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(54) Verstellvorrichtung zum Verstellen eines auf das Verdrangungsvolumen einer
hydrostatischen Maschine einwirkenden Stellkolbens

(57)  Eine Verstellvorrichtung zum Verstellen eines
zwischen zwei Stelldruckkammern angeordneten auf
das Verdrangungsvolumen einer hydrostatischen Ma-
schine einwirkenden Stellkolbens (3), welcher aus einer
durch die Kraft zumindest einer Rickstellfeder (8a, 8b)
vorgegebenen Neutralstellung zwischen zwei Endlagen
bewegbar ist, umfallt ein zur Regelung der Stelldriicke
in den Stelldruckkammern (7a, 7b) vorgesehenes Steu-
erventil (2), mit einem Steuerkolben (17), der durch von
Steuereinrichtungen (38) erzeugte Steuerkréafte in axia-
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ler Richtung aus einer Neutralstellung beidseitig aus-
lenkbar ist, wobei den Steuerkraften jeweils eine mit der
Auslenkung des Stellkolbens (3) korrelierte Kraft entge-
gengerichtet ist. Der Steuerkolben (17) weist in axialer
Richtung einen ersten Steuerkolbenteil (18) und einen
zweiten Steuerkolbenteil (19) auf, die durch einen Steu-
erkolbenstoRel (20) so miteinander verbunden sind,
daR von jeweils einem Steuerkolbenteil (18, 19) auf das
andere Steuerkolbenteil (19, 18) durch den Steuerkol-
benstoRel (20) eine Schubkraftin axialer Richtung Gber-
tragbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Verstellvor-
richtung nach der Gattung des Hauptanspruchs.
[0002] Verstellvorrichtungen, die einen Stellkolben
aufweisen, der auf das Verdrdngungsvolumen einer hy-
drostatischen Maschine einwirkt sind bekannt. Durch ei-
ne Druckdifferenz zwischen zwei Stelldruckkammern,
die an jeweils einem Ende den Stellkolben mit Druck be-
aufschlagen, lenken den Stellkolben aus seiner Neutral-
stellung aus und verandern so das Verdrangungsvolu-
men. Aus der DE 195 40 654 C1 ist beispielsweise eine
Vorrichtung bekannt, bei der die Auslenkung des Stell-
kolbens Uber einen Ruckfihrhebel eine der Stellrich-
tung entgegenwirkende Kraft erzeugt.

[0003] Die Position wird durch einen drehbar gelager-
ten Ruckflhrhebel je nach Richtung der Auslenkung auf
einen von zwei gegeniberliegend angeordneten Kipp-
hebeln Ubertragen. Die Kipphebel sind federbelastet
und erzeugen so eine der Auslenkung des Steuerkol-
bens entgegengerichtete Kraft. In den Steuerkolben ist
eine Ausnehmung zur Aufnahme der Kipphebel einge-
bracht, durch die die Rickstellkraft auf den Steuerkol-
ben Ubertragen wird. Zur Erzeugung einer Druckdiffe-
renz zwischen den Stelldruckkammern wird der Steuer-
kolben durch einen Steuerdruck, der in den Steuer-
druckkammern auf die Stirnseite des Steuerkolbens
einwirkt, ausgelenkt und gibt den Strémungsweg von ei-
ner Speisedruckleitung zu einer der beiden Stelldruck-
kammern frei.

[0004] Die Verstellvorrichtung weist weiterhin ein
Zentrierventil und ein daran angegliedertes Schaltventil
auf. Bei einem Druckabfall in beiden Steuerleitungen
unter einen durch das Schaltventil vorgegebenen Wert
wird durch Offnen einer Entspannungsleitung das Zen-
trierventil aktiviert. Dadurch wird der jeweils hoéhere
Druck in der Zuleitung zu den Stelldruckkammern ent-
lastet, bis ein Druckgleichgewicht erreicht ist. Der Stell-
kolben wird in seine Neutralstellung zurlickgefiihrt und
das Verdrangungsvolumen der hydrostatischen Ma-
schine ist Null.

[0005] Nachteilig an der angegebenen Verstellvor-
richtung ist der hohe technische Aufwand. Zusatzlich zu
dem Steuerventil ist ein Zentrierventil und ein Schalt-
ventil erforderlich.

[0006] Die Gelenke, die erforderlich sind, um die li-
neare Stellkolbenbewegung auf die Kipphebel zu tber-
tragen sind ebenfalls von Nachteil. Die Drehbewegung
mit der sich die Kipphebel bewegen muf} anschlielend
wieder auf den sich linear bewegenden Steuerkolben
Ubertragen werden. Die Fertigung verschleiBarmer Ge-
lenkverbindungen und Lagerstellen verursacht Kosten
und erhoht die Anzahl moglicher Fehlerquellen.

[0007] Darlber hinaus ist der Steuerkolben an seinen
entgegengesetzten Enden in dem Ventilgehduse ge-
fuhrt. Die hohen Driicke erfordern eine prazise Verar-
beitung, damit durch Bauteiltoleranzen keine uner-
winschten Leckagespalte auftreten. Die Fertigung zu-
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einander winkeltreuer Bohrungen in dem Ventilgehduse
und der korrespondierenden Dicht- und Lagerflachen
an dem Steuerkolben erhdéhen ebenfalls den Ferti-
gungsaufwand.

[0008] Weiterhin weist der Steuerkolben keine Mog-
lichkeit zur Zentrierung auf. Das Einbaumal ist durch
die Fertigungsmafie der Bauteile bestimmt. Eine nach-
tragliche Justage am vollstdndig montierten Ventil ist
nicht vorgesehen.

[0009] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Verstellvorrichtung zu schaffen, bei der groRere Tole-
ranzen bei der Fertigung der Bauteile méglich sind,
ohne daB dies zu einer Funktionsbeeintrachtigung fiihrt.
[0010] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des An-
spruchs 1 gel6st.

[0011] Der mehrteilige Steuerkolben kann Winkelfeh-
ler die in den Lagerbereichen auftreten durch seine kur-
ze Fihrungslange auf der Seite des Steuerventils aus-
gleichen.

[0012] Weiterhin ist die Beaufschlagung nur eines
Steuerkolbenteils allein mit der durch den Ruickfihrhe-
bel erzeugten Gegenkraft vorteilhaft. Die Gegenkraft
wird von dem ersten Steuerkolbenteil auf den zweiten
Steuerkolbenteil durch einen SteuerkolbenstoRel tber-
tragen, wodurch ausschlie3lich Schubkrafte Ubertragen
werden. Der zweite Steuerkolbenteil, der die Einstellung
des Drosselventils vornimmt, ist dadurch vollkommen
frei von Querkréaften, die zu vorzeitigem Verschleil fih-
ren kénnen.

[0013] GemaR den in den Unteranspriichen aufge-
fihrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen
der erfindungsgemaRen Verstellvorrichtung mdglich.
[0014] Von Vorteilistdie Vorspannung, die durch Zen-
trierfedern und Einstellfedern auf den Steuerkolben ge-
bracht wird. Der Steuerkolben befindet sich somitimmer
in einer durch ein Kraftegleichgewicht definierten Aus-
gangslage, die durch die Einstellmdglichkeit der Feder-
spannung einstellbar ist und dadurch auf die exakten
Einbaubedingungen der verwendeten Bauteile ab-
stimmbar.

[0015] Ebenso vorteilhaft ist die unabhangige Ein-
stellmoglichkeit der Neutralstellung des Steuerventils
durch eine in axialer Richtung veranderbare Steuer-
buchse. Dadurch kann entsprechend der Gesamtlange
des Steuerkolbens und der damit verbundenen Stellung
der Steuernuten die Position des Steuerventils ange-
paldt werden. Die daraus resultierende gréRere Tolerie-
rung bei der Herstellung der Bauteile senkt wiederum
die Kosten.

[0016] Die Verstellvorrichtung kann sowohl mit einer
hydraulischen Steuerung als auch mit Hilfe von Propor-
tionalmagneten betrieben werden. Dadurch ist ein Ein-
satz, der an bereits bestehende Systeme mit Steuerlei-
tungen ankniipft, méglich. Durch die Verwendung von
elektrischen Steuerungen mit Proportionalmagneten
oder Vorsteuerventilen ist eine zuséatzliche Prazisierung
des Stellvorgangs durch die Integration eines Wegauf-
nehmers an dem Stellkolben mdglich. Durch eine Kor-
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rektur des Steuersignals wird eine héhere Stellgenau-
igkeit erreicht.

[0017] Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgema-
Ren Verstellvorrichtung sind in der Zeichnung verein-
facht dargestellt und in der nachfolgenden Beschrei-
bung néher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 einen schematischen Teilschnitt eines ersten
Ausfuhrungsbeispiels einer erfindungsgema-
Ren Verstellvorrichtung;

Fig. 2  einen schematischen Teilschnitt eines zweiten
Ausflhrungsbeispiel einer erfindungsgema-
Ren Verstellvorrichtung; und

Fig. 3  einen Ausschnitt eines hydraulischen Schalt-
plans des ersten Ausflihrungsbeispiels der er-
findungsgemaRen Verstellvorrichtung.

[0018] Fig. 1 zeigt schematisch ein erstes Ausfiih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemafRen Verstellvorrich-
tung 1 mit einem Steuerventil 2 und einem Stellkolben
3. Durch einen fest mit dem Stellkolben 3 verbundenen
Ruckfthrhebel 4 steht der Stellkolben 3 mit dem Steu-
erventil 2 mechanisch in Wirkverbindung. Bevor die
Funktion der erfindungsgemafien Verstellvorrichtung 1
naher beschrieben wird, soll anhand von Fig. 1 zunachst
der Aufbau der Verstellvorrichtung 1 in Neutralstellung
erlautert werden.

[0019] Der Stellkolben 3 ist mit seinen beiden zylin-
drischen Enden in einer ersten bzw. zweiten Stelldruck-
kammerausnehmung 5a bzw. 5b gefiihrt, die in ein er-
stes bzw. zweites Stelldruckkammergehduse 6a bzw.
6b eingebracht sind. Das von dem Stellkolben 3 und der
ersten bzw. zweiten Stelldruckkammerausnehmung 5a
bzw. 5b ausgebildete Volumen bildet eine erste bzw.
zweite Stelldruckkammer 7a bzw. 7b. Der Stellkolben 3
weist eine Ausnehmung 79 auf, in der eine erste und
zweite Rickstellfeder 8a und 8b angeordnet sind. Die
Ruckstellfedern 8a und 8b sind als spiralférmige Druck-
federn ausgefiihrt, stiitzen sich mit ihren Enden auf ei-
nem ersten und zweiten Federlager 9a und 9b ab und
sind ineinander angeordnet. Der Stellkolben 3 weist
stirnseitig einen Stellkolbendeckel 10 auf, der in den
Stellkolben 3 eingeschraubt und durch einen Siche-
rungsring fixiert ist. Durch die Kraft der Riickstellfedern
8a und 8b wird das erste Federlager 9a gegen den
Grund der Ausnehmung 79 des Stellkolbens 3 gedriickt,
das gegeniberliegende zweite Federlager 9b gegen
den Stellkolbendeckel 10.

[0020] Die Federlager 9a und 9b weisen jeweils eine
durchganige, gestufte Aufnahmedffnung 82a und 82b
auf, in die jeweils eine Abstandsstange 11a und 11b hin-
einragen, die an der radialen Stufe der Aufnahmeéff-
nung 82a und 82b eine korrespondierende Vergrée-
rung ihrer radialen Ausdehnung aufweisen. Die Ab-
standsstangen 11a und 11b durchdringen den Stellkol-
ben 3 bzw. den Stellkolbendeckel 10 und liegen an je-
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weils einem Einsteller 12 an, dessen axiale Position
Uber eine mit einer Kontermutter 14 fixierte Einstellhilse
13 veranderbar ist. Zum Schutz ist eine Abdeckkappe
85 auf die Einstellhiilse 13 aufgeschraubt. Durch die
axiale Position der Einsteller 12 wird die relative Neu-
tralstellung des Stellkolbens 3 beziiglich der in einem
gemeinsamen Gehéause befestigten Stelldruckkammer-
gehdusen 6a und 6b festgelegt. Das Gehause ist in der
Darstellung durch die strichpunktierten Linien angedeu-
tet. Die Abstandsstangen 11a und 11b sind in dem Stell-
kolben 3 und dem Stellkolbendeckel 10 in axialer Rich-
tung verschiebbar. In der dargestellten Neutralstellung
der Stellvorrichtung 1 liegen die beiden Abstandsstan-
gen 11a und 11b sowohl an dem jeweiligen Einsteller 12
als auch an der jeweiligen Stufe in der Aufnahmedff-
nung 82a bzw. 82b des Federlagers 9a bzw. 9b an, wo-
bei die Federlager 9a und 9b gleichzeitig mit dem Stell-
kolbendeckel 10 und dem Grund der Ausnehmung 79
des Stellkolbens 3 in Anlage stehen.

[0021] Der zum Stellen des Stellkolbens 3 in den
Stelldruckkammern 7a und 7b erforderliche Druck wird
durch Stelldruckleitungen 16a und 16b von dem Steu-
erventil 2 eingestellt. Das Steuerventil 2 weist einen
Steuerkolben 17 auf, der aus einem ersten Steuerkol-
benteil 18 und einem zweiten Steuerkolbenteil 19 be-
steht, die in axialer Richtung aufeinanderfolgend ange-
ordnet sind und durch einen SteuerkolbenstéRel 20 mit-
einander in Wirkverbindung stehen. In die aufeinander
zu gerichteten Enden der Steuerkolbenteile 18 und 19
sind Ausnehmungen zur Aufnahme des Steuerkolben-
stdRels 20 eingebracht, wobei zumindest eine Ausneh-
mung, z. B. in dem ersten Steuerkolbenteil 18, als eine
Ausgleichsausnehmung 15 ausgelegt ist und eine gro-
RRere radiale Ausdehnung als der SteuerkolbenstéRRel 20
aufweist, so daR zwischen dem Steuerkolbenteil 18 und
dem Steuerkolbenstdfiel 20 keine Krafte senkrecht zur
Mittelachse 21 des Steuerkolbens 17 Ubertragbar sind.
[0022] Der erste. Steuerkolbenteil 18 ist einerseits in
einem Steuerventildeckel 22 und auf der gegentiberlie-
genden Seite in einer Fihrungsausnehmung 25 einer
Steuerbuchse 23 gefiihrt. Die Steuerbuchse 23 istin ein
Steuerventilgehduse 24 eingeschraubt und mit einer
Kontermutter 14 fixiert. Die Steuerbuchse 23 weist zu-
mindest drei Bohrungen auf, mit denen jeweils ein um-
laufender Kanal 26a bis 26¢ mit der Fihrungsausneh-
mung 25 verbunden ist. Eine in das Steuerventilgehau-
se 24 eingebrachte Speiseleitung 27 mindet in einen
ersten umlaufenden Kanal 26a aus, eine Verbindungs-
leitung 28 in einen zweiten umlaufenden Kanal 26b und
ein dritter umlaufender Kanal 26c¢ ist (iber eine Rick-
laufleitung 29 mit einem Tank verbunden, der z.B. durch
das innere Volumen des Gehauses ausgebildet ist. Die
Speiseleitung 27 weist in jedem Betriebszustand der
Verstellvorrichtung einen Mindestdruck auf, der durch
eine nicht dargestellte Einrichtung erzeugt wird, und auf
die bei der Beschreibung von Fig. 3 noch eingegangen
wird.

[0023] Der zweite Steuerkolbenteil 19 bildet zusam-
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men mit der Steuerbuchse 23 ein Drosselventil 47 aus
und istin der Fihrungsausnehmung 25 der Steuerbuch-
se 23 gefuhrt und weist zwei in den Umfang eingebrach-
te Steuernuten 30a und 30b auf, die in axialer Richtung
so beabstandet sind, dal der zwischen den Steuernu-
ten 30a und 30b ausgebildete Teil in Neutralstellung des
Drosselventils 23 die zu dem mittleren umlaufenden Ka-
nal 26b fihrende Bohrung symmetrisch verschlief3t. Die
axiale Ausdehnung der Steuernuten 30a und 30b ist so
groB, dafd durch axiales Verschieben des zweiten Steu-
erkolbenteils 19 eine Verbindung zwischen der Verbin-
dungsleitung 28 und der Speiseleitung 27 bzw. zwi-
schen der Verbindungsleitung 28 und der Ricklauflei-
tung 29 herstellbar ist.

[0024] Der zweite Steuerkolbenteil 19 ragt mit seiner
dem ersten Steuerkolbenteil 18 abgewandten Seite aus
der Fihrungsausnehmung 25 heraus in einen ersten
Federraum 86a der Steuerbuchse 23 hinein und weist
eine kragenférmige Erweiterung 32 auf, auf der sich ei-
ne Zentrierfeder 33 abstitzt. Der erste Federraum 86a
ist auf nicht naher beschriebene Weise mit dem Tank-
volumen verbunden, um einen Druckausgleich zu er-
moglichen. Das zweite Ende der Zentrierfeder 33 stiitzt
sich auf einem Widerlager 34 ab, der das stirnseitige
Ende eines an der Steuerbuchse 23 befestigten Propor-
tionalmagneten 31 bildet. An dem Widerlager 34 ist eine
Hulse 35 angeordnet, deren relative axiale Position zu
dem Widerlager 34 einstellbar ist, und die als Begren-
zung fur eine Einstellfeder 36 dient, deren zweites Ende
sich ebenfalls an der kragenférmigen Erweiterung 32
abstitzt. In einer zentralen Ausnehmung des Widerla-
gers 34 ist ein MagnetstéRel 37 gefuhrt, der eine Steu-
erkraft auf das stirnseitige Ende des zweiten Steuerkol-
benteils 19 ibertragt, die proportional dem elektrischen
Steuersignal ist und von dem Proportionalmagneten 31
erzeugt wird.

[0025] An dem gegenlberliegenden Ende des ersten
Steuerkolbenteils 18 befindet sich eine Steuereinrich-
tung 38, die in ihrem Aufbau der vorstehenden Be-
schreibung der Seite des zweiten Steuerkolbenteils 19
entspricht. Die Fihrung des ersten Steuerkolbenteils 18
und die Ausbildung des zweiten Federraums 86b wer-
den durch den Steuerventildeckel 22 ibernommen. Zur
Montage ist anstelle der kragenférmigen Erweiterung
32 eine Scheibe 39 auf den ersten Steuerkolbenteil 18
aufgeschoben, die sich an einer radialen Abstufung des
ersten Steuerkolbenteils 18 abstutzt. Durch die Summe
der Federkrafte der Zentrierfedern 33 und der Einstell-
federn 36 werden der erste und der zweite Steuerkol-
benteil 18 und 19 und der SteuerkolbenstéRel 20 zu-
sammengedriickt und der Steuerkolben 17 in Neutral-
stellung gehalten.

[0026] Auf den ersten Steuerkolbenteil 18 sind ein er-
ster Federsitzkdrper 40a und ein zweiter Federsitzkor-
per 40b aufgeschoben. Die beiden Federsitzkérper 40a
und 40b werden durch eine zwischen ihnen angeordne-
te Steuerfeder 45 auseinandergedriickt, bis der erste
Federsitzkérper 40a an einer auf den ersten Steuerkol-
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benteil 18 aufgesetzten Begrenzungshiilse 41 anliegt,
die beispielsweise durch einen Schnappverschlul in ei-
ner Nut 87 des ersten Steuerkolbenteils 18 gegen axia-
les Verschieben gesichert ist. Der zweite Federsitzkor-
per 40b wird durch die Federkraft gegen eine Anschlag-
flache 42 gedriickt, die von einer radialen Erweiterung
des ersten Steuerkolbenteils 18 gebildet wird.

[0027] Gleichzeitig stiitzen sich die voneinander ab-
gewandten Flachen der Federsitzkdrper 40a und 40b
an der Innenseite des Bodens 88 einer Federhilse 43
einerseits und andererseits an einer Anschlagscheibe
44 ab, welche bis zu einem Absatz in die Federhilse 43
eingesetzt ist und durch einen Sicherungsring gegen
axiale Bewegung geschutzt ist.

[0028] Der Boden 88 der Federhilse 43 und die An-
schlagscheibe 44 weisen zentrale Ausnehmungen auf,
die groRer als die radialen Ausdehnungen der An-
schlagflache 42 bzw. der Begrenzungshiilse 41 und
kleiner als die groRte radiale Ausdehnung der Feder-
sitzkérper 40a und 40b sind. Die Federhulse 43 ist ge-
gen die Federkraft der Steuerfeder 45 relativ zu dem er-
sten Steuerkolbenteil 18 in beide Richtungen verschieb-
bar.

[0029] Die Federhiilse 43 weist eine ndherungsweise
zylindrische AuRengeometrie auf und durchdringt eine
Klemmvorrichtung 46, die an dem von dem Stellkolben
3 abgewandten Ende des Rickflhrhebels 4 angeordnet
ist. Bei geldster Klemmvorrichtung 46 ist der Ruckfihr-
hebel 4 auf der Federhulse 43 verschiebbar und damit
die relative Position von Rickflihrhebel 4 und Federhul-
se 43 zueinander einstellbar. An dem anderen Ende ist
der Ruckfuhrhebel 4 fest an dem Stellkolben 3 fixiert.
Die Klemmvorrichtung 46 ist im dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel als geschlitztes Auge ausgefihrt.

[0030] Ausgehend von der vorstehend beschriebe-
nen Neutralstellung der Stellvorrichtung 1 soll nun eben-
falls anhand von Fig. 1 die Funktionsweise erlautert wer-
den.

[0031] In Neutralstellung erhalten die beiden Propor-
tionalmagnete 31 lber ihren elektrischen Steckkontakt
48 zwei gleiche Steuersignale, so daR die durch den
MagnetstoRel 37 auf den Steuerkolben 17 wirkenden
Krafte sich aufheben und der Steuerkolben 17 in seiner
durch die Einstellfedern 36 und die Zentrierfedern 33
vorgegebenen Neutralstellung verbleibt. Zur Auslen-
kung des Steuerkolbens 17 wird zwischen den beiden
Steuersignalen eine Differenz erzeugt, beispielsweise
durch VergrofRern des Signals fiir den drosselventilsei-
tigen Proportionalmagneten 31. Durch den drosselven-
tilseitigen Proportionalmagneten 31 wird eine Steuer-
kraft Gber den MagnetstéfRel 37 auf den Steuerkolben
17 Gbertragen, der entgegen der Federkraft der gegen-
Uberliegenden Zentrierfeder 33 und Einstellfeder 36
ausgelenkt wird. Der Stellkolben 3 befindet sich noch in
Neutralstellung und ber den starr mit dem Stellkolben
3 verbundenen Ruckflhrhebel 4 wird die Federhilse 43
ebenfalls in ihrer Ausgangsposition gehalten.

[0032] Durch die Bewegung des Steuerkolbens 17
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hebt der Federsitzkdrper 40a von dem Boden 88 der Fe-
derhlilse 43 ab. Der zweite Federsitzkérper 40b stitzt
sich an der Anschlagscheibe 44 ab und hebt durch den
sich relativ zu der Federhiilse 43 verschiebenden Steu-
erkolben 17 von der Anlageflache 42 ab. Die zwischen
den beiden Federsitzkérpern 40a und 40b gespannte
Steuerfeder 45 baut eine Gegenkraft auf, die entgegen
der Steuerkraft des auslenkenden Proportionalmagne-
ten 31 ist, bis die Krafte sich in einem neuen Gleichge-
wichtszustand befinden.

[0033] Durch die Verschiebung des zweiten Steuer-
kolbenteils 19 verbindet die Steuernut 30a die Speise-
leitung 27 mit der Verbindungsleitung 28 und sorgt damit
fur einen Druckausgleich in den beiden Stelldruckkam-
mern 7a und 7b. Entsprechend den beiden unterschied-
lichen Querschnitten der Stelldruckkammern 7a und 7b
wirkt durch die entsprechend unterschiedlichen Kolben-
flachen auf den Stellkolben 3 eine resultierende Stell-
kraft, die den Stellkolben 3 in Richtung der ersten Stell-
druckkammer 7a verschiebt. Aufgrund der sich in Anla-
ge mit dem Einsteller 12 befindlichen Abstandsstange
11a kann das Federlager 9a, welches sich mit der Stu-
fung der Aufnahmedéffnung 82 an der Anderung der ra-
dialen Ausdehnung der Abstandsstange 11a abstutzt
der Bewegung nicht folgen und hebt von dem Grund der
Ausnehmung 79 des Stellkolbens 3 ab. Das gegenuber-
liegende Federlager 9b stitzt sich an dem Stellkolben-
deckel 10 ab. Die Kompression der Riickstellfedern 8a
und 8b bewirkt eine Rickstellkraft auf den Stellkolben
3. Zum Volumenausgleich, der durch die in den Stellkol-
ben 3 eintauchenden Abstandsstange 11a oder 11b er-
forderlich ist, ist eine Ausgleichsbohrung 89 in den Stell-
kolben 3 eingebracht, durch den ein Druckausgleich
zwischen der Ausnehmung 79 des Stellkolbens 3 und
dem Innenraum des Geh&duses stattfindet.

[0034] Die Auslenkung des Stellkolbens 3 wird durch
die starre Anbindung des Riickfiihrhebels 4 auf die Fe-
derhilse 43 Ubertragen. Die Bewegungsrichtung der
Federhilse 43 ist der Auslenkung des Steuerkolbens 17
entgegengesetzt. Die relative Position der Federhilse
43 zu dem Steuerkolben 3 andert sich gleichsinnig zur
vorstehend beschriebenen relativen Bewegung des
Steuerkolbens 3 durch die Steuerkraft des Proportional-
magneten 31. Die Steuerfeder 45 wird dadurch weiter
gestaucht und die entgegen der Steuerkraft des Propor-
tionalmagneten 31 wirkende Gegenkraft vergroRert
sich. Mit gréRer werdenden Stellweg des Stellkolbens
3 wird daher die Gleichgewichtslage des Steuerkolbens
3 in Richtung seiner Neutralstellung verschoben. Das
Drosselventil 47 wird weiter geschlossen. Das Schlie-
Ren des Drosselventils 47 reduziert die pro Zeiteinheit
in die zweite Stelldruckkammer 7b nachgeférderte Men-
ge an Hydraulikfluid, wodurch sich mit zunehmendem
Stellweg des Stellkolbens 3 die Bewegung des Stellkol-
bens 3 verlangsamt. Die Bewegung des Stellkolbens 3
ist beendet, wenn die von der Steuerfeder 45 erzeugte
Kraft zwischen der Federhiilse 43 und dem Steuerkol-
ben 17 so groR ist, daR die resultierende Gegenkraft auf

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

den Magnetst6Rel 37 gleich grof’ der Steuerkraft ist. Der
Steuerkolben 17 bewegt sich dann durch die Zentrier-
federn 33 und Einstellfeder 36 in seine Neutralstellung
und das Drosselventil 47 ist geschlossen. Der Stellkol-
ben 3 erreicht seine dem Differenzsteuersignal propor-
tionale Auslenkung ohne Uberschwingen.

[0035] Die Auslenkung in die entgegengesetzte Rich-
tung erfolgt analog durch ein Differenzsteuersignal um-
gekehrten Vorzeichens, wobei der erste Steuerkolben-
teil 18 durch den Proportionalmagneten 31 mit eine
Stellkraft beaufschlagt wird, die durch den Steuerkol-
benstoRel 20 auf den zweiten Steuerkolbenteil 19 lber-
tragen wird. Die Steuernut 30 verbindet die Verbin-
dungsleitung 28 mit der Rucklaufleitung 29 und ent-
spannt so die zweite Stelldruckkammer 7b in den Tank.
Der Druck in der ersten Stelldruckkammer 7a ist gréRer
als der in der zweiten Stelldruckkammer 7b, so dal} die
resultierende Stellkraft den Stellkolben 3 in Richtung der
zweiten Stelldruckkammer 7b auslenkt.

[0036] Zur Riickkehr des Stellkolbens 3 in seine Neu-
tralstellung ist das Differenzsteuersingal Null, so dal
auf den Steuerkolben 17 keine Kraft durch die Propor-
tionalmagnete 31 wirkt. Durch die von der Federhilse
43 bei noch ausgelenktem Stellkolben 3 auf den Steu-
erkolben 17 Ubertragene Kraft wird der Steuerkolben 17
so ausgelenkt, dall die entsprechende Stellung des
Drosselventils 47 die Auslenkung des Stellkolbens 3
verringert. Die Verringerung der Auslenkung des Stell-
kolbens 3 fuhrt dabei zu einer Verringerung der Feder-
kraft der Steuerfeder 45 auf den Steuerkolben, so daf}
sich die Stellbewegung des Stellkolbens 3 in Richtung
seiner Neutralstellung wiederum verlangsamt und diese
ohne Uberschwingen erreicht.

[0037] Der Steuerkolben 17 weist eine nicht beein-
fluRbare Gesamtlange auf, die durch Fertigungstoleran-
zen schwanken kann. Damit beide Proportionalmagne-
te 31 in ihrem idealen Hubbereich arbeiten kénnen, ist
ihr Abstand einstellbar. Der Proportionalmagnet 31 auf
seiten des ersten Steuerkolbenteils 18 ist hierzu Gber
eine Gewindeverbindung mit dem Steuerventildeckel
22 verbunden und mit einer Kontermutter 14 zu fixieren.
Die Position des drosselventilseitigen Proportionalma-
gneten 31, der mit der Steuerbuchse 23 verbunden ist,
relativ zu dem Steuerkolben 17 ist durch die Position
der Steuerbuchse 23 relativ zu dem Steuergehduse 24
durch eine Gewindeverbindung einstellbar. Das Aus-
gleichen der Federkrafte fur die Neutralstellung erfolgt
durch Einstellen der relativen Position der Hiilsen 35 zu
den Widerlagern 34, so daf} sich fiir eine durch Einstel-
len des Hubbereichs der Proportionalmagente 31 ver-
anderte Federspannung der Zentrierfedern 33 eine aus-
gleichende Korrektur der Vorspannung der Enstellfe-
dern 36 erreichen IaRt. Zum Ausgleichen von Bauteilto-
leranzen des zweiten Steuerkolbenteils 19 und der
Steuerbuchse 23 die einen Einflul auf die Neutralstel-
lung des Drosselventils 47 haben, kann die Verbindung
zwischen dem drosselventilseitigen Proportionalma-
gneten 31 und der Steuerbuchse 23 ebenfalls einstell-
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bar ausgefihrt sein.

[0038] Durch die Schraubverbindung der Steuer-
buchse 23 mit dem Steuerventilgehduse 24 ist eine win-
kelrichtige und versatzfreie Positionierung der Mittel-
achse der Fihrungsausnehmung 25 mit der Fihrungs-
ausnehmung des Steuergehausedeckels 22 nicht si-
cherzustellen. Durch die Teilung des Steuerkolbens 17
in einen ersten und zweiten Steuerkolbenteil 18 und 19
wird ein Klemmen zuverlassig verhindert. Der erste
Steuerkolbenteil 18 ist in der Fihrungsausnehmung 25
nur auf einer kurzen Lange geflihrt, so dall ein Aus-
gleich von Lagetoleranzen maéglich ist. Zur Betatigung
des Steuerventils 2 sind nur Schubkréfte von einem
Steuerkolbenteil 18 oder 19 auf das jeweils andere
Steuerkolbenteil 19 oder 18 zu Ubertragen. Die beiden
Steuerkolbenteile 18 und 19 sind mittels des Steuerkol-
benstoRels 20 verbunden. Die beiden zueinander wei-
senden Enden der Steuerkolbenteile 18 und 19 weisen
hierzu Ausnehmungen auf, wobei die Addition der Lan-
gen der Ausnehmungen kleiner ist als die Lange des
SteuerkolbenstofRels 20. Zumindest eine der Ausneh-
mungen ist als Ausgleichsaufnahme 15 ausgefihrt und
weist eine radiale Ausdehnung auf, die grof3 genug ist,
um den Winkelfehler und den Versatz der Mittelachsen
der beiden Steuerkolbenteile 18 und 19 ausgleichen zu
kdénnen, ohne dall zwischen den beiden Steuerkolben-
teilen 18 und 19 Querkréfte Gbertragen werden.
[0039] In Fig. 2 ist ein zweites Ausflihrungsbeispiel
dargestellt, wobei anstelle der Steuereinrichtungen 38
mit Proportionalmagneten 31 eine hydraulische Lésung
vorgesehen ist. In der Fig. 2 nicht bezeichnete Bauteile
entsprechen in Ausgestaltung und Funktion den in Fig.
1 beschriebenen.

[0040] Zur Beaufschlagung des einteilig ausgefiihr-
ten Steuerkolbens 17 mit einer auslenkenden Steuer-
kraft ist an dem drosselventilseitigen Ende des Steuer-
kolbens 17 eine Steuerdruckkammer 51 angeordnet.
Die Steuerdruckkammer 51 wird von einer Ausneh-
mung der Steuerbuchse 23 gebildet, die von einem ein-
geschraubten Federspanner 53 verschlossen ist. Zur
Fihrung der Zentrierfeder 33 weist der Federspanner
53 einen zylindrischen Fortsatz auf, der in das Innere
der Zentrierfeder 33 hineinragt. Auf der gegentuberlie-
genden Seite ist eine analog aufgebaute Steuereinrich-
tung 38 in dem Steuerventildeckel 22 angeordnet.
Durch Verandern der axialen Position des Federspan-
ners 53 wird die Vorspannung der beiden Zentrierfedern
33 in Neutralstellung des Steuerkolbens 17 eingestellt.
Die Steuerdruckkammer 51 ist durch eine nicht darge-
stellte Bohrung mit einer Versorgungsnut 52 verbunden.
[0041] Zum Erzeugen des geforderten Steuerdrucks
in der Steuerdruckkammer 51 ist ein Vorsteuerventil 49
mit einer Versorgungsbohrung 50 verbunden. Das Vor-
steuerventil 49 ist elektrisch ansteuerbar und kann bei-
spielsweise aus zwei Proportional-Druckbegrenzungs-
ventilen oder einem Servo-Vorsteuerventil nach Duse-
Prallplatteprinzip bestehen. Die an dem von dem Dros-
selventil 47 abgewandten Ende des Steuerkolbens 17
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entsprechend aufgebaute Steuereinrichtung 38 ist Uber
eine Steuerdruckleitung 54 mit dem Vorsteuerventil 49
verbunden.

[0042] Das Vorsteueventil 49 erzeugt zwischen den
Steuerdruckkammern 51 eine Druckdifferenz, die einem
von dem Vorsteuerventil 49 erhaltenen elektrischen Si-
gnal entspricht. Durch die an den Stirnseiten des Steu-
erkolbens 17 anliegende Druckdifferenz wird der Steu-
erkolben 17 mit einer axialen Steuerkraft beaufschlagt,
die zu einer Auslenkung des Steuerkolbens 17 und ei-
ner Offnung des Drosselventils 47 filhrt. Die Stellbewe-
gung des Stellkolbens 3 und der Aufbau riickstellender
Krafte entspricht der in Fig. 1 beschriebenen Funktiona-
litdt der Verstellvorrichtung 1.

[0043] Zusatzlich ist bei dem in Fig. 2 dargestellten
Ausfuhrungsbeispiel ein Wegaufnehmer 55 an der Ver-
stellvorrichtung 1 angeordnet. Der Wegaufnehmer 55
ist fest mit dem Gehause der Verstellvorrichtung 1 ver-
bunden und weist eine federbelastete Tastspitze 56 auf,
welche aus dem Gehause des Wegaufnehmers 55 her-
ausragt und in axialer Richtung verschieblich ist. Die
Tastspitze 56 wird durch die Federkraft in Anlage zu ei-
ner Tastflache 57 gehalten, die mit der Mittelachse des
Stellkolbens 3 einen von Null verschiedenen Winkel ein-
schlielt. Eine Auslenkung des Stellkolbens 3 aus seiner
Neutralstellung fiihrt somit zu einer relativen Anderung
der Position der Tastspitze 56 in Bezug auf den Weg-
aufnehmer 55. Die Anderung der Position wird von dem
Wegaufnehmer 55 in ein elektrisches Signal umgewan-
delt.

[0044] Durch einen Vergleich des vorgegebenen
Steuersignals mit dem Signal des Wegaufnehmers 55
ist eine Korrektur des Steuersignals mdglich. Das Steu-
ersignal gibt eine Sollposititon flir den Stellkolben 3 vor.
Durch Reibungskrafte und Hysterese kann die tatsach-
lich von dem Stellkolben 3 eingenommene Position je-
doch von der Sollposition geringfligig abweichen. Diese
Abweichung wird durch den Vergleich der Signale de-
tektiert und ein von einer nicht dargestellten Steuerein-
heit entsprechend korrigiertes zweites Steuersignal an
das Vorsteuerventil 49 ubermittelt werden. Die Stellge-
nauigkeit der Verstellvorrichtung 1 wird damit erhoht.
[0045] Indem in Fig. 2 dargestellten zweiten Ausflih-
rungsbeispiel sind die beiden Abstandstangen 11a und
11b naherungsweise zylindrisch und weisen keine An-
derung der radialen Ausdehnung auf. Als Anlageflache
fur die Federlager 9a und 9b dienen die stirnseitigen En-
den der Abstandsstangen 11a und 11b, die sich an dem
Grund der Aufnahmedffnungen 82a und 82b abstltzen.
Zum Druckausgleich ist jeweils eine Ausgleichsbohrung
89 in die Federlager 9a und 9b eingebracht, die die Auf-
nahmedoffnungen 82a und 82b mit dem Innenraum des
Stellkolbens 3 verbinden.

[0046] In Fig. 3ist ein Ausschnitt eines hydraulischen
Schaltplans einer erfindungsgemaRen Verstellvorrich-
tung 1 dargestellt. Fur Bauteile, die bereits beschriebe-
nen Funktionen entsprechen, werden die eingefiihrten
Bezugszeichen aus den Fig. 1 und 2 verwendet. Mit ei-
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ner Antriebswelle 90 ist eine. Pumpe 58 verbunden, die
fur zwei Foérderrichtungen vorgesehen ist und deren
Verdrangungsvolumen mit Hilfe des Stellkolbens 3 ver-
stellbar ist. An die Pumpe 58 ist eine erste und eine
zweite Hauptleitung 61 bzw. 62 angeschlossen, wobei
jeweils eine Hauptleitung 61 oder 62 fiir jeweils eine For-
derrichtung vorgesehen ist. Uber jeweils ein Riick-
schlagventil 63 und 64 sind eine erste und zweite Zulei-
tung 74 und 81, die an den beiden Hauptleitungen 61
bzw. 62 angeschlossen sind, mit einer Speiseleitung 65
verbunden, wobei die Rickschlagventile 63 und 64 bei
positiver Druckdifferenz der jeweiligen Zuleitung 74 und
81 gegenlber der Speiseleitung 65 6ffnen. Die Speise-
leitung 65 ist Uber die Stelldruckleitung 16a mit der er-
sten Stelldruckkammer 7a und mit einem ersten An-
schlull 126a des Steuerventils 2 verbunden, der dem
ersten umlaufenden. Kanal 26a aus Fig. 1 entspricht.
[0047] Die zweite Stelldruckkammer 7b ist Gber die
Verbindungsleitung 28, eine Zwischenleitung 78 und die
Stelldruckleitung 16b mit einem zweiten Anschlul® 126b
des Steuerventils 2 verbunden, der dem zweiten umlau-
fenden Kanal 26b entspricht. Die Verbindungsleitung 28
ist mit der Zwischenleitung 78, die Zwischenleitung 78
wiederum mit der Stelldruckleitung 16b Gber die Regel-
ventile 67 bzw. 66 verbunden. Zunachst soll von einer
ersten Endposition der Regelventile 66 und 67 ausge-
gangen werden, in der die o. g. Verbindungen durchge-
schaltet sind und jede weitere mdgliche Verbindung ge-
schlossen ist. Funktion und Wirkungsweise der Regel-
ventile 66 und 67 werden spater detailliert erlautert. Das
Steuerventil 47 weist einen dritten Anschlu® 126¢ auf,.
der tber eine Rucklaufleitung 29 mit einem Tank 60 ver-
bunden ist und dem dritten umlaufenden Kanal 26¢ ent-
spricht.

[0048] Zum Druckausgleich bei Auslenkung des
Steuerkolbens 17 sind die beiden Federrdume 86a und
86b, in denen die Zentrierfedern 33 angeordnet sind,
ebenfalls mit der Ricklaufleitung 29 verbunden. Mit der
Speiseleitung 65 ist eine Hilfsspeiseleitung 68 tber ein
Speiseleitungsriickschlagventii 69 verbunden. Die
Hilfsspeiseleitung 68 wird von einer fir lediglich eine
Forderrichtung geeigneten Hilfspumpe 59 bedriickt und
versorgt bei positiver Druckdifferenz zwischen Hilfs-
speiseleitung 68 und Speiseleitung 65 die Speiseleitung
65 mit Hydraulikfluid.

[0049] Wird ein beispielsweise positives Differenzsi-
gnal zwischen den beiden Proportionalmagneten 31 er-
zeugt, wird durch die Auslenkung des Steuerkolbens 17
in dem Drosselventil 47 z.B. der Anschlu® 126a mit dem
Anschlul® 126b und somit die Speiseleitung 65 mit der
Verbindungsleitung 28 verbunden. In der zweiten Stell-
druckkammer 7b wird dadurch der gleiche Druck wie in
der durch die Stelldruckleitung 16a ebenfalls mit der
Speiseleitung 65 verbundenen ersten Stelldruckkam-
mer 7a erzeugt und auf den Stellkolben 3 wirkt eine den
unterschiedlichen bedriickten Flachen entsprechende
Stellkraft, die ihn ausgelenkt. Durch das Auslenken des
Stellkolbens 3 in Richtung der ersten Stelldruckkammer
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7a wird das Verdrangungsvolumen der Pumpe 58 er-
héht und die erste Hauptleitung 61 bedrtckt.

[0050] Ubersteigt der Druck in der ersten Hauptlei-
tung 16 und damit in der ersten Zuleitung 74 den in der
Speiseleitung 65 durch die Hilfspumpe 59 erzeugten
Druck, so 6ffnet das Riickschlagventil 63, der Druck in
der Speiseleitung 65 wird auf das Niveau der ersten
Hauptleitung 61 angehoben und in der Folge das Spei-
seleitungsriickschlagventil 69 geschlossen. Die Rick-
kopplung des Stellweges des Stellkolbens 3 auf das
Steuerventil 2 ist in der Beschreibung zu Fig. 1 ausfiihr-
lich erlautert worden und soll nicht noch einmal wieder-
holt werden.

[0051] Um ein zu hohes Ansteigen des Drucks in der
ersten Hauptleitung 61 zu verhindern ist fir die vorste-
hend beschriebene Férderrichtung der Pumpe 58 das
Regelventil 66 vorgesehen. Das Regelventil 66 arbeitet
kontinuierlich zwischen zwei Endstellungen. Dabei wird
der Druck in der ersten Zuleitung 74 mit dem Druck in
einer ersten Vergleichsdruckleitung 70 verglichen, des-
sen Kraft auf das Regelventil 66 durch eine einstellbare
Feder unterstitzt ist. In der ersten Zuleitung 74 zu dem
Regelventil 66 ist ein Filter 75 angeordnet. Zwischen
dem Filter 75 und dem Regelventil 66 ist die erste Zu-
leitung 74 Uber eine erste Vergleichsdruckdrossel 76 mit
der ersten Vergleichsdruckleitung 70 verbunden. Wei-
terhin ist die Vergleichsdruckleitung 70 mit einem
3/2-Wege Wechselventil 72 verbunden, dessen weitere
Anschliusse mit einer zweiten Vergleichsdruckleitung 71
fur das zweite Regelventil 67 und einer Druckbegren-
zerleitung 77 verbunden sind. Dabei wird durch das
Wechselventil 72 jeweils diejenige Vergleichsdrucklei-
tung 70 oder 71 mit der Druckbegrenzerleitung 77 ver-
bunden, in der der grofRere Druck vorliegt. Zum Auf-
rechterhalten eines konstanten maximalen Vergleichs-
drucks wird die Druckbegrenzerleitung 77 durch ein
Druckbegrenzungsventil 73 gegen den Tank 60 ent-
spannt, mit dem das Druckbegrenzungsventil 73 tGber
die Rucklaufleitung 29 verbunden ist. Das Druckbegren-
zungsventil 73 ist einstellbar ausgefihrt.

[0052] Solange der in der ersten Zuleitung 74 herr-
schende Druck einen durch die Federvorspannung und
den Vergleichsdruck festgelegten Wert nicht (ber-
schreitet, sind die Zwischenleitung 78 und die Stell-
druckleitung 16b in dem Regelventil 66 miteinander ver-
bunden. Bei deutlichem Uberschreiten des festgelegten
Druckwertes in der ersten Zuleitung 74 befindet sich das
Regelventil 66 in seiner zweiten Endposition, in der die
Stelldruckleitung 16b mit einer Entspannungsleitung 80
verbunden ist. Bei zu groRem Druck in der ersten Haupt-
leitung 61 wird ein Strdomungsweg von der zweiten Stell-
druckkammer 7b Uber die Stelldruckleitung 16b, das
Regelventil 66 und die Entspannungsleitung 80 zu dem
Tank 60 gedffnet. Die dadurch erreichte Entspannung
in der zweiten Stelldruckkammer 7b fihrt zu einem
Riickgang der Auslenkung des Stellkolbens 3. Das Ver-
drangungsvolumen der Pumpe 58 wird reduziert und als
Folge sinkt der Druck in der ersten Hauptleitung 61.
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[0053] Wird an die beiden Proportionalmagnete 31
ein Steuersignal umgekehrten Vorzeichens gegeben,
so wird der Steuerkolben 17 in die der vorstehenden Be-
schreibung entgegengesetzte Richtung ausgelenkt und
durch das Steuerventil 2 eine Verbindung zwischen den
Anschlissen 126b und 126¢ gedffnet. Damit wird der
Druck in der zweiten Stelldruckkammer 7b Uber die
Stelldruckleitung 16b, die Zwischenleitung 78, die Ver-
bindungsleitung 28 und die Ricklaufleitung 29 in den
Tank 60 entspannt, wobei zunachst wiederum die Funk-
tion der Regelventile 66 und 67 vernachlassigt werden
soll. An dem Stellkolben 3 wirkt eine Stellkraft, die den
Stellkolben 3 in Richtung der zweiten Stelldruckkammer
7b bewegt. Die damit verbundene Verstellung der Pum-
pe 58 bewirkt eine Férderung des Hydraulikfluids in die
zweite Hauptleitung 62. Ubersteigt der Druck in der
zweiten Zuleitung 81 den Druck in der Speiseleitung 65,
der wie im vorangegangenen Beispiel zunachst durch
die Hilfspumpe 59 erzeugt wird, 6ffnet das Riickschlag-
ventil 63 und das Speiseleitungsriickschlagventil 69
schlieRt. Die Speiseleitung 65 wird von der Pumpe 58
und der zweiten Hauptleitung 62 Gber die zweite Zulei-
tung 81 versorgt.

[0054] Die zweite Zuleitung 81 verbindet die zweite
Hauptleitung 62 mit dem zweiten Regelventil 67, wobei
in der zweiten Zuleitung 81 ein zweiter Filter 82 ange-
ordnet ist und die zweite Zuleitung 81 Uber eine zweite
Vergleichsdruckdrossel 83 mit der zweiten Vergleichs-
druckleitung 71 verbunden ist. Uber das Wechselventil
72 und das Druckbegrenzungsventil 73 wird in der Ver-
gleichsdruckleitung 71 wiederum ein konstanter maxi-
maler Druck erzeugt, der zusammen mit einer Feder-
kraft einen Vergleichswert fir den Druck in der zweiten
Zuleitung 81 und damit der zweiten Hauptleitung 62 er-
zeugt.

[0055] Die erste Endposition des zweiten Regelven-
tils 67 verbindet die Verbindungsleitung 28 mit der Zwi-
schenleitung 78, wenn der Druck in der zweiten Zulei-
tung 81 unterhalb des festgelegten Vergleichswertes
liegt. Wird dieser Wert Uberschritten, verschiebt sich
das zweite Regelventil 67 in Richtung der zweiten End-
position und verbindet eine Druckaufbauleitung 84 mit
der Zwischenleitung 78. Dadurch wird eine Verbindung
von der Speiseleitung 65 Uber die Druckaufbauleitung
84 und die Zwischenleitung 78 durch das erste Regel-
ventil 66 und die Stelldruckleitung 16b zu der zweiten
Stelldruckkammer 7b hergestellt. Die daraus resultie-
rende Druckerhéhung in der zweiten Stelldruckkammer
7b erzeugt eine der Stellkraft entgegengerichtete Kraft,
die die Auslenkung des Stellkolbens 3 und damit das
Verdrangungsvolumen der Pumpe 58 reduziert. Als Fol-
ge fallt der Druck in der zweiten Hauptleitung 62.
[0056] Zur Entspannung der Verbindungsleitung 28
bzw. der Zwischenleitung 78 bei einem vollstandig in der
zweiten Endposition befindlichen Regelventil 66 bzw. 67
ist zwischen der Verbindungsleitung 28 und der Zwi-
schenleitung 78 eine erste Drossel 91 als Bypass zu
dem Regelventil 67 und eine zweite Drossel 92 als By-
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pass zu dem Regelventil 66 zwischen der Zwischenlei-
tung 78 und der Stelldruckleitung 16b angeordnet.

Patentanspriiche

1. Verstellvorrichtung zum Verstellen eines zwischen
zwei Stelldruckkammern angeordneten auf das
Verdrangungsvolumen einer hydrostatischen Ma-
schine einwirkenden Stellkolbens (3), welcher aus
einer durch die Kraft zumindest einer Rickstellfe-
der (8a, 8b) vorgegebenen Neutralstellung zwi-
schen zwei Endlagen bewegbar ist, mit einem zur
Regelung der Stelldriicke in den Stelldruckkam-
mern (7a, 7b) vorgesehenen Steuerventil (2), mit ei-
nem Steuerkolben (17), der durch von Steuerein-
richtungen (38) erzeugte Steuerkrafte in axialer
Richtung aus einer Neutralstellung beidseitig aus-
lenkbar ist, wobei den Steuerkraften jeweils eine mit
der Auslenkung des Stellkolbens (3) korrelierte Ge-
genkraft entgegengerichtet ist,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Steuerkolben (17) in axialer Richtung aus
einem ersten Steuerkolbenteil (18) und einem zwei-
ten Steuerkolbenteil (19) besteht, die durch einen
SteuerkolbenstéRel (20) so miteinander verbunden
sind, dal} von jeweils einem Steuerkolbenteil (18;
19) auf das andere Steuerkolbenteil (19; 18) durch
den SteuerkolbenstéRel (20) eine Schubkraft in
axialer Richtung Ubertragbar ist.

2. Verstellvorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB der erste und der zweite Steuerkolbenteil (18,
19) an den voneinander abgewandten Enden durch
jeweils zumindest eine Zentrierfeder (33) und/oder
Einstellfeder (36) mit einer aufeinander zu gerich-
teten Kraft beaufschlagt sind und
daB zwischen zwei Federsitzkérpern (40a, 40b) ei-
ne Steuerfeder (45) gespannt ist, wobei die Feder-
sitzkdrper (40a, 40b) von jeweils einer Anlageflache
an der Federhilse (43) und einer Anlageflache an
dem ersten Steuerkolbenteil (18) aus in Richtung
der Feder axial verschieblich sind, so daf} bei einer
Anderung der Position der Federhiilse (43) relativ
zu dem ersten Steuerkolbenteil (18) die Steuerfe-
der (45) zwischen einem mit einer der Anlagefla-
chen der Federhiilse (43) in Anlage stehendem Fe-
dersitzkdrper (40a, 40b) einerseits und dem mit
dem der Anlageflache des ersten Steuerkolbenteils
(18) in Anlage stehenden Federsitzkorper (40a,
40b) andererseits spannbar ist und die Steuerfeder-
kraft der relativen Positionsanderung entgegen ge-
richtet ist.

3. \Verstellvorrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Vorspannung zumindest einer Zentrierfe-
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der (33) und/oder Einstellfeder (36) zum Erzeugen
in Neutralstellung des Steuerventils (2) ausgegli-
chener Federkrafte einstellbar ist.

Verstellvorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis
3,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Neutralstellung des Steuerventils (2) durch
eine in axialer Richtung verschiebliche Steuerbuch-
se (23) einstellbar ist.

Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
4,

dadurch gekennzeichnet,

daR zum Erzeugen der auslenkenden Kraft an den
entgegengesetzten Enden der beiden Steuerkol-
benteile (18, 19) jeweils ein Proportionalmagnet
(31) angeordnet ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB zumindest einer der beiden Proportionalma-
gnete (31) in seiner axialen Position einstellbar ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet,

daB ein Proportionalmagnet (31) relativ zu der
Steuerbuchse (23) eine feste Anbauposition auf-
weist.

Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
4

dadurch gekennzeichnet,

daR zum Erzeugen der auslenkenden Kraft an den
entgegengesetzten Enden der beiden Steuerkol-
benteile (18, 19) in jeweils einem Federraum (86)
ein Druck erzeugbar ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein elektrisch ansteuerbares Vorsteuerventil
(49) zum Erzeugen des Drucks in den Federrdumen
(86a, 86b) vorgesehen ist.

Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
9,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Verstellvorrichtung (1) einen Wegaufneh-
mer (55) zum Erfassen der Auslenkung des Stell-
kolbens (3) aufweist, mit dessen Melsignal ein
elektrisches Steuersignal korrigierbar ist.

Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
10,

dadurch gekennzeichnet,

daB zur Begrenzung eines Hauptleitungsdrucks
zwei Regelventile (66, 67) vorgesehen sind, durch
die bei Uberschreiten eines in einer Vergleichslei-
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tung (70,71) festgelegten maximalen Vergleichs-
drucks durch jeweils einen Hauptleitungsdruck
Stelldruck des Stellkolbens (3) so veranderbar ist,
daf} der Stellkolben (3) mit einer resultierenden
Stellkraft in Richtung seiner Neutralstellung beauf-
schlagt wird.
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