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(54) Pneumatischer Stellungsregler mit piezopneumatischer Ventileinheit

(57) Bei einem pneumatischen Stellungsregler (1)
mit einem Arbeitsglied (3) und einer auf dieses wirken-
den, zwei miteinander gekoppelte piezopneumatische
Ventile (11, 12) umfassenden Ventileinheit (2) weist letz-
tere einen Signaleingang (29) fiir ein elektrisches Steu-
ersignal sowie einen an eine Druckgasversorgung an-
schlieBbaren Versorgungseingang (4), einen an das
pneumatische Arbeitsglied (3) angeschlossenen Ar-
beitsausgang (5) und einen Entliftungsausgang (6) fir
das Arbeitsmedium auf. Dabei weisen die Ventile (11,
12) jeweils ein Ventilgehduse (31, 32) mit einem Aufnah-

mehohlraum (33, 34) und einen darin (31,32) dichtend
einsetzbaren funktionsspezifischen Ventileinsatz (13,
14) mit einer durchstrédmten Schalteinheit (15, 16) auf.
Der Ventilsitz (40, 41) und der mit diesem zusammen-
wirkende Ventilkdrper (21, 22) sind an der Schalteinheit
(15, 16) vorgesehen. In dem Ventilgehause (31,32) an-
geordnete Stromungskanale (35, 36, 37) miinden der-
gestalt in den zugeordneten Aufnahmehohlraum (33,
34), dass bei identischem Ventilgehause (31, 32) durch
Austausch des Ventileinsatzes (13, 14) unterschiedliche
Funktionscharakteristiken des betreffenden Ventils (11,
12) realisierbar sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegender Erfindung betrifft eine piezopneumatische Ventileinheit sowie einen pneumatischen Stellungs-
regler mit einem pneumatischen Arbeitsglied und einer auf dieses wirkenden piezopneumatischen Ventileinheit, welche
zwei miteinander pneumatisch gekoppelte piezopneumatische Ventile umfasst, wobei die Ventileinheit einen Signalein-
gang fiir ein elektrisches Steuersignal sowie einen an eine Druckgasversorgung anschlieRbaren Versorgungseingang,
einen an das pneumatische Arbeitsglied angeschlossenen Arbeitsausgang und einen Entliftungsausgang fiir das Ar-
beitsmedium (z.B. Luft) aufweist. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Einstellung bzw. Abanderung des Fail-
Safe-Verhaltens eines solchen pneumatischen Stellungsreglers bzw. einer solchen piezopneumatischen Ventileinheit.
[0002] Solche Stellungsregler dienen in vorteilhafter Weise zur Verschiebung oder Verschwenkung eines mit dem
Arbeitsglied verbundenen Stellglieds, um hierdurch z.B. eine Ventil- oder Klappenstellung zu regeln.

[0003] GattungsgemaRe Stellungsregler sind in der Regel so aufgebaut, dass das Arbeitsglied bei einem Ausfall der
elektrischen (Hilfs-)Energie in eine ausgewahlte Endlage verfahren wird, wobei die Endlage des Arbeitsglieds durch die
konstruktiv vorgegebene strémungstechnische Verschaltung der Ventile und deren Aufbau definiert ist. Stellungsregler
mit unterschiedlichem Fail-Safe-Verhalten sind daher insgesamt durch einen unterschiedlichen konstruktiven Aufbau
gekennzeichnet. Dies erweist sich insbesondere dann als aufwendig bzw. problematisch, wenn in einem Produktsorti-
ment mehrere Stellungsregler der eingangs genannten Art mit verschiedenem Fail-Safe-Verhalten angeboten werden
sollen oder wenn das Fail-Safe-Verhalten eines bestimmten Stellungsreglers abgeandert werden soll.

[0004] Ausder EP 0822 344 A2 ist ein gattungsgemaRer Stellungsregler der eingangs genannten Art mit zwei pneu-
matisch gekoppelten piezopneumatischen Ventilen bekannt, bei dem ein zusatzliches, den beiden piezopneumatischen
Ventilen ausgangsseitig nachgeschaltetes und dem pneumatischen Arbeitsglied vorgeschaltetes Verblockventil vorge-
sehen ist, mit welchem im Sinne eines definierten Fail-Safe-Verhaltens die Arbeitskammer des Arbeitsgliedes bei Ausfall
einer elektrischen Hilfsenergie verschlossen werden kann, so dass das Arbeitsglied in diesem Fall in seiner letzten
Stellung verbleibt. Auch dieser Stellungsregler, der in nachteiliger Art auf ein zusétzliches Verblockventil angewiesen
ist, erlaubt wiederum nur ein bestimmtes, vordefiniertes Fail-Safe-Verhalten des dargestellten Stellungsreglers.
[0005] Ferner ist aus dem US-Patent US 5,362,141 ein nicht fir pneumatische Anwendungen geeignetes Hydraulik-
ventil bekannt, bei welchem zwei verschiedene funktionsspezifische Ventileinsatze unter Anwendung einer irreversiblen
"Memory-Shape-Funktion", also nicht austauschbar, in ein Ventilgehduse eingesetzt sind.

[0006] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Stellungsregler bzw. eine pie-
zopneumatische Ventileinheit der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass er bzw. sie auf méglichst einfache
und kostengunstig Art und Weise an ein spezielles Fail-Safe-Verhalten anpassbar ist. Entsprechend soll mit der vorlie-
genden Erfindung ein auf moglichst einfache und kostengiinstige Weise durchfiihrbares Verfahren zur Einstellung bzw.
Abanderung des Fail-Safe-Verhaltens eines solchen pneumatischen Stellungsreglers bzw. einer solchen piezopneu-
matischen Ventileinheit bereitgestellt werden.

[0007] Diese Aufgabe wird bei einem pneumatischen Stellungsregler der eingangs genannten Art durch die Merk-
malskombination des Anspruchs 1 geldst.

[0008] Dabeiist-neben den bereits eingangs genannten Merkmalen - erfindungsgemaf vorgesehen, dass die Ventile
jeweils ein Ventilgehduse und einenin einen Aufnahmehohlraum des betreffenden Ventilgehduses dichtend einsetzbaren
funktionsspezifischen Ventileinsatz mit einer durchstrémten Schalteinheit aufweisen, wobei der Ventilsitz und der mit
diesem zusammenwirkende, mittels eines Verstellantriebs verstellbare Ventilkérper an der Schalteinheit des Ventilein-
satzes vorgesehen sind und wobei in dem Ventilgehduse angeordnete Strdmungskanéle dergestaltin den zugeordneten
Aufnahmehohlraum miinden, dass beiidentischem Ventilgehduse durch Austausch des Ventileinsatzes unterschiedliche
Funktionscharakteristiken des betreffenden Ventils realisierbar sind.

[0009] Im erfindungsgemaRen Sinne ist unter unterschiedlichen Funktionscharakteristiken also insbesondere ein un-
terschiedliches Fail-Safe-Verhalten des betreffenden Ventils, z.B. im Sinne eines vordefinierten Schaltzustands des
Ventils, der sich bei Ausfall der elektrischen Energie oder bei Druckabfall am Versorgungseingang des Stellungsreglers
einstellt, zu verstehen.

[0010] Zwei erfindungsgemalie pneumatische Stellungsregler mit verschiedenen Fail-Safe-Verhalten unterscheiden
sich somit ausschlieRlich dadurch, dass wenigstens einer der Aufnahmehohlrdume der beiden Ventilgehduse des einen
Stellungsreglers - gegenliber dem betreffenden Aufnahmehohlraum des anderen Stellungsreglers - mit einem unter-
schiedlichen funktionsspezifischen Ventileinsatz bestiickt ist, was durch die erfindungsgemafe Ausgestaltung des Stel-
lungsreglers erst ermdglicht wird.

[0011] Insoweit ist zur m&glichst einfachen Erzielung des gewtinschten Erfolges also von Bedeutung, dass die funk-
tionsspezifischen Ventileinsatze derart in den Aufnahmehohlraum des betreffenden Ventils einsetzbar sind, dass sie
jeweils durch einen anderen funktionsspezifischen Ventileinsatz austauschbar sind. Jeder Ventileinsatz weist dabei
zumindest eine - den Ventilsitz und den Ventilkdrper des jeweiligen Ventils umfassende bzw. beinhaltende - Schalteinheit
auf, deren Strdomungsanschlisse bei bestimmungsgemafRer Montage in einem Aufnahmehohlraum des Ventilgehauses
mit in den Aufnahmehohlraum miindenden Strémungskanélen des Ventilgehduses verbunden sind. Verschiedene funk-
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tionsspezifische Ventileinsatze sind daher vorteilhaft durch eine unterschiedliche Verschaltung von Stromungskanéalen
innerhalb der Schalteinheit bzw. eine unterschiedlichen Anordnung bzw. Lage von Ventilkérper und Ventilsitz gekenn-
zeichnet. Ferner ist im Sinne der vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass die von jedem Ventilgehduse ausgebildeten
Aufnahmehohlrdume, die darin mindenden Stromungskanale sowie verschiedene funktionsspezifische Ventileinsatze
derart aneinander angepasst sind, dass zur Erzielung einer unterschiedlichen Funktionscharakteristik des betreffenden
Ventils in jedem Aufnahmehohlraum verschiedene funktionsspezifische Ventileinsatze dichtend aufgenommen werden
kénnen.

[0012] Die Ventilgehduse beider Ventile sind zusammen mit den in ihren Aufnahmehohlraum mindenden Strémungs-
kanalen bevorzugt insoweit identisch aufgebaut, dass ein funktionsspezifischer Ventileinsatz gleichermafien in jedem
der beiden Ventilgehause verwendbar ist. Die in beiden Ventilgehdusen vorgesehenen Strémungskanale minden also
bevorzugt jeweils an gleicher Stelle in einen fir beide Ventile identisch ausgestalteten Aufnahmehohlraum. Durch bloRRen
Austausch eines ersten funktionsspezifischen Ventileinsatzes durch einen zweiten funktionsspezifischen Ventileinsatz
(anderer Bauart bzw. Funktion) 1asst sich damit die Funktionscharakteristik des betreffenden Ventils und hieriiber im
Ergebnis das Fail-Safe-Verhalten des gesamten Stellungsreglers auf einfache Weise einstellen bzw. abandern.
[0013] Vorteilhaft kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorgesehen sein, dass ein erfindungsgemafier Stel-
lungsregler zwei verschiedene - je eine andere Funktionscharakteristik fir das damit bestlicktes Ventil definierende -
funktionsspezifische Ventileinsatze aufweist, die in einer ersten Einbau-Konfiguration (Ventileinsatz A in Ventil I; Ven-
tileinsatz B in Ventil 1) ein erstes Fail-Safe-Verhalten des Stellungsreglers definieren, wahrend sie in der zweiten mog-
lichen Einbau-Konfiguration (Ventileinsatz B in Ventil I; Ventileinsatz A in Ventil 1l) ein zweites Fail-Safe-Verhalten fiir
den Stellungsregler definieren, welches sich vom ersten Fail-Safe-Verhalten unterscheidet. Die beiden genannten Ein-
bau-Konfigurationen unterscheiden sich dabei lediglich durch eine Vertauschung der beiden funktionsspezifischen Ven-
tileinsatze.

[0014] Mit der vorliegenden Erfindung wird jedoch nicht nur die Umriistung eines bestehenden Stellungsreglers im
Hinblick auf ein geandertes Fail-Safe-Verhalten erleichtert, sondern es wird auch im Falle der Herstellung eines erfin-
dungsgemafien Stellungsreglers, also im Falle der Erstbestlickung der betreffenden Aufnahmehohlrdume mit funkti-
onsspezifischen Ventileinsatzen, eine besonders einfache Anpassung des Stellungsreglers an den gewunschten Ein-
satzzweck erlaubt. Eine mit der vorliegenden Erfindung realisierbare Baureihe von Stellungsreglern mit verschiedenem
Fail-Safe-Verhalten ist daher durch einen - mit Ausnahme der Ventileinsatze - identischen Aufbau aller Stellungsregler
der Baureihe gekennzeichnet.

[0015] Bei den verschiedenen Funktionscharakteristiken der beteiligten Ventile, die im Rahmen der vorliegenden
Erfindung durch verschiedene in das Gehause einzusetzende Ventileinsatze realisiert werden, handelt es sich in be-
sonders vorteilhafter Weise um eine erste Funktionscharakteristik, bei der das betreffende Ventil im Falle eines Ener-
gieausfalls selbsttatig in seine SchlieRstellung tiberfihrt wird (z.B. durch eine den Ventilkdrper in Richtung des Ventilsitzes
vorspannende Feder), und eine zweite Funktionscharakteristik, bei der das betreffende Ventil im Falle eines Energie-
ausfalls selbsttatig in seine Offnungsstellung tberfiihrt wird (z.B. durch eine den Ventilkérper in seine vom Ventilsitz
beabstandete Offnungsstellung vorspannende Feder). Es werdenim Rahmen der vorliegenden Erfindung also besonders
bevorzugt wenigstens zwei verschiedene funktionsspezifische Ventileinsétze bereitgestellt, die gleichermalen in die
Aufnahmehohlraume der Ventilgehduse beider Ventile einsetzbar sind und durch die funktionsspezifisch angepasste
Ausgestaltung ihrer Schalteinheit die vorstehend erwahnte Funktionalitat bereitstellen.

[0016] Die zwei piezopneumatischen Ventile eines erfindungsgemafien Stellungsreglers werden mittels geeigneter
elektrischer Stellsignale auf piezoelektrische Weise separat betéatigt, wodurch gleichzeitig ein méglichst energieeffizienter
Betrieb des Stellungsreglers sichergestellt ist. Insoweit werden aus dem am Signaleingang des Stellungsreglers einge-
henden elektrischen Steuersignal unter Zuhilfenahme einer an eine Energieversorgung angeschlossenen Steuer- bzw.
Regelelektronik (z.B. eines Mikrocontrollers) auf geeignete und bekannte Weise zwei verschiedene Stellsignale fiir die
beiden Verstellantriebe der beiden piezopneumatischen Ventile berechnet und entsprechend bereit gestellt.

[0017] Bezlglich des konkreten Aufbaus der piezopneumatischen Ventile sei auf die insoweit aus dem Stand der
Technik bekannten Arten piezopneumatischer Ventile verwiesen, wobei im Rahmen der vorliegenden Erfindung in einer
ersten bevorzugten Weiterbildung der Erfindung vorgesehen ist, dass der Verstellantrieb in Form einer piezopneuma-
tischen Vorstufe, also in Form eines piezopneumatischen Pilotventils, welches mittelbar oder unmittelbar auf den Ven-
tilkdrper einer nachgeschalteten Ventilstufe einwirkt, ausgefiihrt ist.

[0018] Damit sind die (wenigstens) zwei Ventile eines erfindungsgemafien Stellungsreglers in Art eines zweistufigen
Ventils ausgebildet, bei dem das als Vorstufe dienende und piezoelektrisch betatigbare Pilotventil, welches seinerseits
mit einer Druckgasversorgung verbunden ist, als (pneumatischer) Verstellantrieb fir den Ventilkérper einer nachge-
schalteten Booster-Stufe (BoosterVentil) fungiert.

[0019] Pilotventil und Boosterventil kénnen bevorzugt an die gleiche, am Versorgungseingang des Stellungsreglers
anliegende Druckgasversorgung angeschlossen sein, wobei dem Pilotventil bevorzugt ein Druckbegrenzer vorgeschaltet
ist, so dass etwaige Schwankungen des Drucks in der Druckgasversorgung keinen oder einen deutlich verminderten
Einfluss auf die Stell- bzw. Antriebsfunktion des Pilotventils haben. Der in den Aufnahmehohlraum des Ventilgehduses
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eingesetzte Ventileinsatz umfasst somit die Schalteinheit des (Booster-)Ventils, dessen Ventilkdrper durch das als Vor-
stufe fungierende piezopneumatische Pilotventil verstellt wird.

[0020] Fernerseidaraufhingewiesen, dass das pneumatische Arbeitsglied eines erfindungsgemafen Stellungsreglers
Teil eines "einfach wirkenden" Systems mit einer - an den Arbeitsausgang der piezopneumatischen Ventileinheit ange-
schlossenen - Arbeitskammer sein kann. Das Arbeitglied wird hierbei bevorzugt mittels einer Druckbeaufschlagung der
Arbeitskammer gegen die Kraft einer Feder verschoben. Die erfindungsgemafie Ventileinheit bildet in diesem Fall ein
3/3-Wegesystem und weist hierfiir zwei pneumatisch gekoppelte Ventile auf.

[0021] Gleichfalls kommt fir die vorliegende Erfindung jedoch in Betracht, dass das mittels der Ventileinheit verstellbare
Arbeitsglied Teil eines "doppelt wirkenden" Systems ist, bei welchem auf das Arbeitsglied von verschiedenen Seiten
zwei individuell mit Druck beaufschlagbare Arbeitskammern zu dessen Verstellung einwirken. Es versteht sich, dass
die Ventileinheit eines erfindungsgemaRen Stellungsreglers in diesem Fall zwei getrennte Arbeitsausgénge fiir jede
Arbeitskammer des Arbeitsglieds aufweist und dass in einem solchen Fall insgesamt vier piezopneumatische Ventile
vorzusehen sind, von denen jeweils zwei Ventile pneumatisch miteinander gekoppelt und einem Arbeitsausgang der
Ventileinheit zugeordnet sind. Die Ventileinheit bildet hier ein 5/3-Wegesystem, wobei erfindungsgemaf vorgesehen
ist, dass jedes der vier Ventile einen - wie bereits zuvor erlautert - austauschbar in einen Aufnahmehohlraum des
jeweiligen Ventilgehduses dichtend einsetzbaren funktionsspezifischen Ventileinsatz aufweist, wodurch die Funktions-
charakteristik jedes der vier Ventile und damit das Fail-Safe-Verhalten des Stellungsreglers in besonders einfacher
Weise an den gewtinschten Einsatzzweck des Stellungsreglers anpassbar ist.

[0022] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann in einer ersten Variante vorgesehen sein, dass der Verstellantrieb
jedes Ventils und die Schalteinheit des zugehdrigen Ventileinsatzes eine gemeinsame, als ganzes austauschbare Bau-
gruppe bilden. Verschiedene funktionsspezifische Ventileinsdtze umfassen dann als austauschbare Baugruppe auch
den Verstellantrieb des betreffenden Ventils.

[0023] Alternativ hierzu kann in einer zweiten Variante der Erfindung vorgesehen sein, dass der Verstellantrieb jedes
Ventils und die Schalteinheit des zugehérigen Ventileinsatzes getrennte Baugruppen bilden, wodurch zur Erzielung
einer verschiedenen Funktionscharakteristik des betreffenden Ventils nur die Schalteinheit (mit Ventilkérper und Ven-
tilsitz) des Ventils, nicht jedoch der Verstellantrieb des betreffenden Ventils ausgetauscht werden muss.

[0024] Beide vorgenannten Varianten kénnen sich - je nach der konkreten Ausgestaltung des Verstellantriebs und
seiner Anbindung an den Ventilkdrper - als vorteilhaft und einfacher zu realisieren erweisen.

[0025] In einer bevorzugten Weiterbildung der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass die die unterschiedliche
Funktionscharakteristiken des betreffenden Ventils bewirkenden verschiedenen Ventileinsatze sich nur im Umfang der
jeweiligen Schalteinheit unterscheiden, wodurch insbesondere auch der Verstellantrieb zu verschiedenen funktionsspe-
zifischen Ventileinsatzen baugleich ausgestaltet sein kann.

[0026] Ferneristim Rahmen einer abermals bevorzugten Weiterbildung der vorliegenden Erfindung vorgesehen, dass
bei den Ventileinsatzen jeweils der auf den Ventilkdrper einwirkende Verstellantrieb und die Schalteinheit gastechnisch
durch ein mittels einer Membran von der Schalteinheit abgetrenntes pneumatisches Volumen entkoppelt sind, wodurch
eine Entkopplung der verstellantriebsseitig und schalteinheitsseitig vorherrschenden Betriebsmedien und -driicke rea-
lisiert ist. Ferner kann mit einer solchen, bevorzugt mit dem Ventilkérper der Schalteinheit gekoppelten Membran eine
zusatzliche (Ruckstell-)Kraft auf den Ventilkérper ausgelibt werden, was eine selbsttatige Stabilisierung des Stellungs-
reglers gegeniber kurzfristigen eingangs-, antriebs- oder ausgangseitige Druckschwankungen beférdert.

[0027] In besonders bevorzugter Art und Weise kdnnen die im Rahmen der vorliegenden Erfindung vorgesehenen
Ventilgehduse der wenigstens zwei Ventile durch ein gemeinsames Ventilgehduse gebildet sein. Dabei bietet es sich
zur Erzielung einer besonders kompakten und robusten Bauweise insbesondere an, das gemeinsame Ventilgehduse
in Form eines - wenigstens zwei Aufnahmehohlrdume aufweisenden - Ventilgehduseblocks mit mindestens einem Ge-
hausedeckel auszubilden. Der wenigstens eine Gehausedeckel verschlielt bevorzugt die in dem Ventilgehauseblock
vorgesehenen Aufnahmehohlrdume flr die Ventileinsatze, wodurch nach Abnahme des wenigstens einen Gehause-
deckels bzw. vor dessen Montage ein geeigneter Zugang zu dem Aufnahmehohlraum besteht. Besonders bevorzugt
kann hierbei in einer nochmaligen Weiterbildung der Erfindung vorgesehen sein, dass sich der jedem Ventil zugeordnete
Aufnahmehohlraum jeweils sowohl in den Ventilgehduseblock als auch in den Deckel hinein erstreckt, wobei dann in
nochmals bevorzugter Weise vorgesehen sein kann, dass der einem Ventil zugeordnete Verstellantrieb - zumindest
teilweise - in dem in den Deckel hineinragenden Bereich des betreffenden Aufnahmehohlraumes untergebracht ist.
Durch Abnahme des Gehausedeckels mitsamt dem darin untergebrachten Verstellantrieb wird somit der Aufnahme-
hohlraum zum Einsatz oder Austausch eines funktionsspezifischen Ventileinsatzes zuganglich.

[0028] Bezlglich der pneumatischen Kopplung der beiden Ventile und der Verschaltung der Ventileinheit ist vorteilhaft
vorgesehen, dass der Arbeitsausgang der Ventileinheit mit einem die beiden Aufnahmehohlraume miteinander verbin-
denden Strémungskanal kommuniziert, d.h. mit diesem strdmungstechnisch verbunden ist.

[0029] Obgleich die vorliegende Erfindung im vorstehend erlauterten Sinne zunachst einen pneumatischen Stellungs-
regler betrifft, ist festzustellen, dass sich die zur Realisierung des erfindungsgemafen Erfolgs notwendigen Merkmale
- beinahe ausschliefllich - in der beschriebenen Ausgestaltung der piezopneumatischen Ventileinheit manifestieren.
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Daher ist es gerechtfertigt, die vorliegende Erfindung auch auf eine in Ubereinstimmung mit den vorgenannten Merkmalen
ausgestaltete piezopneumatische Ventileinheit fir einen pneumatischen Stellungsregler zu beziehen. Eine solche er-
findungsgemaRe Ventileinheit umfasst zwei miteinander pneumatisch gekoppelte piezopneumatische Ventile, wobei
die Ventileinheit einen Signaleingang fiir ein elektrisches Steuersignal sowie einen an eine Druckgasversorgung an-
schlieBbaren Versorgungseingang, einen an das pneumatische Arbeitsglied des Stellungsreglers anschlieBbaren Ar-
beitsausgang und einen Entliftungsausgang fiir das Arbeitsmedium aufweist. Die erfindungsgemafRe Ventileinheit ist
dabei ferner dadurch gekennzeichnet, dass die Ventile jeweils ein Ventilgehduse und einen in einen Aufnahmehohl-
raum des betreffenden Ventilgehduses dichtend einsetzbaren funktionsspezifischen Ventileinsatz mit einer durchstrém-
ten Schalteinheit aufweisen, wobei der Ventilsitz und der mit diesem zusammenwirkende, mittels eines Verstellantriebs
verstellbare Ventilkdrper an der Schalteinheit des Ventileinsatzes vorgesehen sind und wobei in dem Ventilgehduse
angeordnete Strdmungskanale dergestalt in den zugeordneten Aufnahmehohlraum miinden, dass bei identischem Ven-
tilgehause durch Austausch des Ventileinsatzes unterschiedliche Funktionscharakteristiken des betreffenden Ventils
realisierbar sind. Ersichtlich gelten beziiglich der Vorteile einer solchen Ventileinheit wie auch bezlglich bevorzugter
Weiterbildungen einer solchen Ventileinheit alle vorstehend genannten Aspekte in gleicher Weise, so dass insoweit zur
Vermeidung von Wiederholungen auf die vorstehenden Ausflihrungen verwiesen sei.

[0030] Und schlieB3lich betrifft die vorliegende Erfindung das in Anspruch 14 beschriebene Verfahren zur Einstellung
bzw. Abanderung des Fail-Safe-Verhaltens eines erfindungsgemafien pneumatischen Stellungsreglers bzw. einer er-
findungsgemaRen piezopneumatischen Ventileinheit.

[0031] Ersichtlich gelten beziiglich der Vorteile dieses Verfahrens wie auch beztglich bevorzugter Weiterbildungen
desselben alle vorstehend genannten Aspekte in gleicher Weise, so dass insoweit zur Vermeidung von Wiederholungen
auf die vorstehenden Ausfiihrungen verwiesen sei.

[0032] Nachfolgend sind verschiedene Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung anhand der Zeichnung ndher
erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1  eine Schaltskizze eines Ausflihrungsbeispiels eines erfindungsgemaflen pneumatischen Stel- lungsreglers mit
einer erfindungsgemafen pie- zopneumatischen Ventileinheit,

Fig. 2  einen Schnitt durch den Gehauseblock der in Fig. 1 dargestellten Ventileinheit,

Fig. 3  einen Schnitt durch den Geh&useblock der be- reits in den Fig. 1 und 2 dargestellten Ven- tileinheit mit ver-
tauschten Ventileinsatzen,

Fig. 4  einen Schnitt durch den Gehduseblock eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels einer erfin- dungsgemalien Ven-
tileinheit und

Fig. 5 einen Schnitt durch das Ventilgehduse des in Fig. 2 links teilweise dargestellten Ventils.

[0033] Der in Fig. 1 schematisch dargestellte pneumatische Stellungsregler 1 umfasst eine erfindungsgeméafie pie-
zopneumatische Ventileinheit 2, die auf ein pneumatisches Arbeitsglied 3 einwirkt. An der Ventileinheit 2 ist ein an eine
Druckgasversorgung anschlieBbarer Versorgungseingang 4, ein mit dem Arbeitglied 3 verbundener Arbeitsausgang 5
sowie ein mit der Atmosphare verbundener oder geeignet gefasster Entliftungsausgang 6 vorgesehen.

[0034] Das vorliegend als einfach wirkendes System ausgestaltete pneumatische Arbeitsglied 3 des pneumatischen
Stellungsreglers 1 umfasst einen innerhalb eines Zylinders 7 gegen die Kraft einer Feder 8 verschiebbaren Kolben 9,
mit welchem z.B. eine - nicht dargestellte - Klappe oder ein Ventil betétigt werden kann. Zur Verstellung des - prinzipiell
auch auf andere Weise ausgestaltbaren - pneumatischen Arbeitsgliedes 3 ist dessen Arbeitskammer 10 an dem Ar-
beitsausgang 5 der piezoelektrischen Ventileinheit 2 angeschlossen.

[0035] Die piezopneumatische Ventileinheit 2 umfasst ferner zwei piezopneumatische Ventile 11, 12, die pneumatisch
miteinander gekoppelt und mit dem Arbeitsausgang 5 der Ventileinheit 2 verbunden sind. Das links dargestellte Ventil
11 dient durch seine Verbindung mit dem Versorgungseingang 4 der Ventileinheit 2 dem Druckaufbau in der Arbeits-
kammer 10 des Arbeitsglieds 3, wahrend das rechts dargestellte Ventil 12 durch seine Verschaltung mit dem EntlGf-
tungsausgang 6 dem Druckabbau in der Arbeitskammer 10 dient.

[0036] Jedes der beiden Ventile 11, 12 weist genau einen funktionsspezifischen Ventileinsatz 13, 14 auf, wobei sich
die Ventileinsatze 13, 14 hinsichtlich der funktionsspezifischen Ausgestaltung ihrer jeweiligen Schalteinheit 15, 16 un-
terscheiden, wie dies den Fig. 1 und 2 zu entnehmen ist und weiter unten noch néher erlgutert wird.

[0037] Die piezopneumatischen Ventile 11, 12 umfassen je eine als Verstellantrieb 17, 18 fungierende und flr beide
Ventile 11, 12 identisch ausgebildete piezopneumatischen Vorstufe 19, 20, mit denen die jeweilige Schalteinheit 15, 16
(bzw. der darin angeordnete Ventilkdrper 21, 22; vgl. Fig. 2) betatigt wird, wie dies durch die gestrichelten Pfeile 23, 24
angedeutet ist. Jedes piezopneumatische Pilotventil 19, 20 ist Gber einen gemeinsamen Druckbegrenzer 25 eingangs-
seitig mit der am Versorgungseingang 4 der Ventileinheit 2 anliegenden Druckgasversorgung verbunden und wird Uber
ein piezoelektrisches Element 27, 28, das seinerseits mit einem elektrischen Regelschaltkreis in Form eines program-
mierbaren Mikrocontrollers 26 verbunden ist, betatigt. Der Mikrocontroller 26 ist an den Signaleingang 29 fir ein elek-
trisches Steuersignal sowie eine nicht dargestellte elektrische Energie- bzw. Spannungsversorgung angeschlossen. Er
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berechnet abhangig von dem einen Sollwert fur die StellgroRe reprasentierenden Steuersignal und dem Istwert der
StellgroRe geeignete Stellsignale fiir die beiden piezoelektrischen Elemente 27, 28.

[0038] Als Stell- bzw. RegelgrofRe fir den dargestellten Stellungsregler 1 kann beispielsweise die am Arbeitsglied 3
mittels eines geeigneten Sensors Ublicher Bauart bestimmbare Lage des Kolbens 9 oder der mittels eines Drucksensors
bestimmbare Druck in der Arbeitskammer 10 des Arbeitsglieds 3 bzw. am Arbeitsausgang 5 der Ventileinheit 2 dienen.
Ein hierfiir zur Verwendung kommender und der besseren Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellter Sensorist bevorzugt
ebenfalls mit dem Mikrocontroller verbunden, um aus dem vom Sensor bestimmten Istwert der Stellgrofe ein geeignetes
Stellsignal fiir die Verstellantriebe 17, 18 der beiden piezopneumatischen Ventile 11, 12 zu berechnen.

[0039] Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch den gestrichelt angedeuteten Ventilgehauseblock 30 der piezopneumatischen
Ventileinheit 2 aus Fig. 1. Der einteilige Ventilgehduseblock 30 bildet die beiden Ventilgehduse 31, 32 zur Aufnahme
der Ventileinsatze 13, 14 der Ventile 11, 12 aus. Jeder Ventileinsatz 13, 14 ist in einem identischen Aufnahmehohlraum
33, 34 dichtend aufgenommen. In die Aufnahmehohlrdume 33, 34 miinden Strdomungskanale 35, 36, 37 derart, dass
sie mit den Anschllssen korrespondierender Stromungskanale der Schalteinheiten 15, 16 der Ventileinsatze 13, 14
verbunden sind. Die Ventile 11, 12 sind dabei tiber den Strémungskanal 36, der gleichzeitig mit dem Arbeitsausgang 5
der Ventileinheit 2 kommuniziert, pneumatisch gekoppelt.

[0040] Beide linearverschiebbaren Ventilkérper 21, 22 der Ventile 11, 12 sind jeweils mittels einer - in Fig. 2 nicht
dargestellten - Feder 38, 39 in die in Fig. 2 dargestellte und den Fail-Safe-Zustand bei Ausfall der elektrischen Energie
definierende Schaltstellung vorgespannt und kdnnen durch den (in Fig. 2 nicht dargestellten und geman der Pfeile V1
und V2 mittelbar auf den Ventilkérper 21 bzw. 22 einwirkenden) piezopneumatischen Verstellantrieb 17, 19, 23 bzw.
18, 20, 24 entgegen der jeweiligen Federkraft F; ., verstellt werden. Die durch die piezoelektrischen Pilotventile 19, 20
gebildeten Verstellantriebe 17, 18 beider Ventile 11, 12 sind vorliegend derart an die Ventilkérper angekoppelt, dass
bei einem Ausfall der elektrischen Energie von diesen keine Kraft mehr auf die Ventilkdrper 21 bzw. 22 ausgelibt wird.
[0041] Dabeiistder Ventilkdrper 21 des links dargestellten Ventileinsatzes 13 durch die Federkraft F;,4, gegen seinen
Ventilsitz 40, also in eine SchlieBstellung, vorgespannt, wahrend der Ventilkdrper 22 des rechts dargestellten Ventilein-
satzes 14 durch die Federkraft Froqq, in €ine von seinem Ventilsitz 41 beabstandete Offnungsstellung vorgespannt ist.
Das links dargestellte Ventil 11 besitzt somit eine sich bei Energieausfall schlieRende Funktionscharakteristik (="normal
geschlossen (NG)"), wahrend das rechts dargestellte Ventil 12 eine sich bei Energieausfall 6ffnende Funktionscharak-
teristik (="normal offen (NO)") aufweist. Fir den in Fig. 1 insgesamt dargestellten Stellungsregler 1 bedeutet dies, dass
bei Ausfall der elektrischen Energie der Arbeitsausgang 5 Uiber das sich 6ffnende Ventil 12 mit dem Entliftungsausgang
6 verbunden und durch das sich schlieBende Ventil 11 von der am Versorgungseingang 4 anliegenden Druckgasver-
sorgung entkoppelt wird, wodurch die Arbeitskammer 10 des Arbeitsglieds 3 entliftet wird. Der Kolben 9 des Arbeitsglieds
3 nimmt somit unter Einwirkung der Feder 8 die bei druckloser Arbeitskammer 10 vorgegebene Endlage ein.

[0042] Fig. 3 zeigt nun einen Schnitt durch den Gehauseblock 30 der bereits in den Fig. 1 und 2 dargestellten Venti-
leinheit mit vertauschten Ventileinsatzen 13, 14. Es wird sofort klar, dass nun bei einem Ausfall der elektrischen Energie
das linke Ventil 11 die dargestelite Offnungsstellung einnimmt (=Funktionscharakteristik "NO"), wéhrend das rechte
Ventil 12 seine Schlielstellung einnimmt (=Funktionscharakteristik "NG"). Im Ergebnis wird der Arbeitsausgang 5 der
Ventileinheit 2 mit der am Versorgungseingang 4 anliegenden Druckgasversorgung verbunden und von dem Entlif-
tungsausgang 6 entkoppelt, wodurch der Druck am Arbeitsausgang 5 steigt, so dass der Kolben 9 des Arbeitglieds 3
gegen die Kraft der Feder 8 die gegeniiber dem Ausfiihrungsbeispiel aus den Fig. 1 und 2 entgegengesetzte Endlage
seines maximalen Verfahrweges einnimmt.

[0043] Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch den Ventilgehduseblock 30 eines weiteren Ausflihrungsbeispiels der vorlie-
genden Erfindung, bei dem wiederum der Stellungsregler 1 bzw. die Ventileinheit 2 als solche - mit Ausnahme der zur
Verwendung kommenden Ventileinsatze 13 - identisch ausgestaltet sind.

[0044] Hier sind fir die beiden Ventile 11, 12 zwei identische funktionsspezifische Ventileinséatze 13 gewahlt, deren
Schalteinheiten 15 bei Energieausfall beide in eine das betreffende Ventil 11, 12 schlieBende Stellung tiberfiihrt werden.
Somit wird die Arbeitskammer 10 eines an den Arbeitsausgang 5 der Ventileinheit angeschlossenen Arbeitsglieds 3
sowohl vom Versorgungseingang 4 als auch vom Entliftungsausgang 6 der Ventileinheit 2 entkoppelt, so dass sich der
Druck in der Arbeitskammer 10 nicht &ndert, also gleich bleibt. Das Arbeitsglied 3 bzw. dessen Kolben 9 behalt damit
seine vor dem Energieausfall eingenommene Position bei.

[0045] Figur 5 zeigt schlieBlich noch einen Schnitt durch das Ventilgehause 31 des in Fig. 2 links dargestellten Ventils
11. Dabei umfasst das Ventilgehduse 31 einen Ventilgehduseblock 30 und einen den Ventileinsatz 13 abdeckenden
Gehausedeckel 42, in denen ein das gesamte Ventil 11 (inkl. Pilotventil 19) aufnehmender Aufnahmehohlraum 33
ausgebildet ist, wobei das den Verstellantrieb 17 bildende Pilotventil 19 vollstandig in dem in den Gehausedeckel 42
hineinragenden Bereich des Aufnahmehohlraumes 33 untergebracht ist. Der Doppelpfeil P kennzeichnet die lineare
Verschiebbarkeit der mit dem Ventilkérper 21 verbundenen Ventilbestandteile.

[0046] Das als Verstellantrieb 17 fungierende Pilotventil 19 ist durch ein mittels der Membran 43 von der Schalteinheit
15 des Ventileinsatzes 13 abgetrenntes und stets entliiftetes pneumatisches Volumen 44 von der Schalteinheit 15
entkoppelt. Die Membran 43 ist dabei mittelbar mit dem Ventilkérper 21 verbunden und tbt auf diesen, sobald er gegen
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die Kraft Fo 4, der innerhalb des Strémungskanals 35 abgestitzten Feder 38 verschoben wird, eine Rickstellkraft F
auf den Ventilkdrper aus, die - wie auch eine sich aus der Geometrie des Boosterventils ergebende Kraft F;, - der
Stellkraft Fg; des Pilotventils 19 entgegengerichtet ist. Das sich hierbei zu jedem Zeitpunkt einstellende Kré&ftegleichge-
wicht wirkt selbststabilisierend flir das gesamte System gegentiiber Systemschwankungen aller Art.

[0047] Die nachfolgenden Tabellen 1 und 2 zeigen die bei verschiedener Bestiickung der Ventile 11, 12 mit den
vorstehend erlauterten Ventileinsatzen 13, 14 realisierbaren Funktionscharakteristiken der betreffenden Ventile 11, 12
in Abhangigkeit vom Betatigungszustand des Pilotventils 19, 20 des jeweiligen Ventils bzw. das sich hieraus ergebende
Fail-Safe-Verhalten einer vorstehend anhand der Figuren 1 - 4 im Grundsatz erlduterten Ventileinheit 2.



& g & S & 8 & 8 & 3 o
Tabelle 1
Ausflihrung der (Booster-)Ventile 11, 12 Anderung des Drucks am
Arbeitsausgang
funktionsspez. Ventileinsatz in Betatigungszustand Pilot 19 | funktionsspez. Ventileinsatz in Betatigungszustand Pilot 20
Ventil 11 Ventil 12
(Funktionscharakteristik) (Funktionscharakteristik)
aus aus sinkt
13 aus 14 ein keine Anderung
(NG) ein (NO) aus undefiniert
ein ein steigt
aus aus steigt
14 aus 13 ein undefiniert
(NO) ein (NG) aus keine Anderung
ein ein sinkt
aus aus keine Anderung
13 aus 13 ein sinkt
(NG) ein (NG) aus steigt
ein ein undefiniert
aus aus undefiniert
14 aus 14 ein steigt
(NO) ein (NO) aus sinkt
ein ein keine Anderung

¢V 266 85¢ ¢ d3
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Tabelle 2
Funktionscharakteristik der Ventile | Verhalten des Ausgangsdrucks bei Ausfall
Ventil 11 Ventil 12 elektrische Energie | Druckgasversorgung
NG NO sinkt sinkt
NO NG steigt sinkt
NG NG keine Anderung sinkt
NO NO undefiniert sinkt

[0048] Und schlieBlich zeigt Tabelle 3 das funktionscharakteristikabhangige Fail-Safe-Verhalten eines weiteren erfin-
dungsgemafen Stellungsreglers, der in an sich bekannter Art an ein doppelt wirkendes Arbeitsglied angeschlossen ist
und hierzu vier piezopneumatische Ventile A1, A2, B1, B2 der erlduterten Art aufweist. Die Ventile A1, B1 dienen zur
Steuerung des Drucks in einer ersten, mit einem ersten Arbeitsausgang der Ventileinheit verbundenen Arbeitskammer
des Arbeitsglieds, wahrend die Ventile A2, B2 zur Steuerung des Drucks in einer zweiten, mit einem zweiten Arbeits-
ausgang der Ventileinheit verbundenen Arbeitskammer dienen.

Tabelle 3
Funktionscharakteristik der Ventile | Verhalten des Ausgangsdrucks bei Ausfall
A1l A2 B1 B2 elektrische Energie Druckgasversorgung
Kammer 1 | Kammer2 | Kammer 1 | Kammer 2
NG NG NO NO sinkt sinkt sinkt sinkt
NO NO NG NG steigt steigt sinkt sinkt
NG NG NG NG k. And. k. And. sinkt. sinkt.
NO NO NO NO undef. undef. sinkt sinkt
NG NO NO NG sinkt steigt sinkt sinkt
NO NG NG NO steigt sinkt sinkt sinkt
Patentanspriiche
1. Pneumatischer Stellungsregler (1) mit einem pneumatischen Arbeitsglied (3) und einer auf dieses wirkenden pie-
zopneumatischen Ventileinheit (2), welche zwei miteinander pneumatisch gekoppelte piezopneumatische Ventile
(11, 12) umfasst, wobei die Ventileinheit (2) einen Signaleingang (29) fir ein elektrisches Steuersignal sowie einen
an eine Druckgasversorgung anschlieBbaren Versorgungseingang (4), einen an das pneumatische Arbeitsglied (3)
angeschlossenen Arbeitsausgang (5) und einen Entliftungsausgang (6) flir das Arbeitsmedium aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventile (11, 12) jeweils ein Ventilgehduse (31, 32) und einen in einen Aufnahmehohlraum (33, 34) des
betreffenden Ventilgehauses (31,32) dichtend einsetzbaren funktionsspezifischen Ventileinsatz (13, 14) mit einer
durchstromten Schalteinheit (15, 16) aufweisen, wobeider Ventilsitz (40, 41) und der mit diesem zusammenwirkende,
mittels eines Verstellantriebs (17, 18) verstellbare Ventilkorper (21, 22) an der Schalteinheit (15, 16) des Ventilein-
satzes (13, 14) vorgesehen sind und wobei in dem Ventilgehduse (31,32) angeordnete Stromungskanéle (35, 36,
37) dergestalt in den zugeordneten Aufnahmehohlraum (33, 34) miinden, dass bei identischem Ventilgehause (31,
32) durch Austausch des Ventileinsatzes (13, 14) unterschiedliche Funktionscharakteristiken des betreffenden Ven-
tils (11, 12) realisierbar sind.
2. Stellungsregler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventileinsatze (13, 14) austauschbar in dem dem jeweiligen Ventil (11, 12) zugeordneten Aufnahmehohl-
raum (33, 34) eingesetzt sind.
3. Stellungsregler nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
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dass der Verstellantrieb (17, 18) in Form einer piezopneumatischen Vorstufe (19, 20) ausgefihrt ist.

Stellungsregler nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verstellantrieb (17, 18) jedes Ventils (11, 12) und die Schalteinheit (15, 16) des zugehdrigen Ventileinsatzes
(13, 14) eine gemeinsame, als ganzes austauschbare Baugruppe bilden.

Stellungsregler nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verstellantrieb (17, 18) jedes Ventils (11, 12) und die Schalteinheit (15, 16) des zugehdrigen Ventileinsatzes
(13, 14) getrennte Baugruppen bilden.

Stellungsregler nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die die unterschiedliche Funktionscharakteristiken des betreffenden Ventils (11, 12) bewirkenden verschie-
denen Ventileinsatze (13, 14) sich nur im Umfang der jeweiligen Schalteinheit (15, 16) unterscheiden.

Stellungsregler nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass bei den Ventileinsatzen (13, 14) jeweils der Verstellantrieb (17, 18) und die Schalteinheit (15, 16) gastechnisch
durch ein mittels einer Membran (43) von der Schalteinheit (15, 16) abgetrenntes pneumatisches Volumen (44)
entkoppelt sind.

Stellungsregler nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fir die beiden Ventile (11, 12) ein gemeinsames Ventilgehduse (30, 42) vorgesehen ist.

Stellungsregler nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das gemeinsame Ventilgehause (30, 42) einen Ventilgehauseblock (30) und mindestens einen Gehausedeckel
(42) umfasst.

Stellungsregler nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass sich der Aufnahmehohlraum (33, 34) jeweils sowohl in den Ventilgehduseblock (30) als auch in den Gehau-
sedeckel (42) hinein erstreckt.

Stellungsregler nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verstellantrieb (17, 18) in dem in den Gehausedeckel (42) hineinragenden Bereich des Aufnahmehohlraumes
(33, 34) untergebracht ist.

Stellungsregler nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Arbeitsausgang (5) mit einem die beiden Aufnahmehohlrdume (33, 34) miteinander verbindenden Str6-
mungskanal (36) kommuniziert.

Piezopneumatische Ventileinheit (2) fur einen pneumatischen Stellungsregler (1), umfassend zwei miteinander
pneumatisch gekoppelte piezopneumatische Ventile (11, 12) , wobei die Ventileinheit (2) einen Signaleingang (29)
fur ein elektrisches Steuersignal sowie einen an eine Druckgasversorgung anschlieBbaren Versorgungseingang
(4), einen an ein pneumatisches Arbeitsglied des Stellungsreglers (1) anschlieBbaren Arbeitsausgang (5) und einen
Entliftungsausgang (6) fir das Arbeitsmedium aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ventile (11, 12) jeweils ein Ventilgehduse (31, 32) und einen in einen Aufnahmehohiraum (33, 34) des
betreffenden Ventilgehduses (31, 32) dichtend einsetzbaren funktionsspezifischen Ventileinsatz (13, 14) mit einer
durchstrémten Schalteinheit (15, 16) aufweisen, wobei der Ventilsitz (40, 41) und der mit diesem zusammenwirkende,
mittels eines Verstellantriebs (17, 18) verstellbare Ventilkérper (21, 22) an der Schalteinheit (15, 16) des Ventilein-
satzes (13, 14) vorgesehen sind und wobei in dem Ventilgehause (31, 32) angeordnete Strdmungskanale (35, 36,
37) dergestalt in den zugeordneten Aufnahmehohlraum (33, 34) miinden, dass bei identischem Ventilgeh&ause (31,
32) durch Austausch des Ventileinsatzes (13, 14) unterschiedliche Funktionscharakteristiken des betreffenden Ven-
tils (11, 12) realisierbar sind.

Verfahren zur Einstellung bzw. Abanderung des Fail-Safe-Verhaltens eines pneumatischen Stellungsreglers nach
Anspruch 1 oder einer piezopneumatischen Ventileinheit nach Anspruch 13 gekennzeichnet durch folgende Schrit-

te:

A) Vorgabe eines gewlnschten Fail-Safe-Verhaltens fir den pneumatischen Stellungsregler bzw. die piezo-

10
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pneumatische Ventileinheit entsprechend dem gewlinschten Einsatzzweck des Stellungsreglers bzw. der Ven-
tileinheit

B) Auswahl zweier zur Erzielung des gewtlinschten Fail-Safe-Verhaltens geeigneter Ventileinsatze aus einer
Mehrzahl an verschiedenen, funktionsspezifischen Ventileinsatzen

C) Entweder Erstbestiickung der Aufnahmehohlrdume mit den geman Schritt B) ausgewahlten Ventileinsatzen
oder Austausch von bereits in den Aufnahmehohlrdumen vorhandenen Ventileinsatzen durch die geman Schritt
B) ausgewahlten Ventileinsatze

11
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