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@ Die Erfindung betrifft ein elekirohydraulisches
Servoventil, mit einem proportionalen Zusammen-
hang zwischen dem elektrischen Stellsignal und der
Auslenkung des Steuerkolbens des Servoventils, wo-
bei das Servoventil einen Zylinder und einen darin
gelagerten Steuerkolben aufweist, und der Steuerkol-
ben auf seinen beiden Stirnseiten in druckbeaui-
schlagbaren Steuerkammern liegt, um den Kolben
bei einem Druckunterschied in diesen beiden Steu-
erkammern aus seiner neutralen Stellung auszulen-
ken, wobei der Zylinder einen mittigen DruckeinlafB-
kanal und zwei in axialer Richtung versetzt angeord-
nete DruckauslaBkandle aufweist, die durch den
Steuerkolben verschlossen sind, wenn er sich in
seiner neutralen Lage befindet und bei ausgelenktem
Steuerkolben teilweise bis ganz gedffnet werden, um
einen von der Lage des Steuerkolbens abhingigen
DurchlaBquerschnitt zwischen einem der Druckaus-
laBkanidle und dem DruckeinlaBkanal freizugeben,
wobei der Druckunterschied in den Steuerkammern
durch das elekirische Stellsignal erzeugt wird, und
zeichnet sich dadurch aus, daB der Steuerkolben
derart dimensioniert ist, daB er den einen oder den
anderen DruckauslaBkanal erst bei einer vorgegebe-
nen axialen Auslenkung (x) aus seiner neutralen Stel-
lung zu 8ffnen beginnt (positive Uberdeckung), und
daB zum Ausgleich der durch die positive Uberdek-
kung entstandenen Nichtlinearitdt zwischen dem
elektrischen Steuersignal und der Auslenkung des
Steuerkolbens eine elekirische Kompensationsschal-
tung vorgesehen ist und daB die beiden Steuerrdu-
me {iber einen Bypasskanal miteinander zum Druck-

ausgleich Uber ein in dem Kanal liegendes elekirisch
zu betdtigendes Ventil verbindbar sind, und daB die-
ses Ventil derart ausgebildet ist, daB es im stromlo-
sen Zustand &ffnet.

— @©
EE “i =X Z iy
i e ® N

e = o S _L_i
: cll o)t
ST
2 N 1 TTx
\\Y
n 7 — ~
i | Led
w
U RQINNING NUINERRSST T e — — e
QA AN
F
o~
o~
= ~
[
J—
o
- &
Q L))
w

Rank Xerox (UK) Business Services



1 EP 0 471 884 A1 2

Die Erfindung bezieht sich auf ein elekiroh-
ydraulisches Proportional- oder Servoventil nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Regelkreise werden von Maschinenherstellern
zunehmend zur Steigerung von Produktqualitit und
des Automatisierungsgrades eingesetzt. Eine typi-
sche Anwendung ist der elekirohydraulische Lage-
regelkreis.

Eine wichtige Eunktion hat dabei das Proportio-
nalventil. Es muB ein elekirisches Signal schnell
und genau in einen entsprechenden DurchfluB oder
Druck umwandeln. Insbesondere ist es bei diesen
Anwendungen wichtig, die Regelgréfe in engen
Toleranzen zu halten. Deshalb ist eine streng linea-
re Kennlinie zwischen dem elekirischen Steuersi-
gnal und dem DurchfluB zu fordern.

Die Entwicklung der Proportionalventile ist da-
durch gekennzeichnet, daB konstruktive Verbesse-
rungen zum Ziel hatten, den sogenannten Totband-
bereich der Ventilkennlinie zu minimieren. Dabei
trat zwangsweise die Problematik auf, daB bei Ven-
tilen, bei denen der Totbandbereich zugunsten der
Linearitdt gering gehalten wurde, Leckstrome auf-
grund der mechanischen Fertigungstoleranzen auf-
treten.

Genaue Linearitdt und Sicherheit in der neutra-
len Stellung sind in Servoventilen wegen der ange-
sprochenen Leckstrome nicht vereinbar. Die gefor-
derte Sicherheit kann nur mit zusdtzlichen Mitteln
realisiert werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein lineares Servoventil der eingangs
genannten Art anzugeben, bei dem trotz guter Li-
nearitdt ein Stillstand des Verbrauchers in der Ru-
hestellung gew&hrleistet ist.

Diese Aufgabe wird, gemaB vorliegender Erfin-
dung durch die Merkmale des Anspruchs 1 gelGst.

Die vorliegende Erfindung nutzt die Erkenntnis,
daB es nicht so wichtig ist, das Ventil selbst von
seinem mechanischen Aufbau linear zu gestalten,
sondern daB ein lineares Ventil auch dadurch er-
reicht werden kann, daB man bewuBt ein nichtlinea-
res Ventil wahlt, das mit einer elekirischen Schal-
tung wieder linear gemacht wird.

Ventile mit einem mechanischen Uberdek-
kungsbereich gewdhrleisten einen sicheren Still-
stand des unter Last stehenden Verbrauchers, da
sie auch bei den Ublichen Fertigungstoleranzen
den DruckauslaBkanal zuverldssig von dem Druck-
einlaBkanal trennen, wenn sich der Steuerkolben in
der neutralen Stellung befindet.

Dadurch erhilt das Ventil aber eine nicht linea-
re Charakteristik. Durch die elektrische Kompensa-
tionsschaltung wird die Linearitdt wieder volistdndig
erreicht, ohne aber den angesprochenen Sicher-
heitsvorteil aufgeben zu missen.

Mit dem =zusitzlichen Bypasskanal und dem
darin gelagerten Elektroventil wird weiterhin sicher-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gestellt, daB das Servoventil sehr schnell, beispiels-
weise bei Stromausfall sofort in seine Ruhestellung
Ubergeht, in der die Last absolut stillsteht.

Im folgenden wird die Erfindung anhand einer
in der Zeichnung dargestellten Ausflihrungsform
erldutert.

Fig. 1 zeigt ein Schnittbild eines Proportio-
nalventils zweistufiger Bauart;

Fig. 2 zeigt eine bevorzugte Ausflihrung der
Kompensationsschaltung.

Fig. 3 zeigt den Zusammenhang zwischen

Ausgangs- und Eingangsspannung
der Kompensationsschaltung.

Das Proportionalventil weist einen Zylinder 1
mit einem mittigen Druckeinlafkanal 2, zwei in
axialer Richtung versetzt angeordnete DruckauslaB-
kanidle 3 und 4 sowie einen Riickfihrkanal 5, der
mit dem Versorgungstank verbunden ist, auf.

In dem Zylinder 1 ist zwischen zwei Treiberkol-
ben 22 ein Steuerkolben 6 gelagert. Die Stirnfla-
chen 7 der Treiberkolben 22 k&nnen Uber die Steu-
errdume 9 und 10 mit einem Steuerdruck in axialer
Richtung beaufschlagt werden. An dem Steuerkol-
ben sind jeweils liber den beiden DruckauslaBkani-
len 3 bzw. 4 ein Paar Kolbenringe 11 ausgebildet.
Der Steuerkolben besitzt zwischen den Kolbenrin-
gen 11 ringférmige Ausnehmungen, damit die hy-
draulische Flissigkeit den Kolben besser umflieBen
kann. In den gegeniiber stehenden Abschnitten der
Zylinderwand sind entsprechende (ringférmige)
Kammern ausgebildet. Der Druck auf die Kolbenrin-
ge 11 wirkt daher auf den gesamten Umfang der
Kolbenfldche. Die beiden DruckauslaBkanile 3, 4
besitzen einen Durchmesser a, welcher der Dicke
der ringférmigen Kammern entspreche. Die beiden
Kolbenringe 11 besitzen einen Anstand in axialer
Richtung voneinander derart, daB die Gesamtdicke
D der beiden Kolbenringe gréBer ist als die Dicke
der ringfrmigen Kammern (a) bzw. der Durchmes-
ser der DruckauslaBéffnungen 3 bzw. 4 an der
Zylinderwandinnenseite. Die Halfte der Differenz
zwischen der Gesamtdicke D und der Dicke der
ringférmigen Kammern bzw. dem Durchmesser der
Druckauslakanile (a) soll die positive Uberdek-
kung x definieren. Die maximale Auslenkung des
Steuerkolbens 6 aus der Ruhestellung soll mit y
bezeichnet werden.

Die druckfreien AuBenrdume des Zylinders 1
stehen Uber eine Ausgleichsleitung 12 und dem
gemeinsamen Rickfiihrkanal (5) miteinander in
Verbindung.

Der Steuerkolben 6 ist in axialer Richtung Uber
zwei Federn 8, die ebenfalls auf die Stirnflichen 7
der Treiberkolben 22 wirken, in der Nullstellung
mittig zentriert im Ventilgehduse gelagert. Mit dem
Steuerkolben 6 ist in axialer Verldngerung ein elek-
trischer Lageaufnehmer 13 verbunden, der Uber
einen aus dem Stand der Technik bekannten elek-
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frischen Lageregelkreis 20 auf einen Torquemotor
14 riickgekoppelt ist. Lageregelkreis und Kompen-
sationsschaltung 21 gemiB der Erfindung befinden
sich in einem elekirisch isolierten Teil des Ventilge-
h3uses. Der Anker 15 des Torquemotors 14 wirkt
direkt auf die Prallplatte 16 eines Diise 17-Prallplat-
te 16-Systems.

Die Steuerrdume 9 und 10 weisen einen By-
passkanal 18 und ein in diesem Kanal liegendes
elektrisch zu betétigendes Ventil 19 auf, um bei
gedffnetem Ventil miteinander verbunden zu wer-
den.

In Fig. 2 ist eine bevorzugte Ausflihrungsform
der Kompensationsschaltung dargestellt. Die Schal-
tung besteht aus einem invertierenden Verstirker
mit einem Eingangswiderstand R und einer Riick-
kopplungsschaltung, bestehend aus drei Rickkopp-
lungszweigen, die auf den negativen Eingang des
Operationsverstirkers riickwirken. Einer dieser
Rickkopplungszweige besteht lediglich aus einem
einstellbaren ohmschen Widerstand Rs, die beiden
anderen jeweils aus der Serienschaltung einer ein-
stellbaren Spannungsquelle U bzw. U, einer Dio-
de Dy und D2 und einem einstellbaren Widerstand
R:1 bzw. Rz. Die Dioden D1 bzw. D2 sind in bezug
auf die Polaritdten der Spannungsquellen U bzw.
Uz in Sperrichtung geschaltet.

Nimmt man ideale Bauteile an, so gelten fol-
gende Zusammenhinge zwischen Ausgangs (Ua)-
und Eingangsspannung (Ug):

Up = -Ueg . Ra/Rflr Uy < Upa< Uz
Ua = - U . Ri/Rflir Uy < Uy und Rz >> R4
Ua = - Ug . R2/R flir Up > U2 und Rs >> Ro

In Fig. 3 ist der Zusammenhang zwischen dem
Eingangs- und dem Ausgangssignal graphisch dar-
gestellt. Der Graph ist abschnittsweise durch die
obenangegebenen Gleichungen definiert.

Die Steigungen der geraden Abschnitte werden
durch die Verhiltnisse der Rickkopplungswider-
stdnde R , Rz, und Rz zum Eingangswiderstand R
bestimmt. Je geringer das Verhiltnis, desto flacher
verlauft der jeweilige Geradenabschnitt.

MaBgebend flir die Lage der Knickpunkte der
Nichtlinearitdt sind die variablen Spannungsquellen
Usund Uz. Ein Erh6hen bzw. Erniedrigen der Span-
nung verschiebt den jeweiligen Knickpunkt in Rich-
tung der positiven bzw. negativen Y-Achse des
Diagramms in Fig. 3. Der Rickflihrkanal mit dem
Widerstand Rs, der immer wirksam ist, wird in
Abh3ngigkeit vom Ausgangssignal in der oben an-
gegebenen Weise parallel entweder zum Wider-
stand Rt oder Rz geschaltet.

Bereits ein sehr kleines positives Signal am
Eingang der Kompensationsschaltung erzeugt an
dessen Ausgang ein Signal der Amplitude U4. Die-
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ses Signal verschiebt den Steuerkolben um die
Auslenkung (x) aus seiner Runelage heraus. Da-
durch beginnt sich der DruckauslaBkanal 4 bei ei-
ner weiteren Erhdhung des Eingangssignals sofort
zu 6ffnen. Von diesem Knickpunkt an besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen dem elekiri-
schen Stellsignal und dem DurchfluB durch das
Ventil.

Der gleiche Vorgang geschieht in umgekehrter
Weise fir ein negatives Signal am Eingang der
Kompensationsschaltung und dem DruckauslaBka-
nal 3. Dabei entsprechen sich die Knickpunkte der
elektrischen Nichtlinearitdt (Fig. 3) und die der
durch die positive Uberdeckung entstandene nicht-
lineare Ventilkennlinie. Das bedeutet aber praktisch
nichts anderes als ein lineares Verhalten des Ven-
tils nach auBen hin. Der Totbandbereich wird quasi
"Ubersprungen”, ohne den DurchfluB durch das
Ventil abzusperren. Damit zeigt das Ventil nach
auBen hin Uber den gesamten Arbeitsbereich linea-
res Verhalten.

Offnet sich bei einer Unterbrechung der Strom-
zufuhr das im Bypasskanal 18 liegende Ventil 19,
werden die Steuerkammern 9, 10 hydraulisch kurz-
geschlossen. Dadurch gleicht sich ein bestehender
Druckunterschied in den Steuerkammern sofort aus
und die Riickstellfedern 8 verschieben den Steuer-
kolben 6 in den Bereich positiver Uberdeckung.
Hier ist der absolute sichere Stillstand des Verbrau-
chers gewihrleistet, da keine Leckstrdme im Uber-
deckungsbereich auftreten k6nnen. Damit wird dem
Sicherheitsbedirfnis Rechnung getragen.

Patentanspriiche

1. Elekirohydraulisches Servoventil, mit einem
proportionalen Zusammenhang zwischen dem
elektrischen Stellsignal und der Auslenkung
des Steuerkolbens (6) des Servoventils, wobei
das Servoventil einen Zylinder (1) und einen
darin gelagerten Steuerkolben (6) aufweist, und
der Steuerkolben auf seinen beiden Stirnseiten
(7) in druckbeaufschlagbaren Steuerkammern
(9, 10) liegt, um den Kolben (6) bei einem
Druckunterschied in diesen beiden Steuerkam-
mern (9, 10) aus seiner neutralen Stellung aus-
zulenken, wobei der Zylinder einen mittigen
Druckeinlakanal (2) und zwei in axialer Rich-
tung versetzt angeordnete DruckauslaBkandle
(3, 4) aufweist, die durch den Steuerkolben (6)
verschlossen sind, wenn er sich in seiner neu-
fralen Lage befindet und bei ausgelenktem
Steuerkolben (6) teilweise bis ganz gebffnet
werden, um einen von der Lage des Steuerkol-
bens abhidngigen DurchlaBquerschnitt zwi-
schen einem der DruckauslaBkanile (3, 4) und
dem DruckeinlaBkanal (2) freizugeben, wobei
der Druckunterschied in den Steuerkammern
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(9, 10) durch das elektrische Stellsignal er-
zeugt wird, dadurch gekennzeichnet, daB
der Steuerkolben (B8) derart dimensioniert ist,
daB er den einen oder den anderen Druckaus-
laBkanal (3, 4) erst bei einer vorgegebenen 5
axialen Auslenkung (x) aus seiner neutralen
Stellung zu &ffnen beginnt (positive Uberdek-
kung), und daB zum Ausgleich der durch die
positive Uberdeckung entstandenen Nichtlinea-
ritdt zwischen dem elektrischen Steuersignal 10
und der Auslenkung des Steuerkolbens (6)
eine elekirische Kompensationsschaltung (21)
vorgesehen ist und daB die beiden Steuerrdu-
me (9, 10) Uber einen Bypasskanal (18) mitein-
ander zum Druckausgleich Uber ein in dem 15
Kanal liegendes elektrisch zu betdtigendes
Ventil (19) verbindbar sind, und daB das Ventil
(19) derart ausgebildet ist, daB es im stromlo-
sen Zustand 6ffnet.

20
Servoventil nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die vorgegebene axiale
Auslenkung (x) vorzugsweise 10% des maxi-
malen Stellweges (y) betragt.

25
Servoventil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dafBl die elekirische Kompen-
sationsschaltung (21) in das Ventilgehduse in-
tegriert ist.

30
Servoventil nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
daB die elekirische Kompensationsschaltung
(21) wenigstens einen Operationsverstarker
aufweist, daB der Operationsverstérker mit ei- 35
ner Riickkoppelschaltung versehen ist, die ihm
eine Nichtlinearitdt verleiht, die die durch die
positive Uberdeckung entstandende Nichtlinea-
ritdt ausgleicht.
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FIG.2

FIG.3
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