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 REF Einleitung \* FORMATVERBINDEN 
Hydraulikpumpen und Hydraulikmotoren sind Hauptlärmquellen in hydraulischen Maschinen und Anlagen. Die Hersteller, z.B. von Werkzeug- und Kunststoff-Verarbeitungsmaschinen, sowie deren Kunden fordern leisere hydrostatische Pumpen und Motoren oder weichen auf andere, geräuschärmere Antriebstechnologien aus /1/. Auch für mobile Anwendungen hat die Volumenstrompulsation große Bedeutung, da sie die relativ flexiblen Strukturen solcher Maschinen leicht zur Schallabstrahlung anregen kann. Die Geräuschemission ist in den letzten Jahren zu einem wichtigen Kriterium im Wettbewerb geworden, da die Anwender die kosten- und bauraumintensiven Sekundärmaßnahmen der Geräuschminderung kommerziell nicht länger akzeptieren wollen.

Die Geräuschentstehung an Hydraulikpumpen und -motoren wird sehr wesentlich durch den Druckaufbau bzw. -abbau in den einzelnen Verdrängerräumen bestimmt, die gerade vom Saugbereich in den Druckbereich bzw. vom Druckbereich in den Saugbereich umsteuern. Ungleiche Druckänderungsvorgänge in den einzelnen Zylinderräumen von Kolbenpumpen und die wechselnde Anzahl von Kolben, die bei den heute üblichen Konstruktionen mit ungerader Kolbenzahl (meist 7, 9 oder gelegentlich 11), unter Druck stehen, bewirken Kraftschwankungen, welche die mechanische Struktur anregen. Der Schall wird als Körper- und Flüssigkeitsschall in der Pumpe und im System weitergeleitet und an den Oberflächen als Luftschall abgestrahlt /2, 3/.

Hersteller von hydrostatischen Maschinen arbeiten seit vielen Jahren an der Geräuschminderung, wobei die bisher üblichen Maßnahmen an Pumpen und Motoren in den letzten Jahren zu keinen bahnbrechenden Fortschritten mehr geführt haben. Die Ursache dafür liegt u.a. in der Nutzung ausschließlich passiver Maßnahmen (Abb. 1.1), die eine Reduzierung des Geräuschverhaltens in der Regel lediglich in einem Betriebspunkt oder engen Betriebsbereich ermöglichen.

[image: image1.wmf]
Abb. 1.1: Passive Geräuschminderungsmaßnahmen

Der heutige Entwicklungsstand und die Perspektiven in der hydraulischen Antriebstechnik erfordern von hydrostatischen Maschinen jedoch ein breites Betriebsspektrum (Druck, Verdrängungsvolumen, Drehzahl), so daß eine Geräuschoptimierung für einen begrenzten Betriebsbereich nicht ausreicht. Dazu gibt es verschiedene Ansätze /4, 5, 6, 7, 8/, die sich aber bisher in der Praxis nicht durchgesetzt haben. Unter dem Aspekt der Verlustreduzierung in hydraulischen Anlagen werden immer weniger ventilgesteuerte hydraulische Antriebe und immer mehr verdrängergesteuerte Antriebe in Produktionsmaschinen eingesetzt, d.h. Bewegungen oder Kräfte werden ausschließlich über das Verdrängungsvolumen oder die Drehzahl der Hydraulikpumpe geregelt /9, 10/.

Die in diesem Vortrag präsentierten Ergebnisse resultieren aus einem laufenden Forschungsprojekt zum Thema „Geräuschreduzierung von Hydraulikpumpen durch aktive Verminderung der Volumenstrom- und Druckpulsation“. Das Forschungsvorhaben wird durch die Stiftung Industrieforschung SIF und dem Forschungsfond des Fachverbands Fluidtechnik im Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer e.V. (VDMA) gefördert.

2 Aktive Maßnahmen zur Geräuschminderung

Um den wachsenden Anforderungen an einen geräuscharmen Betrieb hydrostatischer Maschinen gerecht zu werden, erscheint es unabdingbar, aktive Maßnahmen zur Reduzierung der Druck- und Volumenstrompulsation einzuführen. Ziel dabei ist es, den Druckaufbau in den Verdrängerräumen unabhängig von den Betriebsgrößen zu gestalten. Solche aktiven Maßnahmen können sein: die Steuerung oder Regelung des Druckverlaufes unmittelbar in den Umsteuerbereichen mit Hilfe eines Aktors, die Beeinflussung des Druckverlaufs durch eine aktive Verkippung der Schrägscheibe oder eine aktive Anpassung der Umsteuergeometrie an den jeweiligen Betriebspunkt der Verdrängereinheit (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Aktive Maßnahmen zur Reduzierung der Volumenstrom- und Druckpulsation

Die Maßnahmen Piezo-Aktor direkt im Umsteuerbereich und aktive Verkippung der Schrägscheibe wurden mittels der dynamischen Simulation detailliert untersucht, wobei im folgenden auf den Einsatz eines Piezo-Aktors näher eingegangen wird. Ziel der simulationstechnischen Untersuchungen war das Aufzeigen der Möglichkeiten und Grenzen des Piezo-Aktors hinsichtlich der Pulsationsreduzierung. Dazu wurde das Modell einer Axialkolbenpumpe in Schrägscheibenbauweise mit 9 Kolben (V1 = 71 cm3) aufgebaut, in das die Maßnahme Piezo-Aktor integriert wurde. Die simulationstechnischen Untersuchungen (Simulationsprogramm ITI-SIM) dienten gleichzeitig zur Auslegung des Aktors und zur Entwicklung von Steuerungs- und Regelungsstrategien zum Aktoreinsatz in der Pumpe. Diese Arbeiten sind Voraussetzung zum Aufbau eines Prototypen, mit dem die Pulsationsminderung mittels Aktor meßtechnisch nachgewiesen werden soll.

3 Umsteuervorgang in einer Axialkolbenpumpe

Die Volumenstrompulsation am Ausgang einer Kolbenpumpe setzt sich aus der kinematisch bedingten und der kompressionsbedingten Volumenstrompulsation zusammen. Die kinematisch bedingte Volumenstrompulsation ist auf Grund der endlichen Anzahl von Verdrängern prinzipbedingt unvermeidlich. Die mitunter deutlich stärkere kompressionsbedingte Volumenstrompulsation resultiert aus den Umsteuervorgängen in der Pumpe. Bei jedem Umsteuervorgang bei dem ein Kolben von der Saugniere (ND) in Druckniere (HD) einsteuert findet ein Druckausgleich zwischen dem vom Kolben angesaugte Ölvolumen und der Hochdruckseite der Pumpe statt (Abb. 3.1). Dabei fließt durch die von der Umsteuerkerbe freigegebene Fläche AK-HD ein Ölstrom QK-HD von der Hochdruckseite in den Kolbenraum bis der Druck im Kolben pK das Niveau des Hochdrucks am Pumpenausgang erreicht hat. Dieser Volumenstrom, mit dem das Ölvolumen im Kolben komprimiert wird, bedingt am Pumpenausgang ein Volumenstromeinbruch und somit eine Volumenstrompulsation aus der die Druckpulsation resultiert.
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Abb. 3.1: Umsteuervorgang für eine serienmäßige Axialkolbenpumpe mit einer Kerbe als Umsteuergeometrie; Druck am Pumpenausgang p1 = 250 bar

4 Aktive Pulsationsminderung mittels Aktor

Serienmäßige Umsteuergeometrie

Der im vorigen Abschnitt beschriebene Umsteuervorgang mir Steuerkerbe dehnt den notwendigen Kompressionsvorgang, um so den Maximalwert des Volumenstromeinbruchs zu verringern. Das benötigte Kompressionsvolumen bleibt unverändert. Mit einem Aktor im Umsteuerbereich kann dem Kolben ein zusätzliches Kompressionsvolumen zur Verfügung gestellt werden. Dabei werden an den Aktor sehr hohe dynamische Anforderungen gestellt. Bei einer Standarddrehzahl von 1500 min-1 ändert sich der Drehwinkel K pro Millisekunde um 9°. Bezogen auf die oben betrachtete Serienpumpe bedeutet das, daß in einem Zeitraum von ca. 2,5 ms der gesamte Umsteuervorgang durchlaufen wird. Bei einer neunkolbigen Pumpe wiederholt sich dieser Vorgang mit 225 Hz. Bei diesen Anforderungen kommt nur ein Piezoaktor in Betracht. Durch Variation der Ansteuerspannung des Piezoaktor kann der Aktor auf sich ändernde Anforderungen reagieren. Diese sich ändernden Anforderungen resultieren aus unterschiedlichen Betriebspunkten (Druck, Schwenkwinkel, Drehzahl) der Pumpe.
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Abb 4.1: Vergleich zwischen serienmäßiger Umsteuerung und Umsteuervorgang mit Einsatz eines Piezoaktors

Die Abb. 4.1 zeigt die Auswirkungen auf den Umsteuervorgang bei Einsatz eines Piezoaktors im Umsteuerbereich. Die Pumpe ist dabei maximal ausgeschwenkt und der Druck am Pumpenausgang beträgt pHD = 250 bar. Der Aktor ist so angeordnet, daß er mit dem Erreichen des Unteren Totpunktes beginnt den einsteuernden Kolben mit einem externen Volumenstrom QPiezo vorzukomprimieren. Das Ergebnis ist ein zur Serie (QK-HD (Serie)) verringerter Volumenstrom QK-HD (Piezo) von der Hochdruckseite in den Kolben. Der daraus resultierende kleinere Volumenstromeinbruch am Pumpenausgang zeigt sich in der verringerten Pulsation im Hochdruck pHD (Abb. 4.2). Ideal wäre es, wenn der Aktor das gesamte notwendige Kompressionsvolumen bereitstellen könnte. Dafür reicht aber das Arbeitsvermögen des Piezoaktors nicht aus, obwohl den Simulationen ein sehr leistungsstarker Stapelpiezo mit einer Blockierkraft von 30 KN und einem maximalen Arbeitshub von 120 µm zu Grunde gelegt wurde. Somit kann nicht auf die Umsteuerkerbe verzichtet werden, was mit einem sehr viel leistungsfähigeren Aktor ein anstrebsames Ziel wäre.

[image: image5.png]245

Serie

Druckpeak

mit Piezoaktor |

245

Zeitt=20ms

Zeitt=20ms





Abb. 4.2: Pulsation auf der Hochdruckseite ohne und mit Piezoaktor

Mit dem kombinierten Einsatz von passiver Umsteuergeometrie und aktivem Piezoaktor gilt es einen Effekt zu beachten, der sich auch schon in dem bisher betrachteten abzeichnet. Wenn der Punkt bei dem sich der Druckausgleich zwischen Kolbenraum und Hochdruckseite (gekennzeichnet durch QK-HD = 0; Bild 4) in die Umsteuergeometrie hinein verlagert, kommt es zu einem erhöhten Druckaufbau solange die Umsteuerkerbe wirksam ist. Im Drucksignal am Pumpenausgang wirkt sich das in Form von im Bild 5 gekennzeichneten Druckpeaks aus.

Die Umsteuerkerbe sollte immer so ausgelegt werden, daß der Punkt QK-HD = 0 bei Eckleistung der Pumpe in etwa mit dem Übergang von der Umsteuerkerbe zur Hochdruckniere zusammen fällt. Bei jedem anderen Betriebspunkt, bei dem weniger Kompressionsvolumen für den Druckaufbau im einsteuernden Kolben notwendig ist, liegt der Punkt QK-HD = 0 innerhalb der Umsteuergeometrie. Es kommt zum beschriebenen Effekt der Drucküberhöhung. Deutlich wird das in Abb. 4.3. Sie zeigt den Druckverlauf pHD am Pumpenausgang bei der Serienumsteuerung für eine Druckabsenkung von 250 bar auf 100 bar, womit ein geringerer Kompressionsvolumenstrom notwendig ist. Die Druckpulsation wird erwartungsgemäß kleiner und es ist nach jedem Druckeinbruch (kennzeichnet den Zeitraum der Wirksamkeit der Umsteuergeometrie) ein Druckpeak zu erkennen.
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Abb. 4.3: Pulsation auf der Hochdruckseite bei Absenkung des Drucks von 250 bar auf 100 bar bei maximal ausgeschwenkter Pumpe

Angepaßte Umsteuergeometrie

Auf Grund der begrenzten Leistungsfähigkeit des Piezoaktors und der daraus resultierenden Notwendigkeit der Kombination mit einer Umsteuerkerbe muß diese neu entwickelt werden.
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Abb. 4.4: Angepaßte Kerbengeometrie für den Umsteuervorgang mit Piezoaktor

Zum einen soll der Aktor in der Lage sein ein möglichst großes Kompressionsvolumen zur Verfügung zu stellen und zum anderen soll der Effekt der Drucküberhöhung beim Druckaufbau im einsteuernden Kolben minimiert werden. Im rechten Teil von Abb. 4.4 ist der Umsteuervorgang mit angepaßter Kerbe bei Einsatz eines Piezoaktors dargestellt. Der Punkt QK-HD = 0 liegt nun so, daß sich keine Druckpeaks im Drucksignal pHD am Pumpenausgang nach überfahren der Steuerkerbe ausbilden (Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Pulsation auf der Hochdruckseite bei angepaßter Umsteuergeometrie

Bei gegebenem Piezoaktor wird dessen Arbeitsvermögen durch die Blockierkraft und den Maximalhub beschrieben. Mit zunehmender Gegenkraft wird das erreichbare Hubvermögen linear geringer. Für den hier diskutierten Einsatzfall bestimmt der Druckaufbau im einsteuernden Kolben die Entwicklung der Gegenkraft. Zur bestmöglichen Ausnutzung der Leistungsfähigkeit des Piezoaktors, sollte also das Arbeitsfenster des Piezoaktors so weit wie möglich am Anfang des Umsteuervorgangs liegen. Das Arbeitsfenster des Piezoaktors sollte aber erst mit dem Überfahren des Unteren Totpunktes beginnen, weil sonst die Kolbenkinematik mit ihrem Saughub bis zum Erreichen des Unteren Totpunktes den Druckaufbau im Kolben in Folge des Aktorhubs zum Teil kompensiert. Somit wird im folgenden der Anfangspunkt der Umsteuergeometrie in den Unteren Totpunkt verlegt.

Die Abb. 4.6 stellt den Umsteuervorgang für die angepaßte und in den Unteren Totpunkt verlegte Umsteuergeometrie (nach UT) im Vergleich zur angepaßten aber vor dem Unteren Totpunkt startende Umsteuergeometrie (vor UT) gegenüber. Erwartungsgemäß ergibt sich für den Fall, daß die Umsteuergeometrie nach UT beginnt eine bessere Ausnutzung der Piezoleistungsfähigkeit. In diesem Fall stellt der Piezoaktor ein Volumen von VP = 133mm3 zur Verfügung, welches zur Kompression des Kolbenvolumens genutzt wird. Für den Fall, daß die Umsteuergeometrie vor UT aktiv wird ergibt sich ein reduziertes zur Kompression des Kolbenvolumens zur Verfügung stehendes Aktorvolumen von VP = 119mm3.
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Abb. 4.6: Umsteuervorgang bei veränderter Umsteuergeometrie und Einsatz eines Piezoaktors

Beim Vergleich der Pulsationen des Drucks pHD für beide Fälle (Abb. 4.7) zeigt sich keine Verringerung der Pulsation bei besserer Ausnutzung der Aktorleistungsfähigkeit. Für beide Fälle ergibt sich eine Pulsationsminderung von 30 % gegenüber der serienmäßigen Umsteuerung.
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Abb. 4.7: Pulsationsentwicklung bei veränderter Umsteuergeometrie und Einsatz eines Piezoaktors

Ursache hierfür ist die unterschiedliche Lage der Umsteuergeometrien bezogen auf den Unteren Totpunkt. Für den Winkelbereich in dem die Umsteuergeometrie aktiv ist, trägt der einsteuernde Kolben nicht zum Fördervolumen der Pumpe bei. Daraus resultiert ein kinematisch bedingter Volumenstromeinbruch am Pumpenausgang. Wie Abb. 4.8 zeigt ist dieser um so größer, desto weiter die Umsteuergeometrie über den Unteren Totpunkt hinaus geht. Für die Umsteuergeometrie (nach UT) ergibt sich somit ein deutlich größerer Volumenstromeinbruch auf Grund der kinematischen Nichtförderphase als bei der Umsteuergeometrie (vor UT). Die Differenz zwischen beiden Volumenstromeinbrüchen kompensiert gerade den Kompressions-volumenstrom, der sich bei der Umsteuergeometrie (nach UT) durch das bessere Ausnutzen der Leistungsfähigkeit des Piezoaktors mehr ergeben hat. Die Größe der Volumenstromeinbrüche durch die Nichtförderphase in Bezug auf die ideale kinematische Pulsation verdeutlicht, daß es sich hier um eine bedeutende Größe bei der Ausbildung der Volumenstrom- und Druckpulsation einer Pumpe handelt.
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Abb. 4.8: Volumenstromeinbruch durch die von der Umsteuergeometrie bestimmte Nichtförderphase für den einsteuernden Kolben.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Betrachtet wurde der Einsatz eines Piezo-Aktors direkt im Umsteuerbereich einer Axialkolbenpumpe zur aktiven Verminderung der Volumenstrom- und Druckpulsation. Beim Einsatz eines Piezos als Aktor im Umsteuerbereich ist dessen begrenzte Leistungsfähigkeit zu beachten. Es wurden verschiedene Strategien zum Einsatz eines Piezoaktors im Zusammenspiel mit einer jeweils angepaßten Umsteuergeometrie vorgestellt. Für den betrachteten Betriebspunkt (Eckleistung der Pumpe) ergab sich eine Reduzierung der Druckpulsation von 30 %. Bei Zurücknahme des Schwenkwinkels oder Absenkung des Betriebsdrucks der Pumpe können größere Pulsationsminderungen erreicht werden.

Eine höhere Effektivität des Piezo-Aktors bedingt eine Verringerung des zu komprimierenden Volumens im umsteuernden Verdrängerraum. Eine erste sich anbietende Maßnahme wäre der Übergang von Hohl- zu Vollkolben, womit eine Reduzierung des Totvolumens um ca. 40 % erreicht wird.

Im weiteren Verlauf der Arbeiten soll der Piezoaktor in eine Referenzpumpe integriert werden, um so die Ergebnisse experimentell abzusichern. Zudem werden Geräuschmessungen zeigen, wie sich eine Verminderung der Volumenstrom- und Druckpulsation auf das Geräuschverhalten der Pumpe auswirkt.
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