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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Einmessverfahren zur
Bestimmung eines Kennfelds einer Steuerelektronik
bzw. Regelelektronik eines hydraulischen Antriebs ge-
mafR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. Die Erfin-
dung betrifft weiterhin eine Einmessvorrichtung geman
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 12.

[0002] Hydraulische Antriebe werden seit geraumer
Zeit mit Steuerelektroniken oder Regelelektroniken aus-
gestattet, um die in der industriellen Antriebstechnik ge-
forderte Genauigkeit, hohe Ansprechgeschwindigkeiten
und die Einhaltung von vorgegebenen Bahnkurven zu
gewabhrleisten. Es ist wiinschenswert, verschiedene hy-
draulische Antriebe mit mdglichst einer standardisierten
Steuer- oder Regelelektronik ausstatten zur kénnen. Auf-
grund einer Vielzahl variierender mechanischer Parame-
ter der verschiedenen Ventile und Ventiltypen, der hy-
draulischen Verbraucher, und nicht zuletzt der installie-
ren Druckmittelquelle und des Druckmittelleitungssy-
stems, besitzt aber nahezu jedes elektro-hydraulische
System sein eigenes Steuer- bzw. Regelverhalten. Da-
her besitzen libliche Steuerelektroniken oder Regelelek-
troniken eine Vielzahl einstellbarer Parameter, um das
Steuer- bzw. Regelverhalten des hydraulischen Systems
moglichst optimal an die mechanischen Gegebenheiten
anzupassen. Bei einer hydraulischen Steuerkette - typi-
scherweise ein Proportionalventil mit einem hachge-
schalteten hydraulischen Verbraucher - ist das Ansteu-
ersignal des Proportionalventils meist ein MaR fir die
Geschwindigkeit des hydraulischen Verbrauchers. Die
Geschwindigkeit steht jedoch normalerweise in einem
nicht-linearen Zusammenhang zu dem Ansteuersignal
des Proportionalventils. Dies ist hauptsachlich durch die
Gestaltung der Steuerquerschnitte am Ventil, dem nicht-
linearen fluiddynamischen Zusammenhang zwischen
Offnungsquerschnitt und Durchflussmenge, sowie durch
Uberdeckungen in der Nullstellung des Ventils und durch
die Flachenasymmetrie hydraulischer Verbraucher - z.B.
Differentialzylinder - hinsichtlich der Bewegungsrichtung
bedingt.

[0003] Das nicht-lineare Verhalten der hydraulischen
Steuerkette wird mittels Kennfeldem in der Steuerelek-
tronik oder Regelelektronik soweit moglich ausgegli-
chen. Vereinfacht gesagt, ist im Kennfeld eine inverse
Kennlinie der hydraulischen Steuerkette abgelegt. Indem
das Stellsignal fir die hydraulische Steuerkette tiber das
Kennfeld modifiziert wird, um ein Ansteuersignal fir das
Proportionalventil zu erhalten, erzielt man tiber weite Be-
reiche des Stellsignals einen konstanten Signal-Ge-
schwindigkeits-Zusammenhang - im Folgenden auch
Verstarkung genannt - der Kette aus Kennfeld, Propor-
tionalventil und hydraulischer Verbraucher.

[0004] Aufgrund der Vielzahl der mechanischen Para-
meter der Ventile und hydraulischen Verbraucher, muss
fur jede Kombination aus Proportionalventil und hydrau-
lischem Verbraucher eine eigene Kennlinie vermessen
und ein eigenes Kennfeld berechnet werden. Es gibt Ver-
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suche dieses mdglichst automatisiert durchzufiihren.
[0005] In der DE 198 06 544 B4 wird fir ein elektro-
hydraulisches System aus einer Steuerelektronik, einem
Proportionalventil und einem Differentialzylinder ein Ver-
fahren beschrieben, um eine Geschwindigkeits-Strom-
Kennlinie der hydraulischen Steuerkette zu erhalten. Da-
bei wird fiir eine bestimmte Zeit ein bestimmter Ansteu-
erstrom an das Ventil geschaltet. Aus derin der bestimm-
ten Zeit zurlickgelegten Strecke des Zylinders wird des-
sen Geschwindigkeit bestimmt. Dieses Verfahren wird
mit verschiedenen Werten fiir den Ansteuerstrom wie-
derholt, um Stitzpunkte der Kennlinie zu erhalten. Ein
Mikrokontroller der Steuerelektronik modifiziert mittels
dieser gemessenen Kennlinie die Arbeitskennlinie fiir die
Ansteuerung des Proportionalventils.

[0006] Nachteilig an diesem Konzept ist die zeitauf-
wendige Erfassung der einzelnen Geschwindigkeitswer-
te Uber separate Messungen. Es erfolgt zu Beginn jeder
Messung eine starke Beschleunigung und am Ende der
Messung ein starkes Abbremsen. Die Beschleunigung
und das Abbremsen sollten nicht innerhalb der
Messstrecke liegen, um das Messergebnis nicht zu ver-
falschen: Es ist eine separate Beschleunigungs- und
Bremsstrecke einzuplanen. Der Zylinder muss vor einer
Messung ggf. in eine geeignete Position gefahren wer-
den, um gentigend freie Strecke zur Verfligung zu haben.
Dies erhdht den Zeitaufwand zuséatzlich. Durch die ab-
rupten Beschleunigungs- und Bremsvorgange wird das
elektro-hydraulische System mechanisch stark belastet.
Es kdnnen Schwingungen auftreten, die die Belastung
noch erhéhen und das Messergebnis verfalschen.
[0007] Die US 6,282,891 B1 beschreibt eine elektro-
hydraulische Steuerung fiir eine mobile Arbeitsmaschi-
ne. Zum Einmessen von Kennfeldern ist ein Verfahren
vorgeschlagen, bei dem Proportionalventile mit verschie-
denen elektrischen Strémen C beaufschlagt werden. Da-
bei wird eine Positionsmessung an den Uber die jeweili-
gen Proportionalventile versorgten hydraulischen Zylin-
der vorgenommen. Aus der Positionskurve wird eine
Fluidmenge Q errechnet, welche dem elektrischen An-
steuerstrom zugeordnet ist. Im Kennfeld wird einem
Stromwert C der anteilige Wert Q% der Fluidmenge bei
maximalen Ansteuerstrom zugeordnet. Es wird vorge-
schlagen, eine Zeitverzdgerung bei der Ventilansteue-
rung dadurch auszugleichen, dass ein nachfolgender,
bei héherem Strom aufgenommener Q-Messwert mit
dem eigentlichen Q-Messwert gemittelt wird.

[0008] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
die Bestimmung eines Kennfelds - insbesondere zur Ver-
wendung bei einem hydraulischen Antrieb - zu vereinfa-
chen.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durchein
Einmessverfahren mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 geldst. Die Aufgabe wird weiterhin durch eine
Einmessvorrichtung gemaR den Merkmalen des Paten-
tanspruchs 9 gelost.

[0010] Das erfindungsgemalie Einmessverfahren zur
Bestimmung eines Kennfelds einer Steuerelektronik
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bzw. Regelelektronik eines hydraulischen Antriebs, bei
dem ein hydraulischer Verbraucher mittels eines Stell-
glieds ansteuerbar ist, bei dem das Kennfeld eine Zuord-
nung von Stellsignalwerten zu Ansteuersignalwerten fir
das Stellglied angibt, und bei dem eine Position des hy-
draulischen Verbrauchers mittels eines Positionssen-
sors erfassbarist, umfasst die folgenden Schritte: Es wird
eine Ansteuersignalvorgabekurve erzeugt, welche in ei-
nem Vorgabezeitraum ein vorgegebenes Ansteuersi-
gnalintervall im Wesentlichen stetig durchlauft. Weiter
wird die Ansteuersignalvorgabekurve und die Geschwin-
digkeitskurve des hydraulischen Verbrauchers in dem
Vorgabezeitraum aufgezeichnet. Die Geschwindigkeits-
kurve wird mit Hilfe von erfassten Positionswerten des
hydraulischen Verbrauchers bestimmt. Das Kennfeld
wird anhand der aufgezeichneten Ansteuersignalvorga-
bekurve und der aufgezeichneten Geschwindigkeitskur-
ve berechnet.

[0011] Dieses Verfahren erlaubt es, eine Vielzahl -
wenn nicht sogar alle - der fiir die Berechnung des Kenn-
feldes bendétigten Daten innerhalb eines zusammenhan-
genden vorgegebenen Erfassungszeitraums aufzu-
zeichnen. Da die Ansteuersignalvorgabekurve im Erfas-
sungszeitraum ein Intervall durchlauft, stehen im Erfas-
sungszeitraum eine gro3e Zahl eng beieinander liegen-
der Messpunkte sowohl fiir das Ansteuersignal als auch
fur die Geschwindigkeit des Verbrauchers zur Verfi-
gung. Anstatt fir jeden Ansteuersignalwert eine eigene
Geschwindigkeitsmessprozedur durchzufiihren, kann
die Geschwindigkeitskurve und die Ansteuersignalvor-
gabekurve gemaR der vorliegenden Erfindung in einem
kontinuierlichen Vorgang aufgezeichnet werden. Die Ge-
schwindigkeit des Verbrauchers liegt ggf. in der Steuer-
oder Regelelektronik ohnehin in Form eines Ableitungs-
signals der Position des Verbrauchers vor. Andernfalls
lasstsie sich mitwenig Aufwand aus den Positionswerten
berechnen. Mit der aufgezeichneten Geschwindigkeits-
kurve und der aufgezeichneten Ansteuersignalvorgabe-
kurve liegen die zur Erzeugung des Kennfelds unmittel-
bar benétigten Daten bereits vor. Die Berechnung des
Kennfelds aus diesen Daten gestaltet sich sehr einfach.
[0012] Zur Verbesserung der erzielten Genauigkeit
kann bei dem erfindungsgemafRen Verfahren ohne wei-
teres auf statistische Methoden, beispielsweise eine Mit-
telwertbildung, zurlickgegriffen werden. Der im Wesent-
lichen stetige Verlauf der Ansteuersignalvorgabekurve
erlaubt es, den Messvorgang mit maRvollen Beschleu-
nigungswerten und einer geringen mechanischen Bela-
stung des hydraulischen Antriebs durchzufiihren.
[0013] Da der Einmessvorgang mit wenig Aufwand
durchfihrbar ist, kann er in regelmaRigen oder unregel-
mafigen Abstéanden wiederholt werden, um z.B. eine Al-
terung des hydraulischen Antriebs auszugleichen. Aus
der Veranderung des Kennfelds kann ggf. auf den Ver-
schleifl-Zustand des hydraulischen Antriebs geschlos-
sen werden. Diese Information kann im Rahmen eines
Condition Monitoring verwendet werden.

[0014] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
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ist eine Einmessvorrichtung zur Bestimmung eines
Kennfelds einer Steuerelektronik bzw. Regelelektronik
eines hydraulischen Antriebs mittels eines Einmessver-
fahrens gemafR einem der Anspriiche 1 bis 11 vorgese-
hen, welche die Steuerelektronik bzw. Regelelektronik
umfasst. Die Steuerelektronik bzw. Regelelektronik ist
so eingerichtet, dass zumindest die folgenden Schritte
des Einmessverfahrens durch die Steuerelektronik bzw.
Regelelektronik ausfiihrbar sind: Aufzeichnen der An-
steuersignalvorgabekurve in dem Vorgabezeitraum, Er-
fassen von Positionswerten des hydraulischen Verbrau-
chersindem Vorgabezeitraum, und Aufzeichnen der Ge-
schwindigkeitskurve des hydraulischen Verbrauchers in
dem Vorgabezeitraum mit Hilfe der erfassten Positions-
werte.

[0015] Aufdiese Weise kannder Einmessvorgang wei-
testgehend automatisiert durchgefiihrt werden. Der Auf-
wand und die Anforderungen an zusatzliche Hardware
sind sehr gering, da wichtige Schritte des Einmessver-
fahrens bereits durch die ohnehin vorhandene Steuer-
elektronik bzw. Regelelektronik unter Verwendung deren
Ublichen Eingangs- und Ausgangsschnittstellen - z.B.
der Ventilansteuerausgang, der Sollwerteingang, der
Eingang fur den Positionssensor - durchgefiihrt werden.
Die Berechnung der Kennlinie kann z.B. anhand der auf-
gezeichneten Werte auf einem handelstblichen Compu-
ter erfolgen.

[0016] Beidervorliegenden Erfindung wird die Ansteu-
ersignalvorgabekurve durch Zufiihren einer Positions-
vorgabekurve an die Regelelektronik erzeugt. Dadurch
wird eine ohnehin vorhandene Eingangsschnittstelle der
Regelelektronik verwendet. AuRerdem ist die Position
des hydraulischen Verbrauchers stets durch die Positi-
onsvorgabekurve bestimmt, d.h. die tatsachliche Positi-
on wird Uber die Regelelektronik der Vorgabeposition
nachgefiihrt. Das Verhalten des hydraulischen Verbrau-
chers wahrend der Aufzeichnung von Messwerten ist
vorhersehbar. Es wird keinerlei zuséatzliche Uberwa-
chung der Position des Verbrauchers wahrend des Auf-
zeichnungsvorgangs bendtigt. Dadurch kann der Ein-
messvorgang auf einfache und besonders sichere Weise
auch an einer betriebsfertig installierten hydraulischen
Anlage durchgefiihrt werden. Auch fir mobile hydrauli-
sche Arbeitsmaschinen ist die einfache Vorhersehbar-
keit der Verbraucherpositionskurve eine bedeutende Er-
leichterung zur Gewahrleistung der Sicherheit wahrend
des Einmessvorgangs.

[0017] ErfindungsgemaR ist vorgesehen, dass die An-
steuersignalvorgabekurve im Vorgabezeitraum ein An-
steuersignalintervall aufwarts und abwérts durchlauft
und bezuglich eines in diesem Ansteuersignalintervall
durchschrittenen Extrempunkt im Wesentlichen symme-
trisch ist. Mittels den so aufgezeichneten Kurven des An-
steuersignals und der Verbrauchergeschwindigkeit las-
sen sich durch Mittelwertbildung Beschleunigungseffek-
te im Ansteuersignal herausmitteln, so dass bei der
Kennlinienberechnung eine genaue Zuordnung eines
Ansteuersignalwerts zu einem Geschwindigkeitswert er-
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folgen kann. Vorzugsweise wird zu einem Geschwindig-
keitswert ein Ansteuersignalmittelwert aus zwei dem Ge-
schwindigkeitswert jeweils zugeordneten Werten aus ei-
nem ansteigenden und einem abfallenden Bereich der
Ansteuersignalkurve gebildet und fiir die Berechnung
des Kennfelds verwendet. Alternativ kann jedoch auch
zu einem Ansteuersignalwert ein Geschwindigkeitsmit-
telwert aus zwei dem Ansteuersignalwert jeweils zuge-
ordneten Werten aus einem ansteigenden und einem ab-
fallenden Bereich der Geschwindigkeitskurve gebildet
und fir die Berechnung des Kennfelds verwendet wer-
den.

[0018] Aufbesonders einfache Weise wird die Ansteu-
ersignalvorgabekurve und/oder die Positionsvorgabe-
kurve gemaR einer periodischen Grundfunktion erzeugt.
Vorzugsweise durchlauft die Ansteuersignalvorgabekur-
ve und/oder die Positionsvorgabekurve in dem Vorgabe-
zeitraum wenigstens eine, vorzugsweise aber zwei oder
mehr Perioden der Grundfunktion. Geeignete Grund-
funktionen sind z.B. die Kreisfunktionen, insbesondere
Sinus und Kosinus. Unter Verwendung der Kreisfunktio-
nen lassen sich kontinuierliche, sprungfreie Verlaufe der
Ansteuersignalvorgabekurve, der Geschwindigkeitskur-
ve des Verbrauchers und der auf den Verbraucher wir-
kenden Beschleunigung erzielen.

[0019] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in
den Unteranspriichen angegeben.

[0020] Eine weitere bevorzugten Ausbildung der vor-
liegenden Erfindung sieht vor, dass die Anzahl erfasster
Datenwerte der Ansteuersignalvorgabekurve und/oder
der Geschwindigkeitskurve in einem Bereich eines ge-
ringen Betatigungsgrads des Stellglieds grofer ist als in
einem Bereich eines starkeren Betatigungsgrads des
Stellglieds. Auf diese Weise lasst sich die Genauigkeit
des Kennfelds im Uberdeckungsbereich des Ventils stei-
gern. AuRerdem lasst sich die Anzahl der aufgezeichne-
ten Messwerte verringern und damit der Rechenaufwand
und Speicherbedarf fiir die Bestimmung des Kennfelds
verringern.

[0021] Eine bereits vorhandene Steuerelektronik bzw.
Regelelektronik - insbesondere wenn diese einen Mikro-
kontroller besitzt - benétigt nur eine geringe Anpassung
um das Einmessverfahren durchzufiihren, wenn neben
der Steuerelektronik bzw. Regelelektronik eine Rechen-
vorrichtung vorhanden ist, die dazu eingerichtet ist, den
Schritt des Berechnens des Kennfelds anhand der An-
steuersignalvorgabekurve und der Geschwindigkeits-
kurve auszufiihren. Indiesen Fallenreichtdie in der Steu-
erelektronik bzw. Regelelektronik vorhandene Rechen-
kapazitat oder Speicherkapazitéat tiblicherweise aus, um
zumindest die Erzeugung der Ansteuersignalvorgabe-
kurve und das Aufzeichnen der Ansteuersignalvorgabe-
kurve und der Geschwindigkeitskurve durchzuflihren.
Die Rechenvorrichtung benétigt neben einer Schnittstel-
le zur Steuerelektronik bzw. Regelelektronik keinerlei
weitere Schnittstelle mit dem hydraulischen Antrieb und
kann daher als marktublicher Biro PC oder Industrie PC
ausgebildet sein.
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[0022] Der Einmessvorgang kann noch besser auto-
matisch abgearbeitet werden und gestaltet sich fiir den
Bediener einfacher, wenn die Steuerelektronik bzw. Re-
gelelektronik dazu eingerichtet ist, den Schritt des Be-
rechnens des Kennfelds anhand der Ansteuersignalvor-
gabekurve und der Geschwindigkeitskurve auszufiihren,
vorzugsweise ebenfalls den Schritt des Erzeugens der
Ansteuersignalvorgabekurve. Dies erlaubt beim Ein-
messvorgang zudem den Verzicht auf externe vom Be-
diener bereitzustellende Hardware. Zudem kann der Ein-
messvorgang z.B. auch vollautomatisch ohne Uberwa-
chung oder Unterstltzung eines Bedieners in regelma-
Rigen oder unregelmafRigen Abstédnden durch den hy-
draulischen Antrieb bzw. seine Steuerung selbst durch-
geflihrt werden. Erfolgt die Berechnung auf dem Mikro-
kontroller der Regelelektronik bzw. Steuerelektronik so
konzentrieren sich die erfassten Datenwerte vorzugswei-
se auf den Bereich eines geringen Betatigungsgrads des
Stellglieds. Dadurch kann die Berechnung auch bei ge-
ringer Speicherkapazitdt und Rechenkapazitat ziigig
durchgefiihrt werden. Der wichtige Bereich nahe der
Uberdeckung des Stellglieds wird dennoch genau er-
fasst.

[0023] Eine besonders platzsparende und hoch inte-
grierte Bauform eines hydraulischen Antriebs wird er-
zielt, wenn die Steuerelektronik bzw. Regelelektronik auf
dem Gehaduse des Stellglieds des hydraulischen An-
triebs angeordnet ist. Zusammen mit der Fahigkeit zur
automatischen Ermittlung des Kennfelds kann ein hy-
draulischer Antrieb als vollstandige, kompakte und vor
allem selbstkonfigurierende Baueinheit zur Verfligung
gestellt werden.

[0024] Nachfolgend werden die vorliegende Erfindung
und deren Vorteile unter Bezugnahme auf das in den
Figuren dargestellte Ausfliihrungsbeispiel naher erldu-
tert.
[0025] Es zeigen:
Fig. 1 ein einfaches Schaltbild eines hydraulischen
Antriebs, auf dem das erfindungsgemale Ein-
messverfahren durchflhrbar ist, mit einer Re-
gelelektronik, einem durch die Regelelektronik
angesteuerten Proportionalventil und einen hy-
draulischen Verbraucher,

Fig.2 die Grundzige eines Ablaufschemas fir das
erfindungsgemaRe Einmessverfahren, und

einen zeitlichen Verlauf einer Positionskurve
des hydraulischen Verbrauchers, einer Ansteu-
ersignalvorgabekurve und einer Geschwindig-
keitskurve des hydraulischen Verbrauchers.

Fig. 3

[0026] In der Figur 1 ist ein elektrohydraulischer An-
trieb 1 dargestellt, der eine geregelte hydraulische Achse
3 sowie eine Druckmittelversorgung 5 und Druckmittel-
ruckfiihrung umfasst. Die hydraulische Achse 3 besitzt
als ihre wesentlichen Komponenten eine Regelelektronik
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7, ein Propdrtionalventit 9 tiblicher Bauart - z.B. ein Ventil
vom Typ 4WRSE der Firma Bosch Rexroth AG - und
einen Hydrozylinder 11. Die Position der Kolbenstange
des Hydrozylinders 11 wird Uber einen Positionssensor
12 erfasst und an die Regelelektronik 7 zurlickgemeldet.
[0027] Neben dem Eingang 14 fiir den Messwert des
Positionssensors 12 verfuigt die Regelelektronik 7 tiber
einen Sollwerteingang 16 und tber eine Schnittstelle 18
zur Anbindung einer zusatzlichen Einmesshardware.
Dabei handelt es sich im beschriebenen Ausfiihrungs-
beispiel um einen Industrie PC 20.

[0028] In der Regelelekironik 7 sind der Sensorein-
gang 14 und der Sollwerteingang 16 auf ein Additions-
glied 22 gefihrt. Des weiteren kann dem Additionsglied
22 das Signal eines internen Sollwertgenerators 24 zu-
geflihrt sein. Das vom Additionsglied 22 erhaltene Re-
geldifferenzsignal wird einer Regelstufe 26 zugefiihrt.
Die Regelstufe 26 enthalt eines oder mehrere von an
sich bekannte Regelgliedern, z.B. einen P-Regler, einen
PID-Regler oder einen PDT1-Regler. Das von der Re-
gelstufe 26 erhaltene Stellsignal wird durch ein weiteres
Additionsglied 30 gefiihrt und dabei im Rahmen einer
Zustandsruickfihrung mit einem Geschwindigkeitssignal
aus einem Ableitungsglied 28 modifiziert. Das so modi-
fizierte Stellsignal 32 ist einem Kennlinienglied 34 zuge-
fuhrt. Durch das Kennlinienglied 34 wird Signalwerten
des Stellsignals 32 ein jeweiliger Signalwert als Ansteu-
ersignal 36 fir das Proportionalventil 9 zugeordnet. Das
Kennlinienglied 34 ist fir den Normalbetrieb so einge-
stellt, dass die Gesamtverstarkung der Kette aus dem
Kennlinienglied 34, dem Proportionalventil 9 und dem
Hydrozylinder 11 moglichst unabhangig von der Ampli-
tude des Stellsignals 32 ist.

[0029] Die Regelelektronik 7 ist durch einen Mikrokon-
troller implementiert. Neben den zuvor beschriebenen
Reglerkomponenten besitzt dieser eine Ablaufsteuerung
zur Ausflihrung von Programmen (nicht dargestellt) und
einen Datenspeicher 40. In dem Datenspeicher 40 kon-
nen Signalwerte des Ansteuersignals 36 und Signalwer-
te eines Geschwindigkeitssignals des Hydrozylinders 12
- in diesem Beispiel das Ausgangssignal des Ableitungs-
glieds 28 - aufgezeichnet werden. Der Datenspeicher 40
kann vom Industrie PC 20 Uber die Schnittstelle 18 aus-
gelesen werden. Der Mikrokontroller 1asst es weiterhin
zu, eine im Kennlinienglied 34 abgelegte Zuordnungs-
kennlinie neu zu beschreiben. Dies erfolgt ebenfalls Giber
die Schnittstelle 18 mitvom Industrie PC 20 eingespielten
Daten. Gegebenenfalls kann ein vorgegebenes intern er-
zeugtes Ansteuersigrial 38 an das Proportionalventil 9
ausgegeben werden.

[0030] Die Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm flr ein
Einmessverfahren, welches zur Ausfiihrung auf dem
elektrohydraulischen Antrieb 1 vorgesehen ist. In der Fi-
gur 3 sind zugehdrige Signalkurven dargestellt.

[0031] Das Einmessverfahren wird durch einen Bedie-
ner des Antriebs 1 oder automatisch, z.B. als Teil eines
Initialisierungsablaufes gestartet. Im Kennlinienglied 34
ist zunachst eine vorlaufige Zuordnungskennlinie ge-
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speichert, z.B. eine lineare Stellsignal - Ansteuersignal
Zuordnung.

[0032] In einem ersten Schritt s1 wird ein Ansteuersi-
gnal 36 (durchgezogene Kurve 50 in Figur 3) erzeugt.
Die Erzeugung des Ansteuersignals 36 erfolgt dadurch,
dass durch den Signalgenerator 24 eine Sinus-Signal-
kurve erzeugt wird, welche dem Additionsglied 22 als
intern vorgegebenes Sollwertsignal 25 zugefiihrt ist. Der
Hydrozylinder 11 unterliegt dabei einer Positionsrege-
lung. Nach dem Starten des Signalgenerators folgt der
Hydrozylinder 11 der Positionsvorgabe durch das Soll-
wertsignal 25 des Signalgenerators 24. Ein Positions-
oder Geschwindigkeitssprung, der ggf. beim Starten des
Signalgenerators in der Regelschleife auftritt, ist nach
einer kurzen Einregelphase abgebaut. Die Positionskur-
ve des Hydrozylinders 11 ist die gestrichelte Linie 52 in
Figur 3. Das mit Hilfe des Rickkopplungsmechanismus
der Regelschleife - aus den Komponenten 7, 9, 11 und
12 gebildet - erzeugte Ansteuersignal 36 durchlauft mit
einer Phasenverschiebung zum zyklischen Sollwertsi-
gnal bzw. der Positionskurve 52 des Hydrozylinders 11
die ebenfalls zyklische Funktionskurve 50. Durch die zeit-
liche Ableitung der Positionskurve 52 erhalt man die
strichpunktierte Geschwindigkeitskurve 54. Die Ge-
schwindigkeitskurve 54 wird dabei gleitend durch das Ab-
leitungsglied 28 aus den Positionsmesswerten des Sen-
sors 12 ermittelt.

[0033] Ineinem nachsten Schritt s2 werden Werte der
Ansteuersignalkurve 50 im Speicher 40 aufgezeichnet.
Ein einem weiteren Schritt s3 werden Werte der Ge-
schwindigkeitskurve 54 im Speicher 40 aufgezeichnet.
Das Aufzeichnen einzelner Ansteuersignalwerte und Ge-
schwindigkeitswerte erfolgt dabei moglichst zeitgleich.
Das Zeitintervall, in dem die Aufzeichnung durchgeflhrt
wird, beginnt nach der zuvor beschriebenen Einregel-
phase. Die Aufzeichnung der Ansteuersignalwerte und
Geschwindigkeitswerte wird flir mindestens eine Periode
der Ansteuersignalkurve 50 durchgefiihrt. Ublicherweise
werden jedoch mehrere Perioden der Ansteuersignalkur-
ve 50 und der Geschwindigkeitskurve 54 aufgezeichnet.
[0034] Nach einer vorbestimmten Aufzeichnungsdau-
er oder Periodenzahl der aufgezeichneten Kurven wird
die Aufzeichnung beendet und in einem Schritt s4 eine
neue Zuordnungskennlinie des Kennfeldes 34 berech-
net. Im beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel werden die
aufgezeichneten Kurven dazu aus dem Speicher 40 tiber
die Schnittstelle 18 auf den Industrie PC 20 bertragen.
Aufdem Industrie PC 20 erfolgt aus den aufgezeichneten
Kurven die Berechnung der Zuordnungskennlinie. Die
berechnete Zuordnungskennlinie wird tber die Schnitt-
stelle 18 an das Kennfeld 34 als neue Zuordnungskenn-
linie Ubertragen und ersetzt die vorlaufige Zuordnungs-
kennlinie.

[0035] Die Berechnung der Zuordnungskennlinie des
Kennfelds 34 erfolgt nach der MalRgabe, dass ein mdg-
lichstlinearen Zusammenhang zwischen dem Stellsignal
32 und der tatsachlichen Geschwindigkeit des Zylinders
11 erhalten wird.
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[0036] In dem hydrautischen System aus dem Propor-
tionalventil 9 und dem Hydrozylinder 11 folgt die Ge-
schwindigkeit des Hydrozylinders 11 nahezu unmittelbar
einem Ansteuersignalwert des Proportionalventils 9. Da-
her kann durch einen Vergleich der Ansteuersignalkurve
50 und der Geschwindigkeitskurve 54 zu gleichen Zeit-
punkten eine Zuordnung zwischen einem Ansteuersi-
gnalwert und einem Geschwindigkeitswert auf einfache
Weise ermittelt werden.

[0037] Ein gewisses Vorteilen der Geschwindigkeits-
kurve 54 bei Abbremsvorgangen bzw. ein Nacheilen bei
Beschleunigungsvorgéangen ist durch die Massentrag-
heit des Zylinders, ggf. durch die Massentragheit einer
Last und durch die Olfeder bedingt. AuRerdem kommen
in der Abweichung der beiden Kurven 54 und 50 vonein-
ander die nichtlineare Ansteuersignal - Offnungsquer-
schnitt Relation des Proportionalventils 9 und die ggf.
unsymmetrische Flachengestaltung des Hydrozylinders
11 zum Ausdruck.

[0038] Betrachtet man das Ansteuersignal, so enthalt
dieses bei einer Erhéhung der Geschwindigkeitund auch
bei einer Erniedrigung der Geschwindigkeit Signalantei-
le, die auf die Beschleunigungsvorgénge zuriickgehen.
Diese beschleunigungsbedingten Signalanteile besitzen
eine zu den Extrempunkten der Ansteuersignalkurve 50
bzw. der weitgehend phasengleichen Geschwindigkeits-
kurve 54 ungerade Symmetrie.

[0039] Durch Bildung eines Mittelwerts zweier Ansteu-
ersignalwerte bei gleicher Verbrauchergeschwindigkeit,
jedoch bei unterschiedlichem Vorzeichen der Beschleu-
nigung, kénnen Beschleunigungseffekte bei der Berech-
nung des Kennfelds unterdriickt werden. Die bendétigten
Ansteuersignalwerte werden dem ansteigenden Ab-
schnittund dem fallenden Abschnitt einer halben Periode
der Ansteuersignalkurve entnommen. Bei dieser Art der
Berechnung kann eine hohe Genauigkeit in der Zuord-
nung von einer Verbrauchergeschwindigkeit zu einem
Ansteuersignalwert erreicht werden.

[0040] Alternativ kann die Mittelung auch Uber zwei
Geschwindigkeitswerte erfolgen, die bei gleichem An-
steuersignalwert, aber unterschiedlichem Vorzeichen
der Beschleunigung erfasst sind. Diese Art der Berech-
nung ist einfacher, weil das zur Verfiigung stehende In-
tervall von Ansteuersignalwerten vorab festgelegt ist.
Daher ist diese Berechnungsmethode eher fiir Systeme
mit geringer Rechen- und Speicherkapazitat geeignet.
[0041] Die nichtlineare Ansteuersignal - Offnungs-
querschnitt Relation des Proportionalventils 9 und die
ggf. unsymmetrische Flachengestaltung des Hydrozylin-
ders 11 flieBen dagegen auch bei der beschriebenen Mit-
telwertbildung in die Berechnung des Kennfelds ein, da
diese Effekte einen Anteil der Geschwindigkeitskurve mit
bezlglich der Extrempunkte gerader Symmetrie bilden.
Die Bertiicksichtigung der nichtlineare Ansteuersignal -
Offnungsquerschnitt Relation des Proportionalventils 9
und die ggf. unsymmetrische Flachengestaltung des Hy-
drozylinders 11 ist fir die Kennfeldberechnung aus-
driicklich erwiinscht, um mittels des Kennfelds einen
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moglichst linearen Zusammenhang zwischen dem Stell-
signal 32 und der tatsachlichen Geschwindigkeit des Zy-
linders 11 zu gewahrleisten.

[0042] Wenn zur Berechnung der Zuordnungskennli-
nie aufgezeichnete Signalwerte aus mehreren Perioden
der Ansteuersignalkurve 50 und der Geschwindigkeits-
kurve 54 vorhanden sind kénnen einem bestimmten An-
steuersignalwert mehrere Messwerte fir die Verbrau-
chergeschwindigkeit zugeordnet werden. Durch die Mit-
telwertbildung Giber mehr als 2 Messwerte, z.B. 4, 6 oder
8 Werte lasst sich die Genauigkeit erhdhen. Weiterhin
bietet es sich an, Ansteuersignalkurven und.zugehdrige
Geschwindigkeitskurven fiir mehrere unterschiedliche
Frequenzen des Sollwertsignals 25 aufzuzeichnen. Da-
durch kénnen unterschiedliche Amplitudenintervalle fiir
die Ansteuersignalkurve 50 und die Geschwindigkeits-
kurve 54 des hydraulischen Verbrauchers vermessen
werden. Insbesondere erlaubt ein niederfrequentes Soll-
wertsignal 25 das genaue Vermessen des hydraulischen
Systems bei geringen Ansteuersignalamplituden und
kleinen Verbrauchergeschwindigkeiten, also nahe des
Uberdeckungsbereichs des Proportionalventils 9. Der
Einfluss von Beschleunigungseffekten ist bei Verwen-
dung eines niederfrequenten Sollwertsignals 25 minimal.
Zufriedenstellende Berechnungsergebnisse erhélt man
z.B. bei Aufzeichnung von jeweils mindestens 2 Signal-
perioden der Ansteuersignalkurve 50 und der Geschwin-
digkeitskurve 54 fir 3 verschiedene Frequenzen des
Sollwertsignals 25, wobei sich die héchste Frequenz an
der technisch maximal erzielbaren Geschwindigkeit des
Hydrozylinders 11 orientiert.

[0043] Im Folgenden werden weitere Varianten des
Ausflhrungsbeispiels beschrieben, die durch die vorlie-
gende Erfindung umfasst sind.

[0044] Der hydraulische Verbraucher kann unter An-
derem ein linear bewegbarer Hydrozylinder oder ein hy-
draulischer Rotationsmotor sein. Abhangig von der Art
des hydraulischen Verbrauchers kommt ein entspre-
chender Positionssensor zum Einsatz, d.h. ein linearer
Wegsensor oder ein Drehwinkelsensor.

[0045] Das Einmessverfahren lasst sich unabhangig
von der verwendeten Regelstufe 26 bzw. unabhangig
von dem im Normalbetrieb verwendeten Regelkonzept
durchfiihren. Wahrend des Einmessverfahrens muss le-
diglich ein Positionssignal vorliegen. Fir die zuvor be-
schriebene Erzeugung des Ansteuersignals 36 muss ein
Positionsregelkreis fur den hydraulischen Verbraucher
geschlossen sein. Im Normalbetrieb selbst kann der hy-
draulische Verbraucher auch im Rahmen einer offenen
Steuerkette angesteuertwerden. Weiterhin kbnnen auch
kaskadierte Regelungen - z.B. ein unterlagerter Ge-
schwindigkeitsregler-, eine Zustandsrickfihrung und
Geschwindigkeits- oder Beschleunigungsvorsteuerme-
chanismen verwendet werden. Die Regelung kann sich
auch auf die durch den hydraulischen Verbraucher auf-
gebrachte Kraft beziehen. Dabei wird vorzugsweise die
Druckdifferenz Uber den Verbraucher als MaR fir die
Kraft gemessen.
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[0046] Das Ansteuersignal 36 braucht nicht innerhalb
einer Regelschleife erzeugt werden. Das Ansteuersignal
36 kann z.B. intern nach einer Vorgabe, z.B. einem Si-
nus-Signal, erzeugt werden und als internes Ansteuer-
signal 38 eingespeist werden. Die Aufzeichnung der An-
steuersignalvorgabekurve gemafl den Patentanspri-
chen erschopft sich dann in der Ubernahme vorhandener
numerischer Signalvorgabewerte des Ansteuersignal 38
von einem Signalgenerator. Weiter ist es bei dieser Art
der Erzeugung des Ansteuersignals 36 nicht notwendig
eine Positionsregelschleife zu schlieBen. Das Ein-
messverfahren kann auch mit einer offenen Steuerkette
durchgefiihrt werden. Lediglich die Erfassung von Posi-
tionswerten des hydraulischen Verbrauchers zur Erstel-
lung einer Geschwindigkeitskurve muss gewahrleistet
sein. Allerdings sollte die Position des Verbrauchers
Uberwacht werden, um die Einhaltung eines gewissen
Positionsintervalls zu gewahrleisten. Bei einem Rotati-
onsantrieb, bei dem als Verbraucher ein hydraulischer
Rotationsmotor zum Einsatz kommt entfallt ggf. diese
Notwendigkeit.

[0047] Das Stellglied gemal den Patentanspriichen
kann unter Anderem ein Proportionalventil, ein getakte-
tes Schaltventil, das Volumenstellelement einer Verstell-
pumpe oder das Volumenstellelement eines hydrauli-
schen Rotationsmotors sein.

Bezugszeichenliste

[0048]

1 Elektrohydraulischer Antrieb
3 Hydraulische Achse

5 Druckmittelversorgung

7 Regelelektronik

9 Proportionalventil
11 Hydrozylinder

12 Positionssensor
14  Sensoreingang
16  Sollwerteingang
18  Schnittstelle

20  Industrie PC

22  Additionsglied

24  Sollwertgenerator
25  Sollwertsignal

26  Regelstufe

28  Ableitungsglied
30 Additionsglied

32  Stellsignal

34  Kennlinienglied
36  Ansteuersignal

38  Ansteuersignal
40 Datenspeicher

50 Ansteuersignalkurve
52  Positionskurve

54  Geschwindigkeitskurve
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Patentanspriiche

1.

Einmessverfahren zur Bestimmung eines Kennfelds
einer Steuerelektronik bzw. Regelelektronik eines
hydraulischen Antriebs, bei dem ein hydraulischer
Verbraucher mittels eines Stellglieds ansteuerbar
ist, bei dem das Kennfeld eine Zuordnung von Stell-
signalwerten zu Ansteuersignalwerten fir das Stell-
glied angibt, und bei dem eine Position des hydrau-
lischen Verbrauchers mittels eines Positionssensors
erfassbar ist, gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

Erzeugen einer Ansteuersignalvorgabekurve,
welche in einem Vorgabezeitraum ein vorgege-
benes Ansteuersignalintervall im Wesentlichen
stetig durchlauft,

Aufzeichnen der Ansteuersignalvorgabekurve
in dem Vorgabezeitraum,

Erfassen von Positionswerten des hydrauli-
schen Verbrauchers in dem Vorgabezeitraum,
Aufzeichnen einer Geschwindigkeitskurve des
hydraulischen Verbrauchers in dem Vorgabe-
zeitraum mit Hilfe der erfassten Positionswerte,
und

Berechnen des Kennfelds anhand der aufge-
zeichneten Ansteuersignalvorgabekurve und
der aufgezeichneten Geschwindigkeitskurve
des hydraulischen Verbrauchers,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ansteuersignalvorgabekurve durch Zufiih-
ren einer Positionsvorgabekurve an die Regel-
elektronik erzeugt wird,

dass die Ansteuersignalvorgabekurve im Vor-
gabezeitraum ein Ansteuersignalintervall auf-
warts und abwarts durchlauft und bezlglich ei-
nes in diesem Ansteuersignalintervall durch-
schrittenen Extrempunkt im Wesentlichen sym-
metrisch ist, und dass

die Positionsvorgabekurve gemaf einer peri-
odischen Grundfunktion erzeugt wird.

Einmessverfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ansteuersignalvorgabe-
kurve und die Positionsvorgabekurve in dem Vorga-
bezeitraum wenigstens eine, vorzugsweise zwei
oder mehr Perioden der Grundfunktion durchlauft.

Einmessverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Grundfunktion ei-
ne Kreisfunktion ist.

Einmessverfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ansteuersignalwerte fir das Stellglied jeweils ein
Mal fiir die Geschwindigkeit des hydraulischen Ver-
brauchers sind.
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Einmessverfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Geschwindigkeitskurve durch numerische Diffe-
rentiation der erfassten Positionswerte erhalten
wird.

Einmessverfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl erfasster Datenwerte der Ansteuersignal-
vorgabekurve und/oder der Geschwindigkeitskurve
in einem Bereich eines geringen Betatigungsgrads
des Stellglieds grofier ist als in einem Bereich eines
starkeren Betatigungsgrads des Stellglieds.

Einmessverfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
zu einem Geschwindigkeitswert ein Ansteuersignal-
mittelwert aus zwei dem Geschwindigkeitswert je-
weils zugeordneten Werten aus einem ansteigen-
den und einem abfallenden Bereich der Ansteuersi-
gnalkurve gebildet und fir die Berechnung des
Kennfelds verwendet wird.

Einmessverfahren nach wenigstens einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zu einem Ansteuersignalwert ein Geschwindigkeits-
mittelwert aus zwei dem Ansteuersignalwert jeweils
zugeordneten Werten aus einem ansteigenden und
einem abfallenden Bereich der Geschwindigkeits-
kurve gebildet und fir die Berechnung des Kennfelds
verwendet wird.

Einmessvorrichtung zur Bestimmung eines Kenn-
felds einer Steuerelektronik bzw. Regelelektronik ei-
nes hydraulischen Antriebs mittels eines Ein-
messverfahrens gemaR einem der Anspriiche 1 bis
8, welche die Steuerelektronik bzw. Regelelektronik
umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
erelektronik bzw. Regelelektronik so eingerichtet ist,
dass zumindest die folgenden Schritte des besagten
Einmessverfahrens durch die Steuerelektronik bzw.
Regelelektronik ausfiihrbar sind:

Aufzeichnen der Ansteuersignalvorgabekurve
in dem Vorgabezeitraum,

Erfassen von Positionswerten des hydrauli-
schen Verbrauchers in dem Vorgabezeitraum,
Aufzeichnen der Geschwindigkeitskurve des
hydraulischen Verbrauchers in dem Vorgabe-
zeitraum mit Hilfe der erfassten Positionswerte,
und

Erzeugen der Ansteuersignalvorgabekurve
durch Erzeugen einer Positionsvorgabekurve.

Einmessvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass neben der Steuerelektronik
bzw. Regelelektronik eine Rechenvorrichtung vor-
handen ist, die dazu eingerichtet ist, den Schritt des
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Berechnens des Kennfelds anhand der Ansteuersi-
gnalvorgabekurve und der Geschwindigkeitskurve
auszufihren.

11. Einmessvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerelektronik bzw. Re-
gelelektronik dazu eingerichtet ist, den Schritt des
Berechnens des Kennfelds anhand der Ansteuersi-
gnalvorgabekurve und der Geschwindigkeitskurve
auszufiihren.

12. Einmessvorrichtung nach einem der Anspriiche 9
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
elektronik bzw. Regelelektronik auf dem Gehéause
des Stellglieds des hydraulischen Antriebs angeord-
net ist.

Claims

1. Measuring method for determining a family of char-
acteristics of open-loop control electronics or closed-
loop control electronics of a hydraulic drive, in which
a hydraulic load can be driven using an actuator, in
which the family of characteristics indicates an as-
signment of actuating signal values to drive signal
values for the actuator, and in which a position of the
hydraulic load can be detected using a position sen-
sor, characterized by the following steps of:

generating adrive signal predefined curve which
substantially continuously passes through a pre-
defined drive signal interval in a predefined time
period,

recording the drive signal predefined curve in
the predefined time period,

recording position values for the hydraulic load
in the predefined time period,

recording a speed curve of the hydraulic load in
the predefined time period with the aid of the
recorded position values, and

calculating the family of characteristics using the
recorded drive signal predefined curve and the
recorded speed curve of the hydraulic load,
characterized in that

the drive signal predefined curve is generated
by supplying a position predefined curve to the
closed-loop control electronics,

in that the drive signal predefined curve runs up
and down through a drive signal interval in the
predefined time period and is substantially sym-
metrical with respect to a bend point which is
passed through in this drive signal interval, and
in that

the position predefined curve is generated ac-
cording to a periodic basic function.

2. Measuring method according to Claim 1, character-
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ized in that the drive signal predefined curve and
the position predefined curve pass through at least
one, preferably two or more periods of the basic func-
tion in the predefined time period.

Measuring method according to Claim 1 or 2, char-
acterized in that the basic functionis a circular func-
tion.

Measuring method according to at least one of
Claims 1 to 3, characterized in that the drive signal
values for the actuator are each a measure of the
speed of the hydraulic load.

Measuring method according to at least one of
Claims 1to 4, characterized in that the speed curve
is obtained by numerically differentiating the record-
ed position values.

Measuring method according to at least one of
Claims 1 to 5, characterized in that the number of
recorded data values of the drive signal predefined
curve and/or of the speed curve is greater in an area
of a low degree of actuation of the actuator than in
an area of a greater degree of actuation of the actu-
ator.

Measuring method according to at least one of
Claims 1 to 6, characterized in that, for a speed
value, a drive signal average value is formed from
two values from a rising area and a falling area of
the drive signal curve, which are each assigned to
the speed value, and is used to calculate the family
of characteristics.

Measuring method according to at least one of
Claims 1 to 7, characterized in that, for a drive sig-
nal value, a speed average value is formed from two
values from a rising area and a falling area of the
speed curve, which are each assigned to the drive
signal value, and is used to calculate the family of
characteristics.

Measuring device for determining a family of char-
acteristics of open-loop control electronics or closed-
loop control electronics of a hydraulic drive using a
measuring method according to one of Claims 1 to
8, which device comprises the open-loop control
electronics or closed-loop control electronics, char-
acterized in that the open-loop control electronics
or the closed-loop control electronics are set up in
such a manner that at least the following steps of
said measuring method can be carried out by the
open-loop control electronics or closed-loop control
electronics:

recording the drive signal predefined curve in
the predefined time period,
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10.

1.

12.

recording position values for the hydraulic load
in the predefined time period,

recording the speed curve of the hydraulic load
in the predefined time period with the aid of the
recorded position values, and

generating the drive signal predefined curve by
generating a position predefined curve.

Measuring device according to Claim 9, character-
ized in that, in addition to the open-loop control elec-
tronics or closed-loop control electronics, there is a
computing device which is set up to carry out the
step of calculating the family of characteristics using
the drive signal predefined curve and the speed
curve.

Measuring device according to Claim 9, character-
ized in that the open-loop control electronics or
closed-loop control electronics are set up to carry
out the step of calculating the family of characteris-
tics using the drive signal predefined curve and the
speed curve.

Measuring device according to one of Claims 9 to
11, characterized in that the open-loop control elec-
tronics or closed-loop control electronics are ar-
ranged on the housing of the actuator of the hydraulic
drive.

Revendications

Procédé de mesurage pour déterminer un diagram-
me caractéristique d’une électronique de commande
ou d’une électronique de régulation d’'un mécanisme
d’entrainement hydraulique, avec lequel une charge
hydraulique peut étre commandée au moyen d’un
actionneur, avec lequel le diagramme caractéristi-
que indique une association de valeurs de signal de
réglage a des valeurs de signal de commande pour
I'actionneur, et avec lequel une position de la charge
hydraulique peut étre détectée au moyen d’un dé-
tecteur de position, caractérisé par les étapes
suivantes :

génération d’'une courbe de consigne de signal
de commande, qui traverse pour I'essentiel en
continu un intervalle de signal de commande
prédéfini dans une période de consigne,
enregistrement de la courbe de consigne de si-
gnal de commande dans lapériode de consigne,
détection de valeurs de position de la charge
hydraulique dans la période de consigne,
enregistrement d’'une courbe de vitesse de la
charge hydraulique dans la période de consigne
a l'aide des valeurs de position détectées, et
calcul du diagramme caractéristique a l'aide de
la courbe de consigne de signal de commande
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enregistrée et de la courbe de vitesse enregis-
trée de la charge hydraulique,

caractérisé en ce que

la courbe de consigne de signal de commande
est générée en acheminant une courbe de con-
signe de position a I'électronique de régulation,
que la courbe de consigne de signal de com-
mande, pendant la période de consigne, traver-
se un intervalle de signal de commande vers le
haut et vers le bas et est pour I'essentiel symé-
trique par rapport a un point extréme franchi
dans cet intervalle de signal de commande, et
en ce que

la courbe de consigne de position est générée
conformément a une fonction fondamentale pé-
riodique.

Procédé de mesurage selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que la courbe de consigne de signal
de commande et la courbe de consigne de position
traversent dans la période de consigne au moins
une, de préférence deux ou plus, période de la fonc-
tion fondamentale.

Procédé de mesurage selon la revendication 1 ou
2, caractérisé en ce que la fonction fondamentale
est une fonction circulaire.

Procédé de mesurage selon au moins I'une des re-
vendications 1 a 3, caractérisé en ce que les va-
leurs de signal de commande pour I'actionneur sont
respectivement une mesure pour la vitesse de la
charge hydraulique.

Procédé de mesurage selon au moins I'une des re-
vendications 1 a 4, caractérisé en ce que la courbe
de vitesse est obtenue par différentiation numérique
des valeurs de position détectées.

Procédé de mesurage selon au moins I'une des re-
vendications 1 a5, caractérisé en ce que le nombre
de valeurs de données détectées de la courbe de
consigne de signal de commande et/ou de la courbe
de vitesse dans une plage de faible degré d’action-
nement de I'actionneur est plus grand que dans une
plage de degré d’actionnement plus important de
I'actionneur.

Procédé de mesurage selon au moins I'une des re-
vendications 1 a 6, caractérisé en ce que pour une
valeur de la vitesse est formée une valeur moyenne
de signal de commande a partir de deux valeurs res-
pectivement associées ala valeur de la vitesse d’'une
zone montante et d’'une zone descendante de la
courbe de signal de commande et celle-ci est utilisée
pour le calcul du diagramme caractéristique.

Procédé de mesurage selon au moins I'une des re-
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vendications 1 a 7, caractérisé en ce que pour une
valeur de signal de commande est formée une valeur
moyenne de la vitesse a partir de deux valeurs res-
pectivement associées a la valeur de signal de com-
mande d’une zone montante et d’une zone descen-
dante de la courbe de vitesse et celle-ci est utilisée
pour le calcul du diagramme caractéristique.

Dispositif de mesurage pour déterminer un diagram-
me caractéristique d’une électronique de commande
ou d’une électronique de régulation d’'un mécanisme
d’entrainement hydraulique au moyen d’'un procédé
de mesurage selon I'une des revendications 1 a 8,
lequel inclut I'électronique de commande ou I'élec-
tronique de régulation, caractérisé en ce que I'élec-
tronique de commande ou I'électronique de régula-
tion est configurée de telle sorte qu’au moins les éta-
pes suivantes dudit procédé de mesurage peuvent
étre exécutées par I'électronique de commande ou
I’électronique de régulation :

enregistrement de la courbe de consigne de si-
gnal de commande dans lapériode de consigne,
détection de valeurs de position de la charge
hydraulique dans la période de consigne,
enregistrement de la courbe de vitesse de la
charge hydraulique dans la période de consigne
a l'aide des valeurs de position détectées, et
génération de la courbe de consigne de signal
de commande par génération d’une courbe de
consigne de position.

Dispositif de mesurage selon la revendication 9, ca-
ractérisé en ce qu’undispositif de calcul est présent
en plus de I'électronique de commande ou I'électro-
nique de régulation, lequel est configuré pour exé-
cuter I'étape de calcul du diagramme caractéristique
a l'aide de la courbe de consigne de signal de com-
mande et de la courbe de vitesse.

Dispositif de mesurage selon la revendication 9, ca-
ractérisé en ce que I'électronique de commande ou
I’électronique de régulation est configurée pour exé-
cuter I'étape de calcul du diagramme caractéristique
a l'aide de la courbe de consigne de signal de com-
mande et de la courbe de vitesse.

Dispositif de mesurage selon l'une des revendica-
tions 9 a 11, caractérisé en ce que I'électronique
de commande ou I'électronique de régulation est dis-
posée sur le boitier de I'actionneur du mécanisme
d’entrainement hydraulique.
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