EinfluB der BetriebsgroBBen
auf die Stromiiberhéhung von
2-Wege-Stromregelventilen

R. M. Trudzinski

1. Einleitung

Stromregelventile dienen zur lastunabhéngi-
gen, stufenlosen Einstellung von Drehzah-
jen oder Geschwindigkeiten hydraulischer
Verbraucher. Den prinzipiellen Aufbau eines
2-Wege-Stromregelventils zeigt Bild 1. Das
Ventil besteht aus einem federbelasteten
Kolben und zwei in Reihe geschalteten hy-
draulischen Widerstanden. Der dem Ver-
braucher zugeleitete Volumenstrom Q be-
wirkt an der MeBblende eine Druckdiffe-
renz .lp = py — p,. Diese Druckdifferenz
wird durch den Druckdifferenzregelkreis,
der aus dem federbelasteten Kolben und
dem Stellglied gebildet wird, weitgehend
konstant gehalten. Hierdurch ergibt sich ein
nahezu konstanter, von der Druckdifferenz
am Stromregelventil unabhéangiger, Volu-
menstrom zum Verbraucher.

Bild 2 zeigt die konstruktive Ausfiihrung von
handelsublichen 2-Wege-Stromregeiventi-
len der NenngroBe 16, wie sie fur die vor-
liegende Untersuchung verwendet wurden.
Allerdings sind die hier vorgesteilten Er-
gebnisse nicht auf diese Bauformen be-
schrankt, sondern lassen sich auf alle 2-
Wege-Stromregelventile, deren Wirkungs-
weise auf der Druckdifferenzregelung an
einer MeBblende basiert, anwenden.
Wahrend das statische Verhalten, das durch
die Abhangigkeit des Volumenstroms Q
von der Druckdifferenz po— p2 zwischen
Ventilein- und -ausgang und dem Einstell-
wert E bzw. der Eingangsspannung U, ge-
kennzeichnet ist, allein von der konstrukti-
ven Gestaltung des Ventils abhangt, wird
das dynamische Verhalten neben den Kon-
struktionsdaten von weiteren Faktoren be-
einfluBt, die zusammenfassend als anlage-
und betriebsspezifische Faktoren bezeich-
net werden kdénnen.

Die anlagespezifischen Faktoren bezeich-
nen die Gegebenheiten der jeweiligen An-
lage, in der das Stromregelventil einge-
setzt ist. Fur das dynamische Verhalten
sind hierbei der Pumpenforderstrom, die
Volumina zwischen Pumpe, Stromregeiven-
til und Verbraucher, die Bauform des Ver-
brauchers sowie eventuell installierte Spei-
cher von Bedeutung.

Als betriebsspezifische Faktoren werden
die EinfluBgroBen bezeichnet, die durch die
Betriebsaufgaben und Betriebszustande ei-
ner Anlage oder Maschine vorgegeben wer-
den.

Im einzeinen sind dies:

* die Volumenstromvargabe Q...
* der Versorgungsdruck po und
® der Lastdruck p;.

Als Testfunktion, um den EinfluB dieser drei
Variablen auf das dynamische Verhalten

Dr.-ing. R. M. Trudzinski war bei Abfassung die-
ses Beitrags wissenschaftlicher Assistent am Insti-
tut fur hydrautische und pneumatische Antriebe und
Steuerungen der RWTH Aachen. Leiter: Prof. Dr.-
Ing. W. Backeé

r—
o
A "[”*/
. ! Q
Y K
j'__‘ Eeﬂblende
. FUhle{ i_""’“,l‘_‘_]
>/<( WGuf |
Stellglied |
Po |
E{'Druckv.vooge. ]

1: Prinzipieller Aufbau eines 2-Wege-Stromregel-
ventils
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2: Konstruktive Gestaltung von handelsiiblichen 2-
Wege-Stromregelventilen

von 2-Wege-Stromregelventilen zu bestim-
men, wurden sprungformige Lastdruck-
anderungen gewahlt. Die im Versuchsfeld
gemessenen Sprungantworten des Volu-
menstroms Q (1) wurden anschlieBend hin-
sichtlich des Spitzenwerts des Fehler-
signals Qu = Qmax — Quon, der sich als
Differenz des Spitzenwertes des Volumen-
stroms Q (1) und der Volumenstromvorgabe
Q.on ergibt, ausgewertet (Bild 3).

Den Auswertungen werden Ergebnissen ge-
cenubergestellt, die mit Hilfe eines 1m fol-
genden vorgesteliten Rechenverfahrens,
das eine einfache Abschatzung der Strom-
iiberhohung @, gestattet. bestimmt wurden.
Die Berechnung geht von einer sprungtor-

migen Lastdruckanderung aus, so daB die
Ergebnisse dieser Abschatzung die Gren-
zen kennzeichnen, die das Fehlersignal Q,
maximal erreichen kann. Fur eine Anlage.
die nur geringe Druckanderungsqeschwin-
digkeiten autweist. stellen sich dagegen ge-
ringere Stromuberhohungen Q. em. als in
den Diagrammen angegeben sind. Der qua-
litative Vertauf, der die Abhangigkeit des
Fehlersignals Q. von den BetniebsqgroBen
Volumensttomvorgabe Q.. . Versorgungs-
druck py und Lastdruck p. kennzeichnet,
gilt allerdings auch tur diese Anlage

Fir die hier vorgestellten Abschatzungsver-
fahren ist es notwendiq. den Volumenstrom
A - x, der sich aus der Kolbenbewoegunaq der
Druckwaage ergibt. su  vernachlassigen.
Diese Vereinfachung ist abgesehen von
sehr kleinen Einsteliwerten des Volumen-
stroms Q... f (E) - vertretbar, da dieser
Volumenstromanteil nur qennglugig  zur
Stromuberhohung beitragt. So ergibt sich
beispielsweise ber einer Einregelzeit von
100 ms und einem Arbeitshub der Druck-
waage von 5 mm ein Volumenstrom durch
das Einfahren der Druckwaage von

Q. A-x -12cm"-5mm 01 s 3.61 min.
Als weitere Vanable, die in der Abschatzung
vernachlassigt wird. ist der Kompressions-
olstrom Qu» (1) zu nennen. der sich bei Last-
anderungen im Volumen V- zwischen Strom-
regelventil und Belastung ergibt. Zulassig
ist dies. da sich bei kieinen Volumina V;
nur ein geringer Xompressionsolstrom er-
gibt, wahrend sich bei groBen Volumina V,
trotz eines groBen Kompressionsolstroms
meist relativ geringe Druckanderungsge-
schwindigkeiten dp. df ergeben, wodurch
die Druckdifferenz am Stromregelventil ge-
ringer ausfallt als bet sprungtormiger Last-
anderung.

2. Anfahrsprung und Lastsprung

Den Antangsbedingungen entsprechend ist
es zweckmaBig. das dynamische Verhalten
von Stromregelventilen in  Anfahrsprung”
und ,Lastsprung" zu gliedern. Als Anfahr-
sprung werden sprungtormige Lastdruck-
anderungen bezeichnet, die von Arbeits-
punkten des ungeregelten Bereichs des
Stromregeiventils ausgehen. bei denen die
Druckdifferenz am Ventii pg — p; nicht aus-
reicht, um die Mindestdruckdifferenz zu
ibersteigen.

Bild 4 zeigt einen Versuchsaufbau, bei dem
die Anfangsbedingungen fur einen Anfahr-
sprung gegeben sind. Das Wegeventil ist
fur t < t; geschlossen, der Druck vor und
hinter dem Stromregelventil entspricht dem
am Druckbegrenzungsventil eingesteliten
Druck po. Durch die Feder. die aut die
Druckwaage wirkt, wird der Kolben der
Druckwaage am Anschlag gehalten Der
Steuerquerschnitt der Druckwaage st voll-
standig geoftnet. Zum Zeitpunkt t 1y wird
das Wegeventi! geschaltet In wenigen Milli-
sekunden fallt der Lastdruck aut p; (1)
150 bar. Der Volumenstrom Q (1) wachst
gleichzeiig von @ 01 min bis Q551
min. Der gegenuber dem Sollwert Q..
201 min erhohte Volumenstrom bewirkt an
der MeBblende emne Druckdifferenz, die
zum Emnfahren der Druckwaage in die Re-
qelposition fuhrt Nach etwa 150 ms st der
Steuerquerschnitt der Druckwaage so wen
verringert. daBl der Volumenstrom qedros-
celt wird. Mit abnehmendem Velumenstrom
Q verningert s.ch der Lasidrucs po (0
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a e Hierdurch ergibt sich die folgende einfache
120 120 Abschatzung des maximalen Volumen-
A Py bar stroms Qmax. Der Lastdruck p; (t) hangt von
o mn / - iy - den Widerstanden der Druckwaage und der
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g | ] P22 Hierbei bedeutet
3 f 2 B, = DurchfluBbeiwert der Lastblende,
L X Y 00 H Bm = DurchfiuBbeiwert der MeBblende,
} i p» = Lastdruck p2, der sich zwischen zwei
! o Widerstanden mit den DurchfluBbei-
oY - 0 5: strunganlworten werten By und Bu flr po = const. und
ot 025 050 )75 1, (Lastspriinge) eines i
. 0, . ll o 0 s 0 2-Wege-Stromregel- >~ einstelit
Zeit t b on ventils (Messung) Die Bestimmungsgleichungen fir diese Bei-
werte sind
Qson = f(E)
Nach [t = 320 ms hat das Stromregelventil  Vergleicht man den positiven und den ne- BL= TW;(‘)
den Sollwert Q.o = 201'min erreicht. Der gativen Lastsprung in Bild 5, so féllt auf, Q = f(E
Lastdruck entsprichtdem an der Lastblende  daB Lastdruckanderungen zu geringen Bu = son = f (E)

eingestellten Wert p2 (t > ~) = 25 bar.

Im Gegensatz zum Anfahrsprung stellt der
Lastsprung eine sprungformige Lastdruck-
anderung innerhalb des Regelbereichs des
Stromregelventils, der durch die Unglei-
chung po— .!1pm > P2 -0 bar gekenn-
zeichnet ist.

Bild 5 zeigt die Antwortfunktion des Volu-
menstroms auf eine positive sowie eine
negative Lastdruckanderung. Fur die Zeit
t < tp ist das Ventil in der Regelposition.
Der Volumenstrom betragt Q = 601/min,
der Lastdruck p,(t <tg) = 75bar. Zum
Zeitpunkt t = tp schaltet das Wegeventil.
Der Druck sinkt in wenigen Millisekunden
um etwa 60 bar. Gleichzeitig stellt sich ein
zu groBer Volumenstrom Q () iber das
Stromregelventil ein, der zu einer Verschie-
bung der Druckwaage fiihrt. Hierdurch wird
der Steuerquerschnitt der Druckwaage ver-
ringert. Nach 1t = 175 ms ist der Sollwert
Q.o = 601 min erreicht, die Druck-, Stro-
mungs- und Federkréafte auf der Druckwaa-
ge befinden sich im Gleichgewicht.

Eine positive Lastdruckanderung wird zum
Zeitpunkt t == t; erzielt, indem das Wege-
ventil wieder geschlossen wird. Hierdurch
steigt der Lastdruck p; an. Gleichzeitig
stellt sich ein gegeniiber dem Sollwert ver-
minderter Volumenstrom uber das Strom-
regelventil ein. Hierdurch verringert sich
die Druckdifferenz an der MeBblende. so
daB die Feder die Druckwaage in Offnungs-
richtung auslenken kann. Der Volumen-
strom nimmt somit zu, bis nach etwa 460 ms
nach der Erregung der Sollwert des Volu-
menstroms Qo1 = 60 1/min erreicht ist.

Lastdruckwerten groBere Fehlersignale auf-
weisen, als Lastdruckanderungen zu héhe-
rem Lastdruckniveau. Bevor hierauf naher
eingegangen wird, sei zunachst die Ab-
hangigkeit der Stromuberhéhung beim An-
fahrsprung von den BetriebsgroBen vorge-
stelit.

3. Untersuchung der Stromiiber-
hoéhung beim Anfahrsprung

3.1. EinfluB des Versorgungsdrucks po
auf die Stromiiberhéhung

Um die Abhangigkeit der Stromuberhohung
vom Versorgungsdruck pp zu bestimmen,
wurden Anfahrspriinge mit verschiedenen
Einstellungen des Versorgungsdrucks po
gemessen. Die Lastblende ist jeweils so
eingestellt worden, daB sich in der Durch-
laBstellung des Wegeventils ein fiir die Ver-
suchsreihe konstanter Lastdruck ps (t-> o)
ergibt. Die Auswertung dieser Antwortfunk-
tion ist in Bild 6 gezeigt. Aufgetragen ist
der maximale Volumenstrom Qmex. der sich
aus der Summe des eingestellten Volumen-
stroms Q.o und der Stromiiberhdhung Q,
ergibt, Uber dem Versorgungsdruck po.
Parameter ist der Einsteliwert des Volumen-
stroms Qson = f (E). Durch Dreiecke sind
die gemessenen, durch Kreuze die gerech-
neten Werte dargestelit.

Die Berechnung geht von einer Reihen-
schaltung der Widerstande der Druckwaa-
ge, die MeBblende und der Lastblende aus.
Der Widerstand der Druckwaage kann hier-
bei vernachlassigt werden, da sich im er-
sten Moment des Anfahrsprungs die Quer-
schnitte der Druckwaage und der MeB-
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1 -Tom (t > ~)
Die Druckdifferenz . lpm (t > ~) entspricht
der im statischen Betrieb an der MeBblende
abfallenden Druckdifferenz, deren Werte
bei ausgeflhrten Stromregelventilen zwi-
schen 3—10 bar liegen. Fur die bei dieser
Untersuchung eingesetzten Ventile der
NG 16 betragt diese Druckdifferenz etwa
4 bar bei einem Volumenstrom von Q.o =
20 1. min.
Da der Kompressionsdlstrom im Volumen
V, vernachlassigt wird, gilt fur den Volu-
menstrom lber die Lastblenden

Qmax = BL* | p2
bzw.

__ho
1 + (Bl 'Bm)?
Wie Bild 6 zeigt, ergibt sich tendenzmiBig
gute Ubereinstimmung zwischen den ge-
messenen und gerechneten Ergebnissen.
Festzuhalten gilt, daB der maximate Volu-
menstrom Qumax proportional der Wurze! des
Versorgungsdrucks pp ist.

Qmox = BL- l

3.2. Abhéngigkeit der Strom-
iiberhohung vom Einstellwert
Qsoll - f(E)
Als weiterer Parameter, der die Stromuiber-
héhung beim Anfahrsprung beeinfiuBt, ist
der Einsteliwert Q.o = f(E) zu nennen.
Bild 7 zeigt die Abhangigkeit des maxima-
len Volumenstroms Qmax von der Volumen-
stromvorgabe Q. = f(E). Als Parameter
ist der Versorgungsdruck po eingetragen.
Durch Kreise sind die aus gemessenen Ant-
wortfunktionen Q = f (t) bestimmten Kenn-
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werte, durch Linien die gerechneten Kenn-
werte gekennzeichnet. Fur die Berechnung
wird eine Reihenschaltung der Widerstan-
de ,MeBblende” und ,Lastbiende" ange-
nommen. Der Widerstand der Druckwaage
wird vernachlassigt. Es gilt

_ Po
P2 = 5B Bw?
. Qson (t > )
mit - Bu = e )
Qo = f(E
und B = #—(:_)—
} p2(t>~)
fOIQI amox = BL 'l E
— 1 Po
= Qsonl (E) l lpM ([—)r\,)

Der maximale Volumenstrom beim Anfahr-
sprung Qmay, der sich aus dem Soliwert des
Volumenstroms Q.o (E) und der Strom-
iberhdhung @, zusammensetzt, nimmt —
wie deutlich aus dem Vergleich von Mes-
sung und Rechnung in Bild 7 hervorgeht —
linear mit dem Volumenstrom Q.o = f (E)
zu.

3.3. Abhidngigkeit der Strom-
liberhéhung vom Lastdruck p:

Bisher wurde die Stromuberhéhung, die
bei einem Anfahrsprung auftritt, in ihrer Ab-
hangigkeit vom Versorgungsdruck pp und
vom Einstellwert des Volumenstroms Qo
= f (E)} vorgestelit. Eine weitere Zustands-
groBe, die vom jeweiligen Betriebsfall vor-
gegeben wird, ist der Lastdruck p,, dessen

Grenzen durch die Ungleichung po -~ p2-7 0
bar flir den hier untersuchten Versuchsauf-
bau gekennzeichnet sind. Die Frage wie
sich die Stromiiberhéhung als Funktion des
Lastdrucks p; (t > ~) andert, 1aBt sich an
Hand von Bild 8 beantworten. Aufgetra-
gen sind die bezogene Stromuberhohung
(Qunae — Quoti (E)) Q.o (E) und der bezoge-
ne maximale Volumenstrom Qg Q.o (E)
Uber dem Lastdruck p, (t -» ) Als Para-
meter ist der Versorgungsdruck pa gewahit.
Die Dreiecke entsprechen Werten, die aus
gemessenen Antwortfunktionen ermittelt
wurden. Den gerechneten Kennwerten ent-
sprechen die durchgezogenen Linien.

Da zu Beginn des Anfahrsprungs der Wi-
derstand der Druckwaage vernachlassigt
werden kann. erfolgt die Berechnung des

0-p »dlhydraulik und pneumatik. 24 (1980) Nr. 10 767
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maximalen Volumenstroms Q... durch die
Bestimmung der Widerstandsgeometrie der
MeBblende und der Lastblende. Es gilt

N

L (Bi Bu)-

t B O,‘M (E)
m = i e
I M bl (t—= )

Q.. 1 (E)
und B, :z —e—me=
ppa{t—> )

Durch Einsetzen ergibt sich
p2 1

P ’ ]p,\,\]t - )

p2{t >~}
Mit  Qua= BL-| po

und Qo (E) = B} pa{t—> )

Qo _ ﬂ D2

folgt = - _— =
% oun B po (> N)

T pu pa(t> )
= ) lom (t > ~)
P2 (> )

Die gemessenen Werte entsprechen — wie
Bild 8 zeigt — den mit dieser einfachen
Uberschlagsrechnung bestimmten Zahlen-
werten recht gut.
Es stellt sich heraus, daB mit zunehmender
Sprungweite po— p; beim Anfahrsprung
eine hyperbolische Zunahme der Strom-
Uberhohung eintritt. Als besonders kritisch
sind somit Lastdnderungen zu sehr kleinen
Lastdruckwerten p; (t > ~) festzustellen.
Vernachlassigt man die Druckdifferenz an
der MeBblende .1py (t > ~) — was bei gro-
Ben Zahlenwerten des Versorgungs- und
des Lastdrucks zulassig ist — ergibt sich fur
die Anfahrspriinge die Beziehung
Qmax Po

Qo (E) ) p2(t>~)
Der maximale Volumenstrom ist damit be-
sonders vom Einstellwert des Volumen-
stroms Q.. = f(£) und der Wurze! des
Verhaltnisses von Versorgungs- und Last-
druck abhangig. Fur die Stromuberhohung
ergibt sich die Relation

au = C_)mm — Qson (E)

Q,-Q \r _ Py
N e

4. Untersuchung der Stromiiber-
héhung bei Lastspriingen

Die bisher fiir den Anfahrsprung gezeigte
Methode, den maximalen Volumenstrom
Oma. durch die Analyse der Widerstands-
geometrie abzuschatzen, 1aBt sich eben-
falls auf Lastspringe, d.h. sprungférmige
Anderungen des Lastdrucks pz im geregel-
ten Volumenstrombereich des Kennfeldes
Q = f{pg— p2. E) Ubertragen. Eine Ab-
schitzung der Widerstande im Regelbereich
ergibt — abgesehen von sehr geringen
Druckdifferenzen p; — p> zwischen Ein- und
Ausgang des Stromregelventils — eine Rei-
henschaltung der Steuerquerschnitte der
Druckwaage und der Lastblende, da der
Widerstand der Mefiblende vernachlassigt
werden kann. Anhand der statischen Kenn-
linien der Widerstande der Druckwaage
(bei x = const) und der Lastblende vor
und nach dem Schalten des Wegeventils,
veranschaulicht Bild 9 dieses Abschatzver-
fahren.

Zum Zeitpunkt t < 0 fliet der Volumen-
strom Q = Q.. Die Druckdifferenz am
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10: EinfluB der sprung-
formigen Lastdruck-
adnderung 1p auf
das Fehlersignal
1Q Q. im Regel-

maximale Volumenstromanderung

bereich des Strom- 10
regelventils

Lastdruckanderung APp

Stromregelventil betragt po— p20 und die
Druckwaage hat eine Regelposition einge-
fahren, die der Blendenkennlinie Bpw (t <
0) entspricht. An der Lastblende fallt der
Druck pyo ab. Zum Zeitpunkt t = O schaltet
das Wegeventil, die Lastblenden entspre-
chen der Kennlinie des Widerstandes
B, = By + Bi,. Der bei dieser Wider-
standsreihenschaltung von Bpw und B, =
B + Bi2 maximal mogliche Volumenstrom
ist Qmax, der zugehorige Lastdruck betragt
p21. Die Abweichung zwischen dem Volu-
men-Soll- und -Istwert fihrt zu einer Ande-
rung der Position der Druckwaage, bis die
Blendenkennlinie  Bpw (f > ~x) erreicht
wird. Der Volumenstrom Q (t > ~) stellt
sich hierbei auf die Sollwertvorgabe Qo =
f (E) ein.
Die mathematische Formulierung ergibt:
Qsont = Bow (t < 0) - ¥ po — pao
= Bow (t > ~) -1 po—p2 (t>~)
]Q = Omcx_ Qsoll
Hierbei bedeuten
p20 = Druck py (t < 0)
p2 = Druck p; (t > ~) flr Bpw (t > ~x) =
const. und B = const.
1@ = maximales Fehlersignal

AuBerdem gilt

pun 1
- 2
Po [MJ
B

Durch Umformen lassen sich diese Glei-
chungen zusammenfassen zu

15
a [,/ 1,
Qsonl ‘l/ 1 E |

[ P J
wobei . Ip = pg— p, die Lastdruckande-
rung bezeichnet.
Fir die Losung dieser Gleichung lassen
sich zwei Falle unterscheiden:

1. Fall

Dieser Fall stellt sich ein, wenn von einem
hohen Druckniveau p; (t < 0) zu einem ge-
ringen Druckniveau p>(t > ~) die Last-
anderung erfolgt. Fiir die bezogene Strom-
uberhohung ergibt sich, da der Betrag un-
ter der Wurzel groBer Eins ist, ein positi-
ves Fehlersignal des Volumenstroms Q (t).

2. Fall

Dieser Fall entspricht einer Lastanderung
von einem niedrigen p; (t <0) zu einem
hohen Lastdruck p; (t > ~).

Fir den bezogenen maximalen Volumen-
strom Quma. Q.o ergibt sich ein Wert klei-
ner Eins. wodurch ein negatives Fehler-
signal. also ein Volumenstrom, der gerin-
ger ist als der Sollwert, auftritt.

Die Ergebnisse dieser Berechnung des
Fehlersignals des Volumenstroms bei Last-
springen im Regelbereich des Stromregel-
ventils zeigt Bild 10. Aufgetragen ist das
auf den Einstellwert Qo1 = f (E) bezogene
Fehlersignal 18 = Qmox — Qson liber der
Lastdruckanderung .1p = p2g{t <0) — p2
(t > ).

Deutlich ist zu erkennen, daB sich beson-
ders sprungformige Lastdruckdnderungen
zu groBen .Ip > 0 ungunstig auswirken,
wahrend Lastdruckanderungen zu héherem
Druckniveau des Lastdrucks p; relativ ge-
ringe Fehlersignale hervorrufen.

5. Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung stellt den
EinfluB der betriebsspezifischen GréBen auf
das dynamische Verhalten von 2-Wege-
Stromregelventilen dar. Zu den betriebs-
spezifischen GroBen zahlen der eingestellte
Volumenstrom Q.., der Versorgungsdruck
po und der Lastdruck p;. Wie bei nichtline-
aren Systemen (blich, ergibt sich ein von
den Anfangsbedingungen abhéangiges Feh-
lersignal.

Ein einfaches Modell, das die Stromiiber-
héhung Q; beim Anfahrsprung bzw. das ma-
ximale Fehlersignal des Volumenstroms
1Q als Funktion der betriebsspezifischen
Faktoren zu berechnen gestattet, wird vor-
gestelit und anhand von gemessenen
Sprunganiworten auf seine Aussagefahig-
keit gepruft.
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