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(67)  Verfahren zum Betreiben einer drehzahlvariab-
len Verstellpumpe (120), bei der ein in einem Verdran-
gervolumen je Arbeitsspiel verstellbares Forderwerk
(122) mittels eines drehzahlvariablen Antriebs (121) an-
getrieben wird, wobei im Rahmen einer Regelung we-
nigstens eine GroRe durch Vorgabe eines Drehzahlsoll-
werts (ngy) flr eine Drehzahl des Antriebs und eines
Sollwerts (o) fur eine das Verdrangervolumen je Ar-
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VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER DREHZAHLVARIABLEN VERSTELLPUMPE

beitsspiel bestimmende KenngréRRe auf einen Sollwert
(pson) geregelt werden, wobei der Drehzahlsollwert (ng)
bei einer Anderung des Sollwerts (a,) fiir die das Ver-
dréngervolumen je Arbeitsspiel bestimmende Kenngro-
Re im Wege einer Vorsteuerung in Abhangigkeit von ei-
ner aktuellen Geschwindigkeit einer Verstellung des For-
derwerks (122) angepasst wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben einer drehzahlvariablen Verstellpumpe,
bei der ein in einem Verdrangervolumen je Arbeitsspiel
verstellbares Forderwerk mittels eines drehzahlvariab-
len Antriebs angetrieben wird, sowie ein elektrohydrau-
lisches System.

Stand der Technik

[0002] Der Erfindung zugrunde liegende Pumpen wei-
sen ein Férderwerk mit variablem Verdréangervolumen
pro Arbeitsspiel (sog. hydraulische Verdrangermaschi-
ne, z.B. Axialkolbenmaschine) auf, welches mittels eines
Antriebs mit variabler Drehzahl angetrieben wird. Beim
Betrieb solcher Pumpen werden (blicherweise der Vo-
lumenstrom und/oder der Forderdruck (d.h. Druckdiffe-
renz zwischen Zulauf und Ablauf) durch entsprechende
Anpassung des Verdrangervolumens des Forderwerks
und der Drehzahl geregelt, d.h. solche Pumpen besitzen
zwei Freiheitsgrade bei der Regelung.

[0003] Ausder EP 2192309 B1 ist beispielsweise ein
Verfahren bekannt, bei dem eine solche Pumpe betrie-
ben wird, indem ein Druck bzw. eine Druckmittelmenge
durch Ansteuern der Volumeneinstellung der Pumpe ge-
regeltwird. Dabeiwird eine Drehzahlabweichung des An-
triebs bertcksichtigt.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Erfindungsgemal® werden ein Verfahren und
ein elektrohydraulisches System mit den Merkmalen der
unabhangigen Patentanspriiche vorgeschlagen. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteran-
spriiche sowie der nachfolgenden Beschreibung.
[0005] Die Erfindung beschéftigt sich mit dem Betrei-
ben einer drehzahlvariablen Verstellpumpe wie insbe-
sondere einer Axialkolbenpumpe mit z.B. Zweipunktver-
stellung oder Proportionalverstellung, bei der ein in ei-
nem Verdrangervolumen je Arbeitsspiel verstellbares
Forderwerk mittels eines drehzahlvariablen Antriebs wie
z.B. eines Elektromotors angetrieben wird. Zur Verstel-
lung des Forderwerks kann bei einer solchen Verstell-
pumpe z.B. eine sog. Schwenkscheibe vorgesehen sein.
[0006] Beim Betrieb einer solchen Verstellpumpe wird
in aller Regel im Rahmen einer Regelung wenigstens
eine Grolle, wie z.B. ein Druck, durch Vorgabe eines
Drehzahlsollwerts fur eine Drehzahl des Antriebs und ei-
nes Sollwerts fiir eine das Verdrangervolumen je Arbeits-
spiel bestimmende KenngrofRe auf einen Sollwert (der
wenigstens einen GroRe) geregelt.

[0007] Bevorzugt ist die wenigstens eine GroRRe aus-
gewabhltaus einem Druck und/oder einem Volumenstrom
eines Mediums wie z.B. Ol, mit dem die Verstellpumpe
betrieben wird (bzw. das als Betriebsmedium verwendet
wird), einer Kraft, die direkt oder indirekt durch das Me-
dium erzeugt wird, und einer Position eines Elements,
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das direkt oder indirekt durch das Medium bewegt wird.
Insbesondere Kraft und Position kénnen sich nicht nur
auf das System mit Verstellpumpe und Antrieb, sondern
auch auf ein Gbergeordnetes System beziehen, in dem
die Verstellpumpe mit dem Antrieb verwendet wird, z.B.
eine elektrohydraulische Achse oder allgemein ein elek-
trohydraulisches System.

[0008] Beider das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel
bestimmenden KenngréRRe kann es sich - z.B. im Falle
der erwahnten Axialkolbenpumpe mit Schwenkscheibe
-um einen Schwenkwinkel handeln. Eine Verstellung des
Schwenkwinkels bewirkt in diesem Beispiel durch eine
Veranderung des Anstellwinkels der Schwenkscheibe ei-
ne Anderung des Hubs der einzelnen Kolben im Férder-
werk der Pumpe und damit des Verdrangervolumens je
Arbeitsspiel.

[0009] Es hat sich gezeigt, dass je nach Situation der
Betrieb der Verstellpumpe mit einem bestimmten, insbe-
sondere geringen, Verdrangervolumen je Arbeitsspiel
zweckmaRig und insbesondere energieeffizient ist. Dies
basiert darauf, dass - zumindest bei konstantem Druck-
das notige Drehmoment sinkt. Wird nun wahrend des
Betriebs der Bedarf nach einer Veranderung bzw. An-
passung des Verdrangervolumen je Arbeitsspiel - Uber
die entsprechende KenngréfRe wie den Schwenkwinkel
- erkannt und veranlasst, so ist eine Nachregelung der
Drehzahl nétig, um - wie oftmals erwiinscht - die (Uber-
geordnet) zu regelnde wenigstens eine GréRRe wie den
Druck (mdglichst) konstant zu halten.

[0010] Eshatsichnunjedochherausgestellt,dass eine
solche Veranderung bzw. Anpassung des Verdranger-
volumens je Arbeitsspiel Rickwirkungen auf die (lber-
geordnete) zu regelnde GréRe bzw. deren Istwert hat,
sodass hier eine Nachregelung dieser wenigstens eine
GroRe nodtig wird bzw. der entsprechende Regler eingrei-
fen muss. Dies liegt, wie erkannt wurde, darin begriindet,
dass die Drehzahldynamik des Antriebs meist nicht gut
genug ist, um die Verstellung des Verdrangervolumens
je Arbeitsspiel entsprechend schnell auszugleichen, was
z.B. zu einem Druckeinbruch fiihren kann.

[0011] Im Rahmen der Erfindung wird nun vorgeschla-
gen, dass der Drehzahlsollwert (und vorzugsweise auch
ein Momentensollwert) bei einer Anderung des Sollwerts
fur die das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel bestim-
mende KenngréRe im Wege einer Vorsteuerung in Ab-
hangigkeit von einer Dynamik bzw. Geschwindigkeit ei-
ner Verstellung des Forderwerk, insbesondere auch ar-
beitspunktabhangig, angepasst wird. Durch diese insbe-
sondere parallel zur Veranderung bzw. Anpassung des
Verdrangervolumens je Arbeitsspiel erfolgende Vorsteu-
erung des Drehzahlsollwerts kann eine Nachregelung
der Drehzahl und somit auch eine etwaiger Druckein-
bruch verhindert werden. Der (Ubergeordnete) Regler
muss also gar nicht eingreifen, vielmehr bleibt die betref-
fende wenigstens eine GroRRe konstant. Dies ist beson-
ders effektiv, wenn eine Veranderung bzw. Anpassung
der Drehzahl des Antriebs schneller erfolgt bzw. erfolgen
kann als eine Veranderung bzw. Anpassung des Ver-
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drangervolumens je Arbeitsspiel.

[0012] Die Vorgabe des Drehzahlsollwerts und/oder
die Anpassung des Drehzahlsollwerts und/oder die Vor-
gabe des Sollwerts fiir die das Verdrangervolumen je
Arbeitsspiel bestimmende Kenngrofie erfolgt vorzugs-
weise unter Verwendung eines Modells, in dem die Ge-
schwindigkeit der Verstellung des Forderwerks beriick-
sichtigt wird, und besonders bevorzugt unter Verwen-
dung einer modellpradiktiven Regelung (mit einem sol-
chen Modell). Eine modellpradiktive Regelung (engl.
"Model Predictive Control", MPC) ermdglicht eine beson-
ders einfache und genaue und damit auch effiziente Re-
gelung, insbesondere deshalb, da das nichtlineare Ver-
halten des hier vorliegenden elektrohydraulischen Sys-
tems mit Verstellpumpe und Antrieb besonders gut ab-
gebildet werden kann.

[0013] Die modellpradiktive Regelung ist ein Rege-
lungskonzept, welches bereits Anwendung in der Indus-
trie findet. Durch die Pradiktion des zukiinftigen System-
verhaltens in jedem Abtastschritt, d.h. einem bestimmten
Zeitintervall, wird eine sehr hohe Regelungsglite erzielt.
Im Gegensatz zu klassischen Regelungskonzepten kén-
nen Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsbeschrankun-
gen explizit berlicksichtigt werden. Die Auswirkung einer
Veranderung der Reglerparameter auf das Systemver-
halten ist zumeist sehr intuitiv. Zur Realisierung des re-
chenaufwendigen Regelungskonzeptes fiir schnelle me-
chatronische Systeme kdnnen Anséatze wie das Move-
Blocking zur Reduktion der Optimierungsparameter auf
dem Pradiktionshorizont, oder weitere Anséatze wie die
explizite modellpradiktive Regelung verwendet werden.
[0014] In dem erwahnten Modell wird die Geschwin-
digkeit der Verstellung des Forderwerks bevorzugt unter
Verwendung wenigstens einer der folgenden Parameter
berlicksichtigt: einem maximal méglichen Verdrangervo-
lumen je Arbeitsspiel, einem minimal méglichen Verdran-
gervolumen je Arbeitsspiel, einem Druck eines Mediums,
mit dem die Verstellpumpe betrieben wird, einem Istwert
derDrehzahl des Antriebs, einer Viskositatdes Mediums,
und mechanische und/oder elektrische Parameter eines
Verstellsystems der Verstellpumpe. Das maximal und
das minimal mogliche Verdrangervolumen je Arbeits-
spiel kénnen auch als ein Quotient beriicksichtigt wer-
den.

[0015] Diese Parameter beeinflussen, typischerweise
in verschiedenem Male, die Geschwindigkeit der Ver-
stellung des Forderwerks, d.h. wie schnell oder langsam
die Verstellung nach Ansteuerung erfolgen wird. Je nach
aktueller Geschwindigkeit der Verstellung des Forder-
werks - im Falle einer Axialkolbenpumpe mit Schwenk-
scheibe auch als Schwenkwinkelgeschwindigkeit be-
zeichnet - wird eine Umsetzung einer Veranderung des
Verdrangervolumens je Arbeitsspiel schneller oder lang-
samer erfolgen, was auch Einfluss auf die Angleichung
der Drehzahl des Antriebs hat. Bei langsamer Verstel-
lung des Verdrangervolumens je Arbeitsspiel - also ge-
ringer Dynamik bzw. Geschwindigkeit - istbeispielsweise
eine geringere oder geringer ansteigende Vorsteuerung
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der Drehzahl nétig als bei hoher Geschwindigkeit.
[0016] In dem erwahnten Modell wird die Geschwin-
digkeit der Verstellung des Forderwerks bevorzugt als
modellierter Istwert fir die das Verdrangervolumen je Ar-
beitsspiel bestimmende Kenngrdfle beriicksichtigt. Aus
diesem modellierten Istwert kann insbesondere ein
Drehzahlkorrekturwert (z.B. ein additiver Drehzahlwert)
zur Anpassung des Drehzahlsollwerts bestimmt werden.
[0017] Vorzugsweise wird der Drehzahlsollwert bei ei-
ner Anderung des Sollwerts fiir die das Verdrangervolu-
men je Arbeitsspiel bestimmende Kenngréfie weiterhin
in Abhangigkeit von wenigstens einem Optimierungskri-
terium angepasst, das insbesondere ausgewahlt ist aus:
einem von der Verstellpumpe erzeugten Gerausch, einer
Effizienz der Verstellpumpe, und einer Auslastung des
Antriebs. Hiermit 1asst sich der Betrieb weiter optimieren,
insbesondere wenn die Pumpe in Teillast betrieben wird.
[0018] Je nachdem ob nun z.B. ein Aus- oder Ein-
schwenkvorgang der Verstellpumpe (bzw. der Schwenk-
scheibe) eingeleitet werden soll, wird zweckmaRigerwei-
se abhangig von der Schwenkrichtung (d.h. in Richtung
héheres oder geringeres Verdrangervolumen), System-
parametern, sonstigen Komponentenparametern
und/oder aktuellen Zustanden des (elektrohydrauli-
schen) Systems eine Soll-Trajektorie fir die Drehzahl
und das notwendige Veranderungsdrehmoment ermit-
telt. Gleichzeitig wird dann insbesondere das sich ver-
andernde hydraulische Moment z.B. abhangig vom ak-
tuellen Druck und einem Modell der Anderung des Fér-
dervolumens der Pumpe, direkt vorgesteuert.

[0019] Zuséatzlichzum Vorsteuern der Drehzahlistvor-
zugsweise vorgesehen, dass auch ein Momentensoll-
wert fiir den Antrieb bei einer Anderung des Sollwerts fiir
diedas Verdrangervolumen je Arbeitsspiel bestimmende
Kenngrofe im Wege einer Vorsteuerung in Abhangigkeit
von einer Dynamik bzw. Geschwindigkeit einer Verstel-
lung des Foérderwerks, insbesondere auch arbeitspunk-
tabhangig, angepasst wird. Insbesondere kann hier ein
Produkt aus dem modellierten Istwert fir die das Ver-
dréngervolumen je Arbeitsspiel bestimmende Kenngro-
e und dem Istdruck einflieRen, d.h. insbesondere ein
modellierter Wert fur ein hydraulisches Moment wird vor-
gesteuert. Die oben dargestellten Punkte gelten dann
ebenso fiir die Momentenvorsteuerung. Das Vorsteuern
eines Momentenwerts ist insbesondere vorteilhaft, wenn
beim Betrieb eines elektrischen Antriebs dem Drehzahl-
regler ein Drehmomentregler unterlagert ist.

[0020] Eineerfindungsgemale Recheneinheit,z.B. ei-
ne Steuer- und/oder Regeleinheit flr eine drehzahlvari-
able Verstellpumpe mit drehzahlvariablem Antrieb, ist,
insbesondere programmtechnisch, dazu eingerichtet,
ein erfindungsgemalfes Verfahren durchzufiihren.
[0021] Gegenstand der Erfindung ist weiterhin ein
elektrohydraulisches Antriebssystem wie z.B. eine elek-
trohydraulische Achse umfassend eine drehzahlvariab-
len Verstellpumpe mit einem drehzahlvariablen Antrieb
sowie eine erfindungsgemale Recheneinheit.

[0022] Auch die Implementierung eines erfindungsge-
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maflen Verfahrens in Form eines Computerprogramms
oder Computerprogrammprodukts mit Programmcode
zur Durchfiihrung aller Verfahrensschritte ist vorteilhaft,
da dies besonders geringe Kosten verursacht, insbeson-
dere wenn ein ausfiihrendes Steuergerat noch fiir wei-
tere Aufgaben genutzt wird und daher ohnehin vorhan-
den ist. Geeignete Datentrager zur Bereitstellung des
Computerprogramms sind insbesondere magnetische,
optische und elektrische Speicher, wie z.B. Festplatten,
Flash-Speicher, EEPROMs, DVDs u.a.m. Auch ein
Download eines Programms iber Computernetze (Inter-
net, Intranet usw.) ist moglich.

[0023] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der bei-
liegenden Zeichnung.

[0024] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten und die nachfolgend noch zu erlauternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0025] Die Erfindung ist anhand eines Ausfliihrungs-
beispiels in der Zeichnung schematisch dargestellt und
wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung
ausfihrlich beschrieben.

Figurenbeschreibung

[0026]

Figur 1  zeigt schematisch ein elektrohydraulisches
System, das erfindungsgemaf betrieben wer-
den kann.

Figur2  zeigt schematisch einen Ablauf eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens einer bevorzug-
ten Ausfiuihrungsform als Regelkreis.

Figur 3  zeigt schematisch einen Ablauf eines erfin-

dungsgemalen Verfahrens einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform als Regel-
kreis.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnung

[0027] In Figur 1 ist ein elektrohydraulisches System
100, wie es der Erfindung zugrunde liegen kann, sche-
matisch dargestellt. Das elektrohydraulische System 100
weist einen als Hydraulikzylinder 110 mit einem entlang
einer x-Achse beweglichen Kolben 111 ausgebildeten
Aktor auf, dervon einer drehzahlvariablen Verstellpumpe
120 betatigt wird. Zwischen der drehzahlvariablen Ver-
stellpumpe 120 und dem Hydraulikzylinder 110 ist ein
Hydraulikkreislauf 130 mit z.B. Ol als Medium bzw. Be-
triebsmedium angeordnet.

[0028] Die drehzahlvariable Verstellpumpe 120 weist
einen als Elektromotor 121 ausgebildeten drehzahlvari-
ablen Antrieb und ein Forderwerk 122 auf und ist insbe-
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sondere als Axialkolbenpumpe in Schwenkscheiben-
bauweise ausgebildet. Durch Verstellung des Winkels
der Schwenkscheibe, also des sog. Schwenkwinkels,
kann das Verdrangervolumen des Forderwerks je Ar-
beitsspiel verandert werden.

[0029] Eine Steuer- und/oder Regeleinheit 140 ist pro-
grammtechnisch zur Durchfiihrung einer bevorzugten
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafRen Verfahrens
eingerichtet und gibt einen Drehzahlsollwert ng,, sowie
einen Schwenkwinkelsollwert a4 als einen Sollwert fir
diedas Verdrangervolumen je Arbeitsspiel bestimmende
Kenngrofe vor. Zur Regelung der Stellgrof3en ist jeweils
eine Ruckflhrung der Istwerte n,g; sowie o, vorgesehen.
Dies kann z.B. unter Einsatz herkémmlicher Sensoren
bewerkstelligt werden.

[0030] InFigur2 istein Regelkreis gemaf einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform der Erfindung bzw. eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens dargestellt, wie er pro-
grammtechnisch in einer Steuer- und/oder Regeleinheit
implementiert sein kann. Dabei wird beispielhaft in einem
(Uberlagerten) Regelkreis ein Druck p;s; in einem Hydrau-
likkreislauf 130, wie er z.B. in Figur 1 gezeigtist, aufeinen
Sollwert pg, geregelt.

[0031] Hierzu werden als StellgréRen von einem hier
als PI-Regler 150 ausgebildeten Regler ein Drehzahlsoll-
wert n’gy bzw. ngy, (auf den Unterschied zwischen die-
sen Sollwerten wird spater eingegangen) fiir eine Dreh-
zahl des Antriebs 121 und ein Sollwert og flr einen
Schwenkwinkel als die das Verdrangervolumen je Ar-
beitsspiel bestimmende KenngréRe ermittelt bzw. vorge-
geben. Diese Sollwerte fir Drehzahl und Schwenkwinkel
werden dann entsprechend im Antrieb 121 bzw. im For-
derwerk 122 umgesetzt. Antrieb 121 und Schwenkwin-
kelverstellung des Forderwerks 122 reagieren auf die
Sollvorgaben ublicherweise gemaf einem PT1-Verhal-
ten mit entsprechenden Zeitkonstanten T1 bzw. T2. Da-
bei erhaltene Istwerte, ein Drehzahlistwert nig; und ein
Schwenkwinkelistwert o, ergeben dann einen Volu-
menstrom Q und dann im Hydraulikkreislauf 130 unter
Berlcksichtigung von Kompressionsfaktor und Volumen
des Mediums, das komprimiert wird, den entsprechen-
den Istwert p;; flr den Druck des Mediums im Hydrau-
likkreislauf 130. Dies hat, tiber ein zu Giberwindendes hy-
draulisches Moment My, 4, entsprechend auch Einfluss
auf die Drehzahl des Antriebs.

[0032] Wenn nun der Schwenkwinkel bzw. allgemein
das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel des Férderwerks
z.B. aus Effizienzgriinden verandert werden soll, so wird
zugleich bzw. parallel hierzu der zunachst von dem Reg-
ler 150 ermittelte bzw. vorgegebene Drehzahlsollwert
N'go in Abhéngigkeit von einer aktuellen Geschwindig-
keit 165 einer Verstellung des Forderwerks und im Wege
einer Vorsteuerung angepasst, sodass der (angepasste)
Drehzahlsollwert ng,, erhalten wird, der dann weiter ver-
wendet wird. Dies erfolgtinsbesondere im Rahmen einer
modellpradiktiven Regelung 160 miteinem entsprechen-
den Modell (oftmals auch als "DigitalTwin" bezeichnet)
fir die Verstellpumpe.
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[0033] Dabei werden insbesondere auch verschiede-
ne Parameter berlcksichtigt. Bei der Geschwindigkeit
165 kann z.B. ein Verhaltnis bzw. Quotient von maximal
moglichem zu minimal moéglichem Schwenkwinkel (oder
eines entsprechenden Quotienten der Verdrangervolu-
mina) in die Ermittlung des angepassten Drehzahlsoll-
werts eingehen, das wiederum von einem aktuellen
Schwenkwinkel abhdngen kann, was hier - durch das
Modell - als Schatzwert oder berechneter Wert a.*; be-
riicksichtigt ist.

[0034] Ebenso kann die Art der Verstellung bzw. des
Verstellsystems fiir den Schwenkwinkel einen Einfluss
auf die Geschwindigkeit haben. So kann beispielsweise
eine elektronische Schwenkwinkelverstellung vorgese-
hen sein, bei der mittels Strom eine Magnetkraft erzeugt
wird, die einer (mechanischen) Federkraft in einem Ver-
stellzylinder entgegenwirkt.

[0035] Aufdiese Weise wird die Drehzahl zugleich mit
dem Schwenkwinkel angepasst und es erfolgt keine Ver-
anderung des Drucks im Hydraulikkreislauf 130, sodass
kein Eingriff des (libergeordneten) Reglers 150 nétig ist.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass als die (Ubergeord-
net) zu regelnde GrofRe anstatt des Drucks z.B. auch die
Position x des Elements bzw. Kolbens 111 gemaR Figur
1 verwendet werden kann.

[0036] In Figur 3 ist ein Regelkreis gemal einer wei-
teren bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung bzw.
eines erfindungsgemafen Verfahrens dargestellt, wie er
programmtechnisch in einer Steuer- und/oder Regelein-
heit implementiert sein kann. Dabei wird erneut beispiel-
haft ein Druck pis in einem Hydraulikkreislauf 130, wie
er z.B. in Figur 1 gezeigt ist, auf einen Sollwert pg,, ge-
regelt.

[0037] Hierzu wird als StellgréRe von einem hier eben-
falls als Pl-Regler 150 ausgebildeten Regler ein Dreh-
zahlsollwert ng, fir eine Drehzahl des Antriebs 121 er-
mittelt bzw. vorgegeben. Aus dem Drehzahlsollwert ng,
wird unter Beriicksichtigung eines Korrektur- bzw. Vor-
steuerterms An* (auf diesen wird spater eingegangen)
durch Abzug des Drehzahlistwerts n,g; ein Drehzahlfehler
e, berechnet und einem Drehzahlregler 151 (hier eben-
falls als PI-Regler ausgefiihrt) zugefihrt, der ein Solimo-
ment Mgy, ausgibt und auf den Antrieb 121, der wieder
mit einem PT1-Verhalten modelliert ist, einwirkt. Hieraus
ergibt sich dann ein elektrisches Antriebsmoment M, der
Pumpe 120.

[0038] Ebenso wird ein Schwenkwinkel o als die das
Verdrangervolumen je Arbeitsspiel bestimmende Kenn-
groRe dem Forderwerk 122, dessen Schwenkwinkelver-
stellung wieder mit einem PT1-Verhalten modelliert ist,
vorgegeben, woraus sich der Schwenkwinkel (bzw. eine
entsprechende VolumengroRe) o* ergibt.

[0039] Aus dem Antriebsmoment M, ergibt sich unter
Berlicksichtigung eines zu Uberwindenden hydrauli-
schen Moments M, 4 ein effektives Moment Mg der
Pumpe 120, welches auf die Drehzahl wirkt. Dabei ergibt
sich das hydraulische Moment My, 4 wie oben als Produkt
aus VolumengroRRe o* und Istdruck, welches ggf. tber
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ein P-Glied gewichtet bzw. verstarkt werden kann.
[0040] Aus dem Produkt der Drehzahl n,;; und der Vo-
lumengréRe a* ergibt sich ein Volumenstrom Q, welcher
ggf. Uber ein P-Glied gewichtet bzw. verstarkt werden
kann, und dann im Hydraulikkreislauf 130 unter Beriick-
sichtigung von Kompressionsfaktor und Volumen des
Mediums, das komprimiert wird, der entsprechende Ist-
druck pist.

[0041] WennnunderSchwenkwinkel o.bzw. allgemein
das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel des Férderwerks
z.B. aus Effizienzgriinden verandert werden soll, so wird
zugleich bzw. parallel hierzu der zunachst von dem Reg-
ler 150 ermittelte bzw. vorgegebene Drehzahlsollwert
Ngo im Wege einer Vorsteuerung mit dem Korrektur-
bzw. Vorsteuerterm An* angepasst. Der Vorsteuerterm
An* wird insbesondere im Rahmen einer modellpradikti-
ven Regelung 160 mit einem entsprechenden Modell
(oftmals auch als "DigitalTwin" bezeichnet) firr die Ver-
stellpumpe (deren Schwenkwinkelreaktion auf die
Schwenkwinkelvorgabe o innerhalb des Blocks 160 mit
einem PT1-Verhalten modelliert ist), ermittelt. Im vorlie-
genden Beispiel wird der sich hieraus ergebende model-
lierte Ist-Schwenkwinkel UGber ein P-Glied zur Gewich-
tung bzw. Verstarkung gefiihrt und als additiver Dreh-
zahlwert An*aufden Drehzahlsollwert ng,  aufgeschaltet.
Gleichzeitig wird der modellierte Ist-Schwenkwinkel
(bzw. das Volumen) multipliziert mit dem Istdruck tber
ein P-Glied gefiihrt und als additiver Momentenwert
M*p,yq auf den Momentensollwert Mg, aufgeschaltet.
[0042] Durch das beschriebene Schema kénnen im
Falle der Anpassung bzw. Variation einer Ubersetzung
(also des Schwenkwinkels) im Hydraulikkreislauf be-
stimmte Einfliisse beriicksichtigt werden. Einer Ande-
rung der Verstarkung des offenen Regelkreises kann
durch eine Anpassung der Verstarkung kp im Druckregler
150 begegnet werden, einer Anderung des Volumen-
stroms Q des Mediums durch eine Anpassung der Dreh-
zahl der Pumpe (iiber An*), und einer Anderung des hy-
draulischen Moments durch eine Anpassung des Soll-
moments (lber M*, 4) fir den Antrieb. Dies kann ent-
sprechend im erwahnten Modell bzw. in der modellpra-
diktiven Regelung berlcksichtigt werden. Im Vergleich
zum Beispiel aus Figur 2 wird hier also insbesondere
zusatzlich das hydraulische Moment vorgesteuert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer drehzahlvariablen
Verstellpumpe (120), bei der ein in einem Verdran-
gervolumen je Arbeitsspiel verstellbares Forderwerk
(122) mittels eines drehzahlvariablen Antriebs (121)
angetrieben wird, wobei im Rahmen einer Regelung
wenigstens eine Grofle durch Vorgabe eines Dreh-
zahlsollwerts (ng) flr eine Drehzahl des Antriebs
und eines Sollwerts (o) flr eine das Verdranger-
volumen je Arbeitsspiel bestimmende Kenngrofie
auf einen Sollwert (pg,) geregelt werden,
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wobei der Drehzahlsollwert (ng,) bei einer Ande-
rung des Sollwerts (o) flr die das Verdrangervo-
lumen je Arbeitsspiel bestimmende KenngréRe im
Wege einer Vorsteuerung in Abhangigkeit von einer
Geschwindigkeit (165) einer Verstellung des Forder-
werks (121) angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Vorgabe des
Drehzahlsollwerts (ng) und/oder die Anpassung
des Drehzahlsollwerts (ng;) und/oder die Vorgabe
des Sollwerts (o) fiir die das Verdrangervolumen
je Arbeitsspiel bestimmende KenngroRRe unter Ver-
wendung eines Modells erfolgt, in dem die Ge-
schwindigkeit der Verstellung des Forderwerks
(121) bertcksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Vorgabe des
Drehzahlsollwerts (ng,) und/oder die Anpassung
des Drehzahlsollwerts (ng,) und/oder die Vorgabe
des Sollwerts (o) fur die das Verdrangervolumen
je Arbeitsspiel bestimmende KenngroRRe unter Ver-
wendung einer modellpradiktiven Regelung (160)
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei in dem
Modell die Geschwindigkeit (165) der Verstellung
des Forderwerks (121) unter Verwendung wenigs-
tens einer der folgenden Parameter berlicksichtigt
wird: einem maximal méglichen Verdrangervolumen
je Arbeitsspiel, einem minimal méglichen Verdran-
gervolumen je Arbeitsspiel, einem Druck eines Me-
diums, mit dem die Verstellpumpe betrieben wird,
einem Istwert der Drehzahl (n;s;) des Antriebs, einer
Viskositat des Mediums, und mechanische und/oder
elektrische Parameter eines Verstellsystems der
Verstellpumpe (120).

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei die im Rahmen der Regelung wenigstens eine
auf den Sollwert (pgy) geregelte GroRe ausgewahit
ist aus: einem Druck und/oder einem Volumenstrom
eines Mediums, mit dem die Verstellpumpe betrie-
ben wird, einer Kraft, die direkt oder indirekt durch
das Medium erzeugt wird, und einer Position (x) ei-
nes Elements (111), das direkt oder indirekt durch
das Medium bewegt wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei der Drehzahlsollwert (ng,;) bei einer Ande-
rung des Sollwerts (o) flr die das Verdrangervo-
lumen je Arbeitsspiel bestimmende Kenngrofle wei-
terhin in Abhangigkeit von wenigstens einem Opti-
mierungskriterium angepasst wird, das insbesonde-
re ausgewahlt ist aus: einem von der Verstellpumpe
(120) erzeugten Gerausch, einer Effizienz der Ver-
stellpumpe (120), und einer Auslastung des Antriebs
(121).
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7.

10.

1.

12.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
wobei ein Momentensollwert (M) fiir den Antrieb
(121) bei einer Anderung des Sollwerts (o) filr die
das Verdrangervolumen je Arbeitsspiel bestimmen-
de KenngrofRe im Wege einer Vorsteuerung in Ab-
hangigkeit von einer Geschwindigkeit (165) einer
Verstellung des Férderwerks (121) angepasst wird.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
bei dem eine Axialkolbenpumpe als Verstellpumpe
(120) verwendet wird, insbesondere mit einer Zwei-
punktverstellung oder einer Proportionalverstellung.

Recheneinheit (140), die dazu eingerichtet ist, ein
Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
durchzufiihren.

Elektrohydraulisches System (100) umfassend eine
drehzahlvariablen Verstellpumpe (120) mit einem
drehzahlvariablen Antrieb (121) und eine Rechen-
einheit (140) nach Anspruch 9.

Computerprogramm, das eine Recheneinheit (140)
veranlasst, ein Verfahren nach einemder Anspriiche
1 bis 8 durchzufiihren, wenn es auf der Rechenein-
heit (140) ausgefiihrt wird.

Maschinenlesbares Speichermedium miteinemdar-
auf gespeicherten Computerprogramm nach An-
spruch 11.
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