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Simulationen als
Lehrmittel in der

Didaktik

Dierk Peitsmeyer

2011
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1.Hydraulikausbildung
2.Wichtige Grundkenntnisse
3.∆p
4.Praktischer Versuch
5.Simulation
6.Anwendung der Erkenntnisse
7.Analyse mittels Simulationen
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„Erfahrung ist ein guter„Erfahrung ist ein guter
Lehrmeister,Lehrmeister,

aber er kann auch sehr hoheaber er kann auch sehr hohe
Rechnungen stellen“Rechnungen stellen“

AusbildungAusbildung

Kompetenz in der Hydraulik Rev.CRev.C/ PEID/ 04/2011/ IHA/ PEID/ 04/2011/ IHA

4

Wenn dieWenn die
ErfahrungenErfahrungen
mit Unfällenmit Unfällen
undund
SchädenSchäden
bezahltbezahlt
werdenwerden
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Ausbildung

• In der Hydraulik sind
Gefahrenpotential und
Komplexität ähnlich der
Elektrotechnik

 Ausbildung Elektriker min. 3
Jahre
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Ausbildung „Hydrauliker“ ???
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Ausbildung

• Hydraulik (Fluidtechnik) wird nicht
durchgängig ausgebildet

• Ausbilder haben selber keine
Hydraulikkenntnisse

• Fluidtechnik wird mit Pneumatik
abgedeckt
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Die Grundprinzipe hydraulischer VentileDie Grundprinzipe hydraulischer Ventile

Hydraulische Kraft FH = p x A Federkraft FF = c x s

Kolben
1. FH FF

Hydraulische Kraft gegen Federkraft

Kolben

2. FH1 FF FH2

Hydraulische Kraft gegen Federkraft
und hydraulische Kraft

QH

∆ppSys pLast3.

A
Kolben

Durchfluss ~ Öffnungsquerschnitt  x  ∆p

Öffnungsquerschnitte

Drossel Durchfluss p
l

r
Q 
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4Düse Durchfluss
pAQ 
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∆p

A

Q
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Systemdruck Lastdruck p Volumenstrom

p max. 200 bar
q max. 200 l/min

50 bar

50 bar

50 bar

50 bar

Systemdruck

Lastdruck

p
Düse
Öffnung
d= 5 mm

Max.

P

T

200 bar

Min.
P

M

Konstantdrucksystem

42  dA pAq  54,0

200 10 190 146

200 60 140 125

200 110 90 100

200 160 40 67

200 210 -10 0
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50 Kg

Senken

Heben

x x

TP

1. open throttle valve (2) only one turn
2. Set load valve (3) to B= 10, 20, 30, 40 bar
3. Measure time for 1000cm³ for each setting
4. Start time measurement with start of pump, the ball

valve (4) must be closed!

2 P 1

P T

B

A

P

A

L

B

50 bar

3

4
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Loadsensing-Trainingsstand

Belastungseinheit

SPS
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Duese1

T1

n-Soll

Q-DB

p-DB

T

s-DB

Q-Ppe

P

S

Last

pL

pSys

delta-p

Q-Last

ps_L

Last-Druck

dp

1

2
3

p-system

p

Q

p-Last

p

Q
Last_DBV

T-Dr

n-Pumpe
PumpeDrehzahl1

Tank1

DBVdirekt1

Druckdifferenz, Öffnung Durchfluss

Lastdruck abhängiges System
Änderung ∆p  Änderung Durchfluss
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0 2 4 6 8 10

Zeit / s

Last.Druck 0 bis 250 bar

P.Druck 0 bis 250 bar

delta-p.Wert 0 bis 250 bar

0 2 4 6 8 10

Zeit / s

Q-Last.Wert 0 bis 120 l/min

Q-Ppe.Wert 0 bis 120 l/min

Q-DB.Wert 0 bis 120 l/min

Steigender Lastdruck

Fallendes ∆p

Systemdruck

Fördermenge Pumpe

Volumenstrom DBV

Volumenstrom Last

Mit steigendem Lastdruck
und konst. Systemdruck wird
das ∆p  geringer

Der Volumenstrom zur Last
wird geringer, da die
Fördermenge konstant bleibt
fließt mehr Öl über das DBV
zum Tank ab.
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Duese1

T1

n-Soll

Q-DB

p-DB

T

s-DB

Q-Ppe

P

S

Last

pL

pSys

delta-p

Q-Last

ps_L

Last-Druck

dp

1

2
3

p-system

p

Q

p-Last

p

Q
Last_DBV

T-Dr

n-Pumpe
PumpeDrehzahl1

Tank1

DBVdirekt1

Druckbegrenzungsventil entlastet , nicht entlastet

Federkraft Druck
Federkraft + hydr. Kraft Druck
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0 2 4 6 8 10

Zeit / s

T.Druck 0 bis 25 bar

P.Druck 0 bis 250 bar

Q-DB.Wert 0 bis 100 l/min

Ist das DBV entlastet wirkt
der Staudruck nicht im
Federraum

Ist das DBV nicht entlastet
wirkt der Staudruck
zusammen mit der Feder in
Schließrichtung. Der
abgesicherte Druck steigt mit
dem Staudruck.
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B1

P-eff.v-Zyl.

F-Zyl.

KraftWert

VT

T

Saug

P

M2M1

A

Pltg

Q-Ppe

Leistung Ppe

Soll_stop

Soll_start

Soll_R

Position

Sollwert

Rück

S-Soll

1

2
3

Start

Stop

Peff

*
1

2

Lastverlauf

DB1

Tank1

Produkt1

*
1

2

Rohr1

Masse

1 2

FD1

Regelventil

PT1

Zylinder1

1 2

DRPpe

Anwendung
Proportionalventil:
•Nur Masse verfahren
•Zus. externe Kraft

Lastdruck abhängiges
System:
•Änderung ∆p 
Geschwindigkeitsänderung
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0 4 8 12 16 20

Zeit / s

P.Druck 0 bis 250 bar

B1.Druck 0 bis 250 bar

Q-Ppe.Wert 0 bis 100 l/min

A.Druck 0 bis 250 bar

0 4 8 12 16 20

Zeit / s

Masse.geschwindigkeit -0.2 bis 0.2 m/s

Kraft Wert.Wert -50 bis 0 kN

Sollwert.Wert -10 bis 10 V

Mit steigendem Lastdruck
wird das ∆p  geringer und 
somit der Volumenstrom zur
Last

Mit steigender Last wird der
Zylinder langsamer
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QBQA

B

A1

B1

P-eff.v-Zyl.

F-Zyl.

KraftWert

VT

T

Saug

P

M2M1

A

Pltg

Q-Ppe

Leistung Ppe

Soll_stop

Soll_start

Soll_R

Position

Sollwert

P1

pst-DWpst-DW1

Dr1

DW1

Wv1

RohrBRohr A

Rück

S-Soll

1

2
3

Start

Stop

Peff

*
1

2

Lastverlauf

DB1

Tank1Produkt1

*
1

2

Rohr P

Masse

1 2

FD1

Regelventil

PT1

Zylinder1

1 2

DRPpe

Lastdruck unabhängiges
System:
•Konst. ∆p  keine
Geschwindigkeitsänderung

Anwendung
Proportionalventil und
Druckwaage:
•Nur Masse verfahren
•Zus. externe Kraft
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0 4 8 12 16 20

Zeit / s

P.Druck 0 bis 250 bar

B.Druck 0 bis 250 bar

Q-Ppe.Wert 0 bis 100 l/min

A.Druck 0 bis 250 bar

0 4 8 12 16 20

Zeit / s

Masse.geschwindigkeit -0.2 bis 0.2 m/s

Kraft Wert .Wert -50 bis 0 kN

Sollwert.Wert -10 bis 10 V

Mit steigendem Lastdruck
wird das ∆p  konstant 
gehalten und somit der
Volumenstrom zur Last

Mit steigender Last bleibt die
Zylindergeschwindigkeit
konstant Mit Verringerung der Last

wird der Zylinder langsamer!!

Durch das Wechselventil erhält
die Druckwaage das falsche
Signal ∆p zu hoch
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P-eff.v-Zyl.

F-Zyl.

KraftWert

VT

T

Saug

P

Stellgröße Abweichung Sollwert

Istwert

M2M1

B

A

Pltg

Q-Ppe

LeistungPpe

Soll_stop

Soll_start

S-Soll

1

2
3

Start

Stop

Peff

*
1

2

Lastverlauf

DB1

Tank1

Produkt1

*
1

2

Rohr1

PIDT11

Masse

1 2

FD1

S

1

2
3

Regelventil

PT1

Zylinder1

1 2

DRPpe

Positionsgeregeltes
System:
•Sollwertrampe = konst.
Geschwindigkeit
•∆p Änderung  Änderung
Ventilöffnung

Anwendung
Regelkreis:
•Nur Masse verfahren
•Zus. externe Kraft
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0 3 6 9 12 15

Zeit / s

P.Druck 0 bis 250 bar

Q-Ppe.Wert 0 bis 100 l/min

A.Druck 0 bis 250 bar

B.Druck 0 bis 250 bar

Stellgröße.Wert -10 bis 10 V

Mit steigendem Lastdruck wird das ∆p  
geringer, der Volumenstrom zur Last
wird mit einer größeren Ventilöffnung
konstant gehalten
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∆p

A

Q

Alles nur:


