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(54)  Verfahren zum Férdern von Hydraulikfluid und elektrohydraulische Motor-Pumpen-Einheit

dafiir

(67)  Eine elektrohydraulische Motor-Pumpen-Ein-
heit umfasst eine unstet férdernde Verdrangerpumpe (1)
zum Férdern von Hydraulikfluid in einem Hydrauliksys-
tem, einen mit der Verdrangerpumpe (1) gekoppelten
Elektromotor (2) zum Antreiben der Verdrangerpumpe
(1) und eine mit dem Elektromotor (2) gekoppelte elek-
trische Ansteuereinrichtung (3) zum Steuern des Elek-
tromotors (2). Mittels eines Detektors (5) wird ein Pulsa-
tionsparameter erfasst, beispielsweise ein Hydraulik-
druck (pgy im Hydrauliksystem oder ein Antriebsdrehmo-
ment (Mg, des Elektromotors, welcher von einer aufgrund

unsteter Férderung von Hydraulikfluid in dem Hydraulik-
system entstehenden Pulsation herrlhrt, und mittels ei-
nes Modulators als Teil der elektrischen Ansteuereinrich-
tung (3) wird das Antriebsdrehmoment (M) oder die Dreh-
geschwindigkeit des Elektromotors (2) zum Antreiben
der Verdrangerpumpe (1) auf Basis des erfassten Pul-
sationsparameters moduliert. Im Ergebnis wird das An-
triebsdrehmoment (M) bzw. die Drehgeschwindigkeit
des Elektromotors (2) entsprechend der Férderfrequenz
der Verdrangerpumpe (1) moduliert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Férdern von Hydraulikfluid in einem Hydrauliksys-
tem mittels einer elektrisch angetriebenen, unstet for-
dernden Verdrangerpumpe oder, genauer gesagt, ein
Verfahren zum Glatten einer aufgrund der unsteten For-
derung entstehenden Pulsation des Hydraulikfluids im
Hydrauliksystem. Die Erfindung betrifft desweiteren eine
elektrohydraulische Motor-Pumpen-Einheit zur Verwen-
dung in dem erfindungsgemafen Verfahren.

[0002] Als elektrohydraulische Motor-Pumpen-Einhei-
ten werden Systeme bezeichnet, welche aus einer hy-
draulischen Verdrangereinheit, einem Elektromotor und
einer zugehdrigen elektrischen Ansteuereinrichtung be-
stehen. Solche Motor-Pumpen-Einheiten werden um-
gangssprachlich haufig als "Power-Pack" bezeichnet.
Sie dienen dazu, elektrische Energie in hydraulische En-
ergie umzuwandeln und finden Einsatz in zahlreichen
Anwendungsgebieten, wie im Automobilbereich, bei mo-
bilen Arbeitsmaschinen oder auch ganz allgemein im In-
dustriesektor.

[0003] Unterschiedliche hydraulische Verdrangerein-
heiten, Elektromotoren und elektrische Ansteuerungen
fur die Elektromotoren sind im Zusammenhang mit sol-
chen Motor-Pumpen-Einheiten bekannt. Dabei kommen
verschiedenste Verdrangerprinzipien zum Einsatz, wie
beispielsweise Innenzahnradpumpen, Aullenzahnrad-
pumpen, Kolbenpumpen und dergleichen. Dabei ist allen
diesen Verdrangerprinzipien gemein, dass sich die Ver-
dréangerpumpen trotz eines stetigen Antriebs mittels des
Elektromotors durch eine unstete Foérderung des Hy-
draulikfluids auszeichnen, was eine mehr oder minder
ausgepragte Pulsation des Drucks in den hydraulischen
Anschlissen zur Folge hat, sowohl auf der Saugseite als
auch - insbesondere - auf der Druckseite.

[0004] Die Unstetigkeit der Hydraulikfluidférderung ist
dadurch bedingt, dass die Verdrangerpumpen je nach
Bauart ein oder mehrere Pumpkammern aufweisen, die
sukzessive zunachst Hydraulikfluid von der Saugseite
aufnehmen und anschlieRend auf der Druckseite aus-
stoRen. So wird zum Beispiel bei Kolbenpumpen mit je-
dem Kolbenhub ein Druckpuls im Hydrauliksystem ge-
neriert. Im Falle von Zahnradpumpen werden mit jeder
Umdrehung des Pumpenrads eine der Anzahl der Pum-
penradzahne entsprechende Zarl von Druckpulsen im
Hydrauliksystem erzeugt. Die Pulsationsfrequenz hangt
somit von der Geschwindigkeit ab, mit der die Verdran-
gerpumpe betrieben wird, das heif3t von ihrer "Férderfre-
quenz", namlich von der Haufigkeit pro Zeiteinheit, mit
der die Verdrangerpumpe mittels ihrer Pumpkammer
oder Pumpkammern Hydraulikfluid aufnimmt bzw. aus-
stoRt. Die Férderfrequenz ist in aller Regel regelmaRig,
aber das ist keineswegs zwingend.

[0005] Diein Folge des unsteten Férdervolumens auf-
tretende Druckpulsation im Hydraulikfluid fihrt zu nach-
teiligen Erscheinungen im Hydrauliksystem, insbeson-
dere haufig zu stérenden Gerauschen infolge von ange-
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regten Schwingungen.

[0006] Um zu vermeiden, dass die Druckpulsation in
das Hydrauliksystem Ubertragen wird, werden in bekann-
ten Hydrauliksystemen SekundarmalRnahmen getroffen
und beispielsweise hydraulische Speicher, sogenannte
Pulsationsdampfer, oder auch Blenden in den Leitungen
integriert, oder die Leitungen werden zumindest teilweise
durch Schlduche mit definierter Nachgiebigkeit, soge-
nannte Dehnschlduche, gebildet.

[0007] Je nach den jeweiligen Glattungsmallinahmen
entstehen Aufwand und/oder Kosten bei der Auswahl,
Abstimmung, Anordnung und/ oder Montage.

[0008] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Alternative zum Glatten der Druckpulsation in einem Hy-
drauliksystem anzugeben, welche aufgrund der unsteten
Foérderung mittels Verdrangerpumpen auftritt. In diesem
Zusammenhang ist es eine weitere Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, eine dazu geeignete elektrohydrauli-
sche Motor-Pumpen-Einheit vorzuschlagen.

[0009] Dementsprechend sieht ein erfindungsgema-
Res Verfahren zum Férdern von Hydraulikfluid in einem
Hydrauliksystem mittels einer elektrisch angetriebenen,
unstet fordernden Verdrangerpumpe vor, die aufgrund
der unsteten Férderung entstehende Pulsation des Hy-
draulikfluids im Hydrauliksystem dadurch zu glatten,
dass das Antriebsdrehnmoment oder die Drehgeschwin-
digkeit des elektrischen Antriebs entsprechend der For-
derfrequenz der Verdrangerpumpe geeignet moduliert
wird.

[0010] Da die Pulsation im Hydrauliksystem unmittel-
bar abhangt von der Férderfrequenz der Verdranger-
pumpe, kann flir die Zwecke dieser Modulation vorteilhaft
ein die Pulsation charakterisierender Pulsationsparame-
ter erfasst und genutzt werden, beispielsweise also die
Druckpulsation im Hydrauliksystem, und das Antriebs-
drehmoment des elektrischen Antriebs zum Antreiben
der Verdrangerpumpe kann entsprechend dieses erfass-
ten Pulsationsparameters moduliert werden.

[0011] Denn die von den Pumpkammern der Verdran-
gerpumpe verursachte Pulsation im Hydrauliksystem er-
zeugt eine zugeordnete Drehmomentpulsation an der
Antriebswelle der Verdrangerpumpe. Uber die entspre-
chende Modulation des Antriebsdrehmoments des elek-
trischen Antriebs auf Basis des erfassten Pulsationspa-
rameters, also beispielsweise auf Basis der im Hydrau-
liksystem erfassten Druckpulsation, ist es mdglich, die
Momentenunstetigkeit an der Antriebswelle der Verdran-
gerpumpe auszugleichen und somit die Pulsation schon
an den hydraulischen Anschlissen zu glatten, das heif3t
zu eliminieren oder zumindest zu minimieren.

[0012] Anstatt das Antriebsdrehmoment des elektri-
schen Antriebs zu modulieren, kann alternativ auch un-
mittelbar die Drehgeschwindigkeit des elektrischen An-
triebs moduliert werden. Denn auch die Modulation des
Antriebsmoments fiihrt letztlich zu nichts anderem als
einer entsprechenden Anderung, d. h. Modulation, der
Drehgeschwindigkeit und daher im Ergebnis jeweils zu
einer zeitlichen Modulation der Férderung durch die Ver-
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dréangerpumpe.

[0013] Wird als Hydraulikparameter die Druckpulsati-
on im Hydrauliksystem herangezogen, so ist es vorteil-
haft, den Druck an einem oder mehreren der Hydraulik-
anschliisse der Motor-Pumpen-Einheit zum Beispiel mit-
tels eines Drucksensors zu erfassen, vorzugsweise auf
der Druckseite. Alternativ kann anstelle des Drucks auch
die Pulsation des Volumenstroms erfasst werden, vor-
zugsweise wieder unmittelbar an einem oder mehreren
der Hydraulikenschlisse der Motor-Pumpen-Einheit,
und vorzugsweise wieder auf der Druckseite.

[0014] Der erfasste Pulsationsparameter, sei es die
Pulsation des Hydraulikdrucks oder die Pulsation des ge-
forderten Volumenstroms, dientdann als Eingangsgrofie
fur die Ansteuereinrichtung des Elektromotors zur Aus-
regelung der Pulsation, nachdem der erfasste Pulsati-
onsparameter in ein von der Ansteuereinrichtung verar-
beitbares Signal aufgelést worden ist. Da diese Ein-
gangsgrole Uber die Ansteuereinrichtung des Elektro-
motors und Uber die mittels des Elektromotors angetrie-
bene Verdrangerpumpe wieder auf die Eingangsgréfle
zurlckwirkt, ergibt sich insgesamt ein geregeltes Sys-
tem.

[0015] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsvarian-
te wird als Pulsationsparameter anstelle der Druckpul-
sation oder der Volumenstrompulsation eine Pulsation
bzw. Schwingung des Antriebsdrehmoments des Elek-
tromotors selbst herangezogen. Denn wie bereits er-
wahnt, erzeugt die von der unstet férdernden Verdran-
gerpumpe hervorgerufene Pulsation eine zugeordnete
Drehmomentpulsation an der Antriebswelle der Verdran-
gerpumpe. Durch eine in der elektrischen Ansteuerein-
richtung implementierte Schaltung zur Ermittlung des
Drehmoments des Elektromotors kann diese Drehmo-
mentpulsation der Antriebswelle erfasst und zur Modu-
lierung des Antriebsdrehmoments des Elektromotors
zum Antreiben der Verdrdngerpumpe herangezogen
werden.

[0016] Fir die notwendige Modulierung des Antriebs-
drehmoments auf Basis eines solchen Pulsationspara-
meters ist eine entsprechend reaktionsschnelle elektri-
sche Ansteuereinrichtung des Elektromotors erforder-
lich. Fir solche extrem schnellen Zykluszeiten in der
Elektronik eignen sich zum Beispiel Schaltungen mit so-
genannten Field Programmable Gate Arrays (FPGAs).
Fernerist bei der Auswahl des Elektromotors auf ein Mo-
dell mit ausreichender Dynamik zu achten.

[0017] Eine fiir das vorbeschriebene Verfahren geeig-
nete elektrohydraulische Motor-Pumpen-Einheit um-
fasst dementsprechend eine unstet fordernde Verdran-
gerpumpe zum Foérdern von Hydraulikfluid in einem Hy-
drauliksystem, einen mit der Verdrangerpumpe gekop-
pelten Elektromotor zum Antreiben der Verdrangerpum-
pe und eine mit dem Elektromotor gekoppelte elektrische
Ansteuereinrichtung zum Steuern des Elektromotors,
wobei die Verdrangerpumpe, der Elektromotor und die
Antriebseinrichtung vorzugsweise in einem gemeinsa-
men Gehduseblock mit Hydraulikanschlissen, die zur
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Kopplung der Motor-Pumpen-Einheit an ein Hydraulik-
system eingerichtet sind, untergebracht sind. Der Ge-
hauseblock kann desweiteren vorteilhaft einen Hydrau-
likfluidtank fir das Hydrauliksystem umfassen. In jedem
Falle weist die elektrohydraulische Motor-Pumpen-Ein-
heit zusatzlich als Teil der elektrischen Ansteuereinrich-
tung einen Modulator zum Modulieren des Antriebsdreh-
moments des Elektromotors entsprechend der Forder-
frequenz der Verdrangerpumpe auf, wobei vorzugsweise
desweiteren ein Detektor zum Erfassen eines der vorbe-
schriebenen Pulsationsparameter vorgesehen und der
Modulator eingerichtet ist, das Antriebsdrehmoment des
Elektromotors auf Basis des erfassten Pulsationspara-
meters zu modulieren.

[0018] Das Erfassen eines Pulsationsparameters und
Modulieren des Antriebsdrehmoments auf Basis des er-
fassten Pulsationsparameters, das heil3t die Einrichtung
eines vollstandigen Regelsystems, ist aber keineswegs
zwingend, um die Pulsation zu glatten. Eine Glattung wird
bereits dann erreicht, wenn die Modulation des Antriebs-
drehmoments entsprechend der Férderfrequenz der
Verdrangerpumpe aufgrund von Erfahrungswerten fest
voreingestellt wird. Zwar hangt die Pulsation auch von
Eigenschaften des Hydrauliksystems ab, insbesondere
der Elastizitat des Hydrauliksystems, so dass ein voll-
sténdig geregeltes System unter Berlcksichtigung aktu-
eller Pulsationsparameter vorteilhaft ist. Aber eine feste
Voreinstellung einer von der Férderfrequenz der Ver-
dréangerpumpe abh&ngenden Modulierung des Antriebs-
drehmoments kann bereits zu zufriedenstellenden Er-
gebnissen flihren. Zu Optimierungszwecken ist es auch
moglich, diese feste Voreinstellung nachtraglich anzu-
passen oder erst dann einzustellen, wenn die Motor-
Pumpen-Einheit an dem Hydrauliksystem, fiir das es be-
stimmt ist, angeschlossen ist.

[0019] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen darin, dass die Druckpulsation an den hydraulischen
Anschlissen minimiert bis nahezu vollstéandig eliminiert
werden kann. Auf sekundare MaRnahmen zur Pulsati-
onsreduzierung im Hydrauliksystem kann dadurch ge-
gebenenfalls verzichtet werden, so dass beispielsweise
Montageaufwand und/ oder Kosten reduziert werden
kénnen.

[0020] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand der begleitenden Zeichnungen beschrieben. Darin
zeigen:

Figur 1 eine realistische Darstellung einer elektrohy-
draulischen Motor-Pumpen-Einheit geman
einem ersten Ausflhrungsbeispiel der Erfin-
dung im Maf3stab 1:1,

Figur 2  schematisch und idealisiert den zeitlichen

Verlauf des Hydraulikdrucks des Antriebs-
drehmoments und der Motordrehzahl in ei-
nem Hydrauliksystem mit und ohne Pulsati-
onskompensation,
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Figur 3  eine realistische Darstellung einer elektrohy-
draulischen Motor-Pumpen-Einheit geman
einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung im Mafstab 1:1, und

Figur4 eine realistische Darstellung einer elektrohy-
draulischen Motor-Pumpen-Einheit mit inte-

griertem Hydrauliktank im MaRstab 1:2.

[0021] Figur 1 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel ei-
ner elektrohydraulischen Motor-Pumpen-Einheit, bei
welchem eine Verdrangerpumpe 1, ein Elektromotor 2
und eine elektrische Ansteuereinrichtung 3 in einem ge-
meinsamen Gehduseblock untergebracht sind. Die Ver-
dréangerpumpe 1 besitzt zwei Hydraulikanschliisse 4 zum
AnschlieBen der Motor-Pumpen-Einheit an die Saugsei-
te und die Druckseite eines Hydrauliksystems. Es kon-
nen weitere Hydraulikanschliisse vorgesehen sein.
[0022] Als Verdrangerpumpen kommen unterschied-
lichste unstetig fordernde hydraulische Verdrangerein-
heiten in Betracht, wie beispielsweise die eingangs ge-
nannten Innenzahnradpumpen, Aulienzahnradpumpen,
Kolbenpumpen oder andere Pumpen mit sukzessiv for-
dernden Pumpkammern. Die Art des Elektromotors ist
fur die Erfindung im wesentlichen unkritisch. Entschei-
dend ist, dass das von dem Elektromotor bereitgestellte
Antriebsdrehmoment fir den Elektromotor 1 oder die
Drehgeschwindigkeit des Elektromotors 1 einstellbar
sind, denn Antriebsdrehmoment und Drehgeschwindig-
keithdngen unmittelbar miteinander zusammen. Zur Ein-
stellung bzw. Modulierung des Antriebsdrehmoments
bzw. der Drehgeschwindigkeit des Elektromotors 2 dient
die elektrische Steuerungseinrichtung 3.

[0023] Ein Drucksensor 5 ist an der Hydraulikpumpe
1 so angeordnet, dass der Druck am druckseitigen Hy-
draulikanschluss 4 damit gemessen werden kann. Bei
reversierenden Motor-Pumpen-Einheiten kann es
zweckmaRig sein, am zweiten Hydraulikanschluss 4 ei-
nen weiteren Drucksensor in entsprechender Weise vor-
zusehen. Uber eine Riickfiihrleitung 6 wird das von dem
Drucksensor 5 zur Verfligung gestellte Sensorsignal der
elektronischen Ansteuereinrichtung 3 zugefiihrt. Das
Sensorsignal wird in der elektronischen Ansteuereinrich-
tung 3 verarbeitet und dazu verwendet, das Antriebs-
drehmoment des Elektromotors entsprechend der For-
derfrequenz der Verdrangerpumpe so zu modulieren,
dass es maoglichst konstant ist. Im Ergebnis fiihrt dies
auch dazu, dass die Drehgeschwindigkeit des Elektro-
motors moduliert wird. Durch geeignete Modulierung des
Antriebsdrehmoments bzw. der Drehgeschwindigkeit
des Elektromotors lassen sich die Druckverhaltnisse im
Hydrauliksystem verandern und durch geeignete Veran-
derung Druckschwankungen ausgleichen. Da der Druck-
sensor 5 Druckschwankungen unmittelbar am Hydrauli-
kanschluss 4 erfasst und da die am Hydraulikanschluss
auftretenden Druckschwankungen im wesentlichen aus-
schlief3lich von der unsteten Férderung des Hydraulik-
fluids mittels der Verdrangerpumpe herriihren, lassen
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sich mit dem beschriebenen Aufbau der Motor-Pumpen-
Einheit gemaR Figur 1 Druckpulsationen im Hydraulik-
system durch geeignete Modulierung des Antriebsdreh-
moments oder der Drehgeschwindigkeit des Elektromo-
tors glatten.

[0024] Figur 2 zeigt schematisch Uber der Zeit t den
Verlauf des Drucks p im Hydrauliksystem und den Ver-
lauf des Antriebsdrehmoments M an der Antriebswelle
des elektrischen Antriebs im Vergleich zum Verlauf der
Drehgeschwindigkeit (U/ min) des elektrischen Antriebs.
Darin sind mit po, My und Uo/min der Verlauf ohne Druck-
kompensationssteuerung in Strichlinien dargestellt,
wahrend der Verlauf mit Kompensationssteuerung je-
weils als durchgezogene Linie dargestellt ist. Bei dieser
idealisierten Darstellung wird erkennbar, dass bei Be-
trieb ohne Kompensationssteuerung der Druck poim Hy-
drauliksystem und das Antriebsdrehmoment des elektri-
schen Antriebs jeweils um einen Mittelwert py, bzw. My,
schwanken, wahrend die Motordrehzahl konstant bei ei-
ner mittleren Drehzahl Uy,/min verharrt. In der Realitat
schwankt dieser Wert Uy,/min zwar tatsachlich auch um
den Mittelwert U,/min, jedoch nur geringflgig, weil der
Motor aufgrund der unsteten Férderung und der dadurch
bedingten Volumenstrompulsation abwechselnd gegen
geringfiigig héhere und niedrigere Driicke im Hydraulik-
system fordert.

[0025] Indem nun das Antriebsdrehmoment Mo des
elektrischen Antriebs entsprechend dem am Hydraulik-
anschluss 4 gemessenen Hydraulikdruck moduliert wird,
wird eine Veradnderung der Drehgeschwindigkeit po des
Elektromotors erreicht, mit der Folge, dass der zeitliche
Verlauf des von der Verdrangerpumpe geférderten Hy-
draulikfluidvolumens eine entsprechende Anderung er-
fahrt, so dass sich letztlich auch der im Hydrauliksystem
und an den Hydraulikanschlissen 4 anliegende Hydrau-
likdruck p und das am Elektromotor anliegende Antriebs-
drehmoment M entsprechend andern. Die Modulation
des Antriebsdrehmoments des Elektromotors bzw. der
Drehgeschwindigkeit des Elektromotors wird dabei so
eingestellt, dass die Druckpulsation am Hydraulikan-
schluss 4 idealerweise vollstandig ausgeglichen wird.
Das heil3t bei idealisierter Betrachtung, dass zu Zeiten,
an denen der Druck po im System aufgrund der Druck-
pulsation sinkt, das Antriebsdrehmoment M bzw. die
Drehgeschwindigkeit des Elektromotors so moduliert
wird, dass der Elektromotor mehr Volumen pro Zeitein-
heit férdert, um den niedrigeren Systemdruck po auf den
mittleren Druck py, zu bringen, und bei einem héheren
Systemdruck po entsprechend umgekehrt.

[0026] Figur 3 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
einer elektrohydraulischen Motor-Pumpen-Einheit. Bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel wird ein anderer Pulsati-
onsparameter zur Modulation des Antriebsdrehmoments
bzw. der Drehgeschwindigkeit des Elektromotors 2 her-
angezogen, namlich anstelle des Hydraulikdrucks po im
Hydrauliksystem wird das Antriebsdrehmoment Mo des
Elektromotors 2 als Basis fiir die Modulation genutzt. Das
heilt, es wird mittels einer Auswerteschaltung der elek-
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trischen Steuereinrichtung 3 Uberwacht, inwieweit das
Antriebsdrehmoment Mo des Elektromotors 2 aufgrund
derunstetig fordernden Verdrangerpumpe 1 pulsiert, und
dieser Pulsationsparameter dient in der elektrischen An-
steuereinrichtung 3 dazu, das Antriebsdrehmoment bzw.
die Drehgeschwindigkeit des Elektromotors 2 so zu re-
geln, dass jegliche Antriebsdrehmomentschwankungen
moglichst ausgeglichen werden. Diese technische L&-
sung ist konstruktiv am wenigsten aufwandig und fuhrt
in einfacher Weise zu einer Glattung der Druckpulsation
im Hydrauliksystem, weil jegliche Druckpulsation im Hy-
drauliksystem auf das am Elektromotor 2 anliegende
Drehmoment Mo zuriickwirkt.

[0027] Figur4 zeigteine Motor-Pumpen-Einheit mithy-
draulischer Verdrangereinheit 1, Elektromotor 2 und in-
tegriertem Hydrauliktank 7, so wie sie bevorzugt in einem
Hydrauliksystem zum Einsatz kommt. Mit 8 sind die Hy-
draulikleitungen gekennzeichnet. Die elektrische Steue-
rungseinrichtung 3 ist hier nicht deutlich erkennbar son-
dern Teil des Elektromotors 2.

[0028] Beiden zuvor beschriebenen Pulsationskomp-
ensationsschaltungen ist eine entsprechend schnelle
elektrische Ansteuerung des Elektromotors 1 wegen der
extrem schnellen Zykluszeiten erforderlich. Dazu eignen
sich vorteilhaft Schaltungen mit Field Programmable
Gate Arrays (FPGASs), wobei natlrlich auch bei der Aus-
wahl des Elektromotors 1 auf ein Modell mit ausreichen-
der Dynamik zu achten ist.

Patentanspriiche

1. Elektrohydraulische Motor-Pumpen-Einheit, umfas-
send eine unstet fordernde Verdrangerpumpe (1),
die zum Férdern von Hydraulikfluid in einem Hydrau-
liksystem eingerichtet ist, einen mit der Verdrénger-
pumpe (1) gekoppelten Elektromotor (2), der zum
Antreiben der Verdrangerpumpe (1) eingerichtet ist,
und eine mit dem Elektromotor (2) gekoppelte elek-
trische Ansteuereinrichtung (3), die zum Steuerndes
Elektromotors eingerichtet ist, gekennzeichnet
durch einen Modulator als Teil der elektrischen An-
steuereinrichtung (3), der eingerichtet ist, ein An-
triebsdrehmoment (M) oder eine Drehgeschwindig-
keit des Elektromotors (2) zum Antreiben der Ver-
dréangerpumpe (1) entsprechend einer Forderfre-
quenz der Verdrangerpumpe (1) zu modulieren.

2. Motor-Pumpen-Einheit nach Anspruch 1, wobei die
Verdrangerpumpe (1), der Elektromotor (2) und die
elektrische Ansteuereinrichtung (3) in einem ge-
meinsamen Gehauseblock mit Hydraulikanschlis-
sen (4), die zur Kopplung der Motor-Pumpen-Einheit
an ein Hydrauliksystem eingerichtet sind, unterge-
bracht sind, wobei der Gehauseblock vorzugsweise
desweiteren einen Hydraulikfluidtank (7) fur Hydrau-
likfluid umfasst.
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3. Motor-Pumpen-Einheit nach Anspruch 1 oder 2, um-

fassend einen Detektor (5), der eingerichtetist, einen
Pulsationsparameter zu erfassen, welcher von einer
aufgrund unsteter Férderung von Hydraulikfluid in
einem Hydrauliksystem entstehenden Pulsation
herriihrt, wobei der Modulator eingerichtet ist, das
Antriebsdrehmoment oder eine Drehzahl des Elek-
tromotors (2) auf Basis des erfassten Pulsationspa-
rameters zu modulieren.

4. Motor-Pumpen-Einheit nach Anspruch 3, die als De-

tektor (5) einen Drucksensor umfasst, welcher ein-
gerichtet ist, einen Hydraulikdruck (po) als den Pul-
sationsparameter zu erfassen.

5. Motor-Pumpen-Einheit nach Anspruch 3 mit An-

spruch 2, die als Detektor (5) einen Drucksensor an
einem der Hydraulikanschllsse (4) umfasst, welcher
eingerichtet ist, einen an dem Hydraulikanschluss
(4) anliegenden Hydraulikdruck (po) als den Pulsa-
tionsparameter zu erfassen.

6. Motor-Pumpen-Einheit nach Anspruch 3, die als De-
tektor eine Auswerteschaltung umfasst, welche ein-
gerichtet ist, das Antriebsdrehmoment (M,) des
Elektromotors (2) als den Pulsationsparameter zu
erfassen, wobei die Auswerteschaltung vorzugswei-
se in der elektrischen Anstcuereinrichtung (3) imp-
lementiert ist.

7. Motor-Pumpen-Einheit nach einem der Anspriiche
1 bis 6, wobei der Modulator eine Schaltung mit FP-
GA (Field Programmable Gate Array) umfasst.

8. Hydrauliksystem, umfassend Hydraulikleitungen (8)
und eine an die Hydraulikleitungen (8) angeschlos-
sene Motor-Pumpen-Einheit gemaR einem der An-
spriiche 1 bis 7.

9. Verfahren zum Férdern von Hydraulikfluid in einem

Hydrauliksystem mittels einer elektrisch angetriebe-
nen, unstet fordernden Verdrangerpumpe (1), ge-
kennzeichnet durch den Schritt des Glattens einer
aufgrund der unsteten Férderung entstehenden Pul-
sation des Hydraulikfluids im Hydrauliksystem, in-
dem ein Antriebsdrehmoment (M) oder eine Dreh-
geschwindigkeit des elektrischen Antriebs (2) ent-
sprechend einer Foérderfrequenz der Verdranger-
pumpe (1) moduliert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei beim Schritt des
Glattens ein die Pulsation charakterisierender Pul-
sationsparameter erfasst und das Antriebsdrehmo-
ment (M) oder die Drehzahl des elektrischen An-
triebs (2)auf Basis des erfassten Pulsationsparame-
ters moduliert wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Antriebs-
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drehmoment (M) oder die Drehzahl des elektrischen
Antriebs (2) auf Basis einer im Hydraulikfluid gemes-
senen Druckpulsation (po) moduliert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Antriebs-
drehmoment des elektrischen Antriebs auf Basis ei-
ner am elektrischen Antrieb gemessenen Drehmo-
mentpulsation (Mo) moduliert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wo-
bei das Modulieren des Antriebsdrehmoments (M)
oder der Drehzahl des elektrischen Antriebs lber
eine Schaltung mit FPGA (Field Programmable Gate
Array) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13 unter
Verwendung einer Motor-Pumpen-Einheit nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13 in
einem Hydrauliksystem nach Anspruch 8.
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