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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des Füllstandes eines Volumens

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung eines Füllstandes eines Volumens oder der aktu-
ellen Position der beweglichen Komponente (11) eines
fluidtechnischen Aktuators (10), wobei der Füllstand oder
die Position nicht direkt beobachtbar sind. Weiterhin be-
trifft die Erfindung eine fluidtechnische Vorrichtung. Die
fluidtechnische Vorrichtung umfasst mindestens ein Vo-
lumen (12, 13), dessen Füllstand mittels des erfinderi-
schen Verfahrens bestimmt wird. In einer Ausführungs-
form kann die fluidtechnische Vorrichtung mit einem flu-
idtechnischen Aktuator (10) mit einer beweglichen Kom-
ponente (11) ausgestattet sein, bei dem die Position der
beweglichen Komponente mit dem erfinderischen Ver-

fahren bestimmt wird. Die Bestimmung des Füllstands
oder der Position der beweglichen Komponente wird da-
bei mithilfe einer beobachtbaren physikalischen Größe,
die den Füllstand oder die Position der beweglichen
Komponente beinhaltet, durchgeführt. Dazu wird zu-
nächst der maximale Wert der physikalischen Größe er-
mittelt. Anschließend wird der momentane Wert der phy-
sikalischen Größe ermittelt, um endlich eine Aussage
über den Füllstand oder die aktuelle Position der beweg-
lichen Komponente aus einem Vergleich des momenta-
nen Wertes mit dem maximalen Wert der physikalischen
Größe zu treffen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung des aktuellen Füllstandes eines Volumens oder
der Position der beweglichen Komponente eines fluid-
technischen Aktuators. Weiterhin betrifft die Erfindung
eine fluidtechnische Vorrichtung. Die fluidtechnische
Vorrichtung kann Volumen umfassen, dessen Füllstand
mittels des erfinderischen Verfahrens bestimmt wird. In
einer Ausführungsform kann die fluidtechnische Vorrich-
tung mit einem fluidtechnischen Aktuator ausgestattet
sein, bei dem die Position einer beweglichen Komponen-
te des Aktuators mit dem erfinderischen Verfahren be-
stimmt wird. Ein fluidtechnischer Aktuator kann dabei so-
wohl ein hydraulischer Zylinder als auch ein Hydromotor
mit einem Anschlag sein. Mit der beweglichen Kompo-
nente ist die Komponente des fluidtechnischen Aktuators
gemeint, die die erzeugte Kraft oder Drehmoment auf
das zu bewegende Objekt überträgt. Dies ist zum Bei-
spiel bei einem hydraulischen Zylinder der Zylinderkol-
ben oder bei einem hydraulischen Zahnradmotor die
Welle eines Zahnrads. Die Position der beweglichen
Komponente wird bei translatorisch wirkenden fluidtech-
nischen Aktuatoren durch ein Längenmaß und bei rota-
torisch wirkenden fluidtechnischen Aktuatoren, wie z. B.
einem Zahnradmotor, durch ein Winkelmaß bestimmt,
insbesondere durch den Drehwinkel einer Welle eines
Zahnrads. Der Anschlag des Hydromotors begrenzt hier-
bei den Bewegungsumfang der beweglichen Komponen-
te, d. h. dass die Position der beweglichen Komponente
einen Maximalwert nicht überschreiten kann. Ein derar-
tiger Anschlag kann durch eine mechanische Blockie-
rung oder aber durch ein Softwaresignal gebildet werden.
Der Anschlag kann unmittelbar auf die bewegliche Kom-
ponente des Hydromotors wirken oder mittelbar zum Bei-
spiel über das zu bewegende Objekt.
[0002] Die deutsche Offenlegungsschrift DE 100 24
009 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Steuerung der Betätigung eines Hydraulikzylinders.
Dabei soll das Verfahren das Problem überwinden, dass
ein Hydraulikzylinderkolben mit großer Geschwindigkeit
auf ein Hubende des Zylinders trifft. Ein Positionssensor
fühlt die Position des Hydraulikzylinderkolbens ab und
erzeugt ein Positionssignal. Eine elektronische Steuer-
vorrichtung empfängt ein Bedienerbefehlssignal bei-
spielsweise zur Verfahrgeschwindigkeit des Hydraulik-
zylinderkolbens und das Positionssignal bestimmt die
Ist-Geschwindigkeit des Hydraulikzylinderkolbens und
bestimmt einen Grenzwert ansprechend auf die Ist-Ge-
schwindigkeit des Hydraulikzylinderkolbens. Zusätzlich
vergleicht die Steuervorrichtung die Bedienersignalgrö-
ße mit dem Grenzwert und erzeugt ein Flusssteuersignal
ansprechend auf den Vergleich. Eine elektrohydrauli-
sche Steuervorrichtung empfängt das Flusssteuersignal
und steuert darauf ansprechend die Bewegung des Hy-
draulikzylinderkolbens.
[0003] Fluidtechnische Aktuatoren werden in der An-
triebstechnik u.a. geschwindigkeits- und druckgeregelt

verwendet. Soll ein fluidtechnischer Aktuator auf beide
Arten geregelt werden, muss zwischen den beiden Be-
triebsarten umgeschaltet werden. Im Umschaltpunkt
sind die Sollwerte der beiden Regelkreise aneinander
anzupassen, um eine schlagfreie Umschaltung zu ge-
währleisten. Dies setzt einen Positions- und einen Druck-
sensor voraus. Anhand der Sensorsignale kann ein Um-
schaltpunkt definiert werden.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Bestimmung des aktuellen Füllstands eines Behältnis-
ses oder der aktuellen Position der beweglichen Kom-
ponente eines fluidtechnischen Aktuators anzugeben,
ohne Signale eines Positionssensors zu benutzen. Wei-
terhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein fluidtechnisches
System bereitzustellen, bei dem der Füllstand des Be-
hältnisses oder die Position der beweglichen Komponen-
te eines fluidtechnischen Aktuators mit dem erfinderi-
schen Verfahren bestimmt wird.
[0005] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des unabhängigen An-
spruches 1 gelöst. Vorteilhafte Weiterbildungen des Ver-
fahrens ergeben sich aus den Unteransprüchen 2-8. Die
Aufgabe wird ferner durch eine Vorrichtung nach An-
spruch 9 gelöst. Vorteilhafte Ausführungsformen der
Vorrichtung ergeben sich aus den Unteransprüchen
10-15.
[0006] In einem ersten Ausführungsbeispiels des Ver-
fahrens zur Bestimmung eines Füllstands eines Fluides
in einem nicht von außen zugänglichen oder einsehbaren
Behältnisses, wobei das Behältnis über ein Regelventil,
enthaltend ein Verschlusselement, angesteuert wird,
umfasst das Verfahren die Schritte,

a) Ermittlung des maximalen Wertes (Wmax) einer
physikalischen Größe (Gph,best);

b) Bestimmung des momentanen Wertes (Wakt) der
physikalischen Größe (Gph,best);

c) Vergleich des momentanen Wertes (Wakt) mit dem
maximalen Wert (Wmax) der physikalischen Größe
(Gph,best), und Ableiten einer Aussage über den ak-
tuellen Füllstand des Fluids im Behältnis aus diesem
Vergleich.

[0007] Der Füllstand wird somit nicht unmittelbar ge-
messen sondern mittelbar über gemessene physikali-
sche Größen wie z.B. den Druck bestimmt, aus denen
sich der Füllstand ableiten lässt. Der Begriff Füllstand ist
dabei so zu verstehen, dass es zwei gegeneinander ab-
grenzbare Teilvolumina innerhalb des Behältnisses gibt.
Diese Teilvolumina können z.B. durch eine Phasengren-
ze (flüssiges Fluid/gasförmiges Fluid) voneinander ge-
trennt sein oder aber durch einen mechanische Separa-
tor wie z.B. ein Zylinderkolben getrennt sein. Der maxi-
male Wert der physikalischen Größe könnte das maxi-
male Volumen des Behältnisses sein, und der momen-
tane Wert der physikalischen Größe das durch das Fluid
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innerhalb des Behältnisses zu einem bestimmten Zeit-
punkt ausgefüllte Volumen sein. Der momentane Wert
des Volumens des durch das z.B. flüssige Fluid innerhalb
des Behältnisses zu diesem Zeitpunkt ausgefüllten Vo-
lumens oder die Position des Separators könnte aus dem
Volumenstrom des Fluids in das Behältnis oder aus dem
Behältnis bestimmt werden. Der Volumenstrom des Flu-
ids ließe sich z.B. aus den Größen Druck des Fluids im
System, dem Druck des Fluids vor und/oder hinter dem
Verschlusselement, sowie aus der Position des Ver-
schlusselements bestimmt werden.
[0008] In einem weiteren Ausführungsbeispiel wird
das Verfahren zur Bestimmung einer aktuellen Position
(xr) einer beweglichen Komponente eines fluidtechni-
schen Aktuators verwendet. Der fluidtechnische Aktuator
wird über ein Regelventil, enthaltend ein Verschlussele-
ment, angesteuert. Das Verfahren umfasst die Schritte,

a) Ermittlung des maximalen Wertes (Wmax) einer
physikalischen Größe (Gph,best), die Position der be-
weglichen Komponente beinhaltend; anschließend

b) Bestimmung des momentanen Wertes (Wakt) der
physikalischen Größe (Gph,best), die Position der be-
weglichen Komponente beinhaltend; anschließend

c) Vergleich des momentanen Wertes (Wakt) mit dem
maximalen Wert (Wmax) der physikalischen Größe
(Gph,best), die Position der beweglichen Komponente
beinhaltend, und Ableiten einer Aussage über die
aktuelle Position der beweglichen Komponente aus
diesem Vergleich.

[0009] Die vorliegende Erfindung ermöglicht eine Be-
stimmung des Füllstands eines Volumens bzw. der Po-
sition der beweglichen Komponente eines über ein Re-
gelventil mit einem Verschlusselement angesteuerten
fluidtechnischen Aktuators mit Hilfe einer beobachtbaren
physikalischen Größe, die die Position der beweglichen
Komponente beinhaltet. Dazu wird zunächst der maxi-
male Wert der physikalischen Größe ermittelt. Der Begriff
"ermitteln" umfasst dabei sowohl die direkte oder indi-
rekte Messung des maximalen Werts der physikalischen
Größe als auch die Übernahme eines entsprechenden
vorgegebenen Wertes, der z.B. in einem Datenspeicher
abgespeichert ist. Anschließend wird der momentane
Wert der physikalischen Größe ermittelt, um eine Aus-
sage über den aktuellen Füllstand oder die aktuelle Po-
sition der beweglichen Komponente aus einem Vergleich
des momentanen Wertes mit dem maximalen Wert der
physikalischen Größe zu treffen. Somit ermöglicht die
vorliegende Erfindung eine Bestimmung des Füllstands
bzw. eine schlagfreie Umschaltung zwischen dem ge-
schwindigkeits- und druckgeregelten Betrieb eines fluid-
technischen Aktuators, ohne dass ein Positionssensor
zur Bestimmung der aktuellen Position der beweglichen
Komponente zur Verfügung stehen muss.
[0010] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-

findung weist der fluidtechnische Aktuator mindestens
eine Zylinderkammer auf und die physikalische Größe
ist das Volumen der mindestens einen Zylinderkammer.
Der momentane Wert des Volumens der mindestens ei-
nen Zylinderkammer wird dabei aus dem Volumenstrom
des fluidtechnischen Mediums zum fluidtechnischen Ak-
tuators bestimmt, wobei der Volumenstrom des fluidtech-
nischen Mediums zum fluidtechnischen Aktuator aus den
Größen Druck des fluidtechnischen Mediums im System
und Druck des fluidtechnischen Mediums in der mindes-
tens einen Zylinderkammer sowie der Position des Ver-
schlusselements bestimmt wird. Dabei kann die Position
des Verschlusselements mittels einer direkten Messung
bestimmt werden. Es ist aber auch möglich, die Position
des Verschlusselements indirekt aus einer Größe zu be-
stimmen, die mit der Position des Verschlusselements
in Beziehung steht. Wird das Verschlusselement elek-
trisch angesteuert, kann dies beispielsweise die Ansteu-
erspannung sein. Die Bestimmung des momentanen Vo-
lumens der mindestens einen Zylinderkammer erfolgt
dabei durch Integration des Volumenstroms. Ein einma-
lig ermitteltes oder vorgegebenes maximales Volumen
wird als Referenz für den maximalen Zylinderhub ver-
wendet.
[0011] Die verwendeten Signale (Systemdruck, Kam-
merdruck sowie Verschlusselementposition) stehen in
den meisten Systemen standardmäßig zur Verfügung.
Somit kann beispielsweise der Umschaltpunkt zwischen
der Geschwindigkeits- und Druckregelung bestimmt und
eine schlagfreie Umschaltung gewährleistet werden, oh-
ne dass ein Positionssensor, der die Position des Zylin-
derkolbens detektiert, vorhanden sein muss. Dieses Ver-
fahren ist universell und kann z. B. bei Zylindern unter-
schiedlicher Größe angewendet werden.
[0012] Das einmalig ermittelte oder vorgegebene ma-
ximale Volumen wird als Referenz für den maximalen
Zylinderhub verwendet. Das im Betrieb bestimmte Volu-
men repräsentiert dabei die momentane Zylinderkolben-
position. Der Vergleich der beiden Größen maximales
Volumen und bestimmtes Volumen ermöglicht eine Aus-
sage zu der aktuellen Zylinderkolbenposition.
[0013] Alternativ zum Volumen der mindestens einen
Zylinderkammer kann auch die hydraulische Kapazität
einer in einer Zylinderkammer eingeschlossenen Ölfeder
als physikalische Größe, die Position des Zylinderkol-
bens beinhaltend, benutzt werden.
[0014] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft eine fluidtechnische Vorrichtung. Die fluidtechni-
sche Vorrichtung weist ein nicht von außen zugängliches
oder einsehbares Behältnis auf. Der Füllstand des Be-
hältnisses mit einem Fluid wird über ein Regelventil, ent-
haltend ein Verschlusselement, angesteuert. Des Wei-
teren weist die fluidtechnische Vorrichtung ein elektroni-
sches Steuerungsmittel, Mittel zur Messung physikali-
scher Größen (Gph) und ein Steuerungsprogramm auf.
Das Steuerungsprogramm umfasst einen Algorithmus
zur Bestimmung des aktuellen Füllstands des Fluids im
Behältnis aus einer beobachteten physikalischen Größe
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(Gph,best), wobei die beobachtete physikalische Größe
(Gph,best) in dem Steuerungsprogramm aus den gemes-
senen physikalischen Größen (Gph) errechnet wird. Das
Steuerungsprogramm arbeitet somit das zuvor beschrie-
bene Verfahren ab.
[0015] Eine weitere Ausführungsform der erfindungs-
gemäßen fluidtechnischen Vorrichtung weist einen fluid-
technischen Aktuator mit einer beweglichen Komponen-
te auf, wobei der fluidtechnische Aktuator ebenfalls über
ein Regelventil, enthaltend ein Verschlusselement, an-
gesteuert wird. Weiterhin weist die fluidtechnische Vor-
richtung eine elektronische Steuerung, Mittel zur Mes-
sung physikalischer Größen und ein Steuerungspro-
gramm auf. Das Steuerungsprogramm enthält einen Al-
gorithmus zur Bestimmung der aktuellen Position der be-
weglichen Komponente aus einer beobachteten physi-
kalischen Größe, welche die Position der beweglichen
Komponente beinhaltet, wobei die beobachtete physika-
lische Größe in dem Steuerungsprogramm aus den ge-
messenen physikalischen Größen errechnet wird.
[0016] In einer vorteilhaften Ausführungsform weist
der fluidtechnische Aktuator mindestens eine Zylinder-
kammer auf und die beobachtete physikalische Größe
ist das Volumen der mindestens einen Zylinderkammer.
Dabei können die Mittel zur Beobachtung physikalischer
Größen einen Sensor zur Messung des Drucks des flu-
idtechnischen Mediums im System, einen Sensor zur
Messung des Drucks des fluidtechnischen Mediums in
der mindestens einen Zylinderkammer und/oder einen
Sensor zur Ermittlung der Position des Verschlussele-
ments umfassen. Wird die Position des Verschlussele-
ments indirekt bestimmt, können die Mittel zur Beobach-
tung physikalischer Größen auch Mittel zur Bestimmung
dieser indirekten Größen umfassen, wie beispielsweise
ein Mittel zur Bestimmung der Ansteuerspannung im Fal-
le der elektrischen Ansteuerung des Verschlussele-
ments.
[0017] Der Algorithmus zur Beobachtung der Volumi-
na kann beispielsweise als ein Teil der Software in der
Ventilelektronik beziehungsweise in einer übergeordne-
ten Steuerung umgesetzt sein.
[0018] Diese Erfindung erlaubt, einen Füllstands oder
Positions- beziehungsweise Geschwindigkeitsregel-
kreis aufzubauen, ohne dass ein direkt gemessenes Füll-
stands- oder Positionssignal zur Verfügung steht. Sollte
ein Füllstandssensor oder Positionssensor dennoch vor-
handen sein, kann das beschriebene Verfahren zu Dia-
gnosezwecken verwendet werden. Auch zur Umsetzung
einer Notlaufstrategie kann das Verfahren genutzt wer-
den. Das Verfahren kann nicht nur mit einem Zylinder-
kammervolumen oder der hydraulischen Kapazität einer
eingeschlossenen Ölfeder, sondern mit jeglicher physi-
kalischen Größe umgesetzt werden, die die Position der
beweglichen Komponente beinhaltet.
[0019] Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweck-
mäßige Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den Unteransprüchen und der nachfolgenden Darstel-
lung bevorzugter Ausführungsbeispiele anhand der Ab-

bildungen.
[0020] Von den Abbildungen zeigt:

Fig. 1 Blockschaltbild einer ersten erfindungsgemä-
ßen fluidtechnischen Vorrichtung

Fig. 2 Blockschaltbild einer zweiten erfindungsge-
mäßen hydraulischen Vorrichtung

Fig. 3 Kennlinien

[0021] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungs-
gemäßen fluidtechnischen Vorrichtung 1. Das Behältnis
in Form eines Behälters 15 weist ein Volumen auf, das
von außen nicht eingesehen werden kann. Das Volumen
kann zumindest teilweise mit Hilfe einer Pumpe mit ei-
nem Fluid gefüllt werden, so dass das Volumen einen
bestimmten Füllstand Vr aufweist. Der Begriff Füllstand
ist dabei so zu verstehen, dass es zwei gegeneinander
abgrenzbare Teilvolumina innerhalb des Behältnisses
gibt. Diese Teilvolumina können z.B. durch eine Phasen-
grenze (flüssiges Fluid/gasförmiges Fluid) voneinander
getrennt sein oder aber durch einen mechanischen Se-
parator wie z.B. ein Zylinderkolben 11, der in Fig. 2 näher
beschrieben wird. Im Falle des mechanischen Separa-
tors können in den Teilvolumen ein oder zwei kompres-
sible Fluide wie z.B. Gase vorhanden sein (Pneumatik),
oder ein oder zwei inkompressible Fluide wie z.B. Hy-
drauliköle vorhanden sein, die durch den Separator ge-
trennt werden. In dem in Fig. 1 geschilderten Ausfüh-
rungsbeispiel befindet sich in einen ersten Teilvolumen
16 ein Hydrauliköl und in einem zweiten Teilvolumen 17
ein Gas wie z.B. Luft. Der Behälter 15 weist zudem keine
Mittel zur direkten Detektion des Füllstandes Vr oder al-
ternativ zur Bestimmung der Position der Phasengrenze
auf, so dass der Füllstand Vr nicht direkt gemessen wer-
den kann.
[0022] Der Behälter 15 wird über ein Regelventil 20,
das ein Verschlusselement 21 aufweist, angesteuert. In
der Fig. 1 ist ein 4/3-Wegeventil mit Sperr-Mittelstellung
gezeigt. Die Erfindung ist aber nicht auf die Verwendung
eines solchen Ventils beschränkt, sondern es können
auch andere Regelventile zum Einsatz kommen. Das Re-
gelventil 20 weist ein Mittel 44 zur Messung der Position
yVK des Verschlusselements 21 auf. Bei diesem Mittel
44 kann es sich beispielsweise um einen induktiven Weg-
aufnehmer handeln. Aber auch alle anderen geeigneten
Mittel 44 zur Messung der Position yVK des Verschluss-
elements 21, die auch nicht zwingend mit dem Regel-
ventil 20 verbunden sein müssen, sind von der Erfindung
umfasst. Die Arbeitsanschlüsse A, B des Ventils sind mit
dem ersten Teilvolumen 16 beziehungsweise dem zwei-
ten Teilvolumen 17 verbunden. Die Arbeitsanschlüsse S
und T sind mit einer Hydraulikpumpe 25 beziehungswei-
se mit der Rücklaufleitung verbunden. In den jeweiligen
Druckleitungen 2,3 sind Mittel 42,43 zur Messung des
Drucks der jeweiligen Fluide p12, p13 vorgesehen. Dabei
kann es sich beispielsweise um Manometer handeln, die
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eine zum jeweiligen gemessenen Druck p12, p13 propor-
tionale elektrische Spannung ausgeben. Diese Mittel
42,43 können aber auch andere Ausführungsformen auf-
weisen und sich auch an anderer Stelle befinden, solan-
ge sie geeignet sind, den Druck der Fluide p12, p13 in den
jeweiligen Teilvolumen 16, 17 zu messen. Die Messung
der Drucks p13 und des nachfolgend beschriebenen
Drucks pT ist dabei in diesem Ausführungsbeispiel opti-
onal. Weiterhin weist die Vorrichtung ein Mittel 41 zur
Messung des Drucks des z.B. Hydrauliköls pS zwischen
dem Regelventil 20 und der Hydraulikpumpe 25 auf, bei
dem es sich ebenfalls beispielsweise um ein Manometer
handeln kann, das eine zum jeweiligen gemessenen
Druck pS proportionale elektrische Spannung ausgibt.
Schließlich weist die Vorrichtung ein Mittel 46 zur Mes-
sung des Drucks des z.B. Hydrauliköls pT zwischen dem
Regelventil 20 und dem Tank auf, bei dem es sich eben-
falls beispielsweise um ein Manometer handeln kann,
das ein zum jeweiligen gemessenen Druck pT proporti-
onales elektrisches Signal ausgibt.
[0023] Zur Bestimmung des Füllstands Vr werden die
gemessenen Werte p12, p13, pS, pT, yVK einem elektro-
nischen Steuerungsmittel 30 zugeleitet, wobei der Wert
p13 und pT in diesem Fall lediglich optional ist. Hier wer-
den in einem ersten Schritt in einem ersten Rechenwerk
31 der Momentanwert des ersten Teilvolumens 16
W12,akt bestimmt. Dazu wird mittels der Gleichung 

zunächst der in das erste Teilvolumen 16 geflossene Vo-
lumenstrom QA bestimmt, wobei K1 den Durchflussfaktor
oder den Durchflusskoeffizient des Regelventils 20 von
S nach A bezeichnet, und p die Dichte des Fluids (Hy-
drauliköl) bezeichnet. Er ist ein Maß für den erzielbaren
Durchsatz einer Flüssigkeit oder eines Gases durch das
Regelventil für den Weg S nach A. Wird der bestimmte
Volumenstrom QA über die Zeit integriert, in der das Hy-
drauliköl in den Behälter 15 einfließt, wird eine Aussage
über das in den Behälter 15 geflossene Volumen W12,akt
gewonnen. Im Falle eines aus dem Teilvolumen 16 aus-
fließenden Fluids wird der Term (pS-p12) unter der Wurzel
in Gleichung (1) durch den Term (p12-pT) ersetzt.
[0024] In einem zweiten Schritt werden in einem zwei-
ten Rechenwerk 32 das aktuell bestimmte Volumen
W12,akt zu dem maximalen Volumen W12,max ins Verhält-
nis gesetzt, wodurch man das normierte Volumen erhält.
Das entsprechende maximale Volumen W12,max könnte
dabei als Konstante vorgegeben sein, wenn die konstruk-
tiven Daten des Behälters 15 bekannt wären. Das ent-
sprechende maximale Volumen W12,max könnte aber
auch während einer Referenzfahrt wie oben beschrieben
ermittelt werden, wenn die konstruktiven Daten des Be-

hälters 15 beispielsweise a priori nicht bekannt sind.
Sieht man von der inneren Leckage des Behälters 15 ab,
so entspricht der Verlauf eines normierten Volumens
dem Füllstand Vr.
[0025] Zur Verdeutlichung der Verfahrensschritte wur-
den in der Fig. 1 ein erstes Rechenwerk 31 und ein zwei-
tes Rechenwerk 32 eingezeichnet, wobei in dem ersten
Rechenwerk 31 die Bestimmung des Momentanwertes
des Volumens W12,akt erfolgt, während in dem zweiten
Rechenwerk 32 die Bestimmung des Füllstands Vc er-
folgt. Es ist aber nicht zwingend erforderlich, dass diese
Bestimmungen in unterschiedlichen Rechenwerken
31,32 erfolgen. Das elektronische Steuerungsmittel 30
kann für die Bestimmung auch nur ein Rechenwerk 31,32
aufweisen. Ebenso kann das elektronische Steuerungs-
mittel 30 auch aus einer integrierten Ventilelektronik be-
stehen.
[0026] Um die Genauigkeit zu vergrößern, kann man
zudem in analoger Art und Weise den Druck p13 verwen-
den. In diesem Fall wird zusätzlich der Atmosphären-
druck pT (oder allgemeiner der am vierten Arbeitsan-
schluss T des Regelventils 20 anliegende Druck) be-
stimmt, und der aus dem zweiten Teilvolumen 17 aus-
strömende Volumenstrom somit mittels der Gleichung 

bestimmt, wobei K2 den Durchflussfaktor oder den
Durchflusskoeffizient des Regelventils 20 von B nach T
bezeichnet. Die Bestimmung des aus dem zweiten Teil-
volumen einströmenden Volumens W13,akt erfolgt dann
wieder über Zeitintegration des Volumenstroms QB über
die Zeitdauer des Ausströmens. Hat der Behälter ein Ge-
samtvolumen V, so sollte sich V immer zu V = W12,akt +
W13,akt ergeben, sofern sich kein mechanischer Separa-
tor im Behälter 15 befindet. Im Falle eines in das Teilvo-
lumen 17 einfließenden Fluids wird der Term (p13-pT)
unter der Wurzel in Gleichung (1) durch den Term
(ps-p13) ersetzt.
[0027] Wie man den zuvor gemachten Ausführungen
entnimmt, könnte die zweite Druckleitung 3 auch wege-
lassen werden. Der Behälter wäre dann z.B. ein Druck-
speicher dessen Füllstand z.B. mit einem Hydrauliköl mit-
tels Gleichung 1 bestimmt werden kann. In diesem Zu-
sammenhang ist auch zu beachten, dass z.B. der Druck
p12 eine Funktion der Zeit sein kann. Diese Zeitabhän-
gigkeit ist bei der Integration zu berücksichtigen. Alter-
nativ zur Integration über die Zeit kann z.B. p12 regelmä-
ßig mit einem Zeitabstand Δt =tn+1-tn gemessen werden,
so dass sich W12,akt in guter Näherung aus der Summe
der Volumenströme QA,n multipliziert mit Δt bestimmen
lassen würde, so dass sich der Füllstand Vc, wie zuvor
gezeigt, bestimmen lässt. Es bietet sich aber in allen Fäl-
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len eine regelmäßige Kalibrierung an, um zu große Dis-
krepanzen zwischen dem bestimmten Füllstand Vc und
dem realen Füllstand Vr des Behälters 15 zu vermeiden.
[0028] In diesem Zusammenhang ist auch zu beach-
ten, dass es bei schnellen Füllstandsänderungen zu
Temperaturänderungen des oder der Fluide kommen
kann. Diese Temperaturänderungen haben bei inkomp-
ressiblen Medien nur einen geringen Einfluss und kön-
nen meistens vernachlässigt werden. Bei kompressiblen
Medien kann der Einfluss mittels des temperaturabhän-
gigen Kompressionsmoduls berücksichtigt werden.
Letzteres setzt aber eine zeitabhängige Temperaturmes-
sung voraus, wie in Fig. 1 anhand eines Mittels zur Mes-
sung der Temperatur 45 des Fluids im zweiten Teilvolu-
men 17 als Option angedeutet ist. Die so gemessenen
Temperaturdaten können vom ersten Rechenwerk 31
berücksichtig werden, um den Volumenstrom zu bestim-
men. In Abhängigkeit von der Konstruktion und der be-
nötigten Genauigkeit können auch weitere Temperatur-
messungen an anderen Stellen vorgenommen werden.
[0029] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungs-
gemäßen hydraulischen Vorrichtung 100. Das Behältnis
ist ein fluidtechnischer Aktuator 10 in Form eines Hydrau-
likzylinders und weist in seinem Inneren eine bewegliche
Komponente 11 in Form eines Zylinderkolbens auf. Wei-
terhin befindet sich auf der einen Seite des Zylinderkol-
bens 11 eine erste Zylinderkammer 12, während sich auf
der gegenüberliegenden Seite des Zylinderkolbens 11
eine zweite Zylinderkammer 13 befindet. Der Zylinder-
kolben 11 befindet sich an einer realen Position xr. Der
Hydraulikzylinder 10 weist kein Mittel zur direkten Detek-
tion dieser Position xr auf, so dass die Position xr des
Zylinderkolbens 11 nicht direkt gemessen werden kann.
Der Hydraulikzylinder 10 wird über ein Regelventil 20,
das ein Verschlusselement 21 aufweist, angesteuert. In
der Fig. 1 ist ein 4/3-Wegeventil mit Sperr-Mittelstellung
gezeigt. Die Erfindung ist aber nicht auf die Verwendung
eines solchen Ventils beschränkt, sondern es können
auch andere Regelventile zum Einsatz kommen. Das Re-
gelventil 20 weist ein Mittel 44 zur Messung der Position
yVK des Verschlusselements 21 auf. Bei diesem Mittel
44 kann es sich beispielsweise um einen induktiven Weg-
aufnehmer handeln. Aber auch alle anderen geeigneten
Mittel 44 zur Messung der Position yVK des Verschluss-
elements 21, die auch nicht zwingend mit dem Regel-
ventil 20 verbunden sein müssen, sind von der Erfindung
umfasst. Die Arbeitsanschlüsse A, B des Ventils sind mit
der ersten Zylinderkammer 12 beziehungsweise der
zweiten Zylinderkammer 13 verbunden. In den jeweiligen
Druckleitungen 2, 3 sind Mittel 42, 43 zur Messung des
Drucks des hydraulischen Mediums p12, p13 vorgesehen.
Dabei kann es sich beispielsweise um Manometer han-
deln, die zum jeweiligen gemessenen Druck p12, p13 pro-
portionale elektrische Signale ausgeben. Diese Mittel 42,
43 können aber auch andere Ausführungsformen auf-
weisen und sich auch an anderer Stelle befinden, solan-
ge sie geeignet sind, den Druck des hydraulischen Me-
diums p12, p13 in der jeweiligen Zylinderkammer 12, 13

zu messen. Weiterhin weist die Vorrichtung ein Mittel 41
zur Messung des Drucks des hydraulischen Mediums ps
im System auf, bei dem es sich ebenfalls beispielsweise
um ein Manometer handeln kann, das eine zum jeweili-
gen gemessenen Druck ps proportionale elektrische
Spannung ausgibt. Schließlich weist die Vorrichtung ein
Mittel 46 zur Messung des Drucks des z.B. Hydrauliköls
pT in der Rücklaufleitung des Regelventils 20 und dem
Tank auf, bei dem es sich ebenfalls beispielsweise um
ein Manometer handeln kann, das ein zum jeweiligen
gemessenen Druck pT proportionales elektrisches Sig-
nal ausgibt.
[0030] Zur Bestimmung der Position xc des Zylinder-
kolbens 11 werden die gemessenen Werte p12, p13, ps,
pT, yVK einem elektronischen Steuerungsmittel 30 zuge-
leitet. Hier werden in einem ersten Schritt in einem ersten
Rechenwerk 31 die Momentanwerte der Volumina
W12,akt, W13,akt der ersten Zylinderkammer 12 bezie-
hungsweise zweiten Zylinderkammer 13 bestimmt. Dazu
werden zunächst die in die Zylinderkammern 12,13 ge-
flossenen Volumenströme bestimmt, was über den Dros-
selquerschnitt der Steuerkante des Verschlusselements
21, der als Funktion des Hubes des Verschlusselements
21 bekannt ist, sowie den gemessenen Druckabfall über
die Steuerkante als Differenz der gemessenen Drücke
des hydraulischen Mediums (p12, p13 pS und pT) zwi-
schen zwei Zeitpunkten möglich ist. Werden die be-
stimmten Volumenströme über die Zeit integriert, wird
eine Aussage über die in die Zylinderkammer geflosse-
nen Volumina W12,akt, W13,akt gewonnen.
[0031] In einem zweiten Schritt werden in einem
zweiten Rechenwerk 32 die aktuell bestimmten
Volumina W12,akt, W13,akt zu den maximalen Volumina
W12,max, W13,max ins Verhältnis gesetzt, wodurch man
die normierten Volumina erhält. Die entsprechenden
maximalen Volumina W12,max, W13,max können dabei als
Konstanten vorgegeben werden, wenn die konstruktiven
Daten des Hydraulikzylinders 10 bekannt sind. Die
entsprechenden maximalen Volumina W12,max, W13,max
können aber auch während einer Referenzfahrt wie oben
beschrieben ermittelt werden, wenn die konstruktiven
Daten des Hydraulikzylinders 10 beispielsweise a priori
nicht bekannt sind. Sieht man von der inneren Leckage
des Hydraulikzylinders ab, so entspricht der Verlauf
eines normierten Volumens der normierten Position
Posnorm des Zylinderkolbens 11 beim Aus-
beziehungsweise Einfahren. Damit die während der
Fahrt entstandenen Bestimmungsfehler im Rahmen
bleiben, können beim Ausfahren das Volumen W13,max
und beim Einfahren das Volumen W12,max zurückgesetzt
werden.
[0032] Zur Verdeutlichung der Verfahrensschritte wur-
den in der Fig. 2 ein erstes Rechenwerk 31 und ein zwei-
tes Rechenwerk 32 eingezeichnet, wobei in dem ersten
Rechenwerk 31 die Bestimmung der Momentanwerte
der Volumina W12,akt, W13,akt erfolgt, während in dem
zweiten Rechenwerk 32 die Bestimmung der Position xc
des Zylinderkolbens 11 erfolgt. Es ist aber nicht zwingend
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erforderlich, dass diese Bestimmungen in unterschiedli-
chen Rechenwerken 31, 32 erfolgen. Das elektronische
Steuerungsmittel 30 kann für beide Bestimmungen auch
nur ein Rechenwerk 31,32 aufweisen. Ebenso kann das
elektronische Steuerungsmittel 30 auch aus einer inte-
grierten Ventilelektronik bestehen.
[0033] In der Fig. 2 werden die Volumina W12,akt,
W13,akt beider Zylinderkammern 12, 13 bestimmt. Für die
Bestimmung der Position xc des Zylinderkolbens 11 wird
aber nur das Volumen W12,akt, W13,akt der jeweiligen Ar-
beits-Zylinderkammer 12, 13 benötigt, so dass bei einem
einseitig wirkenden Hydraulikzylinder 10 nur der Druck
des hydraulischen Mediums p12, p13 in der jeweiligen
Arbeits-Zylinderkammer 12, 13 gemessen werden muss.
[0034] Fig. 3 zeigt die simulierten Verläufe der realen
Position xr eines Zylinderkolbens 11 (durchgezogene Li-
nie) und der bestimmten Position xc eines Zylinderkol-
bens 11 (gestrichelte Linie) beim Ausfahren. Diese sind
normiert dargestellt. Der bestimmte Verlauf weist mit der
zunehmenden Position xc eine größer werdende Abwei-
chung von der realen Position xr auf. Diese Abweichung
kann beispielsweise durch eine innere Leckage des Hy-
draulikzylinders 10 bedingt sein. Wird der Hydraulikzy-
linder 10 als leckagefrei angenommen, so sind die beiden
Kurven deckungsgleich.
[0035] Mit Hilfe der vorliegenden Erfindung kann die
Position xc eines Zylinderkolbens 11 in einem Hydraulik-
zylinder 10 ohne Positionssensor mithilfe des bestimm-
ten Volumens W12,akt, W13,akt einer Zylinderkammer 12,
13 beobachtet werden.
[0036] Generell kann das Verfahren der Positionsbe-
stimmung nicht nur mit Volumina W12,akt, W13,akt der Zy-
linderkammern 12, 13 umgesetzt werden, sondern mit
jeglicher physikalischen Größe Gph,best, die die Position
des Zylinderkolbens beinhaltet, wie beispielsweise der
hydraulischen Kapazität einer in einer Zylinderkammern
12, 13 eingeschlossenen Ölfeder oder einer ähnlichen
Größe Gph,best.

Bezugszeichenliste:

[0037]

1 Fluidtechnische Vorrichtung
2 Erste Druckleitung
3 Zweite Druckleitung
10 Fluidtechnischer Aktuator
11 Bewegliche Komponente
12 Erste Zylinderkammer
13 Zweite Zylinderkammer
15 Behälter
16 Erstes Teilvolumen
17 Zweites Teilvolumen
20 Regelventil
21 Verschlusselement
25 Hydraulikpumpe
30 Elektronisches Steuerungsmittel
31 Erstes Rechenwerk

32 Zweites Rechenwerk
41 Mittel zur Messung des Drucks des fluidtech-

nischen Mediums im System
42 Mittel zur Messung des Drucks des fluidtech-

nischen Mediums in einer ersten Zylinder-
kammer

43 Mittel zur Messung des Drucks des fluidtech-
nischen Mediums in einer zweiten Zylinder-
kammer

44 Mittel zur Messung der Position des Ver-
schlusselements

45 Mittel zur Messung der Temperatur eines
Fluids

46 Mittel zur Messung des Drucks des fluidtech-
nischen Mediums in der Rücklaufleitung

100 Hydraulische Vorrichtung
A Erster Arbeitsanschluss
B Zweiter Arbeitsanschluss
S Dritter Arbeitsanschluss
T Vierter Arbeitsanschluss
Gph,best Physikalische Größe, die Position der be-

weglichen Komponente beinhaltend
Gph Physikalische Größe
pS Druck des fluidtechnischen Mediums im Sys-

tem
p12 Druck des fluidtechnischen Mediums in der

ersten Zylinderkammer
p13 Druck des fluidtechnischen Mediums in der

zweiten Zylinderkammer
Posnorm Normierte Position der beweglichen Kompo-

nente
xr Reale Position der beweglichen Komponen-

te
xc Bestimmte Position der beweglichen Kompo-

nente
yVK Position des Verschlusselements
W12,max Maximalwert der physikalischen Größe der

ersten Zylinderkammer
W13,max Maximalwert der physikalischen Größe der

zweiten Zylinderkammer
W12,akt Momentanwert der physikalischen Größe

der ersten Zylinderkammer
W13,akt Momentanwert der physikalischen Größe

der zweiten Zylinderkammer

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Füllstands eines
Fluides in einem nicht von außen zugänglichen Be-
hältnis (10, 15), wobei das Behältnis (10, 15) über
ein Regelventil (20), enthaltend ein Verschlussele-
ment (21), angesteuert wird, mit den Schritten,

a) Ermittlung des maximalen Wertes (Wmax) ei-
ner physikalischen Größe (Gph,best);
b) Bestimmung des momentanen Wertes (Wakt)
der physikalischen Größe (Gph,best); und
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c) Vergleich des momentanen Wertes (Wakt) mit
dem maximalen Wert (Wmax) der physikalischen
Größe (Gph,best), und Ableiten einer Aussage
über den aktuellen Füllstand des Fluids im Be-
hältnis (10, 15) aus diesem Vergleich.

2. Verfahren nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,
dass der maximale Wert (Wmax) der physikalischen
Größe (Gph,best) das maximale Volumen des Behält-
nisses (10, 15) ist, und der momentane Wert (Wakt)
der physikalischen Größe (Gph,best) das durch das
Fluid innerhalb des Behältnisses (10, 15) momentan
ausgefüllte Volumen (12, 13) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2
dadurch gekennzeichnet,
dass der momentane Wert des Volumens (W12,akt,
W13,akt) des durch das Fluid innerhalb des Behält-
nisses (10, 15) momentan ausgefüllte Volumen aus
dem Volumenstrom des Fluids zum und/oder vom
Behältnis (10, 15) bestimmt wird, wobei der Volu-
menstrom des Fluids zum und/oder vom Behältnis
(10, 15) aus den Größen Druck (ps) des Fluids im
System, dem Druck (p12, p13) des Fluids vor
und/oder hinter dem Verschlusselement und dem
Druck pT des Fluids in der Rücklaufleitung, sowie
der Position (yVK) des Verschlusselements (21) be-
stimmt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1-3
dadurch gekennzeichnet,
dass das Behältnis (10, 15) ein fluidtechnischer Ak-
tuator (10) ist, das Fluid ein fluidtechnisches Medium
ist und der Füllstand einer aktuellen Position (xr) der
beweglichen Komponente (11) des fluidtechnischen
Aktuators (10) entspricht.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der fluidtechnische Aktuator (10) mindestens
eine Zylinderkammer (12,13) aufweist und die phy-
sikalische Größe (Gph,best) das Volumen der min-
destens einen Zylinderkammer (12,13) ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der momentane Wert des Volumens (W12,akt,
W13,akt) der mindestens einen Zylinderkammer
(12,13) aus dem Volumenstrom des fluidtechni-
schen Mediums zum fluidtechnischen Aktuator (10)
bestimmt wird, wobei der Volumenstrom des fluid-
technischen Mediums zum fluidtechnischen Aktua-
tor (10) aus den Größen Druck des fluidtechnischen
Mediums im System (ps), dem Druck pT des Fluids
in der Rücklaufleitung und Druck des fluidtechni-
schen Mediums (p12, p13) in der mindestens einen
Zylinderkammer (12,13) sowie der Position (yVK) des

Verschlusselements (21) bestimmt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung des momentanen Volumens
(W12,akt, W12,akt) der mindestens einen Zylinderkam-
mer (12,13) durch Integration des jeweiligen Volu-
menstroms erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die physikalische Größe (Gph,best) die hydrau-
lische Kapazität einer in der Zylinderkammer (12,13)
eingeschlossenen Ölfeder ist.

9. Fluidtechnische Vorrichtung (1), aufweisend ein
nicht von außen zugängliches Behältnis(10, 15), wo-
bei der Füllstand des Behältnisses (10, 15) mit einem
Fluid über ein Regelventil (20), enthaltend ein Ver-
schlusselement (21), angesteuert wird, weiterhin
aufweisend ein elektronisches Steuerungsmittel
(30), Mittel (41, 42, 43, 44) zur Messung physikali-
scher Größen (Gph) und ein Steuerungsprogramm,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuerungsprogramm einen Algorithmus
zur Bestimmung des aktuellen Füllstands des Fluids
im Behältnis (10, 15) aus einer beobachteten physi-
kalischen Größe (Gph,best) enthält, wobei die beob-
achtete physikalische Größe (Gph,best) in dem Steu-
erungsprogramm aus den gemessenen physikali-
schen Größen (Gph) errechnet wird.

10. Fluidtechnische Vorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die fluidtechnische Vorrichtung eine hydrauli-
sche Vorrichtung ist, das Behältnis (10, 15) ein flu-
idtechnischer Aktuator (10) mit einer beweglichen
Komponente ist, das Fluid ein fluidtechnisches Me-
dium ist und der aktuelle Füllstand des fluidtechni-
schen Mediums einer aktuellen Position der beweg-
lichen Komponente (11) entspricht.

11. Fluidtechnische Vorrichtung nach den Ansprüchen
10,
dadurch gekennzeichnet,
dass der fluidtechnische Aktuator mindestens eine
Zylinderkammer (12, 13) aufweist und die beobach-
tete physikalischen Größe (Gph,best) das Volumen
der mindestens einen Zylinderkammer (12, 13) ist.

12. Fluidtechnische Vorrichtung nach Anspruch 10 oder
11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur Messung (Gph) physikalischer
Größen ein Mittel (41) zur Messung des Drucks des
fluidtechnischen Mediums im System (ps) umfassen.

13. Fluidtechnische Vorrichtung nach Anspruch 11 oder
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12,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur Messung physikalischer Größen
(Gph) ein Mittel (42, 43) zur Messung des Drucks des
fluidtechnischen Mediums p12, p13) in der mindes-
tens einen Zylinderkammer (12, 13) umfassen.

14. Fluidtechnische Vorrichtung nach einem der An-
sprüche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur Messung physikalischer Größen
(Gph) ein Mittel (46) zur Messung des Drucks des
fluidtechnischen Mediums (pT) in der Rücklauflei-
tung umfassen.

15. Fluidtechnische Vorrichtung nach einem der An-
sprüche 9 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mittel zur Messung physikalischer Größen
(Gph) ein Mittel (44) zur Ermittlung der Position des
Verschlusselements (yVK) umfassen.
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