EP 1260 715 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
27.11.2002 Patentblatt 2002/48

(21) Anmeldenummer: 02010505.2

(22) Anmeldetag: 10.05.2002

(11) EP 1 260 715 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”. F15B 11/12

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(30) Prioritat: 17.05.2001 DE 10123947

(71) Anmelder: ZF Luftfahrttechnik GmbH
34379 Calden (DE)

(72) Erfinder:
¢ Gotte, Hans-Jiirgen
34246 Vellmar (DE)
¢ Kunze, Oliver
34121 Kassel (DE)

(74) Vertreter: Zietlow, Karl-Peter
ZF FRIEDRICHSHAFEN AG
88038 Friedrichshafen (DE)

(54)

(57)  Die Erfindung betrifft eine druckmittelbetatigba-
re Stelleranordnung mit einem in einem Stellerzylinder
(4) gefiihrten Arbeitskolben (2), der beidseitig mit Druck
beaufschlagt ist. Um ein Auswandern des Arbeitskol-
bens (2) aus seiner Neutralstellung (x = 0) in Folge von

Druckmittelbetatigbare Stelleranordnung

Leckagen zu verhindern, wird eine Druckmittelférder-
einrichtung (20) vorgeschlagen, die Uiber eine Periode
einer harmonischen Bewegung des Arbeitskolbens (2)
der Seite des Arbeitskolbens (2), zu der er hin ausge-
wandert ist, ein Ausgleichsvolumen zufihrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine druckmittelbetatig-
bare Stelleranordnung insbesondere zur Verwendung
in einer Hubschrauberrotorblattsteuerung nach dem
Oberbegriff des Hauptanspruchs.

[0002] Eine solche Stelleranordnung eignet sich ins-
besondere zur Verwendung in einer Einzelblattsteue-
rung fur Hubschrauberrotorblatter, einer héherharmoni-
schen Rotorblattsteuerung oder auch in einem System
zur aktiven Strukturanregung.

[0003] Anderartige Stellersysteme werden sehr hohe
Anforderungen beziglich Gewicht, Bauraum und Lei-
stungsbedarf gestellt. Dabei miissen jedoch hohe Kraf-
te Ubertragen werden kénnen, wobei eine hohe Stellge-
nauigkeit eingehalten werden muR. Insbesondere bei
einem Rotorkopf, bei dem jedem Rotorblatt mindestens
ein eigener Steller zugeordnet ist, ist zu gewahrleisten,
daf eine einmal justierte Neutrallage sich wahrend des
Betriebs nicht andert. Da Leckagen in einem hydrauli-
schen Druckmittelsystem nie vollig zu verhindern sind,
sind MaRnahmen vorzusehen, die eine Einhaltung der
Neutralstellung gewahrleisten. Bisherige Ansatze se-
hen hierzu einen elektrohydraulischen Regelkreis vor.
Bei diesem wird die Position des Stellers sténdig ge-
messen und mit einer Soll-Position verglichen. Bei einer
Soll-Abweichung wird ein Stellsignal zur Ansteuerung
eines Leckagenausgleichsventils ausgegeben, wel-
ches ein Druckmittelausgleichsvolumen zu- bzw. ab-
fuhrt. Ein solches Reglersystem ist jedoch aufRerordent-
lich komplex. Fiir die Gewahrleistung der Sicherheit der
elektronischen Systeme mulR ein hoher Aufwand betrie-
ben werden.

[0004] In der DE G 89 09 165.5 ist eine druckmittel-
betatigbare Stelleranordnung fiir Rotorblatter gezeigt,
bei dem ein in einem Stellzylinder geflhrter Arbeitskol-
ben beidseitig mit Druck beaufschlagt ist und durch
Druckmittelvolumenstréme, die den beidseitig des Kol-
bens angeordneten Druckmittelrdumen zuflihrbar, bzw.
entnehmbar sind, axial bewegbar ist. Zur Erzeugung der
Druckmittelvolumenstrome ist eine Verdrangungskor-
peranordnung vorgesehen, die mit einem einstellbaren
Steuerkurvensystem mit mehreren verstellbaren Steu-
erkurvenelementen zusammenwirkt. Bei einer Drehung
des Rotors filhren die Verdrangungskérper harmoni-
sche Hubbewegungen aus zur Erzeugung von Druck-
mittelvolumenstrémen. Die Druckmittelvolumenstrome
werden Uber ein Leitungssystem den Stellern zugefihrt.
Die Steuerkurvenelemente des Steuerkurvensystems
werden dabei von entsprechend der Rotorblattanord-
nung winkelversetzt angeordneten Verdrangungskor-
pern abgetastet, die den jeweiligen Rotorblattern zuge-
ordnet sind. Demnach ist also nicht jedem Steller ein
unabhdngiges Steuersystem zugeordnet. Leckagen,
die an den Stellern den verschiedenen Rotorblattern
verschiedene Werte einnehmen kdénnen, kbnnen daher
also nicht ohne weiteres von dem zentralen Gebersy-
stem ausgeglichen werden.
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[0005] Der Erfindungliegtdie Aufgabe zugrunde, eine
druckmittelbetatigbare Stelleranordnung anzugeben,
die eine einmal justierte Neutralstellung wéhrend des
Betriebs mit hoher Genauigkeit einhalt.

[0006] ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe durch
eine, auch die Merkmale des kennzeichnenden Teils
des Hauptanspruch aufweisende, druckmittelbetatigba-
re Stelleranordnung geldst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen, sowie Verwendungen der Erfindung, sind durch die
Unteranspriiche gegeben.

[0007] Eine Hin- und Herbewegung zwischen einer
ersten Endlage und einer zweiten Endlage des im Stel-
lerzylinder gefuihrten Arbeitskolbens setzt sich aus einer
ersten und einer zweiten Teilhubbewegung zusammen.
Dabei entspricht eine Hin- und Herbewegung von der
Neutralstellung in Richtung der ersten Endlage und zu-
ruck einer ersten Teilhubbewegung und eine Hin- und
Herbewegung von der Neutralstellung in Richtung der
zweiten Endlage und zurtick einer zweiten Teilhubbe-
wegung. Der Arbeitskolben wird von zwei Seiten mit
Druck beaufschlagt, wobei jeder Seite ein Druckmittel-
raum zugeordnet ist. Der erste Druckmittelraum weist
in der ersten Endlage ein minimales Volumen auf und
der zweite Druckmittelraum in der zweiten Endlage.
[0008] ErfindungsgemaR ist nun eine Druckmittelfor-
dereinrichtung vorgesehen, die bei der ersten Teilhub-
bewegung des Arbeitskolbens dem zweiten Druckmit-
telraum ein Druckmittelvolumen entnimmt und die bei
der zweiten Teilhubbewegung des Arbeitskolben dem
zweiten Druckmittelraum ein Druckmittelvolumen zu-
fihrt. Die von der Druckmittelférdereinrichtung dem
zweiten Druckmittelraum zugefiihrten bzw. entnomme-
nen Druckmittelvolumina sind dabei so bemessen, dal}
die selben Volumina zugefiihrt bzw. enthommen wer-
den, solange die harmonische Hubbewegung des Ar-
beitskolbens um die Neutralstellung herum erfolgt. Tritt
eine Leckage auf, die ein Auswandern des Arbeitskol-
bens aus der Neutralstellung zur Folge hat, folgt daraus,
dafl die Amplitude einer Teilhubbewegung vergréRert
wird, wahrend die Amplitude der anderen Teilhubbewe-
gung verkleinert wird. Die Betrage der geférderten Vo-
lumina sind abhangig von den Amplituden der Teilhub-
bewegungen. Die Amplitudendifferenz zwischen den
Teilhubbewegungen hat zur Folge, da dem zweiten
Druckmittelraum bei aus der Neutralstellung ausgewan-
dertem Arbeitskolben lber eine Periode Druckmittel zu-
gefiihrt oder entnommen wird. Hierdurch ist gewahrlei-
stet, daf} die korrekte Neutralstellung von dem Steller
wieder eingenommen wird.

[0009] Ist die Druckmittelférdereinrichtung mecha-
nisch durch Ubertragungsmittel mit dem Arbeitskolben
gekoppelt, kann die von der Druckmittelférdereinrich-
tung aufgenommene Leistung direkt aus der Bewegung
des Arbeitskolbens abgegriffen werden. Es ist keine
sonstige Steuer- oder Versorgungseinrichtung flr die
Druckmittelférdereinrichtung notwendig. Die Stelleran-
ordnung mit der Druckmittelférdereinrichtung kann
dann als quasi autarke, selbsteinstellende Baueinheit



3 EP 1260 715 A1 4

verwendet werden, die sich sehr gut zum Einbau in ein
drehendes System eines Hubschrauberhauptrotors eig-
net. Bei einer Hubschrauberrotorblattsteuerung fir
mehrere, gleichmaRig am Umfang einer Rotornabe an-
geordnete Rotorblatter, ist in vorteilhafter Weise jedem
Rotorblatt mindestens eine erfindungsgemafe Steller-
anordnung zugeordnet. Jede der Stelleranordnungen
halt ihre einmal eingestellte Neutralstellung mit hoher
Genauigkeit, weshalb eine Kombination mit einem Ge-
bersystem in Form einer hydraulischen Verdranger-
steuerung, welche im Rotorkopf des Hubschraubers an-
geordnet ist, besonders vorteilhaft ist. Bezliglich des
Aufbaus und der Verschaltung der hydraulischen Ver-
dréngersteuerung wird auf die Eingangs erwéhnte DE
G 89 09 165 verwiesen, deren Inhalt von der Offenba-
rung der vorliegenden Anmeldung mit erfaldt werden
soll.

[0010] Zwischen der Kolbenstangenanordnung des
Arbeitskolbens und den Rotorblattern des Rotorkopfes
sind Ubertragungsmittel vorgesehen, so daR die Ein-
stellwinkelbewegung eingesteuert werden kann.
[0011] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung werden anhand der beiliegenden Zeichnungen
erlautert. Dabei zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer ersten
Ausgestaltung einer erfindungsgemafen Stel-
leranordnung,

Fig. 2  einen zeitlichen Verlauf einer Stellerbewegung
und der zugeordneten Druckmittelvolumen-
strome der Druckmittelférdereinrichtung in
Neutralstellung,

Fig. 3  einen zeitlichen Verlauf einer Stellerbewegung
und der zugeordneten Druckmittelvolumen-
strome der Druckmittelférdereinrichtung bei
einer Abweichung von der Neutralstellung und
Fig. 4 eine schematische Darstellung einer zweiten
Ausgestaltung einer erfindungsgemafien Stel-
leranordnung.

[0012] In Fig. 1 ist mit 2 ein in einem Stellerzylinder 4
geflhrter Arbeitskolben bezeichnet. Dabei trennt der Ar-
beitskolben 2 einen ersten Druckmittelraum D1 von ei-
nem zweiten Druckmittelraum D2 in dem Stellerzylinder
4. Der Druckmittelraum D2 ist Uber eine Leitung 6 mit
einem steuerbaren, hydraulischen Gebersystem 8 ver-
bunden. Das hydraulische Gebersystem 8 kann aus ei-
ner steuerbaren Pumpe oder aber in vorteilhafter Weise
aus einer hydraulischen Verdrangersteuerung beste-
hen, wie sie in der DE-G 89 09 165 offenbart ist. Der
erste Druckmittelraum D1 ist Uber eine Leitung 10 an
eine Druckmittelquelle 12 mit wenigstens ann&herungs-
weise konstantem Druck angeschlossen, welches bei-
spielsweise als druckgeregelte Pumpe ausgebildet sein
kann. Hierdurch ist eine hydraulische Vorspannung er-
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zeugt, so daR die Stelleranordnung in zwei Richtungen
Kréafte aufnehmen kann, obgleich nur der zweite Druck-
mittelraum D2 aktiv angesteuert wird. In Folge eines po-
sitiven Volumenstroms Qp vom Gebersystem 8 zum
Druckmittelraum D2 fihrt der Arbeitskolben 2 mit der
Kolbenstange 14 eine Bewegung nach rechts aus. Ein
negativer Volumenstrom Qp bewirkt eine Bewegung
des Arbeitskolbens 2 und der Kolbenstange 14 nach
links. Der Volumenausgleich des Druckmittelraums D1
erfolgt dabei iber die Leitung 10 zur Druckmittelquelle
12.

[0013] In Fig. 1 ist der Arbeitskolben 2 in seiner Neu-
tralstellung gezeigt, bei der die Auslenkung x gleich 0
ist. Die Neutralstellung bildet die Mitte zwischen einer
ersten Endlage 16 und einer zweiten Endlage 18 zwi-
schen denen der Kolben axial bewegbar ist. In der er-
sten Endlage 16 weist der erste Druckmittelraum D1 ein
minimales Volumen auf und in der zweiten Endlage 18
weist der Druckmittelraum D2 ein minimales Volumen
auf.

[0014] Zur Erlauterung der Erfindung wird eine Hin-
und Herberwegung von der Neutralstellung in Richtung
der ersten Endlage 16 und zurlick als eine erste Teil-
hubbewegung und eine Hin- und Herbewegung von der
Neutralstellung in Richtung der zweiten Endlage 18 als
eine zweite Teilhubbewegung bezeichnet.

[0015] Treten in dem mit dem Druckmittelraum D2
verbundenen Druckmittelsystem aus dem System hin-
austretende Leckagen auf, fiihrte das zu einer unge-
wollten Auswanderung des Arbeitskolbens 2 nach links.
Um dies zu vermeiden ist eine Druckmittelférdereinrich-
tung 20 vorgesehen, die bei der ersten Teilhubbewe-
gung des Arbeitskolbens 2 dem zweiten Druckmittel-
raum D2 ein Druckmittelvolumen entnimmt und die bei
der zweiten Teilhubbewegung des Arbeitskolbens 2
dem zweiten Druckmittelraum D2 ein Druckmittelvolu-
men zuflhrt. Solange der Arbeitskolben 2 eine harmo-
nische Bewegung um die Neutralstellung ausftihrt, sind
die dem Druckmittelraum D2 zugefihrten bzw. entnom-
menen Volumina Uber eine Periode der Bewegung des
Arbeitskolbens 2 ausgeglichen. Befindet sich der Ar-
beitskolben, bezogen auf die Neutralstellung, wéhrend
einer Periode zu weit rechts, so wird die erste Teilhub-
bewegung mit einer vergrofRerten Amplitude ausge-
fuhrt, wahrend die zweite Teilhubbewegung mit einer
verkleinerten Amplitude ausgefihrt wird. Dies hat zur
Folge, daf die Druckmittelférdereinrichtung 20, Gber die
volle Periode gesehen, dem Druckmittelraum D2 ein
Ausgleichsvolumen entnimmt. Infolge dessen wird die
Mittellage des Kolbens in Richtung der Neutralstellung
korrigiert.

[0016] Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form wird auBerdem bei der ersten Teilhubbewegung
des Arbeitskolbens 2 dem ersten Druckmittelraum D1
ein Druckmittelvolumen Qp4 zugefiihrt und bei der zwei-
ten Teilhubbewegung dem ersten Druckmittelraum D1
ein Druckmittelvolumen entnommen, wobei bei einer
Abweichung von der Neutrallage tiber eine Periode wie-
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derum ein Ausgleichsvolumen geférdert wird, das die
Mittellage des Kolbens in Richtung Neutralstellung kor-
rigiert.

[0017] Die Druckmittelfdrdereinrichtung 20 umfal3t ei-
nen ersten Forderzylinder 22 und einen zweiten Férder-
zylinder 24. Ein Arbeitsvolumen V1 des ersten Forder-
zylinders 22 ist durch eine Leitung 26 mit dem zweiten
Druckmittelraum D2 verbunden. In der Leitung 26 ist ein
Einwegeventil angeordnet, das in Richtung zum ersten
Forderzylinder 22 durchlassig ist. Das Arbeitsvolumen
V1 des ersten Forderzylinders 22 ist durch eine Leitung
29 auch mit dem ersten Druckmittelraum D1 verbunden.
In der Leitung 29 ist ein vorgespanntes Einwegeventil
30 angeordnet, welches in Richtung weg von dem er-
sten Foérderzylinder 22, hin zum Druckmittelraum D1
durchlassig ist.

[0018] Ein Arbeitsvolumen V2 des zweiten Forderzy-
linders 24 ist durch eine Leitung 32 mit dem ersten
Druckmittelraum D1 verbunden. In der Leitung 32 ist ein
Einwegeventil 34 angeordnet, das in Richtung zum
zweiten Forderzylinder 24 durchlassig ist. Die Leitung
36 verbindet das Arbeitsvolumen V2 des zweiten For-
derzylinders 24 mit dem zweiten Druckmittelraum D2.
In der Leitung 36 ist ein vorgespanntes Einwegeventil
38 angeordnet, das in Richtung weg von dem zweiten
Férderzylinder 24 hin zum Druckmittelraum D2 durch-
I&ssig ist. Die Vorspannung der vorgespannten Einwe-
geventile 30, 38 ist dabei so groR, daf sie nicht durch
die in den Druckmittelrdaumen D1, D2 vorherrschenden
Druckniveaus Uberwunden werden kénnen.

[0019] Die Férderzylinder 22, 24 weisen jeweils einen
Kolben 40, 42 auf. Die Stirnflachen 44, 46 dieser Kolben
40, 42 sind mit dem in den Forderzylindern 22, 24 vor-
herrschenden Driicken beaufschlagt. Der Betrag der
Stirnflachen 44, 46 ist wesentlich geringer als der Betrag
der Stirnflache 48 des Arbeitskolbens 2. Ein vorteilhafter
Wert fiir den Betrag der Stirnflachen 44, 46 ist 3 % des
Betrags der Stirnflache 48. Hierdurch ist es mdglich
Uber die StoRel 50, 52, die mit den Kolben 40, 42 ver-
bunden sind bei geringen Betatigungskraften hohe
Driicke aufzubauen, die die Vorspannung der vorge-
spannten Einwegeventile 30, 38 Uberwinden. Entspre-
chend dem GréRenverhaltnis der Stirnflachen sind auch
die Ausgleichsvolumenstréme aus den Férderzylindern
22,24 klein gegentiber den vom Gebersystem 8 erzeug-
ten Volumenstromen. Die Korrektur einer Abweichung
des Arbeitskolbens von der Neutralstellung erfolgt da-
her sehr feinflihlig und genau.

[0020] Wa&hrend der ersten Teilhubbewegung, also
wahrend einer Hin- und Herbewegung des Arbeitskol-
bens 2 von der Neutralstellung in Richtung der ersten
Endlage 16 ist der Kolben 40 des ersten Férderzylinders
22 an die Bewegung des Arbeitskolbens 2 gekoppelt.
Hierbei liegt der Stéf3el 50 mit seinem linken Ende an
der axialen Anschlagflache 54 des Mitnehmers 56 an.
Der Mithehmer 56 wird von dem auf den Kolben 40 wir-
kenden Druck gegen die axiale Anschlagflache 54 ge-
druckt.
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[0021] Wahrend der Kolben 40 des ersten Forderzy-
linders 22 also der ersten Teilhubbewegung des Arbeits-
kolbens folgt, ist der Kolben 42 des zweiten Forderzy-
linders 24 von der Bewegung des Arbeitskolbens ent-
koppelt. Er verharrtin seiner rechten Endlage, wobei die
axiale Anschlagflache 58 des Mitnehmers 60 abgeho-
ben ist, also nicht mehr mit dem St6Rel 52 in Kontakt
ist. Erst wenn der Arbeitskolben 2 wieder seine Neutral-
stellung erreicht hat und von dort nach links bewegt
wird, liegt der StéRel 52 wieder an der axialen Anschlag-
flache 58 an.

[0022] Wahrend der zweiten Teilhubbewegung ist
ganz entsprechend der Kolben 42 des zweiten Forder-
zylinders 24 an die Bewegung des Arbeitskolbens 2 ge-
koppelt, wahrend der Kolben 40 des ersten Forderzylin-
ders 22 entkoppelt ist.

[0023] Die Neutrallage des Arbeitskolbens 2 im Stel-
lerzylinder 4 kann auf einfache Weise dadurch justiert
werden, daf} Einstellmittel zur Justage der Lage zwi-
schen den Kolben 40, 42 der Férderzylinder 22, 24 und
den axialen Anschlagflachen 54, 58 vorhanden sind.
Hierzu ist die axiale Position der Mitnehmer 56, 60 auf
der Kolbenstange 14 einstellbar. Alternativ kdnnen je-
doch auch die StoRel 50, 52 in ihrer Lange durch eine
Gewindeverbindung oder dergleichen veranderbar
sein.

[0024] Eine derart mit Einstellmitteln versehene Stel-
leranordnung erlaubt eine sehr einfache Justage der
Einstellwinkel der einzelnen Rotorblatter eines Hub-
schrauberrotors beim Tracking.

[0025] InFig. 1istmitQp, der Volumenstrom bezeich-
net, der dem ersten Druckmittelraum D1 von der Druck-
mittelférdereinrichtung 20 zugeflhrt wird und mit Qp,
der Druckmittelvolumenstrom, der dem Druckmittel-
raum D2 von der Druckmittelférdereinrichtung 20 zuge-
fuhrt wird. Der Verlauf dieser Druckmittelvolumenstro-
me Qp4, Qp, ist in Fig. 2 Gber eine Periode t/T darge-
stellt. Der zeitliche Verlauf 62 der Auslenkung x des Ar-
beitskolbens 2 entspricht einer Sinusbewegung um die
Neutralstellung x = 0. Von t/T = 0 bis t/T = 0,5 fUhrt der
Arbeitskolben 2 seine erste Teilhubbewegung aus. Von
t/T = 0,5 bis t/T = 1 flihrt der Arbeitskolben seine zweite
Teilhubbewegung aus. Von t/T = 0 bis t/T = 0,25 flieRt
dem Druckmittelraum D1 ein positiver Volumenstrom
Qp4 zu, der vom ersten Férderzylinder 22 her kommt.
Bei t/T = 0,25 beginnt der zweite Teil der ersten Teilhub-
bewegung, bei dem der Férderzylinder 22 wieder mit ei-
nem Druckmittelvolumenstrom -Qp, aus dem zweiten
Druckmittelraum D2 befiillt wird. Bezogen auf den
Druckmittelraum D2 entspricht dies einem negativen
Volumenstrom Qp,.

[0026] Wahrend des ersten Teils der zweiten Teilhub-
bewegung von t/T = 0,5 bis t/T = 0,75 wird dem Druck-
mittelraum D2 wieder ein positiver Druckmittelvolumen-
strom Qp, zugefihrt, der vom zweiten Férderzylinder
24 her kommt. Wahrend des zweiten Teils der zweiten
Teilhubbewegung von t/T = 0,75 bis /T = 1 wird dem
ersten Druckmittelraum D1 wieder ein Druckmittelvolu-
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menstrom Qp, entnommen, der zur Beflllung des zwei-
ten Forderzylinders 24 dient.

[0027] WieinFig.2zuerkennenist, sind die zeitlichen
Integrale

r

[0yat

0
und

[
0

gleich Null. Die den Druckmit-telrumen D1, D2 zu- bzw.
abgefiihrten Druckmittelvolumina sind also wahrend ei-
ner Periode ausgeglichen, so dal} die Neutralstellung
des Arbeitskolbens 2 erhalten bleibt.

[0028] Der in Fig. 3 gezeigte Verlauf 64 der Auslenk-
bewegung x des Arbeitskolbens 2 ist gegenliber dem
Verlauf 62 (Fig. 2) um den Betrag Ax verschoben. Das
heifl3t, die Mittellage des Arbeitskolbens 2 ist, bezogen
auf die Darstellung Fig. 1, um den Betrag Ax gegentiber
der Neutralstellung nach rechts verschoben. Die Ampli-
tude der ersten Teilhubbewegung 66 ist gegeniiber dem
Verlauf 62 um den Betrag Ax gréRer, wahrend die Am-
plitude 68 der zweiten Teilhubbewegung um den Betrag
Ax kleiner ist. An den Verlaufen der Volumenstréme
Qp1, Qp, ist erkennbar, dafl im Mittel dem Druckmittel-
raum D1 ein Ausgleichsvolumen zugefiihrt wird, wah-
rend dem Druckmittelraum D2 ein Ausgleichsvolumen
entnommen wird. Dies spiegelt sich auch in der Darstel-
lung der zeitlichen Integrale

’
IQI)] dt
0

und

"
IQI)Z dt
0

wieder. Diese Aus-gleichsvolumina bewirken, daf} die
Mittellage des Arbeitskolbens 2, die bei dem Verlauf 64
bei Ax liegt, ein Stlick in Richtung der Neutralstellung (x
= 0) verschoben wird.

[0029] Fig. 4 zeigt eine alternative Ausgestaltung der
Erfindung, bei welcher die Leitung 29 mit einem Druck-
mittelreservoir verbunden ist. Das hat zur Folge, daf3 die
Druckmittelférdereinrichtung 20 bei der ersten Teilhub-
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bewegung des Arbeitskolbens 2 dem Reservoir 70 ein
Druckmittelvolumen Qg zuflhrt und bei der zweiten Teil-
hubbewegung des Arbeitskolbens 2 dem Reservoir 70
ein Druckmittelvolumen Qg entnimmt.

[0030] Beidieser Ausgestaltung umfafit die Druckmit-
telférdereinrichtung 20 einen ersten Férderzylinder 22
und einen zweiten Foérderzylinder 24, wobei ein Arbeits-
volumen V1 des ersten Férderzylinders 22 durch eine
Leitung 26 mit einem in Richtung zum ersten Forderzy-
linder 22 durchléassigen Einwegeventil 28 mit dem zwei-
ten Druckmittelraum D2 und durch eine Leitung 29 mit
einem in Richtung weg von dem ersten Férderzylinder
22 durchlassigen, vorgespannten Einwegeventil 30 mit
dem Reservoir 70 verbunden ist.

[0031] Das Arbeitsvolumen V2 des zweiten Férderzy-
linders 24 ist durch eine Leitung 32 mit einem in Rich-
tung zum zweiten Forderzylinder 24 durchlassigen Ein-
wegeventil 34 mit dem Reservoir 70 und durch eine Lei-
tung 36 mit einem in Richtung weg von dem zweiten For-
derzylinder 24 durchlassigen, vorgespannten Einwege-
ventil 38 mit dem zweiten Druckmittelraum D2 verbun-
den.

[0032] Bei dieser Ausgestaltung erfolgt die Korrektur
der Mittellage des Arbeitskolbens durch Zu- bzw. Abfuhr
eines Ausgleichsvolumens zum zweiten Druckmittel-
raum D2, wahrend das Volumen des ersten Druckmit-
telraums automatisch durch die Druckmittelquelle aus-
geglichen wird.

Bezugszeichen

[0033]

2 Arbeitskolben
4 Stellerzylinder
6 Leitung

8 Gebersystem
10 Leitung

12 Druckmittelquelle

14  Kolbenstange

16  erste Endlage

18 zweite Endlage

20  Druckmittelférdereinrichtung
22  erster Foérderzylinder

24 zweiter Foérderzylinder

26  Leitung

28  Einwegeventil

29 Leitung

30 vorgespanntes Einwegeventil
32 Leitung

34  Einwegeventil

36 Leitung

38 vorgespanntes Einwegeventil
40 Kolben

42  Kolben

44  Stirnflache
46  Stirnflache
48  Stirnflache
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50 StoRel

52  StoRel

54  Anschlagflache
56  Mitnehmer

58 Anschlagflache
60 Mitnehmer

62  Verlauf

64  Verlauf

66  Amplitude

68  Amplitude

70  Reservoir
Patentanspriiche

1. Druckmittelbetatigbare Stelleranordnung mit einem

in einem Stellerzylinder (4) gefiihrten Arbeitskolben
(2), der einen ersten Druckmittelraum (D1) von ei-
nem zweiten Druckmittelraum (D2) in dem Steller-
zylinder (4) voneinander trennt, und in Folge von
Druckmittelvolumenstromen Qp, die den Druckmit-
telrdumen (D1), (D2) zufuhrbar bzw. entnehmbar
sind, axial zwischen einer ersten Endlage (16) und
einer zweiten Endlage (18) bewegbar ist, wobei in
der ersten Endlage (16) der erste Druckmittelraum
(D1) ein minimales Volumen aufweist und in der
zweiten Endlage (18) der zweite Druckmittelraum
(D2) ein minimales Volumen aufweist, und wobei
vom Arbeitskolben (2) zwischen den beiden Endla-
gen (16), (18) eine Neutralstellung (x = 0) einnehm-
bar ist, wobei eine Hin- und Herbewegung von der
Neutralstellung in Richtung der ersten Endlage (16)
und zurlck einer ersten Teilhubbewegung ent-
spricht und eine Hin- und Herbewegung von der
Neutralstellung in Richtung der zweiten Endlage
(18) und zuriick einer zweiten Teilhubbewegung
entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Druckmittelférdereinrichtung (20) vorgesehen ist,
die bei der ersten Teilhubbewegung des Arbeitskol-
bens (2) dem zweiten Druckmittelraum (D2) ein
Druckmittelvolumen (JQp,) entnimmt und die bei
der zweiten Teilhubbewegung des Arbeitskolbens
(2) dem zweiten Druckmittelraum (D2) ein Druck-
mittelvolumen (/Qp,) zufiihrt wobei die zugefiihrten
bzw. entnommenen Druckmittelvolumina von der
Amplitude der jeweiligen Teilhubbewegung abhan-
gen.

Stelleranordnung nach Anspruch 1 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckmittelférdereinrich-
tung (20) bei der ersten Teilhubbewegung des Ar-
beitskolbens (2) einem Reservoir (70) ein Druckmit-
telvolumen (JQg) zufiihrt und bei der zweiten Teil-
hubbewegung des Arbeitskolbens (2) dem Reser-
voir (70) ein Druckmittelvolumen (/Qg) entnimmt.

Stelleranordnung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckmittelférdereinrich-
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tung (20) einen ersten Forderzylinder (22) und ei-
nen zweiten Forderzylinder (24) umfasst, wobei ein
Arbeitsvolumen (V1) des ersten Férderzylinders
(22) durch eine Leitung (26) mit einem in Richtung
zum ersten Forderzylinder (22) durchlassigen Ein-
wegeventil (28) mit dem zweiten Druckmittelraum
(D2) und durch eine Leitung (29) mit einem in Rich-
tung weg von dem ersten Foérderzylinder (22)
durchlassigen, vorgespannten Einwegeventil (30)
mit dem Reservoir (70) verbunden ist, und wobei
ein Arbeitsvolumen (V2) des zweiten Férderzylin-
ders (24) durch eine Leitung (32) mit einem in Rich-
tung zum zweiten Férderzylinder (24) durchlassi-
gen Einwegeventil (34) mit dem Reservoir (70) und
durch eine Leitung (36) mit einem in Richtung weg
von dem zweiten Forderzylinder (24) durchlassi-
gen, vorgespannten Einwegeventil (38) mit dem
zweiten Druckmittelraum (D2) verbunden ist.

Stelleranordnung nach Anspruch 1 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckmittelfdrdereinrich-
tung (20) bei der ersten Teilhubbewegung des Ar-
beitskolbens (2) dem ersten Druckmittelraum (D1)
ein Druckmittelvolumen (/Qp+) zufiihrt und bei der
zweiten Teilhubbewegung des Arbeitskolbens (2)
dem ersten Druckmittelraum (D1) ein Druckmittel-
volumen (JQp) entnimmt.

Stelleranordnung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Druckmittelfordereinrich-
tung (20) einen ersten Forderzylinder (22) und ei-
nen zweiten Forderzylinder (24) umfasst, wobei ein
Arbeitsvolumen (V1) des ersten Férderzylinders
(22) durch eine Leitung (26) mit einem in Richtung
zum ersten Forderzylinder (22) durchlassigen Ein-
wegeventil (28) mit dem zweiten Druckmittelraum
(D2) und durch eine Leitung (29) mit einem in Rich-
tung weg von dem ersten Foérderzylinder (22)
durchlassigen, vorgespannten Einwegeventil (30)
mit ersten Druckmittelraum (D1) verbunden ist, und
wobei ein Arbeitsvolumen (V2) des zweiten Forder-
zylinders (24) durch eine Leitung (32) mit einem in
Richtung zum zweiten Forderzylinder (24) durch-
lassigen Einwegeventil (34) mit ersten Druckmittel-
raum (D1) und durch eine Leitung (36) mit einem in
Richtung weg von dem zweiten Forderzylinder (24)
durchldssigen, vorgespannten Einwegeventil (38)
mit dem zweiten Druckmittelraum (D2) verbunden
ist.

Stelleranordnung nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass Ubertragungs-
mittel (14), (56), (58) vorgesehen sind, die die
Druckmittelférdereinrichtung (20) mechanisch mit
dem Arbeitskolben (2) koppeln.

Stelleranordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Férderzylinder (22), (24) jeweils einen Kolben (40),
(42) aufweisen, welcher durch ein nach aulRen ge-
fuhrtes Betatigungsorgan (50), (52) verschiebbar
ist, wobei wahrend der ersten Teilhubbewegung
des im Stellerzylinder (4) gefihrten Arbeitskolbens
(2) das Betatigungsorgan (50) des ersten Forder-
zylinders (22) mit der Bewegung des Arbeitskol-
bens (2) gekoppelt ist und das Betatigungsorgan
(52) des zweiten Forderzylinders (24) von der Be-
wegung des Arbeitskolbens (2) entkoppelt ist, und
wahrend der zweiten Teilhubbewegung des im Stel-
lerzylinder (4) gefiihrten Arbeitskolbens (2) das Be-
tatigungsorgan (52) des zweiten Fdérderzylinders
(24) mit der Bewegung des Arbeitskolbens (2) ge-
koppelt ist und das Betatigungsorgan (50) des er-
sten Forderzylinders (22) von der Bewegung des
Arbeitskolbens (2) entkoppelt ist.

Stelleranordnung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Arbeitskolben (2) des
Stellerzylinders (4) mit einer Kolbenstangenanord-
nung (14, 56, 60) verbunden ist, die axiale An-
schlagflachen (54, 58) aufweist, welche den Beta-
tigungsorganen (50, 52) der Forderzylinder zuge-
ordnet sind, wobei jedes Betatigungsorgan (50, 52)
jeweils nur wahrend einer Teilhubbewegung des Ar-
beitskolbens (2) an einer der axialen Anschlagfla-
chen (54, 58) anliegt und von dieser mitgenommen
wird und wahrend der anderen Teilhubbewegung
des Arbeitskolbens (2) von ihr abhebt.

Stelleranordnung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Einstellmittel zur Justage der
Lage zwischen den Kolben (40), (46) der Foérderzy-
linder (22), (24) und den axialen Anschlagflachen
(54), (58) vorhanden sind.

Stelleranordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Druckmittelraum (D1) durch eine Leitung (10)
an eine Druckmittelquelle (12) mit wenigstens an-
naherungsweise konstantem Druck angeschlossen
ist, und der zweite Druckmittelraum (D2) durch eine
Leitung (6) mit einem steuerbaren Gebersystem (8)
verbunden ist.

Baueinheit, umfassend eine Stelleranordnung nach
einem der vorhergenden Anspriche zum Einbau in
ein drehendes System eines Hubschrauber-
hauptrotors.

Hubschrauberrotorblatt-Steuerung fiir mehrere,
gleichmaRig am Umfang einer Rotornabe angeord-
nete Rotorblatter, wobei jedem Rotorblatt minde-
stens eine Stelleranordnung oder eine Baueinheit
nach einem der vorhergehenden Anspriiche zuge-
ordnet ist, wobei ein Gebersystem in Form einer hy-
draulischen Verdrangersteuerung vorgesehen ist,
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13.

welche im Rotorkopf eines Hubschraubers ange-
ordnet ist, und wobei Ubertragungsmittel vorgese-
hen sind, die die Kolbenstangenanordnung des Ar-
beitskolbens mit einem Hubschrauberrotorblatt
koppeln, zur Einsteuerung einer Einstellwinkelbe-
wegung des Hubschrauberrotorblatts.

Verwendung der Einstellmittel einer Stelleranord-
nung nach Anspruch 6 zur Justage der Einstellwin-
kel der Rotorblatter eines Hubschrauberrotors.
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