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Hubzylinders

(57) Es wird eine elektrohydraulische Einrichtung
(10, 40) zur Geschwindigkeitssteuerung eines hydrauli-
schen Hubzylinders (11) vorgeschlagen, der beim
Heben von einer Konstantpumpe (12) Uber ein Rick-
schlagventil (15) mit Druckmittel beaufschlagbar ist,
wobei ein Teil des hydraulischen Volumenstroms von
der Konstantpumpe (12) Uber ein in eine Bypalleitung
(17) geschaltetes Proportionaldrosselventil (18) zum
Tank (13) abfiihrbar ist. Die beim Senken abgeschaltete
Konstantpumpe (12) ist nur beim Heben eingeschaltet
und wird dabei mit konstanter Drehzahl von einem
Gleichstrommotor (21) angetrieben, dessen elekiri-
scher Motorstrom von einem Stromsensor (25) gemes-
sen wird. Diese MeRgréRe Motorstrom ist proportional
zum Druck im Hubzylinder (11) und ermdglicht eine
elektronisch lastkompensierte Steuerung des Hubzylin-
ders (11), die auch beim Senken weitgehend wirksam
ist.

Elektrohydraulische Einrichtung zur Geschwindigkeitssteuerung eines hydraulischen
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer elektrohy-
draulischen Einrichtung zur Geschwindigkeitssteuerung
eines hydraulischen Hubzylinders nach der im Oberbe-
griff des Anspruchs 1 naher angegebenen Gattung.
[0002] Es ist schon eine solche elektrohydraulische
Einrichtung zur Geschwindigkeitssteuerung eines
hydraulischen Hubzylinders aus der DE 41 40 409 A1
bekannt, mit der eine lastdruckunabhéangige Steuerung
beim Heben und Senken des Hubzylinders méglich ist.
Dabei wird das Senken bei abgeschalteter Konstant-
pumpe mit einem Proportionaldrosselventil durchge-
fuhrt, dessen elektrische Ansteuersignale in einer
elektronischen Steuereinrichtung erzeugt und korrigiert
werden. Zu diesem Zweck sind in der elektronischen
Steuereinrichtung DurchfluBkennlinien des Proportio-
naldrosselventils gespeichert und ein elektrohydrauli-
scher Drucksensor liefert lastabhangige Signale an das
elektronische Steuergerat. Obwohl eine derartige elek-
tronische Lastkompensation eine Reihe von Vorteilen
aufweist, ist diese Einrichtung in mancher Hinsicht nicht
optimal. So werden hier zwei Proportionalventile ver-
wendet, von denen eines als Proportionaldrosselventil
und das andere als Proportionaldruckventil ausgebildet
sind; ferner ist eine verstellbare MeRblende fiir die
Hebenfunktion vorgesehen. Der Ventilaufwand ist des-
halb insgesamt gesehen relativ hoch. Auflerdem wird
ein elektrohydraulischer Drucksensor flr das lastabhan-
gige Signal verwendet, der ebenfalls ein relativ aufwen-
diges und teueres Bauelement darstellt.

[0003] Ferneristaus der DE 196 31 804 A1 eine elek-
trohydraulische Einrichtung zur Geschwindigkeitssteue-
rung eines hydraulischen Hubzylinders bekannt, bei der
eine reversierbare Konstantpumpe Uber ein Rick-
schlagventil einen Hubzylinder beaufschlagt, wobei ein
Teil der Férderung der Konstantpumpe wenigstens zeit-
weise Uber eine Verstelldrossel in einer Bypalleitung
zum Tank zuritickgefuhrt wird. Von Nachteil hier ist, da}
die Konstantpumpe von einem Asynchronmotor ange-
trieben wird, dessen Drehzahl tber einen Frequenzum-
richter veranderbar ist, wobei zur Energieversorgung
ein Drehstromnetz erforderlich ist. Eine elektronische
Steuerung steuert dabei die Verstelldrossel anfangs
vollkommen auf und mit zunehmender Drehzahl der
Konstantpumpe wird deren DurchfluBquerschnitt zuge-
steuert; dies hat den Nachteil, daR® in dem Bereich der
Steuerung mit Teilférderung zum Tank keine lastdruck-
kompensierte Steuerung mdoglich ist. Zudem baut die
Einrichtung relativ aufwendig und teuer und arbeitet
nicht als Regelkreis.

Vorteile der Erfindung

[0004] Die erfindungsgemafRe elektrohydraulische
Einrichtung zur Geschwindigkeitssteuerung eines
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hydraulischen Hubzylinders mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegeniber den
Vorteil, daf} sie eine lastdruckkompensierte Geschwin-
digkeitssteuerung eines Hubzylinders ermdglicht, wobei
ein Proportionaldrosselventil in Sitzventilbauart im Ver-
bund mit einer Elektropumpe arbeitet und Uber einen
Sollwertsteller die Geschwindigkeit des Hubzylinders
vorgebbar ist, wobei die Einrichtung mit relativ gerin-
gem Aufwand baut und energiesparend arbeitet. Dabei
laRt sich die lastdruckkompensierte proportionale
Geschwindigkeitssteuerung sowohl fiir Heben als auch
fur Senken mit nur einem einzigen Proportionaldrossel-
ventil erreichen. Weiterhin laRt sich durch die Steue-
rung und die Messung der Stromaufnahme der
Elektropumpe entsprechend der Wunschgeschwindig-
keit des Hubzylinders eine Energieeinsparung erzielen.
Dabei ist der Einsatz eines nicht lastkompensierten
Proportionaldrosselventils mdglich, das jedoch zusam-
men mit der Elektronik eine lastkompensierte Steue-
rung erlaubt. Die Lastkompensation erfolgt dabei in der
elektronischen Steuereinrichtung Uber die Software.
Auch bei der Funktion Senken kann bei abgeschalteter
Konstantpumpe der Lastdruck erkannt und fir einen
lastkorrigierten Senkenvorgang genutzt werden.

[0005] Durch die in den Unteransprichen aufgefiihr-
ten MalRnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen der im Anspruch 1 angegebenen elek-
trohydraulischen Einrichtung zur Geschwindigkeits-
steuerung méglich. AuBerst einfache, kostengiinstige
und vorteilhafte Ldsungen ergeben sich, wenn als
Stromsensor ein einfacher MeRwiderstand verwendet
wird und wenn der Elektromotor als einfacher Gleich-
strommotor ausgefiihrt ist. Ferner ist es besonders giin-
stig, wenn gemal Anspruch 5 in der elektrischen
Steuereinrichtung die Leistung des Elektromotors iber-
wacht wird und damit ein Uberlastschutz ausgefiihrt
wird. Auf einfache Weise kann dabei ein Abschalten des
Elektromotors iber sein zugeordnetes Relais durch die
Software in der elektronischen Steuereinrichtung vorge-
nommen werden. Auf diese Weise wird ein sonst Ubli-
ches hydraulisches Druckbegrenzungsventil
eingespart. Weiterhin ist es glinstig, wenn die elektrohy-
draulische Einrichtung zur Geschwindigkeitssteuerung
eines hydraulischen Hubzylinders nach einem der Ver-
fahren nach Anspruch 10 bis 13 betrieben wird. Eine
besonders optimale Lastkompensation lalt sich dabei
nach Anspruch 11 erreichen, wenn vor einem Senken-
vorgang bei einem kurzen Mel3hub in Richtung Heben
ein genaues Lastsignal ermittelt wird. Besonders
zweckmaRig ist es, wenn dabei gemaR Anspruch 12
wahrend des MeRhubs zuséatzlich das Proportional-
drosselventil gesteuert wird, um die Grolke des Mel3hu-
bes mdglichst gering zu halten. Weitere vorteilhafte
Ausgestaltungen ergeben sich aus den Ubrigen Anspri-
chen, der Beschreibung und der Zeichnung.
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Zeichnung

[0006] Zwei Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind
in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung naher erldutert. Es zeigen

Figur 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der elektro-
hydraulischen Einrichtung zur Geschwindigkeits-
steuerung eines hydraulischen Hubzylinders in
stark vereinfachter Darstellung und

Figur 2 ein 2zweites Ausfliihrungsbeispiel der
erfindungsgemafRen Einrichtung mit einer gegen-
Uber Figur 1 mehr im Detail dargestellten elektri-
schen Steuereinrichtung.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0007] Die Figur 1 zeigt eine elektrohydraulische Ein-
richtung 10 zur Geschwindigkeitssteuerung eines
hydraulischen Hubzylinders 11, der hier als einfachwir-
kender Arbeitszylinder ausgebildet ist, wie er in Hub-
werken zum Heben und Senken von Lasten,
insbesondere in Staplern, verwendet wird. Die Einrich-
tung 10 weist eine hydraulische Konstantpumpe 12 auf,
die Druckmittel aus einem Tank 13 ansaugt und deren
Druckseite Uber eine Arbeitsleitung 14 mit dem Hubzy-
linder 11 verbunden ist. In die Arbeitsleitung 14 ist ein
die Last am Hubzylinder 11 absicherndes Rickschlag-
ventil 15 geschaltet. Ferner ist die Druckseite der Kon-
stantpumpe 12 Uber ein Druckbegrenzungsventil 16
hydraulisch abgesichert. Von der Arbeitsleitung 14 im
Bereich zwischen Rickschlagventil 15 und Hubzylinder
11 zweigt eine Bypalleitung 17 ab, die Uber ein Propor-
tionaldrosselventil 18 zum Tank 13 gefiihrt ist. Das Pro-
portionaldrosselventil 18 ist zum sicheren Absperren
des Hubzylinders 11 in Sitzventilbauart ausgefiihrt und
sichert in einer federzentrierten Ausgangsstellung 19
die Last am Hubzylinder 11 ab.

[0008] Die Konstantpumpe 12 wird mechanisch von
einem Elektromotor 21 angetrieben, der hier als einfa-
cher Gleichstrommotor ausgefiihrt ist. Der Elektromotor
21 wird von einer elektrischen Steuereinrichtung 22
angesteuert, wobei in die elektrische Verbindung zu
dessen beiden Anschluklemmen 23 und 24 ein Strom-
sensor 25 geschaltet ist. Dieser Stromsensor 25 ist in
einfachster Weise als MeRwiderstand ausgefihrt,
wobei die von ihm ermittelte MeRRgréRe, namlich der
zum Elektromotor 21 flieBende Strom, an die elektri-
sche Steuereinrichtung 22 zuriickgemeldet wird. Die
elektrische Steuereinrichtung 22 steht ferner mit einem
Sollwertsteller 26 in Verbindung, mit dem ein Sollwert
fur die Geschwindigkeit des Hubzylinders 11 bei seinem
Heben und Senken vorgebbar ist. Ferner werden in der
elektrischen Steuereinrichtung 22 die Ansteuersignale
in Form von elektrischen Strémen fiir das Proportional-
drosselventil 18 erzeugt und korrigiert, weshalb die
Steuereinrichtung 22 Uber eine elektrische Steuerlei-
tung 27 mit dem Magnetantrieb 28 des Proportional-
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drosselventils 18 in  Verbindung steht. In der
elektrischen Steuereinrichtung 22 sind die Funktionen
der Energieversorgung, eines Reglers, eines Rechners
sowie eines elektronischen Speichers integriert, wobei
die Steuereinrichtung in an sich bekannter Weise in
Mikroprozessortechnik ausgefiihrt werden kann.

[0009] Die Wirkungsweise der elektrohydraulischen
Einrichtung 10 wird in vereinfachter Form wie folgt
erlautert:

[0010] Wird die elektrohydraulische Einrichtung 10
nicht betatigt, so befindet sich der Hebel des Sollwerts-
tellers 26 in seiner Mittelstellung und die elektrische
Steuereinrichtung 22 erhalt kein Signal. Der Elektromo-
tor 21 ist abgeschaltet und die Konstantpumpe 12 steht
still. Die Last 29 am Hubzylinder 11 wird gehalten, da
der Hubzylinder 11 von dem Ruckschlagventil 15 in der
Arbeitsleitung 14 und andererseits vom Sitzventil im
Proportionaldrosselventil 18 in der Bypalleitung 17
sicher hydraulisch abgesperrt wird. Beim Halten der
Last 29 wird somit keine Energie verbraucht.

[0011] Bei einem Heben der Last 29 am Hubzylinder
11 wird der Sollwertsteller 26 in Richtung Heben ausge-
lenkt und gibt dazu entsprechende Signale an die elek-
trische Steuereinrichtung 22. Dadurch schaltet die
Steuereinrichtung 22 den Elektromotor 21 ein, wodurch
die mit ihm fest gekoppelte Konstantpumpe 12 einen
Volumenstrom férdert. Dieser Volumenstrom wird tber
das Riuckschlagventil 15 in Richtung Hubzylinder 11
gedruckt und die Last 29 angehoben. Der Elektromotor
21, der als Gleichstrommotor ausgefihrt ist, durchlauft
nach dem Einschalten eine kurze Hochlaufphase und
arbeitet anschlieRend dann mit konstanter Drehzahl, so
dall auch die Konstantpumpe 12 einen konstanten
Volumenstrom erzeugt. Der Elektromotor 21 hat abge-
sehen von der Hochlaufphase oder seiner Auslauf-
phase eine Stromaufnahme, deren Verlauf primar vom
Lastdruck im Hubzylinder 11 abhéangt. Es gilt somit der
Zusammenhang, dafl die Grofle des elektrischen
Stroms flir den Antrieb des Elektromotors 21 proportio-
nal ist zum hydraulischen Lastdruck im Hubzylinder 11.
Die GroRe des elektrischen Stroms zum Elektromotor
21 wird aber vom Stromsensor 25 gemessen, der in ein-
fachster Weise als Mef3widerstand ausgefihrt werden
kann. Der Istwert des gemessenen Stroms wird vom
Stromsensor 25 an die elektrische Steuereinrichtung 22
zurlickgefiihrt, so da diese eine lastabhangige Groflie
erhalt.

[0012] Bei vorliegender Einrichtung 10 gilt der Zusam-
menhang, dal} sich die Hebengeschwindigkeit der Last
29 ergibt aus einem Produkt aus einer Konstanten des
Hubzylinders 11 mit dem Volumenstrom Heben, wobei
diese Hubgeschwindigkeit der Last 29 zugleich eine
Funktion des Motorstroms im Stromsensor 25 darstellt.
Es kann deshalb in der elektrischen Steuereinrichtung
22 der vom Stromsensor 25 gemessene Stromwert mit
dem Hebensignal des Sollwertstellers 26 verglichen
werden und entsprechend der Differenz aus diesen
Signalen von der Steuereinrichtung 22 das Proportio-
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naldrosselventil 18 zeitverzogert aufgesteuert werden,
wobei ein Teil des von der Konstantpumpe 12 geférder-
ten Volumenstroms in den Tank zurtickflief3t. Infolge der
hydraulischen Verschaltung der Einrichtung 10 ergibt
sich die GréRe des in den Hubzylinder 11 hineinflie3en-
den Volumenstroms Heben als Differenz aus dem Volu-
menstrom der Konstantpumpe 12 minus dem
Volumenstrom, der (ber das Proportionaldrosselventil
18 zum Tank 13 abstromt. Da der Volumenstrom der
Konstantpumpe 12 infolge der konstanten Drehzahl des
Elektromotors 21 aber konstant ist und der Volumen-
strom Uber das Drosselventil 18 steuerbar ist, ist auch
die GroRe des Volumenstromes Heben zum Hubzylin-
der 11 steuerbar. Die GréRRe des Volumenstroms Uber
das Drosselventil 18 wird von der elektronischen Steu-
ereinrichtung 22 so beeinflut, dal® der vom Sollwerts-
teller 26 vorgegebene Hebensollwert proportional ist
zur Geschwindigkeit der Last 29 im Hubzylinder 11.
Hierbei gilt der Zusammenhang, daf} die Hubgeschwin-
digkeit im Hubzylinder 11 proportional - allerdings im
umgekehrten Sinn - ist zum Volumenstrom Uber das
Drosselventil 18 und zudem proportional ist zu dem ein-
gestellten Geschwindigkeitssollwert am Sollwertsteller
26. Von der elektrischen Steuereinrichtung 22 wird
dabei sichergestellt, dal der geférderte Volumenstrom
der Konstantpumpe 12 stets gréRer ist als der Uiber das
Drosselventil 18 zum Tank abgefiihrte Volumenstrom.

[0013] Bei der Ermittlung der Ansteuersignale in der
elektrischen Steuereinrichtung 22 zum Betétigen des
Proportionaldrosselventils 18 wird von der Uberlegung
ausgegangen, daf die in den elektrischen Gleichstrom-
motor 21 hineingesteckte elektrische Energie im
wesentlichen gleich ist der von der Konstantpumpe 12
erzeugten hydraulischen Energie. Die an den Anschlul3-
klemmen 23, 24 des Elektromotors 21 anliegende Ver-
sorgungsspannung liegt in der elektrischen
Steuereinrichtung 22 vor. Der zum Elektromotor 21 flie-
Rende Strom wird vom Stromsensor 25 gemessen und
diese MelRgroRRe der elektrischen Steuereinrichtung 22
zur Verfiigung gestellt. Aus den verfligbaren Werten fir
Strom und Spannung am Elektromotor 21 kann die
elektrische Steuereinrichtung 22 die elektrische Lei-
stung des Elektromotors 21 ermitteln. Diese elektrische
Leistung wird in eine hydraulische Leistung umgesetzt,
die sich aus dem von der Konstantpumpe geférderten
Volumenstrom und dem jeweiligen Lastdruck im Hubzy-
linder 11 ermitteln 14Rt. Da der Elektromotor 21 nach
dem Einschalten mit gleichbleibender, an sich bekann-
ter Drehzahl lauft, ist auch die GroRe des Volumen-
stroms der Konstantpumpe 12 konstant und
vorbekannt. Da die GroRRe des abflieRenden Volumen-
stroms Uber das Proportionalventil 18 zum Tank 13 von
der elektrischen Steuereinrichtung 22 steuerbar ist, ist
auch der verbleibende Volumenstrom Heben zum Hub-
zylinder 11 ermittelbar. Da bei vorliegender Einrichtung
10 der hydraulische Lastdruck im Hubzylinder 11 pro-
portional ist zu dem vom Stromsensor 25 ermittelten
Stromwert, kann auch diese Grof3e in der elektrischen
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Steuereinheit 22 bericksichtigt werden. Mit dem Pro-
portionaldrosselventil 18 steht zur Steuerung des Volu-
menstroms ein Ventil zur Verfiigung, das fiir sich allein
nicht lastdruckkompensiert ist. Andererseits stellt der
Stromsensor 25 mit seiner MeRRgrolRe Hebenstrom ein
Signal firr die elektrische Steuereinrichtung 22 zur Ver-
figung, das bei vorliegender Einrichtung 10 proportio-
nal ist zum hydraulischen Lastdruck im Hubzylinder 11.
Ferner sind in der elektrischen Steuereinrichtung 22
druckabhangige Kennlinien des Proportionaldrossel-
ventils 18 gespeichert. Mit ihnen kann die elektrische
Steuereinrichtung 22 die Ansteuersignale fir das Pro-
portionaldrosselventil 18 so korrigieren, daf} insgesamt
eine elektronische Lastkompensation mdglich ist. Bei
vorliegender elektrohydraulischer Einrichtung 10 ent-
steht somit eine Regelschleife mit einem vom Sollwerts-
teller 26 vorgegebenen Geschwindigkeitssollwert, mit
der vom Stromsensor 25 ermittelten MeRgréRe Heben-
strom und mit der elektrischen Spannung am Elektro-
motor 21 als Istwerte fiir die Motorleistung und das
Drehmoment sowie mit dem Proportionaldrosselventil
18 als Stellglied fur die Hebengeschwindigkeit. Mit dem
Sollwertsteller 26 kann somit in lastdruckkompensierter
und proportionaler Weise die Hebengeschwindigkeit
der Last 29 am Hubzylinder 11 gesteuert werden.
[0014] Zum Senken der Last 29 am Hubzylinder 11
wird der Sollwertsteller 26 in Richtung Senken ausge-
lenkt. Uber die elektrische Steuereinrichtung 22 sind
dabei der Elektromotor 21 und die Konstantpumpe 12
abgeschaltet. Der bei einem vorangehenden Hebenvor-
gang gemessene Stromwert vom Stromsensor 25 ist in
der Steuereinrichtung 22 gespeichert, wobei dies dem
zuletzt gemessenen Lastdruckwert entspricht. Propor-
tional zur Stellung des Sollwertstellers 26 wird nun das
Proportionaldrosselventil 18 aufgesteuert, wobei die
elektrische Steuereinrichtung 22 Uber eine geeignete
steuerbare Stromquelle verfiigt. Entsprechend dem auf-
gesteuerten DurchfluBquerschnitt im Proportionaldros-
selventil 18 wird das Ol abhangig vom Lastdruck im
Hubzylinder 11 zum Tank 13 zuriickgepreRt, wobei
lediglich die Gewichtskraft der Last 29 wirksam ist. Auch
fur den Senkenvorgang sind in der elektrischen Steuer-
einrichtung 22 DurchfluRkennlinien fir unterschiedliche
Drucke des Proportionaldrosselventils 18 gespeichert,
so daR auch hier unter Berlcksichtigung des beim
Heben zuletzt gespeicherten Stromwerts des Strom-
sensors 25 ein im wesentlichen lastkompensiertes Sen-
ken der Last 29 am Hubzylinder 11 mdglich ist. Dabei
kann es auch zweckmaRig sein, beim Hebenvorgang
aus der mittleren Stromaufnahme am Stromsensor 25
den Korrekturfaktor fir Senken zu errechnen und zu
speichern.

[0015] Da bei der elektrohydraulischen Einrichtung 10
der Elektromotor 21 nur in Betriebszustand Heben
arbeitet, wahrend das Senken bei stillstehendem Elek-
tromotor 21 durch die Gewichtskraft der Last 29 tber
das Proportionaldrosselventil 18 erfolgt, stellt der
Stromsensor 25 auch keine momentane MeRgrofRe fiir
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den Strom und damit den Lastdruck zur Verfligung. In
manchen Fallen kann es nun vorkommen, dal die elek-
tronische Lastkompensation beim Senken mit dem
gespeicherten Stromwert keine ausreichende Genauig-
keit ergibt, da die Last 29 beim Senken stark von der
Last beim vorausgegangenen Heben abweicht, wie
dies zum Beispiel beim Absetzen, Aufnehmen oder
Wechseln von Paletten der Fall ist. Um auch in diesem
Fall ein genaueres Lastsignal zu erhalten, wird ein Ver-
fahren vorgeschlagen, bei dem die elektrische Steuer-
einrichtung 22 bei jedem Betatigen des Sollwertstellers
26 in Richtung Senken zunachst den Elektromotor 21
einschaltet, um eine sehr kurze Hubbewegung zu
bewirken. Bei diesem kurzen MeRRhub kann, nach der
Einschaltstromspitze, der Motorstrom von dem Strom-
sensor 25 gemessen werden. Die elektronische Steuer-
einrichtung 22 setzt dieses Signal vom Stromsensor 25
um und kann damit ein noch genaueres lastkompen-
siertes Senken durchfiihren. Die Zeitdauer dieser vor-
geschalteten Hubbewegung, also des MeRhubes, vor
dem eigentlichen Senken misste so ausgelegt werden,
dal in jedem Fall eine stationdre Geschwindigkeit
erreicht wird, um einen genauen MeRwert des Stromes
zu erhalten.

[0016] Um bei dem aufgezeigten Verfahren mit der
vorgeschalteten Hubbewegung dafiir zu sorgen, daR
ein noch geringerer und gedampfter Mehub erzeugt
wird, wird weiterhin vorgeschlagen, mit dem Einschal-
ten des Elektromotors 21 das Ventilglied des Proportio-
naldrosselventils 18 einen definierten, geringen Weg
offnen zu lassen. Dadurch wird ein Teil der Forder-
menge beim MeRhub in den Tank geleitet und somit der
MefRhub selbst verringert. Auch die Stromaufnahme ist
kleiner, steht aber wiederum in Zusammenhang mit der
Last 29 und dem an sich bekannten Schieberweg im
Proportionaldrosselventil 18 und liefert somit ein ver-
wertbares Signal, um ein genaueres, lasdruckkompen-
siertes Senken zu steuern. Mit den aufgezeigten
Verfahren lassen sich somit durch den zusatzlichen
MeRhub genauere lastabhangige Stromsignale gene-
rieren und somit die Qualitédt der Lastdruckkompensa-
tion beim Senken verbessern.

[0017] Die Figur 2 zeigt eine zweite elektrohydrauli-
sche Einrichtung 40 zur Geschwindigkeitssteuerung
eines hydraulischen Hubzylinders 11, die sich von der
Einrichtung 10 nach Figur 1 vor allem dadurch unter-
scheidet, dall der Aufbau der elektrischen/elektroni-
schen Steuereinrichtung 22 nadher dargestellt ist. Im
Ubrigen sind gleiche Bauelemente wie in Figur 1 mit
gleichen Bezugszeichen versehen.

[0018] Die zweite Einrichtung 40 weist als Stromsen-
sor einen einfachen MeRwiderstand 25 auf, der in die
Stromzuflhrung zum Elektromotor 21 geschaltet ist.
Die elektrische Energie wird an einem Versorgungsan-
schluf} 41 mit einer Batteriespannung zugefihrt. Zum
Zu- und Abschalten des Elektromotors 21 ist noch
stromaufwarts vom MeRwiderstand 25 ein Relais 42 in
die Stromzufiihrung geschaltet. Die GréRe des elekiri-
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schen Stroms iber dem MefRwiderstand 25 wird abge-
griffen und einem Strom-Spannungs-Wandler 43
zugefiihrt, dessen Ausgangssignal von einem Filter 44
geglattet wird und dessen Ausgangsgrof’e an einem
ersten Eingang 45 eines ersten Rechners 46 anliegt.
Ferner wird dem ersten Rechner 46 an einem zweiten
Eingang 47 die am Elektromotor 21 anliegende Motor-
spannung zugeflihrt. An einem dritten Eingang 48 des
ersten Rechners 46 liegt die Batteriespannung vom
Versorgungsanschluf3 41 an. In dem ersten Rechner 46
findet nun eine Leistungsberechnung mit den eingege-
benen GroéRen Strom und Spannung statt, wobei auch
die Charakteristik des Elektromotors 21 korrigiert wird.
Insbesondere wird auch dessen Anlauf- und Auslauf-
verhalten beriicksichtigt, so dal am Ausgang 51 des
ersten Rechners 46 ein im wesentlichen linearisierter
Istwert der Leistung ausgegeben wird. Dieses Lei-
stungssignal am Ausgang 51 wird nun in einem Sum-
menpunkt 52 mit einem Sollwertsignal des
Sollwertstellers 46 verglichen und das daraus gebildete
Differenzsignal einem zweiten Rechner 53 eingegeben,
der fur die Hebenfunktion zur Anpassung einen Korrek-
turwert errechnet, und mit diesem ein erstes Rechen-
glied 54 im  elekirischen  Hebenpfad der
Steuereinrichtung 22 ansteuert. Das vom Sollwertstel-
ler 26 vorgegebene Hebensignal ist nicht nur ein Maf}
fur die geforderte Leistung, sondern infolge der hier vor-
liegenden Zusammenhange auch zugleich ein Mal fiir
die Geschwindigkeit der Last 29 im Hubzylinder 11. Die-
ses Hebensignal wird nun im ersten Rechenglied 54 in
Abhangigkeit von dem im zweiten Rechner 53 ermittel-
ten Korrekturwert korrigiert und Uber einen Hebenschal-
ter 55 zu einem elektrischen Stromregler 56 gefiihrt, der
mit einem dazu proportionalen Signal den Magnetan-
trieb 28 am Proportionaldrosselventil 18 ansteuert. Der
Stromregler 56 wird zu diesem Zweck vom Versor-
gungsanschlul® 41 her mit der Batteriespannung beauf-
schlagt. Dabei sind in dem ersten Rechenglied 54 dem
Proportionaldrosselventil 18 zugeordnete Kennlinien 57
fur unterschiedliche Driicke gespeichert, mit deren Hilfe
das Ansteuersignal fir das Proportionaldrosselventil 18
so korrigiert wird, daR® insgesamt eine elektronische
Lastkompensation beim Heben der Last 29 steuerbar
ist. Beim Verstellen des Sollwertstellers 26 in Richtung
Heben wird dessen Sollwertsignal zugleich einem
ersten Schwellwertschalter 58 zugefiihrt, der eine Frei-
gabe der Hebenfunktion steuert und dessen Ausgangs-
signal das Relais 42 zum Einschalten des
Elektromotors 21 steuert. Da ein Druckaufbau in der
Hydraulik nach dem Einschalten des Elektromotors 21
mit Hilfe des Relais 42 eine begrenzte Zeit in Anspruch
nimmt, wird die am zweiten Eingang 47 des ersten
Rechners 46 anliegende Motorspannung auch einem
Verzégerungsglied 59 zugefiihrt, das den Hebenschal-
ter 55 steuert. Auf diese Weise wird eine durch das
Relais 42 bedingte Verzoégerung im hydraulischen
Druckaufbau korrigiert und das Proportionaldrosselven-
til 18 verzogert angesteuert, so daf® kein unbeabsichtig-
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ter Druckabfall entstehen kann.

[0019] Fdr die Funktion Senken wird der Sollwertstel-
ler 26 in entgegengesetzter Richtung verstellt und die-
ses Sollwertsignal in entsprechender Weise wie im
Hebenpfad einem zweiten Rechenglied 61 zugefihrt, in
dem eine Berechnung und Korrektur des Senkenstroms
zum Ansteuern des Proportionaldrosselventil 18 statt-
findet. Auch hier wird das Ausgangssignal des zweiten
Rechenglieds 61 Uber einen Senkenschalter 62 zum
elektrischen Stromregler 56 geflihrt, wobei der Senken-
schalter 62 von einem zweiten Schwellwertschalter 63
angesteuert wird, der in entsprechender Weise fur die
Freigabe der Senkenfunktion maRRgebend ist. Da beim
Senken der Elektromotor 21 abgeschaltet ist, wird das
Leistungssignal am Ausgang 51 des ersten Rechners
46 einem dritten Rechner 64 zugeftihrt, der in Anpas-
sung der Senkenkorrektur einen entsprechenden Kor-
rekturwert errechnet und mit diesem das zweite
Rechenglied 61 ansteuert. Dabei wird der dritte Rech-
ner 64 von einem Abtasthalteglied 65 mit einem Spei-
chersignal angesteuert, wobei das Abtasthalteglied 65
von dem ersten Schwellwertschalter 58 aktivierbar ist.
Auf diese Weise wird eine ubliche Sample- and Hold-
Schaltung realisiert, so daf’ der beim Abschalten der
Hebenfunktion zuletzt vorhandene Lastwert gespei-
chert und fir die anschlieRende Senkenkorrektur
benutzt werden kann.

[0020] Daruberhinaus wird das am Ausgang 51 des
ersten Rechners 46 verfiigbare Leistungssignal einem
Uberlastschalter 66 zugefiihrt, der auf das Ausgangssi-
gnal des ersten Schwellwertschalters 58 einwirken
kann und somit Uiber das Relais 42 ein Abschalten des
Elektromotors 21 ermoglicht. Auf diese Weise 13t sich
ein Uberlastschutz bei der zweiten Einrichtung 40 reali-
sieren, so dal® auf ein zusatzliches hydraulisches
Druckbegrenzungsventil zur Absicherung der Konstant-
pumpe verzichtet werden kann.

[0021] Die Wirkungsweise der zweiten Einrichtung 40
gleicht weitgehend derjenigen der ersten Einrichtung
10. Bei der zweiten Einrichtung 40 wird nun das Ein-
und Ausschalten des Elektromotors 21 Uber ein Relais
42 gesteuert, da die Motorstrdme betrachtliche Gréen
annehmen kénnen. In vorteilhafter und einfacher Weise
wird dabei der durch das Schalten des Relais 42 verur-
sachte, verzdgerte hydraulische Druckaufbau dadurch
beriicksichtigt, daf} ein auf den Hebenpfad 54, 55 ein-
wirkendes Verzdgerungsglied 59 fir eine entspre-
chende \Verzdégerung in der Ansteuerung des
Proportionaldrosselventil 18 sorgt, so daf} kein Druck-
abfall im Hubzylinder 11 entstehen kann. Zudem laft
sich mit Hilfe des Relais 42 und eines Uberlastschalters
66 auf einfache Weise ein Uberlastungsschutz auf-
bauen. Im Ubrigen ist bei der zweiten Einrichtung 40 in
gleicher Weise wie bei der ersten Einrichtung 10 nach
Figur 1 eine proportionale und lastkompensierte Steue-
rung der Last 29 im Hubzylinder 11 mdglich, wobei die
Geschwindigkeit der Last 29 proportional ist zur GréRRe
der Sollwertsignale am Sollwertsteller 26.
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[0022] Die Mittel fir die Verfahren mit zusatzlichem
MeRhub sind bei der elektrischen Steuereinrichtung 22
in Figur 2 nicht ndher angegeben; sie kdnnen aber
jederzeit auch in der zweiten Einrichtung 40 ergénzt
werden.

[0023] Selbstverstandlich sind Anderungen an den
gezeigten Ausfihrungsformen mdglich, ohne vom
Gedanken der Erfindung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Elektrohydraulische Einrichtung zur Geschwindig-
keitssteuerung eines hydraulischen Hubzylinders,
der beim Heben von einer Konstantpumpe Uber
eine Arbeitsleitung mit einem den Hubzylinder absi-
chernden Rickschlagventil mit Druckmittel beauf-
schlagbar ist und der wenigstens beim Senken
Uber ein Proportionaldrosselventil in Sitzventilbau-
art zum Tank entlastbar ist, wobei das Proportional-
drosselventi und ein die Konstantpumpe
antreibender Elektromotor von einer elektrischen
Steuereinrichtung ansteuerbar sind, die mit einem
Sollwertsteller zur Vorgabe des Geschwindigkeits-
sollwertes in Verbindung steht und daf3 Mittel vor-
gesehen sind, die ein lastdruckunabhangiges
Heben und Senken des Hubzylinders erméglichen,
dadurch gekennzeichnet, dall die Einrichtung (10,
40) ein einziges Proportionalventil (18) aufweist,
das in eine vom Hubzylinder (11) zum Tank (13)
gefiihrte Bypalleitung (17) geschaltet ist und dal
die Mittel einen den elektrischen Strom zum Elek-
tromotor (21) messenden Stromsensor (25) aufwei-
sen, dessen vom Lastdruck im Hubzylinder (11)
abhangige Signale von der elektrischen Steuerein-
richtung (22) fir die Ansteuerung des Proportional-
ventils(18)verarbeitet werden, um eine
lastdruckkompensierte Steuerung des Hubzylin-
ders (11) zu ermdglichen.

2. Elektrohydraulische Einrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal® der Stromsensor ein
einfacher Mefl3widerstand (25) ist, der in die elektri-
sche Zuleitung zum Elektromotor (21) geschaltet
ist.

3. Elektrohydraulische Einrichtung nach den Anspri-
chen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal als
Elektromotor ein Gleichstrommotor(21)verwendet
wird.

4. Elektrohydraulische Einrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal
ein von der elektrischen Steuereinrichtung (22)
ansteuerbares Relais (42) angeordnet ist, mit dem
die Stromversorgung des Elektromotors (21) ein-
und ausschaltbar ist.

5. Elektrohydraulische Einrichtung nach Anspruch 4,
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dadurch gekennzeichnet, daR die elektrische Steu-
ereinrichtung (22) aus den Signalen des Stromsen-
sors (25) und der Betriebsspannung am
Elektromotor (21) dessen Belastung ermittelt und
bei dessen Uberlastung mittels eines Uberlast-
Schalters (66) das Relais (42) betatigt.

Elektrohydraulische Einrichtung nach Anspruch 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daR das elektri-
sche Steuergerat (22) ein auf den Hebenpfad (54,
55) einwirkendes Verzdgerungsglied (59) aufweist,
das die Ansteuerung des Proportionaldrosselven-
tils (18) so weit verzdgert, dal® der mit dem Schal-
ten des Relais (42) verbundene, verzégerte Aufbau
des hydraulischen Drucks kompensiert wird.

Elektrohydraulische Einrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR
die Bypalleitung (17) stromabwarts von dem den
Hubzylinder (11) absichernden Rickschlagventil
(15) von der Arbeitsleitung(14) abzweigt.

Elektrohydraulische Einrichtung nach einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dall die elektrische Steuereinrichtung
(22) aus den gemessenen Signalen fir Strom und
Spannung am Elektromotor (21) einen Istwert fir
die Leistung bzw. die Hubgeschwindigkeit der Last
(29) ermittelt, der mit einem entsprechenden Soll-
wert vom Sollwertsteller (26) verglichen wird und
daR das daraus gebildete Differenzsignal fir die
Korrektur des Hebenstromes zur Ansteuerung des
Proportionalventils (18) verwendet wird.

Elektrohydraulische Einrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daR die elektrische Steu-
ereinrichtung (22) fur die Ermittlung von Heben-
strom und Senkenstrom jeweils gesonderte
Rechenglieder (54, 61) aufweist, in denen ins-
besondere dem Proportionaldrosselventil (18)
zugeordnete Druckkennlinien (57) abgespeichert
sind.

Elektrohydraulische Einrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dafl
die elektrische Steuereinrichtung (22) ein Abtast-
halteglied (65, 64) aufweist, das ein lastabhangiges
Signal aus dem Hebenvorgang speichert und fir
die Korrektur des Senkenstromes zum Ansteuern
des Proportionaldrosselventil (18) zur Verfligung
stellt.

Verfahren zur Geschwindigkeitssteuerung eines
hydraulischen Hubzylinders mit einer elektrohy-
draulischen Einrichtung nach einem der Anspriche
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dall die Kon-
stantpumpe (12) von dem Elektromotor (21) mit
konstanter Drehzahl angetrieben wird und beim
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12.

13.

14.

Heben des Hubzylinders (11) ein Teil des von der
Konstantpumpe geforderten Volumenstroms vom
Proportionaldrosselventil  (18) zum Tank (13)
abflhrbar ist, wahrend beim Senken die Konstant-
pumpe (12) abgeschaltet ist und der vom Hubzylin-
der (11) zum Tank (13) abflieRende
Druckmittelstrom von dem Proportionaldrosselven-
til (18) steuerbar ist, wobei die elektrische Steuer-
einrichtung (22) in beiden Féllen das
Proportionaldrosselventil (18) derart steuert, dall
eine Lastdruckkompensation erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dall vor dem Beginn eines Senkenvor-
ganges des Hubzylinders (11) ein kurzer Mehub
in Richtung Heben durchgefihrt wird und daf hier-
bei ein vom Stromsensor (25) ermitteltes, lastab-
hangiges Signal fur die Korrektur des
Ansteuersignals am Proportionaldrosselventil (18)
beim Senkenvorgang verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® zur Verringerung der GroRe des
MeRhubes das Proportionaldrosselventil (18) wah-
rend des MeRhubes gleichzeitig in Offnungsrich-
tung betatigt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Proportionaldrosselventil (18)
wahrend des MeRhubes gleichzeitig mit dem Ein-
schalten des Elektromotors (21) betatigt und sein
Steuerglied einen definierten, geringen Offnungs-
hub ausfihrt.
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