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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein hydraulisches Zwei-
kreissystem zur Ansteuerung von Verbrauchern eines
mobilen Gerétes, insbesondere eines Raupengerates
gemal dem Oberbegriff der Patentanspriiche 1.

[0002] Ein derartiges Zweikreisbremssystem ist aus
der US-A-5 485 724 bekannt.

[0003] In der US 6,170,261 B1 ist ein hydraulisches
Zweikreissystem eines mobilen Gerétes, beispielsweise
eines Ketten- oder Raupengeréts offenbart. Bei derarti-
gen Raupengeraten hat das Fahrwerk zwei Raupen, die
jeweils Uber einen der hydraulischen Kreise getrennt
voneinander ansteuerbar sind. An die beiden hydrauli-
schen Kreise des Kettengerates sind des Weiteren noch
ein Drehwerk sowie Aggregate der Ausriistung, wie bei-
spielsweise der Ausleger, der Stiel und der Léffel ange-
schlossen. Jeder der beiden hydraulischen Kreise wird
von einer Verstellpumpe mit Druckmittel gespeist, die in
Abhé&ngigkeit vom jeweils hdchsten Lastdruck der Ver-
braucher im jeweils zugeordneten Kreis angesteuert
werden. Fur hydraulische Zweikreissysteme sind jedoch
auch andere Anwendungsfélle, z.B. Radbagger oder
Krane, denkbar.

[0004] Zur Vermeidung einer Druckmittelunterversor-
gung besteht die Méglichkeit beide hydraulischen Kreise
zu summieren. Bei der in der US 6,170,261 B1 offenbar-
ten Lésung erfolgt diese Summierung der beiden hydrau-
lischen Kreise Uiber eine Summierventilanordnung, tber
das die mit den beiden Pumpen verbundenen Drucklei-
tungen sowie die Lastdruckmeldeleitungen der beiden
Kreise summiertwerden. Die Ansteuerung der Summier-
ventilanordnung erfolgt in Abhangigkeit von der Druck-
mittelzufuhr zum zuséatzlichen Verbraucher. Zusatzlich
kann der Bediener manuell eingreifen und die beiden
Kreise summieren.

[0005] Inder nachverdffentlichten Anmeldung DE 102
52 241 der Anmelderin wird eine gegenlber der US
6,160,261 B1 verbesserte Losung beschrieben, bei der
die Summierventilanordnung derart ausgebildet ist, dass
bei Summierung der Kreise ein hdherer Lastdruck bei
geringem Druckmittelbedarf in einem der Kreise, nicht in
den anderen Kreis mit niedrigerem Lastdruck gemeldet
wird.

[0006] Nachteilig bei diesen Lésungenistjedoch, dass
die bei LUDV-Systemen den Verbrauchern jeweils vor-
geschalteten Proportionalwegeventile mit Messblende
und nachgeschalteter Druckwaage auf den Volumen-
strom ausgelegt werden missen, der bei Summierung
von beiden Kreisen maximal zum zugeordneten Ver-
braucher geférdert werden kann. Das heif3t, bei einem
Zweikreisbetrieb des Systems sind die in den jeweiligen
Hauptachsen angeordneten Proportionalwegeventile,
insbesondere deren Messblenden uberdimensioniert.
[0007] Nachteilig ist desweiteren, dass bei den be-
kannten Lésungen sehr friih auf ein Einkreissystem um-
geschaltet wird, da die Summierventilanordnung die
Kreise bereits summiert, wenn mehr Druckmittel ange-
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fordert wird, als durch die Pumpe geliefert werden kann.
[0008] Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, ein Zweikreissystem zu schaffen, bei dem die
fur eine lastdruckunabhangige Ansteuerung der zu sum-
mierenden Verbraucher erforderlichen Messblenden in
optimaler Weise an den Zweikreisbetriebszustand ange-
passt sind, und bei dem eine vorzeitige Summierung ver-
hindert werden kann.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Zweikreissystem
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst.
[0010] ErfindungsgemaR erfolgt die Summierung der
Druckmittelstrome erst nach der Messblende der dem
Verbraucher zugeordneten Hauptachse und der Druck-
waage, so dass diese lediglich an die Pumpenmenge
des zugeordneten Kreises angepasst werden muss. Da
die Summierung somit erst nach der Messblende des
summierten Verbrauchers erfolgt, kénnen alle Messblen-
den der summierten Hauptachsen auf die Pumpenmen-
ge der jeweiligen Pumpe abgestimmt werden. Durch die-
se MalRBnahme wird die Steuerbarkeit stark verbessert,
weil bei der Uberlagerung von mehreren Verbrauchern
der Grad der Untersattigung (Ap) zwischen Pumpen-
druck und Lastdruck nicht zu stark abféllt. Bei Reduzie-
rung des Steuerdrucks verandert sich die Geschwindig-
keit der einzelnen Verbraucher mit einer héheren Ver-
stérkung, so dass die von einem Gebergeréat - beispiels-
weise einem Joystick - vorgegebenen Steuersignale
schneller und exakter umgesetzt werden. Erfindungsge-
manR hat die Summierventilanordnung ein Summierpro-
portionalventil, das eine Summiermessblende ausbildet,
der eine Summierdruckwaage nachgeschaltet ist. Die
Ansteuerung dieses Summierproportionalventils kann
elektrisch, mechanisch oder hydraulisch erfolgen. Durch
geeignete Einstellung der Steuersignale kann das Auf-
steuern des Summierproportionalventils damit die Ver-
bindung des Zweikreissystems zu einem Einkreissystem
so gesteuert werden, dass im Betriebsbereich so lange
wie moglich zweikreisig gefahren wird, so dass die Steu-
erbarkeit der hydraulischen Verbraucher und die Ener-
giebilanz optimiert ist.

[0011] Die Summierventilanordnung ein LS-Melde-
ventil, Uber das bei der Summierung das jeweilige LS-
Signal auf die LUDV-Druckwaage der Summierachse
geleitet wird. Sollte dabei der hdchste Lastdruck im Men-
ge aufnehmenden Kreis niedriger sein als im Menge ab-
gebenden Kreis, so wird der Pumpendruck im aufneh-
menden Kreis nicht angehoben. Umgekehrt wird der
Pumpendruck im Menge abgebenden Kreis angehoben,
wenn der aufnehmende Kreis einen héheren Lastdruck
als der abgebende Kreis hat.

[0012] Das frihzeitige Umschalten auf einen Einkreis
l&sst sich weiter verhindern, indem das die Summierven-
tilanordnung betéatigende Steuersignal so gewabhlt ist,
dass es erst dann zu einer Summierung kommt, wenn
der Verbraucher im Zweikreissystem uber seine Ver-
braucherventilachse bereits angesteuert, bspw. be-
schleunigt ist.

[0013] Bei einem besonders bevorzugten Ausfiih-
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rungsbeispiel wird in der jedem Verbraucher zugeordne-
ten Hauptachse ein Proportionalwegeventil mit einer
Messblende und einem Richtungsteil verwendet, wobei
der Messblende eine LUDV-Druckwaage nachgeschal-
tet ist. Durch diese MaRnahme l&sst sich ein lastdrucku-
nabhangiger Volumenstrom zum Verbraucher aufrecht
erhalten.

[0014] Beieinerhydraulischen Ansteuerung des Sum-
mierproportionalventils kann der Steuerdruck in Abhan-
gigkeit von der Betatigung eines Gebergerates, bei-
spielsweise eines Vorsteuergerats an das Summierpro-
portionalventil angelegt werden.

[0015] Der Summierventilanordung kann des Weite-
ren noch ein Steuerventil zugeordnet sein, Gber das die
den Pumpendruck fiihrenden und den Lastdruck fihren-
den Leitungen miteinander verbindbar sind. Die An-
steuerung dieses Steuerventils erfolgt beispielsweise
Uber einen Steuerdruck, der auf Grund eines von der
Bedienperson vorgegebenen manuellen Steuersignals
abgegeben wird. D.h., mittels dieses Steuerventils lasst
sich das Zweikreissystem unabhéngig von einer Unter-
sattigung in den Kreisen in ein Einkreissystem umschal-
ten. Dies kann beispielsweise dann erforderlich sein,
wenn das Raupenfahrwerk in Uberlagerung mit anderen
Verbrauchern angesteuert ist.

[0016] Die Funktiondes Steuerventils und des LS-Mel-
deventils kann auch in das Summierproportionalventil in-
tegriert sein. Bei einer bevorzugten Variante wird dieses
mit einer zusatzlichen Schaltstellung ausgefuhrt, in der
die beiden den Pumpendruck fiihrenden Leitungen der
beiden Kreise miteinander verbunden sind. Dies lasst
sich beispielsweise dadurch realisieren, dass die einen
Ventilschieber des Summierproportionalventils in seine
Grundstellung (Sperrstellung) vorspannende Steuerfe-
deranordnung so ausgefihrt ist, dass die Steuerfeder-
vorspannung einseitig verringerbar ist und der Ventil-
schieber dann auf Grund der einseitig verringerten Krafte
in die besagte Schaltstellung verschoben wird.

[0017] Zur Veranderung dieser Federvorspannung
kann eine Steuerfeder des Summierproportionalventils
hydraulisch mittels eines Steuerdrucks vorgespannt
sein, wobei eine diesen Steuerdruck filhrende Steuerlei-
tung mittels eines Ubersteuerventils mit dem Tank ver-
bindbar ist, so dass dieser Steuerdruck abgesenkt und
entsprechend die Vorspannung der Steuerfeder verrin-
gert wird.

[0018] Beim Summieren der beiden Kreise und dem
parallelen Ansteuern mehrerer Verbraucher kann das
System in Untersattigung arbeiten, so dass keine last-
druckunabhangige Ansteuerung der jeweiligen Verbrau-
cher gewabhrleistet ist. Um diese Effekte zu mildern, kén-
nen an den Summierpunkten von ublicherweise last-
druckniedrigen Verbrauchern Diisen vorgeschaltet sein,
wodurch fur die aus dem anderen Kreis zugefiihrte Men-
ge eher die gewlinschte Aufteilung der zugefiihrten Men-
ge zwischen lastdruckniedrigen und lastdruckhohen Ver-
brauchern erhalten werden kann.

[0019] Erfindungsgemaf kann es ausreichend sein,
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wenn die vorbeschriebene Summierung nurin einer, vom
Proportionalventil der Verbraucherventilachse vorgege-
benen Druckmittelstromungsrichtung erfolgt, wahrend in
Gegenrichtung keine Summierung vorgesehen wird. Da-
bei wird es besonders bevorzugt, wenn der Druckmittel-
strom aus dem zugeschalteten Kreis in einen Leitungs-
abschnitt zwischen einem Lasthalteventil der Verbrau-
cherventilachse und einem Richtungsteil des Proportio-
nalventils einmiindet.

[0020] Sonstige vorteilhafte Weiterbildungen der Er-
findung sind Gegenstand sonstiger Unteranspriiche.
[0021] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung an Hand schematischer
Zeichnungen néher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Prinzipdarstellung der Grundfunktionen
des erfindungsgemafRen Zweikreissystems;

Figur 2 ein Schaltschema eines erfindungsgemanen
Zweikreissystems fiir ein Raupengerat;

Figur 3 eine vergroRerte Darstellung einer Summier-
ventilanordnung aus Figur 2,

Figur 4, 4a eine Summierventilanordung eines wei-
teren Ausfiihrungsbeispiels,

Figur 5 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel, bei dem bei
Summierung die LS-Driicke beider Kreise immer
gleich sind, und

Figur 6a, 6b zwei Alternativen eines vierten Ausftih-
rungsbeispiels.

[0022] Figur 1 zeigt ein Grundschema einer Bagger-
steuerung, die als Zweikreissystem mit zwei hydrauli-
schen Kreisen 2, 4 aufgebaut ist. Uber die beiden Kreise
lassen sich Verbraucher 8, 10 des Baggers, wie bei-
spielsweise die Fahrantriebe eines Fahrwerks mit zwei
Raupen oder die Ausriistung des Baggers, wie beispiels-
weise ein Drehwerk, ein Stiel, ein Léffel oder ein Ausleger
ansteuern. Die Druckmittelversorgung der beiden Kreise
2, 4 erfolgt jeweils Uber eine Verstellpumpe 6, 7, die vor-
zugsweise in Abhéngigkeit vom maximalen Lastdruck im
jeweiligen Kreis angesteuert werden.

[0023] Wird durch Ansteuerung des Verbrauchers 8
mehr Druckmittel angefordert als die zugeordnete Ver-
stellpumpe 6 liefern kann, so wird der Verbraucher 8 mit
Untersattigung betrieben. Zur Vermeidung einer derarti-
gen Untersattigung ist eine Summierventilanordnung 12
vorgesehen, Gber die eine vorgebbare Druckmittelmen-
gevonder Verstellpumpe 7 dem Verbraucher 8 zugefiihrt
werden kann.

[0024] Beiderartigen Baggersteuerungen erfolgt eine
lastdruckunabhangige Versorgung der Verbraucher 8,
10,..., wobei in jeder Verbraucherventilachse eine ver-
stellbare Messhlende 14 und eine dieser nachgeschal-
tete Druckwaage 16 angeordnet sind. Diese wird in Off-
nungsrichtung von dem Druck stromabwérts der
Messblende 14 und in SchlieBrichtung vom héchsten
Lastdruck im jeweiligen Kreis 2, 4 beaufschlagt. Dieser
hdchste Lastdruck jedes Kreises 2, 4 steht in LS-Leitun-
gen 18, 20 an. Der Druckwaagekolben stellt sich in eine
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Regelposition ein, in der der Druckabfall Gber der
Messblende 14 lastdruckunabhéangig konstant gehalten
wird. Zwischen Druckwaage und Verbaucher ist jeweils
noch ein Lasthalteventil 21 angeordnet. Derartige LS-
Steuerungen sind hinlanglich bekannt, so dass auf eine
weitere Beschreibung der Funktionsweise der Ventilach-
se verzichtet werden kann. Insbesondere ist es bekannt,
dass der hdchste Lastdruck durch eine zuséatzliche Steu-
erkante an den Druckwaagen 16 ausgewahlt wird (z.B.
US 5, 305, 789).

[0025] Von einer den Pumpendruck fihrenden Pum-
penleitung 22 zweigt eine Summierleitung 24 ab, die zur
Summierventilanordnung 12 fiihrt. Diese hat eine Sum-
miermessblende 26, der eine LUDV-Summierdruckwaa-
ge 28 nachgeschaltet ist. Diese wird wie die Druckwaa-
gen 16 der Verbraucherventilachsen in Offnungsrichtung
von dem Druck stromabwarts der Messblende 26 und in
SchlieRrichtung mit dem Lastdruck beaufschlagt, der in
dem Kreis 4 anliegt. Dieser Lastdruck wird im vorliegen-
den Fall Giber die LS-Leitung 18 an die Druckwaage 28
gemeldet. Auch der Druckwaage 28 ist ein Lasthalteven-
til 21 nachgeschaltet.

[0026] Die Summierleitung 24 mindet stromabwarts
der Druckwaage 16, des Lasthalteventils 21 und der dem
Verbraucher 8 zugeordneten Verbraucherventilachse in
die zum Verbraucher 8 fihrende Arbeitsleitung 30 ein.
Das heil3t, die Summierung erfolgt erst nach der
Messblende 14, der Druckwaage 16 und dem Lasthalte-
ventil 21, so dass deren Querschnitte lediglich an den
maximalen, von der Pumpe 6 gelieferten Druckmittelvo-
lumenstrom anzupassen sind.

[0027] Die Summierventilanordnung 12 hat des Wei-
teren noch ein LS-Meldeventil 32. In seiner federvorge-
spannten Grundposition sperrt das LS-Meldeventil 32 die
Verbindung der LS-Leitung 18 zur Druckwaage 28 ab.
Durch Umschalten in die Durchgangsstellung wird die
LS-Leitung 18 mit der Druckwaage 28 verbunden. Die
Umschaltung des LS-Meldeventils 32 kann beispielswei-
se in Abhangigkeit von der Ansteuerung der veranderli-
chen Messblende 14 erfolgen. Bei dem vorbeschriebe-
nen Ausfuhrungsbeispiel ist lediglich vorgesehen, dass
Druckmittel vom Kreis 4 in den Kreis 2 eingespeist wird.
Bei einer derartigen einseitigen Einspeisung kann das
LS-Meldeventil 32 an sich entfallen und die eine Steuer-
seite der Druckwaage 28 dauernd mit der LS-Leitung 18
verbunden sein. Selbstverstandlich kann durch geeigne-
te Ausgestaltung der Summierventilanordnung 12 auch
eine Summierung in umgekehrter Richtung erfolgen, so
dass Druckmittel vom Kreis 2 in den Kreis 4 eingespeist
wird. Weil dann ein LS-Meldeventil notwendig ist, ist die-
ses auch in Figur 1 eingezeichnet.

[0028] Ein derartiges Ausfihrungsbeispiel wird an
Hand der Figuren 2 und 3 erlautert.

[0029] InFigur2isteinTeil eines Schaltschemas einer
Zweikreissteuerung eines Baggers mit Raupenantrieb
dargestellt. Die Zweikreissteuerung hat wiederum zwei
Kreise 2, 4, die mittels einer Summierventilanordnung 12
miteinander verbindbar sind. Jeder der Kreise 2, 4 ver-
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sorgt einige Verbraucher, wobei der Kreis 2 beispiels-
weise die linke Raupe, den Loffel und den Ausleger ver-
sorgt, wahrend der Kreis 4 die rechte Raupe, den Stiel,
das Drehwerk (nicht dargestellt) und einen optionalen
Verbraucher mit Druckmittel versorgt. Jedem Kreis 2, 4
ist eine Verstellpumpe 6, 7 zugeordnet, die in Abhangig-
keit vom hdchsten im jeweiligen Kreis 2, 4 anliegenden
Lastdruck angesteuert wird. Jedem der Verbraucher
(Fahrwerk, Loffel, Ausleger, Stiel, Drehwerk, Option) ist
eine Verbraucherventilachse zugeordnet, die ein propor-
tional verstellbares Wegeventil 34 enthalt, durch das ein
Geschwindigkeitsteil (LUDV-Messblende 14) und ein
Richtungsteil ausgebildet sind. Stromabwarts des Ge-
schwindigkeitsteils (LUDV-Messblende 14) istdie LUDV-
Druckwaage 16 vorgesehen, die wie beim zuvor be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiel in Offnungsrichtung
vom Druck stromabwarts der Messblende des Propor-
tionalventils 34 und in Schlie3richtung von dem héchsten
Lastdruck in diesem Kreis beaufschlagt ist. Die den an-
deren Verbrauchern zugeordneten Verbraucherven-
tilachsen sind ahnlich aufgebaut.

[0030] Die Summierachse der Summierventilanord-
nung 12 hat ein Summierproportionalventil 36, das die
Summiermessblende 26 ausbildet. Stromabwarts des
Summierproportionalventils 36 ist die Summierdruck-
waage 28 vorgesehen, Uber die der Druckabfall iiber der
Summiermessblende 26 lastdruckunabhéngig konstant
gehalten werden kann.

[0031] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Sum-
mierventilanordnung 12 ebenfalls mit einem LS-Melde-
ventil 32 ausgebildet, Uber das die LS-Leitung 18 oder
die LS-Leitung 20 aufdie Druckwaage 28 geschaltet wer-
den kann.

[0032] Bei besonderen Betriebszustanden, beispiels-
weise bei fahrendem Bagger und Betatigung eines oder
mehrerer anderer Verbraucher ist es vorteilhaft, wenn
das Zweikreissystem manuell in ein Einkreissystem um-
geschaltet wird, um eine hinreichende und gleichmaRige
Druckmittelversorgung des Fahrwerks und damit eine
Geradeausfahrt zu gewahrleisten. Dieses Umschaltenin
ein Einkreissystem kann bei dem Ausfiihrungsbeispiel
gemaln Figur 2 Uber ein Steuerventil 38 erfolgen, das in
seiner federvorgespannten Grundstellung den Pumpen-
druck fuhrende Pumpenleitungen 40, 42 der Kreise 2, 4
sowie die beiden LS-Leitungen 18, 20 miteinander ver-
bindet. Das Steuerventil 38 ist mittels eines Steuerdrucks
in seine Durchgangsstellung umschaltbar, wobei dieser
Steuerdruck in Abhangigkeit von den von der Bedienper-
son generierten Steuersignalen abgegriffen wird.
[0033] BeiderinFigur 2 dargestellten Losung wird das
Summierproportionalventil 36 der Summierachse hy-
draulisch angesteuert. Der Bagger hat in seiner Fahrer-
kabine eine Vielzahl von Vorsteuergeraten, wobei in Fi-
gur 2 beispielhaft handbetatigte Vorsteuergerate 44, 46
zur Betatigung des Stiels und des Drehwerks (Vorsteu-
ergerat 44) und des Auslegers und des Loffels (Vorsteu-
ergerat 46) vorgesehen sind. Die Ansteuerung des Fahr-
antriebs erfolgt Uber zwei fulRbetatigte Vorsteuergerate
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48, 50 wobei das Vorsteuergerét 48 der linken Raupe
und das Vorsteuergerat 50 der rechten Raupe zugeord-
net ist.

[0034] Die Vorsteuergerate 44, 46, 48, 50 arbeiten auf
der Basis von direkt gesteuerten Druckreduzierventilen.
Hinsichtlich der Funktion dieser Steuergerate sei auf die
Literatur, beispielsweise auf das Bosch Rexroth Daten-
blatt RD 64 552 verwiesen.

[0035] Durch Auslenkung eines Steuerhebels der VVor-
steuergerate wird entsprechend der Auslenkung ein
Steuerdruck abgegeben, der zur Ansteuerung der zuge-
ordneten Verbraucher verwendet wird. Bei dem in Figur
2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird der vom Vor-
steuergerat 44 zur Ansteuerung des Stiels abgegebene
Steuerdruck Uber eine Vorsteuerleitung 52 abgegriffen
und zu einer Steuerseite des Summierproportionalventils
36 gefuhrt. Der hdchste der vom Vorsteuergerat 46 ab-
gegebenen Steuerdricke zur Betatigung des Auslegers
oder des Loffels wird tber ein Wechselventil und eine
weitere Vorsteuerleitung 54 abgegriffen und zur anderen
Steuerflache des Summierproportionalventils 36 gefiihrt.
[0036] Uber eine Wechselventilanordnung 56 wird der
héchste von den Steuergeraten 44, 46 abgegebene
Steuerdruck abgegriffen und Giber einen Steuerkanal 60
und ein Schaltventil 62 zu einem Wechselventil 64 ge-
fuhrt, an dessen anderem Eingang ein vergleichsweise
hoher, manuell vorgewéhlter Steuerdruck anlegbar ist.
Der hohere dieser beiden Driicke wird dann zu einer in
Offnungsrichtung wirksamen Steuerflache des Steuer-
ventils 38 gefuhrt.

[0037] Das Schaltventil 62 verbindet in seiner Grund-
position den Steuerkanal 60 mit dem Tank, so dass das
Steuerventil 38 bei unbetatigten Vorsteuergeraten 48, 50
nur durch den von auf3en aufgebrachten Steuerdruck -
beispielsweise durch Umschalten eines Schalters "Ein-
kreissystem" in seine die beiden Kreise 2, 4 verbindende
Schaltstellung umgeschaltet werden kann. Die Betati-
gung des Schaltventils 62 erfolgt mittels des héchsten,
von den beiden fuBbetatigten Steuergeraten 48, 50 ab-
gegebenen Steuerdrucks, der Uber eine Wechselven-
tilanordnung 58 abgegriffen wird. D.h., wenn die beiden
Fahrantriebe Uber die Steuergerate 48, 50 angesteuert
werden und gleichzeitig auch die Ausristung betatigt
wird, so wird das Schaltventil 62 in seine Durchgangstel-
lung umgeschaltet, in der der hdchste von dem Steuer-
gerét 44, 46 abgegebene Steuerdruck tiber den Steuer-
kanal 60 und das Wechselventil 64 zum Steuerventil 38
gefiihrt wird, so dass dieses unabhangig von der am
Summierproportionalventil 36 anliegenden Steuerdruck-
differenz zum Verbinden der beiden Kreise 2, 4 umge-
schaltet werden kann. Diese Umschaltung kann im vor-
beschriebenen Betriebszustand oder manuell durch Auf-
geben des erforderlichen Steuerdrucks von aul3en erfol-
gen.

[0038] Weitere Details der Summierachse und der
Verbraucherventilachsen werden anhand der vergrof3er-
ten Darstellung in Figur 3 erlautert.

[0039] Das Summierproportionalventil 36 hat zwei
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Druckanschlisse P1, P2, die mit den Pumpenleitungen
40 bzw. 42 der Kreise 2, 4 verbunden sind. Zwischen
den beiden Druckanschlissen P1, P2 sind zwei Sum-
mieranschlisse S1, S2 vorgesehen, die mit der Sum-
mierleitung 24 des Kreises 2 und einer Summierleitung
66 des Kreises 4 verbunden sind.

[0040] Das Summierproportionalventil 36 hat des Wei-
teren einen Ausgangsanschluss P" und einen Rucklauf-
anschluss P’. Der Ausgangsanschluss P” istmitdem Ein-
gangsanschluss P und der Rucklaufanschluss P’ mitdem
Ausgangsanschluss A der Summierdruckwaage 28 ver-
bunden. Der Druck in einem Kanal zwischen den An-
schliissen P" und P wird Uber eine Steuerleitung abge-
griffien und zu einer in Offnungsrichtung der Summier-
druckwaage 28 wirksamen Steuerflache gefiuhrt. Die
Summierdruckwaage 28 ist durch eine oft vorhandene,
jedoch nicht zwingend notwendige, schwache Feder so-
wie durch den Lastdruck in ihre Schlierichtung vorge-
spannt. Dieser Lastdruck wird Uber das LS-Meldeventil
32 abgegriffen, das als proportionalverstellbares Wege-
ventil ausgefiuhrtist. Das LS-Meldeventil 32 hat zwei Ein-
gangsanschlisse LS1 und LS2 und einen Ausgangsan-
schluss X. Die beiden Eingangsanschlisse LS1, LS2
sind mit der LS-Leitung 20 des Kreises 2 bzw. der LS-
Leitung 18 des Kreises 4 verbunden. Der Ausgangsan-
schluss X ist uber einen Steuerkanal mit einem An-
schluss LS der Summierdruckwaage 28 und des Weite-
ren mit der in Schlief3richtung wirksamen Steuerflache
dieser Druckwaage verbunden. Die Ansteuerung des
LS-Meldeventils 32 erfolgt durch Abgreifen der an den
Vorsteuerleitungen 52, 54 anliegenden Steuerdruckdif-
ferenz. D.h., das LS-Meldeventil 32 wird mit der gleichen
Steuerdruckdifferenz wie der Ventilschieber des Sum-
mierproportionalventils 36 beaufschlagt.

[0041] Wie bereits vorstehend erwahnt, ist durch das
Proportionalventil 34 die Messblende 14 sowie ein Rich-
tungsteil 72 ausgebildet. Das Proportionalventil 34 hat
einen Druckanschluss P sowie einen Ausgangsan-
schluss P’, der mit dem Eingangsanschluss P der Druck-
waage 16 verbunden ist. Der am Anschluss P’ anliegen-
de Druck wird {iber eine Steuerleitung zu einer in Off-
nungsrichtung wirksamen Steuerflache der Druckwaage
16 gefuhrt. In Gegenrichtung, d.h. in SchlieRrichtung, ist
die Druckwaage 16 durch eine Feder sowie durch den
in der LS-Leitung 20 anstehenden Lastdruck beauf-
schlagt. Die Druckwaage 16 hatdes Weiteren noch einen
Ausgangsanschluss A sowie einen Steueranschluss LS
der mit der LS-Leitung 20 verbunden ist. Der Ausgangs-
anschluss A der Druckwaage 16 ist tiber einen sich ver-
zweigenden Druckkanal mit zwei Anschlissen P" und
P " verbunden. Ein Tankanschluss T des Proportional-
ventils 14 ist mit einem fiir beide Kreise 2, 4 gemeinsa-
men Tankkanal 74 verbunden. Die Ansteuerung des Pro-
portionalventils 34 erfolgt tiber Steuerdriicke, die tber
Steueranschlisse a5, b5 zu den Steuerflachen des Pro-
portionalventils 34 gefiihrt werden. In der dargestellten
Grundposition sind die Anschliisse A, B, P’, P" mit dem
Tankanschluss T verbunden, die Anschlisse P, P sind
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abgesperrt.

[0042] Wie Figur 3 weiterhin entnehmbar ist, ist die
Summierleitung 24 tGiber einen Summierkanal 68 und ein
Ruckschlagventil 70, das auch die Funktion des der
Druckwaage 28 nachgeordneten Lasthalteventils 21 aus
Figur 1 erfullt, mit dem sich verzweigenden Teil des Ver-
bindungskanals 76 verbunden. Dieser zweigt in zwei
Teilkanale 80, 78 auf, in denen jeweils ein Lasthalteventil
82 bzw. 84 angeordnetist. Der Summierkanal 68 mindet
in den Zweigkanal 80 zwischen dem Lasthalteventil 82
und dem zugeordneten Anschluss P" ein.

[0043] Zum Ansteuern eines Verbrauchers, z.B. des
Auslegers eines Baggers, wird an den Anschluss a5 ein
héherer Steuerdruck als an den Anschluss b5 angelegt,
so dass der Ventilschieber des Proportionalventils 84
entsprechend der Darstellung gemafR Figur 3 nach oben
verschoben wird. Durch diese Verschiebung werden die
Anschlisse P und P’ miteinander verbunden und eine
entsprechende Offnung der Messblende 14 eingestellt.
Das Druckmittel stromt dann Gber den Anschluss P’ zum
Anschluss P der Druckwaage und beaufschlagt diese in
Offnungsrichtung. Die Druckwaage 16 stellt sich in eine
Regelposition ein, in der der Druckabfall tber der
Messblende 14 lastdruckunabh&ngig konstant gehalten
werden kann. D.h., in dieser Regelposition wird der Ven-
tilschieber der Druckwaage 16 in der Darstellung gemar
Figur 3 nach oben geschoben, so dass die Verbindung
zwischen den Anschlissen P und A der Druckwaage auf-
gesteuert wird. Das Druckmittel strémt dann Uber den
Verbindungskanal 76 und den Zweigkanal 80 sowie das
Lasthalteventil 82 zum Anschluss P" und von dort Uber
den Arbeitsanschluss A zum Ausleger. Das riicklaufende
Druckmittel wird Uber den Arbeitsanschluss B, den Tank-
anschluss T und den Tankkanal 74 in den Tank zurick-
gefiihrt. Bei Ausleger-Senken wird entsprechend an den
Steueranschluss b5 ein héherer Steuerdruck angelegt,
so dass der Ventilschieber in der Darstellung gemaf Fi-
gur 3 nach unten verschoben wird und entsprechend die
Bewegungsrichtung des Auslegers verandert wird.
[0044] Die Grundfunktion einer LUDV-Verbraucher-
ventilachse ist bekannt, so dass weitere Erlduterungen
entbehrlich sind. Die anderen Verbraucherventilachsen
sind entsprechend ausgefiihrt, wobei bei dem in Figur 2
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel im Kreis 2 die Ver-
braucherventilachsen des Loffels und des Auslegers so-
wie im Kreis 4 die Vebraucherventilachse des Stiels mit
der Summierleitung 24 bzw. 66 verbunden ist. Dabeiwer-
den die Verbraucherventilachsen nicht in beiden Wirk-
richtungen mit den Summierleitungen 24, 66 verbunden,
sondern nur in der Richtung, in der der gréRere Druck-
mittelbedarf vorliegt, also z.B. beim Ausleger in Richtung
Heben. Allgemein erfolgt bei von Hydrozylindern beté-
tigten Verbrauchern eine Summierung vorzugsweise nur
fur den zum Zylinderraum fiihrenden Druckmittelstrom.
[0045] Wird nun beispielsweise der Ausleger des Bag-
gers durch Betatigung des Steuergerats 46 angesteuert,
so wird durch den héheren Steuerdruck in der Vorsteu-
erleitung 54 das Summierproportionalventil 36 in die mit
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(b) gekennzeichneten Positionen verschoben und dabei
die Summiermessblende 26 geéffnet. Der mit der Pum-
penleitung 42 des Kreises 4 verbundene Eingangsan-
schluss P2 des Summierproportionalventils 36 ist dann
Uber die Messblende 26 mit dem Ausgangsanschluss P
"verbunden, der seinerseits mit dem Eingangsan-
schluss P der Summierdruckwaage 28 verbunden ist.
Der Druck stromabwarts der Summiermessblende 26
wirkt in Offnungsrichtung auf den Druckwaagekolben, so
dass diese in eine Regelposition verschoben wird, in der
der Eingangsanschluss P mit dem Ausgangsanschluss
Averbundenist. Das Druckmittel strdmt dann von diesem
Ausgangsanschluss A Uber den Anschluss P’ und den
Richtungsteil des Summierproportionalventil 36 zum
Summieranschluss S1, der mit der Summierleitung 24
desKreises 2 verbundenist, so dass die zu summierende
Verbraucherventilachse, d.h. im vorliegenden Fall der
Ausleger im Kreis 2 zuséatzlich mit Druckmittel aus dem
Kreis 4 versorgt wird. Bei Betatigung des Auslegers wird
durch den hoéheren Steuerdruck in der Vorsteuerleitung
54 der Kolben des LS-Meldeventils 32 in der Darstellung
gemaln Figur 3 nach rechts verschoben, so dass der LS-
Druck des Kreises 4 Uber das LS-Meldeventil 32 zu der
in Schlief3richtung wirksamen Steuerflache der Sum-
mierdruckwaage 28 gefiihrt wird.

[0046] Bei Summierung eines Verbrauchers des Krei-
ses 4 wird der Schieber des Summierproportionalventils
36 in die mit (a) gekennzeichneten Positionen verscho-
ben - die Summierung erfolgt entsprechend der vorbe-
schriebenen Weise zur zu summierenden Achse im Kreis
4.

[0047] Indem Fall, in dem der Druck stromabwarts der
Summiermessblende 26 grofRer ist als der Lastdruck in
der LS-Leitung 18 bzw. 20 wird der Druckwaagekolben
der Summierdruckwaage 28 in die mit b) gekennzeich-
nete Regelposition verfahren, in der dieser héhere Druck
in der LS-Leitung 18 bzw. 20 eingespeist wird (die An-
schliisse P und LS der Summierdruckwaage 28 sind mit-
einander verbunden und letzterer wiederum mit dem An-
schluss X des LS-Meldeventils 32).

[0048] Allgemein lasst sich folgendes sagen:

Ist der Lastdruck des Verbrauchers in einem ersten
Kreis, dem Menge aus dem zweiten Kreis zugefiihrt
werden soll, also des summierten Verbrauchers, ho-
her als der héchste Lastdruck des zweiten Kreises,
so macht die Summierdruckwaage 28 ganz auf und
meldet den héheren Lastdruck des summierten Ver-
brauchers in die LS-Leitung des zweiten Kreises, so
dass dessen Pumpendruck hochgeht. Summierung
ist also mdglich. Der Pumpendruck steigt dabei nur
soweitan, wie es der Lastdruck des summierten Ver-
brauchers verlangt. Wird im ersten Kreis gleichzeitig
noch ein weiterer Verbraucher, der nicht summiert
werden kann und dessen Lastdruck héher als der
Lastdruck des summierten Verbrauchers ist, beta-
tigt, so steht der héhere Lastdruck zwar in der LS-
Leitung des ersten Kreises, jedoch nicht in derjeni-
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gen des zweiten Kreises an und bleibt deshalb ohne
Einfluss auf den Pumpendruck des zweiten Kreises.
Ist umgekehrt der Lastdruck des summierten Ver-
brauchers im ersten Kreis kleiner als der hichste
Lastdruck des zweiten Kreises, so befindet sich die
Druckwaage 28 in Regelposition und drosselt den
Summierstrom entsprechend ab. Der LS-Druck in
die LS-Leitung des ersten Kreises ist allein durch die
Lastdriicke der betétigten Verbraucher des ersten
Kreises bestimmt und geht nicht auf das unter Um-
sténden hohere Niveau des LS-Druckes des zweiten
Kreises. Unndtige Energieverluste sind vermieden.

[0049] Durch geeignete Ansteuerung der Summier-
achse 12 kann die Summierung phasenverschoben zur
jeweiligen Verbraucherventilachse durchgefuhrt wer-
den. Eine derartige Phasenverschiebung l&sst sich bei-
spielsweise einstellen, in dem durch geeignete Wahl der
Vorspannung der Steuerfedern der Steuerbereich der
Summierungsachse auf einen nach oben verschobenen
Bereich zwischen beispielsweise 17 bis 24 bar eingestellt
wird, wahrend der Steuerbereich der Verbraucherven-
tilachsen beispielsweise 6 bis 24 bar betragt. D.h., die
Summierung erfolgt erst dann, wenn die Steuerdruckdif-
ferenz an den Anschliissen a4 und b4 gréRer als 17 bar
ist. Bis zu dieser Schwelle, d.h. bei Steuerdruckdifferen-
zenkleiner als 17 bar, arbeitet das System als Zweikreis-
system und kann nur durch Betétigung des Steuerventils
38 in ein Einkreissystem umgesteuert werden.

[0050] Bei dem vorbeschriebenen Ausfihrungsbei-
spiel sind das Steuerventil 38 und das LS-Meldeventil 32
getrennt vom Summierproportionalventil 36 ausgebildet.
[0051] Beidem in Figur 4 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel sind die Funktionen des LS-Meldeventils 32 und
des Steuerventils 38 in das Summierproportionalventil
36 integriert. Die Verbraucherventilachsen sind bei dem
in Figur 4 dargestellten Ausfuihrungsbeispiel wie beim
vorbeschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ausgefihrt, d.h.,
jede Achse ist mit einer LUDV-Messblende 14 und einer
nachgeschalteten LUDV-Druckwaage 16 ausgefihrt,
wobei einige der Verbraucherventilachsen (Fahrwerk,
Loffel, Ausleger (Kreis 2) und Stiel summiert werden kén-
nen.

[0052] Die Summierventilanordnung 12 enthalt wie-
derum ein Summierproportionalventil 136 mit einer Sum-
miermessblende 26 und einer nachgeschalteten Sum-
mierdruckwaage 28. Der Ventilschieber des Summier-
proportionalventils 136 wird wiederum uber die Steuer-
anschlisse a4 und b4, die Vorsteuerleitung 52, 54 und
die Steuergerate 44, 46 mit einer Steuerdruckdifferenz
beaufschlagt, um die Summierung einzuleiten. Der Deut-
lichkeit halber ist das Schaltsymbol des Summierpropor-
tionalventil 136 in Figur 4a vergroRert dargestellt. Dem-
gemal hat das Summierproportionalventil 136 die bei-
den Druckanschlisse P1, P2, die Summieranschliisse
S1, S2 sowie den stromabwarts der Messblende ange-
ordneten Anschluss P” und den vor dem Richtungsteil
angeordneten Riucklaufanschluss P’. Daruber hinaus
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sind zwei LS-Anschlisse LS1 und LS2 sowie ein weiterer
Steueranschluss LS vorgesehen. Die beiden Anschliisse
LS; und LS, sind mit den LS-Leitungen 20 bzw. 18 ver-
bunden, die Summieranschliisse S1, S2 mit den Sum-
mierleitungen 24, 66 und die beiden Pumpenanschliisse
P1, P2 mit den Pumpenleitungen 40, 42 verbunden.
[0053] Der Anschluss P " fihrt - wie beim vorbeschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiel zum Eingangsanschluss P
der Summierdruckwaage 28, deren Ausgang A Uber ei-
nen Verbindungskanal mit dem Rucklaufanschluss P’
verbunden. Der weitere LS-Anschluss LS des Summier-
proportionalventils 136 ist mit dem LS-Anschluss LS der
Summierdruckwaage 28 verbunden, wobei der an dem
Anschluss LS anliegende Steuerdruck gemeinsam mit
einer schwachen Feder in Schlie@richtung auf den
Druckwaagekolben wirkt. Der stromabwérts der
Messblende 26 herrschende Druck wird tber eine wei-
tere Steuerleitung zu einer in Offnungsrichtung wirksa-
men Steuerflache des Druckwaagekolbens gefihrt.
[0054] Das Summierproportionalventil 136 istdurch ei-
ne Steuerfederanordnung in seine Grundposition (0) vor-
gespannt. In dieser Grundposition sind samtliche An-
schliisse abgesperrt. Durch Anlegen eines Steuerdruk-
kes lasst sich der Ventilschieber in die mit (a), (b) ge-
kennzeichneten Regelpositionen verschieben, durch die
die Offnung der Messblende 26 sowie die Richtung der
Druckmittelstromung bestimmt ist. Insofern entspricht
die Funktion des Summierproportionalventils 136 derje-
nigen des in Figur 2 naher beschriebenen Ausfuhrungs-
beispiels. Neben diesen Regelpositionen hat das Sum-
mierproportionalventil 136 eine vierte Schaltstellung (c),
in der die beiden Anschlisse P1 und P2 und LS1 und
LS2 miteinander verbunden und alle sonstigen An-
schliisse abgesperrt sind.

[0055] GemaR Figur 4 wird der Ventilschieber des
Summierproportionalventils 136 Uber zwei Steuerfeder-
anordnungen 86, 88 vorgespannt. Zur Einstellung der
Grundposition sind diese Steuerfederanordnungen vor-
gespannt, wobei die Vorspannung- wie vorstehend er-
lautert - so gewahlt sein kann, dass bei Ansteuerung der
Verbraucher und der Summierungsachse eine Phasen-
verschiebung zwischen den Verbraucherventilachsen
und der Summierachse vorliegt. Das Summierproportio-
nalventil 136 hat eine vierte Stellung (c). Uber einen Steu-
erkanal 92 und ein Ubersteuerventil 94 mit einem hohen
Steuerdruck von beispielsweise 30 bar beaufschlagt,
wird ein Kolben 90 an einem Anschlag gehalten. In dieser
Anschlagposition ist die Steuerfederanordnung 88 mitih-
rer Grundvorspannung beaufschlagt, in der der Ventil-
schieber sich in seiner Grundpositon (0) befindet. Die
Ansteuerung des Ubersteuerventils 94 erfolgt tiber ein
Wechselventil 96, dessen Funktion dem Wechselventil
64 aus Figur 2 entspricht. D.h., die Eingangsanschliusse
des Wechselventils 96 sind an den Steuerkanal 60 (siehe
Figur 2) und an eine zu einem nicht dargestellten Steu-
ergerat fhrende Steuerleitung angeschlossen, tiber das
von der Bedienperson manuell ein Steuerdruck generier-
bar ist. Der groRRere dieser beiden Steuerdriicke (maxi-
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maler, von den Steuergeraten 47, 46, 50 48 abgegebener
Steuerdruck oder manuell vorgegebener Steuerdruck)
wird Uber das Wechselventil 96 auf die Steuerflache des
Ubersteuerventils 94 gelegt, so dass dieses gegen die
Kraft einer Rickstellfeder in seine (a) gekennzeichnete
Schaltstellung verfahrbar ist, in der der Steuerkanal 92
mit dem Tank T verbunden ist. Die den hohen Steuer-
druck fuhrende Steuerleitung 98 ist in der Schaltstellung
(a) des Ubersteuerventils 94 mit einem weiteren Steuer-
kanal 100 verbunden, der wie in Figur 4 unten dargestellt,
zu einem Wechselventil 102 gefiihrt ist, dessen anderer
Eingangsanschluss mit der Vorsteuerleitung 52 verbun-
den ist. D.h., der gréRere der beiden in dem weiteren
Steuerkanal 100 oder der Vorsteuerleitung 52 anliegen-
de Steuerdruck wird Uber das Wechselventil 102 zum
Anschluss a4 gefuhrt und beaufschlagt den Steuerschie-
ber des Summierproportionalventils 136 in Richtung der
vierten Schaltsposition (c).

[0056] Beim Umschalten des Ubersteuerventils 94 in
die Schaltstellung (a) wird der Kolben 90 entlastet und
zu einem hinteren Anschlag verschoben und entspre-
chend die Vorspannung der Steuerfederanordnung 88
verringert. Der Steuerdruck in der Steuerleitung 98 wird
mittels des Ubersteuerventils 94 in den weiteren Steuer-
kanal 100 gemeldet und zum Wechselventil 102 gefihrt.
Aufgrund der Entlastung der Steuerfederanordnung 88
und des, am Anschluss a4 anliegenden Steuerdruckes
(Steuerdruck in 100 oder Steuerdruck in 52) wird dann
der Ventilschieber in die vierte Schaltposition (c) ver-
schoben, in der die beiden Pumpenanschlisse P1, P2
und entsprechend auch die Pumpenleitungen 40, 42 so-
wie LS1 und LS2 miteinander verbunden sind - die An-
ordnungistdannin ein Einkreissystem umgeschaltetund
dieser Modus ist beispielsweise beim Fahren und bei
gleichzeitiger Betéatigung der Ausristung erforderlich.
D.h., durch diese Schaltposition (c) wird die Funktion des
Steuerventils 38 aus Figur 2 in das Summierproportio-
nalventil integriert.

[0057] Zur Summierung einer Verbraucherventilachse
wird das Summierproportionalventil 136 in eine der mit
(a) oder (b) gekennzeichneten Stellungen verfahren. Bei
Summierung beispielsweise der dem Stiel (siehe Figur
2) zugeordneten Verbraucherventilachse wird durch Be-
tatigung des Vorsteuergerats 44 ein vergleichsweise ho-
her Steuerdruck an den Anschluss a4 angelegt, so dass
der Ventilschieber in eine der mit (a) gekennzeichneten
Positionen verschoben wird. Die Axialverschiebung des
Ventilschiebers gibt die Offnung der Messblende 26 vor,
Uber die der Pumpenanschluss P1 und Ausgangsan-
schluss P " miteinander verbunden sind. Durch den
Druck stromabwarts der Messblende wird die Summier-
druckwaage 28 in eine Regelposition gebracht, so dass
deren Eingangsanschluss P mit dem Ausgangsan-
schluss A verbunden ist. Das Druckmittel strémt Uber
diesen Ausgangsanschluss A der Summierdruckwaage
zurtick zum Rucklaufanschluss P’ und von dort iber den
Summieranschluss S2in die Summierleitung 66 und wei-
ter zum zu summierenden Verbraucher (Stiel). Die Ein-
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speisung des zu summierenden Druckmittelstroms er-
folgt wie bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel wiederum Giber Summierkanéle 68, die iber ein
Rickschlagventil 70 zu den zum Richtungsteil eines Pro-
portionalventils 34 fuhrenden Zweigkanélen 78 oder 80
verbunden sind, wobei Ublicherweise eine Summierung
nur in der Richtung erfolgt, in der der erhéhte Druckmit-
telbedarf vorliegt.

[0058] IndenPositionen (a) des Summierproportional-
ventils 136 sind des Weiteren die beiden Anschliisse LS1
und LS miteinander verbunden, so dass an der Druck-
waage 28 der LS-Druck des summierenden Kreises 2
anliegt. Fur den Fall, dass der Druck stromabwéarts der
Messblende 26 gréRer ist als der Lastdruck in der LS-
Leitung 20 wird die Druckwaage 28 in ihre Endposition
verfahren, in der deren LS-Anschluss mit dem Anschluss
P verbunden ist, so dass dieser hthere Druck als neuer
Maximallastdruck in die LS-Leitung 20 gemeldet wird.
[0059] Die Summierung eines Verbrauchers im Kreis
2 erfolgt durch Anlegen des hdheren Steuerdruckes an
den Anschluss b4 in entsprechender Weise, wobei dann
das Summierproportionalventil in die mit (b) gekenn-
zeichneten Regelpositionen verfahren wird.

[0060] Bei Ansteuerung mehrerer Verbraucher im
Kreis 2 kann es vorkommen, dass der zugefuhrte Pum-
penstrom aus Kreis 4 nicht mehr lastdruckunabhéngig
zwischen den zu summierenden Verbrauchern aufgeteilt
wird. Um eine optimale Ansteuerung auch der lasththe-
ren summierten Verbraucher zu gewahrleisten, ist es
maoglich, in den Summierkanal 68 der Proportionalventile
34 den Ublicherweise lastniedrigeren Verbrauchern Du-
sen 138 oder sonstige Drosseleinrichtungen vorzuschal-
ten, so dass ein einfachere Olaufteilung (iber die Rich-
tungsnuten im Proportionalventil 34 erreicht werden
kann.

[0061] Zum besseren Verstandnis der Ventilanord-
nung seien einige Betriebszustande erlautert.

[0062] Es sei angenommen, dass die Vorspannung
des Ventilschiebers des Summierproportionalventils 36,
136 so gewahlt ist, dass dessen Steuerbereich etwa im
Bereich zwischen 17 und 24 bar liegt, wahrend der Steu-
erbereich der Hauptachsen zwischen 6 und 24 bar ge-
wahlt ist.

1.) Beim schnellen Planieren mit gestreckter Bagge-
rausriistung werden die Vorsteuergerate 44 und 46
zur Einstellung der Funktionen Stiel-Ein und Ausle-
ger-Heben so betatigt, dass der maximale Steuer-
druck aufgebracht wird - d.h., die Messblenden in
den Verbraucherventilachsen werden voll aufge-
steuert. Da in den beiden Vorsteuerleitungen 52, 54
dann etwa der gleiche Steuerdruck anliegt, verbleibt
die Summierungsachse in ihrer Mittellage. Die bei-
den Kreise 2, 4 sind voneinander getrennt, es liegt
ein Zweikreissystem vor, so dass keine gegenseitige
Beeinflussung der einzelnen Verbraucher mdglich
ist, was besonders beim kritischen Ansetzen des
Léffels wichtig ist. Sobald beide Verbraucher (Stiel,
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Ausleger) Geschwindigkeit aufgenommen haben,
muss die Einstellung Ausleger-Heben aufgrund der
Stielkinematik der Geschwindigkeit kontinuierlich
bis auf 0 zurickgenommen werden. D.h., an den
Steuerflachen des Summierproportionalventils 36,
136 liegt dann eine Steuerdruckdifferenz an, die aus
der unterschiedlichen Einstellung der Vorsteuerge-
rate 44, 46 resultiert. Ab einer Steuerdruckdifferenz
von mehr als 17 bar erfolgt dann die Summierung,
wobei das freiwerdende Druckmittel aus dem Aus-
legerkreislauf (Kreis 2) tiber die Summierungsachse
in die Summierungsleitung 66 und von dort zum Stiel
gefihrtist, so dass eine maximale Stielgeschwindig-
keit gewahrleistet ist.

2.)Furden Fall, dass das Drehwerk betéatigt wird und
die Funktion Ausleger-Heben angesteuert wird sind
zwei Félle vorstellbar:

a) Die Summierachse wird mit dem Uber das
Vorsteuergerat 46 eingestellten Steuerdruck
beaufschlagt, wobei die das Summierproportio-
nalventil 36 beaufschlagende Steuerdruckdiffe-
renz = 17 bar ist - die Summierachse verbindet
den Kreis 4 mit dem Kreis 2, so dass die nicht
vom Drehwerk mit Prioritdt aufgenommene
Druckmittelmenge zusétzlich stromabwérts der
Messblende 34 und der Druckwaage 16 der
Auslegerachse eingespeist wird. Dies erfolgt
bereits wahrend der Beschleunigungsphase
des Drehwerks. Die LS-Leitung 18 wird entwe-
der Uber das LS-Meldeventil 32 des Ausfih-
rungsbeispiels gemaf den Figuren 2 und 3 oder
Uber die LS-Anschliusse des Summierproportio-
nalventils 136 des Beispiels gemal Figur 4 zur
Druckwaage 28 verbunden.

b) Fir den Fall, fir den keine Summierung fur
die Auslegerachse erwiinscht ist, kann tber ei-
ne eigene Logik (nicht dargestellt) das Steuer-
drucksignal des Drehwerks oder ein anderes
geeignetes Steuersignal abgegriffen und auf
den Anschluss a4 der Summierungsachse ge-
geben werden, so dass zunachst keine Sum-
mierung erfolgt und beide’ Kreise zur Ansteue-
rung des Drehwerks und des Auslegers unab-
hangig voneinander arbeiten kdnnen. Erstdann,
wenn die Differenz der beiden Steuerdriicke an
den Anschlissen a4 und b4 grof3er 17 bar ist,
werden tber die Summierachse die beiden Krei-
severbunden. D.h., beiderletztgenannten M6g-
lichkeit wird Uber die Logik gezielt ein Steuer-
drucksignal an die Summierachse abgegeben,
das die Summierung erst bei Uberschreiten der
vorbestimmten Steuerdruckdifferenz erlaubt.

3. Indem Fall, in dem nur die beiden Raupen ange-
steuert werden, bleiben die beiden Kreise 2, 4 auch

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bei stark unterschiedlichen Steuerdriicken, z.B. bei
Kurvenfahrten im schwierigen Gelande getrennt, da
Uber die Vorsteuergerate 48, 50 zur Ansteuerung
der Raupen kein Steuersignal an die Summierungs-
achse abgegeben wird.

4. In dem Fall, in dem neben dem Fahrantrieb auch
andere Verbraucher zugeschaltet werden, muss die
Geradeausfahrt weiterhin gewéhrleistet sein. Bei
dem Ausflihrungsbeispiel gemar Figur 2 wird dabei
Uber den von den Vorsteuergeraten 48, 50 zur An-
steuerung der Raupen abgegebenen Steuerdruck
das Schaltventil 62 umgeschaltet, so dass das Steu-
erventil 38 durch den (ber die Vorsteuergerate 44,
46 erzeugten Steuerdruck Uber die Leitung 60 oder
durch Aufschalten eines externen Steuerdrucks in
seine Durchgangstellung umgeschaltet wird, in der
beide Kreise 2, 4 zum Einkreis verbunden werden.

[0063] Beim dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Figur 4
erfolgt diese Verbindung zum Einkreis dadurch, dass
durch den von den Vorsteuergeraten 44, 46 abgegebe-
nen Steuerdruck Uber den Steuerkanal 60 und das
Wechselventil 96 das Ubersteuerventil 94 umgeschaltet
wird, so dass der Kolben 90 entlastet und der Ventilschie-
ber des Summierproportionalventils 136 in die mit (c) be-
zeichnete vierte Schaltstellung verfahren wird, in der bei-
de Kreise 2, 4 summiert werden. Wie eingangs erwéhnt,
kann die Umschaltung des Ubersteuerventils 94 auch
durch Aufschalten eines externen Steuersignals erfol-
gen.

[0064] Das Ausfuihrungsbeispiel nach Figur 5 unter-
scheidet sich von demjenigen nach den Figuren 2 und 3
nur durch eine andere Gestaltung des LS-Meldeventils
32. Wahrend das LS-Meldeventil 32 nach den Figuren 2
und 3 bei einer Summierung die beiden LS-Leitungen 18
und 20 getrennt voneinander lasst und je nach Summie-
rungsrichtung die LS-Leitung 18 oder die LS-Leitung 20
mit der einen Steuerseite der Druckwaage 28 verbindet,
stellt das LS-Meldeventil 32 nach Figur 5 bei einer Sum-
mierung eine Verbindung zwischen den beiden LS-Lei-
tungen 18 und 20 und zwischen diesen beiden Leitungen
18, 20 und der einen Steuerseite der Druckwaage 28
her. Somit befinden sich bei Summierung die beiden
Kreise 2 und 4 immer auf dem gleichen Druckniveau,
das durch den hochsten Lastdruck aller in den beiden
Kreisen 2, 4 betéatigten hydraulischen Verbraucher be-
stimmt ist. Da somit das Druckniveau im Menge aufneh-
menden Kreis angehoben wird, wenn dort der héchste
Lastdruck niedriger als im Menge abgebenden Kreis ist,
erscheint das Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 5 von der
Energiebilanz her nicht so glinstig wie die Ausfiihrungs-
beispiele nach den Figuren 2 bis 4.

[0065] IndenFiguren 6aund 6b sind zwei Alternativen
fur die Lastdruckmeldung vom einen Kreis in den ande-
ren Kreis fur ein Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, in dem die
Auswahl des héchsten Lastdrucks nicht mit einer zuséatz-
lichen Steuerkante ausgestatteten Druckwaage, son-
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dernzum Beispiel iber eine Wechselventilkette oder, wie
gezeigt, Uber Ruckschlagventile 139 erfolgt. Hier ist eine
Meldung des hdchsten Lastdrucks vom Menge aufneh-
menden, ersten Kreis in den Menge abgebenden, zwei-
ten Kreis notwendig, wenn der héchste Lastdruck (= LS-
Druck) des ersten Kreises hoher als der héchste Last-
druck des zweiten Kreises ist. GemaR Figur 6a istin den
beiden seitlichen Schaltstellungen des LS-Meldeventils
32 zwischen die beiden LS-Leitungen 18, 20 jeweils ein
Ruckschlagventil 140 geschaltet, das von der LS-Leitung
18 des zweiten Kreises zu der LS-Leitung 20 des ersten
Kreises sperrt. Ist in diesem ersten Kreis der LS-Druck
niedriger als im zweiten Kreis, so bleibt der Druck im
ersten Kreis auf dem niedrigen Niveau. Ist dagegen der
LS-Druck im ersten Kreis héher als im zweiten Kreis, so
kann dieser héhere LS-Druck in den zweiten Kreis ge-
meldet werden.

[0066] Beider Alternative nach Figur 6b sind die Funk-
tionen "Verbinden der einen Steuerseite der Druckwaage
28 mit der LS-Leitung des zweiten Kreises" und "Melden
eines hoheren LS-Druckes des ersten Kreises in den
zweiten Kreis" auf zwei Ventile 32, 33 aufgeteilt. Das LS-
Meldeventil 32 ist gleich demjenigen des Ausfihrungs-
beispiels nach den Figuren 2 und 3. Ein LS-Durchschalt-
ventil 33 wird zugleich mit dem LS-Meldeventil 32 ange-
steuert und schaltet je nach Summierungsrichtung das
eine oder das andere Rickschlagventil 140 zwischen die
beiden LS-Leitungen 18, 20.

[0067] Beiden beiden Alternativen nach den Figuren
6a und 6b wird der LS-Druck des ersten Kreises auch
dannin den zweiten Kreis gemeldet, wenn der Lastdruck
des oder der summierten Verbraucher zwar niedriger,
der LS-Druck des ersten Kreises aber hoher ist als der
LS-Druck des zweiten Kreises. Soll es hier wie bei den
Ausfuihrungsbeispielen nach den Figuren 2 bis 4 nur auf
den Vergleich der Lastdriicke der summierten Verbrau-
cher mit dem LS-Druck des zweiten Kreises ankommen,
so misste der hochste Lastdruck der summierten Ver-
braucher separat ausgewahlt werden kdnnen und unab-
hangig von den zu den Verstellpumpen fuhrenden LS-
Leitungen in den Leitungen 18, 20 der Figuren 6a und
6b anstehen.

[0068] Offenbart ist ein hydraulisches Zweikreissy-
stem zur Ansteuerung von Verbrauchern eines mobilen
Geréts, insbesondere eines Kettengerates, wobei die
beiden Kreise mittels einer Summierventilanordnung fur
ausgesuchte Verbraucher summierbar sind. Die Druck-
mittelversorgung der Verbraucher erfolgt jeweils tber ei-
ne LUDV-Messblende und eine LUDV-Druckwaage. Die
Summierventilanordnung ist derart ausgebildet, dass der
summierte Volumenstrom aus dem summierten Kreis
stromabwarts der Messblende in den anderen Kreis ein-
gespeist wird und/oder dass die Summierung erst relativ
spat, d.h. phasenverschoben zum summierten Verbrau-
cher, erfolgt.
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Bezugszeichenliste

[0069]

2 1. Kreis

4 2. Kreis

6 Verstellpumpe

7 Verstellpumpe

8 Verbraucher

10 Verbraucher

12 Summierventilanordnung
14 Messblende

16 Druckwaage

18 LS-Leitung

20 LS-Leitung

21 Lasthalteventil

22 Pumpenleitung

24 Summierleitung

26 Summiermessblende

28 Summierdruckwaage

30 Arbeitsleitung

32 LS-Meldeventil

33 LS-Durchschaltventil

34 Proportionalventil

36 Summierproportionalventil
38 Steuerventil

40 Pumpenleitung

42 Pumpenleitung

44 handbetétigtes Vorsteuergerat
46 handbetétigtes Vorsteuergerat
48 fuBbetatigtes Vorsteuergerat
50 fuBbetatigtes Vorsteuergerat
52 Vorsteuerleitung

54 Vorsteuerleitung

56 Wechselventilanordnung
58 Wechselventilanordnung
60 Steuerkanal

62 Schaltventil

66 Summierleitung

68 Summierkanal

70 Ruckschlagventil

72 Richtungsteil

74 Tankkanal

76 Verbindungskanal

78 Zweigkanal

80 Zweigkanal

82 Lasthalteventil

84 Lasthalteventil

86 Steuerfederanordnung

88 Steuerfederanordnung

90 Kolben

92 Steuerkanal

94 Ubersteuerventil

96 Wechselventil

98 Steuerleitung

100 weiterer Steuerkanal

136  Summierproportionalventil
138 Duse
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Rickschlagventil
Ruickschlagventil

Patentanspriche

1.

Hydraulisches Zweikreissystem zur Ansteuerung
von Verbrauchern eines mobilen Geréts, insbeson-
dere eines Kettengerates, wobei jedem hydrauli-
schenKreis (2, 4) einein Abhangigkeit vom hdchsten
Lastdruck angesteuerte Verstellpumpe (6, 7) zuge-
ordnet ist, Uber die die zugeordneten Verbraucher
mit Druckmittel versorgbar sind und wobei die beiden
Kreise (2, 4) Uber eine Summierventilanordnung (12)
derart miteinander verbindbar sind, dass die Pumpe
(6, 7) des einen Kreises (2, 4) Druckmittel in den
anderen Kreis (4, 2) fordert, so dass zumindest ein
an diesen Kreis (4, 2) angeschlossener Verbraucher
von beiden Pumpen (6, 7) mit Druckmittel versorgbar
istund wobei dem Verbraucher eine LUDV-Ventilan-
ordnung mit Messblende (14) und Druckwaage (16)
zugeordnet ist, wobei Uber die Summierventilanord-
nung (12) das Druckmittel aus dem einen zugeschal-
teten Kreis (2, 4) uber eine Summierleitung (24, 66)
stromabwarts von der Messblende (14) und der
Druckwaage (16) des summierten Verbrauchers ein-
gespeist ist und wobei die Summierventilanordnung
(12) ein Summierproportionalventil (36) mit nachge-
schalteter Summierdruckwaage (28) hat, dadurch
gekennzeichnet, dass die Summierventilanord-
nung (12) ein LS-Meldeventil (32) hat, Gber das eine
Steuerseite der Summierdruckwaage (28) mit dem
hoéchsten Lastdruck beider Kreise oder eines der
Kreise (2, 4) beaufschlagbar ist.

Zweikreissystem nach Patentanspruch 1, wobei die
Summierleitung (24, 66) stromabwarts der
Messblende (14) und stromaufwérts eines Rich-
tungsteils eines die Messblende (14) ausbildenden
Proportionalventils (34) einmiindet.

Zweikreissystem nach Patentanspruch 1 oder 2, wo-
bei die Ansteuerung des Summierproportionalven-
tils (36) hydraulisch durch Beaufschlagung mittels
eines Steuerdrucks erfolgt.

Zweikreissystem nach Patentanspruch 3, wobei der
Steuerdruck in Abhangigkeit von der Betatigung ei-
nes Vorschaltgerates (44, 46, 48, 50) oder in Abhén-
gigkeit von einer sonstigen Logik an das Summier-
proportionalventil (36) angelegt ist.

Zweikreissystem nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei die Summierventilanord-
nung (12) aulRer dem Summierporportionalventil
(36) ein Steuerventil (38) hat, Uber das in Abhangig-
keit von einem Steuersignal den Pumpendruck und
den Lastdruck fuhrende Leitungen (40, 42; 18, 20)
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der beiden Kreise (2, 4) miteinander verbindbar sind.

Zweikreissystem nach Patentanspruch 4 und 5, wo-
bei die Funktionen des LS-Meldeventils (32) und/
oder des Steuerventils (38) in das Summierpropor-
tionalventil (136) integriert sind.

Zweikreissystem nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei ein Hauptschieber des dem
Verbraucher zugeordneten Proportionalventils (34)
und des Summierproportionalventils (36) mittels
Steuerfedern in eine Grundposition vorgespannt
sind, wobei die Vorspannung der dem Summierpro-
portionalventil (36) zugeordneten Steuerfeder gro-
RBer ist als diejenige des dem Verbraucher zugeord-
neten Proportionalventils (34).

Zweikreissystem nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei die Einspeisung flr zumin-
desteinen summierten Verbraucher (8, 10) Giber eine
Drosseleinrichtung (138) erfolgt.

Zweikreissystem nach Patentanspruch 6, mit einem
Ubersteuerventil (24, (iber das das Summierpropor-
tionalventil (136) derart mit einem Steuersignal be-
aufschlagbar ist, dass dessen Ventilschieber in eine
vorbestimmte Endposition (C) verfahrbar ist, in der
die beiden Kreise (2, 4) miteinander verbunden sind.

Zweikreissystem nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, wobei den Verbrauchern Lasthal-
teventile (82, 84) vorgeschaltet sind und die Sum-
mierleitung (24, 66) zwischen dem Lasthalteventil
(82, 84) und einem Richtungsteil des Proportional-
ventils (34) einmundet.

Claims

Hydraulic dual circuit system for controlling consum-
ers of a mobile appliance, in particular of a tracked
appliance, wherein a variable displacement pump
(6, 7), whichis controlled in accordance with the max-
imum load pressure, is associated with each hydrau-
lic circuit (2, 4), via which pump the associated con-
sumers can be supplied with pressure medium, and
wherein the two circuits (2, 4) are connected together
via a summing valve arrangement (12) such that the
pump (6, 7) of one circuit (2, 4) delivers pressure
medium into the other circuit (4, 2), so that at least
one consumer connected to this circuit (4, 2) can be
supplied with pressure medium by both pumps (6,
7), and wherein an LUDV valve arrangement with an
orifice gauge (14) and a pressure-maintaining valve
(16) is associated with the consumer, wherein the
pressure medium is fed via the summing valve ar-
rangement (12) from the one connected circuit (2, 4)
via a summing line (24, 66) upstream of the orifice
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gauge (14) and the pressure-maintaining valve (16)
of the summed consumer, and wherein the summing
valve arrangement (12) has a summing proportional
valve (36) with a summing pressure-maintaining
valve (28) connected downstream, characterised
in that the summing valve arrangement (12) has an
LS indicator valve (32) via which a control side of the
summing pressure-maintaining valve (28) can be
acted on by the maximum load pressure of both cir-
cuits or of one of the circuits (2, 4).

Dual circuit system according to Claim 1, wherein
the summing line (24, 66) ends downstream of the
orifice gauge (14) and upstream of a directional part
of a proportional valve (34) forming the orifice gauge
(14).

Dual circuit system according to Claim 1 or 2, where-
in the summing proportional valve (36) is controlled
hydraulically through the action thereon of a control
pressure.

Dual circuit system according to Claim 3, wherein
the control pressure is applied to the summing pro-
portional valve (36) in accordance with the actuation
of a ballast (44, 46, 48, 50) or in accordance with
another logic.

Dual circuit system according to any one of the pre-
ceding Claims, wherein, apartfrom the summing pro-
portional valve (36), the summing valve arrangement
(12) has a control valve (38) via which lines (40, 42;
18, 20), carrying the pump pressure and the load
pressure, of the two circuits (2, 4) can be connected
together.

Dual circuit system according to Claims 4 and 5,
wherein the functions of the LS indicator valve (32)
and/or of the control valve (38) are integrated into
the summing proportional valve (136).

Dual circuit system according to any one of the pre-
ceding Claims, wherein a main slide of the propor-
tional valve (34) associated with the consumer and
of the summing proportional valve (36) are biased
by means of control springs into a home position,
wherein the bias of the control spring associated with
the summing proportional valve (36) is greater than
that of the proportional valve (34) associated with
the consumer.

Dual circuit system according to any one of the pre-
ceding Claims, wherein the feed for at least one
summed consumer (8, 10) takes place via a throttle
device (138).

Dual circuit system according to Claim 6, with an
overload valve (24), via which the summing propor-
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tional valve can be acted on by a control signal such
that its valve slide can move into a predetermined
end position (C) in which the two circuits (2, 4) are
connected together.

Dual circuit system according to any one of the pre-
ceding Claims, wherein load holding valves (82, 84)
are connected upstream of the consumers, and the
summing line (24, 66) ends between the load holding
valve (82, 84) and a directional part of the propor-
tional valve (34).

Revendications

Systeme hydraulique a double circuit servanta com-
mander des récepteurs d’'un appareil mobile, notam-
ment d’un appareil a chaine, a chaque circuit (2, 4)
hydraulique étant associée une pompe a débit va-
riable (6, 7) commandée selon la pression de charge
maximale, par le biais de laquelle les récepteurs as-
sociés peuvent étre alimentés en fluide sous pres-
sion et les deux circuits (2, 4) pouvant étre reliés par
le biais d’'un ensemble de soupapes additif (12) de
telle sorte que la pompe (6, 7) d'un circuit (2, 4) re-
foule du fluide sous pression dans I'autre circuit (4,
2) de sorte qu’'au moins un récepteur raccordé a ce
circuit (4, 2) puisse étre alimenté par les deux pom-
pes (6, 7) en fluide sous pression et un ensemble de
soupapes LUDV avec orifice de mesure (14) et ba-
lance de pression (16) étant associé au récepteur,
le fluide sous pression étant alimenté par le biais de
I'ensemble de soupapes additif (12) du circuit (2, 4)
raccordé par le biais d’une conduite additive (24, 66)
en aval de l'orifice de mesure (14) et de la balance
de pression (16) du récepteur additif et I'ensemble
de soupapes additif (12) présentant une soupape
proportionnelle additive (36) avec une balance de
pression additive (28) montée en aval, caractérisé
en ce que I'ensemble de soupapes additif (12) pré-
sente une soupape de signalisation LS (32), par le
biais de laquelle un cété de commande de la balance
de pression additive (28) peut étre alimenté en pres-
sion de charge maximale des deux circuits ou de I'un
des circuits (2, 4).

Systéme a double circuit selon la revendication 1,
dans lequel la conduite additive (24, 66) débouche
en aval de l'orifice de mesure (14) et en amont d’'une
partie directionnelle d’une soupape proportionnelle
(34) réalisant I'orifice de mesure (14).

Systéme a double circuit selon la revendication 1 ou
2, dans lequel la commande de la soupape propor-
tionnelle additive (36) est effectuée hydrauliguement
par alimentation au moyen d’une pression de com-
mande.
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Systéeme a double circuit selon la revendication 3,
dans lequel la pression de commande est appliquée
en fonction de I'actionnement d'un bloc d’alimenta-
tion (44, 46, 48, 50) ou en fonction d’'une autre logi-
que sur la soupape proportionnelle additive (36).

Systéeme a double circuit selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel 'ensemble
de soupapes additif (12) présente hormis la soupape
proportionnelle additive (36) une soupape de com-
mande (38), par le biais de laquelle peuvent étre
reliées des conduites (40, 42 ; 18, 20) des deux cir-
cuits (2, 4) guidant la pression de pompe et la pres-
sion de charge en fonction d’un signal de comman-
de.

Systeme a double circuit selon les revendications 4
et 5, dans lequel les fonctions de la soupape de si-
gnalisation LS (32) et/ou de la soupape de comman-
de (38) sont intégrées dans la soupape proportion-
nelle additive (136).

Systeme a double circuit selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel un tiroir
principal de la soupape proportionnelle (34) asso-
ciée au récepteur et de la soupape proportionnelle
additive (36) est précontraint au moyen de ressorts
de commande dans une position de base, la précon-
trainte du ressort de commande associé a la soupa-
pe proportionnelle additive (36) étant supérieure a
celle de la soupape proportionnelle (34) associée au
récepteur.

Systeme a double circuit selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel au moins
un récepteur (8, 10) additif est alimenté par le biais
d’'un dispositif d’étranglement (138).

Systéme a double circuit selon la revendication 6,
avec une soupape de surrégulation (24), par le biais
de laquelle la soupape proportionnelle additive (136)
peut étre alimentée en un signal de commande de
telle sorte que son tiroir de soupape puisse étre dé-
placé dans une position finale (C) prédéterminée,
dans laquelle les deux circuits (2, 4) sont reliés.

Systeme a double circuit selon I'une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel des sou-
papes de retenue de charge (82, 84) sont montées
en amont des récepteurs et la conduite additive (24,
66) débouche entre lasoupape de retenue de charge
(82, 84) et une partie directionnelle de la soupape
proportionnelle (34).
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