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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine hydrauli-
sche Steuerschaltung fur einen Hydromotor mit zumin-
dest zwei Geschwindigkeiten, gemass dem Oberbegriff
des Patentanspruchs 1.

[0002] Eine solche Steuerschaltung ist in dem Doku-
ment EP 1058002 A2 beschrieben, das einen Stand der
Technik gemaR Art. 54(3) EPU bildet.

[0003] Hydromotoren, die sich grundsatzlich fiir die
Anwendung der Erfindung eignen, sind z.B. mehrhubige
Axial- oder Radialkolbenmotoren, Hydromotoren nach
dem Planetenradprinzip, d.h. sogenannte Gerotoren,
oder Kolbenmotoren mit Stufenkolben. Die Bauarten
dieser Hydromotoren sind allgemein bekannt. Lediglich
der Vollstandigkeit halber wird auf das Kapitel 5 "Hydro-
motoren” im Lehr- und Informationsbuch "DER HY-
DRAULIKTRAINER - Band 1/Grundlagen und Kompo-
nenten der Fluidtechnik/Hydraulik", 2. Auflage 1991,
verwiesen.

[0004] Hydromotoren mit Stufenkolben sind bei-
spielsweise in der japanischen Offenlegungsschrift
48-40007, der DE 37 23 988 A1 und der DE 40 37 455
C1 beschrieben. Wahrend im Fall des in der japani-
schen Offenlegungsschrift 48-40007 gezeigten Hydro-
motors mit radial ausgerichteten Kolben die Druckbe-
aufschlagung von aufen erfolgt, geschieht dies im Fall
der DE 40 37 455 C1 von innen. Das Schluckvolumen
und damit das Drehmoment und die Drehzahl des aus
der DE 40 37 455 C1 bekannten Hydromotors wird da-
durch umgeschaltet, dass getrennte Steuerkanale fiir
die einzelnen Kolben- und Ringraume, d.h. fir die ein-
zelnen Arbeitskammem vorgesehen werden und die
Ansteuerung dieser Arbeitskammem getrennt erfolgt.
Es kédnnen zur Drehmomentabstufung entweder nur die
Ringrdume, oder nur die Kolbenrdume oder beide Ar-
beitskammergruppen gemeinsam mit Druckmittel be-
aufschlagt werden. Die auf diese Weise jeweils neutra-
lisierten Arbeitskammern sind somit kurzgeschlossen.

[0005] Den Steuerungen fir das Umschalten der
Drehzahl fur diese Hydromotoren ist dann gemeinsam,
dass mittels einer Ventilanordnung das Schluckvolu-
men des Motors schaltbar ist, indem die Schluckvolu-
mina ausgewahltern Arbeitskammern, d.h. der Arbeit
verrichtenden Motorkammern, wie z.B. einer zu- und
abschaltbaren Kolbengruppe, selektiv neutralisiert wer-
den, was in der Regel durch Kurzschlie3en der Zu- und
Ablaufseite der betreffenden Motorkammem geschieht.
[0006] Im folgenden soll fir den Anwendungsfall ei-
nes Radialkolbenmotors nach dem Mehrhub-Prinzip die
dabei auftretende Problematik naher beschrieben wer-
den:

[0007] BeiRadialkolbenmotoren nach dem Mehrhub-
Prinzip stitzen sich die radial angeordneten Kolben in
der Regel Gber eine Rolleneinrichtung auf einer Hubkur-
ve ab. Der Zylinderraum wird dabei regelmafig Uber
axiale Bohrungen mit Druckflissigkeit versorgt, und je-
der Motorkolben wird pro Wellenumdrehung so oft mit

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Flussigkeit belastet bzw. entlastet, wie dies die Anzahl
der Nocken an der Hubkurve entspricht. Das durch die
Kurvenform des Hubrings entstehende Drehmoment
wird dabei beispielsweise durch eine Verzahnung von
der Kolbengruppe, die in einem Rotorteil aufgenommen
ist, auf eine Abtriebswelle libertragen.

[0008] Bei bestimmten Ausfihrungen derartiger Ra-
dialkolbenmotoren kann das Schluckvolumen halbiert
werden, indem Uber ein Ventil in der hydraulischen
Steuerung dafiir gesorgt wird, dass nur die Halfte der
Motorkolben beim Arbeitshub mit Druckflissigkeit ver-
sorgt werden. Die restlichen Motorkolben sind mit der
Ablaufseite des Motors verbunden, wodurch der Radi-
alkolbenmotor in einem derart geschalteten Zustand mit
doppelter Drehzahl, jedoch mit halbiertem Drehmoment
1auft.

[0009] Eine hydraulische Steuerschaltung der vorste-
hend beschriebenen Art, bei der die Umschaltung zwi-
schen den Geschwindigkeiten durch Verédnderung des
Schluckvolumens dadurch erfolgt, dass die Schluckvo-
lumina einer ausgewahlten Anzahl von Motor-Arbeits-
kammern mittels einer Ventilanordnung dadurch selek-
tiv neutralisiert werden, das fur diese Motor-Arbeitskam-
mern die betreffende Zulaufseite mit der Ablaufseite
kurzgeschlossen wird, ist in der Anwendung fur Radial-
kolbenmotoren beispielsweise aus der US-A-4,724,742
bekannt. Die Ventilanordnung weist in diesem Fall einen
gegen die Kraft einer Rickstellfeder durch einen entge-
gengesetzt wirkenden Steuerdruck verschiebbaren Kol-
benschieber auf, der entweder im stehenden Teil, d.h.
im Motorgehause, oderim drehenden Teil, d.h. im Rotor,
aufgenommen ist. Dabei sind insbesondere schaltungs-
technische MalRnahmen ergriffen, um daflr zu sorgen,
dass die beiden Geschwindigkeiten so gleichférmig wie
mdglich stabilisiert werden kénnen.

[0010] Es zeigt sich allerdings, dass die Lebensdauer
derartiger Radialkolbenmotoren, die mit der Option ei-
nes veranderbaren, beispielsweise halbierbaren
Schluckvolumens ausgestattet sind, splrbar verringert
ist, was auf erhéhte Abnitzungen im Bereich der Nok-
kenflanken und -rollen einerseits sowie kavitationsbe-
dingte Verschleisserscheinungen im Bereich der Motor-
kolben andererseits zuriickzufiihren ist.

[0011] Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu-
grunde, die hydraulische Steuerschaltung fiir einen Ra-
dialkolbenmotor mit zwei Geschwindigkeiten derart wei-
terzubilden, dass es mit geringem schaltungs- und vor-
richtungstechnischen Aufwand gelingt, die Lebensdau-
er derartiger bezliglich der Geschwindigkeit umschalt-
barer Radialkolbenmotoren anzuheben und dabei
gleichzeitig das Einsatzgebiet dieser Motoren, insbe-
sondere auf das Gebiet der Mobilhydraulik, zu erwei-
tern.

[0012] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1 geldst.

[0013] Erfindungsgemass wird die Ventilanordnung
zunachst derart umgestaltet, dass die Umschaltung zwi-
schen den unterschiedlichen Motorgeschwindigkeiten
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Uber zumindest eine Zwischen-Schaltstellung erfolgt, in
der die Zulaufseite mit der Ablauf-Seite der zu aktivie-
renden bzw. zu deaktivierenden Arbeitskammer- bzw.
Motorkolbengruppe Uber eine Blendenanordnung in
Strdmungsmittelverbindung steht, wodurch es wirksam
und mit einfachen Mitteln gelingt, dem Auftreten von
Druckspitzen in der Steuerschaltung und im Bereich der
Motorkammem bzw. -kolben beim Umschaltvorgang
entgegenzuwirken. Indem also der Druckanstieg im
Hauptkreis konwirksam vermieden werden, wird der Hy-
dromotor, wie z.B. der Radialkolbenmotor auch nicht ab-
rupt beschleunigt bzw. abgebremst, wodurch nicht nur
die Beanspruchungen der Bauteile des Motors und ins-
besondere der an der Walzbewegung beteiligten Motor-
komponenten erheblich kleiner werden, sondern auch
die auf einen nachgeschalteten Antriebsstrang lbertra-
genen Krafte vergleichmafigt werden. Die vom Hydro-
motor gesteuerten Bewegungen werden aufgrund der
erfindungsgeméafien Gestaltung der Steuerschaltung
erheblich sanfter ausgefiihrt, was den besonderen Vor-
teil hat, dass sich auch derartige hinsichtlich der Dreh-
zahl schaltbare Hydromotoren mit verbessertem Kom-
fort und mit erhdhter Bediensicherheit . in der Mobilhy-
draulik, beispielsweise fiir den Fahrantrieb oder fiir ein
Hubaggregat einsetzen lassen. Der Fahrer kann den
Schaltvorgang zwischen den Geschwindkeiten ruckfrei
ausfiihren, wobei ein abruptes Beschleunigen oder Ab-
bremsen des Fahrzeugs mit der Gefahr des Instabilitat
des Fahrverhaltens bzw. des Verlusts der Bodenhaftung
einzelner Rader nicht mehr auftritt. Wenn mittels des
Hydromotors eine Last bewegt wird, gelingt die Um-
schaltung ebenfalls derart ruckarm, dass plétzliche Be-
schleunigungen bewegter Teile, wie z.B. der Last und
der diese tragenden Komponenten vermieden werden,
was der Funktion- und vor allem auch der Bedienungs-
sicherheit des mobilhydraulischen Fahrzeugs bzw. Ge-
rats zugute kommt. Selbst nicht besonders gesicherte
Lasten kénnen auf diese Weise mit gestuften Ge-
schwindigkeiten sicher bewegt werden. Dabei ergibt
sich der zuséatzliche Vorteil, d s gleichzeitig Schaden an
der Pumpe oder an Ventilen vermieden werden.

[0014] Die Ausgestaltung der Ventilanordnung mit ei-
nem stetig verstellbaren 4/2-Wegeventil, das in seiner
einen End-Schaltstellung eine Verbindung einerseits
zwischen dem Zulauf einer hinsichtlich des Schluckvo-
lumens nicht zu neutralisierenden Motor-Arbeitskam-
mer und dem Zulauf der hinsichtlich des Schluckvolu-
mens zu neutralisierenden Motor-Arbeitskammer und
andererseits zwischen den jeweiligen Ablaufen der Mo-
tor-Arbeitskammern bzw. Motorkolben herstellt, und in
der anderen End-Schaltstellung den Zu- und Ablauf der
zu- und abschaltbaren Motor-Arbeitskammer kurz-
schlielt und gleichzeitig die Ubrige Verbindung sperrt,
erlaubt es, den kurzgeschlossenen Kreis mit einem von
den Dricken in den Motoranschlissen (A und B) unab-
hangigen Druck zu beaufschlagen, wodurch insbeson-
dere bei kleinen Drehzahlen Reibungsverluste mini-
miert werden kénnen. Diese Ausgestaltung eignet sich
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in besonderer Weise fiir Systeme mit umkehrbarer Lauf-
richtung.

[0015] Dabeit IaRt sich die Ventilanordnung nach wie
vor sehr einfach aufbauen und dementsprechend auch
ohne Weiteres in entsprechende Komponenten des Ra-
dialkolbenmotors, d.h. entweder in das Motorgehause
oder aber in das Geh&use des Rotors integrieren.
[0016] Eine Optimierung des Druckaufbaus im Be-
reich der beim Umschaltvorgang kritisch beanspruchten
Motorkolbengruppe gelingt erfindungsgemass beson-
ders wirksam dann, wenn daflir Sorge getragen wird,
dass ein Ventilkérper der Ventilanordnung Uber diese
Zwischen-Schaltstellung hinweg mit kontrollierter Ge-
schwindigkeit bewegt wird.

[0017] Ein besonderer Vorteil dieser erfindungsge-
massen Massnahmen besteht dabei darin, dass die hy-
draulische Steuerschaltung nur geringfligig modifiziert
werden muss, um die vorstehend beschriebenen Effek-
te zu erzielen. So kann die Blendenanordnung in einfa-
cher Weise durch eine geeignete Steuerkantengeome-
trie eines herkdbmmlichen Steuerschiebers bereitgestellt
werden, was die Mdglichkeit eréffnet, bereits im Betrieb
befindliche Radialkolbenmotoren mit der erfindungsge-
massen hydraulischen Steuerschaltung nachzuristen.
Dabei hat sich ferner gezeigt, dass durch die erfin-
dungsgemasse Umgestaltung der hydraulischen Steu-
erschaltung nicht nur die kritischen mechanischen Be-
anspruchungen der Motorkomponenten erheblich redu-
ziert werden, sondern dass gleichzeitig kavitationsbe-
dingte Abniitzungen im Bereich der Motorkolben und
deren Anschlissen betrachtlich verringert werden, wo-
bei sich der zusétzliche Vorteil ergibt, dass zum Kavita-
tionsschutz herkdmmliche Massnahmen, wie z. B. han-
delsibliche Riickschlagventile verwendet werden kon-
nen.

[0018] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0019] Durch die Weiterbildung des Patentanspruchs
2 wird wirksam sichergestellt, dass die deaktivierte Mo-
torkolben- bzw. - Arbeitskammergruppe im Hochge-
schwindigkeitsbetrieb des Radialkolbenmotors keiner
Unterversorgung mit Strdmungsmittel unterliegt, so
dass kavitationsbedingte Verschleisserscheinungen
minimiert werden.

[0020] Mit der Weiterbildung nach den Patentanspru-
chen 3 und 4 |asst sich der kombinierte Schlag- und Ka-
vitationsschutz dusserst platzsparend realisieren.
[0021] Eine optimale Anpassung der Steuerschaltung
an die Bauart eines Radialkolbenmotors, insbesondere
eines Radialkolbenmotors nach dem Mehrhubprinzip,
ist Gegenstand des Patentanspruchs 8.

[0022] Eine besonders genaue Ansteuerung d Ven-
tilanordnung ergibt sich mit der Weiterbildung des Pa-
tentanspruchs 9. Der Ausgangsdruck eines stetig ver-
stellbaren Druckventils lasst sich mit ausreichender Ge-
schwindigkeit entsprechend einem vorgegebenen Profil
steuern, so dass die Zwischen-Schaltstellung der Ven-
tilanordnung mit exakter zeitlicher Steuerung und damit
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unter Sicherstellung eines optimalen Druckaufbaus im
Bereich der jeweils kritischen Motorkolbengruppe er-
folgt.

[0023] Eine vom Aufbau her vereinfachte Alternative
fur die Ansteuerung der Ventilanordnung ist Gegen-
stand des Patentanspruchs 10.

[0024] Vorteilhafte Varianten der Erzeugung eines
Steuerdrucks stromab einer Blende sind Gegenstand
der Unteranspriiche 11 bis 14.

[0025] Wenn die Blende - gemal Anspruch 13 -in ein
Wegeventil integriert ist, ergibt sich ein Kostenvorteil,
weil ein herkdmmliches Ventil verwendet werden kann,
und dariber hinaus der glinstige Effekt, dass die Blende
nach dem Umschalten des Wegeventils aus der Versor-
gungsleitung genommen ist. Dadurch kann dem Auftre-
ten von Kavitation aufgrund von temporarer Unterver-
sorgung bestimmter Abschnitte des Hydromotors, ins-
besondere beim Auftreten unzulassig niedriger Saug-
driicke in den deaktivierten, aber mechanisch zwangs-
gekoppelten Motor-Arbeitskammern, wirksam entge-
gengetreten werden, indem in die Steuerdruckleitung
zusatzliches Stromungsmittel, d.h. Anti-Kavitations-
Strdmungsmittel bzw. Anti-Kavitationsdruck einge-
speist wird. Vorzugsweise wird die Mittelstellung des
Wegeventils mit reduzierter Geschwindigkeit tUberfah-
ren, so dass der gewlinschte Druckanstieg in der Steu-
erdruckleitung mit einfachen steuertechnischen
Mafinahmen realisierbar ist.

Ein vergleichbarer, die Gefahr des Auftretens von Kavi-
tation vermindernder Effekt, lasst sich mit der Einglie-
derung eines Folgeschaltventils nach Anspruch 12 er-
zielen.

[0026] Es hat sich gezeigt, dass ein langsamer und
vorzugsweise rampenartiger Anstieg des Steuerdrucks
gemass Patentanspruch 14 ohne weiteres zu ausrei-
chenden Ergebnissen bei der Ansteuerung der Ven-
tilanordnung fihrt.

[0027] Mit der Weiterbildung des Anspruchs 15 kann
darliber hinaus zuséatzlich die Schaltzeit optimiert wer-
den. Bevorzugterweise erfolgt die Ansteuerung des ste-
tig verstellbaren Druckventils bzw. des Wegeventils ge-
mass Patentanspruch 10 unter Zuhilfenahme eines pro-
grammierten Signals,' mit dem letztlich der Druckaufbau
im jeweils kritischen Versorgungskreis fiir die Motorkol-
ben bzw. -Arbeitskammem zeitlich exakt vorgegeben
wird. Mit anderen Worten, der Ventilkérper der so ange-
steuerten Ventilanordnung wird entsprechend einem
vorgegebenen Weg/Zeit-Diagramm zwischen den bei-
den Schaltstellungen verschoben, so dass er die zumin-
dest eine Zwischen-Schaltstellung mit vorgegebenem
Geschwindigkeitsprofil durchfahrt.

[0028] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Ge-
genstand der Gbrigen Unteranspriiche.

[0029] Nachstehend werden anhand schematischer
Zeichnungen mehrere Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung naher erldutert, wobei lediglich beispielhaft auf ei-
ne Anwendung der Schaltungsanordnung fir einen Ra-
dialkolbenmotor nach dem Mehrhubprinzip Bezug ge-
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nommen wird. Dabei zeigen die Fig. 1 bis 6 Ausflh-
rungsformen von hydraulischen Steuerschaltungen, die
mit einer Ventilanordnung ausgestattet sind, welche
zwar nicht Gegenstand der Erfindung ist, jedoch eine
erfindungsgemafe Anordnung zur Erzeugung eines die
Ventilanordnung ansteuernden Drucks aufweist. Es zei-
gen im einzelnen:

Fig. 1 ein Schaltbild einer hydraulischen Steuer-
schaltung fir einen Radialkolbenmotor mit zwei Ge-
schwindigkeiten; mit einer ersten Ausfiihrungsform
zur Erzeigung des Ansteuerdrucks;

Fig. 2 in einer der Fig. 1 entsprechenden Darstel-
lung das Schaltbild einer modifizierten Ausgestal-
tung der Steuerschaltung;

Figuren 2A und 2B Ausschnitte modifizierter Schalt-
bilder von Ausfiihrungsformen, bei denen die Kom-
bination "Blende/Wegeventil" abgewandelt ist;

Fig. 3 in schematisierter Darstellung eine Einzelheit
einer hydraulischen Steuerschaltung gemass einer
weiteren Variante; die nicht Gegenstand der Erfin-
dung ist;

Fig. 4A eine Einzelheit einer hydraulischen Steuer-
schaltung nach einer weiteren Ausfiihrungsform,
die mit einer Ventilanordnung gemass der Ausfiih-
rungsform nach Fig. 3 arbeitet, fir den Fall, dass
der Ansteuerdruck flr die Ventilanordnung in einem
ersten, unteren Druckbereich liegt;

Fig. 4B eine schematische Schnittansicht des zu-
gehorigen stetig verstellbaren Wegeventils der
Ventilanordnung in diesem Betriebszustand;

Fig. 5A, Fig. 5B Darstellungen entsprechend den
Figs. 4A und 4B fir den Fall, dass der Ansteuer-
druck der Ventilanordnung in einem mittleren
Druckbereich liegt;

Fig. 6A, Fig. 6B Darstellungen entsprechend den
Figs. 4A und 4B fir den Fall, dass der Ansteuer-
druck oberhalb eines mittleren Druckbereichs liegt;

Fig. 7 einen Ausschnitt eines Schaltkreises mit ei-
ner ersten erfindungsgemafRen Ausfiihrungsform
der hydraulischen Steuerschaltung fiir einen Radi-
alkolbenmotor mit zwei Geschwindigkeiten, der kei-
ne bevorzugte Laufrichtung hat;

Fig. 8 die Schnittansicht einer Ausfiihrungsform der
bei der hydraulischen Steuerschaltung gemass Fig.
7 verwendeten Ventilanordnung;

Fig. 8A im Teilschnitt die Einzeldarstellung des bei
der Ausfiihrungsform nach den Figuren 7 und 8 ver-
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wendeten Ventilschiebers des 3/2-Wegeventils;

Fig. 9 in einem etwas verkleinerten Massstab die
Ansicht gemass Fig. 8 in einem Betriebszustand, in
dem der Ansteuerdruck in einem ersten, unteren
Druckbereich liegt, wobei in

Fig. 9A die betreffenden Schaltstellungen der Ven-
tilschieber angedeutet sind;

Figs. 10 und 10A Darstellungen entsprechend den
Figs. 9 und 9A fiir den Fall, dass der Ansteuerdruck
in einem zweiten, unteren Druckbereich liegt;

Figs. 11 und 11A Darstellungen entsprechend den
Fig. 10 und 10A flr den Fall, dass der Ansteuer-
druck in einem mittleren Druckbereich liegt;

Figs. 12 und 12A Ansichten entsprechend den Fig.
10 und 10A fir den Fall, dass sich der Ansteuer-
druck in einem vierten Druckbereich befindet;

Figs. 13 und 13A Ansichten entsprechend den Fig.
10 und 10A firr den Fall, dass der Ansteuerdruck in
einem flinften Druckbereich liegt;

Figs. 14 und 14A Darstellungen entsprechend den
Fig. 10 und 10A fir den Fall, dass der Ansteuer-
druck oberhalb des flinften Druckbereichs liegt;

Fig. 15 ausschnittsweise eine weitere Ausfiihrungs-
form eines Hydraulik-Schaltkreises mit einer modi-
fizierten Ausgestaltung eines Ventils zur Absiche-
rung des Radialkolbenmotors gegen Kavitations-
verschleiss und

Fig. 16 eine schematische Schnittansicht des in Fig.
15 verwendeten 4/2-Wegeventils.

[0030] In Fig. 1 ist beispielhaft eine hydraulische
Steuerschaltung fur einen mit dem Bezugszeichen 20
bezeichneten Radialkolbenmotor gezeigt, der - sche-
matisch angedeutet - zwei Kolbengruppen 20-1 und
20-2 hat, von denen die Motorkolbengruppe 20-2 selek-
tiv zur Verringerung, vorzugsweise zur Halbierung des
Schluckvolumens, abschaltbar ist. Die Arbeitsdruck-
bzw. Zulaufseite des Radialkolbenmotors 20 mit zwei
Geschwindigkeiten ist mit "B" bezeichnet, und die Ab-
laufseite mit "A".

[0031] Der nicht ndher dargestellte Radialkolbenmo-
tor ist nach dem sogenannten "Mehrhub-Prinzip" aufge-
baut, bei dem sich die radial angeordneten Kolben Uber
Rollen auf einer Hubkurve abstlitzen. Die Zylinderrau-
me der einzelnen Kolben werden gesteuert Uber axiale
Bohrungen mit Druckfluid versorgt, wobei jeder Kolben
pro Wellenumdrehung so oft mit Druckfluid belastet
bzw. entlastet wird, wie es der Anzahl der Nocken an
der Hubkurve entspricht. Das durch die Kurvenform des
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Hubrings entstehende Drehmoment wird vorzugsweise
durch eine Verzahnung von der Rotor/Kolben-Gruppe
auf eine Abtriebswelle tUbertragen.

[0032] Fir den Umschaltvorgang ist im Bereich des
Zulaufs "B", d.h. in einem Leitungszweig 34 fir die Kol-
bengruppe 20-2 eine Ventilanordnung in der Ausgestal-
tung eines stetig verstellbaren 3/2-Wegeventils 30 vor-
gesehen, das zwei End-Schaltstellungen 30-A und 30-B
hat. Eine Riickstellfeder 32 driickt den Ventilkérper, vor-
zugsweise einen Kolbenschieber, in die gezeigte
Schaltstellung 30-A, in der der Zulauf B Uber Leitungs-
abschnitte 34 und 22 zur Kolbengruppe 20-2 durchge-
schaltet ist. In diesem Betriebszustand sind die beiden
Kolbengruppen 20-2 und 20-1 gleichberechtigt mit Hy-
draulikfluid versorgt, so dass der Radialkolbenmotor mit
einer vorbestimmten ersten Geschwindigkeit und einem
vorbestimmten ersten Drehmoment arbeitet.

[0033] In der zweiten End-Schaltstellung 30-B wird
der Leitungsabschnitt 34 vom Ventil 30 verschlossen.
Gleichzeitig schliesst das Ventil 30 in der Schaltstellung
30-B den Zulauf 22 der Motorkolbengruppe 20-2 mit de-
ren Ablaufseite 24 kurz, was iiber eine Uberbriickungs-
leitung 36 erfolgt.

[0034] Wenn somit fiir die Kolbengruppe 20-2 eine
Kurzschliessung der Zulaufseite 22 und der Ablaufseite
24 vorliegt, werden nur noch die Kolben der Kolben-
gruppe 20-1 beim Arbeitshub mit Druckflissigkeit ver-
sorgt, wodurch der Motor in diesem Zustand mit erhéh-
ter, in der Regel doppelter Drehzahl aber verringertem,
in der Regel halbiertem Drehmoment lauft.

[0035] Der in Fig. 1 gezeigte Radialkolbenmotor ist
auch in der Lage, mit umgekehrter Drehrichtung zu ar-
beiten, wobei in diesem Fall die Anschliisse "A" und "B"
vertauscht werden. Bei dieser Drehrichtung sind in der
Schaltstellung 30-B des Ventils 30 die Anschlisse 22
und 24 der Kolbengruppe 20-2 wiederum kurzgeschlos-
sen, so dass diese Kolbengruppe nicht zur Drehmo-
ment-Erhéhung beitragen kann. Allerdings liegen diese
Anschlisse auf Arbeitsdruck-Niveau, so dass sich bei
dieser Drehrichtung hdéhere Energieverluste, wie z.B.
Temperaturanstieg der Druckflissigkeit und Reibungs-
verluste einstellen.

[0036] Derartige Radialkolbenmotoren werden zu-
nehmend im Bereich der Mobilhydraulik eingesetzt, wo-
bei es oftmals erforderlich ist, die Geschwindigkeit unter
Last umzuschalten. Im folgenden wird im einzelnen be-
schrieben, welche Massnahmen im Bereich der hydrau-
lischen Steuerschaltung getroffen sind, um diese Um-
schaltung sanft und schonend durchzuflihren, d.h. der-
art, dass sich einerseits ein angenehmes Fahrgefihl
einstellt und andererseits die Komponenten des Radi-
alkolbenmotors und der hydraulischen Steuerschaltung
vor verschleissférdemden Beanspruchungen geschiitzt
werden.

[0037] Wie vorstehend bereits erwahnt, ist das Ventil
30 als stetig verstellbares 3/2-Wegeventil ausgebildet,
d.h. als Ventil, dass zwischen den beiden End-Schalt-
stellungen 30-A und 30-B zumindest eine Zwischen-
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Schaltstellung hat, in der die im Zulauf der Kolbengrup-
pe 20-2 liegenden Leitungsabschnitte 34 und 22 Gber
eine Blendenanordnung miteinander in Verbindung ste-
hen. Diese Zwischen-Schaltstellung wird weiter unten
unter Bezugnahme auf die Figuren 3ff ndher erlautert.
Entscheidend ist, dass das Uberfahren dieser Zwi-
schen-Schaltstellung dazu benutzt wird, Druckspitzen
in den Leitungsabschnitten 22, 24 und 34, 36 zu glatten
und damit unkontrollierte Drehmoment- und/oder Ge-
schwindigkeitsschwankungen an der Abtriebswelle des
Radialkolbenmotors zu vermeiden, was letztlich zu ei-
ner Verschlechterung des Fahrverhaltens eines mit ei-
nem derartigen Motor ausgestatteten Fahrzeugs flihren
wirde.

[0038] Die Ventilanordnung 30 ist per se nicht Gegen-
stand der Erfindung, da sie in einem Dokument geman
Art. 54(3) EPU beschrieben ist. Im Folgenden soll aber
die Erzeugung des Ansteuerdrucks fur die Ventilanord-
nung 30 ndher beschrieben werden, da sie bei den er-
findungsgemafen Ausfiihrungsformen der Fig. 7 bis 16
Anwendung finden kann.

[0039] Damitdie Zwischen-Schaltstellung mit kontrol-
lierter Geschwindigkeit und damit kontrolliertem Druck-
auf- und -abbau in den Leitungsabschnitten 22, 24 und
34, 36 durchfahren werden kann, wird der an einem
Steueranschluss 38 des Wegeventils 30 anliegende An-
steuerdruck X wie nachfolgend naher erlautert gesteu-
ert bzw. geregelt:

[0040] Der Ansteuerdruck X ist der Ausgangsdruck
eines stetig verstellbaren Druckventils 40, mit dem ein
Versorgungsdruck PV vorzugsweise durch elektrische
Ansteuerung am Signalanschluss 42 auf den Wert "X"
eingestellt bzw. geregelt wird. Am Punkt 46 erfolgt eine
Verzweigung einer Steuerdruckleitung 44 in eine Steu-
erdruck-Zweigleitung 48, die zu weiteren Motoren bzw.
Motorkolbengruppen fiihrt.

[0041] Die Ansteuerung des stetig verstellbaren
Druckventils 40 erfolgt bei dem Radialkolbenmotor ge-
mass Fig. 1 elektrisch, indem elektronische Ausgangs-
signale einer geeigneten Steuerelektronik 50 vorzugs-
weise programmgesteuert auf den Steueranschluss 42
gegeben werden. Die Steuerelektronik 50 wird von einer
Spannungsquelle 52, beispielsweise einer Batterie ver-
sorgt.

[0042] Aus der vorstehenden Beschreibung wird klar,
dass der Steuerschieber des 3/2-Wegeventils 30 auf-
grund der vorgesehenen Ansteuerung, d.h. durch ge-
eignete Steuerung des Ansteuersignals X auf vorbe-
stimmte Art und Weise kontrolliert von einer End-Schalt-
stellung in die andere, d.h. lber die Zwischen-Schalt-
stellung hinweg verschoben wird, so dass Druckénde-
rungen in den Leitungsabschnitten 22, 24, 34 und 36
ebenfalls gesteuert und kontrolliert auftreten. Die An-
steuerung kann dabei beispielsweise programmgesteu-
ert so erfolgen, dass das Weg-/Zeitdiagramm der Be-
wegung des Steuerschiebers in Abhangigkeit von der
Schaltrichtung (Zu- oder Abschaltung) der Kolbengrup-
pe 20-2 variiert, wodurch es gelingt, die Schaltge-
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schwindigkeit bei vorgegebener Glattung der Druckspit-
zen zu maximieren. Gleichermassen bietet die erfin-
dungsgemésse Ansteuerung des Ventils 30 die Mdg-
lichkeit, den zeitlichen Verlauf des Steuersignals am
Steueranschluss 42 so zu wahlen, dass er an die Dreh-
richtung des Radialkolbenmotors optimal angepasst ist.
[0043] Aufgrund des eingangs beschriebenen Auf-
baus des Radialkolbenmotors wird klar, dass samtliche
Kolben des Radialkolbenmotors mechanisch gekoppelt
bleiben, auch wenn die zu- und abschaltbare Kolben-
gruppe 20-2 vom Arbeitsdruck abgekoppelt, d.h. deak-
tiviert wird. Da in diesem Betriebszustand die Drehzahl
des Axialkolbenmotors bzw. im Regelfall verdoppelt ist,
besteht die Gefahr, dass der Saugdruck im Bereich der
abgeschalteten Kolbengruppe unter einen bezlglich
des Auftretens von Kavitation kritischen Druck féllt. Die-
se Gefahr ist insbesondere dann grof3, wenn der Motor
bei abgeschalteter Kolbengruppe 20-2 mit der in Fig. 1
dargestellten Drehrichtung in Betrieb gesetzt wird bzw.
anlauft. Im folgenden wird eine Anordnung beschrieben,
die bei Bedarf in die Steuerschaltung einbezogen wird,
wenn die Kavitationsgefahr wirksam vermindert werden
soll.

[0044] Um dem Auftreten von Kavitation entgegenzu-
wirken, ist bei der Steuerschaltung gemass Fig. 1 der
Leitungsabschnitt 22 Gber ein Rickschlagventil 60 mit
einer den Ansteuerdruck X fihrenden Leitung, im ge-
zeigten Fall mit dem Leitungsabschnitt 48 verbunden.
Dieses optionale, sogenannte "Anti-Kavitationsventil
60" kann dabei gleichzeitig in die Optimierung der Geo-
metrie der Blendenanordnung im Bereich des stetig ver-
stellbaren Wegeventils 30 einbezogen werden. Mit an-
deren Worten, bei der Abstimmung der Steuersignale
fur das stetig verstellbare Druckventil 40 auf die Geo-
metrie der Blendenanordnung im Bereich des Ventils 30
kann der Uber das Anti-Kavitationsventil 60 laufende
Fluidstrom im Hinblick auf eine Optimierung der Schalt-
zeit berticksichtigt werden.

[0045] In Fig. 2 ist eine Variante der hydraulischen
Steuerschaltung fir einen Radialkolbenmotor mit zwei
Geschwindigkeiten gezeigt. Zur Vereinfachung der Be-
schreibung sind diejenigen Komponenten, die den Bau-
teilen gemass Fig. 1 entsprechen, mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen, denen allerdings eine "1" vorange-
stellt ist.

[0046] Man erkennt, dass sich diese Variante lediglich
im Bereich der Ansteuerung fir das stetig verstellbare
3/2-Wegeventil 130 unterscheidet. Mit anderen Worten,
der Ansteuerdruck X fir das Ventil 130 wird bei der Va-
riante gemass Fig. 2 auf andere Art und Weise erzeugt,
namlich durch Hintereinanderschaltung eines vorzugs-
weise elektrisch angesteuerten 3/2-Wegeventils 162
und einer Blende 164 in einer einen Versorgungsdruck
PV fihrenden Leitung. Das 3/2-Wegeventil ist wieder-
um durch eine Steuerelektronik 150 in einer Art und
Weise angesteuert, wie dies oben unter Bezugnahme
auf die Fig. 1 beschrieben worden ist. Die Ansteuerung
der Ventilanordnung 130 erfolgt bei der Variante ge-
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mass Fig. 2 wiederum derart, dass der Ventilkérper der
Ventilanordnung 130 Uber seine Zwischen-Schaltstel-
lung hinweg mit kontrollierter Geschwindigkeit beweg-
bar ist.

[0047] In den Figuren 2A und 2B sind Varianten fir
die Erzeugung des Ansteuerdrucks X dargestellt, wobei
lediglich auf die Einzelheit der Kombination Blende/We-
geventil abgestellt ist.

[0048] Bei der Abwandlung gemaf Figur 2A ist die
Blende 164" in das als 3/3-Wegeventil ausgebildete
Ventil 162" eingegliedert, und zwar derart, dass die
Blende 164" in der Mittelstellung B in Funktion tritt, wah-
rend sie in den beiden anderen Schaltstellungen A und
B keinen Einfluss nimmt. Die Ansteuerung des Wege-
ventils 162" ist so getroffen, dass der Ventilschieber vor-
zugsweise mit reduzierter Geschwindigkeit betatigt, ins-
besondere Uber die mittlere Schaltstellung hinweg ver-
schoben wird. Der besondere Vorteil der Anordnung be-
steht darin, dass bei Bedarf ungedrosselt zuséatzliches
Strdmungsmittel in die Steuerdruckleitung X einge-
speist werden kann, um auf diese Weise sicherzustel-
len, dass Uber das in Bezug auf die Figur 1 naher be-
schriebene Anti-Kavitationsventil 60, 160 Hydraulikfluid
in ausreichender Menge und unter ausreichendem
Druck nachgesaugt werden kann.

[0049] Eine weitere Abwandlung dieser die Kavitati-
onsgefahr weiter vermindernden Mimik ist in Figur 2B
gezeigt. Hier kann die stromab des weiterhin als
3/2-Wegeventil ausgebildeten Ventils 162' angeordnete
Drossel 164" mittels eines Folgeschaltventils 165' Gber-
briickt werden, wenn der Steuerdruck X einen durch ei-
ne Vorspannfeder 167' einstellbaren Schwelldruck
Ubersteigt.

[0050] Im folgenden wird unter Bezugnahme auf die
Figs. 3 bis 6 eine weitere Abwandlung der Ventilanord-
nung, wie sie bei den hydraulischen Steuerschaltungen
nach den Figuren 1 und 2 Verwendung finden kann, im
einzelnen beschrieben. Auch in diesen Figuren sind fur
diejenigen Teile, die den Komponenten der zuvor be-
schriebenen hydraulischen Steuerschaltungen entspre-
chen, &hnliche Bezugszeichen vergeben, denen eine
"2" vorangestellt ist.

[0051] InFig. 3 ist schematisiert die Zwischen-Schalt-
stellung 230-Z des 3/2-Wegeventils 230 angedeutet.
Man erkennt, dass in der Zwischen-Schaltstellung
230-Z die Zulaufseite 222 und die Ablaufseite 224 an-
gedrosselt, d.h. Uiber eine Blende 231 in Verbindung ste-
hen, wobei eine weitere Blende 233 zwischen der Ver-
sorgungsleitung 234 und der Zulaufleitung 222 den
Druckfluidstrom zur Kolbengruppe 220-2 androsselt.
Erstin der zweiten End-Schaltstellung 230-B ist die Ver-
sorgungsleitung 234 vollstandig gesperrt, und der Zu-
lauf 222 und der Ablauf 224 der Kolbengruppe 220-2
ungedrosselt kurzgeschlossen.

[0052] Unter Bezugnahme auf die Figuren 4 bis 6 wird
im folgenden eine konkrete Konstruktion des 3/2-Wege-
ventils 230 in den drei Haupt-Stellungen naher be-
schrieben. In den Figuren 4A, 5A und 6A ist jeweils aus-
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schnittsweise der Schaltkreis fir die in den Figuren 4B,
5B und 6B gezeigte Schaltstellung des Ventilschiebers
gezeigt.

[0053] In Fig. 4 ist das 3/2-Wegeventil 230 in der
Schaltstellung 230-A gezeigt. Ein Steuerschieber 270
ist in einer Bohrung 272 eines Motorgehduses 274 in
der Nahe der in der Regel axial verlaufenden Verteiler-
bohrungen zur Ansteuerung der einzelnen Radialkol-
ben axial verschiebbar aufgenommen. Eine Feder 232
spannt den Steuerschieber 270 gemass Fig. 4B nach
rechts gegen eine Anschlagflache 276, die einen An-
steuerraum 238 begrenzt, der den Ansteuerdruck "X"
fuhrt.

[0054] In die Bohrung 272 miinden drei Anschlisse,
namlich der Anschluss B, der Anschluss A und der zum
zu- und abschaltbaren Radialkolben bzw. zur zu- und
abschaltbaren Radialkolbengruppe 220-2 fiihrende An-
schluss 222. Mit dem Bezugszeichen 278 ist eine Aus-
nehmung im Steuerschieber 270 bezeichnet, die rand-
seitig in die Steuerkanten 280, 282 auslauft. Im Bereich
der Steuerkanten 280, 282 sind Uber den Umfang vor-
zugsweise gleichmassig verteilt Axialschlitze 284 aus-
gebildet. Man erkennt, dass in der Schaltstellung ge-
mass Fig. 4B, die der Steuerschieber 270 fiir einen An-
steuerdruck X im Bereich von beispielsweise 0 bis 8 bar
einnimmt, der Anschluss B ungedrosselt zum Zulauf-
Anschluss 222 der Kolbengruppe 220-2 durchgeschal-
tetist. In diesem Zustand arbeitet der Radialkolbenmo-
tor 220 - wie aus Fig. 4A ersichtlich - mit vollem Dreh-
moment.

[0055] Inden Steuerschieber 270 ist ein sogenanntes
Anti-Kavitationsventil 260 integriert, dessen Aufbau
nachfolgend naher beschrieben werden soll.

[0056] Die der Anschlagflache 276 zugewandte Seite
des Steuerschiebers hat eine vorzugsweise zentrische
Ausnehmung 277, in die ein Ventilsitzkdrper 275 einge-
schraubt ist. Der Ventilsitzkdrper wirkt mit einer Ventil-
kugel 266 zusammen, die mit Spiel in einem Raum 268
aufgenommen ist. Vom Raum 268 geht eine Axialboh-
rung 279 aus, die auf eine Stichbohrung 281 trifft, wel-
che in die Ausnehmung 278 des Steuerschiebers miin-
det. Die Geometrie und die Lage der Ventilkugel 266 ist
derart auf die Geometrie und die Lage der Axialbohrung
279 abgestimmt, dass die Ventilkugel 266 die Axialboh-
rung 279 nicht verschliessen kann. Allerdings kann der
Uber den Anschluss B, die Stichbohrung 281 und die
Axialbohrung 279 anliegende Druck die Ventilkugel 266
auf den Ventilsitz des Ventilsitzkdrpers 275 driicken, so-
lange ein entsprechendes Druckgefalle vorhanden ist.
[0057] Wenn die Drehzahl des Radialkolbenmotors
angehoben, d.h. in der Regel verdoppelt werden soll,
wird der Ansteuerdruck X in der Art und Weise, wie dies
unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und 2 erlautert
worden ist, in einen héheren Druckbereich angehoben,
in dem der Umschaltvorgang ablauft. Fiir diesen Druck-
bereich, der beispielsweise bei der Varianten geméass
Figuren 4 bis 6 im Bereich zwischen 8 und 13 bar liegt,
nimmt der Steuerschieber 270 die in Fig. 5 schematisiert
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gezeigte Stellung ein.. Der Ansteuerdruck X ist hier aus-
reichend gross, um den Steuerschieber gegen die Kraft
der Feder 232 von der Anschlagflache 276 abzuheben
und gemass Fig. 58 nach links so weit zu verschieben,
dass die Verbindung vom Anschluss B zum Anschluss
222 einerseits und die Verbindung vom Anschluss 222
zum Anschluss A, d.h. zur Ablaufseite der abzuschal-
tenden Kolbengruppe andererseits Gber die Axialschlit-
ze 284-B und 284-A jeweils gedrosselt erfolgt. Mit den
Bezugszeichen 286-B und 286-A sind in der Fig. 5B die
feinbearbeiteten und umlaufenden gehauseseitigen
Steuerkanten versehen, die mit den Axialschlitzen
284-B, 284-A zusammenwirken.

[0058] In Fig. 5A ist dieser Schaltzustand durch die
verstellbaren Drosseln A1 und A2 angedeutet, wobei
die Drosselstelle A1 den Axialschlitzen 284-B und die
Drosselstelle A2 den Axialschlitzen 284-A entspricht.
[0059] Wie unter Bezugnahme auf die Figuren 1 und
2 ausgefuhrt, wird die in Fig. 5 gezeigte Zwischen-
Schaltstellung kontrolliert durchfahren, wobei der An-
steuerdruck X vorzugsweise programmiert und bei-
spielsweise entsprechend einer sanft ansteigenden
Rampe angehoben wird. Sobald der Ansteuerdruck X
einen gewissen oberen Schwellwert von beispielsweise
13 bar erreicht, nimmt das 3/2-Wegeventil die zweite
End-Schaltstellung gemass Fig. 6 ein. Die Axialschlitze
284-B haben in diesem Schaltzustand die komplemen-
tare Steuerkante 286-B fiir den Anschluss B vollstandig
Uberfahren, wahrend die Steuerkante 280 auf der Seite
des Anschlusses A die Verbindung zwischen dem An-
schluss 222 und dem Anschluss A ungedrosselt auf-
steuert.

[0060] In diesem Schaltzustand arbeitet der Radial-
kolbenmotor mit erhdhter, in der Regel doppelter Dreh-
zahl. Da Uber die Hubkurve und den Rotor jedoch eine
stédndige mechanische Kopplung aller Kolben des Ra-
dialkolbenmotors vorliegt, werden auch die Kolben der
deaktivierten Kolbengruppe(n) 220-2 beschleunigt. Da-
mit nun an der Saugseite 222 der Kolbengruppe 220-2
der Strdmungsmitteldruck nicht unter einen kritischen,
das Auftreten von Kavitation hervorrufenden Druck fallt,
tritt das Anti-Kavitationsventil, d.h. das Rickschlagven-
til 260 in Funktion. Sobald der Druck im Anschluss 222
zu gering werden sollte, hebt die Kugel 266 vom Ventil-
sitzkdrper 275 ab, so dass Hydraulikfluid unter dem
Druck des Ansteuerdrucks X Giber die Axialbohrung 279
und die Stichbohrung 281 in den Anschluss 222 einge-
speist werden kann. Diese Funktionsweise des Ventils
260 ist auch dann besonders wichtig, wenn der Radial-
kolbenmotor in der in Fig. 6 gezeigten Hochgeschwin-
digkeitsstufe gestartet wird. Die Besonderheit der vor-
stehend beschriebenen beispielhaften Variante besteht
darin, dass das Anti-Kavitationsventil duerst platzspa-
rend im 3/2-Wegeventil 230 untergebracht ist.

[0061] Das Umschalten des Radialkolbenmotors von
der Hochgeschwindigkeitsstufe auf die Niedrigge-
schwindigkeitsstufe erfolgt durch entsprechendes Zu-
ruckfahren des Steuerdrucks X, wobei wiederum der
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Weg des Steuerschiebers von der einen End-Schalt-
stellung in die andere mit kontrollierter Geschwindigkeit
durchfahren wird. Bei diesem Umschaltvorgang werden
die Steuerschlitze 284-B und 284-A erneut dazu heran-
gezogen, dem Auftreten von Druckspitzen im Bereich
der auf- und zuzusteuernden Anschliisse entgegenzu-
wirken, was letzlich dazu fiihrt, dass der Umschaltvor-
gang ruckfrei und damit schonend fiir die einzelnen
Komponenten des Radialkolbenmotors erfolgt.

[0062] Die vorstehend beschriebene hydraulische
Steuerschaltung ist auch funktionsfahig fir den Fall,
dass die Drehrichtung des Radialkolbenmotors umge-
dreht wird, indem Fluid unter Arbeitsdruck in den An-
schluss A eingespeist wird. Die bereits beschriebenen
Vorziige der erfindungsgemassen Ansteuerung des
3/2-Wegeventils bleiben dabei erhalten. Allerdings er-
gibt sich in diesem Fall in der Hochgeschwindigkeits-
Schaltstellung gemass Fig. 6 der Nachteil, dass Zu- und
Ablauf der deaktivierten Motorkolbengruppe mit Hoch-
druck beaufschlagt sind, was letztlich zu unerwiinsch-
ten Verlustleistungen fuhrt. Unter Bezugnahme auf die
Figuren 7 bis 16 wird eine erfindungsgemafie Ausfih-
rungsform beschrieben, die so aufgebaut ist, dass sie
in beiden Drehrichtungen des Radialkolbenmotors mit
gleichem Wirkungsgrad genutzt werden kann. Dabei
sind diejenigen Komponenten, die den Bauteilen der zu-
vor beschriebenen Beispiele entsprechen, mit ahnli-
chen Bezugszeichen versehen, denen allerdings eine
"3" vorangestellt ist.

[0063] DerinFig. 7 gezeigte Radialkolbenmotor ist in
der sogenannten "4-Anschluss-Konfiguration" betreib-
bar, d.h. er kann sowohl fiir das volle als auch fiir das
halbe Schluckvolumen in beiden Drehrichtungen mit
gleichem Wirkungsgrad betrieben werden. Zu diesem
Zweck ist die bei den Varianten nach den Figuren 1 bis
6 als stetig verstellbares 3/2-Wegeventil ausgebildete
Ventilanordnung als stetig verstellbares 4/2-Wegeventil
330 ausgestaltet, dessen beide End-Schaltstellungen
330-A und 330-B in Fig. 7 gezeigt sind.

[0064] An die Stelle des Ruckschlagventils 60, 160,
bzw. 260 tritt bei der Ausfihrungsform nach Fig. 7 ein
stetig verstellbares 3/2-Wegeventil 360 mit den beiden
End-Schaltstellungen 360-A und 360-B. Der Steueran-
schluss 338 des 4/2-Wegeventils 330 ist wiederum an
die den Ansteuerdruck X fiihrende Leitung angeschlos-
sen. Dieser Ansteuerdruck X wird darliber hinaus auf
eine Steuerseite 335 des Ventils 360 gegeben, das
nachfolgend als Anti-Kavitationsventil bezeichnet wer-
den soll.

[0065] In der End-Schaltstellung 330-A des Ventils
330 ist der Druck im Zulauf des sténdig arbeitenden Mo-
torkolbens bzw. der sténdig arbeitenden Motorkolben-
gruppe 320-1 zu einer ersten Verbindungsleitung 337
durchgeschaltet, die zum Zulauf 322 des zu- und ab-
schaltbaren Motorkolbens (Motorkolbengruppe) 320-2
fuhrt. Gleichzeitig schaltet das Ventil 330 den Ablauf 324
der Motorkolbengruppe 320-2 Uber die zweite Verbin-
dungsleitung 339 zum Ablaufanschluss A durch.
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[0066] In der in Fig. 7 dargestellten Schaltstellung
360-A des Anti-Kavitationsventils 360, die unter dem
Einfluss einer Riickstellfeder 365 gegen die Stellkraft
am Steueranschluss 335 gehalten wird, wird eine Zwei-
gleitung 337K verschlossen, wobei allerdings eine ge-
drosselte Drainage auf Tankdruckniveau vorgesehen
ist. Gleichzeitig wird in dieser Schaltstellung ein An-
schluss 361, der mit dem Steueranschluss 335 verbun-
den ist, gesperrt.

[0067] In der Hochgeschwindigkeits-Schaltstellung
der beiden Ventile 330 und 360 liegt folgende Schaltung
vor:

[0068] Der Steuerschieber des Ventils 330 ver-
schliesstin der Schaltstellung 330-B die Verbindung des
den Arbeitsdruck fihrenden Anschlusses B zur ersten
Verbindungsleitung 337 ebenso wie die Verbindung zwi-
schen der zweiten Verbindungsleitung 339 und dem Ab-
laufanschluss A. Die erste und die zweite Verbindungs-
leitung 337, 339 werden kurzgeschlossen, so dass die
Motorkolbengruppe 320-2 keinen Beitrag mehr zur
Drehmoment-Erhdhung leisten kann. Da in diesem
Schaltzustand die Drehzahl des Motors hochlauft, und
die einzelnen Kolben 320-1 und 320-2 nach wie vor me-
chanisch gekoppelt sind, ist der Anschluss C bzw. 322
der Kolbengruppe 320-2 kavitationsgefahrdet. Deshalb
nimmt in diesem Betriebszustand der Ventilschieber
des Anti-Kavitationsventils 360 die Schaftstellung
360-B ein, in der der den Ansteuerdruck X fihrende An-
schluss 361 zum Leitungszweig 337K und damit zum
Anschluss 322 durchgeschaltet ist. Eine Unterversor-
gung des Saugbereichs der Motorkolbengruppe 320-2
ist damit wirksam unterbunden.

[0069] Ebenso wie bei den unter Bezug auf die Fig. 1
bis 6 beschriebenen Schaltungen ist auch bei der Aus-
gestaltung gemaf Fig. 7 aufgrund des speziellen Auf-
baus des stetig verstellbaren Wegeventils 330 dafiir ge-
sorgt, dass das Umschalten von einer Geschwindig-
keitsstufe auf die andere stol3- bzw. ruckfrei erfolgt, in-
dem Zwischen-Schaltstellungen des Ventils 330 ge-
nutzt und kontrolliert durchfahren werden. Unter Bezug-
nahme auf die Fig. 8, 8A wird im folgenden ein konkreter
Aufbau des 4/2-Wegeventils mit integriertem Antikavi-
tationsventil 360 naher beschrieben. Fur diejenigen
Bauteile, die den Komponenten vorangegangener Aus-
fuhrungsformen entsprechen, sind wiederum korre-
spondierende Bezugszeichen verwendet, denen eine
"3" vorangestellt ist.

[0070] Abweichend von den zuvor beschriebenen
Schaltungen ist ein Ventil- bzw. Steuerschieber 370 in
der Bohrung 372 eines Ventileinsatzes 371 axial ver-
schiebbar aufgenommen. Der Ventileinsatz 371 istin ei-
nem Verteilerteil 374 abgedichtet montiert, so dass der
Raum zu der gemal Fig. 8 rechten Seite des Ventil-
schiebers 370 mit einem Bereich niedrigen Drucks im
System, beispielsweise Tankdruck in Verbindung steht.
[0071] Der Ventilschieber 370 hat eine gestufte Boh-
rung 373, in deren mittlerem Abschnitt ein Ventilkérper
366 in Form eines zylindrischen Schiebers passgenau

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

und axial beweglich aufgenommen ist. Der Ventilkdrper
366 stitzt sich auf der gemaR Fig. 8 rechten Seite an
einer Druckfeder 365 ab, die den Ventilkérper 366 in der
in Fig. 8 gezeigten Stellung gegen einen Haltestift 367
drickt. Der Ventifkorper 366 hat auf der dem Nieder-
druckbereich zugewandten Seite eine Bohrung 369, in
die endseitig mehrere Radial-Stichkandle 369a mun-
den, welche von einer Ringnut 369b ausgehen. Der
Ventilkérper 366 wirkt mit einer im Steuerschieber 370
ausgebildeten Steuerbohrung 381 zusammen, die radi-
al nach auRen verlauft und in eine erste Kolbenausneh-
mung 378-1 des Kolbenschiebers 370 miindet.

[0072] Wie aus der Fig. 8, 8A erkennbar, hat der Ven-
tilkdrper 366 auf der der Blindbohrung 369 abgewand-
ten Seite einen Abschnitt verringerten Durchmessers
366R, so dass eine Kolbenschulter 366S ausgebildet
wird. Mit dem Abschnitt 366R ragt der Ventilkorper 366
in einen Abschnitt 373V im Inneren des Steuerschiebers
370, der auf dieser Seite mit dem Ansteuerdruck X be-
aufschlagt ist.

[0073] Ahnlich der Konstruktion geméaR den Fig. 4 bis
6, wird der Steuerschieber 370 mittels einer Druckfeder
332 in eine in Fig. 8 gezeigte Anschlagstellung vorge-
spannt (entspricht der Stellung 330-A des Ventils 330
gemal Fig. 7), in der die gemaR Fig. 8 linke Stirnseite
gegen eine Anschlagflache 376 gespannt ist. Die An-
schlagflache begrenzt einen Raum, der mit dem An-
steuerdruck X in Strdmungsmittelverbindung steht.
Ober nicht néher dargestellte Radialausnehmungen in
der Simflache des Kolbenschiebers 370 besteht eine
Druckverbindung zwischen dem Raum 373V und dem
Raum, in dem die Druckfeder 332 aufgenommen ist.
[0074] In die den Steuerschieber 370 aufnehmende
Bohrung 372 miinden Kanéle, die zu den betreffenden
Anschlissen A, D, C und B (siehe Fig. 7) fuhren. Ein
Leckageanschluss ist mit LA bezeichnet. Die Kol-
benausnehmungen 378-1 und 378-2 bilden Steuerkan-
ten 382-1, 382-2 und 382-3 aus, in deren Bereich - ahn-
lich wie bei der Ausgestaltung des Ventils 230 nach den
Fig. 4 bis 6 - Axialschlitze 384-1, 384-2 und 384-3 vor-
liegen. Die Anschlusskanale fiir die Anschlisse B und
D munden jeweils in eine Ausdrehung 386B und 386D.
[0075] Mit dem vorstehend beschriebenen Aufbau
des 4/2-Wegeventils 330 mit integriertem Antikavitati-
onsventil 360 ergibt sich folgende Funktionsweise, die
anhand der Fig. 9 bis 14 naher erlautert wird.

[0076] Fig. 9 zeigt die beiden Ventile 330 und 360 in
den jeweiligen End-Schaltstellungen 330-A und 360-A.
Der Anschluss B ist ungedrosselt tUber die Eindrehung
386B und die Kolbenausnehmung 378-1 mit dem An-
schluss C verbunden, so dass die zu- und abschaltbare
Motorkolbengruppe 320-2 gleichberechtigt mit der Kol-
bengruppe 320-1 mit Arbeitsfluid unter Arbeitsdruck
versorgt wird. Gleichzeitig sind die jeweiligen Ablaufsei-
ten der Motorkolbengruppe 320-1 und 320-2 ungedros-
selt verbunden, indem der Anschluss A Uber die zweite
Kolbenausnehmung 378-2 und die Eindrehung 386D
mit dem Anschluss D verbunden ist.
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[0077] Der Ventilkérper 366 des Antikavitationsventils
360 nimmt eine Stellung ein, in der die Verbindung zwi-
schen dem Anschluss C und einem Niederdruckraum
bzw. einem Tankdruckraum T versperrt ist, indem der
Ventilkérper 366 die Radialkanale 381 im Steuerschie-
ber 370 verschlieRt. Die Ventilanordnung wird so lange
in der in Fig. 9 gezeigten Stellung gehalten, wie der An-
steuerdruck X einen vorbestimmten ersten Schwellwert
von beispielsweise 4 bar (entspricht 58 psi) nicht tUber-
schreitet.

[0078] Sobald der Ansteuerdruck X diesen ersten
Schwellwert Ubersteigt, bewegt sich der Steuerschieber
370 gegen die Kraft der Rickstellfeder 332 gemal Fig.
10 nach rechts, so dass die Steuerkanten 382-1 und
382-3 in Funktion treten. Aufgrund der axialen Ausneh-
mungen 384-1 und 384-3 wird eine angedrosselte Ver-
bindung zwischen den Anschliissen B und C einerseits
und den Anschliissen A und D andererseits aufrechter-
halten.

[0079] Der Ansteuerdruck X ist in diesem Betriebszu-
stand noch nicht in der Lage, den Ventilkorper 366 ge-
gen die Kraft der Ruckstellfeder 365 zu verschieben, so
dass das Antikavitationsventil in der End-Schaltstellung
360-A verbleibt. Die erste Zwischen-Schaltstellung des
stetig verstellbaren 4/2-Wegeventils 330 ist in Fig. 10A
mit 330-Z1 bezeichnet. Diese Schaltstellung wird bei-
spielsweise in einem Druckfenster zwischen 4 und 7,7
bar (zwischen 58 und 112 psi) gehalten.

[0080] Wenn der Ansteuerdruck X weiter ansteigt und
einen zweiten Schwellwert von beispielsweise 7,7 bar
(entspricht 112 psi) erreicht, bewegt sich der Steuer-
schieber 370 - gemal Fig. 11 - weiter nach rechts. In
dieser Stellung verbleibt weiterhin eine angedrosselte
Verbindung zwischen den Anschlissen B und C einer-
seits und den Anschlissen A und D andererseits.
Gleichzeitig wird jedoch eine weitere gedrosselte Ver-
bindung zwischen den Anschlissen C und D lber die
zweite Steuerkante 383-2, und im einzelnen Uber die
Axial-Ausnehmungen 384-2, aufgebaut. Diese zweite
Zwischen-Schaltstellung ist mit 330-Z2 bezeichnet und
wird in einem zweiten Druckfenster realisiert, das bei-
spielsweise im Bereich zwischen 7,7 und 15 bar (ent-
spricht einem Bereich zwischen 112 und 218 psi) auf-
rechterhalten. Obwohl der Ansteuerdruck X hier bereits
ausreichend grof} ist, um den Ventilkérper 366 vom An-
schlagstift abzuheben, verbleibt das Antikavitationsven-
tils 360 in der End-Schaltstellung 360-A.

[0081] Wenn der Ansteuerdruck X weiter angehoben
wird und ein Druckfenster von beispielsweise 15 bis 16
bar (entspricht 218 bis 232 psi) erreicht, verschlieRen
die Steuerkanten 382-1 und 382-3 die Verbindungen
zwischen B und C einerseits und zwischen D und A an-
dererseits vollstandig, so dass das stetig verstellbare
4/2-Wegeventil 330 eine dritte Zwischen-Schaltstellung
330-Z3 einnimmt, in der allerdings die Verbindung zwi-
schen den Anschlissen C und D, d.h. das Kurzschlie-
Ren der Zu- und Ablaufseite der zu- und abschaltbaren
Motorkolbengruppe 320-2 gedrosselt erfolgt, weil die
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Axial-Ausnehmungen 384-2 noch wirksam sind.
[0082] Sobald der Ansteuerdruck X das Druckfenster
gemal Fig. 12 verlasst, d.h. beispielsweise in den
Druckbereich zwischen 17 und 19 bar (247 bis 276 psi)
eintritt, erreicht der Steuerschieber 370 seine zweite
End-Schaltstellung 330-B, die in den Fig. 13, 13A dar-
gestellt ist und eine Anschlag-Schaltstellung darstellt.
Im Unterschied zur Verschiebestellung geman Fig. 12
ist jetzt die Verbindung zwischen den Anschlissen C
und D ungedrosselt aufgesteuert. Der Ansteuerdruck X
hat in dieser Phase einen ausreichend groflen Wert an-
genommen, um den Ventilkérper 366 in eine Zwischen-
Schaltstellung 360-Z (siehe Fig. 13A) zu verschieben.
In dieser Schaltstellung ist kurzzeitig eine Verbindung
der Anschlisse C und D zur Tankseite T hergestellt, um
Energieverluste im Bereich der in diesem Betriebszu-
stand kurzgeschlossenen und deaktivierten Motorkol-
ben bzw. Motorkolbengruppe moglichst klein zu halten.
[0083] Da jetzt die Drehzahl des Axialkolbenmotors
vergroRert, d.h. in der Regel verdoppelt ist, tritt zur Ab-
sicherung der Saugseite der zu- und abschaltbaren Mo-
torkolbengruppe 320-2 nunmehr das Antikavitations-
ventil 360 wie folgt in Funktion:

[0084] Wenn der Ansteuerdruck X den hdéchsten
Schwellwert, beispielsweise von 19 bar (entspricht 276
psi) erreicht, wird der Ventilkorper 366 - gemaR Fig. 14
- soweit nach rechts geschoben, dass die Schulter 366S
den Radialkanal 381 aufsteuert. Damit sind die An-
schlisse C und D mit dem Ansteuerdruck X verbunden,
d.h. die gegen Kavitation abzusichemde Seite der zu-
bzw. abschaltbaren Motorkolbengruppe 320-2 ist zuver-
lassig mit Stromungsmittel versorgt, das unter einem
ausreichend hohen Druck steht, damit der Ansaugdruck
im betreffenden Motorkolben einen kritischen Grenz-
wert nicht unterschreitet. Das Antikavitationsventil 360
nimmt damit die zweite End-Schaltstellung 360-B ein.
[0085] Aus der vorstehenden Beschreibung wird klar,
dass die Funktionsweise der Ventile 330 und 360 glei-
chermalen gewahrleistet ist, wenn die Drehrichtung
des Radialkolbenmotors umgedreht wird. Es ist ferner
hervorzuheben, dass die durch die erfindungsgemalie
Ansteuerung der Ventile 330 und 360 realisierte ruck-
freie und damit die Komponenten weitestgehend scho-
nende Umschaltung zwischen den Geschwindigkeiten
auch fur den Fall sichergestellt ist, dass der Radialkol-
benmotor in der Schaltstellung der Ventile gemaR Fig.
14, d.h. im Hochgeschwindigkeitsbetrieb startet und an-
schlieRend auf den Betrieb mit halber Drehzahl und
doppeltem Drehmoment umgeschaltet wird. In diesem
Fall wird der Ansteuerdruck X gesteuert abgesenkt, so
dass der Reihe nach die Schaltstellungen nach den Fig.
14, 13, 12, 11, 10 und 9 eingenommen werden.

[0086] Auch die Ausfiihrungsform nach den Fig. 8 bis
14 zeichnet sich damit durch eine sehr platzsparende
Konstruktion aus. Die Ventilanordnung mit den stetig
verstellbaren 4/2-Wegeventilen 330 und dem Antikavi-
tationsventil 360 kann mit Leichtigkeit in Gehauseteile
des Radialkolbenmotors untergebracht werden, wobei
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die modulare Gestaltung sogar die Moéglichkeit eréffnet,
bereits im Handel befindliche Radialkolbenmotoren mit
der erfindungsgemafien Ventilanordnung nachzuri-
sten.

[0087] Der zeitliche Verlauf, mit dem der Ansteuer-
druck X beim Umschalten des Radialkolbenmotors zwi-
schen den verschiedenen Geschwindigkeiten geandert
wird, ist vorzugsweise erneut - wie dies unter Bezug-
nahme auf die Fig. 1 und 2 bereits erldutert wurde - pro-
grammgesteuert, so dass mit einfachen Mitteln eine An-
passung an die verschiedenen Betriebszustande des
Radialkobenmotors erfolgen kann. Selbstverstandlich
ist die positive Uberdeckung der Steuerkanten im Be-
reich des Steuerschiebers 370 innerhalb weiter Gren-
zen variierbar, um eine Feinabstimmung an die jeweili-
gen besonderen Einsatzgebiete des Radialkolbenmo-
tors vorzunehmen.

[0088] SchlieRlich wird unter Bezugnahme auf die
Fig. 15 und 16 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer
erfindungsgemafien Steuerschaltung dargestellt, bei
dem der Schutz des Radialkolbenmotors gegen Kavita-
tionserscheinungen auf andere Weise bewerkstelligt ist.
Zur Vereinfachung der Beschreibung sind auch bei die-
ser Ausfiihrungsform diejenigen Bauteile, die den Kom-
ponenten der Ausfiihrungsform nach den Fig. 8 bis 14
entsprechen, mit ahnlichen Bezugszeichen gekenn-
zeichnet, denen allerdings eine "4" vorangestellt ist.
[0089] Bei der Ausgestaltung gema Fig. 15 ist ein
mit 460 bezeichnetes Antikavitationsventil als externes
2/2-Wegeventil ausgebildet. Es hat einen Ventilschieber
466, der gegen die Kraft einer Riickstellfeder 465 aus
seiner Sperrstellung 460-A in seine Durchgangsstellung
460-B verschiebbar ist, in der der Systemdruck P zur
Zweigleitung 437K und damit zu den Anschlissen C
bzw. C und D durchgeschaltet wird, wenn die Motorkol-
bengruppe 420-2 in der Schaltstellung 430-B des stetig
verstellbaren 4/2-Wegeventils 430 deaktiviert ist und
somit der Radialkolbenmotor mit erhéhter, d.h. doppel-
ter Geschwindigkeit lauft.

[0090] Dementsprechend kann ein Steuerschieber
470 des stetig verstellbaren 4/2-Wegeventils 430 ver-
einfacht ausgefiihrt werden, d.h. als Vollkolben, wobei
in einem Einsatzkorper 471 ein weiterer Anschluss CK
fur die Ankopplung der vom Antikavitationsventils 460
kommenden Leitung vorgesehen ist. Ansonsten ent-
spricht die Ausgestaltung des Ventils gemaR Fig. 16
derjenigen der Ausflihrungsform gemaf Fig. 8 bis 14,
so dass auf eine eingehende Beschreibung verzichtet
werden kann.

[0091] Selbstverstéandlich sind Abweichungen von
den zuvor beschriebenen Ausflihrungsformen mdoglich,
ohne den Grundgedanken der Erfindung gemass den
angefiigten Patentanspriichen zu verlassen.

[0092] Vorstehend wurden die Ausflihrungsformen
anhand einer Anwendung der erfindungsgemafen
Steuerschaltung bei einem Radialkolbenmotor nach
dem Mehrhubprinzip beschrieben. Es wird jedoch be-
tont, dass die Erfindung nicht auf dieses Anwendung-
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gebiet beschrankt ist. Vielmehr eignet sich die Steuer-
schaltung unter Beibehaltung des Funktionsprinzips der
ruckfreien Umschaltung der Geschwindigkeiten fir alle
Hydromotoren, bei denen das Umschalten der Drehzahl
durch selektives "Neutralisieren" und aktivieren ausge-
wahlter Motor-Arbeitskammem bzw. Arbeitskammer-
Gruppen erfolgt. Damit kénnen nicht nur mehrhubige
Axial- oder Radialkolbenmotoren, sondern auch Hydro-
motoren nach dem Planetenradprinzip, d.h. sogenannte
Gerotoren oder aber auch verschiedenste Bauarten von
Kolbenmotoren mit Stufenkolben, deren Aufbau in der
Beschreibungseinleitung grob erlautert wurde, mit der
erfindungsgeméalen Steuerschaltung betrieben wer-
den.

[0093] Die Steuerschaltung ist auch nicht darauf be-
schrankt, dass eine Umschaltung lediglich zwischen
zwei Geschwindingkeiten erfolgt. Vielmehr erlaubt das
erfindungsgemale Konzept der Steuerschaltung ohne
weiteres fir Hydromotoren anwendbar, die eine beliebi-
ge Anzahl von Geschwindikeitsstufen haben.

[0094] Die Erfindung schafft somit, mit den Merkma-
len des Anspruchs 1, eine hydraulische Steuerschal-
tung flr einen Hydromotor, insbesondere einen Radial-
kolbenmotor mit zwei Geschwindigkeiten, die auf be-
sonders platzsparende Art und Weise dafir sorgt, dass
das Umschalten zwischen den Geschwindigkeiten ruck-
frei und damit fir die einzelnen Baukomponenten so
schonend wie mdéglich erfolgt.

Patentanspriiche

1. Hydraulische Steuerschaltung fir einen Hydromo-
tor mit zumindest zwei Geschwindigkeiten, wie z.B.
einen mehrhubigen Axial- oder Radialkolbenmotor,
einen Hydromotor nach dem Planetenradprinzip
oder einen Kolbenmotor mit Stufenkolben, insbe-
sondere fur einen Radialkolbenmotor mit zwei Ge-
schwindigkeiten, mit der die Umschaltung zwischen
den Geschwindigkeiten durch Veradnderung des
Schluckvolumens dadurch erfolgt, dass die
Schluckvolumina einer ausgewahlten Anzahl von
Motor-Arbeitskammern (Motorkolben 20-2; 120-2;
220-2; 320-2; 420-2) mittels einer Ventilanordnung
(30; 130; 230; 330; 430) selektiv neutralisiert wer-
den, indem flir diese Motor-Arbeitskammern die be-
treffende Zulaufseite (22; 122; 222; C) mit der Ab-
laufseite (24; 124; 224; 324, D) kurzgeschlossen
wird, wobei die Ventilanordnung (30; 130; 230; 330;
430) zwischen den beiden dem betreffenden Um-
schaltvorgang zugewiesenen Schaltstellungen
(30-A, 30-B; 230-A, 230-B; 330-A, 330-B; 430-A,
430-B) zumindest eine Zwischen-Schaltstellung
(230-Z; 330-Z2, 330-Z3) hat, in der vorzugsweise
unter Androsselung der Strdmungsmittelversor-
gung der zu neutralisierenden Motor-Arbeitskam-
mern (Motorkolbengruppe 20-2; 120-2; 220-2;
320-2; 420-2) die Zulaufseite (22; 122; 222; C) mit
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der Ablaufseite (24; 124; 224; 324, D) uber eine
Blendenanordnung (231; A1, A2, 282, 284-A,
284-B, 286-A, 286-B; 382-2, 384-2) verbunden ist,
und dass die Ansteuerung der Ventilanordnung (30;
130; 230; 330; 430) derart erfolgt, dass ein Ventil-
korper (270; 370, 470) der Ventilanordnung iber die
Zwischen-Schaltstellung (230-Z; 330-Z1, 330-Z2,
330-Z3) hinweg kontrolliert, vorzugsweise mit ge-
steuerter Geschwindigkeit bewegbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ventilanordnung ein
stetig verstellbares 4/2-Wegeventil (330; 430) auf-
weist, das in seiner einen End-Schaltstellung (Aus-
gangsschaltstellung 330-A; 430-A) eine Verbin-
dung einerseits zwischen dem Zulauf (A) einer hin-
sichtlich des Schluckvolumens nicht zu neutralisie-
renden Motor-Arbeitskammer (Motorkolben 320-1;
420-1) und dem Zulauf (C) der hinsichtlich des
Schluckvolumens jeweils zu neutralisierenden Mo-
tor-Arbeitskammer (Motorkolben 320-2; 420-2) und
andererseits zwischen den jeweiligen Ablaufen (B)
der Motor-Arbeitskammern bzw. Motorkolben her-
stellt, und in der anderen End-Schaltstellung
(330-B; 430-B) den Zu- und Ablauf (C und D) der
zuund abschaltbaren Motor-Arbeitskammer (Mo-
torkolben 320-2; 420-2) kurzschliet und gleichzei-
tig die Ubrige Verbindung sperrt.

Steuerschaltung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ventilanordnung ein wei-
teres Wegeventil (360; 460) aufweist, mit dem in ei-
nem Betriebszustand, in dem sich das 4/2-Wege-
ventil (330; 430) in seiner anderen End-Schaltstel-
lung (330-B; 430-B) befindet, in die Saugseite (C
oder D) der hinsichtlich des Schluckvolumens je-
weils neutralisierten Motor-Arbeitskammer (Motor-
kolben 320-2; 420-2) Strémungsmittel einspeisbar
ist.

Steuerschaltung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das weitere Wegeventil von
einem stetig verstellbaren 3/2-Wegeventil (360) ge-
bildet ist, das in seiner anderen End-Schaltstellung
(360-B) einen Steuerdruck (X) in den Versorgungs-
kreis (Leitung 337K) fur die neutralisierte Motor-Ar-
beitskammer bzw. flir den abgeschalteten Motor-
kolben (320-2) einspeist.

Steuerschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Ventilkdrper
(370, 366) der Wegeventile (330, 360) konzentrisch
zueinander angeordnet sind.

Steuerschaltung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das weitere Wegeventil von
einem 2/2-Schaltventil (460) gebildet ist, das in sei-
ner anderen End-Schaltstellung (460-B) Systemd-
ruck (P) in den Versorgungskreis (Leitung 437K)
der abgeschalteten Motor-Arbeitskammer bzw. des
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11.

12.

22
abgeschalteten Motorkolbens (420-2) einspeist.

Steuerschaltung nach einem der Anspriiche 2 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass das weitere
Wegeventil (360; 460) mit dem Steuerdruck (X) des
stetig verstellbaren 4/2-Wegeventils (330; 430) be-
aufschlagt und angesteuert ist.

Steuerschaltung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ventilkor-
per (370; 470) des stetig verstellbaren 4/2-Wege-
ventils (330; 430) ein gegen eine Druckfeder (332)
vom Ansteuerdruck (X) beaufschlagter Ventilkol-
ben ist, dessen Steuerkanten (382-1; 382-2; 382-3)
mit Nuten (384-1, 384-2, 384-3) ausgestattet sind,
die die Blendenanordnung bilden.

Hydraulische Steuerschaltung nach einem der An-
spriiche 1 bis 7 fiir einen Radialkolbenmotor mit
zwei Geschwindigkeiten, wobei die Umschaltung
zwischen den Geschwindigkeiten durch Verande-
rung des Schluckvolumens dadurch erfolgt, dass
bei einer ausgewahlten Anzahl von Motorkolben
(320-2; 420-2) mittels der Ventilanordnung (330;
430) die Zulaufseite (C) mit der Ablaufseite (D)
kurzgeschlossen wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventilanordnung (330; 430) in der Zwi-
schen-Schaltstellung (330-Z2, 330-Z3), in der vor-
zugsweise eine Androsselung der Strdomungsmit-
telversorgung der Motorkolben der hinsichtlich des
Schluckvolumens jeweils zu neutralisierenden Mo-
torkolbengruppe (320-2; 420-2) erfolgt, die Zulauf-
seite (C) mit der Ablaufseite (D) Giber eine Blenden-
anordnung (382-2, 384-2) verbunden ist.

Steuerschaltung nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ansteue-
rung der Ventilanordnung (330; 430) der Ausgangs-
druck (P44, X) eines stetig verstellbaren Druckven-
tils (40) herangezogen wird.

Steuerschaltung nach einem der Anspriche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ansteue-
rung der Ventilanordnung (330; 430) der Druck
(P144, X) in einer Steuerdruckleitung (144) stromab
einer Blende (164) herangezogen wird.

Steuerschaltung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Blende (164; 164') strom-
ab eines Wegeventils (162) liegt, mit dem die Steu-
erdruckleitung (144) entweder mit dem Tankdruck
(T) oder mit einem Verstarkerdruck (PV) verbindbar

ist.

Steuerschaltung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Blende (164') mittels eines
Folgeschaltventils (165') Uberbriickbar ist, das
oberhalb eines Schwellwerts fiir den Ansteuerdruck
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fiir die Ventilanordnung (130) auf Uberbriickung
schaltet.

Steuerschaltung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Blende (164") in ein We-
geventil (162") eingegliedert ist, mit dem die Steu-
erdruckleitung (144") entweder zum Tank (T) ent-
lastbar oder mit einem Verstarkerdruck (PV) ver-
bindbar ist, wobei lediglich in einer Mittelstellung
(M) des Wegeventils (162") die Beaufschlagung mit
dem Verstarkerdruck (PV) Uber die Blende (164")
erfolgt.

Steuerschaltung nach einem der Anspriiche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Steuer-
druck (X) der Ventilanordnung (330; 430) rampen-
artig veranderbar ist.

Steuerschaltung nach einem der Anspriche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Steuer-
druck (X) der Ventilanordnung (330; 430) progres-
siv veranderbar ist.

Radialkolbenmotor mit einer Steuerschaltung nach
einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ventilanordnung (330, 360;
430) im Motorgehduse (374) integriert ist.

Radialkolbenmotor nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ventilanordnung als
Einsatzmodul (371) ausgebildet ist.

Revendications

Circuit de commande hydraulique pour un moteur
hydrauligue avec au moins deux vitesses, par
exemple, un moteur a pistons axiaux ou radiaux a
plusieurs courses, un moteur hydraulique selon le
principe de roue planétaire ou un moteur a pistons
avec des pistons différentiels, plus particulierement
pour un moteur a pistons radiaux avec deux vites-
ses, avec lequel la commutation entre les vitesses
a lieu en modifiant le volume d'amortissement, de
sorte que les volumes d'amortissement d'un nom-
bre donné de chambres de travail du moteur (pis-
tons du moteur 20-2 ; 120-2 ; 220-2 ; 320-2 ; 420-2)
sont neutralisés de fagon sélective a l'aide d'une
disposition de soupapes (30 ; 130 ; 230 ; 330 ; 430),
pendant que, pour ces chambres de travail du mo-
teur, le cb6té d'alimentation concerné (22; 122;
222 ; C) est court-circuité avec le coté d'évacuation
(24 ;124 ; 224 ; 324, D), de sorte que la disposition
de soupapes (30; 130; 230 ; 330 ; 430) entre les
deux positions de commutation (30-A, 30-B ; 230-A,
230-B ; 330-A, 330-B ; 430-A, 430-B) affectées a
l'opération de commutation concernée a au moins
une position de commutation intermédiaire (230-Z ;
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330-Z2, 330-Z3), dans laquelle, de préférence sous
étranglement de I'alimentation du moyen d'écoule-
ment des chambres de travail du moteur a neutra-
liser (groupe de pistons du moteur 20-2 ; 120-2 ;
220-2 ; 320-2 ; 420-2), le coté d'alimentation (22 ;
122 ; 222 ; C) est relié au cbté d'écoulement (24 ;
124 ; 224 ; 324, D) via une disposition de diaphrag-
me (231 ;A1,A2,282,284-A, 284-B, 286-A, 286-B ;
382-2, 384-2), et de sorte que le pilotage de la dis-
position de soupapes (30 ; 130 ; 230 ; 330 ; 430) a
lieu de sorte qu'un corps de soupape (270 ; 370 ;
470) de la disposition de soupapes soit contrdlé via
le circuit de commande intermédiaire (230-Z;
330-Z1 ; 330-Z2, 330-Z3) et peut de préférence étre
déplacé avec une vitesse commandée, caractérisé
en ce que la disposition de soupapes comporte une
soupape a orifices 4/2 (330 ; 430) toujours variable,
qui génere, dans un des circuits de commande de
fin (circuit de commande de sortie 330-A ; 430-A)
une liaison, d'une part, entre l'arrivée (A) d'une
chambre de travail de moteur qui n'est pas a neu-
traliser relative au volume d'amortissement (pistons
du moteur 320-1 ; 420-1) et I'arrivée (C) de la cham-
bre de travail du moteur a neutraliser relative au vo-
lume d'amortissement (pistons du moteur 320-2 ;
420-2) et, d'autre part, entre les sorties respectives
(B) des chambres de travail du moteur ou des pis-
tons du moteur, et dans l'autre circuit de commande
de fin (330-B ; 430-B), court-circuite l'arrivée et la
sortie (C et D) de la chambre de travail du moteur
pouvant étre mis sous tension et hors tension (pis-
tons du moteur 320-2 ; 420-2) et bloque en méme
temps la liaison restante.

Circuit de commande selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la disposition de soupapes
comporte une autre soupape a orifice (360 ; 460),
avec laquelle, dans un état de fonctionnement dans
lequel la soupape a orifices 4/2 (330 ; 430) se trou-
ve dans son autre circuit de commande de fin
(330-B ; 430-B), dans le c6té d'admission (C ou D)
de la chambre de travail du moteur neutralisé rela-
tive au volume d'amortissement (pistons du moteur
320-2 ; 420-2), un moyen d'écoulement peut étre
alimenté.

Circuit de commande selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que l'autre soupape a orifice est
formée par une soupape a orifices 3/2 (360) tou-
jours variable, qui alimente dans son autre circuit
de commande de fin (360-B) une pression de com-
mande (X) dans le cercle d'alimentation (conduite
337K) pour la chambre de travail du moteur neutra-
lisée ou pour les pistons du moteur mis hors tension
(320-2).

Circuit de commande selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que les
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corps de soupape (370, 366) des soupapes a orifi-
ces (330, 360) sont disposés de fagon concentrique
les uns par rapports aux autres.

Circuit de commande selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce que l'autre soupape a orifice est
formée par une soupape de commande 2/2 (460)
qui alimente dans son autre circuit de commande
de fin (460-B) la pression du systeme (P) dans le
cercle d'alimentation (conduite 437K) de la cham-
bre de travail du moteur hors tension ou des pistons
du moteur hors tension (420-2).

Circuit de commande selon l'une quelconque des
revendications 2 a 5, caractérisé en ce que l'autre
soupape a orifice (360 ; 460) peut étre alimentée et
commandée avec la pression de commande (X) de
la soupape a orifice 4/2 (330 ; 430) toujours varia-
ble.

Circuit de commande selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que le
corps de soupape (370 ; 470) de la soupape a ori-
fice 4/2 (330 ; 430) toujours variable est un piston
de soupape alimenté par rapport a un ressort de
pression (332) par la pression de commande (X),
piston de soupape dont les rampes hélicoidales
(382-1: 382-2; 382-3) sont équipées d'écrous
(384-1, 384-2, 384-3), qui forment la disposition de
diaphragme.

Circuit de commande hydraulique selon 'une quel-
conque des revendications 1 & 7 pour un moteur a
pistons radiaux avec deux vitesses, sachant que la
commutation entre les vitesses a lieu par la modifi-
cation du volume d'amortissement, de sorte que,
pour un nombre donné de pistons du moteur
(320-2 ; 420-2), le cbdté d'admission (C) est court-
circuité avec le coété d'écoulement (D) au moyen de
la disposition de soupape (330 ; 430), caractérisé
en ce que la disposition de soupape (330 ; 430)
dans le circuit de commande intermédiaire
(330-Z2 ; 330-Z3), dans lequel de préférence un
étranglement de l'alimentation du moyen d'écoule-
ment des pistons du moteur du groupe de pistons
du moteur (320-2 ; 420-2) a neutraliser relatif au vo-
lume d'amortissement a lieu, le coté d'admission
(C) est relié au coté d'écoulement (D) via une dis-
position de diaphragme (382-2, 384-2).

Circuit de commande selon l'une quelconque des
revendications 1 a 8, caractérisé en ce que pour
commander la disposition de soupape (330 ; 430),
la pression de sortie (P44, X) d'une soupape de
pression toujours variable (40) est appliquée.

Circuit de commande selon I'une quelconque des
revendications 1 a 9, caractérisé en ce que pour
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commander la disposition de soupape (330 ; 430),
la pression (P144, X) est appliquée dans une con-
duite de pression de commande (144) en aval du
courant d'un diaphragme (164).

Circuit de commande selon la revendication 10, ca-
ractérisé en ce que le diaphragme (164 ; 164') se
trouve en aval du courant d'une soupape a orifice
(162), avec laquelle la conduite de pression de
commande (144) peut étre reliée a la pression du
réservoir (T) ou a une pression d'amplificateur (PV).

Circuit de commande selon la revendication 11, ca-
ractérisé en ce que le diaphragme (164') peut étre
court-circuité au moyen d'une soupape a séquence
(165"), qui se met en court-circuit au-dessus d'une
valeur seuil de la pression de commande pour la
disposition de soupape (130).

Circuit de commande selon la revendication 10, ca-
ractérisé en ce que le diaphragme (164") est inté-
gré dans une soupape a orifice (162"), avec laquelle
la conduite de pression de commande (144") peut
étre déchargée du réservoir (T) ou reliée a une
pression d'amplificateur (PV), sachant que I'alimen-
tation avec la pression de I'amplificateur (PV) a lieu
uniguement dans une position intermédiaire (M) de
la soupape a orifice (162") via le diaphragme (164").

Circuit de commande selon I'une quelconque des
revendications 9 a 13, caractérisé en ce que la
pression de commande (X) de la disposition de sou-
pape (330 ; 430) peut étre modifiée sous forme de
rampe.

Circuit de commande selon 'une quelconque des
revendications 9 a 13, caractérisé en ce que la
pression de commande (X) de la disposition de sou-
pape (330 ; 430) peut étre modifiée progressive-
ment.

Moteur a pistons radiaux avec un circuit de com-
mande selon l'une quelconque des revendications
1a 15, caractérisé en ce que la disposition de sou-
pape (330, 360 ; 430) est intégré dans le logement
du moteur (374).

Moteur a pistons radiaux selon la revendication 16,
caractérisé en ce que la disposition de soupape
est formée comme module d'utilisation (371).

Claims

Hydraulic control circuit for a hydraulic motor having
at least two speeds, such as a multi-stroke axial or
radial piston motor, for example, a hydraulic motor
according to the planetary wheel principle, or a pis-
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ton motor with stepped pistons, particularly for a ra-
dial piston motor having two speeds, with which
switching between speeds takes place by changing
the absorption volume, in that the absorption vol-
umes of a selected number of motor working cham-
bers (motor piston 20-2; 120-2; 220-2; 320-2;
420-2) are selectively neutralized by means of a
valve arrangement (30; 130; 230; 330; 430) in that
the related intake side (22; 122; 222; C) for these
selected motor working chambers is short-circuited
with the outlet side (24; 124; 224; 324; D), wherein
the valve arrangement (30; 130; 230; 330; 430) has
at least one intermediate switching position (230-Z;
330-Z2; 330-Z3) between the two switching posi-
tions (30-A, 30-B; 230-A, 230-B; 330-A, 330-B;
430-A, 430-B) assigned to the switching process, in
each instance, in which the intake side (22; 122;
222; C) is connected with the outlet side (24; 124;
224; 324; D), preferably with throttling of the flow
medium supply to the motor working chambers to
be neutralized (motor piston group 20-2; 120-2;
220-2; 320-2; 420-2), via an orifice arrangement
(231; A1, A2, 282, 284-A, 284-B, 286-A, 286-B;
382-2, 384-2), and that control of the valve arrange-
ment (30; 130; 230; 330; 430) takes place in such
a way that a valve body (270; 370, 470) of the valve
arrangement can be moved through the intermedi-
ate switching position (230-Z; 330-Z1, 330-Z2,
330-Z3) in controlled manner, preferably at a con-
trolled speed, characterized in that the valve ar-
rangement has an infinitely adjustable 4/2-way
valve (330; 430), which produces a connection be-
tween the intake (A) of a motor working chamber
(motor piston 320-1; 420-1) that is not to be neutral-
ized with regard to the absorption volume and the
intake (C) of the respective motor working chamber
(motor piston 320-2; 420-2) that is to be neutralized
with regard to the absorption volume, on the one
hand, and between the outlets (B) of the motor
working chambers, i.e. motor pistons, in each in-
stance, on the other hand, in its one end switching
position (initial switching position 330-A; 430-A),
and in the other end switching position (330-B;
430-B) short-circuits the intake and outlet (C and D)
of the motor working chamber to be turned on and
shut off (motor piston 320-2; 420-2) and, at the
same time blocks the remainder of the connection.

Control circuit according to Claim 1, characterized
in that the valve arrangement has another direc-
tional valve (360; 460), with which flow medium can
be supplied into the suction side (C or D) of the re-
spective motor working chamber (motor piston
320-2; 430-2) that is neutralized with regard to the
absorption volume in an operational state in which
the 4/2-way valve (330; 430) is in its other end
switching position (330-B; 430-B).
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3.

Control circuit according to Claim 2, characterized
in that the other directional valve is formed by an
infinitely adjustable 3/2-way valve (360) that feeds
a control pressure (X) into the supply circuit (line
337K) for the neutralized motor working chamber,
i.e. for the shut-off motor piston (320-2) in its other
end switching position (360-B).

Control circuit according to one of Claims 1 to 3,
characterized in that the valve bodies (370, 366)
of the directional valves (330, 360) are arranged
concentric to one another.

Control circuit according to Claim 2, characterized
in that the additional directional valve is formed by
a 2/2 switching valve (460) that feeds system pres-
sure (P) into the supply circuit (line 437K) of the
shut-off motor working chamber, i.e. the shut-off
motor piston (420-2), in its other end switching po-
sition (460-B).

Control circuit according to one of Claims 2 to 5,
characterized in that the additional directional
valve (360; 460) has the control pressure (X) of the
infinitely adjustable 4/2-way valve (330; 430) ap-
plied to it and is controlled by it.

Control circuit according to one of Claims 1 to 6,
characterized in that the valve body (370; 470) of
the infinitely adjustable 4/2-way valve (330; 430) is
a valve piston that has the control pressure (X) ap-
plied to it, counter to a pressure spring (332), the
control edges (382-1; 382-2; 382-3) of which piston
are provided with grooves (384-1, 384-2, 384-3)
that form the orifice arrangement.

Control circuit according to one of Claims 1 to 7, for
a radial piston motor having two speeds, with which
switching from one speed to another takes place by
changing the absorption volume, in that at a select-
ed number of motor pistons (320-2; 420-2), the in-
take side (C) is short-circuited with the outlet side
(D) by means of the valve arrangement (330; 430),
characterized in that the valve arrangement (330;
430) connects the intake side (C) with the outlet side
(D) in the intermediate switching position (330-Z2,
330-Z3), in which throttling of the flow medium sup-
ply to the motor pistons of the respective motor pis-
ton group (320-2; 420-2) to be neutralized with re-
gard to the absorption volume preferably takes
place, via an orifice arrangement (382-2, 384-2).

Control circuit according to one of Claims 1 to 8,
characterized in that the initial pressure (P44, X)
of an infinitely adjustable pressure valve (40) is
used to control the valve arrangement (330; 430).

10. Control circuit according to one of Claims 1 to 9,
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characterized in that the pressure (P144, X) in a
control pressure line (144) downstream from an or-
ifice (164) is used to control the valve arrangement
(330; 430).

Control circuit according to Claim 10, character-
ized in that the orifice (164; 164') lies downstream
from a directional valve (162), with which the control
pressure line (144) can be connected either with the
tank pressure (T) or with an amplifier pressure (PV).

Control circuit according to Claim 11, character-
ized in that the orifice (164') can be bridged by
means of a sequential switching valve (165') that
switches to bridging above a threshold value for the
control pressure for the valve arrangement (130).

Control circuit according to Claim 10, character-
ized in that the orifice (164") is integrated into a
directional valve (162"), with which the control pres-
sure line (144") can either be relieved to the tank
(T) or connected with an amplifier pressure (PV),
where application of the amplifier pressure (PV) by
way of the orifice (164") takes place only in a middle
position (M) of the directional valve (162").

Control circuit according to one of Claims 9 to 13,
characterized in that the control pressure (X) of
the valve arrangement (330; 430) can be changed
in ramp-like manner.

Control circuit according to one of Claims 9 to 13,
characterized in that the control pressure (X) of
the valve arrangement (330; 430) can be changed
progressively.

Radial piston motor with a control circuit according
to one of Claims 1 to 15, characterized in that the
valve arrangement (330, 360; 430) is integrated into
the motor housing (374).

Radial piston motor according to Claim 16, charac-
terized in that the valve arrangement is structured
as an insertion module (371).
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