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(57) Abstract

The description relates to a device
for actuating a hydrostatic drive (1) with
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a periodically operable on-off valve (2)
which connects a resonant pipe (4) con-
nected to the hydrostatic drive (1) to gen-
erate standing pressure waves in the hy-
draulic medium alternately to a pressure
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supply line (5) and a retumn line (6). In or-
der to create favourable control conditions
it is proposed that the resonant pipe (4)
have a pressure outlet (7) at an oscillation
node of the standing pressure waves and 5

the switching times of the on-off valve \
(2) be controllable at a constant switch- N

"

ing frequency. o
; \

(57) Zusammenfassung

Es wird eine Vorrichtung zum
Steuern eines hydrostatischen Antriebes
(1) mit einem periodisch betitigbaren
Schaltventil (2) beschrieben, das ein
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mit dem hydrostatischen Antrieb (1) verbundenes Resonanzrohr (4) zur Ausbildung stehender Druckwellen des Hydraulikmittels unter

Resonanzbedingungen abwechselnd an eine Druckmittelversorgungsleitung (5) und an eine Riickleitung (6) anschlieBt.

Um vorteilhafte

Steuerungsverhéltnisse zu schaffen, wird vorgeschlagen, daB das Resonanzrohr (4) einen Druckausgang (7) in einem Schwingungsknoten
der stehenden Druckwellen aufweist und daB die Schaltzeiten des Schaltventiles (2) bei gleichbleibender Schaltfrequenz steuerbar sind.
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Vorrict : :
hydrostatischen Antriel

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zum Steuern eines hydrostati-
schen Antriebes mit einem periodisch betétigbaren Schaltventil, das ein mit dem
hydrostatischen Antrieb verbundenes Resonanzrohr zur Ausbildung stehender
Druckwellen des Hydraulikmittels unter Resonanzbedingungen abwechselnd an
eine Druckmittelversorgungsleitung und an eine Ruckleitung anschlief3t.

Um die Nachteile drosselgesteuerter hydrostatischer Antriebe, insbesondere die
Drosselverluste, zu vermeiden, ist es bekannt, den Antrieb nicht kontinuierlich
tber ein Drosselventil, sondern periodisch an eine Hydraulikmittelversorgungs-
leitung oder eine Ruckleitung anzuschlieRen, und zwar Uber Schaltventile, zu
denen je ein Ruckschlagventil parallelgeschaltet ist. Das Offnen des Schaltven-
tils in der Hydraulikmittelversorgungsleitung bedingt eine Beschleunigung des
Antriebes, dessen Massentragheit beim Schliefien dieses Schaltventiles zu einer
Entspannung des kompressiblen Hydraulikmittels im Antriebsbereich bis auf
einen Druck fuhrt, der kleiner als der SchlieRdruck des Riickschiagventiles im
Bereich der Rucklaufleitung ist, so dal uber die Rucklaufleitung Hydraulikmittel
angesaugt werden kann, bis das Schaltventil in der Versorgungsleitung wieder
sffnet und sich der Vorgang wiederholt. Im Falle einer Nutzbremsung des An-
triebes ergibt sich beim Schliefen des Schaltventiles in der Ruckleitung eine
Druckerhthung des antriebseitigen Hydraulikmittels auf ein den SchlieRdruck
des Riickschlagventiles im Bereich der Versorgungsleitung tibersteigendes MaB,
was ein Rickpumpen des Hydraulikmittels in die Versorgungsleitung mit sich
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bringt. Dieser durch die gepulste Ansteuerung des Antriebes bedingte zusatzli-
che Hydraulikmittelflu? bedingt eine entsprechende Energieriickgewinnung und
damit einen verbesserten Wirkungsgrad, der allerdings mit einer vergleichsweise
geringen Dynamik und einem entsprechenden Konstruktionsaufwand erkauft
wird.

Wird in einem einem hydrostatischen Antrieb vorgeschalteten Resonanzrohr die
Ausbildung stehender Druckwellen des Hydraulikmittels unter Resonanzbedin-
gungen sichergestellt, indem das Resonanzrohr Uber ein mit einer entsprechen-
den Resonanzfrequenz betdtigtes Schaltventii abwechselnd an eine Hydraulik-
mittelversorgungsleitung und an eine Riickleitung angeschlossen wird, so gelingt
bei solchen gepulsten Ansteuerungen eine einfache Energiespeicherung wah-
rend der Druckpulspausen, wie grundsatzliche Untersuchungen gezeigt haben.
Allerdings zeigen diese bekannten Untersuchungen noch keine Lésung zur
technischen Anwendung dieser Resonanzrohre bei der gepulsten Ansteuerung
von hydrostatischen Antrieben, weil sich mit dem Arbeitsweg dieser Antriebe die
Resonanzbedingungen fiur die Ausbildung der stehenden Druckwellen andern
und daher die Resonanzbedingungen nicht eingehalten werden kénnen.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum Steuern
eines hydrostatischen Antriebes der eingangs geschilderten Art mit einfachen
konstruktiven Mitteln so auszugestalten, daR der Arbeitsdruck fur den Antrieb
unabhangig von dessen Arbeitsweg zwischen dem iiber die Hydraulikmittelver-
sorgungsleitung angebotenen Maximaldruck und dem Druck der Rickleitung
eingestellt werden kann, und zwar bei einem hohen Wirkungsgrad und einer
guten Dynamik.

Die Erfindung I6st die gestelite Aufgabe dadurch, daR das Resonanzrohr einen
Druckausgang in einem Schwingungsknoten der stehenden Druckwellen aufweist
und daR die Schaltzeiten des Schaltventiles bei gleichbleibender Schaltfrequenz
steuerbar sind.

Durch das Vorsehen eines Druckausganges in einem Schwingungsknoten der
sich ausbildenden stehenden Druckwellen im Resonanzrohr kann zunichst an
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diesem Druckausgang ein Arbeitsdruck fur den Antrieb zur Verfugung gestellt
werden, ohne die Resonanzbedingungen durch den Arbeitsweg des Antriebes zu
beeinflussen. Das feste Reflexionsende fir die Druckwellen wird ja nicht durch
den Antrieb gebildet, wie dies beim AnschluR des Antriebes an das Resonanz-
rohrende der Fall ist. Dazu kommt, daf durch die Anordnung des Druckausgan-
ges in einem Schwingungsknoten der Druckwellen die Druckwellen der diesem
Knotenpunkt zugeordneten Ordnungen am Druckausgang unterdriickt werden
konnen, so dal trotz einer gepulsten Ansteuerung die zeitliche Pulsation des
Arbeitsdruckes am Druckausgang vergleichsweise gering ist. Bei Einhaltung der
Resonanzbedingungen stellt sich auflerdem ein gutes dynamisches Verhaiten
ein, weil wegen der Abhangigkeit des mittleren Arbeitsdruckes von der Weite der
Druckpuise eine Arbeitsdruckverstellung lediglich eine entsprechende Verstel-
lung der Schaltzeiten des Schaltventiles verlangt. Der zusétzliche Konstruktions-
aufwand beschrénkt sich im wesentlichen auf das Vorsehen eines geeigneten
Resonanzrohres, dessen Lénge in Abhangigkeit von der Lange der sich im
Hydraulikmittel ausbildenden Druckwellen gewiahit werden mu, so daB sich bei
einer Schaltfrequenz gleich dem ganzzahligen Vielfachen jener Frequenz, die
der doppelten Ausbreitungszeit der Druckwellen Uber das Resonanzrohr ent-
spricht, stenende Druckwellen ausbilden.

Um die zeitliche Pulsation des dem Antrieb zur Verfigung gestellten Arbeits-
druckes zusatzlich zu verringern, kann in weiterer Ausbildung der Erfindung
vorgesehen werden, dal® das an das Steuerventil angeschlossene Resonanzrohr
einen Hauptresonator bildet, an dessen Druckausgang wenigstens ein Neben-
resonator mit einem Resonanzrohr anschliefit, das wiederum einen Druckaus-
gang in einem Schwingungsknoten der sich in diesem Resonanzrohr ausbilden-
den stehenden Druckwellen aufweist, und daf} das Resonanzrohr des Hauptre-
sonators entweder mit einem zusétzlichen Resonanzrohr parallelgeschaltet oder
beiderends Uber gegensinnig betatigbare Schaltventile mit der Druckmittelversor-
gungsleitung und der Riickleitung verbindbar ist. Mit Hilfe des Nebenresonators
kénnen Druckwellen héherer Ordnung unterdrickt werden, was sich in einer
entsprechenden Gléttung der Schwankungen des Arbeitsdruckes am Druckaus-
gang des Nebenresonators bemerkbar macht. Bei einer einfachen Rohrver-
zweigung sind die Druckschwingungen instabil. Fur das angestrebte Reso-
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nanzverhalten miissen daher entsprechende Randbedingungen geschaffen
werden. Zu diesem Zweck kann zum Resonanzrohr des Hauptresonators ein
zuséatzliches Resonanzrohr parallelgeschaltet werden, das die erforderlichen
Resonanzbedingungen fir den Hauptresonator erzwingt. Eine andere Maglichkeit
besteht darin, Uber ein zum eingangsseitigen Schaltventil gegensinnig betatigba-
res Schaltventii am anderen Ende des Resonanzrohres fiir dieses ein festes
Reflexionsende zu erzwingen.

Beim Vorsehen von wenigstens zwei Nebenresonatoren sind diese jeweils an
den Druckausgang des vorhergehenden Resonators anzuschlieen und mit Aus-
nahme des ausgangsseitigen Nebenresonators aus einer Parallelschaltung von
zumindest zwei Resonanzrohren zu bilden, von denen eines den Druckausgang
zum Anschlull des nachfolgenden Resonators aufweist, damit auch im Bereich
der Nebenresonatoren die Resonanzbedingungen fur die sich in deren Reso-
nanzrohren ausbildenden Druckwellen eingehalten werden kénnen. Mit jedem
zusétzlichen Nebenresonator lassen sich Druckwellen entsprechend héherer
Ordnung unterdriicken, so daR die verbleibende Restwelligkeit an die jeweiligen
Toleranzbereiche angepafit werden kann.

Die gegenseitige rdumliche Anordnung der paralleigeschalteten Resonanzrohre
spielt far die Wirkungsweise dieser Parallelschaltung keine Rolle. Die paralleige-
schalteten Resonanzrohre kénnen daher entsprechend dem jeweiligen Raum-
angebot angeordnet werden. Besonders einfache, platzsparende Konstruktions-
verhditnisse ergeben sich in diesem Zusammenhang, wenn die parallelgeschalte-
ten Resonanzrohre einander koaxial umschiieRen.

Wie bereits ausgefuhrt wurde, ist die genaue Einhaltung der Resonanzbedingun-
gen far den Wirkungsgrad von erheblicher Bedeutung. Um eine Anpassung an
die sich wahrend des Betriebes verandernden EinfluRgréRen, beispielsweise die
temperaturabhéngige Zahigkeit und Kompressibilitdt des Hydraulikmittels, zu
erreichen, kann dem Schaltventil eine Regeleinrichtung zum Nachfuhren der
Schaltfrequenz an die sich allenfalls dndernde Resonanzfrequenz des unmittel-
bar an das Steuerventil angeschlossenen Resonators zugeordnet werden. Zu
diesem Zweck kann dem Hauptresonator ein flr einen bestimmten MeRort zu
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einer bestimmten Stellung des Schaltventiles ermitteiter Drucksoliwert vorgege-
ben werden, der mit dem an diesem MeRort bei der entsprechenden Schaltventil-
stellung bestimmten Istdruck verglichen wird, so daR eine allenfalls auftretende
Soll-Istwertdifferenz tber eine Verstellung der Schaltfrequenz des Schaltventiles
ausgeregelt werden kann. Eine weitere Maglichkeit besteht darin, die Lage eines
Schwingungsknotens der stehenden Druckwellen zu Gberwachen. Eine Ver-
snderung der Resonanzfrequenz bedingt bei gleichbleibender Schaltfrequenz
des Schaltventils eine Verlagerung des Knotenpunktes, so dal an dem ursprung-
lichen Knotenpunkt Druckschwingungen erfalt werden, die durch eine Steuerung
der Schaltfrequenz des Schaltventiles zur Angleichung an die Resonanzfrequenz
ausgenutzt werden kénnen.

Das Schaltventii muR die zur Einhaltung der Resonanzfrequenzen vergleichs-
weise hohen Schaltfrequenzen sicherstellen, und zwar bei Druckpulsen mit
maglichst steilen Flanken. Um diesen Anforderungen zu geniigen, wird in weite-
rer Ausbildung der Erfindung vorgeschlagen, das Schaitventil als Rotations-
kolbenventil mit einem das Resonanzrohr koaxial umschlieBenden Rotations-
kolben auszubilden, der in einem Gehause axial hintereinander angeordnete,
einerseits mit der Hydraulikmittelversorgungsleitung und anderseits mit der
Ruckleitung verbundene Ringkammern durchsetzt und im Bereich dieser Ring-
kammern Steuerkanten bildende, mit Durchtrittséffnungen des Resonanzrohres
zusammenwirkende Durchtrittséffnungen aufweist, deren Freigabe durch eine
drehverstellbare Steuerhiilse mit Steuerkanten fir die Schaltzeiten steuerbar ist.
Die Drehgeschwindigkeit dieses Rotationskolbenventiles bestimmt die Schalt-
frequenz des Schaltventiles, so daR die Schaltfrequenz sehr einfach Uber den
Drehantrieb gesteuert werden kann. Der Rotationskoiben 6ffnet und schlief3t die
Durchtrittséffnungen des Resonanzrohres abwechseind im Bereich der beiden
Gehiusekammern, wobei die Schaltzeiten zusatzlich durch die Steuerhllse
eingestellt werden konnen, die gegenuber dem Resonanzrohr drehverstellbar
gelagert ist und Uber ihre Steuerkanten die Durchtrittséffnungen im Resonanz-
rohr frilher oder spater freigibt. Mit Hilfe dieser Steuerhilse laft sich somit die
Druckpulsweite und damit der jeweils gewunschte Arbeitsdruck in einfacher
Weise einstellen.
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Damit eine Ansteuerung des Antriebes unter méglichst konstanten Druckverhalt-
nissen im Bereich des Schaltventiles trotz der vergleichsweise hohen Schaltfre-
quenzen sichergestellt werden kann, empfiehlt es sich, fur eine entsprechende
hydraulische Kapazitdt zu sorgen, was durch druckelastische Kérper moglichst
nahe beim Schaltventil erreicht werden kann. Zu diesem Zweck kénnen in den
Ringkammern des Gehduses des Schaltventiles solche druckelastische Kérper,
vorzugsweise mit einem Druckgas gefillte Schlauche, vorgesehen werden.
Anstelle der mit einem Druckgasgefiliten Schldauche kénnen auch mit einer
Membrane abgedeckte Druckkammern angeordnet werden.

Durch die Fliussigkeitsreibung ergeben sich innerhalb der Resonanzrohre Ver-
luste, die eine Verringerung des Wirkungsgrades nach sich ziehen. Die Rei-
bungsverluste, die zufolge einer Relativbewegung zwischen dem Hydraulikmittel
und dem Rohrkérper auftreten, kénnen weitgehend unterbunden werden, wenn
der Rohrkérper des Resonanzrohres bzw. der Resonanzrohre orthotrop mit einer
gegenlber der axialen Richtung gréReren Steifigkeit in Umfangsrichtung ausge-
bildet ist. Die geringere axiale Steifigkeit des Rohrkérpers erlaubt seine Mit-
nahme durch das Hydraulikmittel und damit eine Verringerung der Reibungsver-
luste. Es muf} allerdings beim Einsatz solcher orthotroper Rohre fir eine unver-
schiebbare Festlegung der Rohrenden gesorgt werden.

Um die geforderten orthotropen Eigenschaften zu erzielen, kann der Rohrkérper
des Resonanzrohres bzw. der Resonanzrohre aus einem Wellrohr bestehen. Es
ist aber auch méglich, Kunststoffrohre entsprechend orthotrop zu fertigen, wobei
jedoch darauf zu achten ist, dal die Dissipation im Rohrkérper selbst méglichst
klein bleibt. Zur Nutzung der Orthotropie fir die Reibungsverminderung kann
aullerdem das Dehnungsverhalten des Rohrkorpers in Umfangs- und Léngs-
richtung so aufeinander abgestimmt werden, dal sich zufolge einer durch den
Flassigkeitsdruck verursachten Umfangsdehnung und der damit verbundenen
Verkirzung quer dazu eine entsprechende Langenanderung des Rohrkérpers
einstellt. Entspricht bei einem gegebenen Hydraulikmitteldruck die negative
Langsdehnung des Rohrkérpers der Flussigkeitskompression, so tritt keine
Ralativbewegung zwischen Hydraulikmittel und Rohrkérper auf.
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In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es

zeigen '

Fig. 1 eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Steuern eines hydrostatischen
Antriebes in einem einfachen Blockschaltbild,

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer erfindungsgeméRen Vorrichtung mit einem
Haupt- und zwei Nebenresonatoren,

Fig. 3 eine der Fig. 2 entsprechende Vorrichtung in einer Konstruktionsvariante,

Fig. 4 eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafien Vorrichtung,

Fig. 5 einen Resonator mit parallel geschalteten orthotropen Resonanzrohren in
einem vereinfachten Axialschnitt,

Fig. 6 einen vereinfachten Axialschnitt durch ein Schaltventil,

Fig. 7 einen Schnitt nach der Linie VII-Vil der Fig. 6 und

Fig. 8 einen Schnitt nach der Linie VIilI-Vill der Fig. 6.

Die Vorrichtung zum Steuern eines hydrostatischen Antriebes 1, der als Arbeits-
zylinder angedeutet ist, weist ein Schaltventil 2 auf, das Uber einen geeigneten
Antrieb 3 periodisch betétigt wird. Dieses Schaltventil 2 verbindet ein Resonanz-
rohr 4 abwechselnd mit einer Hydraulikmittelversorgungsleitung 5 und einer
Ruckleitung 6 zu einem vorgespannten Hydraulikmitteltank. Die Lange des
Resonanzrohres 4 entspricht einem ganzzahligen Vielfachen der Welleniange
der sich im Resonanzrohr 4 ausbildenden Druckwellen des Hydraulikmittels, die
sich aufgrund der durch die Betéatigung des Schaltventiles ergebenden Druckpul-
se Uber die Lange des Resonanzrohres 4 ausbreiten. Da das Resonanzrohr 4
auRerdem ein festes Reflexionsende fur diese Druckwellen bildet, entstehen
unter Resonanzbedingungen im Resonanzrohr 4 stehende Druckwellen unter-
schiedlicher Ordnung mit Schwingungsknoten, in denen die durch diese Knoten-
punkte gehenden Druckwellen keine Amplitude aufweisen, so dafl durch einen
Druckausgang 7 im Bereich eines solchen Knotenpunktes die ihm zugeordneten
Druckwellen unterdriickt werden und der an diesem Druckausgang 7 ange-
schiossene Antrieb 1 mit einem Arbeitsdruck beaufschlagt wird, der entspre-
chend geringeren Schwankungen unterworfen ist. Der Arbeitsweg des an den
Druckausgang 7 angeschlossenen Antriebes 1 hat auf die Resonanzbedingungen
im Resonanzrohr 4 keinen EinfluB, was einfache Steuerungsverhaitnisse schafft,
weil Uber die die Druckpulsweite bestimmenden Schaltzeiten des Schaltventils
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2 bei einer auf die Resonanzfrequenz abgestimmten Schaltfrequenz der Effektiv-
wert des Arbeitsdruckes am Druckausgang 7 beliebig zwischen einem dem Druck
in der Hydraulikmittelversorgungsieitung 5 entsprechenden Maximaidruck und
einem dem Druck in der Ricklaufleitung 6 entsprechenden Minimaldruck einge-
stellt werden kann.

Die EinfluRgréRen auf die Resonanzbedingungen kénnen aber nicht immer als
konstant angesehen werden. So &ndert sich beispielsweise die Zahigkeit und die
Kompressibilitdt des Hydraulikmittels mit der Schwankungen unterworfenen
Temperatur, so dal die Vorrichtung an die sich dndernden Resonanzbedingun-
gen angepalt werden mul3, wenn ein moglichst hoher Wirkungsgrad angestrebt
wird. Diese Anpassung kann vergleichsweise einfach durch eine Nachfiihrung
der Schaltfrequenz des Schaltventiles 2 erreicht werden, wie dies in der Fig. 1
schematisch angedeutet ist. Zu diesem Zweck wird der Antrieb 3 fur das Schalt-
ventil 2 Uber eine Regeleinrichtung 8 angesteuert, die eine allfillige Verlagerung
eines Schwingungsknotens berwacht. Mittels eines im Bereich des Knotenpunk-
tes an das Resonanzrohr 4 angeschlossenen Druckgebers 9 und eines auf die
Frequenz der durch den Knotenpunkt verlaufenden Druckwellen abgestimmten
Bandfilters 10 kénnen die bei Verlagerungen von Schwingungsknoten am vor-
gegebenen Knotenpunkt auftretenden Druckamplituden der dem Schwingungs-
knoten zugeordneten Druckwellen erfa3t und zur Ansteuerung des Schaltventil-
antriebes 3 im Sinne einer Nachfihrung der Schaltfrequenz an die Resonanz-
frequenz ausgenutzt werden. Das Bandfilter 10 kann auf die jeweilige Schalt-
frequenz des Schaltventiles abgestimmt werden, was in der Fig. 1 durch eine
Steuerieitung 11 zwischen dem Schaltventilantrieb 3 und dem Bandfilter 10
veranschaulicht ist.

Obwoh! grundsétzlich der Druckausgang 7 im Bereich von Schwingungsknoten
der Druckwellen héherer Ordnung vorgesehen werden kann, ergeben sich im
allgemeinen besonders gunstige Verhéltnisse im Bereich eines Schwingungs-
knoten der Grundwelle der Druckschwingungen, aiso in der Langsmitte des
Resonanzrohres 4. In diesem Fall werden die Grundwelle und die Druckoberwel-
len mit einer ungeraden Ordnungszahl am Druckausgang 7 unterdriickt. Sollen
weitere Oberwellen unterdriickt werden, so kann an den Druckausgang 7 des
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Resonanzrohres 4 ein zusatzliches Resonanzrohr 12 und gegebenenfalls in
weiterer Folge zusétzliche Resonanzrohre 13 angeschlossen werden, und zwar
jeweils an den Druckausgang 7 des unmittelbar vorgeordneten Resonanzrohres.
Bei mittiger Anordnung des Druckausganges 7 werden die Resonanzrohre
jeweils mit der halben Lénge des vorgeordneten Resonanzrohres ausgebildet,
wie dies in den Fig. 2 bis 4 dargestellt ist. Damit werden am Druckausgang 7 des
Resonanzrohres 12 die Druckoberwellen der Ordnungen 2, 6, 10, ... und am
Druckausgang 7 des Resonanzrohres 13 die Druckoberwellen der Ordnungen 4,
12, 20, ... unterdrickt, so daR die Restschwankungen des Arbeitsdruckes am
Druckausgang 7 des Resonanzrohres 13 vergleichsweise kiein ausfallen. Im
Bedarfsfall kann diese Restpulsation durch das Hinzufigen zusétzlicher Reso-
nanzrohre weiter herabgesetzt werden.

Das Ansetzen zusatzlicher Resonanzrohre ist alierdings nur dann méglich, wenn
trotz der durch die angeschlossenen Resonanzrohre gebildeten Abzweigungen
die Resonanzverhiltnisse im vorgeordneten Resonanzrohr nicht beeintrachtigt
werden. Dies gelingt geméaR der Fig. 2 dadurch, daf® zu dem Resonanzrohr 4 ein
Resonanzrohr 4a parallel geschaltet wird, so dafll diese Parallelschaltung der
Resonanzrohre 4 und 4a einen Hauptresonator A ergeben. In analoger Weise
besteht der an den Hauptresonator A angeschlossene Nebenresonator B aus
einer Parallelschaltung der Resonanzrohre 12 und 12a. Fur den ausgangs-
seitigen Nebenresonator C ist eine solche Parallelschaltung fur das Resonanz-
rohr 13 nicht nétig.

Eine andere Méglichkeit ein festes Reflexionsende fur den Hauptresonator A zu
bilden, besteht nach der Fig. 3 darin, am Ende des Resonanzrohres 4 ein zum
Schaltventil 2 gegensinnig betétigtes Schaltventil 2a vorzusehen, so dall das
Resonanzrohr 4 auf der einen Seite mit der Hydraulikmittelversorgungsleitung 5
und am anderen Ende mit der Rickleitung 6 und umgekehrt verbunden wird, und
zwar mit der jeweiligen Resonanzfrequenz.

Die gegenseitige raumliche Anordnung der parallelgeschalteten Resonanzrohre
4, 4a bzw. 12, 12a spielt fur die Wirkungsweise der von ihnen gebildeten Reso-
natoren A bzw. B keine Rolle. Es kénnen daher die parallelgeschalteten Reso-
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nanzrohre 4, 4a bzw. 12, 12a jeweils koaxial angeordnet werden, wobei das
Resonanzrohr 4 bzw. 12 mit dem Druckausgang 7 das paralleigeschaltete
Resonanzrohr 4a bzw. 12a umschlief3t, wie dies die Fig. 4 zeigt.

Um aufgrund von értlichen Relativbewegungen zwischen dem Hydraulikmittel
und dem Rohrkérper des jeweiligen Resonanzrohres bedingte Reibungsveriuste
vermeiden zu kénnen, kénnen die Resonanzrohre orthotrop ausgebildet werden,
wobei in axialer Richtung eine entsprechend geringere Steifigkeit gefordert ist,
damit der Rohrkérper vom Hydraulikmittel in axialer Richtung mitgenommen
werden kann. Zur Verwirklichung der orthotropen Eigenschaften stehen ver-
schiedene Wege offen. Eind Mdglichkeit ergibt sich, wenn die Resonanzrohre
aus Wellrohren bestehen, was in der Fig. 5 fir den Hauptresonator A veran-
schaulicht ist. Selbstverstandlich muR in einem solchen Fall dafur gesorgt
werden, daR die Rohrenden verschiebefest gehalten werden, was aus Ubersicht-
lichkeitsgrinden nicht nadher dargestellt ist. Der Anschlul des Druckausganges
7 muB allerdings eine entsprechende Rohrbewegung zulassen. Aus diesem
Grunde wird der Druckausgang 7 durch eine AnschiuBhilse 14 gebildet, die vom
Resonanzrohr 4 axial verschiebbar durchsetzt wird. Da die AnschiuBhuise 14 das
Resonanzrohres 4 mit radialem Abstand umschliet, wird die Abdichtung durch
Ringmanschetten 15 erreicht, die die Relativverschiebung zwischen Rohr und
Hulse zulassen.

Um die Vorteile der vorgeschlagenen Resonatoren zur Ansteuerung von hydro-
statischen Antrieben ausnutzen zu kdénnen, missen geeignete Schaltventile fur
die vergleichsweise hohen Resonanzfrequenzen zur Verfigung stehen. Ein
Schaltventil, das diesen Anforderungen genugt, ist schematisch in den Fig. 6 bis
8 dargestellt. Es besteht im wesentlichen aus einem das Resonanzrohr 4 um-
schlieBenden Gehause 16, in dem ein zum Resonanzrohr 4 koaxialer Rotations-
kolben 17 drehbar gelagert ist, der zwei axial hintereinander angeordnete
Ringkammern 18 und 19 des Geh&duses 16 durchsetzt und im Bereich beider
Ringkammern 18, 19 Steuerkanten bildende Durchtrittséffnungen 20 aufweist,
die mit Durchtrittséffnungen 21 des Resonanzrohres 4 zusammenwirken. Zusatz-
lich ist eine drehverstelibare Steuerhiise 22 im Gehause 16 gelagert, die mit
Durchtrittséffnungen 23 und von diesen gebildeten Steuerkanten 24 versehen ist.
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Uber einen Zahnkranz 25 kann diese Steuerhulse 22 verstellt werden. Bei einer
Drehung des Rotationskolbens 17 uber einen Antrieb 3 gemaR der Fig. 1 in
Richtung des Pfeiles 26 gelangen die Durchtrittséffnungen 20 im Bereich der an
die Hydraulikmittelversorgungsleitung 5 angeschlossenen Ringkammer 18 in den
Bereich der Durchtrittséffnungen 21 des Resonanzrohres 4, so daR das Reso-
nanzrohr 4 an die Hydraulikmittelversorgungsleitung 5 angeschlossen wird, bis
die Steuerkanten der Steuerhiilse 22 fur einen VerschiuR der Durchtrittsoff-
nungen 20 des Rotationskolbens 17 im Bereich der Ringkammer 18 sorgen.
Gegensinnig dazu werden die Durchtrittséffnungen 20 des Rotationskolbens 17
im Bereich der an die Riickleitung 6 angeschlossenen Ringkammer 19 durch die
zugehorigen Steuerkanten 24 gesffnet, bis sie aus den Bereich der Durchtritts-
éffnungen 21 des Resonanzrohres 4 gelangen, wodurch ein abwechselnder
AnschiuR des Resonanzrohres 4 an die Hydraulikmittelversorgungsleitung 5 und
an die Rickleitung 6 sichergestelit wird. Die Schaltzeiten werden dabei Uber die
Drehstellung der Steuerhiise 22 gegeniiber dem Resonanzrohr 4 bestimmt,
wihrend die Schaltfrequenz bei einer gegebenen Anzahl von Gber den Umfang
verteilten Durchtrittséffnungen nur von der Drehzahl des Rotationskolbens 17
abhangt. Es kann daher die Pulsweite bei einer eingesteliten Schaltfrequenz
durch eine Drehverstellung der Steuerhiiise 22 zur Ansteuerung des hydro-
statischen Antriebes 1 beliebig verstellt werden, was sich in einer entsprechen-
den Anderung des Arbeitsdruckes an den Druckausgéangen 7 bemerkbar macht.

Wegen der vergleichsweise hohen Schaltfrequenzen miissen hydraulische
Kapazitaten in Form kieiner Druckspeicher méglichst nahe an den Schaltstellen
vorgesehen werden. Dazu bieten sich in vorteilhafter Weise die Ringkammern 18
und 19 an, in die zu diesem Zweck druckelastische Kérper eingesetzt werden
kénnen, beispielsweise mit Druckgas, z. B. Stickstoff, gefiilite Ringschlauche 27,
die in der Fig. 6 strichpunktiert angedeutet sind.
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Patentanspriche:

1. Vorrichtung zum Steuern eines hydrostatischen Antriebes (1) mit einem
periodisch betdtigbaren Schaltventil (2), das ein mit dem hydrostatischen Antrieb
(1) verbundenes Resonanzrohr (4) zur Ausbildung stehender Druckwellen des
Hydraulikmittels unter Resonanzbedingungen abwechseind an eine Druckmittel-
versorgungsleitung (5) und an eine Ruckleitung (6) anschlielt, dadurch gekenn-
zeichnet, da} das Resonanzrohr (4) einen Druckausgang (7) in einem Schwin-
gungsknoten der stehenden Druckwellen aufweist und daR die Schaltzeiten des
Schaltventiles (2) bei gleichbleibender Schaltfrequenz steuerbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das an das
Steuerventil (2) angeschlossene Resonanzrohr (4) einen Hauptresonator (A)
bildet, an dessen Druckausgang (7) wenigstens ein Nebenresonator (B) mit
einem Resonanzrohr (12) anschlielt, das wiederum einen Druckausgang (7) in
einem Schwingungsknoten der sich in diesem Resonanzrohr (12) ausbildenden
stehenden Druckwellen aufweist, und dal® das Resonanzrohr (4) des Hauptreso-
nators (A) entweder mit einem zusétzlichen Resonanzrohr (4a) parallelgeschaltet
oder beiderends Uber gegensinnig betatigbare Schaltventile (2, 2a) mit der
Druckmittelversorgungsleitung (5) und der Rickleitung (6) verbindbar ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal beim Vor-
sehen von wenigstens zwei Nebenresonatoren (B, C) diese jeweils an den
Druckausgang (7) des vorhergehenden Resonators (A, B) angeschiossen sind
und mit Ausnahme des ausgangsseitigen Nebenresonators (C) aus einer Par-
allelschaltung von zumindest zwei Resonanzrohren (12, 12a) bestehen, von
denen eines den Druckausgang (7) zum AnschluR des nachfolgenden Resona-
tors (C) bildet.
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4. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
da
bei einer Parallelschaltung zweier Resonanzrohre (4, 4a; 12, 12a) diese einander
koaxial umschlief3en.
5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daR dem Schaltventil (2) eine Regeleinrichtung (8) zum Nachfihren der Schalt-
frequenz an die sich allenfalls sndernde Resonanzfrequenz des unmittelbar an
das Steuerventil (2) angeschlossenen Resonators (A) zugeordnet ist.
6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dal das Schaltventil (2) als Rotationskolbenventil mit einem das Resonanzrohr
(4) koaxial umschlielenden Rotationskolben (17) ausgebildet ist, der in einem
Gehsuse (16) axial hintereinander angeordnete, einerseits mit der Hydraulik-
mittelversorgungsleitung (5) und anderseits mit der Ruckleitung (6) verbundene
Ringkammern (18, 19) durchsetzt und im Bereich dieser Ringkammern (18, 19)
Steuerkanten bildende, mit Durchtrittséffnungen (21) des Resonanzrohres (4)
zusammenwirkende Durchtrittséffnungen (20) aufweist, deren Freigabe durch
eine drehverstellbare Steuerhilse (22) mit Steuerkanten (24) fir die Schaltzeiten
steuerbar ist.
7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal in den
Ringkammern (18, 19) des Gehauses (16) des Schaltventiles (2) druckelastische
Korper, vorzugsweise mit einem Druckgas gefilllte Schiauche ((27), vorgesehen
sind.
8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daR der Rohrkérper des Resonanzrohres (4) bzw. der Resonanzrohre (4, 4a, 12,
12a, 13) orthotrop mit einer gegenuber der axialen Richtung gréReren Steifigkeit
in Umfangsrichtung ausgebildet ist.
9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dall der Rohrkor-
per des Resonanzrohres (4) bzw. der Resonanzrohre (4, 4a, 12, 12a, 13) aus
einem Wellrohr besteht.
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