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(57) Abstract: The invention relates to
a hydraulic system, comprising a system
pressure for supplying consumer
pressure to a consumer and a valve
device. The invention is characterized
in that the valve device comprises two
valves, each having an inlet (1, 2) and
an outlet (3, 4), both valves being
coupled to one another by a canonical
structure.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Hydrauliksystem mit einem
Systemdruck, zur Versorgung eines
Verbrauchers mit einem
Verbraucherdruck, und mit einer
Ventileinrichtung.  Die  Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, die
Ventileinrichtung zwei jeweils einen
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Eingang (1, 2) und einen Ausgang (3, 4)
aufweisende Ventile umfasst, die durch
eine kanonische Struktur miteinander
gekoppelt sind.
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Hydrauliksystem -

. Die Erfindung betrifft ein Hydrauliksystem mit einem Systemdruck, zur Versorgung eines
Verbrauchers mit einem Verbraucherdruck, und mit einer Ventileinrichtung. Die Erfindung be-

trifft des Wéiteren ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen Hydrauliksystems.

Zum Einstellen eines Verbraucherdrucks, zum Beispiel eines Kupplungsdrucks, kénnen Pro-
portionaIdruckventiIe‘verwendet werden. Aus Sicherheitsgriinden kann der eingestellte
Verbraucherdruck mit Hilfe eines Steuergerats gemessen ﬁnd Uberwacht werden. Herkdmmili-
che Proportionaldruckventile sind als Schieberventile mit einer Druckrickfihrung gegen At-
mosphare ausgefihrt.

Aufgabe der Erfindung ist es,‘die Leerlaufleistungsaufnahme und damit Grundleckagen der
Hydraulik in einem Hydrauliksystem gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 zu reduzieren

beziehungsweise zu eliminieren.

Die Aufgabe ist bei einem Hydrauliksystem mit einem Systemdruck, zur Versorgung eines
Verbrauchers mit einem Verbraucherdruck, und mit einer Ventileinrichtung, dadurch geldst,

~ dass die VentiIeinrfchtung zwei jeweils einen Eingang und einen Ausgang aufweisende Venti-
le umfasst, dessen Verhalten stark gekoppelt ist. De.r Systemdruck wird zum Beispiel Uber ei-
nen Druckspeicher oder Uber eine Pumpe bereitgestellt. Bei dem Verbraucherdruck handelt
es sich zum Beispiel um einen Kupplungsdruck oder um einen Aktordruck eines sperrbaren
Hinterachsdifferentials in einem Kraftfahrzeug. Durch die erfindungsgeméafRe Kopplung der
beiden sepa‘raten Ventile kann eine echte Rickfihrung einer Differenz zwischen einem Steu-
erdruck und dem Umgebungsdruck entfallen. - .

Ein bevorzugtes Ausﬁ']hrun'gsbeispiel-des Hydrauliksystems ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Eingange und die Ausgénge der Ventile in erster N&herung durch eine V-kanonische

Struktur miteinander gekoppelt sind. Durch die V-kanonische Struktur wird der Ausgang eines
ersten Ventils mit dem Eingang eines zweiten Ventils gekoppelt. Analog wird der Ausgang des

zweiten Ventils mit dem Eingang des ersten Ventils gekoppelt.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Hydrauliksystems ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass dés Hydrauliksystem eine Regelung mit einer Entkopplungsstufe umfasst. Die
Regelung umfasst einen ersten Teilregler, der dem ersten Ventil zugeordnet ist, und einen
zweiten Teilregler, der dem zweiten Ventil zugeordnet ist. Die Regelung umfasst dariiber hin-
aus zwei Kompensationsglieder. ' |

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Hydrauliksystems ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ventile als elektrisch betatigte Magnetventile ausgefiihrt sind, deren Ein-
gang ein elektrischer Strom ist. Die Magnetventile umfassen vorzugsweise jeweils eine Mag-
netspule, einen Polkern und einen Magnetanker, der relativ zu dem Polkern und der Magnef—
spule bewegbar ist.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel des Hydrauliksystems ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ventile als Sitzventile ausgefihrt sind. Die Sitzventile sind billiger, leckage-

frei und potentiell dynamischer als herkémmliche Schieberventile.

Ein weiteres .bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Hydrauliksystems ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erstes Ventil als normalerweise geschlossenes Druckaufbauventil und ein
zweites Ventil als normalerweise gedsffnetes Druckabbauventil ausgefiihrt ist. Das erste Ventil
ist an einem ersten Anschluss vorzugsWeise mit dem Systemdruck beaufschlagt. Wenn das
erste Ventil gedffnet wird, dann erhéht sich der Verbraucherdruck, der an einem zweiten An-
schluss oder Ausgang des ersten Ventils herrscht. Der Verbraucherdruck liegt an einem ers-
ten Anschluss des zweiten Ventils an. Wenn das zweite Ventil geschlossen wird, dann wird
eine Verbindung zwischen dem Verbraucherdruck und dem Tank unterbrochen. Der Tank ist

vorzugsweise an einen zweiten Anschluss oder Ausgang des zweiten Ventils angeschlossen.

Ein weiteres bevorzugtes Austhrungs_beispieI des Hydrauliksystems ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ausgang des ersten Ventils der Verbraucherdruck und der Ausgang des
zweiten Ventils ein Volumenstrom in einen Tank ist. Der Verbraucherdruck, zum Beispiel ein
Kupplungsdruck, stellt eine erste Zielgréfle dar, die einzustellen beziehungsweise zu regeln

ist. Der Volumenstrom in dem Tank stellt eine zweite ZielgroRe dar, die zu minimieren ist.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Hydrauliksystems ist dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Verbraucherdruck auf den Eingang des zweiten Ventils und der Volumen-
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strom in den Tank auf den Eingang des ersten Ventils zuriickgefihrt sind. Der Verbraucher-

druck wirkt zum Beispiel auf eine Spitze eines Magnetankers des zweiten Ventils.

Ein weiteres bevorzugtes AusthrungsbeiépieI des Hydrauliksystems ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ventile jeweils einen hin und her bewegbaren Magnetanker mit einem
SchlieRkérper umfassen. Der Magnetanker des ersten Ventils ist vorzugsweise durch eine
Ventilfeder in seihe Schlielstellung vorgespannt. Der Magnetanker des zweiten Ventils ist,

vorzugsweise durch den Verbraucherdruck, in seine Offnungsstellung vorgespannt.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zum Betreiben eines vorab beschriebenen
Hydrauliksystems. Das erfindungsgemaRe Hydrauliksystem ermoglicht es, zum Beispiel einen
Kupplungszylinder, mit zwei sehr einfachen Ventilen in Verbindung mit einer elektronischen

Steuerung nahezu leckagefrei mit Druck zu beaufschlagen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der néchfolgen—
den Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung verschiedene Ausfilhrungs-

beispiele im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen:

Figur 1 eine vereinfachte Darstellung eines erfindungsgemafRen Hydrauliksystems mit
einer V-kanonischen Struktur;

Figur 2 eine ahnliche Darstellung wie in Figur 1 mit einer V-kanonischen Struktur und

einer Regelung mit Entkopplungsstufe,
Figur 3 ein erstes als Druckaufbauventil ausgefiihrtes Ventil im Langsschnitt und
Figur 4 ein zweites als Druckabbauventil ausgefiihrtes Ventil im Langsschnitt.

In den Figuren 1 und 2 sind Hydrauliksysteme vereinfacht dargestellt, mit denen ein Verbrau-
cherdruck, insbesondere ein K,upplungsdruck'bei einem maoglichst geringen Leistungs-
verbrauch geregelf werden kann. Dabei stellt der Kupplungsdruck eine efste Regelgréfe dar.
Ein Volumenstrom zwischen einer Kupplung, insbesondere einem Kupplungszylinder, und ei-
nem Tank stellt‘die zweite RegelgréfRe dar. Durch die erfindungsgemifRe Regelung sollen der
Abstand zwischen einem Sollwert und einem Istwert des Kupplungsdrucks sowie der Volu-

menstrom zwischen Kupplung und Tank minimiert werden.
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StellgréRen oder Eingénge der erfindungsgemaen Regelung sind elektrische Stréme, die
zum Betatigen von Ventilen verwendet werden. Aus den elektrischen Stromen werden Betiti-
gungskrifte zum Betatigen der Ventile erzeugt. Das erfindungsgeméiRe Hydrauliksystem ist
stark gekoppelt, und zwar in dem Sinne, dass eine Anderung einer einzigen Stellgrole beide
Regelgrofen beeinflusst.

Die erfindungsgemaRe Regelung umfasst zwei Stufen. Eine erste Stufe dient dazu, das ge-
koppelte Hydrauliksystem in zwei naherungsweise entkoppelte Subsysteme umzuwandeln.

Die zweite Stufe besteht im Design von einem Teilregler fur jedes Subsystem.

In der ersten Stufe kann das gekoppelte System mit nicht linearen Differentialgleichungen ab-
gebildet werden, die folgende Eigenschaften haben. Da die Kupplung relativ weich und die
Ventile relativ klein sind, bleibt eine Druckanderung aufgrund von Ventilverschiebungen gering
und kann vernachldssigt werden. Auerdem kdnnen die {ibrig bleibenden Gleichungeﬁ ein-
fach linearisiert werden. Die daraus resultierenden linearen, zeitinvarianten, gekoppelten Dif-

ferentialgleichungen haben eine so genannte V-Struktur, die in Figur 1 angedeutet ist.

In Figur 1 sind durch Pfeile 1 und 2 Eingénge beziehungsweise Eingangsgrollen angedeutet.
Durch Pfeile 3, 4 sind Ausgédnge beziehungsweise AusgangsgrdfRen angedeutet. Durch Punk-
te 5 und 6 sind Messstellen angedeutet. Durch Kreise 7 und 8 sind Summationsstellen ange-
deutet. Durch ein Rechteck 11 ist die Ubertragungsfunktion von der ersten StellgroRe zu der
ersten Regelgrole angedeutet. Durch ein Rechteck 12 ist eine Rickfiihrung von der Mess-

“stelle 6 auf die Summationsstelle 7 angedeutet. Durch Rechtecke 11 und 12 ist ein erstes
Ventil angedeutet. Durch ein Rechteck 13 ist eine Ruckfuhrung vdn der Messstelle 5 auf die
Summationsstelle 8 angedeutet. Durch ein Rechteck 14 die Ubertragungsfunktion von der |
zweiten StellgroBe zu der zweiten Regelgrbrse angedeutet. Durch Rechtecke 13 und 14 ist ein
zweites Ventil angedeutet. Dabei stellen die'Rechtecke 11 bis 14 Ubertragungsfunktionen in

Form von linearen Gleichungen dar.

In Figur 2 sind durch Pfeile 21, 22 Eingange beziehungsweise EingangsgrdofRen angedeutet.
Durch Pfeile 23 und 24 sind Ausgénge beziehungsweise Ausgangsgroflen angedeutet. Das in
Figur 2 dargestellte Hydrauliksystem umfasst, im Vergleich zu dem in Figur 1 dargestellten
Hydrauliksystem, einen Regler 30, der durch ein gestricheltes Rechteck angedeutet ist. Durch
ein Rechteck 31 ist ein erster Teilregler angedeutet. Durch ein Rechteck 34 ist ein zweiter

Teilregler angedeutet. Durch Rechtecke 32 und 33 sind Kompensationsglieder angeordnet,
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die negative Funktionen zu den Ubertragungsfunktionen 12 und 13 darstellen und dazu die-

nen, Kreuzkopplungen zu eliminieren. Dadurch wird das Hydrauliksystem virtuell entkoppelt.

In Figur 3 ist ein erstes Ventil 41 im Langsschnitt dargestelit. Das erste Ventil 41 ist als Druck-
aufbauventil mit einem Gehause 42 ausgefiihrt, das einen dueren Mantel 44 umfasst. Der
4uBere Mantel 44 ist aus Eisen gebildet und dient dazu, einen Magnetfluss zu schlieBen. Das
Gehause 42 umfasst des Weiteren einen Haltekdrper 46, der als dUnnwandigef Metalltopf

ausgefuhrt ist und einen Druckraum des Ventils 41 begrenzt.

Zwischen dem Aulleren Man'tevl 44 und dem Haltekdrper 46 ist ein Ringraum ausgebildet, in
dem eine Magnetspule 48 angeordnet ist. Die Magnetspule 48 wirkt rﬁit einem Polkern 51 zu-
sammen, der die Gestalt einer Hilse mit einem geschlossenen und einem offenen Ende auf-
weist.ADie Hulse weist an ihrem offenen Ende einen Konus auf. In einem geringen Abstand
von dem Polkern 51 ist eine Lagerbuchse 52 angeordnet. Die Lagerbuchse 52 ist zwischen
dem Polkern 51 und einer Sitzplatte 53 angeordnet. Der Polkern 51, die Lagerbuchse 52 und
die Sitzplatte 53 sind mit Hilfe des Haltekdrpers 46 gehausefest angeordnet.

Ein Magnetanker 55 ist relativ zu der Sitzplatte 53 hin und her bewegbar in der Lagerbuchse
52 gefuhrt. An seinem in Figur 3 unteren Ende weist der'Magnetankér 55 eine Spitze 56 auf,
die durch eine Ventilfeder 57, die am anderen Ende des Magnetankers 55 angreift, gegen die
Sitzplatte 53 vorgespannt ist. Die Spitze 56 des Magnetankers 55 dient dazu, ein Durchgangs-

loch 58 in der Sitzplatte 53 freizugeben oder zu verschlieflen.

Das Durchgangsloch 58 verbindet einen Anschluss 54 an der Unterseite der Sitzplatte 53 mit
einem Ausgang 59 des Ventils 41. Der Anschluss 54 des Ventils 41 ist mit dem Systemdruck
beaufschlagt. Der Ausgang 59 des Ventils 41 ist mit dem Kupplungsdruck beaufschlagt. Nor-
malerweise ist die Verbindung zwischen dem Anschluss 54 und dem Ausgang 59 unterbro-
chen. Wenn die Magnetspule 58 bestromt wird, dann hebt der Magnetanker 55 mit seiner
Spitze 56 entgegen der Vorspannkraft der Ventilfeder 57 von der Sitzplatte 53 ab, wie man in
"Figur 3 sieht.

In Figur 4 ist ein zweites Ventil 61 im Langsschnitt dargestellt. Das Ventil 61 ist als Druckab-
bauventil mit einem Gehduse 62 ausgefiihrt. Das Geh&duse 62 umfasst einen dueren Mantel
64, der aus Eisen gebildet ist, um einen Magnetfluss zu schlielen. Das Geh&duse 62 umfasst

des Weiteren einen Haltekdrper 66, der als diinnwandiger Metalltopf ausgefiihrt ist und einen
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Druckraum des Ventils 61 begrenzt. In einem Ringraum zwischen dem Haltekérper 66 und

dem auReren Mantel 64 ist eine Magnetspule 68 angeordnet.

Die Magnetspule 68 wirkt mit einem Polkern 71 zusammen, der zwischen einer Lagerbuchse
72 und einer Sitzplatte 73 angeordnet ist. Der Polkern 71, die Lagerbuchse 72 und die Sitz-

platte 73 werden mit Hilfe des Haltekérpers 66 gehausefest positioniert.

.Ein Mégnetanker 75 ist relativ zu der Sitzplatte 73 durch die Lagerbuchse 72 hin und her be-
wegbar gefuhrt. Der Magnetanker 75 weist eine Spitze 76 auf, die ein Durchgangsloch 78 in
der Sitzplatte 73 verschlieRt oder freigibt. Normalerweise ist die Spitze 76 des Magnetankers
75 von dem Durchgangsloch 78, wie in Figur 4 dargestellt, beabstandet, so dass eine Verbin-
dung zwischen einem Anschluss 74 an der Unterseite der Sitzplatte 73 und einem Ausgang
79 des Ventils 61 freigegeben ist. Der Ausgang 79 steht mit einem Tank 80 in Verbindung, der
durch ein Symbol angedeutet ist. Wenn die Magnetspule 68 bestromt wird, dann verschlieRt
der Magnetanker 75 mit seiner Spitze 76 das Durchgangsloch 78 in der Sitzplatte 73. Dadurch
wird die Verbindung zwischevn dem Anschluss 74 und dem Ausgang 79 beziehungsweise dem

Tank 80 unterbrochen.
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Patentanspriiche

1. Hydrauliksystem mit einem Systemdruck, zur Versorgung. eines Verbrauchers mit ei-
‘nem Verbraucherdruck, und mit einer Ventileinrichtung, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ventileinrichtung zwei jeweils einen Eingang (1,2;21,22) und einen Ausgang
(3,4:23,24;59,69) aufweisende Ventile (11, 12, 13, 14;41,61) umfasst, die durch eine

kanonische Struktur miteinander gekoppelt sind.

2. Hydrauliksystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Eingéngg
(1,2;21,22) und die Ausgange (3,4;23,24;50,69) der Ventile (11, 12, 13, 14;41,61)

durch eine V-kanonische Struktur miteinander gekoppelt sind.

3. Hydrauliksystem nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass das Hydrauliksystem eine Regelung (30) mit einer Entkopplungsstufe um-

fasst.

4. Hydrauliksystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ventile (11, 12, 13, 14 14;41,61) als elektrisch betatigte Magnetventile

ausgefuhrt sind, deren Eingang (1,2;21,22) eine elektrischer Strom ist.

5. Hydrauliksystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ventile (11,12:41,61) als Sitzventile ausgefithrt sind.

6. Hydrauliksystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass ein erstes Ventil (41) als normalerweise geschlossenes Druckaufbauventil
und ein zweites Ventil (61) als normalerweise gedffnetes Druckabbauventil ausgefithrt

ist.

7. . Hydrauliksystem nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang (59)
des ersten Ventils (41) der Verbraucherdruck und der Ausgang (79) des zweiten Ven-

tils (61) ein Volumenstrom in einen Tank (80) ist.

8. Hydrauliksystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbraucher-
druck auf den Eingang (2;22) des zweiten Ventils (61) und der Volumenstrom in den

Tank auf den Eingang (1;21) des ersten Ventils (41) zuriickgefithrt sind.
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9. Hydrauliksystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ventile (41;61) jeweils einen hin und her bewegbaren Magnetanker

(55;75) mit einem Schlielkérper umfassen.

10. Verfahren zum Betreiben eines Hydrauliksystems nach einem der vorhergehenden

Anspriiche.
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