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DESCRIPCION
Magquina de trabajo con sistema hidraulico para la recuperacion de energia

La presente invencion se refiere a una maquina de trabajo con al menos un actuador hidraulico para accionar un
dispositivo de trabajo y una primera unidad de desplazamiento accionada por una unidad de accionamiento de la
magquina de trabajo, que alimenta al actuador hidraulico medio hidraulico desde un tanque hidraulico.

Un ejemplo de una correspondiente maquina de trabajo es una excavadora hidraulica, cuyo brazo de extension
puede accionarse por medio de un actuador lineal hidraulico como una unidad de piston-cilindro. Habitualmente, no
se tiene que aplicar energia hidraulica para bajar la pluma, ya que la pluma puede bajar debido a la carga. En este
contexto, es deseable retroalimentar al sistema la energia potencial ademas liberada.

Del estado actual de la técnica se conocen hasta ahora diversas soluciones para la recuperacion de energia. Una
parte de estas soluciones se basa en un circuito hidraulico cerrado para la recuperacién de energia, lo que, sin
embargo, es comparativamente caro y complejo. Segun soluciones alternativas, durante un movimiento de descenso
un desplazador se transporta con el medio hidraulico retroalimentado. El par generado de ese modo impulsa un
generador conectado para generar energia eléctrica. La electricidad requerida para esto también hace que esta
solucion sea comparativamente compleja y cara, especialmente porque la energia recuperada primero tiene que
almacenarse temporalmente.

Una maquina de trabajo conocida es revelada por la WO 2015/130518 A1.

Por tanto, se busca una solucién alternativa que sea comparativamente sencilla. Este objeto se resuelve mediante
una maquina de trabajo segun las caracteristicas de la reivindicacién 1. Configuraciones ventajosas de la maquina
de trabajo son objeto de las reivindicaciones dependientes.

Conforme a la invencién, por consiguiente, una maquina de trabajo genérica se extiende alrededor de al menos una
segunda unidad de desplazamiento impulsada por la unidad de accionamiento, que, en un modo de trabajo, alimenta
medio hidraulico al actuador hidraulico y a otros consumidores hidraulicos separados desde un tanque hidraulico.
Durante un modo de recuperacion, la segunda unidad de desplazamiento es impulsada por el volumen hidraulico
desplazado por el, al menos un, actuador hidraulico o un consumidor hidraulico adicional. La energia cinética
generada de este modo se retroalimenta a la unidad de accionamiento a través del eje de transmision, como
resultado de lo cual la unidad de accionamiento se descarga durante el modo de recuperacion.

La segunda unidad de desplazamiento adicional sirve, por consiguiente, no solo para la recuperacion de energia,
sino que también actua en el modo de operacion regular como bomba de trabajo adicional, que o bien soporta la
primera unidad de desplazamiento o, alternativamente, suministra energia a consumidores separados.

Es caracteristico de la solucion conforme a la invencién que tanto la primera unidad de desplazamiento como
también la segunda unidad de desplazamiento formen parte de un circuito hidraulico abierto, es decir, que el
actuador hidraulico se alimente de energia a través de un circuito hidraulico abierto. De este modo la
implementacion de la solucion conforme a la invencion es significativamente mas simple en comparaciéon con las
soluciones existentes de la técnica anterior.

Conforme a la invencién se prevé un bloque de control, a través del cual pueden conectarse las lineas de presion
salientes de la primera y de la segunda unidad de desplazamiento al actuador hidraulico y a los otros consumidores.
Un bloque de control correspondiente comprende al menos una corredera de control para el actuador hidraulico y/o
una corredera de control adicional para opcionales consumidores adicionales. Una corredera de control
correspondiente puede proporcionar preferentemente varios estados de conmutacioén, por ejemplo, en cada caso,
una posicién de conmutacion por direccion de desplazamiento del actuador y, en cada caso, una posicidon neutra
para separar la linea de presién de la entrada del actuador. Lo mismo se aplica preferentemente a la, al menos una,
corredera de control adicional para consumidores opcionales.

Conforme a la invencion se prevé al menos una primera valvula de control direccional con al menos dos posiciones
de conmutacion, que esté dispuesta entre la segunda unidad de desplazamiento y el bloque de control. A través de
las al menos dos posiciones de conmutacion puede liberarse o interrumpirse la conexion entre la segunda unidad de
desplazamiento y el bloque de control. Por consiguiente, se prevé asi una primera posicion de conmutacion que
libera un flujo volumétrico desde la segunda unidad de desplazamiento al bloque de control, mientras que una
segunda posicion de conmutacion interrumpe un flujo volumétrico entre la segunda unidad de desplazamiento y el
bloque de control.

Ademas, se prevé al menos una segunda valvula de control direccional, que conecta o interrumpe una conexion
directa entre el, al menos un, actuador hidraulico y la segunda unidad de desplazamiento. Particularmente, la
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segunda valvula de control direccional esta conectada a la salida del actuador hidraulico, en el que se puede generar
un flujo volumétrico correspondiente para la recuperacion de energia durante el descenso relacionado con la carga.
En el caso de una unidad de pistén-cilindro, ésta puede ser preferentemente la conexion en la base. La segunda
valvula de control direccional comprende idealmente al menos dos posiciones de conmutacion, donde una primera
posicion de conmutacién conecta un flujo volumétrico desde el actuador hidraulico a la segunda unidad de
desplazamiento, mientras que la segunda posiciéon de conmutacién bloquea un flujo volumétrico desde el actuador a
la segunda unidad de desplazamiento.

Por otra parte, es conveniente que se prevea al menos un control de la maquina de trabajo, que controle la primera 'y
la segunda valvula de control direccional correspondientemente para el modo de recuperacién o el modo de
operacion regular. El correspondiente control puede tener lugar en funcion de la posicidon de una palanca de mando
prevista para accionar el actuador. Este control de la maquina puede estar configurado como control de la maquina
separado, aunque se brinda su integracion en un control de maquina previsto de por si.

Se prefiere que la primera valvula de control direccional sea llevado para el modo de recuperacion por el control de
la maquina a su posicion de bloqueo, mientras que la segunda valvula de control direccional se conmuta a su
posicion de flujo. Particularmente, las véalvulas son conmutadas correspondientemente por el control de la maquina
cuando la palanca de mando se coloque en una posicion para descender debido a la carga. En este estado, el flujo
volumétrico generado bajando el actuador puede alimentar la segunda unidad de desplazamiento, que funciona
como motor hidraulico, a través de la segunda valvula de control direccional.

Para el modo de trabajo regular, preferentemente tan pronto como se active un movimiento opuesto al movimiento
de descenso relacionado con la carga por medio de la palanca de mando, el control de la maquina conecta la
primera valvula de control direccional a su control de flujo, mientras que la segunda valvula de control direccional
permanece en su posicion bloqueada. La segunda unidad de desplazamiento, que funciona como bomba hidraulica,
aspira en este caso medio hidraulico del tanque y alimenta el flujo volumétrico a través de la primera valvula de
control direccional a la linea de presion del circuito de trabajo y/o a la linea de presién del bloque de control. Lo
mismo puede aplicarse también a una posicién neutra de la palanca de mando.

Preferentemente, el, al menos un, actuador hidraulico es una unidad de piston-cilindro, que sirve preferentemente
para accionar un brazo de la maquina de trabajo. Al bajar la pluma, la maquina pasa, por tanto, al modo de
recuperacion, de modo que la energia potencial liberada pueda retroalimentarse al sistema global por medio de la
segunda unidad de desplazamiento. Sin embargo, resulta asimismo concebible que al menos un actuador hidraulico
sea un consumidor rotatorio, por ejemplo, una propulsién hidraulica de la maquina de trabajo.

La segunda unidad de desplazamiento puede ser un motor de bomba ajustable. También es concebible una bomba
controlada eléctricamente con valvula de retencion en la aspiracion. Esto ultimo haria innecesario el empleo de la
primera valvula de control direccional antes mencionada entre la bomba de desplazamiento y el bloque de control.

Al utilizar el motor hidraulico ajustable y/o la bomba controlada eléctricamente, esta previsto que el control de la
maquina de trabajo establezca el angulo de giro del motor hidraulico ajustable y/o de la bomba controlada
eléctricamente en el modo de recuperacion en funcion de una velocidad de movimiento tedrica deseada del actuador
hidraulico, particularmente de la unidad de pistén-cilindro, es decir en funcién de la velocidad de descenso deseada
del actuador hidraulico, preferentemente del brazo de extensién. La velocidad de descenso deseada puede
determinarse preferentemente en base a la posicion real de una palanca de mando para accionar el actuador. Por
consiguiente, el control de la maquina esta conectado a la palanca de mando para determinar su posicion real. El
flujo volumétrico maximo provocado por el actuador en el modo de recuperacion puede ajustarse mediante el angulo
de giro establecido.

Si el actuador hidraulico es un actuador rotatorio y la recuperacion tiene lugar en el modo de frenado del actuador
rotatorio, el angulo de giro puede realizarse en funcion de la posicién de codificacion de un transmisor codificador
para controlar el actuador rotatorio y/o en funcion de la velocidad de giro del actuador rotatorio detectada por
sensores.

Idealmente, se puede suministrar energia hidraulica al menos a un consumidor hidraulico adicional durante el modo
de recuperacion mediante la primera unidad de desplazamiento. La segunda unidad de desplazamiento solo trabaja
en operacion del motor, el modo de operacion normal de la primera unidad de desplazamiento no se ve afectado.

Puede preverse que entre la segunda valvula de control direccional y la segunda unidad de desplazamiento se
introduzca adicionalmente un estrangulador, particularmente un orificio de medicidn variable, preferentemente en
forma de valvula proporcional de control direccional con una posicién final abierta y una bloqueada. La velocidad
provocada de la segunda unidad de desplazamiento puede controlarse mediante el grado de abertura del acelerador
estrangulando el flujo volumétrico generado por el actuador. Particularmente, de este modo deberia reducirse o
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interrumpirse un aumento en la velocidad de la unidad de accionamiento mediante la energia cinética suministrada
de la segunda unidad de desplazamiento.

Ademas, es posible disponer a la salida de la segunda valvula de control direccional al menos una valvula de
derivacién proporcionalmente controlable, cuyo grado de abertura se eleve mediante el control de la maquina, si la
velocidad de desplazamiento deseada del actuador en el modo de recuperacion no se puede alcanzar en el modo de
recuperacion debido a la limitacion del flujo volumétrico de la segunda unidad de desplazamiento, es decir, el flujo
volumétrico requerido a la salida del actuador excederia el maximo flujo volumétrico posible de la segunda unidad de
desplazamiento. Con la ayuda de la valvula de derivacion, el exceso de caudal se puede dirigir a través de la
derivacién al tanque hidraulico, de forma que se garantice alcanzar la velocidad de desplazamiento deseada del
actuador.

Otras ventajas y propiedades de la invencién se explicaran a continuacion con mas detalle en base a un ejemplo de
ejecucion representado en las Figuras. Muestran:

Fig. 1: un diagrama hidraulico para ilustrar el modo de funcionamiento de la maquina de trabajo conforme a la
invencién en forma de una excavadora hidraulica;

Fig. 2: un diagrama hidraulico para un primer ejemplo de ejecucién de la presente invencion;

Fig. 3: otro diagrama hidraulico para un segundo ejemplo de ejecucion,

Fig. 4. otro esquema de circuito hidraulico para un tercer ejemplo de ejecucion,

Fig. 5. un esquema de circuito hidraulico de una modificacion del tercer ejemplo de ejecucion segun la Fig. 4y

Fig. 6: un diagrama hidraulico para ilustrar una modificacién no perteneciente a la invencién de todos los ejemplos
de realizacién segun las Figuras 1 a 5.

El modo basico de funcionamiento de la presente invencion deberia explicarse en base al diagrama hidraulico
esbozado en la Figura 1. En este contexto, el bloque de control 90 para el control del actuador hidraulico 80 ya no se
representa, sino que la idea central de la invencidon deberia explicarse independientemente de esto en base al
diagrama de conexiones.

Aqui puede verse un actuador lineal en forma de la unidad de piston-cilindro 80, que sirve para accionar el brazo de
excavadora de la maquina de trabajo conforme a la invencion. La presion hidraulica requerida es proporcionada por
la bomba principal 20, que es accionada por la unidad de accionamiento central 10. La bomba 20 esta disefiada
como bomba variable. El circuito hidraulico esta disefiado como un circuito hidraulico abierto, ya que la bomba
hidraulica 20 aspira el medio hidraulico necesario del tanque y suministra energia hidraulica al actuador lineal 80 a
través del bloque de control 90. A través del bloque 90 se puede alimentar la presién de alimentacion selectivamente
a la conexién de la base o del lado del vastago del actuador para controlar la direccion de accionamiento del piston.

Conforme a la invencion, se monta una segunda unidad de desplazamiento 30, que es accionada por la unidad de
accionamiento 10 junto con la primera unidad de desplazamiento 20 a través del mismo eje de salida de la unidad de
accionamiento 10. Esta segunda unidad de desplazamiento esta disefiada como motor de bomba ajustable, cuyo
angulo de giro es ajustado por el control central 60 de la maquina. La unidad de desplazamiento 30 esta, por un
lado, conectada al tanque hidraulico y, en el modo de operacién normal, proporciona a su salida un correspondiente
flujo volumétrico en funcién del angulo de giro establecido. Esta linea de presion esta conectada al bloque de control
90 a través de una primera valvula de control direccional 40, donde la salida de la valvula de control direccional 40
se combina con la linea de salida de presion de la bomba principal 20.

La valvula de control direccional 40 comprende dos posiciones de conmutaciéon. En la primera posicion de
conmutacion, la valvula es permeable en la direccidn del bloque de control 90, de forma que la presion de salida del
motor hidraulico 30, junto con la linea de presiéon de la bomba principal 20, se ajuste a la entrada de presion del
bloque de control 90. En la segunda posiciéon de conmutacion se bloquea la valvula. La posicién de conmutacion de
la valvula de control direccional es accionada por el controlador 60.

Por otra parte, la unidad de desplazamiento 30 esta conectada al actuador lineal 80 a través de la misma conexion
por medio de la valvula de control direccional 50. En el ejemplo de ejecucion mostrado, la entrada de la véalvula esta
conectada a la conexidn de la base del actuador lineal, ya que alli en el modo de recuperacion, es decir, al bajar la
pluma de la excavadora, el aceite hidraulico que sale por la base genera un flujo volumétrico.
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La valvula 50 comprende asimismo dos posiciones de conmutacion, de las cuales una libera el flujo desde el
actuador 80 al motor hidraulico 30 y la segunda bloquea el flujo. También esta valvula de control direccional 50 se
activa a través de la unidad de control central 60.

A través del bloque de control 90, las bombas 20, 30 pueden alimentar el nivel de presién necesario a otros
consumidores hidraulicos 100, 110. El actuador 80 se opera a través de la palanca de mando 70.

La posicion de la palanca de mando es reconocida por el controlador. En la posicién neutra de la palanca de mando
70 o en su posicion para levantar el brazo (denominada en lo sucesivo modo de trabajo), el controlador 60 se ocupa
de que la valvula 40 permanezca en su posicion de paso y la valvula 50 permanezca en la posicion bloqueada. La
unidad de desplazamiento 30 funciona, en este caso, como bomba de trabajo adicional y el flujo volumétrico
generado se alimenta a través de la valvula 40 a la entrada de presion del bloque de control 90. Debido a la posicion
bloqueada de la valvula 50, la conexién inferior del actuador solo esta conectada al bloque de control 90. Ademas de
al actuador 80, las bombas de trabajo 20, 30 pueden suministrar aceite a otros consumidores 100, 110.

Si la palanca de mando 70 se lleva a la posicién correspondiente para bajar el brazo de la excavadora, el controlador
60 lo reconoce y el sistema hidraulico se conmuta al modo de recuperacion. Para este propdsito, la valvula 40 es
conmutada a su posicion bloqueada por el controlador 60, por lo que se interrumpe el flujo volumétrico desde la
segunda unidad de desplazamiento 30 al bloque de control 90. Al mismo tiempo, el controlador 60 conmuta la
segunda valvula de control direccional 50 a su posicion de flujo y el angulo de giro del motor hidraulico 30 se ajusta a
un angulo de giro negativo. De este modo puede emitirse la presion hidraulica del lado inferior del actuador 80 a
través de la valvula de control direccional 50 a la unidad de desplazamiento que funciona como motor, por lo que la
unidad de desplazamiento genera un par que alivia la carga en el eje de transmisién del motor de accionamiento 10.

El angulo de giro concreto del motor de bomba 30 lo determina el controlador 60 en funcion de la desviacion real del
transmisor codificador 70, pues esto es finalmente decisivo para la velocidad de descenso alcanzable del brazo
articulado. Los otros consumidores 100, 110 pueden, en el modo de recuperacién, ser asimismo abastecidos de
aceite hidraulico por la bomba de trabajo 20.

La Figura 2 muestra detalles del bloque de control 90 para controlar el actuador 80, asi como otros consumidores
100 segun un primer ejemplo de ejecucion. Los otros componentes corresponden a la estructura de la Figura 1. La
linea de presidon comun de las unidades de desplazamiento 20, 30 esta conectada a una primera corredera de
control 91 en forma de una valvula proporcional de control direccional. Esta comprende en total tres posiciones de
conmutacion a, b, asi como d. La posicién neutra en la que la valvula se bloquea completamente, estd marcada con
a. En la posicién de conmutacion b, la linea de presién de las unidades de desplazamiento 20, 30 esta conectada al
lado inferior del actuador 80, el vastago de pistén saliente conlleva preferentemente la elevacion del brazo. En la
posicion de conmutacién d, sin embargo, la linea de presion se conecta al lado del vastago del actuador 80, el flujo
volumeétrico proporcionado por las unidades de desplazamiento 20, 30 empuja activamente el piston en la unidad de
cilindro y el brazo se baja "activamente".

Para el modo de recuperacion, la valvula 40 se lleva a su posicién bloqueada, de forma que no pueda fluir ningun
aceite desde la unidad de desplazamiento 30 a la corredera de control 91. La corredera de control 91 permanece en
la posicién neutra a y la valvula 50 se abre. La unidad de desplazamiento 30 se ajusta a un determinado angulo de
giro negativo en funcion de la desviacion del transmisor codificador 70, que especifica la velocidad de descenso. De
este modo se baja el equipamiento a la velocidad deseada. Durante el proceso de descenso, en el lado del vastago
del cilindro 80 se requiere aceite, que se suministra desde el tanque a través de la valvula de aspiracion 93 del
bloque de control 90. La unidad de desplazamiento 30 genera un momento, que esta determinado por la unidad de
desplazamiento 30 mediante la presion, que prevalece en la base del cilindro del actuador 80, y el angulo de giro
establecido. Mediante este momento se libera de carga la unidad de accionamiento 10.

Tan pronto como se requiera presion en el lado del vastago para mantener el movimiento de descenso, se tiene que
cambiar al modo de "descenso activo". Para ello, la valvula 40 se conmuta a su posicion de flujo, mientras que la
vélvula 50 entra en la posicion bloqueada. El aceite puede ahora fluir desde la unidad de desplazamiento 30 hasta la
corredera de control 91, que esta en la posicidon 91d. La corredera de control 91 tiene que transportar el aceite desde
las bombas 20, 30 al lado del vastago del cilindro de elevacién 80. El aceite del fondo tiene que fluir de regreso al
tanque a través de la corredera de control 91, la valvula 50 permanece bloqueada. La unidad de desplazamiento 30
actua, en este estado operativo, como segunda bomba de trabajo o como bomba para consumidores adicionales
100.

Para el modo de operacién normal, es decir, para elevar el brazo, la valvula 40 se abre y el aceite puede fluir desde
la unidad de desplazamiento 30 hasta la corredera de control 91. La valvula 50 permanece cerrada. La unidad de
desplazamiento 30 es, en este modo de operacion, una segunda bomba de trabajo o una bomba para consumidores
adicionales 100.
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El control del consumidor adicional en forma de una segunda unidad de pistén-cilindro 100 se implementa de
manera similar por medio de una segunda corredera de control 92 estructuralmente idéntica, asi como valvulas anti-
cavitacion adicionales.

De la Figura 1 puede extraerse un modo de operacidon modificado del sistema hidraulico. Las mismas piezas estan
provistas de los mismos simbolos de referencia. En comparacion con la variante de ejecucion de la Figura 2, aguas
abajo de la segunda valvula de control direccional 50, es decir, entre la valvula 50 y la segunda unidad de
desplazamiento 30, se inserta adicionalmente un orificio 120 de mediciéon variable. Esta valvula proporcional de
control direccionalmente controlable 120 adopta un grado de abertura entre una posicién final con flujo bidireccional
completo y una segunda posicion final en la que la valvula 120 se bloquea completamente. De este modo se puede
reducir el flujo volumétrico entre la valvula de control direccional 50 y la unidad de desplazamiento 30 a un flujo
volumétrico determinado. El grado instantaneo de abertura del acelerador 120 lo ajusta asimismo el controlador 60.
El acelerador 120 deberia, por ejemplo, evitar que el motor 10 sea acelerado por el par emitido de la unidad de
desplazamiento 30. Para ello es necesaria una reduccién del flujo volumétrico, lo que se consigue reduciendo
correspondientemente la seccion transversal en la valvula 120.

Como otra variacion respecto a la Figura 2, la corredera de control 91 del bloque de control 90 de la Figura 3
comprende una posicion de conmutacion adicional 91c¢. Si el flujo volumétrico debido a la velocidad tedrica requerida
del actuador 80 es mayor que el flujo volumétrico posible a través de la unidad de desplazamiento 30, la corredera
de control 91 se conmuta a la posicién 91c.

Alternativamente a la modificacién de la corredera de control 91 con la posicion de conmutacion adicional 91c,
puede disponerse una valvula de derivacion adicional 130 aguas abajo en la valvula de control direccional 50, tal y
como se muestra en la Figura 4. Esta valvula proporcional de control direccionalmente controlable 130 conecta, en
funcion del grado de abertura, una derivacion del flujo volumétrico generado en el modo de recuperacién al tanque
hidraulico. Si el flujo volumétrico debido a la velocidad tedrica requerida del actuador 80 es mayor que el maximo
flujo volumétrico posible de la unidad de desplazamiento 30, la valvula de derivaciéon 130 se abre en la medida en
que se pueda alcanzar la velocidad de descenso requerida.

Los ejemplos de ejecucion presentados de los circuitos hidraulicos de las Figuras 1 a 4 no solo se pueden utilizar
para la recuperacién de energia en accionamientos lineales, sino que el principio de funcionamiento presentado
puede utilizarse asimismo en accionamientos rotatorios. Esto se muestra en el ejemplo de la Figura 5. La estructura
hidraulica corresponde esencialmente al diagrama del circuito hidraulico de la Figura 4, las mismas piezas y
componentes se designaron también en la Figura 5 con los mismos simbolos de referencia que en las Figuras 1 a 4.
Para la descripcién a este respecto se hace, por tanto, referencia a la anterior descripcion de las Figuras.

A diferencia de la Figura 4, en la Figura 5 por medio del bloque de control se activa un accionamiento rotatorio 110
ademas de los actuadores lineales. El accionamiento rotatorio puede ser, por ejemplo, un accionamiento de
desplazamiento para la maquina de trabajo. Para ello, esto se ha complementado, entre otras cosas, con las
valvulas proporcionales de control adicionales 95, 96, que proporcionan el suministro hidraulico necesario al
accionamiento 110. También aqui, al frenar el consumidor 110 rotatorio, deberia recuperarse energia, para por
medio de la unidad de desplazamiento 30 emitir un par al motor de combustion interna 10.

En el modo de funcionamiento normal del consumidor 110, la valvula 40 se conmuta a la posicién abierta, por lo que
puede fluir aceite desde la unidad de desplazamiento 30 a la corredera de control 90. La valvula 50 tiene que estar
cerrada. Las valvulas 95, 96 del bloque de control 90 liberan una seccién transversal de abertura en funcion de la
posicion del transmisor codificador 114 ahora previsto, por lo que se puede ajustar la velocidad requerida y/o la
velocidad de giro del motor 110. Ademas, la direccidon de giro se puede especificar mediante la posicién de
conmutaciéon de las valvulas 95, 96. El accionamiento rotatorio 110 se puede acelerar y/o puede mantener la
velocidad de rotacion instantanea.

En el modo de frenado y/o de recuperacion del accionamiento 110, la valvula 40 se conmuta a la posicion cerrada,
por lo que no puede fluir ningun aceite desde la unidad de desplazamiento 30 al bloque de control 90. La valvula 50
se abre. Si el motor 110 gira en el sentido de las agujas del reloj, la valvula 95 tendra que estar en la posicion inferior
de regulacion. La valvula 96 esta en la posicion cerrada. En este caso, la valvula de control direccional adicional 112
esta ubicada en el lado de salida del motor 110 y tiene que estar en la posicién de conmutacién abierta, por lo cual el
aceite de drenaje se puede conducir a través de la unidad de desplazamiento 30 al tanque. La unidad de
desplazamiento 30 se ajusta a un determinado angulo de giro negativo especificado por la ECU 60. La ECU 60
calcula el valor del angulo de giro a partir de la velocidad de giro del accionamiento especificada por el sensor 111y
de la posicion detectada del transmisor codificador 114.

La unidad de desplazamiento 30 genera un par, que resulta de la presion hidraulica generada del accionamiento 110
durante el proceso de frenado y del angulo de giro establecido de la unidad de desplazamiento 30, y lo envia al
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motor de combustién interna 10. Mientras tanto, los otros consumidores 80, 100 pueden ser abastecidos de aceite
por la bomba de trabajo 20.

Si solo se activa el accionamiento 110 (por ejemplo, accionamiento de desplazamiento en una excavadora movil en
la via publica), entonces puede tener lugar un control similar a un circuito cerrado. La bomba de trabajo 20 y una de
las véalvulas 95 o 96 (en funcién de la direccion de desplazamiento) especifican la velocidad del motor 110 en funcién
del transmisor codificador 114. En funcién de la direccion de desplazamiento, una de las valvulas 112, 113, que esta
en el lado de salida del motor 110, tiene que estar siempre en posicion abierta. Asi fluye el aceite de drenaje a través
de la valvula 120 y a través de la unidad de desplazamiento 30.

La funcionalidad de las valvulas 120 y 130 corresponde a la funcién, que ya se ha explicado en base al ejemplo de
ejecucion de la Figura 4. Si el consumidor 110 rotatorio tuviera que disponer de una valvula de freno (no
representada aqui), entonces ésta tendra naturalmente que poderse controlar mediante la ECU 60. Por supuesto, la
integracion del accionamiento rotatorio también podria realizarse en uno de los ejemplos de realizacién segun las
Figs. 1 a 3, con una correspondiente ampliacion del bloque de control 90.

El sistema aqui descrito para la recuperacion (particularmente los ejemplos de ejecucion segun las Figuras 1 a 5)
puede ser viable no solo para el sistema LS aqui representado, sino también para sistemas con regulacion eléctrica
de bomba.

En la Fig. 5, se representa un sistema mixto de valvulas LS y valvulas de borde de control separadas. Si el sistema
hidraulico se disefiara como un sistema puro con valvulas de borde de control separadas (sin compensadores de
presion), seria absolutamente necesario un control eléctrico de bomba. Un sistema de este tipo simplifica
considerablemente la recuperacion - como se describe aqui -, ya que, en el caso de la recuperacion, la valvula en la
salida se puede cerrar y la valvula en la entrada se puede abrir solo cuando sea necesario.

Alternativamente a la Fig. 1, en la que 30 es un motor de bomba, la unidad de desplazamiento 30 podria disefiarse
en la forma de una bomba controlada eléctricamente con valvula de retencion en la aspiraciéon. De este modo podria
suprimirse la valvula 40, lo que se representa particularmente en la Figura 6. También aqui, la valvula 50 esta
entonces directamente conectada al lado de aspiracion real de la bomba 30, que actia como entrada de presion en
el modo de recuperacion.

Si se devuelven grandes cantidades de energia al sistema, entonces tiene sentido instalar un dispositivo de
almacenamiento de energia, como se describe, por ejemplo, en la EP 2722 530 A1, a cuyo contenido se hace
referencia integral en este punto.
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REIVINDICACIONES

1. Maquina de trabajo con al menos un actuador hidraulico (80) para accionar una herramienta de trabajo, otros
consumidores hidraulicos (100, 110), dos unidades de desplazamiento (20, 30) impulsadas a través de una unidad
de accionamiento (10) de la maquina de trabajo, y un bloque de control (90), donde la primera unidad de
desplazamiento (20) alimenta al bloque de control (90) medio hidraulico desde un tanque hidraulico, la segunda
unidad de desplazamiento (30) alimenta, en el modo operativo, al bloque de control (90) medio hidraulico desde un
tanque hidraulico y, durante un modo de recuperacién, puede ser impulsado por el volumen hidraulico desplazado
por el, al menos un, actuador hidraulico (80) o un consumidor hidraulico (100, 110), para retroalimentar energia
cinética a la unidad de accionamiento (10) y el bloque de control (90) une las lineas de presién de la primera y
segunda unidad de desplazamiento (30) con el actuador hidraulico (80) y los otros consumidores (100, 110), donde
se prevé al menos una primera valvula de control direccional (40) con al menos dos posiciones de conmutacion,
cuya primera posicion de conmutacion libera el flujo desde la segunda unidad de desplazamiento (30) al bloque de
control (90) y cuya segunda posicion de conmutacion interrumpe un flujo volumétrico entre la segunda unidad de
desplazamiento (30) y el bloque de control (90) y donde se prevé al menos una segunda vélvula de control
direccional (50) con al menos dos posiciones de conmutacion, a través de la cual puede liberarse o bloquearse una
conexion directa entre el, al menos un, actuador hidraulico (80) y la segunda unidad de desplazamiento (30),
particularmente un flujo volumétrico desde el actuador (80) a la segunda unidad de desplazamiento (30),.

2. Maquina de trabajo segun la reivindicacion 1, caracterizada porque se prevé un control de la maquina (60) para
controlar la primera (40) y segunda (50) valvula de control direccional, que, en el modo de recuperacion, conmuta la
primera valvula de control direccional (40) a su posicién bloqueada y la segunda valvula de control direccional (50) a
su posicién de flujo y, en el modo operativo, lleva la primera valvula de control direccional (40) a su posicion de flujo
y la segunda valvula de control direccional (50) a su posicién bloqueada.

3. Maquina de trabajo segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizada porque la segunda unidad de
desplazamiento (30) es un motor de bomba ajustable o una bomba eléctricamente regulada con valvula de retencién
en la aspiracion.

4. Maquina de trabajo segun las reivindicaciones 2 y 3, caracterizada porque el control de la maquina (60) de la
maquina de trabajo ajusta el angulo de giro del motor de bomba (30) ajustable y/o de la bomba (30) eléctricamente
regulada en el modo de recuperacion en funcién de una velocidad de desplazamiento teérica del actuador hidraulico
(80), particularmente en funcion de la posicion real de una palanca de mando (70) para accionar el actuador, y/o en
funcion de la velocidad de desplazamiento, particularmente la velocidad de rotacion, detectada del actuador (80).

5. Maquina de trabajo segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizada porque el, al menos un, actuador
hidraulico (80) es una unidad de piston-cilindro, que sirve preferentemente para accionar un brazo de la maquina de
trabajo, donde un modo de recuperacion se lleva a cabo preferentemente durante un movimiento de descenso del
brazo.

6. Maquina de trabajo segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizada porque el, al menos un, actuador
(80) es una propulsion rotatoria, preferentemente una propulsién de la maquina de trabajo, donde se lleva a cabo un
modo de recuperacion preferentemente durante el frenado del movimiento de rotacion.

7. Maquina de trabajo segun una de las anteriores reivindicaciones, caracterizada porque en el modo de
recuperacion los consumidores hidraulicos adicionales (100, 110) pueden ser alimentados con energia hidraulica por
la primera unidad de desplazamiento (20).

8. Maquina de trabajo segun la reivindicacion 2, caracterizada porque entre la segunda valvula de control direccional
(50) y la segunda unidad de desplazamiento (30) hay dispuesto al menos un acelerador (120), particularmente un
orificio de medida variable, preferentemente en forma de una valvula proporcional de control direccional con una
posicion final abierta y una de bloqueo, donde el grado de abertura del acelerador (120) puede seleccionarse
mediante el control de la maquina (60) de tal manera que la energia cinética retroalimentada por la segunda unidad
de desplazamiento (30) no conlleve un aumento de la velocidad de giro de la unidad de accionamiento.

9. Maquina de trabajo segun la reivindicacion 2, caracterizada porque a la salida de la segunda valvula de control
direccional (50) se prevé al menos una valvula de derivacion proporcionalmente controlable (130), cuyo grado de
abertura puede elevarse mediante el control de la maquina (60), si el flujo volumétrico a desplazar debido a una
velocidad de desplazamiento del actuador (80) deseada en el modo de recuperacién es mayor que el maximo flujo
volumétrico posible para impulsar la segunda unidad de desplazamiento (30).

10. Maquina de trabajo segun las reivindicaciones 1-5, 7-9, caracterizada porque la maquina de trabajo es una
excavadora hidraulica y el, al menos un, actuador hidraulico (80) es una unidad de piston-cilindro para accionar el
brazo de la excavadora.
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