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Beschreibung

[0001] DieErfindungbetrifftein Verfahrenund eine Re-
gelungsvorrichtung zur Regelung einer Druckmittelzu-
fuhr fur einen hydraulischen Aktor. Bei Kunststoffspritz-
gieBmaschinen mit einem hydraulisch betriebenen Zy-
linder treibt ein Elektromotor eine Pumpe an, die dem
Zylinder ein hydraulisches Druckmittel gemal einer
Druck/Volumenstrom-Regelung zufiihrt. In dem Arbeits-
zyklus der KunststoffspritzgieBmaschine gibt es Berei-
che, in denen der Druck geregelt wird, sowie weitere Be-
reiche, in denen der Volumenstrom geregelt wird.
[0002] Inder EP 1236558 B1 wird vorgeschlagen, die
Drehzahl des Elektromotors an den angeforderten Druck
oder den angeforderten Volumenstroms anzupassen.
Dafir wird ein Drehzahl-Profil erstellt. Dieses Drehzahl-
Profil wird verwendet, um die Drehzahl wahrend des Ab-
laufs des Zyklus zu veréndern. Es hat sich allerdings he-
rausgestellt, dass bei einer Anderung, insbesondere ei-
ner Verringerung der Drehzahl des Elektromotors die Re-
gelgite sinkt.

[0003] Esist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren so-
wie eine Regelvorrichtung zur Regelung einer Druckmit-
telzufuhr fir einen hydraulischen Aktor bereitzustellen,
wobei die Regelglite im Vergleich zu bekannten Losun-
gen verbessert wird.

[0004] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der
unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspri-
chen.

[0005] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zur Rege-
lung einer Druckmittelzufuhr fir einen hydraulischen Ak-
tor einer -z.B. zyklisch arbeitenden - Maschine bereitge-
stellt. Der Aktor wird von einer Verstellpumpe mit einer
Druckmittelmenge versorgt, wobei die Verstellpumpe ih-
rerseits von einem drehzahlgesteuerten Motor - z.B. ein
Elektromotor - angetrieben ist.

[0006] Ein Signal, das den Druck der Druckmittelmen-
ge anzeigt, wird zu einem Regler zum Ansteuern der Ver-
stellpumpe riickgekoppelt. Der Regler weist einen Ver-
gleicher sowie einen Regelverstarker auf. Parallel zu die-
sem Druckregelkreis wird der Motor anhand eines Dreh-
zahlsignals angesteuert. Es kann z.B. ein Drehzahl-Profil
zum Einstellen der Drehzahl des Elektromotors innerhalb
eines Arbeitszyklus der Maschine erstellt werden, um
das Drehzahlsignal zu bilden, wie es an sich die EP 1
236 558 B1 beschreibt. In den Arbeitszyklen der Maschi-
ne wird der Elektromotor entsprechend dem ermittelten
Drehzahl-Profil betrieben. Es kann aber auch ein Dreh-
zahlsignal von einem Ubergeordneten Regelkreis oder
einer externen Steuerung vorgegeben werden. Erfin-
dungsgemal werden die Eigenschaften des Reglerver-
starkers des Druckreglers entsprechend dem Drehzahl-
signal variiert.

[0007] Durch die Variation der Eigenschaften des Re-
gelverstarkers kann die Regelgiite des Reglers bei un-
terschiedlichen Drehzahlen konstant gelassen werden.
Dadurch kann dem Verschlechtern der Regelgtte bei er-
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niedrigter Drehzahl entgegen gewirkt werden. Ohne die
entsprechende Variation der Eigenschaften der Regel-
verstarker wirde sich bei verringerter Drehzahl auch die
Kreisverstarkung verringern. Damit vergréRert sich unter
Umstanden eine bleibende Regelabweichung, oder die
Dampfung des Regelkreises wird schlechter, wodurch
sich Stérungen, die auf den Regelkreis einwirken, starker
bemerkbar machen. Durch die Variation der Eigenschaf-
ten des Regelverstarkers wird dem entgegengewirkt.
[0008] In einer Ausfiihrungsform wird die Verstarkung
des Regelverstarkers in Abhangigkeit der Drehzahl ein-
gestellt. Mit einer Veranderung der Verstarkung des Re-
gelverstarkers wird auch die Kreisverstarkung verandert,
wodurch diese auch bei unterschiedlichen Drehzahlen
im Wesentlich konstant gehalten werden kann.

[0009] Vorzugsweise wird bei der Verringerung der
Drehzahl die Verstarkung des Regelverstarkers erhoht,
um die Kreisverstarkung im Wesentlichen konstant zu
lassen. Damit filhren Stérungen bei niedriger Drehzahl
nicht zu einer wesentlich gréReren Regelabweichung als
bei hoher Drehzahl.

[0010] In einer weiteren Ausflihrungsform weist der
Druckregler ein Differenzierglied mit einem Beiwert KD
zum Differenzieren des Signals, das den Druck der
Druckmittelmenge anzeigt, auf. Dabei wird der Beiwert
KD des Differenzierglieds in Abhangigkeit von der Dreh-
zahl eingestellt. Hiermit kann auch das dynamische Ver-
halten des Druckreglers Gber den gesamten Drehzahl-
bereich im Wesentlichen stabil gehalten werden. Somit
dauern Einschwingvorgange auch bei unterschiedlich
eingestellten Drehzahlen ahnlich lang. Es wird insbeson-
dere eine bei allen Drehzahlen gleiche, im Wesentlichen
konstante Dampfung erreicht. Einschwingvorgénge ha-
ben damit immer die gleiche Charakteristik und Dauer.
[0011] Bevorzugt wird dabei, dass bei verringerter
Drehzahl der Beiwert des Differenzierglieds auf héhere
Werte eingestellt wird, um einem Abfall der Dampfung
bei niedrigen Drehzahlen entgegen zu wirken. Beson-
ders geeignet ist das Verfahren bei einer Kunststoffver-
arbeitungsmaschine, bei der flissiger Kunststoff in eine
Form eingespritzt wird. Weitere Anwendungen kénnen
Pressen, insbesondere Abkantpressen sein. Bei solchen
Maschinen werden die gleichen Arbeitsschritte oft wie-
derholt, so dass der Druckmittelbedarf bei jedem Arbeits-
zyklus gleich verlauft.

[0012] Die Erfindung betrifft auch eine Regelvorrich-
tung zur Regelung einer Druckmittelzufuhr fiir einen hy-
draulischen Aktor einer - z.B. zyklisch arbeitenden - Ma-
schine. Bei dieser Maschine wird der Aktor von einer von
einem drehzahlgesteuerten Motor - z.B. ein Elektromo-
tor, ggf. z.B. auch ein Verbrennungsmotor, ein Diesel-
motor, ein Ottomotor.- angetriebenen Verstellpumpe mit
einer Druckmittelmenge versorgt. Der Druckregler zum
Ansteuern der Verstellpumpe und ein Druckumformer
zum Umsetzen des Drucks der Druckmittelmenge in ein
Ruckkopplungssignal fir den Druckregler sind vorgese-
hen. Die Regelvorrichtung weist unter Umstanden auch
eine Vorrichtung zum Erstellen eines Drehzahl-Profils
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zum Einstellen der Drehzahl des Motors wahrend eines
Zyklus der Maschine und eine Einstellvorrichtung zum
Betreiben des Motors entsprechend dem ermittelten
Drehzahl-Profil in den Arbeitszyklen der Maschine auf.
Die Drehzahl des Motors kann aber auch anhand eines
der Regelvorrichtung zugefiihrten Drehzahlsignals ge-
steuert und verstellt werden. Die Regelvorrichtung ent-
halt eine Reglungsanpassungsvorrichtung zum Anpas-
sen der Eigenschaften des Druckreglers entsprechend
dem Drehzahlsignal. Die Regelvorrichtung erméglicht
somit, die Regelgtite Gber einen grolRen Drehzahlbereich
im Wesentlichen konstant zu lassen.

[0013] Ineiner Ausflihrungsform weist der Druckregler
einen Vergleicher und einen Regelverstarker mit einem
Proportionalglied auf, wobei die Verstarkung des Regel-
verstarkers in Abhangigkeit von dem Drehzahlsignal ein-
gestellt wird. Damit werden die Kreisverstarkung und so-
mit auch die Regelabweichung eingestellt. Bevorzugt
wird dabei bei Verringerung der Drehzahl die Verstar-
kung des Regelverstarkers erhoht.

[0014] In einer weiteren Ausflihrungsform weist der
Druckregler ein Differenzierglied mit einem Beiwert KD
zum Differenzieren desjenigen Signals, das den Druck
der Druckmittelmenge anzeigt, auf. Die Regelungsan-
passungsvorrichtungist zum Einstellen des Beiwerts des
Differenzierglieds in Abh&ngigkeit von dem Drehzahlsi-
gnal eingestellt. Damit kann auch das dynamische Ver-
halten des geschlossenen Regelkreises Gber die Dreh-
zahl stabil gehalten werden.

[0015] Vorzugsweise wird bei verringerter Drehzahl
der Beiwert KD des Differenzierglieds auf héhere Werte
eingestellt.

[0016] Die Erfindung betrifft auch eine Baugruppe aus
einer erfindungsgemafien Regelvorrichtung und einem
Aktor, dessen Versorgung mit einem hydraulischen
Druck mittels der Regelvorrichtung bereitgestellt wird.
[0017] Die Erfindung wird nun anhand der beigefligten
Figuren naher erlautert.

Figur 1  zeigt einen Aktor einer Fertigungsmaschine
mit der dazu gehdrigen Regelvorrichtung zur
Erzeugung von hydraulischen Druckmengen.

Figur2  zeigtDetails der Regelvorrichtung aus Figur 1.

Figur 3  zeigt Einzelheiten der Regelvorrichtung aus
Figur 2.

[0018] Figur 1 zeigt einen Aktor einer Fertigungsma-

schine sowie die dazu verwendete Regelung zum Be-
reitstellen von hydraulischem Druckmittel fiir diesen Ak-
tor.

[0019] Der Aktor 11 ist ein Zylinder fir eine zyklisch
arbeitende Fertigungsmaschine, die fliissigen Kunststoff
in eine Form einspritzt. Ein Arbeitszyklus unterteilt sich
in mehrere nacheinander ablaufende Abschnitte des Zy-
klus, die sich hinsichtlich der benétigten Druckmenge un-
terscheiden. In diesen Abschnitten erfolgt jeweils ein Ar-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

beitsvorgang. Arbeitsvorgdnge sind beispielsweise
"Werkzeug schliefen”, "Kunststoff einspritzen", "das
Werkzeug 6ffnen", "eine Nachdruckphase abwarten"
oder ahnliches.

[0020] In diesen unterschiedlichen Abschnitten mus-
sen unterschiedliche Druckmengen dem Aktor bereitge-
stellt werden, was mit Hilfe des Ventils 17 erfolgt. Die
Verstellpumpe 13 fordert aus einem Tank 15 Druckmittel
in die Leitung 16, woraufhin die Hydraulikflissigkeit in
der Leitung 16 einen Druck p aufweist. Das Ventil 17 ist
zwischen der Leitung 16 und dem Aktor 11 vorgesehen.
Dieses Ventil 17 steuert den Volumenstrom von der Ver-
stellpumpe 13 zu dem Zylinder 11 und von dort zuriick
zum Tank 15. Das Ventil 17 wird elektrisch von einer
Ubergeordneten Steuerung 25 mit dem Signal u1, das
Uber die Leitung 27 geleitet wird, angesteuert.

[0021] Ein Wegemessumformer 21 misst die Position
der Kolbenstange des Zylinders 11, wandelt diese Posi-
tion in ein elektrisches Signal s1um, das tber die Leitung
23 andie Ubergeordnete Steuerung 25 ausgegeben wird.
[0022] Zur Steuerung des Drucks p in der Leitung 16
ist eine Regelvorrichtung vorgesehen, die die Einrich-
tung zur Regelung der Druckmittelzufuhr 10, den Druck-
messumformer 40, das Stellglied 31, den Messumformer
32, den Frequenzumrichter 33, den Elektromotor 14, die
Welle 34 und die Verstellpumpe 13 enthalt. Die Einrich-
tung 10 empféangt von der Gibergeordneten Steuerung 25
einen Sollwert flir den Druck ps und einen Sollwert fiir
den Volumenstrom Qs. Die Sollwerte ps und Qs entspre-
chen einem in der Ubergeordneten Steuerung gespei-
cherten DruckNolumenstrom-Profil P(t)/Q(t).

[0023] Zudem empfangt die Vorrichtung 10 ein Zy-
klusstartsignal yt0, das anzeigt, wann ein neuer Zyklus
beginnt. Zudem empfangt die Einrichtung 10 das Signal
pi von dem Druckmessumformer 40, der den Druck p in
der Leitung 16 in ein entsprechendes elektrisches Signal
pi umwandelt. Als Ausgangssignale gibt die Einrichtung
10 einen Sollwert fir die Drehzahl ns sowie ein Aus-
gangssignal fur das Férdervolumen yVF aus. Das Signal
ns empfangtder Frequenzumrichter 33, der dementspre-
chend den Elektromotor 14 mit einer Frequenz f so an-
treibt, dass die Drehzahl n des Elektromotors 14 gleich
dem Sollwert fur die Drehzahl ns ist. Die Drehbewegung
des Elektromotors wird Uber die Welle 34 an die Verstell-
pumpe 13 Ubertragen.

[0024] Inder hier gezeigten Ausfiihrungsform wird die
Drehzahl n des Elektromotors 14 nicht gemessen und
rickgekoppelt, die Drehzahl n wird somitim offenen Kreis
gesteuert. In einer alternativen Ausfihrungsform ist es
auch mdglich, die Drehzahl zu messen und zu dem Fre-
quenzumrichter 33 rlickzufihren, um die Drehzahl n des
Elektromotors zu regeln.

[0025] Das Stellglied 31 empfangt das Ausgangssig-
nal yVF von der Einrichtung 10 und steuert das Férder-
volumen VF der Verstellpumpe 13. Der Messwertumfor-
mer 32 gibt ein elektrisches Signal, das den Ist-Wert des
Foérdervolumens VFider Verstellpumpe 13 anzeigt, aus.
[0026] Die Einrichtung 10 enthalt einen Pumpenregler
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41, eine Motorsteuerung 42, einen Multiplizierer 44 und
ein Rechenglied 45. Der Multiplizierer 44 ist als Propor-
tionalglied mit einem steuerbaren Verstarkungsfaktor KQ
ausgefiihrt. Das Rechenglied 45 empfangtals Eingangs-
signal den Sollwert fiir die Drehzahl ns und gibt dessen
Kehrwert an seinen Ausgang als das Signal KQ aus. Der
Multiplizierer empféngt an seinen Eingdngen den Soll-
wert fir den Volumenstrom QS sowie das Signal KQ.
[0027] DerMultiplizierer 44 bildet folglich aus dem Soll-
wert QS fur den dem Zylinder zuzufiihrenden Volumen-
strom unter Beriicksichtung der Drehzahl n des Elektro-
motors 14 einen Sollwert VFs fiir das Férdervolumen der
Verstellpumpe 13. Der Pumpenregler 41 empfangt als
Eingangssignal den Ist-Wert fiir das Férdervolumen VFi,
den Ist-Wert flir den Druck pi, den Sollwert fiir das For-
dervolumen VFs sowie den Sollwert fiir den Druck ps
und gibt an seinem Ausgang das Ausgangssignal fiir das
Fordervolumen yVF aus.

[0028] Figur2 zeigt Details des Pumpenreglers 41 aus
Figur 1. Der Druckregler 41 weist ein erstes Summati-
onsglied 48, ein zweites Summationsglied 51, einen For-
dervo-lumenregler 49, einen Druckregler 52 und ein Mi-
nimalwertauswahlglied 50 auf. Das erste Summations-
glied 48 bildet aus dem Sollwert VFs und dem Ist-Wert
VFi eine Regeldifferenz, die dem Foérdervolumenregler
49 als Eingangssignal zugefiihrt wird.

[0029] DasmityVF1 bezeichnete Ausgangssignal des
Fordervolumenreglers 49 ist dem Minimalwertauswahl-
glied 50 als erstes Eingangssignal zugefligt. Das zweite
Summationsglied 51 empfangt den Sollwert fir den
Druck ps und den Ist-Wert flir den Druck pi, woraus durch
Subtraktion die Regeldifferenz fiir den Druck gebildet und
anden Druckregler 52 ausgegeben wird. Der Druckregler
52 gibt als Ausgangssignal den Wert yp an das Minimal-
wertauswabhlglied 50, das den Wert yp an seinem zweiten
Eingang empfangt. Das Minimalwertauswahlglied 50
wahlt das kleinere der beiden Eingangssignale yVF1 und
yp aus und leitet diesen Minimalwert als Stellgrofie yVF
fur das Férdervolumen VF an das Stellglied 31 weiter.
Sowohl die Regelung des Fordervolumens VF als auch
die Regelung des Drucks p erfolgt mit Hilfe des Einstel-
lens des Férdervolumens der Verstellpumpe 13.

[0030] Die Ubertragungsverhalten des Férderstrom-
reglers 49 und des Druckreglers 52 weisen jeweils einen
Proportional- und einen Differentialanteil auf.

[0031] In der Ubergeordneten Steuerung 25 ist ein
Druck/ Volumenstrom-Profil p(t)/Q(t) fur die Druckmittel-
zufuhr des Zylinders 11 gespeichert. Ein Drehzahlprofil
n(t) fur den Elektromotor wird wie in der Druckschrift EP
1236 558 B1 erstellt. Dabei wird ein Drehzahl-Profil n(t)
flir den Elektromotor 14 erstellt, das den Verlauf der
Drehzahl n wahrend eines Fertigungszyklus vorgibt.
Hierzu wird der Elektromotor 14 zunachst mit der kon-
stanten Drehzahl nmax betrieben. Die Regelung des
dem Zylinder 11 zugefiihrten Volumenstroms erfolgt da-
beiallein durch den Pumpenregler41. Der Pumpenregler
41 sorgt dafir, dass die Verstellpumpe 13 dem Zylinder
11 den Volumenstrom zuftihrt, der erforderlich ist, um die
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durch das Druck/Volumenstrom-Profil p(t)/Q(t) vorgege-
benen Werte einzuhalten. Dieser Volumenstrom ist im
Folgenden auch als Volumenstrombedarf QA bezeich-
net.

[0032] Durch die Regelung von Druck p und Volumen-
strom Q stellt sich ein von der Verstellpumpe 13 gefor-
derter Volumenstrom ein, der sowohl das Kompressions-
volumen des Druckmittels als auch Leckverluste beriick-
sichtigt, also Einflussgré3en, die einer

Berechnung nur schwer zuganglich sind. Dies gilt in glei-
cher Weise fir den Volumenstrombedarf des Zylinders
11 bei einer Druckregelung. Da sich der von der Verstell-
pumpe 13 geférderte Volumenstrom Q nach der Bezie-
hung Q =nmax * VF aus der Drehzahl nmax des Elek-
tromotors 14 und dem Foérdervolumen VF der Verstell-
pumpe 13 ergibt, lasst sich der dem Zylinder 11 zuge-
fuhrte Volumenstrom direkt aus dem Istwert VFi des For-
dervolumens unter Berlicksichtigung der konstanten
Drehzahl nmax berechnen.

[0033] Es ist vorteilhaft, als konstante Drehzahl nmax
die grof3te Drehzahl, mit der der Elektromotor 14 in den
Fertigungszyklen betrieben werden soll, zu wahlen. Bei
dieser Drehzahl handelt es sich in der Regel um die
Nenndrehzahl des Elektromotors 14.

[0034] Der Optimierungsvorgang weist eine Reihe von
Lernzyklen auf, in denen die Verstellpumpe 13 mit der
konstanten Drehzahl nmax angetrieben wird. In einem
ersten Lernzyklus wird die Dauer eines Fertigungszyklus
durch Messung der Zeitdauer zwischen zwei Zyklusstar-
timpulsen ermittelt. Aus der Dauer eines Fertigungszyk-
lus und der Anzahl der in der Motorsteuerung 42 fir die
Speicherung von Werten zur Verfligung stehenden Spei-
cherplatze wird der zeitliche Abstand At fiir die Erfassung
der zu speichernden Werte ermittelt. In einem weiteren
Lernzyklus werden im Abstand von At die Istwerte VFi
des Fordervolumens erfasst und in der Motorsteuerung
42 gespeichert. Die dort gespeicherten Werte bilden ein
Foérdervolumen-Profil VFI(t).

[0035] In gleicher Weise werden die Istwerte pi des
Drucks erfasst und in der Motorsteuerung 42 gespei-
chert. Die gespeicherten Werte bilden ein Druckprofil
pi(t). Durch Multiplikation der gespeicherten Einzelwerte
des Fordervolumens mit der konstanten Drehzahl nmax
erhalt man ein Volumenstrombedarf- Profil QA(t). Durch
Division des Volumenstrombedarfs QA durch einen kon-
stanten Wert des Fordervolumens VF erhalt man ein
Drehzahl-Profil n(t). Es empfiehlt sich, den konstanten
Wert so zu wéhlen, dass er in der Ndhe des Nennwerts
des Fordervolumens VF der Verstellpumpe 13 liegt. Da-
mit eine Regelreserve zur Verfligung steht, wird der kon-
stante Wert so gewahlt, dass er ungefahr 90 % des Nenn-
werts des Fordervo-lumens VF der Verstellpumpe 13
entspricht. Dieser Wert ist im folgenden mit VFgO be-
zeichnet.

[0036] Um Speicherplatz einzusparen, kann nach dem
Abschluss einer Division der gespeicherte Wert des Vo-
lumenstrombedarfs QA durch den aus ihm berechneten
Drehzahlwert n ersetzt werden. Steuert man die Dreh-
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zahl des Elektromotors 14 gemafR dem auf diese Weise
ermittelten Drehzahl- Profil n(t) an, wirde sich unter ide-
alen Bedingungen das Foérdervolumen VF der Verstell-
pumpe 13 auf den Wert VFgO einstellen. In der Praxis
ist jedoch das Fordervolumen VF der Verstellpumpe 13
wahrend eines Zyklus nicht konstant, insbesondere da
sich die Drehzahl n des Elektromotors 14 nicht so schnell
andern lasst wie das Foérdervolumen VF der Verstellpum-
pe 13. Dazu kommt, dass insbesondere im Hinblick auf
die Schmierung der Verstellpumpe 13, der Kiihlung des
Elektromotors 14 und das maximal zuldssige Drehmo-
ment des Elektromotors 14 seine Drehzahl n nicht belie-
big verringert werden darf.

[0037] Wird wahrend eines Arbeitszyklus die Drehzahl
des Motors verandert, verandern sich auch die Eigen-
schaften der Regelung des Drucks. Aus diesem Grund
werden die Eigenschaften des Druckreglers 52 entspre-
chend der Drehzahl des Elektromotors 14 eingestellt, wie
dies anhand der folgenden Figur 3 demonstriert wird.
[0038] Figur 3 zeigt Details des Druckreglers 52 in ei-
ner schematischen Ubersicht. Der Druckregler 52 enthalt
ein Differenzierglied 521, ein Proportionalglied 522, ein
Summationsglied 524 sowie einen Verstellblock 523.
Das Proportionalglied 522 empfangt die Regeldifferenz
fur den Druck von dem zweiten Summationsglied 51 des
Druckreglers 41. Diese Regeldifferenz wird mit dem Bei-
wert Kp multipliziert und das Ergebnis dieser Multiplika-
tion an einen ersten Eingang des Summationsglieds 524
geflhrt.

[0039] Das Differenzierglied 521 empfangt den Ist-
Wert fiir den Druck pi, der in dem Differenzierglied 521
abgeleitet wird und mit dem Faktor KD, der der Beiwert
des Differenzierglieds 521 ist, multipliziert wird. Das Er-
gebnis dieser Multiplikation wird auf den zweiten Eingang
des Summationsglieds 524 gefiihrt. Das Summations-
glied 524 zieht den Wert an seinem zweiten Eingang von
dem Wert an seinem ersten Eingang ab und gibt das
Ergebnis dieser Differenzbildung als Ausgangssignal yp
aus.

[0040] Der Verstellblock 523 empfangt an seinem Ein-
gang den Sollwert fiir die Drehzahl ns und gibt an seinen
Ausgangen Werte aus, mit denen die Beiwerte Kp und
KD variiert werden. Dazu ist in dem Verstellblock 523
eine Wertetabelle hinterlegt, die angibt, wie grof3 die Fak-
toren Kp und KD in den verschiedenen Wertebereichen
der Solldrehzahl ns sind. Beispielsweise wird in einem
Drehzahlbereich von 600 bis 800 Umdrehungen pro Mi-
nute der Faktor Kp doppelt so groB3 eingestellt wie in dem
Drehzahlbereich von 1300 bis 1500 Umdrehungen pro
Minute. Entsprechend wird im niedrigen Drehzahlbereich
auch der Faktor KD im Vergleich zum hohen Drehzahl-
bereich erhéht.

[0041] Somitwird die Kreisverstarkung und die Damp-
fung des Gesamtsystems Uber den gesamten Drehzahl-
bereich im Wesentlichen stabil gehalten. Es wird somit
eine gesteuerte Adaption der Verstarkung und der
Dampfung des Druckreglers tber die Drehzahl bereitge-
stellt. Diese Losung bewirkt, dass die Regelgiite auch
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bei der variablen Drehzahl gehalten wird.

Bezugszeichenliste

[0042]

10 Einrichtung zur Regelung der Druckmittelzufuhr
11 Zylinder

13 Verstellpumpe

14 Elektromotor

15 Tank

16 Leitung

17 Ventil

21 Wegemessumformer

23 Leitung

25 Uibergeordnete Steuerung
27 Leitung

31 Stellglied

32 Messumformer

33 Frequenzumrichter

34 Welle

40 Druckmessumformer

41 Pumpenregler

42 Motorsteuerung

44 p-Glied

45 Rechenglied
48 erstes Summationsglied

49 Fordervolumenregler
50 Minimalwertauswahlglied
51 zweites Summationsglied

52 Druckregler

521  Differenzierglied
522  Proportionalglied
523  Verstellblock

524  Summationsglied
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Druckmittelzufuhr fiir
einen hydraulischen Aktor (11) einer Maschine, bei
der der Aktor (11) von einer von einem drehzahlge-
steuerten Motor (14) angetriebenen Verstellpumpe
(13) mit einer Druckmittelmenge versorgt wird, wo-
bei

- ein Signal, das den Druck der Druckmittelmen-
ge anzeigt, zu einem Druckregler (52) zum An-
steuern der Verstellpumpe (13) riickgekoppelt
wird, und der Motor (14) entsprechend einem
Drehzahlsignal betrieben wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

die Eigenschaften des Reglerverstarkers (522)
des Druckreglers (52) entsprechend dem Dreh-
zahlsignal variiert werden.

2. Verwahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Verstarkung des Regelverstarkers in Abhangig-
keit von dem Drehzahlsignal eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei Verringerung der Drehzahl die Verstarkung des
Regelverstarkers erhéht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekenntzeichnet dass

der Druckregler (52) ein Differenzierglied (521) mit
einem Beiwert KD zum Differenzierten des Signals
(pi), das den Druck (p) der Druckmittelmenge an-
zeigt, aufweist,

und der Beiweil KD des Differenzierglieds (521) in
Abhangigkeit von dem Drehzahlsignal eingestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekenntzeichnet, dass

bei verringerter Drehzahl der Beiwert KD des Diffe-
renzierglieds (521) auf hohere Werte eingestellt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5.
dadurch gekenntzeichnet, dass

es sich bei der Maschine um eine Kunststoffverar-
beitungsmaschine zum Einspritzen von flissigem
Kunststoff in eine Form handeit.

Regelvorrichtung zur Regelung einer Druckmittelzu-
fuhr fir einen hydraulischen Aktor (11) einer - ins-
besondere zyklisch arbeitenden - Maschine, bei der
der Aktor (11) von einer von einem drehzahlgesteu-
erten Motor (14) angetriebenen Verstellpumpe (13)
mit einer Druckmittelmenge versorgt wird, wobei die
Regelvorrichtung folgendes aufweist:

- einen Druckregler (52) zum Ansteuern der Ver-
stellpumpe (13),

- einen Druckumformer (40) zum Umsetzen des
Drucks der Druckmittelmenge in ein Riickkopp-
lungssignal an dem Druckregler (52), und

- eine Einstellvorrichtung (33, 42) zum Betreiben
des Motors (14) entsprechend einem Drehzahl-
signal,

gekennzeichnet durch

eine Regelungsanpassungsvorrichtung (523) zum
Anpassender Eignenschaften des Druckreglers ent-
sprechend dem Drehzahlsignal.

Regelvorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Druckregler (52) einen Vergleicher (51) und ei-
nen Regelverstarker mit einem Proportionalglied
(522) aufweist, und

dass die Regelungsanpassungsvorrichtung (523)
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10.

1.

12.

13.

zum Einstellen des Beiwerts des Proportionalglieds
in Abhangigkeit von dem Drehzahlsignal eingerich-
tet list.

Regelvorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekenntzeichnet, dass

die Regeiungsanpassungsvorrichtung (523) zum
Erhéhen des Beiwerts (Kp) des Proportionalglieds
des Druckreglers bei Verringerung der Drehzahl ein-
gerichtet ist.

Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Druckregler (52) ein Differenzierglied (521) mit
einem Beiwert KD zum Differenzieren des Signals
(pi), das den Druck (p) der Druckmittelmenge anzei-
ge, aufweist,

und die Regelungsanpassungsvorrichtung zum Ein-
stellen des Beiwerts KD des Differenzierglieds (521)
in Abhangigkeit von dem Drehzahlsignal einge - stellt
wird.

Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
10,

dadurch gekenntzeichnet, dass

eine Regelungsanpassungsvorrichtung (523) zum
Erhéhen des Beiwerts KD des Differenzierglieds
(521) bei verringerter Drehzahl eingerichtet ist.

Regelvorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis
11,

dadurch gekenntzeichnet, dass

es stich bei der Maschine um eine Kunststoffverar-
beitungsmaschine handelt und die Druckmittel zum
Einspritzen von flissigem Kunststoff in eine Form
verwendet werden.

Baugruppe aus einer Regelvorrichtung nach einem
der Anspriiche 7 bis 12 und einem Aktor (11), dessen
Versorgung mit hydraulischem Druckmittel mittels
der Regelvorrichtung bereitgestellt ist.

Claims

Method for controlling a pressure fluid supply for a
hydraulic actuator (11) of a machine in which the
actuator (11) is supplied with a quantity of pressure
fluid by an adjustment pump (13) which is driven by
a rotational-speed-controlled motor (14), wherein

- a signal which indicates the pressure of the
quantity of pressure fluid is fed back to a pres-
sure controller (52) for actuating the adjustment
pump (13), and

the motor (14) is operated in accordance with a
rotational speed signal,

characterized in that
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the properties of the controller amplifier (522) of
the pressure controller (52) are varied in accord-
ance with the rotational speed signal.

Method according to Claim 1,

characterized in that

the amplification of the controller amplifier is set as
a function of the rotational speed signal.

Method according to Claim 2,

characterized in that

when the rotational speed is reduced, the amplifica-
tion of the controller amplifier is increased.

Method according to one of Claims 1 to 3,
characterized in that

the pressure controller (52) has a differentiator ele-
ment (521) with a coefficient KD for differentiating
the signal (pi) which indicates the pressure (p) of the
quantity of pressure fluid,

and the coefficient KD of the differentiator element
(521) is set as a function of the rotational speed sig-
nal.

Method according to Claim 4,

characterized in that

when the rotational speed is reduced, the coefficient
KD of the differentiator element (521) is set to rela-
tively high values.

Method according to one of Claims 1 to 5,
characterized in that

the machine is a plastic-processing machine for in-
jecting liquid plastic into a mould.

Controller for controlling a pressure fluid supply for
a hydraulic actuator (11) of a machine, in particular
a cyclically operating machine, in which the actuator
(11) is supplied with a quantity of pressure fluid by
an adjustment pump (13) which is driven by a rota-
tional-speed-controlled motor (14),

wherein the controller has the following:

- a pressure controller (52) for actuating the ad-
justment pump (13),

- a pressure converter (40) for conversion of the
pressure of the quantity of pressure fluid into a
feedback signal to the pressure controller (52),
and

- an adjustment device (33, 42) for operating the
motor (14) in accordance with a rotational speed
signal,

characterized by

a control-adaptation device (523) for adapting the
properties of the pressure controller in accordance
with the rotational speed signal.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

8.

10.

1.

12.

13.

Controller according to Claim 7,

characterized in that

the pressure controller (52) has a comparator (51)
and a controller amplifier with a proportional element
(522), and

in that the control-adaptation device (523) is config-
ured to set the coefficient of the proportional element
as a function of the rotational speed signal.

Controller according to Claim 8,

characterized in that

the control-adaptation device (523) is configured to
increase the coefficient (Kp) of the proportional ele-
ment of the pressure controller when the rotational
speed is reduced.

Controller according to one of Claims 7 to 9,
characterized

in that the pressure controller (52) has a differenti-
ator element (521) with a coefficient KD for differen-
tiating the signal (pi) which indicates the pressure
(p) of the quantity of pressure fluid,

and the control-adaptation device is set to adjust the
coefficient KD of the differentiator element (521) as
a function of the rotational speed signal.

Controller according to one of Claims 7 to 10,
characterized in that

a control-adaptation device (523) is configured to in-
crease the coefficient KD of the differentiator ele-
ment (521) when the rotational speed is reduced.

Controller according to one of Claims 7 to 11,
characterized in that

the machine is a plastic-processing machine and the
pressure fluids are used to inject liquid plastic into a
mould.

Assembly composed of a controller according to one
of Claims 7 to 12 and an actuator (11), the supply of
which with hydraulic pressure fluid is made available
by means of the controller.

Revendications

Procédé de régulation d’'une arrivée de fluide sous
pression pour un actionneur hydraulique (11) d’'une
machine, procédé selon lequel I'actionneur (11) est
alimenté avec une quantité de fluide sous pression
par une pompe a cylindrée variable (13) entrainée
par un moteur (14) a variation de vitesse,

- un signal qui indique la pression de la quantité
de fluide sous pression étant renvoyé a un ré-
gulateur de pression (52) afin de commander la
pompe a cylindrée variable (13), et le moteur
(14) fonctionnant conformément a un signal de
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vitesse de rotation,

caractérisé en ce que

les propriétés de I'amplificateur de régulation (522)
durégulateur de pression (52) varient conformément
au signal de vitesse de rotation.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le gain de 'amplificateur de régulation est réglé
en fonction du signal de vitesse de rotation.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que, lors de la réduction de la vitesse de rotation, le
gain de 'amplificateur de régulation est augmenté.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que le régulateur de pression (52)
posséde un élément dérivateur (521) doté d’un fac-
teur de correction KD pour dériver le signal (pi) qui
indique la pression (p) de la quantité de fluide sous
pression, et le facteur de correction KD de I'élément
dérivateur (521) est réglé en fonction du signal de
vitesse de rotation.

Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
qu’a une vitesse de rotation diminuée, le facteur de
correction KD de I'élément dérivateur (521) estréglé
a des valeurs plus élevées.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisé en ce que la machine est une machine de
transformation de matiere plastique destinée a I'in-
jection de matiere plastique liquide dans un moule.

Dispositif de régulation destiné a réguler une arrivée
de fluide sous pression pour un actionneur hydrau-
lique (11) d’'une machine, notamment a fonctionne-
ment cyclique, dispositif dans lequel I'actionneur
(11) est alimenté avec une quantité de fluide sous
pression par une pompe a cylindrée variable (13)
entrainée par un moteur (14) a variation de vitesse,
le dispositif de régulation présentant les composants
suivants :

- un régulateur de pression (52) destiné a com-
mander la pompe a cylindrée variable (13),

- un convertisseur de pression (40) destiné a
convertirla pression de la quantité de fluide sous
pression en un signal de rétroaction vers le ré-
gulateur de pression (52), et

- un dispositif de réglage (33, 42) destiné a faire
fonctionner le moteur (14) conformément a un
signal de vitesse de rotation,

caractérisé par

un dispositif d’adaptation de la régulation (523) des-
tiné a adapter les propriétés du régulateur de pres-
sion conformément au signal de vitesse de rotation.
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1.

12.

13.

Dispositif de régulation selon la revendication 7, ca-
ractérisé en ce que le régulateur de pression (52)
possede un comparateur (51) et un amplificateur de
régulation muni d’'un élément proportionnel (522), et
en ce que le dispositif d’adaptation de la régulation
(523) est congu pour régler le facteur de correction
de I'élément proportionnel en fonction du signal de
vitesse de rotation.

Dispositif de régulation selon la revendication 8, ca-
ractérisé en ce que le dispositif d’adaptation de la
régulation (523) est congu pour augmenter le facteur
de correction (Kp) de I'élément proportionnel du ré-
gulateur de pression lors d’'une diminution de la vi-
tesse de rotation.

Dispositif de régulation selon 'une des revendica-
tions 7 a 9, caractérisé en ce que le régulateur de
pression (52) posséde un élément dérivateur (521)
avec un facteur de correction KD pour dériver le si-
gnal (pi) qui indique la pression (p) de la quantité de
fluide sous pression, et le dispositif d’adaptation de
la régulation est réglé pour régler le facteur de cor-
rection KD de I'élément dérivateur (521) en fonction
du signal de vitesse de rotation.

Dispositif de régulation selon 'une des revendica-
tions 7 a 10, caractérisé en ce qu’un dispositif
d’adaptation de la régulation (523) est congu pour
augmenter le facteur de correction KD de I'élément
dérivateur (521) lorsque la vitesse de rotation est
diminuée.

Dispositif de régulation selon 'une des revendica-
tions 7 a 11, caractérisé en ce que la machine est
une machine de transformation de matiere plastique
et le fluide sous pression est utilisé pour injecter de
la matiére plastique liquide dans un moule.

Sous-ensemble constitué d’un dispositif de régula-
tion selon l'une des revendications 7 a 12 et d’'un
actionneur (11) dont I'alimentation en fluide sous
pression hydraulique est fournie a I'aide du dispositif
de régulation.
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