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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Hydrauliksystem mit
einem Antriebsmotor, einer durch den Antriebsmotor an-
treibbaren hydraulischen Verstellpumpe, einem durch
die Verstellpumpe antreibbaren hydraulischen Verbrau-
cher und einer elektronischen Steuereinheit, wobei die
Verstellpumpe mit einem Fdrderstromregler ausgestat-
tet ist, mit welchem eine sich zwischen Verbraucher und
Verstellpumpe einstellende Druckdifferenz auf einen vor-
eingestellten Regeldruckdifferenzwert regelbar ist.
[0002] Die US 5226 800 zeigt ein Hydrauliksystem mit
einem lastfiihlenden Ventil und einem Drehzahlsensor,
wobei das lastfiihlende Ventil zwischen Position 1 und
einer Position 2 bewegbar ist. In der Position 2 wird bei
hoher Drehzahl der Antriebsmaschine der Ausstof? der
Pumpe vergréRert. In der Position 1 wird bei niedriger
Drehzahl der Antriebsmaschine der Ausstold der Pumpe
verringert.

[0003] Essindlandwirtschaftliche Maschinen bekannt,
beispielsweise Traktoren, oder auch andere Arten von
Arbeitsmaschinen, wie z.B. Baumaschinen oder Teles-
koplader, die Uber ein Hydrauliksystem verfligen, mit
dem ein oder mehrere hydraulische Verbraucher betrie-
ben werden, z.B. Hydraulikzylinder, Hydraulikmotoren
oder andere hydraulisch betriebene Komponenten. Der-
artige Hydrauliksysteme umfassen Hydraulikpumpen,
die direkt, oder iiber ein starres Ubersetzungsgetriebe
ins Schnelle oder Langsame Ubersetzt, mit der Antriebs-
welle eine Antriebsmotors verbunden sind. Der maximal
forderbare Volumenstrom der Hydraulikpumpe veran-
dert sich somit mit der Drehzahl des Antriebsmotors. Je
schneller der Antriebsmotor dreht, desto gréRer ist der
Volumenstrom, der von der Hydraulikpumpe geférdert
werden kann. Bei verstellbaren Load-Sense geregelten
Hydraulikpumpen, sogenannten hydraulischen Verstell-
pumpen, wie sie heute als Stand der Technik im Einsatz
sind, kann das geférderte maximale Férdervolumen dem
vom hydraulischen Verbraucher bendétigten Bedarf an-
gepasst werden. Dieses geschieht Ublicherweise Uber
einen sogenannten Forderstromregler, der eine vorein-
gestellte Regeldruckdifferenz zwischen dem Druck am
Ausgang der Verstellpumpe und dem vom Verbraucher
gemeldeten Load-Sense-Signal (im Folgenden LS-Sig-
nal genannt) regelt bzw. aufrecht erhadlt. Der Foérder-
stromregler einer LS-geregelten Verstellpumpe funktio-
niert nun derart, dass er den Foérdervolumenstrom der
Verstellpumpe so verstellt, dass die voreingestellte Re-
geldruckdifferenz, die am Férderstromregler Gber eine
Verstellfeder fest eingestellt werden kann, immer kon-
stant gehalten wird. Die genaue Wirkungsweise eines
solchen (Druck-) Férderstromreglers, kann in der ein-
schlagigen Literatur nachgelesen werden und ist als sol-
che Stand der Technik.

[0004] Der Foérdervolumenstrom der von einem Hy-
draulikventil an einen Verbraucher, beispielsweise einen
Hydraulikzylinder oder einen Hydromotor, abgegeben
werden kann, ist direkt von dieser voreingestellten Re-
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geldruckdifferenz abhangig. Uber die Verstellfeder und
einen Stellkolben des Foérderstromreglers wird ein be-
stimmter zu regelnder Druck eingestellt, was die Verstell-
pumpe dazu zwingt, eine diesem eingestellten Druck ent-
sprechende Regeldruckdifferenz zwischen Ausgang der
Verstellpumpe und Verbraucher (L-S-Signal) aufrecht zu
erhalten. Um diese Regeldruckdifferenz zu erreichen,
schwenkt die in Abhangigkeit eines Verstellkolbens re-
gelbare bzw. verstellbare Férdervolumenverstelleinheit
der Verstellpumpe auf und beginnt, einen entsprechen-
den Férdervolumenstrom zu fordern. Der Verstellkolben
ist dabei hydraulisch mit dem Férderstromregler verbun-
den und verandert seine Stellung in Abhangigkeit der am
Forderstromregler vorliegenden bzw. eingestellten Re-
geldruckdifferenz. Die Fd&rdervolumenverstelleinheit
kann beispielsweise eine Schwenkscheibe umfassen,
die mit Steuer- oder Hubkolben verbunden ist, wobei
durch Drehen der Schwenkscheibe die Drehbewegung
in eine Langsbewegung der Hubkolben umgewandelt
wird. Der von der Verstellpumpe geférderte Férdervolu-
menstrom stromt durch die Leitungen und Ventile des
Hydrauliksystems und erzeugt dabei bestimmte Druck-
verluste in den Leitungen und bei den jeweiligen Ventilen
zu den Verbrauchern. Der Druck, der sich dann hinter
den Ventilen bzw. am Verbraucher einstellt, wird als Last-
druck (LS-Signal) zurtick an die Verstellpumpe gemeldet
(Uber eine Lastdruckleitung (L-S-Leitung), die mit dem
Foérderstromregler verbunden ist) und veranlasst die Ver-
stellpumpe dazu, derart viel Volumenstrom zu férdern,
dass der Druck am Ausgang der Verstellpumpe um den
Regeldruckdifferenzwert héher ist, als der vom L-S-Sig-
nal gelieferte Lastdruck am Verbraucher.

[0005] Je weiter nun ein Ventil von der Verstellpumpe
entfernt ist, desto gréRer werden durch die langere Stro-
mungsstrecke die Druckverluste, was zu dem Effekt
fluhrt, dass Ventile, die weiter von der Verstellpumpe ent-
fernt sind als andere Ventile, weniger Volumenstrom an
einen Verbraucher ankommen lassen, obwohl es Ventile
der gleichen Bauart sind. Um diesen Effekt zu kompen-
sieren, ist es bekannt, Ventile einzusetzen, die ein ver-
starktes Lastsignal an die Pumpe melden, wie beispiels-
weise in der EP 176 0 325 A2 offenbart ist.

[0006] Vereinfacht gilt demnach, dass man einen be-
stimmten Druck benétigt, um einen bestimmten Volu-
menstrom durch eine Leitung und/oder ein Ventil zu dru-
cken. Da die Druckverluste beim Durchstrémen mit dem
Volumenstrom ansteigen, wéare es also von Vorteil, die
Querschnitte und Fiihrungen der Leitungen und Bohrun-
gen so grol wie mdglich sowie die Verluste Uiber die Ven-
tile konstruktiv so klein wie méglich zu halten, wenn man
eine bestimmte Menge Hydraulikél fiir einen Verbrau-
cher nutzbar machen will. Werden die Verluste nun zu
gro und nimmt dadurch der Volumenstrom ab, kann
man dies durch QuerschnittsvergréRerung an den Ven-
tiloffnungen kompensieren d.h. durch Querschnittsver-
anderungen an den Ventiléffnungen kénnen Volumen-
strdme verandert, also angehoben oder abgesenkt wer-
den.
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[0007] Anderen Mdglichkeiten den Volumenstrom zu
verandern zielen darauf ab, eine am Foérderstromregler
der Verstellpumpe wirkende Stellkraft zu verédndern. So
wird in der EP 0 439 621 B1 offenbart, dass flir einen
Feinbetrieb des Hydrauliksystems durch manuelles Aus-
I6sen einer Stellkraft am Férderstromregler die Regel-
druckdifferenz der Verstellpumpe verringert werden
kann, was einen geringeren maximalen Volumenstrom
im Hydrauliksystem bzw. an den Ventilen zur Folge hat.
[0008] Nun stellt sich das Problem dar, dass es aus
Umwelt- und Wirtschaftlichkeitsaspekten von Vorteil sein
kann, ein Hydrauliksystem einer Arbeitsmaschine im un-
teren Motordrehzahlbereich zu betreiben. Dieses hat zur
Folge, dass bei den heutigen VerstellpumpengréRen
dann zu wenig Volumenstrom flir die Anwendungen zur
Verfligung steht, was zu dem Einsatz von gréReren Ver-
stellpumpenfiihrt, so dass bei geringen Motordrehzahlen
groBe Volumenstréome geférdert werden kdnnen. Dies
flhrt wiederum dazu, dass bei hohen Motordrehzahlen
noch sehr viel groRRere (nicht ausschépfbare) Volumen-
strome gefoérdert werden, die zu sehr grof3en Leistungs-
verlusten in der Gesamtleistungsbilanz fihren. Man
konnte diese Probleme zumindest teilweise liberwinden,
indem man die Regeldruckdifferenz der Pumpe erhéht,
was letztendlich aber auch zu einem héheren Kraftstoff-
verbrauch der Maschine fiihren wiirde, da man eine be-
stimmte Leistung bendtigt, bzw. einen bestimmten For-
dervolumenstrom benétigt, um die Regeldruckdifferenz
zu erreichen. Ferner besteht die Mdglichkeit alle Leitun-
gen und Ventile auf die maximale Pumpenférderleistung
hin auszulegen, was wiederum zu sehr hohen Kosten
der einzelnen Komponenten und zu Platzproblemen auf
der Arbeitsmaschine flihren wirde. EP 349 092 B1 of-
fenbart eine weitere Mdglichkeit, hohe Volumenstréme
bei geringen Motordrehzahlen zu ermdglichen, jedoch
den Volumenstrom bei hohen Motordrehzahlen zu be-
grenzen. Dabei wird das von der Verstellpumpe gefor-
derte maximale Férdervolumen begrenzt, wobei die For-
dermenge der Verstellpumpe gemessen (z.B. durch
Messung der Lage der Férdervolumenverstellmechanis-
men, z.B. des Verstellwinkels einer Stellscheibe bzw.
Schwenkscheibe) und tberwacht wird. Diese Verstell-
pumpen und die entsprechende Regelelektronik sind je-
doch aufwandig und teuer.

[0009] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird darin gesehen, ein Hydrauliksystem der eingangs
genannten Art anzugeben, durch welches die vorge-
nannten Probleme Uberwunden werden. Insbesondere
soll mit einfachen, sicheren und kostenglinstigen Mitteln
ein Hydrauliksystem geschaffen werden, welches beige-
ringen Antriebsdrehzahlen ein grofRes Férdervolumen
zur Verfligung stellt, dieses jedoch bei hdheren Antriebs-
drehzahlen auf einen bestimmten Maximalwertbegrenzt.
[0010] Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch die
Lehre des Patentanspruchs 1 gelést. Weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ge-
hen aus den Unteranspriichen hervor.

[0011] Erfindungsgemal wird ein Hydrauliksystem der
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eingangs genannten Artderartausgebildet, dass der For-
derstromregler durch die Steuereinheit ansteuerbare
Stellmittel umfasst, durch welche der Regeldruckdiffe-
renzwert am Foérderstromregler lber die elektronische
Steuereinheit veranderbar ist, wobei die elektronische
Steuereinheit ein antriebsdrehzahlabhangiges Signal er-
fasst, in Abhangigkeit dessen durch die Steuereinheit ein
Steuersignal fir die ansteuerbaren Stellmittel generier-
bar ist, welche den Regeldruckdifferenzwert am Férder-
stromregler verandern. Durch Erfassung der Antriebs-
drehzahl und Generierung eines entsprechenden Steu-
ersignals fir die mittels der Steuereinheit fernansteuer-
baren Stellmittel am Férderstromregler kann eine vorein-
gestellte Regeldruckdifferenz am Forderstromregler in
Abhangigkeit von der Antriebsdrehzahl gezielt veréndert
werden.

[0012] Dies heit, dass bei einer geringen Antriebs-
drehzahl die Regeldruckdifferenz beispielsweise P=P1
bar betragt. Diese Einstellungistbeispielsweise geeignet
einen Volumenstrom bis zu einer Gréfe von V1 I/min
durch die Ventile zu férdern. Die Verstellpumpe hat je-
doch aufgrund ihres maximalen Férdervolumens die
Moglichkeit, bei einer maximalen Antriebsdrehzahl For-
dervolumenstréme von Vmax I/min zu férdern, was zu
hohe Verluste in den Leitungen und Ventilen erzeugen
wurde. Bei Leerlaufdrehzahl férdert diese Pumpe nun z.
B. einen maximalen Férdervolumenstrom von Vieer I/min
(Vleer <V1 <Vmax) und mitzunehmender Antriebsdreh-
zahl (U+) steigt der Férdervolumenstrom (V) an. Nun ist
es denkbar, dass man bei Erreichen der V1 I/min-Grenze
die Regeldruckdifferenz P bar immer weiter reduziert (P
= P1 - P(U); wobei P(U) als Funktion der Antriebsdreh-
zahl zu verstehen ist und mit ansteigender Antriebsdreh-
zahl zunimmt) und damit auch das Fordervolumen der
Verstellpumpe reduziert, so dass bei maximaler An-
triebsdrehzahl von z.B. Umax U/min noch immer nur V(1)
I/min von der Verstellpumpe geférdert werden. Sinkt die
Antriebsdrehzahl wieder, hebt man die Regeldruckdiffe-
renz und damit das Férdervolumen wieder langsam an
(P = P1 - P(U); wobei P(U) mit abnehmender Antriebs-
drehzahlabnimmt), bis der Ursprungswert (P=P1) wieder
erreicht worden ist. Die entsprechenden Funktionen und
Berechnungsalgorithmen sind vorzugsweise in der elek-
tronischen Steuereinheit abgelegt. Ein entsprechendes
Steuersignal wird von der Steuereinheit generiert und an
die Stellmittel am Foérderstromregler zwecks Ansteue-
rung derselben geleitet werden. Durch Ansteuerung der
Stellmittel wird der Regeldruckdifferenzwert am Férder-
stromregler verandert.

[0013] Bei Uberschreiten eines voreinstellbaren An-
triebsdrehzahlwertes kann der Regeldruckdifferenzwert
der Verstellpumpe reduziert werden. Der voreinstellbare
Antriebsdrehzahlwert, der die Verstellung des Regel-
druckdifferenzwertes ausldst, kann dabei je nach An-
wendung vorzugsweise Uber ein Eingabemodul an ei-
nem Fahrerdisplay eines Arbeitsgerates oder lber eine
andere geeignete Eingabeschnittstelle der Steuereinheit
vorgegeben werden. Es kann jedoch auch gemaR der
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LeistungsgréRe der Verstellpumpe bereits ein fester An-
triebsdrehzahlwert vorgegeben und in der Steuereinheit
abgelegt sein.

[0014] Bei Uberschreiten eines voreinstellbaren An-
triebsdrehzahlwertes kann der Regeldruckdifferenzwert
proportional zur Antriebsdrehzahl veréandert werden, wo-
bei die Steuereinheit mitzunehmender Antriebsdrehzahl
den Regeldruckdifferenzwert reduziert und mit abneh-
mender Antriebsdrehzahl erhéht. Diesbeziglich ist das
von der Steuereinheit generierte Steuersignal vorzugs-
weise stufenlos an eine Antriebsdrehzahldnderung an-
gepasst, so dass ein Bediener des Systems die Veran-
derung des Fordervolumens nicht direkt bemerkt.
[0015] Fir spezielle Anwendungsfalle ist es vorgese-
hen, das maximal mdégliche Férdervolumen der Verstell-
pumpe ausnutzen zu kénnen. Dazu sind Einstellmittel
vorgesehen, in Abhangigkeit derer das Steuersignal mo-
difizierbar ist, und der Regeldruckdifferenzwert tber die
Einstellmittel veranderbar ist, derart, dass der Regel-
druckdifferenzwert unabhangig von der Antriebsdreh-
zahl reduziert oder erhdht werden kann. So kann eine
Bedienperson die von der Steuereinheit Gtbernommene
Ansteuerung der Stellmittel am Férderstromregler quasi
"Uberstimmen" und durch entsprechende Eingaben am
Einstellmittel, beispielsweise an einem Eingabemodul
oder an einem Eingabeknopf mit Stellrad oder einem Po-
tentiometer die antriebsdrehzahlabhangige Steuerfunk-
tion der Steuereinheit deaktivieren und durch direkte Vor-
gabe eines Uber die Einstellmittel vorgebbaren Eingabe-
signals das Steuersignal modifizieren, so dass trotz ur-
springlicher antriebsdrehzahlabhadngigen Generierung
eines Steuersignals das durch die Einstellmittel einge-
gebene Signal priorisiert wird. Damit ist es moglich, eine
antriebsdrehzahlabhangige Steuerung zu umgehen und
beispielsweise auch bei hohen Antriebsdrehzahlen das
Hydrauliksystem mit einem hohen Regeldruckdifferenz-
wert zu betreiben bzw. bei jeder beliebigen Antriebsdreh-
zahl einen beliebigen Regeldruckdifferenzwert einzu-
stellen. Es gibt besondere Anwendungen, bei denen der
Bediener unbedingt das maximale Foérdervolumen der
Verstellpumpe ohne Riicksicht auf die Leistungsverluste
ausnutzen mdéchte. Eine solche Anwendung wéare zum
Beispiel der Betrieb eines Frontladers, bei dem der Be-
diener maéglichst kurze Zykluszeiten und damit mehr Um-
schlagleistung erreichen mdchte. In einem solchen Fall
wirde eine Verstellpumpe mit groRem Férdervolumen
nicht viel helfen, wenn nicht alle Leitungen und Ventile
ebenfalls vergréRert wiirden. Hier kann es dann sinnvoll
sein, die Regeldruckdifferenz gezielt zu erhdhen, um si-
cherstellen zu kbnnen, dass bei hoheren Antriebsdreh-
zahlen die Verstellpumpe voll aufschwenken kann, um
mehr Volumenstrom zu férdern.

[0016] Das Hydrauliksystem kann ferner einen Tem-
peratursensor umfassen, der die Temperatur im Hydrau-
liksystem erfasst und ein entsprechendes Signal an die
Steuereinheit liefert. Insbesondere die Viskositat einer
Hydraulikflissigkeit hangt von der Temperatur ab, so
dass es von Vorteil sein kann, bei tiefen Temperaturen,
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bzw. bei einer hohen Viskositat der Hydraulikflissigkeit,
den Regeldruckdifferenzwert am Foérderstromregler fer-
ner in Abhangigkeit der Viskositat bzw. Temperatur zu
verstellen, beispielsweise zu erhdhen. Ferner kann es
von Vorteil sein, bei extrem tiefen Temperaturen visko-
sitatsbedingten Kavitationsproblemen entgegenzuwir-
ken, so dass der Regeldruckdifferenzwert am Foérder-
stromregler begrenzt bzw. reduziert wird und erst bei ei-
ner bestimmten Temperatur eine Erhéhung stattfindet
und zwar unabhangig oder abhangig von der Antriebs-
drehzahl. Ebenso kann es ratsam sein, den Regeldruck-
differenzwert am Férderstromregler bei héheren Tempe-
raturen den geringeren Strdmungsverlusten anzupas-
sen, also beispielsweise zu reduzieren. So kdnnen also
sowohl in Abhangigkeit von der Antriebsdrehzahl allein,
als auch in Kombination in Abhangigkeit von der Tem-
peratur im Hydrauliksystem Zustandsbedingungen ein-
treten, fir die eine Verstellung des Regeldruckdifferenz-
wert am Férderstromregler vorteilhaft ist. Dementspre-
chende Steuerfunktionen bzw. Steueralgorithmen kén-
nen in der elektronischen Steuerung implementiert und
als entsprechende Zustandsdiagramme abgelegt sein.
Anhand dieser Steuerfunktionen bzw. Steueralgorith-
men kdénnen entsprechende Steuersignale, sowohl in
Abhangigkeit von der Antriebsdrehzahl, als auch in Ab-
hangigkeit von der Temperatur, zur Ansteuerung der
Stellmittel bzw. zur Verstellung des Regeldruckdifferenz-
werts am Foérderstromregler generiert werden.

[0017] Die Stellmittel am Forderstromregler umfassen
vorzugsweise einen Elektromotor, der von der Steuer-
einheit ansteuerbar ist und die Verstellfeder im Forder-
stromregler verstellen kann. Ferner ist es auch denkbar
einen Elektromagneten einzusetzen, der die Verstellfe-
der im Foérderstromregler verstellt. Vorzugsweise sollte
die Verstellung des Foérderstromreglers bzw. der Ver-
stellfeder direkt an der Vorspannung der Verstellfeder
des Forderstromreglers erfolgen. Erfolgen kann diese
Verstellung wie oben bereits erwahnt elektrisch oder
elektromagnetisch, aber auch hydraulisch, pneumatisch
oder rein mechanisch, wobei eine elektrische bzw. elek-
tromagnetische Verstellung bevorzugt wird, da diese ein-
facher zu handhaben ist, als andere Verstellarten. Diese
Verstellung kann nun die Federvorspannung erhéhen
oder verringern, wobei automatisch die Regeldruckdiffe-
renz verstellt wird. Die Verstellung kann beispielsweise
Uber einen Proportionalmagneten, der in beide Richtun-
gen wirksam ist, erfolgen. Naturlich ist es auch denkbar,
eine Verstellung nur in eine Richtung zuzulassen. Da es
immer dazu kommen kann, dass die Elektronik am Ar-
beitsfahrzeug ausfallt, ist es sinnvoll, MalRnahmen vor-
zusehen, die bei Ausfall der Elektronik verhindern, dass
es zu einem Ausfall des ganzen Hydrauliksystems
kommt. Aus diesem Grund ist der Einsatz eines Schritt-
motors fur die Verstellung der Regeldruckdifferenz be-
sonders geeignet. Der Schrittmotor hat den Vorteil, dass
er eine bestimmte Selbsthemmung hat und sehr genau
in eine bestimmte Position (Drehwinkel) verfahren wer-
den kann, die er nicht mehr verlasst, es sei denn, er be-
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kommt eine neues Steuersignal oder eine sehr starke
Kraft zieht an ihm.

Ein solcher Schrittmotor kann einfach an die Verstell-
schraube zur Verstellung der Regeldruckdifferenz des
Forderstromreglers angeschlossen werden und kann
diese Verstellschraube dann je nach Steuersignal sehr
genau und sehr schnell verdrehen, so dass die Regel-
druckdifferenz sehr feinfiihlig verstellt werden kann. Soll-
te es zu einem Ausfall der Elektronik kommen, wiirde der
Schrittmotor einfach in seiner letzten Position stehen
bleiben und somit sicherstellen, dass zumindest ein be-
stimmter Minimalbetrieb des Hydrauliksystem gewahr-
leistet bleibt.

[0018] Ein erfindungsgemaRes Hydrauliksystem fin-
det in Arbeitsfahrzeugen Anwendung, die in der Land-
wirtschaft verwendet werden, also in landwirtschaftlichen
Fahrzeugen, wie Traktoren mit oder ohne Frontlader so-
wie auch Teleskoplader. Fernereignet sich ein derartiges
Hydrauliksystem auch fiir den Einsatz in Baumaschinen,
beispielsweise in Bagger oder Radlader.

[0019] Das erfindungsgemafle Hydrauliksystem er-
moglicht einen optimalen Betrieb eines Hydrauliksys-
tems in allen antriebsabhangigen Betriebszustdnden des
Fahrzeugs und dientinsbesondere der Verringerung von
Leistungsverlusten und der Zurverfiigungstellung groRer
Volumenstrome bei geringer Antriebsdrehzahl. Ferner
kénnen vorhandene kleinere Leitungsquerschnitte und
Ventile trotz einer Verstellpumpe mit groRem Férdervo-
lumen verwendet werden. Bei Bedarf sind sehr grolRe
Fordervolumenstrome trotz kleiner Leitungsquerschnitte
und Ventile méglich. Eine Beibehaltung der vorhandenen
Ventile und Leitungen, unabhéangig von der Verwendung
einer grofReren Verstellpumpe, ist damit moglich. Ferner
kann trotz elektronischer Ansteuerung des Férderstrom-
reglers bei Ausfall der Elektrik gewahrleistet werden,
dass das vorhandene Hydrauliksystem weiterhin verfiig-
bar ist.

[0020] Anhand der Zeichnung, die ein Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung zeigt, werden nachfolgend die Er-
findung sowie weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Ausgestaltungen der Erfindung naher be-
schrieben und erldutert.

[0021] Es zeigt:

Fig. 1  einen schematischen hydraulischen Schalt-
plan eines erfindungsgemaflen Hydrauliksys-
tems mit einem Elektromotor als Stellmittel,
Fig. 2 einen schematischen hydraulischen Schalt-
plan eines alternativen erfindungsgemafen
Hydrauliksystems mit einem Proportionalventil
als Stellmittel und

Fig. 3  einArbeitsfahrzeug mit einem Hydrauliksystem
gemal Figur 1 oder 2.

[0022] Figur 1 zeigt ein Hydrauliksystem 10 zum Be-
treiben eines hydraulischen Verbrauchers 12, beispiels-
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weise eines hydraulischen Zylinders zum Heben und
Senken eines Frontladers 14.

[0023] DasHydrauliksystem 10 umfassteinen Hydrau-
liktank 16, eine hydraulische Verstellpumpe 18 mit einem
Forderstromregler 20 zum Einstellen eines Regeldruck-
differenzwertes zwischen Verstellpumpe 18 und Ver-
braucher 12, einem Druckbegrenzer 22 zur Begrenzung
des Betriebsdrucks fiir die Verstellpumpe 18, sowie ei-
nem Verstellkolben 23 zum Verstellen und Begrenzen
des Uber eine Férdervolumenverstelleinheit 24 einstell-
baren Férdervolumens der Verstellpumpe 18. Ferner ist
einals Verstellspindel ausgebildeter Anschlag 23’ fir den
Verstellkolben 23 vorgesehen, der mit dem Verstellkol-
ben 23 in Eingriff bringbar ist und mit dem ein maximales
Fordervolumen der Verstellpumpe 18 einstellbar ist. Die
Verstellpumpe 18 wird Gber einen Antriebsmotor 25 an-
getrieben. Zwischen Verbraucher 12 und Verstellpumpe
18 ist ein hydraulisches Steuerventil 26 geschaltet, tiber
welches der hydraulische Verbraucher 12 ansteuerbar
ist. Zwischen Verbraucher 12 und Steuerventil 26 ist eine
Lastdruckleitung 28 angeschlossen, die mit dem Forder-
stromregler 20 verbunden ist, wobei die Lastdruckleitung
28 ein mit dem Tank 16 verbundene Druckentlastungs-
blende 29 und ein in Richtung des Verbrauchers 12
schlieRendes Ruckschlagventil 30 aufweist, wobei das
Ruckschlagventil 30 zwischen der Druckentlastungs-
blende 29 und dem Verbraucher 12 angeordnet ist. Fer-
ner verfligt das Hydrauliksystem 10 Uber eine elektroni-
sche Steuereinheit 32 die mit einem Drehzahlsensor 34
und einer Einstellvorrichtung 36 verbunden ist. Der For-
derstromregler 20 verfuigt iber Stellmittel 38, die als Elek-
tromotor, vorzugsweise als Schrittmotor, ausgebildet
sind und von der elektronischen Steuereinheit 32 ansteu-
erbar sind.

[0024] Der Antriebsmotor 25 ist direkt mit der Verstell-
pumpe 18 verbunden, wobei dies hier nur exemplarisch
dargestellt ist. Selbstversténdlich kénnen hier auch Un-
ter- oder Ubersetzungsgetriebe zwischengeschaltet
sein. Die Antriebswelle des Motors 25, der vorzugsweise
als Verbrennungsmotor ausgebildetist, jedoch beispiels-
weise auch als Elektromotor ausgebildet sein kann, ist
direkt mit dem Drehzahlsensor 34 versehen, welcher ein
Drehzahlsignal an die elektronische Steuereinheit 32 lei-
tet. Ferner kann die elektronische Steuereinheit 32 Ein-
gabesignale von der Einstellvorrichtung 36 empfangen,
welche sie dannbeider Generierung eines Steuersignals
fur die Stellmittel 38 berticksichtigt. Bei der Generierung
eines Steuersignals wird in erster Linie nur ein von dem
Drehzahlsensor 34 geliefertes Drehzahlsignal bertick-
sichtigt, in Abhangigkeit dessen die elektronische Steu-
ereinheit 32 das Steuersignal fir die Stellmittel 38 gene-
riert. Sollte jedoch eine zusatzlich Eingabe tber die Ein-
stellmittel 36 erfolgen, so wird das zunachst auf dem
Drehzahlsignal basierende Steuersignal entsprechend
modifiziert. Dies hat den Hintergrund, dass Uber die Ein-
stellmittel 36 von einer Bedienperson signalisierbar ist,
dass keine drehzahlabhangige Ansteuerung der Stell-
mittel 38 am Forderstromregler 20 erfolgen soll, sondern
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vielmehr von der Bedienperson vorgebbare Steuergro-
Ren zur Ansteuerung der Stellmittel 38 herangezogen
werden sollen. Beispielsweise kann die Bedienperson
Uber die Einstellmittel 38 den maximalen Foérdervolu-
menwert oder einen anderen einstellbaren Férdervolu-
menwert fur die Verstellpumpe 18 vorgeben, der unab-
hangig von der Drehzahl des Antriebsmotors 25 durch
die elektronische Steuereinheit 32 eingestellt werden
soll.

[0025] Der Forderstromregler 20 der iber eine Vor-
spannfeder 40 mit einem festen Regeldruckdifferenzwert
voreingestellt wird kann nun durch Verstellen der Vor-
spannung der Vorspannfeder 40 Uber die Stellmittel 38
verstellt werden, so dass der Regeldruckdifferenzwert
sowohl angehoben als auch abgesenkt werden kann. Je
nach herrschendem Druckverhéaltnis des zwischen Steu-
erventil 26 und Verbraucher 12 vorliegenden System-
drucks und dem am Verstellpumpenausgang vorliegen-
den Systemdruck ergibt sich eine Druckdifferenz, die
dem Forderstromregler 20 Uber die Load-Sensing-
Druckleitung 28 und tiber eine mit dem Ausgang der Ver-
stellpumpe 18 verbundenen Steuerdruckleitung 42 vor-
gegeben wird. GemaR dem voreingestellten Regeldruck-
differenzwert wird der mitdem Férderstromregler 20 Giber
den Druckbegrenzer 22 verbundene Verstellkolben 23
in eine entsprechende Steuerstellung gebracht. Entspre-
chend der Steuerstellung des Verstellkolbens 23 wird
wiederum die Férdervolumenverstelleinheit 24 der Ver-
stellpumpe 18 eingestellt. So wird also Giber den am For-
derstromregler 20 eingestellten Regeldruckdifferenzwert
das Fordervolumen der Verstellpumpe 18 gesteuertbzw.
geregelt. Uber die Vorspannfeder 40 kann der Regel-
druckdifferenzwert am Foérderstromregler 20 verstellt
werden, so dass Uber die mit der Vorspannfeder 40 ver-
bundenen Stellmittel 38 der Regeldruckdifferenzwert
verstellbar und damit liber die elektronische Steuerein-
heit ansteuerbar bzw. verstellbar bzw. regelbar ist. Somit
kann in Abhangigkeit von dem vom Drehzahlsensor 34
gelieferten Signal eine Steuerung der Stellmittel 38 am
Forderstromregler 20 und damit des Férdervolumens der
Verstellpumpe 18 vorgenommen werden.

[0026] Vorzugsweise sind dazu in der elektronischen
Steuereinheit 32 abgelegte bzw. abgespeicherte
Schwellwerte implementiert, anhand derer ein entspre-
chendes Steuerprogramm gestartet werden kann, so
dass beispielsweise ab Erreichen eines vorgebbaren
Drehzahlwertes am Antriebsmotor 25 der Regeldruckdif-
ferenzwert in Abhangigkeit der weiter steigenden Dreh-
zahl immer weiter reduziert wird, um das Férdervolumen
entsprechend zu reduzieren und den Fdrdervolumen-
strom zu begrenzen.

[0027] Uber die Einstellmittel 36 kann nun eine Bedi-
enperson die voreingestellten Schwellwerte "aushebeln”
bzw. "Ubersteuern", so dass unabhangig von der Dreh-
zahl eine Uber die Einstellmittel 36 vorgebbare Ansteu-
erung der Stellmittel 38 erfolgen kann. Beispielsweise
kann der Regeldruckdifferenzwert Uber die Einstellmittel
36 auf einen konstanten Wert gesetzt werden, wobei die
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Steuereinheit 32 dann die Ansteuerung der Stellmittel 38
unabhangig von der Drehzahl des Antriebsmotors 25 vor-
nimmt. Die Einstellmittel 36 kdnnen dabei mehrere be-
legte Schalter oder ein Eingabedisplay oder ein verstell-
bares Potentiometer etc. umfassen, mit denen entspre-
chende EinstellgréfRen vorgegeben werden kénnen. Fer-
ner kann Uber die Einstellmittel 36 auch eine Aktivierung
oder Deaktivierung der drehzahlabhangigen Steuerung
des Forderstromreglers 20 erfolgen.

[0028] Der Temperatursensor 37 erfasst, wie bereits
erwahnt, die Temperatur der Hydraulikflissigkeit und lie-
fert ein entsprechendes Temperatursignal an die Steu-
ereinheit 32. Die Steuereinheit 32 kann sowohl in Abhan-
gigkeit von der Antriebsdrehzahl allein als auch in Kom-
bination in Abhangigkeit von der Temperatur den Regel-
druckdifferenzwert am Férderstromregler durch Verstel-
len der Stellmittel 38 verandern bzw. steuern oderregeln.
So kann der Regeldruckdifferenzwert am Forderstrom-
regler zusatzlich in Abhangigkeit von der Temperatur ei-
ner Hydraulikflissigkeit des Hydrauliksystems 10 redu-
ziert oder erhéht werden. Dementsprechende Steuersi-
gnale werden durch in der Steuereinheit 32 implemen-
tierte Steuerfunktionen bzw. Steueralgorithmen in Ab-
hangigkeit von der Antriebsdrehzahl und/oder von der
Temperatur generiert.

[0029] In einer alternativen Ausgestaltung der Erfin-
dung wird an Stelle des in Figur 1 abgebildeten Elektro-
motors 38 ein elektromagnetischer Proportionalmagnet
38’ eingesetzt, wie in Figur 2 dargestellt ist. Der Propor-
tionalmagnet 38'ist vorzugsweise ebenfalls in beide
Richtungen wirksam, wobei generell eine Verstellung
des Forderstromreglers 20 in nur eine Richtung durchaus
denkbar ist, so dass beispielsweise nur eine Reduzie-
rung des Regeldruckdifferenzwertes ermdglicht wird.
[0030] Figur 3 zeigt ein landwirtschaftliches Fahrzeug
44 in Form eines Schleppers, der mit einem Frontlader
14 bestickt ist, welcher durch ein in Figur 1 oder 2 be-
schriebenes Hydrauliksystem betrieben wird. Hierbei
sind auch andere Anwendungsfalle fur das erfindungs-
gemaRe Hydrauliksystem denkbar, beispielsweise fir
den Einsatz in Baumaschinen oder bei Teleskopladern.
Das erfindungsgemale Hydrauliksystem kann auch zur
Versorgung anderer hier nicht explizit aufgefihrter hy-
draulischer Verbraucher genutzt werden, beispielsweise
zur Versorgung von Dreipunktanhangevorrichtungen an
landwirtschaftlichen Schleppern.

[0031] Auch wenn die Erfindung lediglich anhand ei-
nes Ausfiihrungsbeispiels beschrieben wurde, erschlie-
Ren sich fiur den Fachmann im Lichte der vorstehenden
Beschreibung sowie der Zeichnung viele verschiedenar-
tige Alternativen, Modifikationen und Varianten, die unter
die vorliegende Erfindung fallen.

Patentanspriiche

1. Hydrauliksystem (10) mit einem Antriebsmotor (25),
einer durch den Antriebsmotor (25) antreibbaren hy-



11 EP 2 199 622 B1 12

draulischen Verstellpumpe (18), einem durch die
Verstellpumpe (18) antreibbaren hydraulischen Ver-
braucher (12) und einer elektronischen Steuerein-
heit (32), wobei die Verstellpumpe (18) mit einem
Forderstromregler (20) ausgestattetist, mitwelchem
eine sich zwischen Verbraucher (12) und Verstell-
pumpe (18) einstellende Druckdifferenz auf einen
voreingestellten Regeldruckdifferenzwert regelbar
ist, wobei der Férderstromregler (20) durch die Steu-
ereinheit (32) ansteuerbare Stellmittel (38, 38’) um-
fasst, durch welche der Regeldruckdifferenzwert am
Forderstromregler (20) tber die elektronische Steu-
ereinheit (32) veranderbar ist, wobei die elektroni-
sche Steuereinheit (32) ein antriebsdrehzahlabhan-
giges Signal erfasst, in Abhangigkeit dessen durch
die Steuereinheit (32) ein Steuersignal fiir die an-
steuerbaren Stellmittel (38, 38’) generierbar ist, da-
durch gekennzeichnet, dass das Steuersignal den
Regeldruckdifferenzwert am Férderstromregler (20)
bei Uberschreiten eines voreinstellbaren Antriebs-
drehzahlwertes reduziert, um das Foérdervolumen
entsprechend zu reduzieren und den Foérdervolu-
menstrom zu begrenzen.

Hydrauliksystem (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Steuersignal bei Uber-
schreiten eines voreinstellbaren Antriebsdrehzahl-
wertes den Regeldruckdifferenzwert proportional
zur Antriebsdrehzahl verandert, wobei die Steuer-
einheit (32) mit zunehmender Antriebsdrehzahl den
Regeldruckdifferenzwert reduziert und mit abneh-
mender Antriebsdrehzahl erhéht.

Hydrauliksystem (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass Einstellmittel
(36) vorgesehen sind, in Abhangigkeit derer das
Steuersignal modifizierbar ist, und der Regeldruck-
differenzwert Giber die Einstellmittel (36) veranderbar
ist, derart, dass der Regeldruckdifferenzwert unab-
hangig von der Antriebsdrehzahl reduziert oder er-
héht werden kann.

Hydrauliksystem (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Tempe-
ratursensor (37) vorgesehen ist und in Abhangigkeit
eines vom Temperatursensor (37) gelieferten Tem-
peratursignals das Steuersignal modifizierbar ist,
derart, dass das maximale Fordervolumen zuséatz-
lich in Abhangigkeit von der Temperatur einer Hy-
draulikflissigkeit des Hydrauliksystems reduziert
oder erhéht werden kann.

Hydrauliksystem (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellmit-
tel (38) einen Elektromotor umfassen.

Hydrauliksystem (10) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Stellmit-
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tel (38’) einen Elektromagneten, vorzugsweise einen
Proportionalmagneten umfassen.

Arbeitsfahrzeug (44), insbesondere landwirtschaft-
liches Fahrzeug oder Baumaschine, mit einem Hy-
drauliksystem (10) gemafR einem der Anspriiche 1
bis 6.

Claims

Hydraulic system (10) having a drive motor (25), a
hydraulic variable displacement pump (18) which
can be driven by the drive motor (25), a hydraulic
consumer (12) which can be driven by the variable
displacement pump (18), and an electronic control
unit (32), wherein the variable displacement pump
(18) is equipped with a feed flow regulator (20) with
which a pressure difference which is set between
the consumer (12) and the variable displacement
pump (18) can be regulated to a preset regulating
pressure differential value, wherein the feed flow reg-
ulator (20) comprises actuation means (38, 38)
which can be controlled by the control unit (32) and
by which the regulating pressure differential value at
the feed flow regulator (20) can be changed by
means of the electronic control unit (32), wherein the
electronic control unit (32) acquires a drive-rotation-
al-speed-dependent signal, as a function of which a
control signal for the controllable actuation means
(38, 38’) can be generated by the control unit (32),
characterized in that the control signal reduces the
regulating pressure differential value at the feed flow
regulator (20) when a presettable drive rotational
speed value is exceeded, in order to reduce the feed
volume correspondingly and limit the feed volume
flow.

Hydraulic system (10) according to Claim 1, char-
acterized in that when a presettable drive rotational
speed value is exceeded, the control signal changes
the regulating pressure differential value in propor-
tion to the drive rotational speed, wherein the control
unit (32) reduces the regulating pressure differential
value as the drive rotational speed increases, and
increases the regulating pressure differential value
as the drive rotational speed decreases.

Hydraulic system (10) according to one of Claims 1
to 2, characterized in that setting means (36) are
provided, as a function of which the control signal
can be modified, and the regulating pressure differ-
ential value can be changed using the setting means
(36) in such a way that the regulating pressure dif-
ferential value can be reduced or increased inde-
pendently of the drive rotational speed.

Hydraulic system (10) according to one of Claims 1
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to 3, characterized in that a temperature sensor
(37) is provided, and the control signal can be mod-
ified as a function of a temperature signal supplied
by the temperature sensor (37), in such a way that
the maximum feed volume can be reduced or in-
creased additionally as a function of the temperature
of a hydraulic fluid of the hydraulic system.

Hydraulic system (10) according to one of Claims 1
to 4, characterized in that the actuation means (38)
comprise an electric motor.

Hydraulic system (10) according to one of Claims 1
to 4, characterized in that the actuation means (38’)
comprise an electromagnet, preferably a proportion-
al magnet.

Working vehicle (44), in particular agricultural vehi-
cle or construction machine, having a hydraulic sys-
tem (10) according to one of Claims 1 to 6.

Revendications

Systeme hydraulique (10) comportant un moteur
d’entrainement (25), une pompe d’ajustement hy-
draulique (18) pouvant étre entrainée par le moteur
d’entrainement (25), une charge hydraulique (12)
pouvant étre entrainée par la pompe d’ajustement
hydraulique (18) et une unité de commande électro-
nique (32), dans lequel la pompe d’ajustement (18)
est équipée d’un régulateur de débit d’entrainement
(20) au moyen duquel il est possible de réguler une
différence de pression s’établissant entre la charge
(12) et la pompe d’ajustement (18) a une valeur de
différence de pression de régulation préalablement
réglée, dans lequel le régulateur de débit d’entrai-
nement (20) comprend des moyens de réglage (38,
38’) pouvant étre commandés par l'unité de com-
mande (32), au moyen desquels la valeur de diffé-
rence de pression de régulation peut étre modifiée
par l'intermédiaire de l'unité de commande (32) sur
le régulateur de débit d’entrainement (20), dans le-
quel I'unité de commande électronique (32) détecte
un signal dépendant de la vitesse de rotation d’en-
trainement, en fonction duquel un signal de com-
mande destiné aux moyens de réglage pouvant étre
commandeés (38, 38’) peut étre généré au moyen de
'unité de commande (32), caractérisé en ce que le
signal de commande réduit la valeur de différence
de pression de régulation au niveau du régulateur
de débit d’entrainement (20) lorsqu’une valeur de
vitesse de rotation d’entrainement pouvant étre pré-
définie est dépassée, afin de réduire de maniére cor-
respondante le volume d’entrainement et de limiter
le débit volumique d’entrainement.

Systeme hydraulique (10) selon la revendication 1,
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caractérisé en ce que le signal de commande mo-
difie la valeur de différence de pression de régulation
proportionnellement a la vitesse de rotation d’entrai-
nementlors du dépassement d’'une valeur de vitesse
de rotation d’entrainement pouvant étre réglée a
I'avance, dans lequel I'unité de commande (32) ré-
duit la valeur de différence de pression de régulation
lorsque la vitesse de rotation d’entrainement aug-
mente et 'augmente lorsque la vitesse de rotation
d’entrainement diminue.

Systeme hydraulique (10) selon I'une quelconque
des revendications 1 et 2, caractérisé en ce qu’il
est prévu des moyens de réglage (36) en fonction
desquels le signal de commande peut étre modifié,
et en ce que la valeur de différence de pression de
régulation est modifiée par lintermédiaire des
moyens de réglage (36) de maniére a ce que la va-
leur de différence de pression de régulation puisse
étre réduite ou augmentée indépendamment de la
vitesse de rotation d’entrainement.

Systeme hydraulique (10) selon I'une quelconque
des revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu’il est
prévu un capteur de température (37) et en ce que
le signal de commande peut étre modifié en fonction
d’un signal de température délivré par le capteur de
température (37) de maniére a ce que le volume
d’entrainement maximal puisse en outre étre réduit
ou augmenté en fonction de la température d’un flui-
de hydraulique du systéme hydraulique.

Systeme hydraulique (10) selon I'une quelconque
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que les
moyens de réglage (38) comprennent un moteur
électrique.

Systeme hydraulique (10) selon I'une quelconque
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que les
moyens de réglage (38’) comprennent un élec-
troaimant, de préférence un électroaimant propor-
tionnel.

Véhicule de travail (44), notamment véhicule agrico-
le ou machine de chantier, comportant un systéme
hydraulique (10) selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 6.
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