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Simulationseinsatz im Entwicklungsprozess

 Abbildung der LS-Referenzmaschine 

 im Simulationsmodell

 Messung des ist-Zustands und 

 Ableitung eines Lastzyklus

 Konzeption der elektrohydraulischen 

 Bedarfsstromsteuerung (eBSS)

 simulative Quantifizierung 

 des Einsparpotentials

 Entwicklung der Steuerung

Standen bislang Leistung, Zuverlässigkeit, Bedienbarkeit und Wartungs-

gesichtspunkte im Fokus der Kaufentscheidung von Forstmaschinen, so 

müssen sich heutige Entwicklungen zusätzlich an der Effizienz einer Ma-

schine orientieren. Als Arbeitshydraulik kommen bisher überwiegend 

Load-Sensing-Systeme zum Einsatz. Prinzipbedingte Verluste entstehen 

durch die LS-Regeldruckdifferenz, zudem ist die Schwingungsneigung 

der Systeme hoch. Zur Überwindung dieser Nachteile wird im EfHyFo-For-

schungsprojekt der Einsatz einer elektrohydraulischen Bedarfsstromsteu-

erung in einem Forstkran untersucht. Hierbei wird der Pumpenvolumen-

strom aus den Joystickvorgaben des Bedieners ermittelt und dem System 

von einer elektrohydraulisch angesteuerten Verstellpumpe aufgeprägt.

Der simulative Vergleich zwischen konventionellem hy-

draulisch-mechanischem Load-Sensing und innovativer 

elektrohydraulischer Bedarfsstromsteuerung legt Ein-

sparpotentiale von etwa 13% im charakteristischen Forst-

kran Lastzyklus nahe. Mit Hilfe der dynamischen Simula-

tion kann gezeigt werden, dass die Systemperformance 

erhalten bleibt.

Zur Entwicklung der Maschinensteuerung werden Soft-

ware-in-the-Loop Methoden eingesetzt, die eine Kopp-

lung der Steuerung mit dem Simulationsmodell erlauben.
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Abb.1: Load-Sensing pQ-Bilanz

Abb.2: eBSS pQ-Bilanz

Abb.3: DSHplus Simulationsmodell der elektrohydraulischen Bedarfsstromsteuerung Abb.4: Lastzyklus Forstkran

delta_p

Summe6

1

2
3

p_LS

Hydro2Signal1

p

Q

Signal81

Prop. Faktor3

Signal80

Schw_F_abs

abs

Signal77

Prop. Faktor1

Signal76

Ha_F_abs

abs

Schw_F_Vorg

Rotator_s_soll

Rot_s_ist

Rotator_s_soll_dt

Rot_ds

+

Rot_ds_dt

+
Rot_Gew

+

Rot_s_soll_dt

Rot_s_soll
Rot_ds1

Rot_ds2

Rot_P

Rot_PID

+

Rot_1

Rot_Ti
Zaehler

Nenner

Summe2

+

Rot_D

Rot_2

Rot_Ta
Zaehler

Nenner

Rot I1 Rot 3

Rot_4
Rot_KI
K

Rot_KA
KRot_5

Rot_6
Rot_7

Rot_Anti_windup

+
Rot_8

Rot_9Rot_gew

Rot_10

Rot_Beg

Schwenken_s_soll

Schw_s_ist

Schwenken_s_soll_dt

Schw_ds

+

Schw_ds_dt

+
Schw_Gew

+

Schw_s_soll_dt

Schw_s_soll
Schw_ds1

Schw_ds2

Schw_P

Schw_PID

+

Schw_1

Schw_Ti
Zaehler

Nenner

Summe1

+

Schw_D

Schw_2

Schw_Ta
Zaehler

Nenner

Schw_I Schw_3

Schw_4
Schw_KI
K

Schw_KA
KSchw_5

Schw_6
Schw_7

Schw_Anti_windup

+Schw_8

Schw_9Schw_gew

Schw_10

Schw_Beg
Ha_Beg

Ha_3

Ha_gew Ha_10

Ha_7

Ha_Anti_windup

+

Ha_2
Ha_1

Ha_8
Ha_KA
K

Ha_KI
K Ha_6

Ha_9Ha_I

Ha_Ta
Zaehler

Nenner

Ha_5

Ha_D

Summe5

+

Ha_Ti
Zaehler

Nenner

Ha_4

Ha_PID

+

Ha_P

Ha_ds2

Ha_ds1
Ha_s_soll

Ha_s_soll_dt

Ha_Gew

+

Ha_ds_dt

+

Ha_ds

+

Hubarm_s_soll_dt

K1_Ehyd

K1_Emech

Rot_DBVSchw_DBV

K1_Phyd
K1_Q

Signal32
K1_p

K1_PmechK1_MP

K1_pSensor

p

Q

K1_pGlaett

Integrierer2

Integrierer1

Wirkgrad_K1
Zaehler

Nenner

K1_PHyd

*
1

2

K1_PMech

*
1

2

Signal28

Signal27

Signal26

Prop. Faktor9

Signal25

Schw_Last_A

Schw_LastB

Schw_LastA

Prop. Faktor8
Prop. Faktor7

M6M5

M4M3

Feder-Dämpfer2

Feder-Dämpfer1 Schw_A1

1 2

Schw_B1

1 2

Schw_B2

1 2

M2
Stamm

1 2
M1

Greifer_Drehfeder

Rotator

Ha_DBV

Rot_LSLS_Ha_Schw
K1_WV_LS

Rot_QA

Rot_Q

Rot_QB

Rot_B_Beg

Rot_A_Beg

Rot_BTRot_AT

Rot_BP
Rot_AP

Rot_yB
Rot_yA

Rot_xDWBRot_xDWA

Rot_B

Rot_A

Rot_1BRot_1A

Rot_DWB

1 2

Rot_DWA

1 2

Rot_DW_A

Rot_PA

Rot_DW_B

Rot_PB

Rot_WV

Rot_B_Abs

abs

Rot_QB1Schw_QB1

Ha_QB Ha_QB1
Schw_B_Abs

abs

Ha_B_Abs

abs

K1_VP

Drehzahl

Drehmoment

Eingang

Volumenstrom

K1_P

K1_alpha_P K1_x_st

Hubzylinder

1 2 Last

Weg

Schw_A2

1 2

Ha_DWB

1 2

Ha_DW_B

Ha_PB

Ha_1B

K1_V_P

Schw_WV

WV_Ha_Schw

Schw_PB

Schw_DW_B

Schw_PA

Schw_DW_A

Schw_DWA

1 2

Schw_DWB

1 2

Ha_xDWB

Schw_1A Schw_1B

Schw_A

Schw_B

Ha_B
Schw_xDWA Schw_xDWB

K1_V_LS

Ha_F

Schw_F

Ha_s_ist

Hubarm_s_soll

Ha_yB
Schw_yA

Schw_yB

Ha_BP

Ha_Q

Schw_AP
Schw_BP

n_VKM_Vorg
K

Ha_DWA

1 2

Ha_DW_A

Ha_xDWA

Ha_PAHa_AT Ha_BT

Ha_1A

Ha_A

Ha_WV

Ha_LS

Ha_A_Beg Ha_B_BegHa_AP

Ha_QA

Ha_yA

Schw_AT

Schw_LS

Schw_BT

Schw_A_Beg

Schw_B_Beg

Schw_QB

Schw_Q

Schw_QA

Ha_F_Vorg

Ha_LS_Meldung

Ha_V_WV

Schw_LS_Meldung

Schw_V_WV

Rot_LS_Meldung

Rot_V_WV

Ha_Q_Abs

abs
Schw_Q_Abs

abs

Rot_Q_Abs

abs

Ha_LS_meld

Ha_Q_abs

Ha_LS_st

Schw_LS_meld

Schw_Q_abs

Schw_LS_st

Rot_LS_meld

Rot_Q_abs

Rot_LS_st

K1_Stellzylinder

1 2

K1_DR
21

K1_Q_Stell

K1_EP_Regler1

Volumen21

K1_EP_Regler2

K1_Blende_EP

K1_EP_neg

K1_F_EP

K1_Sum_EP

+
K1_F_Vent

K1_Feder

K1_F_X_ist

K1_F_st

K1_Sum_Q

+

Ha_Prod

*
1

2

Ha_Qmax
K Ha_QMax

Ha_Q_soll

Schw_Prod

*
1

2

Schw_Qmax
K Schw_QMax

Schw_Q_soll

Rot_Prod

*
1

2

Rot_Qmax
KRot_QMax

Rot_Q_soll

K1_QP K1_Q_ges

K1_eta

n_VKM

V
er

st
el

lp
u

m
p

e
St

eu
er

u
n

g
V

en
ti

ls
ek

ti
o

n
en

V
er

b
ra

u
ch

er

1

2

3

4


