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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Druckmittelsystem, insbesondere ein Hydrauliksystem einer Spannvorrichtung zum
mechanischen Spannen von Werkstiicken oder Werkstiickhaltern, wie beispielsweise Werkstlickpaletten.

[0002] Derartige Spannvorrichtungen mit einem Hydrauliksystem sind beispielsweise aus DE 31 36 177 A1 bekannt
und enthalten eine Hydraulikpumpe, einen Drucksensor und ein Druckbegrenzungsventil sowie eine Steuereinheit.
[0003] Die Hydraulikpumpe erzeugt den zum Betrieb der Spannvorrichtung erforderlichen Hydraulikdruck, wobei die
Hydraulikpumpe beispielsweise von einem Elektromotor angetrieben werden kann.

[0004] Das Druckbegrenzungsventilist zwischen der Hydraulikpumpe und dem hydraulischen Verbraucher der Spann-
vorrichtung angeordnet und filhrt das Hydraulikél beim Uberschreiten eines vorgegebenen Maximalwerts in einen Hy-
draulikéltank zuriick, um den Hydraulikdruck auf den zugelassenen Maximalwert zu begrenzen.

[0005] Diese Druckbegrenzung kann beispielsweise erforderlich sein, wenn die Hydraulikpumpe aufgrund einer St6-
rung einen gréReren Volumenstrom férdert als zur Aufrechterhaltung eines vorgegebenen Soll-Werts erforderlich ist.
[0006] Daruber hinaus kann diese Druckbegrenzung aber auch erforderlich sein, wenn sich das in dem Hydrauliksys-
tem eingeschlossene Hydraulikdl aufgrund einer Erwdrmung ausdehnt, was mit einem entsprechenden Druckanstieg
verbunden ist.

[0007] Die Steuereinheit misst mittels des Drucksensors den von der Hydraulikpumpe erzeugten Hydraulikdruck und
schaltet die Hydraulikpumpe ein, wenn der Hydraulikdruck einen vorgegebenen Mindestwert (Einschaltdruck) unter-
schreitet. Bei dem anschlieBenden Druckaufbau misst die Steuereinheit mittels des Drucksensors laufend den aktuellen
Hydraulikdruck und schaltet die Hydraulikpumpe aus, wenn der von dem Drucksensor gemessene Hydraulikdruck den
vorgegebenen Soll-Wert (Ausschaltdruck) Giberschreitet. Auf diese Weise wird der Hydraulikdruck im Betrieb des Spann-
systems zwischen dem Mindestwert und dem Soll-Wert gehalten.

[0008] Die Figuren 5A bis 5D zeigen fir ein solches herkdmmliches Hydrauliksystem den zeitlichen Verlauf des Hy-
draulikdrucks (Figur 5A), des Ein- bzw. Ausschaltzustands der Hydraulikpumpe (Figur 5B), des Ein- bzw. Ausschaltzu-
stands des Verbrauchers (Figur 5C) und des Ein- bzw. Ausschaltzustands des Druckbegrenzungsventils (Figur 5D).
[0009] Dieses bekannte Hydrauliksystem weist verschiedene Nachteile auf, die im Folgenden kurz beschrieben wer-
den.

[0010] Zum Einen muss ein Teil des von der Hydraulikpumpe geférderten Volumenstroms ber das Druckbegren-
zungsventil abgefiihrt werden, wenn der Hydraulikdruck den vorgegebenen Soll-Wert Uiberschreitet. Diese Druckbe-
grenzung ist jedoch mit einer entsprechenden Verlustleistung des Druckbegrenzungsventils verbunden.

[0011] Zum Anderen wird die Hydraulikpumpe meist bei einem hohen Hydraulikdruck nahe dem Soll-Wert betrieben,
was mit einer entsprechend hohen Belastung der Hydraulikpumpe und mit einem entsprechend hohen Energieaufwand
verbunden ist.

[0012] Weiterhin besteht das Problem, dass die Hydraulikpumpe wieder eingeschaltet werden muss, wenn der Hy-
draulikdruck unter einen vorgegebenen Minimaldruck abgefallen ist. Problematisch hierbei ist die Tatsache, dass dieses
sogenannte Nachschalten der Hydraulikpumpe nicht sofort zu einem Druckanstieg fiihrt, was verschiedene Ursachen
hat. Zum einen weist das Motorrelais der Hydraulikpumpe eine bestimmte Totzeit auf, wodurch sich das Anlaufen der
Hydraulikpumpe verzégert. Darliber hinaus benétigt die Hydraulikpumpe aufgrund ihrer Massentrégheit eine bestimmte
Anlaufzeit. Zum anderen weist aber auch der Hydraulikdruck in dem Hydrauliksystem eine Zeitkonstante auf und steigt
nach dem Anlaufen der Hydraulikpumpe linear an. Diese zeitliche Verzégerung kann beim Nachschalten der Hydrau-
likpumpe dazu fiihren, dass der vorgegebene Minimaldruck unterschritten wird.

[0013] AusDE 19959706 A1und DE 102005 060 321 A1 sind Druckmittelsysteme fiir ein Kraftfahrzeugbremssystem
bekannt, wobei ebenfalls das Phdnomen auftritt, dass eine Hydraulikpumpe beim Ausschalten nicht sofort stehen bleibt,
sondern einen Nachlauf aufweist. Der mégliche Druckanstieg wahrend dieses Nachlaufs beim Ausschalten wird jedoch
bei diesen Druckschriften dadurch kompensiert, dass die Steuerzeiten fiir nachgeschaltete Ventile entsprechend mo-
difiziert werden. Hierbei wird also der Druckanstieg wahrend des Nachlaufs nicht verhindert, sondern durch geeignete
steuerungstechnische MaRnahmen kompensiert.

[0014] Ferner ist zum Stand der Technik aus anderen technischen Gebieten hinzuweisen auf DE 20 2008 011 507
U1, DE 697 15709 T2 und DE 197 13 576 A1.

[0015] SchlieBlich ist zum Stand der Technik noch hinzuweisen auf DE 10 2005 002 443 A1, US 2004/0098984 A1
und US 005 829 335 A. Diese Druckschriften offenbaren jedoch lediglich eine herkmmliche Regelung einer Pumpe,
indem beispielsweise die Forderleistung der Pumpe durch Ansteuerung der Pumpe mit einem einstellbaren Tastver-
haltnis variiert wird. Hierbei handelt es sich also um eine kontinuierliche Regelung im Gegensatz zu einem Einschalten
bzw. Abschalten der Pumpe, wie es im Rahmen der Erfindung vorgesehen ist.

[0016] DerErfindungliegtdeshalb die Aufgabe zugrunde, ein entsprechend verbessertes Hydrauliksystem zu schaffen,
das diese Nachteile mdglichst weitgehend vermeidet.

[0017] Die Erfindung beruht auf der technischen Erkenntnis, dass die Fluidpumpe (z.B. Hydraulikpumpe) auch nach
dem Abschalten ihres Antriebs noch einen tragheitsbedingten Nachlauf aufweist, so dass der Fluiddruck (z.B. Hydrau-
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likdruck) auch noch nach dem Abschalten der Fluidpumpe wahrend des Nachlaufs der Fluidpumpe etwas ansteigt.
[0018] Die Erfindung sieht deshalb vor, dass die Fluidpumpe beim Druckaufbau bereits abgeschaltet wird, bevor der
Fluiddruck den vorgegebenen Soll-Wert erreicht hat. Wahrend des anschliefenden Nachlaufs der Fluidpumpe steigt
der Fluiddruck dann noch von dem Abschaltdruck mit einem bestimmten Nachlauf-Druckanstieg in Richtung des vor-
gegebenen Soll-Werts an. Die Erfindung nutzt also die kinetische Energie der Fluidpumpe, des Antriebs der Fluidpumpe
und/oder der von der Fluidpumpe geférderten Flussigkeitsséule aus.

[0019] Zum Einen bietet das den Vorteil, dass die Fluidpumpe weniger oft bei hohen Fluiddriicken nahe dem Soll-
Wert betrieben wird, wodurch die Fluidpumpe geschont wird und weniger Antriebsenergie verbraucht.

[0020] Zum Anderen bietet die Erfindung aber auch den Vorteil, dass weniger Fluid (z.B. Hydraulikél) Gber das Druck-
begrenzungsventil abgefihrt werden muss, wodurch das Druckbegrenzungsventil geschont wird und weniger Verlust-
leistung anfallt.

[0021] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist der Abschaltdruck so bemessen, dass die Druck-
differenz zwischen dem vorgegebenen Soll-Wert und dem Abschaltdruck kleiner ist als der Nachlauf-Druckanstieg. Dies
bedeutet, dass der Fluiddruck nach dem Abschalten der Fluidpumpe zumindest noch bis auf den vorgegebenen Soll-
Wert ansteigt. Der Nachlauf-Druckanstieg sollte also vorzugsweise hinreichend groR® sein, um die Druckdifferenz zwi-
schen dem Abschaltdruck und dem Soll-Wert zu liberbriicken.

[0022] Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass der Druckanstieg wahrend des Nachlaufs der Fluidpumpe asymptotisch
bis auf einen Endwert verlauft, so dass der Druckanstieg im oberen Druckbereich zu dem Endwert hin immer langsamer
erfolgt. Es ist jedoch in der Regel wiinschenswert, dass sich der vorgegebene Soll-Wert des Fluiddrucks wahrend des
Nachlaufs moglichst schnell einstellt. Vorzugsweise ist der Abschaltdruck deshalb so bemessen, dass der Nachlauf-
Druckanstieg die Druckdifferenz zwischen dem Abschaltdruck und dem vorgegebenen Soll-Wert um mindestens 1%,
2%,5%, 10%,20%, 50%, 100% oder 200% Ubersteigt. Dies bietet den Vorteil, dass zur Ubererckung der Druckdifferenz
zwischen dem Abschaltdruck und dem vorgegebenen Soll-Wert der relativ steil verlaufende anfangliche Druckanstieg
wahrend des Nachlaufs ausgenutzt wird, so dass sich der vorgegebene Soll-Wert nach dem Abschalten der Fluidpumpe
relativ schnell einstellt.

[0023] Andererseits ist es nicht nétig, dass der Fluiddruck nach dem Abschalten der Fluidpumpe wahrend des Nach-
laufs noch wesentlich weiter ansteigt als bis auf den gewilinschten Soll-Wert. Der Abschaltdruck ist deshalb vorzugsweise
so bemessen, dass der Nachlauf-Druckanstieg die Druckdifferenz zwischen dem Abschaltdruck und dem vorgegebenen
Soll-Wertum héchstens 200%, 100%, 50%, 20%, 10%, 5%, 2% oder 1% Ubersteigt. Dies bietet den Vorteil, dass wahrend
des Nachlaufs der Fluidpumpe nur wenig Uberschissiges Fluid anfallt, das dann (ber das Druckbegrenzungsventil
abgefiihrt werden muss.

[0024] Dievorstehend genannten prozentualen Werts sind mdglich, wenn man bestimmte Faktoren bei der Berechnung
verwendet. Allerdings ist die Erfindung nicht auf feste Werte festgelegt. Je nach Stabilitdt und Charakteristik des Hy-
drauliksystems gibt es verschiedene Werte. Vorzugsweise wird im Rahmen der Erfindung jedoch der kleinste mdgliche
Wert verwendet. Dies richtet sich nach der Giite der Berechnung, der Konstanz der Parameter des Hydrauliksystems
und hier insbesondere nach der Steifheit des Systems, der Reaktionsgeschwindigkeit der Steuerung und des Antriebs.
Winschenswert sind Werte unter 5 %.

[0025] In dem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung erfolgt die Abschaltung und/oder die Anschaltung der
Fluidpumpe bzw. des Antriebs der Fluidpumpe druckgesteuert. Dies bedeutet, dass die Steuereinheit mittels des Druck-
sensors den Fluiddruck misst. Die Steuereinheit schaltet die Fluidpumpe dann beim Druckaufbau ab, wenn der gemes-
sene Fluiddruck den vorgegebenen Abschaltdruck tiberschreitet. Dartiber hinaus kann die Steuereinheit die Fluidpumpe
wieder einschalten, wenn der gemessenen Fluiddruck den vorgegebenen Einschaltdruck unterschreitet.

[0026] Bei der Festlegung des Abschaltdrucks ist zu berticksichtigen, dass der Nachlauf-Druckanstieg nicht nur von
der Tragheit der Fluidpumpe und ihres Antriebs abhangt, sondern auch von dem aktuell geférderten und abflieRenden
Forderstrom. Falls beispielsweise ein groRer Forderstrom tUber den Verbraucher abflieRt, so ist der Nachlauf-Druckan-
stieg nur sehr gering. Bei der Festlegung des Abschaltdrucks wird deshalb vorzugsweise der aktuell abflieRende For-
derstrom der Fluidpumpe bericksichtigt.

[0027] Eine Mdglichkeit zur Ermittlung des aktuellen Forderstroms der Fluidpumpe besteht darin, die Pumpendrehzahl
der Fluidpumpe zu messen oder aus der Motorsteuerung abzuleiten, wobei der Férderstrom dann zumindest nahe-
rungsweise aus der Pumpendrehzahl abgeleitet werden kann.

[0028] Eine andere Mdglichkeit zur Ermittlung des aktuellen Férderstroms der Fluidpumpe besteht in der Messung
mittels eines Volumenstromsensors.

[0029] Eine weitere Moglichkeit sieht dagegen vor, dass der Férderstrom der Fluidpumpe als bekannt vorausgesetzt
wird.

[0030] Die Tragheitdes Systems aus Fluidpumpe und deren Antrieb spiegelt sich im Betrieb in der zeitlichen Druckan-
derung beim Druckaufbau wieder, d.h. in der ersten zeitlichen Ableitung des Fluiddrucks. So deutet ein schneller Druckan-
stieg wahrend des Druckaufbaus auf eine entsprechend hohe Tragheit und einen hohen Nachlauf-Druckanstieg hin.
Vorzugsweise wird deshalb die zeitliche Druckadnderung beim Druckaufbau gemessen und als Maf fir die Tragheit der
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Fluidpumpe bertcksichtigt.

[0031] Weiterhin ist zu erwdhnen, dass der Abschaltdruck im Betrieb des erfindungsgemaRen Druckmittelsystems
vorzugsweise dynamisch an den aktuellen Betriebszustand angepasst wird. Dies bedeutet, dass der Abschaltdruck
laufend an den aktuellen Betriebszustand (z.B. Drehzahl, Fluiddruck, Druckanstieg, etc.) angepasst wird.

[0032] Beidieser dynamischen Anpassung des Abschaltdruck werden vorzugsweise die folgenden Randbedingungen
bzw. Optimierungsziele beriicksichtigt:

- Wahrend des Nachlaufs soll der Fluiddruck auf jeden Fall bis auf den vorgegebenen Soll-Wert ansteigen.

- Nach dem Abschalten der Fluidpumpe soll sich der vorgegebene Soll-Wert fir den Fluiddruck mdéglichst schnell
einstellen.

- Wahrend des Nachlaufs soll méglichst wenig Gberschissiges Fluid-geférdert werden, das zum Erreichen des Soll-
Werts nicht erforderlich ist und tber das Druckbegrenzungsventil abgefiihrt werden muss.

[0033] In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird der Abschaltdruck deshalb nach folgender Formel
berechnet und wahrend des Betriebs laufend angepasst:

Pavs = Psor - (K1/Psor + K2) ° dPigr/dt © 1/Q

mit:

Paus: Abschaltdruck.

PsoLL: Soll-Wert fiir den Fluiddruck.

K1: Gerateabhangige Konstante, die die Tragheit von Fluidpumpe und Antriebsmotor wiedergibt.

K2: Gerateabhangige Konstante, die Tot- und Verzégerungszeiten von Pumpe, Motor und Steuereinheit wie-
dergibt.

Pist: Aktueller Fluiddruck.

dPgy/dt:  Zeitlicher Druckanstieg.

Q: Forderstrom der Fluidpumpe.

[0034] Die Erfindung ist jedoch hinsichtlich der Berechnung des Abschaltdrucks nicht auf die vorstehend genannte
Formel beschrankt, sondern grundsatzlich auch mit anderen Formeln zur Berechnung des Abschaltdrucks realisierbar.
[0035] In einer Variante der Erfindung ist die Steuereinheit baulich in den Drucksensor integriert und erzeugt ein
Abschaltsignal fur die Motorsteuerung. Es ist aber alternativ auch mdéglich, dass die Steuereinheit baulich von dem
Drucksensor getrennt ist und von dem Drucksensor ein Drucksignal als analoges Signal erhalt.

[0036] Beieinem Verbraucherkann es notwendig sein, dass der Druck noch einmal nachgeschaltet wird, zum Beispiel,
dass sich mit zeitlicher Verzégerung ein Nachsetzen ergibt oder ein kleines Leck auftritt oder dass durch eine starke
Abkuhlung der Druck sich etwas reduzieren kann. Ein derartiger Nachschaltdruck liegt typischerweise 5-10 % unter dem
vorgegebenen Soll-Wert Pg | , aber Giber dem Abschaltdruck P, g. In diesem Fall darfnur eine ganz kleine Férdermenge
in das System eingespeist werden und bedarf einer weiteren Ansteuerung, wenn nicht eine iiberschiissige Olmenge
Uber das Druckbegrenzungsventil abgelassen werden soll. Fiir diesen Fall wird die Einschaltdauer des Antriebsmotors
der Fluidpumpe ("Druckmotor") so weit reduziert, dass nur die Drehzahl erreicht wird, um einen geringeren Druckaufbau
durch Nachlauf zu erzielen. Dies geschieht durch eine Reduzierung der Konstante K1 des Férdervolumens Q und einer
proportional dazu reduzierte Anlaufzeit des Pumpenmotorantriebs.

[0037] Die im Rahmen der Erfindung verwendeten Begriffe des Ein-bzw. Ausschaltens der Fluidpumpe stellen vor-
zugsweise darauf ab, dass der Antrieb der Fluidpumpe vollstandig an- bzw. abgeschaltet wird. Die Erfindung beansprucht
jedoch auch Schutz fir Varianten, bei denen der Antrieb der Fluidpumpe lediglich hoch- oder heruntergefahren wird.
[0038] In dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung handelt es sich bei dem Druckmittelsystem um ein
Hydrauliksystem. Die Erfindung ist jedoch auch bei anderen Druckmittelsystemen realisierbar, wie beispielsweise bei
Pneumatiksystemen. Entscheidend ist lediglich, dass die Fluidpumpe nach ihrem Abschalten noch einen tragheitsbe-
dingten Nachlauf aufweist, wahrend dessen der Fluiddruck noch ansteigt.

[0039] Weiterhin ist zu erwahnen, dass das erfindungsgemafe Druckmittelsystem vorzugsweise einen Verbraucher
umfasst, der mit unter Druck stehendem Fluid versorgt wird. Bei dem Verbraucher handelt es sich vorzugsweise um ein
Spannsystem zum mechanischen Spannen von Werkstiicken oder Werkstlickhaltern wie beispielsweise Werkstiickpa-
letten. Derartige Spannsysteme sind an sich bekannt und beispielsweise in DE 31 36 177 A1 beschrieben, so dass der
Inhalt dieser Veréffentlichung der vorliegenden Beschreibung in vollem Umfang zuzurechnen ist. Die Erfindung bean-
sprucht jedoch auch Schutz fur Druckmittelsysteme mit anderen Typen von Verbrauchern.
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[0040] Ein anderer Aspekt der Erfindung befasst sich mit dem Problem, dass die Fluidpumpe beim Anschalten (Nach-
schalten) einen tragheitsbedingten Vorlauf aufweist, so dass der Fluiddruck wahrend des Vorlaufs der Fluidpumpe noch
nicht wesentlich ansteigt, obwohl die Fluidpumpe bereits angeschaltet ist. Die Griinde fir diesen Vorlauf bestehen - wie
schon eingangs kurz erlautert - zum einen in der Totzeit des Motorrelais der Fluidpumpe und zum anderen in dem
verzdgerten Druckaufbau in dem Druckmittelsystem.

[0041] Die Erfindung sieht deshalb vorzugsweise auch vor, dass die Steuereinheit beim Absinken des Fluiddrucks im
ausgeschalteten Zustand der Fluidpumpe die Fluidpumpe bereits wieder einschaltet, bevor der Fluiddruck auf einen
vorgegebenen Minimaldruck (z.B. 5% unter Soll-Druck) gefallen ist, der nicht unterschritten werden soll. Der Einschalt-
druck (Nachschaltdruck) der Fluidpumpe ist also vorzugsweise groRer als der vorgegebene Minimaldruck, der nicht
unterschritten werden soll. Dies bietet den Vorteil, dass der mdglicherweise auftretende weitere Druckabfall wahrend
des tragheitsbedingten Vorlaufs der Fluidpumpe nicht dazu fiihrt, dass der vorgegebene Minimaldruck unterschritten wird.
[0042] Ineinem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung erfasst die Steuereinheitim ausgeschalteten Zustand
der Fluidpumpe mittels eines Drucksensors die zeitliche Anderung des Fluiddrucks. Der Einschaltdruck wird dann von
der Steuereinheit vorzugsweise in Abhangigkeit von der zeitlichen Anderung des Fluiddrucks im abgeschalteten Zustand
der Fluidpumpe, dem

[0043] Abschaltdruck und dem vorgegebenen Minimaldruck berechnet, wobei die Berechnung nach folgender Formel
erfolgen kann:

Pein = Pmin - (k1 + k2 ° Pags) °~ dPigr/dt
mit:

k1, k2: Konstanten, die den Druckverlauf wahrend des Anlaufs der Fluidpumpe beim Nachschalten charakterisieren.

Paus: Abschaltdruck, der unter Berlcksichtigung des Nachlaufs beim Hochfahren des Drucks dazu fuhrt, dass der
Drucksollwert Pgg, | erreicht wird.

dP/dt: Zeitliche Anderung des Fluiddrucks nach Erreichen des Maximalwertes. Die Steigung ist hierbei negativ, so
dass der Nachschaltdruck Pgy gréfer ist als der vorgegebene Minimaldruck Py .

[0044] Der Einschaltdruck (Nachschaltdruck) ist also vorzugsweise so bemessen, dass der Fluiddruck nach dem
Anschalten der Fluidpumpe wahrend des Vorlaufs der Fluidpumpe nicht unter den vorgegebenen Minimaldruck abfallt.
[0045] Ferner ist zu erwahnen, dass die Erfindung auch ein entsprechendes Betriebsverfahren umfasst, wie sich
bereits aus der vorstehenden Beschreibung ergibt.

[0046] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet oder werden
nachstehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten Ausflihrungsbeispiele der Erfindung anhand der Figuren
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaRen Hydrauliksystems zur Hydraulikversorgung einer
Spannvorrichtung.
Figur 2 das Betriebsverfahren des Hydrauliksystems aus Figur 1 in Form eines Flussdiagramms.

Figur 3A  den zeitlichen Verlauf des Hydraulikdrucks in dem Hydrauliksystem gemaf Figur 1.

Figur 3B den zeitlichen Verlauf des Ein- bzw. Ausschaltzustands der Hydraulikpumpe.

Figur 3C  den zeitlichen Verlauf des Ein- bzw. Ausschaltzustands des Spannsystems.

Figur 3D  eine vergroRerte Darstellung des Druckverlaufs wahrend des Nachlaufs der Hydraulikpumpe.

Figur 4 eine Abwandlung des Hydrauliksystems gemaR Figur 1, wobei die Steuereinheit in den Drucksensor inte-
griert ist.

Figur 5A  den zeitlichen Verlauf des Hydraulikdrucks in einem herkdmmlichen Hydrauliksystem.

Figur 5B den zeitlichen Verlauf des Ein- bzw. Ausschaltzustands der Hydraulikpumpe in dem herkdmmlichen Hy-
drauliksystem.
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Figur 5C  den zeitlichen Verlauf des Ein- bzw. Ausschaltzustands des Spannsystems in dem herkédmmlichen Hydrau-
liksystem.

Figur 5D  den zeitlichen Verlauf des Ein- bzw. Ausschaltzustands des Druckbegrenzungsventils in dem herkémmli-
chen Hydrauliksystem,

Figur 6 den zeitlichen Verlauf des Fluiddrucks in einem erfindungsgeméaRen Druckmittelsystem, wobei der trag-
heitsbedingte Vorlauf der Hydraulikpumpe beim Nachschalten berticksichtigt wird, sowie

Figur 7 ein Flussdiagramm zur Verdeutlichung des Nachschaltens der Hydraulikpumpe zur Beriicksichtigung des
tragheitsbedingten Vorlaufs der Hydraulikpumpe.

[0047] Figur 1 zeigt ein erfindungsgemafes Hydrauliksystem mit einer Hydraulikpumpe 1, die von einem Elektromotor
2 angetrieben wird und ein mechanisches Spannsystem 3 mit dem zum Betrieb erforderlichen Hydraulikdruck versorgt.
[0048] Die Hydraulikpumpe 1 ist eingangsseitig mit einem Hydraulikéltank 4 verbunden, aus dem die Hydraulikpumpe
1 Hydraulikél entnimmt und tber ein Rickschlagventil RV in einen Hochdruckbereich 5 pumpt, an den das Spannsystem
3 angeschlossen ist.

[0049] Daruber hinaus weist das Hydrauliksystem ein Druckbegrenzungsventil 6 auf, das den Hochdruckbereich 5
mit dem Hydraulikdltank 4 verbindet. Das Druckbegrenzungsventil 6 istim Normalzustand geschlossen und 6ffnet, wenn
der aktuelle Hydraulikdruck P g7 in dem Hochdruckbereich 5 einen vorgegebenen Maximalwert Py, ax Uberschreitet.
[0050] Ferner weist das Hydrauliksystem einen Drucksensor 7 auf, der den aktuellen Hydraulikdruck P gt in dem
Hochdruckbereich 5 misst und an eine Steuereinheit 8 weiterleitet, die eine Motorsteuerung 9 in Abhangigkeit von dem
gemessenen Hydraulikdruck P g1 ansteuert, wobei die Steuereinheit 8 den Elektromotor 2 wahlweise anschaltet oder
abschaltet.

[0051] Beider Ansteuerung des Elektromotors 2 berlicksichtigt die Steuereinheit 8 auch den aktuellen Férderstrom
Q der Hydraulikpumpe 1, da der aktuelle Férderstrom Q den Nachlauf-Druckanstieg beeinflusst. Hierzu ist die Steuer-
einheit 8 mit einem Drehzahlsensor 10 verbunden, der die Drehzahl n des Elektromotors 2 und damit auch die Pum-
pendrehzahl erfasst. Aus der Pumpendrehzahl n berechnet die Streuereinheit 8 dann den aktuellen Férderstrom Q der
Hydraulikpumpe 1.

[0052] Daruber hinaus ist ein Druckreduzierventil 11 vorgesehen, dass zwischen der Hydraulikpumpe 1 und dem
Ruckschlagventil RV abzweigt und im gedffneten Zustand Hydraulikél in den Hydrauliktélank 4 zurtickfiihrt, wobei das
Druckreduzierventil 11 von der Steuereinheit 8 angesteuert wird. Die Steuereinheit 8 6ffnet das Druckreduzierventil 11,
wenn der Soll-Wert P | abgesenkt wird. Dies ist sinnvoll, damit der Hydraulikdruck P,gt moglichst schnell auf den
neuen, geringeren Soll-Wert Pgg | absinkt.

[0053] Die Steuereinheit8berechnetdann wahrend des Betriebs laufend (vgl. Schritt S1 in Figur 2) einen Abschaltdruck
Paus nach folgender Formel:

Pavs = Psor - (K1/Psonn + K2) ° dPisp/dt * 1/Q

mit:

Paus Abschaltdruck.

PsoLL: Soll-Wert fiir den Fluiddruck.

K1: Gerateabhangige Konstante, die die Tragheit von Fluidpumpe und Antriebsmotor wiedergibt.

K2: Gerateabhangige Konstante, die Tot- und Verzégerungszeiten von Pumpe, Motor und Steuereinheit wie-
dergibt.

PisT: Aktueller Fluiddruck.

dPgr/dt:  Zeitlicher Druckanstieg.

Q: Forderstrom der Fluidpumpe.

[0054] Die geratespezifischen Konstanten K1, K2 kénnen zuvor in einem Kalibrierungsverfahren ermittelt werden.
[0055] Im ausgeschalteten Zustand der Hydraulikpumpe misst die Steuereinheit 8 mittels des Drucksensors 7 laufend
den Hydraulikdruck P gt in dem Hochdruckbereich 5 (vgl. Schritt S2 in Figur 2).

[0056] Die Steuereinheit 8 priift dann laufend, ob der gemessene Hydraulikdruck P gt einen vorgegebenen Einschalt-
druck Pg,y unterschreitet (vgl. S3 in Figur 2).

[0057] Falls dies der Fall ist, so sendet die Steuereinheit 8 ein Einschaltsignal an die Motorsteuerung 9, die darauf
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hin den Elektromotor 2 einschaltet, um den Hydraulikdruck P g7 zu erhéhen (vgl. Schritt S4 in Figur 2).

[0058] Bei dem anschlieRenden Druckaufbau prift die Steuereinheit 8 dann laufend, ob der aktuelle Hydraulikdruck
P\sT den Abschaltdruck P, g tUberschreitet (vgl. Schritt S5).

[0059] Falls dies der Fall ist, so sendet die Steuereinheit 8 ein Abschaltsignal an die Motorsteuerung 9, die darauf hin
den Elektromotor 2 abschaltet (vgl. Schritt S6).

[0060] Bei dem anschlieRenden tragheitsbedingten Nachlauf der Hydraulikpumpe 1 steigt der Hydraulikdruck P g1
trotz des ausgeschalteten Elektromotors 2 noch tragheitsbedingt an, wobei der Nachlauf-Druckanstieg APyacHiaur (Val-
Figur 3D) ausreicht, um die Druckdifferenz AP zwischen dem Abschaltdruck P,g und dem vorgegebenen Soll-Wert
PsoLL zu uberbriicken. Wahrend des Nachlaufs steigt der Hydraulikdruck P57 also von dem Abschaltdruck P,y g bis
auf den Soll-Wert Pgg | an.

[0061] Wahrend des Nachlaufs prift das Druckbegrenzungsventil 6 laufend, ob der Hydraulikdruck P,gt einen vorge-
gebenen Maximalwert Py,5y Ubersteigt (vgl. Schritt S7 in Figur 2).

[0062] Falls dies der Fall ist, so 6ffnet das Druckbegrenzungsventil 6 automatisch und leitet das Uberschissige Hy-
draulikdl aus dem Hochdruckbereich 5 in den Hydraulikéltank 4 zuriick, um einen weiteren Druckanstieg Uber den
Maximalwert Py ax hinaus zu verhindern (vgl. Schritt S8 in Figur 2).

[0063] Dariiber hinaus prift das Druckbegrenzungsventil 6 laufend, ob der Hydraulikdruck P gt unter den vorgege-
benen Soll-Wert Py, | gefallen ist (vgl. Schritt S9 in Figur 2).

[0064] Falls dies der Fall sein sollte, so schlie3t das Druckbegrenzungsventil 6 selbsttatig, um ein weiteres AbflieRen
von Hydraulikél aus dem Hochdruckbereich 5 in den Hydraulikdltank 4 zu verhindern, da der Hydraulikdruck P g dadurch
noch weiter unter den vorgegebenen Soll-Wert Pgq, | abfallen wiirde (vgl. Schritt S10 in Figur 2).

[0065] Aus Figur 3D ist weiterhin ersichtlich, dass der ohne eine Druckbegrenzung maximal mégliche Nachlauf-
Druckanstieg APyacH.LAuF 9roBer ist als die zu Uberbriickende Druckdifferenz AP zwischen dem Abschaltdruck Pag
und dem vorgegebenen Soll-Wert Pgq, | . Dies ist vorteilhaft, weil der Druckanstieg wahrend des Nachlaufs dadurch
relativ schnell erfolgt. Allerdings wird dieser Vorteil mit dem Nachteil erkauft, dass ein Teil des wahrend des Nachlaufs
geférderten Hydraulikéls Uber das Druckbegrenzungsventil 6 in den Hydraulikdltank 4 zurlickgefiihrt werden muss.
[0066] Das Ausfiihrungsbeispiel gemafR Figur 4 stimmt weitergehend mit dem Ausfiihrungsbeispiel gemaR Figur 1
Uiberein, so dass zur Vermeidung von Wiederholungen auf die vorstehende Beschreibung verwiesen wird, wobei fiir
entsprechende Einzelheiten dieselben Bezugszeichen verwendet werden.

[0067] Eine Besonderheit dieses Ausfiihrungsbeispiels besteht darin, dass die Steuereinheit 8 in einem gemeinsamen
Gehause 11 mit dem Drucksensor 7 angeordnet ist.

[0068] Die Figuren 6 und 7 verdeutlichen einen Erfindungsaspekt, der auf das Problem des tragheitsbedingten zeit-
lichen Vorlaufs der Hydraulikpumpe 1 abstellt. So steigt der Hydraulikdruck P gt nach dem Einschalten (Nachschalten)
der Hydraulikpumpe 1 zum Zeitpunkt tgy nicht sofort wieder an, da der Druckanstieg durch die Totzeit des Motorrelais
der Hydraulikpumpe 1 verzégert wird und auch der Druckanstieg selbst eine gewisse Vorlaufzeit benétigt. Die Erfindung
sieht deshalb in diesem Aspekt vor, dass die Hydraulikpumpe 1 beim Nachschalten bereits wieder bei einem Einschalt-
druck Pg,\ eingeschaltet wird, der liber dem vorgegebenen Minimaldruck Py, liegt, damit der vorgegebene Minimaldruck
Pwin trotz des tréagheitsbedingten Vorlaufs der Hydraulikpumpe 1 nicht unterschritten wird.

[0069] In einem ersten Schritt S1 werden hierzu geratespezifische Konstanten K1, K2 ermittelt, die den Druckanstieg
nach dem Anschalten der Hydraulikpumpe 1 wahrend des Vorlaufs der Hydraulikpumpe 1 kennzeichnen.

[0070] In einem weiteren Schritt S2 wird der Minimaldruck Py, vorgegeben, der nicht unterschritten werden soll.
[0071] Daruber hinaus wird in einem Schritt S3 der Abschaltdruck P, ;5 berechnet, der beim Hochfahren des Fluid-
drucks P g1 zu einem Abschalten der Hydraulikpumpe 1 fihrt. Die Berechnung des Abschaltdrucks P, ;g wurde bereits
vorstehend ausflhrlich erldutert, so dass diesbezlglich zur Vermeidung von Wiederholungen auf die vorstehenden
Ausfiihrungen verwiesen wird.

[0072] In einer Schleife wird zundchst in einem Schritt S4 der Fluiddruck P,gt gemessen.

[0073] Dariber hinaus wird in der Schleife dann in einem Schritt S5 die zeitliche Anderung dP,g/dt des Fluiddrucks
P\sT berechnet.

[0074] In einem weiteren Schritt S6 wird dann nach folgender Formel der Anschaltdruck Pgy berechnet:

Pgin = Puin — (k1 + k2 ° Pays) ° dPrsp/dt.

[0075] In einem Schritt S7 wird dann in der Schleife gepruft, ob der gemessene Fluiddruck P,gt den berechneten
Anschaltdruck Pgy unterschreitet. Falls dies der Fall ist, so wird die Hydraulikpumpe 1 in einem Schritt S8 eingeschaltet.
Andernfalls werden die vorstehend genannten Schritte S4-S7 in einer Schleife wiederholt.

[0076] Aufdiese Weise wird sichergestellt, dass der Fluiddruck P|g7 trotz des tragheitsbedingten Vorlaufs der Hydrau-
likpumpe 1 nicht unter den vorgegebenen Minimaldruck Py, abféllt, der nicht unterschritten werden soll.
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[0077] Das Nachschaltenin der vorgeschlagenen Weise ist vorteilhaft, weil wieder die kinetische Energie der Pumpen-
MotorEinheit ausgenutzt wird und sich kein wesentlich héherer Druck als der Solldruck einstellt. Somit kann mit einer
derartigen Einrichtung ein Druckwert eingestellt werden, ohne dass zuviel Olvolumen durch die Pumpe geférdert wurde,
welches Uber ein Begrenzungsventil wieder abgefiihrt werden muss.

[0078] In Kombination mit dem erfindungsgeméafRen Abschalten der Pumpe bereits vor Erreichen des Soll-Werts Pgq |
ergibt sich ein Druckeinstellsystem, bei dem das Druckbegrenzungsventil 6 nur noch der Sicherheit dient. Die Druck-
einstellung wird durch die Verdnderung des Soll-Wertes Pg | vorgenommen.

[0079] Durch die Verwendung des Abschaltdrucks P, 5 aus dem erstmaligen Druckanstieg wird etwas mehr Energie
in das Hydrauliksystem gegeben, da der Druck nur im System aus der Hydraulikpumpe 1 und dem Druckrohr aufgebaut
werden muss und erst nach dem Offnen des Riickschlagventils RV das gesamte Hydrauliksystem angeschlossen ist.
[0080] Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt. Viel-
mehr ist eine Vielzahl von Varianten und Abwandlungen méglich, die ebenfalls von dem Erfindungsgedanken Gebrauch
machen und deshalb in den Schutzbereich fallen. Dariiber hinaus beansprucht die Erfindung auch Schutz fir den
Gegenstand und die Merkmale der Unteranspriiche unabhéangig von den in Bezug genommenen Anspriichen.

Bezugszeichenliste:

[0081]

1 Hydraulikpumpe

2 Elektromotor

3 Spannsystem

4 Hydraulikéltank

5 Hochdruckbereich

6 Druckbegrenzungsventil

7 Drucksensor

8 Steuereinheit

9 Motorsteuerung

10 Drehzahlsensor

11 Druckreduzierventil

k1, k2 Konstanten, die den Druckverlauf wahrend des Anlaufs der Fluidpumpe beim Nachschalten charakte-
risieren

K1 Gerateabhangige Konstante, die die Tragheit von Fluidpumpe und Antriebsmotor wiedergibt

K2 Gerateabhangige Konstante, die Tot- und Verzégerungszeiten von Pumpe, Motor und Steuereinheit
wiedergibt

n Drehzahl des Elektromotors

Paus Abschaltdruck

PeiN Einschaltdruck

PisT Hydraulikdruck

Pumin Minimal

Puax Maximaldruck

PsoLL Soll-Wert

AP Druckdifferenz zwischen Abschaltdruck und Soll-Wert

APnacHLaurp  Nachlauf-Druckanstieg

RV Ruckschlagventil

Q Forderstrom der Hydraulikpumpe

dP,g7/dt zeitliche Anderung des Hydraulikdrucks

Patentanspriiche

1. Druckmittelsystem, insbesondere Hydrauliksystem, mit

a) einer Fluidpumpe (1) zum Férdern eines Antriebsfluids mit einem bestimmten Férderstrom (Q) und einem
bestimmten Fluiddruck (P,g7),

b) einer Steuereinheit (8), welche die Fluidpumpe (1) anschaltet oder abschaltet, um einen vorgegebenen Soll-
Wert (Pgp) ) des Fluiddrucks (P g7) einzustellen,

c) wobei die Fluidpumpe (1) beim Abschalten einen tragheitsbedingten Nachlauf aufweist, so dass der Fluiddruck
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wahrend des Nachlaufs der Fluidpumpe (1) noch ansteigt, wahrend die Fluidpumpe (1) bereits abgeschaltet ist,
d) wahrend die Fluidpumpe (1) beim Anschalten einen tragheitsbedingten Vorlauf aufweist, so dass der Fluid-
druck (P,g7) wéhrend des Vorlaufs der Fluidpumpe (1) noch nicht wesentlich ansteigt, obwohl die Fluidpumpe
(1) bereits angeschaltet ist,

dadurch gekennzeichnet,

e) dass die Steuereinheit (8) beim Erhéhen des Fluiddrucks (P gt) auf den vorgegebenen Soll-Wert (Pgq ()
die Fluidpumpe (1) abschaltet bevor der Fluiddruck (P g7) den vorgegebenen Soll-Wert (Pgg, | ) erreicht hat,
und/oder

f) dass die Steuereinheit (8) beim Absinken des Fluiddrucks (P,g7) im ausgeschalteten Zustand der Fluidpumpe
(1) die Fluidpumpe (1) wieder einschaltet bevor der Fluiddruck (P,g7) auf einen vorgegebenen Minimaldruck
(Ppin) gefallen ist

2. Druckmittelsystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass der Fluiddruck (P,s7) wéhrend des Nachlaufs nach dem Abschalten der Fluidpumpe (1) ohne eine
Druckbegrenzung noch um einen bestimmten maximal méglichen Nachlauf-Druckanstieg (APyacHLAuP) @N-
steigt, und

b) dass die Steuereinheit (8) die Fluidpumpe (1) abschaltet, wenn der Fluiddruck (P,g7) einen bestimmten
Abschaltdruck (Ppg) Ubersteigt.

3. Druckmittelsystem nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Druckdifferenz (AP) zwischen dem vorgegebenen Soll-Wert (Pgq, ) des Fluiddrucks (P g7) und
dem Abschaltdruck (Pyg) kleiner ist als der maximal mégliche Nachlauf-Druckanstieg (APyacHLAUF), SO dass
der Fluiddruck (P,g7) wéhrend des Nachlaufs noch zumindest bis auf den vorgegebenen Soll-Wert (Pgg, )
ansteigt, und/oder

b) dass der maximal mogliche Nachlauf-Druckanstieg (APyacH-Laur) die Druckdifferenz (AP) zwischen dem
vorgegebenen Soll-Wert (Pgp, | ) des Fluiddrucks (P g7) und dem Abschaltdruck (P,g) um mindestens 10%,
20%, 50%, 100% oder 200% Ubersteigt, und/oder

c¢) dass der maximal mogliche Nachlauf-Druckanstieg (APyach-Laur) die Druckdifferenz (AP) zwischen dem
vorgegebenen Soll-Wert (Pgg, ) des Fluiddrucks (P,g1) und dem Abschaltdruck (Pys) um héchstens 200%,
100%, 50%, 20% oder 10% Ubersteigt.

4. Druckmittelsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass ein Drucksensor (7) vorgesehen ist, der den Fluiddruck (P,g7) misst und den gemessenen Fluiddruck
(P,s1) an die Steuereinheit (8) weiterleitet, und

b) dass die Steuereinheit (8) die Fluidpumpe (1) in Abh&ngigkeit von dem gemessenen Fluiddruck (P,g7) ab-
schaltet und/oder

c) dass die Steuereinheit (8) die Fluidpumpe (1) in Abhéngigkeit von dem gemessenen Fluiddruck (P,g7) an-
schaltet, und/oder

d) dass Steuereinheit (8) die Fluidpumpe (1) abschaltet, wenn der gemessene Fluiddruck (P,g7) einen bestimm-
ten Abschaltdruck (P,yg) Ubersteigt, und/oder

e) dass Steuereinheit (8) die Fluidpumpe (1) einschaltet, wenn der gemessene Fluiddruck (P g7) einen be-
stimmten Einschaltdruck (Pgy) unterschreitet.

5. Druckmittelsystem nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Steuereinheit (8) den Férderstrom (Q) der Fluidpumpe (1) ermittelt,
b) dass die Steuereinheit (8) den Abschaltdruck (P 5 ;g) in Abhéngigkeit von dem Foérderstrom (Q) der Fluidpumpe
(1) und dem vorgegebenen Soll-Wert (Pgq | ) des Fluiddrucks (P\g7) ermittelt.

6. Druckmittelsystem nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
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a) dass die Fluidpumpe (1) durch einen Antriebsmotor (2), insbesondere einen elektrischen Antriebsmotor (2),
mit einer bestimmten Drehzahl angetrieben wird, und

b) dass die Steuereinheit (8) den Forderstrom der Fluidpumpe (1) aus der Drehzahl der Antriebspumpe be-
rechnet.

7. Druckmittelsystem nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (8) den

Abschaltdruck wahrend des Betriebs dynamisch anpasst, insbesondere in Abhangigkeit von mindestens einer fol-
genden GroRen:

- dem Forderstrom (Q) der Fluidpumpe (1),
- dem vorgegebenen Soll-Wert (Pgq () flir den Fluiddruck (Pis1),
- dem zeitlichen Druckanstieg (dP/dt) des Fluiddrucks (P g1).

8. Druckmittelsystem nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Fluidpumpe (1) von einem Antriebsmotor (2) angetrieben wird, insbesondere von einem elektrischen
Antriebsmotor (2),

b) dass der Antriebsmotor (2) von einer Motorsteuerung angesteuert wird,

c) dass die Steuereinheit (8) zum Abschalten der Fluidpumpe (1) ein Abschaltsignal an die Motorsteuerung
Ubertragt.

9. Druckmittelsystem nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Steuereinheit (8) baulich in den Drucksensor (7) integriert ist, oder
b) dass die Steuereinheit (8) baulich von dem Drucksensor (7) getrennt ist.

10. Druckmittelsystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

a) dass das Antriebsfluid eine Hydraulikflissigkeit ist, insbesondere ein Hydraulikdl, und dass die Fluidpumpe
(1) eine Hydraulikpumpe ist, und/oder

b) dass die Fluidpumpe (1) einen Verbraucher (3) mit dem Antriebsfluid versorgt, und/oder

c) dass der Verbraucher (3) ein mechanisches Spannsystem (3) ist, das ein Werkstiick oder einen Werksttick-
halter I6sbar festspannt.

11. Druckmittelsystem nach Anspruch 4 und Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

a) dass die Steuereinheit (8) im ausgeschalteten Zustand der Fluidpumpe (1) mittels des Drucksensors (7) die
zeitliche Anderung (dp/dt) des Fluiddrucks (P,gt) ermittelt, und

b) dass die Steuereinheit (8) den Einschaltdruck (Pg,y) in Abhangigkeit von mindestens einer der folgenden
GroRen bestimmt:

- der zeitlichen Anderung (dP,g7/dt) des Fluiddrucks (P,gt) im abgeschalteten Zustand der Fluidpumpe (1),
- dem Abschaltdruck (Pays).
- dem vorgegebenen Minimaldruck (Ppn)-

12. Druckmittelsystem nach Anspruch 11,
dadurch gekennzeichnet,

a) dass der Einschaltdruck (Pgy) groRer ist als der vorgegebene Minimaldruck (Py,n)? und/oder

b) dass der Einschaltdruck (Pgjy) vorzugsweise so bemessen ist, dass der Fluiddruck (P,g1) nach dem An-
schalten der Fluidpumpe (1) wahrend des Vorlaufs der Fluidpumpe (1) nicht unter den vorgegebenen Minimal-
druck (Pyn) abfallt.

13. Betriebsverfahren fir ein Druckmittelsystem mit

a) einer Fluidpumpe (1) zum Férdern eines Antriebsfluids mit einem bestimmten Férderstrom (Q) und einem
bestimmten Fluiddruck (P,g7),

10
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b) einer Steuereinheit (8), welche die Fluidpumpe (1) anschaltet oder abschaltet, um einen vorgegebenen Soll-
Wert (Pgp) ) des Fluiddrucks (P g7) einzustellen,

c) wobei die Fluidpumpe (1) beim Abschalten einen tragheitsbedingten Nachlauf aufweist, so dass der Fluiddruck
wahrend des Nachlaufs der Fluidpumpe (1) noch ansteigt, wahrend die Fluidpumpe (1) bereits abgeschaltet ist,
d) wahrend die Fluidpumpe (1) beim Anschalten einen tragheitsbedingten Vorlauf aufweist, so dass der Fluid-
druck (P,g7) wahrend des Vorlaufs der Fluidpumpe (1) noch nicht wesentlich ansteigt, obwohl die Fluidpumpe
(1) bereits angeschaltet ist,

dadurch gekennzeichnet,

e) dass die Steuereinheit (8) beim Erhdhen des Fluiddrucks (P,g1) auf den vorgegebenen Soll-Wert (Pgo, )
die Fluidpumpe (1) abschaltet bevor der Fluiddruck (P,s1) den vorgegebenen Soll-Wert (Pgg ) erreicht hat,
und/oder

f) dass die Steuereinheit (8) beim Absinken des Fluiddrucks (P,g7) im ausgeschalteten Zustand der Fluidpumpe
(1) die Fluidpumpe (1) wieder einschaltet bevor der Fluiddruck (P g7) auf einen vorgegebenen Minimaldruck
(Ppin) gefallen ist.

A pressure means system, in particular a hydraulic system, with

a) a fluid pump (1) for conveying a drive fluid with a certain discharge flow (Q) and a certain fluid pressure (P,s7),
b) a control unit (8), which switches the fluid pump (1) on or off to adjust a predefined target value (Pgg, ) of
the fluid pressure (P\g7),

c) wherein the fluid pump (1) has an inertia-induced overrun during shut-off, so that the fluid pressure still rises
during the overrun of the fluid pump (1), while the fluid pump (1) is already switched off,

d) while the fluid pump (1) has an inertia-induced pre-run during switching-on, so that the fluid pressure does
not yet substantially rises during the pre-run of the fluid pump (1), while the fluid pump (1) is already switched on,
characterized in

e) that the control unit (8) switches off the fluid pump (1) when increasing the fluid pressure (P,g7) to the
predefined target value (Pgq, | ) before the fluid pressure (P g7) has reached the target value (Pgq, (), and/or
f) that the control unit (8) switches on the fluid pump (1) again at the drop of fluid pressure (P g1) when the fluid
pump (1) is switched off before the fluid pressure (P,g7) has fallen to a predefined minimum pressure (Pyn)-

2. The pressure means system according to claim 1, characterized in that

a) the fluid pressure (P,g7) still rises during the overrun after switching off of the fluid pump (1) without any
pressure limitation by a certain maximum possible overrun pressure rise (APyacHLAUF), @nd

b) the control unit (8) switches off the fluid pump (1) when the fluid pressure (P|g1) exceeds a certain switch-
off pressure (Ppys)-

3. The pressure means system according to claim 2, characterized in that

a) the pressure difference (AP) between the predefined target value (Pgg, | ) of the fluid pressure (P|g7) and the
switch-off pressure (Ppys) is smaller than the maximum possible overrun pressure rise (APyacHLAUF): SO that
the fluid pressure (P g7) during the overrun still rises at least up to the predefined target value (Pgq, ), and/or
b) the maximum possible overrun pressure rise (APyacHLAUF) €Xceeds the pressure difference (AP) between
the predefined target value (Pgq ) of the fluid pressure (P\g7) and the switch-off pressure (P,g) by at least
10%, 20%, 50%, 100% or 200%, and/or

¢) the maximum possible overrun pressure rise (APyacHLAUF) €Xceeds the pressure difference (AP) between
the predefined target value (Pgg, ) of the fluid pressure (P g1) and the switch-off pressure (P,g) by at most
200%, 100%, 50%, 20% or 10%.

4. The pressure means system according to any one of the preceding claims, characterized in that

a) a pressure sensor (7) is provided, which measures the fluid pressure (P g7) and forwards the measured fluid
pressure (P|g7) to the control unit (8), and

b) the control unit (8) switches off the fluid pump (1) depending on the measured fluid pressure (P,51) and/or
c) the control unit (8) switches on the fluid pump (1) depending on the measured fluid pressure (P g7) and/or

1"



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 601 416 B1

d) the control unit (8) switches off the fluid pump (1) when the measured fluid pressure (P|g7) exceeds a certain
switch-off pressure (P,yg), and/or
e) the control unit (8) switches on the fluid pump (1) when the measured fluid pressure (P g7) falls below a
certain switch-on pressure (Pgy)-

5. The pressure means system according to claim 4, characterized in that

a) the control unit (8) determines the discharge flow (Q) of the fluid pump (1),
b) the control unit (8) determines the switch-off pressure (P ;5) depending on the discharge flow (Q) of the fluid
pump (1) and the predefined target value (Pgq ) of the fluid pressure (P,g7).

6. The pressure means system according to claim 5, characterized in that

a) the fluid pump (1) is driven by a drive motor (2), in particular an electric drive motor (2), with a certain rotational
speed, and
b) the control unit (8) calculates the discharge flow of the fluid pump (1) from the rotational speed of the drive pump.

7. The pressure means system according to any one of the claims 4 to 6, characterized in that the control unit (8)
adapts the switch-off pressure dynamically during operation, in particular depending on at least one of the following
values:

- the discharge flow (Q) of the fluid pump (1),
- the predefined target value (Pgq () for the fluid pressure (P,g7),
- the temporal pressure rise (dP/dt) of the fluid pressure (Pg7).

8. The pressure means system according to any one of the claims 3 to 7, characterized in that
a) the fluid pump (1) is driven by a drive motor (2), in particular by an electric drive motor (2),
b) the drive motor (2) is controlled by a motor control unit,
c) the control unit (8) transmits a switch-off signal to the motor control unit for switching off the fluid pump (1).

9. The pressure means system according to claim 8, characterized in that

a) the control unit (8) is constructionally integrated into the pressure sensor (7), or
b) the control unit (8) is constructionally separate from the pressure sensor (7).

10. The pressure means system according to any one of the preceding claims, characterized in that

a) the drive fluid is a hydraulic fluid, in particular a hydraulic oil, and that the fluid pump (1) is a hydraulic pump,
and/or

b) the fluid pump (1) supplies a consumer (3) with the drive fluid, and/or

c) the consumer (3) is a mechanical clamping system (3), which clamps a workpiece or a workpiece holder
detachably.

11. The pressure means system according to claim 4 and claim 10, characterized in that
a) the control unit (8) determines the temporal change (dp/dt) of the fluid pressure (P,g7) when the fluid pump
(1) is in the switched-off state, by means of the pressure sensor (7), and
b) the control unit (8) determines the switch-on pressure (Pgy) depending on at least one of the following values:
-the temporal change (dP,g7/dt) of the fluid pressure (P,g7) when the fluid pump (1) is in the switched-off state,
- the switch-off pressure (Pays),
- the predefined minimum pressure (Py,n)-

12. The pressure means system according to claim 11, characterized in that

a) the switch-on pressure (Pg,y) is greater than the predefined minimum pressure (Py,\), and/or
b) the switch-on pressure (Pgy) is preferably dimensioned such that the fluid pressure (P g1) after switching
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on the fluid pump (1) does not fall below the predefined minimum pressure (Py,,) during the pre-run of the fluid
pump (1).

13. An operating method for a pressure means system having

a) afluid pump (1) for conveying a drive fluid with a certain discharge flow (Q) and a certain fluid pressure (P g7),
b) a control unit (8), which switches the fluid pump (1) on or off to adjust a predefined target value (Pgq, () of
the fluid pressure (P|g7),

c) wherein the fluid pump (1) has an inertia-induced overrun during shut-off, so that the fluid pressure still rises
during the overrun of the fluid pump (1), while the fluid pump (1) is already switched off,

d) while the fluid pump (1) has an inertia-induced pre-run during switching-on, so that the fluid pressure does
notyetrise substantially during the pre-run of the fluid pump (1), although the fluid pump (1) is already switched on,
characterized in

e) that he control unit (8) switches off the fluid pump (1) whenincreasing the fluid pressure (P,g7) to the predefined
target value (Pgq, ) before the fluid pressure (P g7) has reached the target value (Pgq | ), and/or

f) that the control unit (8) switches on the fluid pump (1) again at the drop of fluid pressure (P g1) when the fluid
pump (1) is switched off before the fluid pressure (P,g7) has fallen to a predefined minimum pressure (Pyn)-

Revendications
1. Systéme de fluide sous pression, en particulier systéeme hydraulique, comprenant

a) une pompe a fluide (1) servant a refouler un fluide d’entrainement a I'aide d’un flux de refoulement (Q) défini
et d'une pression de fluide (Pgrg | g) définie,

b) une unité de commande (8), qui met en service ou arréte la pompe a fluide (1) afin de régler une valeur
théorique (PtheoRriquE) SPEcifiée de la pression de fluide (Prg, g),

c) sachant que la pompe a fluide (1) présente, lors de I'arrét, une marche a vide liée a I'inertie de sorte que la
pression de fluide continue d’augmenter au cours de la marche a vide de la pompe a fluide (1) tandis que la
pompe a fluide (1) est déja arrétée,

d) sachant que la pompe a fluide (1) présente, lors de la mise en service, une amorce liée a I'inertie de sorte
que la pression de fluide (Prg | g) n"augmente pas encore de maniére considérable au cours de I'amorce de
la pompe a fluide (1) bien que la pompe a fluide (1) soit déja mise en service,

caractérisé en ce

e) que l'unité de commande (8) arréte, en cas d’élévation de la pression de fluide (Pgg | ) pour s’établir a la
valeur théorique (Ptyeorique) SPécifiée, la pompe a fluide (1) avant que la pression de fluide (Prg | g) n'ait
atteint la valeur théorique (Ptyeorique) SPéEcifiée, et/ou

f) que I'unité de commande (8) actionne a nouveau la pompe a fluide (1) en cas de baisse de la pression de
fluide (PrgLg) lorsque la pompe a fluide (1) est a I'arrét avant que la pression de fluide (Prg | g) ne tombe &
une pression minimale (P, \) spécifiée.

2. Systéme de fluide sous pression selon la revendication 1,

caractérisé en ce

a) que la pression de fluide (Pgrg g) continue d’augmenter d’une hausse de pression de marche a vide
(APpmARCHE A vipe) définie maximale possible au cours de la marche a vide aprés l'arrét de la pompe a fluide
(1) sans limitation de pression, et

b) que I'unité de commande (8) arréte la pompe a fluide (1) lorsque la pression de fluide (Prg|  g) dépasse une
pression d’'arrét (Porg) définie.

3. Systeme de fluide sous pression selon la revendication 2,

caractérisé en ce

a) que la différence de pression (AP) entre la valeur théorique (Pryeorique) SPEcifiée de la pression de fluide
(PreLLE) et la pression d’arrét (Porg) estinférieure a la hausse de pression de marche a vide (APpyarcHE A VIDE)
maximale possible de sorte que la pression de fluide (Pgg| | g) continue d’augmenter au moins jusqu’a la valeur
théorique (PrhueoRriquE) SPEcifiée au cours de la marche & vide, et/ou

b) que la hausse de pression de marche a vide (APyarcHE A viDe) Maximale possible dépasse la différence de
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pression (AP) entre la valeur théorique (PtpeoRrique) SPécifiée de la pression de fluide (Prg,  g) et la pression
d’arrét (Pogg) d’au moins 10%, 20%, 50%, 100% ou 200%, et/ou
¢) que la hausse de pression de marche a vide (AP arcHE A viDe) Maximale possible dépasse la différence de
pression (AP) entre la valeur théorique (Ptheorique) sPécifiée de la pression de fluide (Prg( gy et la pression
d’arrét (Porg) au maximum de 200%, 100%, 50%, 20% ou 10%.

4. Systéme de fluide sous pression selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce

a) qu’un capteur de pression (7) est prévu, lequel mesure la pression de fluide (Prg | g) et transfére la pression
de fluide (Prg g) mesurée a 'unité de commande (8), et

b) que l'unité de commande (8) arréte la pompe a fluide (1) en fonction de la pression de fluide (Prg g)
mesurée, et/ou

¢) que 'unité de commande (8) met en service la pompe a fluide (1) en fonction de la pression de fluide (Prg )
mesurée, et/ou

d) que l'unité de commande (8) arréte la pompe a fluide (1) lorsque la pression de fluide (Prg | g) mesurée
dépasse une pression d'arrét (Poeg) définie, et/ou

e) que I'unité de commande (8) actionne la pompe a fluide (1) lorsque la pression de fluide (PRELLE) mesurée
présente une valeur inférieure & la pression d’actionnement (Pq)) définie.

Systeme de fluide sous pression selon la revendication 4,
caractérisé en ce

a) que I'unité de commande (8) détermine le flux de refoulement (Q) de la pompe a fluide (1),
b) que I'unité de commande (8) détermine la pression d’'arrét (Pqrg) en fonction du flux de refoulement (Q) de
la pompe afluide (1) etenfonction de la valeur théorique (Ptyeorique) SPécifiée de la pression de fluide (Prg; | g).

Systeme de fluide sous pression selon la revendication 5,
caractérisé en ce

a) que la pompe a fluide (1) est entrainée par un moteur d’entrainement (2), en particulier par un moteur
d’entrainement (2) électrique, a une vitesse de rotation définie, et

b) que I'unité de commande (8) calcule le flux de refoulement de la pompe a fluide (1) a partir de la vitesse de
rotation de la pompe d’entrainement.

Systeme de fluide sous pression selon 'une quelconque des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que l'unité
de commande (8) adapte de maniére dynamique la pression d’arrét au cours du fonctionnement, en particulier en
fonction d’au moins une des grandeurs suivantes :

- du flux de refoulement (Q) de la pompe a fluide (1) ;
- de la valeur théorique (Ptueorique) SPécifiée pour la pression de fluide (Pgg| ) ;
- de la hausse de pression dans le temps (dP/dt) de la pression de fluide (Prg, | g)-

Systeme de fluide sous pression selon I'une quelconque des revendications 3 a 7, caractérisé en ce

a) que la pompe a fluide (1) est entrainée par un moteur d’entrainement (2), en particulier par un moteur
d’entrainement (2) électrique,

b) que le moteur d’entrainement (2) est commandé par une commande de moteur,

¢) que l'unité de commande (8) transfére un signal d’arrét a la commande de moteur afin d’arréter la pompe a
fluide (1).

Systeme de fluide sous pression selon la revendication 8,
caractérisé en ce

a) que l'unité de commande (8) est intégrée d'un point de vue structurel dans le capteur de pression (7), ou
b) que l'unité de commande (8) est séparée d’'un point de vue structurel du capteur de pression (7).

10. Systéme de fluide sous pression selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce
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a) que le fluide d’entrainement est un fluide hydraulique, en particulier une huile hydraulique, ou que la pompe
a fluide (1) est une pompe hydraulique, et/ou

b) que la pompe a fluide (1) alimente un consommateur (3) en fluide d’entrainement, et/ou

c) que le consommateur (3) est un systeme de serrage (3) mécanique, qui immobilise par serrage de maniére
amovible une piéce a usiner ou un support de piéce a usiner.

11. Systéme de fluide sous pression selon la revendication 4 ou la revendication 10,
caractérisé en ce

a) que l'unité de commande (8) détermine, lorsque la pompe a fluide (1) est a I'arrét, au moyen du capteur de
pression (7), la variation dans le temps (dp/dt) de la pression de fluide (Pgg ). et

b) que I'unité de commande (8) définit la pression d’actionnement (Pgy) en fonction d’au moins une des gran-
deurs suivantes :

- de la variation dans le temps (dPgrg , g/dt) de la pression de fluide (Pgrg, g) lorsque la pompe a fluide (1)
est a l'arrét ;

- de la pression d’arrét (Poeg) ;

- de la pression minimale (Py,\) spécifiée.

12. Systéme de fluide sous pression selon la revendication 11,
caractérisé en ce

a) que la pression d’actionnement (Py) est plus grande que la pression minimale (Py,\) spécifiée, et/ou

b) que la pression d’actionnement (Pqy) présente de préférence une valeur telle que la pression de fluide
(PreLLE) ne baisse pas en dessous de la pression minimale (Pyy) spécifiée aprés la mise en service de la
pompe a fluide (1), au cours de 'amorce de la pompe a fluide (1).

13. Procédé de fonctionnement pour un systéeme de fluide sous pression comprenant

a) une pompe a fluide (1) servant a refouler un fluide d’entrainement a un flux de refoulement (Q) défini et a
une pression de fluide (Pgrg ) définie,

b) une unité de commande (8), qui met en service ou arréte la pompe a fluide (1) afin de régler une valeur
théorique (PtheoRriquE) SPEcifiée de la pression de fluide (Prg, g),

c) sachant que la pompe a fluide (1) présente, lors de I'arrét, une marche a vide liée a I'inertie de sorte que la
pression de fluide continue d’augmenter au cours de la marche a vide de la pompe a fluide (1), tandis que la
pompe a fluide (1) est déja arrétée

d) sachant que la pompe a fluide (1) présente, lors de la mise en service, une amorce liée a I'inertie de sorte
que la pression de fluide (Prg | g) n"augmente pas encore de maniére considérable au cours de I'amorce de
la pompe a fluide (1) bien que la pompe a fluide (1) soit déja mise en service,

caractérisé en ce

e) que l'unité de commande (8) arréte, en cas d’élévation de la pression de fluide (Pgg | ) pour s’établir a la
valeur théorique (Ptyeorique) SPécifiée, la pompe a fluide (1) avant que la pression de fluide (Prg | g) n'ait
atteint la valeur théorique (Ptyeorique) SPécifiée, et/ou

f) que I'unité de commande (8) actionne a nouveau la pompe a fluide (1) en cas de baisse de la pression de
fluide (PrgLg) lorsque la pompe a fluide (1) est a I'arrét avant que la pression de fluide (Prg | g) ne tombe &
une pression minimale (P, \) spécifiée.
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