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@ Steuerung zur Aufteilung des Forderstromes bei Hydrauliksystemen auf mehrere Verbraucher.

@ Vorgeschlagen wird eine Steuerung zur Aufteilung des durch mindestens eine Pumpe (20) zur Verfligung
gestellten Forderstromes bei Hydrauliksystemen auf mehrere Verbraucher nach dem lastdruckunabhdngigen
Prinzip bei Unterversorgung der Verbraucher (8,9) wobei einem jeden einen vorgegebenen Steuerquerschnitt
aufweisenden Steuerschieber ein im wesentlichen aus Kolben (28,29) und Betitigungselement bestehender
Kompensator (26,27) nachgeschaltet ist und jeder dem Kompensator (26,27) nachgeschaltete Verbraucher (8,9)
in Abh3ngigkeit vom Grad der Unterversorgung einen vorgebbaren Anteil des Forderstromes erhdlt, indem die
Kolben (28,29) der Kompensatoren (26,27) durch unterschiedliche Krdfte beaufschlagt werden, welche unter-
schiedliche Offnungsdriicke bewirken.
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Die Erfindung betrifft eine Steuerung zur Aufteilung des durch mindestens eine Pumpe zur Verfligung
gestellten Forderstromes bei Hydrauliksystemen auf mehrere Verbraucher nach dem lastdruckunabhingi-
gen Prinzip bei Unterversorgung der Verbraucher durch den F&rderstrom, insbesondere flir Baumaschinen,
wie Radlader, Grader, Bagger oder dgl.

Aus wirtschaftlichen und technischen Grlinden ist man vielfach gehalten, Hydraulikanlagen so zu
dimensionieren, daB der Férderstrom der Pumpe (bzw. Pumpen) bei gleichzeitiger Einspeisung in zwei oder
mehr Verbraucher nicht mehr ausreicht, jedem Verbraucher den auslegungsgemiB gewlinschten F&rder-
strom zuzuflihren. Dieser Zustand wird als Unterversorgung der einzelnen Verbraucher (z.B. Zylinder)
definiert und ist beispielsweise auch bei der Auslegung von Baumaschinen, insbesondere Radladern,
Gradern, Baggern oder dgl., gegeben, bei denen die Wahl der PumpengréBe so erfolgt, daB der
Forderstrom die geforderten Verstellzeiten der gleichzeitig betdtigten oder betatigbaren Zylinder nicht mehr
gewihrleisten kann, was sich beispielsweise am Hub- und Kippwerk bei einem Radlader verdeutlichen 148t.

Bei einer derartigen gegebenen Unterversorgung muB nun bei der Auslegung der Hydraulikanlage
entschieden werden, in welchem MaBe der vorhandene F&rderstrom auf die einzelnen Verbraucher
aufgeteilt wird. Hydraulikanlagen mit Steuerschiebern nach dem Drosselprinzip sind nicht imstande, einen
F&rderstrom bei durchgeschalteten Schieberkolben aufzuteilen, da bereits bei einer geringen Druckdifferenz
zwischen den Verbrauchern dem niedriger belasteten der gesamte Forderstrom zuflieBt.

Das lastdruckunabhingige (load sensing) System bietet hingegen die Md&glichkeit, den F&rderstrom
nach gewissen Kriterien auf die einzelnen Verbraucher aufzuteilen. Um bei den bei dem jeweiligen
Anwendungsfall gegebenen Verhiltnissen den giinstigsten Bewegungsablauf der durch die hydraulischen
Verbraucher (z.B. Zylinder) betétigten Bauteile, wie z.B Hubrahmen, Ausleger, usw. zu erhalten, ist es
erforderlich, den F&rderstrom in einem bestimmten Verhiltnis aufzuteilen.

Bekannt sind bisher L&sungen, bei denen je nach Ausfiihrungsform eine von duBeren Bedingungen

abhingige oder feste Aufteilung gegeben ist. Dies gilt u.a. flir folgende Ausflihrungsformen:
Druckwaagen, parallel geschaltet im Zulauf zu jedem Steuerkolben (O + P Olhydraulik und Pneumatik, 35
(1991) Nr. 9, Seiten 717 bis 723 - Regelung hydraulischer Antriebe mit verdnderlichem Versorgungsdruck).
Bei Unterversorgung flieBt dem Verbraucher mit dem geringeren Druckbedarf bei steigendem Differenz-
druck zwischen den Verbrauchern ein zunehmend hdherer Anteil des Férderstromes zu. Bei einem 50 %-
igen Versorgungsgrad zweier Verbraucher mit gleicher NenndurchfluBmenge erhdlt der niedriger druckbela-
stete Verbraucher bereits bei einer dem Druckwaagenregeldruck entsprechenden Druckdifferenz zum h&her
belasteten Verbraucher den gesamten Forderstrom. Da der Druckwaagenregeldruck in der Gr&Benordnung
von 5-20 bar liegt, wird demnach schon bei geringen wechselnden Druckunterschieden der gesamte
F&rderstrom jeweils einem anderen Verbraucher zuflieBen.

Prioritdtsdruckwaagen, hintereinander geschaltet im Zulauf zu jedem Steuerschieber. Bei gleichzeitiger
Betédtigung von zwei oder mehr Verbrauchern erhdlt im Verlauf des Pumpenkanals derjenige, welcher der
Pumpe niher liegt, jeweils die Sollmenge, wihrend der Reststrom den weiteren Verbrauchern angeboten
wird. Bei einem 50 %-igen Versorgungsgrad zweier Verbraucher mit gleicher NenndurchfluBmenge erhilt
daher der dem PumpenanschluB im Schieber zunichst liegende Verbraucher den vollen Forderstrom (off
highway capability - wheeled loaders der Fa. Vickers).

Lastdruckunabhingige DurchfluBverteilung (LUDV) infolge eines jedem Steuerschieber nachgeschalte-
ten Kompensators, dessen bisher bekanntes System im wesentlichen aus Kolben und Feder besteht.
Hierbei erhilt jeder Verbraucher je nach Grad der Unterversorgung einen anteilig geringeren F&rderstrom.
Bei einem 50 %-igen Versorgungsgrad erhilt bei zwei Verbrauchern demnach jeder 50 % seiner Nennmen-
ge unabhingig davon, ob die Verbraucher auf gleiche oder ungleiche NenndurchfluBmenge ausgelegt sind
(Katalog Mannesmann Rexroth - RD 64001/04.92, Seiten 163 bis 166 - load sensing Steuerblock Baureihe
M7 mit LUDV in Mischbauart Mono + Sandwich).

Ziel des Erfindungsgegenstandes ist es, die eingangs beschriebene Steuerung so auszubilden, daB die
Anforderungen an die Arbeitshydraulik, insbesondere von Baumaschinen, dergestalt erflillt werden, daB bei
Unterversorgung das Verhilinis bei gleichzeitiger Betdtigung von zwei oder mehr Verbrauchern der diesen
zuflieBenden Fdrderstrdme anders ist als das Verhdlinis der NenndurchfluBmengen dieser Verbraucher,
wobei dieses Verhiltnis auch unbeeinfluBt von den Last-(Zylinder-)Driicken sein soll.

Dieses Ziel wird bei einer Steuerung zur Aufteilung des durch mindestens eine Pumpe zur Verfligung
gestellten Forderstromes bei Hydrauliksystemen auf mehrere Verbraucher nach dem lastdruckunabhingi-
gen Prinzip bei Unterversorgung der Verbraucher, insbesondere flir Baumaschinen, wie Radlader, Grader,
Bagger oder dgl., dadurch erreicht, daB einem jeden einen vorgebbaren Steuerquerschnitt aufweisenden
Steuerschieber ein im wesentlichen aus Kolben und Betitigungselement bestehender Kompensator nachge-
schaltet ist und jeder dem Kompensator nachgeschaltete Verbraucher in Abhidngigkeit vom Grad der
Unterversorgung einen vorgebbaren Anteil des F&rderstromes erhilt, indem die Kolben der Kompensatoren
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durch unterschiedlich ausgelibte Kréfte ihrer Betdtigungselemente die Durchtrittsquerschnitte zu den
Verbrauchern mit unterschiedlichen &ffnungsdriicken freigeben.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Erfindungsgegenstandes sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Um die erfindungsgemiBe vorgebbare Aufteilung der Férderstréme zu erreichen, wird ein Steuerschie-
ber nach dem lastdruckunabhéngigen (load sensing) Prinzip mit nachgeschalteten Kompensatoren gewdahlt,
wobei der Offnungsdruck der Kolben beispielsweise durch unterschiedlich gewihlte Krifte der Federn
verschieden ist. Somit 148t sich Uber die Wahl unterschiedlicher Federkrifte sowie die Dimensionierung der
Querschnittséffnungen der Schieber der Férderstrom in Abh#ngigkeit vom MaB des durch den maximalen
Forderstrom der Pumpe (bzw. Pumpen) sich ergebenden Grades der Unterversorgung im Sinne einer
Prioritdt zwischen zwei oder mehr Verbrauchern beliebig aufteilen.

Der Offnungsdruck der Kolben kann neben den Federn als Betitigungselement auch durch hydraulisch,
pneumatisch oder elektromagnetisch belastete StoBel bewirkt werden, wobei diese L&sungen auf einfache
Weise eine Veriinderung des Offnungsdruckes auch im Betriebszustand der Maschine erlauben. Ebenfalls
denkbar ist eine Kombination aus Feder und StdBel mit einem vorgegebenen bzw. vorgebbaren Aufteilungs-
verhdltnis der Krifte, welche den Gesamt&ffnungsdruck bewirken.

Infolge der sich in Abhingigkeit der Betdtigung der Steuerschieber ergebenden Prioritdten, kénnen
vorteilhafterweise sich einander Uberlagernde Bewegungen durchgefiihrt werden, die den Bedienkomfort
der jeweiligen Maschine erheblich verbessern. Ebenso vorteilhaft wirkt sich die erfindungsgem&Be Anord-
nung aus, falls die Hydraulikanlage so betdtigt wird, daB flr einen Verbraucher der volle Querschnitt des
Steuerschiebers freigegeben wird und fiir einen oder wahlweise auch mehrere andere Verbraucher der
freizugebende Steuerquerschnitt laufend verdndert wird. Wird beispielsweise wie bei der Bedienung eines
Radladers Ublich der Handhebel flir das Hubwerk voll durchgezogen, wahrend der Hebel fir das Kippwerk
je nach den augenblicklichen Erfordernissen der Materialaufnahme betdtigt wird, stellt sich der vorab
beschriebene Zustand ein.

Bei einem Bagger wire der vorab beschriebene Vorgang der Bewegungsiiberlagerung beispielsweise
dann gegeben, wenn gleichzeitig die Zylinder fir Ausleger, Stiel und L&ffel betétigt wiirden.

Die Erfindung ist anhand eines Ausflihrungsbeispieles in der Zeichnung dargestellt und wird wie folgt
beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 - Prinzipskizze eines Radladers

Figur 2 - Prinzipskizze eines Baggers

Figur 3 - Prinzipskizze eines LUDV-Schiebers mit den erfindungsgemaBen Merkmalen

Figur 4 - graphische Darstellung der Aufteilung des Forderstromes flir einen der Verbraucher gemiB
Figur 1

Figur 5 - graphische Darstellung der Versorgungsgrade von zwei Verbrauchern sowie des Gesamtsy-
stems.

Figur 1 zeigt einen Radlader 1, der im wesentlichen aus folgenden Bauteilen besteht:
einem Vorderwagen 2, einem Hinterwagen 3, die beide Uber ein Knickgelenk 4 miteinander verbunden sind.
Im Bereich des Vorderwagens 2 ist ein Hubgerlst 5 vorgesehen, das an seinem freien Ende eine
Ladeschaufel 7 tragt. Das Hubgerist 5 ist Uber als Verbraucher ausgebildete Hydraulikzylinder 8 heb-und
senkbar, wahrend die Schaufel 7 durch einen weiteren Verbraucher in Form eines Hydraulikzylinders 9 an-
und auskippbar ist.

Figur 2 zeigt einen Hydraulikbagger 10, der einen gegeniiber einem Unterwagen 11 drehbaren
Oberwagen 12 aufweist, wobei am Oberwagen 12 eine aus Ausleger 13 und Stiel 14 bestehende
AusrUstung angelenkt ist. Der Stiel 14 wiederum trdgt an seinem freien Ende eine schwenkbare Ladeschau-
fel 15. Der Ausleger 13 ist Uber Hydraulikzylinder 16 gegeniiber dem Oberwagen 12 bewegbar, wihrend
der Stiel 14 mittels eines weiteren Zylinders 17 betitigbar ist. Die Schwenkbewegung der Ladeschaufel 15
gegeniber dem Stiel 14 wird ebenfalls durch einen Hydraulikzylinder 18 herbeigefiihrt.

Die Verbraucher 8,9 gemaB Figur 1 und die Verbraucher 16-18 gemaB Figur 2 werden jeweils durch
eine oder mehrere nicht weiter dargestellte Verstellpumpe(n) versorgt, deren gesamter FGrderstrom der
NenndurchfluBmenge lediglich eines der Verbraucher (Figur 1) bzw. etwa zweier Verbraucher (Figur 2)
entspricht. Werden gemafB Figur 1 nun beide Verbraucher 8,9 voll beaufschlagt, so reicht der durch die
Pumpe zur Verfligung gestellte FOrderstrom nicht aus, um beide Verbraucher 89 mit dem jewsils
geforderten F&rderstrom zu versorgen. Die bisher bekannten, aber bei Unterversorgung unbefriedigenden
Techniken sind in der Beschreibungseinleitung dargelegt. Das Wesen der Erfindung ist in den Figuren 3 bis
5 angesprochen.

Das in Figur 3 dargestellte, z.B. flir einen Radlader 1 gemaB Figur 1, verwendbare Hydrauliksystem
beinhaltet eine einzelne mit einem Load-Sensing-Regler 19 ausgeristete Verstellpumpe 20, die Uber eine
ZufluBleitung 21 mit Steuerschiebern 22,23 in Wirkverbindung steht. Die Steuerschieber 22,23 sind mit je
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nach Auslegung gleichen oder unterschiedlichen Steuerquerschnitten As und A versehen. Uber weitere
Leitungen 24,25 ist den Steuerschiebern 22,23 jeweils ein Kompensator 26,27 nachgeschaltet, der in
diesem Beispiel in vereinfachter Darstellung einen Kolben 28,29 und eine Feder 30,31 als Betitigungsele-
ment beinhaltet. Andere Betatigungselemente, wie z.B. hydraulisch, pneumatisch oder elektromagnetisch
betitigbare StéBel, sind ebenfalls ausfiihrbar. Uber weitere Leitungen 32,33 stehen die Kompensatoren
26,27 mit den nachgeschalteten Verbrauchern, hier die Hydraulikzylinder 8,9 gemiB Figur 1 dargestellt, in
Wirkverbindung. Die Verbraucher 8,9 werden hierbei mit unterschiedlichen Driicken p1 und pz durch die auf
sie wirkenden duBeren Krifte beaufschlagt. Bei einem Radlader 1 oder Bagger 10 sind dies beispielsweise
die Hub- und ReiB- bzw. Grabkrifte bei der Materialaufnahme, bei einem Grader kénnen dies die auf die
Schar einwirkenden Schnittkrdfte sein.

Bei Betdtigung der Steuerschieber 22,23 des nach dem lastdruckunabhingigen Prinzip arbeitenden
Hydrauliksystems wird erfindungsgemiB der F&rderstrom der Verstellpumpe 20 in einem vorgebbaren
Verhiltnis aufgeteilt, indem die Offnungsdriicke der Kolben 28,29 durch unterschiedlich gewihlte Krifte der
Federn 30,31 verschieden sind.

Zum besseren Verstdndnis des erfindungsgeméfBen Hydrauliksystems sind hier lediglich zwei Verbrau-
cher 8,9 dargestellt, deren Anzahl jedoch auch hher sein kann, wie z.B. bei Baggern oder Gradern.
Gleiches gilt auch fiir die Anzahl der gemeinsam in die ZufluBleitung 21 einspeisenden Pumpen. Der jewsils
h&chste Verbraucherdruck (in diesem Beispiel ps ) wird Uber ein Wechselventil 34 liber die Leitung 35 dem
Regler 19 der Verstellpumpe 20 gemeldet. Desweiteren wird der hdchste Druck p1 auch Uber die Leitung
36 auf die Federseite der Kolben 28,29 Ubertragen. Der SchlieBdruck des Kolbens 28 setzt sich somit
zusammen aus dem hdchsten Verbraucherdruck p1 und dem Druck pgs der von der zugehdrigen Feder 30
stammt; der des Kolbens 29 liegt bei p1 plus pez, wobei pgr und pes jenen Driicken auf der Kolbenstirnseite
entsprechen, welche der jeweiligen Federkraft das Gleichgewicht halten. Die Verstellpumpe 20 gibt bei
normaler Versorgung der Verbraucher 8,9 solange einen FOrderstrom mit einen um den load sensing
Differenzdruck p.s liber dem hdchsten Lastdruck ps liegenden Druck p, ab, solange die bei Betétigung der
Steuerschieber 22,23 freigegebenen Steuerquerschnitte Ay, A2 so klein gehalten werden, daB der gesamte
F&rderstrom kleiner oder hdchstens gleich dem maximalen F&rderstrom Q.x der Verstellpumpe 20 ist.
Jeder der Verbraucher 8,9 erhilt bis zur Sattigungsgrenze die durch den Querschnitt As, A2 vorgegebene
Sollmenge Qqs, Qzs, die sich fir den Verbraucher 8 errechnet mit

Qis = kx Ais X V/Pp - (P1 + Pr1)
Analog ist der Wert flr den Verbraucher 9
Qs = kX Ass X VPp - (P1 + Pro) -
Im Wert k sind die physikalischen GrdBen und die Umrechnungsfaktoren der Strémungsgleichung

sowie die Strahlkontraktionszahl berlicksichtigt. Der sich am jeweiligen Steuerquerschnitt A1, A2 einstellen-
de, die DurchfluBmenge bestimmende Differenzdruck betrdgt daher

Pp - (P1 + Prr)
bzw.
Pp - (P1 * Pe2)-
Weil jedoch bei Sattigung auch fir beide Verbraucher gleichermaBen gilt:
Pp = Ps * p1

werden die Olstréme zu den Verbrauchern 8,9

Qis = kx Ayg X +/PLs - PF1
bzw.
Qzs = k x Asg X +/PLs - Pr2 -
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Im Sattigungspunkt ist daher der maximale von der Verstellpumpe 20 lieferbare FGrderstrom gleich
Qmax = Q1S + QZS-

Werden nun durch eine weitere Betdtigung der Steuerschieber 22,23 die frei gegebenen Querschnitte
Ay und A weiter vergrdBert, so tritt der Zustand der Unterversorgung ein, da die Verstellpumpe 20
aufgrund ihrer Auslegung nun nicht mehr in der Lage ist, die seitens der Steuerschieber 22,23 angeforder-
ten Forderstrdme aufzubringen. Der von der Verstellpumpe 20 gelieferte F&rderstrom wird mit pyx dann
einen Wert aufweisen, der um weniger als p.s Uber dem h&chsten Lastdruck p1 liegt und daher niedriger
als der Pumpendruck p, bei Sittigung ist. Dies aus dem Grund, weil der von der Verstellpumpe 20
gelieferte maximale Olstrom Quayx jetzt zum Durchtritt durch die Querschnitte A1 und Az nur ein geringeres
Druckgefélle bendtigt. Der FOrderstrom Qp,ax teilt sich nun auf nach

Q1 = kx A1 X +/Px - PF1

bzw.

Q2 = kx A2 X +/Px - PF2 -

War das Verhiltnis der Forderstrome bei Sittigung

Qs _ kxhysx YPLs T PR

Q5 kK x Mg X qPLs ™ Pr1

ist es bei Unterversorgung

Q2= kxAzx Py = PE2

Q k x Ay X \/W

d.h. bei Unterversorgung flieBt mit Q2 ein grdBerer Teil des Olstroms dem Verbraucher 9 zu, der Uber den
Kompensator 27 mit der geringeren Federkraft und damit mit dem Offnungsdruck pg, des Kolbens 29
versorgt wird.

Ein Zahlenbeispiel soll die vorstehenden theoretischen Annahmen verdeutlichen. Wird zur Vereinfa-
chung der Rechnung angenommen, daB A,s gleich Ass ist und dieses Verhilinis 1:1 auch bei weiterer
Schiebertffnung beibehalten wird, so daB auch Az gleich As bleibt, dann gilt bei folgender Auslegung von
Pumpenregler 19 und Kompensatoren 28,29 folgendes:

- load sensing Differenzdruck: p.s = 14 bar
- Offnungsdruck durch Federkraft: pry = 10 bar
- éffnungsdruck durch Federkraft: pr, = 4 bar.
Das Aufteilungsverhiltnis Qos:Qqs ergibt sich demzufolge bei Sdttigung

Qs  J14-4

= 7 =1,58
Qg JTE -1

Sinkt nun der Versorgungsgrad durch entsprechende weitere Querschnittsfreigabe A; und Az soweit ab, daB
bereits bei einem Uberdruck von z.B. px = 11 bar lber dem hdchsten Lastdruck p: der gesamte
F&rderstrom den Verbrauchern 8 und 9 zuflieBen kann, so ergibt sich als Aufteilungsverhdltnis



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 656 447 A1

s

Q “\111 -4
§ T

Es flieBt also wunschgemiB mit Q2 ein hdherer Anteil des F&rderstromes Qp,.x dem Verbraucher 9 zu.

Man kann nun durch weitere Anderung der Steuerquerschnitte A1 und A2 zu einer Stellung gelangen,
bei der Vollprioritdt fir den Verbraucher 9 gegeben ist, d.h. diesem der gesamte Frderstrom Quax zuflieBt.
Dies ist dann der Fall, wenn der Grad der Unterversorgung so hoch wird, daB der Pumpeniiberdruck py auf
den Wert pgq sinkt, weil dann der Kompensator 26 flir den Verbraucher 8 nicht mehr 6ffnet. Dann gilt

Q, j0 -4
= = 00
Q yio - 10

Dies ist der Fall bei Qs gleich 0 I/min.

Somit 148t sich beispielsweise Uber die Wahl unterschiedlicher Federkrifte sowie die Dimensionierung
der Steuerquerschnitte Ay, A2 der Schieber 22,23 der Forderstrom in Abhingigkeit vom MaB des durch den
maximalen F&rderstrom der Verstellpumpe 20 sich ergebenden Grades der Unterversorgung der F&rder-
strom im Sinne einer Prioritdt zugunsten des Verbrauchers 9 gegeniiber dem Verbraucher 8 beliebig
aufteilen.

Im Vorstehenden wurde dargestellt, wie sich das Aufteilungsverhiltnis bei gleichzeitiger Verdnderung
der Durchtrittsquerschnitte ergibt. Ebenso vorteilhaft wirkt sich die erfindungsgemiBe Anordnung aus, fall
die Hydraulikanlage so betdtigt wird, daB flir einen Verbraucher, z.B. 8, der volle Steuerquerschnitt As
freigegeben wird und bei dem anderen Verbraucher 9 der freizugebende Steuerquerschnitt A; laufend
verdndert wird. Dies trifft z.B. speziell auf Baumaschinen, insbesondere auf die Betriebsweise eines
Radladers, zu, bei dem der Handhebel flir den Hubrahmenzylinder 8 voll durchgezogen wird, wihrend der
Hebel fir den Kippwerkzylinder 9 in Abh3ngigkeit der augenblicklichen Erfordernisse der Materialaufnahme
betdtigt wird. Analoges gilt flr den Betrieb eines Baggers 10, bei dem die Handhebel flir den Ausleger 13
und den Stiel 14 voll durchgezogen werden, wihrend der Ladeschaufelzylinder 18 variabel betétigt wird.

Figur 4 zeigt in graphischer Darstellung den Anteil Q> des Verbrauchers 9 am gesamten Fdrderstrom
Qmax gemaB Figur 1, unter der Annahme, daB der Steuerquerschnitt Ay flir den Verbraucher 8 in allen
Betriebszustdnden voll gedffnet ist. Der Figur 4 liegt die Annahme zugrunde, daB der Steuerquerschnitt As,
Az eines jeden Steuerschiebers 22,23 so ausgelegt ist, daB bei alleiniger Betdtigung der maximale
Pumpenfdrderstrom Quax beim gegebenen load sensing Differenzdruck p.s durchtreten kann. In der
Ordinate ist der prozentuale Anteil Qo des gedrosselten Verbrauchers 9 am Gesamtférderstrom Qpax
aufgetragen, wihrend auf der Abszisse das Verhiltnis Az/Asmax des momentanen Offnungsquerschnittes
zum gréBtmdglichen Steuerquerschnitt des Steuerschiebers 23 dargestellt ist.

Das bestimmte vorgewdhlte Anteilsverhdltnis Q2/Qmax (wWobei sich Uber die Beziehung Q1 = Quax
minus Q2 auch das Aufteilungsverhilitnis Q2/Q; errechnen 188t) ergibt sich bei den beiden Schiebern 22,23
im ganz ge0Gffneten Zustand aus der Festlegung von pis, pr1 Und peo. Dieses Verhdlinis wird nach den
spezifischen Anforderungen der jeweiligen Maschine ausgewdhlt. In Figur 4 ist das Aufteilungsverhiltnis
Q2/Qmax und damit mittelbar auch Q2/Qs mit dem diesen bestimmenden Wert

als Parameter aufgetragen.
Bei den bekannten Systemen mit lastdruckunabhdngiger DurchfluBverteilung, abgekirzt als LUDV
bezeichnet, d.h. mit zwei gleich starken Federn (pe1 = pee) ergibt sich bei 50 %-iger Unterversorgung der
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Verbraucher 8,9 mit gleich groBen NenndurchfluBmengen ergibt sich bei Voraussetzung der Parameter des
vorangegangenen Zahlenbeispieles

und damit eine Aufteilung bei maximalem Steuerquerschnitt Agpax VON

2 = 0,50 bz, 2. = 1,0.

max

Bei lastdruckunabhdngigen Systemen erfindungsgemiBer Bauart, d.h. mit zwei unterschiedlich stark
ausgebildeten Federn 12,13 und 50 %-iger Unterversorgung der Verbraucher 8,9 mit gleich groBen
NenndurchfluBmengen errechnet sich beispielsweise

10 - 4
W ettt = 1,5
14 - 10
Die Aufteilung bei Aonax betrigt jetzt
Q, Q 0,786
-£-- = 0,786 bzw. - = ———=m—————--- = 3,67
Q. Q (1 - 0.786)

Bei zunehmender VergréBerung von W erh&ht sich der Anteil des dem Verbraucher 9 zuflieBenden
Forderstromes Qo am Gesamtforderstrom Qp.x bis hin zum theoretischen Wert W = oo, so daB} rein
rechnerisch Vollprioritdt gegeben wire, was bedeutet, daB dem Verbraucher 9 der gesamte FOrderstrom
Qumax 2uflieBt.

Die zwischen der oberen (W = o) und der unteren Kurve (W = 0) liegenden Kurvenziige stellen
vorgebbare Aufteilungsverhiltnisse des Fdrderstromes Q. dar, die bei der Auslegung der Baumaschine,
je nach angestrebter Funktion, Berlicksichtigung finden k&nnen.

Mit zunehmender Verringerung des Steuerquerschnittes Az unter Beibehaltung des maximalen Steuer-
querschnittes A; wird sich der Anteil des Olstromes Q. gem#B den dargestellten Kurvenziigen Zndern.
Diese Verldufe errechnen sich aus der Strémungsgleichung unter Berilicksichtigung der Tatsache, daB der
Grad der Versorgung, der nach Darstellung der Figur 4 bei beiden Steuerquerschnitten A1, Az im ganz
gedffneten Zustand bei 50 % liegt, bei Verringerung des Steuerquerschnittes A> auf hhere Werte ansteigt.
Dies deshalb, weil die Sollmenge flir den Verbraucher 8 dabei unverdndert bleibt, flir den Verbraucher 9
hingegen wegen der Verringerung des Steuerquerschnittes Az sinkt. Bezogen auf den unverdndert bleiben-
den Pumpenf&rderstrom Qax ergibt sich somit ein hSherer Versorgungsgrad des Verbrauchers 8, d.h. ein
geringeres MaB an Unterversorgung.

Die Versorgungsgrade, jeweils definiert als das Verhdltnis des Ist- zum Sollférderstrom, sind flir einen
angenommenen Pumpenf&rderstrom von Quax = 100 I/min und dem im Vorstehenden beispielhaft ange-
nommenen Wert von W = 1,5 in Abhsingigkeit vom Verhiltnis des Offnungsquerschnittes Az/Azmax des
Steuerschiebers 23 in Figur 5 aufgetragen. Der Steuerquerschnitt A1 des Steuerschiebers 22 ist dabei voll
gedfinet.

Fiir den Versorgungsgrad V» des Verbrauchers 9 gilt
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v st o eise
2
QZsoH (AZ/AZmax) x 100
sowie flir den Versorgungsgrad Vi1 des Verbrauchers 8
yooo st st
1
Qo1 100
Der Gesamtversorgungsgrad Vg des Systems ist definiert mit
V. Cmax_______ s
Qsorr * Qson 100 + (A/Appay) x 100

Mit zunehmenden Offnen des Steuerquerschnittes A2, was einen ansteigenden Grad der Unterversorgung
des Gesamtsystems bedeutet, sinkt der Versorgungsgrad V. des Verbrauchers 9 weniger ab als der
Versorgungsgrad Vi1 des Verbrauchers 8, d.h. der Grad der Prioritdt des Verbrauchers 9 steigt mit dem

Grad der Unterversorgung gegeniiber dem anderen Verbraucher 8 an.
Diese Werte in Figur errechnen sich gemiB folgender Tabelle:

Ag
N % | Y2 ! Yq
2max
~ 1/min 1/min - - -
0,0 100 1,00 1,00 1,00
0,1 9,6 90,4 0,960 0,904 0,909
0,2 18,6 81,4 | 0,930 0,814 | 0,833
0,3 27,0 73,0 0,900 0,730 0,769
0,4 35,1 64,9 0,878 0,649 0,714
0,5 42,8 57,2 0,858 0,572 0,667
0,6 50,2 49,8 0,837 0,498 0,625
0,7 57,4 42,6 0,820 0,426 0,588
0,8 64,5 35,5 | 0,806 | 0,355 | 0,556
0,9 71,6 28,4 0,796 | 0,284 0,526
1,0 78,6 21,4 | 0,786 | 0,214 | 0,500
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1.

Steuerung zur Aufteilung des durch mindestens eine Pumpe zur Verfligung gestellten F&rderstromes
bei Hydrauliksystemen auf mehrere Verbraucher (8,9) nach dem lastdruckunabhingigen Prinzip bei
Unterversorgung der Verbraucher (8,9) durch den F&rderstrom, insbesondere fiir Baumaschinen, wie
Radlader (1), Grader, Bagger (10) oder dgl., wobei einem jeden einen vorgebbaren Steuerquerschnitt
(A1, A2) aufweisenden Steuerschieber (22,23) ein im wesentlichen aus Kolben (28,29) und Betitigungs-
element (30,31) bestehender Kompensator (26,27) nachgeschaltet ist und jeder dem Kompensator
(26,27) nachgeschaltete Verbraucher (8,9) in Abhingigkeit vom Grad der Unterversorgung einen
vorgebbaren Anteil des Fdrderstromes Qpax erhdlt, indem die Kolben (28,29) der Kompensatoren
(26,27) durch unterschiedliche ausgelibte Krifte ihrer Betdtigungselemente (30,31) die Durchtrittsquer-
schnitte zu den Verbrauchern (8,9) mit unterschiedlichen Offnungsdriicken freigeben.

Steuerung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der jeweilige Kolben (28,29) des Kompensa-
tors (26,27) durch mechanische Federkraft oder durch eine pneumatisch, hydraulisch oder elektroma-
gnetisch erzeugte Kraft beaufschlagbar ist.

Steuerung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der jeweilige Kolben (28,29) durch
eine Kombination aus mechanischer Feder und pneumatischer, bzw. hydraulischer oder elekiromagneti-
scher Betdtigung mit Kraft beaufschlagbar ist.

Steuerung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Aufteilungsverhiltnis der Krifte aus
mechanischer Feder und pneumatischer bzw. hydraulischer oder elektromagnetischer Betitigung,
welche den Gesamtdffnungsdruck bewirken, vorgebbar einstellbar ist.

Steuerung nach Anspruch 1 mit Kompensatoren (26,27), die jeweils einen Kolben (28,29) und eine
Feder (30,31) als Betitigungselement beinhalten, dadurch gekennzeichnet, daB die Offnungsdriicke
(Pr1, Pr2) der Kolben (28,29) durch unterschiedlich gew#hlte Krifte der Federn (30,31) einstellbar sind.

Steuerung nach den Anspriichen 1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daB durch die unterschiedlichen
Federkridfte sowie durch die unterschiedliche Dimensionierung der Steuerquerschnitte (A1, Az) der
Schieber (22,23) des Fd&rderstromes (Qmax) in Abhadngigkeit vom MaB des durch den maximalen
Forderstrom (Quna) der Pumpe (20) sich ergebenden Grades der Unterversorgung der einzelnen
Verbraucher (8,9) im Sinne einer Prioritdt zugunsten des Verbrauchers (9) aufteilbar ist, der Uber den
Kompensator (27) mit der geringeren Federkraft versorgt wird.

Steuerung nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Grad der Prioritat einzelner
Verbraucher (9) mit dem Grad der Unterversorgung gegeniiber den anderen Verbrauchern (8) ansteigt.
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