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1. Einleitung

Zur feinfiihligen, stufenlosen und lastunabhingigen
Geschwindigkeits- oder Drehzahlsteuerung haben sich
Stromregelventile seit langem bewdhrt. Als Vorteile
gegeniber Pumpenregelungen oder Servosteuerungen sind
der robuste, einfache Aufbau und der damit verbundene
Freisvorteil dieser Drosselsteuerung anzufiihren. Die
wirtschaftliche Bedeutung des Stromregelventils veran-
schazulichen Schétzungen aus dem Jahre 1974, die fiir
dieses Bauelement in Deutschland einen jdhrlichen
Umsatz von 10 bis 20 Mill. DM veranschlagen /24/.

Das erste bekannte Stromregelventil (fiir Wasserhydrau-
lik) stammt von dem Englénder H.C. Fleeming Jenkin
(183% - 1885). Es arbeitet - wie Bild 1/1 zeigt - nach
dem bis heute Ublichen Prinzip, die Druckdifferenz an
einer Mefblende durch einen zweiten, variablen Wider-
stand konstant zu halten. Das Jenkinsche Ventil ist
aus den Elementen 'Stellglied D', 'Mefblende O' und
dem 'Filhlerkolben P' aufgebaut. Der Volumenstrom flielt
dber das Stellglied D zur Mefblende 0, deren Quer-
schnitt zur stufenlosen Volumenstromeinstellung iiber
ein Handrad veridndert werden kann. Die Druckdifferenz
an der Mefblende O wird auf den Plungerkolben P gelei~
tet, dessen Verschiebung eine Verstellung des Steuer-
elementes D bewirkt. Eine gegeniiber dem Vorgabewert zu
grofe Druckdifferenz zwischen Kammer A und Kammer B,
wodurch sich ein zu groBier Volumenstrom Q einstellt,
lenkt den Plungerkolben und das Stellglied so aus, daB
sich eine Querschnittsverminderung am Steuerwiderstand
einstellt, die zu einem Absinken des gegeniiber der
Vorgabe erhdhten Volumenstroms fiihrt.



Bild 1/1:

Aufbau des 2-Wege-Stromregelventils von
Fleeming Jenkin

Neben diesem als 2-Wege-Stromregelventil bezeichneten
Bauelement findet das 3-Wege-Stromregelventil, das
aufer einem Ein- und AusgangsanschlulB fiir den gere-
gelten Volumenstrom noch einen Tankanschlufl besitzt,
Verwendung. Bei 2-Wege-Stromregelventilen liegen die
Mefblende und die Druckwaage in Reihe, bei 3-Wege-
Stromregelventilen liegen diese Widerstinde parallel.
Hierdurch werden Vor- und Nachteile dieser beiden
Ventilkonstruktionen bestimmt. Flir den Einsatz von
2-Wege-Stromregelventilen spricht die Mdglichkeit,
dak das Bauelement fiir ZufluB- und Abflufiregelungen
eingebaut werden kann, wdhrend 3-Wege-Stromregelventile




nur ir ZufluB zum Verbraucher angeordnet werden
sollten. Andernfalls wiirde der Verbraucher vom unge-
drosselten Volumenstrom durchstromt.

Der Vorteil des 3-Wege-Stromregelventils besteht dem-
gegeniber im geringeren Energieverbrauch, da sich der
Versorgungsdruck p, aus der Summe des Lastdrucks Py
und der Druckdifferenz an der MeSBblende ergibt, wiah-
Tend beim 2-Wege-Stromregelventil der Versorgungs—
druck p, dem am Druckbegrenzungsventil eingestellten
Maximaldruck Ppax ®htspricht. Beim 3-Wege-Stromregel-
ventil gilt es jedoch zu beachten, daB nur ein Ver—
braucher an die Versorgung angeschlossen werden kann.
Dagegen kénnen 2-Wege-Stromregelventile parallel ge—

schaltet werden, da der Versorgungsdruck P, unabhéngig
von Jjeweiligen Lastdruck Py ist.

Uber den Aufbau und die Funktion der Stromregelventile
sowie {iber die Schaltungstechnik mit diesem Bauelement
ist eine Reihe von Verdffentlichungen erschienen,
deren Hauptaugenmerk allerdings auf dem statischen
Verhalten der Stromregelventile liegt

/1, 17, 26, 28, 30, %7, 41/. Das dynamische Verhalten
findet dagegen in den Aufsitzen /2, 4, 20, 23, 29,

31, 44/ - meist im Anschlu8 an die Analyse des stati-
schenVerhaltens -~ Beachtung.

Allerdings beschrinken sich diese Untersuchungen ohne
Ausrshme auf Systeme mit kleinen bis mittleren Volumen-—
stroue Qpax = 10 = 30 1/min sowie geringe Versorgungs—
und Lastdriicke von z. T. nur 20 - 30 bar.

Neueren Untersuchungen /4, 16, 23/, die insbesondere
den Einfluf} der Konstruktionsparameter auf das stati-
sche und dynamische Verhalten mit Hilfe von Rechner-
simulationen ermitteln, liegen ebenfalls Versuchsob-

Jekte mit mittleren Volumenstrom Qmax = 20 - 30 1/min
zu Grunde.



Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, das Verhalten

und die EinfluBfaktoren fir 2-Wege-Stromregelventile,
die fiir groBe Volumenstrdme Qp. ., = 100 - 150 1/min
ausgelegt sind, zu bestimmen. Die Arbeit gliedert
sich in drei Teile, die jeweils einer Bauform gewidmet

Im ersten Teil (Kapitel 2) wird das Verhalten von

sind.
enkolben

direktwirkenden Stromregelventilen mit Stuf
bestimmt. Hierbei wird im Rahmen der Untersuchung des
dynamischen Verhaltens besonders auf die Abhingigkeit
des Fehlersignals von den Einflufifaktoren - Versor-

gungsdruck Py Lastdruck po und Sollwert des Volumen-

stroms Qg 17 eingegangen.

Auf neue Entwicklungen, die sich aus der Schaltungs-
technik mit einzeln gesteuerten Widerstinden ergeben,
gehen der zweite und der dritte Teil der vorliegenden
Ausfuhrungen ein. Hierbei werden zunichst die moglichen
Bauformen, die sich durch eine barometrische Aussteue—
rung der Druckwaage realisieren lassen, vorgestellt.
AnschlieBend wird - in Kapitel 3 fiir direktwirkende,
in Kapitel 4 fiir vorgesteuerte 2-Wege-Stromrege1vent11e -
der EinfluB der Konstruktionsdaten auf das statische

und dynamische Verhalten vorgestellt.

2. Untersuchung des Verhaltens von 2-Wege-
Stromregelventilen mit Stufenkolben

2.1. Vergleich der untersuchten Modelle

Bild 2/1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der drei unter-
suchten, handelsiiblichen Stromregelventile, die im fol-
genden als Modell A, B und C gekennzeichnet werden.

Die im Anhang aufgefiihrte Tabelle der Konstruktions-
daten der drei Ventile weist eine weitgehende Uberein-
stimmung der Konstruktion auf. Die Durchmesser der
Stufenkolben betragen etwa @ = 16 mm und D = 40 mm,




Modell A

Modell B

Modell C

Bild 2/1: Prinzipieller Aufbau der untersuchten
2-Wege-Stromregelventile
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die Federsteife liegt bei 20 - 50 N/mm, die Federvor-
spannung Fo nimmt Werte von F, = 582 N bis Fo = 773 N ein.
Auffdllig ist die unterschiedliche konstruktive Gestal-
tung des hydraulischen Widerstands im Stellglied.

Bei Modell A ist als Steuerelement ein Ringspalt gewdhlt,
der aus der Steuerkante des Kolbens und einer Ausdrehung
im Gehduse gebildet ist. Dieser Konstruktion gleicht

die Druckwaage des Stromregelventils C, die lediglich
durch drei radiale Einfrisungen auf dem Umfang des Kol-
bens sich von der Steuerkante des Modells A unterschei-
det. Hierdurch ergibt sich bei kleinen Hiiben x des Steu-
erkolbens eine geringere DurchfluBverstdrkung als bei
Modell A. Die Drosselquerschnitte der Druckwaage von
Modell B bilden zwei Kreisabschnitte, die durch die Steu-
erkente der Druckwaage und der senkrecht hierzu angeord-
neten Bohrung in der Hiilse gebildet werden. Die Abhdngig-
keit des Offhungsquerschnitts A vom Kolbenweg x der
Druckwaage fiir die drei Modelle zeigt Bild 2/2.

AuBerdem unterscheiden sich die drei Modelle in der An-
ordnung und den Abmessungen der Ddmpfungswidersténde R 1,
R 2 und R 3, wodurch eine unterschiedlich starke Fesse-~
lung des Kolbens bei dynamischer Beanspruchung des Ven-
tils erreicht wird. Hierauf wird, da die Dé@mpfungswider-
stinde das statische Verhalten nicht beeinflussen, bei
der Untersuchung des dynamischen Verhaltens der Strom-

regelventile eingegangen.

2.2. Untersuchung des statischen Verhaltens

2.2.1. Kennwerte zur Beurteilung des statischen
Verhaltens

Die Giite der Volumenstromsteuerung kann mit Hilfe der
folgenden Kriterien beurteilt werden:
Gleichstromverhalten ’

Als Gleichstromverhalten bezeichnet man die Eigenschaft,
den Volumenstrom Q durch das Ventil mdglichst unabhéngig




Oftnungsquerschnitt  Ap

¥
A d d =% mm
1
3 d =18 mm
B d dg = 15 mm
4 b = Smm
d =%mm
C 4 r = 8mm
L h = 125mm

Bila Z,2:

Abh&ngigkeit des Steuerquerschnittes 4
vom Kolbenweg x der Druckwaage

von den Stlrgrdben konstant zu halten. Hauptstorgrifen
des Strcmregelventils sind die Druckdifferenz Py = Po»
die zz Ventil anliegt, und die Temperaturdnderung des
Hydraulikdls. Generell gilt fiir die Temperaturabhingig-
keit des Volumenstroms, daB sich mit steigender Tempe-
ratur 7 des Hydraulikols und der damit sinkenden Vis-
kosit'it V eine Zunahme des Volumenstroms gegeniiber dem
Sollwer: ergibt. Fiir kleine Werte des Volumenstroms
stellt s:ich aulerdem - bezogen auf die Vorgabe - mit
zunetmender Temperatur ¥ ein Ansteigen des relativen
Fehlers ein. Als Ursache dieses Verhaltens ist der bei
kleiren Voreabewerten des Volumenstroms zunehmende
laminszre tnteil der Strdmung in den Widerstinden der
Druckwaace und der MeBblende anzufiihren, der stark durch
die Temperstur ‘ des Hydraulikols beeinfluBt wird.



ingigkeit des Volumenstromes
- p._ und dem Einstellwert E

Iad

bei elektrischer Ansteue-

Im Hinblick =zuf die Ath
von der Druckdifferenz Py
bzw. der Eingangsspannung Ue
rung der Meiblende ergeben sich bel konstanter Oltempe-
ratur die in Bild 2/3 skizzierten Tendenzen.

Fir kleine Einstellwerte des Volumenstroms steigt der

Istwert mit zunehmender Druckdifferenz Py — Pp» da

zum Verschieben des Druckwasagekolbens gegen die Feder
rme des Volumenstromsignals erforderlich ist.,
mungskriften auf den Schieber ist

eine Zuna

Der Einflul von Strc
hier gering. Im mittleren Bereich der Volumenstrom-

einstellung ergibdbt cich meist ein gutes Gleichstrom-
veziiglich der stsrungsgrife 'Druckdifferenz

eben sich die Anderung der Federkraft

verhalten
Py ~ le' Hier b
c . Ax, die zu einer Ansteigen und die Anderung der
Stromungskraft AFgep = £ (A x, A (py =~ Py)y Acost),
die zu einem Absinken des Volumenstroms gegeniiber

der Vorgsbe fiihrt, weitgehend auf.
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Druckditterenz  py-p; -

Bild 2/3: Qualitative AbhZngigkeit des Volumenstroms
von der Druckdifferenz und dem Einstellwert




Flir sehr grofe Volumenstrome Uberwiegt in der Krifte-
bilanz des Druckwaagekolbens die Knderung der Stromungs-
kraft die Anderung der Federkraft. Dies begriindet das
leichte Abfallen der Kennlinie Q=1 (p - Py E) gegen-
Uber dem Sollwert bei grollen Volumenstromen.

Ein MaR flir das Gleichstromverhalten im Arbeitsbereich II
bezlglich der Stdrgrile 'Druckdifferenz Py - pg' ist
dezs partielle Differenzial

o
A = it
9 (py - pr |V = const.
Beziiglich der Stirgri.e ‘Tenperaturiinderunr av

Hydrazulik&ls 150t sich das Gleichs stromverhalten durch
dos pnrtielle Differentirl

- p- const.

beschreiben. Die Kennwerte A unad /4 cind von den Kon-
ctrukrtionsdzten des Stromregelventils, der Druckdiffe-

TENZ Py = Doy der Temperatur und dem Eirstellwert der
7

Me

<tlende bzw. der Einrunpesponnung U( chhiingie, Fip

den Gra dlenten/A £1lt allremein, dal durch eine bhlenden-

fermige Konstruktion der Mei:blende die .ndepure des Volu-
e

& in Abhringigkeit von der Temp
Hydraulikdls gering gehzlten werden kznn.

mencstromes ratur decs

Fir sehr grofe Druckdifferernzen Py~ P- wird - wie

Bild 2/3 zeigt - der Arbeitstereich des Stromregelventils
durch den Bereich III begrenzt. Dieser ist Fekennzeichnet
durch eine deutliche Zunazhme dec Volumenstromsignsls mit

grocer werdender Druckdifferenz Py = Po- Ursache hierfiir

ist, dal sich bei sehr grolen Druckdlfferenger Py = P2

die Position der Druckwaage nur noch perlnpfhglp “ndert.
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Dies fihrt dazu, daB sich die Druckwaage wie ein kon-
stanter Widerstand verhdalt und ihre Funktion der Volu-
menstromdrosselung nicht mehr erflillt. Bei der Unter-
suchung der Stromregelventile mit Stufenkolben wurde
diese Grenze des Arbeitsbereichs II nicht erreicht.

Hysterese-Verhalten

Die Hysterese im statischen Kennfeld Q = f (po - Po» E)
gibt an, welche Volumenstromédnderungen bei einer positi-
ven oder negativen Anderung des Lastdruckes Ps bei kon-
stanter Einstellung der Mefblende zu erwarten sind.

Durch entsprechende konstruktive Gestaltung und prédzise
Fertigung ist das Hystereseverhalten, dessen Ursache Reib-
krdfte und Klemmkrdfte sind, vernachlidssigbar gering.

Mindestdruckdifferenz

Die Mindestdruckdifferenz (Bereich I in Bild 2/3%),
vielfach auch als Ansprechschwelle des Stromregelventils
bezeichnet, ist ein MaB fiir die Druckverluste, die zur
Volumenstromsteuerung erforderlich sind.

Die Mindestdruckdifferenz umfalt im statischen Kennfeld
Q=7 (po - P E) alle Arbeitspunkte, die wegen der zu
geringen Druckdifferenz P, ~ Pp nicht zu einem Erreichen
des Volumenstromsollwerts fiihren. Bei Stromregelventilen
mit Handverstellung betrdgt die Mindestdruckdifferenz
etwa 3 - 10 bar, bei elektrisch angesteuerten Stromregel

ventilen Y - 15 bar.

Volumenstromsignalfunktion

Als weiteres Kriterium zur Beurteilung eines Stromregel-
ventils ist die Volumenstromsignalfunktion zu nennen.
Fir Stromregelventile mit Handverstellung wird hierbei
die Abhiéngigkeit des Volumenstroms Q vom Einstellwert E,
fir elektrisch angesteuerte Ventile der Volumenstrom Q
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als Funktion der Eingangsspannung Ue aufgetragen. Den
Anforderungen der Praxis entsprechend kann hiufig zwi-
schen einer linearen oder einer progressiven Kennlinie
Q=1 (E) bzw. Q = (Ue) gewdhlt werden. Auferdem gibt
die Volumenstromsignalfunktion Auskunft iber den klein-~
sten und den grdlen einzustellenden Volumenstrom.

Der ibliche Wert fiir das Verhiltnis des Regelbereichs

Qaye’ Q betridgt 200 : 1.

max’ Ymin

2.2.2. Versuchsaufbau zur Untersuchung des
statischen Verhaltens

Den Versuchsaufbau zur Untersuchung des statischen Ver-
haltens der Stromregelventile zeigt Bild 2/4.

Der Konstantdruckversorgung, die aus einer Verstell-
pumpe und einem Druckbegrenzungsventil gebildet ist,
wird das Versuchsobjekt nachgeschaltet.

Konstant-Druck- i Last MeNwerterfassun
L Versorgung Versuchsobjekt as | Me S

Bild 2/4: Versuchsaufbau zur Untersuchung des

statischen Verhaltens
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Der Volumenstrom durch das Stromregelventil wird mit
einer Turbine oder einem Zshnradmotor mit integrierten
Feldplittchen, deren Impulse mit einem Frequenz-Span-
nungswandler angezeigt werden, registriert. Zur Bela-
stung des Stromregelventils dient ein verstellbarer’
hydraulischer Widerstand. Die Driicke Py Py P> werden
mit Hilfe von Dehnungsmef8streifenaufnehmern, der Weg
der Druckwaage mit einem induktiven, druckfesten Wege
aufnehmer gemessen. Zur Bildung der Druckdifferenz

P, =~ Pp wird eine Analogrechnerschaltung mit Operations-
verstidrkern verwendet.

2.2.%. Das mathematische Modell

Um den Einfluf der Konstruktions- und Betriebsdaten auf
das Verhalten des Stromregelventils zu erfassen und
eventuell konstruktive Verbesserungsmdglichkeiten zu
bestimmen, wird ein Rechnermodell gebildet. Hiermit
lassen sich auf einfache Weise Konstruktionsdaten oder
Betriebsparameter variieren und ihr EinfluB auf das
statische Kennfeld Q = £ (p, = Pps E) feststellen.

Bild 2/5 veranschaulicht die hierbei verwendeten
Zeichen.

Die Gleichungen, die zum Beschreiben des statischen
Verhaltens dienen, gliedern sich in zwei Gruppen:

Gruppe I1: Volumenstrombilanzen ZfQi

Gruppe II: Kréftebilanzen XF;
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mox

Hinliki
pis

Poy

x

Bild 2/5: Schematische Darstellung des
Versuchsobjekts

Fir die Simulation der hydraulischen Widerstinde der
Druckwaage und der MeLblende wird die Bernoullische

Gleichung verwendet, da diese WiderstZnde dem Verhal-
ten von Blenden sehr nahe kommen.

Q =Xy . Ay - -5~ . Ap

Hierbei bedeuten

Q Volumenstrom
£ 4 p Stromungsbeiwert
p Offnungsquerschnitt des Widerstandes
S Dichte des Ul1s

Ap Druckdifferenz am Widerstand.
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Der empirisch zu ermittelnde DurchfluBbeiwert CiD,
der in Bild 2/6 fir einen Widerstand als Funktion

der Reynoldszahl ‘mit dem Hub x als Parameter gezeigt
ist, beriicksichtigt alle EinfluBgrdBen, die zusdtzlich
zu den expliziten Variablen das Ubertragungsverhalten

eines hydraulischen Widerstands bestimmen.

Hierzu z3hlen insbesondere

Geometrie der Zu- und Ablaufquerschnitte
Verhiltnis der Zu- und Ablaufquerschnitte zum

Blendenquerschnitt
Mikrogeometrische Einfliisse, wie Wandrauhigkeiten,

Abrundungen
Geometrie des Widerstands, z.B. Kerben, Spalt-,

Rechteckquerschnitte
Zdhigkeit 7 des Hydraulikmediums.

Auf die umfangreiche Literatur zu diesem Problemkreis
kann nur kurz hingewiesen werden /15, 21, 22, 45/.

10
|
%

Durchflufikoeffizient ap

Reynolds - Zahl Re

Bild 2/6: Abgingigkeit des Durchflufkoeffizienten
von der Reynoldszahl
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Somit ergibt sich fiir den Widerstand an der Druckwaage

fp T Xopy Ap (X) . —g- (P, - py)

Fuir die Mellblende berechnet sich der Volumenstrom zu
Gy =gy e Ag(E) 1/-2- (p, - p.)
M DM * M "\ 17 P2

mit Ay (E) als Drosselquerschnitt der MeBblende, der
in Abb'ingigkeit vom Einstellwert E gewdhlt werden kann.

Die Veclumenstrombilanz ergibt fiir das statische Ver-
halten:

293 = Qpy= Qy = 0.

Auf der Kolben der Druckwaage wirken folgende Krifte:

- die Federkraft FF

- die Druckkréfte FD

- die Stromungskrifte FStr

- und die Reibungskriéfte Fgp-

Als Federvorspannung Fo wird die Kraft definiert, die
bei Nulliiberdeckung auf die Druckwaage wirkt.

Hieraur folgt, dal ein Uffnen der Steuerkante zu einer
Verrincerung der Federkraft fiihrt.

FF = Fo - ¢ . X

Die resultierende Druckkraft ergibt sich bei statischen
Zustandsénderungen als Punktion der Druckkrifte

Fp1 7 A3 - Ppy *Ayp - Pyp = Ay . Py

fppo=4

22 - Por
Die Summe der Druckkrifte ergibt:

Fp = App o (+ py - py)



AuBer den Feder- und Druckkréften wirken die Stromungs-
£t und die Reibkraft auf den Kolben der Druckwaage.
sich als ver-

kra
Da die Reibkrdfte bei Messungen im Versuch
nachléssigbar erwiesen, werden sie im Modell nicht be-

riicksichtigt.

Als Stromungskraft wird der Kraftanteil auf den Kolben
der Druckwaage bezeichnet, den die Stromumlenkung des
Volumenstroms Q in der Steuerkante hervorruft. Die
Stromungskraft wird mit Hilfe des Impulssatzes bestimmt.
Foir ™ Q .x .cost
Hierbel stellen
Q den Volumenstrom
~ die Geschwindigkeit des Ols im Steuerquerschnitt

cos & den Stromungswinkel dar.

Mit Hilfe des Kontinuitdtssatzes

Q = AD. x und des Satzes von Bernolli 148t sich
die Stromungskraft in die anschauliche Form

Foer = Ty - Ay . Ap, mit

£, = 2.0y . cos £ iiberfiihren.

Die Krédftebilanz auf den Kolben ergibt

Fn - FD - Fstr = o.

F
Die hier beschriebenen Zusammenhinge veranschaulicht

der in Bild 2/7 gezeigte Signalflufiplan.

e Auflésung dieses Gleichungssystems in eine
f (py - Po» E) ist wegen der nicht linearen

Ein
Funktion Q =

Gleichungen nicht moglich. Deshalb wird bei der Berech-
nung der Hub x der Druckwaage vorgegeben und die hierzu
geharige Druckdifferenz Py ~ Pp bzw. der Volumenstrom Q

perechnet.




- 17 -

Versorgung

Druckwaage Menblende . Last

R= konst

Q

SR

1

Bm
E_[i?_Mquuh)

yer-p2

cos € Qpp = tRe) Alx) d le
Fstr .

A22
Fo o

— — fo r P1-P;

o Alx)

Bild 2/7: SignalfluBplan des statischen Ver-
haltens des Stromregelventils

Dies ist mdglich, da sich durch ein bestimmtes x eine
Reihenschaltung von zwei definierten Widerstdnden er-

gibt. Die Druckdifferenz an der Druckwaage ergibt damit

=4 . A
oy M (E)
Ap = p. = Py = . Ap
ol [¢) 1 G(DD . AD (x) 12

Die Druckdifferenz an der MeBblende 188t sich durch
die Krédftebilanz berechnen.

8Dy, =Dy = D, = fo-c .x
12 1 2
Ap+ T o Ap () S‘_Dﬁl_fﬂ_(}f) 2
Xp° Ap x)
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AuBerdem gilt

Apgp = Py = Pp = (Pg - py)+(py = Pp) =APpgy +APy2-
Durch Einsetzen folgt die Bestimmungsgleichung der
Gesamtdruckdifferenz P, - Pp zu

APop = Po "~ P2 = 77

x A
mit ¥ _—DD_._"M (E)
%om - Ap (x)

Diese Gleichung beschreibt die Gesamtdruckdifferenz

Py, - Pp am Stromregelventil als Funktion der Konstruk-
tionsdaten und dem Hub x der Druckwaage. Fiir die Be-
rechnung des Kennfeldes Q = f (po - Po E) wird, aus-

gehend von x = x_ .. der Kolbenweg verringert, bis die

Gesamtdruckdifferenz Po = P2 der maximal mdglichen
Druckdifferenz P, = Pp = P, = © = P, entspricht.

2.2.4. Vergleich Messung - Rechnung des Kennfeldes
Q = f (py - Poy E)

Die Gegeniiberstellung eines gemessenen und eines gerech-
neten Kennfeldes Q = f (po - Ppos E) ist in Bild 2/8 ge-
zeigt. Uber der Gesamtdruckdifferenz P, ~ Pp sind der
Volumenstrom Q und der Hub x des Kolbens der Druck-
waage aufgetragen. Die gerechneten Werte sind durchge-—
zogen, die gemessenen Werte sind gestrichelt darge-
stellt. Die Ubereinstimmung zwischen Messung und Rech-

nung ist als gut zu bezeichnen.

Nachdem hiermit die Giiltigkeit des vorgestellten Rechner-
modells gezeigt ist, kann der EinfluB der Konstruktions-
daten auf das Gleichstromverhalten mit Hilfe des Modells
untersucht werden.




Als wesentlicte Konstruktionsgrdfen, die das statische

Verhalten dec Stromregelventils beeinflussen, sind
folgende Farumeter zu nennen:

Offnungspeoretrie Ap (x) der Steuerkante der Druckwaage
Federsteife ¢

Kolbenfliche binn

Federvorspannkraft Fo'

Flir die folpenden Simulationen wird ein Ventil mit den
in Tabelle

zusammengestellten Daten verwendet.

— ‘ 10
| x
mm Po
——————— Fo
___________ )FE
=
§ o
.g g Po = 200 bar
] 8 ¥ = L0-50°C
5 ;?' Y oz 48 cSt
ber L0°C
Modell C

Or uckditferenz Po-P2

Bild 2/8: Vergleich der Messung und Rechnung des

ztatischen Kennfelds Q = f (py - Py E)
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Variation der Offnungsgeometrie der Druckwaage

Der Einfluss der Offnungsgeometrie des Widerstands der
der Druckwaage ist in Bild 2/9 gezeigt.

Aufgetragen ist die Abhéngigkeit des Volumenstroms Q
von der Storgrife P, ~ Pp fiir verschiedene Einstell-

werte der MeBblende.

Die Drosselquerschnitte entsprechen den im Bild 2/2
gezeigten Werten. Hierbei besitzt die Steuerkante I
die hdchste, Typ II die geringste DurchfluBverstar-
kung. Mit zunehmender Durchflulverstidrkung des Steu-
erquerschnittes verschiebt sich im Kennfeld Q = f

(p° = Pos E) das Volumenstromsignal zu hdheren Werten.
Hierbei nehmen die Betrdge, um die sich das Volumen-
stromsignal zu hdheren Werten verlagert, mit dem
Einstellwert E zu. Verursacht werden diese Tendenzen
durch den gréBeren Hub, den die Druckwaage bis zur
Regelposition bei einer griBeren DurchfluBverstar-
kung durchfahren mul. Um diesen, gegeniiber einer
geringeren DurchfluBverstéirkung zusitzlichen Hub der

Volumenstrom Q

Druckditferenz py-p2

Bild 2/9: Einfluf der Geometrie des Steuerquer-
schnitts auf das statische Kennfeld
Q=1f (Po - p2) (Rechnung)
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Druckwaage zu erreichen, ist eine grdfere Druck-
differenz an der MeBblende notwendig. Diese be-
wirkt schliefllich die Zunahme des Volumenstrom-
€ignals, die sich bei einer VergrdBerung der
Durchflufverstdrkung einstellt.

Luzerdem 18Bt sich im Bild 2/9 feststellen, daB das
¥aximum des Volumenstromsignals o Q /ap2 = o fiir
einen Einstellwert E der MeBblende bei Steuerquer-
cchnitten vom Typ I und Typ II bei kleinen Druck-
differenzen Py ~ Pos beim Drosselquerschnitt vom
Typ 11T dagegen bei einer Druckdifferenz von

Py = Pp = 75 bar suftritt. Hierdurch ergibt sich
fir Widerstdnde vom Typ I und II nur bei kleinen
Druckdifferenzen Py ~ Pp einepositive Anderung
3d%/0p,, wihrend sie fiir Typ III iiber einen grofleren
Druckaifferenzbereich Py ~ D5 ein positives Vor-
zeichen aufweist. Flir groBe Druckdifferenzen Py =~ Pp
ergibt sich eine von der Widerstandsform weitgehend
unabhingige, negative Anderung aQ/ap2 des Volumen-
stromsignals. Der Grund hierfiur ist darin zu sehen,
dall bel diesen sehr groBen Druckdifferenzen P, - Py

die Widerstandsinderung der Druckwaage nur noch
sehr gering ist.

Variation der Federsteife ¢

Fir ein Stromregelventil, dessen Steuerquerschnitt
ein Ringspalt bildet, ist in Bild 2/10 das stati-
sche Kennfeld Q = f (po - Po E) mit der Feder-
steife als Parameter gezeigt. Die Federsteife wird
hier zu ¢ = 25 , 50, 75 N/mm angenommen, die Feder-
vorspannungskraft Fo wird flir diese Simulation
konstant gehalten. Mit einer Erhdhung der Feder-
steifigkeit ¢ verschieben sich fiir alle Arbeits-—
punkte die Volumenstromsignale zu geringeren Werten.

Den Grund hierfiir veranschaulicht die Gleichung



Volumenstrom Q
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5

—
0 S0 00 150 bar 200

Druckdifferenz  p,-p,

Bild 2/10: EinfluB der Federsteifigkeit auf das
statische Kennfeld Q = f (po - Pos E)

(Rechnung)
FP ~¢ . X S
APgp = Po = Pp = 7o TTTTTTTTTTTTTTN ‘o: 5. 1+ ¥
22 + £ . Ap (XD °
. Ay (E)
m:L'cb'---PE-JI—-—--xlII ----- ,

die die Abh#ngigkeit der Druckdifferenz zwischen
Ventilein- und -ausgang als Funktion der Druckwaage-
position und der Konstruktionsdaten beschreibt.
Da fiir kleine Werte der Druckdifferenz P, - Py

. 2
der Therm & <<l ist und f_, . Ap (x) . ¥°<< Ay

gilt, 188t sich diese Gleichung durch die Relation

~ F._-¢ . X
APyp = by ~ pPs I

abschdtzen.
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Bel derselben, kleinen Druckdifferenz Py = D5
ergibt sich fiir Stromregelventile mit
den Federsteifigkeiten ¢, und C,,y wobel c1>cy

gelte, das Verhdltnis

Fo - C

T = const. mit Xo > X
o] 2 e

Hieraus folgt, daf sich bei einer ErhShung der
Federsteifigkeit ¢ ein geringerer Offnungshub x
am Widerstand der Druckwaage einstellt und einen
geringeren Volumenstrom @ bewirkt.

Flir grole Druckdifferenzen steigt der Wert von Y ,
wihrend sich der Weg x der Druckwaage nur noch ge-—
ringfligig Zndert. Dies
ersichtlichen Abnehmen

steifigkeit bei groben

fihrt zu dem im Kennfeld
des Einflusses der Feder-

Druckdifferenzen zwischen
Ventilein- und -ausgang.

Variation der Kolbenfliche Agp

Flir die Variation der Kolbenfliche des Stromregel-
ventils wird zusdtzlich, um die Mindestdruckdiffe-
renzen prmin nicht zu unrealistisch grofien Werten
zu verschieben, zu den KolbenflZchen die Federvor-
spannung F variiert. Die Einstellung von F, er-
folgt so, daf sich fiir die Simulationen ein kon-
stantes Verhdltnis

To | (e ¥
Ao 40° mm

2) = const.

ergibt.
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A22

Fo od:16mm

02

o = 200 bar

= L0mm ——

(o}

z 5mm - -

: Bmm— —

o

i

Druckddterenz po -p2

Bild 2/11: Einfluf der Kolbenfldche auf das
statische Kennfeld Q = (po = Poy E)
(Rechnung)

Die iibrigen Daten entsprechen den Angaben in Tabelle 2.

Die Durchmesser des Stufenkolbens werden zu D = 40 mm,

D=25mmund D = 16 mm (der letzte Wert entspricht

einem gleichfléchigen Kolben NG 16) angenommen.
Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Bild 2/11
gezeigt.

Fiir vier Volumenstromeinstellungen, die durch die Vor-
gabe des Cffnungsquerschnitts der MeBblende realisiert
werden, wird der Durchmesser D des Stufenkolbens
variiert und die Kennlinie Q = f (po - Po» E) ausge-
zeichnet.

Mit zunehmender Kolbenfléche A , ist eine Verbesserung
der Ventilcharakteristik hinsichtlich des Gleichstrom-
verhaltens und der Mindestdruckdifferenz Apmin fest-

zustellen. .
Lediglich bei kleinen Volumenstromen Q kleiner als

20 1/mpin ist der EinfluB der Kolbenfldche A5, auf die
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Regelgiite gering.Ursache hierfiir ist, da® bei diesen
kleinen Volumenstromwerten die Anderung der Stri-
mungskraft der Anderung der Federkraft das Gleichge-
wicht h8lt. Fir noch kleinere Volumenstromwerte er—
gibt sich, da hier der EinfluB der Federkraft zu
einem positiven A = aQ/ap2 fihrt, daB mit zunehmen-

der Kolbenfladche Ass die Regelabweichung vermindert
wird.

2.3 Untersuchung des dynamischen Verhaltens

2.%3.1. Kennwerte zur Beurteilung des dynamischen
Verhaltens von Stromregelventilen

Bei der Untersuchung des dynamischen Verhaltens werden
Sollwert- und Storgrolendnderungen unterschieden. Bei
Stérgroflensnderungen wird die Antwortfunktion des Ven-
tils auf eine Knderung der Stdrgrdfen,fiir das Strom—
regelventil ist dies der Versorgungsdruck p, oder

U
so | q_\ —
(=} lSpr\mgpntwort F
E
g
»
[=4
g
2 Suunghnkhn\
2 r -
i
|
|
|
i
ten —— Zeit ¢
Bild 2/12:

Kennwerte zur Beurteilung des
dynamischen Verhaltens
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der Lastdruck po, ermittelt. Fir elektrisch angesteu-
erte oder hubbetédtigte Stromregelventile kann auBer-
dem die Antwortfunktion des Stromregelventiles auf
Sollwertinderungen untersucht werden. Bewdihrte Unter-
suchungsmethoden in der Bydraulik sind die Sprung-
funktion und das Fregquenzgangverfahren. Wegen der
grofieren Anschaulichkeit und der besseren Praxisndhe
wird bei Stromregelventilen meist die Sprungfunktion
dem Frequenzgang vorgezogen. Lediglich fiir Sollwert-
#nderungen werden neben der meist eingesetzten Sprung-
funktion Fregquenzgangverfahren verwendet. Zur Beurtei-
lung des dynamischen Verhaltens werden die Kennwerte
der Sprungantwort nach DIN 19229 verwendet, die in
Bild 2/12 veranschaulicht sind. Fiir die Beschreibung
der Sprungantwort von Stromregelventilen finden ins-
besondere folgende Kennwerte Einsatz:

- Uberschwingweite vm (im folgenden meist als Strom-
iberhdhung Qy = Qax ~ Wo11 PZ¥- als Fehlersignal
des Volumenstroms ATQ bezeichnet)

"pDie Uberschwingweite vm ist die groBte Abweichung
der Sprungantwort vom Grenzwert nach dem erstmali-
gen Uberschreiten einer der Grenzen der Einschwing-
toleranz". (DIN 19229)

- Einschwingzeit tein
"Die Einschwingzeit ist die Zeit, die vom Zeit-
punkt t, an vergeht, bis die Sprungantwort letzt-
malig eine der Grenzen der Einschwingtoleranz er-
reicht und innerhalb der Einschwingtoleranz ver-

bleibt”. (DIN 19229)

2.%.2. Priifstandsaufbau zur Untersuchung
des dynamischen Verhaltens

Den Versuchsaufbau zur Untersuchung des dynamischen
Verhaltens von Stromregelventilen zeigt Bild 2/13.
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R ety

¥ - - .
&x?é%?éuon?d‘ Versuchsobjekt Last MeNwerterfassung

Bild 2/13: Aufbau des Priifstandes zur Untersuchung

des dynamischen Verhaltens von Strom-
regelventilen

An das Konstantdrucksystem, das durch eine Verstellpum-
pe, ein Druckbegrenzungsventil und einen Speicher ge-
bildet wird, ist das Versuchsobjekt angeschlossen. Zur
Volumenstrommessung ist ein handelsiiblicher, nach dem
Stauscheibenprinzip arbeitender Volumenstromsensor
eingesetzt. Die Einstellung des Lastdrucks erfolgt iiber
zwel parallel geschaltete Verstellblenden. Durch ein
sehr schnell schaltendes, vorgesteuertes Wegeventil
(Schaltzeit tg= 2ms) kann ein Drosselquerschnitt zu-
und abgeschaltet werden.

Das vereinfachte SignalfluBdiagramm des Systems Strom-
regelventil ~ Belastungseinheit in Bild 2/14 zeigt die
Abhdngigkeit des Lastdruckes p, von dem aus dem Strom-
regelventil flieBenden und dem iiber die Lastblenden
abstrdmenden Volumenstrom Q bzw. Qlast' Es veranschau-
licht zudem, daB mit diesem Aufbau keine exakt sprung-
formige Anderung des Lastdrucks erzielt werden kann.
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Vielmehr ergibt sich bei einer sprungférmigen Anderung
des Offnungsquerschnitts der Lastblende RLZ eine ver-
z6gerte Zustandsénderung des Lastdruckes Do, die aber
bei kleinen Werten des Olvolumens V2 zwischen Strom-
regelventil und Belastungseinheit der sprungfdrmigen

Knderung sehr nahe kommen kann.

—
=
e | o— @ P2

Last

T
|
|

i U

|
AT

Lastblenden

(I

Bild 2/14: Vereinfachter SignalfluBplan des
Systems Stromregelventil -
Belastungseinheit

Untersuchung des Volumenstromsensors

{'ber das dynamische Verhalten von Stromregelventilen
sind bisher nur wenige Untersuchungen durchgefiihrt
worden. Einer der Hauptgriinde hierfiir besteht darin,
daf bisher schnelle,weitgehend riickwirkungsfreie
Sensoren zur Registrierung des Volumenstromsignals

gefehlt haben.
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In den bekannten Untersuchungen /20, 23, 32/ wurde

ein Motor oder ein Zylinder, in /4, 16/ ein Anemometer,
in /2/ eine MeBblende als Unformer des Volumenstroms
verwendet.

Flir die vorliegende Untersuchung wurde ein handelg-
Ublicher Volumenstromsensor,

der nach dem Stauscheiben-
prinzip arbeitet,

eingesetzt. Die Vorteile dieses Bau-
elements gegeniiber den bisher verwendeten Verfahren
bestehen in den geringeren Eichproblemen, der geringen
Rickwirkung auf das MeBsignal und der Robustheit des
Bauelements.

Bild 2/15 zeigt eine Skizze des Unformers. Eingangs-

signal ist der Volumenstrom Q. Dieser bewirkt eine

Druckdifferenz Ap an der Stauscheibe, die zu einer
Auslenkung des Kolbens gegen die Feder fiihrt.

o —_—
| : ‘

L/en

Volumenstrom Q

30 L0 Yol 50

Spannung U

Bild 2/15: Aufbau und statische Kennlinie des

Volumenstromsensors
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Die konstruktive Gestaltung des Sensors ermdglicht eine
lineare Abhingigkeit des Hubs der Stauscheibe vom Volu-
menstrom Q. Statt des serienmdBigen Linearpotentio-
meters wurde fiir die Versuche ein induktiver, druck-
féster Wegaufnehmer eingesetzt. Bild 2/15 zeigt die
statische Kennlinie des Volumenstromsensors U = f Q).
Die Linearitit der Kennlinie ist als gut zu bezeichnen.

Neben dem statischen Verhalten ist fiir die Untersuchung
von Stromregelventilen das dynamische Verhalten des Sen-
sors sehr wichtig. Zur Analyse des dynamischen Verhal-
tens sind wegen der Nichtlinearitédten des Systems sowohl
Frequenzgang- und Sprungfunktionen.untersucht worden.

100 -360°

Q=455 I/min
0 }— —=—==—= Q:=2525 /min _r._‘ SSE—— . [ L
I

_______ Q: 525 U/mmn 5

12

Amplitudenverhaltnis
Phasenwinkel

T

[+Xy]

02
Frequenz f
Bild 2/16: Versuchsaufbau zur Untersuchung des dyna-
mischen Verhaltens und gemessene Frequenz-—
kennlinien des Volumenstromsensors




Freguenzganguntersuchungen

Bild 2/16 zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus. An

das Konstantdrucksystem, des aus einer Pumpe, dem
Druckbegrenzungsventil und einem Speicher gebildet

wird, ist das Versuchsobjekt angeschlossen. Zur zeit-
lichen Anderung des Volumenstroms dient ein Servo-
ventil.

Da der Versorgungsdruck nahezu konstant ist, gilt das
Wegsignal, das am Steuerschieber des Servoventils abge-
nommen wird, als Maf flir den Volumenstrom Q (t).

Mit Hilfe eines Ortskurvenrechners wird das Verhiltnis
der Volumenstromsignale des Servoventils und des Sen-—
sors berechnet und nach Betrag und Phase aufgeteilt.
Durch ein zusZtzliches Rechenprogramm wird die Orts-—
kurve am Digitalrechner in die Frequenzkennlinien umge-
formt. Bild 2/16 zeigt die mit diesem Versuchsaufbau er-
mittelten Freguenzkennlinien des Volumenstromsensors.
Aufgetragen ist das Amplitudenverhdltnis iiber der Fre-
quenz. Als Arbeitspunkte sind Volumenstrdme von

Q = 5 1/min, 25 1/min, 45 1/min gewdhlt. Die Amplitude
betrug + 5 1/min.

Fiir einen groflen Frequenzbereich (bis etwa 100 Hz) ist
der Amplitudengang konstant, wdhrend schon bei mittleren
Frequenzwerten eine starke Phasenschiebung zu erkennen
ist. AuBerdem ist eine Verringerung der Eckfrequenz mit
grofieren Volumenstromwerten des Arbeitspunkts ersichtlich.

Untersuchung der Sprungfunktion

Den Prifstandsaufbau zur Untersuchung der Antwortfunk-
tion Q = f (t) zeigt Bild 2/17. An das Konstantdruck-
system, das durch Axialkolbenpumpe, Druckbegrenzungs-
ventil und Speicher gebildet wird, ist der Volumenstrom-
sensor angeschlossen. Diesem nachgeschaltet ist ein
Servoventil, dessen Eingangssignal sprunegfdrmig geXndert
wird. Da sich der Versorgungsdruck P, nur geringfiigig



Volumenstrom Q

{/min
L8 r
Servoventl
f Volumenstromsensor
20 L I

indert, kenn das Wegsignal des Servoventilsteuerkolbens
ale Mez: des Volumenstroms ¢ (t) verwendet werden. Die
MelBergebnisse, die bei einer sprungfdrmigen, positiven
snderung der Einganesspannung am Verstérker des Servo-
ventils erzielt werden, sind in Bild 2/17 gezeigt.
sufretragen sind die Volumenstromsignale des Servo-
ventils und des Volumenstromsensors iliber der Zeit t.
Fir den Nullpunkt ergibt sich fir des Signal des Volu-

menstromsensors st(t) eine Totzeit von % ms.
Abgesehen von dieser Totzeit und einer gewissen Ver-
zdgerung des Volumenstromsignals Q. (t) stimmt die
Amplitude weitgehend wmit der Vorgabe Qs011(E)

iiberein.

Vergleichbere Tendenzen ergeben sich flir negative
Znderung der Eingangsspannung am Servoventilverstarker.

5Cr

T

30 ms «0
Zeit t

Bild 2/17: Sprungantwort des Volumenstromsensors



Volumenstrom Q
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————— Servoventil

Volumenstromsensor
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Bild 2/18: Sprungantwort des Volumenstromsensors

Die entsprechenden Melkergebnisse sind in Bild 2/18 ge-
zelgt. Nach einer Totzeit von etwa 4 ms, die weitge-
hend unabhZngig vom Volumenstrom @ (t = o) ist, folgt
das Signal des Volumenstromsensors st (t) dem Soll-
wert Qv (t) verzdgert nach. Nachdem der Versuchsauf-
bau vorgestellt ist, folgt nun die Analvse des dynami-
schen Verhaltens der 2-Wege-Stromrepelventile.

2.3.3. Anfahrsprung - Lastsprung

Bei der Untersuchung des dynamischen Verhaltens von
Stromregelventilen lassen sich zwei unterschiedliche
Anfangsbedingungen fiir eine sprungfdrmige Anderung
des Lastdrucks unterscheiden.
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1. Fall (Anfahrsprung)

Der Kolben der Druckwaasge liegt am Anschlag, da die
Druckdifferenz zwischen dem Ein- und Ausgang des Strom-
régelventils geringer ist als die Mindestdruckdifferen:z

(Bereich I in Bild 2/3). Es flieBt kein oder nur ein
geringer Volumenstrom liber das Ventil.

2. Fall (Lastsprung)

Die Druckwaage befindet sich in einer Regelposition und
es flieBt ein der Vorgabe entsprechender Volumenstrom
iiber das Ventil (Bereich II in Bild 2/3).

Als 'Lastsprung' wird im folgenden also eine sprungf&r-
mige Lastdnderung innerhalb des Regelbereichs des Strom-
regelventils (Bereich II in Bild 2/3) bezeichnet, wih-
rend mit dem Terminus 'Anfahrsprung' sprungfdrmige Last-
druck&nderungen, die von Arbeitspunkten innerhalb des
ungeregelten Bereiches I des statischen Kennfelds

(Bild 2/3) ausgehen, gekennzeichnet werden.

Der EinfluB dieser Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt der
sprungfdrmigen Druckénderung sei im folgenden anhand von
gemessenen Antwortfunktionen vorgestellt.

Bild 2/19 zeigt einen Versuchsaufbau, bei dem die An-
fangsbedingungen fir einen Anfahrsprung gegeben sind.
Das Wegeventil ist fiir ¢t = t, geschlossen, der Druck vor
und hinter dem Stromregelventil entspricht dem am Druck-
begrenzungsventil eingestellten Druck Pye Durch die
Feder, die auf die Druckwaage wirkt, (vergl. Bild 2/1)
wird der Kolben der Druckwaage am Anschlag gehalten.

Der Steuerquerschnitt der Druckwaage ist vollstiindig
gedoffnet. Zum Zeitpunkt t = t, wird das Wegeventil ge-
schaltet. In wenigen Millisekunden fdllt der Lastdruck
auf p, (t) = 150 bar. Der Volumenstrom Q (t) wichst
gleichzeitig von Q= 01l/in bis Q = 55 1/min. Der gegen-
iber der Vorgabe Q011 = 20 1/min erhdhte Volumenstrom
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Bild 2/19: Sprungantwort (Anfahrsprung) eines
2-Wege-Stromregelventils (Modell C)

bewirkt an der Melblende eine Druckdifferenz, die zum
Einfahren der Druckweage in die Regelposition fihrt.
Nach etwa 150 ms ist der Steuercuerschnitt der Druck-~
waage so welt verringert, dal der Volumenstrom ge-
drosselt wird. Mit abnehmendem Volumenstronm G verrin-
gert sich der Lastdruck Py (t).

Nach At = 320 ms hat das Stromregelventil den Vorgabe-

wert Qsoll = 20 1/min erreicht. Der Lastdruck ent-

spricht dem an der Lastblende eingestellten Wert Ps
(t —=00) = 25 bar.
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Die Antwortfunktion des Volumenstroms auf eine positive

sowie eine negative Lastdruckinderung zeigt Bild 2/20.
Fir die Zeit t=t, ist das Ventil in der Regelposition.
Der Volumenstrom betrégt Q = 60 1/min, der Lastdruck
pg(t <to) = 75 bar. Zum Zeitpunkt t = t_ schaltet das

Wegeventil. Der Druck sinkt in wenigen Millisekunden

um etwz 60 bar, Gleichzeitig stellt sich ein zu grosser
Volumenstrom G(t) iiber das Stromregelventil ein, der zum

tuslenken der Druckwaage fiihrt. Hierdurch wird der Steuer-
cuerschnitt der Druckwzage verringert.Nach At = 175 ms
ist der Sollwert G_,y9= £0 1/min erreicht,die Druck-

Stromungs- und Federkridfte auf die Druckwazge befinden
sich im Gleichgewicht.

Eine positive Lastdruckinderung wird zum Zeitpunkt t = T,
erzielt,indem das Wegeventil wieder geschlossen wird.
Hierdurch steigt der Lzstdruck p; an. Gleichzeitie
stellt sich ein gegeniiber dem Sollwert verminderter Vo-
lumenstrom iber das Stromregelventil ein.Hierdurch

verringert sich die Druckdifferenz an de
so dass die Feder die Druckwaag
auslenken kKann.

r Messblende,
e in Offnungsrichtung

Der Volumenstrom nimmt somit zu,

bis nach etwa 460 ms nach der Erregung der Sollwert des
Volumenstroms Q

= 1/min erreicht ist.
Ygo11 = O Y/

Welche Fsktoren den anfzhrsprung und den Lastsprung be-

einflussen, soll im folgenden Abschnitt esnalysiert werden.

2.%.4 Einflussfaktoren auf das dynamische
Verhalten von Stromregelventliig—___
i & n von
Die Einflussfaktoren,die das dynamische Verh-liein
i SS sic
2—Wege—Stromrege1ventilen pedingen, 12S en si

drei Gruppen aufteilen.
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Hierzu z&hlen:
~Einsatzart des Stromregelventils (Zulauf- oder
Abflussregelung)

~Volumina Vo’ V5 vor und hinter dem Stromregelventil

~der Pumpenfdrderstrom, eventuelle Speicher

—~die Belastung des Stromregelventils durch einen
Zylinder oder Motor mit oder ohne Gegenhaltung

Die vorliegende Untersuchung beschrinkt sich im
folgenden auf die konstruktions- und betriebs—
spezifischen Faktoren.

Un den Einfluf der soeben vorgesteilten Farameter
zu untersuchen, wurden wahlweise Messungen im Ver—
suchsfeld und Simulationen am Rechner durchge fihrt.
Einflulifaktoren der Gruppe "Betriebsspezifische
GrolLen', die sich leicht im Versucnsfeld “ndern
lassen, wurden an Hsnd von Messungen, Einfiyi-
faktoren, deren Ver#nderung nur sehr aufwendig und
kostenintensiv zu idndern waren, wie die 'Konstruk-
tionsspezifischen Grdfen', wurden mit einem mathema-
tischen Modell des Stromregelventils am Reckner

simuliert.

2.%3.5. Mathematisches Modell zur Berechnung des
dynamischen Verhaltens von c~Wege-Stromregel-

ventilen mit Stufenkolben

Um den Einfluf der konstruktionsspezifischen Grdien
auf das dynamische Verhalten der Z-Wege-Stromregel~

ventile zu bestimmen, wurde ein Rechnermodell erstellt.

Anhand dieses lodells kdnnen die Einflulifaktoren
schnell und leicht variiert werden. Bevor die Ergeb-
nisse dieser Berechnungen vorgestellt werden, sei das
mathematische Modell kurz erliZutert und die Giiltig-
keit des Modells enhand des Vergleichs von gemessener

und gerechneter Antwortfunktion nachgewiesen.
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»ild 2/21: Schematische Darstellung des
Versuchsobjektes




- 41 -

Bild 2/21 zeigt die schematische Darstellung des Ver-
suchsobjekts und des angeschlossenen Hydrauliksystems.
Die Verknlipfung der folgenden Gleichungen sowie die
numerische Integration der Variablen erfolgt mit dem
von Schulz /7/ und Hoffmann /6/ aufgebauten Programm-—
system DSH.

Fir das mathematische Modell sind fiir den Kolben der
Druckwaage die Xriftebilanz und fiir die Knotenpunkte
die Volumenstrombilanz zu bestimmen.

Auf die Druckwaage ergeben sich die Kraftkomponenten:
- Druckkraft

Fp = Aoz - Ppop = Ayp - Py - Ao - Ppio
- Federkraft
FF = Fo - c . Xx

- Stromungskraft

F =

. d
str = Tstr * Ap (x)'(po -Pp) 81 9

dt
mit fstr =2 - O(DD (Re) + cos €

Hierbei bezeichnet £ den Stromungswinkel im Steuer-

querschnitt der Druckwaage und 1 die Linge der zu be-
schleunigenden Ulsiule.

Der dynamische Anteil der Stromungskraft wird in der
Berechnung vernachléssigt, da dieser nur einen geringen
Einflul hat, wie die folgende Abschitzung zeigt. Fiir

einen Anfehrsprung wurde im Versuchsfeld eine zeitliche
£nderung des Volumenstroms

AQ 100 1/min /62
m——m = e = 333,3 1/s
At 0,005 s ’
gemessen.

Mit 9., = 0,85 g/em’ und 1 = 25 mm
ergibt sich ein dynamischer Storungskraftanteil von

Fstr dyn = 7,08 Ns/m
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Auf die Kolbenfldche bezogen ergibt dies eine Druck-

differenz von

F
Ap - -Str & . 7'92_5_.2 = 0.056 bar
Aoo 12.56 cm
Reibkréfte

Die Reibkriafte gliedern sich in die Newtonsche - und
die Haftreibung

Freib = FNewton * Fhatt
Wie statische Untersuchungen des Ventils gezeigt haben,
kann die Haftreibung vernachléssigt werden.
Fiir die geschwindigkeitsproportionale Reibung gilt die

Bestimmungsgleichung

D. 1 . d. (1dl + 1d2)

F ==Q.. = JU - ¥V
Newton (<2 AR Ac b 4
Hierbei bedeuten
i1 die Dichte des Ols 0,85 g/cm’>
v kinematische Viskositdt 50 mm 2/ s
D Durchmesser der Kolbenflédche A22 40 mm
d Durchmesser der Kolbenfliche A 16 mm
1p Spaltlédnge 8 mm
1d1+1d2 maximal wirksame Spaltlénge 24 mm
AR Spiel zwischen Kolben und Hiilse
der Druckwaage bei A, 0,006 mm
AT Spiel zwischen Kolben und Hiilse

der Druckwaage bei Ay 0,006 mm
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Eingesetzt ergeben diese Werte eine geschwindigkeits—
spezifische Reibkraft.

FNewton

do = = 15.66 Ns/m fiir & = 1 m/s
b4

Zum Vergleich hierzu sei die geschwindigkeitsspezifi-
sche Dampfungskraft, die der Widerstand R2 bewirkt,
vorgestellt. Bei einem Bohrungsdurchmesser lel = 2 mm
und einer Bohrungslénge von D, = 10 mm ergibt sich fiir
den Démpfungskoeffizienten

Ao

dy (Ry) = —— = 2,072 cn* min bar - 624,81 Ns/m
€12 I,8 1

Dies zeigt, daf die Newtonsche Reibkraft nur sehr ge-
ringen Einfluf auf das Verhalten des Ventils nimmt.

Die Kréftebilanz auf den Kolben der Druckwaage ergibt
somit

m- X = F_ + FF - F

- F
P

str Reib

Die Abhéngigkeit des Volumenstroms Q von der Druck—
differenz Ap eines hydraulischen Widerstands wird
fir blendenférmige Querschnitte durch die Bernoulli-
sche Gleichung, fiir drosselfdrmige Querschnitte durch
das Hagen-Poiseuille'sche Gesetz beschrieben.

Die Bernoullische Gleichun ergibt sich zu
2
Q =(xD . AD’ -}‘ - Ap

Mit Q Volumenstrom {iber den Widerstand
o« Durchfluffkoeffizient
4 Dichte des Ols

Ap Druckdifferenz am Widerstand.
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Das Hagen-Poiseuille'sche Gesetz fiir eine Kapillare

lautet:

Hierbei bedeuten
Q Volumenstrom durch die Drossel
r Radius der Bohrung
1 Iinge der Bohrung
i dynamische Z#higkeit

Ap Druckdifferenz an der Drossel

Auf die Widersténde des 2-Wege-Stromregelventils
ubertragen, ergibt sich hieraus:

Widerstand der Druckwaage

Qpw = %ppfRe) . Ap(x) . -g— (pgy - Pp)

V Widerstand der Meiblende
oy |2
Qup = Xpy - (Re) . A (LH/—;- (py - P5)

Widerstand Rlz QDll = B11 . Py = Pp11

. 2
mit Bll = 4y (Rl) - Oy -\/-g-

Widerstand R, und R3 sind als Laminarwidersténde

ausgefiihrt.

Fir den Widerstand R, folgt:
Q1o = 812 - (Py - Ppyp)

8yp = ___—__liz __



Hierzus erpibt sich die Volumenstrembilanz in den
Jeweilipen Volumins:

Volumen Vg: _

< - Gn=w Onyw — & ; = 5
‘Tumpe DBV ‘DY *Speicher ‘Ko

Kompressionsélstrom im Voluren VO

Volumen V

Volumen V

Volumen V

=]
—
el
+
£
v
N
=
"
O
=
=
J

Volumen V

prr * o Bopt X o= Qyos

Der Druckaufbnu in
Gleichung

einem Volumen V wird durch die

teschrieben. QK bezeichnet den Komprescionsilstrom,
Eél den Ersatzkompressionsmodul des {le.

Zur Simulation wurde fiir jedes Volumen der Druckauf-
bou entsprechend dieser Gleichung bestimmt:
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t
E;
pylt) = -‘-,91- /QKO(T) at+ p,(t=0)
o}
£
p{t) = --93- /QK (T)-at+ p(t=0)
po(t) o 82 /QKZ(T) aT + p,(t=0)
E. ¢
lel(t) = ';Ql'/Qxll(T)-dt+ lel(tzo)
D11 g
ppip(t) - _Z81 [Qm('t) 4T + pyy ,(t=0)
Vp12
PDee(t) = ——==- /QK22(t) at + PD22(t"°)
D22 o

Die hier beschriebenen Zusammenhinge der Zustands-
grolken des Stromregelventils veranschaulicht

Bild 2/31. Aufer dem Stromregelventil mufl zur Simula-
tion des dynamischen Verhaltens die Versorgungs- und
Belastungseinheit nachgebildet werden.

Flir die Pumpe gilt

QPumpe = const.

Das Druckbegrenzungsventil wird als System 1. Ordnung
dargestellt.

Die Volumenstromgleichung ergibt sich zu

Qppv = Bpev- 7 '\/ P,

die Weggleichung des Kolbens des Druckventils zu
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Bild 2/31:



t t
= av = Epny
y=1 73 - -=== . (x + x) - ¢
R DBV
o DBV
[o]
* Appy'Po " Tstr oDy - Y - P ] et
far O=x Y = Y.y
bzw. y = o mm fir y < ©

Der Speicher in der Versorgungseinheit wird durch
die Gleichungen

QSpeicher = Bgp ° (po - Pgp)

sp
t
QS eicher
Pgp= L -4t
1y - P l/xv v v /x
X G v + . P
v+ 28 - a/ey)2 Y
o 1/x + 1 Eél Eél /%
psp Psp
nachgebildet.

Hierbei bedeuten

p, = Vorspanndruck

Vg

Gasvolumen im Speicher

sp 0lvolumen im Speicher
X

1 (isotherme Zustandsinderung)

Als Belastung wurden blendenfdrmige Widerstinde
eingesetzt. Hierfiir gilt

Qrast = Q11 * Qo
Qpy = Bra- Py -

Q1o = Byp - P



mit Py = Druck zwischen Lastblende ung Wegeventil

Pp = Druck im Riicklaur zum Tank,

Fir den Weg des Wegeventils gilt
= 0 [fir t«o
t
Xy = ofwi aT flir o < t.< 3 ms
mit Xvw max - l;é_ﬂf = X
t . 3 ms v

x u =
vw max fir Xyw Xyw Dax

-

- Der Volumenstrom iiber das Ventil ergibt

Qyw = Buy+ Xy, () . Poy - Pp

Vergleich Messung - Rechnung
Um die Giiltigkeit des vorgestellten mathemati-~
schen Modells vorzufiihren, zeigt Bild 2/22 fiir einen
Anfehrsprung den Vergleich zwischen den gemessenen und
gerechneten Zustandsgréfen. Der Versorgungsdruck ist
hierbei zu Py = 100 bar, der Sollwert des Volumenstroms
zu ¥ = 35 1/min vorgegeben. Der Orfnungsquerschnitt am
Lastwiderstand ist so eingestellt, daf der Lastdruck
iz Anschlur an den Anfahrsprung Ps (t=00) = 25 bar
betrigt.
Zum Zeitpunkt t = o gilt fiir die Driicke Py = P5 = 100 bar,
fir den Volumenstrom Q = o 1/min.
Durch die Feder wird der Kolben der Druckwaage in der
nax Sehalten. Zum Zeitpunkt t = o schaltet
dac Wegeventil. In wenigen Millisekunden sinkt der Last-

Stellung x = x

druck p- auf etwa "0 bar. Zugleich stellt sich ein ge-
ppniberldem Sollwert zu grolBer Volumenstrom § von

fast £C 1/min ein. Die MefBblende formt diesen Volumen—
strom 1n eine Druckdifferenz, die zum Einfahren der
Druckwiansge in die Regelposition fiihrt.

Voliimame s o



Volumenstrom Q [l/min]

Bild 2/22: Vergleich Messung - Rechnung

Da der Steuerquerschnitt der Druckwaage zu Beginn des
Anfahrsprungs weit gedffnet ist, ist der Widerstand der
Druckwaage sehr gering.

Nach etwa 300 ms setzt die Drosselwirkung der Druck-
waage ein. Der Volumenstrom sinkt, wodurch sich eine
Verringerung des Lastdrucks Py einstellt. Nach etwa

At = 650 ms ist der Anfahrsprung beendet.

Die gemessenen Signale sind gestrichelt, die gerechne-
ten Zustandsgrolben sind als Linie eingetragen. Der

Vergleich zwischen Messung und Rechnung kann als gut
bezeichnet werden.



2.3.6. Einflul der konstruktionsspezifischen Grolien
auf das dynamische Verhalten von direktwir-
kenden Stromregelventilen mit Stufenkolben

Mit Hilfe des vorgestellten mathematischen Mo-
dells wird der Einflui der Konstruktionsdaten auf das

dynamische Verhalten untersucht.

Einfluk der Offnungsgeometrie Ap (x)
des Steuerquerschnitts der Druckwaage

Der Vergleich der Sprungantwort von zwei Stromregelven-
tilen, die sich allein durch den Steuerguerschnitt

Ap (x) der Druckwaage unterscheiden, ist in Bild 2/23
gezeigt. Die Antwortfunktion des Stromregelventils mit
Ringspalt als Steuerquerschnitt Ap (x) ist gestrichelt,
die Antwortfunktion des Stromregelventils, dessen

Yolumenstrom Q/Q my

X ’
o
~ N
o N
é a7s \ —— Kretsabschnitt
T
o \%km ~—- Ringsbolt
Q'— —_
- %, l
gos
\ao \ Pp = 100 ba N
o a \ P = 100 bor 5r-¥
a =
x man Q= 200 t/mn f]
y B oy TR
c !
i F;F:%;:D
4] ful f
0 743 25 375 ms 50
Zeit t

BRild 2/23: Einflul des Steuerquerschnitts A (x) der
Druckwaage auf die Antwortfunktion Q = f (t)




Steuerquerschnitt der Druckwaage zwei Kreisabschnitte
bilden, ist mit durchgezogenen Linien dargestellt

Auslegung der Steuerquerschnitte entspricht den in
Bild 2/2 gezeigten Werten.

Die

Zum Zeitpunkt t <« o gilt fiir die Driicke Py = Py =

100 bar, der Volumenstrom Q, der sich aus dem Volumen-
strom liber die Mefblende und dem Volumenstrom der aus
der Bewegung der Druckwaage resultiert, zusammensetzt,
ist hier Q = o 1/min.

Sobald bei t =

o das Wegeventil schaltet, sinkt der
Lastdruck Py (t), bis nach etwa 6 ms der Druck Py (t)
einen quasi-stationdren Wert erreicht. Gleichzeitig
mit dem Absinken des Lastdrucks B (t) wichst der Volu-
menstrom Q, um nach etwa & ms einen quasi~-stationiren
Wert von Q = 120 1/min zu erreichen. Der gegeniiber der
zu grofke Volumenstrom bewirkt eine Druckdiffe-
renz an der Melblende, die zum Einfahren der Druck-
waage in die Regelposition fiihrt.

Nach At =

Vorgabe

12 ms ist die Druckwaage soweit in Schlieli-
richtung eingefahren, daf die Drosselwirkung der Druck-
waage einsetzt. Der Druck Py (t) zwischen Druckwaage
und Mebblende, der bis zu diesem Zeitpunkt wegen der
fehlenden Drosselwirkung dem Versorgungsdruck P, (t)
entspricht, sinkt. Zugleich ist, bis die Vorgabewerte
Q =4 0o 1/min und P, = 5 ber erreicht sind, eine Ver-

minderung des Volumenstroms Q sowie des Lastdrucks Py
festzustellen.

Der Vergleich der beiden Antwortfunktionen zeigt, dak
sich - abgesehen von der nur wenige Millisekunden

friher einsetzenden Drosselwirkung des Kreisabschnitts
gegeniiber dem Ringspalt - keine bemerkenswerten Unter-

schiede durch die Geometrie der Steuerkante der Druck-
waage ergeben.



- 52 -

Einflub der Federsteifigkeit c

In einer weiteren Sipulation wurde der EinfluB der
Federsteifigkeit ¢ auf das dynamische Verhalten unt?r‘
sucht. Bild 2/24 zeigt die gerechneten Antwortfunktl?’
nen. Die gestrichelten Linien entsprechen einem Ventils
dessen Federsteifigkeit ¢ = 50 N/mm, die durchgezogened
Linien einem Ventil, dessen Federsteifigkeit c = 20 N/@B
betréigt. Der Vergleich der beiden Antwortfunktionen
zeigt, daf sich mit qep ErhShung der Federsteifigkeit ©
die Einschwingzeit tein Praktisch nicht dndert.
Zugleich ist aber eipe Verlagerung des Volumenstroms

Q (t-+00) zuijej erenWerten mit der Erhdhung der

n
Federsteitigkeit o Zu dbeobachten. Die Griinde hierfiir
Abschnitt 2.2.5. bei der Unter-

wurden bereitg in
suchung des Statischen Verhaltens vorgestellt.

Volumenstrom Q/ Qe
Druck %I%H/gm ,pzl;':m

Bild 2/24. i -
L, flnflun der Federsteifigkeit e a

ie Antwort funktion Q =1 (t)
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*influk der Dampfungswidersténde

icher sind Variationen von konstruktionsspezifischen
zinfluizgrdien gezelgt worden, die wie z.B. auch die
r.clbenmasse m (die librigen Konstruktionsdaten im Werte-
irreich von Tabelle 2 vorausgesetzt) nur in geringem
Urfang das dynamische Verhalten der 2-Wege-Stromregel-
ventile mitbestimmen.

Die konstruktionsspezifische Haupteinflufgroie fir das
dynanmische Verhelten der Stromregelventile bilden die
Dimpfungswiderstiénde Ry, R,y Ry. Entsprechend dem haupt—
sichlichen Einsatzgebiet werden die Ventilkolben von
den Herstellern mehr oder weniger stark durch Dé&mpfungs-—
widersténde gefesselt. Da ohne Démpfungswidersténde in
der Regel ein stabiles Arbeiten der Ventile in allen
Anwendungsbereichen nicht gewdhrleistet ist, zum ande-
Ten die Fesgselung des Kolbens der Druckwaage durch
Dampfungswidersténde zu einer Verlingerung der Ein-
SChwingzeit tein filhrt, ist hier ein Kompromif zwischen
Dimpfungseigenschaft und Zeitverhalten zu treffen.

Der Einfiun der Dimpfungswidersténde auf das Fehler-
integral T‘Qsoll = Qi) at ist in Bild 2/25
FSZeigt. °

ils Papapeter ist die Vorgabe des Volumenstroms

QSOll gewihlt. wihrend mit steigendem Vorgabewert Q. 13
= £ (E) eine leicht degressive Zunahme des Fehler-
intergrals festzustellen ist, fihrt die Verminderung
deg BlendendurChmessers D5 zu einem exponentiellen
A“Steigen aes Fehlerintergrals. Dies ist durch die
FeSSelung aes Kolbens durch die Démpfungswiderstiande
begrﬁndet, da pierdurch das Einfahren des Druckwaage-
Kolbens in di€ Regelposition verzigert wird.
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2.5.7. Einfluls der betriebsspezifischen GrdfBen
auf das dynamische Verhalten

Nachdem der Einfluf der konstruktionsabhingigen GrdBen
auf das dynamische Verhalten von 2-Wege-Stromregel-
ventilen mit Stufenkolben gezeigt wurde, soll nun auf
die Beeinflussung des dynamischen Verhaltens durch die
betriebsspezifischen GroBen

- Versorgungsdruck Py

- Lastdruck Po und

- Vorgabe des Volumenstroms Q_,q;

eingegangen werden.

absolutes Fehterintegral IAE

08
12 ¥ mm 20 OO

Blendendurchmesser D(Ry)
3

Bild 2/25: Einflui des Diampfungswiderstands R3
auf das Integral des absoluten Fehlers

]
%011 = st (t)]-at
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Eine sprungfdrmige Anderung des Lastdrucks Py wird als
Testfunktion gewdhlt. Als MaBstab flir die Auswertung
der Antwortfunktion des Volumenstroms Q (t) werden die
Kenngrifien 'Stromiiberhdhung Qﬁ' und 'Einschwingzeit
tein' verwendet. Wegen der unterschiedlichen Anfangsbe-
dingungen bei Anfahr- und Lastspriingen (vergl. Ab-
schnitt 2.3.3) werden diese Einsatzfille im folgenden
getrennt behandelt. Da die Stromiiberhdhung von Anlage zu
Anlage variiert, werden bei dieser Untersuchung nur die
Grenzen, innerhalb derer die Kennwerte auftreten konnen,
bestimmt. Ein vergleichbares Verfahren kennt die Maschi-
nendynamik. Wéhrend der zeitliche Verlauf einer Schwin-
gung durch die Amplitude und die Phasenlage eindeutig
bestimmt ist, gibt die Enveloppe nur den zu einem Zeit~
punkt maximal mdglichen Ausschlag an.

Ebenso werden bei der Stromiiberhdhung nur die maximal
mdglichen Abweichungen zwischen Soll- und Istwert der
Volumenstromsteuerung angegeben. Die Grenzwerte ergeben
sich aus der Annahme einer - auch bei Schaltvorgingen

wie dem Anfahrsprung - Konstant-Druck-Versorgung und
einer sprungfdrmigen Lastinderung.

Fir eine Anlage, die beispielsweise ein sehr langsam
schaltendes Wegeventil enthilt, ergibt sich, da die
Lastinderung nicht mehr sprungférmig erfolgt, eine gerin-
gere StromiiberhShung als in den Diagrammen angegeben ist.
Dagegen stimmt der qualitative Verlauf, der die Abhén-
gigkeit der Stromiiberhdhung als Funktion des Versorgungs-—
drucks Py des Lastdrucks Ps und der Volumenstrom-

vorgabe Qg qq bezeichnet, auch fiir diese Anlage.

Flir die hier vorgestellten Abschitzungsverfahren ist es
notwendig, den Volumenstrom A22-i, der sich aus der Kol-
benbewegung der Druckwaage ergibt, zu vernachlissigen.
Diese Vereinfachung ist - abgesehen von sehr kleinen
Einstellwerten des Volumenstroms Q = f (E) - vertretbar,
da dieser Volumenstromanteil nur geringfiigig zur



Stromiberhdhung beitridgt. So ergibt sich beispiels-
100 ms und einem Ar-

weise bei einer Einregelzeit von
beitshub der Druckwaage von 5 mm ein Volumenstrom durch
das Eingahren der Druckwaage von Q = A22 . x =

=12 em“- 5 mm/0.1 s = 3.6 1/min

Als weitere Variable, die in der Abschitzung vernach-
léssigt wird, ist der Kompressionsdlstrom Qg, (t) za
nennen, der sich bei Lasténderungen im Volumen V2
zwischen Stromregelventil und Belastung ergibt. Zuldssig

ist dies, da sich bei kleinen Volumina V, nur ein gerin-

ger Kompressionstlstrom ergibt, wihrend sich bei grofen

Volumina Ve trotz eines grofen Kompressionsdlstroms

meist relativ geringe Druckidnderungsgeschwindigkeiten
dp2/dt ergeben, wodurch die Druckdifferenz am Strom-
regelventil geringer ausfillt als bei sprungfdrmiger

Lastdnderung.

2.3.%3.1. Untersuchung der Stromiiberhdhung
beim Anfahrsprung

Einflul des Versorgungsdrucks Po auf die Stromiiberhdhung

Um die Abhidngigkeit der Stromiiberhdhung vom Versorgungs-
druck p, zu bestimmen, wurden Anfahrspriinge mit verschie~
denen Einstellungen des Versorgungsdrucks p, gemessen.
Die Lastblende ist jeweils so eingestellt worden, daB
sich in der DurchlaBstellung des Wegeventils ein fir die
Versuchsreihe konstanter Lastdruck Py (t - o) ergibt.
Die Auswertung dieser Antwortfunktion ist in Bild 2/26
gezeigt. Aufgetragen ist der maximale Volumenstrom

Qmax, der sich aus der Summe des Vorgabewertes und der
Stromiiberhdhung ergibt, liber dem Versorgungsdruck Py
Paresmeter ist der Einstellwert des Volumenstroms QSoll

= f (E). Durch Dreiecke sind die gemessenen, durch

Kreuze die gerechneten Werte dargestellt.



Die Berechnung geht von einer Reihenschaltung der
Widerstinde der Druckwaage, der Mefbblende und der Last-
blende aus. Der Widerstand der Druckwaage kann hierbei
vernachlédssigt werden, da sich im ersten Moment des

Anfahrsprungs die Querschnitte der Druckwaage und der
Meliblende wieAD(x)ZA

Mg = 5 : 1 verhalten. Hierdurch
ergibt sich die folgende einfache Abschitzung des maxi-

malen Volumenstroms Qmax' Der Lastdruck Py (t) hingt

von den Widerstinden der Druckwaage und der Mefblende
entsprechend der Gleichung

P2 T e bl ab.

200

Lirun

x50 — S
o ———u —— gerechnet
E * -
1o —— A gemessen |
i 2
£ P (t-0) =P
e
@ Paftce) = 50 Bar
& : —
g 100 - \ o
s ‘ o
o | !
3 / n‘ — |
=] i AN i
E ' i WP :/
o -
E o -

\

Versorgungsdruck p,

Bild 2/26: Abhdngigkeit des maximalen Volumenstroms
Q

max = Qg * Qgo11 VoM Versorgungsdruck Po
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Hierbeil pedeutet

EL DurchfluBbeiwert der Lastblende

By

52 Lastdruck p,, der sich zwischen zwel
Widerstanden mit den Durchflulbeiwerten
BL und BM fiir Py = const. und t -~ 0
einstellt.

" " MefBblende

Die Bestimmungsgleichung fiir diese Beiwerte ist
_ Qgo11 = f (E)
[ = e
VP (t—=00)
Q5011 = f (E)

L vV apy (t—o0)

Die Druckdifferenz Apy (t — 00) entspricht der im
statischen Betrieb an der MeBblende abfallenden Druck-
differenz, deren Werte bei ausgefiihrten Stromregelven-—
- 10 bar liegen. Fir die bei dieser

B.

tilen zwischen 3
Untersuchung eingesetzten Ventile der NG 16 betragt

diese Druckdifferenz etwa 4 bar bei einem Volumenstrom

von Q..y7 = 20 1/min.

Dz der KompressionsSlstrom im Volumen V, vernachlédssigt
wird, gilt fiir den Volumenstrom liber die Lastblenden

Qm ax

bzw.

wie Rild 2/26 zeigt, ergibt sich tendenzmiBig gute
‘bereinstimmung zwischen den gemessenen und gerech-
neten Ergebnissen. Festzuhalten gilt, dall der maxi-
male Volumenstrom Qmax proportional der Wurzel

des Versorgungsdrucks Pe ist.
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AbhBngigkeit der Stromiiberhdhung vom
Einstellwert Qo117 = f (E)

Als weiterer Parameter, der die Stromiiberhdhung beim

Anfahrsprung beeinflulkt, ist der Einstellwert

Qsoll = £ (E) zu nennen. Bild 2/27 zeigt die Abhi#ngig-
keit des maximalen Volumenstroms Q max von der Volumen-
stromvorgabe Qgo11 = £ (BD.

Als Parameter ist der Ver-
sorgungsdruck P, eingetragen.

Durch Kreise sind die aus gemessenen Antwortfunktionen

o f (t) bestimmten Kennwerte, durch Linien die gerech-

3 =

neten Kennwerte gekennzeichnet. Fir die Berechnung wird
eine Reihenschaltung der Widerstinde 'Melblende' und
'Lastblende' angenommen. Der Widerstand der Druckwaage

wird vernachlissigt. Es gilt

- Po
Ps = T - oo
1+ (BL/BM)
&
9’\'$
é\w TA<747- %
f=]
€ Pilr=g) = Pu
‘g Pr{t- o} = S0 DOT
€
=3
S %0
>
gerechnet
~—o— gemessen
o ]
[} 20 &0 60 ran 80
Qg1 (E)
Bild 2/27:

Abhéngigkeit des maximalen Volumenstroms

Quax = QU + Qgo11 Vom Einstellwert des
Volumenstroms Qso11 = £ (B



. Q = f (E)
Mit soll
BM-

) JAPN ( t—’OO)

und By = Ys011 = £ (E)
’pg (t —=o00)

max = PL * P2

Qsoll (E) .

folgt

O

Der maximale Volumenstrom beim Anfahrsprung Qmax'

der sich aus der Vorgabe des Volumenstroms Q .71 (E)
und der Stromiiberhhung Q; zusammensetzt, nimmt - wie
deutlich aus dem Vergleich von Messung und Rechnung in
Bild 2/27 hervorgeht - linear mit der Vorgabe des
Volurenstroms Qsoll zZu.

90

10.0

75

3
a
o=
4R
éo

§ lo

=] - —ep

g 50

3 g

g 5

1o s
]
o
F]
£

28 - —15 8

&

i \.¥*\: - Lo
e p, + 100b0" p, = 200 bor p,* 300 bar

o 100 200 ver 300
Lostdruck p, (1=}

Bild 2/28: Abhéngigkeit des maximalen Volumenstroms

Qmax = Q; + Qg1 bzw. der Stromiiber-

hohung Qﬁ vom Lastdruck Ps
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Abhdngigkeit der Stromiiberhdhung vom Lastdruck Py

Bisher wurde die
sprung auftritt,

druck Py und vom

Stromiiberhdhung, die bei einem Anfahr-
in ihrer Abh#ngigkeit vom Versorgungs-—
Einstellwert des Volumenstroms

Qsoll = f (E) vorgestellt. Eine weitere Zustandsgrole,
die vom jeweiligen Betriebsfell vorgegeben wird, ist
der Lastdruck Poy dessen Grenzen durch die Ungleichung
Py = Dy # 0 bar fir den hier untersuchten Versuchs-
aufbau gekennzeichnet sind. Die Frage, wie sich die
Stromiiberhthung als Funktion des Lastdrucks p, (t—00)
Aufgetragen sind die bezogene Stromiberhdhung

(6max - Qgo11 (E)) / Qo011 (E) und der bezogene maxi-

male Volumenstrom Emax / Qgo11 (E) iliber dem Last-

druck Py (t = 00). Als Parameter ist der Versorgungs-—
druck P, gewdhlt. Die Dreiecke entsprechen Werten,
die aus gemessenen Antwortfunktionen ermittelt wurden.

Den gerechneten Kennwerten entsprechen die durchge—
zogenen Linien.

Da zu Beginn des Anfahrsprungs der Widerstand der Druck-
waage vernachlissigt werden kann, erfolgt die Berech-
nung des maximalen Volumenstroms Qmax durch die Bestim-

mung der Widerstandsgeometrie der Mefblende und der
Lastblende. Es gilt

= Py
P2 = T3 (B /By)°
mit BM - Qsoll E)
‘ pM (t ——OO)

Q011 (E)
V p2 (t —’OO)

und B

It
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Durch Einsetzen ergibt sich

Po o ol
Po apy (t—~00)
1 4 rmmm—ree e ———

p, (t=00)

und Qsoll (E) = By, . p~ (t—+00)
folgt Qp . B, 5o '_ Py / Py (t = 00)
o1 B Y Tp, Gmed |[ AP,
"y (t=ea)

Die gemessenen Werte entsprechen - wie Bild 2/28
zeigt - den mit dieser einfachen Uberschlagsrechnung

bestimmten Zehlenwerten recht gut.

Es stellt sich heraus, dal mit zunehmender Sprung-
weite P, ~ Pp beim Anfahrsprung eine hyperbolische
Zunahme der Stromiiberhdhung eintritt. Als besonders
kritisch sind somit Lasté@nderungen zu sehr kleinen
Lastdruckwerten Py (t -=00) festzustellen. Vernach-
lissigt man die Druckdifferenz an der MeRblende
APy (t =00) - was bei grolLen Zahlenwerten des Ver-
sorgungs- und des Lastdrucks zuldssig ist -, so
ergibt sich fiir die Anfahrspringe die Beziehung

oEw -

Der maximale Volumenstrom ist damit vom Einstell-
wert des Volumenstroms Qg 49 = £ (E) und der Wurzel
des Verhdltnisses von Versorgungs- und Lastdruck
abhingig. Fir die Stromiiberh6hung ergibt sich die

Relation -
Qi = Q pax ~ Qo011 (E)

= Qsoll'[ Po _ 1]

Py (t —o0)




1o Omax

Volumenstrom

5ot

- 6% -

2.3.%.2. Untersuchung der Stromﬁberhéhung
bel Lastspringen

Die bisher flir den Anfahrsprung gezeigte Methode, den

maximalen Volumenstrom Qmax durch die Analyse der Wider-
standsgeometrie abzuschitzen, 14kt sich ebenfalls auf

Lastspriinge, d.h. sprungformige Anderungen des Last-—
drucks Ps im geregelten Volumenstrombereich des Kenn-

feldes Q = f (po ~ Po, E) iibertragen. Eine Absch3tzung

der Widerstinde im Regelbereich ergibt - abgesehen von
sehr geringen Druckdifferenzen P, ~ P, zwischen Ein-
und Ausgang des Stromregelventils - eine Reihenschal-

tung der Steuerguerschnitte der Druckwaage und der Last-
blende, da der Widerstand der Melblende vernachlédssigt

werden kann. Anhand der statischen Kennlinien der Wider-
sténde der Druckwaage (bei x

= const.) und der Last-
blende vor und nach dem Schalten des Wegeventils veran-

schaulicht Bild 2/29 dieses Abschitzverfahren.

|
Bo D,
ES - L
BU/’\ Bow (t<0)
P N By (teco)
1 2 BBy,
l
L By
‘\
L | R ,
0 025 ByPye/Pmax 05 % 075 11
Druckdifferenz - PPy’ Pmax
! 075 Pu/Pmax 0s 025 0
Lastdruck p, P2 /P max
Bild 2/29:

Kennlinien des Widerstands der Druck-

waage und der Lastblenden Bp, und By, + Bro
vor und nach dem Schalten des Wegeventils



Zum Zeitpunkt t < o0 flieft der Volumenstrom ¢ = Q

. . soll”
Die Druckdifferenz am Stromregelventil betrigt

Py = Py und die Druckwaage hat eine Regelposition
eingefahren, die der Blendenkennlinie Bpy (t =o0)
entspricht. An der Lastblende fZ11lt der Druck Psy
ab. Zum Zeitpunkt t = o schaltet das Wegeventil und
die lastblenden entsprechen der Kennlinie des VWider-
standes BL = BLl + BLZ . Der bei dieser Widerstands-
reihenschaltung von Bpw ung BL = BLﬂ + BL2 maximal
mogliche Volumenstrom ist Q.. » der zugehdrige Last-
druck betrédgt po,. Die Abweichung zwischen dem tat-
sdchlichen und dem vorgegebenen Volumenstrom fiihrt
zu einer Anderung der Position der Druckwaage, bis
die Blendenkennlinie Bpy, (t -00) ®rreicht wird. Der
Volumenstrom Q (t—o00) stellt sich hierbei auf die
Vorgabe Q_.y7 = f (E) ein.

Die mathematische Formulierung ergibt:

Q5011 = Bpw (t = o). Y Po ~ P20

= BDW (t‘-w)- VPO - P2 (t'.w)

Q= Q}nax - Qgo11 (B)
Hierbei bedeuten

Po, Druck p, (t <o)

Py Druck p, (t =00) fiir Bpw (t-00) = const.
und BI = const. auBerdem gilt

P21=P°/[1+ (B, / Bpy ( £ €2 )‘]

Durch Umformen lassen sich diese Gleichungen
zusammenfassen zu

Qsoll(E) 1 - _4P
i Po
wobe AP = Pp, ~ P die Lastdruckdnderung

bezeichnet.
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Fir die Ldsung dieser Gleichung lassen sich
zweli Fdlle unterscheiden:

1. Fall

Dieser Fall

stellt sich ein, wenn von einem hohen
Druckniveau

ps (t < 0) zu einem geringen Druckniveau
die Lastdnderung erfolgt. Flir die bezo-
gene Stromiiberhdhung ergibt sich, da der Betrag unter
der Wurzel grdfSer Eins ist,

Py (t - 00)

ein positives Fehlersig-
nal des Volumenstroms Q (t) (vgl. Bild 2/20).
2. Fall

Dieser Fall entspricht einer Lastinderung von einem

niedrigen P, (t <0) zu einem hohen Lastdruck
P (t =00) (vgl. Bila 2/2C).

Fur.den bezogenen maximalen Volumenstrom Qmax/Qsoll (E
ergibt sich ein Wert kleiner Eins, wodurch

ein negatives Fenlersignal, also ein Volumenstrom,

der geringer ist als der Vorgabewert, auftritt.

Die Ergebnisse dieser Berechnung des Fehlersignals
des Volumenstroms bei Lastspriingen im Regelbereich

des Stromregelventils zeigt Bild 2/20.
Aufgetragen ist das auf den Einstellwert Qgo11 = T(E)
bezogene Fehlersignal aAQ = Qmax - Qsoll uber der
Lastdruckénderung ap = Poy (t =0) - P, (t = o00).

Deutlich ist zu erkennen, dal sich besonders sprung-

formige Lastdrucksnderungen zu grollen Ap unglnstig
auswirken, wihrend Lastdruckinderungen zu hiherem

Druckniveau des Lastdrucks P, relativ geringe Feh-
lersignale hervorrufen.



z,%. Einfluiifaktoren auf die Einschwing-
zeit t. i, beim Anfahrsprung

Die vorgestellten Untersuchungen haben die Abhéngig-
keit der Stromiiberhohung von den arbeitspunktspezifi-

schen Faktoren 'Versorgungsdruck po', 'Einstellwert

des Volumenstroms Qgyy3 = £ (E)' und 'Lastdruck p,'

gezeigt. Flr viele Einzelfille des Stromregelventils
ist nicht allein die Stromiiberhdhung, sondern auch

die Zeitdauer des Fehlersignals af| Q011 ~ Qistl'dt
von grouser Bedeutung.

Die AbhZngigkeit der Einschwingzeit toin®
bis nach einem Lastsprung die entsprechen-
aage erreicht wird-,von

-d.h. die

Zeitdzuer,
de Regelposition der Druckw

den arbeitspunktspezifischen
Wechselwirkung zwischen Einschwingzeit und Stromiber-

héhung sind Gegenstand der folgenden Untersuchung.

Faktoren sowie die

~
o

o] B :
4L 1 i
: ! Fo*
o 1 !
g !
& tip’otj e
’g 120 b p<0 —
£
S a
=
0 al>0
c
g 20 <0 |
2
2 | '
o :
w 1
=]
£
>
o I
g |
i
1.0 ]
-200 bar -100 0 100 bar 0L

Lastdruckanderung 4P

Einfluf der sprungfdrmigen Lestdruck-
dnderung Ap zuf das Fehlersignal
A%/Qs5011 im Regelbereich des Strom-
regelventils

Bild 2/320:
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Bild 2/321 zeigt das Blockschaltbild eines 2-Wege-
Stromregelventils. Vernachldssigt man die Masse der
Druckwaage und linearisiert man die Dampfungsblenden,
80 ergibt sich fir die Kolbengeschwindigkeit % die
Gleichung

x =Fo-¢c.x- Ass . (p1 - p2) - Fstr

2 2 2
Al Ao A2
+ + + d
811 812 B22
mit

Fo = Federvorspannung
c = Federsteifigkeit
Ajx = Flichen der Druckwaage ik = 11, 12, 22
ik = Leitwert der Diampfungsblenden ik = 11,12,22

Die Kolbengeschwindigkeit X ergibt sich damit aus

dem Verhdltnis der Druck-, Feder- und Stromungs-
Kriafte zu den geschwindigkeitsabhingigen Dampfungs-—
kréften. Letztere sind im wesentlichen von den Wider-
standen Hl und R2 und R5 abhangig. Je nach konstruk-
tiver Auslegung der Widerstinde ergeben sich fiir
tandelsiibliche Stromregelventile Einschwingzeiten
teim Anfahrsprung (p, = 100 bar, Q011 = 20 1/min,
- (t =00) = 25 bar) zwischen 30 ms und 1 s.

Die losung der Differentialgleichung mit der Rand-

tedingung xp = x (t = 0) = Xpax €TEibt
x(t) = fg_:_fgg [pl - ps ] - (1 - e—t/T)+x°.e—t/T
c c
A 2 2
mt T = A1 Mo Axp
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Fir die Einschwingzeit t_; folgt
- G
t . =-7T-1in - f‘x -
ein max
mit
Ax = xp. = X (t =00)
F A _
und G:gﬂ_-_gg- [Pl pg}

Ersetzt man die zeitabhingigen Variablen pl(t)
und p,(t) durch die Abschitzung des maximalen
Volumenstrom Qmax - wie sie in Abschnitt 2.3.7.
vorgefiihrt ist - ergibt sich die Einschwingzeit zu

266
300 bor <y —
2,332 3
oo
—
£ g
= c
e @
2 5
e ©
£ o
x
g 3
w a S
g al“;'.——-'lﬁ a
g * g
b bar N
3 )/ = -
2 o]
3=
0 [¢]
g 00 200 bar 300

Lostdruck p,(t— o}

Bila 2/32: Abhingigkeit der bezogenen Ein-

schwingzeit tein/'r vom Lastdruck

p~ (teo00) (Rechnung)
[ 4
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x o . Ao . Po
max c 1 + p‘_2
APy
Yein = T-1n ¥ N D
o 22 . o Gleichung ()
ax - —2 4 ==
c < D5
1+, —

APy

Da diese Abschdtzung nur die maximalen Werte von
Q(t) bestimmt, diese Werte aber nicht fiir die ge-
samte Einschwingzeit ¢

ein vorliegen, ermdglicht diese
Rechnung nur eine qualitative Aussage iliber die Wechsel-

selwirkung von Stromiiberhdhung und Einschwingzeit.

Bild 2/%2 =zeigt die mit diesem Ansatz bestimmte Ab-—
héngigkeit der bezogenen Einschwingzeit ‘ein von
dem Lastdruck Ps (t — 00) fiir einen

Anfahrsprung. Anschaulich zeigt sich, daB zwischen
der Einschwingzeit und dem Fehlersignal ATJQ = Qmax
- Qgo11 ¢ine logarithmische Abhdngigkeit besteht,

wobei generell gilt, daf sich mit wachsendem Fehler—
signal die Einschwingzeit verringert.

Da diese Abschétzung nur die maximalen Werte des Vo-
lumenstroms Q (t) beriicksichtigt, diese Werte aber
nicht die gesamte Einschwingzeit te

in vorliegen, ist
diese Berechnung nur zur qualitativen, anschaulichen

Bestimmung der Wechselwirkung von Stromiiberhdhung
und Einschwingzeit geeignet.

Fir die quantitative Bestimmung der Einschwingzeit
sind folglich experimentelle Untersuchungen oder
prézzise Rechnersimulationen erforderlich.

Die Abh@ngigkeit der Einschwingzeit teip VOm Ein-
stellwert Q011 = £ (E) bei einem Anfahrsprung
zeigt Bild 2/33.
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Pg =100 bar
Gerat Typ A
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:
|

e P2
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Einschwingzeit

o
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Volumenstrom Q {t—)

Bild 2/%3: Abhdngigkeit der Einschwingzeit t s
vom Einstellwert Q. 71 = £ (E)
(Messung)

Als Parameter ist der Lastdruck p, (t=o00) gewghlt.
Es zeigt sich, dal2 die Einschwingzeit tein weit-
cehend unabhingig von dem Einstellwert E ist. Dies
Ergebnis wird durch die gualitative Analyse mit
Gleichung (#) bestitigt. Ursache fiir das leichte
Ansteigen der Einschwingzeit bei grofen Volumen—
strom-Sollwerten Q 45 = (E) ist der Einbruch
des Versorgungsdrucks Po bei Anfahrspriingen mit
groiien Volumenstromwerten. Insbesondere beim Last-
sprung von p, (t<0) = 100 bar auf p, (t-=00) =

~S bar ergidbt sich wegen der relativ groflen




Stromiiberhdhung von fast 80 1/min hierdurch eine ge-
wisse Verlingerung der Einschwingzeit.

Bild 2/24 zeigt die im Versuchsfeld bei Anfahrsprin-

gen gemessene Abhéngigkeit der Einschwingzeit tei
vom Versorgungsdruck p_. Als Parameter ist der

n

Lastdruck Py (t +00) gewidhlt. Deutlich ist die sich
hyperbolisch verringernde Einschwingzeit bei Zunahme
des Versorgungsdrucks P, Zu erkennen.

Demgegeniiber stellt sich - wie Bild 2/3%5, das den
Einfluf des Lastdrucks Ps (t—-00) auf die Einschwing-
zelt veranschaulicht, zeigt, bei einer Erhchung des

Lastdrucks

Py (t -00) bei einem Anfahrsprung eine

exponentiell steigende Einschwingzeit tei ein.

250

200

tein
G
b

Einschwingzeit

Bild 2/%u4:

n

Q=20 Vmin

p, =50 bar

b, 25 50t

[4 100 200 bar 300

Versorgungsdruck p,

Abhéngigkeit der Einschwingzeit tei
vom Versorgungsdruck P, (Messung)

n
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Bild 2/35: Abhéngigkeit der Eingchwingzeit t.jp,

von dem Lastdruck P, (t—=o0) (Messung)

MaBnahmen zur Verminderung oder Vermeidung
des Anfahrsprungs

Bisher sind die EinfluBfaktoren' die die Stromiiber-
hdhung beim Anfahrsprung beeinflussen, vorgestellt
worden. Der vorliegende Abschnity befaBt sich nun
mit den Méglichkeiten,

den Anfahrsprung zu vermindern
oder zu vermeiden.

Gesucht werdep hierbei Mafnahmen,
die beim Zuschalten eines verbr&uchers dessen Ge-
?

schwindigkeit oder Drehzahl von einem Stromregelventil

gesteuert wird, den Steuerquerschnitt der Druckwaage
oder der Mefblende wihrend desg

waage in die Regelposition verringern
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Eine einfache und dennoch wirksame Moglichkeit, die
StromiiberhShung beim Anfahrsprung zu vermindern, bie-
tet die Hubbegrenzung. Hierbei wird mit einer Stell-
schraube, die den Kolben der Druckwaage gegen die Feder
zu verschieben gestattet, der maximale Kub der Druck-
waage vermindert. Bild 2/36 zeigt Sprungantworten eines
Stromregelventils, dessen maximeler Hub um

X, = 0 mm, X, = 2 mm und X, = 3 mm und x, = %,5 mm
durch eine Hubbegrenzung vermindert wurde. Deutlich

ist die Verkleinerung der Stromiiberhdhung bei einer
Verminderung des maximalen Steuerquerschnittsz der
Druckwaage zu erkennen. Grenzen sind dieser Mafnahme
zur Anfahrsprungminderung dadurch gesetzt, dafl neben
einer geringen Stromiiberhdhung ein gutes statisches
Regelverhalten erzielt werden soll. Wie Bild 2/37,

in dem der Einflufl der Hubbegrenzung auf des statische
Kennfeld Q = f (po - Pos E) vorgestellt ist, zeigt,
fiilhrt die Hubbegrenzung zu einer mit zunehmender

Volumenstromvorgabe Qsoll = £ (E) stark anwachsen-
den Mindestdruckdifferenz Apmin'
75 x
R
&
x
- E
ol
1 £ —Hubbegr x;= -35Smm
T : © ~—Hubbegr x = - 20mm
—ohne Hubbegrenzung
T 0 m b 20

DOruckdifferenz RP,

Bild 2/37: Einflub der Hubbegrenzung auf das
statische Kennfeld Q = £ (p, - P5y E)
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So verhdlt sich beispielsweise das Stromregelventil
mit einer Hubbegrenzung Xy = = 3,5 mm fiir den Soll-
wert Q = 65 1/min bis zu Druckdlfferenzen Py~ Py =
25 bar wie ein konstanter hydraulischer W1derstand

Bis zu dieser Druckdifferenz ist der Steuerquerschnitt

der Druckwaage zu gering, um eine Stromregelung zu er-

moglichen. Festzuhalten gilt somit, daB die Hubbegren-

zung ein wirksames Mittel zur Verminderung des Anfahr-

sprungs insbesondere da ist, wo der eingestellte Volu-~

menstrom Qsoll = f (E) nur einen Bruchteil des maxima-

len Volumenstroms Qmax = f (E), fir den das Ventil aus-
gelegt ist, betrigt.

Eine Vermeidung des Anfahrsprungs ist - wie im

Bild 2/36 ersichtlich - nicht méglich. Hierzu sind
konstruktive oder schaltungstechnische Mafnahmen erfor-
derlich. Die Gegeniiberstellung von zwei konstruktiven
Mafinahmen zur Anfahrsprungvermeidung ist in Bild 2/38
gezeigt. In der linken Bildhdlfte ist eine Ausfithrung
skizziert, deren MeBblendenquerschnitt bei gleichem
Druck im Versorungs- und LastanschluB geschlossen wird.

KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN ZUR ANFAHRSPRUNGMINDERUNG

TrLnmange
Hilfskolben

druckabhangige Versteilung druckabhangige Verstellung
der Mefbiende der Druckwaoge

Bild 2/38: Konstruktive MaBnahmen zur Anfahr—
sprungvermeidung /16/
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Bild 2/39: Antwortfunktion @ = f (t) eines
elektrisch angesteuerten 2-Wege-Strom-
regelventils auf Sollwertspriinge

Die rechte Bildh#lfte zeigt eine Ausfiihrung, die bei
gleichem Versorgungs- und Lastdruck mit einem Hilfs-
kolben den Steuerquerschnitt der Druckwaage schlieBt.
Die auf den Hilfskolben wirkende Feder ist stirker als
die Feder der Druckwaage ausgelegt, so dafl fir die
Druckdifferenz Ap = Py = Pp = 0 am Stromregelventil
die auf den Hilfskolben wirksame Feder den Hilfskolben
und die Druckwaage gegen die Feder der Druckwaage aus-—
lenkt. Hierdurch wird der Steuerquerschnitt der Druck-
waage geschlossen. Im Arbeitsbereich des Stromregel-
ventils wird der Hilfskolben durch die Druckkrifte
gegen die Feder des Hilfskolbens ausgelenkt und die
Druckwaage kann unbehindert die Stromregelfunktion er-
fiillen.
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Neben diesen mechanisch- hydraulischen Verfahren fin-
det die Verstellung der MeBblende durch einen Propor-
tlonalmagneten in steigendem MaBe Verwendung. Die elek-
trische Ansteuerung der Mefblende ermdglicht unabhéngig
von der Druckdifferenz am Stromregelventil den Volumen-—
strom von Null bis Quax Stufenlos einzustellen.

Bild 2/39 zeigt fiir ein direktwirkendes, elektrisch an-
gesteuertes Stromregelventil Antwortfunktionen des Vo-
lumenstroms Q (t) auf sprungférmige Anderung der Ein-
gangsspannung Ue des Proportionalmagneten. Die Druck-
differenz zwischen Ventilein- und —ausgang betrigt etwa
Py = Pp = 100 bar. Deutlich ist zu erkennen, daB durch
das langsame Offnen der MeBblende ein Anfahrsprung
vermieden werden kann.

Als dritte Moglichkeit, den Anfahrsprung zu vermeiden,
sind schaltungstechnische MaBnahmen zu nennen. Ein Bei-
spiel sei im folgenden hierzu vorgestellt.

Vielfach 1Bt sich anstelle eines 4/%-Wegeventils, bei
dem in Ruhestellung die vier Anschliisse blockiert sind,
das in Bild 2/40 gezeigte Ventil mit Umlaufstellung
einsetzen.

Zeit t

Bild 2/40: Antwortfunktion Q = f(t) eines 2-Wege-
Stromregelventils beim Schalten eines
4/3-Wegeventils von der Umlauf- in die
Durchlafistellung
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Der Vorteil dieser Schaltungsanordnung besteht darin,
da® such bei blockiertem Verbraucher sich das Strom-~
regelventil in der Regelposition befindet. Das gemes—
sene Volumenstromsignal Q (t), das sich beim Zuschalten
des Volumenstromsensors einstellt, ist ebenfalls in
Bild 2/40 vorgestellt. Es zeigt, daf nach dem Schalten
des Wegeventils zum Zeitpunkt t = o der Volumenstrom

nach tein = 10 ms den vorgegebenen Volumenstrom
Neoll = 70 1/min erreicht hat.

3 Stromregelventile mit 2-Wege-Einbau-

ventilen als Steuerelemente

%,1. Stand der Technik

Die Anfinge der Schaltungstechnik mit 2-Wege-Einbau-
ventilen datieren etwa aus dem Jahr 1970. Seit dieser
Zeit hat diese neuartige Schaltungstechnik besonders
bei Umformmaschinen und SpritzgieBmaschinen Einsatz
gefunden, also bei Anwendungsfiéllen, die eine schnelle
und prdzise Steuerung grofier bzw. sehr grolier Volumen-
stréme erfordern. Als besondere Vorteile der Schal-
tungstechnik mit 2-Wege-Einbauventilen sind

- das weiche Schalten der Elemente
- die kiirzeren Schaltzeiten

- die Verminderung der Druckverluste in der
gesamten Anlage sowie

- die Verringerung des Bauvolumens
zu nennen. Die EinbaumaBe der 2-Wege-Einbauventile
sind in DIN 24342 genormt.

Neben einer Reihe von firmenspezifischen Verdffent-
lichungen /8, 9, 10, 18, 19, 25/ sind Untersuchungen
iiber das Verhalten von 2-Wege-Einbauventilen
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/4, 11, 1%, 14/ sowie spezieller Funktionseinheiten
/33, 39, 42/ erschienen. Weitere Literaturhinweise
sind in den Dissertationen von Scheffel 727/,

Wobben /43/ und Willebrand /40/, die besonders das
Verhalten der Funktionseinheiten zur Druck- bzw. Wege-
steuerung untersuchen s angegeben.

Fir die Funktionseinheit zur Volumenstromregelung sind
allerdings nur wenige Information in der Literatur zu
finden, die zudem meist nur den Aufbau der Steuerung
schematisch darstellen.

Ergebnisse, die die Giite der Volumenstromsteuerung
anhand vor Melergebnissen vorstellen, sind bisher nur
in /33/ und /35/ zu finden.

Aufgabe der vorliegenden Untersuchung ist es, das Ver-
halter von Stromregelventilen mit 2-Wege-Einbauventilen
sowie die Einflufgrélken, die dieses Verhalten bestim-
men, zu ermitteln.

%.2. Direktwirkende Stromregelventile

Die vorlierende Systematik, Bild Z2/1, gibt einen Uber-
tlick “ber die Schaltungsméglichkeiten, die zu einem
funktionsfihigen Stromregelventil fiihren. Die Grund-
-&ge dieser (bersicht bildet die Systematik der Wider-
standzschaltungen /3/. Diese unterscheidet fiir Jjeden
Verdringerraun einen Eingangs— und einen Ausgangswider-
stand. Als Brilckenhalbglied A wird eine Widerstands-
kombin:tion mit zwei aktiven Steuerelementen bezeichnet.
"albglied B besteht aus einem passiven Eingangswider-
stend und einem aktiven Ausgangswiderstand. Wird der
Verdringerraum an eine Widerstandskombination von akti-
vem Eingangs- und passivem Ausgangswiderstand ange-
schlossen, ergibt sich Briickenhalbglied C.




8o

JPUSTYSSA Jop JUNISNV3sUy JI9YydSTIjawoduq 3TW
Y [JUDA[O4BIUOIL TSPUOHITMENIITP HTFewlSAsSIUN3TRyYdg

jabaiwuoss - obam 7 H(Qm Biyojsuonuny N wam BIyOISUCINUN}  IYIIN _<l|m BIYDJSUTHAUNG  JUIIN T\O.m
J4 o iq ma by ﬁm
K % DY %
v } o! . 1
| | :
! =
L =3 =
o 24 %
N }m‘mo_\mcm;;c:_ WIN _m'< BrpjsuUCIIUN; AN gd=Vv BIyDjsucIpiung N g=v abanons-3bam - € Mml.d‘
0y Og 04 %
4 b Z, P [
d ' uvT H a4\t
N H I A X
= = E=] =
y Z
FENING) JaaNyos FEVIYe) BSOS
% ! 1502 - D | Oy
v =3 v,
Iy Yy o Yy 0=7d, Y
it
by
& 4
(D) UNIYOSUDIBYONDIQISA Wi BPUBIGUIN P J9bauwouis | (g) yNIYISUDIBYINDIQIAA Wi SPUBIGUAIN W J9)baswouns




Amc.:nvmmpno,mv
opueTqssa J9p Junaanezsuy JeyosTIjewolsq 3TU
8TTaUAT980IWOI3g ISPUIRITMINSITD AT3BwagsLesduny 18YDY

ﬁ Sunjabaswoss - yodiag _<’m BIy0SUOLAUN; YN _<l|m By SUOLIUN;  JUDIN _<l.m BIDISUCIUN) YN _<0.m
[ i i <
04 b 09 (] v 0Oy - 19 0Og: |
H y i H ] _ ,
| / !
[il)
= |
2, Z4
. Biypjsuoiptuny  IYIN _ml.< Biyojsuoipiuny  JIIN \_M‘.d‘ BIyojSUOPIUNG N _mlLQ 1316330 S - B -7 Pm‘«
% % G s 0 Y9 Oy
_ ] = |
A 7 b 4 7 # % <
lv H 7|
) !
B o ‘w.‘_WCF‘.—O\ T -_OCW__EUW ) T 42U4)0 I ._Wwa__LWW\w .
1503 - 0y 0y |
i
]
0=3y1 3y
]
-
(8} burpeignqy J8p Ul apuBigUeN HW sebawons | (9] Bunpainz :ap U puBQUAN HW 13BaIWONS




- 82 -

Zur Ableitung der Systematik werden die Brickenhalb-

glieder B und C mit der méglichen Anordnung der Mef-

blende, die in der Zuleitung, im Verbraucheranschluf

und in der Tankleitung eingebaut werden kenn, kombi-

niert.

Weitere Eigenschaften, die die Systemztik be-

riicksichtigt, sind die Pauformen des Einbauventils
(8ffner und Schliefer) und die Strdmungsrichtung im

Leistungszweig (A—B oder B—w4). Die Feder ist Je-

weils auf der Seite des Einbauventils angeordnet,
die mit dem um den Druckabfall an der Mei:blende

APyp verminderten Druck beaufschlagt wird.

Flir einen funktionsfihigen 2-Wege-Stromregler sind

folgende Bedingungen notwendig:
1. Die Feder dffnet im drucklosen Zustand den Steuer-

querschnitt des Einbauventils.
2. Eine Vergroferung des Druckabfalls an der Meliblende

fihrt zu einer Querschnittsverringerung des einzeln

gesteuerten Widerstands.

I r--—=" l
H i
: - : l nicht !
g | | funktions-
=¥ : fahig :
| i i
L]
| Pz A, l
5! '
E: N |
% ¢
2 A .
%
: |
|5 | w
I — . . . .
2-Wege-Stromregler 3-Wege-Stromregler
Bila 3/2: Bauformen einstufiger Stromregelventile

mit 2-Wege-Einbauventilen als Druckwaage
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Fir einen funktionsfihigen 3-Wege-Stromregler gilt

entsprechend:

1. Die Feder schlieft im drucklosen Zustand den
Steuerquerschnitt am Einbauventil.

2. Eine Vergrdferung des Druckabfalls an der Mel-
blende fithrt zu einem Offnen des Drosselquer-—
schnitts des Einbauventils.

In Bild 3/2 sind die funktionsfdhigen Stromregel-

ventile, die sich aus dieser Systematik atleiten las-

sen, zusammengestellt. Es zeigt sich, da8 bei einer
barometrischen Ansteuerung der Druckwaage gegeniiber
der auf dem Markt angebotenen Bauformen keine neuen

Konstruktionen mdglich sind.

Die folgende Untersuchung beschrinkt sich auf die
2-Wege-Stromregler. Beide Bauformen unterscheiden
sich, abgesehen von der Kolbenform, durch die Anord-
nung der MeBRblende. Fir Abflufiregelungen, das sind
Schaltungen, bei denen der Verbraucher zwischen Ver-
sorgungseinheit und dem Stromregelventil eingespannt

ist, eignet sich das Stromregelventil mit

2-Wege - Stromregler

3-Wege-Stromregler

Fo

Py
Proport onaimagnet
mit Laogeregelung

Verstellung der Mefblende

of of

YN fo

barometrische Ansteuerung
|

Bild 3/3: Bauformen der elektrischen Ansteuerung

der MefRblende



— 84 -

vorgeschalteter, bei Zuflufregelungen, bei denen der
Stromregler im 2Zulauf zum Verbraucher angeordnet ist,
das Stromregelventil mit nachgeschalteter Meiblende.
Hierdurch ist die MeBblende jeweils der sich stark
indernden Lastdruckseite zugewandt, wodurch ein schnel-
les Ansprechen der Druckwaage auf Lastdruck#énderungen
gewdhrleistet wird.

Die Mebblende fiir diese Stromregelventile kann durch
Kolbenschieber - oder durch 2-Wege-Einbauventile -
gebildet werden. Nach der mechanischen Verstellung
iber eine Spindel finden die in Bild 3/% fir Kolben-
ventile gezeigten Ansteuerungsarten Verwendung.

AuBer der unmittelbaren Ansteuerung eines Kolbens mit
einem Proportionzlmagneten (mit oder ohne Lagerregel-
kreis) besteht die Méglichkeit der barometrischen
Verstellung eines Schiebers gegen die Federkraft.

%2.%, Betriebsverhalten der Stromregelventile mit
2-Wege- Elnbauventllen als Steuerelement

Statisches Verhalten

Fir ein handelsiibliches 2-Wege-Stromregelventil mit
elektrischer Ansteuerung durch einen Proportional-
magneten, dessen Druckwaage ein 2-Wege-Einbzuventil
bildet, zeigt Bild 3/4 des statische Kennfeld

Q= £ (p, - py» Ue). iufgetregen ist der Volumen-
strom Q iiber der Druckdifferenz zwischen Ventilein=-
und -ausgang. Pareameter ist die am Verstérker vorge-

gebene Spannung Ue.

Fiir kleine Werte des Volumenstroms ergibt sich ein
gutes Gleichstromverhalten. Die Mindestdruckdiffe-—

renz A4p die zum Einfahren der Druckwaage in die

min?

Regelposition erforderlich ist, ist mit etwa % bar
gering. Allerdings ergeben sich fir mittlere
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2= 40-50°C
p°=2(nbor

0

0 S0 00 B0  bar 200

Druckdifferenz % -p2

Bild %/4: Kennfeld Q = f (po - Ps s E) eines

direktwirkenden 2-Wege-Stromregelventils

Volumenstrdme (20 1/min = Q <40 1/Min) Abweichungen
bis zu 20 % gegeniiber dem Sollwert. So betrdgt die
Abweichung vom Gleichstromverhalten bei einem einge-

stellten Volumenstrom von Q ., = 40 l/min fiir eine

Lastdnderung Py, = Pp = 180 par AQ = 8 1/min.

3.3.1. Das mathematische Modell des 2-Wegestrom-
regelventils mit vorgeschalteter MeBblende

Um den EinfluB der Konstruktionsdaten auf die Kenn- ,
werte 'Gleichstromverhalten' und 'Mindestdruckdifferenz
zu bestimmen, wurde ein mathematisches Modell fiir die
beiden Bauformen erstellt. Da das mathematische Modell
des 2-Wege-Stromregelventils mit nachgeschalteteT Meb-
blende als Sonderfall des in Kapitel 2.3. gezeigten
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Modells zu betrachten ist, sei hier nur auf das
Stromregelventil mit vorgeschalteter Meublende ein~-

gegangen. Bild 3/5 zeigt schemstisch den fufbzu des
Ventils sowie die bei der Beschreibung verwendeten

Symbole.
Fiir den Widerstand der Melblende gilt:

Ayp ®) -+ (o, - pp) t2/S

Quy = %pup
Flir die Druckwaage folgt:

Qpy = %ppy * Ap () - Y (py - pp)- 2/p

Die Volumenstrombilanz ergibt:

Qvp = Sow
Qg
—
h_y_ - _f’x.vx
| Q X | A
e P '
l ! !
| | !
; e P2
l AB =+ Qpw
Bus c A,
1 X |
PoVs — PV,
Qg

Bild 3/5: Schematische Darstellung des
2-Wege~Stromregelventils mit
vorgeschalteter MeLblende
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Auf den Kolben des Einbauventils wirken die
folgenden Kraftanteile

- Federkraft FF

- Druckkraft FD

- Stromungskraft Fstr

Die Federkraft errechnet sich zu

FF=F°—C'X

Die Druckkraft beschreibt die Gleichung
Fp = Ay Py + Ag Py - A by

bzw. -~ da statisch Py = Pg gilt -
Fp = Ay Py + Ag Pp - Ay Dy

Die Stromungskraft Fstr ergibt sich zu
Fstr = fopr © Ap(X) - (py - pp)

Der Strdmungskraftkoeffizient f tp Wird durch den

Impulssatz berechnet oder durch Messung im Ver-
suchsfeld bestimmt.

Damit lautet die Kriftebilangz

ZF =F_  + F

D*Fp - Fggr =0

Die Aufldsung dieses nichtlinearen Gleichungs—

systems nach den Variablen 'Volumenstrom' und

'Druckdifferenz Py p2' erfolgt analog zu dem
in Abschnitt 2.3. gezeigten Verfahren.

Der Lastdruck b, als Funktion des Hubes x des
2-Wegeeinbauventils ergibt sich zu
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K p
o
- Fptox + Ap, [AA - fstr'AD(x)J T+ DK
b 1 A
[Ao - fopp - AD(X)] T + Ag + f . nD(x)

nit ["‘DNB < Ay (B /g ’
DK =
,,"‘DDW - Ap (x) - '/279

Der Druck P ergibt sich zu

DK-po + Py

p:
L 1 + DK

Fir den Volumenstrom Q = Qpw = s folgt

]

Q=O(DDw 'AD (x)"fal'Pg) -2/g

3.3.2. Vergleich Messung - Rechnung

Die Gliltigkeit dieses mathematischen Modells des
direktwirkenden 2-Wege-Stromregelventils mit vorge-
schalteter Melblende sei nun durch den Vergleich von
gerechnetem und gemessenem Kennlinienfeld

Q=1 (po = Poy E) nachgewiesen. In Bild 3/6, das
diesen Vergleich zeigt, sind die gerechneten Kenn-
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Bild 2/6: Statisches Kennfeld Q = f(po—pe,E) eines
am Institut gefertigten Stromregelventils

linien gestrichelt, die gemessenen Kennlinien durch-
gezogen dargestellt. Zur Volumenstromerfassung diente
hierbei ein handelsiiblicher ZahnradmeBmotor. Im ibri-

gen entspricht der Versuchsaufbau dem in Abschnitt
2.2.2. vorgestellten.

Da die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung
gering sind, kann mit Hilfe des mathematischen Modells
der Einfluf der Konstruktionsdaten auf das statische
Kennfeld ohne konstruktiven und fertigungstechnischen
Aufwand auf einfache Weise bestimmt werden.

Auferdem ist in Bild 3/6 gezeigt, wie sich durch eine
verbesserte Auslegung des Ventils das statische VeT-
halten - im Vergleich zu Bild 3/4 - erheblich verbes—
sern 1&3t. Hierzu wurde - auBler der Federvorspannung -
auch die Kolbenfliche des Einbauventils vergroSert-
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EinfluB der Konstruktionsdaten auf das
statische Kennfeld Q = f (po - Pos E)

Einfluss der Federsteifigkeit ¢

Das gerechnete statische Kennfeld Q = f (po - Pos E),
in dem die Abhingigkeit des Volumenstroms Q von der
Druckdifferenz p, — P, am Stromregelventil gezeigt

ist, wird in Bild 3/7 vorgestellt. Parameter ist der
Einstellwert E der MeRblende, der hier so gewZhlt wurde,
daB unabhingig von der eingesetzten Federsteifigkeit ¢
ein festgelegter Volumenstromwert Q (pO - Py = 200 bar,
E) erreicht wird.

Die durchgezogenen Linien zeigen das Kennfeld des
Stromregelventils, dessen Federsteifigkeit ¢ = 25 N/mm
betrégt. Die gestrichelten Linien gelten fiir das Ventil

Eln

2 3

(«]
Eso [
[ .
5 fe |
&
ELO
3 % Q=f{E)
g I c=25N/mm
2 |
To- ¢= SON/mm
/ | =———c= 75N/imm
l d=25 mm
00
50 0 50 bar 200 =491 N
Druckdifferenz p -p p = 200 bar
02 0
Bild 3/7: Einfluf der Federsteifigkeit ¢ auf

das statische Kennfeld ¢ = (po ~ p5,E)
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mit der Federsteifigkeit ¢ = 50 N/mm, wihrend die
strichpunktierten Linien dem Verhalten eines Strom-
regelventils mit einer Federsteifigkeit ¢ = 75 N/mm
entsprechen. .
Der Vergleich dieser Kennfelder zeigt, dzf insbesondere
bei kleinen Druckdifferenzen P, = Pp und groLien Volumen-
stromsollwerten sich bei einer VergrdBerung der Feder-—
steifigkeit c¢ ein geringerer negativer Gradient

A= ——;—%E ergibt.
Fir kleine und mittlere Werte des Volumenstroms sowie
Druckdifferenzen P, = P, am Stromregel-
der EinfluB der Federsteifigkeit in Bild 3/7
gering. Ursache hierfiir ist die hohe DurchfluBverstir-
kung des 2-Wege-Einbauventils. Bei einer Verringerung
der Verstirkung des Stromregelventils nimmt der Ein-
flufi der Federsteifigkeit - besonders bei kleinen

-bei grofen
ventil ist

Druckdifferenzen Py~ P, und groflen Volumenstromwerten —2u.

——— &, /A =100 Nicm]
-——~F /A =75 Niem
— —F,/A =50 Nem

¢ = const=50 N/mm
i 100 B0 bar 200 d=25 mm
Druckdifferenz R-P, p,= 200 bar
Bild 3/8:

Einfluf der Federvorspannung F, auf
das statische Kennfeld Q = f (p_~ PpsE)
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EinfluB der Federvorspannung ¥

Fiir ein Ventil, dessen Konstruktionsdaten den in
Tabelle 3 gegebenen Werten entsprochen, zeigt Bild 2/8
den Einfluf der Federvorspannung F zuf das gerechnete
Kennfeld Q = £ (p, = Po» E). Die durchgezogenen ILinien
gelten filr ein Stromregelventil, dessen Federvorspan-
nung F = 491 N bzw. F /A = 100 N/cm® betrigt. Die ge-
strichelten Linien zeigen das Verhalten des Ventils
bei Fo = 368 N bzw. FO/A = 75 N/cmz. Die geringste
Federvorspannung F, = 245 N bzw. FO/A = 50 N/cm“ be-—
sitzt das Ventil, dessen Kennfeld durch strichpunk-
tierte Linien gekennzeichnet ist. Der Querschnitt der
MeGblende wurde fiir jede Kennlinie jeweils so einge-
stellt, daf sich bei einer Druckdifferenz p, - Pp =
200 bar ein vorgegebener Volumenstrom einstellte.

72wei Tendenzen lassen sich in Bild %2/8 erkennen.

Erstens steigt mit der Vergridferung der Federvorspan-
nung die Mindestdruckdifferenz ADPpjin» die zum Errei-
chen des geregelten Volumenstroms Q erforderlich ist.

a0 !
° ° /|
€ E ;
o I ;
= r = i
3 7} Arbetspunkt {
(= [
g a0 :?f”“*' g ber groner
5 i n iener 5 Federvorspannung |F, i
= ‘ - Federvorspannung F, ol |
> > ’

o pesy o o

Druckdifferenz po—p1 Druckditferenz po-p‘

Bild 3/9: EinfluB des Arbeitspunktes eine hydrauli-
schen Widerstands auf den Gradienten

9/ 3p, - py)




Volumenstrom Q

Zweitens stellt sich, besonders bei grofen Volumen-
stromwerten Q eine Verringerung des Lastgradienten
A=2939/ bpz mit steigender Federvorspannung ein.
Ursache hierfiir ist die nichtlineare Kennlinie der
MeBblende. Wie Bild 3/9, in dem die AbhiZngigkeit des
Volumenstroms Q liber die MeZblende von der Druckdiffe-
renz p, - Py gezeigt ist, veranschaulicht, ergibt sich
bei einer kleinen Federvorspannung F, ein Arbeitspunkt,
der bei einer geringen Anderung der Druckdifferenz
AP, eine relativ groBe Enderung des Volumenstroms
AQ hervorruft. Dagegen stellt sich bei einer groBen
Federvorspannung Fo ein Arbeitspunkt ein, der - bei
gleicher Anderung der Druckdifferenz 4p,; ~ eine ge-
ringere Volumenstromidnderung AQ ergibt.

50 00 150 bar 200 Py = 200 bar
Druckdifferenz Pg~P,

Bild 3/10: Einfluf des Durchmessers des Einbau-~
ventils auf das statische Kennfeld
Q=1 (Po - Ppoy E)
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EinfluB des Kolbendurchmessers d
des Einbauventils

Das berechnete statische Kennfeld Q = f (po - Do, E)
das sich bei der Variation des Durchmessers des Ein-
bauventils ergibt, ist im Bild 3/10 gezeigt. Die
durchgezogenen Linien entsprechen einem Stromregel-
ventil mit einem NG 16 Einbauventil, die strichpunk-
tierten Linien zeigen das Kennfeld bei einem Kolben-
durchmesser & = 20 mm. Fir einen Stromregler, dessen
Kolbenfliche d = 25 mm betrigt, ist das Kennfeld

Q=1 (Po - P, E) durch die gestrichelten Linien
gegeben. Der Querschnitt der MeBblende ist so gewdhlt,
daf sich fiir jede Kennlinie ein vorgegebener Volumen-
strom Q bei einer Druckdifferenz by T Pp = 200 bar
einstellt., Wie bei 2-Wege-Einbauventilen iiblich, nimmt
die Durchflubverstirkung dQ/dx linear mit dem Kolben-
durchmesser 4 zu. Zusitzlich wurde das VerhZltnis

F, /A = 100 §E2 konstant gehalten, um die Mindestdruck-
differenz ApD
erhalten.

min unabhé&ngig vom Durchmesser 4 zu

Der Vergleich der Kennfelder zeigt, dal der Volumen-
stromgradient A = 9Q/ 3p2 pit der Vergrdferung der
Kolbenfliche A verringert wird. Der Grund hierfiir ist,
daf mit der VergrSferung der Kolbenfliche A der Ein-
fluf der steuernden Druckkrdfte auf die Druckwaage
gegeniiber den Storkraften Feder-Stromungs- und Klemm-
kraften zunimmt.

%3.3.4. Untersuchung des dynamischen Verhaltens

Bei der Untersuchung des dynamischen Verhaltens von
2-Wege~Stromregelventilen mit Stufenkolben
(Abschnitt 2.3 ) wurde gezeigt, dal das dynamische

Verhalten von Einflussgrossen abhidngt, die in 3 Grup-
pen gegliedert werden kidnnen:




Volumenstrom Q

_95_

_58 i Py =200 bar
min k pz(t’co) =0 bar
LO AY \ [ \\
| J/df"om’“ “\dg= 06mm
30 +—
|
10
0
o] 60 120 180 240 ms 300
Zeit t
Bild 3/11: Abh#ngigkeit der Antwortfunktion
Q = £ (t) von dem Blendendurchmesser
des Dampfungswiderstands Ro
- Konstruktionsspezifische GrokLen
- Betriebsspezifische GrdBen und
- Anlagespezifische Grofen.
Fir die konstruktionspezifischen Grilen gilt - wie

fiir das Stromregelventil mit Stufenkolben -, dali das
dynamische Verhalten hauptsiichlich durch die Auswahl
der Démpfungsblenden bestimmt wird, weshalb hier nur
der Einflufl der Dimpfungsblende auf die Antwortfunk-
tion Q = £ (t) vorgestellt wird.

Fir einen Anfahrsprung mit der Vorgabe Qsoll =

20 1/min zeigt Bild 3/11 das im Versuchsfeld gemesse-
ne Volumenstromsignal Q = £ (t) iiber der Zeit t.
Parameter ist der Durchmesser dq der Dampfungsblende,
der hier zu d, = 0.6 mm, do = 1.0 mm und do = 1.4 mm
eingesetzt wurde. Deutlich ist das Ansteigen der Ein-
schwingzeit tein mit der Verkleinerung des Durchmes-
sers do der DZmpfungsblende zu erkennen.
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Planimetriert man die Fliche, die dem absoluten
Fehlerintegral

f (25011 ~ YUst (e ]
zugeordnet ist, so entspricht des Ergebnis Bild 2/25,
wo - fiir einen konstanten Volumenstrom Q_ ., = f (E) -
mit der Verminderung des Durchmesserc der Diémpfungs-
blende ein exponentielles Ansteigen des Fehlerinte-
grals zu finden ist.
De der Einflul der ibrigen KonstruktionsgriZen den in
Abschnitt 2.3.€. flir das Stromregelventil mit Stufen-
kolben aufgewiesenen Tendenzen entspricht, sei hier-
auf nicht nochmzls eingegangen.

Gleiches gilt filr die betriebsspezifischen Grilfen.
Da die Annahmen, die zur Bestimmung der Abhingig-
keit der Stromiiberhthung Qi und der Einschwingzeit

tein VoD den Variablen
]
g E: :
Nio ‘ p =[00bar
I i
2 | p=/200bar
2 '
Q
@
2 as<o|
o | !
(=] o
[ i
[e] | T
£ 0 l
(7]
[ =y
2 | !
5 ° gemessen’
gl —mmwmw ‘
-200 bar -100 0 100 bar 200

Lastdruckanderung 4p

Bild 3/12: AbhZngigkeit der Stromiiberhdhung
AQ/Qsoll bei sprungfdrmiger Last-
druck#dnderung Ap
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- Volumenstromvorgabe Q_,q; = f (E)

- Versorgungsdruck P,
- Lastdruck Py

erforderlich waren, ebenso fiir direktwirkende und
vorgesteuerte 2-Wege-Stromregelventile mit barometri-
scher Ansteuerung gelten, lassen sich die Ergebnisse
des Abschnitts 2.3.7. auf diese Bauformen iibertragen.

Den Nachweis hierzu liefert Bild 3/12, das die Abhin-

gigkeit des Fehlersignals aQ des Volumenstroms
Q (t) von der Lastdruckinderung ap = p, (t < 0) -
P> (t = 00) fiir ein 2-Wege-Stromregelventil, dessen

Druckwaage ein Schliefier NG 16 bildet, aufweist.

10 3 T
. o fe
3 \ o
EN 5 08 - Pemox
Cal € \ Q. Prmox =100 bar Pty
a \ a L (A
- \ max Qe =100 iy
o x 06 — ]
a &E % e =\~-L N[\ ~——Gemessen
x| ! 5\ \—Gerechnet
o4 AL S
x / x \
8 o ! X max L \
2 o 1 max \
S = o2 \
I N T
0

0 002 004 006 008 s 010
Zeit t

Bild 3/14: Vergleich einer gemessenen und einer
gerechneten Sprungantwort des 2-Wege-

regelventils mit vorgeschalteter Mel-

blende
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Die durchgezogenen Linien entsprechen gerechneten, die
eingetragenen Kreise gemessenen Werten des Fehler—
signals AQ. Da mit dem im Bild 3/12 skizzierten Priif-
stand keine sprungformige negative Lastdruckidnderung
AP erzielt werden konnte, ist hierfiir nur die berech-
nete Abhéngigkeit des Fehlersignals
druckénderung ap eingetragen.

aQ von der Last-

Fir weitergehende Untersuchungen des dynamischen Ver-
haltens direktwirkender Stromregelventile mit 2-Wege-
Einbauventilen als Steuerelement kann analog zu Ab-
schnitt 2.3.5. ein mathematisches Modell erstellt wer-
den. Plr die Bauform mit vorgeschalteter MeBblende
zeigt Bild 3/13 den SignalfluBplan. Den Vergleich
einer gemessenen und einer gerechneten Antwortfunktion
flir einen Anfahrsprung stellt Bild 3/14 vor.

4. Untersuchung vorgesteuerter Stromregelventile
mit 2-Wege-Einbauventilen als Steuerelemente

Fir direktwirkende Stromregelventile erfiillt die Druck-
waage die Funktionen des Filhlers, des Vergleichers und
des Stellgliedes. Hierzu werden die Kolbenflichen der
Druckwaage mit der Druckdifferenz an der MefBblende be-
aufschlagt, und die hieraus resultierende Druckkraft
nit der Federkraft verglichen. Ausgangssignal des Ver-
gleichers ist ein der Regelabweichung entsprechendes
Wegsignal. Dieses dient zur Verstellung eines hydrau-
lischen Widerstands, wobei die Wegsignale des Verglei-
chers und des Stellglieds wegen der mechanischen Kop-
pelung beider Elemente in der Druckwaage gleich sind.

Bei vorgesteuerten Stromregelventilen sind dagegen die
Funktionen des Vergleichers und des Stellglieds einzel-
nen Bauelementen gzugeordnet.
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Hierbei wird das an der MeBblende in eine Druckdiffe-
renz umgeformte Volumenstromsignal durch die Kolben-
flichen der im Signalzweig angeordneten Druckwaage
gefihlt und diese Druckkraft mit der Federkraft der
Vorsteuerstufe verglichen. Das hieraus resultierende
Wegsignal der Druckwaage dient ~ verstérkt durch eine
hydraulische Verstdrkerschaltung - zur Ansteuerung
des im Leistungszweig angeordneten Stellglieds, das
als 2-Wege-Einbauventil ausgefiihrt ist.

Der Vorteil dieser Konstruktion gegeniliber dem direkt-
wirkenden Stromregelventil besteht darin, dall die am
Einbauventil wirksame Stromungskraft durch die Vor-
steuerung weitgehend ausgeregelt werden kann. Deshalb
finden vorgesteuerte Stromregelventile besonders bei
mittleren und groBen Volumenstromen Einsatz. Eine
Ubersicht der Bauformen sowie das Verhalten vorgesteu-
erter 2-Wege-Stromregelventile stellt der folgende
Abschnitt vor.

4.1. Systematik vorgesteuerter
2-Wege-Stromregelventile

Einen Uberblick iliber die Bauformen vorgesteuerter
Stromregelventile mit barometrischer Ansteuerung der
Hauptstufe, deren Versteuerung mit einer Konstant-—
Druck-Versorgung und einem externen TankanschluB aus-—
gefiihrt ist, zeigt Bild 4/1. Als Variable sind in der
Systematik die Eigenschaften

- Anordnung der Mefblende (der Hauptstufe vor-

oder nachgeschaltet)

- Offner oder SchlieBer sowie

- Stromungsrichtung im 2-Wege-Einbauventil
von A-B oder von B4

berlicksichtigt.
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uaqoy

Schaltungssystematik vorgesteuerter

Bild 4/1:

2-Wege-Stromregelventile
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Die hier gezeigten Bazuformen sind obne susnahme funk

tionsfhig, unterscheiden sich ‘edoch in ikrem Be-

triebsverhalten.

Bevor hierzuf niiher eingesgangen wird, sei die zureord-
nete Vorsteuersystemztik vorrestellt. 5o 5ind veitere
Varianten vorgesteuerter Stromregelventile renlisier-
bar, indem anstelle der in 2ild %/1 verwendeten hon-
stant-Druck-Versorgung der Vorsteuerctufe eine Fonstant-
Strom-Versorgung eingesetzt wird. In der Fraxis wird

hierzu anstelle der Blende zwischen Versorsunysan-—

zZwi-

schlu® und Steuerrasum ein Z-Yege-Stromregelventil
Stell-

schen Leistungszweig und Vorsteuerzweig des &l

glied eingesetzten ?—E‘Jege—Einbauventils gecchaltet.

Auferdem besteht die Miglichkeit, den Steuerilstron
der Vorsteuerstufe in den Leistungszweier zu leiten.
Hierdurch kann ein separater Tankanschlu. des ~-‘ege-
Stromregelventils, der in manchen Eins=ztzfillen uner-
winscht ist, vermieden werden. Erfolgt die
des Steuerdlstroms in dern Leistungszweilsr vor der Me.-
blende, so wird dieser Volumenstrom in den fererelten
Volumenstrom aufgenommen. Dageren erpibt sich - sofern
der Steuertlstrom nach der Melblende in den Leistungn-
zweig geleitet wird- ein Volumenstrom:rnteil zusiitzlich

Zuleitung

zum geregelten Volumenstrom. Besonders fiir die Bru-
form VS 1, bei der sich der Steuerilstrom im stati-
schen Kennfeld ¢ = f (po - Prs E) nur reringfirif
“ndert, wird das Gleichstromverhalten hierdurch nicht

nennenswert beeinfluit,

Die Auswzhl eines vorgesteuerten 2-Yere-Stromreselven-—
tils kann - ein gutes Betriebsverhzlten vorauscesetzt -~
durch folgende Gesichtspunkte mitbestimmt werder:




- besteht die Moglichkeit, eine hermetische Absper-

rung zwischen Versorgungs- und Lastseite zu er—
zielen?

besteht die Moglichkeit, eine separate Tankleitung
fliir den Signalzweig einzusparen, indem der Steuerdl-
strom vor oder nach der MeBblende dem Leistungszweig
zugeflihrt wird? Bei einer elektrisch angesteuerten
MeBblende, die neben der Einstellung des Volumen-
stroms Qsoll = f (Ue) auch die Wegefunktion realisie-
ren kann, muB der Steuerdlstrom dagegen vor der Mel~
blende in den Leistungszweig geleitet oder extern

zum Tank abgefilihrt werden.

besteht die Moglichkeit, als Stellglied ein SchlieBRer-
element, bei dem der Steuerdruck Py zum Schliefen
des Steuerquerschnitts Ay (x) fiihrt, anstelle eines

Offners zu verwenden, dz der Schliefller in der Ferti-
gung kostengilinstiger ist?

Die folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich auf die
Bauformen VS 1 - VS 4 mit nachgeschalteter MefBblende.
Der Vergleich des Betriebsverhaltens dieser vier Ven-
tile zeigt, daf unabhéngig von der Bauform des Stell-
gliedes als Uffner oder SchlieBer ein gutes Gleich~
stromverhalten erzielt werden kann. Dagegen stellt

sich bei einer Konstant-Druckversorgung im AnschluB A
fiir die Bauformen VS 1 und VS 2 ein besseres Gleich-
stromverhalten als bei den Varianten VS % und VS 4 ein.

Da fir die beiden ersten Ausfilhrungen das Einbauventil
zwischen dem konstanten Versorgungsdruck Py und dem
Steuerdruck im Signalzweig eingespannt ist, ist hier
zum Ausregeln des Volumenstroms nur eine geringe
Ainderung des Steuerdrucks notwendig, so dal: auch der
Vorsteuerkolben (die Druckwaage) nur geringe Pogi-
tionséinderungen ausfiihren muls.
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Dagegen ist das Einbauventil bei den Bauformen Vs 3
und VS 4 von dem Druck Py und dem Steuerdruck ein-
gespannt. Dies erfordert, daB der Steuerdruck eben-
so wie der Druck p, dem Lastdruck pp folgt.

Weil der Lastdruck zu o =p, = p, Vorgegeben ist,
ergeben sich hieraus grofe Anderungen des Vorsteuer-—
drucks iiber dem Arbeitsbereich.

Hierzu sind groBe Hubdnderungen des Vorsteuerkolbens
notwendig, die sich ungiinstig auf das Gleichstrom-
verhalten auswirken, da zur Legedénderung des Vor-
steuerkolbens eine entsprechende Druckdifferenz

und damit eine Volumenstroménderung an der Me£blende
erforderlich ist.

Pow - Yow
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|
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Qs a -
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Bild 4/2: Schematische Darstellung des
Versuchsobjekts




4.2, Untersuchung des statischen Verhaltens

Nachdem die mdglichen Bauformen vorgesteuerter 2-Wege-
Stromregelventile mit barometrischer Ansteuerung der
Druckwaage vorgestellt sind, folgt nun anhand der Bau-
form VS 1 die Untersuchung des statischen Verhaltens.
Bild 4/2 zeigt den Ventilaufbau sowie die bei der Be-
schreibung verwendeten Zeichen.

Flir ein vorgesteuertes 2-Wege-Stromregelventil, des-
sen Stellglied als Schliefer der Nenngroiie 16 ausge-—

fihrt ist, zeigt Bild 4/3% das gemessene Kennlinien-
feld Q = £ (po = Pos E).

Zum Vergleich ist - gestrichelt eingetragen - das mit
dem im folgenden Abschnitt vorgestellten mathemati-
schen Modell berechnete Kennfeld Q = f (po - Py, E)
eingetragen. Wihrend fiir kleine bis mittlere Druck—
differenzen Py _ P, am Stromregelventil eine gute ’
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ersicht- )
lich ist, sind fiir groBe Druckdifferenzen Py = Pp

zwischen Ventileingang und Ventilausgang Abweichungen
ersichtlich, die jedoch hdchstens 2 - 5 % des einge-

stellten Volumenstroms betragen. Sowohl die gemesse-

nen wie auch die gerechneten Kennlinien Q = f

(pO = Pos E) weisen einen negativen Volumenstrom-

gradienten X = ’QQ/apz auf, wobei das gemessene
Volumenstromsignal einen grdBeren Gradienten auf-

weist als das gerechnete Volumenstromsignal. Dies

deutet auf hohere Stromungskraft an der Hauptstufe

als Ursache der Abweichungen gegeniiber der Annahme
im Rechnermodell,
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Druckditferenz {py-po)

Bild 4/3: Vergleich Messung - Rechnung des
statischen Kennfelds Q = £ (py = P5E)

Mathematisches Modell des statischen Verhaltens

Zur Bestimmung des Einflusses der Konstruktionsdaten
auf das statische Verhalten Q = f (po - Pos E) wird
folgendes mathematische Modell verwendet.

Pir das 2-Wege-Einbauventil, das als Schliefier aus-
gefiihrt ist, ergibt sich das KriZftegleichgewicht zu

ApPg *+ Age Py~ APy - cprx - Too - Fotr x = ©
wobeil
Potr x = Totr x ~ 40 (X) - (pg - py)

gilt.
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Der Stromungskraftkoeffizient fstr x wurde anhand
der in /43/ gemessenen Stromungskraft am 2-Wege-Einbau-

ventil bestimmt.

Flr die Druckwaage lautet das Krédftegleichgewicht
“Apy (Py - )+ Fop-epy - F =0

mit

Fstr y = fstr y- AD(Y) T Py

Die Bestimmung des Strémungskraftkoeffizienten fstr y

erfolgte aus dem im Versuchsfeld gemessenen Kenn-

feld QDW = f (pl 1] pr) und y = (Pl ’ pnw)-

Lo e

p =950 00 mMSObar
ow i

Bild 4/4: EinfluB der Stromungskraft auf den
Volumenstron QDw und den Hub y der
Druckwaage
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Fiir das 2-Wege—-Einbauventil ergibt sich der Volumen-
strom zu

Q = aDC . AD(x) . % ‘<po - pl)

tiber die MeBblende stellt sich der Volumenstrom
Qup ein
2
Qup = Xopwp + Ap B -\ §(P1 - P2
Die Bestimmung des Volumenstroms im Vorsteuerzweig
erfolgt durch die Gleichung

Qs =Ko- po—pr

Der Volumenstrom iiber die Druckwaage ist

z
Qw = %ppw - A7) -} § - Pow

AuBerdem gilt fiir das statische Verhalten

Qw = %
und

~ -

e = U

Durch Umformen dieses nichtlinearen Gleichungs-
systems kann das statische Kennfeld Q = f (p, - PosE)
mit Hilfe iterativer Berechnung bestimmt werden.

Den Signalflufplan des vorgesteuerten Stromregel-—
ventils mit SchliefBer als Stellglied zeigt

Bild 4/5.

Mit Hilfe dieses mathematischen Modells soll nun der
Einfluf der folgenden Konstruktionsdaten auf das
statische Kennfeld Q = f (p° - Doy E) bestimmt werden:
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- Widerstand Ro zwischen Versorgung und Steuerr::um

DurchfluBverstirkung 9Qp, / 9y der Drucke e

Kolbenfléche Apy sowie

Federsteifigkeit cp der auf die Druckwaage wir-
kenden Feder.

Einflub des Widerstands Ro

Bild 4/6 zeigt die AbhZngigkeit des statische:r Kenn-
felds Q = £ (p0 - Do, E) von dem Durchmesser ~~r Elen-
de Ro, die zwischen dem Versorgungsanschlul: u @ dem

Steuerram angeordnet ist.

d{Ro) = 08 mm
T AR = 10 mm
—— - . J TTTT AR =12 mm

50 100 T s0 bar 200
Druckdifferenz Py -P2

"1ld 4/6: Einflul des Rlendendurchme g

Ssers d ‘
s [

W o - | P .
Widerstonds R, auf dss statigche 1. -
, s -

feld 4 = ¢ (po - P~y E)

2




Der Durchmesser der Blende ist zu do = 0.8 mm;

l.o mm; 1,2 mm angenommen. Als Ergebnis dieses Ver-
gleichs ist festzustellen, daB sich das Gleichstrom-—

verhalten bel einer Verringerung des Bléndendurch-
messers d, - insbesondere bei mittleren und groBen
Volumenstrdmen ist dies deutlich zu erkennen -
verbessert. Ursache hierfiir ist die bei einer Ver-
ringerung des Blendendurchmessers do (Ro) sich erge-
bende Verlagerung des Arbeitspunktes der Druckwaage
zu geringeren Offnungshiiben Y.

Es gilt:

bzw., da po/pDw =s const, ist

Hierbei bedeuten

KO Leitwert des Widerstands RO

an Leitwert der Druckwaage

Zugleich ergibt sich fiir einen kleinen Offnungshub,
dal nur geringfiigige Positionsiinderungen der Druck-
waage relativ grofle Steuerdruckdnderungen bewirken.
Hieraus folgt, dafl Arbeitspunkte der Vorsteuerstufe
mit groBen Offnungshiiben der Druckwaage relativ
grofe Volumenstroménderungen an der Melblende erfor-

dern, um die zur Regelung erforderliche Kraft auf-
zubringen.

Einfluf der Durchflufliverstirkung der Druckwaage

Die Durchfluliverstiérkung der Druckwaage Bpy = )an/ay
kennzeichnet die Anderung des Steuerdlstroms QDw als
Funktion der Positionsidnderung y der Druckwaage.

Um den Einfluf der DurchfluBlverstérkung der Vor-
steuerstufe auf das statische Kennfeld Q = f (po—pe,E)
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\: ? E I Eraskeit E
0 : : !

Volumenstrom Q
\
i
+
L
|

P11} A —
; ———= Bp=06 1/minvbar
i 7 ; ; —— By = 1.2 i/minVBar
‘ | fvrs
0 . | | Bo = 1.8 L/minVE5r
0 S0 00 150  bar 200

Druckdifferenz p,-p,

Bild 4/7: Einfluf der Durchfluflverstirkung
der Druckwaage auf das Kennfeld
Q=1 (p, - Ppy E)

2u bestimmen, werden zweli um 180° versetzte Recht-
eckquerschnitte, deren Breite zu b = 0.5 mm;

b =1.0mmund b = 1.5 mm betrdgt, angenommen.
Den Vergleich der Kennfelder Q = f (p, ~ Pp» E)
zeigt Bild 4/7, Zum einen ist hier ersichtlich,
dafl mit zunehmender DurchfluBverstirkung BDW das
Gleichstromverhalten - besonders fiir grole Volu-
menstrome - verbessert wird. Zum anderen ergibt
sich mit der Vergroferung der Durchflufverstér-
kung Bpy bel unverdnderter Einstellung der Me -
blende eine Verlagerung des Arbeitspunktes der
Druckwaage zu geringeren Hiijben y. So muf, um in
die Regelposition zu gelangen, die Druckwaage mit

einer grofen Durchflufiverstirkung einen grélleren
Hub y in SchlieBrichtung susfithren als mit kleiner
Durchflufiverstirkung.




Volumenstrom Q
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Hierzu ist ein entsprechend vergrofertes Volumen-

der MefBblende erforderlich., Hinzu
Ausregeln des gleichen Fehlersignals
mit groBerer DurchfluBverstirkung
eine kleinere Hubidnderung vornehmen mu8 als eine
Druckwaage mit geringerer DurchfluBverstirkung, so
daR die groBere Durchflufiverstirkung zu einem bes-
seren Gleichstromverhalten fiihrt.

stromsignal an
kommt, daB zum

die Druckwaage

Einfluls der Kolbenfliche ADW der Vorsteuerstufe

Ebenso wie die VergroBerung der DurchfluBverstirkung
wirkt sich die VergrdBerung der Kolbenfliche Apy der

Vorsteuerstufe gilinstig auf das Gleichstromverhalten
aus.

Enzetheit €

20

_% —=——=— Apw= 025 cm?
‘ Apw = 050 em?

0 ‘
0 50 100

150 bar 200
Druckdifferenz Py-P,
Bild 4/8: EinfluB der Kolbenfliche Apy der

Druckwaage auf das statische Kenn-
feld Q = £ (p, - Pyy E)
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In Bild 4/8, das den Vergleich des statischen Kenn-
felds Q = f (po - Pos E) bei einem Kolbendurchmesser
d=6mmund @ = 8 mm - was einer Verdoppelung der
Kolbenfliche entspricht - zeigt, ist dies besonders
fiir groBe Volumenstrome zu erkennen. Um die Mindest—

druckdifferenz AP konstant zu halten, wurde hier-

bei dcs Verhéltnism;Zdervorspannung

zu Kolbenfliche der Druckwaage konstant gehalten.
Daf sich bei gleicher Einstellung der Mefblende fiir
die gréfere Kolbenfliche ein gréLerer Volumenstrom
einstellt als bei einer kleineren Kolbenfliche Apy,
ist durch die Verminderung des Einflusses der Stri-
mungskraft, die wie die Druckdifferenz an der Meli-
blende in Schlielirichtung des Vorsteuerkolbens
wirkt, bedingt.

Einreteit E

Cp = 10 N/mm
—~—— Cgy = 30 N/mm
——== C, =50 N/mm

00
DrUdelfferenz po_ p2

Bild 4/9: Einfiul der Federsteifigkeit cp
auf das statische Kennfeld

Q=1 (py - pyy E)




Bild /2 zeigt den Vergleich des statischen Kennfelds
C =

f (po = Po, E) vorgesteuerter Stromregelventile,
deren Federsteifigkeit der Vorsteuerfeder ¢y = 10 N/mm;
ey = 20 N/mm und cp = 50 N/mm aufweist. Hierin ist er-
sichtlich, dai sich mit einer Vergrdierung der Feder-
steifigkeit Cy - besonders fiir grofe Volumenstrome -
eine geringfigige Verschlechterung des Gleichstromver—
haltens einstellt. Der Grund hierfiir ist, daB mit der
Vergrduerung der Federsteifigkeit ¢y die zum Aus-

regeln des Fehlersignals erforderliche Druckdifferenz
an der Melblende zunimmt.

—
i MeNwert-

erfassung Speicher-

oszilograph

[_Belos!ungi—
1 enheit

1
1
¢
I

J

Versorgw_j \

|
\

Bild 4/10: Prifstandsaufbau zur Untersuchung
des dynamischen Verhaltens vorge-
steuerter Stromregelventile
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4.3, Untersuchung des dynamischen Verhaltens

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens vorge-
steuerter Stromregelventile dient der in Bild 4/10
skizzierte Priifstandsaufbau. Der Konstant-Druckver-
sorgung, die aus der Pumpe, dem Druckbegrenzungs-
ventil und dem Speicher gebildet ist, schlieft sich
das Versuchsobjekt an. Als Last dienen zwei parallel
geschaltete Verstellblenden. Ein vorgesteuertes Wege-
ventil mit sehr kurzer Scheltzeit und eigener Versor-
gung dient zum Zu- und Abschalten eines Lastwider-
stands. Die Messung der Driicke Po und Ps erfolgt mit
Dehnungsme streifen-Druckaufnehmern, die Messung des
Volumenstroms mit dem in Abschnitt 2. 3. 2 vorgestell-
ten Volumenstromsensors. Mit Hilfe eines Speicher-
oszillographen oder eines Transientenspeichers werden
diese Melsignale registriert.

uo[ { Jfl\ | <17 140
[ ! |
m;*H‘: H-L,‘ \ J ot ilbar
100 | A 4+w
o : | N
8 % 80 %
13 ! L\ a
g x
% l \f\./'\ 60 S
o
£ Q
2 wl { S 0 p, = 100bar
> J , 2 ovsouz lellmm
I o =
0 5 P2 | Vo = 2t
0 2=
0 100 200 s @0
Zett

4/11: Gemessene Sprungantwort des Volumenstroms
Q@ (t) fir ein vorgesteuertes Stromregel-
ventil mit Offner als Stellglied
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Fir einen vorgesteuerten 2-Wege-Stromregler mit

Offner als Stellglied zeigt Bild 4/11 die gemessene
Sprungantwort Q = £ (t) eines Anfahrsprungs. Der

Volumenstrom ist mit Hilfe der Mefblende, die als
2-Wege-Einbauventil ausgebildet ist, auf Q

soll =
35 1/min eingestellt.

Sobald das Wegeventil
schaltet, sinkt der Lastdruck Po und es stellt sich -
bis die Drosselwirkung des Stellgliedes wirksam wird —
ein zu grofer Volumenstrom Q (t) ein. Etwa 170 ms
nach dem Schalten des Wegeventils wird der einge-
stellte Volumenstrom Q

Da

sol1 = 35 1/min erreicht.

fiir das vorgesteuerte Stromregelventil ebenso wie
fir direktwirkende Stromregelventile die Vorausset-
zungen gegeben sind, die zur Bestimmung des maximalen
Fehlersignals amax bzw. fir die Abschétzung der Strom—
Uberhdhung Qij im Abschnitt 2.3.7. erforderlich waren,
sind diese Ergebnisse auch fiir die vorgesteuerten

Stromregelventile mit barometrischer Ansteuerung der
Druckwaage giiltig.

Wegeventil zur
Druckwaage Antahrsprungvermeidung
S G SN .V A
| T - " A
| | f h S
o | .
I 1 b e—o_.__M
>4< : : _){__‘ 1 F
| ! \ N\ ﬁ | | r
ok | ! Lo
! P ! A |
Y =
! ?!\\é | p2 ) 1
ol | —4FHoHY |
po_konst po—J<onst \
P1
Druckwaage
SchlieBen der MeBblende Schlieen des Stellglieds

Bild 4/12: Konstruktive MaBnahmen zur Vermeidung
des Anfahrsprungs
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Zum AbschluB sei noch gezeigt, wie sich die im Ab-
schnitt 2.3.8. vorgestellten Mafnahmen zur Anfahr-
sprungvermeidung auf vorgesteuerte Stromregelventile
Ubertragen werden koénnen.

Zur Vermeidung des Anfahrsprungs ist flir Druckdifferen-—
zen o p - P ®aPpi, ein Schliefen des Stellglieds'
oder der Mefiblende erforderlich. Bild 4/12 zeigt zwel
Ausfiihrungen des vorgesteuerten 2-Wege-Stromregel-
ventils, die dieser Anforderung entsprechen.

Das in der linken Bildh#lfte gezeigte Stromregelventil
schlieft bei geringen Druckdifferenzen P, - Py die
Melblende, da hierbei die auf den Kolben der MefLblende
wirkseme Federkraft die Druckkrifte ibersteigt.

Wird die Mindestdruckdifferenz iiberschritten, verschie-
ben die Druckkrifte den Kolben der Mei:blende pegen die
Feder bis zum Anschlag. Mit Hilfe der im Signalzweig
angeordneten Blende kann hierbei die Geschwindigkeit,
mit der der Melkolben der MelBblende ausfihrt, beein-
flubt werden.

Die rechte Bildh#lfte zeigt ein Stromregelventil, das
be% Druckdifrerenzen o%€p - D, * APy, das Stell-
glied schiiefit. Hierzu wird im Signalzweig der Druck-
wasge ein 3/2-Wegeventil vorgescholtet. Dieses ermog-
licht bej kleinen Druckdifferenzen am Stromregelventil
die Druckentlsstung der Steuerfliche des Stellglieds

und sperpt die Verbindung zwischen Versorgung und
DTUCkWQaSe- Fir Druckdifferenzen p, - Po>AP; i,
dag 3/E‘Wegeventil den Tankanschlui und 6ffnet den

Steuerquerschnitt zwischen Versorgung und Druckwaage.

sperrt
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Die gemessene Sprungantwort eines 2-Wegestrom-
regelventils mit Anfahrsprungvermeidung ist in

Bild 4/1% gezeigt. Zum Zeitpunkt to schaltet das
Wegeventil und der Lastdruck Ps sinkt in wenigen
Millisekunden auf etwa 20 bar. Zugleich offnet

das Stellglied, so daB sich ein Volumenstrom zum
Verbraucher einstellt. Nach etwa 25 ms hat das
Stromregelventil den vorgegebenen Volumenstrom Qo011
erreicht; eine Stromiiberhdhung wie sie in Bild 4/11
auftritt wird durch das 3/2 Wegeventil, welches das
Schliefien des Stellglieds bei kleinen Druckdiffe-
renzen p, - P, ermoglicht, vermieden.

10—~ g 120
A I bar
min P

o 100 Ay — j,g\"—fh——mo
WWVV/VV\ WAAAMAN
g 80 80
= |
g 60 —1 - F 60
1
€
4§ L0 N T 40
> 20— 5 20
i 2
0— —
0 r(gzo 0 60 80 00ms120
! .
bend Zeit t
Bild 4/1%:

Sprungantwort eines vorgesteuerten Strom-
regelventils mit Anfahrsprungvermeidung
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., Zusammenfassung

Stromregelventile dienen zur lastunabhi#ngigen, stufen-

losen Einstellung der Drehzahl oder der Geschwindig—-

keit hydraulischer Antriebe.

Aufgébe der vorliegenden Arbeit ist es, das Verhalten
und die Einfluifaktoren fiir 2-Wege-Stromregelventile,
die fiir groke Volumenstrome ausgelegt sind, zu be-

stimmen.

Zunichst werden Kriterien zur Beurteilung des stati-
schen und dynamischen Verhaltens vorgestellt.

Das statische Verhalten charskterisieren insbesondere
die Kennwerte Gleichstromverhalten und Mindestdruck-
differenz; zur Beurteilung des dynamischen Verhaltens
dienen die Eigenschaften Stromiiberhdhung und Ein-
schwingzeit. Als Stromiiberhdhung wird hierbei die bei
einer Sprungantwort auftretende maximale Abweichung
swischen So0ll- und Istwert des Volumenstroms bezeich~

net.

Den untersuchten Bauformen entsprechend gliedert sich
die Arbeit in drei Teile. Die ersten beiden Kapitel
sind direktwirkenden Stromregelventilen, deren Druck-
waage zum einen ein Stufenkolben, zum anderen ein
2-Wege-Einbauventil bildet, gewidmet. Das dritte Kapi-
tel behandelt vorgesteuerte Stromregelventile mit
2-Wege-Einbauventilen als Stellglied.

Fiir jede Bauform wird anhand eines mathemstischen
Modells, dessen Giiltigkeit durch den Vergleich von
Messung und Rechnung Uberpriift ist, der Einflul der
Konstruktionsdaten auf das Betriebsverhalten ermittelt.

Das statische Verhelten wird hierbei hauptsidchlich

durch die Auslegung der Druckwaage, die durch die Kol-
benfliche, die Durchflulverstirkung und die wirksame
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Federkraft gekennzeichnet ist, bestimmt. Um fiir zahl-
reiche Betriebsfille ein stabiles Arbeiten der Strom-
regelventile zu ermdglichen, wird die Druckwaage stark
gedampft. Deshalb ist das dynamische Verhalten beziig-
lich der konstruktionsspezifischen Gréfen besonders
von der Auslegung der Bauelemente, die die Diampfung
beeinflussen, abhingig.

Werden Laminarwiderstinde als Dimpfungsdrossel einge-
setzt, verh#ilt sich die Dimpfung der Druckwaage pro-
portional dem Quadrat der Druckwaagefliéche und umge-

kehrt proportional dem Leitwert des hydraulischen
Widerstandes.

Nach den konstruktionsspezifischen Grofen wird der Ein-
flul der betriebsspezifischen GroBen auf das dynamische
Verhalten ermittelt. Zu den betriebsspezifischen GrdBen
zdhlen der eingestellte Volumenstrom Q = f (E), der
Versorgungsdruck P, sowie der Lastdruck pg. Da sich

bei dieser Untersuchung die Nichtlinearitéten des Ver-~
suchsobjektes und des Prifstands besonders auswirken,
ergibt sich - wie bei nichtlinearen Systemen iiblich -
ein von den Anfangsbedingungen und den Stérgroben ab-
hingiges Fehlersignal. Die Analyse der AnfansSbed§n8?n‘
gen und der Stérgroben, die als moglichst sprungf?rmlge
Lastdruckidnderung realisiert werden, fiihrt zu G}elchun—
gen, die eine Abschitzung des maximalen Fehler51g?als
max {Q; 44 ()}~ Qg q, in Abhéngigkeit vor den Betriebs-
gréfen und den Lastdruckinderungen ermoglichen. Dle'
Gliltigkeit dieser Gleichungen wird durch den Vergleich
des maximalen PFehlersignals, das sich aus der Anwen- |
dung dieser Gleichung und aus Hessungen.im V?rsuchsfelc
ergibt, nachgewiesen. Hieran schlieBt s1c? die Unter-
suchung der Wechselwirkung Von StromﬁberhOhung und
Einschwingzeit.




7um Abschlul werden konstruktions- und schaltungs-
Verminderung des Feh-

technische Mafnahmen, die eine
lersignals beim Anfahrsprung ermiglichen, anhand von

gemessenen Antwortfunktionen vorgestellt.



Bezeichnung Einheit
D mm
a mm
c N/mm
Fo N
r mm
h mm
Xnax mm
dB mm
m kg
vy 1
Vl1 1
V12 1
V22 1
Ry

de mm
1R1 mm
Ro

dR2 mm
1R2 mm
B3

dR5 mm
1R5 mm
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Modell A

4o,
16.
20.
s82.

5.75

0.122
o.o45
o.00l
0.006

0.075

4,

39.

lo.

1z,
28.

Wert

Modell B

35.
18.
So.
648.

4.75
15.
0.125
0.03%1
0.001
0.006

0.071

8.

S.
2%.

Modell C

1.5
63.

1.5
lo.

0.6

Tabelle 1: Ubersicht liber die Konstruktionsdaten der unter-

suchten 2-Wege-Stromregelventile
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Bezeichnung Wert Einheit
F, 650 N
c 50 N/mm
a 16 mm
2
A22 12.5 cm
Xpax 5.0 mm

Tabelle 2: Konstruktionsdaten des simu-
lierten Stromregelventils mit

Stufenkolben
Bezeichnung Wert Einheit
Fo 491 N
c 50 N/mm
4 25 mm
A 4,91 cm2
A .
AE O. cm
2
Ay 4,91 cm
Xmax 5.0 mm

Tabelle %: Konstruktionsdaten des 2-Wegestrom-—
regelventils mit vorgeschalteter
Mel:blende
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