10. Zusammenfassung

Die filir die Betdtigung eines Hydraulikventils erforderlichen
Krifte werden im wesentlichen durch die stationdren axialen Im-
pulskrdfte der zu steuwernden Strdémung bestimmt. Diese Krifte
nehmen mit dem Volumenstrom und der Druckdifferenz zu. Wegen
der nur geringen EKrifte {iblicher elektrcmechanischer Wandler
ist bei konventionellen WVentilen die direkte Betdtigung auf
kleine Ventilnenngréfen beschrénkt. 2Zur Steuerung griéferer
hydraulischer Leistungen werden hydraulische Vorsteuerstufen
eingesetzt, mit denen jedoch zugleich eine ErhShung des Bauauf-
wandes, der Verlustleistung und der Verschmutzungsgefahr ver-
bunden ist.

Ziel der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen ist die
Vergriéflerung des hydraulischen Leistungsbereiches, innerhalk
dessen auf den Einsatz einer Vorsteuerung verzichtet werden

kann.

&

Ausgehend wvon Axialkraftmessungen an unkompensierten Steuer-
schiebern werden im ersten Schritt die Méglichkeiten der Strid-

mungskraftkompensation untersucht.

Eine Mbglichkeit besteht darin, die Strahlstrdmung so zu beein-
flussen, daB sie nahezu senkrecht die Kontreollraumgrenze {iber-
schreitet und somit der axiale Anteil der Impulskridfte gering
ist. Theoretische Betrachtungen an einem sinfachen Modell und
experimentelle Untersuchungen mit wverschiedenen Ventilkonturen
zeigen jedoch, daBf dies nur dann miglich ist, wenn die inner-
halb des Schiebers gut gefiihrte Strémung durch einen vollstidn-
dig gedffneten Querschnitt geleitet wird. Fiir die praktische
Umsetzung bedeutet dies, daB der Steuerquerschnitt aus mehreren
kleinen Teilgquerschnitten gebildet werden muli, die nacheinander
geffnet werden. Da die Kompensationswirkung nur auf Kosten ei-
ner geringeren Volumenstromverstirkung erzielt werden kann,
eignet sich diese Methode kaum fiir elektrisch betitigte WVen-
tile.



Die Ausnutzung eines inner- oder auflerhalb der Schieberkammer
kiinstlich arz&ug}an Druckabfalls stellt eine weitere Methode
der Strémungskraftkompensation dar. Mit einer in die Schieber-
kammer eingebrachten Stufe kann eine gute Kompensationswirkung
erzielt werden. Prinzipiell ist diese MaBfnahme jedoch auf Ein-
stromkanten beschrinkt und bewirkt eine nichtlineare Ausbildung
der Durchfluffunktion.

Der Ausgleich der axialen Impulsanteile einer in die Schieber-
kammer eintretenden Stré@mung durch die entgegengesetzt wirken-
den Krdfte einer geeignet umgelemnkten, austretenden Strimung
stellt eine weitere Méglichkeit zur Reduzierung der Strdmungs-
krdfte dar. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefilhrten Untersu-
chungen zeigen, daf mit Verfahren, die auf dieser Methode beru-
hen, sowohl fiir Ein- als auch filir Ausstrdmkanten die besten
Kompensationsergebnisse zu erzielen sind.

Aufnahmen wvon Strémungsvorgingen in einem Modell geben einen
Einblick in die Wirkzusammenhinge der verschiedenen Verfahren.
In Verbindung mit Axialkraftmessungen an ausgeflihrten Einzelwi-
derstinden werden die wesentlichen geometrischen Einflufifakto-
ren herausgearbeitet. Es wird dabei deutlich, daB die dreidi-
mensionale Strdmungsausbildung einen maBgeblichen Einfluf aus-
bt.

Filr die Einstrtmkante wird eine Komntur angegeben, mit der eine
bauraumsparende Kompensation in einem 4/3-Wegeventil nach der
4-Kammerbauart realisiert werden kann. Dies ist wvon Bedeutung,
da die Untersuchungen an Ausstrodmkanten zeigen, daB hier
eine effektive Kompensation nur durch MaBnahmen hinter der
Steuerkante zu erreichen ist, und damit die sinnvolle Umsetzung
nur in einem Ventil der 4-Kammerbauart erfoelgen kann.

Fiir den Antrieb der Prototypventile wird das Prinzip des per-
manentmagneterregten Linearmotors gewdhlt und mit Hilfe einer
FEM-Berechnung optimiert. Unter Ausnutzung nichtlinearer Ar-
beitsbereiche kann die Hubarbeit gegeniiber einem Proportional-
magneten gleicher Baugridfie betrichtlich gesteigert werden. Es
werden die stationidren Eigenschaften der aufgebauten Prototypen



anhand wvon EKraft-Hub-Kennlinien wvorgestellt und die erzielten
Ergebnisse zum dynamischen Verhalten im Lageregelkreis gezeigt.

Es wird die besondere Problematik der iiber den Schieberhub
nichtlinearen degressiven Strimungskrifte diskutiert und an ei-
nem einfachen Modell werden die Voraussetzungen fiir ein stabi-
les Regelverhalten abgeleitet.

Die Berechnungen mit einem aufwendigeren Simulationsmodell, dem
reale Stromungskraftkennlinien =zugrundegelegt wurden, zeigen
eine gute {bereinstimmung mit den Messungen des dynamischen
Verhaltens eines stromungskraftkompensierten Industrieventils.

Die Wirkung von str@mungskraftkompensierenden MaBnahmen auf das
stationdre Kennlinienfeld eines Wentils kann durch eine vorge-
stellte Kennfeldkorrektur eliminiert werden. Die mit einem Di-
gitalrechner realisierte Korrekturmafinahme prégt dem Ventil in
Verbindung mit elektrischen Drucksensoren 2in system- und last-
druckunabhiingiges Verhalten auf. ’

Bei den aufgebauten 4/3-Wege-Prototypventilen der Nenngrife 10
und 16 wurden die Strdmungskrifte an allen wvier Steuerkanten
reduziert. Gegeniilber dem EKonzept, bei dem die Krédfte einer un-
kompensierten Steuerkante mit denen einer iiberkompensierten
Steuerkante ausgeglichen werden, ist somit auch die Ansteuerung
unsymmetrischer Verbraucher problemlos miiglich. Es werden sta-
tische und dynamische Messungen zu den Ventilen gezeigt. Mit
dem kompensierten direktgesteuerten Ventil der Nenngréfbe 16 ist
die Steuerung einer hydraulischen Ausgangsleistung wvon 50 XW

méglich.
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