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(57) Die Kolben (5) einer hydrostatischen Maschine
(1) sind in Zylindern (4) bewegbar und einer zyklischen
Hubbewegung unterworfen. Ein Steuerkérper (12) weist
eine Niederdruck-Steueréffnung (13) und eine Hoch-
druck-Steueréfinung (14) auf, um die Zylinder (4)
zyklisch, alternierend mit einer Niederdruckleitung und
einer Hochdruckleitung zu verbinden. Ferner weist der
Steuerkoérper (12) eine Zusatzéffnung (20) zum Beauf-
schlagen der Zylinder (4) mit einem vorkomprimierten

Hydrostatische Maschine

Druckmedium auf. Erfindungsgeman ist die Zusatz&ff-
nung (20) mit einer geregelten oder gesteuerten Vor-
kompressionseinrichtung (23) verbunden, die durch
eine Regel- oder Steuereinrichtung (24) so angesteuert
wird, daB sich in den Zylindern (4) beim Ubergang von
der Niederdruck-Steueréffnung (13) zu der Hochdruck-
Steueréffnung (14) ein kontinuierlicher, stetiger Druck-
aufbau einstellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine hydrostatische
Maschine nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.
[0002] Hydrostatische Maschinen sowohl in Axialkol-
benbauweise als auch in Radialkolbenbauweise sind in
vielfaltiger Ausgestaltung bekannt. BekanntermafBen
weisen hydrostatische Maschinen einen Steuerkérper
auf, um die Zylinder der entweder als Motor oder als
Pumpe arbeitenden hydrostatischen Maschine zyklisch
mit einer Hochdruckleitung und einer Niederdrucklei-
tung zu verbinden. Dazu sind in dem Steuerkérper eine
Niederdruck-Steueréffnung und eine Hochdruck-Steu-
eréffnung ausgebildet. Die Zylinder werden wéahrend
einer ersten Halbumdrehung der hydrostatischen
Maschine mit der Hochdruck-Steuer6ffnung und wah-
rend einer zweiten Halbumdrehung der hydrostatischen
Maschine mit der Niederdruck-Steuerdfinung verbun-
den.

[0003] Im Umsteuerbereich zwischen der Nieder-
druck-Steueréffnung und der Hochdruck-Steueréffnung
kommt es aufgrund der auftretenden Druckpulsationen
und Férderstrompulsationen zu einer relativ starken
Gerauschentwicklung. Beispielsweise in der DE-OS 21
52 524 wurde daher vorgeschlagen, durch Vorsteuer-
bohrungen im Anstrémbereich der Steueréfinungen die
Druck- und Forderstrompulsationen zu verringern und
so der Gerauschentwicklung entgegenzuwirken. In hn-
licher Weise wird beispielsweise in der DE-OS 22 08
890 vorgeschlagen, der Gerauschentwicklung durch
Vorsteuernuten zu begegnen. In der letztgenannten
Druckschrift wird als weitere MaBnahme zur Kavitati-
onsverminderung und Verminderung der Gerauschent-
wicklung vorgeschlagen, die Umsteuerlage des
Steuerkoérpers in der Drehrichtung der Zylindertrommel
der hydrostatischen Maschine geringflgig gegentber
der Totpunktlage zu verdrehen. Auf diese Weise wird
beim Ubergang von der Niederdruck-Steuersffnung zu
der Hochdruck-Steuerdfinung eine Vorkompression
erzielt, d. h. das Druckmedium wird vor Erreichen der
Hochdruck-Steueréffnung geringfligig vorverdichtet, so
daf die Druckdifferenz zwischen der an der Hochdruck-
Steuerleitung angeschlossenen Hochdruckleitung und
dem in den Zylindern befindlichen Druckmedium ver-
mindert oder im Idealfall sogar beseitigt ist. Der Nachteil
dieser Vorgehensweise besteht jedoch darin, daB eine
Optimierung der Verdrehung des Steuerkérpers nur far
einen bestimmten Betriebspunkt, d. h. ein bestimmtes
Verdrangungsvolumen und einen bestimmter Arbeits-
druck der hydrostatischen Maschine, erfolgen kann.
[0004] Ein weiterer erheblicher Nachteil besteht darin,
daB das zur Vorverdichtung benétigte Druckmedium in
dem Fordervolumen der beispielsweise als Pumpe
arbeitenden hydrostatischen Maschine fehlt. Die durch
Férderstromeinbriiche hervorgerufenen Férderstrom-
pulsationen fiihren ihrerseits zu einer Gerauschentwick-
lung. Eine gleichzeitige Beseitigung der
Druckpulsationen und der Férderstrompulsationen ist
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mit den bekannten MaBnahmen nicht méglich. Zur Ver-
anschaulichung zeigt Fig. 7 das von einer als Hydro-
pumpe arbeitenden hydrostatischen  Maschine
abgegebene Foérdervolumen. Das Férdervolumen
ergibt sich als Summe der von den einzelnen an der
Hochdruck-Steuer6finung  vorbeigefihrten Zylindern
abgegebenen Forderteilvolumina, deren Verlauf anné-
herungsweise sinusférmig ist. In dem sinusférmigen
Verlauf fehlt der in Fig. 7 schraffiert dargestellte vordere
Flankenbereich, der fir die Vorkompression zur Verrin-
gerung der Druckpulsation benétigt wird. Als Ergebnis
ergibt sich die beschriebene Férderstrompulsation.
[0005] Eine hydrostatische Maschine nach dem Ober-
begriff des Anspruchs 1 ist fir eine hydrostatische
Maschine in Axialkolbenbauweise aus der DE 42 29
544 A1 und flr eine hydrostatische Maschine in Radial-
bauweise aus der DE 37 00 573 A1 bekannt. In diesen
Druckschriften wird vorgeschlagen, den Steuerkdrper
der hydrostatischen Maschine mit einer zwischen der
Niederdruck-Steueréffnung und der Hochdruck-Steuer-
6ffnung angeordneten Zusatzéffnung zu versehen, wel-
che von zu den Zylindern fihrenden
Verbindungsbohrungen in dem Umsteuerbereich zwi-
schen der Niederdruck-Steueréffnung und der Hoch-
druck-Steueréffnung kurzzeitig Uberstrichen wird. Die
Zusatzéffnung ist mit einem Vorkompressionsbehalter
verbunden, welcher wiederum mit der Hochdruck-Steu-
eréffnung bzw. der Hochdruckleitung tber eine gedros-
selte Verbindungsleitung verbunden ist. Bei jedem
Wechsel von der Niederdruck-Steueréffnung zu der
Hochdruck-Steueréfinung werden die Zylinder daher
kurzzeitig mit einem Vorkompressionsvolumen beauf-
schlagt. Zwar ergibt sich ein Vorteil gegeniiber der bis-
her diskutierten Lésung insofern, als das
Vorkompressionsvolumen extern zugefthrt wird und die
Foérderstrompulsation daher etwas vermindert ist. Ein
Nachteil besteht jedoch darin, daBB das Vorkompressi-
onsvolumen durch die bauliche GréBe des Vorkompres-
sionsbehalters festgelegt ist und deshalb nur fir einen
Betriebspunkt optimiert werden kann. Ferner besteht
ein erheblicher Nachteil darin, da der Verlauf des
Druckibergangs von dem in der Niederdruck-Steuer6ff-
nung herrschenden Niederdruck zu dem in der Hoch-
druck-Steuer&ffnung herrschenden Hochdruck
weitgehend undefiniert ist und der Druck des Druckme-
diums in den Zylindern beim Erreichen der Hochdruck-
Steueréffnung nicht mit dem in der Hochdruck-Steuer-
6ffnung herrschenden Hochdruck tibereinstimmt. Durch
die verbleibende Druckdifferenz ergeben sich zwar ver-
minderte aber dennoch fir die Gerduschentwicklung
erhebliche Druck- und Férderstrompulsationen.

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe
zugrunde, die Gerauschentwicklung bei hydrostati-
schen Maschinen weiter zu vermindern und einer még-
lichen Kavitationsschadigung weiter entgegenzuwirken.
[0007] Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden
Merkmale des Anspruchs 1 in Verbindung mit den gat-
tungsbildenden Merkmalen geldst.
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[0008] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daf durch Verbinden der Zusatzéffnung mit einer gere-
gelten oder gesteuerten Vorkompressionseinrichtung,
die von einer geeigneten Regel- oder Steuereinrichtung
angesteuert wird, sich ein kontinuierlicher und stetiger
Druckaufbau beim Ubergang von der Niederdruck-
Steuerdffnung zu der Hochdruck-Steueréffnung errei-
chen 1aBt. Der von der Vorkompressionseinrichtung
erzeugte Druckgradient 1aBt sich insbesondere an die
Drehzahl der hydrostatischen Maschine und den in der
Hochdruckleitung herrschenden Hochdruck anpassen.
Durch die erfindungsgeméBen MaBnahmen 1aBt sich
die  Gerauschentwicklung der  hydrostatischen
Maschine erheblich vermindern und die Lebensdauer
der hydrostatischen Maschine aufgrund einer vermie-
denen Kavitationsschadigung erheblich verlangern.
[0009] Die Anspriiche 2 bis 14 betreffen vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung.

[0010] Bei einer hydrostatischen Maschine mit varia-
bler Drehzahl ist es entsprechend Anspruch 2 vorteil-
haft, einen Drehzahlsensor vorzusehen und die
Vorkompressionseinrichtung durch die Regel- oder
Steuereinrichtung so anzusteuern, daB das Zeitinter-
vall, in welchem der Druck zwischen dem Niederdruck
und dem Hochdruck aufgebaut wird, der Drehzahl der
hydrostatischen Maschine umgekehrt proportional ist.
Entsprechend kann bei einer hydrostatischen Maschine
mit variablem Hochdruck in der Hochdruckleitung ent-
sprechend Anspruch 3 vorteilhaft ein Drucksensor vor-
gesehen sein. Die Vorkompressionseinrichtung wird
dabei so angesteuert, daB die Flankensteilheit bei dem
Druckaufbau zwischen dem Niederdruck und dem
Hochdruck dem Hochdruck in der Hochdruckleitung
proportional ist. Dadurch wird erreicht, daB der Druck-
aufbau so langsam wie méglich erfolgt, wobei sicherge-
stellt ist, daB sich das Druckmedium der Zylinder beim
Erreichen der Hochdruck-Steuer6ffnung auf dem Hoch-
druck-Niveau befindet.

[0011] Vorteilhaft ist zwischen der Hochdruck-Steuer-
6ffnung und der Niederdruck-Steueréffnung der ersten
Zusatzéffnung gegenlberliegend eine zweite Zusatz6ff-
nung entsprechend Anspruch 4 angeordnet, um beim
Ubergang von der Hochdruck-Steuerdfinung zu der
Niederdruck-Steueréffnung einen kontinuierlichen und
stetigen Druckabbau zu gewahrleisten. Eine eine ent-
sprechende  Entlastungseinrichtung  ansteuernde
Regel- oder Steuereinrichtung kann dabei ebenfalls
entsprechend Anspruch 5 und 6 mit einem Drehzahl-
sensor oder Drucksensor verbunden sein. SchlieBlich
kann entsprechend Anspruch 7 auch in der oder den
Zusatzéffnung(en) ein Drucksensor vorgesehen sein,
um den Druckgradienten beim Ubergang von dem Nie-
derdruck-Niveau zu dem Hochdruck-Niveau bzw.
umgekehrt von dem Hochdruck-Niveau zu dem Nieder-
druck-Niveau kontinuierlich zu regeln. Ferner kann ent-
sprechend Anspruch 8 ein Sensor zum Erfassen des
Verdrangungsvolumens der hydrostatischen Maschine
vorgesehen sein.
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[0012] Die Vorkompressionseinrichtung bzw. die Ent-
lastungseinrichtung weist entsprechend Anspruch 9
einen vorzugsweise piezoelektrischen oder magneto-
striktiven Aktor auf. Die Ansteuerung des piezoelekiri-
schen oder magnetostriktiven Aktors kann durch eine
geeignete elekironische Ansteuerschaltung erfolgen,
die entsprechend Anspruch 10 einen Ladekondensator
und ein Widerstandselement mit vorzugsweise veran-
derbarem Widerstand umfassen kann. Wenn der Aktor
als piezoelekirischer Aktor ausgebildet ist, ist die Zeit
fur den elekirischen Ladungstransfer zwischen dem
Ladekondensator und dem Aktor von dem Produkt aus
der Kapazitat des Ladekondensators und dem Wider-
stand des Widerstandselements abhéngig. Durch
Variation des Widerstands des Widerstandselements
kann daher der von dem piezoelektrischen Aktor
erzeugte Druckgradient beeinfluBt werden. Ferner kann
der von dem piezoelekirischen Aktor erzeugte End-
druck durch die Ladespannung, auf welche der Lade-
kondensator aufgeladen wird, variiert und an den in der
Hochdruck-Steueréffnung herrschenden Hochdruck
angepaft werden. Wenn entsprechend Anspruch 13 fir
die Vorkompressionseinrichtung an der ersten Zusatz-
6ffnung ein erster piezoelekirischer Aktor und flr die
Entlastungseinrichtung an der zweiten Zusatzéffnung
ein zweiter piezoelekirischer Aktor vorgesehen sind, so
kann die Betatigung der Aktoren auch in der Weise
erfolgen, daf3 die elekirische Ladung zwischen den bei-
den Aktoren transferiert wird.

[0013] Anstatt eines piezoelekirischen Aktors oder
eines magnetostriktiven Aktors kann auch beispiels-
weise eine Magnetpumpe, eine mechanische Pumpe,
ein hydraulischer Druckiibersetzer oder entsprechend
Anspruch 14 ein entsprechend angesteuertes Steuer-
ventil Verwendung finden.

[0014] Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung
naher beschrieben. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch eine hydrostatische
Maschine entsprechend einem ersten
erfindungsgemafen Ausfihrungsbeispiel;
Fig. 2 eine Draufsicht auf den Steuerkérper der in
Fig. 1 dargestellien hydrostatischen
Maschine;

Fig. 3 eine Draufsicht auf den Steuerkérper und
daran angeschlossene piezoelekirischer
Aktoren entsprechend einem zweiten Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 4 ein Ausflhrungsbeispiel firr eine elekirische
Ansteuerschaltung zur Ansteuerung der in
den Fig. 1 bis 3 dargestellten piezoelekitri-
schen Aktoren;

Fig. 5 eine Draufsicht auf den Steuerkérper einer
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hydrostatischen Maschine und daran ange-
schlossene  Steuerventile entsprechend
einem dritten Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung;
Fig. 6 ein Diagramm zur Verdeutlichung des
Drucks in den Zylindern der hydrostatischen
Maschine gemaB dem Stand der Technik
und geménB der Erfindung; und
Fig. 7 ein Diagramm zur Veranschaulichung des
Férderstroms als Funktion des Drehwinkels
fur eine hydrostatischen Maschine entspre-
chend dem Stand der Technik.

[0015] Fig. 1 zeigt eine allgemein mit dem Bezugszei-
chen 1 bezeichnete, erfindungsgemaBe hydrostatische
Maschine in Axialkolbenbauweise. Hydrostatische
Maschinen in Axialkolbenbauweise sind allgemein
bekannt, so daB sich die nachfolgende Beschreibung
auf die hier wesentlichen Elemente beschrankt. Es wird
betont, daB sich die vorliegende Erfindung in gleicher
Weise auch bei hydrostatischen Maschinen in Radial-
kolbenbauweise verwirklichen laBt.

[0016] Bei der in Fig. 1 dargestellten Axialkolbenma-
schine in Schragscheibenbauweise ist eine Zylinder-
trommel 2 um eine Drehachse 3 drehbar gelagert. In
der Zylindertrommel 2 sind entlang eines Kreises um
die Drehachse 3 verteilt angeordnete Zylinder 4 in Form
von Zylinderbohrungen vorgesehen, in welchen Kolben
5 axial bewegbar gefiihrt sind. Die Kolben 5 weisen an
ihrem aus der Zylindertrommel 2 herausragenden Ende
jeweils einen Kugelkopf 6 auf, der in einer entsprechen-
den kugelférmigen Ausnehmung 7 von Gleitschuhen 8
schwenkbar gelagert ist. Die Gleitschuhe 8 stitzten
sich an der Gleitflache 9 einer Schragseheibe 10 ab und
sind mittels einer Drucktasche 11 hydraulisch entlastet.
Der Schwenkwinkel o kann mittels einer geeigneten
Versteilvorrichtung verstellbar sein. Die Zylinder 4 sind
mittels eines im Ausflhrungsbeispiel scheibenférmig
ausgebildeten Steuerkérpers 12 zyklisch alternierend
mit einer Niederdruckleitung oder einer Hochdrucklei-
tung verbindbar. Der Steuerkérper 12 ist in Fig. 2 in
einer Draufsicht dargestellt, so daB eine Niederdruck-
Steuerdffnung 13 und eine Hochdruck-Steueréffnung
14 erkennbar sind. Die Totpunktlage der Kolben 5 ist
durch die strichpunktierte Linie 15 markiert.

[0017] Wenn die hydrostatische Maschine 1 als
Hydropumpe arbeitet, wird Druckmedium wéhrend
einer ersten Halbumdrehung der Zylindertrommel 2
Uber die Niederdruck-Steueréffnung 13 in die Zylinder 4
angesaugt, wobei die Kolben 5 einen Saughub ausflh-
ren. Wahrend der sich anschlieBenden Halbumdrehung
der Zylindertrommel 2 fihren die Kolben 5 einen Druck-
hub aus und pressen das Druckmedium (ber die Hoch-
druck-Steuerdéfinung 14 in die angeschlossenen
Hochdruckleitung. Bei einer Arbeitsweise der hydrosta-
tischen Maschine 1 als Hydromotor ist die FluBrichtung
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des Druckmediums umgekehrt. Efindungsgeman ist
zwischen der Niederdruck-Steueréffnung 13 und der
Hochdruck-Steueréffnung 14 eine erste Zusatzéffnung
20 vorgesehen. Im in Fig. 2 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel ist die Hochdruck-Steueréffnung 14 bezuglich
der Totpunkilage 15 der Kolben 5 asymmetrisch ausge-
bildet, so daB die Anstromkante 21 der Hochdruck-
Steuerdffnung 14 ist beztiglich der Totpunktlage 15 wei-
ter versetzt ist als die Abstrémkante 22. Im Bereich zwi-
schen der Totpunkilage 15 und der Anstromkante 21
der Hochdruck-Steueréffnung 14 wird daher eine Vor-
kompression erzielt. Um das fir die Vorkompression
benétigte Fordervolumen auszugleichen, wird Gber die
erste Zusatz6ffnung 20 und eine Vorkompressionsein-
richtung 23 Druckmedium in die Zylinder 4 injiziert. Die
Vorkompressionseinrichtung 23 wird dazu mittels einer
Regel- oder Steuereinrichtung 24 so angesteuert, daB
sich in den Zylindern 4 beim Ubergang von der Nieder-
druck-Steuerdffnung 13 zu der Hochdruck-Steuer6ff-
nung 14 ein kontinuierlicher, stetiger Druckaufbau
ergibt.

[0018] Im in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
umfaBt die Vorkompressionseinrichtung 23 einen piezo-
elektrischen Aktor 25. Der piezoelekirische Aktor 25
besteht aus mehreren aufeinander gestapelten Kera-
mikscheiben aus einem piezoelektrischen Material, bei-
spielsweise Bariumtitanat. Die einzelnen
Keramikscheiben sind beispielsweise durch Aufdamp-
fen mit Elektroden versehen und so mit einem elektri-
schen Feld beaufschlagbar, daB die elekirische
Feldrichtung in allen piezoelekirischen Keramikschei-
ben in der gleichen Richtung gerichtet ist. Bei geeigne-
ter Orientierung der piezoelektrischen Keramikscheiben
dehnen sich diese bei Anlegen einer elektrischen Span-
nung aus. Durch die gestapelte Anordnung einer Viel-
zahl von piezoelektrischen Keramikplatten 1aBt sich ein
ausreichender Aktorhub erzielen, der bei Bedarf durch
eine als solches bekannte hydraulische Ubersetzung
noch erhéht werden kann. Der piezoelekirische Aktor
25 wirkt auf einen Aktorkolben 26 ein, welcher in einem
Aktorzylinder 27 axial bewegbar ist. Zur Ruckstellung
des Aktorkolbens dient eine Ruickstellfeder 28.

[0019] Der Aktorzylinder ist Gber eine Verbindungs-
leitung 28 mit der ersten Zusatzéffnung 20 verbunden.
Wenn die gestrichelt dargestellten Ausmindungen 29
der Zylinder 4 die erste Zusatzéffnung 20 Uberstrei-
chen, wird der piezoelekirische Aktor 25 durch die
Regel- oder Steuereinrichtung 24 so mit einer zuneh-
menden elektrischen Spannung beaufschlagt, daB sich
die piezoelekirischen Keramikplatten zunehmend aus-
dehnen und durch Verschiebung des Aktorkolbens 26
den Druck in dem Aktorzylinder 27 zunehmend erhé-
hen. Die Ansteuerung erfolgt in der Weise, daB der
Druck in der ersten Zusatz6ffnung 20 bzw. dem mit die-
ser verbundenen Zylinder 4 sich ausgehend von demin
der Niederdruck-Steueréffnung 13 herrschenden Nie-
derdruck zu dem in der Hochdruck-Steueréffnung 14
herrschenden Hochdruck kontinuierlich und stetig, bei-
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spielsweise linear, erhéht. Dadurch, dafB sich der Druck
in den Zylindern 4 beim Erreichen der Hochdruck-Steu-
er6finung 14 auf dem Hochdruck-Niveau befindet, wer-
den Druckpulsationen vermieden. Da das fir die
Vorkompression benétigte Druckmedium aus dem
Aktorzylinder 27 nachgepreBt wird, entstehen keine
Einbrliche in dem Férderstrom der hydrostatischen
Maschine 1, d. h. Férderstrompulsationen treten nicht
auf.

[0020] Um die Vorkompressionseinrichtung 23 fir die
nachsten, vorzukompremierenden Zylinder 4 bereitzu-
stellen, wird die elekirische Spannung 25 des piezo-
elektrischen Aktors 25 nachfolgend abgeschaltet, so
daB sich die piezoelekirischen Keramikplatten des pie-
zoelekirischen Aktors 25 zusammenziehen und sich
das Volumen des Aktorzylinders 27 wieder vergréBert.
Das hierfir benétigte Druckmedium kann Uber eine
geeignete Nachsaugedrossel 30 oder Uber ein Saug-
ventil aus einem Druckmedium-Tank 31 nachgesaugt
werden.

[0021] Fig. 3 zeigt eine Aufsicht auf einen Steuerkor-
per 12 einer hydrostatischen Maschine 1 entsprechend
einem zweiten gegendber dem Ausfuhrungsbeispiel der
Fig. 1 und 2 erweiterten Ausflhrungsbeispiel. Bereits
beschriebene Elemente sind mit Gbereinstimmenden
Bezugszeichen versehen, so daB sich insoweit ein wie-
derholende Beschreibung ertbrigt.

[0022] Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel ist zwischen der Hochdruck-Steuersfinung 14
und der Niederdruck-Steueréffnung 13 eine zweite
Zusatzéffnung 40 vorgesehen. Die zweite Zusatz6ff-
nung 40 ist Gber eine Verbindungsleitung 41 mit einem
Aktorzylinder 42 einer Entlastungseinrichtung 43 ver-
bunden. Die Entlastungseinrichtung 43 ist in gleicher
Weise wie die Vorkompressionseinrichtung 23 aufge-
baut, und weist einen piezoelekirischen Aktor 44, einen
Aktorkolben 45 und eine Ruckstellfeder 46 auf. Die Ent-
lastungseinrichtung 43 wird von einer Regel- oder Steu-
ereinrichtung 47 angesteuert. Zur Nachsaugung des
Druckfluids ist eine Nachsaugedrossel 48 zwischen
dem Druckmedium-Tank 31 und der Verbindungsleitung
41 vorgesehen. Die Entlastungseinrichtung 44 wird von
der Regel- oder Steuereinrichtung 47 so angesteuert,
daB sich in den Zylindern 4 beim Ubergang von der
Hochdruck-Steueréffnung 14 zu der Niederdruck-Steu-
eréffnung 13 ein kontinuierlicher, stetiger Druckabbau
ergibt. Bei dem in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel ist sowohl die erste Zusatzéffnung 20, als auch die
zweite Zusatz6finung 40 in der Totpunktlage 15 vorge-
sehen.

[0023] Zum Erfassen der Drehzahl n der Zylindertrom-
mel 2 der hydrostatischen Maschine 1 ist ein Drehzahl-
sensor 49 vorgesehen, der mit den Regel- und
Steuereinrichtungen 24 und 47 verbunden ist. Ferner ist
zum Erfassen des in der Hochdruck-Steueréffnung 14
bzw. der daran angeschlossenen Hochdruckleitung
herrschenden Hochdrucks ein Drucksensor 50 vorge-
sehen, der ebenfalls mit den Regel- oder Steuereinrich-
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tungen 24 und 47 verbunden ist. Die Regel- oder
Steuereinrichtungen 24 und 47 erzeugen zur Ansteue-
rung der piezoelektrischen Aktoren 25 und 44 einen
elektrischen Steuerimpuls. Das Zeitintervall fur die
ansteigende Flanke zur Ansteuerung des piezoelekiri-
schen Aktors 25 bzw. der abfallenden Flanke zur
Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors 44 ist dabei
umgekehrt proportional zur Drehzahl n der Zylinder-
trommel 2. Je gréBer die Drehzahl n der Zylindertrom-
mel 2, desto schneller erfolgt der Ubergang von dem
Druckniveau der Niederdruck-Steueréffnung 13 zu dem
Druckniveau der Hochdruck-Steueréffnung 14 und
umgekehrt. Die Flankensteilheit des Steuerpulses flr
die Aktoren 25 und 44 wird ferner durch das Niveau des
Hochdrucks py in der Hochdruck-Steueréffnung 14
bestimmt, wobei die Amplitude des von den Regel- oder
Steuereinrichtungen 24 und 47 erzeugten Steuerpulses
dem Hochdruck py proportional ist. Dadurch wird
erreicht, daB der Hub der piezoelektrischen Aktoren 25
und 44 der Druckdifferenz zwischen dem Niveau der
Niederdruck-Steueréffnung 13 und der Hochdruck-
Steueréffnung 14 proportional ist. Dabei wird davon
ausgegangen, daB das Druckniveau der Niederdruck-
Steuertffnung 13 im wesentlichen vernachlassigbar
und zeitlich konstant ist. Der Drehzahlsensor 49 kann
gleichzeitig zur Erfassung der Drehlagenposition der
Zylindertrommel 2 und somit zur Synchronisation der
Betéatigungspulse fir die piezoelekirischen Aktoren 25
und 44 bezlglich der Lage der Ausmiindungen 29 der
Zylinderbohrungen 4 dienen.

[0024] Wie in Fig. 3 ferner gezeigt, kann zusatzlich
jeweils ein Drucksensor 51 und 52 zum Erfassen des
Ist-Drucks an der ersten Zusatz&ffnung 20 bzw. an der
zweiten Zusatz6ffnung 40 vorgesehen sein. Dadurch
kénnen die Regel- oder Steuereinrichtungen 24 und 47
den durch die piezoelekirischen Aktoren 25 und 44
bestimmten Ist-Druck an einen vorgegebenen Soll-
Druck zu jedem Zeitpunkt des Steuerpulses anglei-
chen, so daB der Druckgradient in den Zusatzéffnungen
20 und 44 einem vorgegebenen ldealverlauf nachge-
fuhrt bzw. nachgeregelt wird.

[0025] Ferner ist es vorteilhaft, das Verdréangungsvo-
lumen der hydrostatischen Maschine 1 mittels eines
Verdrangungsvolumensensors 69 zu erfassen. Bei
einer hydrostatischen Maschine 1 in Axialkolbenbau-
weise kann mittels eines geeigneten Sensors, bei-
spielsweise eines Drehpotentiometers, der in Fig. 1
eingezeichnete Schwenkwinkel o der Schragscheibe
10 erfaBt werden. Dabei ist der Schwenkwinkel o dem
Verdrangungsvolumen der hydrostatischen Maschine 1,
d. h. dem Hubvolumen in den Zylindern 4, proportional.
Da das fur die Vorkompression benétigte, Gber die
Zusatzéffnung 20 injizierte Volumen des Druckmediums
nicht nur von dem in der Hochdruck-Steueréfinung 14
herrschenden Hochdrucks, sondern auch von dem in
den Zylindern 4 befindlichen Volumen abhéngt, kann
auf der Grundlage des zusatzlich erfaBten Verdran-
gungsvolumens bzw. Schwenkwinkels « der hydrostati-
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schen Maschine 1 das auf den piezoelekirischen Aktor
25 einwirkende Steuersignal, insbesondere die Ampli-
tude dieses Steuersignals, noch exakter bestimmt wer-
den. Je gréBer das Hubvolumen in den Zylindern 4 ist,
desto groBer ist die Uber die Zusatzéffnung 20 zu injizie-
rende Kompressionsmenge, bei jeweils gleichem Hoch-
druck py. Je gréBer das Verdrangungsvolumen und
somit das Hubvolumen in den Zylindern 4 ist, desto gré-
Ber ist deshalb die Amplitude des den piezoelektrischen
Aktors 25 ansteuernden Steuersignais zu wahlen. Dies
gilt in entsprechender Weise auch fir die Ansteuerung
der Entlastungseinrichtung 43 mit dem piezoelektri-
schen Aktor 44.

[0026] Die Regel- oder Steuereinrichtungen 24 und
47 kénnen eine in Fig. 4 schematisch dargestellte elek-
trische Ansteuerschaltung umfassen. Dabei wird ein
Ladekondensator C mittels einer variablen Spannungs-
quelle V Uber einen Schalter S, auf eine vorgegebene
Ladespannung aufgeladen, die dem in der Hochdruck-
Steuerdffnung 14 aktuell herrschenden Hochdruck py
und/oder dem Verdrangungsvolumen, insbesondere
dem Schwenkwinkel o, der hydrostatischen Maschine 1
proportional ist. Nach dem Aufladen des Ladekonden-
sators C wird der Schalter S, gedfinet. Die Betatigung
des piezoelektrischen Aktors 25 erfolgt tiber ein Wider-
standselement R mit variablem Widerstand. Der Wider-
stand R ist dabei umgekehrt proportional zu der mittels
des Sensors 49 erfaten Drehzahl n der Zylindertrom-
mel 2. Zur Betétigung des piezoelekirischen Aktors 25
wird der zweite Schalter S; geschlossen und die
Ladung des Ladekondensators C Uber das Wider-
standselement R auf den piezoelekirischen Aktor 24
transferiert. Die Zeitdauer des Ladungstransfers wird
dabei durch das variable Widerstandselement R
bestimmt, wahrend der Hub des piezoelekirischen
Aktors 25 durch die Ladespannung des Ladekondensa-
tors C vorgegeben ist und von dem mittels des Druck-
sensors 50 erfaBten Hochdruck py und/oder dem
Verdrangungsvolumen der hydrostatischen Maschine 1
abhéangig ist.

[0027] Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung. Dargestellt ist eine Draufsicht auf den
Steuerkorper 12. Auch hier sind bereits beschriebene
Elemente mit Gibereinstimmenden Bezugszeichen ver-
sehen.

[0028] Im Unterschied zu dem in Fig. 3 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel dient als Vorkompressionseinrich-
tung 23 bzw. als Entlastungseinrichtung 43 nicht ein
piezoelektrischer Aktor, sondern jeweils ein Steuerventil
70 bzw. 71, das in dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel als 3/2-Wegeventil ausgebildet ist. Dabei ist ein
Ventilkérper mittels einer z. B. als Proportionalmagnet
ausgebildeten elekirischen Betatigungseinrichtung 72
bzw. 73 gegen eine Rickstellfeder 74 bzw. 75 verstell-
bar. In der in Fig. 5 dargestellten Grundstellung ist die
zu der ersten Zusatzé6ffnung 20 des Steuerkérpers 12
fihrende Verbindungsleitung 28 unterbrochen. Mit
zunehmender Beaufschlagung der elektrischen Betéti-
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gungseinrichtung 72 wird die Verbindungsleitung 28
zunehmend Uber eine Drossel 74 mit der Hochdruck-
Steuerdfinung 14 bzw. der daran angeschlossenen
Hochdruckleitung verbunden, so daB sich der Druck an
der ersten Zusatz6ffnung 20 zunehmend erhéht. Auf
diese Weise laBt sich ein kontinuierlicher, stetiger
Druckaufbau ausgehend von dem Niveau der Nieder-
druck-Steueréffnung 13 bis zum Niveau der Hochdruck-
Steuerdffnung 14 an der ersten Zusatzéffnung 20 errei-
chen. Die Ansteuerung der elekirischen Betatigungs-
einrichtung 72 erfolgt mittels der Regel- oder
Steuereinrichtung 24 in &dhnlicher Weise wie die
Ansteuerung des in den Fig. 3 und 4 beschriebenen
Aktors 25.

[0029] In gleicher Weise ist die von der zweiten
Zusatzéffnung 40 kommende Verbindungsleitung 41 in
der in Fig. 5 dargestellten Grundstellung unterbrochen.
Mit zunehmender Beaufschlagung der elektrischen
Betatigungseinrichtung 73 wird der Ventilkérper des
Steuerventils 71 zunehmend gegen die Ruickstellfeder
75 verschoben, so daB das Steuerventil 71 zunehmend
6ffnet und eine Entlastung der zweiten Zusatzéffnung
40 Uber eine Drossel 76 zu dem Druckmedium-Tank 31
ermdglicht. Die Ansteuerung der elekirischen Betati-
gungseinrichtung 73 erfolgt dabei mittels der Regel-
oder Steuereinrichtung 47 in &hnlicher Weise wie die
Ansteuerung des piezoelektrischen Aktors 44 in Fig. 3.
[0030] Fig. 6 zeigt den Druck p in den Zylindern 4 als
Funktion des Drehwinkels ¢ der Zylindertrommel 2.
Dabei ist ein Vergleich des Druckverlaufs bei konventio-
nell ausgebildeten hydrostatischen Maschinen mit dem
Druckverlauf einer erfindungsgemaB ausgebildeten
hydrostatischen Maschine fir zwei verschiedene
Arbeitsdriicke bzw. Hochdriicke po und p's dargestellt.
Die Druckverlaufe fir konventionell ausgebildete hydro-
statische Maschinen sind dabei als durchgezogene
Linien dargestellt, wahrend die Druckverlaufe flr eine
erfindungsgeman ausgebildeten hydrostatische
Maschine durch strichpunktierte Linien dargestellt sind.
Erkennbar ist bei dem Druckverlauf einer konventionel-
len hydrostatischen Maschine die Druckpulsation in den
beiden Umsteuerbereichen. Durch die erfindungsge-
maBe geregelte oder gesteuerte Vorkompression bzw.
Entlastung in den Umsteuerbereichen wird ein kontinu-
ierlicher, stetiger Druckaufbau bzw. Druckabbau unter
Vermeidung von Druckspitzen erreicht. Dadurch kann
die Gerduschemission der hydrostatischen Maschine
erheblich vermindert werden. Ferner wird einer Kavitati-
onsschadigung entgegengewirkt.

[0031] Anstelle piezoelekirischer oder magnetostrikti-
ver Aktoren kénnen als Vorkompressionseinrichtung
bzw. Entlastungseinrichtung auch z. B. eine Magnet-
pumpe, eine direkt angetriebene mechanische Pumpe
oder eine von einem Elektromotor mit variabler Dreh-
zahl angetriebene mechanische Pumpe eingesetzt wer-
den.
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Patentanspriiche

Hydrostatische Maschine (1) mit Kolben (5), die in
Zylindern (4) bewegbar sind und einer zyklischen
Hubbewegung unterworfen sind, und mit einem
Steuerkorper (12), der eine Niederdruck-Steueroff-
nung (13) und eine Hochdruck-Steueréfinung (14)
zum zyklischen, alternierenden Verbinden der
Zylinder (4) mit einer Niederdruckleitung und einer
Hochdruckleitung sowie eine zwischen der Nieder-
druck-Steueréffnung (13) und der Hochdruck-Steu-
eréfinung (14) angeordnete erste Zusatzéffnung
(20) zum Beaufschlagen der Zylinder (4) mit einem
vorkomprimierten Druckmedium aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

daB die erste Zusatz&ffnung (20) mit einer geregel-
ten oder gesteuerten Vorkompressionseinrichtung
(23) verbunden ist, die durch eine Regel- oder
Steuereinrichtung (24) so angesteuert wird, daB
sich in den Zylindern (4) beim Ubergang von der
Niederdruck-Steueréffnung (13) zu der Hochdruck-
Steuerdffnung (14) ein kontinuierlicher, stetiger
Druckaufbau einstellt.

Hydrostatische Maschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB ein mit der Regel- oder Steuereinrichtung (24)
verbundener Drehzahl- und Positionssensor (49)
vorgesehen ist, der die Drehzahl (n) der hydrostati-
schen Maschine (1) erfaft, und

dafB die Vorkompressionseinrichtung (23) von der
Regel- oder Steuereinrichtung (24) so angesteuert
wird, daB diese den Druck in der ersten Zusatzofi-
nung (20) des Steuerkérpers (12) von dem in der
Niederdruck-Steueréffnung (13) herrschenden Nie-
derdruck zu dem in der Hochdruck-Steueréffnung
(14) herrschenden Hochdruck in einem Zeitintervall
aufbaut, das der Drehzahl (n) der hydrostatischen
Maschine (1) umgekehrt proportional ist.

Hydrostatische Maschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB ein mit der Regel- oder Steuereinrichtung (24)
verbundener Drucksensor (50) vorgesehen ist, der
den Hochdruck (py) in der Hochdruckleitung (14)
erfaBt, und daB die Vorkompressionseinrichtung
(23) von der Regel- oder Steuereinrichtung (24) so
angesteuert wird, daB diese den Druck in der
ersten Zusatzéffnung (20) des Steuerkédrpers (12)
von dem in der Niederdruck-Steueréffnung (13)
herrschenden Niederdruck zu dem in der Hoch-
druck-Steuerdffnung (14) herrschenden Hochdruck
(py) mit einer Flankensteilheit aufbaut, die dem
Hochdruck (py) in der Hochdruckleitung proportio-
nal ist.

Hydrostatische Maschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 3,
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dadurch gekennzeichnet,

daB der Steuerkérper (12) eine zwischen der Hoch-
druck-Steuertffnung (14) und der Niederdruck-
Steueréffnung (13) angeordnete zweite Zusatzoff-
nung (40) aufweist, und daB die zweite Zusatz&ff-
nung (40) mit einer geregelten oder gesteuerten
Entlastungseinrichtung (43) verbunden ist, die
durch eine Regel- oder Steuereinrichtung (47) so
angesteuert wird, daB sich in den Zylindern (4)
beim Ubergang von der Hochdruck-Steuerdffnung
(14) zu der Niederdruck-Steueréfinung (13) ein
kontinuierlicher, stetiger Druckabbau einstellt.

Hydrostatische Maschine nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

daB ein mit der Regel- oder Steuereinrichtung (47)
verbundener Drehzahlsensor (n) vorgesehen ist,
der die Drehzahl (n) der hydrostatischen Maschine
(1) erfaBt, und daB die Entlastungseinrichtung (43)
von der Regel- oder Steuereinrichtung (47) so
angesteuert wird, daB diese den Druck in der zwei-
ten Zusatz6ffnung (40) des Steuerkérpers (12) von
dem in der Hochdruck-Steueréffnung (14) herr-
schenden Hochdruck zu dem in der Niederdruck-
Steueréffnung (13) herrschenden Niederdruck in
einem Zeitintervall abbaut, das der Drehzahl (n) der
hydrostatischen Maschine (1) umgekehrt proportio-
nal ist.

Hydrostatische Maschine nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB ein mit der Regel- oder Steuereinrichtung (47)
verbundener Drucksensor (50) vorgesehen ist, der
den Hochdruck (py) in der Hochdruckleitung erfaft,
und daB die Entlastungseinrichtung (43) von der
Regel- oder Steuereinrichtung (47) so angesteuert
wird, daB diese den Druck in der zweiten Zusatz6fi-
nung (40) des Steuerkérpers (12) von dem in der
Hochdruck-Steueréffnung  (14)  herrschenden
Hochdruck (py) zu dem in der Niederdruck-Steuer-
6ffnung (13) herrschenden Niederdruck mit einer
Flankensteilheit abbaut, die dem Hochdruck (py) in
der Hochdruckleitung proportional ist.

Hydrostatische Maschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein mit der Regel- oder Steuereinrichtung (24,
27) verbundener Drucksensor (51) vorgesehen ist,
der den Ist-Druck in der ersten Zusatzéffnung (20)
und/oder der zweiten Zusatzéffnung (40) erfaBt,
und daB die Regel- oder Steuereinrichrung (24, 47)
den Ist-Druck in der ersten Zusatzéffnung (20)
und/oder der zweiten Zusatz&ffnung (40) auf einen
sich zeitlich &ndernden Soll-Druck einregelt.

Hydrostatische Maschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 7,
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dadurch gekennzeichnet,

daB ein mit der Regel- oder Steuereinrichtung (24,
27) verbundener Verdrangungsvolumensensor (69)
vorgesehen ist, der das Verdrangungsvolumen der
hydrostatischen Maschine (1) erfa3t, und

daB die Regel- und Steuereinrichtung (24, 27) die
Vorkompressionseinrichtung (23) und/oder die Ent-
lastungseinrichtung (43) in Abh&ngigkeit von dem
erfaten Verdrangungsvolumen der hydrostati-
schen Maschine (1) ansteuert.

Hydrostatische Maschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Vorkompressionseinrichtung (23) und ggf.
die Entlastungseinrichtung (43) einen piezoelektri-
schen oder magnetostriktiven Aktor (25; 44) auf-
weist, der auf einen Aktorkolben (26; 45) einwirkt,
welcher in einem mit der zugeordneten Zusatzéfi-
nung (20; 40) verbundenen Aktorzylinder (27; 42)
verschiebbar ist.

Hydrostatische Maschine nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Regel- oder Steuereinrichtung (24; 47) eine
elektrische Ansteuerschaltung umfaBt, bei welcher
der piezoelektrische Aktor (25) von bzw. zu einem
Ladekondensator (C) tiber ein Widerstandselement
(R) mit vorgegebenem Widerstand geladen bzw.
entladen wird.

Hydrostatische Maschine nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet,

dafB der Widerstand des Widerstandselements (R)
von der Drehzahl (n) der hydrostatischen Maschine
(1) abhéangig ist.

Hydrostatische Maschine nach Anspruch 9 oder
10,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Ladekondensator (C) auf eine Ladespan-
nung aufgeladen wird, die von dem in der Hoch-
druckleitung  herrschenden  Hochdruck  (pp)
abhéangt.

Hydrostatische Maschine nach Anspruch 4 und
einem der Anspriche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Vorkompressionseinrichtung (23) einen
ersten piezoelekirischen Aktor (25) und die Entla-
stungseinrichtung (43) einen zweiten piezoelekdri-
schen Aktor (44) aufweist und eine elektrische
Ladung bei der Betatigung eines der Aktoren (25;
44) auf den bzw. von dem jeweils anderen Aktor
(44; 25) umgeladen wird.

Hydrostatische Maschine nach einem der Anspri-
che 1 bis 8,
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dadurch gekennzeichnet,

daf die Vorkompressionseinrichtung (23) und ggf.
die Entlastungseinrichtung (43) ein Steuerventil
(70; 71) aufweist, das von der Regel- oder Steuer-
einrichtung (24; 47) angesteuert wird.
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