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Beschreibung

DYNAMISCHER SOLLWERTAUSGLEICH BEI DREHZAHLVARIABLEN VERSTELLPUMPEN

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Druckmittelzufuhr fir
mindestens einen hydraulischen Aktor sowie eine Recheneinheit zu dessen Durchfihrung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Der Erfindung zugrunde liegende Pumpen bestehen aus einem Férderwerk mit variab-
lem Verdrangervolumen pro Arbeitsspiel (sog. hydraulische Verdrangermaschine, z.B. Radial-
kolben- oder Axialkolbenmaschine), welches von einem Antrieb mit variabler Drehzahl angetrie-
ben wird. Beim Betrieb solcher Pumpen werden tblicherweise der Volumenstrom und/oder der
Forderdruck (d.h. Druckdifferenz zwischen Zulauf und Ablauf) durch entsprechende Anpassung
des Verdréngervolumens des Férderwerks und der Drehzahl geregelt, d.h. solche Pumpen
besitzen zwei Freiheitsgrade bei der Regelung.

[0003] In der Praxis hat es sich als problematisch erwiesen, eine solche Pumpe im gegebenen
Anwendungsfall, d.h. also zum Betrieb eines Aktors in einer - insbesondere zyklisch arbeiten-
den (d.h. mit vorhersagbarem Soll-Volumenstromverlauf) - Maschine, optimal zu betreiben. Die
Prozessdynamik, d.h. die Fahigkeit, den Soll-Volumenstrom mdglichst unmittelbar und unverzé-
gert zur Verfligung zu stellen, bestimmt beispielsweise in Spritzgie3-, Stanz- oder Biegeprozes-
sen direkt den Durchsatz und damit die Effizienz der Produktion. Bisher wird hohe Dynamik
durch teure groBe Motoren (hohes Drehmoment) und Pumpen erreicht.

[0004] In der DE 10 2011 119 299 A1 wird ein Regelverfahren beschrieben, bei dem durch
Drehzahlvorsteuerung die Dynamik einer Drehzahldnderung erhdht wird, um so einem Férder-
druckabfall bei groBen Mengenanderungen entgegenzuwirken.

[0005] Man kann vor einer bevorstehenden Volumenstromerhdhung zundchst bei gleichblei-
bendem Volumenstrom die Drehzahl erhéhen und das Verdrangervolumen reduzieren, um
dann die Volumenstromerhéhung mit einer Erhéhung des Verdrangervolumens darzustellen.
Jedoch folgt der Ist-Volumenstrom dem Soll-Volumenstrom auch hier verzégert, was es zu
verbessern gilt.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0006] Erfindungsgemafl werden ein Verfahren zur Regelung einer Druckmittelzufuhr fir min-
destens einen hydraulischen Aktor sowie eine Recheneinheit zu dessen Durchfiihrung mit den
Merkmalen der unabhéngigen Patentanspriiche vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen
sind Gegenstand der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.

VORTEILE DER ERFINDUNG

[0007] Die Erfindung flihrt dazu, dass bei einer Soll-Volumenstromveranderung von einem Soll-
Volumenstrom-Ausgangswert auf einen Soll-Volumenstrom-Endwert der Ist-Volumenstrom
enger nachgefiihrt werden kann, so dass eine Regelabweichung zwischen Sollwert und Istwert
reduziert wird. Die Pumpe kann dynamischer betrieben werden, d.h. mit einem gréBeren Volu-
menstromgradienten. Dieses vorteilhafte Ergebnis wird dadurch erreicht, dass die Soll-
Volumenstromveranderung mit einer gleichzeitigen Verédnderung des Verdrangervolumens und
der Drehzahl von jeweils einem bestimmten Ausgangswert auf jeweils einen Endwert dargestellt
wird. Die Bestimmung dieser Ausgangswerte erfolgt vorzugsweise mit einem Optimierungsziel,
insbesondere die Minimierung der Zeit zum Erreichen der Endwerte oder die Minimierung der
(z.B. integrierten bzw. aufsummierten) Abweichung zwischen Soll-Volumenstromverlauf und Ist-
Volumenstromverlauf.

[0008] Im Folgenden wird die Erfindung im Wesentlichen anhand eines Soll-Volumenstroman-
stiegs erlautert, wobei auch Drehzahl und Verdréngervolumen angehoben werden. Die Erfin-
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dung umfasst jedoch mutatis mutandis ebenso den Fall eines Soll-Volumenstromabfalls, wobei
dann Drehzahl und Verdrangervolumen reduziert werden.

[0009] Im Gegensatz zu den einleitend beschriebenen Verfahren wird nun beispielsweise bei
einem Soll-Volumenstromanstieg gerade die Drehzahl nicht vorab auf einen Maximalwert er-
hdht, sondern auf einen bestimmten (fir den jeweilige Fall optimierten) Ausgangswert gebracht.
Erst nach dem Soll-Volumenstromanstieg findet dann eine Erhéhung auf den Endwert statt,
wobei dazu vorteilshafterweise das maximal verfligbare Drehmoment eingesetzt wird und
gleichzeitig das Pumpenverdréangervolumen mit maximaler Geschwindigkeit vergréBert wird. Es
hat sich namlich gezeigt, dass bei einer gleichzeitigen gezielten Erhéhung von Drehzahl und
Verdrangervolumen der Anstieg des Verdrangervolumens eine deutliche Abhangigkeit von den
Ausgangswerten von Drehzahl und Verdréangervolumen zeigt (d.h. mit optimalen Ausgangswer-
ten ist ein gréBerer Gradient mdglich). Insbesondere resultiert auch ein grdoBerer Gradient als
bei einer Vorab-Erhéhung der Drehzahl bei gleichzeitiger Reduzierung des Verdrangervolu-
mens und erst anschlieBender (d.h. nach dem Sollwertsprung) erneuter alleiniger Erhéhung des
Verdrangervolumens gemafR den einleitend beschriebenen Verfahren.

[0010] Haufig fuhrt die Wahl optimaler Ausgangswerte auch zu einer geringeren Endrehzahl als
beim vorherigen Erhdhen auf z.B. die Maximaldrehzahl gemaB den einleitend beschriebenen
Verfahren. Insgesamt gehen somit die Drehzahlbelastung der Pumpe und der damit einherge-
hende Verschlei3 durch Umwalzung, Temperatur und Kavitation zuriick. Der Wartungsaufwand
kann reduziert werden.

[0011] Wesentlich ist also, dass die Drehzahl nach der Soll-Volumenstromveranderung von
dem bestimmten Drehzahl-Ausgangswert auf den Drehzahl-Endwert verandert wird. Aus dem
Drehzahl-Ausgangswert ergibt sich automatisch ein zugehoriger Verdréngervolumen-
Ausgangswert, da ja der Soll-Volumenstrom-Ausgangswert eingehalten werden soll. Dabei ist
es insbesondere ausreichend, wenn der Drehzahl-Ausgangswert bestimmt ist und anschlieBend
mit vorzugsweise maximalem Motormoment beschleunigt wird. Wird, wie bevorzugt, gleichzeitig
auch das Verdrangervolumen mit maximalem Gradienten verstellt, ergeben sich auch die Dreh-
zahl- und Verdrangervolumenendwerte automatisch, da ja der Soll-Volumenstrom-Endwert
eingehalten werden soll.

[0012] Vorzugsweise werden die Drehzahl und/oder das Verdrangervolumen mit maximalem
Gradienten erhdht, d.h. die Pumpe wird mit maximalem Drehmoment angetrieben bzw. das
Verdrangervolumen wird so schnell wie méglich verstellt, um den Ist-Volumenstrom dem Soll-
Volumenstrom nachzufihren. Damit wird fur den jeweiligen Ausgangszustand (d.h. Drehzahl-
Ausgangswert und Verdréangervolumen-Ausgangswert) ein maximaler Gradient des Ist-
Volumenstroms erzielt. Die Gesamtgite bzw. Gesamtdynamik hangt dann im Wesentlichen nur
noch vom Ausgangszustand ab, den es, wie beschrieben, gezielt zu wahlen gilt. Hierzu kann
sich beispielsweise des in der nachveréffentlichten DE 10 2013 006 137 beschriebenen Verfah-
rens zur modellbasierten Optimierung bedient werden. Unter Verweis auf Figur 2, wo beispiel-
haft ein Soll-Volumenstromverlauf qs,; mit einem Anstieg von einem Soll-Volumenstrom-Aus-
gangswert @; auf einen Soll-Volumenstrom-Endwert @, und ein Ist- Volumenstromverlauf g,
dargestellt sind, soll die Volumenstromabweichung Uber einen Zyklus 0...7 minimal sein:

T

min [ (Q (1) = 0 W) -

0

[0013] Vorzugsweise wird der Drehzahl-Ausgangswert in Abhangigkeit von dem Soll-Volumen-
strom-Ausgangswert und dem Soll-Volumenstrom-Endwert bestimmt. Weiter vorzugsweise wird
der Drehzahl-Ausgangswert in Abhdngigkeit von einem Antriebsmoment, insbesondere einem
maximalen Antriebsmoment (d.h. aufbringbares Drehmoment des Pumpenantriebs) bestimmt.
Weiter vorzugsweise wird der Drehzahl-Ausgangswert in Abh&ngigkeit von einem Gesamttrag-
heitsmoment der rotierenden Einheiten der Pumpe (z.B. Motor, Kupplung, Férderwerk) be-
stimmt. Weiter vorzugsweise wird der Drehzahl-Ausgangswert in Abhangigkeit von einem ma-
ximalen Verdrangervolumen pro Arbeitsspiel bestimmt. Weiter vorzugsweise wird der Drehzahl-
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Ausgangswert in Abhangigkeit von einer maximalen Dynamik fir das Verstellen des Ver-
drangervolumens pro Arbeitsspiel bestimmt. Die Berlcksichtigung jeder dieser GréBen ermdg-
licht, den optimalen (d.h. die Zielfunktion erflllenden) Drehzahl-Ausgangswert genauer zu
bestimmen.

[0014] Weiter vorzugsweise wird das erfindungsgemaBe Verfahren in eine Ubergeordnete
Regelungs- und Steuerungsstrategie eingebunden. Vorzugsweise kann sie z.B. als Boostfunkti-
on Uber ein Steuersignal zunachst initialisiert werden und das Pumpenverdrangervolumen
entsprechend auf den optimierten Ausgangswert vorgesteuert werden. Die Drehzahl ergibt sich
dann automatisch aus dem Ubergeordneten Prozessregler fir beispielsweise Druck und/oder
Volumenstrom. Ab dem Startzeitpunkt der Volumenstrom-Sollwertdnderung wird dann der
Boost aktiviert, indem das maximale Motordrehmoment sowie die maximale Dynamik der Ver-
drangervolumenverstellung vorgesteuert werden. In dieser Zeit ist der Ubergeordnete Prozess-
regler wirkungslos (kann aber ggf. aktiv bleiben). Ab Erreichen des Endvolumenstroms (ggf.
definiertes Fenster) wird die Boostfunktion deaktiviert und der Ubergeordnete Prozessregler
Ubernimmt erneut die Prozessregelung.

[0015] Das erfindungsgeméaBe Verfahren wird vorzugsweise zur Projektierung und Auslegung
von zugrunde liegenden Pumpen mit verstellbarem Férderwerk und drehzahlvariablem Antrieb
eingesetzt bzw. verwendet. Beispielsweise kann eine geforderte Dynamik, insbesondere eine
maximale Soll-Zeitdauer, bis ein Ist-Volumenstrom nach einer Soll-Volumenstromveranderung
von einem Soll-Volumenstrom-Ausgangswert auf einen Soll-Volumenstrom-Endwert den Soll-
Volumenstrom-Endwert erreicht, mit der maximal méglichen Dynamik einer bestimmten Pumpe
(d.h. vorgegebenes Forderwerk und vorgegebener Antrieb) abgeglichen werden. Die erfin-
dungsgeméfBe Optimierung ermdglicht damit insbesondere die Wahl kleinerer Férderwerke und
Antriebe, um vergleichbare Dynamiken zu erreichen, wie sie bei herkdmmlichen Auslegungs-
strategien nur mit gréBeren bzw. leistungsstarkeren Komponenten erreicht werden kdnnen.

[0016] Eine erfindungsgemé&Be Recheneinheit, z.B. ein Steuergerat einer drehzahlvariablen
Verstellpumpe, ist, insbesondere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein erfindungsgema-
Bes Verfahren durchzufihren.

[0017] Auch die Implementierung der Erfindung in Form von Software ist vorteilhaft, da dies
besonders geringe Kosten ermdglicht, insbesondere wenn eine ausflihrende Recheneinheit
noch fir weitere Aufgaben genutzt wird und daher ohnehin vorhanden ist. Geeignete Datentra-
ger zur Bereitstellung des Computerprogramms sind insbesondere Disketten, Festplatten,
Flash-Speicher, EEPROMs, CD-ROMs, DVDs u.a.m. Auch ein Download eines Programms
Uber Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist moglich.

[0018] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
und der beiliegenden Zeichnung.

[0019] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu erléu-
ternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegenden
Erfindung zu verlassen.

[0020] Die Erfindung ist anhand eines Ausflhrungsbeispiels in der Zeichnung schematisch
dargestellt und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung ausfiihrlich beschrie-
ben.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0021] Figur 1 zeigt einen Ausschnitt einer hydraulischen Maschine, die erfindungsge-
manB betrieben werden kann.

[0022] Figur 2 zeigt einen beispielhaften Verlauf von Soll- und Ist-Volumenstrom zur
Veranschaulichung der Erfindung.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0023] In Figur 1 ist ein Ausschnitt einer hydraulischen Maschine 100, wie sie der Erfindung zu
Grunde liegenden kann, schematisch dargestellt. Die hydraulische Maschine weist einen als
Hydraulikzylinder 110 mit einem entlang einer x-Achse beweglichen Kolben 111 ausgebildeten
Aktor auf, der von einer drehzahlvariablen Verstellpumpe 120 betétigt wird. Zwischen der dreh-
zahlvariablen Verstellpumpe 120 und dem Hydraulikzylinder 110 ist ein Hydraulikkreislauf 130
angeordnet.

[0024] Die drehzahlvariable Verstellpumpe 120 weist einen als Elektromotor 121 ausgebildeten
Antrieb und ein als Axialkolbenpumpe in Schwenkscheibenbauweise ausgebildetes Férderwerk
122 auf. Ein Steuergerat 140 ist programmtechnisch zur Durchfiihrung einer bevorzugten Aus-
fihrungsform eines erfindungsgeméaBen Verfahrens eingerichtet und gibt eine Solldrehzahl ng,;
sowie einen Sollschwenkwinkel as,; vor. Zur Regelung der StellgréBen ist jeweils eine Rickfih-
rung der Istwerte n;, sowie a;; vorgesehen. Dies kann unter Einsatz herkdmmlicher Sensoren
bewerkstelligt werden. Die Drehzahl ist insbesondere Uber das Antriebsmoment des Elektromo-
tors 121 beeinflussbar.

[0025] Unter Verweis auf Figur 2 wird im Folgenden eine bevorzugte Méglichkeit zur Bestim-
mung von geeigneten Ausgangs- und Endwerten von ns,; und as,; erlautert, um den Ist-Volu-
menstromverlauf @, dem Soll-Volumenstromverlauf Qs,; mdglichst rasch nachzufiihren.

[0026] Der Soll-Volumenstromverlauf Qs,; steigt zu einem Zeitpunkt £, von einem Soll-Volu-
menstrom-Ausgangswert @, auf einen Soll-Volumenstrom-Endwert @, an, der vom Ist-Volu-
menstromverlauf q; erst zu einem Zeitpunkt £ erreicht wird.

[0027] Fir Q gilt:

Q=n-V,-a=Q0=n-a+n-a)Vy=n-&-Vy+n-a-V,

mit

n: Drehzahl

V,: maximales Verdrangervolumen je Arbeitsspiel
a: Geometriefaktor [0...1] (z.B. Schwenkwinkel)
V=a Vy: Verdrangervolumen je Arbeitsspiel

T: Zeit, bis der Soll-Volumenstrom erreicht ist.

[0028] Fur die Berechnung des Volumenstroms kann auch eine Pumpenleckage bericksichtigt
und in die obige Gleichung integriert werden. In der hier vorgestellten bevorzugten Méglichkeit
zur Bestimmung von geeigneten Ausgangs- und Endwerten von ns,; und ase wird im Folgenden
darauf verzichtet.

[0029] Ziel ist eine minimale Zeit T'=15-1, um ausgehend von einem Volumenstrom
Qs =ns - aq * Vo €inen Volumenstrom Q. = nz - a2 -Vy - (n; + An) az Vo zu erreichen. Fir die Héhe
der Volumenstromerh&hung gilt:

80 0,0, =¥y [1i()-ale) ()}

[0030] Das maximale Beschleunigungsmoment Mg hdngt vom Antriebsmoment Mygior (Welches
bekannt ist und beispielsweise dem Datenblatt enthommen werden kann) und vom hydrauli-
schen Moment ab gemag:
_pr alt)-Vy

2

[0031] Dabei wird in der hier vorgestellten bevorzugten Méglichkeit zur Bestimmung von geeig-

MB (t) = MMotor
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neten Ausgangs- und Endwerten von ns,; und as,; im Folgenden von einem konstanten Sys-
temdruck p ausgegangen. In gleicher Weise lasst sich jedoch auch mit einem gegebenen zeitli-
chen Verlauf p(z) rechnen, der entsprechend in den folgenden Gleichungen berlicksichtigt wer-
den muss.

[0032] AuBerdem kdnnen fir die Berechnung des Beschleunigungsmomentes Reibmomente in
Antrieb und Férderwerk als Verluste beriicksichtigt und in die obige Gleichungen integriert
werden. In der hier vorgestellten bevorzugten Méglichkeit zur Bestimmung von geeigneten
Ausgangs- und Endwerten von ns,; und as,; wird im Folgenden darauf verzichtet.

[0033] Unter der genannten Voraussetzung des maximalen Verdrangervolumengradienten
(welcher im Wesentlichen druckabhangig ist und dem Datenblatt entnommen werden kann) (im
Folgenden «,,,. ) qilt:

at)=a,+a,,, -t
al)=a,

[0034] Dabei wird in der hier vorgestellten bevorzugten Méglichkeit zur Bestimmung von geeig-
neten Ausgangs- und Endwerten von ng,; und as; im Folgenden von einem konstanten Ver-
drangervolumengradienten ¢,,,. ausgegangen. In gleicherweise lasst sich jedoch auch mit

einem gegebenen zeitlichen Verlauf ¢, () rechnen, der entsprechend in den folgenden Glei-
chungen bericksichtigt werden muss.
[0035] Fir die Drehzahlénderung gilt bei maximalem Antriebsmoment M, somit:

T

T
An=n,—n :J.Mj(t).dtzé.I(Mmax_P'CZ(t)‘Voj.dt
/4
0

0

[0036] J: GesamttrAgheitsmoment der drehzahlvariablen Verstellpumpe
[0037] Mit

T
Ia(t)dt =q ~T+%-dmax T2
0

folgt

pn=Moae o PV p Ly g
J 277 2

[0038] Fir jeden Ausgangszustand a,,n; mit @, = n; - a; - V, ergibt sich folglich ein zugehdriges
T, das zu einem eindeutigen Endzustand o,n, mit @ = n; - az - Vo fihrt, fir den gilt:

n,=n; +An(T)

0622061+am‘1x -T

[0039] Aus den vorangegangen Uberlegungen I3sst sich ein Gleichungssystem aufstellen, aus
dem eine Bedingung flr samtliche giltigen Anfangs- und Endzustdnde ai,nq, as,n, abgeleitet
werden kann:
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1
I An:Kl~T—K2~al~T—E~K2~0‘¢max~T2

i a+a,, T=a,
1 AP O
a,Vy oV,
mit
M -V,
K1 — max , K2 p 0

7 Tz
[0040] Daraus ergibt sich:

2 2 3 3
- 4 o -, —a; -« o) -, =0«
0=g(a1,0{2)=Q1 2_Q2 1+K1 1 2. 1 2+K2 1 2 1Y

VO VO amax 2 : amax

[0041] Zur Bestimmung des optimalen Ausgangszustand und des Endzustands ist somit fol-
gende Optimierungsaufgabe zu I6sen:

minf=a, -a,,sd gla,.a)=0

[0042] Dafiir sind im Stand der Technik zahlreiche Methoden bekannt, wie z.B. numerische
Solver. Hier bietet sich insbesondere auch einen analytische Lésung an.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Druckmittelzufuhr fir mindestens einen hydraulischen Aktor
(110), der von einer drehzahlvariablen Verstellpumpe (120), bei der ein in einem Ver-
drangervolumen je Arbeitsspiel verstellbares Forderwerk (122) von einem drehzahlvariab-
len Antrieb (121) angetrieben wird, mit einer Druckmittelmenge versorgt wird,
wobei ein Ist-Volumenstrom durch Vorgabe eines Drehzahlsollwerts (ns.;) und eines Soll-
werts (as.y) flr eine das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel bestimmende KenngréBe auf
einen Soll-Volumenstrom geregelt wird,
wobei nach einer Soll-Volumenstromverédnderung von einem Soll-Volumenstrom-
Ausgangswert (Q,) auf einen Soll-Volumenstrom-Endwert (Qy) gleichzeitig
der Drehzahlsollwert (ns,;) von einem bestimmten Drehzahl-Ausgangswert auf einen Dreh-
zahl-Endwert und der Sollwert (as.;) flr die das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel be-
stimmende KenngréBe von einem bestimmten Verdrangervolumen-Ausgangswert auf ei-
nen Verdrangervolumen-Endwert verandert werden,
wobei der Drehzahlsollwert (ns.;) vor der Soll-Volumenstromveranderung auf den bestimm-
ten Drehzahl-Ausgangswert verandert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Drehzahl-Ausgangswert in Abhangigkeit von dem
Soll-Volumenstrom-Ausgangswert und dem Soll-Volumenstrom-Endwert bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Drehzahl-Ausgangswert so bestimmt wird,
dass eine Zeitdauer, bis der Ist-Volumenstrom nach der Soll-Volumenstromverdnderung
den Soll-Volumenstrom-Endwert (Qy) erreicht, minimal ist.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Drehzahl-Ausgangswert in
Abhangigkeit von einem Systemdruck in der drehzahlvariablen Verstellpumpe (120) be-
stimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Drehzahl-Ausgangswert in
Abhéangigkeit von einem Antriebsmoment des drehzahlvariablen Antriebs (121) und/oder
von einem Tragheitsmoment der drehzahlvariablen Verstellpumpe (120) und/oder von ei-
nem maximalen Verdrangervolumen je Arbeitsspiel des in dem Verdréngervolumen je Ar-
beitsspiel verstellbaren Férderwerks (122) bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der drehzahlvariable Antrieb
(121) nach der Soll-Volumenstromverénderung zur Abgabe eines maximalen Antriebsmo-
ments veranlasst wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das in dem Verdrangervolumen
je Arbeitsspiel verstellbare Férderwerk (122) nach der Soll-Volumenstromveranderung mit
maximalem Gradienten verstellt wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Soll-Volumenstromverén-
derung eine Soll-Volumenstromerhdhung ist und der Drehzahlsollwert (ns,) von dem
Drehzahl-Ausgangswert auf den Drehzahl-Endwert erhéht wird und/oder der Sollwert (as,)
fir die das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel bestimmende KenngréBe von dem Ver-
drangervolumen-Ausgangswert auf den Verdrangervolumen-Endwert erhéht wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Drehzahlsollwert (ns,;) vor der Soll-Volumenstrom-
verdnderung auf den bestimmten Drehzahl-Ausgangswert reduziert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei die Soll-Volumenstromverdnderung
eine Soll-Volumenstromreduzierung ist und der Drehzahlsollwert (ns,;) von dem bestimm-
ten Drehzahl-Ausgangswert auf den Drehzahl-Endwert reduziert wird und/oder der Sollwert
(asen) fUr die das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel bestimmende KenngréBe von dem
Verdrangervolumen-Ausgangswert auf den Verdrangervolumen-Endwert reduziert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei der Drehzahlsollwert (ns.) vor der Soll-Volumen-
stromveranderung auf den bestimmten Drehzahl-Ausgangswert erhdht wird.
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12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, das in eine Ubergeordnete Rege-
lungs- oder Steuerungsstrategie eingebunden ist, wobei der Drehzahlsollwert (ns.;) und der
Sollwert (asyy) fir die das Verdrédngervolumen je Arbeitsspiel bestimmende KenngrdBe
wahrend eines Normalbetriebs auBerhalb der Volumenstrom-Sollwertdnderung nach MaB-
gabe der Ubergeordnete Regelungs- oder Steuerungsstrategie vorgegeben werden.

13. Verfahren zur Auslegung einer drehzahlvariablen Verstellpumpe (120), bei der ein in einem
Verdréngervolumen je Arbeitsspiel verstellbares Forderwerk (122) von einem drehzahlvari-
ablen Antrieb (121) angetrieben wird,
wobei eine maximale Soll-Zeitdauer vorgegeben wird, bis ein Ist-Volumenstrom nach einer
Soll-Volumenstromverédnderung von einem Soll-Volumenstrom-Ausgangswert (Q;) auf ei-
nen Soll-Volumenstrom-Endwert (Q,) den Soll-Volumenstrom-Endwert (Qz) erreicht,
wobei ein Férderwerk (122) und ein Antrieb (121) vorgegeben werden und wobei eine mi-
nimale Ist-Zeitdauer berechnet wird, bis der Ist-Volumenstrom nach der Soll-
Volumenstromverénderung den Soll-Volumenstrom-Endwert (Q,) erreicht, wenn die dreh-
zahlvariable Verstellpumpe (120) mit dem vorgegebenen Férderwerk (122) und dem vor-
gegebenen Antrieb (121) gemanR einem der vorstehenden Anspriiche betrieben wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das Férderwerk (122) und der Antrieb (121) so vorge-
geben werden, dass die maximale Ist-Zeitdauer hdchstens so lang ist wie die Soll-
Zeitdauer ist.

15. Datentrager, dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Programm zur Ausfihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 14 gespeichert ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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