EP 0 461 565 A1

Europidisches Patentamt
0’ European Patent Office

Office européen des brevets

A AR

(D Verdffentlichungsnummer: 0 461 565 A1

® EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

@ Anmeldenummer: 91109395.3

@ Anmeldetag: 07.06.91

@& Int. c15. B25D 9/26

@) Prioritit: 14.06.90 DE 4019019

VerGffentlichungstag der Anmeldung:
18.12.91 Patentblatt 91/51

Benannte Vertragsstaaten:
AT BE CH DE ES FR GB IT LI NL. SE

() Anmelder: KRUPP MASCHINENTECHNIK
GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER
HAFTUNG

Helenenstrasse 149
W-4300 Essen 1(DE)

@ Erfinder: Arndt, Friedrich-Karl, Dr.-Ing.

Lehnsgrund 70

W-4300 Essen 1(DE)

Erfinder: Fritz, Karl-Heinz, Dipl.-Ing.
Hibbelweg 79

W-4322 Sprockhdvel(DE)

@ Verfahren zur Ermittlung charakteristischer Kenngrossen eines Schlagwerks und Einrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens.

@) Zur Ermittiung von Kenngrdfen, anhand welcher
sich das Beiriebsverhalten eines Schlagwerks beein-
flussen 148t, wird vorgeschlagen, die Aufireffge-
schwindigkeit des Schlagkolbens (26) kurz vor und
seine Riickfluggeschwindigkeit kurz nach dem Auf-
schlag dadurch zu bestimmen, daB durch eine der
Schiagkolbenbewegung entsprechende Relativbewe-
gung jeweils mehrere sinem Arbeitshub- bzw. Riick-
hubwegabschnitt (As) zugeordnete, mit Zeitabstand
aufeinanderfolgende Zeitmarken (11, t2 bzw. ts, 1)
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ausgeldst und die Zeitabstéinde zwischen den auf-
einanderfolgenden Zeitmarken des Arbeits- und des
Rickhubes ermittelt werden. Aufgrund der Werte der
Zeitabstdnde zwischen den betreffenden Zeitmarken
wird zumindest eine der weiteren charakteristischen
KenngréBen - Schlagzahl, Aufschlagenergie, Schila-
gleistung, Reflexionsenergie, Reflexionsfakior, Lage
der Aufschlagebene und zeitliche Anderung der
Lage der Aufschlagebene - fortlaufend bestimmt und
auswertbar gemacht.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung charakteristischer KenngréBen zum Zwecke
der Beeinflussung des Betriebsverhaltens eines
Schlagwerks mit einem Schiagkolben, der unter
Beaufschlagung durch ein fluides Antriesbsmittel
wechselweise einen Arbeitshub in Schlagrichtung
und einen Riickhub ausfiihrt. Die Erfindung bezieht
sich auBerdem auf eine zur Durchflihrung des Ver-
fahrens geeignete Einrichtung an einem Schlag-
werk mit einem Zylinder und einem in diesem
geflihrten Schlagkolben, der unter Einwirkung sines
fluiden Antriebsmittels - welches Uber eine Steue-
rung wechselweise an eine Druckquelle sowie an
einen drucklosen Rucklauf anschliefbar ist - ab-
wechselnd einen Arbeitshub in Schlagrichtung und
einen Riickhub ausfiihrt.

Es ist bereits vorgeschlagen worden, das Be-
triebsverhalten von Schlagwerken durch gegenseiti-
ge Abstimmung der vom Schlagkolben Ubertrage-
nen Einzelschlagenergie und seiner Schiagzahl an
das zu bearbeitende Material anzupassen. Dies ge-
schieht durch Veréinderung des Schlagkolbenhubes
und/oder des Druckes des inkompressiblen An-
triebsmittels von Hand oder ferngesteuert (DE-PS
17 03 061 bzw. DE-A1-26 58 455).

Weiterhin sind Verfahren bzw. Regeleinrichtun-

gen bekannt, welche die durch das Bearbeitungs-
material bedingten Stdrfaktoren in RegelgréBen zur
Anpassung des Betriebsverhaltens sines Schlag-
werks bzw. eines Bohrhammers umsetzen. Die DE-
A1-35 18 370 beschreibt ein Verfahren zur Opti-
mierung des Schlagbohrens, bei dem die anl&Blich
eines Schlages an der Bohrstange entstehende
Spannungswelle gemessen und die Bohreinrich-
tung auf der Basis der gemessenen Spannungswel-
le geregelt wird. Dabei klingt die Spannungswelle
schneller ab, falls die die Bohreinrichtung in das
Bearbeitungsmaterial schiebende Krait zunimmt.
Nach der Lehre der EP-A1-02 14 064 wird bei
jedem Aufschiagvorgang die Verweilzeit des
Schlagkolbens in der Ndhe seiner theoretischen
Schilagposition gemessen und in Abhdngigkeit von
diesem MeBwert auf die Reguliereinrichtung flir die
Schlagparameter (Schiaggeschwindigkeit, Schlag-
frequenz des Schlagkolbens) eingewirki. Das Meg-
signal wird dabei auf hydraulischem Wege aus der
Verweilzeit des Schlagkolbens abgeleitet; diese ist
jedoch nicht nur von den Eigenschaften des Bear-
beitungsmaterials abhidngig, so daB eine optimale
Anpassung des Betriebsverhaltens des Schlag-
werks die Berlicksichtigung weiterer EinfluBgréBen
erforderlich macht.
Auch beim Gegenstand der EP-A1-02 56 955 wer-
den die Schiagparameter (Hydraulikdruck, Schlag-
kolbenhub) hydraulisch in Abh#ngigkeit von den
Druckschwankungen beeinfluft, die in den vom
Schlagkolben mitgebildeten Kammern infolge des
Riickpralls des Schiagkolbens auftreten.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein
Verfahren und eine Einrichtung zur Ermittlung cha-
rakteristischer KenngrdBen anzugeben, die es ge-
statten, mit vertretbarem technischem Aufwand das
Betriebsverhalien eines Schlagwerks ggf. unter Be-
rucksichtigung einer gréBeren Anzahl Kenngrdfen
zu beeinflussen, und zwar Uber eine Steuerung
(ggf. auch von Hand) und/oder Uber eine Regelung
zumindest eines Teilbereiches des Arbeitsablaufs.

Die gestellte Aufgabe wird durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Der
Grundgedanke der Erfindung besteht danach darin,
die Ermittlung unterschiedlicher charakteristischer
Kenngrdfien, welche flir das Betriebsverhalten ei-
nes Schlagwerks charakteristisch sind
(insbesondere Aufschlagenergie, Schlagleistung,
Reflexionsenergie, Reflexionsfaktor, Lage der Auf-
schlagebene und zeitliche Anderung der Lage der
Aufschlagebene), auf die angendherte Bestimmung
der Aufireff- und Ruckfluggeschwindigkeit des
Schlagkolbens zuriickzufithren, d. h. auf die Ar-
beitshubgeschwindigkeit des Schlagkolbens kurz
vor und seine Rickhubgeschwindigkeit kurz nach
dem Aufschiag. Durch eine der Schlagkolbenbewe-
gung entsprechende Relativbewegung
(beispielsweise zwischen dem Schiagkolben und
dem diesen umschlieBenden Zylinder selbst) wer-
den wihrend jedes Arbeitszyklus jeweils mehrere
einem Arbeitshub- bzw. Rickhubwegabschnitt zu-
geordnete, mit Zeitabstand aufeinanderfoigende
Zeitmarken ausgeldst und die Zeitabstdnde zwi-
schen den aufeinanderfolgenden Zeitmarken des
Arbeits- und des Rickhubes ermittelf. Das Verfah-
ren kann dabei beispielsweise (gemdB Anspruch 2)
derart ausgestaltet sein, daB wihrend jedes Ar-
beitszykius vier Zeitmarken ausgel&st werden,
ndmlich zwei wihrend des Arbeitshubes kurz vor
und zwei wihrend des Riickhubes kurz nach dem
Aufschlag des Schlagkolbens. Da die im Normalfall
hinsichtlich ihrer GrdBe {libereinstimmenden Hub-
wegabschnitte bekannt sind (und Ublicherweise
eine konstante GrdBe aufweisen), welche der
Schilagkolben wihrend des Arbeits- und des Riick-
hubes in der jeweils zugehGrigen Zsiispanne
durchlaufen hat, entspricht die Gr6Be der Zeitab-
stdnde zwischen den aufeinanderfolgenden Zeit-
marken des Arbeits- und des Rickhubes mit aus-
reichender Anndherung der GrdBe der Auftreffge-
schwindigkeit und der Riickfluggeschwindigkeit:
Die Geschwindigkeit des Schlagkolbens &ndert
sich namlich erfahrungsgemdB wahrend des
Arbeits- und des Riickhubes in der Ndhe des Auf-
schlagpunktes allenfalls in vernachiéssigbarem

Umfang.
Aus der ermiftelten Gr&Be der Auftreff- und/oder
Rickfluggeschwindigkeit lassen sich

(beispielsweise mittels eines Rechners) nach Belie-
ben weitere charakteristische KenngrdBen fortlau-



3 EP 0 461 565 A1 4

fend bestimmen, wie beispielsweise die Aufschla-
genergie, die Schlagleistung, die Reflexionsener-
gie, der Reflexionsfaktor und die Lage der Auf-
schlagebene des Schiagkolbens. i

Die Zeitmarken kdnnen in der Weise erzeugt wer-
den, daB sie entweder ein kurzes, impulsartiges
Signal darstellen oder Bestandteil eines ldnger an-
dauernden Signals sind, d. h. dessen Anfangs- und
Endbereich bilden. Falls wihrend eines vorgegebe-
nen Arbeitshub- bzw. Riickhubwegabschnitts je-
weils nur ein einziges Signal erzeugt wird, 148t sich
aus dessen Zesitdauer allein oder durch Vergleich
mit der Zeitdauer des jeweils zugeh8rigen anderen
Signals jedes Arbeitszyklus eine Aussage darliber
gewinnen, wie hoch die Arbeitshubgeschwindigkeit
kurz vor bzw. die Rickhubgeschwindigkeit kurz
nach dem Aufschlag ist und welche Gréfe dement-
sprechend die Auftrefi- bzw. Rickfluggeschwindig-
keit angendhert aufweist.

Im einfachsten Fall ist der Zeitabstand zwischen
der ersten und der zweiten Zeitmarke des Arbeits-
hubes sowie der ersten und zweiten Zeitmarke des
Riickhubes angen#hert proportional zur Gréf8e der
Auftreff- bzw. Rlckfluggeschwindigkeit (vgl. dazu
Anspruch 2). Aus diesem GrdBenverhiltnis kénnen
Riickschllisse auf die Arbeitsbedingungen des
Schlagwerks gezogen werden mit der Folge, daB
sein Betriebsverhalten - beispielsweise an sich ab-
zeichnende Anderungen des genannten GrdBen-
verhilinisses - von Hand oder iber eine Regelung
angepaBt werden kann.

Das Verfahren kann ggf. auch in der Weise ausge-
fihrt werden, daB die Zeitmarken Bestandteil sich
zeitlich Uberlappender Signale sind und whrend
jedes Arbeitszyklus die Zeitabstdnde zwischen den
Zeitmarken ermittelt werden, welche die Anfangs-
bzw. die Endbereiche der Signale bilden.

Vorzugsweise werden die Zeitmarken durch

eine Relativbewegung zwischen zumindest einem
Sensorkopf und zumindest einer von diesem abge-
tasteten Markierung ausgeldst (Anspruch 3); der
zumindest eine Sensorkopf und die zumindest eine
Markierung sind also zumindest mittelbar Bestand-
teil entweder des Schlagkolbens oder des Zylin-
ders.
Die Zeitmarken kGnnen dabei dadurch ausgeldst
werden, daf wihrend des Arbeits- und des Riick-
hubes jewsils zwei Markierungen abgetastet wer-
den (Anspruch 4).

Im Rahmen der Erfindung kann das Verfahren
jedoch auch derart ausgestaltet sein, daB wihrend
des Arbeits- und des Rlickhubes jeweils eine Mar-
kierung jeweils zweifach bzw. eine Markierung ab-
getastet wird; dies setzt voraus, daB die zumindest
eine Markierung mit einem Sensorkopf bzw. mit
zwei Sensorkdpfen zusammenwirkt.

Die Zeitmarken lassen sich insbesondere dadurch
erzeugen, daB der Schlagkolben optisch abgetastet
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wird oder die Zeitmarken auf indukiivem Wege
gewonnen werden. Eine andere vorteilhafte Ausfiih-
rungsform des Verfahrens besteht darin, die Zeit-
marken auf hydraulischem Wege dadurch zu er-
zeugen, daB die bereits erwdhnte Relativbewegung
(beispielsweise zwischen dem Schlagkolben und
dem Zylinder) sine DrucksignalZnderung hervorruft,
die von zumindest einem Sensorkopf in Form eines
Druckmefgebers erfafft wird.

Die mit den charakteristischen KenngréBen er-

mittelten Informationen kdnnen von einer Bedie-
nungsperson dazu eingesetzt werden, das Be-
triebsverhalten des Schlagwerks unmittelbar von
Hand oder durch Verstellung einer Reglerkennlinie
von Hand zu beeinflussen. Es besteht jedoch auch
die Mdglichkeit, die charakteristischen KenngréBen
zumindest teilweise als Eingangsgrfen fiir die Re-
gelung des Schlagwerks einzusetzen; dies kann in
der Weise geschehen, daB unmittelbar in die Rege-
lung des Schlagwerks und/oder in die Regelung
des Hydraulikaggregats eingegriffen wird, welches
die Energiequelle flir den Betrieb des Schlagwerks
bildet.
Der Zeitabstand zwischen einer Zeitmarke und der
entsprechenden Zeitmarke des nachfolgenden
Arbeits- bzw. Rlckhubes ist gleichbedeutend mit
der Periodendauer des Arbeitszyklus; deren Kehr-
wert entspricht der vom Schlagkolben in der Zeit-
einheit ausgeflihrten Schlagzahl.

Durch die fortlaufende Bestimmung der charak-
teristischen Kenngr6Ben, die aus der Schiagzahl
und den Geschwindigkeitswerten des Schiagkol-
bens abgeleitet sind, erhdlt die Bedienungsperson
des Schlagwerks wichtige Hinweise Uber die Mate-
rialbeschaffenheit, den Verschleil der mittels des
Schlagkolbens angetriebenen MeiBelspitze, die
Flhrung des Schlagwerks, die Lage der Aufschla-
gebene, den VerschleiB der die Aufschiagebene
bestimmenden Zubehdrieile und die Leistung des
Schlagwerks:

Materialbeschaifenheit

Ziel des Einsatzes von Schlagwerken ist die
Gewinnung, Zerkleinerung oder ZerstSrung von
Materialien, die aufgrund ihrer Hérte und/oder Z3-
higkeit mittels anderer Verfahren nicht oder nicht
wirtschaftlich bearbeitbar sind.

Wihrend mit zunehmender Materialhdrie die fir
die Zerstdrung bendtigie Aufschlagenergie Eo zu
erhBhen ist, sollte bei der Bearbeitung weicherer
Materialien die Aufschlagenergie herabgesetzt und
die Schlagzahl z erhéht werden.

Die Anzeige der augenblicklichen Gr&Be auch der
Schlagleistung N ermdglicht die Anpassung an un-
terschiedliche Arbeitsbedingungen durch Verénde-
rung der Aufschlagenergie und Schlagzahl. Aus der
Gréfe des Reflexionsfaktors R lassen sich Anhalts-
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punkte {iber die Beschaffenheit des Bearbeitungs-
materials gewinnen:” Mit dessen Hirte nimmt auch
die Gr6Be des Reflexionsfaktors zu. Damit stellt der
fortlaufend ermitielte Wert der charakterisitschen
KenngrdBe R eine wichtige Beurtsilungsgrundlage
fiir die Beeinflussung des Betriebsverhaliens des
Schlagwerks (durch Verdnderung der Kenngréfen
Eo und z) im Sinne einer vorteilhaften Anpassung
dar.

Verschlei g MeiBelspitze

Unter "MeiBelspitze” ist hier die Anfangsform

des MeiBelendes zu verstehen, die unterschiedlich
ausgebildet sein kann und durch VerschleiB eine
Anderung erfahrt.
Die GrdBe des Reflexionsfaktors R wird auch durch
die Beschaffenheit der Meifielspitze beeinfluit: Bei
gleichbleibender Materialbeschaffenheit Uiber einen
langeren Zeitraum weist eine langsame Anderung
der GréBe des Reflexionsfaktors auf eine Anderung
der Anfangsform hin, d. h. auf einen Verschleif der
MeiBelspitze.

Fuhrung des Schlagwerks

Bei der Bearbeitung harten Materials bildet
sich unter der MeiBelspitze nach kurzer Zeit ein
Staubpolster, welches die Aufschiagenergie teilwei-
se absorbiert. Auf die im Laufe einer Schlagfolge
rasche Anderung der GréBe des Reflexionsfakiors
kann die Bedienungsperson mit einer Verschiebung
des Schlagwerks reagieren. Falls sich die GrdSe
des Reflexionsfakiors rasch &#ndert, kann diese
nachieilige Entwicklung - beispielsweise {iber einen
Rechner - auch in Form eines Warnsignals erkenn-
bar gemacht werden.

Lage der Aufschlagebene

Die Lage der Aufschlagebene, in welcher der
Schiagkolben auf den MeiBel aufirifft, 148t sich be-
ziiglich des Zylinders durch ein MaB ao festlegen.
Die Erfindung gestatiet es dabei, die Lage der
Aufschlagebene fortlaufend zu bestimmen und an-
zuzeigen. Falls die KenngréBe Aa (bei a = ao) den
Wert Null aufweist, ist die Arbeitsweise des Schlag-
werks als normal anzusehen, Der rasche Anstieg
des Wertes a - und damit die rasche Abnahme der
KenngréBe Aa - deutet auf eine starke Verspan-
nung zwischen Schlagwerk und MeiBel hin, die
eine Verschiebung des Schlagwerks beziiglich des
MeiBels zur Folge hat. Diesem unglinstigen Be-
friebsverhalten kann durch eine geeignete Ver-
schiebung in der Weise enigegengewirkt werden,
daB der MeiBel wieder seine Sollstellung einnimmt
und der Schlagkolben somit seine Soll-Aufschla-
genergie Ubertragen kann.
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Verschleif

Eine langsame Verdnderung des Wertes Aa =
ap - a Uber eine ldngere Zeitspanne 134t auf einen
VerschleiB an der Schlagfliche des Schlagkolbens
und/oder des MeiBels im Schiagwerks schliefen.

Leistungskontrolle des Schlagwerks

Die Anzeige der Schilagleistung N des Schlag-
werkes macht erkennbar, ob dieses noch arbeitsfa-
hig ist. Durch Vergleich zwischen der Schiaglei-
stung und der aufgenommenen Hydraulikleistung
14pt sich eine Aussage darliber gewinnen, ob eine
Minderleistung des Schiagwerks durch dieses oder
die hydraulische Energiequelle begriindet ist.

Die Art Und Weise, in welcher sich die charak-
teristischen Kenngréfien gewinnen lassen, wird
spéter anhand der Zeichnung im einzelnen erldu-
tert. Sie k6nnen als Ist-Wert in zumindest sinen
Regler eingegeben werden und somit die Bedie-
nungsperson zumindest ieilweise entlasten. Die Er-
findung gestattet es, die Auswertung, den Rechner
und den zumindest einen Regler beispielsweise in
der Kabine des Trigergerfites anzuordnen und die
Kennlinie des Reglers - zur Anpassung des Be-
triebsverhaltens des Schlagwerkes an das zu bear-
beitende Material durch Verdnderung der Aufschla-
genergie und Schlagzahl - verstelibar auszubilden.
Dies ist insofern von Vorteil, als die Spaltbarkeit
des Bearbeitungsmaterials in komplexer Weise von
mehreren Faktoren abh#ngt, die nicht durch eine
einzige Reglerkennlinie in optimaler Weise erfafbar
sind. Uber den Rechner kdnnen zusitzlich Pro-
gramme vorgegeben werden, die beispielsweise
den Anlauf des Schlagwerks steuern und/cder eine
nutzlose bzw. schidliche Arbeitsweise des Schlag-
werks zumindest anzeigen oder auch unterbinden.

Die gestellte Aufgabe wird ferner durch eine
Einrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 5
geldst. Diese ist mit einer Sensoreinhesit (mit min-
destens einem Sensorkopf) ausgestattet, die im
Zusammenwirken mit mindestens einer am Schlag-
kolben angeordneten Markierung kurz vor und kurz
nach dem Aufschlag des Schlagkolbens jeweils
mehrere Zeitmarken ausl&st, anhand derer die flr
den zugehdrigen Arbeitshub- bzw. Rlckhubwegab-
schnitt bendtigie Zeitspanne mittels einer Auswer-
tung bestimmbar ist. Dieser ist ein Rechner nach-
geschaltet, mit dem anhand der ermittelien Zeitab-
stdnde zwischen den Zeitmarken des Arbeits- bzw.
des Riickhubes unter Beriicksichtigung der Grdfe
des zugehdrigen Hubwegabschnitts auBer der Gré-
Be der Aufireff- und Riickfluggeschwindigkeit zu-
mindest eine der charakteristischen KenngrdBen -
Schlagzahl, Aufschlagenergie, Schilagleistung, Re-
flexionsenergie, Reflexionsfakior, Lage der Auf-
schlagebene und zeitliche Anderung der Lage der
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Aufschlagebene - fortlaufend bestimmt wird.

In der einfachsten Ausflihrungsform sind die Sen-
soreinheit und die zumindest eine von dieser abge-
tastete Markierung in der Weise ausgebildet und
einander zugeordnet, daB wihrend des Arbeits-
und des Riickhubes insgesamt vier Zeitmarken er-
zeugt werden. Aus dem Zeitabstand zwischen den
beiden aufeinanderfolgenden Zeitmarken des
Arbeits- und des Riickhubes ergibt sich chne nen-
nenswerte Zeitvergréferung angendhert die Gréfe
der Aufireff- und und Riickfluggeschwindigkeit des
Schlagkolbens.

Eine Austlihrungsform der Einrichtung, mit der
sich im Laufe des Arbeits- und des Riickhubes
jeweils zwei mit zeitlichem Abstand aufeinanderfol-
gende Zeitmarken erzeugen lassen, weist eine
Sensoreinheit mit einem in Richiung auf die Zylin-
derbohrung wirksamen Sensorkopf auf, an dem
vorbei zwei Markierungen hin- und herbewegbar
sind, die in Bewegungsrichtung des Schlagkolbens

-mit Abstand aufeinanderfolgen (Anspruch 6); die
Markierungen selbst weisen dabei in Bewegungs-
richtung des Schlagkolbens nur eine verh&ltnisma-
Big geringe Ausdehnung auf.
Jede Markierung kann insbesondere aus einer quer
zur Schlagkolben-Ldngsachse angeordneten Ringut
oder auch aus einer Umlaufkante des Schiagkol-
bens bestehen. Der zumindest sine Sensorkopf der
Sensoreinheit ist vorzugsweise im Zylinder ange-
ordnet bzw. Bestandteil des Zylinders.

Die paarweise zusammengehdrigen Zeitmar-
ken lassen sich auch mittels einer Sensoreinheit
mit zwei SensorkSpfen erzeugen, die in Bewe-
gungsrichtung des Schiagkolbens mit Abstand von-
einander angeordnet sind (Anspruch 7).

Unter der Voraussetzung, daB der riickwirtige
Endabschnitt des Schlagkolbens ais Hohlkolbenab-
schnitt ausgebildet ist, kann die Einrichtung auch in
der Weise ausgebildet sein, daB in den Hohlkolben-
abschnitt ein parallel zur Schlagkolben-Ldngsachse
ausgerichteter Haltebolzen hineinragt, der an dem
Zylinder befestigt ist und die mit zumindest sinem
Sensorkopf ausgestattete Sensoreinheit irdgt; die
zumindest eine zugeh&rige Markierung ist dabei an
der Bohrungswand des Hohlkolbenabschnitts ange-
bracht (Anspruch 8). Die in Rede stehende Ausflih-
rungsform weist also eine Sensoreinheit auf, die
lediglich mittelbar (ndmlich {iber den Haltebolzen)
Bestandieil des Zylinders ist.

Eine Ausflihrungsform der Einrichtung zur Er-
zeugung jeweils eines ldnger andauernden
Arbeitshub- und Rlckhub-Signals - dessen
Anfangs- und Endbereich jeweils von einer Zeit-
marke gebildet wird - weist lediglich einen Sensor-
kopf auf, an dem vorbei eine Markierung mit einer
in Bewegungsrichtung des Schlagkolbens der Gré-
Be des Hubabschnitts entsprechenden Lingser-
streckung hin- und herbewegbar ist; der Sensor-
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kopf oder die Markierung ist dabei derart angeord-
net und seine bzw. ihre Lidnge in Bewegungsrich-
tung des Schlagkolbens derart bemessen, daB die
Markierung auBerhalb des Wirkbereichs des Sen-
sorkopfes liegt, bevor der den Arbeitshub bzw. den
Riickhub ausfiihrende Schlagkolben den Aufschlag-
punkt bzw. den oberen Umkehrpunkt erreicht hat
(Anspruch 9). Der zeitliche Abstand der beiden
aufeinanderfolgenden Zeitmarken des Arbeits- und
des Rulckhubes enispricht dabei der Zeitspanne,
wéhrend welcher das Signal anliegt.

Der dem Anspruch 9 zugrundeliegende allge-
meinere LOsungsgedanke besteht darin, eine der
beiden bei der Abtastung der Kolbenbewegung zu-
sammenwirkenden Vorrichtungen - ndmlich den
Sensorkopf oder die Markierung - mit einer in Rich-
tung der Kolbenbewegung gr&Beren Liéngserstek-
kung auszustatten; diese hat zur Folge, daB auf
einem durch die Lingsersireckung vorgegebenen
Hubwegabschnitt widhrend des Arbeits- und des
Riickhubes Uber eine l&ngere Zeitspanne jeweils
nur ein Signal anliegt, dessen Anfangs- und Endbe-
reich jeweils von zwei Zeitmarken gebildet wird.

Die Sensoreinheit kann jedoch auch zwei Sen-

sorkGpfe aufweisen, an denen vorbei eine Markie-
rung in Bewegungsrichtung des Schlagkolbens hin-
und herbewegbar ist. Die Markierung weist dabei
eine Linge auf, die zumindest um den Schlagkol-
benweg zwischen dem Endpunkt des Arbeitshub-
wegabschnitts bzw. dem Anfangspunkt des Riick-
hubwegabschnitts und dem theroretischen Aui-
schlagpunkt gr&Ber ist als der gegenseitige Ab-
stand der SensorkOpfe in Bewegungsrichtung des
Schlagkolbens (Anspruch 10). Solange der Schlag-
kolben in dem theoretischen Aufschlagpunkt auf
das zu bearbeitende Material aufirifft, hat dies die
Entstehung zweier Signale zur Folge, deren Zeit-
dauer durch den Zeitabstand zwischen der ersten
Zeitmarke des Arbeitshubes und letzten Zeitmarke
des Riickhubes bzw. zwischen der zweiten Zeit-
marke des Arbeitshubes und der ersten Zeitmarke
des Riickhubes festgelegt ist; das erstgenannte
Signal liegt dabei an dem Sensorkopf an, welcher
durch die Bewegung des Schlagkolbens in Schlag-
richtung zuerst mit der Markierung in Wechselwir-
kung tritt.
Falis der Schlagkolben spéter als theorstisch vor-
gesehen auf das zu bearbeitende Material aufirifft
(also eine Verschiebung der Aufschiagebene vor-
liegt), hat diese Abweichung einen gednderten
Zeitverlauf der an den Sensorkdpfen anliegenden
Signale zur Folge. Sollte das Signal an dem in
Schiagrichtung ersten Sensorkopf entfallen, solan-
ge das Signal am zweiten Sensorkopf noch anliegt,
ist dies ein Anzeichen daflir, daB die Lage der
Aufschlagebene eine Anderung erfahren hat.

Eine Verschiebung der Aufschlagebene in
Richtung auf einen grdBeren Schlagkolbenweg
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fuhrt dabei dazu, daB das betreffende Signal bei
anliegendem zweiten Signal unmittelbar vor dem
Aufschlag verschwindet und unmittelbar nach dem
Aufschlag erneut anliegt. Der in diesem Zusam-
menhang interessierende Zeitabstand zur Ermitt-
lung der Aufireff- und Riickfluggeschwindigkeit ent-
spricht dabei dem Zeitabstand zwischen der ersien
Zeitmarke bzw. zwischen der letzien Zeitmarke der
beiden Signale.

Jeder Sensorkopf kann insbesondere aus zu-

und rlickflhrenden Lichtfasern bestehen - deren in
einer Ebene quer zur Schiagkolben-L&ngsachse
angeordnete Endabschnitte mit dem Zylinderraum
in Verbindung stehen und die an die Auswertung
angeschlossen sind - oder als DruckmeBgeber aus-
gebildet sein. Die letzigenannie AusfUhrungsform
ist dabei so beschaffen, daB jede Relativbewegung
zwischen dem zumindest einen Druckmefgeber
und der zumindest einen Markierung in eine kurz-
zeitige oder eine verhdltnismagBig ldnger andauern-
de Druck&nderung umgewandelt und dadurch aus-
wertbar gemacht wird.
Der Erfindungsgegenstand kann auch eine Senso-
reinheit aufweisen, die auf der Grundliage der elek-
trischen Entladung arbeitet. Dabei sind jeder Sen-
sorkopf und jede Markierung als Elekiroden ausge-
bildet, zwischen denen anidBlich der grdBtmdgli-
chen gegenseitigen Anndherung eine elekirische
Entladung stattfindet, wobei jeder Sensorkopf an
eine ihn beaufschlagende Spannungsquelle ange-
schlossen ist (Anspruch 11). Die elekirische Entla-
dung tritt dabei zwischen Elekiroden auf, die an
dem Schlagkolben angebracht bzw. Bestandieil
des Zylinders sind. Im Gegensatz zu der den Sen-
sorkopi bildenden Elekirode liegen der Schlagkol-
ben und der Zylinder bzw. der den Sensorkopf
aufnehmende Bestandteil des Zylinders elekirisch
auf Erdpotential. Der bei der Bewegung des
Schiagkolbens ausgeldste Entladungsstrom erzeugt
an einem Widerstand einen im Sinne der Erfindung
auswertbaren Spannungsimpuls.

Die Einrichtung zur Ermittlung der charakteristi-
schen Kenngrdfen kann auch gem&B Anspruch 12
ausgebildet sein. Dabei ist jeder Sensorkopf als
nach dem magnetoresistiven Prinzip arbeitender
Feldplatten-Geber mit zumindest einem Halbleiter-
widerstandselement aufgebaut, dessen Widerstand
" sich mit dem Vorbeilauf der zumindest einen Mar-
kierung &dndert. Bei dieser Ausfilhrungsform wird
von der Erkenninis Gebrauch gemacht, daB der
elekirische Widerstand bestimmter Halbieiterwerk-
stoffe sich erheblich &ndert, falls das den Halblei-
terwerkstoff durchflutende Magnetfeld eine Ande-
rung erfahrt. Diese kann in einfacher Weise durch
eine Ringnut hervorgerufen werden, welche relativ
zu dem (vorzugsweise mitiels eines Dauermagne-
ten erzeugten) Magnetfeld bewegt wird. Die Wider-
standsé@nderung im Halblsiterwiderstandselement
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148t sich in Form einer Spannungsé@nderung bzw.
gines Spannungsimpulses erkennbar machen bzw.
auswerten.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung im einzelnen erldutert.
Es zeigen:

Fig. 1 aufgetragen in einem Woeg-
Zeit-Diagramm die Bewegung
des Schlagkolbens,
in gegenliber Fig. 1 vergréBer-
ter Darstellung einen Aus-
schnitt des Weg-Zeit-Dia-
gramms im Bereich des
Kolben-Aufschlagpunkies bzw.
ein Diagramm mit den zuge-
hdrigen, Uber der Zeit aufge-
tragenen Zeitmarken
ein Schemabild, aus dem der
Verlauf der Information zwi-
schen dem Schlagwerk und
den =zugehdrigen Zusatzein-
richtungen ersichtlich ist,
stark schematisiert eine Ge-
samtansicht des Schlagwerks
nebst Trigergerit,
als Schemabild einen Schnitt
durch ein Schiagwerk mit Sen-
soreinheit und Steusrung,
einen gegeniiber Fig. 5 ver-
gréBerten Teilausschnitt des
Schlagwerks im Bereich der
Sensoreinheit,
in vergréfertem MaBstab eine
in Fig. 6a mit B bzw. C be-
zeichnete Einzelheit,
stark schematisiert eine Sen-
soreinheit mit einem Sensor-
kopf, dem zwei am Schiagkol-
ben angeordnete Ringnuten
als Markierungen zugeordnet
sind,
stark schematisiert eine mit -
zwei SensorkOpfen ausgestat-
tete Sensoreinheit, der als
Markierung eine Umlaufkante
des Schlagkolbens zugeordnet
ist,
in vergrofBertem MaBstab ei-
nen Teilausschnitt des Schlag-
werks in der Ausflhrungsform
gemip Fig. 6a bzw. 7,
einen Ausschnitt des Weg-
Zeit-Diagramms bzw. ein Dia-
gramm mit den Uber der Zeit
aufgetragenen Zeitmarken, die
sich bei der Ausfiihrungsform
gem3B Fig. 9 und 10 ergeben,
in vergrdfertem MaBstab ei-

Fig.2a, b

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6a

Fig. 6b, ¢

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9,10

Fi

g.11a, b

Fig. 12



Fig. 13

Fig. 14a bis c

Fig. 15, 16

Fig. 17a, b

Fig. 18, 19

Fig. 20a bis ¢
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nen Teilausschnitt einer Aus-
flihrungsform, die derjenigen
gemiB Fig. 6a dhnlich ist mit
der MaBgabe, daB eine Ring-
nut 40 von zwei Sensorkdpfen
38a und 38b abgetastet wird,
in vergréBertem MaBstab ei-
nen Teilausschnitt einer Aus-
flihrungsform, die derjenigen
gem&B Fig. 7 &hnlich ist mit
der MaBgabe, daB lediglich
eine Ringnut von zwei mit Ab-
stand voneinander angeordne-
ten Sensorkdpfen abgetastet
wird,

einen Ausschnitt des Weg-
Zeit-Diagramms  bzw. Dia-
gramme mit den Uber der Zeit
aufgetragenen Zeitmarken, die
bei der Ausflihrungsform ge-
m&B Fig. 12 und 13 von dem -
in Schlagrichtung des Schlag-
kolbens gesehen - zweiten
bzw. ersten Sensorkopf er-
zeugt werden,

in vergrdBertem Mafstab ei-
nen Teilausschnitt einer Aus-
flihrungsform, die derjenigen
gemaB Fig. 6a bzw. 7 dhnlich
ist mit der MaBgabe, daB ein
sinziger Sensorkopf eine Ring-
nut mit gréBerer Langserstrek-
kung As in Bewegungsrich-
tung des Schiagkolbens abta-
stet,

einen Ausschnitt des Weg-
Zeit-Diagramms bzw. ein Dia-
gramm mit den Signalen und
Zeitmarken, welche durch die
AusfUhrungsform gemiB Fig.
15 bzw. 16 erzeugt werden,

in vergréBertem MaBstab ei-
nen Teilausschnitt einer Aus-
flihrungsform, die derjenigen
gemip Fig. 6a bzw. 7 &hnlich
ist mit der MaBgabe, daB zwei
mit Abstand As voneinander
angeordnete Sensorkdpfe eine
Ringnut mit gréBerer Langser-
streckung abtasten,

einen Ausschnitt des Weg-
Zeit-Diagramms  bzw. Dia-
gramme mit den {ber der Zeit
aufgetragenen, von den Aus-
flihrungsformen geméB Fig. 18
bzw. 19 erzeugten Signalen
und Zesitmarken fiir den Fall,
daf der Aufschlagpunkt des
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Schiagkolbens in der theore-
tisch angenommenen  Auf-
schlagebene liegt,

in vergréBertem MafBstab ei-
nen Teilausschnitt einer Aus-
fuhrungsform, die derjenigen
gem&p Fig. 18 bzw. 19 dhnlich
ist mit der MaBgabe, daB der
Aufschiagpunkt des Schlagkol-
bens von der theoretisch vor-
gegebenen  Aufschlagebene
abweicht,

einen Ausschnitt des Weg-
Zeit-Diagramms  bzw. Dia-
gramme mit den Uber der Zeit
aufgetragenen Signalen und
Zeitmarken, die von den Aus-
flihrungsformen geméB Fig. 21
bzw. 22 erzeugt werden,

einen Teilausschnitt  des
Schlagwerks nebst Sensorein-
heit mit einem Sensorkopf,
welcher auf der Grundlage der
elektrischen Entladung arbei-
tet,

ein elekirisches Schaltschema
zur  Ausflihrungsform gemdis
Fig. 24a,

schematisiert einen Teilaus-
schnitt eines Schlagwerks im
Bereich einer Sensoreinheit,
welche nach dem magnetore-
sistiven Prinzip arbeitet, und
ein elektrisches Schaltschema
zu der AusfUhrungsform ge-
miB Fig. 25a.

Aus Fig. 1 ist die Bewegung des Schlagkol-
bens wéhrend des Arbeitshubes in Schlagrichiung,
d. h. zwischen dem oberen Totpunkt sg und dem
Aufschlagpunkt sa, sowie wahrend des Riickhubes,
d. h. zwischen dem Aufschlagpunkt und dem obe-
ren Totpunkt, ersichilich. Die den Arbeitshub und
den Rickhub beschreibenden Linienziige verlaufen
in der Ndhe des Aufschlagpunktes anndhernd ge-
radlinig.

Durch die Bewegung des Schlagkolbens wer-
den kurz vor und kurz hinter dessen Aufschlag-
punkt sa - nach Zurlicklegen jeweils eines vorgege-
benen Hubwegabschnitts (s1 - s2) - jeweils zwei
Zeitmarken t1, t2 bzw. 13, 1+ ausgeldst, deren Zeit-
abstand Aty = to - {1 bzw. Atg = 14 - {3 ermittelt
wird (vgl. dazu Fig. 2a und 2b).

Weiterhin wird der Zeitabstand T (entsprechend
der Periodendauer) zwischen einer Zeitmarke
(beispielsweise t1,) und der entsprechenden Zeit-
marke des nachfolgenden Arbeits- bzw. Rickhubes
(beispielsweise .1+ 1) gemessen, aus dessen Kehr-
wert sich die Schlagzahl z des Schilagwerks be-

Fig. 21, 22

Fig. 23a bis ¢

Fig. 24a

Fig. 24b

Fig. 25a

Fig. 25b
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stimmen 148t (z = 1/T).

Unter Verwendung der Zeitabstandsgleichun-
gen
fa-12 = Alpjfa-t2 = tgla-1a =ty

lassen sich die weiteren charakteristischen Kenn-
gréBen des Schlagwerks wie folgt berechnen:

Aufschiaggeschwindigkeit des Schiagkolbens:

Va = As/ Aty = (s2 - s1)/(f2 - 1)

Rickfluggeschwindigkeit des Schlagkolbens:

vr=AS/Alz = (S2 - s1)/(ls - 13)

Aufschlagenergie:

EO =m XVA2/ = C/(tz "t1)2

Schlagleistung:

N=Exz

Reflexionsenergie:

ER = mxX VR2/2 = C/(tq. - t3)2

Reflexionsfaktor:

R = Ep/Eo = ((tz - t1)/(ts - t3))?

Lage gz Aufschlagebene:

Der Abstand zwischen der Aufschlagebene bei
s = sa und der Stellung des Schlagkolbens bei s
= sp wird mit ap bezeichnet; daraus ergibt sich sa
- 82 = ao.
Falls der Schlagkolben den MeiBel nicht an der
Stelle s = s,, sondern an einer beliebigen Stelle
trifft, so ergibt sich daraus die Abweichung:

Aa = ap +/-a = ap +/- As x Atx/(Aty + Alg)
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Im einzelnen 188t sich die Gréfe a dabei er-
rechnen unter Benutzung der Gleichungen:

vamAs/At1=(As + a)(Aty + ty)
Vp=AS/Alg=(As + a)/(Ats + ty)
tx + ty = Atz (dh. tx = Atz - ty)
a = As x AR/(Aty + Afs)

Unter den zuvor genannten Voraussetzungen
lassen sich also alle genannten charakteristischen
KenngrdBen des Schlagwerks ermitteln, falls die in
Frage kommenden Zeitabstandswerte bekannt
sind.

Die GréB8e m (entsprechend der Masse des
Schlagkolbens) stellt dabei ebenso eine konstrukti-
ve vorgegebene Konstante dar wie der Abstands-
wert As, dem die Zeitmarken ti, 2 bzw. {3, ta
zugeordnet sind.

Diese werden - ausgel&st durch die Bewegung des
mit zumindest einer Markierung versehenen
Schilagkolbens - von siner noch zu beschreibenden
Sensoreinheit erzeugt.

Der grundsitzliche Aufbau und die Arbeitswei-
se des Erfindungsgegenstandes sind der Fig. 3
entnehmbar. Ein Hydraulikaggregat 1 als Energie-
quelle erzeugt die Hydraulik-Leistung, die im
Schlagwerk 2 in Schlagleistung dadurch umgesetzt
wird, daB ein durch das Schlagwerk angetriebener
MeiBel 3 in einer Folge von Einzelschldgen mit der
Energie (Aufschlagenergie) Eq auf das zu bearbei-
tende Material 4 einwirkt. Abhingig von den Be-
triebsverhiltnissen wird ein Teil der Aufschiagener-
gie als Reflexionsenergie Eg vom Material 4 Uber
den MeiBel 3 auf das Schlagwerk 2 zurlickliberira-
gen.

Die Lage des Schiagwerks 2 bezliglich des Materi-
als 4 18pt sich mittels siner Fithrungseinheit 5 ver-
Andern und an die Betriebsverhditnisse anpassen.

Die Bewegung des mit dem MeiBel 3 zusam-
menwirkenden, beispielsweise in Fig. 5 dargestell-
ten Schlagkolbens 26 wihrend des Arbeitshubes
(d.h. in Schlagrichtung) 18st kurz vor und w3hrend
des Rickhubes kurz nach dem Aufschlag
(hervorgerufen durch das Zusammenwirken einer
Sensoreinheit 38 mit mindestens einer Markierung
40 bzw. 41, dargestellt beispielsweise in Fig. 5,
jeweils zwei Zeitmarken aus, aus denen in einer
Auswertung 6 die Periodendauer des Arbeitszyklus
und der Zeitabstand zwischen den beiden Zeitmar-
ken sowohl des Arbeitshubes als auch des Riickhu-
bes ermittelt werden.

Der Auswertung 6 ist ein Rechner 7 nachgeschal-
tet, mit dem unter Berlicksichtigung der GréBe des
Hubwegabschnitts - welcher den Zeitmarken zuge-
ordnet ist - die bereits zuvor erwdhnien charakieri-
stischen KenngrdBen (Schlagzahl, Auftreff- und
Rickiluggeschwindigkeit des Schlagkolbens, Auf-
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schlagenergie, Schlagleistung, Reflexionsenergie,
Reflexionsfakior, Lage der Aufschlagebene und
zeitliche Anderung der Lage der Aufschlagebene)
fortlaufend bestimmt und (abgesehen allenfalls von
der Auftreff- und Riickfluggeschwindigkeit des
Schlagkolbens) mittels einer Anzeigeeinheit 8 er-
kennbar und ausweribar gemacht werden.

Uber die Anzeigeeinheit erhdli die Bedienungsper-
son 9 wichtige Hinweise Uber die Beschaifenheit
des zu bearbeitenden Materials 4, den Verschleif
an der Spitze 3 a des MeiBels 3, die Flihrung des
Schlagwerks, die Lage und Verschiebung der Auf-
schlagebene, den VerschleiB der die Aufschlagebe-
ne bestimmenden Komponenten und die Leistung
des Schlagwerks.

Abhingig von den erkennbar gemachten Wer-
ten der KenngréBen kann die Bedienungsperson 9
{iber die Flihrungseinheit 5 auf die Stellung des
Schlagwerks 2 bezliglich des Materials 4 einwirken.

Das Hydraulikaggregat 1 ist mit einem Regler
10 ausgestatiet, der es gestattet, beispielsweise
durch Verdnderung des Hydraulikdrucks die Auf-
schlagenergie des Schlagwerks zu veréndern. Die-
sem ist auBerdem ein Regler 11 zugeordnet, Uber
welchen sich in bekannter Weise die Schlagzahl
besinflussen 1384t

Die mittels des Rechners 7 fortlaufend ermittel-
ten Werte kdnnen - zumindest teilweise - unmittel-
bar als Eingangsgré8en den Reglern 10, 11 zuge-
fiihrt werden. Zusdizlich oder statt dessen kann die
Bedienungsperson auf Grund der mittels der Anzei-
geeinheit 8 erkennbar gemachten Werte der Kenn-
gréBen - durch Verstellung der jeweiligen Regler-
kennlinie - auf die Regler 10 und 11 einwirken und
damit das Betriebsverhalten des Schlagwerks 2
verbessern bzw. optimieren.

Das Trégergerdt, an dem das Schlagwerk 2
{iber die zuvor erwdhnte Fihrungseinheit 5 [ageein-
stellbar befestigt ist, besteht bei dem Ausfiihrungs-
beispiel gem3B Fig. 4 aus einem Raupenfahrzeug
12 mit einer schwenkbaren Plattform 13; auf dieser
ist einerseits das als Energiequelle dienende Hy-
draulikaggregat 1 und andererseits eine Kabine 14
nebst Steuerstand 14a flir die Bedienungsperson
angeordnet.

Die FUhrungseinheit 5 weist mehrere Schwen-
karme 15, 16, 17 a/b auf, die {iber an ihnen angrei-
fende Hydraulik-Zylinderaggregate 18, 18 und 20
bewegbar sind, sowie sine mit dem Schilagwerk 2
verbundene Halterung 21. Diese ist gleichzeitig an
die Schwenkarme 16 und 17b angelenkt. Der
Schwenkarm 15 stiitzt sich drehbar an einem Trag-
teil 22 ab, das seinerseits mittels eines Hydraulik-
Zylinderaggregats 23 bezlglich der Platiform 13
héhenverstellbar ist.

Der Steuerstand 14a sieht Uber ein Leitungs-
blindel 24 - welches Schlduche flir die Engergie-
versorgung sowie MeB- und Steuerleitungen enthilt

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- mit dem Schlagwerk 2 in Verbindung. Ein zweites
Leitungsblindel 25 flihrt vom Steuerstand 14 a zum
Hydraulikaggregat 1; es enth&lt neben den Druck-
und Riicklaufschiduchen auch eine Steuerlsitung.

Der Steuerstand 14 a umfaBt die {(anhand der
Fig. 3 erlduterten) Gerite, die eine Optimierung
des Betriebsverhaltens des Schlagwerks 2 erm&gli-
chen, ndmlich die Anzeigeeinheit 8 nebst Rechner
7 und Auswertung 6 sowie die Regler 10 und 11.

Das in Fig. 5 beispielhaft dargestelite Schiag-
werk 2 weist einen Schlagkolben 26 mit einer
Schlagkolbenspitze 26 a auf, welche dem MeiBel 3
zugewandt ist und wahrend des Betriebes des
Schlagwerks in der Aufschlagebene S-S auf den
MeiBel auftrifft. Der Schlagkolben 26 selbst ist in
einem an seiner Rickseite 27 a verschlossenen
Zylinder 27 im Sinne des Doppelpfeils 28 in Léngs-
richtung hin und her beweglich geflihrt.

Der von der Schiagkolbenspitze 26 a abgewandte
antriebsseitige Endabschnitt des Schlagkolbens ist
als Hohlkolbenabschnitt 26 b ausgebildet, welcher
teilweise in einen mit Druckgas gefiiliien Gasraum
29 hineinragt, dieser ist Uber eine nicht dargestelite
Leitung an einen Druckgasspeicher oder eine
Druckgasquelle anschlieibar und kann dadurch
nachgeflilit werden kann.

Unter der Einwirkung des Druckgases wird der
Schlagkolben 26 einerseits wihrend des Arbeitshu-
bes in Schlagrichtung (Pfeil 28 a) beschleunigt und
andererseits wahrend des Rlckhubes (Pfeil 28 b)
abgebremst.

Im Anschluf an den Hohlkolbenabschnitt 26 b
weist der Schlagkolben zwei Absdize 26 ¢ und 26
d auf, die in axialer Richtung mit dem Zylinder
zwei Olrdume 30 und 31 begrenzen. Der von dem
Hghlkolbenabschnitt 26 b mitbegrenzte Olraum 30
liegt dabei - im Gegensatz zum Olraum 31 - in der
N&he des Gasraums 29.

Die beiden Olrdume stehen jeweils (ber eine
ringférmige Aussparung 30 a bzw. 31 a und eine
sich daran anschlieBende Leitung 32 bzw. 33 mit
einer Steuerung 34 in Verbindung. Diese erzeugt in
an sich bekannter Weise die periodische Bewe-
gung des Schiagkolbens 26 im Sinne des Doppel-
pfeils 28 dadurch, daB sie {iber eine Druckleitung
35 a die Verbindung mit einer DruckSlquelle (d.h.
mit dem in Fig. 3 und 4 dargestellien Hydraulikag-
gregat 1) oder mit einer drucklosen Riicklaufleitung
35 b herstellt.

Die Steuerung 34 steht weiterhin liber eine Steuer-
leitung 36 mit dem in Fig. 3 dargestellien Regler
11 in Verbindung. Mittels der von diesem erzeug-
ten Regelsignale 148t sich die Schlagzahl und die
Einzelschlagenergie des Schlagkolbens 26 verdn-

dern.

An der Riickseite 27 a des Zylinders 27 ist ein
Haltebolzen 37 befestigt, der in den Hohlkolbenab-
schnitt 26 b hineinragt und dessen dem Schlagkol-
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ben zugewandter Endabschnitt 37 a eine berlih-
rungslos arbeitende Sensoreinheit 38 mit einem
(hier nicht dargestellten) Sensorkopf trigt. Die Sen-
soreinheit steht Uber eine durch den Haltebolzen
37 hindurchgeflihrte MeBleitung 39 mit der in Fig. 3
dargestellten Auswertung 6 in Verbindung.

Der Sensoreinheit 38 sind zwei in Bewegungs-

richtung des Schiagkolbens 26 mit Abstand vonein-
ander angeordnete Markierungen zugeordnet; diese
bestehen aus Ringnuten 40 und 41, die in der
Bohrungswand 26 e des Hohlkolbenabschnitts 26 b
angebracht sind.
Die quer zur Schiagkolben-Lingsachse 45 ausge-
richteten Ringnuten 40 und 41 sind bezliglich der
Sensoreinheit 38 derart angeordnet, daf sie wah-
rend des Arbeitshubes (Pfeil 28 a) kurz vor dem
Aufirefien des Schlagkolbens auf den Meifel 3 und
wihrend des Rickhubes (Pfeil 28 b) kurz nach
dem Aufschlagpunkt mit der Sensorsinheit in
Wechselwirkung treten und dabei jeweils zwei zeit-
lich aufeinanderfolgende Zeitmarken (11, t2 bzw. ts,
ts in Fig. 2 a, b) erzeugen; diese werden (ber die
MeBleitung 39 der Auswertung 6 (vgl. Fig. 3) zuge-
flihrt. Der gegenseitige Abstand der Ringnuten 40
und 41 (As = s; - s2; Fig. 2 a, b) stelit eine
Konstante dar, deren GréBe bekannt ist und bei der
fortlaufenden Ermittlung der charakteristischen
KenngréBen des Schlagwerks mitberlicksichtigt
wird.

Bei der in Rede stehenden Ausflihrungsform ist
also die MeBeinheit zur Ermittlung der Zeitabstén-
de zwischen den hier interessierenden Zeitmarken
in der Weise ausgebildet, daf die lediglich einen
Sensorkopf aufweisende Sensoreinheit 38 die Be-
wegung des Schlagkolbens 26 wihrend des
Arbeits- und des Riickhubes iiber zwei an ihr vor-
bei bewegte Markierungen (Ringnuten 40 und 41)
berlhrungsfrei abtastet und in impulsartig ausgebil-
dete Zeitmarken umsetzt.

Bei der Ausflihrungsform gem&8 Fig. 6 a bis ¢
werden die Zeitmarken durch optische Abtastung
der Bewegung des Schlagkolbens 26 in Richtung
des Doppelpfeiles 28 erzeugt. An der Bohrungs-
wand 26 e des Hohlkolbenabschnitts 26 b sind
dabei als Markierungen die bereits erwdhnten
Ringnuten 40 und 41 angebracht. Die Sensoreinheit
38 weist einen Sensorkopf 38 a bestehend aus zu-
und rlickfihrenden Lichtfasern 42 bzw. 43 auf, de-
ren Endabschnitte 42 a bzw. 43 a in einer Ebene
quer zur Schlagkolben-Langserstreckung angeord-
net sind und in den Hohlkolbenabschnitt 26 b hin-
einragen.

Die MeBleitung 39, welche die Lichifasern 42 und
43 aufnimmt (vgi. Fig. 6 ¢) mindet in die Auswer-
tung 6 ein (vgl. dazu Fig. 3). Diese umifaBt im
vorliegenden Fall zus#tzlich eine Lichiquelle, wel-
che die zufithrenden Lichifasern 42 beaufschiagt.
Das an den Endabschnitten 42 a austretende Licht
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trifft auf die Bohrungswand 26 e auf, wird dort
reflektiert, von den Endabschnitten 43 a erfat und
Uber die Lichtfaser 43 in die Auswertung zuriickge-
fuhrt; in dieser kdnnen etwa aufiretende Abwei-
chungen durch Vergleich der zurlickgefUhrten
Lichtmenge mit sinem vorgegebenen Lichtmengen-
Soliwert fortlaufend festgestellt werden. Sobald an-
Ia8lich der Bewegung des Schilagkolbens 26 eine
der beiden Ringnuten 40 bzw. 41 von dem Sensor-
kopf 38 a erfaBt wird, &ndert sich der Wert der in
die Auswertung 6 zuriickgefiihrien Lichtmenge, d.h.
der augenblickliche Istwert weicht von dem vorge-
gebenen Soliwert ab. Diese kurzzeitige Stdrung
stellt eine der weiterzuverarbeitenden Zeitmarken
dar (vgl. dazu Fig. 2 b).

Die Wirkung der Ringnuten 40 und 41 - die, in
Schlagkolben-Langsersireckung gesehen, vorzugs-
weise eine geringe Breite aufwsisen - 1881 sich
erforderlichenfalls durch geeignete Einfirbung, Be-
schichtung oder Auskleidung unterstiitzen bzw. ver-
bessern.

Wie Fig. 6 b erkennen [48t, sind die Endabschnitte
42 a und 43 a der Lichtfasern vorteilhaft lber den
gesamten Umfang des Sensorkopfes 38 a angeord-
net, wobei die Endabschnitte 42 a bzw.

43 a miteinander abwechseln. Deren Durchmesser
und damit die Linge des Sensorkopfes in Richtung
der Schlagkolben-L&ngserstreckung solite im Hin-
blick auf eine mdglichst hohe Aufldssgenauigkeit
md&glichst gering sein.

Die mit dem Sensorkopf zusammenwirkenden
Markierungen k&nnen auch andersartig ausgebildet
sein. Insbesondere kdnnen die Ringnuten 40 und
41 jeweils durch einen EinsatzkOrper ersetzt wer-
den, welcher einen anderen Reflexionsgrad auf-
weist als die Bohrungswand 26 e auBerhalb dieser
Einsatzk&rper.

Die MeBeinheit zur Erzeugung der erforderli-
chen Zeitmarken kann auch in der Weise ausgebil-
det sein, daB der Sensorkopf 38 a in einer Ausspa-
rung 44 des Zylinders angeordnet ist und in der
Umfangsflache des Kolbenabsatzes 26 ¢ - quer zur
Schlagkolben-Lingsachse 45 liegend - zwei Ring-
nuten 46, 47 angebracht sind (Fig. 7).

Die beiden Zeitmarken wihrend des Arbeitshubes
und wahrend des Rickhubes werden dadurch aus-
geldst, daB sich zeitlich nacheinander die Ringnut
47 und 46 bzw. 46 und 47 an dem Sensorkopf 38 a
vorbeibewegen.

Dieser kann in der zuvor beschriecbenen Weise
(vgl. dazu Fig. 6 a bis ¢) aus mehreren Lichtfasern
oder auch aus einer Vielzah! Lichtfasern aufgebaut
sein, deren in der Bohrung 44 liegende Endab-
schnitte dem Schlagkolben 26 zugewandt sind. Ab-
hédngig von der Anzahl nebeneinanderliegender
Lichifaser-Endabschnitte (vgl. Fig. 6 a bis ¢) er-
streckt sich der Sensorkopf 38 a tiber sinen kleine-
ren oder grdBeren Teil des Umfangs des Schlag-
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kolbens.

Bei der Ausflihrungsform gemiB Fig. 8 werden
die Zeitmarken durch eine Sensoreinheit mit zwei
Sensorkdpfen 38 a, 38 b hervorgerufen, denen eine
einzige am Schlagkolben 26 angebrachte Markie-
rung zugeordnet ist (Fig. 8). Diese besteht aus der
Umlaufkante 26 f des Absaizes 26 ¢, welche dem
Gasraum 29 zugewandt ist.

Die Bewegung des Schiagkolbens wihrend des
Arbeitshubes (Pfeil 28 a) hat zur Folge, daB die
Umlaufkante 26 f zunfchst im Zusammenwirken
mit dem Sensorkopf 38 a und anschlieBend mit
dem Sensorkopf 38 b nacheinander zwei Zeitmar-
ken ausldst; wiahrend des Rickhubes (Pfeil 28 b)
werden die Sensorkdpfe im Zusammenwirken mit
der Umlaufkante in umgekehrter Reihenfolge wirk-
sam.

Abweichend von der Darstellung kann den Sensor-
képfen 38 a und 38 b auch eine andersartig ausge-
bildete Markierung, insbesondere in Form einer
Ringnut oder eines Einsatzk8rpers mit abweichen-
dem Reflexionsgrad, zugeordnet sein.

Die Ausstatiung des Hohikolbenabschnitts 26b
(Fig. 9) bzw. des Schiagkolbens 26 (Fig. 10) mit
zwei Ringnuten 40, 41 bzw. 46, 47 - die in Bewe-
gungsrichtung des Schiagkolbens mit einem Ab-
stand As = s1 - $2 voneinander angeordnet sind -
hat zur Folge, daB Uiber den zugehdrigen einzigen
Sensorkopf 38a wihrend des - Arbeitshubes und
des Riickhubes kurz vor und kurz nach dem Auf-
schiag (Zeitpunkt ta in Fig. 11a) zwei Zeitmarken t
und tz bzw. t3 und t» ausgeldst werden (Fig. 11b);
deren gegenseitiger Zeitabstand tz - t1 bzw. {4 - t3
ist proportional zur Kolbengeschwindigkeit auf dem
Hubwegabschnitt As und gibt angendhert die
Aufirefi- bzw.

Riickfluggeschwindigkeit wieder.

Bedingt dadurch, daB sowohl die Ringnuten 40, 41
bzw. 46, 47 als auch der Sensorkopf 38a in Bewe-
gungsrichtung des Schlagkolbens seine geringe
Langserstreckung aufweisen, stellen die Zeitmar-
ken 11 bis &4 impulsartige Signale dar, die kurzzeitig
am Ausgang des Sensorkopfes 38a anliegen.

Die Einrichtung zur Ermittlung charakteristi-
scher KenngréBen kann auch derart ausgebildet
sein, daB einer einzigen Ringnut 40 (Fig. 12) bzw.
46 (Fig. 13) im Endabschnitt 37a des Haltebolzens
bzw. im Zylinder 27 selbst zwei Sensorkdpfe 38a,
38b mit gegenseitigem Abstand As steuerungs-
technisch zugeordnet sind. Dies hat zur Folge, daB
{iber den in Schiagrichtung des Schlagkolbens er-
sten Sensorkopf 38a die in Fig. 14c und Uber den
zweiten Sensorkopf 38b die in Fig. 14b dargestell-
ten Zeitmarken t1, ts bzw. t2, t3 ausgeldst werden.
Die GréBe des Zeitabstandes zwischen den Zeit-
marken t2 und t; bzw. t+ und ts gibt dabei wieder-
um angendhert die GroBe der Aufirefi- bzw. Rick-
fluggeschwindigkeit des Schlagkolbens wieder.
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Die Zeitmarken t1 bis f« lassen sich auch da-

durch erzeugen, daB einem einzigen Sensorkopf
38a im Endabschnitt 37a des Haltebolzens (Fig. 15)
bzw. im Zylinder 27 (Fig. 16) eine einzige Ringnut
48 bzw. 49 gegeniiberliegt, deren Lingserstrek-
kung in Bewegungsrichtung des Schiagkolbens mit
dem Hubwegabschnitt As (vgl. dazu auch dazu Fig.
17a) lbereinstimmi.
Eine derartige Ausgestaltung flihrt zur Erzeugung
eines Arbeitshub-Signals AS 1 bzw. Rickhub-Si-
gnals RS 2, dessen Zeitdauer durch den Zeitab-
stand der zugehdrigen Zsitmarken 12, t1 bzw. 4, 13
festgelegt ist (vgl. dazu Fig. 17b). Die Zeitmarken
bilden dabei den Anfangs- bzw. Endbereich der
Signale AS 1 und RS 2, d. h. deren Anstiegs- bzw.
Abfall-Flanke.

Bei der Ausflihrungsform gem&B Fig. 18 und
19 wirken zwei mit Abstand As voneinander ange-
ordnete Sensorkdpfe 38a, 38b mit einer einzigen
Ringnut 50 bzw. 51 zusammen, deren LZngser-
streckung in Bewegungsrichtung des Schiagkol-
bens zumindest um den Schlagkolbenweg ao zwi-
schen dem Endpunkt sz des Arbeitshubwegab-
schnitts bzw. dem Anfangspunkt s; des Ruckhub-
wegabschnitts und dem theoretischen Aufschlag-
punkt s, grofer ist als der bereits erwdhnte gegen-
seitige Abstand der Sensorkdpfe (vgl. dazu Fig.
20a).

Die Relativbewegung zwischen den Sensorkdpfen
38a, 38b und der enisprechend lang bemessenen
Ringnut 50 bzw. 51 flhrt zur Erzeugung der in Fig.
20c und 20b dargestellten Signale MS 1 bzw. MS
2.

Die Zeitdauer des Signals MS 1, welches an dem
in Schlagrichtung ersten Sensorkopf 38a (Fig. 18
bzw. 19) anliegt, entspricht dabei dem Zeitabstand
zwischen den Zeitmarken ts und fy, die Zeitdauer
des Signals MS 2 am zweiten Sensorkopf 38b dem
Zeitabstand zwischen den Zeitmarken {3 und tz.
Durch Gegeniiberstellung der Signale MS 1 und
MS 2 kann die Zeitdauer berechnet werden, welche
der Schlagkolben flir das Durchlaufen des
Arbeitshub- bzw. Rickhubwegabschnitts As ben-
tigt (vgl. dazu Fig. 20a).

Die Figuren 20a bis ¢ gelien dabei fiir den Fall, daB
der Aufschlagpunkt Sa des Schlagkolbens exakt in
der theoretisch angenommenen Aufschlagebene
liegt.

Die Darstellungen gemaB Fig. 21, 22 und 23a
bis ¢ beziehen sich auf die Ausfiihrungsformen
gemdB Fig. 18 und 19 mit der Besonderheit, daf
der Schiagkolben zu einem einem spéteren Zeit-
punkt auf den MeiBel 3 (vgl. dazu beispielsweise
Fig. 5) auftrifft als durch den Schlagkolbenweg ag
im Anschiuf an den Hubwegabschnitt As festgelegt
ist (Fig. 23a).

Diese Abweichung macht sich in einem grundsétz-
lich ge&nderten Verlauf des Signals am ersten Sen-
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sorkopf 38a (Fig. 23¢) bemerkbar; dieses zeriéllt in
die Teilsignale MS 1' und MS 1", deren Anfangs-
und Endbereich (entsprechend deren Anstiegs- und
Abfall-Flanke) von den Zeitmarken t1, t's« bzw. t'1,
tsgebildet wird. Der Zeitabstand zwischen den bei-
den Teilsignalen MS 1' und MS 1" (also der Zsit-
unterschied zwischen den beiden Zeitmarken t'4
und t'2) nimmt mit gréBer werdender Abweichung
des Aufschlagpunktes von der theoretischen Auf-
schlagebene zu (vgl. dazu Fig. 23a).

Die in Rede stehende Ausfiihrungsform (gem&B
Fig. 18, 19 und 21, 22) ermdglicht es also, Abwei-
chungen von der theoretischen Aufschlagebene an-
hand des Verlaufs des Signals am ersten Sensor-
kopf qualitativ zu erfassen und dementsprechend in
den Arbeitsablauf einzugreifen:

Falls das Signal am ersten Sensorkopf 38a ver-
schwindet, solange das Signal am zweiten Sensor-
kopf 38b noch anliegt, ist eine Abweichung a zwi-
schen dem Aufschlagpunkt und der theoretischen
Aufschlagebene vorhanden. Diese Information, die
sich optisch erkennbar machen [48t, kann bei-
spielsweise von einer Bedienungsperson dazu ver-
wendet werden, die Stellung des Schlagwerks be-
zliglich des zu bearbeitenden Materials durch Ver-
stellen der Flhrungseinheit in der Weise zu verén-
dern, daB die zuvor erwéhnte Abweichung des Auf-
schlagpunkies verschwindet.

Der Erfindungsgegenstand kann auch in der
Weise ausgebildet sein, daB durch eine Entladung
zwischen sich mit Abstand gegeniiberliegenden
Elekiroden geeignete Zeitmarken gewonnen wer-
den kdnnen (Fig. 24a, b).

Die Sensoreinheit weist dabei einen Sensorkopf
38a in Gestalt einer Elekirode auf, die am Endab-
schnitt 37a des Haltebolzens 37 angebracht ist und
unter Bildung unter umiaufenden Kante seitlich
Uber diesen hinaus in Richtung auf den Hohikol-
benabschnitt 26b des Schlagkolbens 26 vorkragt.
Der Sensorkopf 38a steht liber einen elektrisch
leitenden Draht 52, weicher durch den nicht leiten-
den Haltebolzen 37 hindurchgefihrt ist, mit der
Seele 53a eines Hochspannungskabels 53 in Ver-
bindung. Dessen metallischer AuBenmantel 53b ist
durch eine Isolierung 53c gegen die Seele 53a
abgeschirmt. Der der elekirischen RUckfiihrung
dienende AuBenmantel 53b ist einerseits liber eine
Leitung 54 mit der Riickseite 27a des Zylinders 27
und andererseits mit dem Erdpotential einer (in Fig.
24b schematisch dargestellten) Hochspannungs-
quelle 55 verbunden.

Die elektische Verbindung zwischen dem Zylinder
27 und dem Hohlkolbenabschnitt 26b ist durch
einen im Zylinder angebrachten, leitenden Kolben-
ring 56 hergestellt; dieser weist ggf. Offnungen auf,
Uiber welche die ringfdrmige Aussparung 30a an
den Gasraum 29 angeschlossen ist.

An der Bohrungswand 26e des Hohlkolbenab-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

schnitts sind als Markierungen zwei ringfdrmige
Vorspriinge 57, 58 ausgebildet, die - in Langsrich-
tung des Schiagkolbens 26 gesehen - um den
Abstand As voneinander entfernt liegen.

Die Vorspriinge 57, 58 stellen Elekiroden dar, wel-
che eine elekirische Entladung ausldsen, falls Ih-
nen der Sensorkopf 38a - ausgeldst durch die
Bewegung des Schlagkolbens 26 - gegenliberliegt.

Die Hochspannungsquelle 55 weist als wesent-
liche Bestandieile einen Hochspannungsgenerator
59, zwei Arbeitswiderstdnde 60 und einen dazu
parallel geschalteten Kondensator 81 auf; letzterer
steht gleichzeitig mit einem der beiden Ausginge
62a, b der Hochspannungsquelle in Verbindung.
Einer der Arbeitswiderstinde 60 ist auBerdem Uber
eine Leitung B3 an die Seele 53 a des Hochspan-
nungskabels 53 angeschlossen.

Die Energieversorgung des Hochspannungsgenera-
tors 59 erfolgt (beispielsweise mittels eines nicht
dargestellten Bordnetzes) Uber Anschliisse 64a, b.

Fails sich die Elekiroden 38a und 57 bzw. 58

im Verlaufe der Bewegung des Schlagkolbens 26
gegeniiberliegen (vgl. dazu Fig. 24a), steigt das
elekirische Potential zwischen lhnen so stark an,
daB eine Funkenentladung einsetzt. Der damit ver-
bundene Stromfluf erzeugt an den Arbeitswider-
stdnden 60 einen Spannungsabfall, welcher {iber
den Kondensator 61 an den Ausgédngen 62a, b
abgenommen und in Gestalt einer Zeitmarke siner
Auswertung zugefiihrt werden kann (vgl. dazu Fig.
3).
Der Vorteil dieser Ausfiihrungsform ist darin zu
sehen, daB sie im Bereich des Schlagwerks mit
einfachen, wenig stéranfilligen Bauelementen aus-
gestattet ist, die im Ubrigen im oberen, wenig
durch Schmutz geféhrdeten Abschnitt des den
Schlagkolben aufnehmenden Zylinders liegen.

Abweichend von der beispielsweise in Fig. 5
dargestellten Ausfiihrungsform kann die Sensorein-
heit auch mit einem Sensorkopf 38a ausgestattet
sein, der - nach Art einer Feldplatte aufgebaut -
nach dem magnetoresistiven Prinzip arbeitet (Fig.
25a, b). Dabei kommen Halbleiterwerkstoffe zur
Anwendung, welche ihren elekirischen Widerstand
erheblich &ndern, falls das sie durchflutende Ma-
gnetfeld sich dndert.

Bei der hier angesprochenen Ausflhrungsform
sind - der Bohrungswand 26e des Hohlkolbenab-
schnitts 26b gegeniiberliegend - in dem Endab-
schnitt 37a des Haltebolzens 37 zwei Halbleiterwi-
derstandselemente 65, 66 angebracht. Diese bilden
miteinander einen Differentialwiderstand und wer-
den von dem Magnetfeld (angedeutet durch die
Feldlinien 67a, b) eines Dauermagneten 67 durch-
setzt. Der Differentialwiderstand der nach Art einer
Feldplatte angeordneten Halbleiterwiderstandsele-
menie 65, 66 bleibt solange konstant, solange die
zylindrische Bohrungswand 26e den Teilen 65, 66



23 EP 0 461 565 A1

gegeniberliegt. Beim Vorbeilauf der Ringnuten 40,
41 infolge der Bewegung des Schlagkolbens &n-
dert sich mit dem Verlauf der Feldlinien die ma-
gnetische Durchflutung der Halbleiterwiderstands-
elemente 65, 66 und damit deren elekirischer Wi-
derstand.

Die Anschliisse 68a bis ¢ der Halbleiterwider-

standselemente 65, 66 stehen Uber ein dreiadriges
Kabel 69 (vgl. dazu Fig. 25b) - welches durch den
Haltebolzen 37 nach auBen geflihrt ist (vgl. dazu
auch Fig. 5) - mit einer Schaltung 70 in Verbin-
dung, die Uber AnschiuBklemmen 71a, b mit Ener-
gie versorgt wird. An den Ausgdngen 72a, b sind
die Spannungsdnderungen abgreifbar, die als Fol-
ge einer Widerstands&nderung in den Teilen 65, 66
aufireten.
Diese Spannungsénderungen, die wihrend des
Arbeits- und des Rickhubes des Schlagkoibens
jeweils durch den Vorbeilauf der beiden Ringnuten
40, 41 ausgeldst werden, lassen sich in Zeitmarken
umwandeln, wie sie beispielsweise in Fig. 2b dar-
gestellt sind.

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht

darin, daB sich anhand einfacher Mefivorgénge, die
kurz vor und kurz nach dem Aufschlag des Schlag-
kolbens durchgefiihrt werden, je nach Bedarf eine
kleinere oder groBere Anzahl charakieristischer
KenngréBen eines Schlagwerks fortlaufend bestim-
men |48t, so daB die Mdglichkeit besteht, das
Betriebsverhalten des Schlagwerks wechselnden
Betriebsverhdltnissen im Sinne einer Optimierung
anzupassen.
Die Erfindung 48t sich dabei unter Verwendung
von Sensoreinheiten mit einem oder mehreren
SensorkSpfen verwirklichen, die es gestatten, aus
der Bewegung des Schlagkolbens wihrend des
Arbeits- und Riickhubes mit guter Anndherung un-
mittelbar und fortlaufend die GréBe der Aufireff-
und der Riickfluggeschwindigkeit des Schlagkol-
bens zu ermitteln.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermitllung charakteristischer
KenngréBen zum Zwecke der Beeinflussung
des Betriebsverhaltens eines Schlagwerks mit
einem Schiagkolben, der unter Beaufschlagung
durch ein fluides Antriebsmittel wechselweise
einen Arbeitshub in Schlagrichtung und einen
Rickhub ausfiihrt, gekennzeichnet durch fol-
gende Merkmale:

- die Aufireffgeschwindigkeit des Schlag-
kolbens kurz vor und seine Riickflugge-
schwindigkeit kurz nach dem Aufschlag
werden dadurch bestimmt, daB durch
eine der Schlagkolbenbewegung entspre-
chende Relativbewegung jewsils mehrere
einem Arbeitshub- bzw. Rickhubwegab-
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schnitt zugeordnete, mit Zeitabstand auf-
einanderfolgende Zeitmarken ausgel&st
und die Zeitabstinde zwischen den auf-
einanderfolgenden Zeitmarken des
Arbeits- und des Rickhubes ermittelt
werden;

- aufgrund der Werte der Zeitabstidnde
zwischen den aufeinanderfolgenden Zeit-
marken des Arbeits- und des Riickhubes
wird unter Berlicksichtigung der Gr&Be
des jeweiligen Hubwegabschnitts auBer
der Aufireff- und Rickfluggeschwindig-
keit zumindest eine der weiteren charak-
teristischen Kenngrdfien - Schlagzahi,
Aufschlagenergie, Schiagleistung, Refle-
xionsenergie, Reflexionsfakior, Lage der
Aufschlagebene und zeitliche Anderung
der Lage der Aufschlagebene - fortlau-
fend bestimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB wéhrend des Arbeits- und des
Riickhubes jeweils zwei Zeitmarken ausgel&st
werden.

Verfahren nach zumindest einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Zeitmarken durch eine Relativbewe-
gung zwischen zumindest einem Sensorkopf
und zumindest einer von diesem abgetasteten
Markierung ausgelOst werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Erzeugung der Zeitmarken
wihrend des Arbeits- und des Riickhubes je-
weils zwei Markierungen abgetastet werden.

Einrichtung zur Ermittlung charakteristischer
KenngréBen zum Zwecke der Beeinflussung
des Betriebsverhaltens eines Schlagwerks mit
einem Zylinder und einem in diesem gefiihrten
Schlagkolben, der unter Einwirkung eines flui-
den Antricbsmittels - welches Uber eine Steue-
rung wechsslweise an eine Druckquelle sowie
an einen drucklosen Ricklauf anschliefibar ist -
abwechselnd einen Arbeitshub in Schiagrich-
tung und einen Rickhub ausfiihrt, zur Durch-
flihrung des Verfahrens nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriche, gekenn-
zeichnet durch folgende Merkmale:

- der Zylinder (27) weist eine Sensorein-
heit (38) auf, mit der zumindest eine an
dem Schlagkolben (26) angebrachte Mar-
kierung (40, 41, 48, 47, 48, 49, 50, 51,
26f bzw. 57, 58) in Wechselwirkung
bringbar ist, wobei unter Einwirkung der
Markierung auf die Sensoreinheit die Kol-
benbewegung kurz vor und kurz nach
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dem Aufschlag des Schlagkolbens je-
weils mehrere Zeitmarken (t1, t2 bzw. {3,
t4) ausldst, anhand derer die fiir den
zugehdrigen Arbeitshub- bzw. Riickhub-
wegabschnitt (As) bendiigte Zeitspanne
mittels einer Auswertung (6) bestimmbar
ist;

- der Auswertung (6) ist ein Rechner (7)
nachgeschaltet, mit dem anhand der er-
mittelien Zeitabstinde zwischen den
Zeitmarken (t1, t2 bzw. i3, 1) des
Arbeits- bzw. des Riickhubes unter Be-
ricksichtigung der GréBe des zugehdri-
gen Hubwegabschnitts (As) aufer der
GréBe der Aufireff- und Rickflugge-
schwindigkeit (va bzw. vg) zumindest
gine der charakteristischen KenngrdBen -
Schlagzahl (z), Aufschlagenergie (Eo),
Schlagleistung (N), Reflexionsenergie
(Er), Reflexionsfaktor (R), Lage der Auf-
schlagebene (Aa) und zeitliche Anderung
der Lage der Aufschlagebene (Aa/At) -
fortlaufend bestimmt wird.

Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Sensoreinheit (38) einen in
Richtung auf die Zylinderbohrung wirksamen
Sensorkopf (38a) aufweist, an dem vorbei zwei
Markierungen (40, 41 bzw. 46, 47) hin- und
herbewegbar sind, die in Bewegungsrichtung
(Pfeil 28) des Schiagkolbens (26) mit Abstand
(As) aufeinanderfolgen.

Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Sensoreinheit (38) zwei Sen-
sorkdpfe (38a, 38b) aufweist, die in Bewe-
gungsrichtung (Pfeil 28) des Schiagkolbens
(26) mit Abstand (As) voneinander angeordnet
sind.

Einrichtung nach zumindest einem der Ansprii-
che 5 und 7, wobei der riickwirtige Endab-
schnitt des Schlagkolbens (26) als Hohlkolben-
abschnitt (26b) ausgebildet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, da in den Hohlkolbenabschnitt
ein parallel zur Schlagkolben-Langsachse (45)
ausgerichteter Haltebolzen (37) hineinragt, der
an dem Zylinder (27) befestigt ist und die mit
zumindest einem Sensorkopf (38a bzw. 38b)
ausgestatiete Sensoreinheit (38) trdgt, und daB
die zumindest eine Markierung an der Boh-
rungswand (26e) des Hohlkolbenabschnitts
(26b) angebracht ist.

Einrichtung nach zumindest einem der Anspri-
che 5 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
Sensorainheit (38) einen Sensorkopf (38a) auf-
weist, an dem vorbei eine Markierung hin- und
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10.

11.

12,

26

herbewegbar ist, wobei der Sensorkopf oder
die Markierung derart angeordnet und seine
bzw. ihre Linge in Bewegungsrichtung des
Schlagkolbens (26) derart bemessen ist, daB
die Markierung auBerhalb des Wirkbersichs
des Sensorkopfes liegt, bevor der den Arbeits-
hub (Pfeil 28a) bzw. den Rickhub (Pfeil 28b)
ausfiihrende Schlagkolben (26) den Aufschlag-
punkt (Sa) bzw. den oberen Umkehrpunkt (so)
erreicht hat.

Einrichtung nach zumindest einem der Anspril-
che 5 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB die
Sensoreinheit (38) zwei SensorkSpfe (38a,
38b) aufweist, an denen vorbei eine Markie-
rung (50 bzw. 51) in Bewegungsrichtung (Pfeil
28) des Schlagkolbens (26) hin- und herbe-
wegbar ist, wobei die Markierung eine Linge
aufweist, die zumindest um den Schlagkolben-
weg (ao) zwischen dem Endpunkt (sz) des
Arbeitshubwegabschnitts (As) bzw. dem An-
fangspunki (s2) des Riickhubwegabschnitis
(As) und dem theoretischen Aufschlagpunkt
(sa) gr6Ber ist als der gegenseitige Abstand
(As) der Sensorkdpfe in Bewegungsrichtung
des Schlagkolbens.

Einrichtung nach zumindest einem der Ansprii-
che 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der
zumindest eine Sensorkopf (38a) und die zu-
mindest eine Markierung (57, 58) als Elekiro-
den ausgebildet sind, zwischen denen anl4g-
lich der gréBtmdglichen gegenseitigen Anni-
herung eine elekirische Entladung stattfindet,
wobei jeder Sensorkopf an eine ihn beauf-
schiagende Spannungsquelle (55) angeschlos-
sen ist.

Einrichtung nach zumindest einem der Ansprii-
che 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der
zumindest eine Sensorkopf (38a) als nach dem
magnetoresistiven Prinzip arbeitender
Feldplatten-Geber mit zumindest einem Halb-
leiterwiderstandselement (65, 66) aufgebaut ist,
dessen Widerstand sich mit dem Vorbeilauf
der zumindest einen Markierung (40, 41) 4n-
dert.
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