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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Ausgleichen der Kompressibilitat der
Hydraulikflissigkeit bei hydraulischen Antrieben mit we-
nigstens einem Verdrangerraum.

[0002] Bei hydraulischen Antrieben besteht das Pro-
blem, dass die jeweils verwendete Hydraulikflissigkeit
in gewissen Grenzen kompressibel ist, was zu einer ge-
genuber mechanischen Antrieben deutlich verringerten
Laststeife fiihrt: bei plétzlich auftretenden Druckveran-
derungen in dem wenigstens einen Verdrangerraum
sind die bekannten Regelungen zu trdge, um durch ent-
sprechendes Zu- oder Abflihren von Hydraulikflissig-
keit in den Verdrangerraum die gewiinschte Solllage ei-
nes zusammen mit einem Zylinder den Verdrangerraum
bildenden Kolbens oder eine gewlinschte Sollge-
schwindigkeit des Kolbens zu halten.

[0003] Zum Ausgleichen der Kompressibilitat der Hy-
draulikflissigkeit sind verschiedene Vorrichtungen und
Verfahren bekannt, z.B. aus der DE 44 20 619 A1, die
ein Antriebssystem mit einer ersten und einer zweiten
hydrostatischen Maschine beschreibt, wobei die zweite
Maschine Uber eine Drehzahlregeleinrichtung mit ei-
nem Signalgeber verfligt und wobei zur Verbesserung
der Laststeife an jede Seite des Signalgebers jeweils
ein hydraulisches Ausgleichsvolumen angeschlossen
ist.

[0004] Aus der US 3,805,530 ist ein Hydrauliksystem
bekannt, bei dem zwei Hydraulikmotoren in Serie ge-
schaltet sind, und der zweite Motor zum Zufiihren einer
kleinen Menge Hydraulikflissigkeit zum ersten Motor
dient, womit Volumenverluste aufgrund der Kompressi-
bilitat der Hydraulikflissigkeit ausgeglichen werden sol-
len.

[0005] Die DE 42 28 308 A1 beschreibt die Kompen-
sation der Kompressibilitdt durch Piezo-Elemente. Die
Piezo-Elemente kdnnen zwar sehr hohe Kréfte inner-
halb kirzester Zeit erzeugen, aber die resultierenden
Wege sind sehr kurz. Hinzu kommt, dass ein Piezo-Ele-
ment selbst eine Feder darstellt. Wenn es gegen einen
Druck arbeitet wird der Weg weiter reduziert, da es unter
dem Druck einfedert. Dies hat zur Folge, dass in der
Praxis nur geringe Lastanderungen, die maximal 5 bis
7 bar Druckanderung entsprechen, kompensiert wer-
den. In der Regel sind jedoch je nach Versorgungsdruck
Druckanderungen im Bereich von 100 bar und mehr er-
forderlich. Die in der DE 42 28 308 beschriebene Steue-
rung ist daher nicht dazu geeignet, denin der Praxis auf-
tretenden Anforderungen gerecht zu werden.

[0006] Weitere Verfahren und Vorrichtungen zur Er-
héhung der Laststeife von hydraulischen Antrieben sind
zum Beispiel aus der DE 42 27 565, die die Verwendung
eines Differentialzylinders vorschlagt, und der DE 35 32
931 bekannt, die eine spezielle Regelungssteuerung
zeigt.

[0007] Die bekannten Lésungen zum Kompressions-
kompensation sind jedoch teils konstruktiv sehr aufwen-
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dig, wartungsanfallig und teuer in der Herstellung, teils
viel zu trdge, um auf Lastanderungen im Millisekunden-
bereich reagieren zu kénnen.

[0008] Davon ausgehend liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren an-
zugeben, welche es ermdglichen, die Laststeife hydrau-
lischer Antriebe zuverldssig zu erhéhen und innerhalb
weniger Millisekunden auf Lastwechsel zu reagieren,
um kompressionsbedingte Lage- oder Geschwindig-
keitsabweichungen eines hydraulischen Antriebs zu
kompensieren.

[0009] Die Erfindung wird gelést von einer Vorrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. von ei-
nem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 15.
Vorteilhafte Aus- bzw. Durchflihrungsformen sind Ge-
genstand der abhangigen Unteranspriiche. Der neben-
geordnete Anspruch 21 betrifft einen hydraulischen An-
trieb mit einer erfindungsgemafien Kompensationsvor-
richtung.

[0010] Wahrend der Ausgleich im Stand der Technik
gesteuert erfolgt, das heif3t, ohne eine Ruckflhrung
oder eine Riickmeldung, erfolgt der Ausgleich des Kom-
pressionsvolumens erfindungsgemaf in einem ge-
schlossenen Volumenstromregelkreis.

[0011] Das heifdt, der durch den Druckanstieg resul-
tierende Volumenstrom wird berechnet, wobei der Kom-
pressionskoeffizient und das Volumen unter Druck be-
rucksichtigt wird, und stellt die Fihrungsgrée in dem
Regelkreis dar. Der durch den Kompensationskolben
erzeugte Kompensationsvolumenstrom wird standig mit
der SollgréRe (Kompressionsvolumenstrom) verglichen
und Uber den Stellkreis (Dreipunktregler und schnelle
Stellventile) diesem nachgeftihrt. Das Ergebnis ist, dass
genau das Volumen dem Arbeitszylinder zugeflihrt wird,
was durch Kompression im Verdréangerraum fehlt. Der
Antriebszylinder bleibt weitgehend in seiner Position
stehen.

[0012] Die Kompensation erfolgt Giber den gesamten
Druckbereich bis zur Maximallast. Sie ist sowohl bei ge-
steuerten als auch bei lagegeregelten Systemen wirk-
sam. Bei lagegeregelten Antrieben iberlagern sich die
Funktionen der Lageregelung und die der Kompressibi-
litatskompensation.

[0013] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden rein beispiel-
haften und nicht beschrankenden Beschreibung ver-
schiedener Ausflihrungsbeispiele erfindungsgeman
ausgestatteter hydraulischer Antriebe in Verbindung mit
der Zeichnung entsprechender Prinzipschaltbilder, wo-
bei
Fig. 1 das Prinzipschaltbild eines hydraulischen
Antriebs mit einem translatorisch bewegten
Kolben zeigt, der zwei Verdrangerrdume in
einem Zylinder voneinander trennt und Uber
einen geschlossenen Lageregelkreis mit ste-
tigem Ventil verfigt, wobei eine erfindungs-
gemale Kompensationsvorrichtung zur Er-



3 EP 1176 314 A2 4

héhung der Laststeife sowohl bei stillstehen-
dem als auch bei bewegtem Kolben vorgese-
hen ist,
Fig. 1a  das Prinzipschaltbild einer zur Erhéhung der
Laststeife nur bei stillstehendem Antrieb aus-
gebildeten Kompensationsvorrichtung wie-
dergibt,
Fig. 2 die Anwendung einer erfindungsgemafRen
Vorrichtung bei einem Differentialzylinder
verdeutlicht,
Fig. 3 einen stetig ausgefihrten Volumenstromre-
gelkreis fur den zur Kompensation des Kom-
pressibilitdtsverlustes  dienenden  Aus-
gleichsstrom zeigt und
Fig. 4 die Anwendung der erfindungsgemafen Vor-
richtung bei einem Drehantrieb zeigt.

[0014] Der hydraulische Antrieb in Fig. 1 besteht aus
einem Zylinder 1 und einem darin gefiihrten Kolben 2,
der zwei Verdréangerrdume 3 und 4 voneinander trennt.
Um den Kolben gegen eine aulere Last 5 nach einem
(meistens) elektrisch gegebenen Signal X, positionie-
ren zu kdnnen oder einem zeitlich veranderlichen Signal
Xson =f(t) nachfahren zu kénnen, wird der Zylinderkol-
benantrieb mit dem stetigen Ventil 6 im geschlossenen
Lageregelkreis gesteuert, indem mit einer Wegmes-
seinrichtung 7 der Kolbenweg X;;; gemessen und mit
dem Sollwert Xy, verglichen wird. Die Differenz X -
Xist ist der momentane Fehler der eingefahrenen Posi-
tion. Dieser wird durch einen Regler 9 nach modernen
Reglerkonzepten modifiziert, indem z.B. ein differenzie-
render und/oder integrierender Anteil erzeugt wird, der
Uber ein Verstarkerelement 10 dem stetigen Ventil 6 zu-
geleitet wird, das die Kolben-Zylinder-Einheit Gber die
Leitungen 11 und 12 so steuert, dass der Fehler X, -
Xist moglichst schnell zu Null gemacht wird.

[0015] Wenn die Last F 5 sich im Stillstand des An-
triebes andert, dann wirde das zu Anderungen der
Driicke py und p, fiihren, da die Gleichgewichtsglei-
chung gilt F =p4A; - po,A,. Dabei sind A, und A, die FI&-
chen des Kolbens, auf die p; bzw. p, wirken. Bei lang-
samen Lastanderungen kann das Ventil 6 durch eine
kleine Verschiebung bewirken, dass der Antrieb nahe
seiner Sollposition stehen bleibt. Allerdings ist ein klei-
ner Positionsfehler X, - Xig; erforderlich, um das Ventil
etwas auszulenken. Durch einen integralen Anteil im
Regler kann man den Fehler zu Null machen. Wenn
aber die Kraft F 5 sich sehr schnell andert, dann wird
die erforderliche Druckdifferenz dadurch erzeugt, dass
z.B. das Druckmedium in der Kammer 3 komprimiert
und in der Kammer 4 dekomprimiert wird. Der Kolben 2
wird durch die Kraftdnderung verschoben, ehe das Ven-
til 6 der Verschiebung entgegenwirken kann, da einige
Zeit vergeht, ehe das Ventil 6 einem Steuersignal folgt.
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Diese Erscheinung des Zuriickweichens bei einer
schnell ansteigenden Last bezeichnet man als dynami-
sche Laststeife.

[0016] Die Erfindung soll nach Fig. 1 bewirken, dass
trotz schneller Anderung der Belastung F 5 der Kolben
2 in seiner Position stehen bleibt bzw. bei einer konstan-
ten Geschwindigkeit des Antriebes kein Geschwindig-
keitseinbruch erfolgt.

[0017] Das wird dadurch erreicht, dass ein Zylinder
14 Uber die Leitung 13 mit dem Kolbenraum 3 verbun-
den wird.

[0018] In dem Zylinder 14 ist ein Kolben 15 angeord-
net, der durch die Federn 18 und 19 in der Mitte gehalten
wird. Der Kolben 15 trennt zwei Verdrangerkammern 16
und 17. Der Druck in Kammer 3 des hydraulischen An-
triebes wird Gber dem Drucksensor 21 gemessen und
Uber die elektrische Leitung 22 weitergeleitet. Druckos-
zillationen des Drucksensors werden durch das Damp-
ferelement 23 gedampft. In dem Differentiator 24 wird
der zeitliche Druckgradient errechnet. Aus dem Druck-
gradienten dp/dt kann der Kompressionsstrom Qi
errechnet werden, der durch die zeitliche Druckande-
rung im Verdrangerraum 3 verschwindet bzw. bei Druck-
abnahme frei wird.

[0019] Es gilt:
o Ve %
omPr By dy
[0020] Dabei ist V, das in den Verdrangerrdumen 3,

16, 17 unter dem Druck p, stehende Olvolumen, E ist
der Volumen-Kompressions-Koeffizienz der Olffiillung
V,, wobei auch die Elastizitadt der umgebenden Zylinder
1 und 14 bericksichtigt werden. Die Offiilllung V,, ist vom
Kolbenweg X,; abhéngig und der Kompressionsmodul
Es4 ist eine Funktion des Druckes P4. Beide Einflisse
werden in dem Block 25 in das Ergebnis fir Qyomp, €in-
gerechnet.

[0021] Dieser errechnete Volumenstrom Qyqmp der
bei Druckanstieg in dem Verdrangerraum 3 fehlt und da-
her eine Verschiebung des Kolbens 3 bei plétzlichen La-
stdnderungen bewirken wirde, dient als Flihrungsgro-
e in einem Regelkreis, der den Kompressionsstrom
Qyompr Mit einem Volumenstrom Qg =2 . y' abgleicht.
Dabei wird y' mit einem im Kolbenraum 17 integrierten
Geschwindigkeitsaufnehmer 20 ermittelt. Es kann auch
der Weg y des Kolbens 15 gemessen werden und durch
das Differenzierglied 26 zur Geschwindigkeit y' gewan-
delt werden. Der Ausgleichsvolumenstrom ergibt sich
zu: QAusg| =a . y'. Das Ergebnis der Differenzbildung
Qkompr = Qausgl Wird einem Dreipunktregler 27 zuge-
fuhrt. Ist Quompr groBer als Qpysg. wird ber ein sehr
schnell schaltendes Ventil 28 mit Schaltzeiten von 1 bis
2 Millisekunden der Verdrangerraum 17 mit der Druck-
quelle P Uber die Leitung 29 verbunden. Dadurch wird
innerhalb von Millisekunden gerade soviel Volumen-
strom dem Verdrangerraum 3 zugefuhrt, wie bei Druck-
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anstieg durch Kompression des Volumens V, ver-
schwindet.

[0022] Da das Schaltventil 28 innerhalb von wenigen
Millisekunden nur den geringen Kompressionsstrom
Qgompr SChaltet, ist seine Reaktion wesentlich schneller
als die des stetigen Ventils 6, das den vollen Volumen-
strom fir den Antrieb steuern muss. Das Ergebnis ist,
dass der Kolben in seiner Position gehalten wird und
nicht bei Lastanstieg zurlickweicht. Da der Druck p; =
7—LF - poA,] sowohl eine Funktion der Kraft F als auch
dés Druckes py im

[0023] Kolbenraum 4 ist, ist die Zuflihrung eines Aus-
gleichsvolumenstromes nur zu einem Verdrangerraum
notwendig.

[0024] Bei plotzlicher Lastabnahme bewirkt der Drei-
punktregler 27, dass Uber das Schaltventil 28 der Kol-
ben 15 in negativer y-Richtung verfahrt, und damit ein
entsprechender Ausgleichs-Volumenstrom aus Raum
17 und damit Raum 3 abgefthrt wird.

[0025] Die Federn 18 und 19 bewirken in Phasen, in
denen sich die Belastung F 5 nicht &ndert, dass durch
Offnen eines kleinen Schaltventils 30 der Kolben 15 in
Mittelstellung fahrt. Damit wird vermieden, dass er im
Laufe der Zeit in eine Endlage fahrt. Da an dem Kolben
15 nur eine sehr geringe Druckdifferenz A, = % an-
liegt, ist fir die Abdichtung dieses Kolbens kein Auf-
wand erforderlich. Dabei ist C die Gesamtfedersteifig-
keit der Federn und a die Flache des Kolbens 15. Das
Schaltventil 30 kann gegebenenfalls durch ein erhdhtes
Spiel zwischen Kolben 15 und Zylinder 14 ersetzt wer-
den, wodurch eine Zentrierung des Kolbens 15 erfolgt.
[0026] Soll ein Zurickweichen des lagegeregelten
oder gesteuerten Kolbenantriebes unter Last nur im
Stillstand vermieden werden, dann ist eine Erxmittlung
des Kompressionsstromes nicht erforderlich.

[0027] In diesem Fall kann nach Fig. 1a, die am Kol-
ben gemessene Wegénderung Ay;,; benutzt werden,
um Uber das schnelle Schaltventil 28 durch die Verstel-
lung des Kolbens 15 nach dem Algorithmus A, =Aye; -
—1 das Zuriickweichen zu verhindern.

[0028] Gleichfalls konnen bei Bewegungen mit kon-
stanter Geschwindigkeit Abweichungen Ax' von dieser
Geschwindigkeit durch Lastdanderungen kompensiert
werden, indem der Kolben 15 im geschlossenen Ge-
schwindigkeitsregelkreis nach dem Algorithmus: y' = —1
AX' angesteuert wird. Damit wird ein Abweichen von dér
Sollgeschwindigkeit verhindert. Die Geschwindigkeits-
abweichung kann durch Differenzieren der Lageabwei-
chung (Xgq - Xist) Nach der Zeit erhalten werden.
[0029] Die Vorrichtung zur Erhéhung der dynami-
schen Laststeife ist auf alle Zylinderarten anwendbar,
nicht nur auf gleichflachige Zylinder, wie in Fig. 1.
[0030] In Fig. 2 ist die Anwendung in einem Differen-
tialzylinder gezeigt. Auch Plungerzylinder mit nur einem
Verdrangerraum koénnen damit ausgerlstet werden.
Fig. 2 zeigt zwei Besonderheiten. Der Ausgleichszylin-
der 14 mit Kolben 15 kann direkt in den Zylinderdeckel
33 einer Kolbenseite integriert werden. Auflerdem kén-
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nen in dem Zylinderdeckel statt des 3/3-Schaltventils 28
in Fig. 1 zwei 2/2-Schaltventile 31 und 32 integriert wer-
den. Diese zeichnen sich durch sehr kleine Bauweise
und duBerst geringe Schaltzeiten im Bereich 1 ms aus.
[0031] Fig. 3 zeigt, dass man den Volumenstromre-
gelkreis fur den Ausgleichsstrom auch stetig ausfiihren
kann. Dabei wird durch die Differenz aus Kompressi-
onsstrom Qyompr Und Ausgleichsstrom Qa5 Uber die
Blécke 34 und 35 das stetige Ventil 36 angesteuert.
Durch Beaufschlagen des Verdrangerraumes 17 wird
ein dem Kompressionsstrom Qyqmpr €ntsprechender
Ausgleichstrom Qpsg dem unter Druck p4 stehenden
Verdrangerraum 3 zugefihrt.

[0032] Fig. 4 zeigt, dass das Prinzip der Erfindung
auch auf Drehantriebe 38 anwendbar ist. Bei pl6tzlichen
Anderungen des Lastmomentes T 37 bewirkt die Ein-
richtung, dass der Drehwinkel ¢,; bei Stillstand nicht
nachgibt bzw. bei einer konstanten Drehzahl ein Dreh-
zahleinbruch vermieden wird. Da das Volumen V, zwi-
schen Ventil und Motor (bis auf die internen Pulsaktio-
nen) konstant ist, ist bei der Berechnung des Kompres-
sionsstromes in Block 24 a nur der Druck p zu beriick-
sichtigen.

[0033] Entsteht neben dem Kompressionsvolumen in
den Kolbenverdrangem in Fig. 1 und 2 sowie in dem Ro-
tationsmotor in Fig. 4 durch den Druckanstieg bei
Lastanstieg eine Anderung des Leckdlstromes aus
Raum 3: AQ, ¢k = f (p4-p,), S0 muss der Ausgleichsvo-
lumenstrom um diesen Wert héher ausgelegt werden :

QAusgl =QKompr +AQLeck'

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Ausgleichen der Kompressibilitat
der Hydraulikflissigkeit bei hydraulischen Antrie-
ben mit wenigstens einem Verdréangerraum (3), wo-
bei die Vorrichtung Uber eine Leitung (13) fur Hy-
draulikflissigkeit mit dem Verdrangerraum (3) des
hydraulischen Antriebs koppelbar ist, umfassend
Mittel (21) zum Messen des Druckes in dem Ver-
dréangerraum (3), Mittel (24, 25) zum Berechnen
des bei Druckadnderungen im Verdrangerraum auf-
grund der Kompressibilitat der Hydraulikflussigkeit
auftretenden Kompressionsstromes Qy o, der Hy-
draulikflissigkeit und Mittel zum Zu- oder Abfiihren
eines anhand des berechneten Kompressions-
stroms geregelten Ausgleichsvolumenstroms Qp .
g von Hydraulikflissigkeit zum Verdrangerraum.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Regelung des Ausgleichsvolu-
menstroms Qpsq €in Dreipunktregler (27) vorge-
sehen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel zum Zu- oder Abflihren
des Ausgleichsvolumenstroms Qa4 €inen Zylin-
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der (14), einen in dem Zylinder (14) geflihrten Kol-
ben (15) und wenigstens ein Ventil (28; 31, 32; 36)
umfassen, wobei der Zylinder (14) Gber die Leitung
(13) mitdem Verdrangerraum (3) des hydraulischen
Antriebs koppelbar ist und der Kolben (15) tber das
wenigstens eine Ventil (28; 31, 32; 36) mit Uber-
oder Unterdruck beaufschlagbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das wenigstens eine Ventil ein Ven-
til (28; 31, 32; 36) mit Schaltzeiten im Millisekun-
denbereich ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ventil ein 3/3-Schaltventil (28)
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei 2/2-Schaltventile (31, 32) vor-
gesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ventil ein stetiges Ventil (36) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Geschwindig-
keitsaufnehmer (20) zur Messung der Geschwin-
digkeit des Kolbens (15) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kolben (15)
durch elastische Elemente, insbesondere zwei Fe-
dern (18, 19) in eine Ruheposition vorgespannt
wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Mes-
sen des Druckes in dem Verdrangerraum (3) einen
Drucksensor (21) und ein Dampferelement (23) zur
Dampfung von Druckoszillationen des Drucksen-
sors (21) umfassen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine
Ventil (28; 31, 32) und die Mittel (21) zum Messen
des Drucks uber eine Leitung (22) zur Leitung elek-
tromagnetischer Signale gekoppelt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Be-
rechnen des Kompressionsstromes Qyomp, €inen
Differentiator (24) zur Bestimmung des zeitlichen
Druckgradienten umfassen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Be-
rechnen des Kompressionsstromes Qyomp, €inen
zur Berucksichtigung des in dem Verdrangerraum
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

(3) momentan vorhandenen Volumens Vj und des
von dem im Verdrangerraum herrschenden Druck
p4 abhangigen Kompressionsmoduls Eg, ausgebil-
deten Block (25) umfassen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Regelung des
Ausgleichsvolumenstroms Qg €in stetiges Ventil
(36) Uber zwei Blocke (34, 35) ansteuerbar ist.

Verfahren zum Ausgleichen der Kompressibilitat
der Hydraulikflissigkeit bei hydraulischen Antrie-
ben mit wenigstens einem Verdrangerraum (3), da-
durch gekennzeichnet, dass der Druck p4 in dem
Verdrangerraum gemessen wird, dass der bei
Drucka&nderungenim Verdrangerraum aufgrund der
Kompressibilitdt der Hydraulikflissigkeit auftreten-
de Kompressionsstrom Qgm,r der Hydraulikflis-
sigkeit berechnet wird und dass der Kompressions-
strom Qgompr Mit einem dem Verdrangerraum zu-
geflhrten Volumenstrom Q54 abgeglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Volumenstrom Qs anhand
des berechneten Kompressionsstroms Qyompr 9€-
regelt wird.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei zum
Erzeugen des Volumenstroms Qa4 €ine Kolben-
Zylindereinheit (14, 15) vorgesehen ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Geschwindigkeit y des
Kolbens (15) direkt oder indirekt gemessen und zur
Messung des Volumenstroms Qusq Nach der Be-
ziehung Qpysg = Ya verwendet wird, wobei a die
Querschnittsflache des Zylinders (14) ist.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Qg kontinuierlich mit dem be-
rechneten Kompressionsstroms Qi verglichen
und das Ergebnis des Vergleichs einem Dreipunkt-
regler (27) zugefiihrt wird, der in Abhangigkeit von
dem Ergebnis des Vergleichs den Kolben (15) Giber
ein Schaltventil (28) mit einem Uber- oder Unter-
druck beaufschlagt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, dass bei der Berechnung
des Kompressionsstromes Qg die Abhangig-
keit des Kompressionsmoduls vom momentanen
Druck im Verdrangerraum bertcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass bei der Regelung
des Ausgleichvolumenstroms Qpsq €in Leckdl-
strom AQ, ¢ berlcksichtigt wird.

Hydraulischer Antrieb mit einer Vorrichtung zum
Ausgleichen der Kompressibilitat der von dem An-
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trieb verwendeten Hydraulikflissigkeit bei Last-
wechseln nach einem der Anspriiche 1 bis 14.

Hydraulischer Antrieb nach Anspruch 21 mit einer
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kolben (15) der
Vorrichtung in einen Zylinderdeckel (33) einer Kol-
benseite des Antriebs integriert ist.
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