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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Steuerung zur Aufteilung
des durch mindestens eine Pumpe zur Verfligung ge-
stellten Férderstromes bei Hydrauliksystemen auf meh-
rere Verbraucher nach dem lastdruckunabhangigen
Prinzip, insbesondere flir Baumaschinen, wie Radlader,
Grader oder Bagger, wobei einem jeden einen vorgeb-
baren Steuerquerschnitt aufweisenden Steuerschieber
zumindest ein einen Kolben beinhaltender Kompensa-
tor nachgeschaltet ist und jeder dem Kompensator
nachgeschaltete Verbraucher einen vorgebbaren Anteil
des Forderstromes erhalt, indem die Kolben der Kom-
pensatoren durch unterschiedlich auf diese ausgetibte
Krafte die Durchtritisquerschnitte zu den Verbrauchern
mit unterschiedlichen &ffnungsdriicken freigeben.

Aus wirtschaftlichen und technischen Grlnden ist
man vielfach gehalten, Hydraulikanlagen so zu dimen-
sionieren, daf3 der Férderstrom der Pumpe (bzw. Pum-
pen) bei gleichzeitiger Einspeisung in zwei oder mehr
Verbraucher nicht mehr ausreicht, jedem Verbraucher
den auslegungsgemafl gewilinschten Férderstrom zu-
zuflihren. Dieser Zustand wird als Unterversorgung der
einzelnen Verbraucher (z.B. Zylinder) definiert und ist
beispielsweise auch bei der Auslegung von Baumaschi-
nen, insbesondere Radladern, Gradern, Baggern oder
dergl., gegeben, bei denen die Wahl der Pumpengréie
so erfolgt, daf3 der Férderstrom die geforderten Verstell-
zeiten der gleichzeitig betatigten oder betatigbaren Zy-
linder nicht mehr gewahrleisten kann, was sich bei-
spielsweise am Hub- und Kippwerk bei einem Radlader
verdeutlichen laBt.

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

Das lastdruckunabhangige (load sensing) System
bietet hingegen die Méglichkeit, den Férderstrom nach
gewissen Kriterien auf die einzelnen Verbraucher auf-
zuteilen. Um bei den bei dem jeweiligen Anwendungs-
fall gegebenen Verhélinissen den giinstigsten Bewe-
gungsablauf der durch die hydraulischen Verbraucher
(z.B. Zylinder) betatigten Bauteile, wie z.B. Hubrahmen,
Ausleger, usw. zu erhalten, ist es erforderlich, den Fér-
derstrom in einem bestimmten Verhaltnis aufzuteilen.

Bekannt sind bisher Lésungen, bei denen je nach
Ausfiihrungsform eine von auBeren Bedingungen ab-
hangige oder feste Aufteilung gegeben ist. Dies gilt u.a.
far folgende Ausflihrungsformen:

Druckwaagen, parallel geschaltet im Zulauf zu je-
dem Steuerkolben (O + P Olhydraulik und Pneumatik,
35 (1991) Nr. 9, Seiten 717 bis 723 - Regelung hydrau-
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lischer Antriebe mit veranderlichem Versorgungsdruck).
Bei Unterversorgung flieBt dem Verbraucher mit dem
geringeren Druckbedarf bei steigendem Differenzdruck
zwischen den Verbrauchern ein zunehmend hdherer
Anteil des Forderstromes zu. Bei einem 50 %-igen Ver-
sorgungsgrad zweier Verbraucher mit gleicher Nenn-
durchfluBmenge erhalt der niedriger druckbelastete
Verbraucher bereits bei einer dem Druckwaagenregel-
druck entsprechenden Druckdifferenz zum héher bela-
steten Verbraucher den gesamten Férderstrom. Da der
Druckwaagenregeldruck in der GréBenordnung von
5-20 bar liegt, wird demnach schon bei geringen wech-
selnden Druckunterschieden der gesamte Férderstrom
jeweils einem anderen Verbraucher zuflieBen.

Prioritatsdruckwaagen, hintereinander geschaltet
im Zulauf zu jedem Steuerschieber. Bei gleichzeitiger
Betatigung von zwei oder mehr Verbraucher erhalt ent-
sprechend der Ausbildung der Druckwaagenkolben der
vorbestimmte bevorzugte Verbraucher jeweils die Soll-
menge, wahrend der Reststrom den weiteren Verbrau-
chern angeboten wird. Bei einem 50 %-igen Versor-
gungsgrad zweier Verbraucher mit gleicher Nenndurch-
fluBmenge erhalt daher der bevorzugte Verbraucher
den vollen Férderstrom (off highway capability -
wheeled loaders der Fa. Vickers).

Lastdruckunabhangige DurchfluBverteilung
(LUDV) infolge eines jedem Steuerschieber nachge-
schalteten Kompensators, dessen bisher bekanntes
System im wesentlichen aus Kolben und Feder besteht.
Hierbei erhalt jeder Verbraucher je nach Grad der Un-
terversorgung einen anteilig geringeren Forderstrom.
Bei einem 50 %-igen Versorgungsgrad erhalt bei zwei
Verbrauchern demnach jeder 50 % seiner Nennmenge
unabhangig davon, ob die Verbraucher auf gleiche oder
ungleiche NenndurchfluBmenge ausgelegt sind (Kata-
log Mannesmann Rexroth - RD 64001/04.92, Seiten
163 bis 166 - load sensing Steuerblock Baureihe M7 mit
LUDV in Mischbauart Mono + Sandwich).

Durch die EP-A 491 050 ist eine gattungsbildende
hydraulische Steuerung zur Aufteilung des durch eine
Pumpe zur Verfligung gestellten Férderstromes bei Hy-
drauliksystemen auf mehrere Verbraucher nach dem
lastdruckunabhéangigen Prinzip, insbesondere fiir Bau-
maschinen, bekannt. Diese Druckschrift setzt sich aus-
schlieBlich mit der Zuflhrung von Hydraulikmedium zu
den einzelnen Verbrauchern in jedem Betriebszustand
bei hinreichender Versorgung samitlicher Verbraucher
auseinander. Zur Erlangung dieses Zieles sind im Be-
reich der einzelnen Kompensatoren jeweils gestufte
Kolben vorgesehen, die seitlich verschiedene Druck-
raume bilden. Mit jedem Kolben wirkt eine Feder zusam-
men, die jedoch kein Betatigungselement bildet, son-
dern ausschlieBlich daflr vorgesehen ist, den Kolben
auf seiner Sitzflache zu halten. Durch unterschiedliche
hydraulische Betatigung der jeweiligen Druckraume in-
nerhalb der Kompensatoren werden unterschiedlich
groB3e lastdruckunabhangige Querschnitte zu den ein-
zelnen Verbrauchern geschaltet.
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Diese aus EP-A 491 050 bekannte hydraulische
Steuerung funktioniert nur bei ausreichender Versor-
gung samtlicher Verbraucher mit Hydraulikmedium. Aus
wirtschaftlichen und technischen Griinden ist man je-
doch vielfach gehalten, Hydraulikanlagen so zu dimen-
sionieren, daB der Férderstrom der Pumpe(n) bei
gleichzeitiger Einspeisung in zwei oder mehrere Ver-
braucher nicht mehr ausreicht, jedem einzelnen Ver-
braucher seinen auslegungsgeméBen Forderstrom zu-
zuflihren. In diesem Zustand der Unterversorgung kén-
nen die MaBgaben dieser Druckschrift keine Anwen-
dung finden, da die Steuerungsméglichkeit der Kom-
pensatoren dieser Steuerung nur momentan ist und nur
vom Fahrer der Baumaschine durch Betéatigung eines
Steuerhebels eingeleitet werden kann. Sobald der Steu-
erhebel jedoch losgelassen wird, wird die entsprechen-
de Steuerung der Kompensatoren wieder rickgangig
gemacht. Eine gezielte Steuerung bei Unterversorgung
ist somit nicht moglich.

Aufgabe der Erfindung ist es demgegeniber, eine
gattungsgemédBe Steuerung so weiterzuentwickeln,
daf die Anforderungen an die Arbeitshydraulik, insbe-
sondere von Baumaschinen, dergestalt erfiillt werden,
daB bei Unterversorgung automatisch das Verhaltnis
bei gleichzeitiger Betdtigung von zwei oder mehreren
Verbrauchern der diesen zuflieBende Férderstrom an-
ders ist als das Verhalinis der NenndurchfluBmengen
dieser Verbraucher, wobei dieses Verhaltnis auch unbe-
einfluBt von den Last-(Verbraucher-)Driicken sein soll.

Diese Aufgabe wird bei einer Steuerung der ein-
gangs bezeichneten Art erfindungsgeman dadurch ge-
I6st, daB jeder Kolben jeweils mit einer Feder als Betéa-
tigungselement zusammenwirkt, wobei die Federn je-
weils eine unterschiedliche Federkraft aufweisen, der-
art, daB bei Unterversorgung der Verbraucher durch
diese unterschiedlichen Federkrafte der Federn sich die
Aufteilung des Férderstromes automatisch in Abhangig-
keit vom MafB des durch den jeweiligen Férderstrom der
Pumpe sich ergebenden Grades der Unterversorgung
gegeniiber der Vollversorgung andert.

Durch die erfindungsgemafBe Ausgestaltung der
Steuerung wird unabhangig von der Betatigung durch
den Fahrer der Baumaschine automatisch, d.h.
zwangsweise, bei Unterversorgung der Férderstrom
der einzelnen Verbraucher im Sinne einer Prioritat zu-
gunsten eines Verbrauchers aufgeteilt, némlich desje-
nigen, der Uber den Kompensator mit der geringeren
Federkraft versorgt wird. Somit 148t sich Uber die Wahl
unterschiedlicher Federkrafte sowie die Dimensionie-
rung der Querschnittséffnungen der Schieber der Fér-
derstrom in Abhangigkeit vom MaB des durch den je-
weiligen Férderstrom der Pumpe sich ergebenden Gra-
des der Unterversorgung im Sinne einer Prioritat zwi-
schen zwei oder mehreren Verbrauchern beliebig auf-
teilen.

Besonders vorteilhaft ist vorgesehen, dafB mit dem
Grad der Unterversorgung entsprechend der Wahl der
Federkréafte der Federn der Grad der Prioritat der ein-
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zelnen Verbraucher gegeniiber den anderen Verbrau-
chern ansteigt.

Infolge der sich in Abhangigkeit der Betatigung der
Steuerschieber ergebenden Prioritaten kénnen vorteil-
hafterweise sich einander Uberlagernde Bewegungen
durchgefiihrt werden, die den Bedienkomfort der jewei-
ligen Maschine erheblich verbessern. Ebenso vorteil-
haft wirkt sich die erfindungsgeméafe Anordnung aus,
falls die Hydraulikanlage so betatigt wird, daf fur einen
Verbraucher der volle Querschnitt des Steuerschiebers
freigegeben wird und flir einen oder wahlweise auch
mehrere andere Verbraucher der freizugebende Steu-
erquerschnitt laufend verandert wird. Wird beispielswei-
se wie bei der Bedienung eines Radladers ublich der
Handhebel fir das Hubwerk voll durchgezogen, wah-
rend der Hebel fir das Kippwerk je nach den augen-
blicklichen Erfordernissen der Materialaufnahme beta-
tigt wird, stellt sich der vorab beschriebene Zustand ein.

Bei einem Bagger wére der vorab beschriebene
Vorgang der Bewegungsiberlagerung beispielsweise
dann gegeben, wenn gleichzeitig die Zylinder fur Aus-
leger, Stiel und Léffel betatigt wirden.

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

Fig. 1 - Prinzipskizze eines Radladers,

Fig. 2 - Prinzipskizze eines Baggers,

Fig. 3 - Prinzipskizze eines LUDV-Schiebers mit
den erfindungsgemaBen Merkmalen,

Fig. 4 - graphische Darstellung der Aufteilung des
Foérderstromes flr einen der Verbraucher
geman Figur 1.

Figur5-  graphische Darstellung der Versorgungs-

grade von zwei Verbrauchern sowie des
Gesamtsystems.

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 Hubgerust 5 vorge-
sehen, das an seinem freien Ende eine Ladeschaufel 7
tragt. Das Hubgerist 5 ist Uber als Verbraucher ausge-
bildete 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
gegeniber einem Unterwagen 11 drehbaren Oberwa-
gen 12 aufweist, wobeiam Oberwagen 12 eine aus Aus-
leger 13 und Stiel 14 bestehende Ausriistung angelenkt
ist. Der Stiel 14 wiederum tragt an seinem freien Ende
eine schwenkbare Ladeschaufel 15. Der Ausleger 13 ist
Uber Hydraulikzylinder 16 gegeniiber dem Oberwagen
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12 bewegbar, wahrend der Stiel 14 mittels eines weite-
ren Zylinders 17 betatigbar ist. Die Schwenkbewegung
der Ladeschaufel 15 gegenlber dem Stiel 14 wird eben-
falls durch einen Hydraulikzylinder 18 herbeigefuhrt.

Die Verbraucher 8,9 gemaB Figur 1 und die Ver-
braucher 16-18 geman Figur 2 werden jeweils durch ei-
ne oder mehrere nicht weiter dargestellte Verstellpumpe
(n) versorgt, deren gesamter Férderstrom der Nenn-
durchfluBmenge lediglich eines der Verbraucher (Figur
1) bzw. etwa zweier Verbraucher (Figur 2) entspricht.
Werden gemaB Figur 1 nun beide Verbraucher 8,9 voll
beaufschlagt, so reicht der durch die Pumpe zur Verfi-
gung gestellte Férderstrom nicht aus, um beide Ver-
braucher 8,9 mit dem jeweils geforderten Férderstrom
zu versorgen. Die bisher bekannten, aber bei Unterver-
sorgung unbefriedigenden Techniken sind in der Be-
schreibungseinleitung dargelegt. Das Wesen der Erfin-
dung ist in den Figuren 3 bis 5 angesprochen.

Das in Figur 3 dargestellte, z.B. fir einen Radlader
1 gemafB Figur 1, verwendbare Hydrauliksystem be-
inhaltet eine einzelne mit einem Load-Sensing-Regler
19 ausgerustete Verstellpumpe 20, die Uber eine Zu-
fluBleitung 21 mit Steuerschiebern 22,23 in Wirkverbin-
dung steht. Die Steuerschieber 22,23 sind mit je nach
Auslegung gleichen oder unterschiedlichen Steuer-
querschnitten A, und A, versehen. Uber weitere Leitun-
gen 24,25 ist den Steuerschiebern 22,23 jeweils ein
Kompensator 26,27 nachgeschaltet, der in diesem Bei-
spiel in vereinfachter Darstellung einen Kolben 28,29
und eine Feder 30,31 als Betatigungselement beinhal-
tet. Andere Betatigungselemente, wie z.B. hydraulisch,
pneumatisch oder elekiromagnetisch betatigbare Std-
Bel, sind ebenfalls ausfiihrbar. Uber weitere Leitungen
32,33 stehen die Kompensatoren 26,27 mit den nach-
geschalteten Verbrauchern, hier die Hydraulikzylinder
8,9 geman Figur 1 dargestellt, in Wirkverbindung. Die
Verbraucher 8,9 werden hierbei mit unterschiedlichen
Driicken p; und p, durch die auf sie wirkenden auBeren
Krafte beaufschlagt. Bei einem Radlader 1 oder Bagger
10 sind dies beispielsweise die Hub- und Rei3- bzw.
Grabkrafte bei der Materialaufnahme, bei einem Grader
kénnen dies die auf die Schar einwirkenden Schnittkraf-
te sein.

Bei Betatigung der Steuerschieber 22,23 des nach
dem lastdruckunabhangigen Prinzip arbeitenden Hy-
drauliksystems wird erfindungsgeman der Férderstrom
der Verstellpumpe 20 in einem vorgebbaren Verhaltnis
aufgeteilt, indem die Oﬁnungsdr[]cke der Kolben 28,29
durch unterschiedlich gewahlte Krafte der Federn 30,31
verschieden sind.

Zum besseren Verstandnis des erfindungsgema-
Ben Hydrauliksystems sind hier lediglich zwei Verbrau-
cher 8,9 dargestellt, deren Anzahl jedoch auch héher
sein kann, wie z.B. bei Baggern oder Gradern. Gleiches
gilt auch fur die Anzahl der gemeinsam in die ZufluBlei-
tung 21 einspeisenden Pumpen. Der jeweils héchste
Verbraucherdruck (in diesem Beispiel p; ) wird Gber ein
Wechselventil 34 iber die Leitung 35 dem Regler 19 der
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Verstellpumpe 20 gemeldet. Desweiteren wird der
hochste Druck p; auch Uber die Leitung 36 auf die Fe-
derseite der Kolben 28,29 tibertragen. Der Schlie3druck
des Kolbens 28 setzt sich somit zusammen aus dem
héchsten Verbraucherdruck py und dem Druck pgq der
von der zugehérigen Feder 30 stammt; der des Kolbens
29 liegtbei p; plus pgo, wobei pgq und pgs jenen Driicken
auf der Kolbenstirnseite entsprechen, welche der jewei-
ligen Federkraft das Gleichgewicht halten. Die Verstell-
pumpe 20 gibt bei normaler Versorgung der Verbrau-
cher 8,9 solange einen Férderstrom mit einem um den
load sensing Differenzdruck p g Uber dem héchsten
Lastdruck p, liegenden Druck p, ab, solange die bei Be-
tatigung der Steuerschieber 22,23 freigegebenen Steu-
erguerschnitte Ay, A, so klein gehalten werden, daB3 der
gesamte Férderstrom kleiner oder héchstens gleich
dem maximalen Férderstrom Q,,, der Verstellpumpe
20 ist. Jeder der Verbraucher 8,9 erhalt bis zur Satti-
gungsgrenze die durch den Querschnitt A;, A, vorge-
gebene Sollmenge Q4 5, Qog, die sich flir den Verbrau-
cher 8 errechnet mit

Qg =kxAig X JP, - Py +Ppq)
Analog ist der Wert fur den Verbraucher 9

Qpg = kX Agg X /P, = (P4 + Pr2) -

Im Wert k sind die physikalischen GréBen und die Um-
rechnungsfaktoren der Strémungsgleichung sowie die
Strahlkontraktionszahl berlcksichtigt. Der sich am je-
weiligen Steuerquerschnitt Ay, A, einstellende, die
DurchfluBmenge bestimmende Differenzdruck betragt
daher

pp - (p1 + p|=1)
bzw.
Pp - (p1 + p|=2)-

Weil jedoch bei Sattigung auch fiir beide Verbraucher
gleichermaBen gilt:

Pp=PLs + Py
werden die Olstréme zu den Verbrauchern 8,9

Qg = kX Aig X /P~ PEy

bzw.



7 EP 0 656 447 B1 8

Qpg = kX Agg X /P15 ~PEa -

Im Sattigungspunkt ist daher der maximale von der Ver-
stellpumpe 20 lieferbare Férderstrom gleich

Quax = Qyg + Qg

m

Werden nun durch eine weitere Betdtigung der
Steuerschieber 22,23 die freigegebenen Querschnitte
Aq und A, weiter vergréBert, so tritt der Zustand der Un-
terversorgung ein, da die Verstellpumpe 20 aufgrund ih-
rer Auslegung nun nicht mehr in der Lage ist, die seitens
der Steuerschieber 22,23 angeforderten Forderstréme
aufzubringen. Der von der Verstellpumpe 20 gelieferte
Férderstrom wird mit p, dann einen Wert aufweisen, der
um weniger als p g Uber dem héchsten Lastdruck p,
liegt und daher niedriger als der Pumpendruck p, bei
Sattigung ist. Dies aus dem Grund, weil der von der Ver-
stellpumpe 20 gelieferte maximale Olstrom Qpax jetzt
zum Durchtritt durch die Querschnitte A; und A, nur ein
geringeres Druckgefélle benétigt. Der Férderstrom
Qpax teilt sich nun auf nach

Qq =kx Ay x /Py - P

bzw.

Q, =kX A, X /D, - Pps -

War das Verhalinis der Férderstréme bei Séttigung

Qo kX AyxgX /P g~Ppo

Qs kX Aig X JPLg - PFy

ist es bei Unterversorgung

Qy kXA X Py -Pro

Q- KX Ay X /Py~ PE

d.h. bei Unterversorgung flieBt mit Q, ein gréBerer Teil
des Olstroms dem Verbraucher 9 zu, der Giber den Kom-
pensator 27 mit der geringeren Federkraft und damit mit
dem Offnungsdruck Pro des Kolbens 29 versorgt wird.

Ein Zahlenbeispiel soll die vorstehenden theoreti-
schen Annahmen verdeutlichen. Wird zur Vereinfa-
chung der Rechnung angenommen, daf3 A,g gleich Aqg
ist und dieses Verhaltnis 1:1 auch bei weiterer Schie-
beréffnung beibehalten wird, so daB auch A, gleich A4
bleibt, dann gilt bei folgender Auslegung von Pumpen-
regler 19 und Kompensatoren 28,29 folgendes:

- load sensing Differenzdruck: p g = 14 bar

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- Offnungsdruck durch Federkraft: pg, = 10 bar
- Offnungsdruck durch Federkraft: pg, = 4 bar.

Das Aufteilungsverhélinis Q,5:Q4 g ergibt sich dem-
zufolge bei Séttigung

Qos _ J14-4 _, g
Qs J14-10

Sinkt nun der Versorgungsgrad durch entsprechende
weitere Querschnittsfreigabe A; und A, soweit ab, daf3
bereits bei einem lberdruck von z.B. p, = 11 bar lber
dem hdchsten Lastdruck p; der gesamte Férderstrom
den Verbrauchern 8 und 9 zuflieBen kann, so ergibt sich
als Aufteilungsverhalinis

Q_iT-4 _,q,
Q J11-10

Es flieBt also wunschgeman mit Q, ein héherer Anteil
des Forderstromes Q,,,,, dem Verbraucher 9 zu.

Man kann nun durch weitere Anderung der Steuer-
querschnitte A; und A, zu einer Stellung gelangen, bei
der Vollprioritat fir den Verbraucher 9 gegeben ist, d.h.
diesem der gesamte Forderstrom Qy,,, zuflieBt. Dies ist
dann der Fall, wenn der Grad der Unterversorgung so
hoch wird, daB der Pumpeniberdruck p, auf den Wert
Prq sinkt, weil dann der Kompensator 26 fiir den Ver-
braucher 8 nicht mehr &ffnet. Dann gilt

[

0| O
n

_ ~10-4
1 ~10-10

Dies ist der Fall bei Q; gleich O I/min.

Somit 1aBt sich beispielsweise Uber die Wahl unter-
schiedlicher Federkrafte sowie die Dimensionierung der
Steuerquerschnitte Ay, A; der Schieber 22,23 der Fér-
derstrom in Abhangigkeit vom MaB des durch den ma-
ximalen Férderstrom der Verstellpumpe 20 sich erge-
benden Grades der Unterversorgung der Férderstrom
im Sinne einer Prioritat zugunsten des Verbrauchers 9
gegeniber dem Verbraucher 8 beliebig aufteilen.

Im Vorstehenden wurde dargestellt, wie sich das
Aufteilungsverhaltnis bei gleichzeitiger Veranderung
der Durchtrittsquerschnitte ergibt. Ebenso vorteilhaft
wirkt sich die erfindungsgemane Anordnung aus, fall die
Hydraulikanlage so betétigt wird, daf fiir einen Verbrau-
cher, z.B. 8, der volle Steuerquerschnitt A; freigegeben
wird und bei dem anderen Verbraucher 9 der freizuge-
bende Steuerquerschnitt A, laufend verandert wird.
Dies trifft z.B. speziell auf Baumaschinen, insbesondere
auf die Betriebsweise eines Radladers, zu, bei dem der
Handhebel fir den Hubrahmenzylinder 8 voll durchge-
zogen wird, wahrend der Hebel fur den Kippwerkzylin-
der 9 in Abhangigkeit der augenblicklichen Erfordernis-
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se der Materialaufnahme betéatigt wird. Analoges gilt fir
den Betrieb eines Baggers 10, bei dem die Handhebel
far den Ausleger 13 und den Stiel 14 voll durchgezogen
werden, wahrend der Ladeschaufelzylinder 18 variabel
betéatigt wird.

Figur 4 zeigt in graphischer Darstellung den Anteil
Q, des Verbrauchers 9 am gesamten Forderstrom Q.
geman Figur 1, unter der Annahme, daf3 der Steuer-
querschnitt A, flr den Verbraucher 8 in allen Betriebs-
zustanden voll gedfinet ist. Der Figur 4 liegt die Annah-
me zugrunde, dafB der Steuerquerschnitt A, A, eines
jeden Steuerschiebers 22,23 so ausgelegt ist, dafi bei
alleiniger Betatigung der maximale Pumpeniérderstrom
Qpax beim gegebenen load sensing Differenzdruck p g
durchtreten kann. In der Ordinate ist der prozentuale
Anteil Q, des gedrosselten Verbrauchers 9 am Gesamt-
férderstrom Q. . aufgetragen, wahrend auf der Abszis-
se das Verhaltnis As/As,,.x des momentanen &ffnungs-
querschnittes zum gréBtmaéglichen Steuerquerschnitt
des Steuerschiebers 23 dargestellt ist.

Das bestimmte vorgewahlte Anteilsverhaltnis Qo/
Qpax (Wobei sich Gber die Beziehung Q = Qpa, Minus
Q, auch das Aufteilungsverhaltnis Q,/Q errechnen
1&Bt) ergibt sich beiden beiden Schiebern 22,23 im ganz
gedfineten Zustand aus der Festlegung von p g, Pgq
und pg,. Dieses Verhaltnis wird nach den spezifischen
Anforderungen der jeweiligen Maschine ausgewahlt. In
Figur 4 ist das Aufteilungsverhaltnis Qo/Qy, 4, Und damit
mitteloar auch Q,/Q; mit dem diesen bestimmenden
Wert

Pr1 ~Pr2

~ PLs - Py

als Parameter aufgetragen.

Bei den bekannten Systemen mit lastdruckunab-
hangiger DurchfluBverteilung, abgekiirzt als LUDV be-
zeichnet, d.h. mit zwei gleich starken Federn (pgq = pro)
ergibt sich bei 50 %-iger Unterversorgung der Verbrau-
cher 8,9 mit gleich groBen NenndurchfluBmengen ergibt
sich bei Voraussetzung der Parameter des vorangegan-
genen Zahlenbeispieles

und damit eine Aufteilung bei maximalem Steuerquer-
schnitt Aoy VON

Q,

= 0,50 bzw.

O
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Bei lastdruckunabh&ngigen Systemen erfindungs-
gemaBer Bauart, d.h. mit zwei unterschiedlich stark
ausgebildeten Federn 12,13 und 50 %-iger Unterversor-
gungder Verbraucher 8,9 mit gleich groBen Nenndurch-
fluBmengen errechnet sich beispielsweise

10-4
W=ig90-1°

Die Aufteilung bei Ay, . betragt jetzt

Q,
=0,786 bzw.
Qmax
Q
2 0,786 _367
Q, (1-0.786)

Bei zunehmender VergréBerung von W erhéht sich
der Anteil des dem Verbraucher 9 zuflieBenden Forder-
stromes Q, am Gesamtforderstrom Q5 bis hin zum
theoretischen Wert W = «, so daf3 rein rechnerisch Voll-
prioritdt gegeben wére, was bedeutet, da3 dem Ver-
braucher 9 der gesamte Férderstrom Q,,,, zuflieBt.

Die zwischen der oberen (W = <) und der unteren
Kurve (W =0) liegenden Kurvenzuige stellen vorgebbare
Aufteilungsverhalinisse des Forderstromes Qp,., dar,
die bei der Auslegung der Baumaschine, je nach ange-
strebter Funktion, Beriicksichtigung finden kénnen.

Mit zunehmender Verringerung des Steuerquer-
schnittes A, unter Beibehaltung des maximalen Steuer-
querschnittes A, wird sich der Anteil des Olstromes Q5
geman den dargestellten Kurvenziigen andern. Diese
Verlaufe errechnen sich aus der Strébmungsgleichung
unter Berucksichtigung der Tatsache, daf3 der Grad der
Versorgung, der nach Darstellung der Figur 4 bei beiden
Steuerquerschnitten Ay, A im ganz gedffneten Zustand
bei 50 % liegt, bei Verringerung des Steuerquerschnit-
tes A, auf hdhere Werte ansteigt. Dies deshalb, weil die
Sollmenge fir den Verbraucher 8 dabei unveréndert
bleibt, fir den Verbraucher 9 hingegen wegen der Ver-
ringerung des Steuerquerschnittes A, sinkt. Bezogen
auf den unverandert bleibenden Pumpenférderstrom
Qpuax €rgibt sich somit ein hdherer Versorgungsgrad des
Verbrauchers 8, d.h. ein geringeres MaB an Unterver-
sorgung.

Die Versorgungsgrade, jeweils definiert als das Ver-
haltnis des Ist- zum Sollférderstrom, sind flir einen an-
genommenen Pumpenférderstromvon Q,,,, = 100 I/min
und dem im Vorstehenden beispielhaft angenommenen
Wert von W = 1,5 in Abhangigkeit vom Verhaltnis des
Offnungsquerschnittes Ax/Asq.x des Steuerschiebers
23in Figur 5 aufgetragen. Der Steuerquerschnitt A, des
Steuerschiebers 22 ist dabei voll gedffnet.

Flr den Versorgungsgrad V, des Verbrauchers 9

gilt
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V. = Q2ist —
Q (Ay/A

Q2ist

x 100

2soll 2max)

sowie flir den Versorgungsgrad V, des Verbrauchers 8 6

V. = h — Q1ist
Q1so|| 100
10
Der Gesamtversorgungsgrad Vg des Systems ist
definiert mit
v Qrnax  _ 100 _ "
K Q1so|| + Q2$oII 100 + (A1/A2max) x 100 T+ A2/A2max

Mit zunehmendem Offnen des Steuerquerschnittes A,, 20
was einen ansteigenden Grad der Unterversorgung des
Gesamtsystems bedeutet, sinkt der Versorgungsgrad
V, des Verbrauchers 9 weniger ab als der Versorgungs-
grad V, des Verbrauchers 8, d.h. der Grad der Prioritat
des Verbrauchers 9 steigt mit dem Grad der Unterver- 25
sorgung gegenliber dem anderen Verbraucher 8 an.

Diese Werte in Figur errechnen sich gemaf folgen-
der Tabelle:

Ay Q, Q A Vv, Vq 30
A2max
- Ymin | Vmin - - -
0,0 100 1,00 1,00 1,00 5
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 40
0,6 50,2 498 | 0,837 | 0,498 | 0,625
0,7 57,4 42,6 | 0,820 | 0,426 | 0,588
0.8 64,5 355 | 0,806 | 0,355 | 0,556
0,9 71,6 284 | 0,796 | 0,284 | 0,526
10 | 786 | 214|078 | 0214 | 0500 | *
Patentanspriiche
1. Steuerung zur Aufteilung des durch mindestens ei- 50
ne Pumpe zur Verflgung gestellten Férderstromes
bei Hydrauliksystemen auf mehrere Verbraucher
(8,9) nach dem lastdruckunabhangigen Prinzip,
insbesondere fir Baumaschinen, wie Radlader (1), o

Grader oder Bagger, wobei einem jeden einen vor-
gebbaren Steuerquerschnitt (A;,As) aufweisenden
Steuerschieber (22,23) zumindest ein einen Kolben

(28,29) beinhaltender Kompensator (26,27) nach-
geschaltet ist und jeder dem Kompensator (26,27)
nachgeschaltete Verbraucher (8,9) einen vorgeb-
baren Anteil des Forderstromes (Qy,,) erhalt, in-
dem die Kolben (28,29) der Kompensatoren (26,27)
durch unterschiedlich auf diese ausgelibte Krafte
die Durchtrittsquerschnitte zu den Verbrauchern
(8,9) mit unterschiedlichen Offnungsdriicken freige-
ben,

dadurch gekennzeichnet,

daf jeder Kolben (28,29) jeweils mit einer Feder
(80,31) als Betatigungselement zusammenwirkt,
wobei die Federn (30,31) jeweils eine unterschied-
liche Federkraft aufweisen, derart, daB bei Unter-
versorgung der Verbraucher (8,9) durch diese un-
terschiedlichen Federkréafte der Federn (30,31) sich
die Aufteilung des Férderstromes automatisch in
Abhangigkeit vom MafB des durch den jeweiligen
Férderstrom der Pumpe (20) sich ergebenden Gra-
des der Unterversorgung gegenuber der Vollver-
sorgung andert.

2. Steuerung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB mit dem Grad der Unterversorgung entspre-
chend der Wahl der Federkrafte der Federn (30,31)
der Grad der Prioritat der einzelnen Verbraucher (9)
gegeniber den anderen Verbrauchern (8) ansteigt.

3. Steuerung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der jeweilige Kolben (28,29)
durch eine Kombination aus mechanischer Feder
und pneumatischer bzw. hydraulischer oder elek-
tromagnetischer Betétigung mit Kraft beaufschlag-
bar ist.

4. Steuerungnach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, daf3 das Aufteilungsverhalinis der Krafte aus
mechanischer Feder und pneumatischer bzw. hy-
draulischer oder elektromagnetischer Betétigung,
welche den Gesamtdéffnungsdruck bewirken, vor-
gebbar einstellbar ist.

Claims

1. Control means for apportioning, between a plurality
of consumers (8, 9), the delivery flow made availa-
ble by at least one pump in hydraulic systems, ac-
cording to the load-sensing principle, especially for
construction machines, such as wheel loaders (1),
graders or excavators, wherein at least one com-
pensator (26, 27) having a piston (28, 29) is ar-
ranged downstream of a respective control valve
(22, 23) having a pre-specifiable control cross-sec-
tion (A4, Ao) and each consumer (8, 9) downstream
of the compensator (26, 27) receives a pre-specifi-
able portion of the delivery flow (Qy,,,) by means of



13 EP 0 656 447 B1 14

the fact that the pistons (28, 29) of the compensa-
tors (26, 27), under the action of different forces ex-
erted thereon, unblock the passage cross-sections
to the consumers (8, 9) at different opening pres-
sures,

characterised in that

each piston (28, 29) cooperates with a respective
spring (30, 31) as actuating element, with each of
the springs (30, 31) having a different spring force,
in such a manner that, inthe event of the consumers
(8, 9) being undersupplied, the apportioning of the
delivery flow changes automatically as a result of
those different spring forces of the springs (30, 31)
depending on the measure of the degree of under-
supply resulting from the prevailing delivery flow of
the pump (20) compared with the full supply.

Control means according to claim 1,

characterised in that

the degree of priority of the individual consumers
(9) over the other consumers (8) increases as the
degree of undersupply increases, in accordance
with the selected spring forces of the springs (30,
31).

Control means according to claim 1 or 2, character-
ised in that force is arranged to be applied to the
piston (28, 29) in question by means of a combina-
tion of mechanical spring and pneumatic/hydraulic
or electromagnetic actuation.

Control means according to claim 3, characterised
in that the apportioning ratio of the forces resulting
from mechanical spring and pneumatic/hydraulic or
electromagnetic actuation, which produce the over-
all opening pressure, can be set in a pre-specifiable
manner.

Revendications

Systéme de commande pour répartir I'écoulement
de refoulement, délivré par au moins une pompe,
dans des systémes hydrauliques, entre plusieurs
appareils d'utilisation (8, 9) selon le principe d'indé-
pendance vis-a-vis de la pression de charge, no-
tamment pour des engins de chantier, tels que des
chargeurs sur roues (1), des niveleuses ou des ex-
cavatrices, dans lequel au moins un compensateur
(26, 27), qui contient un piston (28, 29), est monté
en aval d'un poussoir de commande (22, 23) pos-
sédant une section transversale de commande (A4,
A,) pouvant étre prédéterminée et que chaque ap-
pareil d'utilisation (8, 9), branché en amont du com-
pensateur (26, 27) recoit un pourcentage pouvant
étre prédéterminé de |'écoulement de refoulement
(Qmax)» Par le fait que les pistons (28, 29) des com-
pensateurs (26, 27) libérent, au moyen de forces
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appliquées différemment a ces compensateurs, les
sections transversales de passage en direction des
appareils d'utilisation (8, 9) ayant différentes pres-
sions d'ouverture, caractérisé en ce

que chaque piston (28, 29) coopére respectivement
avec un ressort (30, 31) en tant qu'élément d'action-
nement, les ressorts (30, 31) possédant chacun
une force élastique différente de sorte que, dans le
cas d'une sous-alimentation des appareils d'utilisa-
tion (8, 9) la répartition de I'écoulement de refoule-
ment varie automatiquement, sous l'effet de ces for-
ces élastiques différentes des ressorts (30, 31), en
fonction de la valeur du degré de sous-alimentation,
qui s'établit sous l'effet de I'écoulement respectif de
refoulement de la pompe (20) par rapport a I'alimen-
tation compléte.

Systéme de commande selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le degré de la priorité des dif-
férents appareils d'utilisation (9) par rapport aux
autres appareils d'utilisation (8) augmente avec le
degré de sous-alimentation, en fonction du choix
des forces élastiques des ressorts (30, 31).

Systéme de commande selon la revendication 1 ou
2, caractérisé en ce que le piston respectif (28, 29)
peut étre chargé par une force au moyen d'une
combinaison formée d'un ressort mécanique et d'un
actionnement pneumatique ou hydraulique ou élec-
tromagnétique.

Systéme de commande selon la revendication 3,
caractérisé en ce que le rapport de répartition des
forces produites par le ressort mécanique et un ac-
tionnement pneumatique ou hydraulique ou élec-
tromagnétique et qui produisent la pression
d'ouverture totale, est réglable d'une maniére pou-
vant étre prédéterminée.
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