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(54) Steuervorrichtung fiir Hebebiihnen

(57)  Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung fir
Hebebihnen, die eine Hubhdhe h der Hebebihne er-
fallt und gemaR einer vorgegebenen Soll-Héhe H, ein-
stellt. Die Steuervorrichtung weist einen Ultraschallsen-
der (1), einen Ultraschallempfanger (2), eine Auswerte-

vorrichtung (3), die anhand der Signale von Sender (1)
und Empfanger (2) die Hubhéhe h der Hebebiihne (10)
ermittelt, mindestens eine Verstelleinrichtung (5) zum
Anheben bzw. Absenken der Hebebiihne (10) und eine
Steuereinheit (4) auf, welche die Verstelleinrichtung (5)
aufder Grundlage der ermittelten Hubhohe h ansteuert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung
fur Hebebihnen, die eine Hubhdhe h der Hebebiihne
erfallt und gemaR einer vorgegebenen Soll-Héhe H,
einstellt.

[0002] Hebebihnen, insbesondere fir Fahrzeuge,
besitzen in der Regel eine oder mehrere Hubeinheiten
zum Anheben oder Absenken einer Plattform, auf wel-
cher der anzuhebende Gegenstand aufsteht. Bekannte
Hubeinheiten sind beispielsweise Stempel- oder Sche-
renhubwerke.

[0003] Einanzuhebendes Fahrzeug wird auf eine ein-
oder mehrteilige Plattform der Hebebiihne (Fahrflache)
aufgefahren, die zum Arbeiten am Fahrzeug von der
bzw. den Hubeinheiten angehoben wird. Das Fahrzeug
kann auch von einem Tragwerk angehoben werden, wo-
bei ein oder mehrere Tragarme unter das Fahrzeug grei-
fen und dieses anheben. Bei einigen Hebebihnen ist
fur jede Achse bzw. jedes Rad des anzuhebenden Fahr-
zeugs eine separate Hubeinheit vorgesehen.

[0004] Um den anzuhebenden Kérper auf eine vorge-
gebene Hubhdhe zu heben, ist es erforderlich, die Hohe
der Plattform bzw. des Tragwerks zu erfassen. Bei be-
kannten MeRvorrichtungen zur Erfassung der Hubhéhe
werden mechanische oder optische Wegmarken von ei-
nem entsprechenden Sensor erfalt und ausgewertet.
Die Hubhdhe kann dann anhand der Anzahl der den
Sensor passierenden Wegmarken ermittelt werden.
Dieses Verfahren der inkrementalen Wegmessung hat
jedoch den Nachteil, daB} bei einer groBen Hubhoéhe ei-
ne Vielzahl von gleichmaRig angeordneten Wegmarken
auf einer grof3en Strecke angebracht sein missen, wo-
durch der Herstellungsaufwand und die Produktionsko-
sten flr die Hebebiihne steigen. Weiterhin wird die ma-
ximale Auflésung der WegmeRvorrichtung durch den
Abstand der Wegmarken bestimmt. Wird die Melstrek-
ke durch mechanische Hebelwerke, Hebelarme oder
Seilzlige reduziert, so verringert sich auch die Wegauf-
I6sung der MeRvorrichtung.

[0005] In der EP 0 866 306 wird eine Vorrichtung zur
Wegmessung beschrieben, bei der ein Reibrad auf ei-
ner Zylinderkolbenstange abrollt. Bei dieser nicht form-
schlissigen Wegmessung kann es jedoch bei Ver-
schmutzung zu Schlupfproblemen kommen, insbeson-
dere auf einer glatten, 6ligen Zylinderstange eines Hub-
zylinders.

[0006] Insbesondere zur Achsvermessung von Fahr-
zeugen ist eine genaue Positionierung der einzelnen
Fahrflachen bzw. Tragwerke mit einer maximalen Ab-
weichung von unter 1 mm erforderlich. Fur eine entspre-
chende Ansteuerung bzw. Regelung der Hubeinheiten
ist hierzu eine prazise Messung der Hubhéhe notwen-
dig. Dies kann mit den bekannten Vorrichtungen zur
Wegmessung und Steuerung der Hebebiihne nicht mit
ausreichender Genauigkeit erreicht werden.

[0007] Bei Hebebihnen mit mehreren separaten Hu-
beinheiten besteht zudem das Problem, die einzelnen
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Hubeinheiten zu synchronisieren. Dies erfolgt bei be-
kannten Hebeblhnen Uber eine mechanische Verbin-
dung zwischen den Hubeinheiten, den Plattformen und/
oder den Tragwerken. Beispielsweise werden Tragwer-
ke Uber eine Zahnstange und eine Welle "zwangssyn-
chronisiert”". Eine andere Mdglichkeit ist ein langenver-
schiebbarer Querbalken mit dem die Hubwerke "héhen-
steif" verbunden werden.

[0008] Beihydraulischen Hubwerken mit zwei Hubzy-
lindernistaus der DE 35 15 762 ein sogenanntes Geber/
Nehmer-System bekannt. Die Hubzylinder sind so aus-
gelegt, dalk das Volumen im Stangenraum des einen Zy-
linders dem Volumen des Kolbenraums im zweiten Zy-
linder entspricht. Durch diese Anordnung werden die
Bewegungen der Kolbenstangen der beiden Hubzylin-
der hydraulisch synchronisiert. Ein unabhéangiges Ver-
fahren der Kolbenstangen der beiden Hubzylinder ist je-
doch nicht mehr méglich.

[0009] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindungist es,
eine Steuervorrichtung fir Hebebiihnen zu schaffen, die
ein einfaches und genaues Erfassen und Steuern der
Hubhéhe der Hebeblihne ermdglicht.

[0010] Diese Aufgabe wird durch den unabhangigen
Patentanspruch gel6st. Die abhangigen Patentanspri-
che betreffen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung.

[0011] Die erfindungsgeméafle Steuervorrichtung
weist zumindest einen Ultraschallsender zum Aussen-
den von Ultraschallwellen und zumindest einen Ultra-
schallempfanger auf. Eine Auswertevorrichtung ermit-
telt anhand der Signale von Sender und Empféanger die
Hubhdhe h der Hebebihne. Eine Ultraschallwegmes-
sung zur Ermittlung der Hubhéhe h ist berihrungslos,
wartungsfrei, fir groere Hubhdhen geeignet, stérun-
anfallig gegenlber von Verschmutzungen und kosten-
glnstig. Die Ultraschallwegmessung ermdglicht eine
prazise Ermittlung der Hubhdhe h. Im Gegensatz zu ei-
nem optischen oder magnetischen Abtastsystem sind
Aufwand und Kosten unabhéngig vom Verfahr- bzw. Ab-
tastweg.

[0012] Die Steuervorrichtung kann mindestens eine
Verstelleinrichtung zum Anheben bzw. Absenken der
Hebebiihne und eine Steuereinheit zum Ansteuern der
Verstelleinrichtung auf der Grundlage der ermittelten
Hubhdhe h aufweisen. Eine derartige Steuervorrichtung
ermdglicht eine prazise Einstellung der gewlinschten
Hubhdhe H, ber einen weiten Bereich von wenigen
Zentimetern bis zu mehreren Metern.

[0013] Die erfindungsgeméafle Steuervorrichtung
kann beispielsweise zur Ansteuerung von Kraftfahr-
zeughebebihnen, héhenverstellbaren Arbeitsplattfor-
men, insbesondere zum Durchfihren von Arbeiten an
Bauwerken, und fahrbaren hohenverstellbaren Arbeits-
geraten, insbesondere zum Transport von Containern
oder dhnlichem, herangezogen werden. Aufgrund der
sehr genauen Ermittlung der Hubhéhe durch die Ultra-
schallmessung kann die Steuervorrichtung zum prazi-
sen Einstellen der Hohe einer Plattform zum Be- und
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Entladen von Fahrzeugen, Schiffen oder Flugzeugen
verwendet werden.

[0014] Um die Hebebiihne auf die gewiinschte Soll-
Héhe H einzustellen, ist es zweckméRig, da die Steu-
ereinheit die ermittelte Hubhéhe h mit der vorgegebe-
nen Soll-H6he Hy zu vergleicht und die Verstelleinrich-
tung der Hebebiihne in Abhangigkeit von dem Ver-
gleichsergebnis ansteuert. Die Steuereinheit kann dazu
einen an sich bekannten Regler mit einer vorgegebenen
Regelcharakteristik und/oder einen Leistungsverstarker
zum Ansteuern der Verstelleinrichtung oder eines Hy-
draulikaggregats, das einen Fluiddruck zum Betreiben
der Verstelleinrichtung erzeugt, aufweisen.

[0015] Der Sender kann Ultraschallimpulse einer vor-
gegebenen Zeitdauer aussenden und die Auswertevor-
richtung eine Schallaufzeit T der Ultraschallimpulse
vom Sender zum Empfanger bestimmen. Durch die
Messung der Zeit, die eine Schallwelle bendtigt, um vom
Sender zum Empfénger zu gelangen, kann die Auswer-
tevorrichtung unter Beriicksichtigung der Schallge-
schwindigkeit c den zurlickgelegten Weg der Schallwel-
le bestimmen. Aufgrund der bekannten Anordnung von
Sender und Empfanger kann die Auswertevorrichtung
die Hubhohe h der Hebebiihne errechnen. Da die Si-
gnalenergie eines Ultraschallimpulses von der Dauer
des Impulses abhangt, ist die Lange des Ultraschallim-
pulses so zu wahlen, dal eine ausreichend sichere De-
tektion des Impulses durch den Empfanger gewahrlei-
stet ist.

[0016] Zur Ermittlung der Schallaufzeit ist es deshalb
zweckmaBig, wenn der Sender einen Ultraschallimpuls
(burst) einer bestimmten Lange, z.B. 1 ms, aussendet.
Der Empfénger erfallt den emittierten Ultraschallimpuls,
nachdem er die Strecke von Sender zu Empfanger zu-
rickgelegt hat. Die Auswertevorrichtung kann die Zeit-
verzdégerung T zwischen dem Senden und dem Emp-
fangen des Ultraschallimpulses durch beispielsweise
eine elektronische Schaltung mit einem vom Sendersi-
gnal S getriggerten Zahler ermitteln. Der Zahler zahlt die
Zahlimpulse eines Taktgebers, bis das Empfangssignal
E die Schwelle eines Schmitt-Triggers Uberschritten
hat. Diese Laufzeitmessung kann periodisch, beispiels-
weise alle 10 oder 100 ms, wiederholt werden.

[0017] Der Ultraschallsender kann vorteilhafterweise
mit digitalen Steuersignalen zum Senden von digitalen
Ultraschallsignalen angesteuert werden. Die Auswerte-
vorrichtung kann fortlaufend unterscheidbare digitale
Codeworter erzeugen, die in Form von Impulsfolgen
vom Sender gesendet werden. Die einzelnen Codewor-
ter kdnnen zuféllig oder nach einem vorgegebenen
Schema erzeugt werden. Es ist besonders vorteilhaft,
optimal zu diskriminierende Codewdrter zu erzeugen,
die beispielsweise einen maximalen (Hemmig-) Ab-
stand von einem Codewort zum nachsten Codewort
aufweisen oder die orthogonal zueinander sind. Die di-
gitalen Codewdrter werden vom Sender zum Empfan-
ger Ubertragen und treffen dort mit einer Zeitverzége-
rung T ein.
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[0018] Die Auswertevorrichtung kann zweckmafiger-
weise eine Korrelationseinrichtung aufweisen, welche
die Zeitverzdgerung T zwischen dem Aussenden eines
Codeworts und dem Empfangen des Codeworts ermit-
telt. Die Korrleationseinrichtung kann dazu einen digita-
len Korrelator aufweisen, der die Ubereinstimmung von
Binarsignalen ermittelt. Diese geschieht vorzugsweise
durch die Verschiebung eines der beiden Signale in ei-
nem Schieberegister und der Erfassung der Signallber-
einstimmung. Durch das Maximum dieser digitalen
Kreuzkorrelationsfunktion zwischen gesendetem Code-
wort und empfangenem Signal kann die Signallaufzeit
mit einer zeitlichen Auflésung von einer Taktperiode er-
mittelt werden. Beispielsweise kann so bei einer Send-
erfrequenz von 40 kHz eine Wegaufldsung von 8,25 mm
erzielt werden. Durch die Auswertung der digitalen Si-
gnalkorrelation ist die Laufzeitmessung unempfindlich
gegen Stérungen. Einzelne Bitfehler in der Signallber-
tragung verringern zwar die Signallbereinstimmung
zwischen gesendetem und empfangenem Signal und
verringern den Absolutwert des Maximums der Korrela-
tionsfunktion. Die Lage des Maximums kann jedoch
weiter ermittelt werden. Durch eine geeignete Auswahl
der aufeinanderfolgenden Codewdrter kénnen diese
auch bei mehreren Bitfehlern noch sicher von der Kor-
relationseinrichtung detektiert werden. Durch die Lauf-
zeitmessung mittels digitaler Sendesignale kann eine
kontinuierliche Ermittlung der Signalverzégerung T von
Sender zu Empféanger und eine entsprechend fortlau-
fende Ermittlung der Hubhéhe der Hebeblihne erzielt
werden.

[0019] Die Codelange wird zweckmaligerweise so
gewahlt, dal eine Detektion mit ausreichender Sicher-
heit gewahrleistet ist. Ladngere Codeworter haben den
Vorteil, daR sie aufgrund der groReren Anzahl von Bits
einfacher zu diskriminieren sind und in ihren Signalen
eine grofRere Energie aufweisen, wodurch die Detekti-
onssicherheit des Empfangers erhéht werden kann.
[0020] ZweckmaRigerweise kann in der Auswertevor-
richtung eine Phasenauswerteeinrichtung zur Bestim-
mung der Phasenbeziehung zwischen dem Sendersi-
gnal S und dem Empfangersignal E vorgesehen sein.
Dies kann beispielsweise durch eine Messung der Zeit
zwischen einer Flanke des Sendersignals S und einer
Flanke des Empfangersignals E geschehen. Durch das
Erfassen einer Anderung dieser Phasenbeziehung
kann eine Anderung des Abstands zwischen Sender
und Empfanger bestimmt werden. Zur Erfassung der
Relativbewegung zwischen Sender und Empfanger ver-
gleicht die Phasenauswerteeinrichtung das Anregungs-
signal S des Senders mit dem vom Empfanger erfallten
Signal E und ermittelt die Phasenbeziehung zwischen
diesen im allgemeinen periodischen Signalen. Die Aus-
wertung der Phasenbeziehung hat den Vorteil, daB sich
Sender und Empfanger in einem stationaren Dauerbe-
trieb befinden kénnen, wodurch ein An- und Abschwel-
len der Schwingungen von Sender und Empfanger am
Anfang und Ende eines Impulses verhindert werden
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kann und die MeRgenauigkeit sich erhdht. Die maximale
Auflésung der Wegmessung wird im wesentlichen durch
die Genauigkeit der Phasenauswertung, d.h. durch eine
Zeitmessung, bestimmt. Da Zeitmessungen mit sehr
hohen Genauigkeiten méglich sind, kann auch die Hub-
hohe h prazise bestimmt werden

[0021] Esisterfingungsgeman auch méglich, die Am-
plitude der emittierten Schallwellen zu modulieren und
die Schallaufzeit sowie die Phasenbeziehung zur Weg-
messung zu nutzen. Durch die Amplitudenmodulation
kann, ahnlich wie beim Aussenden von Ultraschallim-
pulsen, die absolute Schallaufzeit T vom Sender zum
Empféanger ermittelt werden. Dies kann beispielsweise
durch die Auswertung der Kreuzkorrelationsfunktion
zwischen dem Sendersignal S und dem Empfangersi-
gnal E erfolgen. Aus dem Maximum der Kreuzkorrelati-
onsfunktion kann die Zeitverzégerung zwischen diesen
beiden Signalen bestimmt werden.

[0022] Weiterhin kann auch die Schallaufzeitbestim-
mung durch eine digitale Sendeimpulsfolge mit der Aus-
wertung der Phasenbeziehung zwischen Sendersignal
S und Empfangersignal E kombiniert werden. Durch die
Kombination von absoluter und inkrementaler Wegmes-
sung kénnen die Vorteile beider Verfahren genutzt wer-
den. Die absolute Wegmessung ermdglicht es, zu je-
dem Zeitpunkt den Abstand zwischen Sender und Emp-
fanger zu ermitteln, unabhéangig von etwaigen Stérun-
gen, die beispielsweise die Schallausbreitung zwischen
Sender und Empfanger kurzfristig behindern. Um die
maximale Aufldsung der absoluten Wegmessung, die
durch die Wellenlange der Ultraschallwellen bzw. der
Zeit, die zum Aussenden eines Ultraschallimpulses
oder einer digitalen Sendeimpulsfolge benétigt wird, be-
stimmt wird, zu erhéhen, kann zuséatzlich die Phasen-
beziehung zwischen Sendersignal S und Empfangersi-
gnal E ausgewertet werden.

[0023] Zur Messung der Zeit zwischen steigender
Flanke des Sendersignals S und steigender Flanke des
Empfangersignals E weist die Phasenauswerteeinrich-
tung zweckmaRigerweise eine Torschaltung auf, die bei
einer steigenden Flanke des Sendersignals S 6ffnet und
bei einer steigenden Flanke des Empfangersignals E
schlielt. Es ist vorteilhaft, die Signale des Senders und
des Empfangers zuvor Uber Komparatoren (Schmitt-
Trigger) in Rechtecksignale zu wandeln. Eine derartige
Torschaltung kann beispielsweise durch entsprechende
logische Gatter und ein Flip-Flop realisiert werden. Statt
den steigenden Flanken kann die Phasenauswertung
auch bei fallenden Flanken erfolgen. Bei Offnung des
Tors gelangen die Zahlimpulse eines Taktgebers zu ei-
nem Zahler, der die eingehenden Zahlimpulse zahlt. Die
Phasenbeziehung zwischen Sendesignal S und Emp-
fangersignal E ergibt sich aus dem Zahlerstand Z des
Zahlers und der Taktrate TR des Taktgebers. Die zeitli-
che Aufldsung der Phasenauswerteeinrichtung kann
aus dem Verhaltnis von Taktrate TR des Taktgebers zur
Sendefrequenz f des Senders ermittelt werden. Dieses
Verhaltnis TR/f bestimmt auch den maximalen Zahler-
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stand, d.h. den Zahlerstand der bei einer Phasenbezie-
hung von 360° zwischen den Signalen S und E auftritt.
[0024] Der Zahler kann bis zu einer vorgegebene An-
zahl von Zahlimpulsen N zahlen und beim nachsten ein-
gehenden Zahlimpuls auf einen bestimmten Wert zu-
riickgesetzt werden. Es ist besonders vorteilhaft, wenn
der Zahler bei der durch das Verhaltnis von Taktrate zu
Senderfrequenz TR/f bestimmten Anzahl von Zahlim-
pulsen zuriickgesetzt wird. Der Zahler kann beispiels-
weise bis zu dieser Anzahl N eingehende Impulse ad-
dieren und beim nachsten Impuls auf Null zurlickgesetzt
werden, oder er startet bei N Zahlimpulsen und subtra-
hiert eingehende Impulse, bis der Zahlerstand Z Null er-
reicht.

[0025] Da sich bei einer Anderung des Abstands zwi-
schen Sender und Empfanger die Phasenbeziehung
zwischen den Signalen S und E andert, kann die Aus-
wertevorrichtung die Hubhéhe h anhand des Zahler-
stands Z und der Anzahl R der Riicksetzungen des Z&h-
lers ermitteln. Bei einer Zunahme des Abstands zwi-
schen Sender und Empfanger nimmt die Phasenver-
schiebung zwischen S und E und somit der Z&hlerstand
Z zu, bis bei einer Abstandsanderung von einer Wellen-
lange A des Sendersignals ein Phasensprung erfolgt.
Dieser Phasensprung wird von der Phasenauswerte-
einrichtung anhand des Riicksetzsignals R des Zahlers
erfallt. Der Abstand a zwischen Sender und Empfanger
ergibt sich aus der Anzahl der Phasenspriinge R, die
bei der Bewegung von Sender bzw. Empfanger aufge-
treten sind, multipliziert mit der Wellenlange A, des Ul-
traschallsignals. Zu diesem Wert wird das Verhaltnis
von Zahlerstand Z zur maximalen Anzahl der Zahlim-
pulse N multipliziert mit der Wellenlange A addiert. Fir
den Abstand gilt:

—Rra+Z.
a=R k+N A

[0026] Die MeRgenauigkeit dieser Phasenauswer-
tung betragt

=l>

und kann durch entsprechende Wahl von N einfach den
gegebenen Anforderungen fir die Mel3genauigkeit der
Hubhéhe h angepalt werden.

[0027] Da die Schallgeschwindigkeit ¢ von der Luft-
temperatur abhangt, ist es vorteilhaft, eine Schallge-
schwindigkeitsbestimmungseinrichtung  vorzusehen.
Anhand der ermittelten Temperatur t kann die Schallge-
schwindigkeit ¢, die Schallaufzeit T, die Phasenbezie-
hung zwischen den Signalen S und E und/oder die Hub-
héhe h bestimmt bzw. korrigiert werden. Dies ist insbe-
sondere dann sinnvoll, wenn an unterschiedlichen Tei-
len der Hebebihne andere Temperaturbedingungen
auftreten, z.B. durch Sonneneinstrahlung oder einge-
blasener Heilluft einer Heizung.



7 EP 1 398 292 A1 8

[0028] Die Steuervorrichtung kann zumindest einen
Tempratursensor vorsehen, der die Lufttemperatur t in
der Nahe der UltraschallmeRstrecke erfalt. Um unter-
schiedliche Temperaturen an mehreren Positionen der
Hebeblihne zu erfassen, ist es zweckmafig, mehrere
Temperatursensoren vorzusehen. Die Schallgeschwin-
digkeit c kann beispielsweise anhand einer Temperatur-
kennlinie mit einem linearen Zusammenhang oder ei-
nem wurzelfdrmigen Zusammenhang zwischen Tempe-
ratur t und Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmt werden.
Anhand dieser Temperaturkompensation kann die
MeRgenauigkeit der Ultraschallwegmessung erhoht
werden.

[0029] Zur Ermittlung der Schallgeschwindigkeit c
kann auch ein zweiter Empfénger in einem vorgegebe-
nen Abstand d vom Sender angeordnet werden Die
Amswertevorrichtung kann anhand der Schallaufzeit T
zu dem zweiten Empfénger und/oder der Phasenbezie-
hung zwischen dem Sendersignal S und dem Signal des
zweiten Empféangers die Schallgeschwindigkeit ¢ be-
stimmen und/oder die Hubhdhe h korrigieren. Fir die
Schallgeschwindigkeit gilt:

)
I
alle

[0030] Da die Schallgeschwindigkeit c direkt be-
stimmt wird, haben potentielle Fehlerquellen, wie z.B.
die Temperatur, Luftdruck, Feuchtigkeit, keinen Einflu
auf die Wegmessung und es wird eine hohere Mel3ge-
nauigkeit erzielt.

[0031] Um die Ausbreitungsrichtung der vom Sender
emittierten Schallwellen zu beeinflussen, ist es vorteil-
haft, eine Fokussiereinrichtung vorzusehen. Da Ubliche
Ultraschallsender eine nierenformige Abstrahlcharakte-
ristik aufweisen, gelangen Schallsignale auch auf nicht
direktem Weg vom Sender zum Empfanger. Schallsi-
gnale kdnnen beispielsweise von einer Gebdudewand
oder einem Teil der Hebeblihne reflektiert werden und
erreichen dann den Empféanger mit einem langeren
Schallweg. In Abhangigkeit von der Phasenlage des di-
rekten Schalls zum reflektierten Schall am Empfanger
kénnen durch Addition bzw. Subtraktion der Signale In-
terferenzen auftreten, welche die Wegmessung beein-
trachtigen kdnnen. Durch ein am Sender aufgesetztes
Schallhorn kann die Abstrahlcharakteristik des Senders
beeinflult werden und die Schallwellen werden gebin-
delt. Der grofdte Teil der abgestrahlten Schallenergie
kann auf den direkten Schallweg zwischen Sender und
Empfanger konzentriert werden. MeRsignalverfal-
schungen durch Reflexionen bzw. Interferenzen werden
verringert.

[0032] Zum Selektieren von einfallenden Schallwel-
len kann der Empfanger eine entsprechende Einrich-
tung, insbesondere eine Blende oder ein Rohr, aufwei-
sen. Da diese Selektionseinrichtung vorzugsweise
Schallwellen einer vorgegebenen Ausbreitungsrichtung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

durchlafit, ist es moglich, Schallwellen anderer Ausbrei-
tungsrichtungen auszublenden bzw. zu unterdriicken.
Vorzugsweise wird die Selektionseinrichtung des Emp-
fangers auf die direkte Verbindung zum Sender ausge-
richtet, um reflektierte Schallwellen zu dampfen.
[0033] Vorzugsweise kann ein Reflektor zum Reflek-
tieren der vom Sender emittierten Schallwellen vorge-
sehen sein. Dies ist besonders vorteilhaft, wenn die
Messung der Hubhdhe h durch das Reflexionsprinzip
erfolgt. Dazu sind Sender und Empfanger an einem be-
weglichen Teil der Hebeblihne oder gemeinsam ortsfest
an der Hebebiihne angeordnet. Beispielsweise befin-
den sich Sender und Empfanger auf der Unterseite der
héhenveranderlichen Plattform der Hebebiihne. Der
Sender strahlt Ultraschallsignale in Richtung des Bo-
dens, auf der die Hebeblihne angeordnet ist, aus. Dort
werden die emittierten Ultraschallsignale von einem Re-
flektor, beispielsweise einer in den Boden eingelasse-
nen Metallplatte, reflektiert. Bei dem Reflexionsprinzip
ergibt sich die Hubhdhe h als Halfte der Wegstrecke a,
welche die Ultraschallsignal von Sender zu Empfanger
zurlcklegen. Falls der die Schallwellen reflektierende
Gegenstand (z.B. die Plattform der Hebeblihne) eine
ausreichende Schallharte aufweist und einen ausrei-
chenden Anteil der einfallenden Schallwellen reflektiert,
ist das Anbringen eines separaten Reflektors nicht er-
forderlich.

[0034] Sender und Empfanger kénnen als kombinier-
ter Ultraschall-Wandler ausgebildet sein. Der Wandler
wird beispielsweise mit einem Burst von 1 ms Lénge an-
geregt. Danach wird der Wandler auf Empfang umge-
schaltet. Entsprechend der Hubhéhe wird das reflektier-
te Signal vom Wandler verzégert empfangen. Nach dem
Anregen durch den Sende-Burst muB jedoch eine be-
stimmte Wartezeit eingehalten werden, bevor das Sen-
designal abgeklungen ist und der Wandler als Empfan-
ger benutzt werden kann. Hierdurch ergibt sich eine mi-
nimale Weglange, die das Signal vom Sender zum Emp-
fanger bzw. vom Wandler zum Reflektor und zurtick zu-
ricklegen muR.

[0035] Um diese minimale Weglédnge zu vermeiden,
kénnen Sender und Empfanger als separate Sende-
und Empfangseinheiten ausgebildet sein. Diese sind
vorzugsweise so anzuordnen, dal® zwischen Sender
und Empféanger keine Kérperschallkopplung auftritt. Zur
Wegmessung nach dem Reflexionsprinzip kénnen Sen-
de- und Empfangseinheit beispielsweise nebeneinan-
der angeordnet sein. Es ist jedoch auch méglich, zur di-
rekten Wegmessung Sendeeinheit und Empfangsein-
heit ohne eine Reflexion der Schallwellen zu betreiben.
Sende- und Empfangseinheit werden dazu an den bei-
den Enden der zu messenden Strecke angeordnet.
[0036] Der Sender kann beispielsweise ortsfest an
der Hebebihne bzw. dem Boden oder dem Fundament,
auf dem die Hebeblhne steht, angeordnet sein. Durch
Anordnung des Empfangers an einem beweglichen Teil
der Hebeblihne kann die Distanz a zwischen Sender
und Empfénger ermittelt werden. Wird beispielsweise
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der Empféanger an einer hdhenveranderlichen Plattform
der Hebebiihne bzw. einem Tragwerk zum Anheben der
Last angeordnet, so entspricht der Abstand a zwischen
Sender und Empfanger im wesentlichen der Hubhdhe
h der Hebeblihne. Sollte der Empfanger nicht direkt an
dem Teil der Hebebihne angebracht sein, dessen Hub-
héhe h zu ermitteln ist, so kann diese durch Auswertung
der geometrischen Beziehungen (Hebelarme, Winkel,
Verhaltnisse usw.) zwischen den Teilen der Hebebiihne
ermittelt werden. Selbstverstandlich ist auch eine um-
gekehrte Anordnung von Sender und Empfanger még-
lich.

[0037] Sender und Empfanger kénnen an der Ver-
stelleinrichtung der Hebebiihne angeordnet sein, um ei-
nen Verfahrweg v der Verstelleinrichtung zu bestimmen.
Die Auswertevorrichtung ermittelt die Hubhéhe h an-
hand des Verfahrwegs v und der geometrischen Ver-
héltnisse (Hebelarme) der Hebeblihne. Eine Anordnung
von Sender und Empfanger an der Verstelleinrichtung
ist konstruktiv einfach und hat den Vorteil, da® die
Mefstrecke zwischen Sender und Empfanger gegen ei-
ne versehentliche Unterbrechung der Schallausbrei-
tung weitgehend geschutzt ist.

[0038] Die Verstelleinrichtung kann vorzugsweise als
ein Hydraulikzylinder bzw. ein druckmittelbeaufschlag-
ter Zylinder ausgebildet sein. In diesem Fall kénnen
Sender bzw. Empfanger einerseits am Zylindergehause
und andererseits an der verfahrbaren Kolbenstange
bzw. einem mit dieser verbundenen Bauteil angeordnet
sein. Selbstverstandlich sind auch andere Verstellein-
richtungen, wie z.B. ein Spindelantrieb, mdglich.
[0039] Es ist auch mdglich, da® mehrere Verstellein-
richtungen vorgesehen sind. Die Auswertevorrichtung
ermittelt zweckmaRigerweise anhand der jeweiligen
Verfahrwege v der Verstelleinrichtungen die Hubhdhe h
der Hebebiihne. Je nach Anordnung der Verstelleinrich-
tungen sind deren Verfahrwege v entsprechend zu be-
rucksichtigen. Beispielsweise sind in einer Serienschal-
tung der Verstelleinrichtungen die Verfahrwege v zu ad-
dieren.

[0040] Um die MeRgenauigkeit zu erhéhen und/oder
die Hubhdhe der Hebebliihne an mehreren Stellen zu
bestimmen, kénnen mehrere Sender und Empfanger
vorgesehen sein. Die Auswertevorrichtung erfalt die
entsprechenden Schallwege zwischen den jeweiligen
Sendern und Empfangern und ermittelt die Hubhdhe h
der Hebebuhne.

[0041] Vorzugsweise bestimmt die Auswertevorrich-
tung die Hubhohen h,, h, von unterschiedlichen Teilen
der Hebebilhne, insbesondere von mehreren Hebe-
plattformen, Hebearmen oder Auslegern der Hebebiih-
ne. Dies ist besonders zweckmalfig, wenn die Hebe-
bihne mehrteilig ausgebildet ist und die einzelnen Teile
eigene Verstelleinrichtungen aufweisen. Beispielsweise
kénnen Hebebuhnen fiir Kraftfahrzeuge getrennte Platt-
formen bzw. Fahrflachen fir die linken und rechten Ré&-
der des Fahrzeugs aufweisen. Diese getrennten Fahr-
flachen werden in der Regel von separaten Hydraulik-
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zylindern bewegt.

[0042] Um eine gleichmalige Bewegung der einzel-
nen Teile einer mehrteilig ausgebildeten Hebebiihne zu
erzielen, ist es vorteilhaft, wenn die Steuereinheit eine
Regelung der Verstelleinrichtungen ausfiihrt. Durch die
Regelung kann insbesondere der Verfahrweg v und/
oder die Geschwindigkeit der Verstellbewegung syn-
chronisiert werden. Die Steuereinheit kann dazu die von
der Auswertevorrichtung ermittelten Hubh&hen h,, hy
und/oder deren zeitliche Anderungen miteinander ver-
gleichen und Abweichungen ermitteln. Bei festgestell-
ten Abweichungen kann die Steuereinheit beispielswei-
se eine vorauseilende Verstelleinrichtung kurzfristig an-
halten und/oder deren Verstellgeschwindigkeit beein-
flussen. Dies kann durch eine entsprechende Regelung
eines Hydraulikaggregats zum Erzeugen von Hydrau-
likdruck fiir die Verstelleinrichtungen und/oder eine Be-
tatigung von Hydraulikventilen erfolgen. Vorzugsweise
fuhrt die Steuereinheit eine Regelung der Verstellein-
richtungen, des Hydraulikaggregats und/oder der Ven-
tile aus, um eine gleichméafRige Héhe h der Plattform
bzw. gleichmaRige Hubhdhen h,, hy der Plattformen von
mehrteiligen Hebeblhnen zu erzielen. Durch die prazi-
se Ultraschallwegmessung und die damit mdgliche ge-
naue Regelung der Hubhdhe bzw. der Hubhéhen kann
die Hebeblhne sehr genau positioniert werden. Dies ist
besonders bei der Durchfihrung von Messungen an
dem auf der Hebebulhne aufstehenden oder von ihr an-
gehobenen Gegenstand von Bedeutung. Durch die er-
findungsgeméaRe Steuervorrichtung kénnen beispiels-
weise mehrteilige Fahrflaichen von Kraftfahrzeughebe-
blhnen so prazise positioniert werden, dal} eine Achs-
vermessung an Fahrzeugen mdglich ist.

[0043] Bei Erreichen einer vorgegebenen Hubhdhe
Hy der Hebebiihne kann die Steuereinheit auch eine
vorgegebene Steuerfunktion ausfiihren. Durch die
Steuereinheit kdnnen beispielsweise Warnsignale und/
oder Beleuchtungen ein- und ausgeschaltet werden.
Bei Erreichend er vorgegebenen Hubhdhe Hj kann die
Steuereinheit auch automatisch ein MeR- oder Priifpro-
gramm starten.

[0044] Im folgenden werden bevorzugte Ausflh-
rungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung er-
lautert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel der er-
findungsgemafRien Steuervorrichtung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Erldute-
rung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Auswerte-
vorrichtung;

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Erlaute-
rung eines Ausflihrungsbeispiels einer Steuerein-
heit;

Fig. 4a zeigt schematisch ein weiteres Ausfih-
rungsbeispiel fir eine erfindungsgemafle Anord-
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nung zur Wegmessung; und

Fig. 4b zeigt schematisch die Signale A, B, C, D der
Messanordnung nach Fig. 4a.

[0045] Die Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausfiihrungs-
beispiel der erfindungsgemaflen Steuervorrichtung fir
Hebebihnen. Die Steuervorrichtung weist einen Ultra-
schallsender 1 zum Aussenden von Ultraschallsigna-
len, z.B. mit einer Frequenz von 40 kHz, auf. Der Ultra-
schallsender 1 sendet Ultraschallimpulse, z.B. mit einer
Lange von 1 ms, aus. Das Aussenden dieser Ultraschal-
limpulse wird von einer Auswertevorrichtung 3 gesteu-
ert und Uberwacht.

[0046] Um die Ausbreitungsrichtung der emittierten
Schallwellen zu beeinflussen, weist der Sender 1 ein
Schallhorn 13 auf. Das Schallhorn 13 blindelt die abge-
strahlten Schallwellen in einer bevorzugten Abstrahl-
richtung, um unerwilinschte Reflexionen der Schallwel-
len zu verringern.

[0047] Die vom Sender 1 emittierten Schallwellen
treffen auf ein bewegliches Teil der Hebebiihne 10 und
werden dort reflektiert. Da in dem gezeigten Ausflih-
rungsbeispiel die Schallwellen auf die Unterseite einer
héhenveranderbaren Plattform 16 der Hebebiihne 10
auftreffen und der Reflexionskoeffizient der Plattform 16
eine ausreichende Reflexion der Schallwellen ermdg-
licht, ist kein zusatzlicher Reflektor vorgesehen.
[0048] Die reflektierten Schallwellen werden von ei-
nem Ultraschallempfénger 2, der mit der Auswertevor-
richtung 3 verbunden ist, erfalt. Sender 1 und Empfan-
ger 2 sind in diesem Beispiel als separate Sendeund
Empfangseinheiten ausgebildet, um eine Kdrperschall-
kopplung zu verhindern sowie das Senden und Empfan-
gen der Schallwellen ohne Wartezeit beim Umschalten
von Sende- auf Empfangsbetrieb zu ermdglichen. Da
der Empfanger 2 nicht auf das Abklingen des Sendesi-
gnals im Sender 1 warten muf3, ist keine Mindestsignal-
laufzeit fiir die Schallwellen einzuhalten.

[0049] Das Senden der Ultraschallimpulse vom Sen-
der 1 wird in vorgegebenen Abstanden von der Auswer-
tevorrichtung 3 angestofRen. Die Auswertevorrichtung 3
ermittelt die Signallaufzeit T der Ultraschallimpulse vom
Sender 1 zur Plattform 16 und zuriick zum Empfanger
2. Die Hubhdhe h der Hebebiihne ergibt sich als die
Halfte des von den Schallwellen zurlickgelegten We-
ges. Dieser wird von der Auswertevorrichtung 3 aus
Schallaufzeit T und Schallgeschwindigkeit ¢ bestimmt:

Nl —

[0050] Um den EinfluR der Lufttemperatur auf die
Schallgeschwindigkeit ¢ zu berilicksichtigen, ist ein
zweiter Empfanger 11 in einem vorgegebenen festen
Abstand d vom Sender 1 vorgesehen. Die Auswertevor-
richtung 3 ermittelt die Schallaufzeit Ty vom Sender 1
zu dem zweiten Empfanger 11 und bestimmt die Schall-
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geschwindigkeit zu:

[0051] Die von der Auswertevorrichtung ermittelte
Hubhohe h wird einer Steuereinheit 4 zugefiihrt. Diese
vergleicht die ermittelte Hubhéhe h mit einer vorgege-
benen Soll-H6he Ho und steuert die Verstelleinrichtung
5, hier ein Hydraulikzylinder, derart an, daf® die Soll-
Hubhdhe H, der Hebebiihne 10 erreicht wird.

[0052] Die Steuereinheit 4 kann in Abhangigkeit von
der ermittelten Hubhéhe h auch weitere Steuerfunktio-
nen ausfiihren, wie z.B. das Ein- und Ausschalten von
Warntdénen und/oder Beleuchtungen. Vorzugsweise
sind Auswertevorrichtung 3 und Steuereinheit 4 als eine
elektronische Baueinheit, beispielsweise ein Mikrokon-
troller oder eine programmierbare Steuereinheit, ausge-
bildet. Die Eingabe der Soll-H6he H, kann manuell, bei-
spielsweise Uber eine Tastatur oder eine andere Einga-
bevorrichtung, erfolgen. Es ist auch mdglich, dal die
Soll-Hbhe H, von einem MeR- oder Leitrechner vorge-
geben wird.

[0053] Die Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erlauterung einer erfindungsgemafen Auswerte-
vorrichtung 3.

[0054] In dem gezeigten Ausflhrungsbeispiel ist der
Sender 1 an der beweglichen Zylinderstange 23 eines
Hydraulikzylinders 5 angeordnet. Der Empfanger 2 be-
findet sich am Zylindergehause 24 des Hydraulikzylin-
ders 5. Die Auswertevorrichtung 3 ermittelt anhand der
Phasenbeziehung zwischen Sendersignal S und Emp-
fangersignal E den Verfahrweg v des Hydraulikzylinders
5. Aufgrund der bekannten geometrischen Anordnung
der Hebebiihne 10 kann auf der Grundlage des Verfahr-
wegs v die Hubhéhe h der Hebebiihne 10 berechnet
werden.

[0055] Die Auswertevorrichtung 3 weist eine Phasen-
auswerteeinrichtung 8 auf, welche die Phasenbezie-
hung zwischen dem Sendersignal S und dem Empfan-
gersignal E bestimmt. Die Signale E und S werden Gber
zwei Komparatoren (Schmitt-Trigger) 19 in Rechtecksi-
gnale umgewandelt. Die Phasenauswerteeinrichtung 8
mifdt die Zeit zwischen der steigenden Flanke des Sen-
dersignals S und der steigenden Flanke des Empfan-
gersignals E. Hierzu ist eine Torschaltung 6 vorgese-
hen, die bei einer steigenden Flanke des Signals S 6ff-
net und bei einer steigenden Flanke des Signals E
schlieRt. Bei gedffnetem Tor werden Zahlimpulse von
einem Taktgeber 7 in einem Zahler 12 addiert. Zusatz-
lich wird bei einer Flanke des Sendersignals S der Zah-
lerstand der vorherigen Messung gespeichert.

[0056] Beieiner Schallsendefrequenz von 40 kHz und
einer Taktrate von 16 MHz ergibt sich ein maximaler
Zahlerstand N = 400 bei einer Phasenverschiebung von
360° bzw. 2r. Die maximale Phasenverschiebung zwi-
schen den Signalen S und E entspricht der Peri-
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odendauer des Sendesignals S bzw. dem Kehrwert der
Erregerfrequenz f. Die maximale Zeit zwischen der
Flanke des Senders und der des Empfangers betragt
beif =40 kHz 25 ms. Die Zeitauflésung der Phasenaus-
werteeinrichtung 8 betragt somit

1

N.f

[0057] Wird die Hebebiihne 10 verfahren, d.h. Sender
und Empfanger bewegen sich relativ zueinander, ver-
andert sich die Phasenbeziehung zwischen Sendersi-
gnal S und Empfangersignal E. Bewegen sich Sender
und Empfanger beispielsweise auseinander, wird die
Phasenverschiebung und der Wert Z des Zahlers gro-
Ber, bis er die maximale Anzahl von Zahlimpulsen N er-
reicht. Nach dem Erreichen von N beginnt der Zahler
wieder mit Null. Beim Absenken der Hebebiihne wird
der Zahlerstand Z entsprechend kleiner, um beim Errei-
chen des Wertes Null wieder auf N zu springen. Bei ei-
ner Schallgeschwindigkeit von 340 m/ s und einer Erre-
gerfrequenz von 40 kHz erfolgt das Ricksetzen des
Zahlers nach einer Anderung des Schallweges von 8,5
mm.

[0058] Um die Hubhdhe h zu ermitteln, mu® die An-
zahl der Spriinge bzw. Zahlerriicksetzungen R beim
Verfahren der Hebebiihne 10 erfal’t werden.

[0059] Die durch die Auswertung der Phasenbezie-
hung erreichbare Wegauflésung betragtin dem oben er-
wahnten Beispiel mit N = 400 0,02 mm.

[0060] Um den EinfluR der Lufttemperatur t auf die
Schallgeschwindigkeit zu kompensieren, ist eine
Schallgeschwindigkeitsbestimmungseinrichtung 12
und ein Temperatursensor 9 vorgesehen. Der Tempe-
ratursensor 9 ist vorzugsweise in der N&he der
Mefstrecke zwischen Sender 1 und Empfanger 2 an-
geordnet und milt die dortige Lufttemperatur t. Die
Schallgeschwindigkeitsbestimmungseinrichtung 12 be-
stimmt die Schallgeschwindigkeit ¢ anhand einer Tem-
peraturkennlinie:

c=(331,6+0,6i)-E .
°C) s

[0061] Durch die Temperaturkompensation der
Schallgeschwindigkeit ¢ kann eine genaue Einstellung
der Hubhohe h erfolgen. Sind mehrere Verstelleinrich-
tungen zum Anheben bzw. zum Absenken der Hebe-
blihne vorgesehen, kénnen die Temperatureinflisse auf
die einzelnen Verstelleinrichtungen korrigiert werden,
wodurch ein synchrones Anheben und Absenken auch
bei unterschiedlichen Temperaturen mdglich ist. Bei-
spielsweise kann ein Teil der Hebebiihne in einer Klima-
kammer angeordnet sein. Ein anderer Teil der Hebe-
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blhne wird z.B. von der Sonne beschienen oder von ei-
ner Heizung angeblasen Um Interferenzen und Stérun-
gen durch reflektierte Schallsignale zu unterdriicken, ist
am Empfanger 2 ein Rohr 14 angebracht. Durch das
Rohr 14 wird erreicht, dal® vorzugsweise Schallwellen
mit einer Ausbreitungsrichtung in axialer Rohrrichtung
den Empfanger 2 erreichen kénnen. Reflektierte Schall-
signale mit anderen Ausbreitungsrichtungen werden
unterdrickt. Es ist auch mdglich, den Empfanger 2 in
dem Rohr 14 zusammen mit der Hebebihne 10 zu ver-
fahren, wobei der Sender 1 das Rohr 14 in einem vor-
gegebenen Abstand, z.B. 10 cm, anstrahlt. Auf diese
Weise gelangen nur die Schallwellen in das Mefrohr,
die im wesentlichen dem direkten Weg zwischen Sen-
der 1 und Empfanger 2 entsprechen. Das Empfanger-
signal E ist wesentlich stabiler, da eine Modulation mit
reflektiertem Schall verringert wird.

[0062] Die Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erlduterung einer erfindungsgemaflen Steuerein-
heit 4. Die zweiteilig ausgebildete Hebebiihne 10 weist
zwei Plattformen bzw. Fahrflachen 16a, 16b auf. An je-
der der beiden Plattformen 16a, 16b ist ein kombinierter
Ultraschall-Wandler 17a, 17b vorgesehen. Im Boden
bzw. Fundament sind Reflektoren 15a, 15b angebracht,
die von den Ultraschallwandlern 17a, 17b emittierte
Schallwellen reflektieren.

[0063] Die Auswertevorrichtung 3 ermittelt die Hohen
h,, hy, der beiden Plattformen 16a, 16b der Hebebiihne
10. Diese Hubhohen h,, hy, werden einer Steuereinheit
4 zugefiihrt. Zur Regelung der Hubhdhen h,, h, bildet
die Steuereinheit 4 die Regelabweichungen h, - Hy, hy
- Hp und gegebenenfalls h, - h,. Diese Differenzen wer-
den von einer Regeleinrichtung 20 ausgewertet, um die
Hubhéhen h,, h,, der Plattformen 16a, 16b synchron zu
regeln. Leistungselemente 21a, 21b steuern ein Hy-
draulikaggregat 22 zur Erzeugung des jeweiligen Hy-
draulikdrucks fur die Verstelleinrichtungen 5a, 5b. Die
Regeleinrichtung 20 kann eine Hoéhenregelung und/
oder eine Geschwindigkeitsregelung der Verstellein-
richtungen 5a, 5b durchfihren. Auf diese Weise ist es
mdglich, die Plattformen 16a, 16b synchron anzuheben
bzw. abzusenken.

[0064] Weiterhin kdnnen proportional oder binar
schaltende Stellorgane, z.B. Hydraulikventile, vorgese-
hen sein, um die Regelfunktionen auszufiihren. Die
Stellorgane kénnen von der Regeleinrichtung 20 oder
den Leistungselementen 21a, 21b betatigt werden und
den Druck in den Hydraulikzylindern 5a, 5b beeinflus-
sen. Da in diesem Fall die Steuerung der Hydraulikzy-
linder 5a, 5b Uber die Stellorgane erfolgt, ist es mdglich,
ein einfacheres Hydraulikaggregat 22 vorzusehen, das
einen konstanten Druck erzeugt.

[0065] Die Fig. 4a zeigt schematisch ein weiteres
Ausfiihrungsbeispiel fiir eine erfindungsgemafie Anord-
nung zur Ermittlung der Hubhéhe h. Ein Signalgeber 25
erzeugt Rechtecksignale A (z.B. mit 40kHz), die Uber
einen von der Auswertevorrichtung 3 gesteuerten elek-
tronischen Schalter 26 und einen Signalverstarker 27
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dem Ultraschallsender 1 zugeflihrt werden. Das Signal
zur Ansteuerung des Schalters 26 ist mit B und das dem
Sender zugeflhrte Signal mit C bezeichnet. Durch den
Schalter 26 wird das Dauerstrichsignal A zyklisch ein-
und ausgeschaltet. Der Empfanger 2 empfangt das Ul-
traschallsignal und leitet das Empfangssignal D Uber ei-
nen Signalverstarker 28 der Auswertevorrichtung 3 zu.
Diese fuhrt die Ermittlung des Abstands zwischen Sen-
der 1 und Empfénger 2 anhand der in Fig. 4b gezeigten
Signale A, B, D durch. Bei entsprechender Anordnung
von Sender 1 und Empfanger 2 entspricht dieser Ab-
stand der Hubhéhe h der Hebeblihne.

[0066] Zur Erhéhung der Betriebssicherheit der He-
beblhne ist es zweckmaRig sowohl eine inkrementale
als auch eine absolute Abstandsmessung durchzufih-
ren. Die inkrementale Wegmessung erfolgt nach dem
oben erlduterten Prinzip der Phasenauswertung zwi-
schen Sendeund Empfangssignal. Diese Messung
kann mit hoher Genauigkeit erfolgen und liefert eine ge-
naue Angabe des Verfahrweges der Hebeblhne. Wird
jedoch der Schallweg zwischen Sender 1 und Empfan-
ger 2 unterbrochen, kann die Auswertevorrichtung 3 die
Synchronisierung zwischen Sende- und Empfangssi-
gnal verlieren und Zahlimpulse kénnen verloren gehen.
Meist sind dann ein Nothalt der Hebebiihne und ein ma-
nuelles Zuriickfahren der Hebebiihne in eine Referenz-
position erforderlich.

[0067] Um die Steuervorrichtung robuster gegen sol-
che Probleme zu machen, kann eine kombinierte Aus-
wertung der Phasenbeziehung p zwischen Sende- und
Empfangssignal C, D und der Schalllaufzeit T zwischen
Sender 1 und Empfénger 2 erfolgen. Da es sich bei der
Ermittlung der Schalllaufzeit T um eine absolute Ab-
standsmessung handelt, kann sie immer wieder und un-
abhangig von vorherigen Messungen durchgefihrt wer-
den. Sollte die (genauere) Phasenauswertung gestort
werden und ausfallen, kann anhand der Laufzeitmes-
sung noch immer die (ungefahre) Hubhdéhe der Hebe-
bihne ermittelt werden. Durch die Redundanz der Mes-
sungen wird so die Betriebssicherheit der Hebebiihne
erhoht. Die geringere Genauigkeit der Laufzeitmessung
in der Grofkenordnung der verwendeten Wellenlange (z.
B. A = 8,5mm) kann dabei in Kauf genommen werden.
Die Messgenauigkeit kann zuséatzlich dadurch erhéht
werden, dass die Triggerung auf die positive und nega-
tive Flanke des anklingenden Impulses im Empfangssi-
gnal D erfolgt. Auf diese Weise kann eine Aufldsung der
Wegmessung von A/2 erreicht werden. Dies ist flir einen
Notbetrieb und einige Verwendungszwecke der Hebe-
biihne ausreichend.

[0068] Die doppelte Wegmessung kann zyklisch er-
folgen, wie in Fig. 4a, b dargestellt. Dabei wird das Dau-
erstrichsignal A periodisch durch den Schalter 26 mo-
duliert. Anhand des Empfangssignals D wird dann so-
wobhl die Laufzeit T als auch die Phasenbeziehung p er-
mittelt und ausgewertet.

[0069] Vorzugsweise erfolgt die Laufzeitmessung zu
Zeitpunkten, wenn die Hebebihne nicht bewegt wird.
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Dann kann der Dauerstrichbetrieb unterbrochen wer-
den, ohne die Phasenauswertung zu stdren. Beispiels-
weise wird, wenn die Steuervorrichtung einen Fahrbe-
fehl erhalt, die Schalllaufzeit im Impulsbetrieb ermittelt,
bevor die Hebeblhne bewegt und der Sender fir die
Phasenauswertung auf Dauerstrichbetrieb gesetzt wird.
Auf diese Weise kann vor dem Loslaufen ein Kontroll-
wert fur die Hubhdhe h durch die absolute Wegmessung
ermittelt werden. Dieser Kontrollwert kann mit einem in
einem bestandigen, nicht-flichtigen Speicher abge-
speicherten Ist-Wert fiir die Hebeblhnensteuerung ver-
glichen werden, um zu ermitteln, ob die Hbhenmessung
fehlerfrei durchgefuihrt wurde. Ein solches Vorgehen er-
mdglicht eine zusatzliche Kontrolle der Hebebliihnenpo-
sition und erhdht somit die Betriebssicherheit.

[0070] Es ist jedoch auch mdglich die Messung im
Normalbetrieb nur auf die Phasenauswertung zu stit-
zen und nur im Fall einer Stérung auf eine Laufzeitmes-
sung umzuschalten. Im Normalbetrieb wird ein Dauer-
strichsignal gesendet und im Stérungsfall auf einen Im-
pulsbetrieb des Senders 1 umgeschaltet. Eine Stérung
kann durch eine Auswertung des Empfangssignals D
erkannt werden. Zum Beispiel kann die Empfangsqua-
litat erfasst und/oder das Fehlen (Ausbleiben) von Im-
pulsen erkannt werden. Auch anhand der Form der
empfangenen Signale kann auf eine Stérung der (Ultra-
schall-) Ubertragung geschlossen werden.

Patentanspriiche

1. Steuervorrichtung fiir Hebebliihnen, mit einem Ul-
traschallsender (1), einem Ultraschallempféanger
(2), einer Auswertevorrichtung (3), die anhand der
Signale von Sender (1) und Empfanger (2) die
Hubhohe h der Hebebiihne (10) ermittelt, minde-
stens einer Verstelleinrichtung (5) zum Anheben
bzw. Absenken der Hebebiihne (10) und einer Steu-
ereinheit (4), welche die Verstelleinrichtung (5) auf
der Grundlage der ermittelten Hubhéhe h ansteu-
ert.

2. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, wobei die
Steuereinheit (4) die ermittelte Hubhdhe h der He-
bebiihne (10) mit einer vorgegebenen Soll-Hohe
Ho vergleicht und die Verstelleinrichtung (5) derart
ansteuert, dafl die Soll-H6he H, der Hebebiihne
(10) erreicht wird.

3. Steuervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Sender ( 1) Ultraschallimpulse aussendet und
die Auswertevorrichtung (3) eine Schallaufzeit T
der Ultraschallimpulse vom Sender (1) zum Emp-
fanger (2) bestimmt.

4. Steuervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Sender (1) digitale Ultraschallsignale aussen-
det und die Auswertevorrichvom Sender (1) zum
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Empféanger (2) zu bestimmen.

Steuervorrichtung nach Anspruch 4, wobei die Kor-
relationseinrichtung ein Schieberegister zum Ver-
schieben des digitalen Sendersignals S oder des
digitalen Empfangersignals E aufweist.

Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei die Auswertevorrichtung (3) eine Phasen-
auswerteeinrichtung (8) zur Bestimmung der Pha-
senbeziehung zwischen dem Sendersignal S und
dem Empfangersignal E aufweist und eine Ande-
rung des Abstands zwischen Sender (1) und Emp-
fanger (2) durch Erfassen einer Anderung der Pha-
senbeziehung bestimmt.

Steuervorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Pha-
senauswerteeinrichtung (8) eine Torschaltung (6),
die bei einer steigenden Flanke des Sendersignals
S 6ffnet und bei einer steigenden Flanke des Emp-
fangersignals E schlie3t, einen Taktgeber (7) und
einen Zahler (12) aufweist, der bei gedffneter Tor-
schaltung (6) Zahlimpulse des Taktgebers (7) zahlt.

Steuervorrichtung nach Anspruch 7, wobei der Z&h-
ler (12) eine vorgegebene Anzahl von Z&hlimpulsen
N z&hlt und beim nachsten eingehenden Zahlim-
puls auf einen bestimmten Wert zuriickgesetzt wird,
und die Auswertevorrichtung (3) die Hubhdhe h an-
hand des Zahlerstands Z und der Anzahl der Z&h-
lerriicksetzungen R ermittelt.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 8, wobei die Auswertevorrichtung ei-
ne  Schallgeschwindigkeitsbestimmungseinrich-
tung (18) aufweist, welche die Geschwindigkeit c
der vom Sender (1) emittierten Schallwellen be-
stimmt, um die Schallaufzeit T, die Phasenbezie-
hung und/oder die Hubhéhe h zu ermitteln bzw. zu
korrigieren.

Steuervorrichtung nach Anspruch 9, die einen Tem-
peratursensor (9) aufweist, um die Schallgeschwin-
digkeit ¢ zu bestimmen, insbesondere anhand einer
Temperaturkennlinie.

Steuervorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, die ei-
nen zweiten in einem vorgegebenen Abstand d vom
Sender (1) angeordneten Empfanger (11) aufweist,
wobei die Auswertevorrichtung (3) anhand der
Laufzeit Ty der Schallwelle von dem Sender (1) zu
dem zweiten Empfanger (11) und/oder der Phasen-
beziehung zwischen dem Sendersignal S und dem
Signal des zweiten Empféngers (11) die Schallge-
schwindigkeit ¢ bestimmt.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 11, wobei der Sender (1) eine Fokus-
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22,
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siereinrichtung (13) zum Fokussieren von Schall-
wellen aufweist, insbesondere ein Schallhorn.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 12, wobei der Empfanger (2) eine Ein-
richtung (14) zum Selektieren von einfallenden
Schallwellen, insbesondere eine Blende oder ein
Rohr, aufweist, die Schallwellen einer vorgegebe-
nen Ausbreitungsrichtung durchlait.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 13, die einen Reflektor ( 15) zum Re-
flektieren der vom Sender (1) emittierten Schallwel-
len aufweist.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 14, wobei Sender (1) und Empfanger
(2) als kombinierter Ultraschall-Wandler (17) oder
als separate Sende- und Empfangseinheiten aus-
gebildet sind.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 15, wobei der Sender (1) ortsfest und
der Empfanger (2) an einem beweglichen Teil der
Hebebiihne (10) angeordnet ist, oder der Sender
(1) an einem beweglichen Teil der Hebebiihne (10)
und der Empfanger (2) ortsfest angeordnet ist.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 16, wobei der Sender (1) und/ oder
der Empféanger (2) an einer héhenveranderlichen
Plattform (16) der Hebebihne (10) angeordnet
sind.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 16, wobei der Sender (1) und der
Empfanger (2) an der Verstelleinrichtung (5) ange-
ordnet sind, und die Auswertevorrichtung (3) zur Er-
mittlung der Hubhéhe h einen Verfahrweg v der Ver-
stelleinrichtung (5) bestimmt.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 18, wobei die Verstelleinrichtung (5)
ein Hydraulikzylinder ist.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 19, wobei mehrere Verstelleinrichtun-
gen (5) vorgesehen sind, und die Auswertevorrich-
tung (3) die jeweiligen Verfahrwege v der Verstell-
einrichtungen (5) ermittelt.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 20, wobei mehrere Sender (1) und
Empfanger (2) vorgesehen sind.

Steuervorrichtung nach Anspruch 21, wobei die
Auswertevorrichtung (3) die Hubhéhen h,, hy von
unterschiedlichen Teilen der Hebebiihne (10) ermit-
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26.
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telt, insbesondere von mehreren Hebeplattformen
(16a, 16b), Hebearmen oder Auslegern der Hebe-
bihne (10).

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 20 bis 22, wobei die Steuereinheit (4) eine
Regelung der Verstelleinrichtungen (5) ausfiihrt,
um insbesondere einen gleichen Verfahrweg v und/
oder eine Geschwindigkeitssynchronitat der Ver-
stelleinrichtungen (5) zu erzielen.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriche 20 bis 22, wobei die Steuereinheit (4) eine
Regelung der Verstelleinrichtungen (5) ausfiihrt,
um eine gleichmaBige Hohe der Plattform (16) bzw.
gleiche Hubhéhen h, h, der Plattformen (16a, 16b)
zu erzielen.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 24, wobei die Steuereinheit (4) bei
Erreichen einer vorgegebenen Hubhdéhe Ho der He-
bebiihne (10) eine vorgegebene Steuerfunktion
ausfihrt.

Steuervorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 1 bis 25, wobei die Auswerteeinrichtung (3)
die Hubhéhe h anhand der Messung der Schalllauf-
zeit T und der Auswertung der Phasenbeziehung
zwischen Sendersignal S und Empfangersignal E
ermittelt.

Hebeblihne, insbesondere fir Kraftfahrzeuge, mit
einer Steuervorrichtung nach zumindest einem der
Anspriiche 1 bis 26.
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