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©  Regelungsverfahren  für  einen  Fluidzylinder. 
(57)  Ein  Regelungsverfahren  für  einen  Fluidzylinder  zum 
Überwachen  der  Position  oder  Regeln  der  Bewegungen  des 
Kolbens  (2),  der  in  einem  Zylinderrohr  (1)  gleitend  geführt 
und  auf  wenigstens  einer  Seite  von  einem  Druckmittel 
beaufschlagt  ist.  Der  Kolben  (2)  wird  in  eine  vorausbestimm- 
te  Position  gefahren  und  gegen  die  Einwirkung  allfälliger 
Störkräfte  in  dieser  Position  gehalten.  Dies  geschieht 
dadurch,  daß  die  Kraft,  die  zwischen  dem  Kolben  (2)  und 
dem  Zylinder  über  die  aufeinander  gleitend  geführten  Teile 
übertragen  wird,  insbesondere  die  über  die  Dichtungen  (3,7) 
des  Kolbens  (2)  und'oder  der  Kolbenstange  (6)  wirkende 
Reibungskraft,  gemessen  und  die  Beaufschlagung  des  Kol- 
bens  (2)  mit  Druckmittel  im  Sinne  einer  Verringerung  der 
gemessenen  Kraft  verändert  wird. 
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Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e in   R e g e l u n g s v e r f a h r e n  

f ü r   e i n e n   F l u i d z y l i n d e r   zum  Ü b e r w a c h e n   de r   P o s i t i o n   o d e r   R e -  

g e l n   der   B e w e g u n g e n   des  K o l b e n s ,   der   in  e inem  Z y l i n d e r r o h r  

g l e i t e n d   g e f ü h r t   und  auf   w e n i g s t e n s   e i n e r   S e i t e   von  e i n e m  

D r u c k m i t t e l   b e a u f s c h l a g t   i s t ,   wobei  der   Kolben   in  w e n i g s t e n s  

e i n e   v o r a u s b e s t i m m t e   P o s i t i o n   g e f a h r e n   und  in  d i e s e r   g e h a l t e n  

w i r d .  

Bei  den  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   zum  R e g e l n   und  P o s i t i o n i e -  

ren  von  F l u i d z y l i n d e r n   w e r d e n   zur  F e s t s t e l l u n g   der   j e w e i l i g e n  

Lage  und  der   B e w e g u n g e n   des  K o l b e n s   W e g a u f n e h m e r   v e r w e n d e t ,  

d e r e n   S i g n a l e   in  d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   a u s g e w e r t e t   w e r d e n .  

S o b a l d   der  Ko lben   s e i n e   v o r g e g e b e n e   P o s i t i o n   v e r l ä ß t ,   w i r d  

der   Druck  des  auf   den  Kolben   w i r k e n d e n   D r u c k m i t t e l s   so  v e r -  

ä n d e r t ,   daß  der   K o l b e n   w i e d e r   in  d ie   S o l l s t e l l u n g   z u r ü c k g e -  

f ü h r t   w i r d .   Die  W e g a u f n e h m e r   z e i g e n   mit   g r o ß e r   G e n a u i g k e i t  

d i e   j e w e i l i g e   P o s i t i o n   des  K o l b e n s   im  Z y l i n d e r   an  und  r e a g i e -  



ren  auch  ohne  w e s e n t l i c h e   V e r z ö g e r u n g .   T r o t z d e m   t r e t e n   b e i  

d i e s e n   b e k a n n t e n   R e g e l u n g e n   S c h w i n g u n g e n   und  Ü b e r s t e u e r u n g e n  

a u f .   I n s b e s o n d e r e   i s t   es  p r a k t i s c h   n i c h t   m ö g l i c h ,   den  K o l b e n  

e i n e s   p n e u m a t i s c h e n   S t e l l z y l i n d e r s   bei  e i n e r   Ä n d e r u n g   der   a u f  

d ie   K o l b e n s t a n g e   w i r k e n d e n   K r a f t   ode r   bei  e i n e r   u n b e a b s i c h -  

t i g t e n   Ä n d e r u n g   des  D r u c k e s   des  D r u c k m i t t e l s ,   z . B .   d u r c h   L e c k -  

v e r l u s t e ,   in  s e i n e r   Lage  s i c h e r   zu  a r r e t i e r e n .  

Zur  A b h i l f e   i s t   es  s c h o n   b e k a n n t ,   p n e u m a t i s c h e   S t e l l -  

z y l i n d e r   mit   h y d r a u l i s c h e n   Z y l i n d e r n   zur   S t e u e r u n g   der   P o s i -  

t i o n   zu  k o m b i n i e r e n .   D a d u r c h   wi rd   der   e r f o r d e r l i c h e   t e c h n i -  

s che   Aufwand  e r h e b l i c h   v e r g r ö ß e r t ,   m e i s t   v e r d o p p e l t .   Für  d a s  

H a l t e n   des  K o l b e n s   in  e i n e r   b e s t i m m t e n   P o s i t i o n   s i n d   w e i t e r -  

h in   m e c h a n i s c h e   B r e m s v o r r i c h t u n g e n   b e k a n n t ,   d i e   den  Kolben  im 

Z y l i n d e r r o h r   ode r   d i e   K o l b e n s t a n g e   a r r e t i e r e n .   Auch  d i e s e  

Z u s a t z e i n r i c h t u n g e n   s i n d   n a c h t e i l i g ,   we i l   s i e   den  t e c h n i s c h e n  

Aufwand  v e r g r ö ß e r n ,   z u s ä t z l i c h e n   Raum  b e a n s p r u c h e n ,   z u s ä t z -  

l i c h   b e t ä t i g t   w e r d e n   m ü s s e n   und  F u n k t i o n s s t ö r u n g e n   v e r u r s a -  

chen  k ö n n e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   Aufgabe   zu  G r u n d e ,   d ie   b i s h e r  

b e k a n n t e n   R e g e l u n g s v e r f a h r e n   so  zu  v e r b e s s e r n ,   daß  ohne  m e -  

c h a n i s c h e   Z u s a t z e i n r i c h t u n g e n   e i n e   g e n a u e   R e g e l u n g   der   B e w e -  

g u n g e n   des  K o l b e n s   e i n e s   F l u i d z y l i n d e r s   und  e i n e   s i c h e r e   E i n -  

h a l t u n g   der   g e w ä h l t e n   S o l l p o s i t i o n   auf  e i n f a c h e   Weise   m ö g l i c h  

i s t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   R e g e l u n g s v e r f a h r e n   i s t   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zum  H a l t e n   des  K o l b e n s   in  de r   a n g e f a h r e -  

nen  P o s i t i o n   d ie   K r a f t ,   d i e   z w i s c h e n   dem  K o l b e n   und  dem  Z y -  

l i n d e r   ü b e r   d ie   a u f e i n a n d e r   g l e i t e n d   g e f ü h r t e n   T e i l e ,   ü b e r -  



t r a g e n   w i r d ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   ü b e r   d ie   D i c h t u n g e n   des  K o l b e n s  

u n d / o d e r   der   K o l b e n s t a n g e   w i r k e n d e   R e i b u n g s k r a f t ,   g e m e s s e n  

und  d i e   B e a u f s c h l a g u n g   des  K o l b e n s   mit   D r u c k m i t t e l   im  S i n n e  

e i n e r   V e r r i n g e r u n g   de r   g e m e s s e n e n   K r a f t   v e r ä n d e r t   w i r d .   D u r c h  

d i e s e   V o r g a n g s w e i s e   w e r d e n   d i e   auf   den  K o l b e n   w i r k e n d e n   S t ö r -  

k r ä f t e   b e r e i t s   f e s t g e s t e l l t ,   b e v o r   s i e   e i n e   Bewegung  d e s  

K o l b e n s   v e r u r s a c h e n .   Dies   m a c h t   es  m ö g l i c h ,   den  S t ö r k r ä f t e n  

r e c h t z e i t i g   du rch   r e g e l u n g s t e c h n i s c h e   Maßnahmen  e n t g e g e n z u -  

w i r k e n .   Wenn  s i c h   z . B .   d i e   ü b e r   d ie   K o l b e n s t a n g e   auf   d e n  

K o l b e n   ü b e r t r a g e n e   L a s t   ä n d e r t   o d e r   der   Druck   des  auf   d e n  

K o l b e n   w i r k e n d e n   D r u c k m i t t e l s   v e r ä n d e r t   w i r d ,   z . B .   auf   G r u n d  

e i n e s   u n d i c h t e n   V e n t i l s   o d e r   von  L e c k v e r l u s t e n ,   kann  d ie   R e -  

g e l u n g   s c h o n   k o r r i g i e r e n d   e i n g r e i f e n ,   b e v o r   de r   Kolben   d i e  

S o l l s t e l l u n g   v e r l ä ß t .   Die  R e g e l g e n a u i g k e i t   w i rd   d u r c h   d i e  

R e i b u n g s k r ä f t e ,   d ie   h i e b e i   auch  v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g roß   s e i n  

k ö n n e n ,   n i c h t   b e e i n t r ä c h t i g t .   Mit  H i l f e   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

V e r f a h r e n s   wird   s o m i t   bei  a l l e n   S t ö r u n g e n   des  K r ä f t e g l e i c h -  

g e w i c h t e s   e i n e s   p n e u m a t i s c h e n   o d e r   h y d r a u l i s c h e n   F l u i d z y l i n -  

d e r s   v e r m i e d e n ,   daß  der   Ko lben   u n b e a b s i c h t i g t e   o d e r   u n k o n -  

t r o l l i e r t e   Bewegungen   a u s f ü h r t .  

Nach  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g   des  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen  R e g e l u n g s v e r f a h r e n s   w i r d   d i e   z w i s c h e n   dem  Kolben   u n d  

dem  Z y l i n d e r   ü b e r t r a g e n e   K r a f t   g e m e s s e n ,   indem  d ie   vom  D r u c k -  

m i t t e l   auf   den  Ko lben   a u s g e ü b t e   r e s u l t i e r e . n d e  D r u c k k r a f t  

f e s t g e s t e l l t   und  mit   der   ü b e r   d i e   K o l b e n s t a n g e   ü b e r t r a g e n e n  

L a s t k r a f t   o d e r   der   auf   den  Z y l i n d e r   w i r k e n d e n   A b s t ü t z k r a f t  

v e r g l i c h e n   w i r d .   Mit  d i e s e r   Maßnahme  w e r d e n   a l l e   S t ö r k r ä f t e  

e r f a ß t ,   d i e   e i n e   V e r s c h i e b u n g   des  K o l b e n s   aus  der   S o l l s t e l -  



lung  b e w i r k e n   k ö n n t e n ,   so  daß  d u r c h   r e c h t z e i t i g e s   k o r r i g i e -  

r e n d e s   E i n g r e i f e n   der   R e g e l u n g   e i n e   u n b e a b s i c h t i g t e   V e r s c h i e -  

bung  des  K o l b e n s   s i c h e r   v e r m i e d e n   w i r d .  

Die  vom  D r u c k m i t t e l   auf   den  Kolben   a u s g e ü b t e   r e s u l -  

t i e r e n d e   D r u c k k r a f t   kann  e i n f a c h   d a d u r c h   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n ,  

daß  der   in  den  Z y l i n d e r r ä u m e n   auf   den  b e i d e n   S e i t e n   des  K o l -  

bens   h e r r s c h e n d e   Druck  des  D r u c k m i t t e l s   g e m e s s e n   und  d a r a u s  

d ie   r e s u l t i e r e n d e   D r u c k k r a f t   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   der   u n -  

t e r s c h i e d l i c h e n   d r u c k b e a u f s c h l a g t e n   K o l b e n f l ä c h e n   e r r e c h n e t  

w i r d .   Es  wäre  a b e r   auch  d e n k b a r ,   zur   E r m i t t l u n g   der  D r u c k -  

k r a f t   in  den  Ko lben   D r u c k -   o d e r   K r a f t a u f n e h m e r   e i n z u b a u e n .  

Die  ü b e r   d i e   K o l b e n s t a n g e   ü b e r t r a g e n e   L a s t k r a f t   o d e r  

d ie   A b s t ü t z k r a f t   des  Z y l i n d e r s   w i rd   v o r t e i l h a f t   mit  H i l f e  

e i n e s   K r a f t a u f n e h m e r s   g e m e s s e n ,   der   in  d ie   K o l b e n s t a n g e   o d e r  

in  das  W i d e r l a g e r   des  Z y l i n d e r s   e i n g e b a u t   i s t .  

Eine  w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s v a r i a n t e   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

R e g e l u n g s v e r f a h r e n s   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d ie   z w i s c h e n   dem  K o l -  

ben  und  dem  Z y l i n d e r   ü b e r t r a g e n e   K r a f t   g e m e s s e n   w i r d ,   i n d e m  

im  B e r e i c h   der   b e i d e n   Enden  des  Z y l i n d e r s   d ie   d o r t   im  Z y l i n -  

d e r r o h r   j e w e i l s   w i r k e n d e n   K r ä f t e   g e m e s s e n   werden   und  s o d a n n  

d ie   D i f f e r e n z   de r   im  B e r e i c h   der   b e i d e n   Enden  g e m e s s e n e n  

K r ä f t e   g e b i l d e t   w i r d .   H i e b e i   wi rd   von  der   E r k e n n t n i s   a u s g e -  

g a n g e n ,   daß  a u ß e r   a l l f ä l l i g e n   R e a k t i o n s k r ä f t e n   des  D r u c k m i t -  

t e l s ,   d ie   ü b e r   d i e   den  Z y l i n d e r   an  s e i n e n   Enden  a b s c h l i e ß e n -  

den  Decke l   auf   das  Z y l i n d e r r o h r   w i r k e n ,   nur  die  vom  K o l b e n  

und  e i n e r   a l l f ä l l i g e n   Bremse  ü b e r t r a g e n e n   K r ä f t e   in  A c h s r i c h -  

t ung   des  Z y l i n d e r s   in  das  Z y l i n d e r r o h r   e i n g e l e i t e t   w e r d e n .  

Die  in  A c h s r i c h t u n g   i n s g e s a m t   z w i s c h e n   dem  Kolben  und  dem 



Z y l i n d e r r o h r   ü b e r t r a g e n e n   K r ä f t e   können   d a h e r   d u r c h   D i f f e -  

r e n z b i l d u n g   de r   im  B e r e i c h   der   b e i d e n   Enden  des  Z y l i n d e r r o h -  

r e s   g e m e s s e n e n   K r ä f t e   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n .  

E ine   e i n f a c h e   M ö g l i c h k e i t   zur   F e s t s t e l l u n g   de r   im  Z y -  

l i n d e r r o h r   w i r k e n d e n   K r ä f t e   b e s t e h t   d a r i n ,   am  Z y l i n d e r r o h r  

K r a f t m e ß g e b e r ,   z . B .   D e h n m e ß s t r e i f e n ,   a n z u b r i n g e n   und  m i t  

d i e s e n   d i e   j e w e i l s   im  B e r e i c h   de r   b e i d e n   Enden  des  Z y l i n d e r -  

r o h r e s   w i r k e n d e n   K r ä f t e   zu  m e s s e n .   Im  Rahmen  des  e r f i n d u n g s -  

gemäßen   V e r f a h r e n s   können   a b e r   auch  d ie   im  Z y l i n d e r r o h r   w i r -  

k e n d e n   K r ä f t e   mi t   H i l f e   von  D r u c k g e b e r n ,   z . B .   D r u c k m e ß d o s e n ,  

p i e z o r e s i s t i v e n   o d e r   m a g n e t o e l a s t i s c h e n   G e b e r n ,   g e m e s s e n  

w e r d e n ,   d i e   z w i s c h e n   dem  Z y l i n d e r r o h r   und  den  Z y l i n d e r d e c k e l n  

an  j edem  Ende  des  Z y l i n d e r s   v o r g e s e h e n   s i n d .   B e i s p i e l s w e i s e  

kann  das  Z y l i n d e r r o h r   auf  j e d e r   S e i t e   ü b e r   je  d r e i   o d e r   v i e r  

Geber   a b g e s t ü t z t   s e i n .  

In  den  Z e i c h n u n g e n   i s t   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   R e g e l u n g s -  

v e r f a h r e n   an  Hand  von  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

F i g .   1  z e i g t   in  s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g   das  S c h a l t b i l d   e i -  

ner   P o s i t i o n s r e g e l u n g   e i n e s   F l u i d z y l i n d e r s   u n t e r   A n w e n d u n g  

des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s ,   in  F i g .   2  i s t   e in   F l u i d z y -  

l i n d e r   mit   e i nem  a n d e r e n   K r a f t m e ß s y s t e m   im  a x i a l e n   M i t t e l -  

s c h n i t t   t e i l w e i s e   d a r g e s t e l l t   und  F i g .   3  z e i g t   das  s c h e m a t i -  

sche   S c h a l t b i l d   e i n e s   w e i t e r e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   e i n e r  

R e g e l u n g   nach  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n .  

In  F i g .   1  i s t   e in   F l u i d z y l i n d e r   g e z e i g t ,   der   aus  e i -  

nem  Z y l i n d e r r o h r   1  b e s t e h t ,   in  dem  e in   Kolben .   2  mi t   e i n e r  

K o l b e n d i c h t u n g   3  g l e i t e n d  g e f ü h r t   i s t .   Das  Z y l i n d e r r o h r   1  i s t  

an  s e i n e n   b e i d e n   Enden  d u r c h   D e c k e l   4  und  5  a b g e s c h l o s s e n .  



Durch  den  Decke l   5  i s t   e i n e   mit   dem  Kolben  2  v e r b u n d e n e   K o l -  

b e n s t a n g e  6   h e r a u s g e f ü h r t ,   d i e   d u r c h   e i n e   im  D e c k e l   5  u n t e r -  

g e b r a c h t e   S t a n g e n d i c h t u n g   7  a b g e d i c h t e t   i s t .   Vom  Ko lben   2 

a u s g e h e n d   i s t   d i e   K o l b e n s t a n g e   6  t e i l w e i s e   hoh l   a u s g e b i l d e t .  

In  den  H o h l r a u m   8  r a g t   e i n   F ü h l s t a b   9  e i n e s   W e g a u f n e h m e r s   10 

h i n e i n ,   d e r  a u f   dem  D e c k e l   4  a n g e o r d n e t   i s t .   Für  d i e   B e t ä t i -  

gung  des  K o l b e n s   2  i s t   e i n   S t e u e r v e n t i l   11  v o r g e s e h e n ,   d a s  

e i n e   D r u c k q u e l l e   12  ü b e r   F l u i d l e i t u n g e n   13  und  14  a b w e c h s e l n d  

mi t   den  Z y l i n d e r r ä u m e n   15  und  16  auf  den  b e i d e n   S e i t e n   d e s  

K o l b e n s   2  v e r b i n d e t .  

Das  S t e u e r v e n t i l   11  w i r d   übe r   e i n e n   V e r s t ä r k e r   17 

d u r c h   e i n e   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  g e s t e u e r t .   Der  V e r s t ä r k e r   17 

s t e h t   ü b e r   e i n e   L e i t u n g   19  mit   der   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  u n d  

ü b e r   e i n e   L e i t u n g   20  mi t   dem  S t e u e r v e n t i l   11  in  V e r b i n d u n g .  

Die  R e g e l e i n r i c h t u n g   18  b e s i t z t   e i n e n   E i n g a n g   21  f ü r   d i e  

E i n g a b e   e i n e s   S o l l w e r t e s   und  z w e i  w e i t e r e   E i n g ä n g e   22  und  2 3 ,  

ü b e r   d i e   d i e   M e ß w e r t e   e i n g e g e b e n   w e r d e n .   Der  E i n g a n g   22  i s t  

ü b e r   e i n e   S i g n a l l e i t u n g   24,   in  d ie   e in   M e ß w e r t w a n d l e r   25  e i n -  

g e s c h a l t e t   i s t ,   mi t   dem  W e g a u f n e h m e r   10  v e r b u n d e n   und  an  d e n  

E i n g a n g   23  s c h l i e ß t   e i n e   S i g n a l l e i t u n g   26  an,   d i e   von  e i n e m  

w e i t e r e n   M e ß w e r t w a n d l e r   27  kommt.  Der  M e ß w e r t w a n d l e r   27  i s t  

ü b e r   zwei  L e i t u n g e n   28  und  29  mit   je  e i nem  S a t z   von  K r a f t -  

m e ß g e b e r n   30  und  31  v e r b u n d e n ,   die   j e w e i l s   im  B e r e i c h   e i n e s  

Endes  des  F l u i d z y l i n d e r s   a n g e o r d n e t   s i n d .  

Aus  de r   Z e i c h n u n g   i s t   zu  e r k e n n e n ,   daß  in  das  Z y l i n -  

d e r r o h r   1  in  A c h s r i c h t u n g   a u ß e r   den  R e a k t i o n s k r ä f t e n   d e r  

D e c k e l   4 ,5   nur   K r ä f t e   e i n g e l e i t e t   w e r d e n ,   d i e   vom  Kolben   2 

ü b e r   d i e   K o l b e n d i c h t u n g   3  d u r c h   Re ibung   o d e r   ü b e r   e i n e   a l -  



l e n f a l l s   v o r g e s e h e n e   B r e m s e i n r i c h t u n g   ü b e r t r a g e n   w e r d e n .   M i t  

den  K r a f t m e ß g e b e r n   3 0 , 3 1   werden   d i e   K r ä f t e   g e m e s s e n ,   d i e   i m  

B e r e i c h   de r   b e i d e n   Enden  des  F l u i d z y l i n d e r s   im  Z y l i n d e r r o h r   1 

i n s g e s a m t   w i r k e n .   A n s c h l i e ß e n d   wi rd   d i e   D i f f e r e n z   der   b e i d e n  

g e m e s s e n e n   K r ä f t e   g e b i l d e t ,   wobei  s i c h   d i e   R e a k t i o n s k r ä f t e  

de r   b e i d e n   D e c k e l   4 ,5   g e g e n s e i t i g   a u f h e b e n   und  a l s   E r g e b n i s  

d i e   K r a f t   v e r b l e i b t ,   d i e   z w i s c h e n   dem  K o l b e n   2  und  dem  Z y l i n -  

d e r r o h r   1  ü b e r t r a g e n   w i r d .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   nach  F i g .   1  s i n d   D e h n m e ß s t r e i -  

fen   a l s   K r a f t m e ß g e b e r   v o r g e s e h e n ,   d i e   an  den  Enden  des  Z y l i n -  

d e r r o h r e s   1  an  de r   A u ß e n s e i t e   d e s s e l b e n   a n g e o r d n e t   s i n d .   I n  

F i g .   2  i s t   e i n e   a n d e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   g e z e i g t ,   bei  der   D r u c k -  

g e b e r   32  v e r w e n d e t   w e r d e n .   Das  Z y l i n d e r r o h r   1  i s t   d o r t   z w i -  

s c h e n   den  D e c k e l n   4  mi t   H i l f e   von  an  d i e s e n   a n g r e i f e n d e n   Z u g -  

a n k e r n   33  e i n g e s p a n n t .   Die  D r u c k g e b e r   32,   z . B .   D r u c k m e ß d o s e n ,  

p i e z o r e s i s t i v e   o d e r   m a g n e t o e l a s t i s c h e   G e b e r ,   s i n d   an  j e d e m  

Ende  des  F l u i d z y l i n d e r s   z w i s c h e n   dem  Z y l i n d e r r o h r   1  und  dem 

Z y l i n d e r d e c k e l   4  a n g e o r d n e t ,   wobei   z w e c k m ä ß i g   j e w e i l s   d r e i  

o d e r   v i e r   Gebe r   au f   j e d e r   S e i t e   v o r g e s e h e n   s i n d .   Auch  b e i  

d i e s e r   A n o r d n u n g   w i rd   d i e   z w i s c h e n   dem  K o l b e n   2  und  dem  Z y -  

l i n d e r r o h r   1  ü b e r t r a g e n e   K r a f t   d u r c h   D i f f e r e n z b i l d u n g   de r   a n  

den  b e i d e n   Enden  des  Z y l i n d e r r o h r e s   1  g e m e s s e n e n   D r u c k k r ä f t e  

e r m i t t e l t .  

D i e  i n   F i g .   3  g e z e i g t e   A n o r d n u n g   u n t e r s c h e i d e t   s i c h  

von  de r   R e g e l u n g   nach   F i g .   1  d a d u r c h ,   daß  zu r   Messung   d e r  

K r a f t ,   d i e   z w i s c h e n   dem  Kolben   2  und  dem  Z y l i n d e r   ü b e r t r a g e n  

w i r d ,   an  d i e   b e i d e n   Z y l i n d e r r ä u m e   1 5 , 1 6   je   e i n   D r u c k a u f n e h m e r  

3 4 , 3 5   a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   d ie   je  ü b e r   e i n e   L e i t u n g   3 6 , 3 7   m i t  



e inem  D i f f e r e n z b i l d n e r   38  v e r b u n d e n   s i n d .   Von  d i e s e m   f ü h r t  

d ie   L e i t u n g   28  wie  im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   nach  F i g .   1  zum 

M e ß w e r t w a n d l e r   27.  In  F i g .   3  i s t   a u ß e r d e m   d ie   K o l b e n s t a n g e   6 

mit   e inem  K r a f t a u f n e h m e r   39  v e r s e h e n ,   de r   ü b e r   d i e   L e i t u n g  

29,  w i e d e r u m   wie  in  F i g .   1,  mi t   dem  M e ß w e r t w a n d l e r   27  i n  

V e r b i n d u n g   s t e h t .   Mit  H i l f e   der   b e i d e n   D r u c k a u f n e h m e r   34,   35  

wi rd   der   Druck  in  den  b e i d e n   Z y l i n d e r r ä u m e n   1 5 , 1 6   g e m e s s e n ,  

w o r a u s   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   der   u n t e r s c h i e d l i c h e n   d r u c k b e -  

a u f s c h l a g t e n  K o l b e n f l ä c h e n   d ie   vom  D r u c k m i t t e l   j e w e i l s   a u f  

den  Kolben   2  a u s g e ü b t e   r e s u l t i e r e n d e   K r a f t   e r r e c h n e t   w e r d e n  

kann .   Der  K r a f t a u f n e h m e r   39  miß t   d ie   j e w e i l i g e   L a s t k r a f t ,   d i e  

in  der   K o l b e n s t a n g e   6  w i r k t .   Die  so  f e s t g e s t e l l t e n   K r ä f t e  

w e r d e n   im  M e ß w e r t w a n d l e r   27  m i t e i n a n d e r   v e r g l i c h e n   und  d a s  

d a r a u s   e r h a l t e n e   S i g n a l   w i rd   der   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  z u g e -  

f ü h r t .   Die  L a s t k r a f t   k ö n n t e   a u c h  a n   d e m  i n   F i g .   3  s c h e m a t i s c h  

d a r g e s t e l l t e n   und  mi t   40  b e z e i c h n e t e n   W i d e r l a g e r   des  F l u i d -  

z y l i n d e r s   g e m e s s e n   w e r d e n .   G e g e b e n e n f a l l s   würde   de r   K r a f t -  

a u f n e h m e r   39  s t a t t   an  de r   K o l b e n s t a n g e   6  am  W i d e r l a g e r   4 0  

v o r g e s e h e n   s e i n .  

Beim  Ü b e r w a c h e n   der   P o s i t i o n   o d e r   R e g e l n   der   B e w e g u n -  

gen  des  K o l b e n s   2  mi t   H i l f e  d e r   in  den  Z e i c h n u n g e n   d a r g e s t e l l -  

t en   R e g e l u n g e n   w i r d   de r   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  ü b e r   den  E i n g a n g  

21  e in   S o l l w e r t   v o r g e g e b e n ,   z . B .   e i n e   b e s t i m m t e   Lage  d e s  

K o l b e n s   i m  Z y l i n d e r r o h r   1.  Mit  H i l f e   des  W e g a u f n e h m e r s   10  u n d  

d e s s e n   F ü h l s t a b e s  9  w i r d   d ie   j e w e i l i g e   Lage  des  K o l b e n s   2 

f e s t g e s t e l l t ,   wobe i   di-e  g e m e s s e n e n   S i g n a l e   ü b e r   den  M e ß w e r t -  

w a n d l e r   25  an  d i e   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  w e i t e r g e g e b e n   w e r d e n .  

Von  d i e s e r   w i r d  ü b e r   den  V e r s t ä r k e r   17  das  S t e u e r v e n t i l   11  i n  



d e r   Weise   b e t ä t i g t ,   daß  der   Kolben   2  in  d i e   d u r c h   den  S o l l -  

w e r t   v o r g e g e b e n e   Lage  v e r s c h o b e n   w i r d .   In  d i e s e r   Lage  s o l l  

d e r   K o l b e n   2  s o d a n n   f e s t g e h a l t e n  w e r d e n .   Wenn  d ie   v o r g e g e b e n e  

Lage  des  K o l b e n s   2,  z . B .   d u r c h   K r a f t e i n w i r k u n g   von  außen  ü b e r  

d i e   K o l b e n s t a n g e   6  o d e r   d u r c h   L e c k v e r l u s t e   in  den  D r u c k l e i -  

t u n g e n ,   g e s t ö r t   w i r d ,  m u ß   d ie   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  k o r r i g i e -  

r e n d   e i n g r e i f e n .   Der  W e g a u f n e h m e r   10  s t e l l t   e i n e   a u f g e t r e t e n e  

S t ö r u n g   a b e r   e r s t   f e s t ,   nachdem  de r   K o l b e n   2  s e i n e   Lage  v e r -  

ä n d e r t   h a t .  

Nach  dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   wi rd   zum  H a l t e n  

des  K o l b e n s   2  in  de r   a n g e f a h r e n e n   P o s i t i o n   d i e   K r a f t ,   d i e  

z w i s c h e n   dem  Ko lben   2  und  dem  Z y l i n d e r   ü b e r   d i e   a u f e i n a n d e r  

g l e i t e n d   g e f ü h r t e n   T e i l e   ü b e r t r a g e n   w i r d ,   l a u f e n d   ü b e r w a c h t  

und  d i e   B e a u f s c h l a g u n g   des  K o l b e n s   2  mi t   D r u c k m i t t e l   im  S i n n e  

e i n e r   V e r r i n g e r u n g   der   g e m e s s e n e n   K r a f t   v e r ä n d e r t .   Bei  d e r  

R e g e l u n g   nach  F i g .   1  wi rd   d ie   z w i s c h e n   dem  K o l b e n  2   und  dem 

Z y l i n d e r r o h r   1  ü b e r  d i e   K o l b e n d i c h t u n g   ,3  ü b e r t r a g e n e   K r a f t  

mi t   H i l f e   de r   K r a f t m e ß g e b e r   30 ,31   d u r c h   D i f f e r e n z b i l d u n g   g e -  

m e s s e n ,   wobei   das  e r h a l t e n e   S i g n a l   ü b e r   d e n  M e ß w e r t w a n d l e r   27  

d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  z u g e f ü h r t   w i r d .   G e m ä ß  F i g .   2  s i n d  

a n s t e l l e   de r   K r a f t m e ß g e b e r   30 ,31   D r u c k g e b e r   32  v o r g e s e h e n ,  

wobei   d ie   z w i s c h e n   dem  Kolben   2  und  dem  Z y l i n d e r r o h r   1  ü b e r -  

t r a g e n e   K r a f t   g l e i c h f a l l s   d u r c h   D i f f e r e n z b i l d u n g   e r m i t t e l t  

w i r d .   Bei  der   V a r i a n t e   nach  Fig..  3  w i r d   d a g e g e n   mit  H i l f e   d e r  

b e i d e n   D r u c k a u f n e h m e r   3 4 , 3 5   der   Druck   des  D r u c k m i t t e l s   in  d e n  

b e i d e n   Z y l i n d e r r o h r e n   15 ,16   ü b e r w a c h t   und  d a r a u s   d ie   auf  d e n  

K o l b e n   2  vom  D r u c k m i t t e l   a u s g e ü b t e   K r a f t   e r r e c h n e t .   D i e s e  

K r a f t   wi rd   mit   de r   L a s t k r a f t   v e r g l i c h e n ,   d i e   in  der   K o l b e n -  



s t a n g e   6  vom  K r a f t a u f n e h m e r   g e m e s s e n   w i r d .   Auf  d i e s e   W e i s e  

w e r d e n   a l l e   S t ö r k r ä f t e   e r f a ß t ,   d i e   den  Ko lben   v e r s c h i e b e n  

k ö n n t e n ,   und  es  w i r d   a u ß e r   de r   R e i b u n g s k r a f t   z w i s c h e n   dem 

K o l b e n   2  und  dem  Z y l i n d e r r o h r   1  i n s b e s o n d e r e   auch  d i e   an  d e r  

K o l b e n s t a n g e n d i c h t u n g   7  ü b e r t r a g e n e   R e i b u n g s k r a f t   b e r ü c k s i c h -  

t i g t .   Die  so  e r h a l t e n e n   S i g n a l e   w e r d e n   im  M e ß w e r t w a n d l e r   2 7  

a u s g e w e r t e t ,   von  wo  das  r e s u l t i e r e n d e   S i g n a l   de r   R e g e l e i n -  

r i c h t u n g   18  z u g e f ü h r t   w i r d ,   d i e   d i e   B e a u f s c h l a g u n g   des  K o l -  

b e n s   2  mit   D r u c k m i t t e l   im  S i n n e   e i n e r   V e r r i n g e r u n g   de r   g e -  

m e s s e n e n   K r a f t   v e r ä n d e r t .  

Mit  H i l f e   d e r   Messung   de r   K r ä f t e ,   d i e   z w i s c h e n   dem 

K o l b e n   2  und  dem  Z y l i n d e r   ü b e r t r a g e n   w e r d e n ,   i s t   es  m ö g l i c h ,  

d e r   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  e i n   S t ö r s i g n a l   s c h o n   zu  ü b e r m i t t e l n ,  

b e v o r   der   Ko lben   2  e i n e   d u r c h   d i e   S t ö r u n g   v e r u r s a c h t e   B e w e -  

gung  a u s f ü h r t .   Die  R e g e l e i n r i c h t u n g   18  kann  dann  ü b e r   d a s  

S t e u e r v e n t i l   11  s c h o n   k o r r i g i e r e n d   e i n g r e i f e n ,   b e v o r   d e r  

K o l b e n   2  d i e   v o r g e g e b e n e   S o l l s t e l l u n g   v e r l ä ß t .   In  g l e i c h e r  

Weise   kann  d i e   R e g e l e i n r i c h t u n g   18  f r ü h z e i t i g   r e a g i e r e n ,   w e n n  

z . B .   d u r c h   U n d i c h t h e i t e n   im  S t e u e r v e n t i l   11  o d e r   d u r c h   L e c k -  

v e r l u s t e   im  L e i t u n g s s y s t e m   de r   Druck   in  e inem  de r   Z y l i n d e r -  

räume  1 5 , 1 6   v e r r i n g e r t   und  d a d u r c h   de r   s t a b i l e   Z u s t a n d   d e s  

K o l b e n s   2  g e s t ö r t   w i r d .   Auch  Ä n d e r u n g e n   der   ü b e r   d i e   K o l b e n -  

s t a n g e   6  ü b e r t r a g e n e n   L a s t k r a f t   w e r d e n   s e l b s t t ä t i g   s o f o r t  

b e r ü c k s i c h t i g t ,   ohne  daß  e i n e   V e r s c h i e b u n g   des  K o l b e n s   2  e r -  

f o l g t .   Das  b e s c h r i e b e n e   V e r f a h r e n   kann  s o m i t   bei  j e d e r   O b e r -  

w a c h u n g ,   R e g e l u n g   o d e r   S t e u e r u n g   von  p n e u m a t i s c h e n   o d e r   h y -  

d r a u l i s c h e n   F l u i d z y l i n d e r n   v o r t e i l h a f t   a n g e w e n d e t   w e r d e n .  



1.  R e g e l u n g s v e r f a h r e n   f ü r   e i n e n   F l u i d z y l i n d e r   zum  Ü b e r w a c h e n  

d e r   P o s i t i o n   ode r   R e g e l n   de r   B e w e g u n g e n   des  K o l b e n s ,   d e r  

in  e i n e m   Z y l i n d e r r o h r   g l e i t e n d   g e f ü h r t   und  auf   w e n i g s t e n s  

e i n e r   S e i t e   v o n  e i n e m   D r u c k m i t t e l   b e a u f s c h l a g t   i s t ,   w o b e i  

d e r   K o l b e n   in  w e n i g s t e n s   e i n e   v o r a u s b e s t i m m t e   P o s i t i o n  

g e f a h r e n   und  in  d i e s e r   g e h a l t e n   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  zum  H a l t e n   des  K o l b e n s   (2)  in  de r   a n g e f a h r e n e n  

P o s i t i o n   d i e   K r a f t ,   d i e   z w i s c h e n   dem  K o l b e n   (2)  und  dem 

Z y l i n d e r   übe r   d ie   a u f e i n a n d e r   g l e i t e n d   g e f ü h r t e n   T e i l e  

ü b e r t r a g e n   w i r d ,   i n s b e s o n d e r e   d i e   ü b e r   d i e   D i c h t u n g e n  

( 3 , 7 )   des  K o l b e n s   (2)  u n d / o d e r   de r   K o l b e n s t a n g e   (6)  w i r -  

k e n d e   R e i b u n g s k r a f t ,   g e m e s s e n   und  d i e   B e a u f s c h l a g u n g   d e s  

K o l b e n s   (2)  mit  D r u c k m i t t e l   im  S i n n e   e i n e r   V e r r i n g e r u n g  

d e r   g e m e s s e n e n   K r a f t   v e r ä n d e r t   w i r d .  

2.  R e g e l u n g s v e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d ie   z w i s c h e n   dem  Ko lben   (2)  und  dem  Z y l i n d e r  

ü b e r t r a g e n e   K r a f t   g e m e s s e n   w i r d ,   indem  d i e   vom  D r u c k m i t t e l  

auf   den  Kolben  (2)  a u s g e ü b t e   r e s u l t i e r e n d e   D r u c k k r a f t  

f e s t g e s t e l l t   und  mit   der   übe r   d i e   K o l b e n s t a n g e   (6)  ü b e r -  

t r a g e n e n   L a s t k r a f t   o d e r   de r   auf   den  Z y l i n d e r   w i r k e n d e n  

A b s t ü t z k r a f t   v e r g l i c h e n   w i r d .  

3.  R e g e l u n g s v e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  der   in  den  Z y l i n d e r r ä u m e n   ( 1 5 , 1 6 )   auf   den  b e i d e n  

S e i t e n   des  Ko lbens   (2)  h e r r s c h e n d e   Druck  des  D r u c k m i t t e l s  

g e m e s s e n   und  d a r a u s   d i e   vom  D r u c k m i t t e l   auf   den  Kolben   ( 2 )  

a u s g e ü b t e   r e s u l t i e r e n d e   D r u c k k r a f t   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g  



der   u n t e r s c h i e d l i c h e n   d r u c k b e a u f s c h l a g t e n   K o l b e n f l ä c h e n  

e r r e c h n e t   w i r d .  

4.  R e g e l u n g s v e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   übe r   d i e   K o l b e n s t a n g e   (6)  ü b e r t r a g e n e  

L a s t k r a f t   o d e r   d i e   A b s t ü t z k r a f t   des  Z y l i n d e r s   mit   H i l f e  

e i n e s   K r a f t a u f n e h m e r s   (39)   g e m e s s e n   w i r d ,   der   in  d i e   K o l -  

b e n s t a n g e   (6)   o d e r   in  das  W i d e r l a g e r   (40)   des  Z y l i n d e r s  

e i n g e b a u t   i s t .  

5 .  R e g e l u n g s v e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   z w i s c h e n   dem  K o l b e n   (2)  und  dem  Z y l i n d e r  

ü b e r t r a g e n e   K r a f t   g e m e s s e n   w i r d ,   indem  im  B e r e i c h   d e r  

b e i d e n   Enden  des  Z y l i n d e r s   d i e   d o r t   im  Z y l i n d e r r o h r   ( 1 )  

j e w e i l s   w i r k e n d e n   K r ä f t e   g e m e s s e n   w e r d e n   und  s o d a n n   d i e  

D i f f e r e n z   d e r   im  B e r e i c h   de r   b e i d e n   Enden  g e m e s s e n e n   K r ä f -  

te   g e b i l d e t   w i r d .  

6 .  R e g e l u n g s v e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   im  Z y l i n d e r r o h r   (1)  w i r k e n d e n   K r ä f t e   d u r c h   a n  

d i e s e m   a n g e b r a c h t e   K r a f t m e ß g e b e r   ( 3 0 , 3 1 ) ,   z . B .   D e h n m e ß -  

s t r e i f e n ,   g e m e s s e n   w e r d e n .  

7.  R e g e l u n g s v e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   5  o d e r   6,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   im  Z y l i n d e r r o h r   (1)  w i r k e n d e n   K r ä f t e   m i t  

H i l f e   von  D r u c k g e b e r n   ( 3 2 ) ,   z . B .   D r u c k m e ß d o s e n ,   p i e z o r e -  

s i s t i v e n   o d e r   m a g n e t o e l a s t i s c h e n   G e b e r n ,   g e m e s s e n   w e r d e n ,  

d i e   z w i s c h e n   dem  Z y l i n d e r r o h r   (1)  und  den  Z y l i n d e r d e c k e l n  

( 4 , 5 )   an  j e d e m   Ende  des  Z y l i n d e r s   v o r g e s e h e n   s i n d .  
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