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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Positi-
onsmefvorrichtung fiir einen fluidischen Zylinder, wel-
cher einen Zylindermantel (1) und eine im Zylindermantel
(1) langsverschieblich gefiihrte Kolbenstange (2) auf-
weist, wobei die PositionsmeRvorrichtung eine Auswer-

Positionsmessvorrichtung fiir einen fluidischen Zylinder

teeinheit (30) aufweist, welche die Position der Kolben-
stange (2) bezliglich des Zylindermantels (1) anhand der
intrinsischen Kapazitat des von Zylindermantel (1), Kol-
benstange (2) und einem als Dielektrikum wirkenden di-
elektrischen Fluid gebildeten Kondensators bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Positi-
onsmefvorrichtung fiir einen fluidischen Zylinder, insbe-
sondere einen Hydraulik- oder Pneumatikzylinder, wel-
cher einen Zylindermantel und eine im Zylindermantel
langsverschieblich geflihrte Kolbenstange aufweist.
[0002] Solche PositionsmeRvorrichtungen zur Mes-
sung der Langenausdehnung von fluidischen Zylinder
kommen dabei in einer Vielzahl von technischen Gebie-
ten immer dann zum Einsatz, wenn Informationen zur
Langenausdehnung des fluidischen Zylinders flr eine
prézise Positionierung bendtigt werden. Insbesondere
kommen solche PositionsmeRvorrichtungen dabei zur
Bestimmung der Ladngenausdehnung der fluidischen Zy-
linder von Baumaschinen zum Einsatz, um z. B. bei Bag-
gern, Radladern oder Kranen eine prazise Positionierung
der Schaufel bzw. der Gabel zu ermdglichen. Hierbei
mussen die Langenausdehnungen aller beteiligten flui-
dischen Zylinder gemessen werden, um anhand der ge-
messenen Langenausdehnung und durch geeignete
Transformationen die Endlage der Schaufel bzw. der Ga-
bel berechnen zu kénnen.

[0003] Um eine Langenausdehnung des Zylinders zu
bewirken, werden fluidische Zylinder mit einem unter
Druck stehenden Fluid, insbesondere mit Hydraulikdl
oder Pressluft, beaufschlagt, wodurch die Kolbenstange
gegenuber dem Zylinder bewegt wird. Zur Messung der
Langenausdehnung von fluidischen Zylindern sind dabei
bereits MelRsysteme auf magnetostriktiver Basis be-
kannt. Dabei wird ein MeRelement mit entsprechenden
magnetischen Eigenschaften in die Kolbenstange inte-
griert, woflr diese axial aufgebohrt werden muss. Dies
ist insbesondere bei sehr langen Zylindern mit bis zu
sechs Metern sehr kostspielig und erfordert viel Aufwand
hinsichtlich der Tiefbohrtechnik. Zudem ist die Kabelftih-
rung fir die MeRelektronik innerhalb der Zylinder ange-
ordnet, und damit in der Hochdruckzone mit bis zu 400
bar.

[0004] Weiterhin ist aus DE 202 18 623 U1 eine Posi-
tionsmefRvorrichtung fur fluidische Zylinder bekannt, bei
welcher einin der Kolbenstange eingetauchter elektrisch
isolierter Metallstab und die Kolbenstange selbst einen
Kondensator bilden, dessen Kapazitat gemessen wird.
Die Anbringung der Meflsonde in der Kolbenstange ist
wiederum sehrkostspielig und erfordert viel Aufwand hin-
sichtlich der Tiefbohrtechnik. Zudem bestehen wiederum
Schwierigkeiten bei der Kabelfiihrung innerhalb der Zy-
linder, da diese wiederum in der Hochdruckzone verlauft.
[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, eine PositionsmeRvorrichtung fir fluidische Zylinder
zur Verfugung zu stellen, welche bei geringen Kosten
und geringem konstruktiven Aufwand eine hinreichende
Genauigkeit bei der LAngenmessung eines Hydraulikzy-
linders bietet.

[0006] Diese Aufgabe wird von einer
PositionsmeRvorrichtung firr einen fluidischen Zylinder
gemal Anspruch 1 geldst. Der fluidische Zylinder weist
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dabei einen Zylindermantel und eine im Zylindermantel
langsverschieblich geflhrte Kolbenstange auf. Insbe-
sondere handelt es sich dabei um einen Hydraulikzylin-
der oder einen pneumatischen Zylinder. Erfindungsge-
mal weist die PositionsmeRvorrichtung eine Auswerte-
einheit auf, welche die Position der Kolbenstange beziig-
lich des Zylindermantels anhand der intrinsischen Kapa-
zitat des von Zylindermantel, Kolbenstange und einem
als Dielektrikum wirkenden dielektrischen Fluid gebilde-
ten Kondensators bestimmt. Kolbenstange und Zylinder-
mantel stellen dabei die Elektroden des Kondensators
dar, wahrend das Fluid, mit welchem der Zylinder beauf-
schlagt wird, ein dielektrisches Fluid darstellt und als Di-
elektrikum wirkt. Durch die Verwendung der intrinsischen
Kapazitat des von Zylindermantel, Kolbenstange und Di-
elektrikum gebildeten Kondensators kann auf die Ver-
wendung zuséatzlicher MeRRsonden, wie sie im Stand der
Technik zwingend notwendig waren, verzichtet werden.
Hierdurch wird eine duferst kostengiinstige und einfach
zu verwirklichende PositionsmeRvorrichtung zur Verfi-
gung gestellt, welche dennoch eine LAngenmessung des
fluidischen Zylinders mit hinreichender Genauigkeit er-
moglicht. Weiterhin ermdglicht die vorliegende Erfindung
eine mechanisch stabile und schwingungs- bzw. schock-
feste Messvorrichtung.

[0007] Das vorgeschlagene Mel3verfahren nutztdabei
dieintrinsischen elektrischen Eigenschaften des zu mes-
senden Zylinders (hier speziell die kapazitive Eigen-
schaft des Zylinders) und erfalt die Anderungen dieser
Eigenschaften wahrend der Langenausdehnung des Zy-
linders. Ein fluidischer Zylinder verhalt sich dabei wie ein
Kondensator, wobei der Zylinder und die Kolbenstange
als Elektroden eines zylinderférmigen Kondensators fun-
gieren, wahrend die Kunststoffabdichtung am Kolben
und am ZylinderabschlufRdeckel sowie das Fluid, insbe-
sondere das Hydraulikol als Dielektrikum wirken. Bei ei-
ner Langenausdehnung des fluidischen Zylinders andert
sich durch die Anderung der Kondensatorfl4che die in-
trinsische Kapazitat des fluidischen Zylinders. Erfin-
dungsgemaf kann daher durch Messung dieser intrinsi-
schen Kapazitat die LAngenausdehnung des fluidischen
Zylinders bestimmt werden.

[0008] Der Vorteil des MeRverfahrens liegt darin, dass
weder MeRelement noch Mef3elektronik im Zylinder an-
gebracht werden missen und folglich keine konstrukti-
ven Anderungen im fluidischen Zylinder erforderlich sind.
Es handelt sich damit um ein sehr kostengulnstiges und
dennoch robustes MeRverfahren.

[0009] Vorteilhafterweise bestimmt die Auswerteein-
heit dabei die intrinsische Kapazitat des fluidischen Zy-
linders Uber eine Oszillatorschaltung mit Frequenzaus-
wertung, wobei die Frequenzauswertung vorteilhafter-
weise digital erfolgt. Bei der Oszillatorschaltung kann es
sich dabei um eine LC-Schaltung, eine RC-Schaltung,
oder aber auch andere Oszillatoren wie einen Martin-
bzw. einen modifizierten Martin-Oszillator handeln, bei
welcher der fluidische Zylinder als Kondensator einge-
setzt wird. Die Kapazitat kann dabei mit einer geeigneten
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Frequenz, z. B. 100 kH, und einem geeigneten Span-
nungspegel uber eine digitale Frequenzauswertung be-
stimmt werden.

[0010] Alternativ bestimmtdie Auswerteeinheit die Ka-
pazitat Uber eine Wechselspannungsmessbriicke oder
einen Wechselspannungsmessverstarker mit Span-
nungsauswertung, wobei vorteilhafterweise eine digitale
Frequenzauswertung erfolgt.

[0011] Weiterhin kann die Auswertung durch eine
Schaltung mit Switched-Capacitor-Technik (geschalte-
te-Kondensator-Technik) mit Spannungsauswertung er-
folgen, in der der Zylinder mit einer konstanten Frequenz
auf eine Referenzspannung aufgeladen und durch einen
Integrator entladen wird.

[0012] In einer ersten Variante der vorliegenden Erfin-
dung berechnet die Auswerteinheit die Position der Kol-
benstange als lineare Funktion der gemessenen Kapa-
zitat. Es hat sich namlich gezeigt, dass die Kapazitat in
relativguter Naherung eine lineare Funktion des Verfahr-
wegs der Kolbenstange darstellt und umgekehrt. Durch
die lineare Approximation ergibt sich damit eine duRerst
einfache Auswertemethode, welche dennoch mit ausrei-
chender Genauigkeit eine Positionsbestimmung der Kol-
benstange bezuglich des Zylinders ermdglicht.

[0013] Vorteilhafterweise berechnet die Auswertein-
heit die Position der Kolbenstange aber anhand eines
gespeicherten Kennfelds als Funktion der gemessenen
Kapazitat. Es hat sich namlich gezeigt, dass die Kapazi-
tat insbesondere im mittleren Bereich des Zylinderhubs
in guter Nadherung eine lineare Funktion des Verfahrwegs
der Kolbenstange darstellt und umgekehrt. Am Anfang
und am Ende des Zylinderhubs stellt die Kapazitatjedoch
eine nichtlineare Funktion des Verfahrwegs dar. Mit Hilfe
eines in der Auswerteelektronik gespeicherten Kenn-
felds wird eine prazise Kalibrierung fiir den ganzen Hub-
weg erreicht. Hierdurch wird eine Positionsbestimmung
der Kolbenstange beziiglich des Zylinders mit gréRerer
Genauigkeit realisierbar.

[0014] Vorteilhafterweise umfasst die Auswerteinheit
weiterhin eine Temperaturkompensation. Hierdurch
kann eine Verfalschung der MeRRergebnisse durch Tem-
peraturschwankungen verhindert werden.

[0015] Weiterhin vorteilhafterweise millt die Auswer-
teeinheit zusatzlich die Leitfahigkeit des Zylinders. Die
Leitfahigkeit des fluidischen Zylinders wird dabei vorteil-
hafterweise zwischen der Kolbenstange und dem Zylin-
dermantel gemessen. Hierdurch kann eine Uberpriifung
der Funktionsfahigkeit des Zylinders und/oder eine Kom-
pensation der MeRergebnisse implementiert werden.
[0016] Die Parallelleitfahigkeit der fluidischen Zylinder
infolge der intern im Fluidkreislauf befindlichen Ver-
schmutzungen, insbesondere der Metallpartikel, aber
auch der externen umweltbedingten Verschmutzungen,
beeinflusst die Ergebnisse der Kapazitdtsmessung. Vor-
teilhafterweise mifdt die Auswerteeinheitdaher zusatzlich
Leitfahigkeit des Zylinders und kompensiert die durch die
Leitfahigkeit bewirkten Fehler in den MeRergebnissen
zur Kapazitat.
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[0017] Vorteilhafterweise weist die Auswerteeinheit
dabei eine Funktion zur Erkennung von Dichtungsfehlern
auf. Die Auswerteeinheit kann dabei durch die Messung
derintrinsischen Kapazitat und/oder der Leitfahigkeit des
erfindungsgemafen fluidischen Zylinders Dichtungsfeh-
ler erkennen und z. B. ein Warnsignal an die zentrale
Steuerung der Maschine senden.

[0018] Weiterhin vorteilhafterweise weist die Auswer-
teeinheit eine Funktion zur Erkennung des Fluidzustands
auf. Auch hier kann durch die Messung der intrinsischen
Kapazitat und/oder der Leitféahigkeit auf den Zustand des
verwendeten Fluids, insbesondere auf den Zustand des
Hydraulikdls geschlossenwerden. Das erfindungsgema-
Re MefRverfahren kann demgeman eine Minderung der
Fluid- bzw. Olqualitat rechtzeitig melden.

[0019] Die erfindungsgemaRe Positionsmeflvorrich-
tung kann demgemaf die Funktionsfahigkeit des Zylin-
ders Uberwachen und Schéadigungen der Zylinderdich-
tungen sowie die Minderung der Olqualitat erkennen.
[0020] Vorteilhafterweise weist die Auswerteinheit da-
bei einen Speicher auf, in welchen die intrinsische Ka-
pazitat des von Zylindermantel und Kolbenstange gebil-
deten Kondensators fiir die beiden Endpositionen der
Kolbenstange speicherbar und/oder gespeichert ist.
Durch einen Vergleich der gespeicherten Werte mit den
aktuell gemessenen Werten bei diesen festen Positionen
kann die Funktionsfahigkeit des Zylinders und/oder der
Positionsmefvorrichtung Gberwacht werden.

[0021] Vorteilhafterweise ist der fluidische Zylinder,
dessen Langenausdehnung Gber die erfindungsgemafe
Positionsmelvorrichtung gemessen wird, auf minde-
stens einer Seite Uber einen elektrischen Isolator an einer
Maschinenkonstruktion angelenkt. Hierdurch wird ver-
hindert, dass der auf einer Maschinenkonstruktion ange-
lenkte fluidische Zylinder durch diese kurzgeschlossen
wird, was eine Positionsmessung verhindern wirde. Der
erfindungsgemale fluidische Zylinder ist daher von der
metallischen Maschinenkonstruktion elektrisch abiso-
liert. Vorteilhafterweise ist er dabei auf beiden Seiten
Uber einen elektrischen Isolator an der Maschinenkon-
struktion angelenkt. Vorteilhafterweise erfolgt die Anlen-
kung dabei Uber einen elektrisch isolierten Gleitring wie
z.B. einen Kunststoffgleitring oder keramischen
Gleitring. Solche Gleitringe haben eine hohe mechani-
sche Festigkeit und gleichzeitig einen hohen elektrischen
Widerstand.

[0022] Um den Einfluss der parasitdren Kapazitaten
auszuschalten, wird vorteilhaferweise eine aktive Poten-
tialausgleichsflache eingesetzt, die dasselbe elektrische
Potential wie der Zylinder hat. Dieser Aufbau flhrt zu
optimaler Abschirmung von stérenden Feldern.

[0023] Der fluidische Zylinder, fiir welchen die erfin-
dungsgemafRe PositionsmefRvorrichtung eingesetzt
wird, weist vorteilhafterweise elektrische Anschllisse zur
Verbindung der Auswerteeinheit mit dem Zylindermantel
und der Kolbenstange auf. Dies sind die einzigen kon-
struktiven Anderungen, welche zur Umsetzung der vor-
liegenden Erfindung an einem handelsublichen fluidi-
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schen Zylinders vorgenommen werden mussen. Dabei
ist ein erster elektrischer Anschluf® vorgesehen, welcher
elektrisch leitend mit dem Zylindermantel in Verbindung
stehtund ein zweiter Anschluf3, welcher elektrisch leitend
mit der Kolbenstange in Verbindung steht. An diese bei-
den elektrischen Anschliisse wird die Auswerteeinheit,
welche z.B. als externes Gerat ausgefiihrt werden kann,
angeschlossen.

[0024] In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung ist
dabei der elektrische Anschluss fur die Kolbenstange im
Bereich der Anlenkung der Kolbenstange angeordnet
und mit dieser fest verbunden. Hierdurch ergibt sich eine
besonders einfache mechanische Lésung, wobei die bei-
den Anschlisse jedoch bei einer Langenausdehnung
des fluidischen Zylinders gegeneinander bewegt wer-
den.

[0025] Alternativ erfolgt daher der elektrische An-
schluss fiir die Kolbenstange tber einen Schleifkontakt.
Der Schleifertrager ist dabei vorteilhafterweise am Zylin-
dermantel oder am ZylinderabschlulR3deckel angeordnet
und steht Giber einen Schleifkontakt mit der Kolbenstange
in Verbindung. Weiterhin kann der Schleifertrager auer-
halb des Zylinders befestigt werden.

[0026] In einer weiteren Ausflhrung wird die Auswer-
teeinheit auf einer Seite des Zylinders fest montiert, wah-
rend die Messsignale drahtlos an eine Maschinensteue-
rung gesendet werden. Dabei wird die Auswerteeinheit
auf einer Seite des fluidischen Zylinders unmittelbar be-
festigt und elektrisch mit dem Zylinder verbunden. Der
andere Anschluss wird durch die metallische Maschinen-
konstruktion mit dem Zylinder verbunden. Die Stromver-
sorgung flr die Auswerteeinheit erfolgt vorteilhafterwei-
sedurch eineinder Auswerteeinheit eingebaute Batterie.
Das Ausgangssignal der Auswerteeinheit wird drahtlos
z.B. per Funk zur Maschinensteuerung Ubertragen. Zur
Ubertragung des Messsignals kann z.B. das Frequenz-
band 433 MHz oder andere Frequenzbander (wie z. B.
WLAN, Bluetooth,...) genutzt werden. Insbesondere in
Baumaschinenbereich, in denen die Verkabelungen
durch Steinschlage beschadigt werden kdnnen, bietet
diese Ausfiihrungsart erhebliche Vorteile. Insbesondere
werden die Zuverlassigkeit der Messvorrichtung erhéht
und die Ausfiihrungskosten reduziert.

[0027] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ei-
nen fluidischen Zylinder fiir eine PositionsmeRvorrich-
tung nach einem der vorangegangenen Anspriiche. Ins-
besondere handelt es sich dabei um einen hydraulischen
oder pneumatischen Zylinder. Insbesondere weist dieser
fluidische Zylinder dabei elektrische Anschllsse zur Ver-
bindung der Auswerteeinheit mit dem Zylindermantel
und der Kolbenstange auf. Weiterhin sind vorteilhafter-
weise Isolatoren zur Anlenkung des fluidischen Zylinders
an einer Maschinenkonstruktion vorgesehen.

[0028] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ei-
ne Auswerteeinheit fir eine Positionsmefvorrichtung,
wie sie oben beschrieben wurde. Diese umfasst dabei
die noétige MeR- und Auswerteelektronik zur Messung
der Kapazitat und zur Berechnung der Langenausdeh-
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nung des fluidischen Zylinders.

[0029] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin ei-
ne Vorrichtung, insbesondere eine Maschine, ein Fahr-
zeug, ein Flugzeug und/oder ein Arbeitsgerat, mit einem
fluidischen Zylinders und einer Positionsmefvorrich-
tung, wie sie oben beschrieben wurden. Die vorliegende
Erfindung kann dabei in einer Vielzahl von unterschied-
lichen Anwendungsbereichen zum Einsatz kommen, um
die Langenausdehnung eines fluidischen Zylinders zu
bestimmen. Insbesondere kann sie dabei in Baumaschi-
nen wie z. B. Hydraulikbaggern, Raupenbaggern oder
Radladern eingesetzt werden. Weiterhin ist auch die An-
wendung in Kranen mdéglich. Zudem ergeben sich An-
wendungen im Bereich der Luftfahrttechnik, der Ferti-
gungstechnik (z. B. Stahlwalzen, hydraulische Presse),
Verpackungsmaschinen, Nahrungsproduktion, Kunst-
stoffmaschinen, im Bereich Automotive (PKW, LKW,
Agrarmaschinen), bei Priif- und Testmaschinen und bei
allen anderen Anwendungen, bei welchen die Langen-
ausdehnung eines fluidischen Zylinders mit wenig kon-
struktivem Aufwand bestimmt werden soll.

[0030] Vorteilhafterweise wird dabei der fluidische Zy-
linder anhand der von der PositionsmefRvorrichtung er-
mittelten Daten durch Beaufschlagung mit unter Druck
stehendem Fluid bewegt und so prazise positioniert. Bei
dem fluidischen Zylinder handelt es sich damit um einen
Arbeitszylinder, welcher der Bewegung eines Elementes
der Vorrichtung dient, woflir er von einer Steuereinheit
mit unter Druck stehendem Fluid beaufschlagt wird. Die
erfindungsgemale PositionsmeRvorrichtung liefert da-
bei Daten an die Steuereinheit, anhand welcher die Be-
wegung des Zylinders geregelt werden kann. Die Daten
von der PositionsmeRvorrichtung kénnen ebenfalls ge-
nutzt werden, um ungewollte Langenanderungen des
Zylinders aufgrund von Funktionsstérungen zu erkennen
und/oder um eine automatische Ansteuerung des Zylin-
ders zu ermdglichen.

[0031] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin
ein Verfahren zur Bestimmung der Position der Kolben-
stange eines fluidischen Zylinders bezliglich des Zylin-
dermantels, bei welchem die intrinsische Kapazitat des
von Zylindermantel und Kolbenstange gebildeten Kon-
densators gemessen und die Position der Kolbenstange
aus der gemessenen Kapazitat berechnet wird. Vorteil-
hafterweise erfolgt die Messung der Kapazitat dabei tber
eine Oszillatorschaltung, weiterhin vorteilhafterweise
mittels Frequenzauswertung. Die Position der Kolben-
stange wird dabei vorteilhafterweise als lineare Funktion
der gemessenen Kapazitat bestimmt. Weiterhin vorteil-
hafterweise wird die Leitfahigkeit des Zylinders gemes-
sen und mittels der gemessenen Leitfahigkeit weiterhin
die Funktionsfahigkeit des fluidischen Zylinders Uber-
wacht. Insbesondere werden dabei Dichtungsfehler und/
oder der Fluidzustand, insbesondere der Olzustand bei
Hydraulikzylindern, auf Grundlage der gemessenen Leit-
fahigkeit erkannt. Vorteilhafterweise wird die gemessene
Position der Kolbenstange bezlglich des Zylinderman-
tels einer Steuereinheit einer Vorrichtung zugeleitet. Die-



7 EP 2 149 715 A2 8

se kann den Zylinder anhand dieser Daten mit unter.
Druck stehendem Fluid beaufschlagen. Die Ansteuerung
des Zylinders erfolgt also anhand der Daten der Positi-
onsmefvorrichtung. Weiterhin kdnnen die Daten zur Au-
tomatisierung von Bewegungsablaufen und/oder als Si-
cherheitsfunktion zur Uberwachung von ungewollten
Langenanderungen des Zylinders aufgrund von Zylin-
derfunktionsstérungen genutzt werden.

[0032] Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von
Ausfiihrungsbeispielen sowie Zeichnungen naher dar-
gestellt. Dabei zeigen:

eine Schnittansicht durch ein erstes Ausfiih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemaflen
fluidischen Zylinders,

Figur 1a:

eine Schnittansicht durch ein zweites Aus-
fuhrungsbeispiel eines erfindungsgemafien
fluidischen Zylinders,

Figur 1b:

eine Schnittansicht durch ein drittes Ausflih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemafen
fluidischen Zylinders,

Figur 1c:

Figur 1d:  eine Schnittansicht durch ein viertes Aus-
fihrungsbeispiel eines erfindungsgemaien
fluidischen Zylinders mit einer am Zylinder
montierten Auswerteeinheit mit drahtloser
Signalibertragung,

Figur 2: ein Diagramm, welches die intrinsische Ka-
pazitat eines fluidischen Zylinders in Abhan-
gigkeit vom Verfahrweg und deren lineare
Approximation darstellt und

Figur 3: ein Schaltplan einer Kapazitats-MeRanord-
nung eines Ausflhrungsbeispiels einer er-
findungsgemaflen Auswerteeinheit.

[0033] In Figuren 1a bis 1d sind vier Ausfliihrungsbei-
spiele eines erfindungsgemalfen fluidischen Zylinders
gezeigt. Wie alle fluidische Zylinder weist dieser dabei
einen Zylindermantel 1 und eine darin langsverschieblich
geflhrte Kolbenstange 2 auf, an welcher der Kolben 3
angeordnet ist. Hierdurch ergeben sich ein Kolbenraum
11 und ein Zylinderraum 12, welche zur Bewegung des
Kolbens mit einem Fluid, insbesondere mit Hydraulikdl
oder Druckluft, beaufschlagt werden. Der Zylindermantel
1 und die Kolbenstange 2 sind dabei aus Metall, insbe-
sondere aus Stahl oder aus metallisch beschichteten Ma-
terialien gefertigt und bilden so die Elektroden eines zy-
linderférmigen Kondensators. Die Kunststoffabdichtung
4 zwischen Kolben 3 und Zylindermantel 1 und die Kunst-
stoffabdichtung 6 zwischen Kolbenstange 2 und Zylin-
derabschluRdeckel 5 sowie das dielektrische Fluid in den
Kammern 11 und 12, dienen dabei als Dielektrikum. Eine
Langenausdehnung des fluidischen Zylinders durch eine
Bewegung der Kolbenstange 2 relativ zum Zylinderman-
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tel 1 andert nun durch die Anderung der Kondensator-
flache diese intrinsische Kapazitat des fluidischen Zylin-
ders. Die elektrisch nichtleitenden Gleitringe 13 isolieren
den Zylinder elektrisch von der metallischen Maschinen-
konstruktion ab.

[0034] Bei dem Zylinder handelt es sich um einen Ar-
beitszylinder, welcher ein Element einer Arbeitsmaschi-
ne bewegt und dessen Bewegung von einer Maschinen-
steuerung 40 angesteuert wird. Die Maschinensteuerung
40 steuert hierfir den FluidFluR zu den beiden Kammern
11 und 12 des Zylinders.

[0035] Erfindungsgemal wird nun durch die Messung
dieser intrinsischen Kapazitét des erfindungsgemafien
fluidischen Zylinders die Langenausdehnung des fluidi-
schen Zylinders ermittelt. Hierfir sind elektrische An-
schlisse 8 und 9 zur Verbindung des Zylindermantels 1
und der Kolbenstange 2 mit einer Auswerteeinheit 30
vorgesehen. Die Anschlisse 8 und 9 stehen dabei je-
weils elektrisch leitend mit dem Zylindermantel 1 bzw.
der Zylinderstange 2 in Verbindung. Die Auswerteeinheit
30 liefert die Mefergebnisse dann an die Maschinen-
steuerung 40. Dort werden die Mef3ergebnisse zur An-
steuerung und/oder Uberwachung des Zylinders heran-
gezogen.

[0036] InFigur 1aistdabei ein erstes Ausflihrungsbei-
spiel gezeigt, in welchem der Anschluf? 8 zur Verbindung
der Auswerteeinheit mit der Kolbenstange 2 im Bereich
des Anlenkauges 7 an der Kolbenstange 2 angeordnet
ist. In Figur 1b ist dagegen ein zweites Ausflihrungsbei-
spiel angezeigt, bei welchem ein Schleifkontakt 10 ver-
wendet wird, um die Kolbenstange 2 elektrisch zu kon-
taktieren. Der Schleifkontakt 10 ist dabei im Ausfilh-
rungsbeispiel am Zylinderabschluf3deckel 5 des fluidi-
schen Zylinders angeordnet und stellt den Kontakt mit
der Kolbenstange 2 her. In Figur 1b ist der Schleifkontakt
10 dabei im inneren des Zylinderraums 12 angeordnet.
Alternativ kénnte der Schleifkontakt 10 gemaf Figur 1c
auch aufRerhalb des Zylinderrraums 12 z. B. auf der Au-
Renseite des ZylinderabschluRdeckels oder in den Zy-
linderabschluRdeckel integriert angeordnet sein.

[0037] In Figur 1c ist ein viertes Ausflihrungsbeispiel
dargestellt, in dem die Auswerteeinheit 30 auf einer Seite
des fluidischen Zylinders unmittelbar befestigt und elek-
trisch an den Zylinder angeschlossen wird. Der andere
Anschluss 9 der Auswerteeinheit 30 wird durch die me-
tallische Maschinenkonstruktion 50 mit dem Zylinder ver-
bunden. Die Stromversorgung fiir die Auswerteeinheit
erfolgt durch eine in der Auswerteeinheit eingebaute Bat-
terie. Das Ausgangssignal der Auswerteeinheit wird
drahtlos und per Funk mittels einer in der Auswerteein-
heit integrierten Antenne zu einem Maschinensteuerge-
rat Ubertragen.

[0038] Ein Vorteil des erfindungsgemalen Meliver-
fahrens liegt darin, dass der fluidische Zylinder selbst als
MefRelement dient und demnach kein zusétzliches
Mefelement vorgesehen werden muss. Auch muR keine
Mefelektronik im Zylinder angeordnet werden. Bis auf
die Anordnung der beiden elektrischen Anschliisse sind
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demnach keine konstruktiven Anderungen am fluidi-
schen Zylinders erforderlich.

[0039] Bei einer Langenausdehnung des fluidischen
Zylinders andert sich dessen intrinsische Kapazitat, da
sich die Kondensatorflache des von Zylindermantel 1 und
Kolbenstange 2 gebildeten zylinderférmigen Kondensa-
tors andert. Diese Anderung der Kapazitit wird mittels
der erfindungsgemafen Auswerteeinheit gemessen und
ausgewertet. Die Abhangigkeit der Zylinderkapazitat von
der Langenausdehnung ist dabei in Figur 2 dargestellt.
Die MeRkurve entspricht dabei in sehr guter Naherung
einer linearen Abhangigkeit zwischen Kapazitat und Ver-
fahrweg.

[0040] Dementsprechend wirdin einer ersten Variante
der vorliegenden Erfindung der Verfahrwerg bzw. die Po-
sition der Kolbenstange als eine lineare Funktion der Ka-
pazitat bestimmt. Es handelt sich demnach um ein sehr
kostenguinstige und robuste MeRvorrichtung zur Bestim-
mung der Ladngenausdehnung des fluidischen Zylinders,
welches dennoch eine ausreichende MeRgenauigkeit
bietet.

[0041] DajedochgeradeandenEndendesHubweges
des Zylinders Abweichungen von dem linearen Zusam-
menhang bestehen, ist in einer alternativen Ausfiihrung
der vorliegenden Erfindung ein Kennfeld in der Auswer-
teeinheit abgelegt, Uiber welches die Position der Zylin-
derstange anhand der Kapazitat bestimmt werden kann.
So ergibt sich gerade in den Randbereichen eine noch
prazisere Messung und Ansteuerung. Die Implementie-
rung beleibt durch die Verwendung eines Kennfeldes
dennoch einfach und robust.

[0042] Die Auswerteeinheit umfasst dabei eine Aus-
werteelektronik, welche die Kapazitat z. B. mittels einer
Oszillatorschaltung (LC, RC oder Martin-Oszillator bzw.
modifizierter Martin-Oszillator) mit geeigneter Frequenz
und einem geeigneten Spannungspegel tber eine digi-
tale Frequenzauswertung ermittelt. Die Berechnung des
Verfahrwegs aus der Kapazitat erfolgt dann wie beschrie-
ben mittels gespeichertem Kennfeld. Weiterhin ist eine
Temperaturkompensation vorgesehen.

[0043] Weiterhin kann die Auswertung durch eine
Wechselspannungsmessbriicke oder durch eine Wech-
selspannungsmessverstarker realisiert werden, in dem
der Zylinder als variabler Kondensator in Koppel- oder
Rickkopplungszweig angeschlossen wird.

[0044] Die Auswertung kann auch durch eine Schal-
tung mit Switched-Capacitor-Technik (geschalteter-Kon-
densator-Technik) erfolgen, in der der Zylinder mit einer
konstanten Frequenz auf eine Referenzspannung auf-
geladen und durch einen Integrator entladen wird. Am
Ausgang entsteht dann eine Gleichspannung, die pro-
portional zu der Zylinderkapazitat ist.

[0045] Die Auswerteeinheit weist weiterhin eine Funk-
tion zur Uberwachung der Funktionsfahigkeit des Zylin-
ders auf. Dabei kdnnen Beschadigungen der Zylinder-
dichtungen sowie ein Minderung der Fluidqualitat recht-
zeitig anhand der Messung der Zylinderleitfahigkeit er-
kannt und gemeldet werden.
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[0046] Um den fluidischen Zylinder nicht durch eine
metallische Maschinenkonstruktion kurzzuschlieRen,
muss die Anlenkung des fluidischen Zylinders an der me-
tallischen Maschinenkonstruktion elektrisch isolierend
ausgefuhrt sein. Dies kann durch die Verwendung von
elektrisch isolierenden Gleitringen 13 zur Lagerung der
fluidischen Zylinder realisiert werden. Solche Gleitringe
weisen eine hohe mechanische Stabilitat und einen ho-
hen elektrischen Widerstand auf. Dabei kénnen z.B iso-
lierende Dichtungen (aus reinem Kunststoff ohne Gra-
phit- oder Metallpartikel) eingesetzt werden.

[0047] In Figur 3 ist ein Schaltplan einer Kapazitats-
MefRanordnung eines Ausfiihrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemalen Auswerteeinheit dargestellt, bei welcher
die intrinsische Kapazitdt Cs des fluidischen Zylinders
20 Uber eine Switched-Capacitor-Technik ausgewertet
wird. Dabei wird der Zylinder 20 Uber die Spannungs-
quelle 21 mit einer konstanten Frequenz auf eine Refe-
renzspannung Uin aufgeladen. Durch Umschalten mit
dem Schalter 22 wird der Zylinder 20 dann Uber den In-
tegrator 25 entladen. Am Ausgang des Integrators ent-
steht eine Gleichspannung, welche proportional zur Zy-
linderkapazitat ist. Dabei wurde ein niederohmiger Par-
allelwiderstand 23 zu dem Zylinder 20 vorgesehen, wel-
cherdie Schaltung unempfindlicher gegen Leitfahigkeits-
anderungen des Zylinders macht.

[0048] Die Leitfahigkeitsdnderungen sind schema-
tisch durch den veranderlichen Widerstand 24 darge-
stellt. Dabei ist ein Block 26 zur Uberwachung und/oder
Kompensation vorgesehen, in welchem der veranderli-
che Widerstand des Zylinders bestimmt wird. Der Block
26 Uberwacht die Zylinderfunktion und detektiert Dich-
tungsfehler. Zudem berechnet er den EinfluR von exter-
nen Leitfahigkeiten z. B. durch externe Verschmutzun-
gen auf die Kapazitatsmessung anhand des ermittelten
Parallelwiderstands. Im Korrekturblock 27 werden
MeRfehler bezuglich der Kapazitat, welche auf den Leit-
fahigkeitsanderungen des Zylinders 20 beruhen, korri-
giert. Die Ausgangsspannung Uout entspricht damit der
korrigierten Kapazitat des Zylinders 20.

[0049] Die gemessene Kapazitat wird erfindungsge-
maR ausgewertet, um die Langenausdehnung des Zy-
linders zu bestimmen. Vorteilhafterweise ist dabei in der
Auswerteeinheit ein Kennfeld abgespeichert, welches
der Kompensation des teilweise nicht linearen Verhal-
tens der Zylinderkapazitat dient. Zudem kann vorteilhaf-
terweise die Zylinderkapazitat fiir die End- bzw. Anfangs-
position des Zylinders zur automatischen Kalibrierung
des MeRvorgangs gespeichert werden.

[0050] Die MelRdaten zur LAdngenausdehnung des Zy-
linders werden erfindungsgemaf einer Maschinensteue-
rung einer Arbeitsmaschine Ubergeben. Dort kdnnen Sie
zur Ansteuerung des Zylinders herangezogen werden.
Dabei kann eine Automatisierung der Ansteuerung des
Zylinders Uber die MeRsignale erfolgen. Alternativ oder
zusatzlich kdnnen die Daten der erfindungsgemafien Po-
sitionsmeRvorrichtung genutzt werden, um die Zylinder
auf ungewollte Langenanderungen aufgrund von Funk-
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tionsstérungen zu Uberwachen. Die PositionsmeRvor-
richtung liefert ihre Daten hierzu an eine Sicherheitsein-
richtung zur Uberwachung der Arbeitsmaschine. Weiter-
hin kénnen Daten der Dichtungsfehler- und/oder Olzu-
standserkennung der Maschinensteuerung zugeleitet
werden. Insbesondere werden diese Daten dabei einem
Informationssystem zugeleitet, insbesondere einem
Fahrerinformationssystem und/oder einem Maintai-
nance-Managementsystem der Arbeitsmaschine.
[0051] Neben der Verwendung in Baumaschinen, ins-
besondere zur Langenbestimmung der zur Bewegung
des Auslegers bzw. des Stiels eingesetzten Hydraulik-
zylinder, ergeben sich fur die erfindungsgemafe Positi-
onsmefvorrichtung eine Vielzahl von weiteren Anwen-
dungsbereichen. Dabei wird ein MeRsystem zur Verfi-
gung gestellt, welches eine hervorragende Losung hin-
sichtlich der Kosten, der Konstruktion und der Genauig-
keit bietet.

Patentanspriiche

1. PositionsmeRvorrichtung fur einen fluidischen Zylin-
der, welcher einen Zylindermantel und eine im Zy-
lindermantel langsverschieblich gefiihrte Kolben-
stange aufweist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionsmel3vorrichtung eine Auswerte-
einheit aufweist, welche die Position der Kolbenstan-
ge beziglich des Zylindermantels anhand der intrin-
sischen Kapazitat des von Zylindermantel, Kolben-
stange und einem als Dielektrikum wirkenden dielek-
trischen Fluid gebildeten Kondensators bestimmt.

2. PositionsmeRvorrichtung nach Anspruch 1, wobei
die Auswerteeinheit die Kapazitat Gber eine Oszilla-
torschaltung mit Frequenzauswertung bestimmt,
wobei die Frequenzauswertung vorteilhafterweise
digital erfolgt oder wobei die Auswerteeinheit die Ka-
pazitat Uber eine Wechselspannungsmessbriicke
oder einen Wechselspannungsmessverstarker mit
Spannungsauswertung bestimmt, wobei vorteilhaf-
terweise eine digitale Frequenzauswertung erfolgt.

3. Positionsmessvorrichtung nach Anspruch 1, wobei
die Auswerteeinheit die Kapazitat Uber eine Schal-
tung mit Switched-Capacitor-Technik bestimmt, wo-
bei vorteilhafterweise eine digitale Spannungsaus-
wertung erfolgt.

4. PositionsmefRvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche, wobei die Auswerteinheit die
Position der Kolbenstange anhand eines gespei-
cherten Kennfelds als Funktion der gemessenen Ka-
pazitat berechnet.

5. Positionsmefvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspruche, wobei die Auswerteinheit ei-
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10.

11.

12.

13.

ne Temperaturkompensation umfasst.

Positionsmefvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, wobei die Auswerteeinheit
zusatzlich die Leitfahigkeit des Zylinders misst und
vorteilhafterweise den Einfluss der Zylinderleitfahig-
keit auf die Messergebnisse kompensiert.

Positionsmefvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, wobei die Auswerteinheit ei-
ne Funktion zur Erkennung von Dichtungsfehlern
und/oder eine Funktion zur Erkennung des Olzu-
stands aufweist.

PositionsmeRvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspriche, wobei die Auswerteinheit ei-
nen Speicher umfasst, in welchen die intrinsische
Kapazitat des von Zylindermantel und Kolbenstange
gebildeten Kondensators fiir die beiden Endpositio-
nen der Kolbenstange speicherbar und/oder gespei-
chert ist.

PositionsmeRvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche mit einem fluidischen Zylinder,
welcher auf mindestens einer Seite liber einen elek-
trischen Isolator an einer Maschinenkonstruktion an-
gelenkt ist, insbesondere (ber einen Kunststoff-
gleitring, keramischen und/oder mit Keramik be-
schichteten Gleitring.

Positionsmessvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspriche mit einer aktiven Potentialaus-
gleichsflache, die das gleiche elektrische Potential
wie der Zylinder aufweist.

Positionsmefvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche mit einem fluidischen Zylinder,
welcher elektrische Anschliisse zur Verbindung der
Auswerteeinheit mit dem Zylindermantel und der
Kolbenstange aufweist, wobei vorteilhafterweise der
elektrische Anschluss fir die Kolbenstange im Be-
reich der Anlenkung der Kolbenstange angeordnet
und mit dieser fest verbunden ist oder der elektrische
Anschluss fiir die Kolbenstange Uber einen Schleif-
kontakt erfolgt.

Positionsmefvorrichtung einem der vorangegange-
nen Anspriiche, wobei die Auswerteeinheit auf einer
Seite des Zylinders fest montiert ist und die Messsi-
gnale drahtlos an eine Maschinensteuerung sendet,
wobei die Auswerteeinheit vorteilhafterweise eine
eingebaute Energieversorgung, insbesondere eine
Batterie und/oder eine integrierte Antenne aufweist.

Fluidischer Zylinder oder Auswerteeinheit fur eine
Positionsmefvorrichtung nach einem der vorange-
gangenen Anspriiche.
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Vorrichtung, insbesondere Maschine, Fahrzeug,
Flugzeug und/oder Arbeitsgerat, mit einem fluidi-
schen Zylinder und einer Positionsmefvorrichtung
nach einem der vorangegangen Anspriiche.

Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei der fluidische
Zylinder anhand der von der PositionsmeRvorrich-
tung ermittelten Daten durch Beaufschlagung mit
unter Druck stehendem Fluid bewegt und prazise
positioniert wird.
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