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@ Pneumatischer Linearantrieb mit Endlagenverriegelung.

@ Linearantrieb (1) mit einer einfachwirkenden,
pneumatischen Kolben-/Zylindereinheit (3), mit einer
die Kolbenstange (7) in Richtung einer Endlage bela-
stenden Feder (11) und mit je einer formschlissigen,
pneumatischen Verriegelung flr jede der beiden
Endlagen.

Der Linearantrieb weist auf:
Eine von diametralen Seiten in je eine Ausnehmung
der Kolbenstange einrastbare Verriegelungskulisse
(12),
eine die Verriegelungskulisse (12) betatigende Stell-
stange (13),
einen die Stellstange (13) betitigenden, zwei ge-
trennten Druckrdumen (31,32) zugeordneten Doppel-
kolben (20),
eine elastisch nachgiebige Kraftlibertragung (30) zwi-
schen dem Doppelkolben (20) und der Stelistange
(13),
eine permanente strdmungsmechanische Verbin-
dung zwischen dem der Verriegelungskulisse (12)
ndheren Druckraum (32) und der Kolben-/Zylinde-
reinheit (3) und
ein Drosselrlickschlagventil (35) in dieser Verbin-
dung, welches beim Entliften der Kolben-/Zylinde-
reinheit (3) zeitweise den Stromungsquerschnitt im
Bereich der Stellstange vergrdBert.
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Die Erfindung betrifft einen Linearantrieb mit
einer einfachwirkenden, pneumatischen Kolben-
/Zylindereinheit und mit mindestens einer der
Pneumatikkraft entgegenwirkenden, die Kolben-
stange in Richtung einer Endlage belastenden Fe-
der gem3B dem Oberbegriff des Patentanspruches
1.

Ein Linearantrieb mit allen gattungsbildenden
Merkmalen der vorliegenden Erfindung ist aus der
DE-PS 42 21 230 bekannt. Die Verriegelung in
beiden Endlagen des Antriebs wird von einer quer
zur Kolbenstange beweglichen, von diametralen
Seiten in je eine Ausnehmung der Kolbenstange
einrastbaren, pneumatisch betdtigten Verriege-
lungskulisse Ubernommen. Mit der Verriegelungs-
kulisse ist ein erster, kleinerer Steuerkolben starr
verbunden, welcher fiir die Verriegelung in der
pneumatisch inaktiven Endlage des Antriebes zu-
stdndig ist. Ein zweiter, groBerer Steuerkolben bef-
indet sich auf der gegeniiberliegenden Seite der
Kolbenstange und Ubertrdgt seine Betdtigungskraft
federelastisch auf die Verriegelungskulisse. Dieser
ist fir die Verriegelung in der pneumatisch aktiven
Endlage des Antriebes =zustdndig, von seinem
Druckraum aus erfolgt auch die pneumatische Be-
tdtigung der Kolben-/Zylindereinheit Uber eine
meist gedffnete Strémungsverbindung. Mit dem
zweiten, gr&Beren Steuerkolben ist eine Ventilein-
richtung (Ventilkolben, Federfinger, Drosselkanal
etc.) gekoppelt, welche beim Entliften der Kolben-
/Zylindereinheit voriibergehend einen zusitzlichen
Strémungsquerschnitt freigibt und somit den Ge-
samtstrdmungsquerschnitt vergroBert. Dadurch 148t
sich die Bewegung der Kolbenstange in eine Rich-
tung (von der pneumatisch aktiven zur inaktiven
Endlage) beschleunigen, bzw. es lassen sich Dros-
seleffekte durch das tiefkalte Druckmedium (Spalt-
verkleinerung, hohere Zihigkeit der Strémung etc.)
kompensieren. Durch die Verwendung einer Verrie-
gelungseinheit flr beide Endlagen sowie durch die
funktionale Kombination des Verriegelungsvorgan-
ges und der Kolbenstangenbewegung (gemeinsa-
mes Druckmedium, gemeinsame Stromungswege
etc.) ist dieser Linearantrieb relativ kompaki, leicht,
unkompliziert, betriebssicher und flir die Betriebs-
verhdltnisse in der Umgebung von Raketentrieb-
werken geeignet.

Gewisse konstruktive und funktionale Nachteile
liegen in der Verwendung zweier unterschiedlicher
Steuerkolben auf gegeniberliegenden Seiten der
Kolbenstange zur Betdtigung der Verriegelungsku-
lisse. Sowohl die Gr&Be der Betdtigungskraft (un-
terschiedliche Kolbenflachen) als auch die Art der
Einleitung in die Verriegelungskulisse
(starr/elastisch) sind verschieden, was zu unter-
schiedlichem Betriebsverhalten flihren kann. Die
Fertigung des relativen langen, komplizierten Hu-
braumes flr die Verriegelungskulisse und die bei-
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den Steuerkolben ist aufwendig, teuer und mit vie-
len Toleranzen behaftet, so daB auch die Betriebs-
sicherheit negativ beeinfluBt werden kann. Die
Druckrdume flir die beiden Steuerkolben liegen
relativ weit auseinander, was wiederum nachteilig
fir die Kompaktheit des Pneumatiksystems ist (An-
schlisse, Leitungsfiihrung etc.).

Ausgehend von diesem Stand der Technik be-
steht die Aufgabe der Erfindung darin, einen gat-
tungsgemiBen Linearantrieb zu schaffen, welcher
bei zumindest weitgehend gleicher Funktionsweise
noch kompakter, einfacher, zuverldssiger und war-
tungsfreundlicher ist.

Diese Aufgabe wird - in Verbindung mit den
gattungsbildenden Merkmalen im Oberbegriff -
durch die im kennzeichnenden Teil des Anspru-
ches 1 genannten Merkmale a) bis e) geldst. Die
Betdtigung der Verriegelungskulisse erfolgt nur
durch eine Stellstange sowie durch einen die zwei
Druckrdume trennenden Doppelkolben. Die Kraft-
Ubertragung vom Doppelkolben auf die Stellstange
erfolgt in beide Richtungen federelastisch nachgie-
big, wobei die Kréfte auch der GroBe nach zumin-
dest weitgehend gleich sind. Das Pneumatiksystem
liegt auf einer Seite der Kolbenstange und ist da-
durch kompakter, einfacher, zuverldssiger und war-
tungsfreundlicher. Dazu trdgt auch die Ausflihrung
und Anordnung des Drosselrlickschlagventiles im
Bereich zwischend der Verriegelungskulisse und
dem Doppelkolben bei.

Die Unteranspriiche 2 bis 5 enthalten bevor-
zugte Ausgestaltungen des Linearantriebes nach
Anspruch 1.

Die Erfindung wird anschlieBend anhand der
Figuren noch néher erldutert. Dabei zeigen in stark
vereinfachter Darstellung:

Fig. 1 einen Teillangsschnitt durch einen Li-
nearantrieb mit in pneumatisch aktiver
Endlage verriegelter Kolbenstange,
den gleichen Teilldngsschnitt mit sich
von der aktiven in die passive Stellung
bewegender Kolbenstange,
den gleichen Teilldngsschnitt mit in
passiver Endlage verriegelter Kolben-
stange,
den gleichen Teilldngsschnitt mit sich
von der passiven in die aktive Stellung
bewegender Kolbenstange.

Der Linearantrieb 1 ist wesentlicher Bestandteil
eines hinsichtlich seiner sonstigen Komponenten
nicht dargestellten Raketentreibstoffventils, welches
beispielsweise von flissigem Wasserstoff oder
flissigem Sauerstoff durchstromt wird. Das fir die
Betétigung zu verwendende Druckmedium darf bei
den extrem tiefen Treibstofftemperaturen weder
kondensieren noch gefrieren und soll sich bei m&g-
lichem Kontakt mit dem Treibstoff inert verhalten.
Diese Bedingungen erfiillt das darliber hinaus noch

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4



3 EP 0 638 731 A1 4

besonders gewichtsglinstige Gas Helium.

Luft wére im vorliegenden Fall nicht geeignet,
so daB der Ausdruck "pneumatisch" hier im weite-
ren Sinne als "mit Gas(en)" zu deuten ist.

Das Geh3use 2 umschliefit bzw. trdgt sowohl
die fur die Ventilbetitigung erforderlichen Elemen-
te, d.h. die Kolben-/Zylindereinheit 3 und die Feder
11, als auch den Verriegelungsmechanismus, d.h.
insbesondere die Verriegelungskulisse 12, die
Stellstange 13 und den Doppelkolben 20. Die Ver-
bzw. Entriegelungsbewegung erfolgt darstellungs-
gemiB vertikal, die Ventilbewegung horizontal.
Ventilkegel und -sitz wilirden sich im Bereich des
linken Kolbenstangenendes befinden. Somit ent-
spricht die pneumatisch aktive, rechte Endlage der
Kolbenstange 7 der Offen-Stellung des Ventils, die
federbetdtigte, passive, linke Endlage der Kolben-
stange 7 der Geschlossen-Stellung.

Die Kolben-/Zylindereinheit 3 umfaBt im einzel-
nen den Zylinder 4, den mittels eines Dichtringes 6
im Zylinder 4 beweglich abgedichteten Kolben 5,
die mit zwei axial versetzten, diametralen Ausneh-
mungen 8, 9 versehene Kolbenstange 7 sowie die
die Kolbenstange 7 filhrende und abdichtende
Gleitbuchse 10.

Das rechte Ende der Kolben-/Zylindereinheit 3
mit  Zylinderdeckel, Kolbenstangendurchflihrung,
Entlliftung usw. ist der Einfachheit halber nicht dar-
gestellt. Es versteht sich, daB das gesamte Gehiu-
se 2 in Wirklichkeit - aus Fertigungs- und Montage-
griinden - aus einer Vielzahl von Einzelteilen, Dich-
tungen, Verschraubungen, Zentrierungen usw. be-
steht. In den Figuren ist das Gehduse 2 der besse-
ren Ubersichtlichkeit wegen als integraler Block
wiedergegeben. Nidmliches gilt auch flir andere
Bauteile, wie z.B. die Stellstange 13 und den Dop-
pelkolben 20.

Das Wesen der Erfindung liegt wohlgemerkt in
der Ausfihrung und Art der Verriegelung ein-
schlieBlich der Druckgasfiihrung.

Als Sperrelement, welches formschlissig in die
Ausnehmungen 8, 9 der Kolbenstange 7 einrastet,
dient die Verriegelungskulisse 12, welche die Kol-
benstange 7 umgreift oder, z.B. als gelochte Platte,
allseitig umschlieBt.

Die Kraftlibertragung zur Verriegelungskulisse
12 erfolgt Uber die fest damit verbundene Stellstan-
ge 13, welche bis in den Bereich des Doppelkol-
bens 20 verlduft. Der Doppelkolben 20 setzt den
Pneumatikdruck in eine mechanische Axialkraft um
und reicht zu diesem Zweck in zwei getrennt be-
und entliftbare Druckrdume 31 und 32 hinein, wel-
che zu externen, nicht dargestellien Anschllissen
fiihrende Offnungen 33, 34 aufweisen.

Die Kraftlibertragung vom Doppelkolben 20 auf
die Stellstange 13 erfolgt - bis zum Erreichen von
Anschldgen - elastisch nachgiebig. Zu diesem
Zweck ist der Doppelkolben 20 mit einem zylindri-
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schen Hohlraum 26 versehen, in welchem zwei
Buchsen 28, 29 begrenzt axial verschiebbar gela-
gert sind, und welcher eine Offnung 27 fiir die
Stellstange 13 besitzt. Die Buchsen 28, 29 werden
von einer Druckfeder 30 auf Distanz gehalten und
wirken mit je einer Anschlagfliche 14, 15 an der
Stellstange 13 zusammen. Dabei verlauft der Kraft-
fluB vom Doppelkolben Uber die erste Buchse, die
Druckfeder und die zweite Buchse zur Anschlagflé-
che an der Stellstange, wobei die Druckfeder 30
das elastische Bindeglied bildet. Dies gilt bei nach
unten und nach oben wirkender Kolbenkraft. Der
Doppelkolben 20 ist im Gehduse 2 mittels der
Dichtung 25 gleitend abgedichtet, weiterhin sind in
seinen beiden Endlagen die Dichtungen 23, 24 in
seinen Anschlagflachen 21, 22 wirksam, welche auf
Erhebungen der inneren Geh&duseoberflache auflie-
gen.

Der untere Druckraum 32 ist mit dem links des
Kolbens 5 befindlichen Raum im inneren des Zylin-
ders 4 permanent strdmungsmechanisch verbun-
den, wobei die verfiigbaren Strémungsquerschnitte
jedoch zeitlich variieren. Zum einen existiert eine
Stromungsverbindung durch die Stellstange 13,
umfassend den Strdmungskanal 16 sowie die Off-
nungen 17 und 18. Die Offnung 17 ist in einen
auswechselbaren Kalibriereinsatz 19 eingeformt
und 148t sich - durch Austausch desselben - gezielt
variieren. Sowohl! die Flihrung der Verriegelungsku-
lisse 12 im Gehduse 2 als auch die Geh&dusedff-
nung fiir die Kolbenstange 7 rechts der Verriege-
lungskulisse 12 sind bewuBt gasdurchldssig ausge-
fihrt. Wie die Fig. 2 und 3 zeigen, taucht die
Offnung 17 in gewissen Betriebszustinden in die
Flihrungsbohrung des Ventilkolbens 36 des Dros-
selrlickschlagventils 35 ein. Hier liegt jedoch eine
Spielpassung vor, welche ebenfalls nicht gasdicht
ist. In den Figuren wird dies durch einen Radial-
spalt angedeutet. Die Flihrungsbohrung des Ventil-
kolbens 36 kann auch gezielt mit Nuten, Rillen efc.
in Langsrichtung ausgeflihrt sein.

Auch die Gleitbuchse 43 umschlieBt und flihrt
die Stellstange 13 nicht gasdicht.

Wie schon erwdhnt, hat das Drosselrlickschlag-
ventil 35 die Aufgabe, beim Entliften der Kolben-
/Zylindereinheit 3 zeitweise den Strdmungsquer-
schnitt zu vergroBern. Dieser Zustand ist in Fig. 3
wiedergegeben. Dabei hebt der Ventilkolben 36
entgegen der Kraft der Druckfeder 38 von der
Dichtung 41 in der Anschlagfliche 40 ab, bis er
gegen die Anschlagfliche 39 im Geh&duse 2 stOBt.
Somit kann das Druckmittel zligig durch den Str&-
mungsspalt 42 und Uber die Durchtrittséffnungen
37 zum Druckraum 32 abflieBen. Damit wird - falls
gewinscht - eine beschleunigte SchlieBbewegung
des Treibstoffventils erreicht. AuBerdem wird auch
der Effekt kompensiert, daB sich im pneumatisch
aktiven Zustand der Kolben-/Zylindereinheit 3
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durch die Wirmekapazitidt des tiefkalten Druckmit-
tels die Spiele und Spalte und somit auch die
Strémungsquerschnitte zwischen den Bauteilen
verkleinern, woraus ein erhShter Stromungswider-
stand resultieren wiirde, d.h. eine verlangsamte
Kolbenstangenbewegung.

Die Figuren zeigen vier markante Stellungen
des Linearantriebes 1, auf welche nachfolgend
noch kurz einzugehen ist.

Fig. 1 zeigt die pneumatisch aktive, verriegelte
Endlage. Die Verriegelungskulisse 12 befindet sich
in der Ausnehmung 9 der Kolbenstange 7 und
wirde bei Ausfall des Pneumatikdruckes ein unge-
wolltes SchlieBen des Treibstoffventiles verhindern.
Die Druckbeaufschlagung des unteren Druckrau-
mes 32 und somit des Kolbens 5 ist mit einem
weiBen Pfeil an der Offnung 34 angedeutet.

Fig. 2 zeigt eine Zwischenstellung in der Uber-
gangsbewegung von der aktiven zur passiven End-
lage. Die Kolbenbewegung ist mit einem schwarzen
Pfeil angedeutet. Der obere Druckraum 31 ist
druckbeaufschlagt, der untere Druckraum 32 und
somit die Kolben-/Zylindereinheit 3 werden entlif-
tet. Das zurlickstromende Druckmittel hat das
Drosselriickschlagventil 35 gedffnet und verfiigt so-
mit  Uber zusitzliche StrOmungsquerschnitte
(Durchtritts6ffnungen 37 etc.). Die Verriegelungsku-
lisse liegt unter Federkraft (Druckfeder 30) von
oben an der Kolbenstange 7 an und dampft ggf.
auftretende Schwingungen. Es ist zu erkennen, daB
die untere Buchse 29 im Doppelkolben 20 nach
oben verschoben ist, aber nicht an der oberen
Buchse 28 anliegt, wodurch die Kraftlibertragung
noch elastisch nachgiebig erfolgt.

Fig. 3 zeigt die pneumatisch passive, verriegel-
te Endlage. Die Verriegelungskulisse 12 befindet
sich dabei in der Ausnehmung 8 der Kolbenstange
7 und verhindert ein ungewollites Offnen des Treib-
stoffventiles. Nur der obere Druckraum 31 ist
druckmittelbeaufschlagt (siehe weiBer Pfeil).

Fig. 4 schlieBlich zeigt eine Zwischenstellung in
der Ubergangsbewegung von der passiven zur akti-
ven Endlage (siehe schwarzer Pfeil). Der untere
Druckraum und somit die Kolben-/Zylindereinheit 3
sind druckmittelbeaufschlagt. Die Verriegelungsku-
lisse 12 liegt unter Federkraft (Druckfeder 30) von
unten an der Kolbenstange 7 an. Man sieht, daB
die obere Buchse 28 im Doppelkolben 20 nach
unten verschoben ist, aber nicht an der unteren
Buchse 29 anliegt.

Es besteht die M&glichkeit, im unteren Bereich
der der Kolben-/Zylindereinheit zugewandten Stirn-
fliche der Verriegelungskulisse einen nasenartigen
Fortsatz vorzusehen, welcher in der pneumatisch
aktiven Endlage des Linearantriebes in eine ent-
sprechende Vertiefung in der Ausnehmung der Kol-
benstange eingreifen kann. Dies wire eine zusitzli-
che Sicherung gegen ein Herausrutschen der Ver-
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riegelungskulisse aus der Ausnehmung bei Druck-
ausfall im Pneumatiksystem. Diese konstruktive
Modifikation ist leicht verstdndlich und deshalb
nicht gesondert dargestellt.

Patentanspriiche

1. Linearantrieb (1), insbesondere fiir kryogene
Steuerventile in FlUssigtreibstoffleitungen von
Raketentriebwerken, mit einer einfachwirken-
den, pneumatischen Kolben-/Zylindereinheit
(3), mit mindestens einer der Pneumatikkraft
entgegenwirkenden, die Kolbenstange (7) in
Richtung einer Endlage belastenden Feder
(11), mit einer quer zur Kolbenstange (7) be-
weglichen, von diametralen Seiten in je eine
Ausnehmung (8, 9) der Kolbenstange (7) ein-
rastbaren, Uiber mindestens einen Steuerkolben
(20) pneumatisch betitigten Verriegelungsku-
lisse (12), mit zwei getrennten, be- und entlift-
baren Druckrdumen (31, 32) fiir die Betdtigung
der Verriegelungskulisse (12), mit einer zumin-
dest in den meisten Betriebszustdnden offe-
nen, stromungsmechanischen Verbindung zwi-
schen einem (32) dieser beiden Druckrdume
und der druckbeaufschlagten Seite des Kol-
bens (5) der Kolben-/Zylindereinheit (3) und
mit einem Ventil (35) in dieser strémungsme-
chanischen Verbindung, welches beim Entlif-
ten dieses Druckraumes (32) und somit der
Kolben-/Zylindereinheit (3) zeitweise den Stro-
mungsquerschnitt vergréBert, gekennzeichnet
durch

a) eine fest mit der Verriegelungskulisse
(12) verbundene und diese betdtigende
Stellstange (13),

b) einen das kulissenferne Ende der Stell-
stange (13) betétigenden, in die beiden
Druckrdume (31, 32) hineinreichenden und
diese dichtend voneinander frennenden
Doppelkolben (20),

c) eine in Langsrichtung der Stellstange (13)
von der Verriegelungskulisse (12) weg und
auf diese zu begrenzt axial bewegliche
(Hohlraum 26; Buchsen 28, 29; Anschlagfla-
chen 14, 15), bis zum Erreichen von An-
schldgen federelastisch (Druckfeder 30)
nachgiebige Verbindung zwischen dem ku-
lissenfernen Ende der Stellstange (13) und
dem Doppelkolben (20),

d) eine permanente stromungsmechanische
Verbindung zwischen dem Druckraum (32)
und der Kolben-/Zylindereinheit (3) und

e) eine Ausflihrung des den Strdmungs-
querschnitt dieser strémungsmechanischen
Verbindung zeitweise vergréBernden Ventils
als Drosselrlickschlagventil (35) sowie des-
sen Anordnung im Bereich der Stellstange
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(13) zwischen dem Doppelkolben (20) und
der Verriegelungskulisse (12),

Linearantrieb nach Anspruch 1, gekennzeich-
net

- durch einen zylindrischen, an der einen
Stirnseite geschlossenen und an der an-
deren Stirnseite mit einer zentrischen Of-
fung (27) versehenen Hohlraum (26) im
Inneren des Doppelkolbens (20),

- durch zwei in dem Hohlraum (26) be-
grenzt axial verschiebbar gelagerte, hin-
tereinander angeordnete Buchsen (28,
29),

- durch mindestens eine zwischen den
Buchsen (28, 29) angeordnete Druckfe-
der (30) und

- durch zwei mit den Buchsen (28, 29)
zusammenwirkende Anschlagflachen (14,
15) an der in den Hohlraum (26) hineinra-
genden Stellstange (13).

Linearantrieb nach Anspruch 1 oder 2, ge-
kennzeichnet

- durch ein Drosselriickschlagventil (35)
mit einem die Stellstange (13) konzen-
frisch umgebenden, axial auf dieser ver-
schiebbaren Ventilkolben (36),

- durch einen kreisringfGrmigen  Strd-
mungsspalt (42) zwischen dem Ventilkol-
ben (36) und dem Gehiuse (2),

- durch mehrere Durchtritts6ffnungen (37)
im Ventilkolben (36),

- durch zwei die Bewegung des Ventilkol-
bens (36) begrenzende, ggf. mit einer
zusétzlichen Dichtung (41) versehene
Anschlagflachen (39, 40) im Gehduse
@),

- durch mindestens eine den Ventilkolben
(36) in Richtung zur Verriegelungskulisse
(12) hin vorspannende Druckfeder (38)
und

- durch einen axialen Stromungskanal (16)
im Inneren der Stellstange (13) und im
Bereich des Drosselrlickschlagventils
(35) mit mindestens zwei zur AuBenseite
der Stellstange (13) verlaufenden Offnun-
gen (17, 18), wovon mindestens eine ka-
libriert (Kalibriereinsatz 19) ist.

Linearantrieb nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch
zwei mit dem Geh3use (2) zusammenwirkende
und mit je einer zusitzlichen Dichtung (23, 24)
versehene Anschlagflichen (21, 22) am Dop-
pelkolben (20).
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Linearantrieb nach einem oder mehreren der
Anspriiche 1 bis 4, gekennzeichnet durch
einen von der Verriegelungskulisse in Langs-
richtung der Kolbenstange abstehenden Fort-
satz, welcher bei in pneumatisch aktiver Endla-
ge verriegelter Kolben-/Zylindereinheit und bei
Druckausfall im Pneumatiksystem in eine ent-
sprechende Vertiefung in der Ausnehmung der
Kolbenstange eingreift.
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