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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen elektromagnetisch
gesteuerten Servoantrieb mit Nachlaufsteuerung
enisprechend der im Oberbegriff des Anspruchs
1 angegebenen Gattung.

Aus der DE-C-911 686 ist ein Servoantrieb die-
ser Art bekannt, bei dem der als Steuerschieber
ausgebildete Stellkolben einen axial durchgehen-
den Druckmittelkanal aufweist, der an seinem ei-
nen Ende in der Hochdruckkammer des Gehauses
miindet und an seinem anderen Ende (iber Radial-
bohrungen seines Kolbenschaftes mit einer Ab-
flusskammer des Gehauses verbunden ist, wah-
rend er im Zwischenbereich liber weitere Radial-
bohrungen an eine Steuerdruckkammer des Ge-
hauses angeschlossen ist, deren Steuerdruck mit
Hilfe des Steuerelementes gesteuert wird. Letzte-
res besteht aus einer in der Abflusskammer auf
dem Schaftende axial verschieblichen Steuerhiii-
se, die mit ihrer am Hiilsenende angeordneten
Steuerkante den Drosselquerschnitt der Radial-
bohrungen des Schaftes steuert. Die Steuerhiise
weist einen Gabelansatz mit einer verhaltnisméas-
sig langen axialen Haltestange auf, die liber ein
Federsystem an einem Festpunkt ausserhalb der
Abflusskammer angeschlossen ist. Die aus einer
Reglerspule bestehende Magnetvorrichtung um-
schiiesst die Haltestange und wirkt Uber diese auf
die Steuerhiilse.

Die bekannte Nachlaufsteuerung mit der an der
Haltestange befestigten Steuerhiilse fithrt zu ver-
haltnismassig grossen Bauabmessungen des Ser-
vogeréts und nicht zuletzt auch aufgrund der ver-
héltnisméssig grossen Masse der Steuerhiilse
nebst Gabel und Haltestange zu Steuerungsunge-
nauigkeiten, zumal die Haltestange eine ihre Stell-
bewegung durch Reibung beeinflussende Ab-
dichtung erhalten muss, wenn sie aus der Abfluss-
kammer zu der aussenliegenden Reglerspule her-
ausgefihrt wird.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Ser-
voantrieb der eingangs genannten Art so auszu-
bilden, dass eine baulich einfache und kompakte
Ausgestaltung des Gerats bei zuverlassiger und
genauer Arbeitsweise der Nachlaufsteuerung er-
reicht wird.

Die vorgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
maiss mit den im Kennzeichen des Anspruchs 1
genannten Merkmalen geldst.

Bei dem erfindungsgemassen Servoantrieb bil-
det das hilsenférmige Steuerelement den Anker
der Proportionalmagnetvorrichtung, wodurch sich
eine baulich einfache und kompakte Bauweise
des Servogerites erreichen lasst, zumal auch die
das Steuerelement umschliessende Proportional-
magnetvorrichtung raumsparend in das Gehduse
einbezogen werden kann. Vorteilhaft ist auch,
dass das Steuerelement sich in seiner Gesamtheit
innerhalb der den Steuerdruck fithrenden Steuer-
druckkammer befindet, die mit dem zugeordneten
Gehduseanschluss in gedrosselter Verbindung
steht. Das Steuerelement ist damit druckausgegli-
chen und reibungsarm gefihrt. Es findet seine
Fihrung auf dem Schaft des Stellkolbens. Mit die-
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sen Massnahmen lasst sich eine hohe Steuerge-
nauigkeit bei einer geringen Tragheit bzw. einer
niedrigen Hysterese der Nachlaufsteuerung errei-
chen. Da das Steuerelement keine aus der Steuer-
druckkammer hinausgefihrten Trag- und Anker-
teile aufweist, werden auch Dichtungen fir solche
Teile vermieden. Fir die Stellbewegungen des
reibungsarmen Steuereiementes kommt man mit
verhaltnismassig niedrigen Stellkraften und daher
niedrigen elektrischen Leistungen aus. Die ma-
gnetische Verstellung des Steuerelementes er-
folgt zweckmaéssig gegen eine Federkraft. Hierbei
lassen sich genaue Steliwege erzielen, die unmit-
telbar proportional der Starke des von einem ana-
logen etektrischen Signal erzeugten Magnetfeldes
sind.

Vorteilhafte Ausgestaltungsmassnahmen der
Erfindung sind in den Anspriichen 2 bis 14 und 18
angegeben. Bei der in Anspruch 2 angegebenen
bevorzugten Ausfilhrungsform weist der Schaft
des Stellkolbens zwei axiale Druckmittelkanéle
auf, von denen der eine mit dem Hochdruckan-
schluss und der andere mit dem Niederdruckan-
schluss des Gehauses verbunden ist. Diese Mass-
nahme fihrt zu einer besonders einfachen Ausge-
staltung der inneren Leitungsverbindungen bei
priziser Steuerung der Offnungen der beiden
Druckmittelkanéle durch das Steuerelement, wo-
bei die Steuerung vorzugsweise mit der in An-
spruch 4 genannten Ausgestaltung des Steuerele-
mentes und seiner Steuerkanten bewirkt wird.

Der genannte Stellkolben ist zweckmaéssig ein
Differentialkolben, der auf seiner kieineren Kol-
benflache von dem Hochdruck und auf seiner
grosseren Kolbenflache von dem Steuerdruck in
der Steuerdruckkammer beaufschlagt wird. Das
als Anker ausgebildete und daher aus ferroma-
gnetischem Werkstoff bestehende Steuerelement
erhélt zweckmadssig die im Anspruch 6 genannte
Beschichtung, fiir die vorzugsweise ein ver-
schleissfestes Kunststoffmaterial bekannter Art
mit selbstschmierender Wirkung verwendet wird.
Bei dieser Ausgestaltung des Steuerelementes
kann die Wandung der Steuerdruckkammer zur
Aussenfiihrung des Steuerelementes dienen,
ohne dass dabei aber {iberméssig grosse Quer-
krafte auf das Steuerelement ausgelibt werden,
die zu einem Kleben des Steuerelementes fiihren
kénnten. Dabei ergibt sich zugleich eine reibungs-
arme Fihrung des Steuerelementes. Der Aussen-
durchmesser des hiilsenférmigen Steuerelemen-
tes und der Innendurchmesser der magnetisierba-
ren Wandung der Steuerdruckkammer sind so auf-
einander abgestimmt, dass ein bestimmter ma-
gnetischer Luftspalt vorhanden ist. Dabei wird mit
der in Anspruch 7 genannten Massnahme er-
reicht, dass selbst dann, wenn das Steuerelement
durch in seiner Querrichtung wirkende Magnet-
krafte geringfiigig radial verstellt wird, ein Min-
destluftspalt zwischen den Magnetflichen vorhan-
den ist, wodurch die nachteilige Auswirkung eines
Null-Luftspaltes, der zu einem Kleben des Steuer-
elementes fiihrt, unterdriickt wird. Die Wandungen
der Steuerdruckkammer kénnen daher zur Fiih-
rung des Steuereiementes dienen, ohne dass
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Uber diese Ubermassig grosse Seitenkrafte auf
das Steuerelement ausgeiibt werden.

Mit der in Anspruch 8 angegebenen Massnah-
me lasst sich in vorteiihafter Weise der Hub des
Steuerelementes erhdhen und der Einfluss der in
Querrichtung auf das Steuerelement wirkenden
Magnetkraft zuséatzlich vermindern.

Um Fluchtungsungenauigkeiten und etwaige
Verkantungen des das Steuerelement fithrenden
Schaftes zu vermeiden, werden die in den Ansprii-
chen 9 bis 12 genannten Massnahmen getroffen.
Damit werden zugleich die Uberanspruchungen
des Schaftes und hierauf zuriickzufiihrende Rei-
bungskréfte unterdriickt.

Die erfindungsgemasse Servovorrichtung ist fir
vielseitige Zwecke verwendbar. Bevorzugte Ver-
wendungsarten sind in den Anspriichen 15 bis 17
genannt.

Mit der Erfindung wird insgesamt eine vielseitig
verwendbare Servovorrichtung geschaffen, wel-
che sich mittels eines leistungsschwachen analo-
gen elekirischen Signals zuveriéssig steuern lasst
und bei der kein beweglicher Teil, gegebenenfalis
mit Ausnahme des Ausgangsschaftes od. dgl.,
‘nach aussen aus dem Geh&iuse herausragt. Das
Gerat zeichnet sich durch kompakte Bauweise
und prézise Arbeitsweise bei reibungsarmer Fiih-
rung des Steuerelementes aus.

Unter «Hochdruck» wird im Zusammenhang mit
der erfindungsgemassen Servovorrichtung jeder
Druckmitteldruck verstanden, der {(iber dem Atmo-
sphérendruck liegt und der z.B. bis zu 210 bar und
dartber reichen kann. Mit «Niederdruck» ist ein
Druck unterhalb des Hochdrucks bis zum Atmo-
sphdrendruck zu verstehen, wahrend mit «Steuer-
druck» jeder Druck in der Steuerdruckkammer
verstanden wird, der zwischen Hochdruck und
Niederdruck liegt und der den Stelikolben bela-
stet, um die mechanische Kolbenarbeit zu leisten.

Die Erfindung wird nachfolgend im Zusammen-
hang mit den in der Zeichnung dargestellten be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispielen néher erfautert.
In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 im Langsschnitt, teilweise in Ansicht, ei-
nen als einseitig arbeitenden Kraftschalter oder
Stellmotor verwendbaren Servoantrieb geméss
der Erfindung;

Fig. 2 in grosserem Massstab einen Teiischnitt
nach Linie 2-2 der Fig. 1;

Fig. 3 in grésserem Massstab einen Schnitt
nach Linie 3-3 der Fig. 2;

Fig. 4 in einem schematischen Schaltdiagramm
einen vereinfachten elektrischen Schaltkreis zur
Steuerung des Magneifeldes des erfindungsge-
massen Servoantiriebs;

Fig. 5 in einem der Fig. 1 entsprechenden
Schnitt einen als doppeltwirkenden Stell- oder
Servomotor od. dgl. verwendbaren Servoantrieb;

Fig. BA in einem schematischen Schaltdia-
gramm einen elektrischen Stromkreis zur Spei-
sung der beiden Stromspulen des Geréts nach
Fig. 5;

Fig. 6 in einer der Fig. 1 enisprechenden
Schnittdarsteliung ein weiteres bevorzugtes Aus-
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fihrungsbeispiel der Erfindung, bei weichem der
Servoantrieb ein Schieberventil betatigt;

Fig. 7 ebenfalls im Axialschnitt ein AusfGhrungs-
beispiel, bei welchem der Servoantrieb ein Uber-
druckventil steuert;

Fig. 7A in grosserem Massstab einen Ausschnitt
der Fig. 7 zur Darsteliung der Lage der Druckmit-
telnuten bei nicht vorhandenem Druckmitteldruck
{(voll ausgezogen) und bei einem Druckmitteldruck
(gestrichelt angedeutet);

Fig. 8 ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der Er-
findung im Axialschnitt, bei dem der Servoantrieb
ein Durchflussregelventil steuert;

Fig. 8A eine der Fig. 7A entsprechende Teil-
schnitt-Darstellung der Ausfihrungsform nach
Fig. 8;

Fig. 9 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der Er-
findung, bei dem der Servoantrieb bei einer Ven-
filpatrone Verwendung findet, die sich an einem
mit Einlass- und Auslasskanalen versehenen Ge-
hauseteil durch Verschrauben anschliessen lasst.

Der in den Fig. 1 bis 3 dargestellte, elekiroma-
gnetisch gesteuerte, als Stell- oder Servomotor
dienende Servoantrieb mit Nachlaufsteuerung
weist ein im wesentlichen aus zwei Teilen beste-
hendes Gehause, namlich ein Kolbengehduse H
und ein Steuerelementgehiuse M, auf. In dem
Kolbengeh&use H ist als Steligiied ein Differential-
kolben angeordnet, der aus einem druckmittelbe-
aufschlagten Stellkolben P und einem Hochdruck-
kolben Q besteht. Der die beiden Kolben P und Q
umfassende Differentialkolben ist in dem Gehau-
se H verschiebbar gefiihrt und weist einen Aus-
gangsschaft O auf. Mit dem Kolben P ist Schaft E
verbunden, der ein Steuerkanalelement bildet. Ein
Steuerelement C ist in dem Gehause M gegentiber
dem Schaft E zumindest ieilweise abgedichtet ver-
schiebbar gelagert. Das Steuerelement C ist in
dem Gehause M mit Hilfe einer Magnetspule S,
die ein Magnetfeld erzeugt, verstellbar, wobei die
Einsteliung in bestimmte Einstellpositionen ab-
hangig ist von dem Erregungszustand der Ma-
gnetspule S. Das Kolbengehause H besteht aus
einem Block oder Zylinder aus Metall mit einem
zylindrischen Gehauseraum mit der zylindrischen
Innenwand 10 und einer axial mit dem Gehause-
raum fluchtenden Kammer mit kleinerem Durch-
messer, die von der zylindrischen Innenwand 11
begrenzt wird. Am Ubergang zwischen den
koaxialen Rdumen ist eine Schulter 12 gebildet,
die einen linksseitigen Anschlag fiir den Kolben P
bildet.

Der Hochdruckkolben Q gleitet mit seiner Man-
telflache 13 in Dichtanlage mit der Wand 11 und
teilt die Kammer in eine auf seiner rechten Seite
liegende Niederdruckkammer 15 und eine auf sei-
ner linken Seite liegende Hochdruckkammer 16.
Der Schaft O durchfasst eine Offnung einer
Schraubhiilse 17 und ist in der Offnung mittels
einer Dichtung 14 abgedichtet. Die Schraubhiilse
17 ist in das linke Ende der Druckkammer 16 ein-
geschraubt und mittels eines O-Ringes 18 abge-
dichtet. Eine Hochdruck-Einiasséffnung 19, die mit
einem Innengewinde 20 fiir eine hydraulische An-
schiussarmatur versehen ist, verbindet die Hoch-
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druckkammer 16 mit der Zuleitung eines hydrauli-
schen Hochdruckmediums. :

Der Stellkolben P gleitet mit seiner Umfangsfia-
che 21 in Dichtanlage an der zylindrischen Wan-
dung 10 des Gehduses H. Auf der rechten Seite
des Kolbens P befindet sich eine Steuerdruckkam-
mer 22. Seine linke Kolbenflache 23 ist dem Nie-
derdruckraum 15 zugewandt. Der Niederdruck-
raum 15 ist Uber eine Auslasséffnung 24, die eben-
falls mit einem Innengewinde 25 fiir eine An-
schlussarmatur versehen ist, mit einem Ricklauf
oder Sumpf od. dgl. verbunden.

Der Stellkoiben P, welcher das hydraulische
Arbeitsteil bildet, weist an seiner Umfangsflache
21 mehrere Druckausgleichsnuten 26 auf. Die
rechte Kolbenflache 27 des Stellkolbens P bildet
eine Druckfliche, die der Steuerdruckkammer 22
zugewandt ist, wihrend die linke Kolbenseite 23
von dem Druck in dem Niederdruckraum 15 beauf-
schlagt wird. Die Kolbenfidche 23 weist eine oder
mehrere radiale Nuten 29 auf.

Der Hochdruckkolben Q dient zur Vorspannung
des Stellkolbens P in Richtung auf die Steuer-
druckkammer 22. Er weist in herkdmmlicher Wei-
se eine oder mehrere Druckausgleichsnuten 32 an
seiner Umfangsflache 13 auf und ist mit einer vom
Hochdruck in der Hochdruckkammer 16 beauf-
schlagten, ringférmigen Kolbenflache 33 und ei-
ner dem Niederdruckraum 15 zugewandten Kol-
benfldche 34 versehen. Der Kolben Q ist entweder
einstlckig mit dem Stellkolben P ausgebildet oder
an diesem befestigt. Gleiches gilt fir die Anord-
nung des Schaftes O oder an dem Kolben Q. Das
dussere Ende des Schaftes O kann mit irgend-
einem versteilbaren, schaltbaren oder steuerba-
ren Gegenstand zusammenwirken. Die Quer-
schnittsflache des Kolbens Q abziiglich der Quer-
schnittsflache der Stange O ist angenéhetrt gleich
der halben Querschnittsfliche des Stellkolbens P.

Das Steuerelementgehiduse M besteht im we-
sentlichen aus einem Paar im Axialabstand zuein-
ander angeordneter, magnetisch wirksamer Teile
40 und 41 und einem zwischen diesen liegenden
magnetisch unwirksamen Teil 42, dessen beide
Enden in dichtender Anlage an den benachbarten
Enden der Teile 50 und 41 liegen. Die dichtende
Verbindung kann in unterschiedlicher Weise, z.B.
mittels O-Ringen oder, wie dargestellt, dadurch
bewerksteliigt werden, dass die Teile 40, 41 und
42 miteinander verfugt und verlétet werden. Die
Teile 40, 41 und 42 bilden einen durchgehend
zylindrischen Kanal 45 mit einer zylindrischen
Wandung 46. Der Kanal 45 bildet eine Verlange-
rung der Steuerdruckkammer 22 des Steuerele-
menigehduses H.

Das Teil 40 ist in das Steilkolbengehduse H bei
48 eingeschraubt und mittels einer O-Ringdich-
tung 49 abgedichtet. Die linke Stirnflache 46 die-
ses Teils 40 bildet einen rechisseitigen Anschlag
fiir den Stellkolben P, dessen Kolbenweg SP somit
gleich dem Abstand der Anschlagfléchen 12 und
46 abziiglich der Axiallinge des Kolbens P ist. Das
Teil 40 weist in N&he seines linken Endes einen
Flansch 50 auf, der radial in den Kanal 45 vor-
springt und einen linksseitigen Anschlag 51 fur
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das Steuerelement C bildet. Das rechts liegende
Ende des Kanals 45 ist von einem topfférmigen
Schraubstopfen 60 verschliossen, der in das Teil
41 eingeschraubt und gegeniiber diesem durch
eine O-Ringdichtung 61 abgedichtet ist. Der
Schraubstopfen 60 kann aus einem magnetisch
wirksamen oder einem magnetisch unwirksamen
Werkstoff bestehen.

Das Gehduse M und der Teil des Geh&uses H,
der auf der rechten Seite der Kolbenfldche 27 des
Kolbens P liegt, bilden die Steuerdruckkammer.
Das Teil 40 des Gehduses M weist einen radial
nach aussen vorspringenden Flansch 52 und das
Teil 41 einen magnetisch wirksamen Ring 53 ais
Gegenflansch im Axialabstand zu dem Flansch 52
auf. Die Magnetspule S liegt zwischen diesen ra-
dialen Flanschen 52 und 53. Eine Hiilse 55 aus
magnetisch wirksamem Material umschliesst die
Magnetspule S und verbindet die beiden radialen
Flansche 52 und 53 unter Uberlappung mit diesen.
Das Gehause M bildet demgeméss um die Ma-
gnetspule S herum eine geschlossene magne-
tische Schieife, mit Ausnahme eines magne-
tischen Lufispaltes, der von dem magnetisch un-
wirksamen Zwischenteil 42 gebildet wird.

Der Schaft E besteht aus einer Stange aus ma-
gnetisch nicht-wirksamem Werkstoff; es erstreckt
sich von der rechten Seite der Kolbenflache 27
des Stelikolbens P axial nach rechts und ist mit
einer zylindrischen Aussenflache 65 versenen.
Der Schaft E kann einstiickig mit dem Kolben P
verbunden oder als gesondertes Teil gefertigt
und, wie z.B. in Fig. § dargestellt, am Kolben an-

- geschlossen sein. Der Aussendurchmesser des
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Schaftes E betrdgt zumindest angendhert
6.35 mm:; er ist kleiner als die innere Ringflache
des Flansches 50, so dass das Druckmedium hier
einen freien Durchfluss hat, wenn sich der Stell-
kolben P zusammen mit dem Schaft E in dem
Gehause bewegt.

Die Hochdruckkammer 16 ist mit der Steuer-
druckkammer 22 verbunden. Bel dem dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel wird die Verbindung Gber
einen axialen Druckmittelkanal 70 bewirkt, wel-
cher sich von dem rechten Ende des Schaftes E
durch den Stellkolben P und den Kolben Q hin-
durch erstreckt und (iber einen Radialkanal 71 mit
der Hochdruckkammer 16 in Verbindung steht.
Der Kanal 70 kann von dem rechten Ende 72 her
in das Steuerkanalelement E gebohrt werden. Er
ist hier mittels eines Stopfens 73 verschlossen.

Die Steuerdruckkammer 22 ist ausserdem mit
der Niederdruckseite verbunden. Dies geschieht
bei dem dargesteliten Ausfilhrungsbeispiel {iber
einen zweiten axialen Druckmittelkanal 75, der
sich von dem rechten Ende des Schaftes E durch
den Stellkoiben P erstreckt und hinter dem Stell-
kotben {iber einen Radialkanal 76 mit dem Nieder-
druckraum 15 verbunden ist. Auch dieser Kanal 75
ist von der rechten Seite her in das Steuerkanal-
element E gebohrt und hier mittels eines Stopfens
78 verschlossen.

Der Schaft E weist an seiner zylindrischen Aus-
senflache ein Paar im Axialabstand zueinander
angeordneter Umfangsnuten 80 und 81 auf (Fig. 3),
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die durch einen Steg 82 getrennt sind, dessen
axiale Lange angen&hert gleich dem Hub s des
Stellkolbens P ist. Die Nut 80 ist mit dem Hoch-
druckkanal 70 Gber einen Radialkanal 84 verbun-
den, wédhrend die Nut 81 Gber einen Radialkanal
86 an den Niederdruckkanal 75 angeschlossen ist.
Die Flanken 80’, 80" der Nut 80 schneiden die
Aussenfliche 65 des Schaftes E unter einem
scharfen Winkel von vorzugsweise 90°, wodurch
als Steuerkante ein scharfer Winkel 87 gebiidet
wird. Die Nut 81 weist ebenfalls radiale Flanken
81" und 81" auf, die mit der Aussenfldche 65 schar-
fe Winkel 88 ausbilden.

Die Steuerdruckkammer 22 ist demgemadss
Uber die im Axialabstand angeordneten, im we-
sentlichen gleich ausgebildeten Nuten 80, 81 an
der Aussenflache 65 des Schaftes E und Uber die
genannten axialen Druckmitielkandle 70 und 75
mit der Hochdruckseite und der Niederdruckseite
verbunden. Der Stellkolben P und der Schaft E
sind in Richtung der Kolbenachse beweglich. Die
Nuten 80 und 81 bilden Einlass- und Auslassoff-
nungen zu bzw. von der Steuerdruckkammer 22.
Sie weisen in eine Richtung senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung des Steuerelementes C.

Das Steuerelement C, welches durch die Innen-
wandung 46 des Gehauseteils M gefihrt wird, hat
die Aufgabe, den Ausfluss des Druckmediums aus
der die Einlassoffnung bildenden Nut 80 zu dros-
seln und den Fluss des Druckmediums in die die
Auslasséffnung bildende Nut 81 zu 6ffnen und um-
gekehrt. Die Bezeichnung «Auslasséffnung» und
«Einlassdffnung» bezeichnet hier die Richtung des
Druckmittelflusses in bezug auf die Steuerdruck-
kammer 22.

Das Steuerelement C besteht aus einer Hiiise,
deren zylindrische innenwand einen solchen
Durchmesser hat, dass ein enger Spalt bzw. ein
Spiel f zu der Aussenfliche 65 des Schaftes E
vorhanden ist. An dieser zylindrischen Innenfla-
che der Hilse ist im wesentlichen in der Hilsen-
mitte eine Steuernut 90 angeordnet, die liber ein
Paar diametral einander gegeniiberliegender Ra-
dialkanéle 91 mit der Aussenseite der Hiilse ver-
bunden sind. Die Radialkandle 91 miinden in
Langsnuten 93 an der Aussenseite der Hiilse, wel-
che zu den Hillsenenden hinfiihren. Die Steuernut
90 weist vorzugsweise eine Axialabmessung, d.h.
eine Breite auf, die mindestens gleich dem Ge-
samthub des Siellkolbens P ist. Bei einem Hub SP
von z.B. 15,8 mm sollte die Nutbreite mindestens
etwa 19 mm betragen. Die Flanke 90’ der Steuer-
nut 90 befindet sich in einem Abstand von dem
linken Ende des Steuerelementes C, der minde-
stens gleich dem maximalen Verstellweg des
Steuerelementes C nach rechts und mindestens
dem maximalen Hub des Kolbens P entspricht.
Die beiden Flanken 90" und 90’ der Steuernut 90
befinden sich in einem Abstand, der geringfigig,
z.B. 0,05 bis 0,1 mm kieiner ist als die Breite des
Steges 82. Die Flanken 90’ und 90" schneiden die
Innenfldche des Steuerelementes C rechiwinklig,
d.h. unter Ausbildung scharfer Steuerkanten 94
und 96, die den Steuerkanten 87 und 88 zugewandt
sind und mit diesen Drosseln 97 und 98 bilden,
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deren Drosselquerschnitt sich mit der Stelibewe-
gung des Steuerelementes C gegeniiber dem
Schaft E verandert.

Das Steuerelement C wird von einer Schrau-
benfeder 95 mit einer kleinen Federkraft von z.B.
0,9 Kg nach links gedriickt, die sich mit ihrem
einen Ende gegen die Bodenfidche des Schraub-
stopfens 60 und mit ihrem anderen Ende gegen
das rechte Ende des Steuerelementes C abstiitzt.
Das linke Ende des hiilsenférmigen Steuerele-
menies C stiitzt sich gegen einen Ring 99 aus
magnetisch unwirksamem Material ab, der sei-
nerseits an der rechten Stirnflache 51 des Flan-
sches 50 abgestiitzt ist. Der Ring 99 bildet einen
magnetischen Luftspalt zwischen dem Flansch 50
und dem Steuerelement C. Ein oder mehrere Ra-
dialnuten 99’ in der sich gegen den Flansch legen-
den Fl&che stellen eine Verbindung zwischen den
Druckkammern 45 und 22 her.

Die Nuten 80 und 81 sind von dem Stellkolben
P in einem solchen Abstand angeordnet, dass der
Steg 82 gegenliber der Steuernut 90 ausgerichtet
ist, wenn sich das Steuerelement C in seiner dar-
gestellten, linken neutralen Position befindet.
Hierbei ist eine kleine Uberlappung der Nutkanten
und demgemdss ein kleiner Leckstrom des Druck-
mediums durch den Spalt f von der Hochdruck-
kammer {iber den Kanal 70 in die Steuernut 90 und
dann iiber den Kanal 75 zu der Niederdruckkam-
mer 15 hin gegeben. Der Druck in der Nut 90 und
in der Steuerdruckkammer 22 liegt hier angena-
hert in der Mitte zwischen dem Hochdruck und
dem Niederdruck. Die Kolben P und Q sind druck-
ausgeglichen.

Das rechte Ende 100 des hiilsenférmigen Steu-
erelementes ist so ausgebildet, dass es sich zum
Hilsenende hin konisch verjiingt.

Das Steuerelement C weist zwischen seiner
Aussenfliche 103 und der Innenflache 46 der
Kammer 45 ein Spiel cx von 0,013 mm auf, damit
das Steuerelement sich ohne nennenswerte Rei-
bung in der Steuerdruckkammer radial bewegen
kann. Wie Fig. 3 zeigt, besteht das Steuerelement
C aus einem magnetisch wirksamen Teil mit ei-
nem Aussendurchmesser d und einer dusseren
Beschichtung 105 aus einem magnetisch nicht-
wirksamen Material mit einer Dicke t, die minde-
stens dem doppelten Spiel cx, etwa 0,026 mm,
entspricht. Die Beschichtung 105 kann aus jedem
hierfiir geeigneten, unmagnetischen bzw. magne-
tisch unwirksamen Werkstoff, wie z.B. Kupfer,
Messing, rostfreiem Stahl od. dgl., bestehen. Vor-
zugsweise wird hierfir ein Kunststoffmaterial, ins-
besondere «Teflon» (Warenzeichen der Firma Du-
Pont Corporation) oder ein aquivalentes Kunst-
stoffmaterial mit geringer Reibungseigenschaft
verwendet.

Die radialen Magnetkrafie an dem als Anker
ausgebildeten Steuerelement C wirken in den
meisten Fallen geringfligig exzentrisch, so dass
das Steuerelement um etwa sein Bewegungsspiel
so weit radial verstellt wird, dass es sich mit sei-
ner Aussenfldche punki- oder linienfdrmig gegen
die Wandung 46 legt. Es ist bekannt, dass, wenn
zwei magnetisch wirksame Flachen durch ein Ma-
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gnetfeld gegeneinandergezogen werden, die Ma-
gnetkrdfte bei Anndherung des magnetischen
Luftspaltes gegen Null nach einer asymptotischen
Kurve auf einen Maximalweri ansteigen. Durch
die Verwendung der magnetisch unwirksamen
Umbhdiillung oder Beschichtung 105 in der genann-
ten Starke wird das Verhéltnis des maximalen
Luftspaltes zwischen den magnetisch wirksamen
Flachen zu dem geringstmoglichen Luftspalt so
eingestellt, dass es niemals den Wert 2:1 iber-
steigt. Die zwischen der Aussenflache des Steuer-
elementes C und den Innenflachen der magne-
tisch wirksamen Teile 40 und 41 wirkenden Ra-
dialkrédfte werden auf diese Weise begrenzt. Das
Spiel f zwischen der Innenflache des Steuerele-
ments C und der Aussenflache 65 des Schaftes E
ist vorzugsweise mindestens gleich dem Spiel c¢x,
um zu verhindern, dass die genannten Radialkréf-
te das Steuerelement C in Reibanlage gegen das
Element E ziehen.

Das Steuerelement C wird durch die Vorspann-
kraft der Feder 95 in Anlage gegen den Abstands-
ring 99 und den Anschiag 50 gedriickt. In dieser
Funktion sind die Nuten 80 und 81 gegeniiber der
Steuernut 90 normalerweise um das gleiche Mass
gedrosselt. Die Breite bzw. Axialabmessung der
Nut 90 ist vorzugsweise mindestens gleich dem
Hub des Kolbens P und dem Hub des Steuerele-
ments C, so dass die Steuernut 90 stets in Verbin-
dung mit der Nut 81 steht, auch dann, wenn sich
das Steuerelement C in seiner &ussersten rechten
Position und der Kolben P in seiner Aussersten
linken Position befindet.

An den Drosselstellen 97 und 98 stellt sich ein
erheblicher Druckabfall ein. Selbst in der Null-
oder Neutralposition ergibt sich ein kontinuierli-
cher Druckmittelfluss durch die Drosselstellen,
der unmittelbar proportional den Durchflussquer-
schnitten der beiden Drosseln ist. Der Durchfluss-
querschnitt jeder Drossel ist gleich dem Spalt f,
multipliziert mit dem Umfang des Schaftes E. Vor-
zugsweise betrdgt der Durchmesser des Schaftes
E etwa 6,35 mm, was unter Zugrundelegung des
genannten Spiels einen sehr kleinen Aussenquer-
schnitt ergibt. Infolgedessen wird eine geringere
Null-Leckage erhalten. Ausserdem ergibt sich
eine verbesserte Passung der Elemente bei klei-
neren Fertigungstoleranzen und verbesserter
Konzentrizitat.

Anstelle der in den stangenférmige Schaft E
eingebohrten Kanéile 70 und 75 kdnnen diese auch
durch konzentrisch ineinanderliegende Rohre ge-
bildet werden, wobei das innere Rohr die Verbin-
dung zur Hochdruckseite und der Ringraum zwi-
schen den Rohren die Verbindung zur Nieder-
druckseite herstelit.

Die Magnetspule S der Proportionalmagnetvor-
richtung weist vorzugsweise mehrere Lagen an
Kupferdréhten auf, die in einem Isoliermedium
eingekapselt sind. |hre Ausgangsdrahte 110x und
111x sind durch Isolierungen in der Mantelhilse
55 herausgefiihrt. Fir die elekirische Stromver-
sorgung der Magnetspule S kénnen elekirische
Stromquellen unterschiedlicher Art Verwendung
finden, die den im Hinblick auf die Anzahl der
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Spulenwindungen erforderlichen Strom liefern. In
einigen Féllen ist es angebracht, eine Wechsel-
stromquelle oder eine Kombination einer Wech-
selstromquelle mit einer Gleichstromquelle zu
verwenden. Die geringfiigige Schwingung des re-
sultierenden Flusses hat hierbei einen geringfiigi-
gen Vibrationseffekt auf das Steuerelement C,
welcher dazu beitragt, ein Kieben bzw. Festsetzen
des Steuerelementes zu unterdriicken, und aus-
serdem die durch das Festsetzen des Steuerele-
mentes bewirkte Hysterese zu beseitigen. Fig. 4
zeigt schematisch eine Stromquelle 115x, die eine
Wechselstromquelle, eine von einer Wechsel-
stromquelle Uberlagerte Gleichstromquelle oder
eine Gleichstromquelle ist, zusammen mit einem
Potentiometer 116X, dessen Aussenanschluss
117X Gber einen Leitungsdrahi 118X mit dem ei-
nen Ausgang der Stromquelie verbunden ist. Der
andere Anschiuss 119X des Potentiometers ist
Uber einen Leitungsdraht 120X und einen veran-
derlichen Widerstand 121X sowie einen Leitungs-
draht 111X zu dem anderen Ausgang der Strom-
quelle gefithrt. Die Magnetspule S ist Uber einen
Leitungsdraht 110X mit dem Potentiometerarm
126X verbunden, wahrend der andere Anschluss
127X der Magnetspule an den Leitungsdraht 111X
angeschlossen ist. Bei Verstellung des den Poten-
tiometerabgriff bildenden Potentiometerarms
126X wird der die Magnetspule S durchfliessende
Strom von einem durch den Widerstand 121X be-
stimmten Minimalwert auf einen von dem Wider-
stand der Magnetspule S und der Spannung der
Stromquelle bestimmien Maximalwert verandert.

Die Stromquelle kdnnte auch aus einem Com-
puter oder irgendeiner anderen Quelle bestehen,
mit der sich an der Magnetspule S ein analoges
elekirisches Signal anlegen lasst.

Der die Magnetspule S durchfliessende Strom
erzeugt einen Magnetfluss Uber das magnetisch
wirksame Teil 40 zu dem ebenfalls magnetisch
wirksamen Steuerelement C, welches den von
dem Teil 105 gebildeten Luftspalt lberbrickt, zu
dem magnetisch wirksamen Teil 41 hin. Bei stei-
gendem Magnetfluss wird das Steuerelement C
gegen die Riickstellkraft der Feder 95 nach rechts
gezogen, wodurch der magnetische Luftspalt ge-
schlossen wird.

Der verénderliche Widerstand 121X halt einen
geringfligigen Vorspannstrom in der Magnetspule
S aufrecht, wenn der Potentiometerarm 126X sich
in der dargestellien Position der Mindesterre-
gung, d.h. in Kontakt am Aussenanschluss 119X,
befindet, so dass das Steuerelement C mit einer
Kraft nach rechis gezogen wird, die geringfugig
kleiner ist als die geringstmégliche Vorspannkraft
der Feder 95.

Aufgrund der konischen Verjlingung 100 des
Steuerelementes C konnen die magnetischen
Krifte, welche das Steuerelement C bei jedem
Erregerstrom nach rechts zu ziehen suchen, liber
den gesamten Verstellbereich des Steuerelemen-
tes C hinweg im wesentlichen konstant gehalten
werden. Dies bedeutet, dass eine verhaltnismis-
sig flache Kraft-Wegkurve fir das Steuerelement
erhalten wird. Da die Schraubenfeder 95 eine
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deutlich ansteigende Kraft-Wegkurve hat, schnei-
den sich die beiden Kurven an einem genau defi-
nierten Punkt, so dass sich das Steuerelement C
bei jedem Erregerstrom in der Magnetspule S
stets in eine genau vorbestimmte Position inner-
halb der Kammer einstelit.

Wenn sich das Steuerelement C gegeniiber
dem Schaft E bewegt, wird der Durchstrémquer-
schnitt am Ubergang von der Nut 80 zu der Steuer-
nut 90 erhéht oder vermindert im Verhaltnis zu
dem Stellweg, wahrend die Verbindung der Nuten
90 und 81 in ihrem Querschnitt im umgekehrten
Sinn verédndert wird. Das Zusammenwirken der
Nut ist vergleichbar einem Paar veranderlicher
Ventile oder Drosseln, die in Reihe zwischen
Hochdruck und Niederdruck geschaltet sind, wo-
bei die Steuernut 90 einen Zwischenkanal zwi-
schen den Nuten bildet und unter einem Zwi-
schen- oder Steuerdruck stehi. Der Durchfluss
durch eine Drossel ist unmittelbar proportional
dem Drosselquerschniit und der Quadratwurzel
des Druckabfalls (iber die Drossel. Da der Durch-
fluss durch zwei hintereinandergeschaltete Dros-
seln genau gleich gross ist, muss sich der Druck
in der Zwischenverbindung, d.h. in der Nut 90
zwischen den beiden Drosselventilen, zwangslau-
fig im Sinne einer Druckerhéhung oder Druckver-
minderung verdndern, um die Bedingung der
gleichméssigen Durchstrémung der beiden Dros-
seln zu erfiillen. Der Druck in der Nut 90 wird tiber
die Nut 99’ in die Steuerkammer 22 (ibertragen. Er
wirkt hier im Sinne einer Verschiebung des Stell-
kolbens P nach links mit einer Kraft, die der druck-
beaufschlagten Flache des Stellkoibens P, multi-
pliziert mit der Druckhdhe, ist.

In Gegenrichtung wirkt auf die Kolbenflache 33
des Hochdruckkolbens Q und damit auf den Stell-
kolben der Hochdruck. Da die Kolbenflache 33 um
z.B. 50% kleiner ist als die druckbeaufschlagte
Flache des Stellkolbens P, ibi der Hochdruck eine
Kraft aus, die den Kolben P nach rechis zu ver-
schieben sucht. Wenn diese Krafte zuziglich oder
abziiglich irgendwelcher dusseren Kréafte an dem
Ausgangsschaft O nicht im Gleichgewicht siehen,
bewegen sich die Kolben in Richtung der héheren
Kraft, bis der Gleichgewichtszustand hergestellt
ist.

Aufgrund der mechanischen Verbindung des
Schaftes E mit den Kolben P fiihrt jede Kolbenbe-
wegung zu einer Veranderung der Verbindung der
beiden vorgenannten Drosseln, bis der Druck in
der Steuerdruckkammer 22 auf die Kolbenflache
27 des Stellkolbens eine nach links gerichtete
Kraft ausibt, die genau gleich der Kraft ist, welche
der Hochdruck am Kolben Q bewirkt, zuziglich
bzw. abziiglich etwaiger von aussen an dem
Schaft O wirkender Kréfte.

Sehr geringe relative Verénderungen der Dros-
selquerschnitte fithren zu grossen Anderungen
des Drucks in der Steuernut 90 und damit in der
Steuerdruckkammer 22. Die Kolben P und O fol-
gen stets unverziiglich der Bewegung des Steuer-
elementes C nach rechts oder links bei Veréande-
rung des Erregungszustandes der Magnetspule S.
Grosse Schwankungen der an dem Schaft O wir-
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kenden Aussenkrifte, d.,h. entweder Zug- oder
Druckkrafte, fithren zu grossen Druckénderungen
in der Steuerdruckkammer 22 bei nur sehr gerin-
gen Kolbenbewegungen von z.B. 0,025 mm.

Fig. 1 zeigt den Servoantrieb bei maximalem
Druck des Druckmediums und bei nahezu Null-
Erregerstrom. In diesem Zustand steht die Nut 80
unter Hochdruck und die Nut 81 unter Nieder-
druck. Die beiden Nuten 80 und 81 sind gegeniiber
der Steuernut 90 um dasselbe Mass gedrosselt.
Der Druckabfall von der Nut 80 zur Nut 90 und von
letzterer zu der Nut 81 ist somit derselbe. Der
Druck in der Nut 90 und in der Steuerdruckkammer
22 liegt daher genau in der Mitte zwischen dem
Hochdruck und dem Niederdruck. Da die Grosse
der Kolbenflache 27, welche die Querschnitisfla-
che des Steuerkanalelemenies E einschliesst,
doppelt so gross ist wie die Grosse der Kolbenfla-
che 33, sind die Druckkréfte ausgeglichen. Die
Kolben P, Q und der Schaft E befinden sich daher
in ihrer aussersten linken Position.

Wird nun die Magnetspule S durch Verstellen
des Potentiometerarms 126X des Potentiometers
116 nach links erregt, so erhdht sich der die Ma-
gnetspule S durchfliessende Strom und entspre-
chend der Magnetfluss in den magnetisch wirksa-
men Teilen 40 und 41 mit der Wirkung, dass das
Steuerelement C sich gegen die Rickstellkraft der
Feder 95 nach rechts bewegt. Bei dieser Stellbe-
wegung lauft die Steuernut 90 von der Nut 80 fort
in Richtung auf die Nut 81. Infolgedessen stellt sich
zwischen den Nuten 80 und 90 ein grosserer
Druckabfall und zwischen den Nuten 90 und 81 ein
verminderter Druckabfall ein. Der Anstieg der
Drosselwirkung zwischen den Nuten 80 und 90 hat
die Tendenz, den Druck in der Steuerdruckkam-
mer 22, 45 zu vermindern, wodurch sich eine
Druckwirkung auf den Kolben P im Sinne seiner
Verschiebung nach links ergibt. Die auf den Kol-
ben Q nach rechts wirkenden Krafte bleiben die-
selben. Die Kolben P, Q und der Schaft E bewegen
sich daher nach rechts, bis die Druckkrafte an
diesen drei Elementen wieder exakt im Gleichge-
wichtszustand sind. Wird das Steuerelement C
weiter nach rechis verstelit, so fallt der Druck in
der Steuernut 90 und in der Steuerdruckkammer
22 weiter ab mit der Folge, dass sich die Kolben
Q, P und der Schaft E weiter nach rechts bewegen
und damit die an den Kolben P, Q und dem Schaft
E wirkenden Kréfte im Gleichgewichtszustand hal-
ten.

Bei Abwesenheit von Aussenkriften an dem
Schaft O bleibt bei einem konstanten Hochdruck
der Druck in der Steuerdruckkammer konstant.
Das einzige, was sich andert, ist die Position der
Kolben, des Schaftes E und des Schaftes O, wenn
diese der Stellbewegung des Steuerelemenis C
folgen.

Ausserst kleine relative Bewegungen der Nuten
80, 81 gegeniiber der Steuernut 90 kénnen grosse
Druckénderungen hervorrufen. Die Driicke in der
Steuerdruckkammer 22 reichen von nahezu Hoch-
druck bis nahezu Niederdruck bei sehr geringer
Bewegung der Kolben P und Q von z.B. 0,025 mm,
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um die Wirkung der von aussen an dem Schaft O
wirkenden Kréfte auszugleichen.

Bei einem Versagen der elektrischen Stromzu-
fiihrung bewegt sich das Steuerelement C unter
der Rickstellkraft der Feder 95 in die linke Neu-
tralposition, wobei die Kolben P und Q sich auto-
matisch in die in Fig. 1 gezeigte linke Position
einstellen.

Fig. 5 zeigt einen doppeliwirkenden Servoan-
trieb, der im Aufbau weitgehend demjenigen nach
den Fig. 1 bis 3 entspricht. Ubereinstimmende Tei-
le sind mit denselben Bezugszeichen belegt, wah-
rend funktionell libereinstimmende, jedoch bau-
lich gednderte Teile die mit einem Indexstrich
versehenen Bezugszeichen des Ausfiihrungsbei-
spiels nach den Fig. 1 bis 3 tragen.

Bei dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 5 ist der
Schaft E’ radial beweglich mit dem Stellkolben P’
verbunden, um etwaige Fluchtungsfehler der bei-
den miteinander verbundenen Gehéuseteile aus-
zugleichen. Das linke Ende 108 des Schafies E’
greift mit Spiel in eine Bohrung 107 am rechten
Ende des Stellkolbens P’ und ist in dieser Bohrung
mittels einer weich-flexiblen Druckdichtung 110
abgedichtet. Der Schaft E’ weist im Axialabstand
von seinem Ende 108 einen Filansch 121 auf, der
ebenfalls eine weich-flexible Druckdichtung 111
tragt, die in Dichtanlage an der Innenwand einer
Gegenbohrung steht. Das linke Ende 108 zwischen
diesen Dichtungen 110 und 111 weist eine umlau-
fende Nut 113 auf, die ber einen Radialkanal 114
mit dem linken Ende des Kanals 75’ verbunden ist.
Diese Nut 113 ist (iber einen Kanal 116, welcher
diagonal durch den Kolben P” hindurchgefiihrt ist,
mit der Kolbenseite 123 und damit mit dem Teil
115 der Niederdruckkammer 15 verbunden. Die
Sicherung des linken Endes 108 des Schaftes E’ in
der Bohrung 107 erfolgt mittels eines Halteringes
120, der sich gegen eine Schulterfiache des Flan-
sches 121 abstiitzt und der seinerseits von einem
Sprengring 124 gehalten wird, der in einer Nut der
Kolbenbohrung sitzt.

Der Flansch 121 hat eine Flache, die doppelt so
gross ist wie die Stirnfliche 108. Er ist daher rela-
tiv zu dem Kolben P’ druckausgeglichen.

Die radial bewegliche Verbindung des Schaftes
E’ mit dem Stellkolben in der vorstehend beschrie-
benen Weise oder in anderer Ausfiihrung lasst
sich bei allen in der Zeichnung gezeigten Ausfiih-
rungsformen vorsehen.

Der Servoantrieb nach Fig. 5 weist ausserdem
ein Paar im Axialabstand zueinander angeordne-
ter Magnetspulen S und S’ sowie ein Paar magne-
tisch nicht-wirksamer Teile 42, 42’ im Inneren der
Magnetspulen auf, zwischen denen ein magne-
tisch wirksames Teil 43 liegt, welches mit einem
Radialflansch 43" od. dgl. versehen ist, der zwi-
schen den beiden einander zugewandten Enden
der Magnetspulen S und S’ liegt. Beide Magnet-
spulen S und $’ haben daher jeweils einen Ma-
gnetkreis, der auf den von den Teilen 42, 42’ gebil-
deten magnetischen Luftspalt iber das Steuerele-
ment C’ geschlossen ist.

Das Steuerelement C’ entspricht dem Steuer-
element C der Fig. 1 mit der Ausnahme, dass hier
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auch sein linkes Ende 100" konisch-verjiingend
ausgebildet ist.

Die magnetisch wirksamen Geh&useteile, die
auf der dem Gehéauseteil 43 gegeniiberliegenden
Seite der Teile 42 und 42’ liegen, sind mit einem
um etwa 0,25 mm grosseren Durchmesser gegen-
gebohrt, um links und rechts Schultern zu bilden,
deren Abstand um vorzugsweise etwa 0,25 mm
grisser ist als die axiale Lange des Steuerele-
mentes C’. Ein geschlitzter Sprengring 128 sitzt in
einer Nut an der Flache dieser Gegenbohrung und
bildet einen Stiitzring 129 aus rostfreiem Stahl fiir
eine Feder 95’. Der Sprengring 128 ist so angeord-
net, dass unter Beriicksichtigung der Dicke des
Stiitzringes 129 der Abstand der linken Flache 130
des Stltzringes von der Schulter derselbe ist wie
der Abstand der Bodenflache des topfférmigen
Schraubstopfens 60 von der rechten Schulter. In
jeder der beiden Gegenbohrungen sitzt ein Stitz-
ring 132 bzw. 133, der in der betreffenden Gegen-
bohrung beweglich ist und sich gegen die zuge-
ordnete Schulter abstiitzen kann. Die zu beiden
Seiten des Steuerelementes C’ angeordneten
Schraubenfedern 95 und 95’ driicken die Stiitzrin-
ge 132, 133 gegen die genannten Schultern. Die
Federn sind vorzugsweise von gleicher Ausbil-
dung; sie stehen unter einer geringen Anfangs-
druckvorspannung von z.B. etwa 0,95 kg. Die Fe-
dern 95 und 95’ brauchen hierbei nicht genau
gleich zu sein, um die Nut 90 des Steuerelements
C’ gegeniiber den Nuten 80 und 81 in ihre Mittella-
ge einzustellen. Wenn das Steuerelement C’
durch Erregung einer Magnetspule verstelit wird,
stellt sich ein geringer Totpunkt in der Bewegung
des Steuerelements ein, bevor die Erregung der
Magnetspule einen Wert erreichi, bei welchem
diese Anfangsdruckkraft {iberwunden und das
Steuerelement C’ verstellt wird.

Fig. 5A zeigt schematisch in einem Schaltdia-
gramm eine Stromquelle zur Stromversorgung
der beiden Magnetspulen S und S’. Ein Potentio-
meter mit einem Widerstandselement 142 ist mit
seinen Aussenanschlissen Uber Leitungen 141,
143 mit den Klemmen einer Batterie 146 und mit
den beiden Magnetspulen S, 8’ verbunden. Der
den Abgriff bildende Potentiometerarm 144 ist an
die beiden anderen Anschlilsse der Magnetspulen
S, & lber eine Leitung 145 angeschlossen. Der
Potentiometerarm 144 wird von (nicht dargestell-
ten) Federn in eine Mittellage eingestellt, in der
beide Magnetspulen S, 8’ gleich, jedoch mit einem
Minimalerregerstrom und mit entgegengesetzter
magnetischer Polaritdt beaufschlagt werden, so
dass sie auf das Steuerelement C’ gleiche, jedoch
in entgegengesetzter Richtung wirkende Kréfte
ausiiben, die das Steuerelement in seiner Mittel-
oder Neutralposition halten.

Die Arbeitsweise der Magnetspulen S, S’ im
Zusammenwirken mit dem Steuerelement C’ ent-
spricht im wesentlichen dem Ausfiihrungsbeispiel
nach Fig. 1. Wird die Magnetspule S stérker erregt
als die Magnetspule S°, so verstelit sich das
Steuerelement C’ und mit ihm der Schaft E’ und
der Stelikolben P’ nach links. Bei Stromausfall
gelangt das Steuerelement C’ unter der Wirkung
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der Feder 95, 95’ wieder in seine dargestelite
neutrale Mittellage. Da die Federn 95, 95’ unter
einer Anfangsvorspannung stehen, muss der Po-
tentiometerarm 144 Qiber einen kleinen Bogenweg
in der einen oder anderen Richtung verstellt wer-
den, bevor die an dem Steuerelement C’ wirkende
Magnetkraft die Anfangsvorspannung (bersteigt
und die Stellbewegung des Steuerelements aus-
I6st. Auf diese Weise wird in der Steuerung ein
geringer Null- oder Totpunkt geschaffen.

Mit den in den Fig. 1 bis 5 beschriebenen Aus-
fihrungsformen wird demgemaéss ein einfach wir-
kender oder ein doppeltwirkender, elekirisch
steuerbarer und druckmitielbetatigter Servoan-
trieb mit Nachlaufsteuerung geschaffen, bei wel-
chem das einzige Element, welches aus der
Druckkammer herausgefiihrt ist, der Schaft O ist.
Die Position dieses Stellorgans lasst sich mit Hilfe
eines analogen elektrischen Stroms in der Propor-
tionalmagnetvorrichtung ieicht steuern. Die Ma-
gnetspulen erzeugen einen magnetischen Kraft-
fluss, unter dessen Wirkung sich das vollstandig
im Gehduse befindliche Steuerelement gegen-
Uber Einlass- und Auslasskanéilen verstellt, die
eine Steuerdruckkammer mit der Hochdruckseite
und der Niederdruckseite verbinden. Durch Ver-
stellung des Steuerelementes gegeniiber diesen
Ein- und Auslasskanéalen wird der Druckabfall zwi-
schen den Kanélen und der Steuerdruckkammer
verandert. Der Differentialkolben wird unter der
Wirkung der an ihm wirkenden Differentialdriicke
so gesteuert, dass er der Stellbewegung des
Steuerelements genau folgt. Der Kolben wird
dann unabhangig von etwaigen Anderungen der
an dem Ausgangsschaft wirkenden &usseren
Krafte exakt in seiner Position gehalten.

Fig. 6 zeigt den elektrohydraulischen Servoan-
trieb nach Fig. 5 in Verbindung mit einem fernge-
steuerten Schieberventil. Letzteres umfasst ein
kombiniertes Ventil- und Koibengehause A, ein
die Steuerdruckkammer bildendes Gehduse B,
einen Stellkolben N, welcher den Schieber D des
Ventils betétigt, einen Hochdruckkeolben L, einen
Schaft K, ein Steuerelement F und ein Paar Ma-
gnetspulen S, §’, mit denen das Steuerelement F
wahlweise nach rechts oder nach links verstelit
und damit Gber den Stellkolben N der Schieber D
nach rechts oder nach links verschoben werden
kann.

Das Gehéuse A weist einen langlichen Zylinder-
raum 610 mit der zylindrischen Innenwand 611
auf, an welcher sich der Stellkolben N fiihrt, sowie
mehrere mit Einldssen versehene, Uber Dichtste-
ge getrennte Gehausekammern, und zwar von
rechis nach links: eine Niederdruckkammer 613,
einen schmalen Gehdusesteg 614, eine Auslass-
Einlasskammer 615, einen breiten Gehausesteg
616, eine Einlass-Druckkammer 617, einen breiten
Geh&usesteg 618, eine Einlass-Auslasskammer
619, einen schmalen Gehausesteg 620 und eine
Niederdruckkammer 621. Die Kammern weisen
samtlich dieselbe axiale Breite auf, wahrend die
breiten Gehdusestege die doppelte Breite haben
wie die schmalen Gehiusestege. In Verbindung
mit der Niederdruckkammer 621 steht eine Zylin-
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derkammer 625, deren Durchmesser kleiner ist
als der Durchmesser der verschiedenen Gehau-
sestege und der Kammer 610. Das linke Ende der
Kammer 615 ist von einer Stopfenschraube 628
unter Einschaltung einer O-Ringdichtung 629 ver-
schlossen. Ein Innenkanal 633 verbindet die Nie-
derdruckkammern 621 und 613. Die Kammer 613
weist eine Einlasso6ffnung 634 mit einem Innenge-
winde flr den Anschluss einer Leitungsarmatur
auf. Uber die Offnung 634 ist die Kammer 613
normalerweise mit der Niederdruckseite bzw.
dem Riicklauf oder einem Sumpf od. dgl. verbun-
den.

Die Kammer 615 weist eine Gehausedffnung
640 mit einem Innengewinde fiir eine Anschluss-
armatur auf, Ober welche die Verbindung mit einer
zu betatigenden Druckmittelvorrichtung herge-
stellt wird. Die Einlasskammer 617 ist mit einer
Einlasso6ffnung 642 mit Innengewinde fir eine An-
schlussarmatur versehen und wird mit einer
Druckquelle verbunden, die ein Hochdruckme-
dium mit konstantem Volumen fiefert. Die Kam-
mer 619 weist einen Anschluss 644 mit Innenge-
winde fir eine Anschlussarmatur auf und wird
iber diesen Anschluss mit dem anderen An-
schluss der druckmitteibetatigten Vorrichtung ver-
bunden.

Der Schieber D weist ein Paar zylindrischer
Schieberkoiben 650 und 651 auf, deren Axialab-
stand yleich dem Abstand der beiden Einlass-
Auslass-Druckkammern und einer Lange entspre-
chend der Breite der Kammern zuziglich der
Breite eines breiten Geh&ausesteges ist. Der
Schieberkolben 650 steht entweder mit dem Ge-
hausesteg 614 oder mit dem Gehausesteg 616 in
Kontakt, wahrend der Schieberkolben 651 entwe-
der an dem Geh&usesteg 618 oder am Gehause-
steg 620 anliegt. Die Kolben 650 und 651 weisen
jeweils ein Paar konischer, gedrosselter Kanile
654, 655 an jedem Ende auf, die sich in Richtung
auf das Kolbenende vertiefen, um einen stdndigen
Einlassdruck und einen begrenzten Druckmittel-
durchfluss von z.B. 113 I/min. durch das Ventil
aufrechtzuerhalten. Der Einlassdruck &ndert sich
innerhalb weiter Grenzen, wenn die Last an der
gesteuerten Vorrichtung sich andert. Die Nuten
654 und 655 sind in Fig. 6 an dem Kolben 650 im
Querschnitt und an dem Kolben 651 in Draufsicht
dargestellt.

Der Hochdruckkolben L ist einstlickig mit dem
linken Ende des Schiebers D verbunden und glei-
tet in Dichtanlage an der Wandung der Kammer
625. Er bildet in dieser Kammer eine Hochdruck-
kammer 661, die links durch den Schraubstopfen
628 verschlossen ist. Der Schieber weist einen im
Durchmesser verjlingten Schaft 662 auf, welcher
einen Druckmittelkanal bildet, der die Kammer
619 mit der Niederdruckseite verbindet, wenn der
Schieber D nach rechis verschoben wird. In glei-
cher Weise ist der Schieber D mit einem im Durch-
messer verjlingten Schieberteil 665 versehen,
welches einen mit dem Gehauseraum 610 in Ver-
bindung stehenden Kanal 666 bildet, {iber den bei
Bewegung des Schiebers D nach links die Kam-
mern 615 und 616 verbunden werden. Schliesslich
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weist der Schieber ein die Kolben 650 und 651
verbindendes, im Durchmesser verjiingtes Schaft-
teil 657 mit einem diametralen Querkanal 656 auf,
Giber welchen der Einlassdruck in der Kammer 617
mit einem Axialkanal 658 in Verbindung steht, der
sich langs durch den Schieber D erstreckt und
eine Verbindung einerseits zu der Hochdruckkam-
mer 661 und andererseits zu der rechten Seite des
Schiebers D herstellt.

Der Kolben N ist vorzugsweise einstiickig mit
dem Schieber D verbunden; er weist mehrere im
Axialabstand angeordnete umlaufende Druckaus-
gleichsnuten 670 und eine diese schneidende axi-
al verlaufende Nut 671 auf, die sich von der linken
Kolbenflache 672 zur rechten Kolbenfliche 673
erstreckt. Die sich schneidenden Nuten 671, 670
bilden eine Vielzahl rechtwinkliger Drosselstellen
und im Zusammenwirken einen Drosselkanal, der
sich von der Steuerdruckkammer zu der Nieder-
druckkammer hin erstreckt, wie dies im einzelnen
im Zusammenhang mit den Ausfithrungsbeispie-
len nach den Fig. 7 und 8 noch beschrieben wird.

Der Schaft K ist in der im Zusammenhang mit
Fig. 5 beschriebenen Weise mit dem Kolben N
verbunden. Da die Steuerdruckkammer mit der
Niederdruckseite hier (iber die Drossel 671 ver-
bunden ist, braucht hier in dem Schaft K nur ein
einziger Hochdruck-Verbindungskanal 675 vorge-
sehen zu werden. Dieser Kanal 675 erstreckt sich
axial durch den Schaft K hindurch bis zu einem
Verschlussstopfen 676 am rechten Ende dessel-
ben. Eine Nut 678 an der Aussenflache 679 des
Schaftes K ist (iber radial gebohrte Offnungen 680
mit dem axialen Druckmittelkanal 675 verbunden.
Die Nut 678 weist radial stehende Flanken 678’
und 678" auf.

Das Steuerelement F entspricht im wesentli-
chen dem Steuerelement C’ der Fig. 5. Es weist
hier eine Umfangsnut 681 an seiner Innenfldche
auf, die (iber Querkanéle 683 mit einer Langsnut
682 an der Aussenseite des Steuerelementes in
Verbindung steht, so dass das Hochdruckmedium
in der Einlasskammer 617 {iber die Offnungen 656,
den Axialkanal 658, den Axialkanal 675, die Ra-
dialkanile 680, die Nut 678, die Nut 681, den Ra-
dialkanal 683 und die Nut 682 mit der Steuerdruck-
kammer verbunden ist.

Die Nut 678 ist hier so angeordnet, dass ihre
rechte Nutflanke 678" und die linke Flanke der Nut
681 sich geringfugig Ubergreifen, wenn sich das
Steuerelement F in seiner dargestellten Mittellage
befindet, bei der die Magnetspulen S und 8’ nicht
erregt sind. Das Mass der Uberlappung dieser
Nuten ist abhdngig von der Drosselung in der zum
Auslass filhrenden Nut 671 und dem Spalt f
(Fig. 3). Der Kolben N bewegt die Nuten relativ
zueinander, so dass der Durchfluss durch diese
Nuten gleich dem Durchfluss durch die Nut 671 ist.

Der iiber den Kanal 658 in der Hochdruckkam-
mer 661 wirkende Hochdruck wirkt auf die rechte
Kolbenflache 660 des Hochdruckkolbens L. Die
veranderlichen Driicke in der Steuerdruckkammer
wirken auf die linke Kolbenflache des Kolbens N.
Der Kolben N bewegt die Nut 678 relativ zu der Nut
681 im Sinne eines Offnens oder Schliessens der
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Verbindung des Kanals 675 gegeniiber der zu der
Niederdruckseite fihrenden Verbindung, bis die
Druckkréfte am Kolben N und am Kolben L des
Ventilschiebers D im Gieichgewicht stehen.

Bei Erregung der Magnetspule S bewegt sich
das Steuerelement F nach rechts, wodurch der
Druck in der Steuerdruckkammer die Tendenz hat,
sich zu verringern. Der Kolben N und der Schieber
D folgen dem Steuerelement F und halten diesen
Druck konstant. Bei dieser Bewegung des Schie-
bers D wird die Druckmittelverbindung zu der Ge-
héausedffnung 640 hergestellt. Wird andererseits
die Magnetspule S’ erregt, so verschiebt sich das
Steuerelement F nach links, wobei der Kolben N
und der Schieber D ebenfalls eine Bewegung nach
links ausfithren, so dass die Druckmittelverbin-
dung zu der Gehausedffnung 644 hergestelit wird.
Druckanderungen in der Einlasséffnung 642 er-
zeugen proportionale Druckinderungen in den
Hochdruck- und Steuerdruckkammern und beein-
trachtigen daher nicht den Kraftausgleich am Kol-
ben N und am Schieber D.

Bei einem Ausfall der elektrischen Stromver-
sorgung stellt sich das Steuerelement F wieder in
die neutrale Mittellage gemdss Fig. 6 zuriick, wo-
durch auch der Schieber D automatisch in seine
neutrale Mittellage zuriickkehrt.

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind die Fe-
dern 95 und 95" so ausgebildet, dass ihre freie,
unbelastete Lange grdsser ist als die Einbaulédnge
innerhalb der Steuervorrichtung. Die Federn {iben
daher iiber ihre Stitzringe eine Anfangsvorspann-
kraft auf die beiden Enden des Steuerelements F
aus. Um das Steuerelement F gegen diese Feder-
Vorspannkraft zu verstellen, muss daher der Po-
tentiometerarm gemass Fig. 5A {ber einen klei-
nen Stellweg verstellt werden, um eine der beiden
Magnetspulen starker als die andere zu erregen,
bevor die Stellbewegung des Steuerelementes
einsetzt. Die Bedienungsperson hat daher einen
geringfligigen Totweg in der Handsteuerung, be-
vor Gber das Steuerelement F der Schieber D zur
Steuerung eines Motors oder Kolbens geschaltet
wird.

Bei dem vorstehend beschriebenen Ventil han-
delt es sich um ein Zweiwegeventil, welches sich
mittels eines analogen elekirischen Stroms fern-
steuern ldsst und welches eine sehr prazise Ver-
stellung des Schiebers und demgemass eine ge-
naue Steuerung der Vorrichtung, die durch das
Schieberventil gesteuert wird, zuldsst.

In Fig. 7 ist die erfindungsgemésse Vorrichtung
in Verbindung mit einem Druckentlastungs- oder
Uberdruckventil der Differentialkolbenbauart dar-
gestellt. Dieses Ventil besteht im wesentlichen
aus einem Ventilgehduse T, einem die Steuer-
druckkammer bildenden Steuergehéuse U, einem
Ventilkolben V, einem Stellkolben W, einem Schaft
X, einem magnetisch betdtigten Steuerelement Y
in Gestalt einer Hiilse und einer Magnetspule S,
die mit einer einstellbaren Stromquelle verbind-
bar ist, um das Steuerelement je nach dem Erre-
gerstrom in die unterschiedlichen Einstellpositio-
nen innerhalb des Gehduses U zu bringen.
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Das Gehause T wird von einem Block aus Stahl,
Aluminium oder einem anderen hochiesten Werk-
stoff gebildet und weist einen Idnglichen Zylinder-
raum 710 auf, in welchem der Stellkolben W glei-
tet, in welchem seinerseits der Ventilkolben V
verschiebbar gelagert ist. Das Gehduse U ent-
spricht dem Gehauseteil M der Fig. 1. Es weist
eine Gehiusekammer 717 auf, die koaxial zu und
in Verbindung mit dem Geh&useraum 710 ange-
ordnet ist und eine zylindrische Innenwand 716
hat. Die linke Seite des magnetisch wirksamen
Teils 740 bildet eine Fidche 716, welche als rech-
ter Anschlag fir den Kolben W dient. Das linke
Ende des Gehauseraums 710 ist bei 720 gegenge-
bohrt, wobei die Schulter 721 einen linken An-
schlag fir den hubbeweglichen Kolben W bildet.
Die axiale LAnge des Kolbens W ist um die Sirecke
d kleiner als der Abstand der beiden genannten
Anschléage.

Am linken Ende des Gehauses T istin der Achse
des Geh&auseraumes 710 eine Einlassodffnung 724
vorgesehen, in der ein Ventilsitzglied 725 sitzt,
welches einen in der Einlasséffnung liegenden,
durch eine O-Ringdichtung abgedichteten, zylin-
drischen Ansatz 726 aufweist. Die den Hochdruck-
anschluss bildende Offnung 724 ist mit einem In-
nengewinde fiir eine geeignete Anschlussarmatur
versehen. Das rechte Ende des Ventilsitzgliedes
725 weist eine konische Ventilsitzflache 731 auf,
die eine Einlassoffnung 732 des zylindrischen An-
satzes 726 umschliesst und gegen die sich im
Schliesszustand des Ventils eine Ventilsitzanlage-
fliche 734 am linken Ende des Ventilkolbens V
legt. Die Ventilsitzanlageflache 734 legt sich tan-
gential gegen die konische Ventilsitzflache 731 auf
einem Kreis 735, dessen Durchmesser a von dem
Kriimmungsradius der Flache 734 und dem Ko-
nuswinkel der Flache 731 bestimmt ist. Die Ab-
messungsverhdaltnisse sind so gewéhli, dass der
Durchmesser a mindestens grosser ist als der
Durchmesser des gegeniiberliegenden Endes des
Ventilkolbens V, welches vom Hochdruck beauf-
schlagt ist, und der Durchmesser des Teils 726
des Ventilsitzgliedes 725. Der Kreis 735 um-
schliesst eine Flache, gegen welche das in der
Einlassoéffnung stehende Druckmedium eine nach
rechts gerichtete Kraft ausiibt, die gleich dem
Druck des Druckmediums, multipliziert mit der
Grosse dieser linken Fliache, ist.

In der Nahe des Ventilsitzgliedes 725, d.h. un-
mittelbar hinter diesem, ist am Gehause ein Ge-
hauseauslass 740 mit einem Innengewinde fiir
eine Anschlussarmatur angeordnet, die mit der
von der Gegenbohrung 720 gebildeten Kammer in
Verbindung steht. Normalerweise ist der Druck an
dieser Gehduseoffnung 740 Null. Wenn sich der
Ventilkolben V nach rechis bewegt und damit sei-
ne Ventilsitzanlagefiache 734 von der Ventilsitzfla-
che 731 abhebt, stromt das Druckmedium von der
Einlassoffnung an der Ventilsitzfldche 731 vorbei
zu dem Gehé&useauslass 740, der den Nieder-
druckanschluss bildet.

Der Stellkolben W weist einen solchen Aussen-
durchmesser auf, dass er in Dichtanlage mit der
zylindrischen Innenwand des Gehauseraumes
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710 gleitet. Er ist mit mehreren im wesentlichen
rechtecKigen, umiaufenden Druckausgleichsnu-
ten 750 versehen, wie dies an sich bekannt ist.
Ausserdem ist an der Aussenflache des Kolbens
eine axial verlaufende rechteckige Nut 752 vorge-
sehen, welche die Umfangsnuten 750 schneidet
und eine Verbindung zwischen der auf der rechien
Seite liegenden Kammer 717 und der auf der lin-
ken Seite liegenden Kammer 710 herstellt, die
ihrerseits mit dem Geh&useauslass 740 verbun-
den ist. Die Schnittstellen der Nut 750 und 752
bewirken einen Drosselkanal in der Verbindung
zwischen der Kammer 717 und dem Gehé&useaus-
lass 740 mittels mehrerer schartkantiger Drossel-
stellen, so dass der Druckabfall des den Drossel-
kanal durchstromenden Druckmediums, weitge-
hend unabhéngig von dessen Viskositat, propor-
tional der Quadratwurzel der Druckdifferenz zwi-
schen dem Druck in der Steuerdruckkammer 717
und der von dem Geh&useauslass 740 gebildeten
Niederdruckseite ist. Die Abmessungen der Nut
752 sind vorzugsweise so gewahlt, dass der Leck-
strom etwa in der Grdssenordnung von 4 bis
16,5 cm®/min. bei Maximaldruck am Ventil betragt.
In der Praxis haben die Umfangsnuten 750 ange-
nahert Abmessungen von 0,5mm Breite und
0,5 mm Tiefe. Die den Leckstrom flihrende Nut 752
hat Abmessungen von etwa 0,75 mm Breite und
0,5 mm Tiefe. Es versteht sich, dass diese Abmes-
sungsverhaltnisse schwanken kdnnen, um die ge-
wiinschten Durchflussmengen und den gewiinsch-
ten Druckausgleich zu erzielen.

Der Kolben W ist mit einer inneren zylindri-
schen Kolbenkammer 765 versehen, in welcher
das rechte Ende 766 des Ventilkolbens V ver-
schiebbar gefiihrt und mittels einer O-Ringdich-
tung 767 abgedichtet ist. In Ndhe des linken Endes
des Ventilkolbens V befindet sich ein Radial-
flansch 769, der in Gleitanlage mit der zylindri-
schen Innenwand der Gegenbohrung 720 des Ge-
hauseraumes 710 steht und der mit Axialnuten 771
fiir den Durchiritt des Druckmediums versehen ist.

Das linke Ende des Kolbens W ist zur Bildung
einer Schulter 772 und eines Kolbenraumes 773
fir die Aufnahme einer Ventilfeder 774 gegenge-
bohrt. Die Feder 774 stiitzt sich einerseits gegen
die Schulter 772 und andererseiis gegen den
Flansch 769 ab. Die Feder 774 ist das Hauptdruck-
steuerorgan; sie belastet den Ventilkolben V in
Schliessrichtung des Ventilgliedes und den Kol-
ben W in Gegenrichtung.

Der Ventilkolben V ist mit einem Axialkanal 779
versehen, welcher den Hochdruck in der Einlass-
offnung 724 mit der auf der rechten Seite des
Ventilkolbens V liegenden Kolbenkammer 765
verbindet. Das Hochdruckmedium in der Koiben-
kammer 765 wirkt (ber den Spalt zwischen dem
Kolbenteil 766 und der Innenwand der Kolben-
kammer 765 gegen die linke Seite des O-Ringes
767. Das Druckmedium hat daher die Tendenz,
den O-Ring 767 in Richtung nach links, d.h. in
Richtung auf den Ventilsitz 731, zusammenzudriik-
ken. Fiir die Erfindung wichtig ist, dass die Quer-
schnitisflache des Kolbenschaftes 766 kleiner ist
als die Querschnittsflache der von dem Kreis 735
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umschlossenen Flache, wobei die Flachendiffe-
renz so ausgelegt ist, dass die Driicke in der Ein-
lasséffnung 724 bestrebt sind, den Kolben V nach
rechts zu driicken. Diesen Driicken entgegen wirkt
die Druckfeder 744, die durch den im Durchmes-
ser grisseren Stellkolben W in ihrer Federspan-
nung veranderlich einstellbar ist.

Diese Einstellung der Druckkraft der Feder 774
erfolgt Giber ein elekirisches analoges Fernsteuer-
signal. Der Schaft X ragt von dem Kolben W koaxi-
al in die Steuerdruckkammer 717. Der hier als
Steuerkolben dienende Stellkolben W und der
Schaft X sind mit einem durchgehenden Axialka-
nal 780 versehen, der am linken Ende mit der
Kolbenkammer 765 und am rechten Ende mit ei-
nem Querkanal 782 (Fig. 7A) verbunden ist. Der
Kanal 782 miindet in eine zylindrische Nut 783 an
der Aussenfidche 784 des Schaftes X. Die Kanile
782, 780 und 779 bilden in Abwesenheit des Steu-
erelementes Y eine ungedrosselte Verbindung
zwischen dem Innenraum 717 des Gehduses U
und dem unter Druck stehenden Gehduseeinlass.
Der Druck in der Kammer 717 iibt eine Kraft auf
den Kolben W nach links aus, die gleich der Kol-
benflaéche des Kolbens W abziiglich der Quer-
schnittsflache der Kolbenkammer 765 ist.

Das Steuerelement Y entspricht im wesentli-
chen demjenigen nach Fig. 1. Es weist an seiner
Innenflache eine langgestreckte, umlaufende Nut
790 auf, die Giber einen Querkanal 792 mit einer
Langsnut 791 an der Aussenflache verbunden ist.
Wie Fig. 7A zeigt, befindet sich die linke Flanke
793 der Steuernut 790 in einem Abstand von dem
linken Ende des Steuerelements Y, der minde-
stens gleich der grosstmdéglichen Bewegungs-
strecke des Steuerelementes nach rechis ent-
spricht, so dass sie die Nut 783 iberlappt, wenn
bei nicht beaufschlagtem Kolben W sich dieser in
der dargestellten rechten Endlage befindet, wobei
das Mass der Uberlappung der Nut 783 mit z.B.
0,12 mm verhdltnisméssig gering ist, wenn der
Kolben W unter der Wirkung des Drucks in der
Druckkammer 717 seinen vollen Kolbenweg nach
links ausgefithrt hat. Wahrend die meisten hier
beschriebenen Vorrichtungen ein Fidchenverhalt-
nis der Steuerkolbenfldche zu der Hochdruckkol-
benfliche (Differentialflachenverhaltnis) von etwa
2 : 1 aufweisen, brauchen federbelastete Ventile,
wie Uberdruckventile, Druckreduzierventile, Fol-
geventile u. dgl., eine vor Betétigung eingestelite
Federkraft. Bei der Ausfihrungsform nach Fig.7
ist die Netto-Steuerdruckfidche um 7,5mal grosser
als die Nettoflache des Steuerkolbens, der dem
Systemdruck ausgesetzt ist. Das Steuerelement Y
wird von der Feder 795 standig nach links ge-
driickt. Es besteht daher normalerweise ein teil-
weise gedrosselter Druckmittelfluss in die Kam-
mer 717 und ein voll gedrosselter Druckmittel-
druck aus der Kammer 717.

Im Betrieb erzeugt der an der Einlasséffnung
724 wirkende Hochdruck eine nach rechts gerich-
tete Kraft gegen die von dem Umkreis 735 des
Ventilschliessgliedes definierte Flache. Zugleich
wird der Hochdruck liber den Kanal 779 in die
Kolbenkammer 765 ibertragen, wo er gegen das
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Ende 796 des Ventilkolbens V wirkt. Da die Fléche
796 kleiner ist als die von dem Kreis 735 einge-
schlossene Fliache, versuchen diese Kréfte, den
Ventilkolben V nach rechts zu verschieben. Die
Feder 774 driickt den Ventilkolben V mit einer
Kraft in Schliessrichtung, die abhangig ist von
ihrer Federcharakteristik und dem Mass ihrer Vor-
spannung. Wenn die am Ventilkolben V wirkenden
Differenzdruckkrafte die Federkraft (bersteigen,
6ffnet der Ventilkolben V, wodurch eine gedros-
selte Verbindung zwischen Einlass 724 und Aus-
lass 740 hergestellt wird.

Der Einlassdruck wird ausserdem iiber die Ka-
nale 779, 780, 782, die Nuten 783, 790, den Kanal
792 und die Nut 791 in die Steuerdruckkammer 717
tiberiragen. Dieser Druck baut sich dann {iber die
Drosselnut 752 und die Nut 771 zu dem Auslass
740 hin ab. Mit steigendem Einlassdruck erhoéht
sich der Druck in der Steuerdruckkammer 717. Der
auf der rechten Kolbenseite von dem Druck in der
Steuerdruckkammer beaufschlagte Stellkolben W
verschiebt sich nach links und driickt die Feder
774 zusammen, wodurch die Schliesskraft des
Ventils, d.h. der Einlassdruck, bei dem sich der
Ventilkolben V vom Ventilsitz abhebt, erhéht. Die
Schulter 721 begrenzt die Stellbewegung des Kol-
bens W nach links und bestimmt damit das Mass,
um welches sich die Feder 774 durch den Stellkol-
ben zusammendriicken lasst. In Abhéngigkeit von
der Charakteristik der Feder 774 wird auf diese
Weise der maximale Ansprechdruck des Ventils
bestimmt. Bei Erregung der Magnetspule S ver-
schiebt der Magnetfluss das Steuerelement Y
nach rechts gegen die Kraft der Feder 795. In
Abhangigkeit von der Erregung der Magnetspule
S nimmt das Steuerelement Y unterschiedliche
Positionen ein. Bei der Bewegung des Steuerele-
ments Y nach rechts drosselt es den Ausfluss des
Druckmediums aus der Nut 783, so dass die Men-
ge des der Steuerdruckkammer 717 zustrémen-
den Druckmediums kleiner wird als die Menge
des aus der Steuerdruckkammer 717 (ber die Ka-
nale 752, 771 abfliessenden Druckmediums. Der
Stellkolben W bewegt sich daher unier der Krafi
der Feder 774 nach rechts. Hierbei vermindert
sich die Spannung der Feder 774 und damit der
Druck, bei welchem sich der Ventilkolben V unter
dem Differentialdruck vom Ventilsitz abhebt.

Bei dem vorstehend beschriebenen Ventil Idsst
sich daher der Ansprechdruck, bei welchem das
Ventil offnet, liber ein analoges elektrisches Si-
gnal steuern, welches (ber eine elektrische Lei-
tungsverbindung von irgendeiner entfernt liegen-
den Stelle Gibertragen wird. Durch Einstellung des
Steuerelementes Y wird die Spannung der Feder
774 innerhalb der gegebenen Grenzen verstellt,
wodurch sich in Abhdngigkeit von der Federkon-
stante der Feder 774 und dem maximalen Hub des
Kolbens W der Ansprechdruck zwischen einem
maximalen Betriebswert und einem tiefer liegen-
den Wert einstellen I&sst.

Zuséizlich werden mit einem solchen Ventil
noch eine Reihe weiterer Vorteile erhalten. Im
Gegensatz zu bekannten Ventilen ist bei dem er-
findungsgemassen Ventil der Durchmesser des
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O-Ringes 767 kleiner als der Durchmesser des
Kreises 735 der Ventilsitzflache. Infolgedessen ist
die Flache, gegen weiche der O-Ring 767 abdich-
tet, kieiner, wodurch auch die Reibung vermindert
und die Ansprechempfindlichkeit des Ventilkol-
bens V bei Druckschwankungen erhéht wird.

Im Gegensatz zu bekannten Differentialdruck-
ventilen wirkt bei dem erfindungsgemaéssen Ventil
ausserdem der Druck an dem O-Ring 767 stets in
Richtung auf den Ventilsitz. Dieser sehr hohe
Druck ist bestrebt, Teile des O-Ringes in den Spalt
zwischen den abzudichtenden Flachen zu drik-
ken. Die Schliessbewegung des Ventilkolbens V
hat daher die Tendenz, den O-Ring 767 wieder aus
dem Spalt herauszufihren, wodurch sich der Ven-
tilkolben mit verminderter Reibung in die
Schiiesslage zuriickstellen kann. Die Neigung des
Ventils, schon bei Dricken unmittelbar unterhalb
des Ansprechdruckes Druckmittel abzulassen,
wird daher unterdriickt und es wird zugleich er-
reicht, dass sich das Ventil nach dem Ansprechen
schon unter einer kleineren Druckdifferenz
schliesst.

Beim Offnen des Ventilkolbens V stellt sich
durch das (ber den Einiass 724 zufliessende
Druckmittel eine Strahlwirkung an dem Ventilkol-
ben ein, welcher den raschen Offnungsvorgang
des Ventils unterstiitzt und dazu beitragt, dass das
Ventil mit einer extrem flachen Druck-Mengenkur-
ve arbeitet.

Die Drosselnut 772, weiche die Umfangsnut 750
unter Bildung von rechteckigen Drosselkanten
schneidet, ist fiir die Verwirklichung der Drossel-
verbindung der Steuerdruckkammer mit dem Aus-
lass besonders vorteilhaft. Statt dessen kdnnen
flr diese Verbindung aber auch andere Drossel-
kanéle vorgesehen werden. Bei Verwendung der
Drosselverbindung 752, 750 ergibt sich der beson-
dere Vorteil, dass die Durchflussmenge unmitiel-
bar proportional der Quadratwurzel des Drucks
und zugleich weitgehend unabhangig von der Vis-
kositat des Druckmittels ist.

Bei Ausfall der elektrischen Stromversorgung
verschiebt die Feder 795 das Steuerelement Y
nach links mit der Folge, dass sich auch der Stell-
kolben W nach links verschiebt und dabei die
Feder 774 zusammendriickt. Der Kolben W legt
sich hierbei gegen den von der Schulter 721 gebil-
deten Anschlag, so dass bei Stromausfall das
Ventil auf den grdsstmoglichen Ansprechdruck
eingestellt wird. Eine Verminderung des An-
sprechdruckes des Ventils bei Stromausfall wiirde
in vielen Féallen zu erheblichen Betriebsgefahr-
dungen flhren.

Die gewdibte Ventilsitzanlageflache 734 in Ver-
bindung mit der konischen Ventilsitzflache ver-
bessert die Stromungscharakteristik des Ventils.
Diese Formgestaltung der Fldchen bewirkt, dass
der Einfluss der Wirbelstrdme beim Offnen des
Ventils vollsténdig unterdriickt wird, so dass sich
eine erheblich flachere Druck-Mengenkurve er-
gibt. Dieser Vorteil findet seine Erkidrung darin,
dass sich die Wirbel beim Offnen des Ventils ei-
nerseits bei einem kieineren Durchmesser als
dem Durchmesser des Kreises 735 (Ventilsiiz-
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durchmesser) und andererseits bei einem gegen-
Uber diesem grdsseren Durchmesser bilden. Die
Wirbelbildung im Inneren des wirklichen Ventilsit-
zes vollzieht sich in einem Bereich des Kolbens,
der gegeniiber dem Einlassdruck unter einem
kleineren Druck steht. Sofern dieser Wirbelbil-
dung nicht entgegengewirkt wiirde, so wiirde sich
eine ansteigende Druck-Mengencharakteristik
des Ventils ergeben. Da aber hier Flachen vorhan-
den sind, die einen grosseren Durchmesser ha-
ben als der wirkliche Ventilsitz und an denen sich
eine dynamische Wirbelbildung ohne statische
Dichtwirkung einstellt, ergibt sich insgesamt eine
flache Druck-Mengenkurve.

In den Fig. 8 und 8A ist eine Vorrichiung gezeigt,
bei welcher der Servoantrieb zur Steuerung eines
Durchflussregelventiles verwendet wird, bei dem
der Druck am Ventilauslass auf einem vorgegebe-
nen Wert gehalten werden muss. Das nach Art
eines Differentialkolbenventils ausgebildete Ven-
til umfasst im wesentlichen ein Kolben- und Ventil-
gehiuse T1, ein die Steuerdruckkammer bilden-
des Steuergehiduse G, einen Stell- oder Ventilkol-
ben |, einen Schaft J als Steuerkanalelement, ein
magnetisch verstellbares Steuerelement K und
eine Magnetspule S, durch deren Erregung sich
das Steuerelement K in dem Geh&use T1 in ver-
schiedene Positionen einstellen 1asst.

Das Geh&use T1 besteht auch hier aus einem
Block aus Stahl, Aluminium oder einem sonstigen
hochfesten Werkstoff, der einen Zylinderraum 810
aufweist, in welcher der Kolben | gleitet. Der Zylin-
derraum 810 ist am rechten Ende gegengebohrt
und mit einem Innengewinde versehen, in wel-
ches das Gewindeende 811 des Steuergehduses
G eingeschraubt ist. Am linken Ende weist der
Zylinderraum 810 eine Gegenbohrung 812, die
eine Auslassdruckkammer bildet, und eine sich
daran anschliessende Gegenbohrung 813 auf, die
einen Ventileiniasskanal bzw. den Hochdruckan-
schiuss bildet und mit einem Gewinde 814 fiir eine
Anschlussarmatur versehen ist. In der Gegenboh-
rung 813 ist ein von einem O-Ring 815 abgedichte-
tes Ventilsitzglied 814 angeordnet, welches einen
in die kieinere Gegenbohrung 812 einfassenden
Lagerfiansch 816 aufweist. Das Ventilsitzglied 814
wird durch einen Sprengring 817 fesigelegt, der in
eine Nut an der Innenwand der Gegenbohrung 813
eingesetzt ist. Das Ventilsitzglied 814 hat im we-
sentlichen die Form eines zur rechten Seite hin
offenen Topfstlickes, dessen Aussenkante einen
kreisformigen Ventilsitz 820 bildet. Mehrere Kani-
le 821 verbinden den innenraum des Topfstlckes
mit der Einlassseite. Das Ventilsitzglied 814 be-
steht aus einem magnetisch wirksamen Werkstoff,
s0 dass es etwaige in dem Druckmedium befindli-
che magnetische Schmuizteilchen auffangen
kann.

Unmittelbar rechts neben dem Ventilsitzglied
814 weist die Gegenbohrung 812 einen Auslasska-
nal 830 mit einem Innengewinde fiir eine An-
schlussarmatur auf. Normalerweise steht die von
der Gegenbohrung 812 gebildete Kammer unter
einem niedrigen Druck, dessen Druckhthe von
dem Ventil bestimmt wird.




25

Das Steuergehiuse G entspricht dem Geh&use
M der Fig. 1. Seine linke Stirnfliche bildet einen
rechtsseitigen Anschlag fiir den Kolben I. Der Kol-
ben | besteht aus einem in dem Geh&duseraum 810
dichtend gleitenden zylindrischen Kolbenkorper,
der in bekannter Weise mit einer grésseren An-
zahl von im Axialabstand zueinander angeordne-
ten Umfangs-Druckausgleichsnuten 841 versehen
ist. Am linken Ende des Kolbens | befindet sich ein
Schiiessglied 844 mit einer Ventilsitzanlageflache
845, die sich nach links progressiv abnehmend
konisch verjiingt, so dass sich eine konkave Ko-
nusflache ergibt. Bei Bewegung der Ventilsitzan-
lageflache 845 nach rechis andert sich daher der
Ventiléffnungsquerschnitt in bezug auf den Li-
nearhub des Ventilsitzgliedes nach einer abfallen-
den, nicht-linearen Beziehung. Die Formgebung
der Ventilsitzanlageflache 845 kann fiir eine be-
stimmte druckmittelbetétigte Vorrichtung so ge-
troffen werden, dass Leckageschwankungen die-
ser Vorrichtungen insbesondere bei niedriger Ge-
schwindigkeit und bei temperaturbedingter Ver-
minderung der Viskositdt des Druckmediums
kompensiert werden.

Der Durchmesser des Ventilsitzes 820 ist klei-
ner als der Kolbendurchmesser. Das den Kolben
I von links beaufschiagende Druckmedium Ubt auf
den Kolben eine Kraft aus, die gleich der Quer-
schnittsfliche des Ventilsitzes 820, multipliziert
mit dem Druck, ist.

Der Schaft J besteht aus einer zylindrischen
Stange, die sich von der rechten Kolbenseite 851
nach rechts erstreckt und die an ihrer zylindri-
schen Aussenfldche 853 eine umlaufende Nut 855
aufweist, die im Axialabstand von der Kolbenfla-
che 851 an dem Schaft J angeordnet ist.

Das Steuerelement K entspricht im wesentli-
chen dem Steuerelement C nach Fig. 1. Die Nut
855 und eine Nut 880 an der Innenwand des Steu-
erelementes K sind in Axialrichtung so zueinan-
der angeordnet, dass sich die Nuten um ein klei-
nes Mass von z.B. 0,13 mm {iberschneiden, wenn
sich das Steuerelement K in der dargesteliten
dussersten linken Position und die Ventilsitzanla-
geflache 845 in Anlage an dem Ventilsitz 820 befin-
det.

Der Kolben | und der Schaft J weisen einen
durchgehenden axialen Druckmittelkanal 880 auf,
der auf der linken Seite mit dem Einlass 813 und
auf der rechten Seite mit einem Querkanal 882
verbunden ist, welcher in die Nut 855 miindet. Die
Kanéle 880, 882 und die Nuten 855, 830 sowie
weitere vorgenannte Kanéle verbinden die Hoch-
druckseite am Einlass 813 mit der Steuerdruck-
kammer. Der Hochdruck wirkt auf die rechte End-
flache des Schaftes J sowie auf die ringférmige
Kolbenflache 851. Die Gesamtfldche dieser bei-
den Kolbenflachen ist grésser als die Flache des
Ventilsitzes 820. infolgedessen wird der Kolben |
gegen die Druckbeaufschlagung an seiner Flache
844 in Schliessstellung gedriickt.

Der Kolbenteil 840 des Kolbens | bildet einen
gedrosselten Verbindungskanal zwischen der
Steuerdruckkammer und dem Auslass bzw. der
Niederdruckkammer 812. Diese Drosselverbin-
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dung wird bei dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel von einer Langsnut 850 an der Flache des
Kolbens | gebildet, welche die Nuten 841 unter
Ausbildung rechtwinkliger Steuerkanten schnei-
det und die rechte Kolbenseite mit der linken Kol-
benseite und der hier befindlichen Kammer 812
verbindet.

Bei Erregung der Magnetspule S bewegt sich
das Steuerelement K gegen die Riickstellkraft der
Feder 895 nach rechts, wodurch die Verbindung
der Nuten 855, 890 gedrosselt und in der Steuer-
druckkammer 810 ein Druckabfall erzeugt wird.
Erreicht der Druckabfall einen Wert, bei welchem
die den Kolben | nach links verstellenden Kréfte
kleiner sind als die nach rechts wirkenden Kréfte
an der Ventilsitzanlagefliche 845, so verschiebt
sich der Kolben | nach rechts, wodurch sich die
Ventilsitzanlagefidche 845 von dem Ventilsitz 820
abhebt. Das Hochdruckmedium kann nun tiber die
Ventiléffnung zum Auslass 830 und von hier zu
einer druckmittelbetatigten Vorrichtung strémen.

Bei einem vorgegebenen Offnungsweg des
Ventils dndert sich der Druckmittelstrom und da-
mit auch der Druckabfall mit der Viskositit des die
Ventildffnung durchsirémenden Druckmediums.
Bei manchen hydraulischen Druckmedien, wie
insbesondere O, kann sich die Viskositat in Ab-
héngigkeit von der Temperatur in verhalinisméas-
sig weiten Grenzen &ndern. Bei dem erfindungs-
geméssen Ventil werden solche Anderungen in
der Viskositit des Ols, z.B. in einem Temperatur-
bereich von 20°C bis 82°C, automatisch kompen-
siert.

Die Magnetspule S und ihr Magnetkreis sind so
ausgebildet, dass sich das Steuerelement K mit
verhéaltnismassig geringen elekirischen Strémen,
z.B. unter 6 W, verstellen lasst. Die bei diesen
Stréomen entstehende Warme ist minimal. Das
Ventil ist so ausgebildet, dass die Magnetspule S
im wesentlichen auf derselben Temperatur wie
das Druckmedium gehalten wird, welches durch
das Ventil gesteuert wird. Bei dem dargestellten
Ausfihrungsbeispiel wird dies dadurch erreicht,
dass die Warme des Druckmediums auf die Ma-
gnetspule {bertragen und letztere zugleich mit
einer Warmeisolierung versehen wird, um ein Ab-
kiihlen der Magnetspule zu vermeiden. Die Isolie-
rung kann durch einen Luftspalt oder Luftmantel
oder aber durch eine nicht-metallische Isolier-
schicht 896 bewirkt werden. Andert sich die Tem-
peratur, mit der das Druckmedium in den Einlass
813 gelangt, so wird aufgrund der Warmeubertra-
gung Uber das Metall des Kolbengeh&uses R und
das Metall des Steuerdruckgehduses G die Tem-
peratur der Magnetspule S entsprechend verén-
dert. Die Temperatur der Magnetspule S wird
durch die Temperatur des Druckmediums stérker
beeinflusst als durch die Stromwarme.

Die Magnetspule S besteht z.B. aus 1400 Kup-
ferdrahtwindungen mit einem Widerstand bei
20°C von etwa 24 m, der mit der Temperatur
ansteigt. Bei einer festen Erregerspannung an der
Magnetspule S vermindert sich daher bei zuneh-
mender Spulentemperatur der Stromfluss und da-
mit auch der Magnetfiuss. Daraus folgt, dass sich
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das Steuerelement K nach links verstelit, was zu
einer Bewegung des Ventilschliessgliedes in
Schliessrichtung flihrt. Erhalt die Magnetspule S
erheblich gréssere Warmemengen aus der War-
me des Druckmediums als durch die Stromwarme
nach der Beziehung I?R erzeugt wird, so Iasst sich
ein nahezu vollstandiger Temperaturausgleich
bei Schwankungen in der Betriebstemperatur des
hydraulischen Druckmediums erzielen. Durch
Auswahl der Metalle flir den Magnetspulendraht,
d.h. durch Verwendung von Metallen mit entspre-
chendem Temperatur-Widerstandskoeffizienten,
ist eine mehr oder weniger grosse Temperatur-
kompensation erreichbar.

Bei Ausfall der elektrischen Stromzufiihrung
bewegt sich bei dem vorstehend beschriebenen
Ventil das Steuerelement K unter der Wirkung der
Feder 895 nach links, wodurch der auf die rechte
Kolbenflache des Kolbens | wirkende Druck auf
den Einlassdruck ansteigt, so dass unter der Diffe-
rentialwirkung der Kolben | in die Ventilschliess-
stellung gebracht wird.

Fig. 9 zeigt eine Ventilpatrone der erfindungs-
gemassen Bauart, die als Einheit in ein Leitungs-
gehduse od. dgl. einfihrbar ist, welches im Inne-
ren einen Hochdruck-Einlasskanal und einen Aus-
lasskanal flir den gesteuerten Druckmittelauslass
aufweist. Dieses Einlassgehduse ist strichpunk-
tiert angedeutet und besteht aus einem Metall-
block mit einem zylindrischen Kanal 810, dessen
Innenwand mit 911 bezeichnet ist. Der Kanal 910
erstreckt sich von der Geh&useseite 812 zu einer
Stelle, an der mit einer Hochdruckquelle verbun-
den ist. Im Gehause ist ferner ein zylindrischer
Auslasskanal 914 angeordnet, der im Abstand von
der Gehauseflache 912 den Kanal 910 schneidet.
Der Kanal 910 ist an seiner Miindung mit einem
Innengewinde 916 versehen, in welches die Ven-
tilpatrone einschraubbar ist.

Die Ventilpatrone besteht im wesentlichen aus
einem Kolbengehduse AA, einem die Steuer-
druckkammer bildenden Gehause BB, einem Ven-
tilbetétigungskolben CC, einem Ventilsitz DD, ei-
nem Schaft FF, einem Steuerelement GG und ei-
ner Magnetspule SS, bei deren Erregung das
Steuerelement GG nach rechts verstellt und ent-
sprechend der Ventilkoiben CC nach rechts, d.h.
in Offnungsrichtung des Ventils, bewegt wird.

Das Gehause AA besteht im wesentlichen aus
einem Block aus hochfestem magnetisch wirksa-
men Metall und weist einen zylindrischen Gehau-
seraum mit einer zylindrischen Innenfliche 920
auf. Das Gehause AA weist etwa im mittleren
Bereich ein Aussengewinde auf, mit der sich die
Ventilpatrone in das Innengewinde 916 des Ge-
héduseblocks einschrauben lasst. Die Abdichtung
der Schraubverbindung erfolgt mittels einer O-
Ringdichtung 921. Das Patronengehéuse AA fasst
mit seinem linken Ende bis hinter die Mindung
des Auslasskanals 914 in den Kanal 910 und ist
hier mittels eines O-Ringes 922 abgedichtet. Zwi-
schen den Dichtungen 921 und 922 weist das Pa-
tronengehéuse radiale Offnungen 924 auf, die den
Anschluss zu dem Auslasskanal 914 herstellen.
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Das Ventilsitzglied DD besteht aus einem hiil-
senartigen Teil aus magnetisch wirksamem Werk-
stoff; es ist am linken Ende der Kammer 919 der
Ventilpatrone abgedichtet und durch einen Halte-
ring 934 gesichert.

Das Steuergehduse BB entspricht im wesentli-
chen dem Steuergehduse der vorhergehenden
Ausfithrungsbeispiele. Es weist ein Paar im Axial-
abstand zueinander angeordneter, magnetisch
wirksamer Teile 970, 971 auf, die durch ein ma-
gnetisch unwirksames Zwischenteil 972 getrennt
sind. Diese Teile sind miteinander verfugt und
verldtet, so dass sie ein druckdichtes Gehause
bilden. Die Teile 970, 971 und 972 bilden zusam-
men einen Axialkanal mit einer zylindrischen In-
nenwand 975. Am rechten Ende ist dieser Kanal
von einem topfformigen Schraubstopfen 976 ver-
schlossen, der in das Teil 971 eingeschraubt und
mittels eines O-Ringes 977 abgedichtet ist. Der
Stopfen 976 besteht ebenfalls aus magnetisch
wirksamem Werkstoff. Die Magnetspule SS um-
schliesst die Teile 976, 970, 972 und 971 und liegt
in einem Geh3usemantel 980 aus magnetisch
wirksamem Werkstoff, welcher zwischen der Aus-
senflache des Stoffes 976 und dem Patronenge-
h&use AA, in Anlage hierzu, angeordnet ist. Auch
das Patronengehduse AA ist aus einem magne-
tisch wirksamen Material gefertigt.

Der Kolben CC gleitet in Dichtanlage an der
Innenwand 920 des Geh&uses AA und weist am
Umfang mehrere im Axialabstand angeordnete
umlaufende Druckausgleichsnuten 940 auf. Am
linken Ende des Kolbens CC ist eine Ventilsitzan-
lageflache 941 angeordnet, deren Durchmesser
kleiner ist als der Durchmesser des Kolbens CC.

Der Kolben CC ist mit einem axialen Langska-
nal 964 versehen, der sich von seiner rechten
Kolbenflache 942 zu einer ringférmigen Kolbenfla-
che 965 erstreckt und damit die Verbindung der
Steuerdruckkammer mit dem Auslass- oder Nie-
derdruck herstellt. Das linke Ende des Kanals 964
ist bei 966 im Durchmesser verjingt und bildet
hier eine Drosselstelle.

An der rechten Koibenfldche 942 ist der Schaft
FF angeordnet, welcher sich nach rechts in die
Steuerdruckkammer ersireckt. Die Kolbenflache
942 bildet zusammen mit der rechten Endflache
943 des Schaftes FF eine Druckflache zur Verstel-
lung des Kolbens CC nach links. Die Aussenfldche
944 des Schaftes FF weist eine umiaufende Nut
945 auf, die {iber einen radial gebohrten Querka-
nal 946 mit einem axialen Druckmittelkanal 947
verbunden ist, der sich von einer in Ndhe der
Endflache liegenden Stelie zu dem linken Ende
948 des Kolbens CC erstreckt. In der Flache 944
des Schaftes sind ausserdem umlaufende Druck-
ausgleichsnuten 953 angeordnet.

In das rechte Ende des Kanals 947 ist ein Stop-
fen 950 aus magnetisch wirksamem Werkstoff ein-
gesteckti, der einen Axialkanal 951 aufweist. wel-
cher {iber einen gebohrten Querkanal 952 mit dem
Hochdruckkanal 910 und andererseits mit dem
Kanal 947 des Kolbens CC verbunden ist, so dass
das Hochdruckmedium an der Nut 945 steht. Die
linke Stirnfliche 948 des Stopfens 951 ist im Aus-
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seren Kantenbereich abgeschrégt, um den auf-
treffenden Druckflissigkeitsstrom an dieser Stelle
aufzuteilen und in weitgehend wirbelfreiem Strom
in Richtung auf den Ventilsitz 932 zu lenken, wenn
sich das Ventil im Offnungszustand befindet.

Das Steuerelemeni GG ist angendhert topffér-
mig ausgebildet. Es besteht aus einer Bodenfia-
che 955 und einer Umfangsflache 956. Der Durch-
messer der Innenbohrung ist so gewahlt, dass das
Steuerelement GG auf der Aussenflache 944 des
Schaftes FF dichtend gleitet. Bei diesem Ausfiih-
rungsbeispiel ist also das Steuerelement GG auf
dem zapfen- oder stangenférmigen Schaft FF, statt
an der Innenwandung der Steuerdruckkammer,
gleitend abgestiitzt.

Die Aussenflache 958 des Steuerelementes GG
weist einen Durchmesser auf, der kleiner ist als
der Durchmesser der Flache 920, so dass sich hier
ein Spalt bildet, (iber welchen die Nut 945 in
Druckmittelverbindung mit der Kolbenflache 942
des Kolbens CC stehi. Die den Mantel des Steu-
erelementes GG bildenden Wénde des Topfstik-
kes sind mit quer gebohrten Offnungen 960 verse-
hen, die den Raum auf der Aussenseite des Sieu-
erelementes mit der Nut 945 verbinden. Die Off-
nungen 960 iiberschneiden das rechte Ende der
Nut 945 um ein Mass, welches etwa dem halben
Durchmesser entspricht.

Zwischen dem linken Ende des Steuerelemen-
tes GG und der Kolbenflache 942 befindet sich ein
Abstandselement 962 aus magnetisch unwirksa-
mem Material.

Das Steuerelement GG wird von einer Feder 962
in die linke Position gedriickt, die sich einerseits
am Boden des topfformigen Stopfens 976 und an-
dererseits am Boden einer Bohrung 985 abstiitzt,
die sich am rechten Ende des Steuerelementes
GG befindet. Die Bohrung 985 ist {iber eine kleine
Offnung oder Drossel 986 in dem Boden 955 mit
dem Innenraum des Steuerelementes verbunden.
Diese Offnung bildet eine D&mpfungséffnung, wel-
che die Stellbewegung des Steuerelementes GG
gegeniiber dem Schaft FF stabilisiert.

Wenn im Betrieb die Magnetspule SS von der
Stromquelle gemdss Fig. 4 her erregt wird, so
stellt sich ein geringer Strom in der Spule ein, der
einen kleinen Magnetfluss erzeugt, welcher zur
Verstellung des Steuerelementes GG gegen die
Anfangskraft der Feder 982 nicht ausreicht. Der
Hochdruck im Kanal 910 wird {iber die Kanale 952,
951, 947, 946 und die Nuten 945 und 960 auf die
rechte Seite des Kolbens CC (bertragen. Da die
rechte Kolbenseite grosser ist als die druckbeaut-
schlagte Flidche des Ventilsitzes 932, wird der Kol-
ben CC nach links geschoben. Unter allen Be-
triebszustinden liegt eine gedrosselte Druckmit-
telverbindung liber diese Kanile zur Steuerdruck-
kammer hin und von hier {iber den Kanal 964 und
die Drossel 966 zu dem Auslass 914 hin vor. Das
Druckmittelvolumen wird priméar durch die Grosse
der Drossel 966 bestimmt.

Bei stiarkerer Erregung der Magnetspule SS be-
wegt sich das Steuerelement GG nach rechts und
drosselt die Verbindung zwischen der Nut 945 und
den Kanalen 960. Hierbei stellt sich ein Druckab-
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fall in der Steuerdruckkammer ein mit der Folge,
dass sich der Kolben CC nach rechts bewegt und
damit das Ventil 6ffnet.

Das Gber den Auslass 914 abfliessende Druck-
medium wird z.B. einer hydraulischen Vorrich-
tung zugefuhrt, wobei sich in dem Auslass 914 ein
bestimmter Druck aufbaut. Das beschriebene Ven-
til hélt zwischen dem Einlass 910 und dem Auslass
914 einen konstanten Differenzdruck aufrecht.
Falls dieses Druckgefélle erhoht oder vermindert
werden soll, so wird die Magnetspule SS entwe-
der erregt oder elektrisch abgeschaltet, wodurch
sich das Steuerelement GG entweder nach rechis
oder nach links bewegt und das Ventilschliess-
glied in Schliessrichtung oder in Offnungsrichtung
verstellt wird.

Der Ventilsitz DD und die Gehduse AA und BB
bestehen aus magnetisch wirksamem Werkstoff.
Der Erregerstrom in der Magnetspule SS reicht
aus, um ein Magnetfeld um die Ventilsitzanlage-
fliche 841 herum und in deren Nahe zu erzeugen.
Dieses Magnetfeld zieht Magnetpartikel, die von
dem im Bereich der Kanile 952 gedrosselten
Druckmedium mitgefiihrt werden, an und lagert
sie in Nihe des Ventilsitzes 941 ab. Beim Offnen
des Ventils werden die abgelagerten Verunreini-
gungen ausgesplilt.

Bei allen vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispielen ist ein zweiteiliges Gehause vor-
gesehen, dessen eines Gehauseteil das Arbeits-
oder Stellglied aufnimmt und eine Hochdruckkam-
mer aufweist, wahrend das andere Gehauseteil
das eine Steuerdruckkammer bildende Steuerge-
héuse ist. Die Gehjuseteile kénnen einstiickig ge-
fertigt sein oder aus gesondert gefertigten Gehau-
sen bestehen, die nachtraglich druckdicht mitein-
ander verbunden werden. Das Arbeits- oder Stell-
glied bzw. der Stellkolben weist eine von dem
Druck in der Steuerdruckkammer beaufschiagte
Fidche auf und ist in seinem Gehause unter der
Druckwirkung auf diese Flache gegen in enige-
gengesetzter Richtung wirkende Kréfte in Positio-
nen beweglich, die von einem magnetisch ein-
stellbaren Steuerelement genau bestimmt wer-
den. Das Arbeits- oder Stellglied kann unter-
schiedliche Funktionen erfiillen, z.B. einen aus
dem Geh3use herausgefihrten Schaft oder ein
sonstiges Stellglied verstellen, ferner eine Ventil-
feder entspannen oder zusammendriicken, einen
Ventilschieber betatigen, ein Ventilschliessglied
betétigen, welches mit dem Stellglied einstiickig
verbunden ist oder aus einem gesonderten Teil
besteht, den Kolben einer Pumpe hin und her
bewegen oder sonstige Betdtigungen ausfiihren,
die einen kurzen Hub von z.B. unter 52 mm in
einer Hubrichtung bei hoher Hubkraft erfordern.

Da bei den Ausfihrungsformen nach den Fig. 1,
7 und 8 die beiden Geh&useteile getrennt herge-
stellt und anschliessend miteinander verbunden
sind, kann eine genaue axiale Ausrichtung der
beiden Gehduserdume Schwierigkeiten verursa-
chen. Das Stellglied ist in dem einen Gehause
verschiebbar, wiahrend das Steuerelement sich in
dem anderen Gehduse bewegt und den Schaft
dicht umschliesst. Bei Fluchtungsschwierigkeiten
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empfiehlt sich die in den Fig. 5 und 6 dargestelite
Befestigung des Schaftes an dem Steliglied.

Bei bekannten elekiromagnetisch gesteuerten
Nadelventilen sind fir die Steuerung selbst klei-
ner Druckflissigkeitsmengen verhaltnismassig
grosse elektrische Leistungen erforderlich, z.B.
12 Watt fiir eine Druckfliissigkeitsmenge von héch-
stens 1,8 I/min. bei 210 bar, was einem Verhaltnis
von 24 Watt je 3,7 | enispricht. Ausserdem ist hier
die Anordnung so getroffen, dass diese Ventile
entweder voll gedffnet oder voll geschlossen sind.
Die maximale Durchstrémmenge ist so gering,
dass sie normalerweise nur dazu verwendet wer-
den kann, ein weiteres druckbetitigtes Hauptven-
til zu steuern, welches dann seinerseits die gros-
sere Druckflissigkeitsmenge steuert, die von ei-
ner gesteuerten druckmittelbetriebenen Vorrich-
tung bendétigt wird. Mit dem erfindungsgeméssen
Servoantrieb kann das Ventil dagegen solch gros-
se Druckmittelvolumen steuern, dass das Druck-
mittel unmittelbar als Betriebsmedium zur Betéti-
gung einer leistungsstarken hydraulischen Vor-
richtung eingesetzt werden kann.

Bei der vorliegenden Erfindung ist es méglich,
mit einer Leistung von héchstens 6 Watt Druckmit-
telmengen von {iber 113,5 I/min. bei einem Ver-
stellbereich zwischen 400cm?®min. und Uber
113,5 I/min. zu steuern. Bei einem Servomotor der
erfindungsgemaéssen Art kann bei einem Betriebs-
druck von 210 bar und einem Steliglied von
50,8 mm leicht eine Last bis iiber 4000 kg mit einer
elektrischen Leistung von 6 Watt, d.h. bei einem
Verhdltnis von 680 kg je Watt, gesteueri werden.
Mit grésseren Stellglieddurchmessern lassen sich
entsprechend grissere Leistungsverhilinisse er-
zielen.

Bei den Vorrichtungen nach den Fig. 1 und 5 ist
es mdéglich, ein Stellglied bzw. den Stelikolben
durch kontinuierliche Anderung der Magnetkraft
an dem Steuerelement C, C’ hin und her zu bewe-
gen, indem z.B. der Potentiometerarm eine oszil-
lierende Bewegung ausfihrt, oder mit einem die
Steuerkammer umschliessenden oszillierenden
Permanentmagneten gearbeitet wird oder indem
der Schalter des in Fig. 1 gezeigten Solenoiden
ein- und ausgeschaltet wird. Bei der Ausfiihrungs-
form nach Fig. 5 lasst sich die hin und her gehen-
de Kolbenbewegung durch Umschalten von dem
einen auf den anderen Magneten erreichen. Die
Hubbewegung des Stellkolbens kann z.B. zur Be-
tatigung einer Kolbenpumpe ausgenutzt werden.

Bei einem Servoantrieb nach den Fig. 1 und 5
kann auch der Kanal 75 fortgelassen werden, und
es kann der Hochdruck-Verbindungskanal 70
durch andere Mittel ersetzt werden. Die mit der
Einlassdffnung versehene Hochdruckkammer 16
kann Uber ein Rickschlagventil mit der Hoch-
druckseite verbunden sein. Ausserdem kann hier
der Auslass iiber ein Riickschlagventil mit einer
Vorrichtung verbunden sein, die von dem Uber
den Druck des Hochdruckmediums verstarkten
Druck des Betriebsmediums versorgt wird.

Die Verwendung eines Steuerelementes in
Form einer Hiilse, welche ein Steuerkanalelement
in Gestalt eines Schaftes umschliesst, in welchem
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mindestens einer der zu der Steuerdruckkammer
fihrenden Kanéle liegt, ermoglicht eine genaue
Steuerung bei kleinen Bauabmessungen.

Patentanspriiche

1. Elektromagnetisch gesteuerter Servoantrieb
mit Nachlaufsteuerung, bei dem:

a) in einer zylindrischen Kammer (10, 11) eines
einen Hochdruckanschluss (19, 20) und einen Nie-
derdruckanschluss (24, 25) aufweisenden Geh&u-
ses (H, M) ein axial beweglicher Stellkolben (P)
von einem Steuerdruck in einer Steuerdruckkam-
mer (22, 45) des Geh&uses entgegen einer Rick-
stellkraft beaufschlagt ist;

b) mit dem Stellkolben (P) ein in die Steuer-
druckkammer (22, 45) hineinragender axialer
Schaft (E) verbunden ist, der mindestens einen,
iiber eine radiale Offnung (84) in die Steuerdruck-
kammer miindenden und mit einem der Anschiis-
se (19, 20) in Verbindung stehenden Druckmittel-
kanal (70) aufweist; und

c) ein federbelastetes (Feder 95), den Schaft (E)
umschliessendes und gegeniiber diesem durch
Magnetkraft axial verschiebbares hilsenformiges
Steuerelement (C) vorgesehen ist, das mit einer
einen Druckmittelstrom zwischen den beiden An-
schlissen (19, 20; 24, 25) veranderlich drosseln-
den Steuerkante (94) den Steuerdruck in der
Steuerdruckkammer (22, 45) steuert; gekenn-
zeichnet durch folgende Merkmale:

d) das Steuerelement (C) ist als Anker einer es
umschliessenden Proportionalmagnetvorrichtung
(S) ausgebildet, liegt in seiner Gesamtheit in der
Steuerdruckkammer (22, 45) und wirkt mit seiner
Steuerkante (94) mit der radialen Offnung (84)
zusammen;

e) der andere Anschluss (24, 25) steht mit der
Steuerdruckkammer (22, 45) in gedrosselter Ver-
bindung.

2. Servoantrieb nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schaft (E) des Stellkolbens
(P) zwei axiale Druckmittelkanale (70, 75) auf-
weist, von denen der eine mit dem Hochdruckan-
schluss (19, 20) und der andere mit dem Nieder-
druckanschluss (24, 25) verbunden ist, und dass
die beiden Druckmitielkanéle (70, 75) {iber im Axi-
alabstand zueinander angeordnete radiale Off-
nungen (84, 86) am Umfang des Schaftes (E) min-
den, wobei diese Offnungen von je einer Steuer-
kante (94, 96) des Steuerelementes (C) gegenlau-
fig zueinander in Schliess- bzw. in Offnungsrich-
fung gesteuert sind.

3. Servoantrieb nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schaft (K, X, J, FF) nur
einen einzigen, mit dem Hochdruckanschluss
(642, 724, 814, 910) verbundenen axialen Druck-
mittelkanal (675, 780, 880, 947) aufweist, und dass
die Steuerdruckkammer mit dem Niederdruckan-
schluss (634, 740, 830, 924) uber einen im Stelikol-
ben (CC) angeordneten Drosselkanal (964, 966)
oder einen am Stellkolbenumfang angeordneten
Drosselkanal verbunden ist, der von einer Langs-
nut (671, 752, 850) gebildet ist, der von in Umfangs-
richtung des Steiikolbens (N, W, |) verlaufenden
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Druckausgleichsnuten (670, 750, 841) geschnitten
ist.

4. Servoantrieb nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuerelement (C) an sei-
ner {nnenfldche eine Steuernut (90) aufweist, de-
ren Flanken die Steuerkanten (94, 96) bilden, de-
ren axialer Abstand etwa gleich dem Abstand der
radialen Offnungen (84, 86) des Schaftes (E) ist, so
dass in der Ruhesteliung des Steuerelementes (C)
beide radiale Offnungen (84, 86) des Schaftes (E)
zumindest teilweise abgedeckt sind.

5. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass am Schaft (E, K,
X, J, FF) mindestens eine Umfangsnut (80, 81, 678,
783, 855, 945) angeordnet ist, in die der bzw. die
axialen Druckmittelkanale (70, 75, 675, 780, 880,
947) mit ihrer radialen Offnung (84, 86, 680, 782,
882, 946) miindet bzw. miinden.

6. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuerele-
ment (C) eine Aussenbeschichtung (105) aus ei-
nem unmagnetischen Material, vorzugsweise
Kunststoff, aufweist.

7. Servoantrieb nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuerelement (C) mit ei-
nem vorbestimmten Spiel (cx) in der Steuerdruck-
kammer (22, 45) angeordnet ist, und dass die Aus-
senbeschichiung (105) eine Dicke (t) aufweist, die
mindestens dem doppelten Spiel (cx) entspricht.

8. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Steuer-
element (C, F, Y, K, FF) zumindest zu seinem
einen Ende hin konisch verjingt.

9. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Schaft (E")
tiber eine druckausgeglichene Verbindung radial
beweglich mit dem Stellkolben (P’) verbunden ist.

10. Servoantrieb nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schaft (E’) mit radialem
Bewegungsspiel in eine Bohrung (107) des Stell-
kolbens (P’) einfasst und in der Bohrung mittels
einer flexiblen Dichtung (110, 111) abgedichiet ist.

11. Servoantrieb nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bohrung (107) des Stell-
kolbens (P’) mit einem erweiterten Bohrungsab-
schnitt versehen ist, dessen Querschnittsfliche
etwa doppelt so gross ist wie diejenige der Boh-
rung, dass der mit seinem Ende (108) in die Boh-
rung (107) einfassende Schaft (E") einen in dem
erweiterten Bohrungsabschnitt liegenden Flansch
(121) aufweist, dessen Querschnittsflache etwa
doppelt so gross ist wie diejenige der Bohrung
(107), und dass der Raum zwischen den im Axial-
abstand zueinander angeordneten Dichtungen
(110, 111) mit der Niederdruckseite verbunden ist.

12. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuer-
element (C’, F) in seinen beiden Hubrichtungen
magnetisch verstellbar ist.

13. Servoantrieb nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Proportionalmagnetvor-
richtung ein Paar die Steuerdruckkammer um-
schliessender, zur Mittellage des Steuerelemen-
tes (C’, F) symmetrisch angeordneter axial ausge-
richteter Magnetspulen (S, S’) aufweist.
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14. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
oder die Druckmittetkanale (70, 75, 675, 779, 880,
947) durch den Stellkolben (P, N, W, |, CC) hin-
durch erstreckt bzw. erstrecken.

15. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Stelikol-
ben (P) mit einem aus dem Geh&ause (H) herausra-
genden Ausgangsschaft (O) verbunden ist.

16. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Stellkol-
ben (N, I, CC) mit einem Ventilglied (D, 844, 941),
z.B. dem Schieber (D) eines Wegeventils, verbun-
den ist oder das Ventilglied bzw. den Schieber
bildet.

17. Servoantrieb nach einem der Anspriiche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Stellkol-
ben (W) zur Einstellung der Federschliesskraft
eines Druckentiastungsventils mit dessen Feder-
widerlager (772) verbunden ist bzw. dieses bildet.

18. Servoantrieb nach einem der Anspriche 1
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Stellkol-
ben (P) ein Differentialkolben ist, der auf seiner
kleineren Kolbenflache (33) vom Hochdruck in ei-
ner Hochdruckkammer (16} des Gehduses (H) und
auf seiner grosseren Kolbenflache (27) in Gegen-
richtung von dem Steuerdruck in der Steuerdruck-
kammer (22, 45) beaufschlagt ist.

Claims

1. Electromagnetically controlled servo drive
with follow-up control, wherein:

a) in a cylindrical chamber {10, 11) of a housing
(H, M) having a high-pressure port (19, 20) and a
low-pressure port (24, 25), an axially movable reg-
ulating piston (P) is acted upon by a control pres-
sure in a control pressure chamber (22, 45) of the
housing in opposition to a restoring force;

b) there is connected to the regulating postion
(P) an axial shank (E) which projects into the con-
trol pressure chamber (22, 45) and which has at
least one pressure medium duct (70) opening into
the control pressure chamber through a radial
aperture (84) and connected to one of the ports
(19, 20); and

c) a spring-loaded (spring 95) sleeve-form con-
trol element (C) is provided which surrounds the
shank (E) and which is adapted to be displaced
axially relatively to the said shank by magnetic
force and which, with a control edge (94) variably
throttling a flow of pressure medium between the
two ports (19, 20; 24, 25}, controls the control pres-
sure in the control pressure chamber (22, 45);
characterised by the following features:

d) the control element (C) is constructed as the
armature of a proportional magnet device (S) sur-
rounding said element, is situated in its entirety in
the control pressure chamber (22, 45), and co-
operates with its control edge (94) with the radial
aperture (84);

e) The other port (24, 25) is in throttled commu-
nication with the control pressure chamber (22,
45).
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2. Servo drive according to claim 1, charac-
terised in that the shank (E) of the regulating pis-
ton (P) comprises two axial pressure medium
ducts (70, 75) one of which is connected to the high
pressure port (19, 20) and the other to the low
pressure port (24, 25), and that the two pressure
medium ducts (70, 75) debouch at the circum-
ference of the shank (E) through radial apertures
(84, 86) arranged with axial spacing from one an-
other, these apertures being controlled by in each
case a control edge (94, 96) of the control element
(C) in opposite senses to one another in the clos-
ing and opening directions respectively.

3. Servo drive according to claim 1, charac-
terised in that the shank (K, X, J, FF) has only a
single axial pressure medium duct (675, 780, 880,
947) which is connected to the high pressure port
(642, 724, 814, 910), and that the control pressure
chamber is connecied to the low pressure port
(634, 740, 830, 924) via a throttle duct (964, 966)
arranged in the regulating piston (CC) or via a
throttle duct arranged at the regulating piston
periphery, this duct being formed by a longitudinal
groove (671, 752, 850) intersected by pressure
compensation grooves (670, 750, 841) extending in
the peripheral direction of the regulating piston (N,
W, ).

4. Servo drive according to claim 2, charac-
terised in that the control element (C) has at its
inner surface a control groove (90) whose flanks
form the control edges (94, 96), the axial spacing
whereof is approximately equal to the spacing of
the radial apertures (84, 86) of the shank (E), so
that in the position of rest of the control element
(C) both radial apertures (84, 86) of the shank (E)
are masked at least partly.

5. Servo drive according to one of claims 1 to 4,
characterised in that there is arranged on the
shank (E, K, X, J, FF) at least one peripheral
groove (80, 81, 678, 783, 855, 945) into which the
axial pressure medium duct or ducts (70, 75, 675,
780, 880, 947) opens/open with its/their radial ap-
erture (84, 86, 680, 782, 882, 946).

6. Servo drive according to one of claims 1 to 5,
characterised in that the control element (C) com-
prises an outer layer (105) of a non-magnetic ma-
terial, preferably synthetic plastic material.

7. Servo drive according to claim 6, charac-
terised in that the conirol element (C) is arranged
with a predetermined clearance (cx) in the control
pressure chamber (22, 45), and that the outer layer
(105) has a thickness (t) which corresponds at
least to double the clearance (cx).

8. Servo drive according to one of claims 110 7,
characterised in that the control element (C, F, Y,
K, FF) narrows conically at least to one of its ends.

9. Servo drive according to one of claims 1 to 8,
characterised in that the shank (E’) is connected
to the regulating piston (P’) so as to be radially
movable through the agency of a pressure-
compensated connection.

10. Servo drive according to claim 9, charac-
terised in that the shank (E’) engages with radial
play in a bore (107) of the regulating piston (P’),
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and is sealed in the bore by means of a flexible
sealing element (110, 111).

11. Servo drive according to claim 10, charac-
terised in that the bore (107) of the regulating
piston (P’) is provided with a widened bore portion
whose cross-sectional area is approximately
twice as great as that of the bore, that the shank
(E’), engaging with one (108) of its ends into the
bore (107), has a flange (121) which is situated in
the widened bore portion and whose cross-
sectional area is approximately twice as great as
that of the bore (107), and that the space between
the sealing elements (110, 111) arranged with
axial spacing from one another is connected to the
low pressure side.

12. Servo drive according to one of claims 1 to
11, characterised in that the conirol element (C’,
F) is magnetically adjustable in both its travel
directions.

13. Servo drive according to claim 12, charac-
terised in that the proportional magnet device has
a pair of axially aligned magnet coils (S, 8’) sur-
rounding the control pressure chamber and sit-
uated symmetrically with respect to the middle
position of the control element (C’, F).

14. Servo drive according to one of claims 1 to
13, characterised in that the pressure medium
duct or ducts (70, 75, 675, 779, 880, 947) extends/
extend through the regulating piston (P, N, W, I,
CC).

15. Servo drive according to one of claims 1 to
14, characterised in that the regulating piston (P)
is connected to an output shank (O) projecting out
of the housing (H).

16. Servo drive according to one of claims 1 to
14, characterised in that the regulating piston (N,
I, CC) is connected to a valve member (D, 844, 941)
e.g. the slide valve element (D) of a flow control
valve, or forms the valve member or slide valve
element.

17. Servo drive according to one of claims 1 to
14, characterised in that the regulating piston (W),
for adjusting the the spring closing force of a pres-
sure relief valve, is connected to the spring abut-
ment (772) thereof, or forms said abutment.

18. Servo drive according to one of claims 1 to
17, characterised in that the regulating piston (P)
is a differential piston which at its smaller piston
face (33) is acted upon by the high pressure in a
high pressure chamber (16) of the housing (H) and
at its larger piston face (27) is acted upon in the
opposite direction by the control pressure in the
conirol pressure chamber (22, 45).

Revendications

1. Servomécanisme électromagnétique com-
portant un asservissement de poursuite, dans le-
quel:

a) dans une chambre cylindrique (10, 11) d’un
carter (H, M) comportant un raccordement de
haute pression (19, 20) et un raccordement de
basse pression (24, 25), un piston mobile axiale-
ment (P) est soumis & une pression de commande
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dans une chambre de pression de commande (22,
45) du carter contre une force de rappel;

b) au piston de réglage (P) est reliée une tige
axiale (E) saillant dans la chambre de pression de
commande (22, 45), tige qui comporte au moins un
conduit de fluide de pression (70) débouchant par
une ouverture radiale (84) dans la chambre de
pression de commande et relié a un des raccorde-
ments (19, 20);

c) on prévoit un élément de commande (C) en
forme de manchon, assujetti & un ressort (ressort
95), entourant la tige (E) et pouvant se déplacer
axialement par rapport a celle-ci sous I'action
d’'une force magnétique, lequel éiément com-
mande la pression de commande dans la chambre
de pression de commande (22, 45) a I’aide d’une
aréte de commande (94) qui étrangle de facon
variable un courant de fluide de pression entre les
deux raccordements (19, 20; 24, 25), caractérisé
par les caractéristiques suivantes:

d) I'élément de commande (C) est réalisé sous
forme d’armature d’un dispositif d’aimant propor-
tionnel (S), il se trouve dans sa totalité dans la
chambre de pression de commande (22, 45) et
coopére avec l'ouverture radiale (84) a 'aide de
son aréte de commande (94);

e) l'autre raccordement (24, 25) a une liaison
étranglée avec la chambre de pression de com-
mande (22, 45).

2. Servomécanisme selon la revendication T,
caractérisé en ce que la tige (E) du piston de
réglage (P) comporte deux conduits de fluide de
pression axiaux (70, 75), dont I'un est relié au
raccordement de haute pression (19, 20) et I'autre
au raccordement de basse pression (24, 25), et les
deux conduits de fluide de pression (70, 75) débou-
chent par des ouvertures radiales (84, 86) dispo-
sées axialement a une certaine distance 'une de
'autre sur la périphérie de la tige (E), ces ouvertu-
res étant respectivement commandées dans le
sens de l'ouverture ou de la fermeture en sens
inverse 'une de |'autre, respectivement par une
aréte de commande (94, 96).

3. Servomécanisme selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la tige (K, X, J, FF) ne
comporte qu'un seul conduit de fluide de pression
(675, 780, 880, 947) axial relié au raccordement de
haute pression (642, 724, 814, 910), et que la cham-
bre de pression de commande est reliée au rac-
cordement de basse pression (634, 740, 830, 924)
par I'intermédiaire d’un conduit d’étranglement
(964, 966) disposé dans le piston de réglage (CC)
ou d'un conduif d’étranglement disposé sur la
périphérie du piston de réglage et constitué par
une gorge longitudinale (671, 752, 850) qui est
coupée par des gorges d’équilibrage de pression
(670, 750, 841) s’étendant dans le sens périphéri-
que du piston de réglage (N, W, 1).

4. Servomécanisme selon la revendication 2,
caractérisé en ce que I'élément de commande (C)
comporte sur sa surface intérieure une gorge de
commande (90) dont les flancs constituent les aré-
tes de commande (94, 96), dont I'espacement axial
est sensiblement égal a la distance enire les ou-
vertures radiales (85, 86) de la tige (E), de sorte
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que, dans {a position de repos de I'élément de
commande (C), les deux ouvertures radiales (84,
86) de la tige (E) sont au moins partiellement
recouvertes.

- 5. Servomécanisme selon 'une des revendica-
tions 1 & 4, caractérisé en ce que sur la tige (E, K,
X, J, FF) est disposée au moins une gorge périphé-
rique (80, 81, 678, 783, 855, 945) dans laquelle
débouche ou débouche(nt) le, ou les conduits de
fluide de pression axiaux (70, 75, 675, 780, 880,
947) par leur(s) ouverture(s) radiale(s) (84, 86, 680,
782, 882, 946).

6. Servomécanisme selon I'une des revendica-
tions 1 a 5, caractérisé en ce que I'élément de
commande (C) comporte un revétement extérieur
(105) en un matériau non magnétique, de préfé-
rence de la matieére plastique.

7. Servomécanisme selon la revendication 6,
caractérisé en ce que I'élément de commande (C)
est disposé dans la chambre de pression de com-
mande (22, 45) avec un jeu prédéterminé (cx), et
gue le revétement extérieur (105) a une épaisseur
(t) qui correspond au moins au double du jeu (cx).

8. Servomécanisme selon I'une des revendica-
tions 1 a 7, caractérisé en ce que I'élément de
commande (C, F, Y, K, FF) se rétrécit coniquement
au moins en direction de I'une de ses extrémités.

9. Servomécanisme selon I'une des revendica-
tions 1 & 8, caractérisé en ce que Ia tige (E’) est
reliée au piston de réglage (P’) en pouvant se
mouvoir radialement, par l'intermédiaire d’'une
liaison & pression compensée.

10. Servomécanisme selon la revendication 9,
caractérisé en ce que la tige (E’) est insérée avec
jeu radial dans un alésage (107) et que son étan-
chéité est réalisée dans 'alésage au moyen d’'un
joint fiexible (110, 111).

11. Servomécanisme selon la revendication 10,
caractérisé en ce que l'alésage (107) du piston de
réglage (P} comporte une portion élargie, dont la
surface de section transversale est sensiblement
le double de celle de I’'alésage, en ce que la tige
(E’) insérée par son extrémité (108) dans I’'alésage
(107) comporte une bride (121) située dans la por-
tion d'alésage élargie, dont la surface de section
transversale est sensiblement le double de celle
de l'alésage (107), et le volume entre les joints
(110, 111) espacés axialement 'un de I'autre est
relié au c6té basse pression.

12. Servomécanisme selon F'une des revendica-
tions 1 4 11, caractérisé en ce que I'élément de
commande (C’, F) peui étre réglé magnétique-
ment dans les deux sens de sa course.

13. Servomécanisme selon la revendication 12,
caractérisé en ce que le dispositif d’aimant pro-
portionnel comporte une paire de bobines magné-
tiques (S, 8’) orientées axialement, disposées sy-
métriqguement par rapport a la position médiane
de I’élément de commande (C’, F) et entourant la
chambre de pression de commande.

14. Servomécanisme selon I'une des revendica-
tions 1 a 13, caractérisé en ce que le(s) conduit(s)
de fluide de pression (70, 75, 675, 779, 880, 947)
s’étend(ent) a travers le piston de réglage (P, N,
W, I, CC).
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15. Servomécanisme selon I'une des revendica-
tions 1 & 14, caractérisé en ce que le piston de
réglage (P) estrelié a une tige de sortie (O} sortant
hors du carter (H).

16. Servomécanisme selon I'une des revendica-
tions 1 & 14, caractérisé en ce que le piston de
réglage (N, [, CC) est relié a un corps de soupape
(D, 844, 941), par exemple le tiroir {D) d’un distri-
buteur, ou bien il constitue le corps de soupape ou
le tiroir.

17. Servomécanisme selon I'une des revendica-
tions 1 a 14, caractérisé en ce que le piston de
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régliage (W), pour régler la force de fermeture du
ressort d’'une soupape de détente, est relié a la
butée de ressort (772) de celle-ci, ou la constitue.

18. Servomécanisme selon I'une des revendica-
tions 1 & 17, caractérisé en ce que le piston de
réglage (P) est un piston différentiel, qui, sur sa
plus petite surface de piston (33) est soumise a
une haute pression dans une chambre de haute
pression (16) du carter (H), et sur sa grande sur-
face de piston (27) est soumis en sens inverse a
la pression de commande dans la chambre de
pression de commande (22, 45).
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