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(57) Abstract: The invention relates to an actuator device comprising at least one actuator piston (82), with which at least one spring
and two electromagnets (98,99) are associated, said device being mechanically coupled to an adjustment device (84). The adjustment
device can be hydraulically adjusted by the actuator piston (82) by means of the actuation of the electromagnets (98,99). A pre-
tensioned actuator spring (92) is associated with the actuator piston (82), the pre-tensioning force of said spring producing the rigid
coupling of the actuator piston (82) to a coupling piston (89) in a force range lying below the pre-tensioning force. An axial piston
machine comprising a swashplate is also disclosed, said swashplate being adjustable by means of a control valve comprising an
actuator device of this type.

(57) Zusammenfassung: Fine Aktoreinrichtung mit mindestens einem Aktorkolben (82), dem mindestens eine Feder sowie

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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zwei Elektromagnete (98,99) zugeordnet sind, ist mechanisch mit einer Versteileinrichtung (84) gekoppelt. Durch die Betétigung
der Elektromagnete (98,99) iiber den Aktorkolben (82) ist die Versteileinrichtung hydraulisch verstellbar. Dem Aktorkolben (82)
ist eine vorgespannte Aktorfeder (92) zugeordnet, deren Vorspannkraft in einem Kraftbereich unterhalb der Vorspannkraft eine
starre Kopplung des Aktorkolbens (82) und eines Kopplungskolbens (89) bewirkt. Weiterhin ist eine Axialkolbenmaschine mit
Schwenkwiege offenbart, wobei die Schwenkwiege iiber ein Regelventil, das eine solche Aktoreinrichtung umfasst, verstellbar ist.
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Beschreibung

Titel
Aktoreinrichtung und Axialkolbenmaschine

Die Erfindung betrifft eine Aktoreinrichtung mit mindestens einem Aktorkolben,
dem mindestens eine Feder sowie zwei Elektromagnete zugeordnet sind und der
mechanisch mit einer Verstelleinrichtung gekoppelt ist, die durch eine Betatigung
der Elektromagnete Uber den Aktorkolben hydraulisch verstellbar ist. Die Erfin-
dung betrifft des Weiteren eine Axialkolbenmaschine mit mindestens einem Ar-
beitskolben und einem Stellkolben, die mit einer Schwenkwiege zusammenwir-
ken, die Uber ein Regelventil verstellbar ist, dass eine derartige Aktoreinrichtung
umfasst.

Stand der Technik

Aus den europdischen Patentschriften EP 1 217 209 B1 und EP 1 219 831 B1
sind Verstellvorrichtungen zum Verstellen eines auf das Verdrangungsvolumen
einer hydrostatischen Maschine einwirkenden Stellkolbens bekannt. Der Stellkol-
ben ist aus einer durch die Kraft zumindest einer Riickstellfeder vorgegebenen
Neutralstellung zwischen zwei Endlagen bewegbar. Zur Regelung von Stelldri-
cken in Stelldruckkammern ist ein Steuerventil mit einem Steuerkolben vorgese-
hen. Die Auslenkung des Stellkolbens ist Gber einen starr mit dem Stellkolben
verbundenen Rickfiihrhebel als lineare Bewegung auf eine Federhlilse ber-
tragbar, die Uber eine Steuerfeder in Wirkverbindung steht. Der Steuerkolben be-
steht in axialer Richtung aus einem ersten Steuerkolbenteil und einem zweiten
Steuerkolbenteil, die durch einen Steuerkolbenstolel miteinander verbunden
sind. Der erste und der zweite Steuerkolbenteil sind an den voneinander abge-
wandten Enden durch jeweils zumindest eine Zentrierfeder und/oder Einstellfeder
mit einer aufeinander zugerichteten Kraft beaufschlagbar. Zwischen zwei Feder-
sitzkdrpern ist eine Steuerfeder gespannt. Die Vorspannung zumindest einer
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Zentrierfeder und/oder Einstellfeder ist zum Erzeugen in Neutralstellung des
Steuerventils ausgeglichener Federkrafte einstellbar.

Offenbarung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Aktoreinrichtung gemaf} dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, insbesondere im Hinblick auf den benoétigten Bauraum und/oder die
Funktionalitat, vorzugsweise in Kombination mit einer Axialkolbenmaschine, wei-

ter zu verbessern.

Die Aufgabe ist bei einer Aktoreinrichtung mit mindestens einem Aktorkolben,
dem mindestens eine Feder sowie zwei Elektromagnete zugeordnet sind und der
mechanisch mit einer Verstelleinrichtung gekoppelt ist, die durch eine Betatigung
der Elektromagnete Uber den Aktorkolben hydraulisch verstellbar ist, dadurch ge-
I0st, dass dem Aktorkolben eine vorgespannte Aktorfeder zugeordnet ist, deren
Vorspannkraft in einem Kraftbereich unterhalb der Vorspannkraft eine starre
Kopplung des Aktorkolbens und eines Kopplungskolbens bewirkt. Bei der
Aktoreinrichtung handelt es sich zum Beispiel um ein Stellglied in einer steuer-
und regelungstechnischen Anwendung. Die Aktoreinrichtung kann aber auch ei-
nen Effektor umfassen, der in der Robotik eingesetzt wird. Die Aktoreinrichtung
kann dabei sowohl als Betatigungseinrichtung als auch als Antriebseinrichtung,
zum Beispiel in einer mechatronischen Anwendung, ausgefiihrt sein. Die
Aktoreinrichtung kann zum Beispiel zum Antrieb einer Fluidmaschine, insbeson-
dere einer Fluidpumpe, verwendet werden. Besonders vorteilhaft ist die
Aktoreinrichtung einer Axialkolbenmaschine mit einer Schwenkwiege zugeordnet,
die von der Schwenkverstelleinrichtung dargestellt wird. Wenn der Aktorkolben
aus seiner Aktormittelstellung heraus bewegt wird, muss zunachst die Federvor-
spannkraft der Aktorfeder liberwunden werden. Dadurch wird die
Aktoreinrichtung hinsichtlich ihrer Hysterese im stromlosen Zustand der Elektro-
magnete optimiert. Beim Zurtickstellen des Aktorkolbens im unbestromten Zu-
stand der Elektromagnete wirkt die Federvorspannkraft der Aktorfeder auf den
Aktorkolben bis dieser wieder seine Aktormittelstellung erreicht hat. Der Kraftbe-
reich unterhalb der Vorspannkraft der Aktorfeder ist zum Beispiel gegeben, wenn
die Elektromagneten beziehungsweise Spulen nicht bestromt sind. Bei
unbestromten Magneten beziehungsweise Spulen fiihrt die starre Kopplung zu

PCT/EP2013/063021
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einem hysteresearmen Zurlickstellen der Verstelleinrichtung, insbesondere ei-
nem Zurlickschwenken einer Schwenkwiege, in ihre Grundstellung.

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Aktoreinrichtung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aktorfeder zwischen zwei Federtellern eingespannt ist, die in
axialer Richtung aufeinander zu bewegbar an dem Aktorkolben abgestiitzt sind.
Die axiale Richtung wird durch die Langsachse des Aktorkolbens definiert. Dabei
ist der Aktorkolben entlang seiner Langsachse in entgegengesetzten Richtungen
aus seiner Aktormittelstellung heraus bewegbar. Uber die Federteller kann die
Vorspannkraft der Aktorfeder auf einfache Art und Weise auf den Aktorkolben
Ubertragen werden, wenn dieser aus seiner Aktormittelstellung heraus bewegt

wird.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiuhrungsbeispiel der Aktoreinrichtung ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aktorkolben unter Zwischenschaltung der Aktorfeder
Uber eine Kopplungseinrichtung mechanisch mit der Verstelleinrichtung gekop-
pelt ist. Uber die Kopplungseinrichtung wird eine Verstellbewegung der Verstell-
einrichtung unter Zwischenschaltung der Aktorfeder auf den Aktorkolben Ubertra-
gen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiuhrungsbeispiel der Aktoreinrichtung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Kopplungseinrichtung tber die Federteller mechanisch
mit dem Aktorkolben gekoppelt ist. Die Federteller sind zu diesem Zweck in ent-
gegengesetzten axialen Richtungen an der Kopplungseinrichtung abgestitzt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiuhrungsbeispiel der Aktoreinrichtung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Kopplungseinrichtung einen Kopplungskolben umfasst,
der unter Zwischenschaltung der Aktorfeder mechanisch mit dem Aktorkolben
gekoppelt ist. Der Kopplungskolben ist vorzugsweise hiilsenartig als Hohlkolben
ausgefihrt. Dadurch wird auf einfache Art und Weise ermdglicht, einen Ringraum
zwischen dem Aktorkolben und dem Kopplungskolben zur Aufnahme der
Aktorfeder zu schaffen.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiuhrungsbeispiel der Aktoreinrichtung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Kopplungseinrichtung einen Exzenter, einen Nocken
oder eine Kurvenscheibe umfasst, an welcher der Kopplungskolben anliegt. Uber
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den Kopplungskolben kann zum Beispiel eine Schwenkbewegung der Verstell-
einrichtung in eine translatorische Bewegung des Kopplungskolbens umgewan-
delt werden. Der Kopplungskolben kann vorteilhaft mit einer Kopplungsfeder in
Anlage an dem Exzenter, dem Nocken oder der Kurvenscheibe gehalten werden.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel der Aktoreinrichtung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Verstelleinrichtung als Schwenkverstelleinrichtung
ausgefihrt ist. Die Schwenkverstelleinrichtung ist zum Beispiel als Schwenkwie-
ge einer Axialkolbenmaschine ausgefiihrt. Die Schwenkwiege der Schwenkvers-
telleinrichtung ist vorzugsweise um eine Schwenkachse verschwenkbar, wenn
einer der Elektromagnete bestromt wird.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiuhrungsbeispiel der Aktoreinrichtung ist dadurch
gekennzeichnet, dass der Aktorkolben einen Anker und einen Ventilkérper um-
fasst, der Verbindungen zwischen Hydraulikanschliissen unterbricht oder freigibt.
Der Ventilkorper ist vorzugsweise so angeordnet und ausgefiihrt, dass die Ver-
bindungen zwischen den Hydraulikanschlissen unterbrochen werden, wenn sich
der Aktorkolben in seiner Mittelstellung befindet. Wenn der Aktorkolben durch
Betatigung der Elektromagnete in die eine oder andere Richtung gezogen wird,
dann werden unterschiedliche Verbindungen zwischen den Hydraulikanschlis-
sen freigegeben.

Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Axialkolbenmaschine mit mindestens ei-
nem Arbeitskolben und einem Stellkolben, die mit einer Schwenkwiege zusam-
menwirken, die Uber ein Regelventil verstellbar ist, dass eine vorab beschriebene
Aktoreinrichtung umfasst. Dabei stellt die Schwenkverstelleinrichtung eine
Schwenkwiege der Axialkolbenmaschine dar. Der Schwenkwiege ist zusatzlich
zu dem Stellkolben vorzugsweise ein Gegenkolben zugeordnet, der permanent
gegen die Schwenkwiege driickt, um ein unerwiinschtes Spiel auszugleichen.
Bei einem Verstellen der Schwenkwiege wird der Gegenkolben durch den Stell-
kolben Uberdriickt. Der Stellkolben kann mit Hilfe des Regelventils mit einem
Hochdruckniveau oder mit einem Niederdruckniveau der Axialkolbenmaschine

verbunden werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/026789 PCT/EP2013/063021

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Axialkolbenmaschine ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Regelventil als 3/3-Wegeventil ausgeflihrt ist. Das Re-
gelventil ist vorzugsweise als Proportionalventil ausgefiihrt.

Die Axialkolbenmaschine ist vorzugsweise in einem mobilen Hydraulikantrieb zu-
satzlich zu einer primaren Antriebseinheit, zum Beispiel einer Brennkraftmaschi-
ne, angeordnet. Der mobile Hydraulikantrieb ist vorzugsweise in einem Hydrau-
likhybridantriebsstrang eines Hybridfahrzeugs angeordnet. Bei dem Hybridfahr-
zeug handelt es sich vorzugsweise um einen Personenkraftwagen oder um ein

Nutzfahrzeug.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung ver-

schiedene Ausfiihrungsbeispiele im Einzelnen beschrieben sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Es zeigen:

Figur 1 eine vereinfachte Darstellung einer Axialkolbenmaschine mit einer erfin-
dungsgemalien Aktoreinrichtung und einer Schwenkverstelleinrichtung

in einer Mittelstellung;

Figur 2 die Axialkolbenmaschine aus Figur 1 mit einer entgegen dem Uhrzeiger-
sinn ausgeschwenkten Schwenkwiege;

Figur 3 eine vergroRerte Darstellung der Aktoreinrichtung aus Figur 1;

Figur 4Aein kartesisches Koordinatendiagramm mit einer Federkennlinie zu der
Aktoreinrichtung aus Figur 3;

Figur 4Bein kartesisches Koordinatendiagramm mit einer Federkennlinie zu der
Aktoreinrichtung aus den Figur 5-13;

Figur 5 eine erfindungsgemalie Aktoreinrichtung im Langsschnitt und die
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Figuren die Aktoreinrichtung aus Figur 5 in verschiedenen Schaltstellungen und
6 bis 13 Zustanden.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In den Figuren 1 bis 3 ist eine erfindungsgemale Aktoreinrichtung 1 in Kombina-
tion mit einer Axialkolbenmaschine in verschiedenen Zustanden und Ansichten
dargestellt. Die Aktoreinrichtung 1 stellt im dargestellten Ausflihrungsbeispiel ein
Regelventil der Axialkolbenmaschine dar. Zu diesem Zweck umfasst die
Aktoreinrichtung 1 einen Aktorkolben 2, der in einem Fihrungskorper 3 hin und
her bewegbar gefiihrt ist.

Die Axialkolbenmaschine umfasst des Weiteren eine Schwenkverstelleinrichtung
4, die mit Hilfe einer Kopplungseinrichtung 5 mechanisch mit der Aktoreinrichtung
1 gekoppelt ist. Die Kopplungseinrichtung 5 umfasst einen Exzenter 8, an dem
ein in den Figuren 1 bis 3 oberes Ende eines Kopplungskolbens 9 anliegt. Der
Kopplungskolben 9 ist, wie durch einen Doppelpfeil 10 angedeutet ist, in Langs-
richtung von unten nach oben in Richtung einer Aktorachse 14 translatorisch hin
und her bewegbar.

Der Aktorkolben 2 ist in Langsrichtung, das heif3t in Richtung der Aktorachse 14,
zwischen einer Kopplungsfeder 11 und einer Aktorfeder 12 eingespannt. Die
Kopplungsfeder 11 ist zwischen dem Kopplungskolben 9 und dem in den Figuren
1 bis 3 oberen Ende des Aktorkolbens 2 angeordnet. Die Aktorfeder 12 ist zwi-
schen dem in den Figuren 1 bis 3 unteren Ende des Aktorkolbens 2 beziehungs-
weise einem Anker 40 und einem Einstellelement 13 angeordnet. Das Einstell-
element 13 ist in ein Aktorgehause 16 eingeschraubt oder eingepresst.

Das Aktorgehause 16 ist an ein Maschinengehduse 17 der Axialkolbenmaschine
angebaut und umfasst zwei elekiromagnetische Spulen 18, 19. Die elektromag-
netischen Spulen 18, 19 stellen zwei Elektromagneten dar, die zur Betatigung
der Aktoreinrichtung 1 bestromt werden.

Wenn die elektromagnetische Spule 18 bestromt wird, dann wird der Aktorkolben
2 in den Figuren 1 bis 3 nach oben gezogen, das heildt, auf den Exzenter 8 zu.
Wenn die elektromagnetische Spule 19 bestromt wird, dann wird der Aktorkolben

PCT/EP2013/063021
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2 in den Figuren 1 bis 3 nach unten gezogen, das heif3t, von dem Exzenter 8 weg
auf das Einstellelement 13 zu.

Die Schwenkverstelleinrichtung 4 der Axialkolbenmaschine ist als Schwenkwiege
20 ausgefiihrt, die, wie durch einen Doppelpfeil 21 angedeutet ist, um eine
Schwenkachse 22 schwenkbar ist. Die Schwenkachse 22 ist in den Figuren 1 bis
3 senkrecht zur Zeichenebene angeordnet.

Die Arbeitskolben 25, 26 sind in einer Trommel gefiihrt, die um eine Drehachse
24 drehbar ist. Die Trommel mit den Arbeitskolben wird auch als Triebwerk be-
zeichnet. Demzufolge wird die Drehachse 24 auch als Triebwerkdrehachse 24
bezeichnet. Die Triebwerkdrehachse 24 verlauft senkrecht zur Aktorachse 14.
Der Mittelpunkt des Exzenters 8 ist von einem Schnittpunkt beabstandet, in wel-
chem sich die Schwenkachse 22 und die Triebwerkdrehachse 24 der Trommel
schneiden.

Die Axialkolbenmaschine umfasst mindestens zwei, vorzugsweise mehr als zwei,
Arbeitskolben 25, 26, die mit ihren in den Figuren 1 bis 3 linken Enden an der
Schwenkwiege 20 anliegen. Die in den Figuren 1 bis 3 rechten Enden der Ar-
beitskolben 25, 26 begrenzen Arbeitsdruckraume der Axialkolbenmaschine, die
mit einem Hydraulikmedium, wie Hydraulikdl, gefillt sind. Der Aufbau und die
Funktion einer Axialkolbenmaschine werden als bekannt vorausgesetzt.

Wie durch den Doppelpfeil 21 angedeutet ist, kann die Schwenkwiege 20 um be-
grenzte Schwenkwinkel um die Schwenkachse 22 verschwenkt werden, um den
Hub der Arbeitskolben 25, 26 zu verstellen. In den Figuren 1 und 3 ist die
Schwenkwiege 20 in ihrer Mittelstellung dargestellt. In der Mittelstellung ist die
Schwenkwiege 20 mit einer Schwenkwiegenachse 27 senkrecht zu der Drehach-
se 24 der Trommel und parallel zu der Aktorachse 14 angeordnet.

In Figur 2 ist die Schwenkwiege 20 entgegen dem Uhrzeigersinn ausgeschwenkt.
Das Verschwenken der Schwenkwiege 20 wird durch einen Stellkolben 28 be-
wirkt, der radial auf3erhalb der Arbeitskolben 25, 26 an der Schwenkwiege 20
angreift. Der Stellkolben 28 ist in den Figuren 1 und 2 oben angeordnet. An sei-
nem der Schwenkwiege 20 abgewandten Ende ist der Stellkolben 28 mit einem

PCT/EP2013/063021
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Stelldruck beaufschlagbar, der tUber die als Regelventil ausgefiihrte
Aktoreinrichtung 1 eingestellt beziehungsweise geregelt wird.

Die Schwenkwiege 20 ist in den Figuren 1 und 2 unten des Weiteren mit einem
Gegenkolben 29 beaufschlagt, der mit seinem in den Figuren 1 und 2 linken En-
de an der Schwenkwiege 20 anliegt. Der Gegenkolben 29 ist an seinem der
Schwenkwiege 20 abgewandten Ende mit einem Hochdruck beaufschlagt, der
durch die Axialkolbenmaschine erzeugt wird.

Der Stellkolben 28 und der Gegenkolben 29 sind, ebenso wie die Arbeitskolben
25, 26 parallel zur der Drehachse 24 der Axialkolbenmaschine translatorisch hin
und her bewegbar. Dem Stellkolben 28 ist eine Stellfeder 30 zugeordnet. Dem
Gegenkolben 29 ist eine Gegenfeder 31 zugeordnet. Durch die beiden Federn
30, 31 werden die beiden Kolben 28, 29 in Anlage an der Schwenkwiege 20 ge-
halten.

Die in den Figuren 1 und 2 dargestellte Axialkolbenmaschine kann besonders
vorteilhaft sowohl als Axialkolbenpumpe als auch als Axialkolbenmotor arbeiten.
Wenn sich die Schwenkwiege in ihrer in Figur 1 dargestellten Mittelstellung be-
findet, fihren die Arbeitskolben 25, 26 im Betrieb der Axialkolbenmaschine kei-
nen Hub aus. Wenn die Schwenkwiege 20, wie in Figur 2 dargestellt ist, um etwa
zwanzig Grad um ihre Schwenkachse 22 ausgeschwenkt ist, dann fuhren die Ar-
beitskolben 25, 26 einen maximalen Hub aus.

An Axialkolbenmotoren wird der Schwenkwiegenwinkel als Stellgré3e fiir die
Drehzahl und das erzeugte Drehmoment an einer Abtriebswelle der Axialkol-
benmaschine genutzt. An Axialkolbenpumpen hingegen wird der Schwenkwie-
genwinkel als Stellgrofde fir das Fordervolumen und den Druck genutzt.

Bei der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Axialkolbenmaschine wird die Ver-
stellung der Schwenkwiege 20 bei stromlosen Spulen 18, 19 anhand der Position
des Exzenters 8 durchgefihrt, der an der Schwenkwiege 20 angebracht ist. Der
Kopplungskolben 9, der auf die Kopplungsfeder 11 wirkt, folgt einer Bewegung
des Exzenters 8.
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Der Weg, den der Kopplungskolben 9 beim Verschwenken der Schwenkwiege 20
von dem in Figur 1 dargestellten minimalen Schwenkwinkel bis zu dem in Figur 2
dargestellten maximalen Schwenkwinkel zurticklegt, kann durch den Exzenter 8
im Vergleich zu herkdmmlichen Axialkolbenmaschinen reduziert werden. Da-
durch kann die axiale Ausdehnung der Axialkolbenmaschine in Richtung der
Drehachse 24 reduziert werden. Die axiale Ausdehnung der Axialkolbenmaschi-
ne in Richtung der Drehachse 24 wird auch als Axialkolbenmaschinenbauldnge
bezeichnet.

Daruber hinaus ist die als Regelventil ausgefiuhrte Aktoreinrichtung 1 radial zur
Drehachse 24 der Axialkolbenmaschine angeordnet. Radial bedeutet quer zur
Drehachse 24, das heilt, die Aktorachse 14 ist senkrecht zur Drehachse 24 an-
geordnet. Durch die radiale Anordnung der Aktoreinrichtung 1 kann die Axialkol-
benmaschinenbauldnge in Richtung der Drehachse 24 weiter reduziert werden.

Die Verstellung des Schwenkwinkels erfolgt mit Hilfe des Stellkolbens 28 und des
Gegenkolbens 29, die jeweils ein entgegengesetztes Moment an der Schwenk-
wiege 20 erzeugen. Der Stellkolben 28 kann mit Hilfe der als Regelventil ausge-
fuhrten Aktoreinrichtung 1 mit dem Hochdruckniveau oder mit einem Nieder-
druckniveau der Axialkolbenmaschine verbunden werden. Als Hochdruck wird
der Druck bezeichnet, der mit Hilfe der Arbeitskolben 25, 26 im Betrieb der Axial-
kolbenmaschine erzeugt wird. Als Niederdruck wird zum Beispiel ein Tankdruck
bezeichnet, der dem Umgebungsdruck entsprechen kann.

Das durch die Aktoreinrichtung 1 dargestellte Regelventil entspricht einem 3/3-
Wegeventil mit einem Niederdruckanschluss oder Tankdruckanschluss 34, einem
Hochdruckanschluss oder Pumpendruckanschluss 35 und einem Steuerdruckan-
schluss oder Arbeitsdruckanschluss 36. An dem Aktorkolben 2 ist ein Ventilkor-
per 38 ausgebildet. Der Ventilkdrper 38 ist einstlickig mit dem Aktorkolben 2 ver-
bunden. Der Aktorkolben 2 mit dem Ventilkbrper 38 ist zwischen zwei Endstel-
lungen in Richtung der Aktorachse 14 translatorisch hin und her bewegbar. In ei-
ner in Figur 1 dargestellten Mittelstellung des Aktorkolbens 2 verschlief3t der Ven-
tilkdrper 38 des Aktorkolbens 2 den Steuerdruckanschluss 36.

Wenn die Spule 18 bestromt wird, dann wird der mit dem Aktorkolben 2 gekop-
pelte Anker 40 in den Figuren 1 bis 3 nach oben, das heif3t von dem Einstellele-
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ment 13 weg auf den Exzenter 8 zu gezogen. Der Anker 40 ist im dargestellten
Ausflhrungsbeispiel als separates Teil ausgefiihrt und wird durch die Vorspann-
kraft der Federn 11 und 12 in Anlage an dem Aktorkolben 2 gehalten. Der Anker
40 kann aber auch einstlickig mit dem Aktorkolben 2 verbunden sein. Dabei gibt
der Ventilkdrper 38 eine Verbindung zwischen Druckanschluss oder Pumpenan-
schluss 35 und dem Steuerdruckanschluss oder Arbeitsdruckanschluss 36 des
Regelventils zum Stellkolben 28 frei. Als Folge dessen wird die Schwenkwiege
20, wie man in Figur 2 sieht, gegen den Uhrzeigersinn bis in ihre Endlage
verschwenkt. Die Kopplungsfeder 11 und die Aktorfeder 12 sind so ausgelegt,
dass der Aktorkolben 2 bei bestromter Spule 18 seine Mittelstellung erreicht,
wenn die Schwenkwiege 20 gegen den Uhrzeigersinn in ihre Schwenkwiegen-
endlage verschwenkt ist.

Wenn die Spule 18 stromlos ist und die Spule 19 bestromt wird, dann wird der
Anker 40 in den Figuren 1 bis 3 nach unten, das heif3t von dem Exzenter 8 weg
auf das Einstellelement 13 zu gezogen. Dabei gibt der Ventilkorper 38 eine Ver-
bindung zwischen dem Niederdruckanschluss oder Tankdruckanschluss 34 und
dem Steuerdruckanschluss oder Arbeitsdruckanschluss 36 zum Stellkolben 28
frei. Als Folge dessen wird die Schwenkwiege 20 im Uhrzeigersinn bis in ihre
(nicht dargestellte) Endlage verschwenkt. Die Kopplungsfeder 11 und die
Aktorfeder 12 sind so ausgelegt, dass der Aktorkolben 2 bei bestromter Spule 19
seine Mittelstellung erreicht, wenn die Schwenkwiege 20 im Uhrzeigersinn in ihre
Schwenkwiegenendlage verschwenkt ist.

Wenn die beiden Spulen 18, 19 stromlos sind, wird die Lage des Aktorkolbens 2
von der Kopplungsfeder 11 und der Aktorfeder 12 vorgegeben. Dabei ist die
Kopplungsfeder 11 an ihrem in den Figuren 1 bis 3 oben Ende Uber den Kopp-
lungskolben 9 mit dem Exzenter 8 verbunden und folgt somit dessen Bewegun-
gen, die durch den Doppelpfeil 10 angedeutet sind.

Wenn die Schwenkwiege 20, wie man in Figur 2 sieht, bei stromlosen Spulen 18,
19 gegen den Uhrzeigersinn verschwenkt ist, wird der Aktorkolben 2 von der
Kopplungsfeder 11 nach unten gedriickt, und der Stellkolben 28 wird tber den
Arbeitsdruckanschluss 36 mit dem Niederdruckanschluss 34 verbunden. Als Fol-
ge dessen wird die Schwenkwiege 20 im Uhrzeigersinn in Richtung Mittelstellung
geschwenkt, was als Mittenzentrierung der Schwenkwiege 20 bezeichnet wird.
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Die Kopplungsfeder 11 und die Aktorfeder 12 sind vorteilhaft so ausgelegt, dass
bei stromlosen Spulen 18, 19 mit Erreichen der Schwenkwiegenmittelstellung
auch der Aktorkolben 2 seine Mittelstellung erreicht, wodurch die Verbindung
zum Stellkolben 28 durch den Ventilkdrper 38 geschlossen wird.

Ist die Schwenkwiege 20 bei stromlosen Spulen 18, 19 im Uhrzeigersinn ausge-
schwenkt (nicht dargestellt), wird der Aktorkolben 2, der auch als Ventilkolben
bezeichnet wird, von der Aktorfeder 12 von dem Einstellelement 13 weg in den
Figuren 1 bis 3 nach oben gedriickt, wodurch der Stellkolben 28 mit dem Druck-
anschluss oder Pumpendruckanschluss 35 verbunden und mit Hochdruck beauf-
schlagt wird. Als Folge dessen wird die Schwenkwiege 20 entgegen dem Uhrzei-
gersinn verschwenkt. Dabei sind die Kopplungsfeder 11 und die Aktorfeder 12
vorteilhaft so ausgelegt, dass mit Erreichen der Schwenkwiegenmittelstellung
auch der Ventilkolben oder Aktorkolben 2 seine Mittelstellung erreicht und somit
die Verbindung vom Druckanschluss oder Pumpendruckanschluss 35 zum Stell-
kolben 28 geschlossen wird.

Mit der in Figur 3 dargestellten Aktoreinrichtung 1 wird die Schwenkwiege 20 bei
stromlosen Spulen 18, 19 hydraulisch in ihre Mittenstellung oder Mittelstellung
beziehungsweise Grundstellung zuriickgestellt. Wenn sich der Aktorkolben 2 in
seiner Mittenstellung oder Mittelstellung befindet und die Schwenkwiege ihre Mit-
tenstellung, Mittelstellung oder Grundstellung einnimmt, das heif3t nicht
angeschwenkt oder verschwenkt ist, heben sich die Stellkrafte der Kopplungsfe-
der 11 und der Aktorfeder 12 auf. Somit wirkt in der Mittenstellung oder Mittelstel-
lung des Ventilkolbens oder Aktorkolbens 2 im stromlosen Zustand der Spulen
18, 19 keine Stellkraft auf den Aktorkolben 2.

Wenn der Aktorkolben 2 aus der Mittenstellung oder Mittelstellung heraus bewegt
wird, dann steigt die Kraft, die auf den Aktorkolben 2 wirkt annahernd linear an.
Durch das Einstellelement 13 kann die Schwenkwiegenmittelstellung von aulen
eingestellt werden. Neben der Mittenzentrierung der Schwenkwiege 20 bei
stromlosen Spulen 18, 19 fiihrt die Kopplung der Schwenkwiegenstellung mit der
Aktoreinrichtung 1 zu einer positiven Beeinflussung der Regelcharakteristik.

Die in Figur 3 dargestellte Aktoreinrichtung 1 funktioniert wie folgt. Die Schwenk-
wiege 20 befindet sich in der dargestellten Grundstellung, solange die Elektro-
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magneten beziehungsweise elektromagnetischen Spulen 18,19 nicht bestromt
sind. Die Grundstellung wird auch als Nullstellung oder Nullférderstellung be-
zeichnet, weil in der Grundstellung keine Férderung stattfindet. Die Grundstellung
kann auch geringfligig von der Nullférderstellung abweichen, das heifdt, die
Schwenkwiege 20 kann in ihrer Grundstellung geringfligig, zum Beispiel bis zu
10 Prozent Fordervolumen, ausgeschwenkt sein.

Der Aktorkolben 2 befindet sich in seiner Mittelstellung oder Grundstellung, wenn
der Ventilkérper 38 den Steuerdruckanschluss 36 verschliefdt. Wenn die Spule 18
bestromt wird, dann bewegt sich der Anker 40 in Figur 3 nach oben. Dabei gibt
der Ventilkérper 38 die Verbindung zwischen dem Pumpendruckanschluss 35
und dem Steuerdruckanschluss 36 frei. Dadurch wird der Stellkolben der
Schwenkwiege 20 mit dem Pumpendruck beaufschlagt, so dass der Stellkolben
die Schwenkwiege 20 im Gegenuhrzeigersinn verschwenki.

Durch das Verschwenken der Schwenkwiege 20 wird der Kopplungskolben 9 in
Figur 3 nach unten bewegt. Diese Bewegung des Kopplungskolbens 9 wird iber
die Kopplungsfeder 11 auf den Aktorkolben 2 iibertragen, der sich wiederum ge-
gen die Vorspannkraft der Aktorfeder 12 nach unten bewegt, bis der Ventilkdrper
38 den Steuerdruckanschluss 36 verschliefdt. In diesem Zustand bilden die Fe-
derkrafte der Federn 11, 12 und die Magnetkraft ein Kraftegleichgewicht.

So kann durch ein definiertes Bestromen der Spulen 18, 19 ein Verschwenken
der Schwenkwiege 20 um einen definierten Schwenkwinkel erreicht werden.
Wenn die Spule 18 stromlos geschaltet wird, dann bewegt sich der Anker 4 durch
die Federkrafte der Federn 11, 12 und im Zusammenspiel des Ventilkbrpers 38
mit den Anschliissen 34 bis 36 wieder in seine Ausgangsstellung zurlick und die
Schwenkwiege 20 nimmt wieder ihre Grundstellung ein.

In Figur 4A ist ein kartesisches Koordinatendiagramm mit einer x-Achse 41 und
einer y-Achse 42 dargestellt. Auf der x-Achse 41 ist der Weg des Aktorkolbens 2
in einer geeigneten Wegeinheit aufgetragen. Auf der y-Achse 42 ist die kombi-
nierte Federkraft der Kopplungsfeder 11 und der Aktorfeder 12 in einer geeigne-
ten Krafteinheit aufgetragen, wobei sich der Kopplungskolben in seiner Nullstel-
lung befindet. Durch eine Linie 44 ist eine kombinierte Federkennlinie fur die
Kopplungsfeder 11 und die Aktorfeder 12 aufgetragen. Durch Punkte 45, 46 sind
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die maximalen Verstellwege des Aktorkolbens 2 angedeutet. Der Koordinatenur-
sprung entspricht der Mittelstellung des Aktorkolbens 2.

In Figur 4b ist ein kartesisches Koordinatendiagramm mit einer x-Achse 241 und
einer y-Achse 242 dargestellt. Auf der x-Achse 241 ist der Weg eines
Aktorkolbens 82 einer erfindungsgemafen Aktoreinrichtung 81, die in den Figu-
ren 5-13 dargestellt ist, in einer geeigneten Wegeinheit aufgetragen. Auf der y-
Achse 242 ist die kombinierte Federkraft einer Kopplungsfeder 91 und einer
Aktorfeder 92 in einer geeigneten Krafteinheit aufgetragen, wobei sich der Kopp-
lungskolben in seiner Nullstellung befindet. Durch eine Linie 244 ist eine kombi-
nierte Federkennlinie fiir die Kopplungsfeder 91 und die Aktorfeder 92 aufgetra-
gen. Durch Punkte 245, 246 sind die maximalen Verstellwege des Aktorkolbens
82 angedeutet. Der Koordinatenursprung entspricht der Mittelstellung des
Aktorkolbens 92.

Die Aktorfeder 92 ist vorgespannt. Wenn der Aktorkolben 82 aus seiner Mitten-
stellung oder Mittelstellung bewegt wird, muss zunachst die Federvorspannkraft
tberwunden werden. Beim Zurtickstellen des Aktorkolbens 82 im unbestromten
Zustand wirkt diese Federvorspannkraft bis zum Erreichen der Mittenstellung.
Hierdurch wird einen geringere Hysterese erreicht.

In den Figuren 5 bis 13 ist die Aktoreinrichtung 81 in verschiedenen Schaltstel-
lungen und Zustanden im Langsschnitt dargestellt. Die Aktoreinrichtung 81 dient
vorzugsweise, ebenso wie die Aktoreinrichtung 1 in den Figuren 1 bis 3, als Re-
gelventil einer (in den Figuren 5 bis 13 nicht dargestellten) Axialkolbenmaschine.
Zu diesem Zweck umfasst die Aktoreinrichtung 81 den Aktorkolben 82, der in ei-
nem Fihrungskdrper 83 hin und her bewegbar geflihrt ist. Von der Axialkolben-
maschine ist in den Figuren 5 bis 13 nur eine Schwenkverstelleinrichtung 84 an-
gedeutet, die eine Schwenkwiege 86 umfasst.

Die Schwenkverstelleinrichtung 84 ist mit Hilfe einer Kopplungseinrichtung 85
mechanisch mit der Aktoreinrichtung 81 gekoppelt. Die Kopplungseinrichtung 85
umfasst einen Exzenter 88, der an der Schwenkwiege 86 angebracht ist. An dem
Exzenter 88 liegt ein Kopplungskolben 89 mit seinem in den Figuren 6 bis 13 lin-
ken Ende an. Dabei wird der Kopplungskolben 89 durch die Kopplungsfeder 91
in Anlage an dem Exzenter 88 gehalten.
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Der Kopplungskolben 89 ist als Hohlkolben ausgefiihrt. Dabei ist der Innen-
durchmesser des als Hohlkolben ausgeflihrten Kopplungskolbens 89 gréfier als
der Auliendurchmesser des Aktorkolbens 82 im Bereich des Kopplungskolbens
89. Dadurch wird in radialer Richtung zwischen dem Aktorkolben 82 und dem
Kopplungskolben 89 ein Ringraum geschaffen, in welchem die Aktorfeder 92 an-
geordnet ist. Uber die Aktorfeder 92 ist, wie im Folgenden noch erlautert wird, der
Aktorkolben 82 mit dem Kopplungskolben 89 gekoppelt.

Der Aktorkolben 82 ist, ebenso wie der Kopplungskolben 89, entlang einer
Aktorachse 94 translatorisch hin und her bewegbar. Die Aktorachse 94 entspricht
der Langsachse des Aktorkolbens 82.

Die Aktoreinrichtung 81 umfasst des Weiteren ein Aktorgehduse 96, in dem zwei
elektromagnetische Spulen angeordnet sind, die zur Darstellung von zwei Elekt-
romagneten 98, 99 dienen. Die Elektromagnete 98, 99 wirken mit einem Anker
100 zusammen, der an dem dem Exzenter 88 abgewandten Ende des
Aktorkolbens 82 angebracht ist.

Wenn der in den Figuren 5 bis 13 links angeordnete Elekiromagnet 98 bestromt
wird, dann wird der Anker 100 des Aktorkolbens 82 nach links, das heil3t auf den
Exzenter 88 zu, bewegt oder gezogen. Wenn der in den Figuren 5 bis 13 rechts
angeordnete Elektromagnet 99 bestromt wird, dann wird der Anker 100 des
Aktorkolbens 82 von dem Exzenter 88 weg nach rechts gezogen oder bewegt.

Der Aktorkolben 82 dient dazu, Fluidverbindungen zwischen Hydraulikanschlis-
sen 101, 102, 103 freizugeben oder zu unterbrechen. Bei dem Hydraulikan-
schluss 101 handelt es sich um einen Druckversorgungsanschluss oder Pum-
penanschluss oder Hochdruckanschluss. Bei dem Hydraulikanschluss 102 han-
delt es sich um einen Steuerdruckanschluss oder Arbeitsdruckanschluss oder
Ansteueranschluss. Bei dem Hydraulikanschluss 103 handelt es sich um einen
Niederdruckanschluss oder Tankdruckanschluss oder Absteueranschluss.

An dem Aktorkolben 82 ist ein Ventilkérper 104 ausgebildet, der in einer in Figur
5 dargestellten Grundstellung der Aktoreinrichtung 81 axial liberlappend zu dem
Steuerdruckanschluss 102 angeordnet ist. In der Grundstellung der
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Aktoreinrichtung 81 ist der Steuerdruckanschluss 102 weder mit dem Druckver-
sorgungsanschluss 101 noch mit dem Niederdruckanschluss 103 verbunden.

Die Kopplungsfeder 91 ist mit ihrem in den Figuren 5 bis 13 rechten Ende an ei-
nem Absatz 105 abgestutzt, der an dem Fuhrungskorper 83 ausgebildet ist. Mit
ihrem in den Figuren 5 bis 13 linken Ende ist die Kopplungsfeder 91 an einem
Bund 106 abgestitzt, der an dem Kopplungskolben 89 ausgebildet ist. Dabei ist
die Kopplungsfeder 91 auf Druck so zwischen dem Absatz 105 und dem Bund
106 vorgespannt, dass der Kopplungskolben 89 mit seinem in den Figuren 5 bis
13 linken Ende stabil in Anlage an dem Exzenter 88 der Kopplungseinrichtung 85
beziehungsweise der Schwenkverstelleinrichtung 84 gehalten wird.

Die Aktorfeder 92 ist in axialer Richtung zwischen zwei Federtellern 111, 112
eingespannt. Der Federteller 111 ist in axialer Richtung an einer Hiilse 113 ab-
gestutzt, die, zum Beispiel durch einen Presssitz, fest mit dem in den Figuren 5
bis 13 linken Ende des Aktorkolbens 82 verbunden ist. Radial auferhalb der Hul-
se 113 ist der Federteller 111 des Weiteren an einer Anschlaghlilse 114 abge-
stiitzt, die, zum Beispiel durch einen Presssitz, fest mit dem Kopplungskolben 89

verbunden ist.

Der Federteller 112 ist in axialer Richtung an einem Absatz 116 des Aktorkolbens
82 abgestiitzt. Radial auflerhalb des Absatzes 116 ist der Federteller 112 an ei-
nem radial nach innen abgewinkelten Kragen 117 des Kopplungskolbens 89 ab-
gestitzt.

Mit der in den Figuren 1 bis 3 dargestellten Aktoreinrichtung 1 wird die
Schwenkwiege 20 bei stromlosen Spulen 18, 19 hydraulisch in ihre Mittelstellung
zurtickgestellt. Wenn sich der Aktorkolben 2 in seiner Mittelstellung befindet, he-
ben sich die Stellkrafte der Kopplungsfeder 11 und der Aktorfeder 12 auf. Somit
wirkt in der Mittelstellung oder Mittenstellung des Aktorkolbens 2 im stromlosen
Zustand der Spulen 18, 19 keine Stellkraft auf den Aktorkolben 2. Wird der
Aktorkolben 2 aus der Mittelstellung heraus bewegt, steigt die Kraft, die auf den
Aktorkolben 2 wirkt, anndhernd linear an. Das flhrt dazu, dass in der Nahe der
Mittelstellung nur eine geringe Ruckstellkraft auf den Aktorkolben 2 wirkt. Das
kann zu einer grof3en Hysterese flihren.
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Durch die in den Figuren 5 bis 13 dargestellte Aktoreinrichtung 81 kann die Hys-
terese im stromlosen Zustand der Spulen beziehungsweise Elektromagnete 98,
99 deutlich reduziert werden. Wenn der Aktorkolben 82 aus seiner in Figur 5 dar-
gestellten Mittelstellung heraus bewegt wird, muss zunachst die Federvorspann-
kraft der vorgespannten Aktorfeder 92 liberwunden werden. Beim Zuriickstellen
des Aktorkolbens 82 im unbestromten Zustand der Elektromagnete 98, 99 be-
wirkt die Federvorspannkraft der Aktorfeder 92 eine starre Kopplung des Kopp-
lungskolbens 89 und des Aktorkolbens 82. Dadurch wird eine sehr geringe Hys-
terese erreicht.

Durch die Aktoreinrichtung 81 mit der vorgespannten Aktorfeder 92 kann auf ein-
fache Art und Weise ein Regelventil mit Kraftiiberschuss zur Mittenzentrierung
der Schwenkwiege einer Axialkolbenmaschine dargestellt werden. Die Funktion
der Schwenkwiegenmittenzentrierung wird im Folgenden anhand der Figuren 6
bis 13 erlautert.

In Figur 6 ist durch einen Pfeil 121 angedeutet, dass der Aktorkolben 82, der
auch als Ventilkolben bezeichnet wird, durch den Elektromagneten 98 nach links,
das heildt auf den Exzenter 88 zu, gezogen wird. Dabei wird durch den Ventilkdr-
per 104 des Aktorkolbens 82 eine hydraulische Verbindung zwischen dem
Druckversorgungsanschluss 101 und dem Steuerdruckanschluss 102 freigege-
ben, wie durch Pfeile 122 und 123 angedeutet ist.

In Figur 7 ist durch einen Pfeil 124 angedeutet, dass die Schwenkwiege 86 mit
dem Exzenter 88 gegen den Uhrzeigersinn verschwenkt wird. Dabei wird der
Aktorkolben 82 (iber den Exzenter 88 und den Kopplungskolben 89 in Richtung
seiner Mittelstellung zurtickgedrickt, wie durch Pfeile 125 und 126 angedeutet
ist.

In Figur 8 ist die Schwenkwiege 86 in ihrem voll ausgeschwenkten Zustand dar-
gestellt. Der Aktorkolben 82 hat seine Mittelstellung eingenommen, weil ein Kraf-
tegleichgewicht zwischen Aktorfeder 92 und dem bestromten Elektromagneten
98 herrscht.

In Figur 9 ist durch einen Pfeil 131 angedeutet, dass der Aktorkolben 82 von der
Aktorfeder 92 nach rechts, das heifl3t von dem Exzenter 88 weg gedriickt wird,
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wenn der Elektromagnet 98 nicht mehr bestromt ist. Dabei wird durch den Ventil-
korper 104 des Aktorkolbens 82 eine hydraulische Verbindung zwischen dem
Steuerdruckanschluss 102 und dem Niederdruckanschluss 103 freigegeben, wie
durch Pfeile 132 und 133 angedeutet ist. Die hydraulische Verbindung zwischen
der Steuerleitung und der Absteuerleitung fiilhrt dazu, dass die Schwenkwiege 86
zurlickschwenkt, wie durch einen Pfeil 134 angedeutet ist, wobei die Schwenk-
wiege 86 noch ausgeschwenkt dargestellt ist.

Durch einen Pfeil 135 ist angedeutet, dass der Kopplungskolben 89 und der
Aktorkolben 82 zuriickfahrt. Beim Zuriickschwenken der Schwenkwiege 86 wird
der Aktorkolben 82 von der Aktorfeder 92 in seine Mittelstellung gedriickt. Wenn
das Zuriickschwenken der Schwenkwiege 86 und das Zuriickfahren des
Aktorkolbens 82 abgeschlossen ist, nimmt die Aktoreinrichtung 81 wieder ihre in
Figur 5 dargestellte Grundstellung ein.

In Figur 10 ist durch einen Pfeil 141 angedeutet, dass der Aktorkolben 82 durch
den Elektromagneten 99 nach rechts gezogen wird, das heif3t von dem Exzenter
88 weg. Dabei wird, wie durch Pfeile 142 und 143 angedeutet ist, der Steuer-
druckanschluss 102 beziehungsweise die Steuerleitung mit der Absteuerleitung
beziehungsweise dem Niederdruckanschluss 103 verbunden.

In Figur 11 ist durch einen Pfeil 144 angedeutet, dass die Schwenkwiege 86 mit
dem Exzenter 88 im Uhrzeigersinn ausschwenkt. Durch einen Pfeil 145 ist ange-
deutet, dass der Kopplungskolben 89 der Exzenterbewegung folgt, wodurch der
Aktorkolben 82 in seine Mittelstellung zuriick bewegt wird.

In Figur 12 ist die Schwenkwiege 86 in ihrem voll ausgeschwenkten Zustand
dargestellt. Der Aktorkolben 82 nimmt seine Mittelstellung ein, weil zwischen der
Aktorfeder 92 und dem Elektromagneten 99 ein Kraftegleichgewicht herrscht.

In Figur 13 ist der Elektromagnet 99 nicht mehr bestromt und der Aktorkolben 82
wird von der vorgespannten Aktorfeder 92 nach links, das heil3t von dem Exzen-
ter 88 weg, gedriickt, wie durch einen Pfeil 151 angedeutet ist. Dabei wird, wie
durch Pfeile 152, 153 angedeutet ist, die Steuerleitung beziehungsweise der
Steuerdruckanschluss 102 mit dem Druckversorgungsanschluss 101 verbunden.
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Das filhrt dazu, dass die Schwenkwiege 86 zuriickschwenkt, wie durch einen
Pfeil 154 angedeutet ist, wobei die Schwenkwiege 86 in Figur 13 noch ausge-
schwenkt dargestellt ist. Durch einen Pfeil 155 ist angedeutet, dass der
Aktorkolben 82 wieder in seine Mittelstellung zuriickfahrt. Nach dem Zurtick-
schwenken der Schwenkwiege 86 und dem Zurlickfahren des Aktorkolbens 82
nimmt die Aktoreinrichtung 81 wieder ihre in Figur 5 dargestellte Grundstellung

ein.
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Anspriiche

Aktoreinrichtung mit mindestens einem Aktorkolben (82), dem mindestens
eine Feder sowie zwei Elektromagnete (98,99) zugeordnet sind und der me-
chanisch mit einer Verstelleinrichtung (84) gekoppelt ist, die durch eine Beta-
tigung der Elektromagnete (98,99) Uber den Aktorkolben (82) hydraulisch
verstellbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass dem Aktorkolben (82) eine
vorgespannte Aktorfeder (92) zugeordnet ist, deren Vorspannkraft in einem
Kraftbereich unterhalb der Vorspannkraft eine starre Kopplung des
Aktorkolbens (82) und eines Kopplungskolbens (89) bewirkt.

Aktoreinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Aktorfeder (92) zwischen zwei Federtellern (111,112) eingespannt ist, die in
axialer Richtung aufeinander zu bewegbar an dem Aktorkolben (82) abge-
stiitzt sind.

Aktoreinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aktorkolben (82) unter Zwischenschaltung der
Aktorfeder (92) (iber eine Kopplungseinrichtung (85) mechanisch mit der
Verstelleinrichtung (84) gekoppelt ist.

Aktoreinrichtung nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kopplungseinrichtung (85) liber die Federteller (111,112) mechanisch mit
dem Aktorkolben (82) gekoppelt ist.

Aktoreinrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kopplungseinrichtung (85) den Kopplungskolben (89) umfasst, der unter
Zwischenschaltung der Aktorfeder (92) mechanisch mit dem Aktorkolben ge-
koppelt ist.
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Aktoreinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kopplungseinrichtung (85) einen Exzenter (88), einen Nocken oder eine
Kurvenscheibe umfasst, an welcher der Kopplungskolben (89) anliegt.

Aktoreinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verstelleinrichtung (84) als Schwenkverstelleinrich-
tung ausgefuhrt ist.

Aktoreinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aktorkolben (82) einen Anker (100) und einen Ven-
tilkdrper (104) umfasst, der Verbindungen zwischen Hydraulikanschliissen
(101-103) unterbricht oder freigibt.

Axialkolbenmaschine mit mindestens einem Arbeitskolben (25,26) und ei-

nem Stellkolben (28), die mit einer Schwenkwiege (86) zusammenwirken,

die Uber ein Regelventil verstellbar ist, das eine Aktoreinrichtung (81) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche umfasst.

Axialkolbenmaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Regelventil als 3/3-Wegeventil oder 3/2-Wegeventil ausgefihrt ist.

PCT/EP2013/063021
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