders verhalt, als die allgemeine diskrete Betrachtung.
Je grofier die Zeitintervalle 7; sind, desto mehr weicht das Verhalten vom

stetigen Fall ab.
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Fiir Betrachtungen im Laplace-Raum muss beriicksichtigt werden, dass sich
zeitlich stetige und diskrete Systeme unterschiedlich verhalten. Die Laplace-
Transformation ist definiert als [AHK 15, Abschnitt 33.2]:

[

L7 = [ floeas (413)

0

Fiir ein zeitdiskretes Signal wird der komplexe Parameter s € C mit Hilfe des
Zeitintervalls T, diskretisiert [ZR14, Gleichung 11.22].

T;

z=¢ (4.14)

Hieraus ergibt sich die diskrete Laplace-Transformation, welche auch z-Trans-
formation genannt wird [ZR14, Abschnitt 11.5.1].

Zf(z) = ) flk)e™ (4:15)

(4.16)

und

20(z) = (4.17)

Abbildung 4.4 zeigt die Auswirkung der diskreten Zeit fiir das Beispiel Ein-
heitssprung ©(t) fir verschiedene Taktzeiten 7, € [0,15s;1,0s;10s]. Neben
der Maskierung von Eingangssignalen, welche eine hohere Frequenz als die
Abtastrate f; = % besitzen, entsteht durch die unterschiedlichen Abtastraten
eine Skalierung beziiglich der Ubertragung. Hohere Abtastraten fiihren zu
starkeren Antworten der gleichen Anregung. Es gilt zu beachten, dass dies
so nur fiir den Einheitssprung gilt. Andere Funktionen kénnen sich deutlich
anders verhalten.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Ubertragungsfunktion am Beispiel des Einheitssprungs zwischen
diskreter und stetiger Zeit.

Es wurde gezeigt, dass der Aufwand der diskreten Modellierung zwingend not-
wendig ist, um eine zutreffende Aussage beziiglich der Reaktion des Systems
auf eine Regelung treffen zu konnen.

4.3 Klassische Leckerginzung

Die klassische Leckergdanzung, wie sie durch ein Leckerganzungsventil rea-
lisiert wird, kann als einfache P-Glied-Regelung mit vorgeschalteter Lecka-
geeliminierung fiir einen positiven Leckagestrom 71, modelliert werden. Die
selektive Ausgleichung der Leckage wird als Saturationsglied abgebildet, dass
dazu fiihrt, dass ein negativer Leckerginzungsstrom V1 gy nicht stattfinden
kann.

Aufgrund des Begrenzungsglieds (Sat) ist eine lineare Betrachtung nicht direkt
moglich [ZR14, Kapitel 9]. Da die Leckage bzw. der Leckerganzungsfehler als
zufallige Variable betrachtet werden soll, ist es naheliegend das Verhalten
durch eine Monte-Carlo-Simulation zu untersuchen [AHK " 15, Seite 1329]. In
Tabelle 4.1 sind die Parameter der Monte-Carlo-Simulation dargestellt.

Die Simulation basiert auf dem Blockdiagramm 4.5. Allerdings wurde das
Modell als iterative Bedingung (4.18) abgebildet. Die Simulation soll kldren,
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Abbildung 4.5: Blockdiagramm zur Abbildung der klassischen Leckerganzung.

Tabelle 4.1: Verwendete Parameter fiir die Monte-Carlo-Simulation zur Untersuchung der
klassischen Leckageergdnzung.

Parameter ‘ Wert

Hiibe 10*
Durchliufe | 10%

ob das System mit einer bestimmten Leckage 71 langfristig stabil ist bzw. ob
es zu einer temporaren Anhebung der Membran kommt.

Vwo () = Vo (t = To) = T, A, (418)

mit
VMo (2) € Rsp und TVL ~N (/,c, 0-2) (4.19)

Abbildung 4.6 zeigt die Abhangigkeit der Verteilung des Membranvolumens
Vmo (¢ = 10%) nach 10" Hiiben vom Verhéltnis von Erwartungswert und Stan-
T E(TT/L)
()
dhneln abgeschnittenen Normalverteilungen. Da nach (4.18) keine negativen
Membranvolumina méglich sind befindet sich die vollstandige Quantile, die
sich im negativen Bereich befinden wiirde, im Wert Vo (i = 10%) = 0. Ein ne-

dardabweichung der Leckage . Die Verteilungen der vier Szenarien

T,E(7
gativer — ((pL)L ) -Wert gibt an, dass das Volumen im Hydraulikraum im Mittel an-
. . . . . . . 5 E(’T’ L)
steigt. Dies spiegelt sich auch in der Verteilung der Variante mit ——— = -0,1

e(7L)
in Abbildung 4.6 wieder. Der Grof3teil der Fille der Monte-Carlo-Simulation
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Abbildung 4.6: Verteilungen der Monte-Carlo-Simulation beziiglich der Stabilitdt einer klas-
sischen Leckerginzung nach 10* Hiiben.

ergab ein deutlich von Null unterschiedliches Membranvolumen. Das bedeu-
tet, dass in den meisten Fallen die Membran auf Dauer {iberdehnt werden
T.E(71)

wiirde. Erh6ht man die mittlere Leckage, so dass gilt AN 0, ergibt sich

ebenfalls kein zufriedenstellendes Ergebnis. Tritt im Mittel keine Leckage auf
E (VL) = (0 ist das System in den meisten Fallen nicht in der Lage die Membran

an ihrem Anlagepunkt zu halten. Die mittlere Leckage muss deutlich grofier
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Abbildung 4.7: Ergebnis der Monte-Carlo-Simulation beziiglich dem Restrauschen einer
klassischen Leckergdnzung.

T,E(7;
sein als die Varianz. So verbessert sich das Verhalten bei f(IgL)L ) = 0,01 und
T E(’T/L) . e .
AN 0,1, jedoch ist dies nicht ausreichend.

Zur Bestimmung der temporaren Membranwanderung wird das relativierte
quadratische Mittel des Membranvolumens %{3"0) betrachtet. Dieser Wert
gibt Auskunft, wie grof3 die Auslenkung bezogen auf die Gesamtanzahl der
Hiibe ware, wiirde diese durchgdngig und nicht sporadisch auftreten. So ist es

moglich unterschiedliche Auslenkungen effektiv miteinander zu vergleichen.
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Abbildung 4.8: Restrauschen der klassischen Leckerganzung in Abhéangigkeit zur relativen
Leckage.

Wie in Abbildung 4.6 werden in Abbildung 4.7 vier verschiedene Szenari-

en betrachtet. Zundchst fallt auf, dass, entgegen der relativen Verschiebung

104
—VM‘;((ZI;L io ) , die relativierte effektive Membranlage % einer logarithmi-

schen Normalverteilung dhnelt, wobei alle vier Szenarien iiber 10*-Hiibe eine
merkliche Membranbewegung aufweisen. Mit steigender mittlerer Leckage

E (ﬁL) schmiegt sich diese Verteilung zunehmend an die Ordinatenachse.

Dies ist so zu erwarten, da die Wahrscheinlichkeit, dass ein negativer Ausreif3er
auftritt, stetig abnimmt.

Abbildung 4.8 zeigt die nicht lineare Abhangigkeit des mittleren quadrati-

T,E(¥]
schen Mittels E (RMS (Pmo)) gegeniiber dem Verhaltnis ( L) . Es kdnnen

e(V1) N
. 1 . . . . Lo L E(V L)
grundsatzlich zwei Bereiche unterschieden werden. Da im Bereich — 70 < 0
eine Instabilitat zu erwarten ist, ist die Membranwanderung hier sehr ausge-
T; E(f/ L)
: : - . 7(1)
findet ein Umschlagen zwischen dem instabilen und stabilen Bereich statt.

Demnach ist hier ein starker Abfall der zu erwartenden effektiven Auslenkung

T,E(7
zu beobachten. Im Bereich F(I(/L)L ) > 0 ist das System stabil. Mit zunehmen-

~
=~

pragt und es ergeben sich sehr grofde Auslenkungen. Im Bereich
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dem Verhaltnis wird eine Auslenkung der Membran immer unwahrschein-
licher. Die zu erwartende effektive Auslenkung nimmt immer weiter ab, bis
diese ab einer Wahrscheinlichkeit von P (Fyp # 0) < # durch die Simulation
nicht mehr abgebildet werden kann.

Die Monte-Carlo-Simulation des klassischen Systems zeigt in Abbildung 4.8,
dass eine kontrolliert erhohte Leckage das System stabilisiert. Hier ware das
Ergdnzen oder Ersetzen des GAVs durch ein einstellbares Drosselventil denk-
bar. Durch den konstanten Querschnitt ist der entstehende Volumenstrom

weitestgehend konstant. Die Vergrof3erung des Verhaltnisses % ergibt
eine Steigerung der Stabilitat. Diese Verbesserung wird jedoch durch eine
bewusste Verschlechterung des energetischen Wirkungsgrades erkauft. Durch
das andauernde Entspannen von unter Druck stehender Fliissigkeit wird eine
kleine Menge an Energie in Warme dissipiert. Das Drosselventil sollte nur so

viel zusatzlichen Leckagestrom erzeugen, dass das System stabil arbeitet.

4.4 Linearer Regler

Zur Regelung der hinteren Membranlage kann grundsatzlich ein klassischer
Regelungsansatz gewahlt werden. Hierbei wird zundchst das System als li-
neares zeitinvariantes System (LTI-System) betrachtet. Die Modellierung
findet als Ubertragungsfunktion im z-Bereich statt. Hierbei handelt es sich
um eine zeitdiskrete Abbildung im Frequenzbereich [ZR14, Abschnitt 11.5].
Die Regelstrecke G(z) ist ein Integrierglied:

6(z) = (420)

Als Regler K (z) soll zunachst ein Proportionalglied betrachtet werden, welches
lediglich einen Verstarkeranteil mit dem Faktor P besitzt [ZR14, Seite 349],
[ZR14, Abschnitt 4.3.1]:

Kp(z) = P (4.21)

Wie in Abbildung 4.2 gezeigt, wird der Regler als Feedback eingesetzt, um
den resultierenden Fehler des vorherigen Zeitschritts in der Stellgrof3e zu
beriicksichtigen. Fiir die Kombination von Regelstrecke und Regler ergibt sich



4.4 Linearer Regler

nach [ZRi4, Abschnitt 2.5.1] eine allgemeine Stérgrofientibertragungsfunkti-
onsdefinition:

-G(2)

“ 1700 KE (422)

S(=)
Angewendet auf die Regelstrecke G(z) mit dem Proportionalglied K»(z) ergibt
die Ubertragungsfunktion des Stérverhaltens Sp(z):

—1;

@) = T p T

(4.23)

Fiir eine zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktion lasst sich anhand dieser di-
rekt das Bode-Diagramm berechnen [ZR14, Kapitel 5]. Bei einer zeitdiskreten
Ubertragungsfunktion ist dies direkt nicht méglich. Der Parameter z besteht
nicht wie bei der zeitkontinuierlichen Betrachtung aus einem Dampfungs-
und einem Kreiszahlparameter. Der Parameter z kann nach [GS75] in Abhan-
gigkeit von der Kreiszahl w gesetzt werden:

1 +itan (a)%)
5(e) = §| ———— (4.24)
1—-itan (a)j)

Abbildung 4.9 zeigt das Bode-Diagramm des Regelkreises mit P-Glied fiir
das Storverhalten, wobei als Parameter P = 1 gewahlt wurde. Hierbei ist zu
bemerken, dass ein Variieren der Leckage direkt zu einer entsprechenden
Verlagerung der Membran fiihrt. Diese Verlagerung fiihrt zu einem Volu-
menstromfehler, welcher aber mit steigender Periodendauer vernachlassigbar

wird.

Abbildung 4.10 zeigt die Impulsantwort der Regelung. Zum Zeitpunkt i = 0
tritt eine einmalige Leckage auf. Dies fithrt zum Zeitpunkt ; = 1 zu einer Mem-
branverlagerung und einer Reduktion des Volumenstroms. Der Regler gleicht
das fehlende Volumen im Zeitschritt i = 2 aus, was zu einem entsprechend
erhohten Volumenstrom fiihrt.

Tabelle 4.2 zeigt die verwendeten Parameter fiir die Monte-Carlo-Simulation

zur Untersuchung des Restrauschens der linearen Regler. Abbildung 4.1 zeigt
E(RMS(¥mo))

das relative Restrauschen T (7)

in Abhdngigkeit vom Verhadltnis von
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Abbildung 4.9: Bode-Diagramm einer P-Glied-Regelung.
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Abbildung 4.10: Impulsantwort der P-Glied-Regelung.

158

=
ot
T

o
-

|
K=
ot
I

|
—_
[

TTTTTT T T TTTT]
— S(z)
— -1
S(z)szz
Liiiil Ll Ll |
10t 102 103
relative Periode £
TATTTT T =
| [— s
-1 H
—S(z)zTJZ
I Ll Ll Ll
10t 102 103
relative Periode %
S(z) |1
m S(z)ZT:i

©- BRI ()

o

10
Hub i

15

20

AVmo

max( " )

Volumenstromfehler



4.4 Linearer Regler

Tabelle 4.2: Parameter fiir die Monte-Carlo-Simulation beziiglich der linearen Regler.

Parameter \ Wert

Hiibe 10000
Durchlaufe 100

1,5 T T I

1,4F : -

E(RMS(Vivo))
a(VL)

1,2 | -

1,1 -

mittlere eff. Membran-

bewegung

1 | | |
-4 -2 0 2 4

T;E(TVL)
s(M)

relative mittlere Leckage
Abbildung 4.11: Restrauschen einer P-Glied-Regelung in Abhédngigkeit zur relativen Leckage.

T;E IT/L)
()
sich um ein lineares System handelt, ist das Restrauschen konstant. Hierzu
muss erwahnt werden, dass zur Berechnung des Verhiltnisses, die Standard-
abweichung der Leckage konstant gehalten wurde, da dies einem normalen
Pumpenverhalten entsprechen wiirde. Das Restrauschen ist von der Stan-
dardabweichung der Leckage und nicht vom Mittelwert abhangig. Daher

entspricht der Verlauf der Erwartung.

mittlerer Leckage und der Standardabweichung der Leckage .Daes

Aquivalent zu einem Proportionalglied kann die Regelung fiir ein PI-Glied,
also einem Regler mit proportionalem und integralem Anteil, betrachtet
werden. Fiir den Regler gilt nun:

T, Pz+I1-P
Ko(e) =Pt 125 = — =3

———
Integrator

(4.25)
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Abbildung 4.12: Bode-Diagramm einer PI-Glied-Regelung.

Tabelle 4.3: Verwendete Reglerparameter des PI-Reglers.

S~

Parameter ‘ Wert
Proportionalanteil | P = 10,5
Integralanteil I = 10,0668

Hieraus ergibt sich die Ubertragungsfunktion des Stérverhaltens:

Abbildung 4.12 zeigt das Bode-Diagramm der Regelung mit PI-Glied als Regler.
Im Vergleich zum Bode-Diagramm 4.9 der Regelung, welche nur tiber ein
P-Glied verfligt, tritt eine starkere Interaktion mit der Storung auf. Hochfre-
quente Storungen werden zundchst gedampft. Mit fallender Frequenz findet
im Bereich von ca. % € [5,5; 95] eine Verstarkung statt. Mit weiter abnehmen-
der Frequenz nimmt der Einfluss der Storung wieder zunehmend ab. Dies
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Abbildung 4.13: Impulsantwort der PI-Glied-Regelung.

fithrt im Vergleich zur Regelung mit P-Glied zu einem reduzierten Volumen-
stromfehler, welcher ebenfalls mit abnehmender Frequenz verschwindet.

Abbildung 4.13 zeigt die Impulsantwort der Regelung mit PI-Glied. Die einma-
lig auftretende Leckage im Zeitschritt i = 0 16st eine abnehmende dynamische
Antwort des Regelkreises aus. Der integrale Anteil fiihrt dazu, dass der Aus-
gleich der fehlenden Olmenge gedimpft stattfindet. Hierdurch verlingert
sich das Ausregeln dieser Storung deutlich im Verhaltnis zum Regelkreis mit
P-Glied. Vergleicht man den resultierenden Volumenstromfehler, so erkennt
man, dass zundchst der Fehler, der durch die Leckage hervorgerufen wird
gleich bleibt. Jedoch findet der Ausgleich sanfter statt, so dass der Volumen-
strom insgesamt gleichmaf3iger bleibt.

Die Parameter wurden automatisiert mit Hilfe von MATLAB R2016a berech-
net. Tabelle 4.3 zeigt die optimierten Parameter des Regelkreises (4.26). Der
Volumenverlauf /o in Abbildung 4.13 zeigt den typischen Verlauf bei einem
optimierten Regler. Damit eine méglichst kurze Einschwingzeit umgesetzt
werden kann, wird ein Uberschwingen provoziert. Das Uberschwingen wird
so gedampft, dass keine weiteres Schwingen auftritt. Dieses Verhalten zeigt
den schnellst mdglichen Ausgleich einer Storung in diesem System.

Abbildung 4.14 zeigt dquivalent zu Abbildung 4.1 das Ergebnis einer Monte-
Carlo-Simulation, welche mit den Parametern aus Tabelle 4.2 berechnet wurde.
Wie auch in Abbildung 4.11 ist das Restrauschen unabhangig von der mittleren
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Abbildung 4.14: Restrauschen einer PI-Glied-Regelung in Abhdngigkeit zur relativen Leckage.

Leckage. Da auch hier die Standardabweichung der Leckage konstant gehalten
wurde, zeigt das Restrauschen ein konstantes Verhalten.

4.5 Ventileinfluss

Nachdem die Charakteristik des Ventils erfasst und modelliert ist, kann die
Regelung um das Stellglied erganzt werden. Schema 4.2 ist nun um die nicht-
lineare Charakteristik in Abbildung 4.15 erweitert worden. Der PID-Regler
erzeugt nun nicht mehr direkt das zu erganzende Volumen V| gy, sondern gibt
dem Stellglied eine Signalzeit z;g,, vor, welches vom Stellglied als Volumen
Vigy interpretiert wird. Als Ventil-Modell wurde das Sigmoid-Modell (3.47)
gewdhlt.

Der PID-Regler ist fiir die Rechteckndherung mit der rechten Intervallgrenze
definiert als [ZR14, Abschnitt 11]:

T z—1
K + D
z—1 Tz
~————
Differentialanteil

Kpp (z) =P +1 (4.27)
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Abbildung 4.15: Blockdiagramm fiir eine Leckergdnzungsregelung durch einen PID-Regler
mit eingezeichnetem Mess- und Stellglied.

Tabelle 4.4: Verwendete Reglerparameter fiir den PID-Regler.

Parameter Wert

Proportionalanteil | 2 = 16,05/m
Integralanteil I =241m
Differentialanteil | D = 4,05*/m

Die korrespondierende Iterationsanweisung des PID-Reglers ist wie folgt
definiert:

D D D
e = w1 + (P + i) er + (—P+ IT, - 27;) er-1 + T k2 (4.28)

Die Gleichung (4.28) kann zur Berechnung im Zeitbereich genutzt werden.
Die Berechnung im Zeitbereich erfolgt iterativ fiir die einzelnen diskreten Zeit-
punkte. Die Taktung der diskreten Zeit entspricht den einzelnen Hiiben der
Pumpe, so dass ein Takt einem Hub entspricht. Der PID-Regler wurde manuell
eingestellt, so dass ein moglichst stabiles Ergebnis erzielt wird. Tabelle 4.4
zeigt die gefundenen Parameter. Die Parameter wurden fiir den Hubzahlbe-
reich von 7 € [20/min; 240 /min| untersucht. Bei einer deutlichen Reduktion
der Hubzahl kann es zu einer Instabilitat des Regelkreises kommen.

Abbildung 4.16 zeigt beispielhaft die Zeitsignale fiir die Hubzahlen 20 1/min
und 240 //min. Als Startbedingung wurde eine stehende Pumpe ohne Lecka-
ge gewahlt. Ab dem Zeitpunkt »z = 0 wird eine konstante Leckage von
VL = 0,31/h simuliert. Diese wird durch den Regler in Zusammenarbeit mit
dem Ventil ergdnzt. Hierbei wird ein normal verteilter Leckerganzungsfehler
Veehler LEv ~ N (0, (7(V1) ~ 20 ul)?) berticksichtigt. Neben den Zeitsignalen
sind sowohl die Grenzen des Regelrauschens im eingeschwungenen Zustand,
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Abbildung 4.16: Beispieldaten der Zeitbereichssimulation des PID-Reglers mit Ventilein-
fluss fiir unterschiedliche Hubzahlen. Vertikal sind die Zeitpunkte der Einschwingzeit und
horizontal die Grenzen des Restrauschens eingezeichnet.

als auch die Einschwingzeit dargestellt. Die Einschwingzeit ist die Zeit, die
bendtigt wird, bis der Regler die Storung ausgeglichen hat. Das Restrauschen
¢ des Reglers ist als das symmetrische P ([E(X) — ¢, E(X) + ¢]) = 99% Quantil
des eingeschwungenen Zeitsignals X = {x(t) |z > l‘einschw.} definiert worden.

Beide Verlaufe zeigen nach dem Eintreten der Leckage eine Bewegung der
Membran in Richtung des hinteren Anlagepunkts. Dies ist so zu erwarten,
da der Regler erst beginnen muss die Leckage zu kompensieren. Aufgrund
der unterschiedlichen Taktung wird bei 20 //min aggressiver geregelt als bei
240 1/min. Dies dufert sich durch ein mehrmaliges abnehmendes Uberschwin-
gen und einer sehr kurzen Einschwingphase von nr = 17 Hiiben. Dabei tritt
ein maximaler Uberschwinger von |Vipe;| ~ 1,2ml auf. Das Restrauschen
ist relativ hochfrequent. Bei 2401/min ist nur ein Uberschwinger zu sehen,
welcher eine Hohe von |Vyper| & 7,5 ml aufweist. Es dauert »z = 115 Hiibe
bis der Regler die Storung ausgleichen kann. Das Restrauschen ist relativ
betrachtet deutlich niederfrequenter als bei 20 1/min. beziiglich der Héhe des
Restrauschens unterscheiden sich beide Varianten kaum.

Abbildung 4.17 zeigt die simulierten Werte der Einschwingzeit, des Uber-
schwingens, des Restrauschens und des Regelfehlers fiir die diskrete Hub-
zahlenmenge #» € {x € N|20%/min < x < 240%/min}. Die Einschwingzeit ist
beziiglich der Taktzeit auf die reelle Zeit und nicht als Hub skaliert. Im Ver-
gleich zu Abbildung 4.16 zeigt sich, dass die Einschwingzeit bei geringen
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Abbildung 4.17: Zeitbereichssimulation der Einschwingzeit, des Uberschwingens, des Rest-
rauschens und dem Restfehler durch den PID-Reglers mit Ventileinfluss in Abhangigkeit der
Hubzahl und fiir verschiedene Leckagen.

Hubzahlen wenige Hiibe andauert. Da jedoch die Hiibe an sich lange dauern,
ist die effektive Einschwingzeit geringfiigig hoher als bei hohen Hubzahlen.
Grundsatzlich betragt die Einschwingzeit ~ 25s.

Das Uberschwingverhalten zeigt ein dhnlich konstantes Verhalten beziig-
lich verschiedenen Hubzahlen, wobei bei geringen Hubzahlen das Uber-
schwingen zunehmend starker wird. Im untersuchten Bereich ist das Ma-
ximum max (|Viper ({7 € N|20%/min < 7 < 2409/min})|) ~ 1,1 ml. Aus vorher-
gehenden Messungen ist bekannt, dass ein Hub /» = 55 mm zu einer Mem-
branbewegung von A < 14 mm fiihrt. Somit ist eine maximale Abweichung
der Membran aus der vorgegeben Nulllage von Amg = 1,0 mm zu erwarten.
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Diese Auslenkung wird in Richtung des hinteren Membrananlagepunkts statt-
finden, so dass die Membran ihre regelungsseitige Nulllage nicht im hinteren
Anlagepunkt haben sollte.

Im Bereich 7 € {x € N|40%/min < x < 501/min} besitzt das Restrauschen ein
Minimum. Gegen kleinere Hubzahlen wachst das Rauschen ziigig an. Gegen
hohere Hubzahlen steigt das Restrauschen in etwa linear an. Im untersuchten
Bereich wurde ein Restrauschen von Vrauschen € {x eN|[54ul <x<93 Ml}

ermittelt. Hierbei muss jedoch erwdhnt werden, dass dies auf einem ventil-
unabhingigen Leckergidnzungsfehler von Veeper Lev ~ A (0, (7(V1) = 20 ul)?)

basiert. Wird dieser Fehler vergrofdert oder in seinem Verhalten verandert,
kann dies enormen Einfluss auf das Restrauschen haben.

Aufgrund des Leckerganzungsfehlers und der integrativ wirkenden Regel-
strecke ist es trotz des PID-Reglers moglich, dass ein dauerhafter Regelfehler
auftritt. Abbildung 4.17 zeigt, dass dhnlich wie beim Restrauschen, bei ca.
n € {x € N|40%/min < x < 50/min} der Regelfehler minimal wird. Betrachtet
man die Grofdenordnung des Regelfehlers, so kann dieser, bezogen auf den
Leckergdanzungsfehler, vernachlassigt werden.

4.6 Reglerstabilitat

Die Dynamik eines Regelkreises kann zu instabilen Bereichen fithren. Um
einen sicheren Betrieb gewdhrleisten zu konnen, ist es daher unerldsslich
Kenntnis tiber die Grenzen der Stabilitdt des Regelkreises zu besitzen. Hierzu
wird zundchst das LTI-Modell des Regelkreises aus Abbildung 4.15 als Grund-
lage benotigt. Basierend auf der Gleichung (4.22) zur Beschreibung eines
Regelkreises kann das LTI-Model wie folgt geschrieben werden:

T, (=2% + 2)
S(z) = .
(=) 23 4 a922 + a1z + ag (4.29)
wobei fiir die die Parameter 4y, 2; und 5 gilt:
Ay (g
4 = D c\l/( Slgnal) (4.30)
7 Signal
Ay (g
- dPv(7signal) (—2D ~PT, + 17;2) 1 (4.31)
dTSignal
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div(7g
g = V( Slgnal) (PT; + D) _9 (4'32)
d'rSignal

Basierend auf dem LTI-Modell (4.29) muss folgende Stabilitatsbedingung
erfiillt sein [ZR14, Abschnitt 11.5.5]:

7Pol; = |zPollr| <1l Vie {x €Nyg|x < deg(G(z))} (433)

Die Polstellen zp,, sind die Nullstellen des Teilerterms des LTI-Modells (4.29)
[Lunig4, Abschnitt 6.5.4]. Der Teilerterm G(z) ist ein Polynom dritten Gra-
des deg (G(z)) = 3. Somit besitzt diese Funktion drei Nullstellen [AHK *15,
Abschnitt 4.2] und kann als Produkt dreier Linearfaktoren p1, po und p3 ge-
schrieben werden:

G(2) = (z=p1)(2 = p2)(z = p3) (4.34)

Diese Linearfaktoren ergeben sich aus dem LTI-Modell (4.29) zu:

1 22 (3
p=3 (—242 - # b‘/_) (4.35)
242 (1 4+iV3) (341 — 42)
po = L —das + ( ) 2 (1 - i\/§) (4.36)
12 b
242 (1-iV3 (341—4 )
1 3
p3 = — | —4das + ( ) 2 bV22 (1 + 1\/5) (4.37)
12 b
mit
b= {0’/94142 - 243 = 27ag + 3V3¢ (4.38)
und
¢ = \JAd} — a2 ~ 18a0mraz + ao (443 + 27a0) (4.39)
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Abbildung 4.18: Abhdngigkeit des maximalen Polradius der PID-Regelung in Abhangigkeit

von der Hubzahl fiir unterschiedliche Signaldauern.

Werden die einzelnen Linearfaktoren ausmultipliziert, so ergibt sich der ur-
spriingliche Teilerterm:

G(z) = (2= p1)(z = p2)(z — p3) (4.40)

G(z) = (2= p1)(z° = (p2 + p3)z + paps) (4.41)

G(z) =2 = (p1 + p2 + p3) 2> + (p1p2 + p1ps + paps) 2 — p1pops  (4-42)
——

Die Polstellen (4.35), (4.36) und (4.37) bilden die Grundlage fiir eine Aussa-
ge zur Stabilitat. So zeigt Abbildung 4.18 die maximalen Radien max (7poy,)

fiir unterschiedliche Hubzahlen » und zwei unterschiedliche Ventilschalt-
zeiten rgig,,1. Lediglich der Bereich max (7por,) < 1 ist stabil. Beide Kurven
zeigen, dass eine Instabilitat bei zu geringen Hubzahlen 7 auftreten kann.
Zu hoheren Hubzahlen » ndhern sich die Polradien der Stabilitdtsgrenze
lim,,—,co max (7poy, (7)) = 1 an.

Da die Stabilitat neben der Hubzahl » auch von der Ableitung des freigege-

benen Volumen % abhangig ist, kann der Regelkreis fiir Hubzahlen
ignal
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Abbildung 4.19: Ableitung des Sigmoidmodells mit Markierung des instabilen Bereichs

dIA . ..
le(fslgnal) > 2457 ]/h fur n =40 l/min,
ISignal

n < 126,41/min einen metastabilen Zustand einnehmen. Dies geschieht, wenn
die auftretende Leckage Ventilschaltzeiten g, ~ 8,6 s zur Regulierung be-
notigt. In diesem Bereich wird das System instabil, wie in Abbildung 4.19
dargestellt. Es kann nun entweder zu viel oder zu wenig Leckage erganzt wer-
den. Wird zu wenig erganzt, wandert die Membran in Richtung Anlagepunkt
und die Ventilschaltzeit r5;4,4 Steigt, bis diese in den stabilen Bereich zurtick-
kehrt. Wird zu viel Leckage durch die Instabilitat erganzt, so wandert die
Membran vom Anlagepunkt weg und die Ventilschaltzeit #;gp,,) wird kleiner,
bis diese wiederum einen stabilen Bereich erreicht. Grundsatzlich ist dieses
Regelverhalten nicht optimal, aber stabil, da das System zwischen stabilen
Bereichen wechselt ohne vollkommen instabil werden zu kénnen.

Betrachtet man die Stabilitdtsgrenze max (rp,) = 1 der Bedingung (4.33)
fir die Polstellen (4.35), (4.36) und (4.37), so erhdlt man einen Zusam-

menhang zwischen der Hubzahl » und der Anderung des freigegebenen
Ay (fsignal . . .
%. Abbildung 4.20 zeigt diesen Zusammenhang. Davon aus-
ignal -
dVV(tSignal)
dtSignal
zu einem metastabilen Zustand fihrt, ist die allgemeine Stabilitdat ab

n > 8,981/min gegeben.

Volumen

gehend, dass eine zu hohe Anderung des freigegebenen Volumen
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Abbildung 4.20: Theoretische minimal stabile Hubzahl in Abhangigkeit von der Anderung
des freigegeben Volumens nach der Zeit fiir den PID-Regelkreis.

dI}V([Signal)

redu-
dtSignal

Die Erhohung der Anderung des freigegeben Volumens
dI}V(l‘Signa[)
dtSigfl‘al
stabile Hubzahl ». Erh6ht man weiter die Anderung des freigegeben Volu-
dﬁv(tsignal)

~ d[Signal

dVV(tSignal)
deignal

einer Instabilitdt fithren, wie es in Abbildung 4.21 zu sehen ist. Die Grenze,

ab der das System stabil ist, steigt nun rasant an, wobei der partiell stabile
Bereich verschwindet (hellgrauer Bereich in Abbildung 4.21). Hohere Hub-
zahlen als 7 < 400 //min wurden nicht untersucht, da diese in der Praxis fiir
Prozessmaschinen keine Relevanz haben.

ziert bis zu einem gewissen Punkt ~ 1.17m/h die minimale

mens > 1.17m/h entsteht ein abgetrennter stabiler Bereich bis ca.

~ 1.19m°/h . Eine minimale Erhohung der Hubzahl kann hier zu

Abbildung 4.22 zeigt die resultierende Stabilitatsgrenzenabhangigkeit der
Hubzahl 7 von der Ventilschaltzeit g;gn,1. Im inaktiven und linearen Bereich
ist die stabile Grenzhubzahl 7gen, ~ 91/min nahe der allgemeinen Stabilitats-
grenze. Es zeigt sich, dass der nichtlineare Anteil des Ventilarbeitsbereichs
zu einer Instabilitdt aufgrund der Nichtlinearitat fithrt. Ware dieser Bereich

d I’}V (tSignal)

ausgedehnter, wiirde die Anderung des freigegeben Volumens — po—
ignal

gerin-
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Abbildung 4.21: Detailansicht der theoretischen minimalen stabilen Hubzahl in Abhdngig-
keit von der Anderung des freigegeben Volumens nach der Zeit fiir den PID-Regelkreis mit
eingezeichnetem stabilem Bereich (tiirkis), sowie einem stabilen Bereich (orange), welcher
eine Stabilitatsgrenze (griin) nach oben besitzt.

ger ausfallen und die Stabilitatsgrenze ngren, ware niedriger. Dies wiirde zu
einem verbesserten Verhalten des Reglers fiihren.

. . . dPy (s
Bisher wurde von der Anderung des freigegeben Volumens % gespro-
ignal

chen. Diese darf nicht mit dem mittleren Leckerginzungsvolumenstrom Vy

Ay (s
C\I/( Slgnal) stellt
Signal

die Ableitung des Ventilarbeitsverhaltens dar. Der mittlere Leckerganzungs-

verwechselt werden. Die Anderung des freigegeben Volumens

volumenstrom 7y ist der effektive iiber die Zeit gemittelte Volumenstrom,
welcher von der Hubzahl » abhdngig ist, da pro Hub ein bestimmtes Volumen
Vv erganzt wird. Abbildung 4.23 zeigt den instabilen Bereich in Abhangigkeit
von Hubzahl » und dem Leckerginzungsvolumenstrom V. Aufgrund des
nichtlinearen Bereichs des Ventilarbeitsbereiches bildet die Instabilitat eine
Blase, in welcher ein metastabiler Zustand eintritt.
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Abbildung 4.22: Theoretische minimal stabile Hubzahl in Abhédngigkeit von der Signaldauer
fiir den PID-Regelkreis.
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Abbildung 4.23: Theoretischer instabiler Bereich in Abhédngigkeit von der Hubzahl und dem
Leckage- bzw. Leckergdanzungsstrom fiir den PID-Regelkreis.

4.7 Maximal mogliche Leckage

Wie bisher gezeigt wurde erzeugt die Leckage als Storgrofe eine Regelabwei-
chung. Beim Start des Systems muss der PID-Regler zundchst seinen Arbeits-
punkt finden. Die auftretende Leckage in Verbindung mit der noch nicht
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Abbildung 4.24: Ergebnis der Monte-Carlo-Untersuchung beziiglich des minimal auftreten-
den Membranvolumens in Abhdngigkeit von der Leckage fiir unterschiedliche Hubzahlen.

eingeschwungenen Regelung fiihrt zu einer Wanderung der Membran aus
dem Startpunkt 729 hin zum Anlagepunkt. Diese Wanderung ist von der Hohe
der Leckage 7 und der Hubzahl » abhingig. Dieses Verhalten wurde mit
Hilfe des Modells und einer Monte-Carlo-Simulation untersucht.

Abbildung 4.24 zeigt fiir alle Hiibe die minimal aufgetretene Membranpositi-
on min(xy ). Als Startposition fiir die Membran wurde von einer Auslenkung
von Vo = 1,0 mm ausgegangen. Wiirde das System versuchen eine Mem-
branposition /'y < 0,0 ml einzunehmen, wiirde es zu einem Druckabfall im
Hydraulikraum kommen, welcher unter Umstanden Gasblasen aus dem Hy-
draulikol 16sen kann. Dieser Zustand soll vermieden werden, da das geregelte
Leckerganzungsventil mit der zugehorigen Regelung nicht auf diesen Zustand
eingestellt ist. Somit ergeben sich fiir unterschiedliche Hubzahlen » maximal
zulissige Leckagen V1.

Abbildung 4.25 zeigt die zulissige Leckage V1 (n) , so das kein

min(/y)=0,0 ml

Anlegen der Membran stattfindet. Gleichung (4.43) zeigt dass zur Approxima-
tion hergenommene Modell. Dieses wurde von der gefundenen Regression
abgeleitet und lediglich um den Offset bereinigt.

Vi max = 14,01691 7 (4.43)
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Abbildung 4.25: Resultierende maximal moglich ergdanzbare Leckage ohne Aufsetzen der
Membran bei einer Initialisierung von V(¢ = 0s) = 10,0 ml in Abhdngigkeit von der Hubzahl.

Das Modell soll moglichst sicher die maximal zuldssige Leckage schatzen. Der
Nullhypothesentest soll testen ob das Modell die maximal zuldssige Leckage
sicher approximiert. Fiir die Nullhypothese (4.44) gilt somit:

Hy : min(VM)| < 0,0ml (4.44)

max(IT/'L(n)) SI}L max

Der Nullhypothesentest (4.45) ergibt:

P (Hj abgelehnt | Hj ist richtig) ~ 0,0758 % (4.45)

Somit wird die Nullhypothese (4.44) abgelehnt und das Modell zeigt ein
statistisch signifikantes, also sicheres, Verhalten beziiglich der Approximation

der maximal zuldssigen Leckage % L omax <V L(n)

min V=0,0 ml )
Abschlief3end soll noch die Wahrscheinlichkeit betrachtet werden, mit der
das Modell (4.43) die maximal zuldssige Leckage falsch angibt.

p (maxf/L(n) < TVL,,W) ~ 5,55-1071° % (4.46)

min ¥y=0,0ml
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Basierend auf der Monte-Carlo-Simulation lasst sich sagen, dass das Modell
(4.43) mit einer Wahrscheinlichkeit von ~ 5,55 - 1071® % nicht richtig ab-
schatzen wiirde. Somit sollte es bei einem voll funktionsfahigen System (dass
dem Simulierten entspricht), bei Einhaltung der maximal zuldssigen Leckage
nach dem Modell (4.43), nie zu einem Anlegen der Membran in Folge eines
Startvorgangs kommen.

4.8 Reglerversuchslauf

Ein Regelkreis ist ein dynamisches System. Um einen Vergleich zwischen
Realitdt und Theorie herstellen zu konnen, miissen die Testbedingungen
identisch sein. Im laufenden Betrieb ist ein Vergleich kaum mdéglich, da ver-
schiedene Parameter im Reellen nicht ausreichend exakt bestimmt werden
konnen. Hierzu gehoren unter anderem die zeitlich aufgeloste Gesamtleckage.
Am einfachsten ist ein Vergleich fiir einen standardisierten Storeinfluss. Ein
in der Regelungstechnik tiblicher Testfall ist eine Stufenfunktion. Hierbei
wird zu einem bestimmte Zeitpunkt sprunghaft eine Grof3e verandert [ZRi4,
Abschnitt 2.3.1].

Eine Sprungfunktion kann im reellen System z.B. durch das schnelle Schalten
eines Ventils erzeugt werden. Alternativ stellt das Einschalten der Pumpe
ebenfalls eine Sprungfunktion dar. Der Vorteil dieser Methode besteht darin,
dass das System exakt vorbereitet werden kann. Basierend auf dem existieren-
den Aufbau, welcher ein pneumatisch gesteuertes Drosselventil verwendet um
den Forderdruck pr zu erzeugen, ist es nicht moglich gegen Druck anzufahren.
Generell ist dies auch in der Praxis der Fall, dass MVPs aus Sicherheitsgriinden
nicht gegen Druck angefahren werden. Fiir die folgenden Versuche wurde
das System ohne Druck betrieben. Die Membran wurde mit Hilfe des Lecker-
ginzungssystems auf die Grundposition Vyo = 10,0 ml ausgelenkt. Diese
Position wurde gewdhlt, da hierdurch der Sicherheitsabstand zu den maximal
moglichen Auslenkungen der Membran gleich grofs wird. So besteht fiir den
Fall, dass zu wenig oder zu viel Leckage erganzt wird, gleich viel Spielraum
bevor die Membran ein Objekt beriihrt. Nach dem Erreichen der Startposi-
tion wurde die Pumpe eingeschaltet. Das Einschalten stellt einen sauberen
Sprung der Hubzahl » dar. Die Leckerganzungssteuerung wurde so aufgebaut,
dass diese aus der Membranbewegung die Hubzahl und die entstehenden
Leckerganzungszeitfenster ermitteln kann. Diese Detektion benétigt jedoch
zwei bis drei Hiibe.
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Abbildung 4.26: Verlauf der Membranposition der Simulation und des Versuchslaufs mit
externer PID geregelter Leckerganzung fiir unterschiedliche Hubzahlen.

Abbildung 4.26 zeigt den Verlauf der minimalen Membranposition min xy
als auch das zugehorige Simulationsergebnis. Alle vier Hubzahlen 7 zeigen
zwischen Messung und Simulation eine starke Ahnlichkeit. Lediglich bei
n = 201/min ist die initiale Regelabweichung in der Simulation merklich
grofder als bei der Messung. Hierbei muss beachtet werden, dass die Leck-
ergdnzung einer nicht ndher bestimmbaren Ungenauigkeit unterliegt. Diese
wird durch Wiederholgenauigkeiten von mechanischen Ablaufen ebenso be-
stimmt wie von der Messgenauigkeit der Membran. Diese Ungenauigkeit
kann mangels ndherer Information nur als eine gaufssche Normalverteilung
geschdtzt werden.

Abbildung 4.27 zeigt die zugehorige Stellgrofie zsign, fiir die vier verschiede-
nen Testlaufe. Wie schon bei Abbildung 4.26 ist auch hier eine sehr starke
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Abbildung 4.27: Verlauf der Stellgr6f3e der Simulation und des Versuchslaufs mit externer
PID geregelter Leckerganzung fiir unterschiedliche Hubzahlen.

Ahnlichkeit zwischen Messung und Simulation zu sehen. Betrachtet man die
Hubzahl #» = 201/min ndher, erklart sich die Abweichung zwischen Messung
und Simulation in Abbildung 4.26. Aufgrund der Detektion der Hubzahl wird
die StellgrofSe zgign, initialisiert und beginnt nicht wie in der Simulation bei
fSignal (7t = 0) = 0. Hierdurch hat das reelle System gegeniiber der Simulation
einen Vorteil, der sich als geringere Regelabweichung darstellt.

Die kombinierte Betrachtung von minimaler Membranposition min &y und
StellgrofSe rsigna1 ermoglicht eine Aussage tiber die Ubereinstimmung von
Messung und Simulation. Wiirde nur einer von beiden Parametern betrach-
tet werden, konnte es sein, dass die Kombination aus einer Abweichung der
Regelstrecke mit einem entsprechen parametrisierten Regler das selbe Ergeb-
nis liefern wiirde. Da jedoch die Stellgrof3e durch die Regelgrofde #z = K (y)
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festgelegt wird und die Regelgrofie von der Stellgrofie y = G(xz) abhangt, ist
sichergestellt, dass bei der Ubereinstimmung von Stell- und Regelgréfie so-
wohl Regelstrecke als auch Regler samt Stell- und Messglied richtig abgebildet
sind. Somit zeigen die Abbildungen 4.26 und 4.27, dass die aufgezeigten theo-
retischen Uberlegungen zur Regelung korrekt sind und Modelle des Aktors
und der Regelstrecke das System realitatsnah abbilden.

Es konnte somit gezeigt werden, dass die getroffenen Uberlegungen korrekt
waren. Basierend auf der Untersuchung der Leckage konnte die Regelstrecke
modelliert als auch der Aktor bzw. das Stellglied dimensioniert und mathe-
matisch abgebildet werden. Dies ermdglichte die Auslegung des Reglers und
dessen Stabilititsuntersuchung. Die Ubereinstimmung von Simulation und
Messung demonstriert die Richtigkeit dieser Uberlegungen und Berechnun-
gen iiber den gesamten Prozess.

4.9 Vorhersage basierte Regelung

Bisher wurde als Reglung stets eine tibliche PID-Regelung zu Grunde ge-
legt. Allerdings ist dies nicht die einzige Moglichkeit einen funktionierenden
Regelkreis aufzubauen. Aus der Regelstrecke G(z) kann zusammen mit der
Regelgrofde Vv auf die Stellgrofde # geschlossen werden. Im Frequenzbereich
betrachtet stellt sich diese Umformung wie folgt dar:

uG(z) = Vmo (4.47)
= % =Vigv - 11 (4.48)

Somit ist es moglich die auftretende Leckage 71 durch die Regelstrecke G(z)
und die Regelgrofde Vv zu berechnen. Jedoch tritt hier ein Problem auf. Der
Term ‘% ergibt physikalisch keinen Sinn. Im Frequenz- bzw. Bildbereich
miissen die Nennergrade immer grofer gleich dem Zahlergrad sein [ZRi4,
Seite 126]. Er wiirde sich dabei um die Antwort auf eine Frage handeln, die
noch nicht gestellt wurde.

VL= Vigy - m (4-49)
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Abbildung 4.28: Blockdiagramm fiir die Vorhersage der aktuell stattfinden Leckage.

Durch die Multiplikation der Gleichung (4.49) mit dem Term % wird diese phy-
sikalisch interpretierbar. Jedoch zeigt die entstehende Gleichung (4.50) ein
grundsatzliches Problem dieser Regelstrecke. Mit den vorhandenen Informa-
tionen aus einem bestimmten Hub kann nur auf den Zustand des vorherigen
Hubs zuriickgeschlossen werden. Der Term % fithrt die Betrachtung der Werte
um einen Zeitschritt versetzt aus [ZRi4, Abschnitt 11.5.1].

1

. 1. z—1
VL= —Vigv —
Z <

Vmo (4.50)
[ —
=AVMo

Technisch betrachtet ist die Leckage des aktuellen Hubs nicht messbar, da-
her kann aus der Differenz zwischen der Soll- und Istposition der Membran
zusammen mit den Daten fiir die Leckergdnzung auf die Leckage des voran-
gegangenen Hubs geschlossen werden. Somit ist die Gleichung (4.50) zum
Aufbau eines Regelungskonzeptes nicht geeignet. Der Term Vg% aus Glei-
chung (4.49) ist jedoch physikalisch nicht interpretierbar. Zur Losung dieses
Problems wird eine Funktion z gesucht, welche die auftretende Leckage ap-
proximieren kann:

Viev — Vo~ 1 L L=2 (lVL) (4.51)
Die Funktion z soll die Leckage, basierend auf den zur Verfligung stehenden
Informationen, schatzen. Wahrend des aktuellen Hubs kann die Leckage
nicht exakt berechnet werden. Basierend auf der Annahme, dass bei einer
MVP die Leckage bei konstanten Betriebsparametern sich nur geringfiigig von
Hub zu Hub dndert, kann die Leckage mit Hilfe einer Regression approximiert
werden.
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Abbildung 4.29: Aufbereitung der approximierten Leckage fiir den aktuellen Hub zur Ver-
wendung in einem klassischen Regelkreis.

Abbildung 4.28 zeigt das Blockschaltbild fuir die Abschatzung der aktuell zu

erwartenden Leckage /1, basierend auf der Information der vorangegangenen
Leckergdnzung %VLEV und der aktuellen Ableitung der Membranposition
VMOZ‘TI. Die erwartete Regelgréf3enabweichung ey fiir den nachsten Hub ist
somit definiert als:

eMo = VMo + Krileer(2) VL T5 = VMo (4.52)
SN~—— |y S— N——
Soll erwartete Leckage  aktueller UT

Davon ausgehend, dass sich die Leckage im System nicht schlagartig dndert,

sollte dies die zu erwartende Leckage 71, auch nicht tun. Daher kann ein
zusatzlicher Tiefpassfilter K, eingesetzt werden. Dieser verhindert ein Auf-
schwingen durch eine mégliche Dynamik der Regression z. Abbildung 4.29
stellt das Blockdiagramm beziiglich der Berechnung der prognostizierten
Leckergidnzung Vigv im aktuellen Hub dar. Mit Hilfe eines PID-Regler kann
vergleichbar mit einem klassischen Regelkreis die Umsetzung von der detek-
tieren Abweichung hin zur Stellgrofle noch optimiert werden. Hierbei kann
der PID-Regler Fehleinschdtzungen der Regression abfangen. Ein solcher
Regler miisste sehr robust ausgelegt werden, da sich das System durch die
Regression im Verhalten dndern kann.

Fir den gesamten geschlossenen Regelkreis ergibt sich dann das Blockdia-
gramm in Abbildung 4.30. Im Vergleich zu einem klassischen Regelkreis, wie
in Abbildung 4.2, ist der Signalverlauf nun deutlich komplexer geworden. Im
Idealfall ist die Vorhersage der auftretenden Leckage V1. so exakt und stabil,
dass der Tiefpassfilter Kgjjce; und der PID-Regler entfallen kénnen.
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Abbildung 4.30: Gesamtes Blockdiagramm fiir ein Konzept mit approximierter Leckage fiir
den aktuellen Hub.

In einem solchen System ist die Stabilitdt nicht mehr direkt berechenbar, wie
es z.B. bei einem klassischen Regelkreis der Fall ist. Durch die Optimierung
der Regression handelt es bei dem System nicht mehr um ein zeitinvarian-
tes lineares System. Die Regression optimiert nicht nur die Vorhersage der
Leckage, sondern auch das Verhalten des Regelkreises. Auch wenn es sich
nicht explizit um eine ,Model Predictiv Control (MPC) handelt [MLgg],
so dhnelt sich die Problemstellung beziiglich der Definition der Stabilitats-
bereiche. Fiir die Untersuchung der Stabilitat gibt es bei MPCs verschiede-
ne Ansatze [YGDWSi3], wie auch fiir Modelle mit neuronalen Netzwerken
[NWg8]. Ublich sind unter anderem die Festlegung spezieller Randbedin-
gungen fiir die Optimierung oder die Betrachtung der Regelung mit Hilfe
von Lyapunov-Funktionen [WGQ16] [YGDWSi3]. Grundsatzlich zeigt sich
jedoch, dass aufgrund der Systematik des Problems der Leckerganzung weiter-
fiihrende Regelkonzepte einen interessanten Ansatz darstellen, der zu einer
weiterfithrenden und besseren Regelung der Leckerganzung fiithren kann.
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Die klassische Membranverdrangerpumpe kann trotz ausgefeilter mecha-
nischer Konzepte nicht vollstindig sicherzustellen, dass es zu keiner
Uberdehnung der Membran im Betrieb kommen kann. Zudem erfiillen diese
klassischen Konzepte immer weniger die Anforderungen von modernen An-
satzen in der Industrie, wie z.B. Industrie 4.0 und Big Data.

Das Kernproblem jeder oszillierenden Verdrangerpumpe ist die auftretende
Leckage am Dichtspalt des Verdrangers. Diese Leckage lasst sich nicht ver-
hindern, da es physikalisch nicht moglich ist eine leckagefreie, dynamische
Dichtung zu bauen. Auch wenn die Problematik der Leckage schon lange
bekannt ist, so wurde bis heute keine nahere Untersuchung deren Verhaltens
durchgefiihrt. Begriindet ist dies in den geringen Volumina der Leckage, die
zyklisch und impulsartig in klassischen Konzepten im Hydraulikraum erganzt
werden.

Um die Leckage detektieren zu konnen wurde ein altes Messkonzept - das Aus-
litern - umfunktioniert. Durch das Definieren eines fest vorgegeben Raums,
mit Hilfe von Zylinder und Kolben, ist es moglich auch hoherfrequente Vor-
gdnge im Volumenstrom zu detektieren. Im Verhaltnis zur Masse oder der
Fliissigkeitsoberflache lasst sich die Position des Kolbens prazise und sicher
messen.

Dieses fiir die Leckage angepasste Messverfahren ermoglichte erstmals einen
detaillierten Einblick in die Vorgdnge der Leckage. Auch wenn durch Auslitern
schon eine Vorstellung beziiglich der Gréf3enordnung der Leckage bestand,
so war es schlicht nicht moglich in ausreichender Prazision die benoétigte An-
zahl an Messpunkten im Parameterfeld zu untersuchen. Durch die Dynamik,
der Genauigkeit und der automatisieren Handhabung war es nun méglich
die auftretende Leckage beziiglich der Anderung verschiedenster Parame-
ter exakt zu detektieren. So war es moglich exakt zu zeigen, wie und wo die
Leckage entsteht. Neben der Leckage wurde auch die Membranst6f3elposi-
tion erfasst. Die so entstandene Datenbasis ergab einige neue Erkenntnisse

183



5 Zusammenfassung

tiber die Ablaufe in der Pumpe wahrend des Pumpvorgangs. Es ist keine neue
Erkenntnis, dass die Membran einen Einfluss auf den Druck im Hydraulik-
raum hat. Jedoch konnte nun zum ersten Mal das Verhalten wahrend des
Pumpvorgangs detektiert werden. Somit ist es nun moglich mit Regressionen
das Verhalten und den Einfluss der Membran und der Leckage abzubilden
und diese Erkenntnisse zur Optimierung des Systems zu nutzen. Hierbei ist
zu erwahnen, dass die bisherigen Untersuchungen lediglich eine Pumpe in
einem bestimmten Entwicklungszustand erfassen. Eine Generalisierung der
Erkenntnisse und Modelle ist nur auf Basis von logischen und physikalischen
Uberlegungen méglich und sollte in weiteren Untersuchungen ausgebaut und
bestdtigt werden.

Die Leckerganzung ist ein Regelvorgang, welcher bisher rein mechanisch bzw.
hydraulisch funktioniert. Nachdem ein detailliertes Bild iiber das Verhalten
der Leckage und den Ablauf der klassischen Leckerganzung existiert, war
es notig bessere Methoden zur Durchfithrung der Leckerganzung zu finden.
Hierbei wurden zundchst theoretisch verschiedene Aktorkonzepte auf ihre
Tauglichkeit untersucht. Aufgrund der Randparameter, welche die Aufgabe
vorgibt, konnten viele Systeme ausgeschlossen werden, so dass letztlich die
Wabhl auf eine Einspritzung mit Magnetventil fiel. Da eine Einspritzung nach
einem Stromungs- und nicht nach einem Verdrangungsprinzip arbeitet, muss-
te geklart werden wie prazise eine Einspritzung fir die Leckerganzung sein
kann. Aus dem Verbrennungsmotorenbau ist bekannt, dass ein Einspritzsys-
tem extrem prazise arbeiten kann. Jedoch sind die Anforderungen zwischen
Motorentechnik und Leckerganzung nur schwer vergleichbar.

Es zeigte sich, dass die Norm zumindest fiir pneumatische Ventile eine L6-
sung zur Charakterisierung von Magnetventilen vorschlagt. Allerdings ist
dieses Verfahren fiir hydraulische Systeme ungeeignet. Dariiber hinaus bie-
tet die Methode keine Moglichkeit eine Aussage tiber das Dosierverhalten
des Ventils zu treffen. Aus diesem Grund wurde basierend auf theoretischen
Uberlegungen eine eigene Definition zur Charakterisierung des Schalt- und
Dosierverhaltens von Magnetventilen entwickelt. Hierbei hilft das entwickelte
Volumenmessverfahren, da dieses gestattet zeitlich hoch aufgel6st das vom
Ventil freigegebene Volumen prazise zu detektieren.

Die Vermessung der Ventilcharakteristik beziiglich mehrerer Ventilprototypen
bestitigte die theoretischen Uberlegungen und erméglichte eine mathemati-
sche Modellierung der Charakteristik mit Hilfe von Regressionen. Es wurden
verschiedene Modelle mit unterschiedlichen Eigenschaften entworfen und
validiert. Zudem konnte aus der detaillierten Vermessung der Charakteristik
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nicht nur der Zusammenhang zwischen Signaldauer und freigegebenem Vo-
lumen, sondern auch die Wiederholgenauigkeit dieses Vorgangs bestimmt
werden.

Fiir den Vergleich beziiglich der klassischen Leckerganzung und einer mogli-
chen externen Regelung durchfiihren zu koénnen, wurde zunachst die Funkti-
onsweise der klassischen Leckerganzung untersucht. Hierbei konnte gezeigt
werden, dass die anfangs erwahnten Membrantiberdehnungen im System
durch einen statistischen Effekt auftreten konnen. Hierbei summieren sich
die Leckergdanzungsfehler auf. Durch die theoretische Untersuchung konnte
bestatigt werden, dass der Ansatz der gezielten Leckageerh6hung ein wir-
kungsvolles Mittel gegen dieses Verhalten darstellt. Zudem konnte gezeigt
werden, dass mit steigender Leckage die Genauigkeit der einzelnen Hiibe
zueinander zunimmt.

Mit diesen Erkenntnissen wurde ein einfacher PID-Regler mit Einspritzsystem
aus seine Tauglichkeit untersucht. Hierbei wurde sowohl mit linearisierten
Modellen als auch mit Monte-Carlo-Simulationen das Verhalten untersucht.
Es konnten in Abhdngigkeit von den zuvor bestimmten Charakteristiken der
Membran, Leckage und Aktorsystem die Stabilitatsgrenzen und das Regelver-
halten fiir verschiedene Falle aufgezeigt werden. Gerade bei der Stabilitats-
untersuchung zeigte sich, dass aufgrund der Aktorik metastabile Zustiande
entstehen, welche zu einer Erh6hung des Restrauschens fithren. So wiirde
ein weniger schnell schaltendes Ventil, also mit einem flacheren Ubergang
von der Inaktivitat hin zum linearen Bereich zu einer verbesserten Stabilitat
fithren.

Betrachtet man nun die klassische Leckerganzung im Vergleich zur externen
Regelung, so ist das externe Konzept keineswegs ein Ersatz fiir die klassische
Leckerganzung. Die direkte Regelung basierend auf der Volumendifferenz ist
ein extrem einfaches und prazises System. Jedoch hat es keinerlei Méglich-
keit eine scheinbar negative Leckage zu detektieren oder dem entgegen zu
wirken. Andererseits ist eine externe Regelung auf Sensoren, Aktoren und
Elektronik bzw. Steuerungen angewiesen. Diese Komponenten bringen neue
Fehlerquellen in das System ein. Der Vorteil der externen Regelung liegt in
der Kombination aus Monitoring und gezielter Eingriffsmoglichkeit. Dar-
iiber hinaus bendtigen beide Systeme bei Auslegungen mit extrem geringer
Leckage ein zusatzliches Ventil um notfalls Hydraulikfliissigkeit abzulassen.
Entgegen der klassischen Leckergdnzung kann jedoch ein Wandern in Folge
einer negativen Leckage beim PID-System detektiert werden.



5 Zusammenfassung

Die externe Regelung erweitert das Aufgabenspektrum, da nun eine Kom-
munikation mit der restlichen Anlage erst moglich wird. Hierbei muss die
bilaterale Beeinflussung berticksichtigt werden. Durch das Monitoring kann
die Pumpe ihren Zustand der Anlage mitteilen, wahrend die Anlage kurzfristig
eine alternative Leckerganzungscharakteristik einfordern konnte. Hierbei
benotigt es jedoch weitergehende Untersuchungen beziiglich der langfristigen
Entwicklung der Leckage und des Membranverhaltens. Es kann derzeit nur
dartiiber spekuliert werden, wie sich diese Eigenschaften tiber die Zeit durch
veranderte Randbedingungen oder durch Alterungsprozesse verandern.

Des Weiteren konnten fiir die Regelung weiterfiihrende Methoden angedeutet
werden. Hierbei liegt das Augenmerk auf dem Gebiet des Machine Learnings.
Das maschinelle Lernen ermoglicht neue Ansdtze, welche auf unterschied-
liche Einfliisse Riicksicht nehmen konnen. Es existieren zwar Ansatze fiir
intelligente Regelungen, jedoch mangelt es noch an der theoretischen Auf-
arbeitung seitens der Untersuchung der Stabilitat solcher Systeme. Gerade
bei einem solch dynamischen Regelsystem, wie es die Membranverdranger-
pumpe mit ihrer Leckergdnzung ist, kann dies schnell fatale Folgen haben. Es
sollten daher konkrete Bestrebungen zur tieferen Erforschung von entspre-
chenden Stabilitatskriterien fiir intelligente Regelkonzepte unternommen
werden. Dariiber hinaus sollten auch praktische Grundlagenuntersuchungen
zu Einfliissen wie zum Beispiel fehlerhafte Sensorinformationen, verzogert
eintreffende Informationen, Fehlinterpretation der Daten durch tiber- oder
unterfitten, etc. durchgefithrt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass durch eine geeignete Regelung, die Prozesssi-
cherheit des hydraulischen Systems Membranverdrangerpumpe verbessert
werden kann. Die Erhhung der Prozesssicherheit geht jedoch auf Kosten von
Forderprazision, da das Restrauschen des Forderstroms durch die externe Re-
gelung grofder wird. Des Weiteren steigt die Komplexitit des Gesamtsystems.
Die Pumpe muss um die Steuereinheit, die Leistungselektronik, die Sekundar-
druckversorgung und die mechatronischen Ventile erweitert werden. Diese
Arbeit zeigt die Systematik die zu einer breiten Machbarkeitstiberpriifung
notig ist. Basierend auf der eingefiihrten Vermessung der Leckage kann eine
entsprechende Aktorik ausgesucht und beschrieben werden. Somit kann eine
externe Regelung fiir eine beliebige Membranpumpe entwickelt und auf die
Stabilitat untersucht werden. Die Entwicklung von hydraulischen Systemen
ist noch nicht abgeschlossen und aktuelle Ansdtze aus anderen Bereichen
konnen auf die Bediirfnisse von hydraulischen Systemen angepasst werden.
Es ist davon auszugehen, dass langfristig die Mechatronisierung auch die
hydraulischen Systeme erreichen und neue Moglichkeiten er6ffnen wird.
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A Beweis der Differentialgleichung
fiir die Dichtspaltstromung

Fiir den Beweis dieser Losung wird zundchst eine Substitution durchgefiihrt:

3i(63) = £/ i}%t + o Vaik; (A1)
Somit gilt fiir (2.38):
3 152 0pg (5 S . 5 (6%)
ul (f, X}) = 578_96‘1 (x} - }) + Z Z Cj)keyj (AZ)

Beweis. Die Losung (A.2) ist eine Losung der Problemstellung (2.12).
5%1(1, 56}) . ai?g Y 52%1 (Z‘, 56})
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B Verwendete Integrale fiir die
Stromung am Kolbenring

Kolbenringform:

s(x, 1) = a1x® + aox + a3

Parametrisierung nach [SYoo]:

a = 5
(5-0)
20¢
ag = - 5
(5-0)
2
0° ¢
as = ——2+st(t)

B = Vla
vy = 2mx+ a3

Kolbenringintegrale fiir « > 0:

/ de_ Ao t(Z) v
5 (~a)2 ¢ os

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)
(B.6)
(B.7)

(B.8)
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B Verwendete Integrale fiir die Strémung am Kolbenring

d 6 2 3
/ % 3% = 41425 arctan ) + 42x+2 % @J
5 (—a)? 2aus 20%s
d 1242 3
% 15 arctan - + ay
(- )5 Q0052 a?s
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Kolbenringintegrale fiir o < 0:
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C Beweis der Differentialgleichung fiir
die Bewegung des Volumenmesssystem

Beweis. Die Losung (2.87) ist die Losung fiir das Problem (2.75) fiir den Zeit-
bereich ¢ > Os.

Xschw, (2) = c1y1€7 " + 2 90e7?!
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Y12 =

v1/2 ist identisch mit (2.77) m]
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Hydraulische Systeme, wie sie heute in den meisten Maschinen Ublich sind,
weisen immer Leckagen auf. Ein in der Industrie weit verbreitetes Beispiel ist
die Membranverdréangerpumpe. Dieser Pumpentyp ist ein besonders kritischer
Fall, da die Aktoren schnell arbeiten mussen und aus der Verarbeitung kleiner
Volumina eine hohe technische Komplexitat folgt. Fehler bei der Leckage-
erganzung kénnen zu einem Totalausfall des Systems fuhren. Aktuelle Losungen
konnen keine absolute Zuverlassigkeit garantieren. Um diese Fehlerquelle zu
beseitigen, wurde ein Condition Monitoring System entwickelt, gefolgt von
einer entsprechenden Regelung fur die Membranlage.

Eine detaillierte Untersuchung der auftretenden Leckagen wurde durchgefUhrt,
gefolgt von einer Auswahl moglicher Aktoren, die entsprechend schnell agieren
konnen. Die Untersuchungen mundeten in umfangreiche theoretische Modelle
fUr die Leckage, den Aktor und den Regelkreis, welche durch empirische
Untersuchungen nachgewiesen wurden. Darlber hinaus wird gezeigt, dass
fur die Membranpumpe eine spezielle vorhersagebasierte Regelung mdaglich
waére. Dies erdffnet neue Moglichkeiten in der Nutzung der Membranverdranger-
pumpe.

Diese Untersuchungen lieferten wertvolle Informationen Uber die Regelung
eines leckagebehafteten Hydrauliksystems, die auch in anderen Fallen zur
Erhdhung der Prozesssicherheit eingesetzt werden kdnnen.
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