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1 Titel und Kurzname

Projekttitel: Wirkungsgradoptimierte Piezoantriebe fir hochdynamische

Anwendungen in der Flugzeughydraulik

Kurzname: PiezoServ

2 Gesamtzielsetzung

In vielen Bereichen der Hydraulik wird man den wachsenden Anforderungen bezuglich
der erforderlichen Dynamik, Prazision und Leistungsdichte von Stellsystemen auf der
Basis klassischer elektromagnetischer Antriebselemente nicht mehr gerecht. Das im
folgenden beschriebene Verbundprojekt hatte daher die Untersuchung und
Realisierung eines einstufigen, hochdynamischen Steuerventils (Kolbenschieberventil)
fur Anwendungen in der Mobilhydraulik zum Ziel. Als Einsatzbereich fur das zu

entwickelnde Ventil sollte die Luftfahrttechnik im Vordergrund stehen.

Ein wichtiger Projektschritt war die Realisierung einer wirkungsgradoptimierten
Ansteuerelektronik, wobei sehr hohe Anforderungen an das dynamische
Ubertragungsverhalten zu erfiillen waren. Hierbei wurden die derzeit verfliigbaren
Kenntnisse im Bereich der Leistungselektronik (Energierickgewinnung), der
Piezoaktorik  (Werkstofftechnologie, Aufbau- und Verbindungstechnik), der
translatorischen  Getriebetechnik, der FE-Simulation, der Ventiltechnik bzw.
Stromungsmechanik und der Regelungstechnik genutzt und fur den vorgesehenen

Anwendungsfall mit dem Ziel einer fertigungsgerechten Gestaltung ausgebaut.

Bei einem piezoaktor-betatigten Ventil begrenzen die Stromungskrafte im
Zusammenwirken mit der durch die erforderliche Weglbersetzung (hydraulisch oder
mechanisch) herabgesetzten Steifigkeit des Piezoaktors die statischen und
dynamischen  Leistungsdaten des Ventils erheblich. Daher war die
Stromungskraftkompensation des Ventils eine notwendige Voraussetzung fur den
Aufbau eines leistungsfahigen Ventils. Die hier zur Anwendung gekommenen
Losungsansatze nutzten die Ergebnisse von bereits durchgefuhrten Arbeiten in diesem

Bereich.



Von besonderer Bedeutung erschien weiterhin der Einsatz von modernen Hochlast-
Piezokeramiken, welche als Resultat projektexterner Werkstoffentwicklungen eines der
hier  beteiligten  Projektpartner eingingen. Diese fur den dynamischen
Grolsignaldauerbetrieb  optimierten  Piezokeramiken konnten aufgrund ihrer
verbesserten Materialeigenschaften insbesondere in Folge geringer Eigenerwarmung

vorteilhaft zur Realisierung des Piezo-Servoventils eingesetzt werden.

Der Systemaufbau und die funktionale Wirkungskette des realisierten piezoelektrischen
Servoventils fur die Mobilhydraulik sind, neben der Zuordnung der Arbeitsbereiche der
einzelnen Projektpartner, in folgender Abbildung dargestellt. Die Spezifikation der
Subsysteme Piezowandler (Grofisignalverhalten im Servoventil), Ansteuerelektronik,
Kraft-Weg-Transformator, 4/3-Wege-Ventil und die Integration in eine hydraulische
Testanlage erfolgten in enger Zusammenarbeit und Abstimmung zwischen den
beteiligten Projektpartnern.
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Bild 2.1: Systemaufbau des hochdynamischen Piezo-Servoventils fir die Flugzeughydraulik und
Zuordnung der Arbeitsanteile der Verbundpartner

Dies waren im einzelnen Fachleute aus den Bereichen neue Festkorperaktoren
(LPA/vorm. D*ASS: Leistungsverstarker, Wandler, Stellwegvergroferer und
anwendungsspezifische Grolsignalmesstechnik), aus der Keramikherstellung und
Werkstoffentwicklung (Pl Ceramic) sowie Entwickler und Hersteller von hydraulischen
Systemkomponenten (FLUTEC) und Anwender  von hochdynamischen
Hydraulikventilen im Bereich der Luftfahrttechnik (LLI). Der folgende Abschlussbericht

setzt sich aus den Teilberichten dieser vier Partner zusammen.



3 Teilvorhaben LPA

Titel: Realisierung eines hochdynamischen, piezoelektrischen

Gegentaktantriebs

Partner: Lehrstuhl fur Prozessautomatisierung (LPA, vorm. D*ASS),

Universitat des Saarlandes, Saarbriicken

Forderkennzeichen: 16SV563/4

3.1 Gesamtvorhaben ”Piezoserv”

Im Rahmen des Verbundvorhabens wurden neue Losungswege fur den Aufbau von
bisher nicht realisierten, hochdynamischen Servoventilen flr die Mobilhydraulik
gesucht. Zum Einsatz kamen neuartige Piezokeramiken mit verbesserten
Werkstoffparametern, welche im mechanischen Gegentaktbetrieb Uber hydraulische
Kraft-Weg-Transformatoren den Ventilschieber eines weiterentwickelten 4/3-Wege-
Ventiles betatigen. Zur Realisierung des im Rahmen des Verbundvorhabens
angestrebten Antriebssystems auf der Basis von Piezoaktoren war eine interdisziplinare
Zusammenarbeit der Projektpartner aus den Bereichen Entwicklung und Herstellung
von Piezokeramiken (Pl Ceramic) sowie Entwicklung und Herstellung von
hydraulischen Systemkomponenten (FLUTEC) und Anwendung von hochdynamischen
Hydraulikventilen im Bereich der Luftfahrttechnik (LLI) notwendig. Die Anforderungen
im Bereich der Mobilhydraulik hinsichtlich einer moglichst kleinen Antriebsleistung
machen ein neuartiges Ansteuerkonzept notwendig, welches es erlaubt, die Energie
verlustarm zwischen den beiden Piezowandlern und einem Energiespeicher zu

ubertragen.

3.2 Aufgabenstellung des Teilvorhabens ”"Piezoantrieb”

Im Teilvorhaben “Realisierung eines hochdynamischen, piezoelektrischen
Gegentaktantriebs” ("Piezoantrieb”) hatte der Projektpartner LPA (vorm. D*ASS) die
Aufgabe, Entwicklungsarbeiten  hinsichtlich  der  Verstarkerelektronik  und
Regelalgorithmen, Wandleraufbau einschliellich  Kraft-Weg-Transformator und
Groldsignalmesstechnik durchzufihren. Bei der Entwicklung der Verstarker- und
Reglerelektronik sollte vor allem Wert gelegt werden auf neue Schaltungskonzepte zur

Energierlickgewinnung bei gleichzeitiger aktiver Filterung, um ein hochwertiges



Steuersignal zu erhalten. Dem Wandleraufbau einschlieBlich Kraft-Weg-Transformator
wurden vor allem die technischen Anforderungen bzgl. Ventilhub und Betatigungskraft,
aber auch eine Minimierung des Temperatureinflusses zu Grunde gelegt. Die eigens
durchgefuhrte Groldsignalmesstechnik komplettierte die Ergebnisse vom Partner
Pl Ceramic und diente als Grundlage bei der Auslegung der Wandlermechanik und der

Ansteuerelektronik.

3.3 Voraussetzungen

Die aus dem Pflichtenheft resultierenden hohen Anforderungen an das piezobetatigte
Ventil  hinsichtlich der exakten Nulllage einerseits und der hohen
Verstellgeschwindigkeit andererseits erfordern gro3e Anstrengungen auf der Seite der
Leistungselektronik, vor allem unter Berucksichtigung eines moglichst hohen
Wirkungsgrades des Gesamtsystems. Flir den mobilen Einsatz soll das Ventil dariber
hinaus einschlieBlich der Leistungs- und Regelelektronik mdglichst wenig Bauraum

einnehmen.

3.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Projektverlauf hat sich herausgestellt, dass die zur Dimensionierung der
Leistungselektronik erforderlichen Daten in einem deutlich spateren Teilschritt
gewonnen werden konnten, als dies ursprunglich geplant war. Daher konnte anstelle
der vorgesehenen parallelen Entwicklung erst nach der endgultigen Ermittlung der
elektrischen Eckwerte, die auch stark von der realisierten Mechanik bestimmt sind, mit
der Auslegung der Leistungselektronik begonnen werden. Dies hat zu Verzégerungen
im Projektablauf gegentber der Planung geflihrt, welche durch die aufgrund der hohen
Anforderungen schwierige Konzeptfindung weiter vergroBert wurden und somit eine

Verlangerung des Projektes mit verursacht haben.

3.5 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknuipft wurde

Am LPA waren zu Projektbeginn bereits reichhaltige Erfahrungen in der Entwicklung
analoger Leistungsverstarker fir Piezowandler vorhanden. Schaltende Verstarker mit
Energierickgewinnung waren fur kleine Leistungsbereiche schon als Labormuster
realisiert worden, und ein Versuchsaufbau fur einen einfachen Hybridverstarker
existierte bereits. Im Rahmen von Studien- bzw. Diplomarbeiten am LPA wurde die

Thematik der Kraft-Weg-Transformatoren auf hydraulischer Basis behandelt.



Verschiedene Losungsvarianten bzw. —vorschlage aus diesen Arbeiten bildeten die
Grundlage fur die Entwicklung des hydraulischen Kraft-Weg-Transformators im

Rahmen des Teilvorhabens.

3.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es wurden keine Unterauftrage vergeben. Bei der Entwicklung der Leistungselektronik
und bei der mechanischen Auslegung wurde mit der Arbeitsgruppe Aktorik des
Lehrstuhles fur Prozessautomatisierung im Zentrum fur innovative Produktion (ZIP
Saarland) zusammengearbeitet. Die Firma Witzenmann als Hersteller der verwendeten
Faltenbalge und Herr Jahr als ihr Industrievertreter haben die Auslegung der

Faltenbalge unterstutzt.
3.7 Erzieltes Ergebnis

3.7.1 Wandleraufbau und hydraulischer Kraft-Weg-Transformator

Der Kraft-Weg-Transformator stellt als mechanischer Impedanzwandler das
entscheidende  Bindeglied dar zwischen dem Piezostapelwandler  als
elektromechanischem Antrieb und dem Ventil mit seinen Betatigungs-, Ruckstell- und
Beschleunigungskraften als mechanische Last. Die wichtigsten aus dem Pflichtenheft
abgeleiteten Anforderungen sind die dauerhafte Leckagefreiheit Uber die
Gesamtlebensdauer und die hohe Dynamik, welche im GroR3signalbetrieb bis 120 Hz

erforderlich ist.

Um diese Anforderungen mit einem mdglichst hohen Wirkungsgrad zu erfullen, wurde
ein hydraulischer Kraft-Weg-Transformator entwickelt, welcher nach dem Zwei-Kolben-
Prinzip arbeitet. Die dauerhafte Leckagefreiheit ist gewahrleistet, indem die beiden
hydraulisch wirksamen Durchmesser von zwei Faltenbalgen gebildet werden. Die
besondere Konstruktion erlaubt gleichzeitig die Kraftumlenkung um einen Winkel von
180 Grad und verhindert zuverldassig das Ausknicken vor allem des sekundaren

Faltenbalges.

Im Bild 3.1 wird das Zusammenspiel der einzelnen Baugruppen dargestellt. Jeweils
rechts und links befinden sich die Piezowandler als Antriebselement. Der Betrieb im
mechanischen Gegentakt bedeutet, dass der eine Piezowandler sich ausdehnt,
wahrend der andere sich zusammenzieht. Die jeweilige, auf den FuBpunkt (Gehause)

bezogene Langenanderung verursacht eine entsprechende Olvolumenanderung am



primaren Faltenbalg, welche Uber den Olkanal zum sekundaren Faltenbalg tbertragen
wird. Die Bewegung am Ventilschieber (Mitte des Bildes) entspricht der
Langenanderung der Piezowandler, vergro3ert um den Faktor des Verhaltnisses der

wirksamen Querschnittsflachen von primarem und sekundarem Faltenbalg.

Endkappe Gehause-
Befestigung  FuRpunkt Fihrung deckel

%/

2

Kunststoff-
gehause

Piezostapel

Faltenbalg
primar

P

\ Endkappe
Kopfpunkt

Olkanal prim. - sek.  Olfiillung

AbschluRdeckel

Faltenbalg
sekundar

Bild 3.1: Ubersichtsdarstellung des Gesamtsystems

Als Ubertragungsmedium wurde aufgrund des hohen Wirkungsgrades und der guten
Verflugbarkeit Hydraulikdl gewahlt. Der Temperaturgang des Hydraulikdles und, soweit
kalkulierbar, auch derjenige der Piezowandler wurde so weit wie moglich durch die

Wahl eines geeigneten Kunststoffes fir das Wandlergehause kompensiert.

3.7.2 Leistungselektronik

Die Aufgabenstellung verlangt eine deutliche Weiterentwicklung auf dem Gebiet der
Leistungsansteuerung von Piezowandlern. Die geforderte Signalqualitat in Verbindung
mit der erforderlichen hohen Reaktionszeit ist prinzipiell nur mit analog aufgebauten

Verstarkern erreichbar

Bild 3.2 zeigt, dass analoge Leistungsendstufen bei der Ansteuerung kapazitiver
Blindlasten stark verlustbehaftet arbeiten. Die Endstufentransistoren wirken hier nicht
als Schalter, sondern als regelbare Widerstande, in denen beim Aufladen der Last die
gleiche Energiemenge, die in die Last flielt, auch in Warme umgewandelt wird. Beim
Entladen wird die in der Last gespeicherte Feldenergie ebenfalls in Warme

umgewandelt.
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Bild 3.2: Prinzipieller Aufbau einer analogen Endstufe in Klasse-A-Schaltung
a) maximaler Ladestrom, b) Ladestrom gleich Null, a) maximaler Entladestrom

Zur besseren Vergleichbarkeit der verschiedenen Konzepte hinsichtlich des
Energieverbrauches beziehen sich alle im folgenden angegebenen Energieflisse auf
den maximalen Energiegehalt des Piezowandlers, entsprechend 100 % (Bild 3.3). Es
wird angenommen, dass 30 % der gespeicherten Feldenergie an die angeschlossene
mechanische Last geliefert sowie im Wandler als dielektrische und Hysterese-Verluste
in Warme umgesetzt wird. Da analoge Leistungsverstarker beim Aufladen einer
kapazitiven Last einen Wirkungsgrad von maximal 50 % haben, wird zusatzlich 100 %
der Feldenergie beim Aufladen des Wandlers in der analogen Leistungsendstufe in
Warme umgewandelt; 70 % wird beim Entladen umgewandelt. Hieraus folgt, dass bei
Verwendung einer analogen Leistungsendstufe pro Arbeitszyklus (Aufladen und
anschlieBendes Entladen des Wandlers) das Doppelte der bendétigte Feldenergie aus
der Energieversorgung nachgefuhrt werden muss. Die Verlustleistung fir den
dynamischen Betrieb errechnet sich aus dem Produkt dieses Energiebedarfs und der
Wiederholfrequenz. Sie nimmt bei hochdynamischen Ansteuerungen schnell die

Grofkenordnung von mehreren hundert Watt an.

Energieversorgung Analogverstarker Piezowandler
1 0,
200 % 00% | | >
|
Aufladung Entladung
100 % 70 % 30 %

Bild 3.3: Energieflussplan fiir eine Piezoansteuerung mit Analogverstarker
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Da die Aufgabenstellung auf ein mobiles System mit autarker Energieversorgung
fokussiert, sind die hohen Leistungsverluste der analogen Schaltungstechnik nicht
tolerierbar. Hier sind schaltende Ansteuerungen deutlich effizienter, denn das Aufladen
des Piezowandlers erfolgt sehr verlustarm und ein hoher Teil der im Piezowandler
gespeicherten elektrischen Feldenergie kann in den Energiespeicher zurtckgefuhrt
werden. Die Transistoren arbeiten hier als Schalter, welche die Energie von der
Versorgung Uber ein komplementares Blindelement als Zwischenspeicher (hier eine
Drosselspule, vergleiche auch Bild 3.8) in die Last leiten und auf umgekehrtem Weg
zurickfuhren. In dem Beispiel Bild 3.4 wird vorausgesetzt, dass der Schaltverstarker
einen Wirkungsgrad von 95 % aufweist. Dann betragen die von der Energieversorgung
zu deckenden Verluste lediglich 39 % der Feldenergie, wobei analog zum Beispiel
Bild 3.3 die unabanderlichen Verluste im Wandler selbst und in der angeschlossenen
Last wieder mit 30 % angenommen werden. Die Verluste durch das Auf- und Entladen
des Wandlers werden jedoch von 170 % im Analogbetrieb auf lediglich 9 % im
Schaltbetrieb reduziert.

Energieversorgung  Energiespeicher Schaltverstarker Piezowandler
|| ||
105 % 100 % >
0% >
e

Il |

5% 4% 30 %

Bild 3.4: Energieflussplan fir eine Piezoansteuerung mit Schaltverstarker und
Energierlickgewinnung

Die Werte von Kiirrfaktor, Sollabweichung und Regelgeschwindigkeit einer solchen
schaltenden Leistungsendstufe werden jedoch den Anforderungen laut Pflichtenheft bei
weitem nicht gerecht. Um die Vorteile beider Ansteuerkonzepte in einem Gerat zu
vereinen, mussen auch beide Schaltungsvarianten im selben Gerat verwendet werden.
Diese Hybridverstarker genannte Kombination besteht zum Beispiel, wie im Bild 3.5
dargestellt, aus einer analogen Ausgangsstufe (Mitte des Bildes), deren obere und
untere Betriebsspannungslevel sich auf zwei bidirektionale, schaltende Energiesteller

(Links und Rechts) stutzen.
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Bild 3.5: Schematischer Aufbau eines seriellen Hybridverstarkers.

Dieses an sich sehr eingangige und regelungstechnisch vergleichsweise einfach zu
beherrschende Konzept ist mit entscheidenden Nachteilen behaftet. Es bendtigt zwei
bidirektionale Schaltnetzteile und zwei Stutzkondensatoren in der GrolRenordnung der
Lastkapazitat. Da diese beiden Stitzkondensatoren mit nahezu dem vollen
Ausgangsspannungshub beaufschlagt werden mussen, ist die insgesamt zu
Ubertragende Leistung ungefahr das Dreifache der notwendigen Ausgangsleistung. Die
dadurch entstehenden Verluste sowie die notwendige BaugroRe haben nach
zahlreichen Versuchen und Simulationen letztendlich zu einem vollstandig neuen
Konzept gefuhrt, welches mit nur einem bidirektionalen Schaltnetzteil und einem
Stutzkondensator von ca. 20 % der Ausgangskapazitat auskommt (Bild 3.6). Diese
vom Bauteilebedarf her deutlich weniger aufwandige Schaltung setzt einen
komplizierteren Regelalgorithmus voraus, welcher als zusatzliche Eingangsgréfien

auch die Lastspannung und den Laststrom auswerten muss.

*

NV ] " —_—— —
i L =
Nachfiihrung von ' Energie- ii Schaltender Stitz-  DC/DC-Ver- Analoger
Verlustleistung speicher ! Teil kondensator  sorgung Teil
i geringe Leistung
Gemeinsamer ii Wandlerspezifischer
Schaltungsteil u Schaltungsteil

Bild 3.6: Neu entwickeltes Hybridverstarkerkonzept
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Bei diesem Konzept wird vom schaltenden Teil eine untere Stutzspannung fur den
analogen Teil zur Verfligung gestellt. Diese Stutzspannung muss sich in einem Bereich
von 15V bis 25 V unterhalb der Ausgangsspannung bewegen. Der Analogteil wird Gber
eine auf diesem Niveau "mitschwimmende” Konstantspannung von 40 V versorgt und
stellt die Ausgangsspannung exakt ein. Auf Grund der niedrigen Versorgungsspannung
sind die Verluste im Analogteil gering (nur insgesamt 10 % der Bezugsenergie), obwonhl

der gesamte Wandlerstrom kontrolliert durch ihn hindurchgeleitet wird.

Durch diese Zusammenschaltung von analogem und schaltendem Verstarker ,sieht"
die Last nur eine schonend ansteuernde, rein analoge Ausgangsstufe mit rippelfreiem
Ausgangssignal, und der Hauptanteil der Ansteuerenergie wird vom schaltenden Teil
verlustarm Ubertragen. So wie Bild 3.6 die schaltungstechnische Verknipfung von
analogem und schaltendem Verstarker zum Hybridverstarker zeigt, veranschaulicht
Bild 3.7, wie sich die beiden Energieflussdiagramme aus Bild 3.3 und Bild 3.4 zum

Energieflussdiagramm des Hybridverstarkers zusammenfligen.

Im Vergleich zu Bild 3.4 ist ein Analogverstarker kleiner Leistung zwischen
Schaltverstarker und Piezowandler hinzugekommen. Dieser setzt beim Auf- und
Entladen des Piezowandlers jeweils 5 % der Energie in Warme um. Die Leistungsbilanz
wird somit im Vergleich zum Analogverstarker (170 % Verluste) nicht mehr auf 9 %,
sondern nur noch auf 19 % Verluste im Leistungspfad der Elektronik verbessert (9 % im
Schaltverstarker und 10 % im Analogverstarker). Mit dieser geringfugig hdheren
Verlustleistung gewinnt man ein Ausgangssignal, welches nahezu vollstandig die
Qualitat eines reinen Analogverstarkers erreicht (Schaltrippel an der Last < 1 % der

Nennspannung), und ist in der Lage, den Grofteil der Feldenergie verlustarm zu

ubertragen.
Hybridverstarker
I I
Energieversorgung  Energiespeicher Schaltverstarker Analogverstarker Piezowandler
| | | | | |
- _:) 100 % 95 % 100 % >
)| | /S ||
T 7 65 % 70%
C I

-
1y 11

5% 4% 5% 5% 30 %

10 %

Bild 3.7: Energieflisse im neu entwickelten Hybridverstarker
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Ein weiterer Vorteil ist, dass fur kleinere Bewegungen um einen Betriebspunkt herum
(zum Beispiel Feinregelung) der schaltende Teil nicht arbeitet und die Last rein analog
betrieben wird. Der Analogteil ist in seiner Leistungsendstufe als Stromquelle
ausgeflihrt, um die Last moglichst hochohmig vom schaltenden Teil zu entkoppeln. Die
Regelung dieser Stromquelle vergleicht galvanisch getrennt das Ausgangs-
spannungsniveau mit der FuhrungsgréfRe und gibt im Bedarfsfall ihre Steuersignale
uber regelungstechnisch linearisierte Optokoppler an die Leistungsendstufe weiter. Die
auf diese Art realisierte vollstandige galvanische Trennung ermdglicht ein verlustloses

Konstanthalten der jeweiligen Ausgangsspannung.

3.7.2.1 Schaltender Verstarker

Damit trotz der niedrigen Versorgungsspannung der Analogendstufe von 40 V ein
Aufladen des Piezowandlers bis zur geforderten Hochspannung von 800 V und eine
Energierickgewinnung moglich ist, lasst sich das Bezugspotenzial der analogen
Endstufe mit Hilfe der Spannung des Stltzkondensators us; (vgl. Bild 3.8) auf jeden
beliebigen Wert zwischen 0 V und 780 V verschieben. Hierzu wird ein bidirektionaler
Schaltverstarker verwendet. Die Schwierigkeit bei der Entwicklung eines solchen
Schaltverstarkers liegt darin, dass er unabhangig von momentanem Ladestrom und der
Wandlerspannung die Spannung am Stutzkondensator stets korrekt nachfuhren muss.
Nur unter dieser Voraussetzung ist die einwandfreie Arbeitsweise der Analogendstufe
gewahrleistet. Bei einer zu hohen oder zu niedrigen Spannung am Stutzkondensator
kann die analoge Endstufe keinen Einfluss mehr auf den Wandlerstrom auslben, und

das Ausgangssignal des Schaltverstarkers steuert den Wandler direkt an.

St

Bild 3.8: Grundkonfiguration eines bidirektionalen Schaltverstarkers
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Erste Versuche wurden mit der Schaltung in Bild 3.8 unternommen. Sie ist sowohl in
der Lage, die Energie im Stltzkondensator Cs; mit minimalen Leistungsverlusten
aufzubauen, als auch die gespeicherte Energie im Falle des Feldabbaus wieder in die
Versorgung Uy zuruckzuspeisen (Energierickgewinnung). Das zentrale Element hierbei
ist die Drossel L, sie erfullt zwei wesentliche Aufgaben: Sie dient wahrend der
Ladephase des Stutzkondensators (wird durch SchlieRen des Schalters S eingeleitet)
zum verlustlosen Begrenzen des Ladestromes, und wahrend der Entladephase
(Einleiten durch Schliefen des Schalters S;) zum Zwischenspeichern des Teiles der
Feldenergie des Kondensators, der bei der Reduzierung der Kondensatorspannung frei
wird. Somit ermdglicht die Drossel eine Umkehr des Energieflusses vom niedrigen
Spannungsniveau der Spannung des Stutzkondensators (zwischen 0 V und 780 V) zum

hohen Spannungsniveau (800 V) der Versorgungsspannung (Energierickgewinnung).

Im Bild 3.8 nicht mitbertcksichtigt ist der Strom, mit dem die analoge Endstufe den
Stutzkondensator auf- bzw. entladt. Da sich der Strom der analogen Endstufe jedoch
im Vergleich zum Spulenstrom nur sehr langsam andert, kann er flr einen Schaltzyklus
als konstant angenommen werden. Die analoge Endstufe ist folglich aus der Sicht der
schaltenden Spannungsversorgung nichts anderes als eine Konstantspannungsquelle

parallel zu Cs;.

Das Grundprinzip dieser Schaltung ist einfach, schwierig hingegen ist die Realisierung
der Regelung, die die Schalter derart betatigt, dass ein gewtnschter Spannungsverlauf
am Stutzkondensator mdglichst genau approximiert wird. Die klassischen Regelansatze
wie Pulsweitenmodulation oder Current Mode Control, die Uberwiegend bei
Schaltnetzteilen verwendet werden, versagen an dieser Stelle. Bei Schaltnetzteilen sind
zumeist Versorgung und Ausgangsspannung entweder konstant oder im Vergleich zur
Schaltfrequenz nur relativ langsam veranderlich. Daruber hinaus ist die Last in der
Regel ohmsch. Alle Entwurfskriterien fir die Dimensionierung solcher Schaltnetzteile
basieren auf diesen Voraussetzungen und sind daher bei dem Sonderfall
"hochdynamischer Schaltverstarker mit Energieriickgewinnung zur Ansteuerung von

kapazitiven Lasten” - wenn Uberhaupt - nur bedingt einsetzbar.

Aus diesem Grund werden bereits seit einigen Jahren am Lehrstuhl flr
Prozessautomatisierung andere Ansatze verfolgt. Besonders vielversprechend
scheinen Regelkonzepte, mit deren Hilfe es gelingt, bei jedem Schaltzyklus genau die

Energieportion zu Ubertragen, die notwendig ist, um an einer kapazitiven Last eine
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gewulnschte Ausgangsspannung zu erreichen. Somit kdnnen unnétige Schaltzyklen, die
lediglich zu einer Erwarmung der Halbleiterkomponenten flhren, vermieden werden,
was letztendlich auch eine hohere Systemdynamik ermoglicht. Zum Erreichen dieser
Eigenschaften ist eine explizite Auswertung der Differenzialgleichungen des
Wandlersystems in jeder Schalterkonfiguration notwendig. In der Vergangenheit
wurden hierzu Signalprozessoren verwendet. Der Nachteil einer solchen Ldsung ist,
dass auf Grund der erforderlichen Rechenzeiten die Systemdynamik nach oben hin

begrenzt ist.

Ein weiterer Ansatz, der auch im Rahmen dieses Projektes verfolgt wurde, ist die
Offline-Berechung aller Schaltzeiten fir jede Kombination von Soll- und Istwerten und
Tabellierung in einem EPROM-Speicher. Im Betrieb wird dieser EPROM-Speicher
mittels schneller A/D-Umsetzer (1 MHz), welche direkt die Messgroflen des Systems
erfassen, adressiert und liefert die erforderlichen Schaltzeiten innerhalb von wenigen
100 ns. Dadurch ist ein zielgerichtetes Schalten im Bereich von mehreren 100 kHz

moglich, was zu exzellenten Ausgangssignalen fuhrt.

Praktische Untersuchungen an der Schaltung aus Bild 3.8 haben gezeigt, dass
insbesondere in den Randbereichen, wenn us; in der Nahe von 0 V bzw. 780 V ist, bei
bestimmten Werten der Lade- bzw. Entladestrome der analogen Endstufe, Probleme
auftreten. Diese Probleme rihren daher, dass auf Grund der Serienschaltung von
Drossel L und Stiitzkondensator Cs; auch der nach dem Offnen der Schalter flieBende
Entmagnetisierungsstrom zu einer weiteren Veranderung der Kondensatorspannung
fuhrt.

Aus diesem Grund wurde fur das bidirektionale Schaltnetzteil des Hybridverstarkers
eine andere Schaltung gewahlt, die besser kontrollierbar ist, siehe Bild 3.9. Durch
Hinzunahme zweier weiterer Schalter S, und S; entstehen Strompfade fur den
Drosselstrom, die nicht Uber Cs; verlaufen und somit zu keiner Veranderung der
Spannung am Stutzkondensator fuhren. Auch hier wird die analoge Endstufe durch

eine Stromquelle parallel zum Stitzkondensator nachgebildet.

Besonders einfach gestaltet sich die Regelung fur das Entladen des Stutzkondensators
Cst. Bei zu hoher Spannung des Stitzkondensators wird die Spannung durch
Schliel’en der Schalter S, und S3 so lange erniedrigt, bis sie wieder im vorgegebenen

Bereich ist. Nach dem Offnen der Schalter findet kein weiteres Entladen von Cg; statt,
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und die Drossel liefert ihre gespeicherte Energie Uber die Dioden D4 und D4 in den

Kondensator Cy der Versorgung zuruck.

Bild 3.9: Prinzipieller Aufbau der realisierten Endstufe

Das Aufladen gestaltet sich etwas schwieriger. Durch SchlieRen der Schalter S und Sy
steigt der Drosselstrom von O A linear an, wodurch zunachst Energie in die Drossel
eingespeichert wird. Wahrend dieser Phase hat der Drosselstrom zunachst noch
keinen Einfluss auf die Kondensatorspannung. Nach dem Offnen von S; und S4 wird
die in der Drossel gespeicherte Energie an Cs; abgegeben. Soll hierdurch ein
kontrollierter Anstieg der Spannung des Stlitzkondensators beispielsweise um 10 V
erreicht werden, so muss wahrend der Speicherphase der exakte Abschaltzeitpunkt
bekannt sein. Der exakte Abschaltzeitpunkt errechnet sich Uber eine nichtlineare
Funktion aus der momentanen Spannung des Stutzkondensators und dem
momentanen Wandlerstrom. Da die Spannung des Stltzkondensators weiterhin durch
den Strom der analogen Endstufe verandert wird, darf zwischen Beginn der Messung
und Ermittlung der exakten Schaltzeit nicht mehr als 1 us verstreichen. Auf Grund
dieser harten Zeitanforderung kommt an dieser Stelle eine zeitaufwendige Rechnung
nicht in Frage, und es wird auf das bewahrte Prinzip der EPROM-Adressierung

zuruckgegriffen.

Bild 3.10 =zeigt Simulationsergebnisse des Hybridverstarkers fur folgende

Betriebsbedingungen.
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Bild 3.10: Simulation des Hybridverstarkers

In Bild 3.10 (linker Teil) sind der Sollwert der Wandlerspannung us, ihr Istwert uy, die
Spannung am Stlutzkondensator us; und der momentane Ladestrom des Wandlers iy
abgebildet. Man erkennt wie die Spannung am Stutzkondensator us; im Abstand von 10
bis 20 V exakt der Spannung am Wandler uw nachgefuhrt wird. Sowohl die

Wandlerspannung als auch der Ladestrom sind frei von Schaltrippeln.

Das rechte Teilbild zeigt eine Vergroflerung des Spannungsbereichs von 700 V ...
800 V. Hier werden die Schaltrippel auf der Spannung am Stltzkondensator deutlicher
sichtbar, und eine geringfugige Abweichung von Soll- und Istwert ist erkennbar.

Schaltrippel auf der Ausgangsspannung sind auch bei starker Vergréflerung nicht
erkennbar.

Bild 3.11 verdeutlicht das Gesamtkonzept des bidirektionalen Schaltverstarkers,
bestehend aus Schaltbricke, MOSFET-Treibern und Regelung. Zur Erinnerung, wie
sich dieser bidirektionale Schaltverstarker in den Hybridverstarker integriert, sei auf

Bild 3.6 verwiesen.
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Bild 3.11: Gesamtkonzept des bidirektionalen Schaltverstarkers

Zum Senken der Schaltverluste bei hohen Schaltfrequenzen (hier: bis zu 100 kHz)
werden MOSFET-Treiber bendtigt mit Gate-Ladestromen von 1 A. Die Ansteuerung der
oberen beiden MOSETs muss hierbei potentialfrei erfolgen. Jeder MOSFET verfugt
zum Schutz vor Uberlastung Uber eine separate Uberstromiiberwachung, die ihn im

Fehlerfall unabhangig von den Ansteuersignalen der Regelung abschaltet.

Das zentrale Element der Regelung ist ein frei programmierbares Complex
Programmable Logic Device (CPLD) der Firma LATTICE. Es beinhaltet eine Logik zum
Auswerten diverser Komparatorausgange, eine Zustandsmaschine zum Steuern der

Ablaufe und einen Zahler zum Dosieren der Einschaltzeit der Transistoren.

Voraussetzung zum Einleiten eines Schaltzyklus ist stets die Bedingung, dass die
Drossel entmagnetisiert ist und dass die Differenz zwischen der Spannung am Wandler
uw und der Spannung am Stutzkondensator us; eine gewisse Schranke uber- bzw.

unterschreitet.

Ist diese Differenz zu klein, so wird dies dem CPLD Uber einen Komparator mitgeteilt,

und die entsprechenden MOSFETs werden solange eingeschaltet bis die
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Spannungsdifferenz wieder im ,grinen Bereich® ist (Mitteilung ebenfalls Uber

Komparator).

Ist die Spannungsdifferenz zu grof3, so muss aufgeladen werden. Hierzu ist zunachst
die Schaltzeit aus der nichtlinearen Funktion taus(ust, iw) zu ermitteln. Fur alle
Kombinationen von iy und us; sind die entsprechenden Schaltzeiten in einer Tabelle
abgelegt, die unmittelbar durch die Ausgange von zwei schnellen (Umsetzdauer: 1 us)
A/D-Umsetzern adressiert wird, welche us; und iy erfassen. Die entsprechende
Schaltzeit wird in einen Zahler im CPLD geladen, und die Transistoren werden fur die

entsprechende Zeit geschlossen.

Somit ist mit Hilfe dieser Schaltung ein exaktes Nachflhren der Spannung us am

Stutzkondensator moglich.

3.7.2.2 Messergebnisse

Bild 3.12 zeigt Messergebnisse des ersten Musters, das mit einer niedrigeren
Versorgungsspannung von 400 V betrieben wird. Die niedrigere Versorgungsspannung
wurde gewahlt, da bei Spannungen bis 500 V die potentialfreie Ansteuerung der
MOSFETs S; und S; mit Hilfe von speziellen, integrierten High-Side-Treibern erfolgen
kann. Oberhalb von 500 V ist eine solche Losung bei den geforderten Schaltfrequenzen
nicht mehr madglich. Diskret aufgebaute MOSFET-Treiber mit Optokopplern, die auch
fur héhere Spannungen als 500 V geeignet waren, wurden ebenfalls im Rahmen dieses
Forschungsprojektes untersucht. Jedoch traten hierbei Probleme mit der
Koppelkapazitat der verwendeten Optokoppler auf. Obwohl bereits Koppler mit sehr
geringer Koppelkapazitat und einem sehr hohen du/dt eingesetzt wurden, waren die
Ruckwirkungen der Schaltvorgdnge auf die Regelelektronik betrachtlich. Eine
Realisierung mit Lichtwellenleitern wirde dieses Problem sehr wahrscheinlich beheben.
Eine Losung mit Impulstransformatoren ist auf Grund der hohen Schaltfrequenzen und

der stark veranderlichen Duty-Cycles nicht moglich.
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Bild 3.12: Messungen am ersten Muster des Hybridverstarkers

Die Messungen in Bild 3.12 verifizieren das Prinzip des Hybridverstarkers und weisen
gleichzeitig auf, was in der Zukunft noch zu tun sein wird: Erhohung der
Versorgungsspannung auf 800 V bzw. 1000 V und Verbesserung der analogen

Endstufe mit dem Ziel der vollstandigen Dampfung der Spannungssprunge.

3.8 Voraussichtlicher Nutzen

Die erarbeiteten Konstruktions- und Auslegungsvarianten der hydraulischen Kraft-Weg-
Transformatoren sowie die entwickelten Detailldsungen hierzu stellen einen deutlichen
Fortschritt im Bereich der Stellwegvergrosserung fur Piezoaktoren und magnetostriktive
Aktoren dar.

Die erworbenen Erfahrungen und die simulierten Konzeptstudien im Bereich der
Ansteuerelektronik flr Piezowandler erweitern den bisherigen Erfahrungsschatz aller
betreffenden Projektpartner sehr sinnvoll. Da die aus der fortgeschrittenen
Projektbearbeitung resultierende Aufgabenstellung fur die Leistungselektronik deutlich
uber dem anfangs erwarteten Schwierigkeitsgrad lag, konnten aus wissenschaftlicher
Sicht zwei Studienarbeiten, eine Diplomarbeit und wesentliche Beitrage zu einer
zukunftigen Dissertation erarbeitet werden. Als Teilergebnis der Leistungselektronik
kann das verifizierte Regelkonzept fur den schaltenden Teil des Hybridverstarkers und
die erfolgreiche Eprom-Ansteuerung weiterverwendet werden. Der analoge
Schaltungsteil, der auch als schwimmendes, aktives Analodfilter bezeichnet werden

kann, ist in seinen Leistungsdaten herkommlichen passiven Filtern Gberlegen.
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3.9 Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Bei LLI konnten Verbesserungen hinsichtlich der Materialpaarungen, der

Fertigungsgenauigkeit somit der Gesamtperformance erzielt werden.

Bei Pl Ceramic hat eine Weiterentwicklung auf dem Werkstoffsektor stattgefunden,
welche zum einen eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften bei
gleichzeitiger Erweiterung des Betriebstemperaturbereiches bewirkt hat und zum
anderen wesentlich dazu beigetragen hat, die erforderliche elektrische Ansteuerleistung

auf das erreichbare Minimum zu reduzieren.

Dem Projektpartner FLUTEC kam eine hohe Bedeutung zu als konstruktiv ausfuhrende
Bindestelle zwischen den harten Anforderungen der Mobilhydraulik einerseits und den
besonderen Eigenschaften piezoelektrischer Antriebssysteme andererseits. Bei
FLUTEC wurde eine spezielle Entwicklungsmethodik erarbeitet, um die
Ventileigenschaften gezielt an die praktischen Anforderungen anpassen zu konnen.
Ebenfalls wurden Lésungsmdglichkeiten einer ganzen Reihe von Problemen
aufgezeigt, die bisher der Verwirklichung von Piezoantrieben in der Mobilhydraulik

entgegenstanden.

Als  erfolgsbestimmender  Faktor wurde gemeinsam  die  realisierbare
Stellwegvergrolierung herausgearbeitet. Sollten auf diesem Gebiet deutliche
Fortschritte  erfolgen, konnen die extrem hohen Anforderungen an die

Fertigungsgenauigkeit der Ventilbauteile erheblich reduziert werden.

3.10 Erfolgte oder geplante Veroffentlichung des Ergebnisses

Die Ergebnisse aus dem Bereich Leistungselektronik wurden im Rahmen des
Abschlusskolloquiums am 28.04.2000 in Aachen und in Fachartikeln und -Vortragen
(SPS-IPC 1999) publiziert. Ferner werden Veroffentlichungen in der Fachzeitschrift
,Elektronik® im Herbst 2000 und auf dem internationalen Kongress ,Mechatronics 2000“
im September 2000 vorbereitet; weitere Ergebnisse flieRen in die Dissertation des

Projektmitarbeiters Dipl.-Ing. Chr. Stiebel ein.

Verfasser: Dipl.-Ing. (FH) Th. Wiirtz, Dipl.-Ing. Chr. Stiebel
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4 Teilvorhaben PIC
Titel: Piezokeramik und Aktuatorkonstruktion

Partner: Pl Ceramic GmbH, Lederhose

Forderkennzeichen: 16SV566/7
4.1 Projektablauf

4.1.1 Aufgabenstellung

Ausgehend von der anspruchsvollen Gesamtzielstellung und dem vorgesehenen
Einsatzfall ergaben sich fur die einzusetzenden Piezoaktuatoren Forderungen, die mit
den zu Projektbeginn verfugbaren Aktuatoren nicht erfullt werden konnten. Es war
deshalb notwendig, auch im Sinne der Systemintegration, Aktuatoren mit fir den
speziellen Einsatzfall angepalten Eigenschaften zu konzipieren, aufzubauen und zu
testen. Neben der Auswahl eines optimalen Werkstoffes waren dabei auch Fragen der
Aufbau- und Verbindungstechnik zu I6sen. Bei der Werkstoffauswahl konnte dabei auf
neueste Ergebnisse der Werkstoffentwicklung aus vorangegangenen Projekten und

Untersuchungen aufgebaut werden.

In Tabelle 4.1 sind die wesentlichen Anforderungen an Aktuatoren zusammengefalt,
die sich einerseits aus der abgestimmten Ventilkonzeption und andererseits aus den
allgemeinen Forderungen flir Komponenten der Hydraulik fur Luftfahrtanwendungen

abgeleitet wurden.

Tabelle 4.1: Abgeleitete Pflichtenheftforderungen

1.) Geometrische Abmessungen

Lange <100 mm

Durchmesser <16 mm

2.) Funktionale Parameter

Gesamthub > 60 um

max. Betriebsspannung 800V
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Frequenzgang

100 % Amplitude fg>120 Hz
25 % Amplitude fg > 200 Hz
Lebensdauer > 10° Zyklen

3.) Klimatische Umgebungsbedingungen

normal -40 °C bis +90 °C
extrem -55 °C bis +105 °C
Lagerung -55 °C bis +135 °C

Bereits bei der Projektkonzeption wurde durch alle Partner aufgrund der erforderlichen
Steifigkeiten und Stellkrafte auf den Einsatz von geklebten Hochvoltaktuatoren mit einer
maximalen Betriebsspannung von 800 V orientiert. Daruber hinaus erlaubte diese
Aufbauvariante in einfacher Weise die Untersuchung verschiedener Werkstoffe. Die
geometrischen  Abmessungen wurden mit Bezug auf die konzipierten
Gesamtabmessungen des Ventils limitiert, wobei das reale Ausdehnungsvermogen der
fur die Entwicklung vorgesehenen piezoelektrischen Werkstoffe berlcksichtigt wurde.
Die Mindestdehnung der Aktuatoren wurde unter BerUcksichtigung des angestrebten
Ubersetzungsverhaltnisses von groRer 10 fir den Kraft — Weg — Transformator so

definiert, dal® der erforderliche Schieberweg von + 0,3 mm sicher erreicht wird.

Von besonderer Bedeutung fir die Konzeption der piezoelektrischen Aktuatoren waren
die geforderten Einsatz- und Lagerbedingungen, insbesondere auch in Verbindung mit
der geforderten dynamischen Ansteuerung. Bekanntermaflen ist die dynamische
Aussteuerbarkeit von piezoelektrischen Aktuatoren bedingt durch die dabei auftretende
Eigenerwarmung bis zu einer maximal zulassigen Temperatur begrenzt. Ziel der
Entwicklung war es deshalb, durch Auswahl geeigneter Werkstoffe und optimaler
Ansteuerbedingungen die Verlustleistung und damit die Eigenerwarmung zu
reduzieren, und gleichzeitig die maximal zulassige Aktuatortemperatur auf 150 °C zu

erhohen.
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4.1.2 Planung und Ablauf

Die gesamte Projektkonzeption war durch einen starken integrativen Charakter
gekennzeichnet. Daraus ergab sich, dald die einzelnen Arbeitspakete auch durch die
erarbeiteten Ergebnisse der Projektpartner beeinfluBt wurden, und somit
Konzeptanderungen und Redesigns notwendig wurden. Verbunden damit war, dafl
ursprungliche Zeitplan nicht eingehalten werden konnte und in Abstimmung zwischen
den Projektpartnern eine zweimalige kostenneutrale Projektverlangerung beantragt
wurde, um auf der Basis der fortgeschrittenen Erkenntnisse einen testfahigen

Demonstrator zu realisieren.

Fir die eigenen Projektarbeiten ergaben sich daraus folgende wesentliche
Verschiebungen in den Schwerpunkten: Bedingt durch das realisierbare
Ubersetzungsverhaltnis des Kraft — Weg — Transformators und der aus den
notwendigen Schieberstellkraften erforderlichen Steifigkeit des Antriebssystems, multe
die Mindestdehnung der piezoelektrischen Stapelaktuatoren auf letztendlich 120 um
festgelegt werden. Und auch der Querschnitt der Aktuatoren mufdte an der oberen
Grenze des anfanglich festgelegten Toleranzbereiches festgelegt werden. Dadurch
wurden die Freiheitsgrade bei der Werkstoffauswahl und den Ansteuerfeldstarken stark
eingeschrankt. Im Ergebnis dessen bekamen die Fragestellungen zur gezielten
Ableitung der Verlustleistungen und der Beherrschung der dadurch bedingten
Eigenerwarmung eine zentrale Bedeutung. Diese Fragestellung wurde im Rahmen

einer Diplomarbeit wesentlich intensiver als ursprunglich geplant untersucht.

Ein weiterer wichtiger Aspekt fur die Ablaufplanung war, moglichst frihzeitig eine
Aussage zur bipolaren Ansteuerung von Aktuatoren treffen zu konnen. Das hatte
alternative Ventilkonzepte ermdglicht, die aber auch entscheidende Auswirkungen auf

die Arbeiten der Projektpartner gehabt hatte.

Da die Systemintegration der Aktuatoren nicht wie geplant innerhalb der Projektlaufzeit
im Verbund realisiert werden konnte, lagen fur das Redesign und die Optimierung der
Aktuatoren keine Daten aus der Anwendungserprobung vor. Untersuchungen zum
Betriebsverhalten und der Zuverlassigkeit konnten deshalb nur an Testaufbauten
durchgefuhrt werden. Die so gewonnenen Ergebnisse lassen sich nur bedingt auf den
Einsatz im Ventil Ubertragen, da die tatsachlichen komplexen Ruckwirkungen vom

System nicht simuliert werden konnten.
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4.1.3 Wissenschaftlich - technischer Stand

Zu Projektbeginn konnte auf langjahrige Erfahrungen bei der Entwicklung und
Applikation von piezokeramischen Werkstoffen und insbesondere auch auf die
Entwicklung und Fertigung von piezokeramischen Aktuatoren fur die Mikrostelltechnik
aufgebaut werden. In einem Vorgangerprojekt wurden grundlegende Fragestellungen
zu neuen piezokeramischen Werkstoffen mit fir hochdynamische Anwendungen in der
Aktuatorik angepalten Eigenschaften bearbeitet. Ziel des Projektes war es auch, die

dort gewonnenen Ergebnisse an konkreten Anwendungen weiter zu qualifizieren.

Im Mittelpunkt der Entwicklungen auf dem Gebiet der piezokeramischen Aktuatoren
standen bis Mitte der 90-ziger Jahre vor allem Anwendungen in der Mikrostelltechnik
mit ihren Forderungen wie grofe Dehnung und hohe Auflésung. Fragen der
hochdynamischen Ansteuerungen und den damit verbundenen Problemen der
Eigenerwarmung waren nur in einigen Sonderfallen von Interesse. Entsprechend den
Forderungen fir die  Mikrostelltechnik  konzentrierten  sich  auch  die
Werkstoffentwicklungen auf Materialien mit moglichst grolem Dehnvermogen. Da
solche Werkstoffe durch niedrige Curietemperaturen charakterisiert sind, waren auch
die oberen Einsatztemperaturen auf kleiner 100 °C beschrankt. Abgeleitet davon war

auch die Aufbau- und Verbindungstechnik auf diese Einsatztemperaturen ausgelegt.

Nicht zuletzt standen auch erst zum Zeitpunkt des Projektbeginns neu entwickelte
elektronische Ansteuertechnik mit hohen Ausgangsleistungen und neue MefRverfahren
zur Verfugung, die die systematische Untersuchungen von Werkstoffen und Aktuatoren
unter dem Gesichtspunkt hoher dynamischer Ansteuerungen ermdglichten. Damit wird
auch verstandlich, dal} auch im internationalen Mal3stab nur wenige Veroffentlichungen
im Vorfeld des Projekte verfugbar waren. Auch bekannt gewordene Ergebnisse aus
parallel laufenden Projekten (Stetig Vent) waren nicht Ubertragbar, da dort

Multilayeraktuatoren zum Einsatz kamen.

4.1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bereits im Projektantrag wurde verdeutlicht, da® eine erfolgreiche Realisierung der
Aufgabenstellung nur durch eine ausgepragte interdisziplinare Zusammenarbeit
mdglich ist, bei der die Kompetenzen auf den Gebieten der Ventiltechnik, der Hydraulik,
der Stromungstechnik, der Leistungselektronik sowie der Signalverarbeitungs- und

Reglungstechnik als auch der Piezoaktorik zusammenflieRen. Entsprechend dieser
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gemeinsamen Uberzeugung der Projektpartner wurde wahrend der Projektlaufzeit eine
enge Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern praktiziert. Neben den jahrlichen
Statusseminaren fanden weitere Arbeitstreffen zum Austausch von neuesten

Ergebnissen und zur Abstimmung der weiteren Vorgehensweise statt.

Eingeflossen in die zusammenfassende Darstellung sind auch Spezialmessungen zum
Grol3signalverhalten der untersuchten Werkstoffe und von Aktuatorkonstruktionen unter
unterschiedlichen Belastungsbedingungen, die im Auftrag durch die FhG IOF Jena

durchgefihrt wurden.
4.2 Darstellung der erreichten Ergebnisse
4.2.1 Wissenschaftlich — technische Ergebnisse

4.2.1.1 Werkstoffauswahl

Mit den Untersuchungen zur Aktuatorkonstruktion waren 2zwei grundsatzliche
Fragestellungen verbunden. Einerseits stand die Aufgabe, aus den verfugbaren
piezokeramischen Werkstoffen den flr die Anwendung optimalen auszuwahlen.
Gemal den geforderten Einsatzbedingungen kamen dafur nur Werkstoffe mit einer
entsprechenden Temperaturstabilitat in Frage. Derartige Eigenschaften findet man bei
Werkstoffzusammensetzungen mit Curietemperaturen von groRer 300 °C . Daruber
hinaus waren neben der hohen Curietemperatur natirlich eine groRe piezoelektrische

Dehnung und maoglichst geringe dielektrische Verluste gefordert.

Parallel zu dem zum Zeitpunkt des Projektstarts neu entwickelten weichen Werkstoff
PIC 255 wurden ausgewahlte Modifikationen von harten Werkstoffen (HG2, BMW) in
die Untersuchungen einbezogen, die sich neben der hohen Curietemperatur durch fur
harte Werkstoffe gro3e Dehnungen und grol3e Koerzitivfeldstarken auszeichnen, wobei
diese Versatze zunachst nicht als Standardwerkstoff qualifiziert waren. Von
besonderem Interesse bei der Untersuchung der harten Werkstoffe war auch,
Mdglichkeiten einer symmetrischen Bipolaransteuerung fir den Einsatz im Ventil

auszuloten.

In Tabelle 4.2 sind die charakteristischen Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe
zusammengefallt. Neben den bereits erwahnten Eigenschaften der untersuchten
Werkstoffe, soll noch auf einen Nebeneffekt dieser Werkstoffauswahl, namlich die

vergleichsweise niedrigen Dielektrizitatskonstanten, hingewiesen werden. Durch die
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Dielektrizitatskonstante der eingesetzten Werkstoffe wird die Gesamtkapazitat der

Aktuatoren und damit auch die Gesamtleistungsaufnahme mitbestimmt.

Aus Tabelle 4.2 ist auch der grundlegende Unterschied zwischen harten und weichen
Werkstoffen deutlich erkennbar. Wahrend die piezoelektrischen Ladungskonstanten
der harten Werkstoffe nur etwa 20 % niedriger als bei weichen Werkstoffen liegen,
betragen die erreichbaren Dehnungen harter Werkstoffe bei einer Feldstarke von
2 kV/mm nur etwa 50 % der Dehnungswerte weicher Werkstoffe. Das wird verstandlich,
wenn man berlcksichtigt, daly das Dehnungsverhalten piezokeramischer Werkstoffe
durch die ferroelektrischen Eigenschaften dieser Werkstoffe bestimmt wird. D.h.,
Reorientierungen der ferroelektrischen Domanen tragen wesentlich zur beobachteten
Dehnung bei. Daruber hinaus liefern Domanenprozesse aber auch zusatzliche Beitrage
zu den internen Verlusten. Durch Stabilisierung von Domanenkonfigurationen, wie dies
bei harten Werkstoffen durch geeignete Zusatze und Dotierungen realisiert wird,

kénnen demzufolge auch die dielektrischen Verluste deutlich reduziert werden.

Tabelle 4.2: Untersuchte Werkstoffe

+Weicher* Werkstoff

,Harter” Werkstoff

,Harter* Werkstoff

Eigenschaft PIC 255 HG BMW
T./°C 350 300 340
€33/ € 1750 1400 1050
ds3 / pCIN 400 350 320
Dehnung / % 0,15 0,09 0,08
Pv/W* 0,034 0,007 0,006
Warmekapazitat J/g*K 0,36 0,36 0,36
Warmeleitfahigkeit W/m*K 1,0 1,0 1,0

* pro Scheibe Dm 10 x 0,5 ; 824 V ; 100 Hz; unipolar

Ausgehend von den ursprunglichen Pflichtenheftforderungen waren somit
Mdglichkeiten nicht nur zur optimalen Werkstoffauswahl gegeben, sondern es
bestanden auch Freiheitsgrade zur Optimierung der geometrischen Abmessungen und
der Ansteuerfeldstarke. Beide Faktoren haben auch unter dem Gesichtspunkt der
Kosten eine nicht zu unterschatzende Bedeutung. Mit fortschreitenden Kenntnissen

zum Gesamtsystem wurden diese Freiheitsgrade immer weiter eingeschrankt.
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Letztendlich konnte nur noch der Werkstoff PIC 255 eingesetzt werden und auch hier
multe die Baulange der Aktuatoren um 20 % gegenlber der urspringlich konzipierten
maximalen Baulange vergrofiert werden, um die fur die Realisierung des Schieber-

weges erforderliche Auslenkung sicher zu erreichen.

4.2.1.2 Aktuatorkonstruktion

Bild 4.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Aktuatoren. Die mit dargestellten Kopf- und
FuRsticke dienten der einfacheren Montage im verwendeten Testaufbau. Mit dem
ebenfalls dargestellte Gehause wurden unterschiedliche Warmeableitbedingungen

simuliert.

i1 Kopfstick mit M6
bl Innengewinde

Polarisierte
PZT-Scheibe

Kupfer-Elektrode
und Kleberschicht

T Lotschiene

Gehause

e FuBstiick mit M8
L Innengewinde

Bild 4.1: Prinzipdarstellung des Aktuatoraufbaus
Neben der Auswahl des piezokeramischen Werkstoffes waren fur die Realisierung von
Aktuatoren fir den angestrebten Einsatztemperaturbereich auch Probleme der Aufbau-
und Verbindungstechnik zu l16sen, wobei die Fragen einer optimierten Klebetechnik im
Mittelpunkt standen. Aus der Vielzahl der heute verfugbaren temperaturstabilen
Klebstoffe mulfdten solche selektiert werden, die einerseits moglichst geringe
Anderungen der Eigenschaften in Abhangigkeit von der Temperatur zeigen, und die
andererseits eine moglichst einfache und reproduzierbare technologische

Handhabbarkeit gewahrleisteten.
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Eine einfache Methode, um die Festigkeit der Klebeverbindungen zu bestimmen, ist die
Messung des Resonanzverhaltens der Aktuatoren. Aus dem Verlauf der
Impedanzkurven nach unterschiedlichen thermischen Belastungen konnen so
Ruckschliisse auf irreversible Anderungen der Klebeverbindungen gezogen werden.
Die Bildern4.2 und 4.3 verdeutlichen diese Unterschiede. Bild 4.2 zeigt die
Impedanzkurve eines Aktuators, bei dem die Veranderungen der Klebeverbindungen
bei Temperaturbelastungen zu einer starken Verschiebung der Resonanzkurve geflihrt
haben. Bild 4.3 zeigt die gleichen Messungen an einem Aktuator, der mit dem

ausgewahlten Klebstoff aufgebaut wurde.

Impedanz des Aktuators PIC255-128

1000

100 N / \
® W\/
nach Tempern / Dehnung

0,1 T T T T T T T T
10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

Frequenz in Hz

Impedanz in Ohm

—nach Montage
—nach Tempern

Bild 4.2: Resonanzkurve eines Aktuators mit irreversiblen Anderungen der Verklebung
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Impedanz des Aktuators PIC255-128

1000

100 /\

S

—

Impedanz in Ohm
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— nach Tempern

nach Tempern / Dehnung
1 T T T T T T

15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000
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Bild 4.3: Resonazverhalten eines Aktuators mit optimierter Klebung

Bild 4.4 zeigt das Dehnungsverhalten eines Stapels aus dem Werkstoff PIC 255 vor
und nach einer Temperaturlagerung bei 150 °C. Auffallend ist eine starke Remanenz
nach dem ersten Feldstarkezyklus nach der Temperaturbelastung. Dieses Verhalten ist
durch Domaneneffekte bedingt und charakteristisch fir solche Werkstoffe. Eine
Stabilisierung der Aktuatoren ist deshalb bei Inbetriebnahme erforderlich, wobei sich
diese Effekte im positionsgeregelten Betrieb durch ein verandertes Driftverhalten

bemerkbar machen.

PAH.118.16.255 Dehnung vor und nach Temperung bei 150 °C
200,00
180,00 //-7
160,00
140,00 A d :
120,00 /./
100,00 =
wwt o G
60,00 / /
40,00 -—7/{/
20,00 / //
0,00 /

0 200 400 600 800 1000
Spannung in V

Dehnung in pm

‘—‘—vor Temperung; 3. Messung =—#=—nach Temperung; 1. Messung =—#=nach Temperung; 3. Messung ‘

Bild 4.4: Dehnung eines Stapels aus PIC 255 vor und nach Temperaturlagerung bei 150°C
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4.2.1.3 Untersuchungen zum Betriebsverhalten

4.2.1.3.1 Dehnungsverhalten

FUr den optimalen Einsatz der Aktuatoren ist die Kenntnis des Betriebsverhaltens in
Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke, der Temperatur und den mechanischen
Belastungen unerlaBlich. Im Rahmen der Projektarbeit wurden deshalb systematische

Untersuchungen an verschiedenen Werkstoffen durchgefihrt.

Wie bereits oben erwahnt, war die Frage zu klaren, ob die harten Werkstoffe bei
bipolarer Aussteuerung fur den Einsatz in der vorgesehenen Ventilanwendung geeignet
sind. Ausgehend vom Dehnungsverhalten des Werkstoffs war eine Ansteuerfeldstarke
von 1 kV/mm in und entgegen der Polungsrichtung zu betrachten. Aufgrund der grof3en
Koerzitivfeldstarke der untersuchten Werkstoffe konnten bei Raumtemperatur keine
Umpolungserscheinungen beobachtet werden. Da mit steigender Temperatur die
Doméanenbeweglichkeit und damit auch die Polarisierbarkeit zunimmt, wurde das

Dehnungsverhalten in Abhangigkeit von der Temperatur untersucht.

A4-1_1.DTM

17.00 FREQUENZ =125Hz
14.57
12.14 ?_ﬁé?
=
9.71 =2
; /%
5 729
%
4.86 %
243 //'//
0.00 /

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22
E - kV/mm

Bild 4.5: Feldstarkeabhangigkeit (in Polungsrichtung) der Dehnung im Temperaturbereich —14
°C bis 120 °C fur den Werkstoff BMW
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Bild 4.6: Feldstarkeabhangigkeit (entgegen der Polungsrichtung) der Dehnung im
Temperaturbereich —14 °C bis 120 °C fur den Werkstoff BMW

Bei Ansteuerung in Polungsrichtung zeigt die Dehnung des Werkstoffes BMW nur eine
geringe Temperaturabhangigkeit, wie aus Bild 4.5 ersichtlich ist. Bei Ansteuerung
entgegen der Polungsrichtung sind mit steigender Temperatur deutliche Abweichungen
im  Dehnungsverhalten erkennbar. Dieses Verhalten ist auf einsetzende
Umpolarisationsvorgange zurlckzufihren, wobei diese Effekte bei Temperaturen von
120 °C bereits bei Feldstarken von kleiner 1 kV/mm einsetzten. Aus diesem Grund

wurde die bipolare Ansteuerung im weiteren Projektverlauf nicht weiter verfolgt.

Bild 4.7 zeigt das Dehnungsverhalten in Abhangigkeit von der Temperatur fir den
Werkstoff PIC 255. Im Gegensatz zum Werkstoff BMW ist hier bei —14 °C eine

Abnahme der Dehnung um etwa 10 % zu beobachten.

A3-1_1.DTM
250 -[FREQUENZ =125Hz
225
200 e kA
/.
175 i r14.0C
15.0 Zal
1S 125 /;/Z/
5 =
10.0 % Bz
75 r
50 = _~
25 =
L=
00 -
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
E - kV/mm

Bild 4.7: Feldstarkeabhangigkeit (in Polungsrichtung) der Dehnung im Temperaturbereich —14
°C bis 120 °C fur den Werkstoff PIC 255
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Neben der Temperaturabhangigkeit der Dehnung ist fur den praktischen Einsatz der
Aktuatoren auch die Abhangigkeit der Dehnung von der mechanischen Vorspannung
von Bedeutung. Bild 4.8 zeigt das typische Verhalten fur den Werkstoff PIC 255. Der
Werkstoff PIC 255 zeichnet sich dabei durch eine geringe Abhangigkeit der Dehnung

von der mechanischen Vorspannung aus!

1,6
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12 |
- ——
10 |
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0 20 40 60
Mechanische Vorspannung [MPa]

Bild 4.8: Abhangigkeit der Dehnung von der mechanischen Vorspannung fur Aktuatoren aus dem
Werkstoff PIC 255

4.2.1.3.2 Verlustleistung und Eigenerwarmung

Die dynamische Aussteuerbarkeit von Aktuatoren wird bekanntermalien durch die
dabei auftretende Eigenerwarmung begrenzt. Die Ursachen fur die Eigenerwarmung
sind dielektrische Verluste in den piezokeramischen Werkstoffen. Zum Erreichen der
geforderten Dynamik fur die Ventilanwendung war es deshalb erforderlich, diese
Effekte grundlegend zu untersuchen. Auf der Basis dieser Ergebnisse konnten

MafRnahmen zur Minimierung der Eigenerwarmung abgeleitet werden.

Die durchgefuihrten Untersuchungen haben gezeigt, dal®3 die Eigenerwarmung der
Aktuatoren sehr komplex ist und von vielfaltigen EinflulRfaktoren abhangt. Im
Gegensatz zu den in Tabelle 2 aufgefuhrten Werten, die an Werkstoffproben
gemessen wurden, wird das Verlustleistungs- und Eigenerwarmungsverhalten von
Aktuatoren im realen Einsatz daruber hinaus durch die Warmeableitbedingungen und
die sich einstellende stationare Temperatur bestimmt. Vergleiche zwischen

verschiedenen Werkstoffen und Aktuatorgeometrien kénnen dabei nur unter
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Berucksichtigung aller Randbedingungen angestellt werden. Im Folgenden sollen die
wesentlichsten Ergebnisse zusammengefaldt werden.

Fur den Vergleich von Aktuatoren aus verschiedenen Werkstoffen sind prinzipiell zwei
Betriebsarten von Bedeutung. Einerseits der Betrieb mit gleichen Ansteuerfeldstarken
und andererseits der Betrieb mit gleichen Auslenkungen. In den Bildern 4.9 und 4.10

sind die gemessenen Verlustleistungen in Abhangigkeit von der Temperatur fur die
beiden Betriebsarten dargestellt.
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Bild 4.9: Verlustleistung in Abhangigkeit von der Temperatur @ 1,88 kV/mm
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Bild 4.10: Verlustleistung in Abhangigkeit von der Temperatur @ 74 ym Auslenkung
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Wahrend bei gleichen Ansteuerfeldstarken harte Werkstoffe deutlich niedrigere
Verlustleistungen zeigen, relativiert sich das Bild beim Betrieb mit gleichen
Auslenkungen. Fur alle untersuchten Werkstoffe liegen dann die Verlustleistungen in
der vergleichbaren GroRRenordnungen. Bedingt ist dies dadurch, dal3 die Verlustleistung

mit einem Exponenten grof3er 2,5 von der elektrischen Feldstarke abhangt.

Neben der dissipierten Verlustleistung hangt die Eigenerwarmung der Aktuatoren
sowohl von der axialen als auch von der radialen Warmeableitung ab. Bild 4.11 zeigt
die Abhangigkeit der Eigenerwarmung von der Baulange der Aktuatoren bei gleicher
Ansteuerung und gleichen thermischen Umgebungsbedingungen. Mit zunehmender

Baulange ist eine deutliche Erhdhung der Oberflachentemperatur der Aktuatoren

erkennbar.
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Bild 4.11: Temperaturverteilung entlang der Aktuatorachse @1,9 kV/mm fiir Aktuatoren mit 62,
128 und 256 Scheiben

Fur einen sicheren Betrieb der Aktuatoren bei hohen dynamischen Ansteuerungen ist
es deshalb zusatzlich notwendig, die Verlustwarme allseitig vom Aktuator abzufuhren.
Dazu ist eine unter dem Gesichtspunkt der optimalen Warmeableitung angepalite
Integration des Aktuators in das Gesamtsystem erforderlich. Neben einer Kuhlung
durch Luftumstrdmung ist es auch madglich, die Aktuatoren durch beispielsweise
Warmeleitpasten an Warmesenken zu koppeln, wie die durchgefuhrten
Untersuchungen gezeigt haben. Abhangig vom Durchmesser der Aktuatoren ist bei der
Auslegung der Systeme auch die radiale Warmeverteilung im Aktuator zu

bertcksichtigen. Im Kern des Aktuators mul3 mit deutlich héheren Temperaturen
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gerechnet werden. Aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit der piezokeramischen
Werkstoffe kann die Verlustwarme tber die Oberflache nur begrenzt abgefuhrt werden.
Eine Moglichkeit zur besseren Warmeabfuhr aus dem Inneren besteht bei der

Verwendung von Aktuatoren mit Innenbohrung.

4.2.1.3.3 Zusammenfassung

Es wurden Aktuatoren mit flr den Ventileinsatz angepaldten Eigenschaften aufgebaut
und getestet. Aufgrund der Forderungen der Integration im Gesamtsystem mulften
Aktuatoren mit einem Durchmesser von 16 mm und einer Lange von 120 mm aus dem
Werkstoff PIC 255 eingesetzt werden. Optimierungspotentiale zur Verringerung der
Verlustleistung und der Eigenerwarmung konnten somit nicht ausgeschopft werden. Es
lalkt sich abschatzen, dald mit der vorliegenden Ventilkonstruktion der geforderte
Dynamikbereich bei voller Aussteuerung der Aktuatoren nicht erreicht wird. Aufgrund
der starken Abhangigkeit der Verlustleistung von der elektrischen Feldstarke verringern
sich die Probleme der Eigenerwdrmung bei Ansteuerung mit 25 % der Nennfeldstarke
erheblich. Experimentelle Ergebnisse aus der Erprobung des Ventilprototypen liegen

dazu nicht vor.

An den Aktuatoren wurden Zuverlassigkeitsuntersuchungen unter verschiedenen
Belastungs-bedingungen durchgefuhrt. Dabei konnten in Testeinspannungen
Lebensdauerwerte von 10° Zyklen nachgewiesen werden. Die Aktuatoren wurden dabei

so betrieben, daf die Oberflachentemperatur zwischen 130 °C und 150 °C lag.

4.2.2 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Mit den Untersuchungen zum dynamischen Betriebsverhalten von piezoelektrischen
Aktuatoren konnten die grundlegenden Kenntnisse auf diesem Gebiet deutlich erweitert
werden. Damit wurden Voraussetzungen geschaffen, um auch kinftig als einer der

fuhrenden Hersteller von piezokeramischen Aktuatoren am Markt agieren zu konnen.
4.2.3 Bekanntgewordener Fortschritt bei anderen Stellen mit Relevanz fiir das
Vorhaben

Wahrend der Projektlaufzeit wurden keine Ergebnisse Dritter mit Relevanz flr das

Vorhaben bekannt.
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4.2.4 Veroffentlichungen

Die Ergebnisse wurden anlaldlich der 6ffentlichen Statusseminare 1998 in Bremen und
2000 in Aachen vorgestellt. Dariber hinaus wurden Ergebnisse in der Diplomarbeit
(1999) von D. RoRger, FH Jena verdffentlicht. Eine weitere Verdffentlichung wurde zum

Congress Actuator’ 2000 eingereicht.

Verfasser: Dipl.-Phys. E. Hennig
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5 Teilvorhaben FLUTEC
Titel: Ventiloptimierung durch Mikrosystemtechnik
Partner: FLUTEC GmbH, Sulzbach / Saar

Forderkennzeichen: 16SV564/5
5.1 Ausgangssituation

5.1.1 Aufgabenstellung

In der Antriebstechnik wachsen die Anforderungen an Dynamik, Prazision und
Leistungsdichte von Stellsystemen immer weiter. Antriebssysteme auf der Basis
klassischer elektromagnetischer Antriebselemente haben einen gewissen Stand der
Entwicklung erreicht, der keine groRen Technologiespringe mehr erwarten laft.
Deshalb sollte untersucht werden, ob der erforderliche Technologiesprung im Bereich
hochdynamischer Antriebe flr die Mobilhydraulik durch die Entwicklung und
Systemintegration innovativer elektromechanischer Wandlerprinzipien ermadglicht

werden kann.

Als Schnittstelle zwischen elektronischem Signal- und hydraulischem Leistungskreis
kommt der Realisierung hochdynamischer  Steuerventile eine fur die
Gesamtsystemfunktion mafgebliche Bedeutung zu. Das hier beschriebene FuE-
Vorhaben hatte die Untersuchung und Realisierung eines einstufigen,
hochdynamischen Servoventils (Kolbenschieberventil) fur Anwendungen in der
Mobilhydraulik zum Ziel. Angestrebt wurde u. a. eine deutliche Erhohung der bisher
erzielten 90 °-Eckfrequenz. Dafur sollten elektromechanische Wandler, die den

inversen piezoelektrischen Effekt nutzen, eingesetzt werden.

Bedingt durch den interdisziplinaren Charakter und wegen der Zielsetzung, maoglichst
viele der mechanischen, elektrischen und elektromechanischen Teilsysteme in das
Aktorgehause zu integrieren, mufdten im Rahmen dieses Verbundvorhabens neue
Lésungswege fur den Aufbau von Servoventilen gefunden werden. Dabei war es
wichtig, dal} schon in der Forschungsphase sichergestellt ist, dal} solche Komponenten

auf produktionsmafRig eingesetzten Maschinen gefertigt werden kénnen.
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5.1.2 Wissenschaftliche und technische Zielsetzung

Ziel der FuE-Arbeit war die Entwicklung eines einstufigen, piezoaktor-betatigten
Servoventils einschlieBlich Lageregelung auf der Basis eines Kolbenschieberventils mit

einer Baugrole vergleichbar NG 6.

Im Rahmen der Gesamtzielsetzung des Verbundprojektes hatte FLUTEC die Aufgabe
Ubernommen, das eigentliche Ventil weiter zu entwickeln. Servoventile sind
Maschinenbauelemente, die zur stetigen, elektrisch steuerbaren Beeinflussung eines
Fluidstromes dienen. Das Gehause solcher Ventile ist ein Ventilblock, der die Zu- und
Ablaufkanale far das Fluid enthalt; dieser Ventilblock dient zur mechanischen
Befestigung des Gesamtventils und zur Anbindung des Ventils an das Hydrauliksystem.
Im Innern des Blocks befindet sich ein Steuerschieber, dessen Position den Druckabfall
des Fluidstroms Uber dem Ventil steuert. Radial zu dem Steuerkolben sind elektrische
Linearaktoren angeordnet, die den Kolben bewegen. Auf dem Steuerschieber sind eine
Reihe ringférmiger Eindrehungen, Nuten und Kerben angebracht, die zusammen mit
Aussparungen im Ventilblock komplizierte, positionsabhangige Drosselgeometrien
bilden. Aus der Drosselgeometrie als Funktion des Wegs ergibt sich dann eine
DurchfluR-Druck-Kennlinie des Ventils (Arbeitskennlinie). Das Zusammenspiel der
Steuerkrafte des Linearaktors und der Reaktionskrafte am Steuerschieber bestimmen
die Steuerkennlinie. Wahrend die geforderte Arbeitskennlinie durch die Anwendung
festgelegt wird, ergibt sich die mogliche Steuerkennlinie aus den Leistungsdaten des

Linearaktors.

Den zentralen Entwicklungsschwerpunkt sollte die Konzipierung, der Aufbau und der
Einsatz einer speziell fur den Anwendungsbereich Flugzeughydraulik entwickelten
Schieber-Hilse-Geometrie des Ventils bilden, die sich gegeniber vorhandenen
Ventilen durch die Verwendung keramischer Werkstoffe auszeichnet. Durch den
Einsatz neuer Keramikwerkstoffe zur Realisierung der Schieber-Hulse-Konfiguration
erwartete man in Folge der Gewichtsreduktion, der verbesserten tribologischen
Eigenschaften und der Verschleilminderung die erreichbare 90 °-Eckfrequenz, die

Betriebssicherheit sowie die Lebensdauer der Ventile deutlich erhohen zu konnen.

Bei einem piezoaktor-betatigten Ventil begrenzen die Stromungskrafte, Reibkrafte und
Massentragheitskrafte im Zusammenwirken mit der durch die erforderliche
Weglbersetzung (hydraulisch oder mechanisch) herabgesetzten Steifigkeit des

Piezoaktors die statischen und dynamischen Leistungsdaten des Ventils erheblich.
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Daher erleichtert die Verringerung der Stromungskrafte den Aufbau eines

leistungsfahigen Ventils.

5.1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Erste Gesprache zur Realisierung von piezoaktorgetriebenen Ventilen fanden bereits
1992 zwischen der Hydac Technology und dem DASS statt. Recherchen zeigten, dal®
im Bereich dieser Technik schon umfangreiche Vorarbeiten stattgefunden hatten, die

als Basis fur eine Weiterarbeit dienen konnten. Dabei zeigte es sich, dal} die Aspekte
o Anforderungen der Anwendung, also Marktpotential
« fertigungstechnische Realisierung des Komplettsystems, also Fertigungskosten

entscheidend fur die Einsatzmoglichkeiten dieser neuen Antriebstechnologie sind.
Konsequenterweise bildete sich ein Konsortium, das sich die Untersuchung dieser
Fragen zum Ziel gesetzt hatte. Nachdem das Konsortium Ziele und Arbeitspakete
formuliert hatte, wurde am 10.9.96 dem Antrag durch das Bundesministerium flr

Bildung, Forschung, Wissenschaft und Technologie stattgegeben.

Am 25.10.96 fand in Lindenberg bei dem Verbundpartner Liebherr Aerotechnik das
erste gemeinsame Arbeitstreffen statt, in dessen Rahmen das weitere Vorgehen
abgestimmt wurde. Erstes Arbeitspaket war danach die Formulierung eines
Pflichtenheftes fir das Gesamtsystem und die Spezifikation der Teilsysteme Ventil -
Kaft-Weg-Transformator — Piezoaktor — Elektronik. Parallel dazu wurden auch die
Testbedingungen fur den Nachweis der geforderten Eigenschaften formuliert und die

Schnittstellen zwischen den einzelnen Teilsystemen festgelegt.

Dieses Arbeitspaket wurde im April 1997 mit der gemeinsamen Verabschiedung des
Pflichtenheftes und der Festlegung verschiedener Eckdaten der Teilsysteme
abgeschlossen. Das Ventil basierte auf einem prinzipiellen Aufbau der Firma Liebherr,
der anschliellend durch Hydac konstruktiv ausgearbeitet wurde. Die Anforderungen an
den Kraft-Weg-Transformator (KWT) sollten durch eine Konstruktion des DASS,
basierend auf metallischen Faltenbalgen erfullt werden. Parallel zum Aufbau
entsprechender Prifstande wurden bei den Partnern Simulationen und Versuche zur
Klarung konstruktiver Probleme durchgefuhrt. Schwerpunkt der Arbeiten bei Hydac
waren dabei Strdmungssimulationen und Versuche zur Minimierung von
Stromungskraften und zur Vermeidung parasitarer Druckabfalle im Ventil. Mit dem

Statusseminar am 15.12.97 wurde diese Projektphase abgeschlossen.
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Wie sich schon in der Konstruktionsphase gezeigt hatte, war bei der
fertigungstechnischen  Realisierung des Komplettsystems mit  erheblichen
Schwierigkeiten zu rechnen. Als Konsequenz der Anforderungen aus dem Pflichtenheft
ergaben sich an die einzelnen Teilsysteme Anforderungen, die teilweise die Grenze des

technisch Machbaren Uberschritten:

e Anforderungen an Bauvolumen und Wirkungsgrad bedingten extrem Kkleine

Fertigungstoleranzen fur Schieber und Hulse

o Anforderungen an Lastwechselfestigkeit und Schieberhub reduzierten die

Moglichkeiten bei der Realisierung der Kraft-Weg-Transformatoren

o« Hohe geforderte Dynamik und Steifigkeit stellten neue Anforderungen an die

Piezowerkstoffe

Aufgrund dieser Schwierigkeiten konnte erst Anfang 1999 ein Komplettventil realisiert
und vermessen werden. Erste Mel3ergebnisse wurden auf dem 3. Statusseminar im
Februar 99 beim Projektpartner PI-Ceramic diskutiert. Die Projektlaufzeit wurde
zunachst bis zum 30.9.99 verlangert und dann nochmals bis Ende 99. Das Projekt
wurde im Dezember 1999 abschliefend auf einem Statusseminar in Saarbricken
diskutiert.

Eine abschlieRende, offentliche Prasentation der Ergebnisse ist flir den 28.4.2000 in

Aachen geplant.

5.1.4 Stand von Wissenschaft und Technik

Hydraulische Servoventile mit ausreichend hohen dynamischen Kennwerten werden
derzeit vorwiegend mit Hilfe einer Vorsteuerung (Duse-Prallplatte-System) realisiert.
Das Prinzip der Vorsteuerung fuhrt hierbei neben Leistungsverlusten zu einer
vorsteuerdruckabhangigen Dynamik des Ventils. Ein weiteres Problem stellt die hohe
Anfalligkeit der Vorsteuerung gegen Verschmutzung des Hydraulikols dar. Folglich ist
man bestrebt, durch den Einsatz eines direktangetriebenen Ventils die beschriebenen
Nachteile zu vermeiden. Direktgesteuerte Servo- bzw. Regelventile wurden bisher
entweder mit Proportionalmagneten oder Linearmotoren als Antriebselement aufgebaut
und ermoglichen heute Ventilanwendungen mit 90 °-Eckfrequenzen im Bereich von ca.
100-200 Hz. Diese kommerziell verfugbaren Ventile stellen flr die Anwendungen in der
Flugzeughydraulik sowohl bezlglich Preis, Gewicht, Bauvolumen, Wirkungsgrad und

Zuverlassigkeit den Malstab fir alle Weitentwicklungen dar.
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Die meisten Stetigventile basieren auf dem Prinzip des Kolbenschiebers. Dieser
Kolbenschieber lauft in einer Hilse, die als eigenstandiges Konstruktionselement in
einen Ventilblock eingefugt ist. Der Ventilblock dient zum einen der Befestigung des
Ventils und zur Anbindung des Ventils an das Hydrauliksystem. Die Betatigungskrafte
fur den Schieber werden Uber dessen Stirnseite durch Aktoren eingeleitet; Aktoren und
Ansteuerelektronik sind ebenfalls am Ventilblock befestigt (Aktoren werden in diesem
Bericht als Baueinheit, besthend aus KWT, Piezostapel und Gehause verstanden).
Zum konstruktiven Aufbau solcher Ventile mochte ich an dieser Stelle auf die Literatur

verweisen.

Aufgrund der vorgegebenen, physikalischen Randbedingungen bietet diese
Ventilbauart in ihrem derzeitigen Entwicklungsstand nur wenig Spielraum zur
technologischen Verbesserung. Nachteile und Vorteile dieser Bauform werden spater
eingehend diskutiert. Leider ergab sich fur unser Projekt keine Alternative zu dieser
Bauform, so daly wir uns entschlossen haben, das Ventil in der oben angegebenen

Bauform zu realisieren.

Derzeit laufende FuE-Arbeiten beinhalten neben der Erarbeitung von strémungs-
kraftreduzierenden Malnahmen fur verschiedene hydraulische Ventilbauformen
Untersuchungen im Bereich der Steuerungs- und Regelungstechnik. Auf diese
Forschungsarbeiten an den Universitaten RWTH Aachen, TU Hamburg-Harburg,
Universitat Braunschweig, TU Dresden und TU Darmstadt wurde im Verlauf dieses
Projektes stark zurtuckgegriffen. Die meisten der Arbeiten konnen als Nachdruck direkt
von den Forschungsstellen bezogen werden oder stehen den Mitgliedern des VDMA
als Berichte zur Verfugung. Da die Hydac Technology Mitglied des Forschungsfonds
der Fachgemeinschaft Fluidtechnik im VDMA ist, konnte sie die Ergebnisse dieser

Forschungsarbeiten den Projektpartnern zuganglich machen.

Umfangreiche Untersuchungen bezlglich der Eignung keramischer Werkstoffe fur die
Fluidtechnik fanden im Rahmen eines Verbundprojektes (Forderkennzeichen 03M2106)
an der TU Hamburg-Harburg statt; weitere Informationen haben wir von dem
Informationszentrum technische Keramik (Postfach 1624, 95090 Selb) und dem
Forschungszentrum Karlsruhe erhalten (Institut far Materialforschung Ill, Prof. Dr.
Haulelt).

Um den Stand der Technik bezuglich der Realisierung von Ventilen mit

piezokeramischen Aktoren zu bewerten, wurde eine umfangreiche Patentrecherche in
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den STN-Datenbanken durchgefuhrt und Uber die Projektlaufzeit hinweg wurde die
weitere Entwicklung anhand der Veroffentlichungen in der Zeitschrift ,0+P- Olhydraulik

und Pneumatik , Vereinigte Fachverlage® verfolgt.

5.2 Ergebnisse

Wie eingangs erwahnt, war das Ziel der Ventiloptimierung, eine im Prinzip bekannte
Konstruktion an einen geanderten Antrieb anzupassen. Im Unterschied zu anderen
Forschungsarbeiten war es jedoch nicht das Ziel, die Leistungsfahigkeit eines solchen
Demonstrators darzustellen, sondern die Eigenschaften des Ventils gezielt an die
praktischen Anforderungen anzupassen. Aus diesem Grund wurde auch eine an diese
Problemstellung angepalt Entwicklungsmethodik benétigt; Konzeption und Anwendung
dieser Methodik sind ein Ergebnis dieses Projektes und sollen unter Punkt 3.1

dargestellt werden.

Ein Ansatz zur Optimierung von Ventilen war der Einsatz nichtmetallischer Werkstoffe,
insbesondere von Keramik. Fur den Einsatz keramischer Werkstoffe sprechen
insbesondere die niedrige Dichte, gute tribologische Eigenschaften und die hohe
Verschleillfestigkeit. Entscheidende Kriterien flr die Werkstoffauswahl sind daneben
auch Festigkeit und Bearbeitbarkeit in Zusammenhang mit der Konstruktion des

Ventils. Diese Fragen werden in Kapitel 3.2 diskutiert.

In Kapitel 3.3 schlieBlich wird ausfuhrlich auf die konstruktiven Details des
Demonstrators eingegangen. Es konnten in diesem Projekt Ansatze zur Losung einer
ganzen Reihe von Problemen erarbeitet werden, die bisher der Verwirklichung eines

Piezoventils entgegenstanden.

5.2.1 Methodik zur Optimierung von Ventilen

Prinzipiell sind mehrere Vorgehensweisen denkbar, um ein Bauelement zu optimieren:

5.2.1.1 empirischer Ansatz

Ein Bauelement wird in seiner Geometrie schrittweise verandert und in seinen
Eigenschaften experimentell charakterisiert. Damit erhalt man eine Richtung zur
Optimierung des Bauteils. Diese Methode ist einmal sehr aufwendig; zum anderen ist
es schwierig, verschiedene Effekte voneinander zu trennen. Aulerdem schranken

immer vorhandene Mel3ungenauigkeiten die Aussagekraft der Experimente ein.
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5.2.1.2 mikroskopischer Ansatz

Auf Ventile bezogen bedeutet dieser Ansatz, da® unter Nutzung bekannter Gesetze
(Navier-Stokes-Gleichung ) lokale Stromungs- und Druckfelder berechnet werden oder
auch gemessen werden. Im Vergleich zur empirischen Methode ist der Aufwand
geringer, da heute sehr leistungsfahige Rechner zur Verfiugung stehen. Gegenuber der
realen Welt stellen die Ergebnisse von Simulationen jedoch schon Idealisierungen dar,
die bei der Ubertragung auf reale Ventile beriicksichtigt werden miissen. Eine direkte
Ableitung der Ventilkennlinien aus den Simulationsergebnissen ist nicht einfach. Bei
Optimierungsaufgaben ergibt sich das Problem, dal} eine Simulation nur fir eine
definierte Geometrie durchgefiuhrt werden kann. Um die Geometrie an sich zu
optimieren, sind mehrere Berechnungen mit verschiedenen Geometrien notig

(Parameterfeldstudie).

5.2.1.3 analytische Methode

Hierbei werden Ventilelemente und bestimmte Betriebszustdande durch funktionale
Zusammenhange zwischen den makroskopischen Geometriegrofien beschrieben.
Mittels dieser Funktionen wird das Betriebsverhalten des Ventils in geschlossener Form
dargestellt. Somit kdonnen Optima durch mathematische Methoden bestimmt werden.
Der Nachteil dieser Methode ist, dal’ die funktionalen Zusammenhange meist nur in
engen Bereichen gultig sind und dall es zwingend notwendig ist, diese

Gultigkeitsbereiche experimentell zu bestimmen.

Erst die Nutzung aller verfugbaren Methoden in richtiger Abstimmung untereinander
erbringt optimale Ergebnisse. Im Folgenden wird anhand einzelner Arbeitsschritte
diskutiert, wie diese Methoden optimal eingesetzt wurden und wie das vorhandene

Instrumentarium ausgebaut wurde, um weitere Fortschritte zu erzielen.

5.2.1.4 Vermessung der Steuerkennlinie ( zu 3.1.1)

Im Ventil legt die Position des Schiebers relativ zu den Steuerkanten einen Punkt der
Ausgangskennlinie des Ventils fest. Das heil3t, jeder Position des Schiebers kann bei
bekanntem Druck ein DurchfluBwert zugeordnet werden. Es zeigte sich jedoch, dal} bei
bereits bekannten Ventilen die Position des Schiebers im Ventil unbestimmt war. Denn
die Position des Schiebers wird im Zusammenspiel der Stromungskrafte,
Reibungskrafte ~ und  Ansteuerkrafte des  Aktors mit den elastischen

Konstruktionselementen (Federn, elastische Verformung des Aktors) festgelegt. Die
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Krafte sind in der Regel entweder unbekannt oder als Funktion des Wegs unbestimmit.
Bisher hatte diese Unbestimmheit nicht weiter gestort, da bei magnetischen Aktoren
oder vorgesteuerten Ventilen die Kraft auf den Schieber weitgehend wegunabhangig
ist. FUr die Auslegung des Piezoaktors und zur Verifikation der Simulationsrechnungen
bendtigte man jedoch sehr prazise Durchflu und notige Ansteuerkraft als Funktion des
Schieberwegs. Deshalb wurde eine Versuchsanordnung konzipiert, bei der an der
Spitze einer manuell verstellbaren Spindel ein SubminiaturkraftmefRbolzen befestigt
war. Mit dem anderen Ende des Kraftmel3bolzen wurde auf die Stirnseite des
Schiebers gedruckt, um das Ventil zu 6ffnen. Die Stromungskrafte sorgten fur eine
feste Auflage des Schiebers auf dem Kraftmelibolzen. Der Verschiebeweg wurde an
der anderen Stirnseite des Schiebers abgegriffen. Mit dieser Anordnung gelang es
erstmals Reibung, Spiel und Querkrafte weitgehend auszugleichen und die zur
Auslegung des Aktors bendtigten Krafte zu vermessen. Diese Methode wird auch

weiterhin systematisch eingesetzt.

5.2.1.5 Simulation der Stromungskrafte (zu 3.1.2)

Entscheidend fir die Funktion des Ventils ist das Stromungsfeld im Bereich der
Steuerkanten des Schiebers, denn der durch das Ventil hindurchtretende
Volumenstrom wird zum allergréf3ten Teil durch den Druckabfall im Bereich der
Steuerkanten bestimmt. Auch die Stromungskrafte im Fluid entstehen Uberwiegend
durch die Umlenkung des Fluids an den Steuerkanten. Das Stromungsfeld, das sich
dort ausbildet, kann schon durch kleinste Geometrieanderungen stark beeinfluf3t
werden. Deshalb ist zur Beurteilung einer Geometrie im Bereich der Steuerkanten die

Stromungssimulation allen anderen Methoden Uberlegen.

o die Herstellung verschiedener Geometrien ist aufwendig und nicht genigend
reproduzierbar.  Insbesondere  die  Beurteilung des  Einflusses  von

Fertigungstoleranzen auf die Ventileigenschaften ist schwierig

« hohe Dricke und kleine Geometrien erlauben keine direkte Beobachtung der

Stromungsverhaltnisse

« die Stromungsfelder lassen sich nicht in geschlossener Form durch eine Lésung der

Navier-Stokes-Gleichung darstellen.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses Projektes das Programmpaket Flotran zur

Stromungssimulation installiert. Nachdem in Vorversuchen ein Abgleich zwischen



47

Simulationsergebnissen und Experimenten an Musterventilen erfolgt war, wurde die
Feinstruktur von Hulse und Schieber im Bereich der Steuerkanten optimiert. Bei
verschiedenen Ventilgeometrien konnte auch in der Praxis gezeigt werden, dal3 die
durch  Simulation berechnete Stromungskraftkompensation quantitativ  richtig
vorhergesagt werden kann. Die in diesem Projekt aufgebaute Methodik hat inzwischen
breiten Einsatz bei der Entwicklung neuer Ventile gefunden. Ergebnisse wurden auf
einem User-Meeting der Firma CAD-FEM vorgestellt und fanden die Anerkennung der

Fachwelt.

Ein bisher noch ungelostes Problem bei der Stromungssimulation stellt die
Einbeziehung von Kavitationserscheinungen in die Berechnungen dar. Aus diesem
Grunde hat sich ein Konsortium aus Industrieunternehmen gegrindet, das im Rahmen
eines geplanten Forschungsprojektes in Deutschland die Entwicklung erweiterter und
verbesserter Algorithmen initieren und begleiten soll. Es ist zu hoffen, dal} dieses
Projekt unter der Schirmherrschaft des Forschungsfonds Fluidtechnik im VDMA dazu

hilft, die Wettbewerbsposition der europaischen Industrie zu verbessern.

5.2.1.6 Analytische Beschreibung eines Servoventils (zu 3.1.3)

Bislang legt man Ventile mit Hilfe einfacher Modelle zunachst auf die wesentlichen
Kennwerte wie Nenndurchflu, Druckabfalle und Strémungskrafte hin aus. In
umfangreichen Versuchsreihen schatzt man dann zulassige Geometrieabweichungen
ab und bestimmt soweit mdglich die erreichten Werte flr die Abweichungen von der
gewunschten idealen Kennlinie. Fur hochprazise Ventile sieht man bei der
Dimensionierung der Steuerkanten entsprechende Aufmale vor und stellt dann bei der
Fertigung durch aufwendige mechanische Nachbearbeitung sicher, dal} die

gewunschten hydraulischen Kennwerte erreicht werden.

Dieses Verfahren ist im Hinblick auf eine systematische Konstruktion unbefriedigend.
Daher wurde in diesem Projekt zunachst mittels Stromungssimulation gepruft, ob sich
das Stromungsfeld mit dem Schieberhub stetig andert oder ob chaotische
Betriebsbedingungen auftreten. Die Simulationen haben gezeigt, da® sich an den
Steuerkanten ein Strahl ausbildet, der unter einem bestimmten Winkel gegen die Achse
geneigt ist. Bei bestimmten Positionen des Schiebers kann sich der Winkel des Strahls
schon bei sehr kleinen Geometrieanderungen rasch andern (Umschlagen der
Stromung). Allerdings konnte auch gezeigt werden, dal} dieses Umschlagen der

Strémung nicht zu einer unstetigen Anderung der Reaktionskrafte am Schieber fiihrt.
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Ebenso wurde sichergestellt, dal} kleine Geometrieanderungen an der Steuerkante nur
kleine Anderungen des Strémungsfeldes verursachen (bis auf das Umschlagen der
Stromung). Damit war die Voraussetzung gegeben, das makroskopische Verhalten des
Ventils mittels eines geschlossenen analytischen Modells beschreiben zu konnen. Es
zeigte sich, dald nicht nur die Kennwerte erster Ordnung, wie Duchfluf3kennlinie und
Steuerkennlinie durch ein solches Modell quantitativ beschreibbar sind, sondern dal}
auch Effekte zweiter Ordnung wie Betriebsfestigkeit, Kennlinienabweichung und
hydraulisches Verhalten bei kleinen Huben hinreichend gut beschrieben werden
konnen. In diese Beschreibung gingen nicht nur geometrische GroRen wie
Durchmesser und Langen ein. Vielmehr konnte gezeigt werden, dal} die
Fertigungstoleranzen von Schieber und Hulse entscheidenden Einflul auf die
Performance des Ventils haben. Das wichtigste Ergebnis war jedoch, dald Regeln zur

Miniaturisierung von Ventilen aufgestellt werden konnten (Skalierungsregeln).

5.2.2 Ventiloptimierung durch Einsatz alternativer Werkstoffe

Bei der Auswahl der Werkstoffe im Verlauf eines Entwicklungsprozesses mussen zwei

Aspekte beachtet werden:

o Es mussen geeignete Bearbeitungsverfahren existieren, mit deren Hilfe die fur die

Funktion erforderlichen Geometrien realisiert werden konnen

e Der Werkstoff mul} im Betrieb auftretenden Belastungen genugend Widerstand

entgegensetzen konnen.

Zur Zeit werden Ventilblock, Hulse und Schieber im Bereich der Hydraulik aus
Vergutungsstahlen hergestellt. Einfachere Ventilblocke werden aus Stahlguly gefertigt;
bei komplizierteren Geometrien werden Automatenstahle eingesetzt. Daneben kommt
fur Leichtbauanwendungen auch Aluminium zum Einsatz. Hilse und Schieber werden

uberwiegend aus hartbaren Stahlen gefertigt.

Fir Anwendungen im Bereich der Verfahrenstechnik und der Hauswassertechnik
kommen neben Edelstahlen auch keramische Bauteile zum Einsatz. Fur unser Projekt

versprachen keramische Werkstoffe eine Reihe von Vorteilen:

o Die Dichte von z. B. Al203 oder SIC ist einen Faktor 2,5 kleiner als bei Stahl. In
dem selben Mall reduzieren sich die tragen Krafte, die der Schieber einer

Positionsanderung entgegensetzt.
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Die thermische Dehnung ist einen Faktor 2 - 4 kleiner als die vom Stahl; die Harte
kann einen Faktor 20 hoher sein, der Reibungskoeffizient um einen Faktor 5
geringer: Das heil3t, mit diesen Werkstoffen lassen sich enger tolerierte Schieber

herstellen, die unempfindlich gegen Verschleif} sind.

Metallische Schieber werden durch spanende Bearbeitung aus Halbzeugen
gefertigt, durch nachfolgende Bearbeitungsschritte wird die Oberflachengite und
Passungs-toleranz  hergestellt. Daher mussen Kolbenschieber eine hohe
Radialsymmetrie aufweisen . Keramische Bauteile kdnnen als planare Strukturen
ausgefuhrt werden, die durch fotolithographische Methoden strukturiert werden
kénnen. Damit steht die hohe Prazision der Mikrosystemtechnik quasi zum Nulltarif

zur Verfugung.

Bei Keramikbauteilen erfolgt eine Grobformgebung bei den ersten
Bearbeitungsschritten im Schlicker. Nach dem Sintern erfolgt dann eine weitere
Formgebung durch Schleifen. Im Gegensatz zu Stahlen wird durch Warmeprozesse

das Gefuge nicht beeintrachtigt.

Die Haftung von Glasern und Metallschichten ist auf Keramiken besser oder gleich
gut wie auf Metallen. Das heil3t, auf den vorbearbeiteten Schieberkorper kdnnen
durch mikrosystemtechnische Verfahren extrem prazise Strukturen aufgebracht
werden. Durch eine geanderte Schiebergeometrie, die einerseits auf die Vor- und
Nachteile der Keramiktechnologie achtet und andererseits die Steuer- und
Arbeitskennlinien realisiert, sollten die bisher bekannten Techniken zur

Kraftkompensation umgesetzt werden.

Eine detaillierte Analyse der im Ventil auftretenden Belastungen und der ndétigen

Aufbau- und Verbindungstechnik zeigten, dal} diesen Vorteilen eine Reihe von

Nachteilen und Problemen gegenuberstehen. Insbesondere neuere

Forschungsarbeiten an der TUHH durch Prof Feldmann fihrten zu einer geanderten

Einschatzung.

Erste Abschatzungen zeigten, dal die tragen Krafte am Schieber etwa einen Faktor
200 kleiner als die Stromungskrafte sind. Das heil3t, der Vorteil der niedrigen Dichte

kommt nicht zum Tragen.

Keramische Werkstoffe sind wesentlich empfindlicher gegen Zugspannungen und

hohe Kerbfaktoren als Metalle. Im Uberlastfall versagen Keramiken durch
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Sprodbruch. Eine Analyse der Belastungen im Servoventil zeigte, dal} fast
ausschlie3lich Zugspannungen an Schieber und Hilse wirksam werden und daf}
aus konstruktiven Grunden sehr scharfe Kanten auftreten, die mit hohen
Kerbfaktoren behaftet sind. Da in der Hydraulik sehr hohe und nicht vorhersehbare
Uberlasten auftreten kénnen, verbietet sich aus Sicherheitsgriinden der Einsatz von

Keramiken.

o Kolbenschieberventile sind bedingt durch ihre Bauart gegen den statischen
Systemdruck kompensiert. Das heil3t, der Schieber dichtet die einzelnen
Druckraume gegeneinander ab, ohne dal® der statische Druck zu einer Pressung
metallischer Oberflachen gegeneinander fuhrt oder eine Aufweitung der Dichtspalte
bewirkt. Bei planaren Strukturen wirde dieser Vorteil entfallen. Die bei hohen
Dricken erforderliche Vorspannung der Dichtflachen gegeneinander wirde bei
niedrigen Drucken wegen der gro3en Reibung die Betatigungskrafte unangemessen
erhohen. Deshalb konnen die in der Hauswassertechnik bewahrten Konstruktionen

in der Hydraulik nicht eingesetzt werden.

« Beim Sintern der Keramikrohlinge tritt eine Volumenschrumpfung von bis zu 20%
auf. Deshalb mussen bei der Herstellung der Grunteile relativ gro3e Aufmalle
einkalkuliert werden. Die endgulltige Geometrie wird dann durch aufwendige
Schleifprozesse definiert. Ein Ausweg aus dieser Problematik wird in der
Entwicklung schrumpfarm sinternder Keramiken gesehen, die noch intermetallische
Phasen enthalten. Diese Keramiken sind auch durch Verfahren der Elektroerosion
bearbeitbar. Obwohl diese neuen Werkstoffe interessante
Anwendungsmoglichkeiten eroffnen, stellt sich hier die Frage, ob die

Keramikindustrie mittelfristig diese Werkstoffe dem Markt zur Verfligung stellen will.

o Die zur Anbindung der Keramikteile benottigten Aufbau- und Verbindungstechniken
fuhren zu Verbindungen, die sehr empfindlich gegen thermische und hydraulische
Wechselbeanspruchungen sind. Dies gilt vor allem fur die Anbindung des KWT an

Hulse und Schieber.

Eine Alternative zur Verwendung keramischer Grundkorper fur Schieber und Hulse ist
die Verwendung dinner keramischer Hartstoffschichten. Hier wurden im Laufe der
letzten Jahre sehr interessante Verfahren und Schichtkombinationen untersucht, die
vor allem fur die Beschichtung von Werkzeugen und Formen eingesetzt werden. Im

Rahmen eines Sonderforschungsbereiches an der RWTH Aachen wurden diese
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Schichten auch auf Einsatzmoglichkeiten in der Hydraulik untersucht. Auch Hydac hat
parallel zu diesem Projekt Hartstoffschichten als VerschleiRschutz in Pumpen erprobt.
Dabei zeigte sich, dald nur wenige Kombinationen von Schicht und Grundkorper den
extremen Belastungen in der Hydraulik gerecht werden. AuRerdem ist eine fehlerfreie
Beschichtung nur an sehr glatten und relativ ebenen Oberflachen moglich; eine
Beschichtung von Hohlraumen, z.B. der Hulseninnenseite, scheidet aus. Da
beschichtete Teile nicht mehr nachbearbeitet werden kdnnen, kann man mit dieser

Technik nur relativ ,grobe“ Geometrien gegen Verschleil® schutzen.

Eine genaue Analyse der Beanspruchung von Hulse und Schieber zeigte, dal® an den
Querschnittsspringen am Schieber sehr hohe Zugkrafte auftreten. Diese Zugkrafte
engen die Moglichkeiten, das Ventil zu miniaturisieren, sehr stark ein, da sie
quadratisch mit dem Verhaltnis der Radien am Querschnittssprung anwachsen. Aus
diesem Grund wurde der Einsatz von Sonderstahlen mit sehr hoher Zugfestigkeit
erprobt. Wahrend man mit normalen Vergutungsstahlen Zugfestigkeiten von 700 MPa
erreicht, kdnnen mit Spezialstahlen Zugfestigkeiten bis 1030 MPa erreicht werden.
Aulerdem entfallt bei diesem Stahl die Einsatzhartung, die u.U zu einem Harteverzug
fuhren kann. Auf der anderen Seite sind solche Stahle sehr schwer spanbar. Der hohe
Warmeeintrag beim Spanen und Schleifen hat somit zusatzliche Maltoleranzen zur

Folge.

Im Zusammenhang mit der Materialfrage wurden auch ausflihrlich Fragen der
Formgebung untersucht. Es zeigte sich, dald Ubliche Verfahren der Formgebung von
Metallen wie Drehen, Frasen, Schleifen und Erodieren je nach geforderter Geometrie
Maftoleranzen unterhalb von einem p-Meter nicht garantieren konnen. Diese Grenze
ist einmal durch die verfigbaren Maschinen vorgegeben, zum anderen auch durch die
MeR- und Pruftechnik. Auch die Feinstruktur der eingesetzten Materialien 1aRdt teilweise
eine feinere Formgebung nicht mehr zu. Auch wenn seitens Forschung und Industrie
Anstrengungen unternommen werden, dieses ,magische” Mall zu unterschieden,
scheint hier eine Grenze erreicht worden zu sein, die die weitere Miniaturisierung von

Bauteilen der Hydraulik beschrankt.
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5.2.3 Konstruktion eines piezoaktorgetriebenen Servoventils

5.2.3.1 Konstruktive Ausfiihrung

Bild 5.1 zeigt den Aufbau und die konstruktiven Details des realisierten Ventils.
Eingehende theoretische Untersuchungen (siehe auch 5.3.1.3) zeigten, dal} diese
radialsymmetrische Konstruktion einen einzigen Freiheitsgrad besitzt, namlich den
Schiebernennhub. Alle anderen Malde und zulassigen Formabweichungen kénnen aus

den Anforderungen des Pflichtenheftes an das Ventil abgeleitet werden.

Krafteinleitung
~Aktor T-Port

\ Zulaufbohrungen
/

Steuerschlitze
A-Port

Steuerschlitze -

B-Port /

P-Port

sekundare

Zusammenbauzeichnung Hulse-Schieber Faltenbalg
KWT

Bild 5.1: Aufbau Hulse-Schieber

Die Reduzierung auf den kleinstmdglichen Freiheitsgrad ist das Ergebnis eines tber 30
jahrigen Optimierungsprozesses an Servoventilen, bei dem das von der Anwendung
gewunschte (= Pflichtenheft) und das technisch machbare (= Konstruktion) aneinander
angepaldt wurden. Diese Aussage ist ein wesentliches Ergebnis des Projektes und soll

deshalb erlautert werden.

o Festigkeit und Belastungen im Ventil: Ventilblock, Hilse und Schieber bilden

mehrere Kammern, die sich im Betrieb auf verschiedenen Druckniveaus befinden
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konnen. Der extremste Fall ist dabei, dall in einer Kammer der maximale
Systemdruck herrscht und in der Nachbarkammer der Uberdruck Null betragt. Der
auldere Druck wird zur Aufrechterhaltung des Kraftegleichgewichts durch elastische
Zugspannungen in axialer Richtung kompensiert. Die Zugspannung ist das Produkt
aus Druck und dem Verhaltnis zwischen Querschnittsflachen aus Wandmaterial und
druckbeaufschlagten Querschnittflachen. Konstruktiv gesehen wird das Bauvolumen
minimal, wenn an allen Stellen im Ventil die Zugbelastung gleich hoch ist und kleiner
ist, als die durch das Material gegebene maximal zulassige Zugspannung. Das
heilt, alle radialen Abmalflie konnen als Funktion des maximalen Drucks, des
Schieberdurchmessers und von der Feinstruktur abhangigen Kerbfaktoren

dargestellt werden.

o Im Pflichtenheft wird ein sogenannter Symmetriedruck spezifiziert und es werden
maximal zulassige Abweichungen von der DuchfluBkennlinie festgelegt. Diese
Anforderungen geben eindeutig Form- und Lagetoleranzen der einzelnen Kammern

in axialer Richtung gegeneinander vor.

o Das Ventil dient zur Beeinflussung des Fluidstroms Uber eine veranderliche Position
des Schiebers in axialer Richtung. Erwunscht ist ein linearer Zusammenhang
zwischen Position und Volumenstrom. Dieser Zusammenhang wird durch andere
Strukturelemente des Ventils, wie Fluidkanale und Bohrungen beeinflult. Das heil3t,
die maximal zulassige Linearitatsabweichung legt Untergrenzen fir die
Dimensionen des Ventils in axialer Richtung fest. Diese Dimensionen konnen alle

auf den Schiebernennhub bezogen werden.

« Der Fluidstrom wird dadurch gesteuert, dal der Schieber in der Hiilse eine Offnung
freigibt. Bei gegebenem Systemdruck ist der DurchfluR durch diese Offnung
proportional zur Flache. Diese Flache ist proportional zum Produkt aus Schieberhub
und Schieberdurchmesser. Das heift, Nenndruck und Nenndurchflul® verknipfen

die radialen und axialen Kenngrof3en des Ventils miteinander.
Die verwendete Konstruktion besitzt wesentliche Vorteile:

e Da aufer den Zugspannungen an Hulse und Schieber keine weiteren
resultierenden Druckkrafte auf den Schieber entstehen, bleibt der Schieber auch

unter Druckbelastung frei von Kraften, die ihn gegen die Wandung der Hulse
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pressen; das heift, er kann fast reibungsfrei in der Hiilse bewegt werden'. Auch in
axialer Richtung treten keine resultierenden Krafte auf, so dal® die Aktoren nur
Stromungskrafte und dynamische Dampfungskrafte Uberwinden mussen. Zur
Verdeutlichung sei hier erwahnt, da® die Druckkrafte auf die Schieberringflache

etwa 730 N betragen, verglichen mit etwa 50 N Stromungskraften.

Durch die Stege auf der AuRenseite der Hilse wird eine Aufweitung des
Dichtspaltes zwischen Hulse und Schieber weitgehend vermindert. Bei geeigneter
Dimensionierung der Wandstarke der Hulse in Relation zu den
Querschnittsspringen am Schieber wird auch die eleastische Verformung von Hulse
und Schieber unter Druck derart kompensiert, dal} die Positionen der Steuerkanten
am Schieber relativ zu den Steuerschlitzen in der Hulse auch unter Druckbelastung

bestehen bestehen bleiben.

Aus diesen Grinden wurde nach der Diskussion von konstruktiven Alternativen

letztendlich die oben angefiihrte Konstruktion beibehalten. Gleichzeitig bedeutet dies

aber, dal} aulBer der Variation des Schieberhubs keine weiteren Freiheitsgrade zur

Anpassung der Konstruktion an den Piezoaktor zur Verfligung stehen.

5.2.3.2 Stromungskraftkompensation und parasitare Druckabfalle

Ein wesentliches Ziel zur Anpassung des Ventils an den Piezoaktor war die

Reduzierung der Stromungskrafte. Die Stromungskrafte am Ventilschieber setzen sich

aus folgenden Bestandteilen zusammen:

Dynamische Krafte bei instationaren Stromungen
Bernoulli-Kraft an den Einstrdombohrungen p-Port

Bernoulli-Kraft Ausstromen an der Steuerkante zum A-Port

' Einschrankend sind drei Effekte zu nennen, die Reibkrafte zwischen Schieber und Hilse bewirken
koénnen:

Bei axialen Bewegungen des Schiebers tritt im Dichtspalt zwischenn Hilse und Schieber ein sehr
hohes viskoses Schergefélle auf und bewirkt eine dynamische Kraft entgegen der Bewegungsrichtung

Konstruktionsbedingte Asymmetrien in den duf3eren Fluidkanalen der Hiilse kdnnen im Inneren der
Hulse eine nicht radialsymmetrische Strdomung verursachen. Reaktionskrafte aus dieser
asymmetrischen Stromung verlagern den Schieber aus der hochsymmetrischen Lage in der Achse
der Huilse gegen die Hillsenwand

Fluchtungsfehler zwischen Schieberachse und Achse der Krafteinlenkung durch die Aktoren
verkippen den Schieber gegen die Hilse
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Bernoulli-Kraft Einstromen an der Steuerkante zum B-Port

Bernoulli-Kraft an den Ausstrombohrungen t-Port

Die dynamischen Krafte konnen mit einem einfachen Modell auf < 10N bei maximaler

Schieberauslenkung und einer Betriebsfrequenz von 200 Hz abgeschatzt werden.

Fir verschiedene Geometrien an den Steuerkanten und den Zulaufbohrungen wurden

mittels Stromungssimulation Geschwindigkeits- und Druckverteilungen im Ventil

berechnet. Dabei ergab sich folgendes Bild:

An Einstrdm- und Ausstrdmbohrungen verteilte sich das Fluid relativ gleichmallig
und trat unter Winkeln nahe 90° gegen die Schieberachse geneigt aus der Hulse
aus oder in die Hilse ein. Bei héheren Durchflissen konnte man eine gewisse
Strahleinschnirung beobachten. Abschatzungen des Beitrags dieser Krafte zur
Gesamtkraft zeigten, dal® man mit Beitragen in der GréRenordnung von 5 N pro Port
rechnen mul. Auch Auswertungen aus der Stromungssimulation zeigten, daf3,
verglichen mit den Stromungskraften an den Steuerkanten, die Bernoullikrafte an p-
Port und T-Port klein sind.

Die zwar unvermeidbaren, aber eigentlich unerwiinschten Druckabfalle an p- und T-
Port hangen stark von der speziellen Geometrie ab. Optimale Ergebnisse erhalt
man bei minimalem Durchmesser der Schieberstange und madglichst vielen,
moglichst groRen Bohrungen. Auch die aulienliegenden Ringkanale spielen eine
gewisse Rolle bei der Entstehung parasitarer Druckabfalle und kénnen deshalb
nicht weiter miniaturisiert werden. Das endgultige Bauvolumen der Hulse ist daher

weitgehend durch die Geometrie von p-Port und T-Port dominiert.

Ein Problem ergibt sich durch Druckabfalle in der Rucklaufleitung, sowohl im
Ventilblock als auch in der Verrohrung zum Ventil. Dieser Druck kann laut
Pflichtenheft bis auf 50bar gegenuber Atmosparendruck ansteigen. In unserer
Konstruktion sind die sekundaren Faltenbalge des KWT diesem Druck ausgesetzt.
Allerdings sind sie nur fur einen Differenzdruck von circa 15bar ausgelegt. Daher ist

diese Konstruktion fur den praktischen Einsatz nicht nutzbar.

An den Steuerkanten bildet sich ein scharfer Fluidstrahl aus. Dieser Strahl tritt bei

kleinen Offnungsquerschnitten der Ports unter einem Winkel von fast 90° aus. Bei

Durch Gestaltung des Schiebers (Schmiernuten und FUhrungsstege) wird versucht, diese Effekte zu
minimieren
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grolReren Querschnitten neigt sich der Strahl in Richtung der Schieberachse. Die
maximale Stromungsgeschwindigkeit dieses Strahls ist relativ unabhangig von
Portgeometrie und Portoffnung und betragt ca 180 m/s. Damit lal3t sich der Beitrag

dieser Bernoullikrafte auf Werte von maximal etwa 40 N je Port abschatzen.

Diese Abschatzungen konnten durch Messungen bestatigt werden. Die Stromungskraft
am realisierten Komplettventil betrug bei 30 I/min insgesamt dann ca 60 N. Das
ursprungliche Ziel, die Stromungskrafte noch weiter zu reduzieren, wurde nicht weiter
verfolgt. Der effektivste Weg, diese Krafte zu reduzieren, besteht darin, durch spezielle
Gestaltung der Innengeometrie der Steuerschlitze das Neigen des Fluidstrahls zu
vermeiden und daflr Sorge zu tragen, dal der Strahl auch bei grof3en Durchflissen
unter einem Winkel von nahezu 90° aus der Kammer im Inneren der Hullse austritt.
Eine Innenbearbeitung der Hilse war aber bei den von uns gewahlten Geometrien
nicht moglich. In anderen Projekten wurde allerdings diese Technik erfolgreich

eingesetzt.

5.2.3.3 Realisierung des Komplettventils

Schon relativ frih wurde die Schnittstelle zwischen Aktor und Ventil spezifiziert. Es
wurde festgelegt, dal} das Ventil mit einem Hub von +/- 0,3 mm angesteuert wird. Das
Ventil wird mittels 2 Aktoren betrieben, die im Gegentaktbetrieb arbeiten. Das heil3t,
jeder Aktor mufd bei maximaler Auslenkung in die Stirnseiten des Schiebers eine Kraft
von 60 N einleiten kénnen. Um die endliche Steifigkeit des Kraft-Weg-Transformators
zu kompensieren, muf} die Leerlaufdehnung eines Aktor-KWTs groRer als 0,6 mm sein.
Die endliche Steifigkeit des KWTs wird auf der anderen Seite dazu genutzt, den
Schieber bei hydraulisch Null zu zentrieren und das Komplettventil elastisch
vorzuspannen (Spielausgleich). Diese Vorgaben lagen der Konstruktion des Ventils

zugrunde.

An dieser Stelle mul3 allerdings erwahnt werden, daf® die verwendete Konstruktion
ublicherweise mit Schiebernennhiben von 0,6 bis 1,2 mm betrieben wird. Bei diesem
Schieberweg liegen die erforderlichen Form- und Lagetoleranzen im Bereich einiger
Mm; solche Bauteile kdnnen deshalb mit der nétigen Prazision gefertigt werden. Durch
Reduktion des Schiebernennhubs um den Faktor zwei mul3ten die Lagetoleranzen der
Steuerkanten am Schieber relativ zu den Steuerschlitzen in der Hilse um einen Faktor
4 vermindert werden. Somit wurde die ,magische Grenze“ von einem p-Meter

unterschritten. Das realisierte Ventil hatte leider nicht die erwartete Performance.
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Auf der anderen Seite war auch bei der Gestaltung der Piezostapelwandler mit einer
Baulange von 120mm kein weiterer Spielraum mehr gegeben. Die Stapellange
erfordert auch einen entsprechenden Stapeldurchmesser und damit ein entsprechend
grolRvolumiges Gehause und eine grolizigig dimensionierte Ansteuerelektronik.
Aulerdem werden bei groRen Bauvolumina die Warmeprobleme im Stapel immer
schwieriger beherrschbar. Auch das Gewicht von insgesamt 5kg Uberschritt deutlich die

erforderlichen 1kg.

Der Schlussel fur eine weitere Optimierung des Gesamtsystem liegt vielmehr beim
Kraft-Weg-Transformator. Das realisierte Ubersetzungsverhaltnis von ca 5 unter einer
Last von 50N ist nicht gro® genug. Wenn man von einem sinnvollen Schieberhub von
+/- 500um und einer handhabbaren Baulange des Piezostapels von 50mm ausgeht, so

ist ein Ubersetzungsverhaltnis von 1:30 unter Last fiir den KWT erforderlich.

5.3 Zusammenfassung

Im Rahmen des Teilprojektes ,Ventiloptimierung durch Mikrosystemtechnik® wurde
erstmals untersucht, ob und unter welchen Randbedingungen piezoelektrische Aktoren
als Antriebe flir hydraulische Servoventile eingesetzt werden kénnen. Da im Bereich
der Flugzeughydraulik einmal sehr hohe Anforderungen an Dynamik und Prazision der
Antriebe vorliegen, auf der anderen Seite aber auch die Bereitschaft besteht, dem
hoheren Aufwand Rechnung =zu tragen, wurden die Spezifikationen eines
elektrohydraulischen Servoventils far die Flugzeughydraulik unseren

Entwicklungsarbeiten zugrunde gelegt.

Es wurde zunachst eine problemangepalite Vorgehensweise entwickelt, um die
anstehenden Entwicklungsarbeiten zielorientiert und effektiv durchfiUhren zu kénnen.
AnschlieBRend wurden systematisch alle Madoglichkeiten untersucht, um durch
Optimierung der Materialauswahl und der Konstruktion Ventil und Aktor aneinander

anzupassen.

Im dritten Schritt wurde ein Demonstrator realisiert und bezuglich seiner Eigenschaften
vermessen. Auch wenn im Rahmen dieses Projektes nicht alle Ziele erreicht wurden, so
konnte jedoch ein Weg aufgezeigt werden, wie man durch systematische Verbesserung

des Kraft-Weg-Transformators piezoaktorgetriebene Servoventile realisieren kann.

Verfasser: Dr.-Ing. B. Kirsch
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6 Teilvorhaben LLI

Titel:

Partner: LIEBHERR-AEROSPACE LINDENBERG GmbH, Lindenberg
Forderkennzeichen:

Im Rahmen eines Verbundprojektes werden neue Losungswege fur den Aufbau eines
hochdynamischen Servoventils fur luftfahrttechnische Anwendungen gesucht und die
Anwendbarkeit von entwickelten Demonstratoren fur den technischen Einsatz

nachgewiesen.

6.1 Gesamtzielsetzung

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines hochdynamischen Servoventils, dal} von
einem Piezoaktor direkt betatigt wird. Primar werden Servoventile bei der Fa. Liebherr-
Aerospace flr die hydraulische Ansteuerung der Ruderstellantriebe eingesetzt.
Ruderstellantriebe sind Elemente der Flugsteuerung und Flugregelung und als solche
stetig arbeitende hydraulische Servoantriebe. Bild 6.1 zeigt schematisch einen

elektrohydraulischen Stellantrieb in einer ,Fly by Wire“ Flugsteuerung.

HYDR.

ENERGIE
3& MECH.
ssusoHH DIGITAL  LJARTIFICIAL ENERGIE
OMPUTER FEEL

Ei=TAY

Bild 6.1: Elektrohydraulischer Stellantrieb (,Fly-by-Wire* Flugsteuerung)

Der Einsatz hochdynamischer konventioneller Servoantriebe oder direktgesteuerter
Ventile ist bedingt durch die Zunahme an Fluggeschwindigkeit und die Abnahme der

Flugstabilitat im speziellen bei modernen militarischen Flugzeugen.

Die Entwicklung direktgesteuerter Ventile hat in der Luftfahrt in den letzten Jahren

stark an Bedeutung gewonnen. Zur Zeit werden flr die Direktansteuerung vorwiegend
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elektromagnetische Wandler eingesetzt. Einstufige Ventile bringen im Vergleich zu

vorgesteuerten Ventilen im speziellen fur die Luftfahrt folgende Vorteile:

« Keine hydraulische Verlustleistung was sich in Gewichtserparnis niederschlagt
o Keine Verschmutzungsgefahr, da die aufwendigen Vorsteuerstufen wegfallen
o Ventildynamik vom Systemdruck unabhangig

o GrofRere dynamische Leistungsmerkmale als konventionelle Servoventile

6.2 Aufgabenstellung des Teilvorhabens

Im Rahmen der Gesamtzielsetzung des Verbundprojektes hat Liebherr-Aerospace die
Aufgabe Ubernommen ein Pflichtenheft fur ein aus der Flugzeughydraulik kommendes,
einstufiges hochdynamisches, Servoventil zu erstellen. Weiterhin wurde vereinbart, daf
Liebherr-Aerospace bei der Definition und Fertigung der hydraulischen Steuereinheit
(Schiebergruppe) mitwirkt. Ein anwendungsnaher Test des Gesamtsystems mit einem
der Demonstratoren sollte von Liebherr-Aerospace am Ende der Entwicklung

durchgefihrt werden.
6.3 Ergebnis des Teilvorhabens

6.3.1 Pflichtenheft/Spezifikation

Fiar die Erstellung des Pflichtenhefts wurden Forderungen aus dem militarischen wie
auch aus dem zivilen Luftfahrtbereich zugrundegelegt. Zu allen Forderungen sind kurze

Hintergrunderlauterungen mitangefuhrt.

6.3.1.1 Ventiltyp

Der hydraulische Teil des Piezoservoventils soll ein 4/3 Wegeventil sein.

NS J W

Bild 6.2: Sinnbild fur (konventionelles) Servoventil
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6.3.1.2 Betriebsarten

Es ist anzustreben das Ventil im offenen Regelkreis (mit reduzierten Anforderungen),

genauso wie im geschlossenen Regelkreis betreiben zu kdnnen.

Hintergrund
Kann man das Ventil im offenen Kreis betreiben wiirde der zuséatzliche elektronische

Aufwand flr den Schieber-Positionsregelkreis entfallen. Je kleiner der technische
Aufwand desto groRer wird die Zuverlassigkeit des Ventils. Der Weggeber wird nur

noch zu Monitorzwecken (z.B. Erkennung von fehlerhaften ,Driften®, etc.) benutzt.

6.3.1.3 Fehler-,Performance*

Im Fall eines Elektronikausfalls muss der Ventilschieber sich automatisch in
hydraulilsch Null zentrieren.

Zentrierfehler = + 2 %yom schieberhub

Hintergrund
Die automatische Zentrierung bei Elektronikausfall ist notwendig um den Fehler (Ruder-

Auslenkung), der entsteht bis der gesamte fehlerhafte Ruderantrieb hydraulisch
abgeschaltet wird, zu minimieren. Der zentrierte Schieber in Nullstellung reduziert die

Verstellgeschwindigkeit am fehlerhaften Ruderantrieb.

6.3.1.4 ,,Smart”

Fir die Serienlosung des Piezoservoventils muss die Leistungs- bzw. Regelelektronik
am Ventil angebracht werden. Warmeabfuhr hauptsachlich Gber die Hydraulilk, d.h.:

feste thermische Kopplung der Elektronik an den Ventilblock, Kuhlrippen vorsehen.

Hintergrund
Diese Forderung kommt daher, dald man beim Austausch eines konventionellen

Servoventils durch ein Piezo-Servoventil nur geringfligige Anderungen am eingesetzten
Standort vornehmen will. Neben dem gleichen hydraulischen AnschluRbild (siehe
3.1.15) und gleichem Ansteuersignal ware nur eine zusatzliche Versorgungsspannung

(siehe 3.1.24) notwendig.
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6.3.1.5 Systemdriicke

Versorgungsdruck Min. 120 bar
Max. 250 bar
Nom. 206 bar

Riicklaufdruck Nom. 3 bar
Max. 50 bar

Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.6 Hydraulikol
e MIL-H-5606

o MIL-H-83282

Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.7 Verschmutzungsgrad

Die Verschmutzung des Ols entspricht der Klasse 9 nach NAS 1638

Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.8 Berstdruck

Kein Bruch bei:

e 522 bar an P und Verbraucheranschlussen (R offen); Dauer 2 min.
e 209 bar an allen AnschlUssen gleichzeitig; Dauer 2 min.

Keine externe Leckage ist erlaubt.

Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.9 Priifdruck
Keine externe Leckage oder permanente Leistungseinbusse nach

e 313.5 bar an den Versorgungsanschlissen (P und R); Dauer 2 min.
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e 75 bar an allen Anschlissen; Dauer 2 min.

Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.10 Temperatur des Hydraulikol

Normale Arbeitsbedingung -15 bis +95 °C
Extreme Arbeitsbedingung -55 bis +110 °C
Lagerung -55 bis 135 °C

Temperaturzyklen

Maximal 2 volle Temperaturzyklen pro Flugstunde, die sich wie folgt aufteilen:

Oltemperatur Anteil an der
Min. Max. Gesamtzyklenzahl in %
-55 95 1
-40 95 9
-20 95 30
0 95 40
0 110 20
Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.11 Durchflusscharakteristik

Druckdifferenz Gber dem Ventil: 203 bar
¢ Nenndurchfluf®: 30 + 10% I/min

Linearitat: + 2%~vom Nenndurchfluss

DurchfluRverstarkung im Nullbereich (= 3%) 50...110%

Hintergrund
Der geforderte Nenndurchflu® deckt den groRten Teil der luftfahrtliblichen Anforderung

ab. Die DurchfluBverstarkung wurde bewuft nicht zu hoch gefordert um Instabilitat im
Nullbereich zu vermeiden. Dies wird durch eine positive Uberdeckung der Steuerkanten

erreicht.
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6.3.1.12 Symmetriedruck

e Symmetriedruck 100 + 40 bar

Hintergrund:
Um die Belastung des Zylinders zu begrenzen (siehe 3.1.22/Druckpulstest) wird der

Symmetriedruck moglichst klein gehalten.
6.3.1.13 Interne Leckage

« Maximale Leckage in hydraulisch Null < 0.3 I/min

Hintergrund:
Minimierung der hydraulischen Verlustleistung

6.3.1.14 Druckverstarkung

Bei verschlossenen Verbraucheranschlissen muss die Druckverstarkung des Ventils >

80 bar/% schieberhub

Hintergrund:
Laststeifigkeit von Stellantrieben (Servoventil Standard)

6.3.1.15 Anschlussbild

Das Anschlussbild entspricht dem eines gleich gro3en Servoventils

190—32 UNF—3B
4 PL

MANIFOLD PATTERN FOR SIZE 11 VALVES

Bild 6.3: Hydraulisches Anschlussbild
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Hintergrund:
Servoventil-Standard im Luftfahrtbereich.

6.3.1.16 Frequenzgang

Der Frequenzgang des Ventils im geschlossenen Regelkreis soll im Frequenzbereich <
200 / 120 Hz besser sein als das Verhalten das durch eine Ubertragungsfunktion 2ter

Ordnung mit

e 90° Phasenpunkt bei > 200Hz bei 25 % Amplitude

e 90° Phasenpunkt bei > 120 Hz bei 100 % Amplitude
o« Dampfungd=0.7

definiert ist

Messung:
Amplituden und Phasengang zwischen Schieberweg und Ansteuersignal
Die Messung soll mit und ohne Durchfluss (d.h. offene / geschlossene

Verbraucheranschlisse), unter Nominalbedingungen erfolgen.

Hintergrund:
Geforderte hochdynamische Anwendungen bei militarischen Flugzeugen oder

Strukturschwingungsdampfer bei Hubschrauber.
6.3.1.17 Hysterese

« Kleinsignalbereich (< 10%)" <0.5%
o Grofsignalbereich <1.0%

Hintergrund:
Gutes Kleinsignalverhalten der Stellantriebe

6.3.1.18 Auflésung im Nullbereich (+ 5%)

Es wird eine Position aus einer definierten Richtung angefahren. Das Weiterfahren aus
dieser Position in dieselbe Richtung muss durch eine Signalerhdhung von < 0.2 %

maoglich sein.

Hintergrund:
Durch eine hohe Auflésung im Nullbereich kdnnen Schieber-Zyklen (,Limit cycles®)
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vermieden werden die durch interne Reibung und Positions-regelkreis verursacht
werden.

6.3.1.19 Offset zwischen elektrisch und hydraulisch Null

o Der Offset zwischen elektrisch und hydraulisch Null soll < 2 % des maximalen

Hubes sein.
Elektrisch Null: Steuerspannung Null;  Weggeberruckflhrsignal Null
Hydraulisch Null: Position in der Symmetriedruck erreicht ist

Quellen fir Offsets: ~ Weggeberjustage und Elektronik

Driften:
Die durch Veranderung der Arbeitsbedingungen wie Temperatur, System und
Rucklaufdruckvariation und Beschleunigungen auftretenden Driften durfen maximal 2 %

des max. Hubes betragen.

Hintergrund:
Der ,Offset” zwischen elektrisch und hydraulisch Null und das ,Driften“ bestimmen die

,Monitor‘-Schwelle des Systems.
6.3.1.20 Schieberzyklen

« Lebensdauer unter Einsatzbedingungen: > 10° Zyklen

Der Verschleisstest kann bei 90 % Schieberhub; und 100 Hz durchgeflhrt werden. Mit
druckversorgtem P-Anschluss kann der Verschleisstest mit dem Druckpulstest

kombiniert werden.

Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.21 Druckpulstest

Das Ventil muss einem Druckpulstest unterzogen werden. Dabei werden die beiden

Verbraucheranschlisse abwechselnd mit Systemdruck verbunden.
e Anzahl der Zyklen je Verbraucherport: 108 Zyklen

Die Anzahl der Zyklen kann nach Prufung der Spannungen in den verschiedenen dem
Druck ausgesetzten Bereichen mit Hilfe der Wohlerkurve durch Druckerhéhung
reduziert werden. Nach dieser Methode kann maximal eine Reduzierung um Faktor 100

erreicht werden.
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Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.22 Betriebsdauer

e Die Einsatzdauer des Ventils betragt: 60 000 Flugstunden

Hintergrund:
Einsatz in einer zivilen Anwendung.

6.3.1.23 Versorgungsspannung

Die Elektronik zur Ansteuerung des Piezos kann wahlweise von folgenden

Spannungsquellen versorgt werden:

115 Vrms/400Hz drei Phasen

Spannungsabfall bis zum Anschlusspunkt <4 V
Spannungsbereich einer Phase 106 ..120 V

Bereich des Spannungsmittelwertes aus 3 Phasen 108...118 V

Spannungsspitzen TBD

28v DC

Spannungsabfall bis zum Anschlusspunkt <15V

Normalbereich 255..32 V
Extrembereich 18.5...32V
Spannungsspitzen TBD

Ansteuerspannung

100 % Schieberhub entspricht 10 V ,Ansteuerspannung

Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.24 Leistungsverbrauch
TBD
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6.3.1.25 Stecker

TBD

6.3.1.26 Gewicht

Das Gewicht von Leistungselektronik + Piezoventil soll 1 kg nicht Gbersteigen.

Hintergrund:
Gewicht eines konventionellen Servoventils im geforderten Durchflul3-Nennbereich.

6.3.1.27 Abmessungen/Einbauraum

Einbauraum gemaf ARP 490 fur Servoventile gleicher NenngrofRe

Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.1.28 Umweltbedingungen

e Umgebungstemperatur
Normalbedingungen -40...+90 °C
Extrembedingungen -55... +105 °C
Lagerung-55 ... +135 °C
Temperaturzyklen

Maximal 2 volle Temperaturzyklen pro Flugstunde, die sich wie folgt aufteilen:

Oltemperatur Anteil an der
Min. Max. Gesamtzyklenzahl in %
-55 95 1
-40 95 9
Hintergrund:
Luftfahrtstandard

6.3.2 Definition und Fertigung der Schiebergruppe

Zusammen mit dem Verbundpartner der Fa. FLUTEC wurde das Design der

Schiebergruppe definiert.
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Nach der groben Auslegung des Wegvergrolieres (hydraulische Wegubersetzung) und
dem daraus resultierendem maximal moglichem Hub fur die Hydraulische Einheit waren

alle Parameter gegeben um die Auslegung der Schiebergruppe festzulegen.

Folgende Parameter wurden festgelegt:
o Material von Hulse und Schieber: ETG 100 (Schweizer Norm)

o Steuerkantengeometrie: Rechteck 0.3 x 7.8 mm
e Paarungsspiel: 0,003 ... 0,006 mm
« Uberdeckung der Steuerkanten: max. 0,009 mm

Bild 6.4: Schiebergruppe
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Bild 6.5: Symmetriedruck-Diagramm der gefertigten Schiebergruppe
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Bild 6.6: DurchfluRverstarkungs-Diagramm der gefertigten Schiebergruppe
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Bild 6.7: Nulldurchfluss-Diagramm der gefertigten Schiebergruppe

6.3.3 Ergebnisse und Folgerung der Schiebergruppen Fertigung

Der Werkstoff ETG 100 erwies sich als zu weich. Durch das geringe Paarungsspiel
zwischen Schieber und Huilse erzeugt ein direkter Kontakt spurbare Reibung. Hierbei
,Schabt” der Schieber an der Hulse und erzeugt Reibung und Kratzer, die die
Oberflachengute mit der zeit verschlechtern. Mit geharteten Oberflachen kann dieses

verhindert werden.

Der breite Steuerschlitz (7,8mm) flhrt zu erhéhter Leckage die durch Vergrélierung der
Uberdeckung (-> 0,015 mm) auf 0,4 I/min auf einen akzeptablen Wert reduziert werden

konnte.

Durch Vergrof3ern des Schieberhubes (momentan 0,3 mm) kdnnte man die Breite des
Steuerschlitzes verringern und dadurch die Uberdeckungsverhaltnisse

beziehungsweise die Druckverstarkung und DurchfluRverstarkung verbessern.

6.3.4 Anwendungsnaher Test des Gesamtsystems

Ein Piezo-Servoventil Muster sollte zum Abchluss des Vorhabens auf einem

Ruderstellantrieb montiert und getestet werden.

Das Testprogramm besteht nur aus den wesentlichen Funktionsprifungen wie z.B.
Uberpriifung der Stellgeschwindigkeit, Ansprechempfindlichkeit und das Fahren eines

Frequenzgangs mit einem hydraulischen Stellantrieb.

Der Gesamtsystemtest (Ruderstellantrieb mit Piezo-Ventil) wurde nicht durchgeflhrt da
der Ventilprototyp bei den vorangehenden Ventiltests keine reproduzierbaren

Ergebnisse lieferte.



73

6.3.5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel des Vorhabens die Technologie flr ein in der Luftfahrt eingesetztes Piezo-
Servoventil zu entwickeln und erste Systemtests damit durchzuflihren ist nur in den
einzelnen Teilaufgaben (Entwicklung von: Ansteuerelektronik, Hydraulischer
Wegubersetzer, Piezostapel und Schiebergruppe mit Gehause) funktionell gelungen.
Auf Gesamtsystemebene wurde in jedem Fall der Nachweis, dal® mit dem gewahlten
Prinzip das gesteckte Ziel funktionell erreichbar ist, erbracht. Sieht man die
Entwicklungszeiten der Konkurrenzprinzipien wie z.B. direktgesteuertes Ventil mit
elektromagnetischen Wandlern so verwundert es nicht, dal das Ziel in einem Anlauf

nicht erreicht wurde.

6.3.6 Ergebnisse Dritter mit Relevanz fur das Vorhaben

Es sind keine Ergebnisse Dritter mit Relevanz fur das Vorhaben im Berichtszeitraum
bekannt geworden.

6.3.7 Gemachte oder in Anspruch genommene Erfindungen

Es wurden keine Schutzrechtsanmeldungen vorgenommen. Die Arbeiten basieren auf
dem bekannten Stand der Technik.

6.3.8 Veroffentlichungen

Es sind keine Verdffentlichungen seitens Liebher-Aerospace vorgesehen.

Verfasser: Dipl.-Ing. H. Schmid



