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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine elektrohydraulische
Druckversorgung mit einer von einem Motor angetrie-
benen Pumpe gemäß US 5,307,288. Der Volumenstrom
und der Ausgangsdruck der Pumpe können durch Ver-
ändern der Drehzahl des Motors, durch Verschieben
des Pumpenrotors entlang seiner Rotationsachse und
durch Variieren des Querschnitts des Pumpenausgangs
eingestellt werden.
[0002] Elektrohydraulische Druckversorgungen ha-
ben eine Vielzahl von Anwendungen gefunden. Sie
kommen zum Einsatz bei elektrohydraulischen Steuer-
einrichtungen, beim hydraulischen Heben und Senken
von Lasten, bei der Betätigung von hydraulischen Stell-
gliedern und nicht zuletzt in der Kraftfahrzeughydraulik.
In der Kraftfahrzeughydraulik haben elektrohydrauli-
sche Druckversorgungen z.B. Einsatz gefunden in Ser-
volenkungen und in elektrohydraulisch betätigten Akto-
ren. Zur Regelung des von der Hydraulikpumpe geför-
derten Volumenstroms wurden bisher drei verschiede-
ne Prinzipien verfolgt.
[0003] In einem bekannten Regelungsprinzip wird die
Förderleistung einer mit einem Elektromotor angetrie-
benen Hydraulikpumpe dadurch geregelt, daß die Dreh-
zahl des Elektromotors geregelt wird. Der Elektromotor
steht bei diesen Systemen in Wirkverbindung mit der
Hydraulikpumpe und der von der Hydraulikpumpe ge-
förderte Volumenstrom hängt von der Drehzahl des
elektrischen Antriebsmotors ab. Die Hydraulikpumpe
selbst verfügt außer durch die Drehzahl des Antriebs
über keine Regelungssysteme mit denen der geförderte
Volumenstrom beeinflußt werden kann. Bei der Ausle-
gung dieser Systeme sind an den elektrischen Antriebs-
motor sehr hohe Anforderungen gestellt. Der Antriebs-
motor muß in der Lage sein, sowohl große Volumenströ-
me mit kleinen lastseitigen Systemdrücken zu verarbei-
ten als auch kleine Volumenströme mit hohen lastseiti-
gen Systemdrücken. Der geförderte Volumenstrom ist
proportional der Drehzahl des Antriebsmotors, während
der lastseitige Systemdruck proportional dem vom Mo-
tor aufgebrachten Drehmoment ist. Das führt dazu, daß
die Antriebsmotoren in diesen elektrohydraulischen Sy-
stemen sowohl auf ein hohe Drehzahl als auch auf ein
hohes Drehmoment hin ausgelegt werden müssen.
Dies macht die elektrischen Antriebsmotoren aufwendig
und teuer.
[0004] Man hat deshalb elektrohydraulische Systeme
vorgeschlagen, bei denen der elektrische Antrieb mit
konstanter Drehzahl betrieben wird. Dies ermöglicht die
Optimierung des Elektromotors auf eine Drehzahl hin.
Da der Elektromotor der aufwendigste Bestandteil von
elektrohydraulischen Systemen ist, lassen sich mit der
Optimierung des Elektromotors auf eine konstante
Drehzahl hin Kostenvorteile erzielen. Der geforderte Vo-
lumenstrom der Hydraulikpumpe wird durch die Rege-
lung eines By-Pass-Ventils eingestellt. Dieses Rege-
lungsprinzip setzt voraus, daß die Pumpe ständig min-

destens den Soll-Volumenstrom liefert. Da der Sollvolu-
menstrom auch zur Verfügung gestellt werden muß,
wenn keine hydraulische Leistung benötigt wird, haben
diese Systeme eine relativ hohe nicht genutzte Verlust-
leistung.
[0005] Insbesondere im Kraftfahrzeug ist die dem
Bordnetz entnehmbare Leistung für den elektrischen
Antrieb einer Pumpe begrenzt. Deshalb werden für Hy-
draulikpumpen höherer Leistung mechanische Antriebe
eingesetzt die z.B. über einen Riementrieb oder Ketten-
trieb an den Verbrennungsmotor des Kraftfahrzeuges
gekoppelt sind. Die Antriebsdrehzahl der Pumpe ist da-
durch an die Drehzahl des Verbrennungsmotors gekop-
pelt und nicht unabhängig regelbar. Die Regelung des
geförderten Volumenstroms erfolgt bei diesen Syste-
men durch eine Verstellung des Schluckvolumens der
angeschlossenen Hydraulikpumpe. Abhängig von ei-
nem Referenzdruck steuert der Systemdruck das
Schluckvolumen der Pumpe. Nachteilig bei diesen Sy-
stemen ist, daß der geförderte Volumenstrom von der
Drehzahl des Vebrennungsmotors abhängt. Da der not-
wendige Systemdruck auch bei niederen Drehzahlen
des Verbrennungsmotors zur Verfügung gestellt werden
muß, müssen bei diesen Systemen Pumpen mit relativ
großem maximalen Schluckvolumen eingesetzt wer-
den. Bei hohen Drehzahlen des Verbrennungsmotors
hingegegen muß das Schluckvolumen auf einen mög-
lichst kleinen Wert eingestellt werden können, da an-
sonsten der Systemdruck zu unvorteihaft hohen Werten
ansteigen würde. Deshalb muß bei diesen Systemen
das Schluckvolumen der Pumpe über einen relativ gro-
ßen Bereich verstellbar sein, was zu großen mechani-
schen Bauformen für die Verstellpumpen führt.
[0006] Erfindungsgemäße Aufgabe ist es daher, eine
elektrohydraulische Druckversorgung mit verstellbarer
Pumpe und regelbarem Antrieb anzugeben, die gleich-
zeitig sowohl die Optimierung des elektrischen Antriebs
als auch die Optimierung der verstellbaren Pumpe hin-
sichtlich Minimierung der notwendigen Bauteilgrößen
ermöglicht.
[0007] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe gelöst
durch die Merkmale des unabhängigen Anspruchs.
Weitere vorteilhafte Ausführungsformen sind in den Un-
teransprüchen enthalten.
[0008] Die Erfindung besteht in dem Zusammenwir-
ken zweier unabhängig voneinander verstellbarer Ener-
giewandler und zwar durch einen drehzahlregelbaren
Elektromotor, der eine Verstellpumpe antreibt und eine
Verstellpumpe mit variablem Schluckvolumen. Der
Elektromotor wandelt elektrische Leistung bestehend
aus Spannung U und Strom I (verlustbehaftet) in me-
chanische Leistung und zwar in Drehzahl n und Dreh-
moment T um. Die Pumpe wandelt (ebenfalls verlustbe-
haftet) diese mechanische Leistung in hydraulische Lei-
stung um. Die hydraulische Leistung ist bestimmt durch
die Druckdifferenz ∆p und den Volumenstrom Q. Die
Druckdifferenz ∆p wird in der Regel vom Verbraucher
dem System eingeprägt. Der Volumenstrom Q ergibt
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sich aus dem Schluckvolumen und der Motordrehzahl
n. Das Drehmoment T, daß der Motor aufbringen muß,
ergibt sich aus dem Schluckvolumen V und der Druck-
differenz ∆p. Bei der Wandlung von hydraulischer Lei-
stung in mechanische Leistung bestimmt das Schluck-
volumen V die Aufteilung der-Leistung auf die Drehzahl
n des Motors und auf das Drehmoment T. Der im Elek-
tromotor fließende Strom I wird vorwiegend durch das
Drehmoment T bestimmt, die Spannung U wird vorwie-
gend durch die Motordrehzahl n beeinflußt. Baugröße
und elektrische Verluste im Elektromotor werden im we-
sentlichen durch das von dem Motor abverlangte maxi-
male Drehmoment T also durch den Strom I bestimmt.
Der geförderte Volumenstrom der elektrohydraulischen
Druckversorgung wird im wesentlichen über die Dreh-
zahlverstellung des geregelten Elektromotors einge-
stellt. Die Drehzahl des elektrischen Antriebsmotors ist
hierbei weitgehend unabhängig von dem Schluckvolu-
men der Verstellpumpe einstellbar. Weitgehend unab-
hängig bedeutet, daß für die Einstellung der Drehzahl
und des Schluckvolumens lediglich die vorgegebenen
jeweils zeitlich aktuell benötigten Sollvolumenströme
und Referenzdrücke beachtet werden müssen. Inner-
halb dieser beiden Systemvorgaben kann die Drehzahl
des Antriebsmotors völlig unabhängig von dem
Schluckvolumen der Verstellpumpe eingestellt werden.
Dadurch kann die Schluckvolumenverstellung der Ver-
stellpumpe druckgesteuert erfolgen und die durch die
Verstellung des Schluckvolumens geänderte Förderlei-
stung der Pumpe durch die unabhängige Drehzahlrege-
lung des Elektromotors kompensiert werden. Die Erfas-
sung des Volumenstroms kann dabei sowohl direkt über
eine Volumenstrommeßeinrichtung als auch indirekt
aus der Reaktion der Arbeitsmaschine erfolgen, z.B.
aus dem Stellweg des angeschlossenen Aktors. Damit
ist es möglich, die Verstellpumpe als Einrichtung zur
Drehmomentbeeinflussung z.B. als Drehmomentregler
für den Elektromotor zu betreiben.
[0009] Mit der Erfindung werden hauptsächlich die
folgenden Vorteile erzielt:
[0010] Die hydraulische Leistung ist bestimmt durch
die Druckdifferenz ∆p und den Volumenstrom Q. Der Vo-
lumenstrom Q wird beeinflußt durch die Motordrehzahl
n des Motors und durch das Schluckvolumen V der Ver-
stellpumpe. Erfindungsgemäß liefert also die Kombina-
tion eines drehzahlregelbaren Antriebsmotors mit einer
Verstellpumpe mit variablem Schluckvolumen V zwei
Freiheitsgrade die hydraulische Leistung zu beeinflus-
sen. Dies ermöglicht mit Vorteil, die Leistungsaufnahme
durch den Elektromotor an die jeweils geforderte hy-
draulische Leistung anzupassen. Die Vernichtung von
geleisteter Arbeit in By-Pass-Leitungen wird dadurch
mit Vorteil vermieden.
[0011] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemäßen
Kombination ist darin zu sehen, daß der benötigte Dif-
ferenzdruck ∆p weitgehend unabhängig vom Drehmo-
ment T des Elektromotors geliefert werden kann. Auch
die Drehzahl n zusammen mit dem eingestellten

Schluckvolumen V der Verstellpumpe beeinflußt den
Differenzdruck ∆p. Dies wird mit Vorteil genutzt, um das
maximale Drehmoment T, das der Elektromotor zur Ver-
fügung stellen muß, zu begrenzen. Es ist vorteilhafter,
einen Elektomotor mit hoher Drehzahl und kleinem
Drehmoment laufen zu lassen, um die gleiche Leistung
zu liefern als einen Elektromotor mit kleiner Drehzahl
und großem Drehmoment laufen zu lassen. Bei Motoren
bestimmt nämlich das Drehmoment die Bauteilgröße
und damit die Kosten des Systems. Die Verstellpumpe
eingesetzt als Einrichtung zur Drehmomentbeeinflus-
sung z.B. als Drehmomentregler ermöglicht mit Vorteil
eine Drehmomentbegrenzung und damit einen kleine-
ren Antriebsmotor der optimal und verlustarm betrieben
wird.
[0012] Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemäßen
Kombination von drehzahlgeregeltem Antrieb und Ver-
stellpumpe mit variablem Schluckvolumen ist, daß eine
derartige elektrohydraulische Druckversorgung bei un-
veränderter Leistungsaufnahme sowohl hohe Druckdif-
frenzen ∆p bei kleinen Volumenströmen Q als auch gro-
ße Volumenströme Q bei kleinen Druckdifferenzen ∆p
erzeugen kann. Beispiele für solche Betriebszustände
sind zum einen hochdynamische Stellbewegungen und
zum anderen Haltefunktionen unter Last. Solche Be-
triebszustände treten in Kraftfahrzeugen z.B. bei akti-
ven Fahrwerken, elektrohydraulischen Bremsen und
Lenkungen auf. Elektrohydraulische Aktoren für diese
Systeme können mit der erfindungsgemäßen Druckver-
sorgung wirtschaftlicher arbeiten und kleiner, leichter
und kostengünstiger gebaut werden.
[0013] Bei der Verwendung der erfindungsgemäßen
elektrohydraulischen Druckversorgung in Kraftfahrzeu-
gen ergibt sich ein weiterer Vorteil. Die bereits beschrie-
bene Möglichkeit der Drehmomentbegrenzung hat vor-
teilhafte Auswirkungen auf die Steuerungs- und Lei-
stungselektronik. Das Drehmoment T des Elektromo-
tors ist im wesentlichen proportional zum Strom I. Bei
einer Drehmomentbegrenzung wird damit auch der
Strom I begrenzt. Damit kann auch die Steuerungs- und
Leistungselektronik für kleinere Stromstärken ausge-
legt werden. Da auch bei der Steuerungs- und Lei-
stungselektronik die Verluste entscheidend von der
Stromstärke bestimmt sind, ermöglicht die erfindungs-
gemäße Druckversorgung auch die optimale Auslegung
und den verlustarmen Betrieb der Steuerungs- und Lei-
stungselektronik.
[0014] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
im folgenden anhand von Zeichnungen dargestellt und
näher erläutert. Es zeigen:

Fig.1 Eine schematische Darstellung der erfin-
dungsgemäßen Elektrohydraulischen Druck-
versorgung.

Fig. 2 Eine Prinzipdarstellung eines erfindungsge-
mäßen Ausführungsbeispiels für reversierba-
re Systeme mit einer Pumpenverstellung
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durch einen elektrischen Aktuator

Fig. 3 Eine Prinzipdarstellung eines erfindungsge-
mäßen Ausführungsbeispiels für reversierba-
re Systeme mit einer Pumpenverstellung
durch einen Steuerkolben mit Druckregelventil

Fig. 4 Eine Prinzipdarstellung eines erfindungsge-
mäßen Ausführungsbeispiels für reversierba-
re Systeme mit einer Pumpenverstellung
durch einen Steuerkolben und ein elektrisch
betätigtes 4-3-Wege-Ventil

Fig. 5 Eine Prinzipdarstellung eines erfindungsge-
mäßen Ausführungsbeispiels für reversierba-
re Systeme mit einer Pumpenverstellung
durch einen systemdruckbeaufschlagten
Steuerkolben mit Feder

Fig. 6 Eine Prinzipdarstellung eines erfindungsge-
mäßen Ausführungsbeispiels für nicht rever-
sierbare Systeme mit einer Pumpenverstel-
lung durch einen elektrischen Aktuator

Fig. 7 Eine Prinzipdarstellung eines erfindungsge-
mäßen Ausführungsbeispiels für nicht rever-
sierbare Systeme mit einer Pumpenverstel-
lung durch einen Steuerkolben mit Druckregel-
ventil

Fig. 8 Eine Prinzipdarstellung eines erfindungsge-
mäßen Ausführungsbeispiels für nicht rever-
sierbare Systeme mit einer Pumpenverstel-
lung durch einen Steuerkolben und elektrisch
betätigtes 4-3-Wege-Ventil

Fig. 9 Eine Prinzipdarstellung eines erfindungsge-
mäßen Ausführungsbeispiels für nicht rever-
sierbare Systeme mit einer Pumpenverstel-
lung durch einen systemdruckbeaufschlagten
Kolben mit Feder

[0015] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemäßen elektrohydraulischen Druck-
versorgung. Ein Elektromotor M steht als Antriebsmotor
in Wirkverbindung mit einer Verstellpumpe 1. Der Elek-
tromotor M ist in seiner Drehzahl n durch eine Regelung
Reg regelbar. Eine Änderung der Drehzahl des Elektro-
motors wird über die Wirkverbindung 2 auf die Verstell-
pumpe 1 übertragen. Die Regelung Reg verarbeitet als
Eingangsgrößen einen vorgegebenen Wert Q soll für
den geforderten Sollvolumenstrom und einen gemesse-
nen Wert Qist für den jeweils tatsächlich geförderten ak-
tuellen Volumenstrom der Verstellpumpe. Der aktuelle
Volumenstrom wird mit einer Einrichtung Q zur Bestim-
mung des geförderten Volumenstroms ermittelt. Die Be-
stimmung des aktuellen Volumenstroms kann direkt mit
einem Volumenstromsensor erfogen, oder indirekt aus

der Reaktion der angeschlossenen Arbeitsmaschine er-
mittelt werden. Die Anschlußleitungen 3 enden mit den
Verbraucheranschlüssen 4. An die Verbraucheran-
schlüsse 4 können systemseitig ein oder mehrere hy-
daulische Aktoren und ein oder mehrere hydraulische
Vorratsbehälter angeschlossen werden. Ausführungs-
beispiele für den Anschluß eines Aktors sind in den Fig.
2 bis Fig. 9 gezeigt. Zwischen den Anschlüssen 4 wird
der Differenzdruck ∆p zwischen der Förderleitung und
der Saugleitung der Verstellpumpe mit einer
Druckmeßeinrichtung erfaßt. Der Differenzdruck ∆p
steuert abhängig von einem Referenzdruck pRef das
Schluckvolumen V der Verstellpumpe. Hierzu wird der
Differenzdruck ∆p und der Referenzdruck pRef in eine
Steuerung Strg eingegeben. Die Steuerung Strg steuert
die Pumpenverstellung PV, die in Wirkverbindung mit
dem Verstellglied 5 der Verstellpumpe 1 steht. Eine Ver-
änderung des Schluckvolumens beeinflußt den geför-
derten Volumenstrom Q. Die Regelung Reg paßt über
die Drehzahl n den geförderten Volumenstrom Qist an
den geforderten Volumnestrom Qsoll an. Alternativ zur
direkten Messung kann die Erfassung des Volumen-
stroms auch über die Bestimmung des Stellweges des
Verstellgliedes 5 und der Arbeitsgeschwindigkeit der
Verstellpumpe, z.B. der Drehzahl n, erfolgen. Die Pum-
pe arbeitet unterhalb eines Grenzmoments festgelegt
durch pRef wie eine Konstanteinheit mit maximalem
Schluckvolumen. Die Variation der E-Motordrehzahl n
moduliert den Volumenstrom (inkl. Reversieren). Beim
Überschreiten des Grenzmoments verringert die Rege-
lung das Schluckvolumen bis das Grenzmoment als
Lastmoment anliegt. Die Messung des Drehmoments
erfolgt indirekt über den Motorstrom oder den Differenz-
druck ∆p. Der angeforderte Volumenstrom Qsoll wird bei
vermindertem Schluckvolumen durch eine Erhöhung
der Motordrehzahl zur Verfügung gestellt.
[0016] Fig. 2 zeigt eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels für reversierbare
Systeme mit einer Pumpenverstellung durch einen elek-
trischen Aktuator. An den Pumpenanschlüssen 4 sind
ein hydraulischer Aktor 6 und ein Druckvorratsbehälter
7 angeschlossen. Das Verstellglied 5 der Verstellpumpe
1 wird mit einem elektrischen Aktuator 8 betätigt. Der
Aktuator wird von der Steuerung Strg angesteuert.
[0017] Fig. 3 zeigt eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels für reversierbare
Systeme mit einer Pumpenverstellung durch einen
Steuerkolben mit Druckregelventil. In diesem Ausfüh-
rungsbeispiel verändert ein Steuerkolben 9 die Lage
des Verstellglieds 5 der Pumpe 1. Der Steuerkolben 9
ist stets mit der Druckseite verbunden, das gewährlei-
stet ein druckgesteuertes 4/3-Wegeventil 10. Eine Fe-
der 11 schwenkt bei 0 Druck das Stellglied 5 auf maxi-
males Schluckvolumen und liefert unter Druck eine
wegproportionale Gegenkraft. Über ein elektrisch ge-
steuertes Ventil zur Druckregelung 12, z.B. ein Druck-
regelventil, kann bei Druckbeaufschlagung die Kolben-
kraft des Steuerkolbens 9 eingestellt werden. Die
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Steuerung des Ventils zur Druckregelung 12 erfolgt über
die Steuerung Strg. In Verbindung mit der Federkraft der
Kolbenfeder 11 ergibt sich eine Kolbenstellung.
[0018] Fig. 4 zeigt eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels für reversierbare
Systeme mit einer Pumpenverstellung durch einen
Steuerkolben und ein elektrisch betätigtes 4-3-Wege-
Ventil. In diesem Ausführungsbeispiel verändert ein Dif-
ferential-Steuerkolben 9 die Lage des Stellglieds 5 der
Pumpe 1. Ein elektrisch gesteuertes 4/3-Wegeventil 13
sorgt für die Druckbeaufschlagung der jeweiligen Kol-
benfläche des Differentialsteuerkolbens 9. Die Kolben-
stellung wird über die Öffnungszeit des 4/3-Wege-Ven-
tils 13 geregelt. Die Mittelstellung des Ventils sperrt den
Ölstrom und fixiert den Kolben in seiner Lage. Die
Steuerung des Ventils erfolgt über die Steuerung Strg.
Ein druckgesteuertes 4/3-Wegeventil 10 gewährleistet
die Richtung des Steuerdruckgefälles. Die Dynamik der
Verstellung hängt von der Höhe des Druckgefälles ab.
[0019] Fig. 5 zeigt eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels für reversierbare
Systeme mit einer Pumpenverstellung durch einen sy-
stemdruckbeaufschlagten Steuerkolben mit Feder. In
diesem Ausführungsbeispiel verändert ein Steuerkol-
ben 9 die Lage des Stellglieds 5 der Pumpe 1. Der Steu-
erkolben 9 ist über die Anschlüsse 4 und durch das 4/3
Wege-Ventil 10 stets mit der Druckseite verbunden. Ei-
ne Feder 11 schwenkt bei 0 Druck das Stellglied 5 auf
maximales Schluckvolumen und liefert unter Druck eine
wegproportionale Gegenkraft. Der Weg des Stellkol-
bens ist proportional dem anliegenden Druckgefälle.
Wird die Feder 11 mit Vorspannung eingebaut, regelt
das System erst beim Überschreiten eines Grenzdruck-
gefälles pref. Das Grenzdruckgefälle pRef ist durch die
Vorspannung der Feder 11 vorgegeben. Die Parallel-
schaltung verschieden langer und/oder verschieden
steifer Federn 11 oder der Einsatz von Stufenkolben
verändern die Regelkennlinie des Steuerkolbens 9. Da
das Lastmoment in etwa druckproportional ist, kann der
Differenzdruck ∆p zwischen den beiden Anschlüssen 4
als Steuergröße genutzt werden. Der Vorteil dieser Aus-
führungsform liegt in Ihrer passiven Selbstregulierung
durch die Feder 11. Auf eine aktive Regulierung des
Steuerkolbens 9 durch eine aktive Steuerung kann ver-
zichtet werden.
[0020] Fig. 6 zeigt eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels für nicht rever-
sierbare Systeme mit einer Pumpenverstellung durch
einen elektrischen Aktuator. In diesem Ausführungsbei-
spiel ist im Unterschied zum Ausführungsbeispiel nach
Fig. 2 die Pumpe 1 nicht reversierbar. Ein weiterer Un-
terschied zu Fig. 2 ist darin zu sehen, daß der Vorratbe-
hälter 14 kein Druckvorratbehälter ist, sondern lediglich
ein druckloser Vorratsbehälter für die Hydraulikflüssig-
keit zur Betätigung des hydraulischen Aktors 6. Das Ver-
stellglied 5 der Pumpe 1 wird durch den elektrischen Ak-
tuator 8 betätigt. Der Aktuator 8 wird von der Steuerung
Strg gesteuert.

[0021] Fig. 7 zeigt eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels für nicht rever-
sierbare Systeme mit einer Pumpenverstellung durch
einen Steuerkolben mit Druckregelventil. Ein Steuerkol-
ben verändert, wie Bild 11 zeigt, die Lage des Verstell-
glieds der Pumpe. Der Steuerkolben 9 ist über den Pum-
penanschluß 4 mit der Druckseite der Pumpe 1 verbun-
den. Eine Feder 11 schwenkt bei 0 Druck das Stellglied
5 der Pumpe 1 auf maximales Schluckvolumen und lie-
fert unter Druck eine wegproportionale Gegenkraft.
Über ein elektrisch gesteuertes Ventil zur Druckrege-
lung 12, z.B. ein Druckregelventil, kann bei Druckbeauf-
schlagung die Kolbenkraft eingestellt werden. Die
Steuerung des Ventils erfolgt über die Steuerung Strg.
In Verbindung mit der Federkraft ergibt sich die Kolben-
stellung.
[0022] Fig. 8 zeigt eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels für nicht rever-
sierbare Systeme mit einer Pumpenverstellung durch
einen Steuerkolben und ein elektrisch betätigtes
4-3-Wege-Ventil. In diesem Ausführungsbeispiel verän-
dert ein Differential Steuerkolben 9 die Lage des Stell-
glieds 5 der Pumpe 1. Ein elektrisch gesteuertes
4/3-Wegeventil 13 sorgt für die Druckbeaufschlagung
der jeweiligen Kolbenfläche. Die Kolbenstellung wird
über die Öffnungszeit des Ventils 13 geregelt. Die Mit-
telstellung des Ventils sperrt den Ölstrom und fixiert den
Kolben in seiner Lage. Die Steuerung des Ventils erfolgt
über die Steuerung Strg. Die Dynamik der Verstellung
hängt von der Höhe des Druckgefälles zwischen den
beiden Anschlüssen 4 ab.
[0023] Fig. 9 zeigt eine Prinzipdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels für nicht rever-
sierbare Systeme mit einer Pumpenverstellung durch
einen systemdruckbeaufschlagten Kolben mit Feder. In
diesem Ausführungsbeispiel verändert ein Steuerkol-
ben 9 die Lage des Stellglieds 5 der Pumpe 1. Der Steu-
erkolben 9 ist mit der Druckseite der Pumpe 1 verbun-
den. Eine Feder 11 schwenkt bei 0 Druck das Stellglied
5 auf maximales Schluckvolumen und liefert unter
Druck eine wegproportionale Gegenkraft. Der Weg des
Stellkolbens entspricht dem anliegenden Druckgefälle.
Wird die Feder 11 mit Vorspannung eingebaut, regelt
das System erst beim Überschreiten eines Grenzdruck-
gefälles pref. Das Grenzdruckgefälle pRef ist durch die
Vorspannung der Feder 11 vorgegeben. Die Parallel-
schaltung verschieden langer und/oder verschieden
steifer Federn 11 oder der Einsatz von Stufenkolben im
Steuerkolbe 9 verändern die Regelkennlinie. Da das
Lastmoment in etwa druckproportional ist, kann der Dif-
ferenzdruck ∆p zwischen den beiden Anschlüssen 4 als
Steuergröße genutzt werden.

Patentansprüche

1. Elektrohydraulische Druckversorgung mit einem
drehzahlregelbaren elektrischen Antriebsmotor (M)
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und einer Verstellpumpe (1), deren Schluckvolu-
men (V) durch ein Verstellglied (5) veränderbar ist,
und mit zwei Anschlußleitungen (3) von der Ver-
stellpumpe (1) zu den Verbraucheranschlüssen (4)
umfassend

- eine Regelung (Reg) zur Drehzahlregelung des
Antriebsmotors (M) und einer Einrichtung (Q)
zur Bestimmung des geförderten Volumen-
stroms (Qist), wobei die Regelung (Reg) minde-
stens den geförderten Volumenstrom (Qist) und
einen Sollvolumenstrom (Qsoll) als Eingangs-
größen hat,

- eine Pumpenverstellung (PV) zur Betätigung
des Verstellgliedes (5) der Verstellpumpe (1)
und einer Steuerung (Strg) zur Ansteuerung
der Pumpenverstellung (PV) und einer Druck-
meßeinrichtung zur Bestimmung des Diffe-
renzdrucks (∆p) zwischen den beiden An-
schlußleitungen (3), wobei die Steuerung (Strg)
das Schluckvolumen (V) abhängig von einem
das Grenzmoment der Verstellpumpe ange-
benden Referenzdruck (pRef) und dem Diffe-
renzdruck (∆p) mittels der Pumpenverstellung
(PV) einstellt, und wobei die Regelung (Reg)
das Schluckvolumen (V) verringert, wenn das
Lastmoment der Verstellpumpe (1) das Grenz-
moment überschreitet, derart, daß das als Last-
moment das Grenzmoment anliegt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daß die Drehzahl (n) des Antriebsmotor
(M) im wesentlichen unabhänhig von der Verstel-
lung des Schluckvolumens (V) der Verstellpumpe
(1) einstellbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daß die Verstellpumpe (1) als Ein-
richtung zur Drehmomentbeeinflussung für den An-
triebsmotor (M) betreibbar ist.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3 für
reversierbare Systeme mit einem hydraulischen
Aktor (6) und einem Druckvorratbehälter (7), da-
durch gekennzeichnet, daß die Pumpenverstel-
lung (PV) ein elektrischer Aktuator (8) ist.

5. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3 für
reversierbare Systeme mit einem hydraulischen
Aktor (6) und einem Druckvorratbehälter (7), da-
durch gekennzeichnet, daß die Pumpenverstel-
lung (PV) aus einem Ventil zur Druckregelung (12) ,
einem Steuerkolben (9) mit mindestens einer Feder
(11) und einem hydraulisch betätigten 4-3-Wege-
Ventil (10) besteht.

6. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3 für
reversierbare Systeme mit einem hydraulischen

Aktor (6) und einem Druckvorratbehälter (7), da-
durch gekennzeichnet, daß die Pumpenverstel-
lung (PV) aus einem Differentialsteuerkolben (9),
einem hydraulisch betätigten 4-3-Wege-Ventil (10)
und einem elektrisch betätigten 4-3-Wege-Ventil 13
besteht.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3 für
reversierbare Systeme mit einem hydraulischen
Aktor (6) und einem Druckvorratbehälter (7), da-
durch gekennzeichnet, daß die Pumpenverstel-
lung (PV) aus einem Steuerkolben (9) mit minde-
stens einer Feder (11) und einem hydraulisch betä-
tigten 4-3-Wegeventil (10) besteht.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3 für
nicht-reversierbare Syteme mit einem hydrauli-
schen Aktor (6) und einem Vorratsbehälter (14), da-
durch gekennzeichnet, daß die Pumpenverstel-
lung (PV) ein elektrischer Aktuator (8) ist.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3 für
nicht-reversierbare Syteme mit einem hydrauli-
schen Aktor (6) und einem Vorratsbehälter (14), da-
durch gekennzeichnet, daß die Pumpenverstel-
lung (PV) aus einem Ventil zur Druckregelung (12)
und einem Steuerkolben (9) mit mindestens einer
Feder (11) besteht.

10. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3 für
nicht-reversierbare Syteme mit einem hydrauli-
schen Aktor (6) und einem Vorratsbehälter (14), da-
durch gekennzeichnet, daß die Pumpenverstel-
lung (PV) aus einem Differentialsteuerkolben (9)
und einem elektrisch betätigten 4-3-Wege-Ventil
(13) besteht.

11. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3 für
nicht-reversierbare Syteme mit einem hydrauli-
schen Aktor (6) und einem Vorratsbehälter (14), da-
durch gekennzeichnet, daß die Pumpenverstel-
lung (PV) aus einem Steuerkolben (9) mit minde-
stens einer Feder (11) besteht.

Claims

1. Electrohydraulic pressure supply unit with a speed-
controllable electric drive motor (M) and a variable-
displacement pump (1) the capacity (V) of which
can be changed by means of an adjusting element
(5), and with two connecting lines (3) from the var-
iable-displacement pump (1) to the user ports (4),
comprising

- a controller (Reg) for controlling the speed of
the drive motor (M) and a device (Q) for the de-
termination of the delivery flow rate (Qist), the
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controller (Reg) using at least the delivery flow
rate (Qist) and a set flow rate (Qsoll) as input var-
iables,

- a pump displacement control (PV) for the oper-
ation of the adjusting element (5) of the varia-
ble-displacement pump (1) and a control unit
(Strg) for driving the pump displacement control
(PV) and a pressure measuring device for the
determination of the pressure differential (∆p)
between the two connecting lines (3), whereby
the control unit (Strg) adjusts the capacity (V)
by means of the pump displacement control
(PV) in dependence on a reference pressure
(pRef) specifying the limit torque of the variable-
displacement pump and on the pressure differ-
ential (∆p), and whereby the controller (Reg) so
reduces the capacity (V) when the load torque
of the variable-displacement pump (1) exceeds
the limit torque that the limit torque is applied
as load torque.

2. Unit according to claim 1, characterised in that the
speed (n) of the drive motor (M) can be adjusted
essentially independent of the adjustment of the ca-
pacity (V) of the variable-displacement pump (1).

3. Unit according to claim 1 or 2, characterised in
that the variable-displacement pump (1) can be op-
erated as a device for influencing the torque of the
drive motor (M).

4. Unit according to any of claims 1 to 3 for reversible
systems with a hydraulic actuator (6) and a pres-
sure reservoir (7), characterised in that the pump
displacement control (PV) is an electric actuator (8).

5. Unit according to any of claims 1 to 3 for reversible
systems with a hydraulic actuator (6) and a pres-
sure reservoir (7), characterised in that the pump
displacement control (PV) comprises a valve (12)
for pressure control, a control piston (9) with at least
one spring (11) and a hydraulically operated
4/3-way valve (10).

6. Unit according to any of claims 1 to 3 for reversible
systems with a hydraulic actuator (6) and a pres-
sure reservoir (7), characterised in that the pump
displacement control (PV) comprises a differential
control piston (9), a hydraulically operated 4/3-way
valve (10) and an electrically operated 4/3-way
valve (13).

7. Unit according to any of claims 1 to 3 for reversible
systems with a hydraulic actuator (6) and a pres-
sure reservoir (7), characterised in that the pump
displacement control (PV) comprises a control pis-
ton (9) with at least one spring (11) and a hydrauli-
cally operated 4/3-way valve (10).

8. Unit according to any of claims 1 to 3 for non-re-
versible systems with a hydraulic actuator (6) and
a reservoir (14), characterised in that the pump
displacement control (PV) is an electric actuator (8).

9. Unit according to any of claims 1 to 3 for non-re-
versible systems with a hydraulic actuator (6) and
a reservoir (14), characterised in that the pump
displacement control (PV) comprises a valve (12)
for pressure control and a control piston (9) with at
least one spring (11).

10. Unit according to any of claims 1 to 3 for non-re-
versible systems with a hydraulic actuator (6) and
a reservoir (14), characterised in that the pump
displacement control (PV) comprises a differential
control piston (9) and an electrically operated
4/3-way valve (13).

11. Unit according to any of claims 1 to 3 for non-re-
versible systems with a hydraulic actuator (6) and
a reservoir (14), characterised in that the pump
displacement control (PV) comprises a control pis-
ton (9) with at least one spring (11).

Revendications

1. Alimentation électrohydraulique en pression avec
un moteur d'entraînement (M) électrique à régime
variable et une pompe à cylindrée variable (1), dont
le volume d'absorption (V) peut être modifié par un
élément de réglage (5), et avec deux conduites de
raccordement (3) allant de la pompe à cylindrée va-
riable (1) aux branchements d'utilisateur (4) com-
prenant

- un réglage (Reg) pour le réglage du régime du
moteur d'entraînement (M) et un appareil (Q)
pour la détermination du flux volumique (Qist)
transporté, le réglage (Reg) ayant au moins le
flux volumique (Qist) transporté et un flux volu-
mique théorique (Qsoll) comme grandeurs d'en-
trée,

- un réglage de pompe (PV) pour l'actionnement
de l'élément de réglage (5) de la pompe à cy-
lindrée variable (1) et une commande (Strg)
pour l'amorçage du réglage de pompe (PV) et
un appareil de mesure de pression pour la dé-
termination de la pression différentielle (∆p) en-
tre les deux lignes de raccordement (3), la com-
mande (Strg) réglant le volume d'absorption (V)
en fonction d'une pression de référence (PRef)
indiquant le couple limite de la pompe à cylin-
drée variable et la pression différentielle (∆p)
au moyen du réglage de la pompe (PV), et le
réglage (Reg) réduisant le volume d'absorption
(V) lorsque le couple de charge de la pompe à
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cylindrée variable (1) dépasse le couple limite,
de telle sorte que le couple de charge est pro-
che du couple limite.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le régime (n) du moteur d'entraînement (M)
est réglable sensiblement indépendamment du ré-
glage du volume d'absorption (V) de la pompe à cy-
lindrée variable (1).

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la pompe à cylindrée variable (1) peut
être exploitée comme appareil pour influer sur le
couple pour le moteur d'entraînement (M).

4. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3 pour des systèmes réversibles avec un
actionneur (6) hydraulique et un réservoir de stoc-
kage de pression (7), caractérisé en ce que le ré-
glage de la pompe (PV) est un actionneur (8) élec-
trique.

5. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3 pour des systèmes réversibles avec un
actionneur (6) hydraulique et un réservoir de stoc-
kage de pression (7), caractérisé en ce que le ré-
glage de la pompe (PV) comprend une vanne pour
le réglage de pression (12), un piston de commande
(9) avec au moins un ressort (11) et une soupape à
4-3 canaux (10) actionnée de façon hydraulique.

6. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3 pour des systèmes réversibles avec un
actionneur (6) hydraulique et un réservoir de stoc-
kage de pression (7), caractérisé en ce que le ré-
glage de la pompe (PV) comprend un piston de
commande différentiel (9), une soupape à 4-3 ca-
naux (10) actionnée de façon hydraulique et une
soupape à 4-3 canaux (13) actionnée de façon élec-
trique.

7. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3 pour des systèmes réversibles avec un
actionneur (6) hydraulique et un réservoir de stoc-
kage de pression (7), caractérisé en ce que le ré-
glage de la pompe (PV) comprend un piston de
commande (9) avec au moins un ressort (11) et une
vanne à 4-3 canaux (10) actionnée de façon hy-
draulique.

8. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3 pour des systèmes non réversibles avec
un actionneur (6) hydraulique et un réservoir de
stockage (14), caractérisé en ce que le réglage de
la pompe (PV) est un actionneur (8) électrique.

9. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3 pour des systèmes non réversibles avec

un actionneur (6) hydraulique et un réservoir de
stockage (14), caractérisé en ce que le réglage de
la pompe (PV) comprend une vanne pour le réglage
de la pression (12) et un piston de commande (9)
avec au moins un ressort (11).

10. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3 pour des systèmes non réversibles avec
un actionneur (6) hydraulique et un réservoir de
stockage (14), caractérisé en ce que le réglage de
la pompe (PV) comprend un piston de commande
différentiel (9) et une vanne à 4-3 canaux (13) ac-
tionnée de façon hydraulique.

11. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3 pour des systèmes non réversibles avec
un actionneur (6) hydraulique et un réservoir de
stockage (14), caractérisé en ce que le réglage de
la pompe (PV) comprend un piston de commande
(9) avec au moins un ressort (11).
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