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(57) Abstract: Disclosed is a converter comprising a pump which is indirectly or directly driven by a natural force, e.g. waves,
and by means of which a hydraulic machine can be driven. Said hydraulic machine is coupled to an electric machine via a drive
train. The electric machine can act as a generator or motor. According to the invention, the adjustment angle of the hydraulic ma-
chine is regulated by means of a control loop in accordance with oscillation parameters of the natural force, the drive train being
decelerated or accelerated by intervening in the controller of the electric machine in order to allow the tapped power to be smoo-
thed.

(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein Wandler mit einer von einer Naturkraft, beispielsweise Wellengang, mittelbar oder un-
mittelbar angetriecbenen Pumpe, iiber die eine Hydromaschine antreibbar ist. Diese ist iiber einen Antriebsstrang mit einer elektri-
schen Maschine gekoppelt, die als Generator oder als Motor wirken kann. Erfindungsgeméss wird der Verstellwinkel
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

der Hydromaschine in Abhéngigkeit von Oszillationsparametern der Naturkraft {iber einen Regelkreis geregelt, wobei der An-
triebsstrang durch Eingritf in die Steuerung der elektrischen Maschine abgebremst oder beschleunigt wird, um eine Glattung der
abgegriffenen Leistung zu ermdglichen.
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Wandler und Verfahren zum Wandeln
von mechanischer Energie in elektrische Energie

Die Erfindung betrifft einen hydraulisch/elektrischen Wandler gemaR dem Ober-
begriff des Patentanspruches 1 und ein Verfahren zum Wandeln von mechanischer
Energie in elektrische Energie mittels eines Wandlers gemal dem Oberbegriff des
nebengeordneten Patentanspruches 9.

Hydraulisch/elektrische Wandler werden beispielsweise bei Wellengeneratoren
eingesetzt, wie sie in der US 6,300,698 B1 beschrieben sind. Der bekannte Wellen-
generator hat einen Hydrozylinder, der mit einer Boje in Wirkverbindung steht, so dass
der Hydrozylinder durch den Wellengang und die entsprechende Bewegung der Boje
betatigt und Druckmittel in einen Hydraulikkreis gefordert wird. Dem Hydrozylinder ist
ein hydraulischer Gleichrichter zugeordnet, so dass unabhangig von der Bewegungs-
richtung des Hydrozylinders Druckmittel in den Hydraulikkreis geférdert wird, um einen
dem hydraulischen Gleichrichter nachgeschalteten Hydrospeicher aufzuladen und einen
Konstantmotor anzutreiben. Die Abtriebswelle dieses Konstantmotors ist mit einem
Generator verbunden, so dass die hydraulische Energie im vorbeschriebenen Hydrau-
likkreis in elektrische Energie umgewandelt wird. Da der Wellengang sowohl hinsichtlich
der Wellenhéhe als auch der Frequenz stark variiert, muss eine aufwendige elektro-
nische Schaltung zur VergleichmaRigung der Generator-Ausgangsspannung vorge-
sehen werden.

In der nachveroffentlichten Patentanmeldung 10 2007 018 600 der Anmelderin ist
ein Wandler mit einer vom Wellengang angetriebenen Pumpe offenbart, tiber die ein
Hydrospeicher aufladbar und ein Hydromotor antreibbar ist, der seinerseits einen Gene-
rator antreibt. Der Hydromotor ist bei dieser Lésung an ein Drucknetz angeschlossen
und drehzahlgeregelt ausgefiihrt, so dass der Generator durch Verstellen des
Schwenkwinkels des Hydromotors in Abhéngigkeit von hydraulikseitigen Druck-
schwankungen in weitem Umfang mit einer vorgegebenen Drehzahl angetrieben wer-
den kann. Derartige Systeme mit einem an einem Drucknetz betriebenen drehzahlgere-
gelten Verstelimotor werden auch als Sekundarregelung bezeichnet, wobei die Dreh-
zahl des Verstellmotors so geregelt ist, dass sie unabhangig vom jeweiligen Lastdruck
bei dem im Drucknetz anliegenden Druck erreicht wird. Dieser Druck ist im Wesent-
lichen vom Ladezustand des Hydrospeichers abhangig. Dabei muss das Schluckvo-
lumen des Hydromotors solange verandert werden, bis ein Gleichgewicht des Motor-
drehmoments mit der Last besteht und gleichzeitig die Solldrehzahl erreicht ist.
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Durch diese Art der Drehzahlregelung ist ein erheblicher vorrichtungs- und rege-
lungstechnischer Aufwand fur den Wandler erforderlich.

In der ebenfalls nachveréffentlichten Patentanmeldung DE 2007 056 400 der
Anmelderin ist ein Regelungskonzept erlautert, gemaf dem der Wandler mit einem
Regelkreis ausgefihrt ist, Gber den die verstellbare Hydromaschine derart verstellbar
ist, dass der Kolben der Kolbenpumpe mit einer vorbestimmten Kraft oder einer
vorbestimmten Druckdifferenz beaufschlagt ist. Diese Druck- oder Kraftregelung erfolgt
derart, dass bei der eingeregelten Kraft bzw. dem eingeregelten Druck eine optimale
Umsetzung der von der Naturkraft (Wellengang) eingetragenen Energie in hydraulische
Energie gewahrleistet ist. Dementsprechend ist der eingeregelte Druck oder die
eingeregelte Kraft in Abhangigkeit von den Oszillationsparametern der Naturkraft
(Wellengang) veranderlich. Die Erfindung |6st sich somit von den eingangs
beschriebenen Konzepten, bei denen die Generatordrehzahl mit vergleichsweise
groRem Aufwand geregelt wurde.und zielt praktisch darauf ab, dass die Pumpe,
beispielsweise die Kraft-Hub-Kennlinie einer Kolbenpumpe in Abhangigkeit von den
Oszillationsparametern im Hinblick auf eine optimale Wandlung der mechanischen
Energie in hydraulische Energie eingestellt ist.

Diese Losung ermdglicht zwar eine Druck- bzw. Kraftregelung des Systems mit
auflerst geringem Aufwand. Es zeigte sich jedoch, dass die abgegriffene elektrische
Leistung immer noch mit erheblichen Schwankungen behaftet ist.

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Wandler und ein
Verfahren zu schaffen, Gber die mit geringem vorrichtungstechnischen Aufwand eine
oszillierende Naturkraft, beispielsweise Wellengang ausgenutzt werden kann, um eine
mit méglichst geringen Schwankungen behaftete elektrische Leistung bereit zu stellen.

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Wandlers durch die Merkmalskombination
des Patentanspruches 1 und hinsichtlich des Verfahrens durch die Merkmale des
nebengeordneten Patentanspruches 9 gelost. '

Erfindungsgemal ist der Wandler mit einer von einer oszillierenden Naturkraft
angetriebenen Pumpe ausgefihrt, Gber die eine Hydromaschinenanordnung
angetrieben wird. Diese ist wiederum mit einer elektrischen Maschine zur Umwandlung
der hydraulischen Energie in elektrische Energie gekoppelt, wobei zumindest eine
Hydromaschine der Hydromaschinenanordnung verstellbar ausgefihrt ist und tiber
einen Regelkreis in Abhangigkeit von den Bewegungsparametern der Pumpe oder der
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Naturkraft ansteuerbar ist. Die Hydromaschinenanordnung und die elektrische
Maschine sind einem gemeinsamen Antriebsstrang zugeordnet, wobei die elektrische
Maschine Uber eine Regeleinrichtung derart ansteuerbar ist, dass der Antriebsstrang je
nach Belastungszustand abgebremst oder beschleunigt wird.

Bei diesem neuen Regelkonzept wird die abgegriffene Leistung durch Eingriff in
den hydraulischen Teil — Verstellung der Hydromaschine zur Kraft- /
Druckbeaufschlagung der Pumpe — und in den elektrischen Teil — Ansteuerung der
elektrischen Maschine derart, dass der Antriebsstrang in Abhangigkeit von der
Belastung abgebremst oder beschleunigt wird — geglattet, so dass der Wandler
gegenuber herkdmmlichen Losungen mit einem verbesserten Wirkungsgrad betrieben
werden kann. Der erfindungsgemafle Wandler und das erfindungsgemafie Verfahren
ermoglichen somit eine Kraft- / Druckregelung im hydraulischen Teil (Pumpe /
Hydromaschine), in die auch die Drehzahl des Antriebsstrangs eingeht. Entsprechend
erfolgt die Regelung der elektrischen Maschine in Abhéngigkeit vom Sollwert der '
Regelung des hydraulischen Teils des Wandlers. Sowohl bei der Verstellung der
Hydromaschine als auch bei der Verstellung der elektrischen Maschine gehen die
Drehzahl und - mittelbar oder unmittelbar — die auf die Pumpe wirkende Kraft bzw.
deren Bewegungszustand ein.

Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist der Antriebsstrang
mit einer Schwungmasse ausgefiihrt, durch die das Gesamt- Massentragheitsmoment
des Antriebsstrangs erhdht wird, so dass durch das Abbremsen und Beschleunigen der
Schwungmasse bereits eine Glattung erfolgt. Uber das erfindungsgeméafe Konzept
kann dann je nach Leistungseintrag von Seiten des hydraulischen Teils in den
Antriebsstrang Gber den Generator die Schwungmasse abgebremst oder beschleunigt
werden, um die Drehzahl und somit die abgegriffene Leistung des Systems zu glatten.

Erfindungsgemal wird es bevorzugt, wenn diese Schwungmasse ein Vielfaches
des Tragheitsmoments der sonstigen, zum Antriebsstrang gehérenden rotierenden
Massen betragt. Dabei wird es besonders bevorzugt, wenn das Tragheitsmoment der
Schwungmasse das 10-fache des Tragheitsmomentes der sonstigen rotierenden
Massen betragt.

Der Schwenkwinkel der Hydromaschinenanordnung ist in Abhangigkeit von der
auf die Pumpe wirkenden Kraft und von der Drehzahl der Schwungmasse einstellbar.

Bei einer besonders bevorzugten Losung ist die Hydromaschinenanordnung mit
zwei Hydromaschinen unterschiedlicher NenngroRen ausgefiihrt, die jeweils verstellbar
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sind. Eine derartige L6sung ermdglicht es, den Wandler aufgrund der geringen
Abmessungen der kleineren Hydromaschinen sehr kompakt auszufiihren, wobei
derartige kleine Hydromaschinen auch im Ansprechverhalten im Hinblick auf die
vorliegende Regelaufgabe optimiert sind, da eine schnellere Verstellung und eine
entsprechende Drehmomentéanderung ermoglicht wird.

Die elektrische Maschine ist vorzugéweise als Asynchronmaschine ausgefihrt,
wobei die Regelung dieser Asynchronmaschine vorzugsweise — jedoch nicht
notwendigerweise — uUber einen Frequenzumrichter erfolgt.

Die Ansteuerung dieser Asynchronmaschine erfolgt vorzugsweise leis-
tungsgeregelt, wobei in den Leistungssollwert die Drehzahl und das an der Asyn-
chronmaschine anfallende Drehmoment oder die ber den mechanisch/hydraulischen
Wandler in den Antriebsstrang eingeleitete Leistung eingehen.

Anstelle einer Leistungsregelung der elektrischen Maschine kann auch eine
Drehzahlregelung oder dergleichen vorgesehen sein.

Sonstige vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand weiterer
Unteranspriiche.

Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand
schematischer Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein Schaltschema eines erfindungsgemafen hydraulisch/elektrischen
Wandlers (Wellengenerator),

Figur 2 eine Speisespiileinheit sowie eine Druckabsicherung des Wandlers aus
Figur 1;

Figur 3 einen Steuerkreis einer Regeleinheit des Wandlers aus Figur 1 und

Figur 4 ein Diagramm, das die in einen Verbindungsstrang eingeleitete
mechanische Leistung und die abgegriffene elektrische Leistung zeigt.

Bei dem im Folgenden beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ist der hydrau-
lisch/elektrische Wandler als Wellengenerator 1 ausgefiihrt, iber den im Wellengang
gespeicherte Energie in hydraulische Energie und dann in elektrische Energie wandel-
bar ist. Dieser Wellengenerator.1 besteht im Wesentlichen aus einem Schwimmkorper
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2, dessen durch den Wellengang verursachte oszillierende Bewegung auf eine Kolben-
pumpe Ubertragen wird, die beim dargestellten Ausflihrungsbeispiel als Gleichgang-
zylinder (Plungerpumpe ) 4 ausgeflhrt ist. Dieser ist Uber einen geschlossenen hydrau-
lischen Kreislauf mit einer Hydromaschinenanordnung mit zwei verstellbaren Hyd-
romaschinen 6, 44 verbunden, deren Schwenkwinkel zur Veranderung des Forder-
/Schluckvolumens verstellbar ist. Diese Hydromaschinen 6, 44 konnen beispielsweise in
Axialkolbenbauweise ausgefiihrt sein. Der Schwenkwinkel der Hydromaschinen 6, 44
wird Uber einen Regelkreis 8 verstellt, Uber den die auf den Gleichgangzylinder 4 wir-
kende Kraft eingeregelt wird. Die Hydromaschinen 6, 44 sind mit einer elektrischen
Maschine kraftgekoppelt, die im Folgenden als Generator 10 bezeichnet wird. Dieser
wird in der Regel von der Hydromaschine 6 angetrieben, so dass die generierte
elektrische Energie in ein in Figur 1 mit dem Bezugszeichen 12 angedeutetes Netz ein-
gespeist werden kann.

Als Schwimmkorper 2 kann beispielsweise eine Konstruktion verwendet werden,
wie sie von der Firma Archimedes Wave Swing, Ltd. Entwickelt wurde. Ein derartiger
Schwimmkorper 2 ist am Meeresboden 18 verankert und volistandig unter Wasser an-
geordnet, wobei eine Schwingmasse 14 tuber den Wellengang von einer Kraft FW be-
aufschlagt wird, wobei diese Kraft entsprechend dem Wellengang unregelmaig sowohl
in der Amplitude ais auch in der Frequenz oszilliert. Derartige Kraft-Zeitverlaufe lassen
sich Gber geeignete Modellrechnungen praktisch fur jedes Wellenklima naherungsweise
oder idealisiert berechnen. Die FT-Profile werden dann in einem Datenspeicher abge-
legt und bei der im Folgenden beschriebenen Regelung beriicksichtigt.

Wie des Weiteren der schematischen Darstellung in Figur 1 entnehmbar ist, wird
die Auf- und Abbewegung des Schwimmkérpers 14 Gber ein Feder-/Dampfungssystem
16 gefuhrt, so dass hochfrequente Schwankungen oder Gibermafige Beschleunigungen
unterdrickt oder verringert werden. Hinsichtlich weiterer Einzelheiten zum Aufbau der-
artiger Schwimmkarper 2 sei auf die Domain der Firma AWS Ocean Energy
(www.awsocean.com) verwiesen, so dass weitere Ausfilhrungen entbehrlich sind.

Die Schwingmasse 14 des Schwimmkarpers 2 wirkt auf eine Kolbenstange 20
eines Kolbens 22 des Gleichgangzylinders 4, so dass dieser der Vertikalbewegung der
Schwingmasse 14 folgt. Der Kolben 22 unterteilt den Gleichgangzylinder 4 in zwei Ring-
raume 24, 26, die uber Druckleitungen 28 bzw. 30 mit Anschlissen A bzw. B der Hyd-
romaschinen 6, 44 verbunden sind. Diese konnen im Vierquadrantenbetrieb laufen, so
dass sowohl Drehrichtung als auch Momentenrichtung umkehrbar sind. Die Hydroma-
schinen 6, 44 kénnen demnach sowohl als Hydropumpe als auch als Hydromaschine
mit wechselnder Drehrichtung betrieben werden. In einem Verbindungsstrang 32
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zwischen den Hydromaschinen 6, 44 und dem Generator 10 ist eine Kupplung 34 an-
geordnet, so dass die Kraftkopplung im Fall einer Storung im Netz 12 oder im Wandler-
bereich getrennt werden kann. Diese Kupplung 34 ist Gblicherweise mit Federungs- und
Dampfungswirkung ausgefuhrt, so dass schlagartige Drehmomentschwankungen
vergleichmafligbar sind.

Zwischen dem Generator 10 und der Kupplung 34 ist beim dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel eine Schwungmasse 42 vorgesehen, deren Massentrag-
heitsmoment wesentlich groRer als dasjenige der sonstige Bauelemente des An-
triebsstrahgs 33 (Hydromaschinen 6, 44, Generator 10, Kupplung 34, etc.) ist. Beim
dargesteliten Ausfihrungsbeispiel betragt das Massentragheitsmoment der
Schwungmasse 42 etwa das 10-fache der sonstigen Bauelemente.

Zwischen der Schwungmasse 42 und dem Generator 10 ist noch eine weitere
Kupplung 34 angeordnet.

Der Generator 10 ist bei der dargestellten Losung als Asynchrongenerator
ausgefuhrt, der einen gewissen Schlupf zulasst. Der Generator 10 ist mit einem
Frequenzumrichter 35 ausgefuhrt, der ebenfalls Uber die Regeleinheit 46 angesteuert
wird. Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die Ansteuerung des
Frequenzumrichters 35 nach einer Leistungsregelung, die ihren Sollwert (Leistungs-
Sollwert) aus dem Regelalgorithmus zur Ansteuerung der Hydromaschinen 6, 44 erhalt.
Wie im Folgenden noch naher erldutert wird, werden die beiden Hydromaschinen 6, 44
vorzugsweise nach einer Kraftregelung angesteuert, wobei der Regelalgorithmus bei
der Berechnung/Vorgabe der Schwenkwinkel Alpha die Drehzahl des Antriebsstrangs
32 berlcksichtigt, die wiederum (iber den frequenzumrichtergesteuerten Generator 10 ‘
eingestellt wird. Die Hydromaschinen 6, 44 Ubertragen die Gber die Wellen (Naturkraft)
eingetragene Eingangsleistung in Form des Produktes aus der Kraft K und der linearen
Geschwindigkeit x, des Kolbens 22 auf den Antriebsstrang 22 in Form des Produktes
aus dem uber die Hydrbmaschinen 6, 44 aufgebrachten Drehmomentes und der
Winkelgeschwindigkeit des Antriebsstrangs 32, die sich wiederum direkt aus der
Drehzahl rpm ergibt. |

In diesem Bereich des mec;hanischen/hydraulischen Wandlers tritt keine Glattung
der durch das Wellenklima vorgegebenen UnregelmaRigkeiten auf — diese Glattung
erfolgt erfindungsgeméaf durch Ansteuerung des Frequenzumrichters 35 und damit des
Generators 10. Die Leistungsglattung und die damit verbundene Effizienzsteigerung
wird ermoglicht durch die gezielte Veranderung der Drehzahl des Antriebsstrangs 32
und besonders unterstitzt durch das zusatzliche Massentragheitsmoment der
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Schwungmasse 42. So wird beispielsweise bei Durchfahrung eines Leistungsanstiegs -
(Beschleunigung des Schwimmkarpers 2) wird die Schwungmasse 42 beschleunigt und
somit kinetische Energie im System gespeichert. Durch geeignete Ansteuerung des
Frequenzumrichters 35 wird jedoch die Schwungmasse 42 — oder genauer gesagt der
gesamte Antriebsstrang 32 — abgebremst, so dass der Generator 10 weniger Leistung
abgibt, als ihm eigentlich von der Hydraulikseite aus angeboten wird.

In entsprechender Weise wird beim Durchfahren eines Leistungsabfalls
(Bewegen der Schwungmasse 2 zu einem Umkehrpunkt) die Gesamttragheit, d.h. die
Schwungmasse 42 und die sonstigen Bauelemente des Antriebsstrangs 32 abgebremst
— der Frequenzumrichter 35 des Generators 10 wird jedoch dann so angesteuert, dass
dieser bei einer herkdmmlichen Anlage zu vernichtende kinetische Energie in
elektrische Energie umsetzt, so dass der Generator 10 mehr Leistung abgibt, als ihm
eigentlich vom hydraulischen Teil des Wandlers 1 zur Verfligung gestelit wird.

Die Ansteuerung des Asynchrongenerators 10 erfolgt dabei im Wesentlichen
nach einer Leistungsregelung, wobei in diese das am Generator 10 anliegende
Drehmoment und die Drehzahl eingehen. Aus diesen Istwerten wird ein Sollwert flir den

| Leistungsregler ermittelt, wobei dieser Sollwert einem gleitenden Mittelwertbildner
unterzogen und als Sollwert ubergeben wird. Dieser Sollwert fihrt dann letztendlich zu
der Drehzahlerh6hung oder —Verlangerung, die zur Erreichung des gewlinschten
Leistungssollwertes benétigt wird.

Anstelle der zusatzlichen Messung des Drehmoments zur Ermittlung der am
Generator 10 ankommenden Leistung kénnte man auch die Leistung im Bereich des
mechanischen/hydraulischen Wandlers, d.h. im Leistungsibertragungsweg von der
Pumpe 4 zu den Hydromaschinen 6, 44 berlicksichtigen. Diese Art der
Leistungsermittlung ist jedoch noch nicht in der gewiinschten Weise erprobt, so dass
die vorbeschriebene Leistungsregelung in Abhangigkeit von den am Generator 10
anliegenden Parametern erfolgt.

Wie bereits erwahnt, ist der Hydraulikkreislauf mit dem Gleichgangzylinder 4 und
der Hydromaschine 6 als geschlossener Kreislauf ausgefihrt.

Uber den Regelkreis 8 soll in Abhéngigkéit vom Wellenklima der Kolben 22 des
Gleichgangzylinderé 4 mit einer Kraft F beaufschlagt werden, deren Verlauf ahnlich un-
regelmafig wie der Verlauf der Kraft F\yy gemaR Figur 2 ist. Diese Kraft F\yy wird in Ab-
hangigkeit vom Wellenklima, d.h. in Abhangigkeit von dem abgespeicherten F-t-Verlauf
berechnet und dann als SollgroRe im Regelkreis 8 verarbeitet. Wie in Figur 1 ange-
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deutet, kann diese SollgroRe F auch aus der Uber einen geeigneten Aufnehmer ermit-
telten Bewegungsgeschwindigkeit v des Kolbens 22 und einem Dampfungsparameter
beta berechnet werden, wobei dann F = x,. In diesem Fall ist beta ebenfalls in Abhéan-
gigkeit vom Wellenklima (Figur 2) in einem Datenspeicher einer in Figur 1 nicht darge-
stellten elektronischen Steuereinheit des Wandlers 1 abgelegt. In die Berechnung der
Soll-Kraft geht des Weiteren noch die Drehzahl rpm des Antriebsstrangs 32 oder ge-
nauer gesagt der Schwungmasse 42 ein. Das Ergebnis der vorgenannten Berechnung
ist dann wiederum die Soll-Kraft F.

Beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird der sich in den Ringraumen 24, 26
einstellende Druck uber Druckaufnehmer 37, 39 erfasst und die entsprechenden Driicke
pA und pp als Ist-Grofen der als Kraftregler ausgeflihrten Regeleinheit zugeflihrt, der

beispielsweise als p-Regler ausgefihrt ist. In der Regeleinheit 46 wird aus den erfass-
ten Driicken und den Wirkflachen des Kolbens 22 die Ist-Kraft F|gT berechnet und mit
der Soll-Kraft F verglichen, wobei Gber die Regeleinheit auch der Soll-Leistungswert am
Generator 10 mit dem Ist-Leistungswert verglichen und bei einer Abweichung ein Aus-
gangssignal an die Hydromaschinen 6, 42 und den Frequenzumrichter 42 abgegeben,
so dass deren Schwenkwinkel alpha und die Drehzahl rpm verstellt wird. Die Ver-
stellung erfolgt so lange bis die auf den Kolben 22 wirksame Kraft gleich der Sollkraft F
ist und die Schwungmasse 42 mit der Solldrehzahl dreht. Die Kraft ist in Abhangigkeit
vom Wellenklima so gewahlt, dass eine optimale Umsetzung der kinetischen Wellen-
energie in hydraulische Energie erfolgt, so dass der Wirkungsgrad der Anlage bei mini-
malem vorrichtungstechnischem Aufwand optimiert ist.

Bei Erreichen eines der beiden Totpunkte des Kolbens 22 wird uber die Regel-
einheit der Schwenkwinkel alpha der Hydromaschinen 6, 42 iber O verstellt, so dass bei
der Umkehrung der Bewegungsrichtung des Kolbens 22 die Drehrichtung der Hydro-
maschinen 6, 42 unverandert bleibt. Durch dieses Uber-Null-Verstellen kann auf einen
hydraulischen oder elektronischen Gleichrichter verzichtét werden, so dass der Aufbau
weiter vereinfacht ist.

Die Einstellung der Schwenkwinkel alpha der beiden Gber Null verschwenkbaren
Hydromaschinen 6, 44 erfolgt in Abhangigkeit von einem einzigen Ausgangssignal der
Regeleinheit 46, Uber das Stellgerate zur Verstellung der Schwenkwinkel der beiden
Hydromaschinen 6, 44 synchron angesteuert werden. Dieses Steuersignal wird iber
eine Signalleitung 48 an die beiden Stellgeréate zur elektrohydraulischen Verstellung des
Schwenkwinkels angelegt. Derartige Stellgerate werden von der Anmelderin unter der
Produktbezeichnung HS4 vertrieben, so dass hinsichtlich der Funktion auf die
diesbezuglichen Ausfiihrungen unter www.boschrexroth.de verwiesen werden kann.
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Bei dem in Figur 1 dargestellten Wandler ist zum Austausch des Druckmittels,
zur Vermeidung von Kavitationen und zum Ausgleich von Leckageverlusten eine Spei-
sesplleinheit 48 vorgesehen. Des Weiteren ist die Betriebssicherheit des Wandlers
durch eine Druckabsicherung 50 verbessert.

Der konkrete Aufbau der Speisesplleinheit 48 und der Druckabsicherung 50 wird
anhand Figur 2 erlautert. Diese zeigt die beiden Einheiten 48, 50 in vergrofierter Dar-
stellung. Beim Betrieb des Wandlers 1 wechseln aufgrund der oszillierenden Bewegung
des Schwimmkaorpers 2 die Hochdruck- und die Niederdruckseite in den Druckleitungen
28, 30 standig und mit vergleichsweise hoher Frequenz. Bei ungunstigen Bedingungen
kann es dabei vorkommen, dass niederdruckseitig Kavitationen auftreten. Diese Kavita-
tionen konnen durch die Speisespuleinheit 48 verhindert werden. Der Grundaufbau
einer derartigen Speisespiileinheit 48 ist bereits beispielsweise in der DE 10 2005 051
324 A1 oder in der nachverdffentliichten DE 10 2007 018 600 beschrieben, so dass hier
nur die zum Verstandnis der erforderlichen Bauelemente beschrieben werden.

Die Speisesplleinheit 48 hat eine als Konstantpumpe ausgefiihrte Speisepumpe
52, deren Druckanschluss tber eine sich verzweigende Druckleitung 54 mit den Druck-
leitungen 28, 30 verbunden ist. In den beiden mit den Druckleitungen 28 und 30 ver-
bundenen Zweigen 56, 58 ist jeweils ein in Richtung zur jeweiligen Druckleitung 28 bzw.
30 éffnendes Riickschlagventil 60 bzw. 62 vorgesehen. Uber diese Speisepumpe 52
kann bei Druckabfall in einer der Druckleitungen 28, 30 Druckmittel aus einem Tank T in
die jeweilige Niederdruckseite gefordert werden. Diese Speisepumpe 52 dreht mit kon-
stanter Drehzahl, wobei der Maximaldruck durch ein Speisedruckbegrenzungsventil 64
begrenzt ist, so dass bei Uberschreiten des an diesem eingestellten Drucks die Kon-
stantpumpe 52 im Umlauf fordert.

Parallel zu den beiden Zweigen 56, 58 fihren von den Druckleitungen 28, 30
zwei Spulleitungen 66, 68 weg, die zu Eingangsanschlissen P1, P2 eines Spulventils
70 gefiihrt sind. Dieses ist bei der dargestellten Ausfuhrung als 3-Wege-Schaltventil
ausgefiihrt, das in seiner Feder vorgespannten Grundposition (0) die Verbindung von
den beiden Eingangsanschlusse P1, P2 zu einem Tankanschluss T absperrt . Die Beta-
tigung des Spulventils 70 erfolgt Uber jeweils eine an die Druckleitung 28 bzw. 30 ange-
schlossene Spiilsteuerleitung 72 bzw. 74. Der in der Spulsteuerleitung 72 wirkende
Steuerdruck beaufschlagt das Spulventil 70 in Richtung einer Schaltstellung (a), in der
der Eingangsanschluss P2 mit dem Tankanschluss T verbunden ist und der weitere
Eingangsanschluss P1 abgesperrt ist. Der Druck in der Spiilsteuerleitung 74 beauf-
schlagt entsprechend einen Ventilschieber des Splilventils 70 in Richtung einer Schalt-
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stellung (b), in der dann der Druckanschluss P2 abgesperrt und der Druckanschluss P1
mit dem Tankanschluss T verbunden ist. Letzterer ist (iber eine Tankleitung 76 und ein
darin angeordnetes Druckbegrenzungsventil 78 mit dem Tank T verbunden. Das
Druckbegrenzungsventil 78 ist so eingestellt, dass bei Uberschreiten eines bestimmten
Druckes in der Tankleitung 76 bei umgeschaltetem (Schaltstéllungen (a), (b)) Spulventil
70 ein geringer Druckmittelvolumenstrom zum Tank T abstromen kann, der jedoch ber
die Speisepumpe 52 sofort ersetzt wird, so dass keinerlei Druckmittelverluste auftreten.
Dadurch wird das Druckmittel im Druckmittelkreislauf kontinuierlich ausgetauscht, so
dass eine Erwarmung des Druckmittels und damit ein Absinken des Wirkungsgrades
des Wandlers verhindert werden kann.

Zur Absicherung der Druckleitungen 28, 30 ist die Druckabsicherung 50 vorge-
sehen. Diese hat gemal der Darstellung in Figur 6 zwei parallel geschaltete, die beiden
Druckleitungen 28, 30 verbindenden Entlastungsleitungen 80, 82, in denen jeweils ein
als Druckbegrenzu‘ngsventil ausgefihrtes Druckabsicherungsventil 84, 86 angeordnet
ist, wobei das Druckabsicherungsventil 86 den Druck in der Druckleitung 30 und das
Druckabsicherungsventil 84 entsprechend den Druck in der Druckleitung 28 begrenzt
und bei Uberschreiten dieses Maximaldrucks eine Druckmittelverbindung zur jeweils
anderen Druckleitung aufsteuert.

Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfihrungsbeispiel werden zwei ver-
gleichsweise kleine Hydromaschinen 6, 44 mit unterschiedlichem Schiuck- / For-
dervolumen verwendet. Dabei kdnnen beispielsweise tber 0 verschwenkbare
Axialkolbenmaschinen verwendet werden, wie sie beispielsweise von der Anmelderin
unter der Typenbezeichnung A4V vertrieben werden.

Prinzipiell konnen diese beiden Hydromaschinen 6, 44 synchron angesteuert
werden. Erfindungsgemaf wird es jedoch bevorzugt, wenn diese unabhéangig
- voneinander angesteuert werden.

Von der Regeleinheit 46 wird — wie eingangs beschrieben — in Abhangigkeit von
den Dricken in den Druckrdumen des Gleichgangzylinders 4, vom Weg x des
Schwimmkdrpers 2 oder des Kolbens 22, von dessen Verfahrgeschwindigkeit x, oder
dessen Beschleunigung x,, und von der Drehzahl rpm jeweils ein dem einzustellenden
Schwenkwinkel entsprechendes Ausgangssignal erzeugt, das jeweils Uber eine
Signalleitung 47 bzw. 88 zu dem jeweiligen den Hydromaschinen 6, 44 zugeordneten
Stellgerat (HS4) gefuhrt ist. D.h. Gber die Regeleinheit 46 wird ein jeweils einer Hydro-
maschine 6, 44 zugeordnetes Schwenkwinkelsignal alpha 1, alpha 2 generiert. Gemaf
einer Regelstrategie ist es dabei vorgesehen, dass zunachst die zweite Hydromaschine
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44 auf Null verschwenkt ist und der Gleichgangzylinder 4 lediglich Gber die Kraft gere-
gelte Hydromaschine 6 mit einer vorbestimmten, von den Wellencharakteristika abhan-
gigen Kraft beaufschlagt ist. Sobald die Hydromaschine 6 voll ausgeschwenkt ist und
der durch die Bewegung des Gleichgangzylinders 4 generierte Druckmittelvolumen-
strom und die einzuregelnde Kraft weiter ansteigen, wird auch zusatzlich die zweite
Hydromaschine 44 angesteuert. Prinzipiell ist es jedoch nicht erforderlich, die beiden
Hydromaschinen 6, 44 mit einer derartigen Kaskadensteuerung anzusteuern, sondern
das Ansteuern eines oder beider Hydromaschinen 6, 44 kann auch in Abhangigkeit an-
derer Betriebsparameter unterschiedlich oder synchron erfolgen.

Figur 3 zeigt den Regelkreis des mechanisch/hydraulischen Teils des in Figur 1
dargestellten Wandlers, wobei diese Regelung als offener Regelkreis ausgefiihrt ist.

GemalR Figur 3 wird zunachst in Abhangigkeit von den Bewegungsparametern x,
xp, xpp sowie dem das Wellenklima wiedergebenden Kennwert beta eine auf den
Gleichgangzylinder 4 wirkende Sollkraft Fso . bestimmt und ein entsprechendes Span-
nungssignal erzeugt. Uber die beiden Druckaufnehmer 37, 39 werden die Driicke pA
und pB erfasst und aus der resultierenden Druckdifferenz und der wirksamen Kolben-
flache A die wirkende hydraulische Kraft Fist berechnet. Die Differenz zwischen der
Sollkraft FsoiL und der Ist-Kraft Fist wird dann der Regeleinheit 46 zugefuhrt, die bei-
spielsweise als P-Regler ausgefiihrt ist. In Abhangigkeit von dem Vergleich der Ist-Kraft
Fist und der Soll-Kraft Fso . wird dann von der Regeleinheit 46 ein Ausgangssignal
abgegeben. Bei der Regelstrategie geman Figur 3 wird jedoch nicht — wie bei bekann-

‘ten LOsungen — dieses Ausgangssignal direkt in einen Schwenkwinkel zur Verstellung
der zugeordneten Hydromaschine umgesetzt, sondern es erfolgt eine Art Steuergrofle-
raufschaltung, wobei aus der Geschwindigkeit xp des Kolbens 22 und der Kolbenflache
das im Gleichgangzylinder 4 verschobene Druckmittelvolumen berechnet wird und dann
zusétzlich noch in Abhangigkeit von der Drehzahl rpm der Schwungmasse 42 ein
Schwenkwinkel alpha0 direkt berechnet wird, der theoretisch an der zugeordneten Hyd-
romaschine eingestellt werden muss, um diese auf ein entsprechendes Schluckvolu-
men einzustellen. Dieser Wert alpha0 gibt dann die von der Geschwindigkeit xp und der
Drehzahl rpm abhangige Grundeinstellung des Schwenkwinkels vor, die dann zur
Einspannung des Gleichgangzylinders 4 durch den lber die Regeleinheit generierten
Wert korrigiert wird. D.h. der Pilot-Schwenkwinkel alpha0 wird dann entsprechend dem
Ausgangssignal des Kraftreglers 40 verringert, um die Kraft Fso.L und die Drehzahl rpm
einzuregeln. Es zeigte sich, dass diese StorgroRenaufschaltung — auch Pilotregelung
genannt — zu einem sehr stabilen Regelsystem flihrt, da Giber die Regeleinheit lediglich
eine kleine, der einzuregelnden Kraft und Drehzahl entsprechende Schwenk-
winkeldifferenz vorgegeben werden muss. Das Uber die StorgroRenaufschaltung er-
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zeugte Signal wird dann noch mittels einer nicht linearen Adaption 90, 92 individuell fur
jede Hydromaschine 6, 44 angepasst. Das nach der Adaption, fir jede Hydromaschine
6, 44 unterschiedlich vorliegende Steuersignal wird dann an das HS4-Schwenkwinkel-
stellgerat 94, 96 der Hydromaschine 6 bzw. der Hydromaschine 44 angelegt und ent-
sprechend der Schwenkwinkel alpha6act fur die Hydromaschine 6 und der Schwenk-
winkel alphad44act der Hydromaschine 44 eingestellt. Zur Optimierung der Regelung
kann das an das jeweilige Stellgerat 94, 96 abgegebene Sollsignal alphatnom bzw.
alphad44nom erfasst und mit den tatsachlich eingesteliten Schwenkwinkel verglichen
und ggf. der Schwenkwinkel nachgefuhrt werden.

Es zeigte sich, dass sich mit einer Kraftregelung gemaR der vorbeschriebenen
Regelstrategie in Abhéngigkeit von der Drehzahl rpm ein sehr stabiles Hydrauliksystem .
einstellt, wobei der Wirkungsgrad des Wandlers bei Testversuchen héher als bei den
Varianten geméf& den Figuren 1 und 4 liegt. Die Abweichungen zwischen den
Schwenkwinkel-Sollwerten (alpha6/44nom) und den Schwenkwinkel-Istwerten
(alpha6/44act) sind minimal, wobei der Wirkungsgrad bei einem in Kaskadenschaltung
betriebenen System optimal ist. Die am Generator 10 abgreifbare Leistung ist dabei
gegeniber herkdmmlicher Systeme geglattet. Dies wird anhand Figur 4 erlautert.

In Figur 4 sind die am Antriebsstrang 32 ankommende hydrau-
lische/mechanische Leistung (Drehmoment x Drehzahl) und die am Generator 10
abgegriffene elektrische Leistung (Strom x Spannung) dargestellt. Dabei gibt die
dunnere, durchgezogene Linie die ankommende Leistung in Abhangigkeit von der Zeit
und die dickere, gestrichelte Linie die abgegriffene, elektrische Leistung in Abhangigkeit
von der Zeit wieder. Diese Leistungen sind — wie das Wellenklima — schwankend,
jedoch gleichgerichtet, wobei die integrierte Energie jeweils aufgrund der optimierten
Entwicklungsstrategie gegeniiber herkémmlichen Lésungen sehr hoch ist. Man erkennt
in dieser Darstellung die stark schwankende, am Antriebsstrang 32 ankommende
mechanische Leistung (Drehmoment x Drehzahl). Demgegeniiber verlauft die
abgegriffene elektrische Leistung (Strom x Spannung) wesentlich gleichmaRiger mit
verringerter Amplitude. In den Bereichen, in denen die durchgezogene Kurve
(ankommende mechanische Leistung) einen gréReren Ausschlag ins negative zeigt,
wird die Schwungmasse 42 beschleunigt und somit Energie gespeichert. In den
Bereichen, in denen die abgegriffene Leistung (gestrichelte Linie) sich mehr in den
negativen Bereich als die ankommende Leistung (durchgezogene Linie) erstreckt, wird
die Schwungmasse 42 verzégert und entsprechend der Generator 10 von der
. Schwungmasse angetrieben.
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Prinzipiell kann auch eine der Hydromaschinen Kraft geregelt angesteuert
werden, wahrend die andere Hydromaschine drehmomentgeregelt ist. D.h. die
letztgenannte Hydromaschine wird dann so verstellt, dass diese ein im Wesentlichen
konstantes Drehmoment (unter Umstanden auch abhangig von der Drehzahl) in den
Antriebsstrang 32 einbringt. Den beiden Hydromaschinen 6, 44 konnen zum
Druckausgleich noch Hydrospeicher zugeordnet werden — entsprechende Losungen
sind in den eingangs beschriebenen nachverdffentlichten Patentanmeldungen erlautert,
so dass diesbezlglich auf die Voranmeldungen verwiesen wird, deren Inhalt zur
Offenbarung der vorliegenden Patentanmeldungen zahit. Jeder Hydromaschine 6, 44
kann eine eigene Regeleinheit zugeordnet werden.

Die vorbeschriebene Regelstrategie ist prinzipiell bei allen Wandlern gemal den
nachveroffentlichten Voranmeldungen der Anmelderin einsetzbar. Bei Wandlern mit
mehreren kleinen Hydromaschinen, kdnnen diese synchron oder unabhangig vonein-
ander in Abhangigkeit von nahezu beliebigen Systemparametern angesteuert werden.

Offenbart ist ein Wandler mit einer von einer Naturkraft, beispielsweise Wellen-
gang, mittelbar oder unmittelbar angetriebenen Pumpe, tiber die eine Hydromaschine
antreibbar ist. Diese ist Uber einen Antriebsstrang mit einer elektrischen Maschine
gekoppelt, die als Generator oder als Motor wirken kann. Erfindungsgeman wird der
Verstellwinkel der Hydromaschine in Abhangigkeit von Oszillationsparametern der
Naturkraft (iber einen Regelkreis geregelt, wobei der Antriebsstrang durch Eingriff in die
Steuerung der elektrischen Maschine abgebremst oder beschleunigt wird, um eine
Gléattung der abgegriffenen Leistung zu erméglichen.
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Patentanspruche

1. Hydraulisch/elektrischer Wandler mit einer von einer oszillierenden Na-
turkraft angetriebenen Pumpe (4), Uber die eine Hydromaschinenanordnung (6, 44)
antreibbar ist, die mit einer elektrischen Maschine (10) zur Umwandlung der
hydraulischen Energie in elektrische Energie gekoppelt ist, wobei zumindest eine
Hydromaschine (6, 44) der Hydromaschinenanordnung verstellbar ausgefiihrt ist und
Uber einen Regelkreis (8) in Abhangigkeit von Bewegungsparametern der Pumpe (4)
oder der Naturkraft ansteuerbar ist, wobei die Hydromaschinenanordnung (6, 44) und
die elektrische Maschine (10) einem gemeinsamen Antriebsstrang (32) zugeordnet
sind, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (10) Gber eine
Regeleinheit (46) derart ansteuerbar ist, dass der Antriebsstrang (32) in Abhéngigkeit
von Betriebsparametern der Pumpe (4) oder der Naturkraft abgebremst oder
beschleunigt ist.

2. Wandler nach Patentanspruch 1, wobei im Antriebsstrang (32) eine
Schwungmasse (42) vorgesehen ist.

3. Wandler nach Patentanspruch 2, wobei das Massentragheitsmoment der
Schwungmasse (42) ein Vielfaches des Massentragheitsmoments der sonstigen
rotierenden Massen des Antriebsstrangs (32) ist.

4. Wandler nach Patentanspruch 3, wobei das Massentragheitsmoment der
Schwungmasse (42) etwa das 10-fache des Massentragheitsmoments der sonstigen
Elemente des Antriebstrangs (32) betragt.

5. Wandler nach einem der vorhergehenden Patentanspriche, wobei Ver-
stellwinkel der Hydromaschinenanordnung (6, 44) in Abhangigkeit von der die Pumpe
(4) beaufschlagenden Kraft oder von der Drehzahl der Schwungmasse (42) einstellbar
ist.

6. Wandler nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei die
Hydromaschinenanordnung zwei Hydromaschinen (6, 44) mit unterschiedlichen
Nenngroflen hat.

7. Wandler nach einem der vorhergehenden Patentanspriche, wobe:i die
elektrische Maschine (10) eine Asynchronmaschine ist, der ein Frequenzumrichter (35)
zugeordnet ist. '
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8. Wandler nach Patentanspruch 7, wobei die Asynchronmaschine (10)
leistungsgeregelt ist, wobei in den Leistungssollwert die Drehzahl und das an der
Asynchronmaschine (10) anfallende Drehmoment oder die in den Antriebsstrang (32)
eingeleitete mechanische Leistung eingehen.

9. Verfahren zum Wandeln von mechanischer Energie in elektrische Energie
mittels eines Wandlers (1) mit einem von einer Naturkraft angetriebenen Pumpe (4),
Uber die zumindest eine Hydromaschine (6, 44) angetrieben wird, die ihrerseits Uber
einen Antriebsstrang (32) mit einer elektrischen Maschine (10) gekoppelt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrische Maschine (10) derart angesteuert wird, dass der
Antriebsstrang (32) je nach Belastungszustand abgebremst oder beschleunigt wird,
wobei bei der Ansteuerung der Hydromaschine (6, 44) ebenfalls die Verbindungsstrang-
Drehzahl bertcksichtigt wird. '

10.  Verfahren nach Patentanspruch 9, wobei die Ansteuerung der Hydro-
maschine (6, 44) derart erfolgt, dass die Pumpe (4) in Abhangigkeit von Bewe-
gungsparametern der Naturkraft mit einem vorbestimmten Druck oder einer Kraft
beaufschlagt wird (Kraftregelung).

11.  Verfahren nach Patentanspruch 10, wobei im Antriebsstrang (32) eine
Schwungmasse (42) angeordnet ist.

12. Verfahren nach einem der Patentanspriche 9 bis 11, wobei die elektrische
Maschine (10) Gber einen Frequenzumrichter (35) mittelbar oder unmittelbar leistungs-
oder drehzahlgeregelt wird.
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