EP 0 393 345 A2

Europiisches Patentamt

0» European Patent Office

Office européen des brevets

®

@ Anmeldenummer: 90104632.6

@ Anmeldetag: 12.03.90

@ Verdffentlichungsnummer:

0 393 345
A2

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@ int. 15 F15B 9/14

@) Prioritdt: 19.04.89 DE 3912743

Verdifentlichungstag der Anmeldung:
24.10.90 Patentblatt 90/43

Benannte Vertragsstaaten:
CHDEFRGBIT LI

@) Anmelder: BW HYDRAULIK GMBH
Scheffelstrasse 31

D-5600 Wuppertal 11(DE)

@ Erfinder: Kuttruf, Werner

Scottweg 54
D-5600 Wuppertal 11(DE)

Verireter: Finkener und Ernesti Patentanwilte

Heinrich-Konig-Strasse 119
D-4630 Bochum 1(DE)

) Hydraulische Steuereinrichtung.

@) Fir den Aufbau von Regelkreisen zum Steuern
von hydraulischen Arbeitselementen wie z.B. ein Hy-
dromotor, Hydraulikzylinder oder dergleichen, wird
eine neuartige hydraulische Steuereinrichtung be-
schrieben, die mit Soll-Wert-Vorgabe, z.B. mittels
Schrittmotor, und mechanischer |st-Wert-Rlickmel-
dung arbeitet. Die Funkiionsteile, die dazu dienen,
den von einer Druckmittelquelle dem Arbeitselement
zugefihrten und von diesem zum Tank zurlickilie-
Benden Druckmittelstrom hinsichtlich Richtung und
Menge feinflihlig zu regeln, sind als ineinanderlie-
gende, gegenseitig verdrehbare Drehkolben (4, 6)
ausgebildet. Dabei ist der eine Drehkoiben (6) mit
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der Soll-Weri-Vorgabe (2) und der andere Drehkol-
ben (4) mit dem Arbeitselement (3) zur mechani-
schen Ist-Wert-Riickmeldung drehschliissig verbun-
den. Auf diese Weise knnen anders als bei den
bekannten Steuereinrichiungen, bei denen Uber eine
Langsbewegung Schieber oder Sitzventile betitigt
werden, die Drehbewegungen von Soll- und Ist-Wert
direkt miteinander verglichen werden. Hierdurch ist
eine erheblich hdhere Genauigkeit sowoh! statisch
(Positioniergenauigkeit, Rundlauf) als auch dyna-
misch (Foigetreue, Bahnabweichung) erreichbar. Au-
Berdem ist die Steuereinrichtung Uberlastsicher, ein-
facher aufgebaut und preisglinstiger realisierbar.
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Die Erfindung betriift eine hydraulische Steuer-
einrichtung flir ein Arbeiiselement, wie z.B. ein
Hydromotor, Hydraulikzylinder oder dergleichen,
die mit Soil-Weri-Vorgabe, z.B. mittels Schrittmo-
tor, und mechanischer Ist-Wert-Riickmeldung ar-
beitet, wobei der von siner Druckmitielquelle dem
Arbeitselement zugeflihrte und von diesem zum
Tank zurlickflieBende Druckmittelstrom mittels Ven-
tilelementen hinsichtlich Richtung und Menge re-
gelbar ist.

FUr den Aufbau von Regelkreisen zum Steuern
von hydraulischen Arbeitselementen werden Steu-
erventile in unterschiedlicher Ausgestaliung einge-
setzt. Bei solchen Regelkreisen sind Soll-Wert-Vor-
gabe und Ist-Wert-Riickmeldung hiufig drehende
Elemente. Bei den bekannten Einrichtungen wird
die Differenz zwischen den sich drehenden Ele-
menten, die Soll- und Ist-Wert représentieren,
durch mechanische Bauelemente (Gewinde, Spin-
del, Zahnstangen usw.) in eine geradlinige Bewe-
gung umgesetzt, die das eigentliche Steuerventil
betétigt. So ist bei einer bekannten Einrichtung
dieses Steuerventil als LAngsschieber ausgebildet,
und bei einer anderen bekannten Einrichtung setzt
sich das Steuerventil aus vier einzeln angeordneten
Sitzventilen zusammen. Wahrend die erstgenannte
L&sung eine relativ kompakie Bauweise des Steu-
erventils erm&glicht, 148t sich die zweite L&sung
nur mit einem verh&linismapig groBen Aufwand von
Funktionsteilen verwirkiichen. Beiden L&sungen ge-
meinsam ist jedoch der Nachieil, daB mechanische
Elemente zur zweimaligen Umwandlung einer sich
drehenden in eine lineare Bewegung notwendig
sind. Diese mechanischen Elemente haben
zwangsldufig ein gewisses Fertigungsspiel, wel-
ches durch Hintereinanderschaliung eine uner-
wiinschte Summierung erfdhrt. Hinzu kommi, daB
bei beiden L&sungen zusitziiche Einrichtungen er-
forderlich sind, die im Sinne einer Uberlastsiche-
rung im Falle der Gefahr der Uberschreitung des
Versteliweges eine selbsttitige Abschaltung bewir-
ken.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine hydraulische
Steuereinrichtung der eingangs genannten Art be-
reitzustelien, die es ermd&glicht, die Drehbewegun-
gen von Sol- und Ist-Wert direkt miteinander zu
vergleichen, mittels der eine erheblich héhere Ge-
nauigkeit in statischer und dynamischer Hinsicht
erzielbar ist, die Uberlastsicher arbeitet und wesent-
lich einfacher aufgebaut und damit auch preisgiin-
stiger realisierbar ist als die bekannien Steuerein-
richtungen dieser Art.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch
die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs
1 genannien Merkmale gel&st.

Hiernach ist ein wesentlicher Gedanke der Er-
findung darin zu sehen, daB das eigeniliche Regel-
ventil sich aus zwei konzentrischen Ventilelemen-
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ten in Form eines Hohlzylinders und eines Mitiel-
kolbens zusammensetzt, die in der Bohrung eines
Gehiduses drehbar, jedoch axial unbeweglich gela-
gert sind. Die Steuerkanten sind hierbei durch axial
verlaufende Nuten gebildet, die sich in der Maniel-
fliche von zwei Steuerkolben des Miitelkolbens
befinden. Findet eine Relativbewegung zwischen
Mittelkolben und Hohlzylinder stait, so flihrt dies zu
einer Verschiebung an einer der insgesamt vier
Steuerkanten, die eine Freigabe des Druckmittels
und damit eine Betétigung des Arbeitselements zur
Folge hat. Die hiermit verbundene mechanische Ist-
Wert-Rickmeldung bewirkt eine entsprechende
"Regelantwort".

Der prinzipielle Unterschied gegenliber den be-
kannten Steuereinrichtungen dieser Art besteht dar-
in, daB die Drehbewegungen von Soll- und Ist-Wert
direkt miteinander verglichen werden. Dies heift,
der Umweg Uber die (zweimalige) Umwandlung in
eine geradlinige Bewegung mit Hilfe mechanischer
Bauelemente und den dadurch bedingten Nachiei-
len wird bei der Erfindung vermieden. Eine soiche
Steuereinrichtung ist Uberlastsicher, da Hohlzylin-
der und Mittelkolben endios gegeneinander ver-
stellbar sind.

Vorieilhafte weitere Ausgestaliungen der Erfin-
dung sind in den Unteransprlichen beschrieben.

Je nach den vorliegenden Anforderungen kann
es zweckm@pBig sein, im Hohlkolben in jeder Boh-
rungsebene zwei oder mehr als zwei fluchtende
Bohrungen und dementsprechend auch im Steuer-
kolben eine doppelte Anzah! von axialen Nuten
anzuordnen. Dabei ist es vorteilhaft, die Breite der
axialen Nuten der Steuerkolben der lichten Weite
der Durchgangsbohrungen anzupassen.

Eine weitere vorieilhafie Ausgestaliung besteht
darin, daB die Wandung am geschiossenen Ende
der axialen Nuten der Steuerkolben die Wandung
der zugehdrigen Durchgangsbohrung des Hohikol-
bens tangiert oder gegeniiber dieser vorsteht.

Hinsichtlich der Anschiiisse flir die von aufien
kommenden Leitungen sind am Geh3use folgende
Anschiiisse vorgesehen:

a) dritte (mittlere) Ebene - Leitung (P) von
der Druckmittelquelle,

b) erste und fiinfte Ebene - Leitung (T) zum
Tank und

c¢) zweite und vierte Ebene - Leitungen (A u.
B) zum Arbeiiselement.

Die Anschilisse (P und T) sowie (A und B) sind
gegeneinander tauschbar.

Nachfolgend wird die Erfindung an einem in
der Zeichnung schematisch dargesteliten Ausfiih-
rungsbeispiel ndher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 einen Axialschnitt einer hydraulischen
Steuereinrichtung geméB der Erfindung,

Fig. 2 u. 3 Querschniite der Funkiionsteile
der hydraulischen Steuereinrichtung in den Ebenen
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iI-Il und IV-IV der Fig. 1 fiir den Schaltzustand
"ausgeregelte Mittellage”,

Fig. 4 das dem Schalizustand der Fig. 2 u. 3
entsprechende Hydrauliksymbol,

Fig. 5 u. 6 Querschnitte in den Ebenen -l
und IV-IV der Fig. 1 fur den Schaltzustand
"Drehbewegung nach rechis",

Fig. 7 das dem Schaltzustand der Fig. 5 u. 6
entsprechende Hydrauliksymbol,

Fig. 8 u. 9 Querschnitte in den Ebenen Ii-ll
und IV-lV der Fig. 1 f{iir den Schaltzustand
"Drehbewegung nach links" und

Fig. 10 das dem Schaltzustand der Fig. 8 u.
9 entsprechende Hydrauliksymbol.

Das Gehduse (1) der hydraulischen Steuerein-
richtung ist in Fig. 1 durch UmriBlinien angedeutet.
Weiter sind an einer Stirnseite des Gehiduses (1)
ein Schrittmotor (2) flr die Soll-Wert-Vorgabe und
an der entgegengesetzien Stirnseite ein Hydromo-
tor (3) als Arbeitselement dargestellt.

Das Gehduse (1) enthilt eine zylindrische Boh-
rung (18}, in der ein Hohlkolben (4) drehbar, jedoch
axial unbeweglich flissigkeitsdicht gehalten ist. Flr
die mechanische Ist-Wert-Rlickmeldung besieht
Uber geeignete Getriebeelemente (5) zwischen Hy-
dromotor (3) und Hohlkolben (4) eine drehschliissi-
ge Verbindung gegebenenfalls unter Zwischen-
schaltung eines Untersetzungsgeiriebes.

In der zylindrischen Bohrung des Hohlkolbens
(4) ist ein Mittelkolben (6) drehbar, jedoch axial
unverschiebbar fllissigkeitsdicht gelagert, dessen
Gestaltung nachfolgend noch beschrieben wird. An
seinem freien Ende ist der Mittelkolben (6) Uber
geeignete Getriebelemente (7) drehschllissig mit
dem Schrittmotor (2) verbunden. Als Schrittmotor
(2) kann ein elekirisch betriebener Motor in han-
delstiblicher Ausflihrung eingesetzt werden.

Der Hohlkolben (4) enth&lt in funf mit gleichem
Abstand axial aufeinanderfolgenden Ebenen in je-
der Ebene je zwei fluchtende Durchgangsbohrun-
gen (8 bis 12). Die einzelnen Ebenen werden in der
weiteren Beschreibung als erste bis flinfte Ebene
entsprechend der zeichnerischen Darstellung in
Fig. 1 von rechis nach links bezeichnet.

Aufien miinden die Durchgangsbohrungen (8
bis 12) in je eine umlaufende Nut (13 bis 17) in der
Wandung der Bohrung (18) des Gehduses (1). Die
umlaufenden Nuten (13 bis 17) stehen Uber innere
Verbindungskandle mit AuBenanschlissen des Ge-
hduses (1) in Verbindung. Dabei ist die umlaufende
Nut (15) in der mittleren Ebene mit dem AuBenan-
schluB (P) verbunden, wihrend die umlaufenden
Nuten (13, 17) in der ersten und fiinften Ebene mit
dem Aufenanschiuf (T) verbunden sind. Die um-
laufende Nut (14) flihrt zum AuBenanschlu (B) und
die umlaufende Nut (16) zum AuBenanschlufl (A).

Der Mittelkolben (6) enthdlt vier axial hintersin-
ander liegende Einzelkolben, die durch Stangenab-
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schnitte (19) starr miteinander verbunden sind. Die
beiden mittigen Kolben (20 u. 21) sind die eigentli-
chen Steuerkolben, wahrend die endseitigen Kol-
ben AbschiuBkolben (22 u. 23) darstellen. Die Steu-
erkolben (20 u. 21) liegen symmetrisch in der zwei-
ten und vierten Bohrungsebene. Die AbschluBkol-
ben (22 u. 23) haben jeweils einen solchen Ab-
stand vom benachbarten Steuerkolben, daB die
Miindungen der zwischen ihnen liegenden Bohrun-
gen (8 bzw. 12) freiliegen.

Die vorzugsweise kreisrunden Stangenab-
schnitte (19) haben einen kleineren Querschnitt als
die Kolben des Mitielkolbens (6). Somit sind zwi-
schen je zwei benachbarten Kolben freie Ringrdu-
me (24) fir den Durchflu des Druckmittels vorhan-
den. -

Bei dem dargestellien Ausflihrungsbeispiel ent-
halten die Steuerkolben (20 u. 21) an ihrer zylindri-
schen Mantelflache je vier axial verlaufende Nuten,
wobei die jeweils diametral einander gegenliberlie-
genden Nuten ein Nutenpaar (20a bzw. 20b) einer-
seits und (21a bzw. 21b) andererseits bilden. Die
Nuten jedes Paares beginnen auf entgegengesetz-
ten Stirnseiten des jeweiligen Steuerkolbens und
verlaufen in axialer Richtung Uber einen grofen
Teil der axialen L&nge des Steuerkolbens, wobei
sie jedoch in einigem Abstand vor der jeweils ent-
gegengesetzien Stirnfiiiche enden. Die axiale L&n-
ge der Nuten (20a, 20b bzw. 21a, 21b) ist so
bemessen, daB die Wandung am geschlossenen
Ende die Miindung der zugehd&rigen Durchgangs-
bohrung (9 bzw. 11) gerade freigibt.

Die raumliche Anordnung der Nuien auf den
Steuerkolben (20 u. 21) in der Umfangsrichtung
ergibt sich aus den Querschnitisansichten der Fig.
2 und 3, die den Mittelkolben (6) in der Mittelstel-
lung zeigen. Danach tangieren bei jedem Nuten-
paar die eigentlichen Steuerkanten (20k bzw. 21k)
die zugehdrigen Durchgangsbohrungen (9 bzw.
11). Die Breite der Nuten der Steuerkolben (20
bzw. 21) ist der lichten Weite der Durchgangsboh-
rungen (9 bzw. 11) angepaBt.

In Fig. 1 ist am Geh3use (1) noch ein AnschluB
(L) dargestellt, der Uber einen inneren Kana! mit
dem vom Mittelkolben (6) begrenzien Innenraum
des Hohlkolbens (4) verbunden ist. Der Anschluf
(L) dient zum AnschluB einer zum Tank flihrenden
Leitung flr das Ableiten von eventuellen Leckverlu-
sten an den Dichtflachen der Funktionsteile.

- Nachiolgend werden die mdglichen Schaltzu-
stdnde der hydraulischen Steuersinrichtung erldu-
tert. )

1 . Schalizustand "ausgeregelie Mittellage" (Fig. 2
u. 3).

Bei der in den Fig. 2 und 3 dargestellien Stel-
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lung der drehbaren Funkiionsteile wie Hohlkolben
(4) und Mittelkolben () sind alle duBeren Anschllis-
se (P u. T) einerseits und (A u. B) andererseits
durch die Steuerkolben (20, 21) gesperrt. Der Hy-
draulikmotor (3) steht beiderseitig unter dem Druck
des Mediums (Vorspannung) und nimmt somit sei-
ne "ausgeregelte Mittellage™ ein.

2. Schaltzustand
(Fig. 5,6 u. 7)

"Drehbewegung nach rechts"”

Hohlkolben (4) und Mittelkolben (6) sind um
einen Winkel (x) gegeneinander verdreht. Das
Druckmittel str&dmt von (P) liber den freiliegenden
Querschnitt zwischen den axial verlaufenden Nuten
(20b) des Steuerkolbens (20) und den Durchgangs-
bohrungen (9) nach (B) und ferner von (A) Uber
den freiliegenden Querschnitt der axial verlaufen-
den Nuten (21b) des Steuerkolbens (21) und den
Durchgangsbohrungen (11) nach (T). Damit flieBt
ein dem freien Querschnitt entsprechender definier-
ter Olstrom zum Hydraulikmotor (3) und zuriick.

Wird der Mittelkolben (6) weiter nach rechts
bewegt, erhdht sich die DurchfluBmenge zum Hy-
draulikmotor (3) und umgekehrt.

Entspricht die eingestelite Sirémungsmenge
der geforderien Antriebsleistung des Hydraulikmo-
tors, drehen sich Mittelkolben (6) und Hohlkolben
{4) mit gleicher Drehgeschwindigkeit, so daB die
einmal eingestelite DurchfluBmenge konstant bleibt.
Leistung und/oder Drehzahi des Hydraulikmotors
(3) sind durch Anderung der Soll-Wert-Vorgabe am
Schrittmotor (2) feinflinlig variierbar.

3. Schaltzustand "Drehbewegung nach links" (Fig.
8,9 u. 10)

Hohlkolben (4) und Mittelkolben (6) sind um
einen Winkel (y) gegeneinander verdreht. Das
Druckmittel strémt von (P) iiber den freiliegenden
Querschnitt zwischen den axial verlaufenden Nuten
(21a) des Steuerkolbens (21) und den Durchgangs-
bohrungen (11) nach (A) und ferner von (B) Uber
den freiliegenden Querschnitt der axial verlaufen-
den Nuten (20a) und den Durchgangsbohrungen
(9) nach (T). Damit flieBt ein dem freien Querschnitt
entsprechender definierter Olstrom durch den Hy-
draulikmotor (3), der sich nun in entgegengesetzter
Richtung wie beim vorstehend beschriebenen
Schaltzustand dreht.

Wird der Mittelkolben (6) weiter nach links be-
wegt, erhdht sich die DuchfluBmenge zum Hydrau-
likmotor (3) und umgekehrt.

Anspriiche
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1 . Hydraulische Steuereinrichtung flr ein Ar-
beitselement wie z.B. ein Hydromotor, Hydraulikzy-
linder oder dergleichen, die mit Soll-Wert-Vorgabe,
z.B. mittels Schritimotor, und mechanischer Ist-
Weri-Riickmeldung arbeitet, wobei der von einer
Druckmittelquelle dem Arbeitselement zugeflhrie
und von diesem zum Tank zuriickfliefende Druck-
mittelstrom mittels Ventilelementen hinsichtlich
Richiung und Menge regelbar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Steuersinrichtung gebildet ist aus
einem Gehduse (1) mit einer Bohrung (18), einem
in der Bohrung (18) drehbar, jedoch axial unbeweg-
lich gelagerien Hohlkolben (4), der in flinf axial
aufeinanderfolgenden Ebenen in jeder Ebene we-
nigstens eine mittig zur Kolbenachse verlaufende
Durchgangsbohrung (8 bis 12) aufweist, wobei die
Bohrung in jeder Ebene in je eine umlaufende Nut
(13 bis 17) in der Bohrungswandung des Geh3uses
(1) mindet, wobei an die umlaufenden Nuten (13
bis 17) die Leitungen (P bzw. T) von Druckmittel-
quelle und Tank einerseits und die Leitungen (A, B)
des Arbeiiselements (3) andererseits angeschlos-
sen sind, wobei die Steuereinrichiung ferner gebil-
det ist aus einem im Hohlkolben (4) drehbar, je-
doch axial unbeweglich gelagerien Mittelkolben (6),
bei dem vier Einzelkolben (20 bis 23) mit gegensei-
tigem Abstand voneinander durch Stangenabschnit-
te (19) starr miteinander verbunden sind und die
beiden mittigen Kolben (Steuerkolben 20, 21) je
mittig zu den Ebenen der zweiten und vierten Boh-
rungsgruppe des Hohlkolbens (4) liegen, wihrend
jeder endseitige Kolben (AbschiuBkolben 22, 23)
vom benachbarien Steuerkolben (20 bzw. 21) einen
solchen Abstand hat, daB die Miindung der jeweils
zwischen ihnen liegenden Bohrung (8 bzw. 12)
freiliegt, wobei die Steuerkolben (20, 21) an ihrer
zylindrischen Mantelildche je wenigstens zwei axial
verlaufende, jeweils von den entgegengesetzten
Stirnseiten ausgehende und vor der jeweils ande-
ren Stirnseite endende Nuten (20a, 20b bzw. 21a,
21b) aufweisen, die so angeordnet sind, daB sie in
der Mittelstellung der Steuereinrichiung mit ihren
einander zugewandten axialen Kanten
(Steuerkanien 20k bzw. 21k) die zugehdrige Durch-
gangsbohrung (9 bzw. 11) des Hohikolbens (4)
tangieren, und daB Hohlkolben (4) und Mitielkolben
{6) einzeln mit Soll-Wert-Vorgabe und Ist-Wert-
Riickmeldung gegebenenfalls Uber ein Unter- oder
Ubersetzungsgetriebe  drehschilissig  verbindbar
sind.

2. Steuereinrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Hohlkolben (4) in jeder
Bohrungsebene wenigstens zwei fluchtende Boh-
rungen (8 bis 12) und die Steuerkolben (20, 21)
dementisprechend wenigstens vier axiale Nuten
(20a, 20b, bzw. 21a, 21b) enthalien.

3. Steuereinrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
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dadurch gekennzeichnet, daB die Breite der axialen
Nuten (20a, 20b bzw. 21a, 21b) der Steuerkolben
(20, 21) der lichten Weite der Durchgangsbohrun-
gen (9 bzw. 11) entspricht.
4. Steuereinrichtung nach einem der Anspri- 5
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Wan-
dung am geschlossenen Ende der axialen Nuten
(20a, 20b bzw. 21a, 21b) der Steuerkolben (20, 21)
die Wandung der zugehdrigen Durchgangsbohrung
(9 bzw. 11) des Hohlkolbens (4) tangiert oder ge- 10
genliber dieser vorsteht.
5. Steuereinrichtung nach einem der Anspri-

che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daff die um-
laufenden Nuten (13 bis 17) des Geh&uses (1)
durch innere Kan#lle mit folgenden AuBenanschilis- 15
sen verbunden sind:

a) dritte (mittlere) Ebene: Anschluf (P) fir
die Leitung von der Druckmittelquelle,

b) erste und flinfte Ebene: Anschlu (T) flr
die Leitung zum Tank und 20

¢) zweite und vierte Ebene: Anschliisse (A,
B) fiir die Leitungen zum Arbeitselement (3).
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