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(67)  Pumpe mit verstellbarem Fordervolumen, wo-
bei die Pumpe (1) Folgendes umfasst:

(a) ein Pumpengehause (2) mit einer Férderkammer (5),
(b) einen in der Férderkammer (5) um eine Rotations-
achse drehbaren Forderrotor (10) zur Férderung des Flu-
ids,

(c) eine Verstelleinrichtung mit

(c1) einem zur Verstellung des Foérdervolumens der
Pumpe (1) im Pumpengehéause (2) verstellbaren Ver-
stellorgan (20),

(c2) einer ersten Stellkammer (K1) zur Erzeugung eines
ersten Stelldrucks zur Verstellung des Verstellorgans
(20)

(c3) und einer zweiten Stellkammer (K2) zur Erzeugung
eines zweiten Stelldrucks zur Verstellung des Verstell-
organs (20),

(d) ein fluidisch betatigbares Ventil (30) zur Verstellung
des Stelldrucks der ersten Stellkammer

(e) und ein Elektromagnetventil (40) mit einem Druckan-
schluss (P) fuir ein von der Hochdruckseite abgezweigtes
Stellfluid und einem Entlastungsanschluss (S) fiur das
Stellfluid.

PUMPE MIT VERSTELLBAREM FORDERVOLUMEN
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Pumpe mit verstell-
barem Foérdervolumen, die zur Verstellung des Foérder-
volumens eine Verstelleinrichtung und zugeordnete Ven-
tile umfasst. Im Besonderen betrifft die Erfindung eine
Pumpe, die eine Verstelleinrichtung zur Verstellung des
spezifischen Foérdervolumens der Pumpe umfasst. Die
Ventile sind mit der Verstelleinrichtung fluidisch verbun-
den, um durch Beaufschlagung der Verstelleinrichtung
mit unter Druck stehendem Stellfluid das Férdervolumen
der Pumpe verstellen zu kdnnen. Die Pumpe kann dazu
dienen, ein Aggregat, insbesondere ein Aggregat eines
Fahrzeugs, wie etwa eines Kraftfahrzeugs, mit Schmier-
o6l, Arbeitsfluid oder Kihlfluid zu versorgen. Die Pumpe
ist zweckmaRigerweise eine Verdrangerpumpe. In be-
vorzugten Anwendungen dient die Pumpe als Schmierdl-
pumpe zur Versorgung eines Verbrennungsmotors eines
Fahrzeugs mit Schmierdl, ist also eine Motorschmierdl-
pumpe.

[0002] Bei Motorschmierélpumpen entspricht es einer
Uiblichen Bauart, dass ein der Beeinflussung des Foérder-
volumens dienendes Verstellorgan, wie etwa ein
schwenkbarer Stellring, mit dem von der Pumpe gefor-
derten OI, d. h. dem Ol von der Hochdruckseite des von
der Pumpe versorgten Olkreislaufs, beaufschlagt wird.
Auf diese Weise wird der Férdervolumenstrom bei Errei-
chen einer bestimmten Druckschwelle begrenzt. In Ab-
hangigkeit von den motorischen Randbedingungen, wie
etwa Motordrehzahl, Motortemperatur, Notwendigkeit ei-
ner Kolbenkiihlung und dergleichen mehr, kommt oft-
mals eine Verstellung des Férdervolumens, bevorzugt
des spezifischen Férdervolumens, in Form von zwei oder
gegebenenfalls auch mehr Druckstufen zum Einsatz. Al-
ternativ oder ergénzend kann dabei eine Regelung der
Pumpe in Abhangigkeit von einem Motorkennfeld, d. h.
eine Kennfeldregelung, verwirklicht sein. Die Druckbe-
aufschlagung des Verstellorgans kann in einfachen Fal-
len direkt Gber ein von der Motorsteuerung angesteuer-
tes Mehrwegeventil erfolgen. Kann das elektromagne-
tisch betatigbare Mehrwegeventil nicht in oder an einem
Gehéuse der Pumpe angeordnet werden und/oder kann
eine fur eine schnelle Verstellung ausreichende Dimen-
sionierung der Stromungsquerschnitte im Ventil oder auf
dem Weg zum oder vom Ventil aus konstruktiven Griin-
den nicht umgesetzt werden, kann ein Hydraulikventil
vorgesehen werden, das die Druckbeaufschlagung oder
Druckentlastung des Ublicherweise gegen die Kraft einer
Feder beweglichen Verstellorgans steuert. Uber das
elektromagnetisch ansteuerbare Mehrwegeventil wird
zumindest in derartigen Ausflihrungen ein Druck modu-
liert, der auf eine Teilflache eines typischerweise als Stu-
fenkolben ausgebildeten Vorsteuerkolbens des Hydrau-
likventils wirkt.

[0003] Aus der WO 2006/066405 A1 ist eine Pumpe
bekannt, die ein zur Verstellung des Férdervolumens hin
und her verstellbares Verstellorgan aufweist, das in zwei
Stellkammern mit jeweils einem Stelldruck in eine Stell-
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richtung beaufschlagt wird. Eine Federeinrichtung wirkt
den Stelldriicken entgegen in eine Rickstellrichtung auf
das Verstellorgan. In der ersten Stellkammer wird das
Verstellorgan mit einem von der Hochdruckseite der
Pumpe abgezweigten Stellfluid direkt beaufschlagt. Der
in der zweiten Stellkammer herrschende Stelldruck ist
mittels eines Elektromagnetventils verstellbar. In Bezug
auf die erste Stellkammer wird noch erwahnt, dass in
modifizierten Ausfiihrungen alternativ auch deren Stell-
druck mittels eines Elektromagnetventils verstellt werden
kénne.

[0004] Aus der WO 2008/037070 A1 ist eine Pumpe
mit einem zur Verstellung des Férdervolumens verstell-
baren Verstellorgan bekannt, das in einer ersten Stell-
kammer mit einem ersten Stelldruck und in einer zweiten
Stellkammer mit einem zweiten Stelldruck jeweils in eine
Stellrichtung beaufschlagt wird. Den Stelldriicken wirkt
in die Ruckstellrichtung eine Federeinrichtung entgegen.
Beiden Stellkammern ist jeweils ein fluidisch betatigba-
res Ventil vorgeschaltet, um den Stelldruck der jeweiligen
Stellkammer verandern zu kénnen. Den fluidisch beta-
tigbaren Ventilen wird jeweils von der Hochdruckseite
der Pumpe abgezweigtes Stellfluid zugefiihrt. Das Stell-
fluid kann Uber die Ventile der jeweils zugeordneten Stell-
kammer zugefihrt oder in ein Reservoir abgefiihrt wer-
den. Eines der zwei Ventile wird unmittelbar mit einem
von der Hochdruckseite der Pumpe abgezweigten Steu-
erfluid betatigt. Das andere der zwei Ventile wird mittels
eines Elektromagnetventils fluidisch betatigt.

[0005] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, eine im For-
dervolumen verstellbare Pumpe bereitzustellen, die in
Bezug auf der Verstellung dienende Ventile vereinfacht,
im Férdervolumen aber dennoch an den Bedarf eines zu
versorgenden Aggregats flexibel anpassbar ist.

[0006] Die Erfindung geht von einer Pumpe mit ver-
stellbarem Férdervolumen aus, die ein Pumpengehause
mit einer Forderkammer, einen in der Forderkammer um
eine Rotationsachse drehbaren Forderrotor, eine Ver-
stelleinrichtung zur Verstellung des Fordervolumens der
Pumpe, ein fluidisch betatigbares Ventil zur gesteuerten
Beaufschlagung der Verstelleinrichtung mit einem Stell-
fluid und ein Elektromagnetventil ebenfalls zur Beauf-
schlagung der Verstelleinrichtung mit einem Stellfluid
umfasst. Die Forderkammer weist auf einer Niederdruck-
seite einen Foérderkammereinlass und auf einer Hoch-
druckseite einen Férderkammerauslass fur ein mittels
des Forderrotors zu férderndes Fluid auf.

[0007] Istdie Pumpe in einem Pumpenkreislauf ange-
ordnet, erstreckt sich die Niederdruckseite der Pumpe
von einem Reservoir, aus dem die Pumpe das Fluid an-
saugt, Uber einen Einlass des Pumpengehauses bis we-
nigstens zum Férderkammereinlass. Findet der Uber-
gang von Niederdruck auf Hochdruck in der Férderkam-
mer statt, umfasst die Niederdruckseite der Pumpe auch
die Niederdruckseite der Forderkammer, erstreckt sich
also auf der Niederdruckseite bis in die Férderkammer.
Die Hochdruckseite der Pumpe umfasst denim Pumpen-
gehause erstreckten Hochdruckbereich und erstreckt
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sich ferner Uber einen Auslass des Pumpengehauses
bis wenigstens zu dem mit dem Fluid zu versorgenden
Aggregat oder, falls die Pumpe mehrere Aggregate mit
dem Fluid versorgt, bis zu jedem dieser Aggregate. Im
Unterschied zu den Begriffen "Niederdruckseite der
Pumpe" und "Hochdruckseite der Pumpe" soll der Begriff
"Saugbereich" einen auf der Niederdruckseite der Pum-
pe nurinnerhalb des Pumpengehauses erstreckten Stro-
mungsbereich bezeichnen. Andererseits ist der Begriff
"Saugbereich" nicht so auszulegen, dass die erfindungs-
gemale Pumpe das Fluid aus dem Reservoir gegen die
Schwerkraft ansaugen muss. Die Pumpe kann in ihrem
Forderkreis auch an einer Stelle angeordnet sein, die
tiefer als das Reservoir liegt, so dass die Pumpe das
Fluid mit Unterstlitzung der Schwerkraft ansaugt. Die
Pumpe kann auch vorgeladen werden, d. h. der Pumpe
kann eine Vorladepumpe vorgeschaltet sein.

[0008] Die Verstelleinrichtung umfasst ein Verstellor-
gan, das zur Verstellung des Férdervolumens der Pumpe
im Pumpengeh&use in eine Stellrichtung und eine Riick-
stellrichtung hin und her beweglichist, und umfasstferner
eine erste Stellkammer zur Erzeugung eines ersten Stell-
drucks zur Verstellung des Verstellorgans und eine wei-
tere, zweite Stellkammer zur Erzeugung eines zweiten
Stelldrucks zur Verstellung des Verstellorgans. Der erste
Stelldruck wird von einem in der ersten Stellkammer be-
findlichen ersten Stellfluid und der zweite Stelldruck wird
von einem in der zweiten Stellkammer befindlichen zwei-
ten Stellfluid erzeugt. Vorzugsweise werden das erste
Stellfluid und das zweite Stellfluid von der Hochdrucksei-
te der Pumpe abgezweigt.

[0009] In ersten Ausfliihrungen wirken der erste Stell-
druck in der ersten Stellkammer und der zweite Stell-
druck in der zweiten Stellkammer jeweils direkt auf das
Verstellorgan, das dementsprechend sowohl die erste
Stellkammer als auch die zweite Stellkammer begrenzt.
In zweiten Ausfihrungen wirken sowohl der erste Stell-
druckin der ersten Stellkammer als auch der zweite Stell-
druck in der zweiten Stellkammer Uber jeweils einen
Stellkolben und dementsprechend jeweils indirekt auf
das Verstellorgan.

[0010] Das fluidisch betatigbare Ventil dient der Ver-
stellung des Stelldrucks der ersten Stellkammer, und das
Elektromagnetventil dient der Verstellung des Stell-
drucks der zweiten Stellkammer. Das fluidisch betatig-
bare Ventil weist einen Steuerkolben auf, der mittels ei-
nes unter Druck stehenden Steuerfluids verstellbar ist.
In bevorzugten Ausfiihrungen ist dieses Ventil nur flui-
disch betéatigbar. Dem Druck des Steuerfluids wirkt die
Spannkraft einer Spanneinrichtung des Ventils entge-
gen. Das fluidisch betatigbare Ventil wird im Folgenden
als "Fluidikventil" bezeichnet. Es kann insbesondere ein
Hydraulikventil sein. Das Elektromagnetventil weist ei-
nen Druckanschluss fiir ein vom Fluid der Hochdrucksei-
te der Pumpe abgezweigtes Stellfluid, einen Arbeitsan-
schluss fir das Stellfluid und einen Entlastungsan-
schluss flr das Stellfluid auf. Das Elektromagnetventil ist
elektromagnetisch betatigbar, vorzugsweise ist es nur
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elektromagnetisch betatigbar. Der Elektromagnetkraft
wirkt die Spannkraft einer Spanneinrichtung des Elektro-
magnetventils entgegen.

[0011] Nach der Erfindung ist der Arbeitsanschluss
des Elektromagnetventils zur Verstellung des Stell-
drucks der zweiten Stellkammer mit der zweiten Stell-
kammer verbunden. Aufgrund der erfindungsgemaRen
Kombination eines Fluidikventils zur Verstellung des ers-
ten Stelldrucks und eines Elektromagnetventils, das tiber
seinen Arbeitsanschluss fluidisch mit der zweiten Stell-
kammer verbunden ist, wird eine Pumpe erhalten, die in
Bezug auf die Verstellung mittels der Ventile gegeniiber
dem Stand der Technik vereinfacht ist, deren Foérdervo-
lumen aber dennoch dem Bedarf eines zu versorgenden
Aggregats oder Systems mehrerer Aggregate flexibel
angepasst werden kann. Durch das Hydraulikventil wird
ein maximales Druckniveau vorgegeben, bei dessen Er-
reichen das Férdervolumen der Pumpe abgeregelt wird.
Da Fluidikventile besonders robust und zuverlassig, zu-
dem unabhangig von elektrischer Energie und/oder
Steuersignalen sind, wird eine einfache, preiswerte und
zuverlassige Abregelung bei Erreichen des maximalen
Druckniveaus gewabhrleistet. Mittels des Elektromagnet-
ventils kann das maximale Druckniveau, bei dessen Er-
reichen das Férdervolumen der Pumpe abgeregelt wird,
in Abhangigkeit von der Bauart des Elektromagnetventils
in einer oder mehreren Stufen oder aber kontinuierlich,
grundsatzlich beliebig, bis zu dem vom Fluidikventil vor-
gegebenen Maximum verstellt werden.

[0012] Das Fluidikventil umfasst den bereits erwahn-
ten Steuerkolben, der in einem Ventilraum des Fluidik-
ventils zwischen einer ersten Kolbenposition und einer
zweiten Kolbenposition hin und her beweglich ist, und
eine Spanneinrichtung zur Erzeugung einer auf den
Steuerkolben in Richtung auf eine der Kolbenpositionen
wirkenden Spannkraft. Die Spanneinrichtung kann eine
oder mehrere Federn zur Erzeugung der Spannkraft auf-
weisen. Die Spanneinrichtung kann insbesondere von
einer im Ventilraum angeordneten, auf Druck bean-
spruchten Schraubenfeder gebildet werden. Ferner um-
fasst das Fluidikventil einen Druckanschluss fiir ein vom
Fluid der Hochdruckseite abgezweigtes Stellfluid, einen
mit der ersten Stellkammer verbundenen Arbeitsan-
schluss fur das Stellfluid und einen Entlastungsan-
schluss fir das Stellfluid.

[0013] Die Spanneinrichtung des fluidisch betatigba-
ren Ventils ist vorzugsweise zur Einstellung einer Kol-
benposition vorgesehen, in der die erste Stellkammer mit
dem Entlastungsanschluss des fluidisch betatigbaren
Ventils verbunden ist. Die der Spanneinrichtung entge-
genwirkende Steuerkraft ist vorzugsweise zur Einstel-
lung einer Kolbenposition vorgesehen, in der der Druck-
anschluss des fluidisch betatigbaren Ventils mit der ers-
ten Stellkammer verbunden ist. Zur Erzeugung der Steu-
erkraft weist das fluidisch betatigbare Ventil einen Ein-
lass fur an der Hochdruckseite der Pumpe abgezweigtes
Steuerfluid auf. Der Einlass des fluidisch betatigbaren
Ventils ist permanent an die Hochdruckseite der Pumpe
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angebunden, wodurch permanent eine durch das Steu-
erfluid resultierende Steuerkraft gegen die Spanneinrich-
tung des fluidisch betatigbaren Ventils wirkt.

[0014] Vorteilhaft wird der Druckanschluss des flui-
disch betatigbaren Ventils mit dem Arbeitsanschluss des
fluidisch betatigbaren Ventils und damit mit der ersten
Stellkammer verbunden, wenn die Steuerkraft einen
Wert erreicht, durch den der Steuerkolben des fluidisch
betatigbaren Ventils gegen die Spanneinrichtung in die
Kolbenposition bewegt wird, in der der Druckanschluss
des fluidisch betatigbaren Ventils mit dem Arbeitsan-
schluss des fluidisch betatigbaren Ventils verbunden ist.
[0015] Die Spanneinrichtung des fluidisch betatigba-
ren Ventils tibt eine Spannkraft auf den Steuerkolben des
fluidisch betatigbaren Ventils aus, die groRer ist als eine
bei ordnungsgemafier und/oder aktiver Funktion des
Elektromagnetventils auftretende oder resultierende, ge-
gen die Spanneinrichtung des fluidisch betatigbaren
Ventils wirkende Steuerkraft. Die Spannkraft wirkt der
fluidischen Einstellung der Kolbenposition, in der der
Druckanschluss des fluidisch betatigbaren Ventils mit
dem Arbeitsanschluss des fluidisch betatigbaren Ventils
verbunden ist, entgegen. Die Spannkraft der Spannein-
richtung des fluidisch betatigbaren Ventils ist so ausge-
legt, dass die Kolbenposition, in der der Druckanschluss
des fluidisch betatigbaren Ventils mit dem Arbeitsan-
schluss des fluidisch betatigbaren Ventils verbunden ist,
erst eingestellt ist, wenn ein vorgegebenes Druckniveau
erreicht ist, welches hoher ist als ein maximales Druck-
niveau, auf das das aktive und/oder ordnungsgemag ar-
beitende Elektromagnetventil abregelt.

[0016] Bei ordnungsgemaRer Funktion des Elektro-
magnetventils und/oder bei aktivem Elektromagnetventil
wird die Pumpe durch das Elektromagnetventil auf einen
maximalen Pumpenausgangsdruck abgeregelt. Durch
diesen maximalen Pumpenausgangsdruck resultiert ei-
ne gegen die Spanneinrichtung des Fluidikventils wirken-
de Steuerkraft, die kleineristals die Spannkraft der Span-
neinrichtung des Fluidikventils und damit vorzugsweise
kleiner ist als eine notwendige Steuerkraft, die mindes-
tens notwendig ist, um die Kolbenposition einzustellen,
in der der Druckanschluss des Fluidikventils mitdem Ar-
beitsanschluss des Fluidikventils und damit mit der ers-
ten Stellkammer verbunden ist. Fallt das Elektromagnet-
ventil durch einen Defekt aus oder wird die Ansteuerung
des Elektromagnetventils in ausgewahlten Betriebszu-
stédnden deaktiviert, erfolgt keine Abregelung der Pumpe
durch das Elektromagnetventil, wodurch der Pumpen-
ausgangsdruck iber den maximalen Pumpenausgangs-
druck ansteigen kann. Das Fluidikventil begrenzt diesen
Anstieg auf einen Fail-Safe-Pumpenausgangsdruck.
Der Fail-Safe-Pumpenausgangsdruck ist gréRer als der
maximale Pumpenausgangsdruck aber kleiner als ein
kritischer Pumpenausgangsdruck, bei dem eine Bescha-
digung von Bauteilen erfolgen kdnnte.

[0017] Durch den Fail-Safe-Pumpenausgangsdruck
resultiert eine gegen die Spanneinrichtung des Fluidik-
ventils wirkende Steuerkraft, die groRer istals die Spann-
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kraft der Spanneinrichtung des Fluidikventils und damit
vorzugsweise grofer ist als die notwendige Steuerkraft,
um die Kolbenposition einzustellen, in der der Druckan-
schluss des Fluidikventils mit dem Arbeitsanschluss des
Fluidikventils verbunden ist. Dadurch wird ein sicherer
Betrieb gewahrleistet, auch wenn das Elektromagnet-
ventil ausfallt oder in bestimmten Betriebszustédnden
nicht angesteuert wird. Es kann dadurch eine genaue
und flexible Anpassbarkeit an den Bedarf mit einer auch
bei Ausfall des Elektromagnetventils gewahrleisteten
Versorgungssicherheit realisiert werden. Es kann eine
sogenannte Second-Level-Steuerung oder -regelung fur
das Fordervolumen der Pumpe realisiert werden.
[0018] Der Steuerkolben weist vorzugsweise zumin-
dest einen ersten Ringabschnitt und einen zweiten Rin-
gabschnitt auf, die axial voneinander beabstandet sind.
Der erste Ringabschnitt trennt in einer der Kolbenpositi-
onen den Druckanschluss und den Arbeitsanschluss
voneinander und verbindet dabei den Arbeitsanschluss
mit dem Entlastungsanschluss. In der anderen Kolben-
position trennt der erste Ringabschnitt den Arbeitsan-
schluss und den Entlastungsanschluss voneinander und
verbindet dabei den Druckanschluss mit dem Arbeitsan-
schluss. Der zweite Ringabschnitt ist axial zwischen dem
Druckanschluss und dem ersten Ringabschnitt angeord-
net. Er ist axial zwischen dem Druckanschluss und dem
Arbeitsanschluss angeordnet. Der zweite Ringabschnitt
weist zumindest eine axiale Durchgangsoéffnung auf, die
den Druckanschluss und den ersten Ringabschnitt fluid-
technisch miteinander verbindet. Um den Steuerkolben
fluidisch gegen die Spanneinrichtung zu bewegen, weist
der Steuerkolben zumindest eine Steuerflache auf, auf
die das Steuerfluid wirkt und dadurch die Steuerkraft re-
sultiert. Die Steuerflache ist vorzugsweise durch den ers-
ten Ringabschnitt gebildet. Die zumindest eine Durch-
gangsoffnung des zweiten Ringabschnitts verbindet flu-
idtechnisch die Steuerflache und den Einlass fir das
Steuerfluid des Fluidikventils. In der Kolbenposition, in
der der Druckanschluss und der Arbeitsanschluss mit-
einander verbunden sind, verbindet die zumindest eine
Durchgangs6ffnung den Druckanschluss und den Ar-
beitsanschluss fluidtechnisch miteinander. Der Begriff
"axial" ist insbesondere auf eine Langsachse und/oder
Verschiebeachse des Steuerkolbens des Fluidikventils
bezogen, sodass der Ausdruck "axial" eine Richtung be-
zeichnet, die auf der Ldngsachse bzw. Verschiebeachse
oder parallel zu dieser verlauft.

[0019] Vorzugsweise weistder Steuerkolben an einem
ersten axialen Ende einen ersten axialen Vorsprung zur
Anordnung der Spanneinrichtung und an einem zweiten
axialen Ende einen zweiten axialen Vorsprung zur Aus-
bildung eines Anschlags auf. Die Spanneinrichtung, ins-
besondere die Schraubenfeder, ist vorzugsweise auf
dem ersten axialen Vorsprung angeordnet oder aufge-
steckt. Der erste axiale Vorsprung bildet vorzugsweise
einen Federsitz. Die Spanneinrichtungumgibtden ersten
axialen Vorsprung. Der zweite axiale Vorsprung bildet in
der Kolbenposition, in der der Druckanschluss und der
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Arbeitsanschluss voneinander getrennt sind, einen An-
schlag. Der zweite axiale Vorsprung liegt in der Kolben-
position, in der der Druckanschluss und der Arbeitsan-
schluss voneinander getrennt sind, an einem Gegenan-
schlag an. Die axialen Vorspriinge weisen einen Durch-
messer auf, der jeweils kleiner ist als die Durchmesser
der Ringabschnitte.

[0020] Der erste Ringabschnitt ist als ein Vollkdrper
gebildet und damit nicht hohl ausgeflhrt. Vorzugsweise
ist der gesamte Steuerkolben als ein Vollkérper gebildet.
Um zu gewahrleisten, dass der Steuerkolben richtig ein-
gebaut wird, unterscheiden sich die Ringabschnitte in
ihrem Durchmesser voneinander. Vorzugsweise weist
der erste Ringabschnitt einen Durchmesser auf, der klei-
ner ist als der Durchmesser des zweiten Ringabschnitts.
Des Weiteren weist das Fluidikventil ein Gehduse auf,
das zumindest zwei in ihrem Innendurchmesser vonein-
ander unterschiedliche Bereiche umfasst. Das Gehause
des Fluidikventils weist einen gestuften Innendurchmes-
ser auf. Die Ringabschnitte liegen jeweils mit ihrem
Durchmesser an dem Innendurchmesser des Gehauses
an und werden vorzugsweise an dem Innendurchmesser
gefuhrt. Das Gehause des Fluidikventils ist vorteilhaft
durch das Pumpengehause gebildet. Dabei ist das Ge-
hause des Fluidikventils bzw. eine Aufnahme des Steu-
erkolbens des Fluidikventils durch eine Stufenbohrung
gebildet.

[0021] Das Fluidikventil und/oder das Elektromagnet-
ventil kann oder kdnnen jeweils einen oder mehrere wei-
tere Ventilanschliisse aufweisen, beispielsweise einen
weiteren Druckanschluss und/oder einen weiteren Ar-
beitsanschluss und/oder einen weiteren Entlastungsan-
schluss. In einfachen und nicht zuletzt deshalb bevor-
zugten Ausfihrungen weist das Fluidikventil und/oder
das Elektromagnetventil jedoch nur die drei genannten
Ventilanschlisse auf.

[0022] Der Steuerkolben und die Ventilanschliisse des
Fluidikventils und/oder des Elektromagnetventils kénnen
so angeordnet sein, dass der Arbeitsanschluss mit dem
Druckanschluss verbunden ist, wenn der jeweilige Steu-
erkolben die erste Kolbenposition einnimmt, und der Ar-
beitsanschluss vom Druckanschluss getrennt und mit
dem Entlastungsanschluss verbunden ist, wenn der je-
weilige Steuerkolben die zweite Kolbenposition ein-
nimmt. Das Fluidikventil und/oder das Elektromagnet-
ventil kann ferner so eingerichtet sein, dass der Steuer-
kolben eine dritte Kolbenposition einnehmen kann und
der Arbeitsanschluss sowohl vom Druckanschluss als
auch vom Entlastungsanschluss getrennt ist, wenn der
Steuerkolben die dritte Kolbenposition einnimmt. Die drit-
te Kolbenposition kann insbesondere eine Zwischenpo-
sition sein, die der Steuerkolben in Bewegungsrichtung
zwischen der ersten und der zweiten Kolbenposition ein-
nehmen kann. Grundsatzlich kann aber auch die erste
Kolbenposition oder stattdessen die zweite Kolbenposi-
tion von den optional drei unterschiedlichen Kolbenposi-
tionen die Zwischenposition sein. Es sind auch Ausflih-
rungen moglich, in denen das Fluidikventil und/oder das
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Elektromagnetventil den Arbeitsanschluss in keiner Kol-
benposition vollstandig sowohl vom Druckanschluss als
auch vom Entlastungsanschluss trennt, sondern den Ar-
beitsanschluss entweder nur vom Druckanschluss
trennt, aber einen vergleichsweise geringen Fluss zwi-
schen Arbeitsanschluss und Entlastungsanschluss zu-
lasst, oder aber den Arbeitsanschluss vom Entlastungs-
anschluss trennt und gleichzeitig einen vergleichsweise
geringen Fluss zwischen dem Arbeitsanschluss und dem
Druckanschluss zuldsst. Das Fluidikventil und/oder das
Elektromagnetventil ist vorzugsweise ein Schaltventil
und zwischen den genannten Zustanden umschaltbar.
Das jeweilige Ventil kann insbesondere mit nur zwei
Schaltzustdnden oder genau drei Schaltzustédnden aus-
gefiihrt sein. Vorzugsweise sind die Schaltzustéande
durch die Kolbenpositionen definiert.

[0023] Das Fluidikventil ist vorzugsweise im oder am
Pumpengehduse angeordnet. Ist es aullerhalb des
Saugbereichs des Pumpengehauses angeordnet, kann
das Fluid widerstandsarm durch den Saugbereich stro-
men, da die Strdmung im Saugbereich nicht durch das
Fluidikventil behindert wird. In bevorzugten Ausfiihrun-
gen ist das Fluidikventil nicht nur auRerhalb des Saug-
bereichs, sondern aufRerhalb der Hauptstrémung durch
das Pumpengehduse angeordnet. In den bevorzugten
Ausfihrungen behindert das Fluidikventil daher auch
nicht das Abstrémen des Fluids auf der Hochdruckseite
des Pumpengehauses.

[0024] Ist die Pumpe in einem Fluidférderkreis ange-
ordnet, ist das Fluidikventil in bevorzugten Ausfiihrungen
aulerhalb der Hauptstromung des Foérderkreises in ei-
nem Nebenstromzweig angeordnet. Das Fluidikventil
kann somit frei von der Forderung nach einer wider-
standsarmen Hauptstrdomung gestaltet werden. Das Flu-
idikventil kann entsprechend klein dimensioniert sein und
gezielt auf die Erfillung seiner Funktion, der Steuerung
des Stellfluids flr die erste Stellkammer, optimiert wer-
den. Die Hauptstromung des Forderkreises reicht auf der
Niederdruckseite der Pumpe vom Reservoir bis in das
Pumpengehause und umfasst den Saugbereich des
Pumpengehauses. Auf der Hochdruckseite umfasst die
Hauptstromung den Hochdruckbereich des Pumpenge-
hauses, den das Fluid von der Férderkammer bis ein-
schlieBlich zu einem Auslass des Pumpengehauses
durchstromt, und den sich anschlieBenden Hochdruck-
bereich auerhalb des Pumpengehéauses bis wenigstens
zu einem von der Pumpe mit dem Fluid zu versorgenden
Aggregat. Versorgt die Pumpe mehrere Aggregate, wird
als die Hauptstrdmung die Strdémung zu dem Aggregat
verstanden, das den hdchsten Volumenbedarf, gemes-
sen als Durchflussrate, hat oder mit dem hochsten Druck
versorgt werden muss.

[0025] Der Entlastungsanschluss des Fluidikventils
und/oder des Elektromagnetventils kann unter Umge-
hung des Reservoirs mit dem Saugbereich der Pumpe
verbunden sein. Durch den Entlastungsanschluss vom
Ventil abstromendes Stellfluid kann in einem Entlas-
tungskanal stromab des Reservoirs in den Fluidférder-
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kreis der Pumpe zurtickgefiihrt werden. Das durch den
Entlastungsanschluss vom Ventil abstromende Stellfluid
kann an einer Verbindungsstelle zwischen dem Reser-
voir und dem Pumpengehause in den Hauptstrom zu-
rickgefuhrt werden, wobei solch eine Verbindungsstelle
dem Pumpengehéuse bevorzugt ndher als dem Reser-
voir ist. Der Entlastungskanal erstreckt sich vom Entlas-
tungsanschluss bis zur Verbindungsstelle mit dem
Hauptstrom. Das Fluidikventil und/oder das Elektroma-
gnetventil steht Gber den Entlastungsanschluss vorteil-
hafterweise nicht in Fluidverbindung mit dem Reservoir.
Uber den Entlastungsanschluss strémt vom Reservoir
kein Fluid in den Ventilraum des Fluidikventils und/oder
des Elektromagnetventils, und insbesondere strémt vom
Fluidikventil und/oder vom Elektromagnetventil kein Flu-
id Uber den Entlastungsanschluss zum Reservoir.
[0026] In bevorzugten Ausflihrungen wird das Stellflu-
id direkt in den Saugbereich des Pumpengehauses zu-
rickgefuhrt. Der Entlastungskanal miindet in solchen
Ausfiihrungen in den Saugbereich, ist also direkt an den
Saugbereich angeschlossen. Die Miindung in den Saug-
bereich bildet die genannte Verbindungsstelle.

[0027] Durch die Rickfiihrung des abgesteuerten
Stellfluids direkt in den Saugbereich des Pumpengehau-
ses oder zumindest zu einer Verbindungsstelle, die
stromaufwarts vom Pumpenanschluss der Niederdruck-
seite, aber stromabwarts vom Reservoir gebildet ist, wird
einer unerwiinschten Verschdumung entgegengewirkt,
die bei Ruckfliihrung in das Reservoir Ublicherweise auf-
tritt. Die zum Antreiben der Pumpe erforderliche Energie
wird gesenkt, da das zurlickgefiihrte Stellfluid noch im-
mer einen hoheren Druck als das im Reservoir befindli-
che Fluid hat. Insbesondere in Ausfiihrungen, in denen
das Stellfluid direkt in den Saugbereich des Pumpenge-
hauses zurlckgefiihrt wird, findet auf der Niederdruck-
seite der Pumpe eine gewisse Vorladung statt. Ist das
Fluid wie bevorzugt eine Flissigkeit, wie etwa ein
Schmierdl oder ein Hydraulikél, kann der Kavitation ent-
gegengewirkt werden. Wiirde das Stellfluid durch den
Entlastungsanschluss unmittelbar in die Umgebung ab-
gegeben, wirde das zum Reservoir zuriickstromende
Stellfluid zusétzlich verschmutzt werden. Ferner bestin-
de die Gefahr, dass Uber den Entlastungsanschluss aus
der Umgebung Luft in das Fluidikventil und/oder das
Elektromagnetventil gesaugt wird, die Uber Leckagen
zum Arbeitsanschluss und von dort in den das Pumpen-
gehause durchstromenden Hauptstrom gelangt. Diese
beiden Nachteile werden durch die Erfindung ebenfalls
eliminiert. Ein weiterer positiver Effektist die Abschottung
des Ventils vom Reservoir. Wird die Pumpe als
Schmierélpumpe oder Arbeitsélpumpe eingesetzt,
kommt es im Bereich des Reservoirs typischerweise zu
einer Luft- und Olzirkulation, was auf das Fluidikventil
zurlickwirken kann. Auch dies wird durch die Erfindung
verhindert. Sind das Fluidikventil im oder am Pumpen-
gehause angeordnet und der Entlastungskanal vom Flu-
idikventil bis in den Saugbereich durch das Pumpenge-
hause und/oder am Pumpengehéause geflhrt, kann die
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Pumpe mitsamt Fluidikventil als Montageeinheit einfa-
cher montiert und die Gefahr von Montagefehlern verrin-
gertwerden, da der Entlastungsanschluss nicht extra mit
dem Forderkreis verbunden werden muss. Grundsatz-
lichist es denkbar, dass das abgesteuerte Stellfluid direkt
in das Reservoir zurlckgefihrt wird.

[0028] Das Fluidikventil kann separat von dem Pum-
pengehduse ausgefiihrt sein und bei Anordnung der
Pumpe in einem Fluidférderkreis entfernt vom Pumpen-
gehause oder am Pumpengehduse angeordnet werden.
Bevorzugt ist das Fluidikventil jedoch, wie bereits er-
wahnt, integraler Bestandteil der Pumpe, indem das
Pumpengehause auch das Gehause fir das Fluidikventil
bildet. Das Pumpengehause kann insbesondere den
Ventilraum fiir den Steuerkolben bilden. Das Pumpen-
gehéause kann beiintegriertem oder am Pumpengehause
angeordnetem Fluidikventil den Druckanschluss, den Ar-
beitsanschluss und den Entlastungsanschluss des Flui-
dikventils bilden. Der bevorzugte Entlastungskanal kann
sich am Pumpengehaduse und/oder im Pumpengehause
erstrecken, so dass bei integriertem oder am Pumpen-
gehéause befestigtem Fluidikventil keine zusatzliche Ver-
bindung fir die Druckentlastung hergestellt werden
muss. Die Pumpe kann einschlieBlich des Fluidikventils
eine Montageeinheit bilden, so dass mitder Montage des
Pumpengehauses im Fluidférderkreis automatisch auch
das Fluidikventil zumindest mechanisch montiert ist. In
Bezug auf die Montage im Férderkreis ist ferner von Vor-
teil, wenn die Verbindungen fir die drei genannten An-
schlisse des Fluidikventils im und/oder am Pumpenge-
hause gebildet sind und es keiner Verbindungsleitung
und keines Anschlusses fiir das Stellfluid losgelést vom
Pumpengehause bedarf. So kann beispielsweise das
Stellfluid fir den Druckanschluss vom Hauptstrom im
Pumpengehause an dessen Hochdruckseite abgezweigt
werden. Falls das Stellfluid jedoch auf der Hochdruck-
seite stromabwarts vom Pumpengehduse abgezweigt
wird, istdie Abzweigung vorzugsweise stromabwarts von
einem Filter zur Reinigung des Fluids angeordnet, um
dem Fluidikventil gereinigtes Stellfluid zuzuftihren.
[0029] Das Steuerfluid flr das Fluidikventil kann eben-
falls von der Hochdruckseite der Pumpe abgezweigt wer-
den. Das Steuerfluid kann insbesondere stromabwarts
von einem Filter zur Reinigung des von der Pumpe ge-
forderten Fluids abgezweigt werden, um einer am Steu-
erkolben gebildeten Steuerkammer gereinigtes Fluid zu-
zufiihren. Durch die Abzweigung stromabwarts von dem
Filter kann vorteilhaft genau auf einen Druck geregelt
werden, der in einem Verbrennungsmotor fur die Fluid-
versorgung verwendet wird. Variierende Druckverluste,
beispielsweise Uber einen Kihler und/oder einen Filter,
spielen keine Rolle. Grundsatzlich kann das Steuerfluid
jedoch an der Hochdruckseite noch innerhalb des Pum-
pengehauses abgezweigt werden.

[0030] Dasvom Fluidikventil gesteuerte Stellfluid kann
insbesondere auch das Steuerfluid zur Betdtigung des
Fluidikventils bilden, indem das Uber den Druckan-
schluss in den Ventilraum des Fluidikventils geflihrte
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Stellfluid zugleich auch einen auf den Steuerkolben wir-
kenden Steuerdruck erzeugt. Der Druckanschluss kann
dementsprechend auch einen Steueranschluss des Flu-
idikventils bilden.

[0031] Das Elektromagnetventil weist einen Signalan-
schluss flr eine Verbindung mit einer externen Steue-
rung, beispielsweise einer Motorsteuerung auf. Der Sig-
nalanschluss des Elektromagnetventils oder eine der
Spanneinrichtung des Elektromagnetventils entgegen-
wirkende Magnetkraft ist vorzugsweise zur Einstellung
einer Kolbenposition vorgesehen, in der der Arbeitsan-
schluss des Elektromagnetventils und damit die zweite
Stellkammer mit dem Druckanschluss des Elektromag-
netventils verbunden ist. Die Spannkraft der Spannein-
richtung des Elektromagnetventils ist vorzugsweise zur
Einstellung einer Kolbenposition vorgesehen, in der der
Arbeitsanschluss des Elektromagnetventils und damit
die zweite Stellkammer mit dem Entlastungsanschluss
des Elektromagnetventils verbunden ist. Das Elektroma-
gnetventil kann ebenfalls im oder am Pumpengehéause,
also integriert angeordnet sein. Alternativ kann das Elek-
tromagnetventiljedoch ohne Weiteres ein Stiick weit vom
Pumpengehause entfernt angeordnet sein, was insbe-
sondere dann von Vorteil sein kann, wenn eine elektri-
sche Verbindungsleitung bei Anordnung im oder am
Pumpengehause durch Ol gefiihrt werden miisste. Unter
"vorgesehen" soll insbesondere speziell programmiert,
ausgebildet, ausgelegt, ausgestaltet, ausgestattet
und/oder angeordnet verstanden werden.

[0032] Beider Pumpe handelt es sich in bevorzugten
Ausfiihrungen um eine Verdrangerpumpe. Bei Verdran-
gerpumpen steigt das Foérdervolumen proportional zur
Fordergeschwindigkeit des Forderrotors, wenn keine
das Fordervolumen verstellenden MalRnahmen getroffen
werden. Handelt es sich bei der Pumpe wie bevorzugt
um eine Rotationspumpe, steigt das Foérdervolumen mit
der Drehzahl des bei einer Rotationspumpe in der For-
derkammer um eine Rotationsachse drehbaren Férder-
rotors. Grundsatzlich betrifft die Erfindung jedoch auch
Linearhubpumpen. Das Fordervolumen ist daher, verall-
gemeinert ausgedriickt, proportional zur Hubfrequenz,
der Drehhub- oder Linearhubfrequenz, der Pumpe. Man
spricht bei Verdrangerpumpen daher auch vom spezifi-
schen Fordervolumen, dem Férdervolumen pro Drehhub
oder Linearhub. Die Proportionalitat ist in vielen Anwen-
dungen stoérend, insbesondere dann, wenn die Ge-
schwindigkeit, mit der die Pumpe angetrieben wird, dem
Bedarf des zu versorgenden Aggregats nicht angepasst
werden kann. So werden in Fahrzeugen verwendete
Pumpen, wie Schmierdlpumpen, Servopumpen, wie et-
wa Getriebepumpen und Kihlmittelpumpen, in vielen
Fallen mechanisch vom Antriebsmotor des Fahrzeugs
angetrieben. Die Antriebsgeschwindigkeit der Pumpe ist
in diesen Anwendungsfallen abhangig von der Drehzahl
des Antriebsmotors und steht zumeist in einer festen
Drehzahlbeziehung zur Drehzahl des Antriebsmotors.
Auf derartige Anwendungen ist die Erfindung insbeson-
dere gerichtet.
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[0033] Die Verstelleinrichtung ist in bevorzugten Aus-
fuhrungen dafir eingerichtet, das spezifische Férdervo-
lumen einer Verdrangerpumpe zu verstellen. Im ein-
gangs diskutierten Stand der Technik werden Verdran-
gerpumpen und Verstelleinrichtungen, wie die Erfindung
sie insbesondere auch betrifft, offenbart. Uber die dort
beschriebenen Fligelzellenpumpen und Auflenzahn-
radpumpen hinaus betrifft die Erfindung aber auch im
Fordervolumen verstellbare Innenzahnradpumpen und
Pendelschieberpumpen und grundsatzlich auch andere,
im Fordervolumen verstellbare Pumpenbauarten.
[0034] Die Verstelleinrichtung kann insbesondere ein
Verstellorgan umfassen, das mit dem Férderrotor oder
bei Pumpen mit mehreren Férderrotoren mit wenigstens
einem der mehreren Férderrotoren zur Verstellung des
Fordervolumens zusammenwirkt. Ist die Pumpe als FlU-
gelzellenpumpe mit einem in der Férderkammer drehba-
ren Férderrotor ausgefiihrt, kann das Verstellorgan ins-
besondere ein den Forderrotor umgebender Verstellring
sein, der im Pumpengehause linearbeweglich oder
schwenkbeweglich angeordnetist, so dass bei einer Ver-
stellbewegung des Verstellorgans die Exzentrizitat zwi-
schen der Rotationsachse des Férderrotors und einer
zentralen Langsachse des Verstellrings und dadurch das
Foérdervolumen verstellt wird. In ahnlicher Weise kann
auch das Férdervolumen von Innenzahnringpumpen und
Pendelschieberpumpen verstellt werden. Bei einer In-
nenzahnringpumpe kann insbesondere das innenver-
zahnte Hohlrad das Verstellorgan bilden und fir die Ver-
stellung linearbeweglich oder schwenkbeweglich ange-
ordnet sein. Istdie Pumpe als AulRenzahnradpumpe aus-
geflihrt, weist sie wenigstens zwei Férderrotoren auf, die
am AuRenumfang verzahnt sind, sogenannte Auflen-
zahnrader. Die AuRenzahnrader stehen miteinander im
Zahneingriff. Zur Verstellung des spezifischen Férdervo-
lumens ist eines der AulRenzahnrader relativ zum ande-
ren axial verstellbar, so dass die Eingriffsldnge der Au-
Renzahnrader und dadurch das Foérdervolumen der
Pumpe verstellt werden kann. Das verstellbare Aullen-
zahnrad ist Bestandteil einer axial verschiebbaren Ver-
stelleinheit, die axial verschiebbare Kolben umfasst, zwi-
schen denen das verstellbare Auflenzahnrad drehbar
gelagertist. Die miteinander verbundenen Kolben bilden
in derartigen Pumpenausfiihrungen das Verstellorgan
der Verstelleinrichtung.

[0035] Vorteilhafte Merkmale der Erfindung werden
auch in den Unteranspriichen und in den Kombinationen
der Unteranspriiche beschrieben.

[0036] Auch in den nachstehend formulierten Aspek-
ten werden Merkmale der Erfindung beschrieben. Die
Aspekte sind in der Art von Anspriichen formuliert und
kénnen diese ersetzen. In den Aspekten offenbarte
Merkmale kdénnen die Anspriiche ferner ergénzen
und/oderrelativieren, Alternativen zu einzelnen Merkma-
len aufzeigen und/oder Anspruchsmerkmale erweitern.
In Klammern gesetzte Bezugszeichen beziehen sich auf
nachfolgend in Figuren illustrierte Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung. Sie schrénken die in den Aspekten be-
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schriebenen Merkmale nicht unter den Wortsinn als sol-
chen ein, zeigen andererseits jedoch bevorzugte Mog-
lichkeiten der Verwirklichung des jeweiligen Merkmals
auf.

Aspekt 1. Pumpe mit verstellbarem Férdervolumen,
wobei die Pumpe Folgendes umfasst:

(a) ein Pumpengehduse (2) mit einer Forder-
kammer (5), die auf einer Niederdruckseite der
Pumpe (1) einen Férderkammereinlass (4) und
auf einer Hochdruckseite der Pumpe einen For-
derkammerauslass (6) fir ein Fluid aufweist,
(b) einen in der Férderkammer (5) um eine Ro-
tationsachse (R4g) drehbaren Férderrotor (10)
zur Férderung des Fluids,

(c) eine Verstelleinrichtung mit

(c1) einem zur Verstellung des Fordervolu-
mens der Pumpe (1) im Pumpengehduse
(2) in eine Stellrichtung (V) und eine Riick-
stellrichtung hin und her verstellbaren Ver-
stellorgan (20),

(c2) einer ersten Stellkammer (K,) zur Er-
zeugung eines ersten Stelldrucks zur Ver-
stellung des Verstellorgans (20)

(c3) und einer zweiten Stellkammer (K,) zur
Erzeugung eines zweiten Stelldrucks zur
Verstellung des Verstellorgans (20),

(d) ein fluidisch betatigbares Ventil (30) zur Ver-
stellung des Stelldrucks der ersten Stellkammer
(Ky)

(e) und ein Elektromagnetventil (40) mit einem
Druckanschluss (P) fur ein von der Hochdruck-
seite abgezweigtes Stellfluid und einem Entlas-
tungsanschluss (S) flr das Stellfluid,

(f) wobei das Elektromagnetventil (40) zur Ver-
stellung des Stelldrucks der zweiten Stellkam-
mer (K5) einen mit der zweiten Stellkammer (K5)
verbundenen Arbeitsanschluss (A) fuir das Stell-
fluid aufweist.

Aspekt 2. Pumpe nach dem vorhergehenden As-
pekt, wobei das fluidisch betatigbare Ventil (30) ei-
nen Druckanschluss (P) fur ein vom Fluid der Hoch-
druckseite abgezweigtes Stellfluid, einen mitder ers-
ten Stellkammer (K,) verbundenen Arbeitsan-
schluss (A) fir das Stellfluid und einen Entlastungs-
anschluss (S) fur das Stellfluid umfasst.

Aspekt 3. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei der Entlastungsanschluss (S) des
fluidisch betatigbaren Ventils (30) des Aspekts 2
und/oder der Entlastungsanschluss (S) des Elektro-
magnetventils (40) stromabwarts eines Reservoirs
(R) fuir das Fluid an die Niederdruckseite der Pumpe
(1) angeschlossen, vorzugsweise direkt mit einem
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Saugbereich des Pumpengehauses (2) verbunden
ist oder sind.

Aspekt 4. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei das fluidisch betatigbare Ventil (30)
einen Ventilraum (31), einenim Ventilraum (31) zwi-
schen einer ersten Kolbenposition und einer zweiten
Kolbenposition hin und her beweglichen Steuerkol-
ben (32), eine Spanneinrichtung (33) zur Erzeugung
einer in Richtung auf eine der Kolbenpositionen auf
den Steuerkolben (32) wirkenden Spannkraft und ei-
ne Steuerkammer (36) zur Erzeugung einer auf den
Steuerkolben (32) der Spannkraft der Spanneinrich-
tung (33) entgegen wirkenden Steuerkraft und die
Steuerkammer (36) einen Einlass (C) fur an der
Hochdruckseite der Pumpe (1) abgezweigtes Steu-
erfluid umfasst.

Aspekt 5. Pumpe nach dem vorhergehenden As-
pekt, wobei der Druckanschluss (P) auch den Ein-
lass (C) in die Steuerkammer (36) des fluidisch be-
tatigbaren Ventils (30) bildet.

Aspekt 6. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei das Elektromagnetventil (40) einen
Ventilraum, einen im Ventilraum zwischen einer ers-
ten Kolbenposition und einer zweiten Kolbenposition
hin und her beweglichen Steuerkolben, eine Span-
neinrichtung (43) zur Erzeugung einer in Richtung
auf eine der Kolbenpositionen auf den Steuerkolben
wirkenden Spannkraft und eine Elektromagnetein-
richtung (46) zur Erzeugung einer auf den Steuer-
kolben der Spannkraft der Spanneinrichtung (43)
entgegen wirkenden Elektromagnetkraft umfasst
und die Elektromagneteinrichtung (46) einen An-
schluss (41) fir die Verbindung mit einer externen
Steuerung, vorzugsweise einer Motorsteuerung ei-
nes Fahrzeugs, umfasst.

Aspekt 7. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei das fluidisch betatigbare Ventil (30)
und das Elektromagnetventil (40) Mehrwegeventile
mit jeweils wenigstens drei Anschlissen (P, A, S),
vorzugsweise genau drei Anschliissen, und jeweils
wenigstens zwei Schaltstellungen sind.

Aspekt 8. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei die Pumpe (1) in einem Fluidkreis
und im Fluidkreis stromabwarts der Pumpe (1) ein
Filter (48) zur Reinigung des von der Pumpe (1) ge-
férderten Fluids angeordnet ist und das Stellfluid fir
die erste Stellkammer (K;) und/oder das Steuerfluid
fur das fluidisch betatigbare Ventil (30) stromabwarts
des Filters (48) abgezweigt wird oder werden.

Aspekt 9. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei die Pumpe (1) in einem Fluidkreis
und im Fluidkreis stromabwarts der Pumpe (1) ein
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Filter (48) zur Reinigung des von der Pumpe (1) ge-
forderten Fluids angeordnet ist und das Stellfluid flr
die zweite Stellkammer (K,) stromabwarts des Fil-
ters (48) abgezweigt wird.

Aspekt 10. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, die eine im Pumpengehduse (2) angeord-
nete Rickstelleinrichtung (25) zur Erzeugung einer
in Rickstellrichtung auf das Verstellorgan (20) wir-
kenden Ruckstellkraft umfasst.

Aspekt 11. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei der erste Stelldruck in die Stellrich-
tung (V) auf das Verstellorgan (20) wirkt.

Aspekt 12. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei der zweite Stelldruck in die Stellrich-
tung (V) auf das Verstellorgan (20) wirkt.

Aspekt 13. Pumpe nach einem der zwei unmittelbar
vorhergehenden Aspekte, wobei nur einer der Stell-
driicke in die Stellrichtung (V) und der andere der
Stelldriicke in die Rickstellrichtung auf das Verstell-
organ (20) wirkt.

Aspekt 14. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei der erste Stelldruck in der ersten
Stellkammer (K4) und/oder der zweite Stelldruck in
der zweiten Stellkammer (K,) unmittelbar auf das
Verstellorgan (20) wirkt oder jeweils wirken.

Aspekt 15. Pumpe nach dem vorhergehenden As-
pekt, wobei die erste Stellkammer (K4) und/oder die
zweite Stellkammer (K,) so angeordnet ist oder je-
weils sind, dass der erste Stelldruck und/oder der
zweite Stelldruck in die Stellrichtung (V) auf das Ver-
stellorgan (20) wirkt oder jeweils wirken.

Aspekt 16. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei das Verstellorgan (20) den Férder-
rotor (10) umgibt oder an einer Stirnseite des For-
derrotors (10) angeordnet ist.

Aspekt 17. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei das Verstellorgan (20) den Foérder-
rotor (10) umgibt und zur Ausilibung der Stellbewe-
gung relativ zum Foérderrotor (10) schwenkbar oder
translatorisch quer oder translatorisch parallel zur
Rotationsachse (R,) des Forderrotors (10) beweg-
bar ist, wobei das Verstellorgan (20) mit dem For-
derrotor (10) vorzugsweise Forderzellen bildet, in
denen das Fluid durch Rotation des Foérderrotors
(10) vom Férderkammereinlass (4) zum Forderkam-
merauslass (6) forderbar ist.

Aspekt 18. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei die Pumpe (1) eine Verdrangerpum-
pe, vorzugsweise eine Fligelpumpe, Innenzahnrad-
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pumpe, Pendelschieberpumpe oder AuRenzahn-
radpumpe ist.

Aspekt 19. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei die Pumpe in Abhangigkeit von der
Geschwindigkeit eines von der Pumpe mitdem Fluid
zu versorgenden Aggregats (M) angetrieben wird,
vorzugsweise in fester Drehzahlbeziehung von dem
Aggregat (M) angetrieben wird.

Aspekt 20. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei das Fluid ein Schmierdl und die
Pumpe eine Schmierdlpumpe in einem Schmierol-
férderkreis einer Brennkraftmaschine, vorzugswei-
se eines Antriebsmotors eines Kraftfahrzeugs, ist
und der Versorgung der Brennkraftmaschine mit
dem Schmierdl dient.

Aspekt 21. Pumpe nach einem der vorhergehenden
Aspekte, wobei das Fluid als Arbeitsfluid dient und
die Pumpe (1) ein Getriebe, wie etwa ein Automa-
tikgetriebe, vorzugsweise eines Fahrzeugs, mitdem
Arbeitsfluid versorgt.

[0037] Nachfolgend wird ein Ausfilhrungsbeispiel der
Erfindung anhand von Figuren erlautert. Am Ausfiih-
rungsbeispiel offenbar werdende Merkmale bilden je-
weils einzeln und in jeder Merkmalskombination die Ge-
genstande der Anspriiche und die vorstehend erlauter-
ten Ausgestaltungen und auch die Gegenstande der As-
pekte vorteilhaft weiter. Es zeigen:

Figur 1 eine im Foérdervolumen verstellbare Pumpe
mit einem Verstellorgan und mehreren Stell-
kammern zur Beaufschlagung des Verstellor-
gans mit unter Druck stehendem Stellfluid,
die Pumpe mitzugeordneten Ventilen zur Ver-
stellung des Foérdervolumens und einer For-
dercharakteristik der Pumpe, und

eines der zugeordneten Ventile in einem
Langsschnitt.

Figur 2

Figur 3

[0038] Figur 1 zeigt eine Pumpe 1, beispielhaft in Fli-
gelzellenbauart. Die Pumpe 1 umfasst ein Pumpenge-
hause mit einer Gehdusestruktur 2 und einem Deckel.
Die Gehausestruktur 2 nimmt Komponenten der Pumpe
auf und/oder lagert Komponenten der Pumpe 1 beweg-
lich. Die Gehausestruktur 2 ist an einer axialen Stirnseite
offen, wodurch die Anordnung von Komponenten der
Pumpe in oder an der Gehausestruktur 2 erleichtert wird.
Der Deckel ist an der Gehausestruktur 2 montierbar und
verschliet im montierten Zustand an der betreffenden
Stirnseite die Gehausestruktur 2. Der Deckel ist in Figur
1 abgenommen, so dass in der dargestellten Draufsicht
auf die offene Gehausestruktur 2 Funktionskomponen-
ten der Pumpe erkennbar sind.

[0039] Die Gehausestruktur 2 umgibt eine Férderkam-
mer 5, in der ein Forderrotor 10 um eine Rotationsachse
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R;o drehbar angeordnet ist. Das Pumpengeh&use weist
auf einer Niederdruckseite einen Gehaduseeinlass fir den
Anschluss der Pumpe 1 an ein Reservoir R und auf einer
Hochdruckseite einen Gehauseauslass fir die Abférde-
rung eines zu férdernden Fluids, beispielsweise Motor-
schmierdl, zu einem mit dem Fluid zu versorgenden Ag-
gregat auf. Die Forderkammer 5 umfasst eine Nieder-
druckseite und eine Hochdruckseite. Bei einem Rotati-
onsantrieb des Forderrotors 10 in die eingezeichnete
Drehrichtung, gegen den Uhrzeigersinn, stromt Fluid
durch den Gehéauseeinlass in das Pumpengehause und
im Pumpengehause auf der Niederdruckseite durch ei-
nen Férderkammereinlass 4 in die Férderkammer 5 und
wird unter Erhéhung des Drucks auf der Hochdruckseite
der Pumpe durch einen Férderkammerauslass 6 ausge-
stoBen und Uber den Gehduseauslass abgefordert. Im
Pumpengehause ist auf dessen Niederdruckseite ein
Saugbereich gebildet, den das von der Pumpe geférderte
Fluid auf seinem Strdomungsweg vom Gehauseeinlass
zum Férderkammereinlass 4 durchstromt. Der Saugbe-
reich erstreckt sich bis in die Férderkammer 5 und um-
fasst auch noch den Bereich der Férderkammer 5, in
dem sich die Foérderzellen bei Drehung des Férderrotors
10 vergréBern. An den Saugbereich schlieRt sich auf
dem Weg der Strémung ein Hochdruckbereich des Pum-
pengehauses an, der den Bereich der Férderkammer 5
umfasst, in dem sich die Forderzellen verkleinern, und
der von diesem Teilbereich der Férderkammer 5 Uber
den Férderkammerauslass 6 bis einschliefllich zum Ge-
h&auseauslass reicht.

[0040] Der Foérderrotor 10 ist ein Fligelrad mit einer
bezlglich der Rotationsachse R4 zentralen Rotorstruk-
tur 11 und tGber den Umfang der Rotorstruktur 11 verteilt
angeordneten Fligeln 12. Die Fligel 12 sind in zum &u-
Reren Umfang der Rotorstruktur 11 offenen Schlitzen der
Rotorstruktur 11 in radialer oder zumindest im Wesent-
lichen radialer Richtung gleitend verschieblich gefiihrt.
Radial innen sind die Fliigel 12 an einer quer zur Rota-
tionsachse R4y beweglichen Stiitzstruktur 13 abgestutzt.
[0041] Der Forderrotor 10 wird an seinem &ufleren
Umfang von einem Verstellorgan 20 umgeben, das bei-
spielhaft als Verstellring geformt ist. Bei Rotationsantrieb
des Forderrotors 10 gleiten dessen Fligel 12 iber eine
Innenumfangsflache des Verstellorgans 20. Die Rotati-
onsachse Ryq des Férderrotors 10 ist zu einer parallelen,
in Bezug auf die Innenumfangsflache zentralen Achse
des Verstellorgans 20 exzentrisch angeordnet, so dass
vom Forderrotor 10 und dem Verstellorgan 20 gebildete
Forderzellen sich bei Drehung des Forderrotors 10 auf
der Niederdruckseite der Férderkammer 5 in Drehrich-
tung vergréRern und auf der Hochdruckseite wieder ver-
kleinern. Aufgrund dieser mit der Drehzahl des Foérder-
rotors 10 periodischen VergrofRerung und Verkleinerung
der Forderzellen wird das Fluid von der Niederdruckseite
zur Hochdruckseite und dort mit erhdhtem Druck durch
den Férderkammerauslass 6 und dann durch den Ge-
hauseauslass gefordert.

[0042] Das pro Umdrehung des Forderrotors 10 gefor-
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derte Fluidvolumen, das sogenannte spezifische Foérder-
volumen, kann verstellt werden. Ist das Fluid eine Flis-
sigkeit und somit in guter Naherung inkompressibel, ist
das absolute Foérdervolumen der Drehzahl des Férder-
rotors 10 direkt proportional. Bei kompressiblen Fluiden,
beispielsweise Luft, ist der Zusammenhang von Férder-
menge und Drehzahl zwar nicht linear, die absolute For-
dermenge bzw. -masse steigt jedoch ebenfalls mit der
Drehzahl.

[0043] Das spezifische Foérdervolumen hangt von der
Exzentrizitat, also dem Abstand zwischen der zentralen
Achse des Verstellorgans 20 und der Rotationsachse
R,odes Férderrotors 10 ab. Um diesen Achsabstand &n-
dern zu kénnen, ist das Verstellorgan 20 im Pumpenge-
hause beweglich angeordnet, beispielhaft um eine
Schwenkachse R,y schwenkbeweglich. In Variationen
kann ein modifiziertes Verstellorgan im Pumpengehause
auch linear beweglich angeordnet sein. Zur Verstellung
des spezifischen Férdervolumens bzw. der Exzentrizitat
wird eine Beweglichkeit quer zur Rotationsachse R4 des
Forderrotors 10 bevorzugt. Grundsatzlich ware auch ei-
ne axiale Verstellbarkeit denkbar, durch die eine axiale
Weite der Forderzellen verstellt werden kann.

[0044] Ein Schwenklagerbereich des Verstellorgans
20 ist mit 21 bezeichnet. Die Schwenklagerung ist als
Gleitlager ausgefiihrt, indem das Verstellorgan 20 in sei-
nem Schwenklagerbereich 21 mit einer Gegenflache der
Gehausestruktur 2 direkt in Gleitkontakt steht.

[0045] Fur die Verstellung in eine Stellrichtung V, im
Ausflhrungsbeispiel Schwenkrichtung, wird das Ver-
stellorgan 20 mit einem Stelldruck eines Stellfluids be-
aufschlagt. Dem fluidischen Stelldruck wirkt in die Ge-
genrichtung, der Ruckstellrichtung, eine Riickstellkraft
entgegen. Die Riickstellkraft wird von einer Federeinrich-
tung 25 mit einem oder mehreren mechanischen Feder-
gliedern, im Ausfiihrungsbeispiel einem einzigen Feder-
glied erzeugt. Das Federglied ist als Schraubendruckfe-
der ausgefiihrt und angeordnet. Fir die Druckbeauf-
schlagung mit dem Stellfluid weist das Verstellorgan 20
an seiner von der Schwenkachse R, aus Utber die Ro-
tationsachse R, des Forderrotors 10 gesehen gegeni-
berliegenden Seite einen funktional als Verstellkolben
wirkenden Verstellorgan-Einwirkbereich 22 auf. Zur ei-
nen Seite des Verstellorgan-Einwirkbereichs 22 ist im
Pumpengehéuse eine erste Stellkammer K gebildet, in
die das Stellfluid einleitbar ist, um auf den Verstellorgan-
Einwirkbereich 22 und somit auf das Verstellorgan 20
eine in die Stellrichtung V wirkende erste Stellkraft aus-
zuliben. Die Riickstellkraft der Federeinrichtung 25 wirkt
beispielhaft ebenfalls unmittelbar auf den Verstellorgan-
Einwirkbereich 22.

[0046] Die erste Stellkammer K4 wird mit dem von der
Pumpe 1 geférderten Stellfluid gespeist, um das Verstell-
organ 20 gegen die Kraft der Federeinrichtung 25 in die
Stellrichtung V mit dem ersten Stelldruck zu beaufschla-
gen. Die Stellrichtung V ist so gewahlt, dass sich die Ex-
zentrizitat zwischen Forderrotor 10 und Verstellorgan 20
und dadurch das spezifische Fordervolumen der Pumpe
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1 verkleinert, wenn sich das Verstellorgan 20 in die Stell-
richtung V bewegt.

[0047] Das Verstellorgan 20 bildet mit der Gehause-
struktur 2 einen Dichtspalt, der die erste Stellkammer K
in Stellrichtung V vom Niederdruckbereich trennt. Im
Dichtspalt ist ein Dichtelement 24 zur besseren Abdich-
tung des Dichtspalts angeordnet. Das Dichtelement 24
istin einer Aufnahme des Verstellorgans 20 angeordnet.
[0048] Im Pumpengehéduse ist eine zweite Stellkam-
mer K, gebildet, in die ebenfalls ein Stellfluid unter Druck
einleitbar ist, um auf das Verstellorgan 20 in der zweiten
Stellkammer K, einen weiteren, zweiten Stelldruck aus-
Gben zu koénnen. Die Stellkammern K; und K, sind an
einem auleren Umfang des Verstellorgans 20 in Um-
fangsrichtung nebeneinander gebildet und mittels eines
weiteren Dichtelements voneinander abgedichtet. In den
beiden Stellkammern K, und K, wirkt das jeweilige Stell-
fluid direkt auf das Verstellorgan 20. In modifizierten Aus-
fuhrungen koénnte anstelle einer direkten Druckbeauf-
schlagung eine indirekte Beaufschlagung des Verstell-
organs 20 mit zwei oder mehr Stellkolben vorgesehen
sein, wobei auf wenigstens einen solchen Stellkolben der
erste Stelldruck und auf wenigstens einen anderen Stell-
kolben der zweite Stelldruck wirken wirde. Die Verstel-
leinrichtung kann eine weitere Stellkammer, gegebenen-
falls auch mehrere weitere Stellkammern umfassen, in
der oder denen ein Stellfluid direkt oder stattdessen in-
direkt Uiber jeweils einen Stellkolben auf das Verstellor-
gan 20 wirkt.

[0049] Der in der ersten Stellkammer K, herrschende
erste Stelldruck und der in der zweiten Stellkammer K,
herrschende zweite Stelldruck sind veranderbar, indem
die Stellkammern K, und K; jeweils iber ein zugeordne-
tes Ventil mit dem jeweiligen Stellfluid beaufschlagt wer-
den. Eine der Stellkammern K, und K, wird tber ein Flu-
idikventil mit Stellfluid beaufschlagt, wahrend die andere
der Stellkammern K4 und K, tiber ein Elektromagnetven-
til mit Stellfluid beaufschlagt wird. Im Ausfiihrungsbei-
spiel ist das Fluidikventil der ersten Stellkammer K; und
das Elektromagnetventil der zweiten Stellkammer K, zu-
geordnet.

[0050] In Figur2istein die Pumpe 1 enthaltender Flu-
idférderkreis dargestellt. Die Pumpe 1 ist wie die anderen
Komponenten des Fluidkreises schematisch dargestellt.
So gehoren zur Pumpe 1, wie aus Figur 1 ersichtlich, die
Verstelleinrichtung mit dem Verstellorgan 20, der Feder-
einrichtung 25 und den Stellkammern K, und K,. Das
Fluidikventil 30 ist in bevorzugten Ausfiihrungen eben-
falls integraler Bestandteil des Pumpengehauses, indem
das Fluidikventil 30 im oder am Pumpengehduse ange-
ordnetist. Das Elektromagnetventil 40 wird ebenfalls als
zur Pumpe 1 gehorig betrachtet, obgleich das Elektro-
magnetventil 40 ein Stiick weit vom Pumpengehause
entfernt angeordnet sein kann. Eine in Bezug auf das
Pumpengehause externe Anordnung kann insbesonde-
re dann von Vorteil sein, wenn die elektrische Isolierung
einer Zufuhrleitung fur elektrische Energie und/oder
Steuersignale in der unmittelbaren Umgebung des Pum-
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pengehauses Probleme bereitet.

[0051] Die Pumpe 1 fordert Fluid aus einem Reservoir
R zu einem mit dem Fluid zu versorgenden Aggregat M,
beispielsweise Schmierdl zu einem das Aggregat M bil-
denden Verbrennungsmotor zum Antrieb eines Kraft-
fahrzeugs. Ein von einem Verbrennungsmotor gebilde-
tes, mit dem Fluid zu versorgendes Aggregat M kann die
Pumpe 1 antreiben, wie in Figur 2 illustriert, so dass der
Forderrotor 10 in fester Drehzahlbeziehung zu einer Ab-
triebswelle des Aggregats M drehangetrieben wird. Auf
der Niederdruckseite fordert die Pumpe 1 das Fluid vom
Reservoir R durch eine Zufiihrleitung, den Gehauseein-
lass und den Saugbereich des Pumpengehduses in die
Férderkammer 5 (Fig. 1), aus der es mit erhéhtem Druck
ausgestolRen wird. Auf der Hochdruckseite wird ein von
der Pumpe 1 geférderter Hauptstrom 50 zum Aggregat
M geférdert. Nach Durchstrémen des Aggregats M
stromt das Fluid im Druck entlastet zurlck in das Reser-
voir R.

[0052] Vom Hauptstrom 50 wird ein kleinerer Teil ab-
gezweigt und als Stellfluid zu einem Druckanschluss P
des Fluidikventils 30 gefiihrt. Der Druckanschluss P ist
entsprechend Uber eine Nebenstromleitung mit dem
Hauptstrom 50 verbunden. Das Fluidikventil 30 ist Giber
einen Arbeitsanschluss A mit der ersten Stellkammer K
(Fig. 1) verbunden. Das Verstellorgan 20 steht in Figur
2 stellvertretend fiir die anderen Komponenten der Ver-
stelleinrichtung, wie etwa die Federeinrichtung 25 und
die Stellkammern K, K, und optional eine oder mehrere
weitere Stellkammern.

[0053] Das Fluidikventil 30 weist ferner einen Entlas-
tungsanschluss S fiir das Stellfluid auf. Der Entlastungs-
anschluss S ist Uber einen Entlastungskanal 35 direkt
mitdem Saugbereich des Pumpengehduses verbunden.
Das Reservoir R wird umgangen. Der Entlastungskanal
35 erstreckt sich vorzugsweise im oder am Pumpenge-
hause unmittelbar vom Fluidikventil 30 bis unmittelbar in
den Saugbereich des Pumpengehauses. Durch den Ent-
lastungsanschluss S stromt kein Fluid direkt zum Reser-
voir R, und es stromt auch kein Fluid vom Reservoir R
durch den Entlastungsanschluss S zum Fluidikventil 30.
Zwischen dem Entlastungsanschluss S und dem Reser-
voir R besteht daher keine direkte Fluidverbindung. Das
unter Druck stehende Stellfluid wird tGber den Entlas-
tungsanschluss S energieeffizient in den Saugbereich
des Pumpengehduses zurlickgefihrt. Die Pumpe 1
muss zur Druckentlastung des Verstellorgans 20 zurtick-
geflihrtes Stellfluid nicht erst wieder vom Reservoir R
ansaugen. Das auf kurzem Wege zurlickgefiihrte Stell-
fluid weist einen héheren Druck als das im Reservoir R
befindliche Fluid auf und enthalt weniger Luft. Beides
tragt zur Verbesserung des Wirkungsgrads der Pumpe
1 bei.

[0054] Obgleich eine Druckentlastung in den Saugbe-
reich des Pumpengehauses gegeniber einer Druckent-
lastung in das Reservoir R eine ganze Reihe von Vortei-
lenbietet, kannin abgewandelten Ausfiihrungen das Flu-
idikventil 30 Uber seinen Entlastungsanschluss S zum
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Reservoir R hin druckentlastet werden.

[0055] Das Fluidikventil 30 wird mit einem ebenfalls
von der Hochdruckseite der Pumpe 1 abgezweigten
Steuerfluid betatigt, das zu einem Steueranschluss C des
Fluidikventils 30 gefihrt wird.

[0056] Das Elektromagnetventil 40 kann ein Proporti-
onalventil sein, mit dem der Stelldruck in der zweiten
Stellkammer K, (Fig. 1) kontinuierlich verstellt werden
kann. Es kann insbesondere aber auch ein Mehrwege-
Schaltventil sein, das zwischen zwei, drei oder gegebe-
nenfalls auch mehr Schaltzustdnden und damit Kolben-
positionen umschaltbar ist. Im Ausfiihrungsbeispiel han-
delt es sich um solch ein Schaltventil, das die zweite Stell-
kammer K, in einem ersten Schaltzustand mit der Hoch-
druckseite der Pumpe 1 verbindet und in einem zweiten
Schaltzustand von der Hochdruckseite der Pumpe 1
trennt und stattdessen Uber eine Ruckflhrleitung 45 un-
ter Umgehung des Reservoirs R mitder Niederdruckseite
der Pumpe 1 verbindet. Im ersten Schaltzustand des
Elektromagnetventils 40 ist die zweite Stellkammer K,
daher mit der Hochdruckseite der Pumpe 1 verbunden
und im zweiten Schaltzustand mit deren Niederdrucksei-
te. Nimmt das Elektromagnetventil 40 den ersten Schalt-
zustand ein, wirken die Stelldriicke in den Stellkammern
K4 und K, gemeinsam auf das Verstellorgan 20. Nimmt
das Elektromagnetventil 40 den zweiten Schaltzustand
ein, wirkt nur noch der Stelldruck in der ersten Stellkam-
mer K, auf das Verstellorgan 20, wahrend in der zweiten
Stellkammer K, der vergleichsweise niedrige Druck des
Saugbereichs des Pumpengehause herrscht. Entspre-
chend hoéher muss dieser erste Stelldruck sein, um das
Verstellorgan 20 gegen die riickstellende Spannkraft der
Federeinrichtung 25 in die Stellrichtung V zu bewegen.
[0057] Auch fiir das Elektromagnetventil 40 gilt, dass
dessen Entlastungsanschluss S zwar bevorzugt direkt
mit dem Saugbereich des Pumpengehauses verbunden
ist, dass aber eine alternative Druckentlastung des Elek-
tromagnetventils 40 in das Reservoir R nicht ausge-
schlossen werden soll.

[0058] Das Elektromagnetventil 40 weist einen Signal-
anschluss 41 auf, an dem es mit einer externen Steue-
rung verbunden ist. Handelt es sich bei dem Aggregat M
um einen Antriebsmotor eines Fahrzeugs, kann insbe-
sondere eine Motorsteuerung die externe Steuerung bil-
den. Derartige Motorsteuerungen sind typischerweise
als Kennlinien- oder Kennfeldsteuerungen gebildet. Bei
einer Motorkennfeldsteuerung kann der Bedarf des An-
triebsmotors in einem Kennfeld unterschiedlicher Motor-
gréRen, etwa einer Motortemperatur und/oder einer Mo-
tordrehzahl und/oder eines Schmierdéldrucks an einer kri-
tischen Stelle des Motors und/oder des Lastzustandes
des Motors und dergleichen mehr in einem elektroni-
schen Speicher der Steuerung abgelegt sein. Die externe
Steuerung bildet auf der Basis entsprechender Messgro-
Ren und des abgespeicherten Kennfelds das Ausgangs-
signal, mitdem sie das Elektromagnetventil 40 ansteuert,
um den Foérderdruck der Pumpe 1 zu modulieren. Die
Modulation besteht darin, dass mittels des Elektromag-
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netventils 40 die GréRe desjenigen Forderdrucks veran-
dert werden kann, bei dessen Erreichen das spezifische
Foérdervolumen der Pumpe 1 durch Verstellung des Ver-
stellorgans 20 verringert wird.

[0059] InFigur3istdasFluidikventil30ineinem Langs-
schnitt dargestellt. Erkennbar sind die Anschliisse A, P
und S fiir das Stellfluid und der Anschluss C fiir das Steu-
erfluid. Das Fluidventil 30 ist integraler Bestandteil der
Pumpe 1, indem das Pumpengehéause auch das Gehau-
se des Fluidikventils 30 bildet. Die Pumpe 1 kann ein-
schlieRlich des Fluidikventils 30 als Einheit montiert wer-
den. Die Foérder- und Verstellkomponenten, wie insbe-
sondere der Forderrotor 10 und das Verstellorgan 20,
und das Fluidikventil 30 sind mittels des gemeinsamen
Pumpengehauses zu einer Montageeinheit zusammen-
gefasst.

[0060] Der Ventilraum 31 ist in der Gehausestruktur 2
geformt, beispielhaft als axiale Sackbohrung. Er ist an
einem der beiden Stirnenden des Steuerkolbens 32 of-
fen. Ein Verschlussteil 37 verschlieRt den Ventilraum 31
an dem offenen Ende. In einem axialen Endbereich des
Ventilraums 31 ist eine Spannkammer 34 gebildet, in der
die Spanneinrichtung 33 auf den Steuerkolben 32 wirkt.
[0061] DerEntlastungskanal 35 (Figur 2) miindetin die
Spannkammer 34, so dass die Spannkammer 34 in je-
dem Zustand des Fluidikventils 30, d.h. ungeachtet der
Position des Steuerkolbens 32, mitdem Saugbereich des
Pumpengehauses verbunden ist. In der Figur 3 verlauft
der Entlastungskanal senkrecht zu einer Verschiebeach-
se des Steuerkolbens 32 aus der Spannkammer 34. Al-
ternativ oder zusétzlich kann der Entlastungskanal
schrag, parallel oder in Verlangerung zur Verschiebe-
achse des Steuerkolbens 32 aus der Spannkammer 34
verlaufen.

[0062] Der Steuerkolben 32 ist im Ventilraum 31 zwi-
schen einer ersten Kolbenposition und einer zweiten Kol-
benposition hin und her beweglich. In Figur 3 nimmt der
Steuerkolben 32 die zweite Kolbenposition ein. In der
zweiten Kolbenposition ist der Arbeitsanschluss A mit
dem Entlastungsanschluss S verbunden. Das Stellfluid
kann Uber den Arbeitsanschluss A in den Ventilraum 31
strdbmen und aus diesem Uber den Entlastungsanschluss
Sin den Saugbereich des Pumpengehduses abstrémen.
Die erste Stellkammer K, steht in diesem Zustand des
Fluidikventils 30, bei in der zweiten Kolbenposition be-
findlichem Steuerkolben 32, unter dem vergleichsweise
niederen Druck des Saugbereichs, wodurch eine effek-
tive Druckentlastung des Verstellorgans 20 erzielt wird.
[0063] Bewegtsich der Steuerkolben 32 aus der zwei-
ten Kolbenposition in die erste Kolbenposition, in Figur
3 nach rechts, wird der Druckanschluss P mit dem Ar-
beitsanschluss A und Uber diesen mit der ersten Stell-
kammer K, verbunden, so dass das Verstellorgan 20 mit
dem Stelldruck, einem Druck der Hochdruckseite der
Pumpe 1, beaufschlagt wird. Die Verstelleinrichtung ist
dabei so ausgelegt, dass eine Erh6hung des Stelldrucks
eine Verringerung des spezifischen Férdervolumens der
Pumpe 1 bewirkt.
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[0064] Derim Schemabild der Figur 2 beim Fluidikven-
til 30 eingezeichnete Steueranschluss C kann, wie in Fi-
gur 3 erkennbar, mit dem Druckanschluss P zusammen-
gefasst sein. Der Druckanschluss P kann dementspre-
chend auch gleichzeitig den Steueranschluss C bilden.
Eine im Ventilraum 31 gebildete Steuerkammer 36, in
welcher der Steuerkolben 32 der Spannkraft der Span-
neinrichtung 33 entgegen mit der fluidischen Steuerkraft
beaufschlagt wird, bildet beiin der ersten Kolbenposition
befindlichem Steuerkolben 32 auch eine Verbindungs-
kammer fiir die Anschliisse P und A.

[0065] Das Fluidikventil 30 ist mit seinem Einlass C
permanent an die Hochdruckseite der Pumpe 1 ange-
bunden. Auf den Steuerkolben 32 wirkt wahrend des Be-
triebs der Pumpe 1 sténdig ein Steuerdruck und damit
eine Steuerkraft gegen die Spanneinrichtung 33. Die
Spanneinrichtung 33 des Fluidikventils 30 ist vorge-
spannt. Sie Ubt permanent eine gegen die Steuerkraft
wirkende Spannkraft auf den Steuerkolben 32 aus, die
groRer ist als eine bei ordnungsgemafer Funktion und
aktiver Ansteuerung des Elektromagnetventils 40 maxi-
mal auftretende auf den Steuerkolben 32 wirkende Steu-
erkraft. Ein ordnungsgemal funktionierendes und akti-
ves Elektromagnetventil 40 regelt die Pumpe 1 wahrend
des Betriebs Uber die zweite Stellkammer K, in der Art,
so dass maximal eine auf den Steuerkolben 32 wirkende
Steuerkraft resultiert, die kleiner ist als die Spannkraft
der Spanneinrichtung 33 des Fluidikventils 30 und damit
kleiner ist als die zur Schaltung der ersten Schaltstellung
und damit der ersten Kolbenposition notwendige Steu-
erkraft. Das Fluidikventil 30 ist in Betriebszustanden, in
denen das Elektromagnetventil 40 ordnungsgeman
funktioniert und aktiv ist, stets in seiner zweiten Schalt-
stellung und damit in der zweiten Kolbenposition ge-
schaltet, da das Elektromagnetventil 40 die Pumpe 1 auf
eine maximale Forderleistung regelt, durch die eine auf
den Steuerkolben 32 des Fluidikventils 30 wirkende
Steuerkraft resultiert, die kleiner ist als die entgegenwir-
kende Spannkraft der Spanneinrichtung 33. Die durch
die maximale Férderleistung resultierende auf den Steu-
erkolben 32 des Fluidikventils 30 wirkende Steuerkraft
reicht nicht aus, um das Fluidikventil 30 aus dem zweiten
Schaltzustand in den ersten Schaltzustand zu schalten
oder den Steuerkolben 32 aus der zweiten Kolbenposi-
tion in die erste Kolbenposition zu verschieben.

[0066] Die auf den Steuerkolben 32 wirkende Steuer-
kraft und die Spannkraft der Spanneinrichtung 33 des
Fluidikventils 30 allein bestimmen bei ordnungsgemaRer
und aktiver Funktion des Elektromagnetventils 40 nicht
die Schaltstellung des Fluidikventils 30. Die aufden Steu-
erkolben 32 wirkende Steuerkraft und die Spanneinrich-
tung 33 verleihen dem Fluidikventil 30 eine Fail-Safe-
Eigenschaft bei Ausfall des Elektromagnetventils 40. Die
auf den Steuerkolben 32 wirkende Steuerkraft und die
Spanneinrichtung 33 dienen als Backup-Beaufschla-
gung des Verstellorgans 20 fur den Fall, dass das Elek-
tromagnetventil 40 oder die zugeordnete Steuerungsein-
richtung aufgrund eines Defekts ausfallt, beispielsweise

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

13

wegen eines Kabelbruchs oder einer geldsten elektri-
schen Steckverbindung, oder wenn das Elektromagnet-
ventil40in bestimmten Betriebszustanden deaktiviert ist.
Das Fluidikventil 30, insbesondere die Spanneinrichtung
33, ist so ausgelegt, dass im Falle eines Ausfalls oder
Deaktivierung des Elektromagnetventils 40 das Forder-
volumen der Pumpe 1 von Maximal in Richtung Minimal
erst bei Erreichen eines Pumpenausgangsdrucks ver-
stellt wird, der groRer ist als ein groRter Pumpenaus-
gangsdruck, der sich bei ordnungsgemafier und aktiver
Funktion des Elektromagnetventils 40 einstellt, und klei-
ner ist als ein Pumpenausgangsdruck, der zu einer Be-
schadigung zumindest eines Bauteils fiihren wiirde. Das
Fluidikventil 30 und die erste Stellkammer K, dienen als
Schutzabregelung der Pumpe 1, wenn das Elektromag-
netventil 40 durch einen Defekt oder eine Deaktivierung
ausfallt.

[0067] Der Steuerkolben 32 weist einen ersten Rin-
gabschnitt 51 und einen zweiten Ringabschnitt 52 auf,
die axial voneinander beabstandet sind. Der erste Rin-
gabschnitt 51 trennt die Steuerkammer 36 und die
Spannkammer 34 fluidtechnisch voneinander. Der erste
Ringabschnitt 51 trennt in der zweiten Kolbenposition
den Druckanschluss P und den Arbeitsanschluss A von-
einander und verbindet dabei den Entlastungsanschluss
S mit dem Arbeitsanschluss A. In der ersten Kolbenpo-
sition trennt der erste Ringabschnitt 51 den Arbeitsan-
schluss A und den Entlastungsanschluss S voneinander
und verbindet dabei den Druckanschluss P mit dem Ar-
beitsanschluss A. Der erste Ringabschnitt 51 weist eine
einzige Dichtflache auf, die in Umfangsrichtung und axial
durchgehend und damit ununterbrochen ausgefihrt ist.
Der erste Ringabschnitt 51 liegt mit seiner Dichtflache
dichtend an der Gehé&usestruktur 2 an. Er weist einen
konstanten Durchmesser auf. Der erste Ringabschnitt
51 ist als ein Vollkérper gebildet und damit nicht hohl
ausgefihrt.

[0068] Der zweite Ringabschnitt 52 ist in der Steuer-
kammer 36 angeordnet. Der zweite Ringabschnitt 52 ist
axial zwischen dem Druckanschluss P bzw. dem Einlass
C und dem ersten Ringabschnitt 51 angeordnet. Der
zweite Ringabschnitt 52 weist axiale Durchgangséffnun-
gen 53 auf, die den Druckanschluss P und den Einlass
C mit dem ersten Ringabschnitt 51 fluidisch verbinden.
Damit verbinden die Durchgangslécher 53 eine Steuer-
flache des ersten Ringabschnitts 51 mit dem Druckan-
schluss P und dem Einlass C. Die Durchgangslécher 53
sind als Bohrungen ausgebildet. Der erste Ringabschnitt
51 weist einen Durchmesser auf, der kleiner ist als der
Durchmesser des zweiten Ringabschnitts 52, wodurch
eine korrekte Montage des Steuerkolbens 32 sicherge-
stellt werden kann. Grundsatzlich ist es denkbar, dass
der erste Ringabschnitt 51 einen Durchmesser aufweist,
der grofRer ist als der Durchmesser des zweiten Ringab-
schnitts 52. Das Geh&ause des Fluidikventils 30 ist in sei-
nem Innendurchmesser entsprechend gestuft ausge-
fuhrt. Das Gehause des Fluidikventils 30 weist zwei in
ihrem Innendurchmesser voneinander unterschiedliche
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Bereiche auf. Die Ringabschnitte 51, 52 liegen jeweils
mit ihrem Durchmesser an dem Innendurchmesser des
Gehauses an. Zur Ausbildung des Gehauses des Flui-
dikventils 30 weist die Gehausestruktur 2 eine Stufen-
bohrung auf. Die Gehausestruktur 2 bildet das Gehause
des Fluidikventils 30.

[0069] Zur Anordnung der Spanneinrichtung 33 weist
der Steuerkolben 32 einen ersten axialen Vorsprung 54
auf, auf dem die Spanneinrichtung 33, insbesondere die
Schraubenfeder, angeordnet oder aufgesteckt ist. Der
erste axiale Vorsprung 54 bildet einen Federsitz. Die
Spanneinrichtung 33, insbesondere die Schraubenfe-
der, umgibt den ersten axialen Vorsprung 54. Der erste
axiale Vorsprung 54 erstreckt sich von dem ersten Rin-
gabschnitt 51 axial in die Spannkammer 34. Die Spann-
einrichtung 33, insbesondere die Schraubenfeder, stltzt
sich mit einem Ende an dem ersten Ringabschnitt 51 ab.
[0070] Zur Ausbildung eines Anschlags fiir die zweite
Kolbenposition weist der Steuerkolben 32 an einem zwei-
ten axialen Ende einen zweiten axialen Vorsprung 55
auf. Der zweite axiale Vorsprung 55 bildet in der zweiten
Kolbenposition, in der der Druckanschluss P und der Ar-
beitsanschluss A voneinander getrennt sind, einen An-
schlag. Der zweite axiale Vorsprung 55 liegt in der zwei-
ten Kolbenposition an einem Gegenanschlagan. Der Ge-
genanschlagistdurch das Verschlussteil 37 gebildet. Der
zweite axiale Vorsprung 55 erstreckt sich von dem zwei-
ten Ringabschnitt 52 axial in Richtung des Verschluss-
teils 37. Die axialen Vorspriinge 54, 55 weisen einen
Durchmesser auf, der jeweils kleiner ist als die Durch-
messer der Ringabschnitte 51, 52.

Patentanspriiche

1. Pumpe mit verstellbarem Fordervolumen, wobei die
Pumpe (1) Folgendes umfasst:

(a) ein Pumpengehduse (2) mit einer Forder-
kammer (5), die auf einer Niederdruckseite der
Pumpe (1) einen Férderkammereinlass (4) und
auf einer Hochdruckseite der Pumpe (1) einen
Forderkammerauslass (6) fir ein Fluid aufweist,
(b) einen in der Férderkammer (5) um eine Ro-
tationsachse (R4g) drehbaren Férderrotor (10)
zur Férderung des Fluids,

(c) eine Verstelleinrichtung mit

(c1) einem zur Verstellung des Fordervolu-
mens der Pumpe (1) im Pumpengehduse
(2) in eine Stellrichtung (V) und eine Riick-
stellrichtung hin und her verstellbaren Ver-
stellorgan (20),

(c2) einer ersten Stellkammer (K,) zur Er-
zeugung eines ersten Stelldrucks zur Ver-
stellung des Verstellorgans (20)

(c3) und einer zweiten Stellkammer (K,) zur
Erzeugung eines zweiten Stelldrucks zur
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Verstellung des Verstellorgans (20),

(d) ein fluidisch betatigbares Ventil (30) zur Ver-
stellung des Stelldrucks der ersten Stellkammer
(Ky)

(e) und ein Elektromagnetventil (40) mit einem
Druckanschluss (P) fir ein von der Hochdruck-
seite abgezweigtes Stellfluid und einem Entlas-
tungsanschluss (S) fur das Stellfluid,

(f) wobei das Elektromagnetventil (40) zur Ver-
stellung des Stelldrucks der zweiten Stellkam-
mer (K,) einen mit der zweiten Stellkammer (K,)
verbundenen Arbeitsanschluss (A) fiir das Stell-
fluid aufweist.

Pumpe nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei
das fluidisch betatigbare Ventil (30) einen Druckan-
schluss (P) fir ein vom Fluid der Hochdruckseite ab-
gezweigtes Stellfluid, einen mit der ersten Stellkam-
mer (K,) verbundenen Arbeitsanschluss (A) fiir das
Stellfluid und einen Entlastungsanschluss (S) fiir das
Stellfluid umfasst.

Pumpe nach einemdervorhergehenden Anspriiche,
wobei der Entlastungsanschluss (S) des fluidisch
betatigbaren Ventils (30) des Anspruchs 2 und/oder
der Entlastungsanschluss (S) des Elektromagnet-
ventils (40) stromabwarts eines Reservoirs (R) fur
das Fluid an die Niederdruckseite der Pumpe (1) an-
geschlossen, vorzugsweise direkt mit einem Saug-
bereich des Pumpengehduses (2) verbunden ist
oder sind.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das fluidisch betatigbare Ventil (30) einen
Ventilraum (31), einen im Ventilraum (31) zwischen
einer ersten Kolbenposition und einer zweiten Kol-
benposition hin und her beweglichen Steuerkolben
(32), eine Spanneinrichtung (33) zur Erzeugung ei-
ner in Richtung auf eine der Kolbenpositionen auf
den Steuerkolben (32) wirkenden Spannkraft und ei-
ne Steuerkammer (36) zur Erzeugung einer auf den
Steuerkolben (32) der Spannkraft der Spanneinrich-
tung (33) entgegen wirkenden Steuerkraft und die
Steuerkammer (36) einen Einlass (C) fur ein Steu-
erfluid umfasst, der permanent an die Hochdruck-
seite der Pumpe (1) angebunden ist.

Pumpe nach dem Anspruch 4, wobei die Spannein-
richtung (33) des fluidisch betatigbaren Ventils (30)
eine Spannkraft ausibt, die groRer ist als eine bei
ordnungsgemaler und/oder aktiver Funktion des
Elektromagnetventils (40) auftretende Steuerkraft.

Pumpe nach Anspruch 4 oder 5, wobei der Steuer-
kolben (32) zumindest einen ersten Ringabschnitt
(51) aufweist, der in einer Kolbenposition den Druck-
anschluss (P) und den Arbeitsanschluss (A) vonein-
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ander trennt und in einer anderen Kolbenposition
den Arbeitsanschluss (A) und den Entlastungsan-
schluss (S) voneinander trennt, und einen zweiten
Ringabschnitt (52) mit zumindest einer Durchgangs-
6ffnung (53) aufweist, deraxial zwischen dem Druck-
anschluss (P) und dem ersten Ringabschnitt (52) an-
geordnet ist.

Pumpe nach Anspruch 6, wobei der Steuerkolben
(32) an einem axialen Ende einen ersten axialen Vor-
sprung (54) zur Anordnung der Spanneinrichtung
(33) und an einem anderen axialen Ende einen zwei-
ten axialen Vorsprung (55) zur Ausbildung eines An-
schlags aufweist.

Pumpe nach Anspruch 6 oder 7, wobei zumindest
der erste Ringabschnitt (51) als Vollkérper gebildet
ist.

Pumpe nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei
die Ringabschnitte (51, 52) sich in ihrem Durchmes-
ser voneinander unterscheiden.

Pumpe nach einem der Anspriiche 4 bis 9, wobei
der Druckanschluss (P) des fluidisch betatigbaren
Ventils (30) auch den Einlass (C) in die Steuerkam-
mer (36) des fluidisch betatigbaren Ventils (30) bil-
det.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das fluidisch betéatigbare Ventil (30) ein Ge-
hause mit zumindest zwei in ihrem Innendurchmes-
ser voneinander unterschiedlichen Bereichen auf-
weist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das Elektromagnetventil (40) einen Ventil-
raum, einen im Ventilraum zwischen einer ersten
Kolbenposition und einer zweiten Kolbenposition hin
und her beweglichen Steuerkolben, eine Spannein-
richtung (43) zur Erzeugung einer in Richtung auf
eine der Kolbenpositionen auf den Steuerkolben wir-
kenden Spannkraft und eine Elektromagneteinrich-
tung (46) zur Erzeugung einer auf den Steuerkolben
der Spannkraft der Spanneinrichtung (43) entgegen
wirkenden Elektromagnetkraft umfasstund die Elek-
tromagneteinrichtung (46) einen Anschluss (41) fir
die Verbindung mit einer externen Steuerung, vor-
zugsweise einer Motorsteuerung, umfasst.

Pumpe nach Anspruch 12, wobei die Spanneinrich-
tung (43) der Elektromagneteinrichtung (46) zur Ein-
stellung einer Kolbenposition vorgesehen ist, in der
die zweite Stellkammer (K,) mit dem Entlastungsan-
schluss (S) der Elektromagneteinrichtung (46) ver-
bunden ist.

Pumpe nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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wobei die Pumpe (1) in einem Fluidkreis und im Flu-
idkreis stromabwarts der Pumpe (1) ein Filter (48)
zur Reinigung des von der Pumpe (1) geférderten
Fluids angeordnet ist und das Stellfluid fir wenigs-
tens eine der Stellkammern (K, K,) und/oder das
Steuerfluid fir das fluidisch betatigbare Ventil (30)
stromabwarts des Filters (48) abgezweigt wird oder
werden.

Pumpe nach einemdervorhergehenden Anspriiche,
die eine im Pumpengehause (2) angeordnete Riick-
stelleinrichtung (25) zur Erzeugung einer in Riick-
stellrichtung auf das Verstellorgan (20) wirkenden
Ruckstellkraft umfasst, wobei der erste Stelldruck
und/oder der zweite Stelldruck in die Stellrichtung
(V) auf das Verstellorgan (20) wirkt oder jeweils wir-
ken.
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