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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Regeln einer hydraulischen Maschine mit den im
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen
Merkmalen. Eine gattungsgeméfe Vorrichtung ist
aus der DE 10 2013 212 937 A1 bekannt.

[0002] Konventionelle Vorrichtungen zum Regeln ei-
ner hydraulischen Maschine sind aus dem allgemei-
nen Stand der Technik bekannt. So beschreibt bei-
spielsweise die DE 27 13 867 A1 eine solche Vor-
richtung (siehe Fig. 3), die eine Druckdlquelle, einen
hydraulischen Stellmotor (Hydrozylinder) und Regel-
ventile zur Dosierung der Energie zur Verstellung des
Hydrozylinders umfasst. In der Regel handelt es sich
bei der Druckdlquelle um einen Speicher fiir das un-
ter Uberdruck stehende Hydraulikmedium. Der Spei-
cher muss dabei mit Hilfe von Pumpen geflllt und auf
den notwendigen Arbeitsdruck gebracht und gehal-
ten werden.

[0003] Die WO 2014/183 941 A1 offenbart einen hy-
draulischen Linearantrieb, der auch zum Regeln ei-
ner hydraulischen Maschine wie einer Turbine, ei-
ner Pumpe oder einer Pumpturbine verwendet wer-
den kann, mit einem drehzahlvariablen Pumpenan-
trieb, einen Hochdruck- und einem Niederdruckspei-
cher sowie mittels eines Vorsteuerventils entsperrba-
ren Ruckschlagventilen (vgl. Fig. 5).

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin eine Vorrichtung zum Regeln einer hy-
draulischen Maschine anzugeben, bei welcher dreh-
zahlvariabel angetriebene hydraulische Konstant-
pumpen verwendet werden, und welche die Anforde-
rungen bei einer hydraulischen Maschine, z.B. hin-
sichtlich Stellzeiten, NotschlieReigenschaften - auch
bei Versagen der Pumpen, Eignung fir grof3e Hy-
draulikzylinder-Volumina etc., gewahrleistet. Im Ver-
gleich mit konventionellen Vorrichtungen zeichnet
sich die erfindungsgemalie Lésung durch eine ho-
he Energieeffizienz, gute Umweltvertraglichkeit, War-
tungsfreundlichkeit und geringen Anschaffungs- und
Betriebskosten aus.

[0005] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
eine Vorrichtung zum Regeln einer hydraulischen
Maschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
I6st. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfin-
dungsgemalen Vorrichtung ergeben sich aus den
hiervon abhangigen Unteranspriichen.

[0006] Die erfindungsgemale Lésung wird nachfol-
gend anhand von Figuren erlautert. Darin ist im Ein-
zelnen folgendes dargestellt:

Fig. 1 Schematischer Aufbau einer erfindungs-
gemalen Vorrichtung
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[0007] Inder Darstellung der Fig. 1 ist der Aufbau ei-
ner erfindungsgemafen Vorrichtung zum Regeln ei-
ner hydraulischen Maschine in schematisierter Wei-
se gezeigt. Die Vorrichtung umfasst einen Sammel-
und Ausgleichsbehélter, welcher mit 1 bezeichnet ist,
eine Pumpenanordnung, welche mit 2 bezeichnet ist,
einen drehzahlvariablen Pumpenantrieb, welcher mit
3 bezeichnet ist, einen Speicher, welcher mit 5 be-
zeichnet ist, einen Hydraulikzylinder, welcher mit 6
bezeichnet ist, ein Notschlussventil, welches mit 71
bezeichnet ist, ein Notschlussmagnetventil, welches
mit 72 bezeichnet ist, zwei entsperrbare Rickschlag-
ventile, welche mit 81 und 82 bezeichnet sind, zwei
Vorsteuerventile, welche mit 91 und 92 bezeichnet
sind, drei Drosseln, welche mit 10, 11 und 12 be-
zeichnet sind, ein optionales Magnetventil, welches
mit 20 bezeichnet ist, zwei optionale Druckbegren-
zungsventile, welche mit 30 und 31 bezeichnet sind
und zwei optionale Anschlisse, welche mit 40 und 50
bezeichnet sind. Der Pfeil unterhalb des Hydraulikzy-
linders 6 deutet die Schliel3richtung desselben an.

[0008] Bei dem Hydraulikzylinder 6 kann es sich z.B.
um den Leitrad- Hydraulikzylinder oder um den Hy-
draulikzylinder zur Verstellung der Laufradschaufeln
einer hydraulischen Maschine handeln. Solche Hy-
draulikzylinder erfordern zum Betrieb oft gro3e Volu-
mina an Hydraulikflissigkeit. Der Hydraulikzylinder 6
kann als Gleichgangzylinder ausgefertigt sein, wie in
Fig. 1 durch die gestrichelte zweite Stange angedeu-
tet ist. Der Hydraulikzylinder 6 kann jedoch auch als
Differentialzylinder mit unterschiedlichen Volumen flr
SchlieRen- und Offnen-Seite ausgefertigt sein.

[0009] Die Pumpenanordnung 2 umfasst zwei Pum-
pen mit umkehrbarer Férderrichtung. In Fig. 1 sind
die zwei Pumpen auf einer Welle angeordnet, wel-
che durch den Pumpenantrieb 3 angetrieben wird. Es
sind jedoch auch andere konstruktive Ausgestaltun-
gen mdglich, z.B. dass die Pumpen mittels eines Ge-
triebes durch den Pumpenantrieb 3 angetrieben wer-
den. Es ist sogar denkbar, dass der Pumpenantrieb
3 jeweils einen Motor und einen Frequenzumrichter
fur jede der beiden Pumpen umfasst. Die weitere Be-
schreibung bezieht sich auf die in Fig. 1 dargestellte
Ausfiihrungsform. Dabei ist jeweils ein Anschluss ei-
ner Pumpe mit einer Steuerleitung des Hydraulikzy-
linders verbunden, so dass in einer Drehrichtung der
Welle die eine Pumpe Hydraulikflissigkeit in Rich-
tung des Hydraulikzylinders 6 fordert und die andere
Pumpe Hydraulikflissigkeit vom Hydraulikzylinder 6
aufnimmt. In der anderen Drehrichtung der Welle ist
es gerade umgekehrt. So sind in Fig. 1 der rechte
Anschluss der unteren Pumpe (Uber das entsperrba-
re Rickschlagventil 82) mit der Schlielen-Seite des
Hydraulikzylinders 6 und der linke Anschluss der obe-
ren Pumpe (Uber das entsperrbare Rickschlagventil
81) mit der Offnen-Seite des Hydraulikzylinders 6 ver-
bunden. Die Ubrigen Anschliisse der Pumpen sind je-
weils direkt mit dem Sammel- und Ausgleichsbehalter
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1 verbunden. D.h. in der einen Drehrichtung der Wel-
le pumpt die untere Pumpe Hydraulikflissigkeit aus
dem Sammel- und Ausgleichsbehalter 1 in die Schlie-
Ren-Seite des Hydraulikzylinders 6 und gleichzeitig
pumpt die obere Pumpe Hydraulikfllissigkeit von der
Offnen-Seite des Hydraulikzylinders 6 in den Sam-
mel-und Ausgleichsbehélter 1. In der anderen Dreh-
richtung der Welle verlaufen die Volumenstréme um-
gekehrt. Im Falle, dass die Férdervolumina der bei-
den Pumpen gleich grofl3 sind, bedeutet das, dass
letztendlich keine Hydraulikflissigkeit in den Sam-
mel- und Ausgleichsbehalter 1 fliet bzw. aus ihm
entnommen wird (vgl. unten zu Gleichgangzylinder).
Im anderen Fall wird nur die Differenzférdermenge
der Pumpen in den Sammel- und Ausgleichbehélter 1
abgegeben bzw. ihm entnommen (vgl. unten zu Diffe-
rentialzylinder). Dabei ist jeweils vorausgesetzt, dass
die Ruckschlagventile 81 und 82 entsperrt sind (sie-
he unten in der Beschreibung der Betriebszustande).

[0010] Falls die verwendeten Pumpen ausgewiese-
ne Druck- und Sauganschlisse aufweisen, so wer-
den vorzugsweise immer die Druckanschlisse mit
dem Hydraulikzylinder 6 und die Sauganschlisse mit
dem Sammel- und Ausgleichsbehélter 1 verbunden.

[0011] Die Welle der Pumpenanordnung 2 wird von
dem drehzahlvariablen Pumpenantrieb 3, welcher in
beiden Drehrichtungen betreibbar ist, angetrieben.
Der Pumpenantrieb 3 umfasst in der Regel einen
elektrischen Servomotor, der von einem Frequenz-
umrichter elektrisch gespeist wird.

[0012] Die entsperrbaren Rickschlagventile 81 und
82, welche in den Verbindungsleitungen des Hydrau-
likzylinders 6 mit der Pumpenanordnung 2 so ange-
ordnet sind, dass sie im nicht entsperrten Zustand
eine Bewegung des Kolbens des Hydraulikzylinders
verhindern, sind jeweils mit einem der Vorsteuerven-
tile 91, 92 verbunden. Diese sind jeweils (Uber die
Ventile 20 und 72) mit dem Speicher 5 verbunden. Ein
Offnen eines Vorsteuerventils 91, 92 bewirkt so die
Entsperrung des zugehorigen Rickschlagventils 81,
82. Das Offnen der Vorsteuerventile 91, 92 wird durch
den (elektrischen) Regler der hydraulischen Maschi-
ne dadurch bewirkt, dass diese erregt werden. Jedes
der Vorsteuerventile 91, 92 kann separat erregt wer-
den.

[0013] Der Speicher 5 ist mit der SchlieRen-Sei-
te des Hydraulikzylinders 6 verbunden. Das Not-
schlussventil 71 ist so mit der Offnen-Seite des Hy-
draulikzylinders 6 und dem Sammel- und Ausgleichs-
behéalter 1 verbunden, dass ein Volumenstrom zwi-
schen der Offnen-Seite des Hydraulikzylinders 6 und
dem Sammel- und Ausgleichsbehalter 1 nur mog-
lich ist, wenn das Notschlussventil 71 geoffnet ist.
Die Steuerung des Zustands des Notschlussventils
71 erfolgt Uber das Notschlussmagnetventil 72, wel-
ches sich in einer hydraulischen Leitung zwischen
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Notschlussventil 71 und dem Speicher 5 befindet.
Das Notschlussmagnetventil 72 befindet sich auch in
den Leitungen zwischen den Vorsteuerventilen 91,
92 und dem Speicher 5. Das (federbelastete) Not-
schlussmagnetventil 72 wird im Betrieb immer dauer-
erregt, wodurch das Notschlussventil 71 geschlossen
ist und die Vorsteuerventile 91, 92 durch den Spei-
cher 5 mit Oldruck versorgt werden (d.h. die Riick-
schlagventile 81, 82 kdnnen in diesem Zustand durch
die Vorsteuerventile 91, 92 entsperrt werden).

[0014] Die Drossel 10, die auch ,Grunddrossel” ge-
nannt wird, befindet sich in der Leitung zwischen
der Offnen-Seite des Hydraulikzylinders 8 und dem
Ruckschlagventil 81 jedoch noch vor der Abzweigung
in dieser Leitung zum Notschlussventil 71, d.h. in un-
mittelbarer Nachbarschaft zum Hydraulikzylinder 6.
Die Drossel 11 befindet sich in der Leitung, die den
Speicher 5 mit dem restlichen Teil der Vorrichtung
verbindet. Die Drossel 12 befindet sich in der Leitung
zwischen dem Notschlussventil 71 und dem Sammel-
und Ausgleichsbehélter 1. Dabei ist eine der beiden
Drosseln 11 oder 12 als optional zu betrachten (siehe
die Ausfiihrungen zur Notschlussfunktion).

[0015] Optional kann die Vorrichtung noch weite-
re Notschlusssteuerventile umfassen (z.B. ein Uber-
drehzahlventil etc.). Diese kénnen Uber den An-
schluss 50 angeschlossen werden, welcher sich in
derselben hydraulischen Leitung wie das Notschluss-
magnetventil 72 befindet.

[0016] Optional kénnen weitere Verbraucher Uber
den Anschluss 40 an den Speicher 5 angeschlossen
werden. Der Anschluss 40 befindet sich in der hy-
draulischen Leitung, welche den Speicher 5 mit der
restlichen Vorrichtung verbindet.

[0017] Im Folgenden werden die Wirkweisen der er-
findungsgemafen Vorrichtung in den einzelnen Be-
triebszustdnden der hydraulischen Maschine naher
beschrieben und die Vorteile der Vorrichtung erlau-
tert. Hierbei wird als Anfangszustand angenommen,
dass der mit der SchlieBen-Seite des Hydraulikzylin-
ders 6 direkt verbundene Speicher 5 mit einem defi-
nierten Druck geladen ist und sich der Hydraulikzylin-
der 6 in einer beliebigen Zwischenstellung befindet.

Regelbetrieb der hydraulischen Maschine:

[0018] So lange die Position des Hydraulikzylinders
6 gehalten werden soll, befinden sich die vom Reg-
ler der hydraulischen Maschine angesteuerten Vor-
steuermagnetventile 91, 92 im entregten Zustand.
Dadurch sind die entsperrbaren Rickschlagventi-
le 81, 82 in den Steuerleitungen zur Offnen- bzw.
SchlieBen-Seite des Hydraulikzylinders 6 ebenfalls
geschlossen und der Zylinder 6 wird leckagefrei in
seiner Position gehalten. In diesem Zustand wird der
drehzahlvariable Antrieb 3 abgeschaltet, so dass kei-
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ne Verlustenergie (Wéarme) in das System einge-
bracht wird. Dadurch kann prinzipiell auf eine Olkiih-
lung verzichtet werden, was den Vorteil einer deutlich
besseren Energieeffizienz bietet.

[0019] Wird nun ein Regelvorgang notwendig (z.B.
Sollwertdnderung oder die Regelabweichung Uber-
schreitet einen bestimmten Wert (Totband)), wer-
den die Vorsteuerventile 91 und 92 (ber den Reg-
ler erregt, was zum Offnen der entsperrbaren Riick-
schlagventile fuhrt. Jetzt kann der Hydraulikzylinder
direkt Gber den drehzahlvariablen Pumpenantrieb 3
positioniert werden. Falls der Hydraulikzylinder 6 als
Gleichgangzylinder ausgefertigt ist, wird durch die
Pumpenanordnung 2 die gleiche Olmenge saugsei-
tig geschluckt wie druckseitig in den Zylinder ein-
gebracht. In diesem Fall haben die beiden Pumpen
der Pumpenanordnung 2 identische Férdervolumi-
na. Falls der Hydraulikzylinder 6 als Differentialzylin-
der ausgefertigt ist, wird das Fordervolumen-Verhalt-
nis der beiden Pumpen der Pumpenanordnung 2 so
genau wie mdglich an den Differentialzylinder ange-
passt. Die wahrend des Verfahrens des Hydraulikzy-
linders 6 entstehende Differenz-Olmenge kann iiber
die entsprechenden am Sammel- und Ausgleichsbe-
halter 1 angeschlossenen Saugleitungen bzw. ein ge-
ringes Pendelvolumen am Speicher 5 ausgeglichen
werden.

[0020] Das Olvolumen und somit der Druck im Spei-
cher 5 bleibt weitestgehend konstant und sorgt da-
fur, dass das ganze System vorgespannt ist. Die per-
manente Druckvorspannung des Hydraulikzylinders
6 durch den Speicher 5 hat den Vorteil, dass der Hy-
draulikzylinder 6 immer fest in der definierten Position
eingespannt bleibt unabhangig z.B. von einem Wech-
sel der Kraftrichtung der am Zylinder 6 angreifenden
auleren Krafte.

[0021] Nach Erreichen der gewilnschten Position
werden die Vorsteuerventile 91, 92 entregt, wodurch
der Zylinder 6 wieder ohne Aufbringung von Energie
in seiner Position gehalten werden kann. Es ist zu er-
wahnen, dass das Speichervolumen im Vergleich mit
konventionellen Systemen nicht mehr zu Regelzwe-
cken verwendet wird, da diese Aufgabe komplett von
der Pumpenanordnung 2 tGbernommen wird. Somit
kann das Speichervolumen und so die Speichergro-
Re drastisch reduziert werden. Dieses fuhrt zusatzlich
auch zu einem kleineren Sammel- und Ausgleichs-
behalter 1, wodurch insgesamt die Kosten reduziert
werden kénnen.

Notschluss:

[0022] Um in einem Fehlerfall ein sicheres Stillle-
gen der hydraulischen Maschine gewahrleisten zu
kénnen, ist eine Notschlussfunktion implementiert,
die es erlaubt, die Anlage ohne Stromversorgung
(oder bei einem Defekt des drehzahlvariablen An-
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triebs 3) herunterzufahren. Im Notschlussfall wird das
im Betrieb dauererregte Notschlussmagnetventil 72
entregt, worauf das Notschlussventil 71 6ffnet. So-
mit wird aus dem ,quasi-geschlossenen® hydrauli-
schen Regelkreislauf ein offener Kreislauf. Der Spei-
cher 5 ist mit der Schlie3en-Seite des Hydraulikzylin-
ders 6 verbunden, wobei die Offnen-Seite jetzt in den
Sammel- und Ausgleichsbehélter 1 abgesteuert wird.
Gleichzeitig wird auch der Druck zu den Vorsteuer-
ventilen 91, 92 entlastet, so dass die entsperrbaren
Ruckschlagventile 81, 82 schlieRen. Somit wird si-
cher verhindert, dass sich z.B. aufgrund eines Defek-
tes oder einer Leckage in der Pumpenanordnung 2
das Speichervolumen falschlicherweise hieriiber ent-
leeren kdénnte und somit nicht mehr zum SchlielRen
zur Verfiigung stehen wiirde.

[0023] In diesem offenen Kreislauf liefert der Spei-
cher 5 ein definiertes Volumen innerhalb definierter
Druckgrenzen. Daher lasst sich mit Hilfe der Grund-
drossel 10 und einer zusatzlich in Reihe geschalte-
ten Drossel 11 oder 12 sicher eine definierte Schliel3-
zeit einstellen. Werden tatsachlich zwei zusatzlich in
Reihe geschaltete Drosseln 11 und 12 verwendet, so
ergibt sich dadurch eine gréRere Flexibilitat und eine
gréRere Robustheit gegeniber z.B. einem Leitungs-
bruch in der Leitung zwischen der Grunddrossel 10
und dem Schnellschlussventil 71, da sich die zusatz-
liche Drosselwirkung auf zwei Drosseln verteilt, von
denen nur eine (12) durch den Leitungsbruch ausfallt.

[0024] Durch die Grunddrossel 10 entsteht beim
Verfahren des Hydraulikzylinders 6 ein Staudruck,
gegen den die Pumpenanordnung 2 wirkt, und der
daher in gewissen Grenzen gehalten werden muss
(einzuhaltende Nenndriicke der Leitungen und Kom-
ponenten, Leistung des Pumpenantriebs 3 etc.). Da-
her ist eine individuelle Auslegung der einzelnen
Drosseln 10, 11, 12 notwendig. Dabei muss im
Vordergrund stehen, dass immer der gréRtmdgli-
che Anteil der Gesamtdrosselwirkung und damit der
Schlie3zeit Uber die Grunddrossel 10 realisiert wer-
den muss. Das hat u.a. den Grund, dass durch die
Anordnung der Grunddrossel 10 direkt in der Offnen-
Seite des Hydraulikzylinders 6 auch bei z.B. Leitungs-
bruch der Offnen-Steuerseite (d.h. der Leitung zwi-
schen Grunddrossel 10 und der Pumpenanordnung
2) eine Begrenzung der SchlieRzeit gewahrleistet ist.

[0025] Dadurch, dass der Speicher 5 direkt in der
Schliel3en-Seite des Zylinders 6 angeordnet ist, und
dort férmlich als ,Puffer” wirkt, wirde sogar in dem
Fehlerfall, dass der Pumpenantrieb 3 eine hdhere als
die definierte maximale Drehzahl Richtung Schliel3en
annahme, die Stellzeit Uber die Grunddrossel 10 be-
grenzt werden. Es wiirde sich lediglich der Druck im
Speicher 5 durch eine erhéhte Pumpenférdermenge
langsam erhdhen.
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[0026] Um die Vorrichtung gegen einen unzuldssig
hohen Druck abzusichern, kdnnen optional Druckbe-
grenzungsventile 30, 31 jeweils 6ffnen- und schlie-
Ren-seitig bzgl. dem Hydraulikzylinder 6 installiert
sein. Es ist klar, dass das Druckbegrenzungsventil 31
auch im Speicher 5 integriert sein kann.

Speicherlade-Funktion:

[0027] Der Speicher 5 wird auf seinen Fillgrad bzw.
seinen Systemdruck mittels entsprechender Niveau-
und Drucksensoren {iberwacht. Das Olvolumen und
der Druck im Speicher 5 werden im Betrieb unabhan-
gig von der Stellung des Hydraulikzylinders 6 auf ei-
nem definierten maximalen Niveau gehalten. Dieses
Niveau wird sich im Falle eines verwendeten Gleich-
gangzylinders (siehe oben), bzw. wenn keine weite-
ren externen Verbraucher am Speicher 5 Uber die
optionale Anschlussstelle 40 angeschlossen sind, im
Betrieb nicht oder nur sehr wenig andern.

[0028] Um aber auch die Verwendung von Differen-
zialzylindern sowie externen Verbrauchern zu ermog-
lichen, kann der Speicher mittels des drehzahlvaria-
blen Antriebs 3 und den elektrisch angesteuerten ent-
sperrbaren Rickschlagventilen 81 und 82 unabhan-
gig von der Stellung des Hydraulikzylinders 6 wah-
rend des Betriebs aufgeladen werden.

[0029] Dazu missen sich die Vorsteuermagnetven-
tile 91 und 92 in entregtem Zustand befinden, wo-
durch auch die entsperrbaren Rickschlagventile 81
und 82 geschlossen sind. Die Pumpenanordnung 2
wird jetzt so angesteuert, dass diese in Richtung
Schlieen-Seite des Hydraulikzylinders 6 férdert. Die
Position des Zylinders 6 andert sich dadurch nicht,
da das entsperrbare Riickschlagventil 81 in der Off-
nen-Seite des Hydraulikzylinders 6 geschlossen ist
und somit kein Ol aus dem Hydraulikzylinder 6 ent-
weichen kann. In Schlieen-Richtung kann das Rick-
schlagventil 82 aber durchstrémt werden, wodurch
sich der Druck erh6ht und der Speicher 5 ,geladen®
wird. Die dafiir nétige Differenz-Olmenge wird von der
Pumpenanordung 2 Uber eine entsprechende Lei-
tung vom Sammel- und Ausgleichsbehélter 1 ange-
saugt.

[0030] Sollte wahrend des Ladens ein Regelvorgang
notwendig werden, hat dieser Prioritat vor dem La-
devorgang. Das ist aus sicherheitstechnischer Sicht
kein Problem, da ein entsprechender Schaltpunkt der
Niveau- und Druckiberwachung dafir sorgt, dass fur
einen eventuellen Notschluss immer gentigend Vo-
lumen bzw. Druck im Speicher vorhanden ist. Durch
das Erregen der Vorsteuerventile 91 und 92 und die
Ansteuerung des drehzahlvariablen Antriebs 3 ist es
sofort wieder mdéglich Regelbewegungen auszufiih-
ren.
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[0031] Die Speicher-Laden-Funktion ist wahrend
des normalen Betriebs und einem Stillstand der hy-
draulischen Maschine aktiv. So wird gewahrleistet,
dass immer die entsprechende Sicherheit flir einen
eventuellen Notschluss gegeben ist, sowie beim Start
der hydraulischen Maschine diese schnellstmdglich
verfugbar ist.

Optionale Schnell-Schlieen-Funktion:

[0032] Normalerweise wird die Pumpenanordnung 2
bzgl. der Grolle, Drehzahl und Leistung der Pum-
pen so ausgelegt, dass die fur den jeweiligen Anwen-
dungsfall geforderten Offnen- und SchlieBzeiten des
Hydraulikzylinders 6 allein Gber den Pumpenantrieb
3 verfahren werden kénnen.

[0033] Wenn z.B. grof3e Hydraulikzylinder-Volumina
vorhanden sind und im Gegensatz zu den Schliefl3-
zeiten die Offnungszeiten deutlich l&nger sein diirfen,
kdénnten, um die Dimension der Pumpenanordnung 2
und des Pumpenantriebes 3 so klein wie méglich zu
halten (Platzverhaltnisse, Ersatzteilkosten etc.), die-
se so ausgelegt werden, dass der Hydraulikzylinder
6 nur mit der minimalen Offnungszeit verfahren wer-
den kann.

[0034] Um dann eine schnellere Schlielzeit (z.B. im
Fall eines Wasserkraftreglers bei einem Lastabwurf)
zu erreichen, ist optional das Schnell-SchlieRen-Ma-
gnetventil 20 vorgesehen, welches sich in derselben
hydraulischen Leitung wie das Notschlussmagnet-
ventil 72 befindet. Durch Beschalten dieses Ventils 20
kann nun das Speichervolumen genutzt werden, um
zu schlief3en. Dabei wird das Schnell-Schlief’en-Ma-
gnetventil 20 erregt, wodurch das Notschlussventil 71
offnet. Gleichzeitig wird durch die Druckzufuhr zu den
Vorsteuerventilen 91 und 92 hydraulisch getrennt, so
dass auch die entsperrbaren Rickschlagventile 81
und 82 in den Steuerleitungen schlieRen. Die Pum-
penanordnung 2 kann nun wahrend dieses Vorgangs
mit maximaler Férdermenge in Richtung SchlieRen
gesteuert werden. Durch die Unterstitzung durch die
Pumpenanordnung 2 wird das Olvolumen minimiert,
welches aus dem Speicher 5 entnommen wird. Dies
hat u.a. die Vorteile, dass der Speicher 5 weniger
stark entleert wird und die Schliel3zeit, die ber die
Grunddrossel 10 direkt am Hydraulikzylinder 6 defi-
niert wird, aufgrund der kleineren Spanne zwischen
Anfangs- und Enddruck im Speicher 5 genauer ein-
gestellt werden kann.

[0035] Um z.B. nach einem Lastabwurf bei einer
Wasserturbine die Méglichkeit zu haben, die Maschi-
ne wieder zu synchronisieren zu kdnnen, wird bei Er-
reichen einer definierten Offnung das Schnell-Schlie-
Ren-Ventil 20 wieder entregt. Gleichzeitig wird die
.Fein-Regelung” jetzt wieder an den drehzahlvaria-
blen Pumpenantrieb 3 Gbergeben, und die Maschine
kann wieder synchronisiert werden.
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[0036] Im jetzigen Zustand ist aufgrund des Schliel3-
vorgangs und der Tatsache, dass nicht das ganze
Volumen Uber die Pumpenanordnung 2 bereitgestellt
werden konnte, der Speicher um einen Betrag, der
kleiner ist als das bis zur entsprechenden Hydrau-
likzylinder-Position notwendige Olvolumen, entleert
worden. Der Druck und das Olvolumen im Speicher
5 ist dabei immer noch hoch genug, dass ein etwaig
notwendiger Notschluss durchgefiihrt werden kénn-
te. Trotzdem sollte in dieser Situation der Speicher
5 so schnell wie moglich wieder aufgefillt werden.
Da wahrend und nach Abschluss des Synchronisie-
rungsvorgangs und erneutem Auffahren der Turbi-
ne auf die entsprechende Zylinderstellung der Regler
aktiv ist und dadurch die Pumpenanordnung 2 nicht
zum Laden des Speichers 5 genutzt werden darf,
kann in diesem Fall folgendermallen vorgegangen
werden:

[0037] Wahrend die Pumpenanordnung 2 den Hy-
draulikzylinder 6 auf die entsprechende Offnung auf-
fahrt, befinden sich die Vorsteuermagnetventile 91
und 92 im entregten Zustand. Somit kann das off-
nen-seitige Rickschlagventil 81 durchstrdmt werden,
das schlief3en-seitige Rickschlagventil 82 bleibt ge-
sperrt. Dadurch wird das beim Auffahren verdrangte
Ol aus dem Hydraulikzylinder 6 direkt zuriick in den
Speicher 5 gedriickt. Die dafiir nétige Olmenge wird
von der Pumpenanordnung 2 Uber die entsprechende
Leitung vom Sammel- und Ausgleichsbehalter 1 an-
gesaugt. Hat der Speicher 5 seinen Nenn-Fillgrad er-
reicht, werden die entsprechenden Riickschlagven-
tile 81 und 82 gedffnet und der Hydraulikzylinder 6
kann ohne weiteres Fiillen des Speichers 5 auf seine
Endposition gefahren werden.

Heizen-Funktion:

[0038] Bei Unterschreiten eines definierten Oltem-
peraturwertes wird die Regelung Uber die Pumpenan-
ordnung 2 durch das Offnen der entsperrbaren Riick-
schlagventile 81 und 82 initilert. Dadurch entsteht
Warme die zum Aufheizen des Systems genutzt wird.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Regeln einer hydraulischen
Maschine umfassend eine Pumpenanordnung (2),
einen drehzahlvariablen Pumpenantrieb (3), einen
Speicher (5), einen Hydraulikzylinder (6), ein Not-
schlussventil (71), zwei entsperrbare Ruckschlag-
ventile (81, 82) und zwei Vorsteuerventile (91, 92)
zum Entsperren der Riickschlagventile (81, 82), wo-
bei die Pumpenanordnung (2) zwei Pumpen mit um-
kehrbarer Forderrichtung umfasst, welche mit dem
drehzahlvariablen Pumpenantrieb (3) so verbunden
sind, dass die Pumpen in beiden Foérderrichtungen
durch den Pumpenantrieb (3) angetrieben werden
kénnen, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung ferner einen Sammel- und Ausgleichsbehal-
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ter (1), ein Notschlussmagnetventil (72) und wenigs-
tens 2 Drosseln (10, 11, 12) umfasst, wobei ein ers-
ter Anschluss der ersten Pumpe mit der Offnen-Sei-
te und ein erster Anschluss der zweiten Pumpe mit
der SchlieRen-Seite des Hydraulikzylinders (6) ver-
bunden sind, und wobei die verbleibenden Anschlis-
se der Pumpen jeweils mit dem Sammel- und Aus-
gleichsbehélter (1) verbunden sind, so dass in ei-
ner Antriebsrichtung des Pumpenantriebs (3) die ers-
te Pumpe Hydraulikflissigkeit vom Sammel-und Aus-
gleichsbehalter (1) in Richtung des Hydraulikzylin-
ders (6) und die zweite Pumpe Hydraulikflissigkeit
von Seiten des Hydraulikzylinders (6) in den Sam-
mel- und Ausgleichbehalter (1) fordern kénnen, und
wobei der Sammel- und Ausgleichsbehalter (1) mit
der Offnen-Seite und der Speicher (5) mit der Schlie-
Ren-Seite des Hydraulikzylinders (6) verbunden sind,
und das Notschlussventil (71) in der Leitung zwi-
schen dem Hydraulikzylinder (6) und dem Sammel-
und Ausgleichsbehalter (1) angeordnet ist, und sich
jeweils ein entsperrbares Rickschlagventil (81, 82)
in einer der Leitungen von den Pumpen zum Hy-
draulikzylinder (6) befinden und so ausgerichtet sind,
dass in jedem Zustand der Ruckschlagventile (81, 82)
Hydraulikflussigkeit in Richtung zum Hydraulikzylin-
der (6) durchgelassen werden kann, und die Vorrich-
tung ferner Leitungen umfasst, welche den Speicher
(5) jeweils mit den beiden Rickschlagventilen (81,
82) und dem Notschlussventil (71) verbinden, um die
Ruckschlagventile (81, 82) entsperren und das Not-
schlussventil (71) schlieRen zu kénnen, wobei diese
Leitungen wenigstens Uber ein Teilstlck eine einzige
Leitung bilden, in welchem Teilstlick das Notschluss-
magnetventil (72) angeordnet ist, um wahrend dem
Betrieb der hydraulischen Anlage permanent erregt
und in dieser Stellung durchgangig zu sein, und wo-
bei die Vorsteuerventile (91, 92) jeweils in den sepa-
rat verlaufenden Teilstliicken der Leitungen zwischen
dem Speicher (5) und den Ruickschlagventilen (81,
82) angeordnet und elektrisch ansteuerbar ausgebil-
det sind, und wobei sich eine Drossel (10) in der Lei-
tung zur Offnen-Seite des Hydraulikzylinders (6) be-
findet, um bei jeder Bewegung des Hydraulikzylin-
ders (6) von Hydraulikflissigkeit durchflossen zu wer-
den, und sich die andere Drossel (11, 12) entweder in
der Leitung zwischen dem Sammel- und Ausgleichs-
behélter (1) und der Miindung in die Leitung von der
Pumpanordnung (2) zur Offnen-Seite des Hydraulik-
zylinders (6) oder in der Leitung zwischen dem Spei-
cher (5) und der Miindung in die Leitung von der Pum-
panordnung (2) zur SchlieRen-Seite des Hydraulikzy-
linders (6) befindet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung eine weitere Drossel
(11, 12) umfasst, welche sich entweder in der Leitung
zwischen dem Sammel- und Ausgleichsbehalter (1)
und der Mindung in die Leitung von der Pumpanord-
nung (2) zur Offnen-Seite des Hydraulikzylinders (6)
oder in der Leitung zwischen dem Speicher (5) und
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der Mindung in die Leitung von der Pumpanordnung
(2) zur SchlieRen-Seite des Hydraulikzylinders (6) be-
findet, so dass sich in jeder dieser beiden Leitungen
eine Drossel (11, 12) befindet.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zwei
Druckbegrenzungsventile (30, 31) umfasst, von de-
nen jeweils eines an eine der Leitungen zwischen den
entsperrbaren Ruckschlagventilen (81, 81) und dem
Hydraulikzylinder (6) angeschlossen ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ein
elektrisch ansteuerbares Magnetventil (20) umfasst,
welches in derselben Leitung angeordnet ist wie das
Notschlussmagnetventil (72) und so ausgebildet ist,
dass es bei elektrischer Erregung das Notschluss-
ventil (71) 6ffnen und die Vorsteuerventile (91, 92)
vom Speicher (5) entkoppeln kann.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung ei-
ne Anschlussstelle (50) fir weitere Notschlussventile
umfasst, welche in derselben Leitung angeordnet ist
wie das Notschlussmagnetventil (72).

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung eine
Anschlussstelle (40) fir weitere Verbraucher von Hy-
draulikflissigkeit umfasst, welche in der Leitung vom
Speicher (5) zum Hydraulikzylinder (6) angeordnet
ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Hydraulikzy-
linder (6) als Gleichgangzylinder ausgefertigt ist, und
die Pumpen der Pumpenanordnung (2) die gleiche
Menge Hydraulikflissigkeit pro Umdrehung férdern.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Hydraulikzylin-
der (6) als Differentialzylinder ausgefertigt ist, und die
Pumpen der Pumpenanordnung (2) unterschiedliche
Mengen Hydraulikflissigkeit pro Umdrehung férdern,
wobei das Férdermengenverhaltnis an das Volumen-
verhaltnis des Hydraulikzylinders (6) bzgl. SchlieRen-
und Offnen-Seite angepasst ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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