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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zu-
standsliberwachung einer Vorrichtung zur Férderung
von Dickstoff.

[0002] Die DE 10 2014 205 042 A1 offenbart einen
Hydraulikzylinder mit Ultraschallsensoren zur Messung
von Bewegungsinformationen eines Kolbens, der in ei-
nem Gehause linearbeweglich aufgenommen ist, wobei
der Kolben eine erste und eine zweite Zylinderkammer
voneinander abgrenzt. Die erste und/oder die zweite
Zylinderkammer sind zumindest teilweise mit einer
Druckflissigkeit gefiillt.

[0003] Die DE 198 06 544 A1 offenbart ein Verfahren
zum Messen der Arbeitskennlinie eines elektromagneti-
schen Proportionalsteuerventils.

[0004] Die EP 1437 178 A2 offenbart eine Pumpein-
richtung flr Pulver.

[0005] Die EP 3 336 050 A1 offenbart ein Flurforder-
fahrzeug mit einer Steuereinheit zur Regelung der Bewe-
gung einer Kolbenstange eines Hydraulikzylinders sowie
ein zugehoriges Verfahren.

[0006] DieEP 2123594 A1 offenbart ein Hubfahrzeug
mit einer Geschwindigkeitssteuerung, wobei das Hub-
fahrzeug hydraulisch betrieben ist.

[0007] Die WO 2015/195246 A1 offenbart ein Verfah-
ren zur Geschwindigkeitssteuerung eines hydraulischen
Aktuators.

[0008] Die US 2019/072118 A1 offenbart ein Flissig-
keitsliefersystem mit einer Hydraulikflissigkeitsquelle
und einem Hydraulikzylinder, der fluidtechnisch mit der
Hydraulikflissigkeitsquelle gekoppelt ist und der einen
Kolben aufweist, der zwischen einer ersten und einer
zweiten Endposition beweglich ist.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Zustandsiberwachung einer Vorrichtung
zur Férderung von Dickstoff zur Verfligung zu stellen, das
eine zuverlassige Zustandserkennung ermdglicht.
[0010] Das erfindungsgemafRe Verfahren dient zur Zu-
standstiberwachung einer Vorrichtung zur Férderung
von Dickstoff, beispielsweise in Form von Flissigbeton.
Die Vorrichtung kann beispielsweise eine Betonpumpe
sein.

[0011] Die Vorrichtung weist einen herkémmlichen
ersten Antriebszylinder zur Aufnahme von Hydraulikflus-
sigkeit, beispielsweise in Form von Hydraulikél, auf.
[0012] Die Vorrichtung weist weiter einen herkémm-
lichen ersten Antriebskolben auf, der in dem ersten An-
triebszylinder beweglich, insbesondere langsbeweglich,
angeordnet ist.

[0013] Das Verfahren weist folgende Schritte auf.
[0014] Ermitteln einer Geschwindigkeit des ersten An-
triebskolbens, insbesondere in Langsrichtung des ersten
Antriebszylinders. Bei der ermittelten Geschwindigkeit
kann es sich um die Momentangeschwindigkeit des An-
triebskolbens handeln, die beispielsweise fortlaufend
ermittelt werden kann oder nur an bestimmten Positio-
nen/Stellungen des Antriebskolbens ermittelt werden
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kann. Zusatzlich kann auch ein Geschwindigkeitsprofil
des ersten Antriebskolbens ermittelt werden. Die erste
Geschwindigkeit kann beispielsweise mittels eines her-
kémmlichen Wegmesssystems ermittelt werden, mittels
dem eine Position des ersten Antriebskolbens bestimmt
werden kann. Die erste Geschwindigkeit kann dann
durch zeitliche Ableitung der ermittelten Position berech-
net werden. Die erste Geschwindigkeit kann auch basie-
rend auf einer Hubzeit zwischen zwei definierten Punk-
ten des Antriebszylinders ermittelt werden.

[0015] Bilden einer Differenz zwischen der ermittelten
Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens und einer
erwarteten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens.
Bei der erwarteten Geschwindigkeit handelt es sich bei-
spielsweise um diejenige Geschwindigkeit, die der erste
Antriebskolben theoretisch bei fehlerfreier Funktion ha-
ben sollte, insbesondere an einer vorgegebenen Posi-
tion haben sollte. Die erwartete Geschwindigkeit lasst
sich beispielsweise in Kenntnis der Eigenschaften der
Vorrichtung, wie beispielsweise Kolbengeometrieben,
Zylindergeometrien, bekannten bzw. gemessenen An-
triebsvolumenstrémen, etc. ermitteln bzw. ist a priori
bekannt.

[0016] Bestimmen eines Fehlerzustands der Vorrich-
tung bzw. von Komponenten der Vorrichtung in Abhan-
gigkeit von der gebildeten Differenz bzw. von einem Be-
trag der gebildeten Differenz zwischen der ermittelten
Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens und der
erwarteten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens.
[0017] Sofern die Geschwindigkeit aus der Hubzeit
abgeleitet wird, kann die Hubzeit und/oder die Anderung
der Hubzeit im Vergleich zu den jeweils erwarteten Wer-
ten als Fehlerkriterium dienen.

[0018] Typisch fihren der erste Antriebskolben und
der erste Forderkolben jeweils eine rein translatorische,
oszillierende Bewegung mit einem bestimmten Hub aus.
[0019] Hinsichtlich der oben genannten herkdmmli-
chen Elemente der Vorrichtung sei auch auf die einschla-
gige Fachliteratur verwiesen.

[0020] GemaR einer Ausflihrungsform wird der Fehler-
zustand bestimmt, wenn die Differenz zwischen der er-
mittelten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens
und der erwarteten Geschwindigkeit des ersten Antriebs-
kolbens ein zugehdriges Mal} Gberschreitet. Alternativ
oder zusatzlich wird der Fehlerzustand bestimmt, wenn
eine zeitliche Anderung bzw. Ableitung der Differenz
zwischen der ermittelten Geschwindigkeit des ersten
Antriebskolbens und der erwarteten Geschwindigkeit
des ersten Antriebskolbens ein zugehdriges Mafd iber-
schreitet. Das jeweils zugehdrige Maf} kann ein Absolut-
wert oder ein Relativwert sein.

[0021] Beispielsweise kann der Fehlerzustand be-
stimmt werden, wenn die Differenz zwischen der ermit-
telten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens und
der erwarteten Geschwindigkeit des ersten Antriebskol-
bens einen vorgegebenen Prozentwert der erwarteten
Geschwindigkeit oder der gemessenen Geschwindigkeit
Uberschreitet. Der vorgegebene Prozentwert kann bei-
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spielsweise in einem Bereich zwischen 0,1 % und 10 %
der erwarteten Geschwindigkeit oder der gemessenen
Geschwindigkeit liegen. Entsprechend kann der Fehler-
zustand bestimmt werden, wenn die zeitliche Anderung
bzw. Ableitung der Differenz zwischen der ermittelten
Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens und der
erwarteten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens
pro Zeiteinheit, beispielsweise 60 Sekunden, einen vor-
gegebenen Prozentwert der erwarteten Geschwindigkeit
oder der gemessenen Geschwindigkeit Uberschreitet.
Der vorgegebene Prozentwert kann beispielsweise in
einem Bereich zwischen 0,1 % und 10 % der erwarteten
Geschwindigkeit oder der gemessenen Geschwindigkeit
liegen.

[0022] Die Vorrichtung weist weiter eine herkémmliche
Antriebspumpe auf, die zur Erzeugung eines Antriebs-
volumenstroms von Hydraulikflissigkeit zur Bewegung
des ersten Antriebskolbens in dem ersten Antriebszylin-
der ausgebildet ist. Insoweit sei auch auf den einschla-
gigen Stand der Technik verwiesen. Die erwartete Ge-
schwindigkeit wird dann in Abhangigkeit von dem er-
zeugten Antriebsvolumenstrom berechnet, wobei hierzu
typisch bekannte Geometrien und damit verbundene
Volumina des Hydraulikreises bertcksichtigt werden.
[0023] Die Vorrichtung ist eine Vorrichtung zur Férde-
rung von Dickstoff und weist weiter auf: einen herkémm-
lichen ersten Forderzylinder zur Aufnahme und Abgabe
von Dickstoff, einen herkdmmlichen ersten Forderkol-
ben, der in dem ersten Férderzylinder beweglich, insbe-
sondere langsbeweglich, angeordnet ist, eine herkdmm-
liche erste Kolbenstange, die an dem ersten Antriebskol-
ben und an dem Férderkolben zur Bewegungskopplung
des ersten Antriebskolbens und des ersten Forderkol-
bens befestigt ist, eine Kolbendichtung, die in defektf-
reiem bzw. bestimmungsgemafRen Zustand in Verbin-
dung mit dem ersten Antriebskolben ein erstes Volumen
bzw. ein antriebspumpenseitiges Volumen in dem ersten
Antriebszylinder gegeniiber einem zweiten Volumen
bzw. einem Schaukelvolumen in dem ersten Antriebs-
zylinder abdichtet, und eine Stangendichtung, die in Ver-
bindung mit der ersten Kolbenstange den ersten An-
triebszylinder gegentber einer Umgebung der Vorrich-
tung abdichtet. Fir diesen Fall wird der Fehlerzustand in
Form eines Defekts der Kolbendichtung und/oder in
Form eines Defekts der Stangendichtung in Abhangig-
keit von der gebildeten Differenz zwischen der ermittel-
ten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens und der
erwarteten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens
bestimmt.

[0024] Gemal einer Ausfihrungsform weist das Ver-
fahren die folgenden weiteren Schritte auf: Einbringen
eines antriebspumpenseitigen Antriebsvolumenstroms
und Bestimmen des Fehlerzustands in Form des Defekts
der Kolbendichtung wahrend des Einbringens des an-
triebspumpenseitigen Antriebsvolumenstroms in Abhan-
gigkeit von der gebildeten Differenz zwischen der ermit-
telten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens und
der erwarteten Geschwindigkeit des ersten Antriebskol-
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bens.

[0025] GemaR einer Ausfiihrungsform weist das Ver-
fahren die folgenden weiteren Schritte auf: Einbringen
eines schaukelvolumenseitigen Antriebsvolumenstroms
und Bestimmen des Fehlerzustands in Form des Defekts
der Stangendichtung wahrend des Einbringens des
schaukelvolumenseitigen Antriebsvolumenstromsin Ab-
hangigkeit von der gebildeten Differenz zwischen der
ermittelten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens
und der erwarteten Geschwindigkeit des ersten Antriebs-
kolbens.

[0026] GemaR einer Ausfuhrungsform weist die Vor-
richtung zur Férderung von Dickstoff weiter auf: einen
zweiten Antriebszylinder zur Aufnahme von Hydraulik-
flissigkeit, einen zweiten Antriebskolben, der in dem
zweiten Antriebszylinder beweglich angeordnet ist, ei-
nen zweiten Férderzylinder zur Aufnahme und Abgabe
von Dickstoff, einen zweiten Forderkolben, der in dem
zweiten Forderzylinder beweglich angeordnet ist, und
eine zweite Kolbenstange, die an dem zweiten Antriebs-
kolben und an dem zweiten Forderkolben zur Bewe-
gungskopplung des zweiten Antriebskolbens und des
zweiten Forderkolbens befestigt ist. Der erste Antriebs-
kolben grenzt in dem ersten Antriebszylinder ein erstes
Volumen bzw. ein antriebspumpenseitiges Volumen von
einem zweiten Volumen bzw. Schaukelvolumen ab. Ent-
sprechend grenzt der zweite Antriebskolben in dem zwei-
ten Antriebszylinder ein erstes Volumen bzw. antrieb-
spumpenseitiges Volumen von einem zweiten Volumen
bzw. Schaukelvolumen ab. Das Schaukelvolumen im
ersten Antriebszylinder und das Schaukelvolumen im
zweiten Antriebszylinder sind iber eine Schaukelverbin-
dung zum Austausch von Hydraulikflissigkeit derart mit-
einander verbunden, dass sich der erste Antriebskolben
gegenphasig zum zweiten Antriebskolben bewegt. Fur
diesen Fall wird die Geschwindigkeit des zweiten An-
triebskolbens ermittelt, wobei die erwartete Geschwin-
digkeit des ersten Antriebskolbens gleich der ermittelten
Geschwindigkeit des zweiten Antriebskolbens ist. Mit
anderen Worten wird die ermittelte Geschwindigkeit
des ersten Antriebskolbens mit der ermittelten Ge-
schwindigkeit des zweiten Antriebskolbens verglichen,
wobei der Fehlerzustand bestimmt wird, wenn die ermit-
telten Geschwindigkeiten um mehr als ein vorgegebenes
Mafy voneinander abweichen bzw. wenn die zeitliche
Anderung der Differenz der ermittelten Geschwindigkei-
ten ein vorgegebenes Mal} Uberschreitet. Falls ein Ver-
schleil an Kolben- oder Stangendichtungen ausge-
schlossen werden kann, kann bei einer Abweichung
der Kolbengeschwindigkeiten auch ein Fehler/Ver-
schleifd im verbleibenden Hydrauliksystem (insbesonde-
re der Hydraulikpumpen) detektiert werden.

[0027] GemaR einer Ausfiihrungsform wird Hydraulik-
flissigkeit in ein Schaukelvolumen zu- oder abgespeist.
Das Schaukelvolumen ist aus dem Schaukelvolumen im
ersten Antriebszylinder, dem Schaukelvolumen im zwei-
ten Antriebszylinder und einem Volumen der Schaukel-
verbindung gebildet. Das Zu- oder Abspeisen erfolgt
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derart, dass ein moglicher bzw. maximaler Hub einer
oszillierenden Bewegung des ersten Antriebskolbens
und des zweiten Antriebskolbens ein gewlnschtes
Mal aufweist. Die Schaukelverbindung bewirkt, dass
der erste Antriebszylinder und der zweite Antriebszylin-
der zueinander gegenphasige, oszillierende Bewegun-
gen ausfihren, deren jeweiliger maximaler Hub vom
Schaukelvolumen abhangt. Durch Verandern des
Schaukelvolumens Iasst sich folglich der Hub justieren.
[0028] GemaR einer Ausflihrungsform wird der Fehler-
zustand bestimmt, wenn eine Haufigkeit des Zuspeisens
oder Abspeisens ein vorgegebenes MaR Uberschreitet.
Das vorgegebene Maf fur die Haufigkeit kann beispiels-
weise empirisch durch Testreihen bestimmt werden. Bei-
spielsweise konnen Haufigkeiten kleiner als oder gleich 1
Mal Zuspeisen bzw. Abspeisen pro Stunde als fehlerfrei
definiert werden und Haufigkeiten gréRer als 1 Mal Zu-
speisen bzw. Abspeisen pro Stunde als fehlerhaft defi-
niert werden. Alternativ oder zusatzlich kann ein Fehler-
zustand der Vorrichtung ermittelt werden, wenn eine
zeitliche Anderung bzw. Ableitung der Haufigkeit des
Zuspeisens oder Abspeisens ein vorgegebenes Maf}
Uberschreitet. Beispielsweise kann ein Fehlerzustand
der Vorrichtung ermittelt werden, wenn die zeitliche An-
derung der Haufigkeit des Zuspeisens oder Abspeisens
pro Zeiteinheit, beispielsweise 60 Sekunden, einen vor-
gegebenen Prozentwert der erwarteten Haufigkeit oder
der gemessenen Haufigkeit Uberschreitet. Der vorgege-
bene Prozentwert kann beispielsweise in einem Bereich
zwischen 0,1 % und 10 % der erwarteten Haufigkeit oder
der gemessenen Haufigkeit liegen. Alternativ oder zu-
satzlich kann ein Fehlerzustand der Vorrichtung ermittelt
werden, wenn ein zugespeistes oder abgespeistes Volu-
men ein vorgegebenes Mal} iberschreitet. Das vorge-
gebene MaR fur das Volumen kann beispielsweise empi-
risch durch Testreihen bestimmt werden.

[0029] Die Erfindung wird nachfolgend detailliert unter
Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben. Hierbei
zeigt:

Fig. 1 eine erfindungsgemafe Vorrichtung zur Férderung
von Dickstoff.

[0030] Fig.1zeigteine erfindungsgemale Vorrichtung
1 zur Férderung von Dickstoff DS. Die Vorrichtung 1 kann
beispielsweise eine Betonpumpe verkorpern.

[0031] Die Vorrichtung 1 weist einen ersten Antriebs-
zylinder 10a zur Aufnahme von Hydraulikflissigkeit HF
auf.

[0032] Die Vorrichtung 1 weist weiter einen ersten An-
triebskolben 11a auf, der in dem ersten Antriebszylinder
10a langsbeweglich angeordnet ist.

[0033] Die Vorrichtung 1 weist weiter einen ersten
Foérderzylinder 12a zur Aufnahme und Abgabe von Dick-
stoff DS in Form von Flussigbeton auf.

[0034] Die Vorrichtung 1 weist weiter einen ersten
Forderkolben 13a auf, der in dem ersten Forderzylinder
12a langsbeweglich angeordnet ist.

[0035] Die Vorrichtung 1 weist weiter eine erste Kol-
benstange 14a auf, die an dem ersten Antriebskolben
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11a zur Bewegungskopplung mit dem ersten Férderkol-
ben 13a befestigt ist.

[0036] Die Vorrichtung 1 weist weiter einen zweiten
Antriebszylinder 10b zur Aufnahme von Hydraulikflls-
sigkeit HF auf.

[0037] Die Vorrichtung 1 weist weiter einen zweiten
Antriebskolben 11b auf, der in dem zweiten Antriebs-
zylinder 10b langsbeweglich angeordnet ist.

[0038] Die Vorrichtung 1 weist weiter einen zweiten
Forderzylinder 12b zur Aufnahme und Abgabe von Dick-
stoff DS auf.

[0039] Die Vorrichtung 1 weist weiter einen zweiten
Forderkolben 13b auf, derin dem zweiten Férderzylinder
12b langsbeweglich angeordnet ist.

[0040] Die Vorrichtung 1 weist weiter eine zweite Kol-
benstange 14b auf, die an dem zweiten Antriebskolben
11b zur Bewegungskopplung mit dem zweiten Forder-
kolben 13b befestigt ist.

[0041] Der erste Antriebskolben 11a grenzt in dem
ersten Antriebszylinder 10a ein antriebspumpenseitiges
Volumen V1 von einem Schaukelvolumen V2 ab. Ent-
sprechend grenzt der zweite Antriebskolben 10b in dem
zweiten Antriebszylinder 10b ein antriebspumpenseiti-
ges Volumen V1 von einem Schaukelvolumen V2 ab.
Das Schaukelvolumen V2 im ersten Antriebszylinder 10a
und das Schaukelvolumen V2 im zweiten Antriebszylin-
der 10b sind Uber eine Schaukelverbindung 60 zum
Austausch von Hydraulikflissigkeit HF derart miteinan-
der verbunden, dass sich der erste Antriebskolben 11a
gegenphasig zum zweiten Antriebskolben 11b bewegt.
[0042] Die Vorrichtung 1 weist weiter Kolbendichtun-
gen 15 auf, die in defektfreiem Zustand in Verbindung mit
dem ersten Antriebskolben 11a bzw. dem zweiten An-
triebskolben 11b die antriebspumpenseitigen Volumina
V1 gegenlber den Schaukelvolumina V2 abdichten.
Weiter sind Stangendichtungen 16 vorgesehen, die in
Verbindung mit der ersten Kolbenstange 14a bzw. der
zweiten Kolbenstange 14b den ersten Antriebszylinder
10a bzw. den zweiten Antriebszylinder 10b gegenuber
einer Umgebung abdichten.

[0043] Die Vorrichtung 1 weist weiter eine Antrieb-
spumpe 20 auf, die zur Erzeugung der Antriebsvolumen-
strome AVF der Hydraulikflissigkeit HF ausgebildet ist.
Die Antriebspumpe 20 ist liber Pumpenverbindungen
30a und 30b mit den antriebspumpenseitigen Volumina
V1 zur Bewegung des ersten Antriebskolbens 11aindem
ersten Antriebszylinder 10a bzw. zur Bewegung des
zweiten Antriebskolbens 11b in dem zweiten Antriebs-
zylinder 10b verbunden. Die Antriebspumpe 20 kann
wahlweise einen Antriebsvolumenstrom AVF entweder
Uber die Pumpenverbindung 30a oder die Pumpenver-
bindung 30b einspeisen, so dass sich entweder der erste
Antriebskolben 11a oder der zweite Antriebskolben 11b
nach rechts bewegt, wobei sich der jeweils andere An-
triebskolben dann aufgrund der Kopplung Uber die
Schaukelverbindung 60 nach links bewegt.

[0044] Die Antriebspumpe 20 wird derart angesteuert,
dass sich der uber die aktive Pumpenverbindung 30a
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oder 30b angetriebene Antriebskolben 11a oder 11b bis
zu einem gewlnschten Umkehrpunkt hin nach rechts
bewegt. Aufgrund der Schaukelverbindung bewegt sich
dann der andere Antriebskolben 11a oder 11b nach links
bis zu einem entgegengesetzten Umkehrpunkt. Der ers-
te Antriebskolben 11a und der zweite Antriebskolben 11b
fihren daher jeweils eine rein translatorische, zwischen
zwei Umkehrpunkten oszillierende Bewegung aus.
[0045] In Bezug auf die bislang beschriebenen, aus
dem Stand der Technik bekannten Komponenten und
Funktionen sei auch auf die einschlagige Fachliteratur
verwiesen.

[0046] Zur Positionserfassung der Antriebszylinder
10a und 10b sind zugehdrige Positionssensoren 17a
bzw. 17b vorgesehen. Uber eine zeitliche Ableitung
der mittels der Positionssensoren 17abzw. 17b erfassten
Kolbenpositionen wird die jeweilige Momentange-
schwindigkeit des ersten Antriebskolbens 11a bzw. des
zweiten Antriebskolbens 11b ermittelt.

[0047] Eine Steuereinheit 50 steuert den Betrieb der
Vorrichtung 1.
[0048] Erfindungsgemals wird eine Geschwindigkeit

des ersten Antriebskolbens 11a und/oder des zweiten
Antriebskolbens 11a mittels der Positionssensoren 17a
bzw. 17b ermittelt, dann wird eine Differenz zwischen der
oder den ermittelten Geschwindigkeiten des ersten An-
triebskolbens 11a und/oder des zweiten Antriebskol-
bens11b und einer erwarteten Geschwindigkeit des ers-
ten Antriebskolbens 11a und/oder des zweiten Antriebs-
kolbens 11b gebildet, und schlief3lich ein Fehlerzustand
in Abhangigkeit von der oder den gebildeten Differenzen
festgestellt.

[0049] Beispielsweise kann der Fehlerzustand festge-
stellt werden, wenn die Differenz zwischen der ermittel-
ten Geschwindigkeit und der erwarteten Geschwindig-
keit ein zugehdriges Mald Uberschreitet, und/oder wenn
eine zeitliche Anderung der Differenz zwischen der er-
mittelten Geschwindigkeit und der erwarteten Geschwin-
digkeit ein zugehdériges Mal Gberschreitet.

[0050] Die erwartete Geschwindigkeit kann beispiels-
weise in Abhangigkeit von dem erzeugten Antriebsvolu-
menstrom AVF berechnet werden.

[0051] Die erwartete Geschwindigkeit eines der bei-
den Antriebskolben 11a oder 11b kann auch der gemes-
senen Geschwindigkeit des anderen Antriebskolbens
11a oder 11b entsprechen. Mit anderen Worten wird
die ermittelte Geschwindigkeit des ersten Antriebskol-
bens 11a mit der ermittelten Geschwindigkeit des zwei-
ten Antriebskolbens 11b verglichen, wobei der Fehlerzu-
stand bestimmt wird, wenn die ermittelten Geschwindig-
keiten um mehr als ein vorgegebenes Mal3 voneinander
abweichen, bzw. wenn die zeitliche Anderung der Diffe-
renz der ermittelten Geschwindigkeiten ein vorgegebe-
nes Mal} uberschreitet.

[0052] Der Fehlerzustand entspricht einem Defekt der
Kolbendichtung(en) 15 und/oder einem Defekt der Stan-
gendichtung(en) 16. Beispielsweise kann ein Defekt der
Kolbendichtung(en) wahrend des Einbringens des an-
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triebspumpenseitigen Antriebsvolumenstroms AVF in
Abhangigkeit von der gebildeten Differenz zwischen
der ermittelten Geschwindigkeit und der erwarteten Ge-
schwindigkeit ermittelt werden. Ein Defekt der Stangen-
dichtung(en) 15 kann entsprechend wahrend des Ein-
bringens des schaukelvolumenseitigen Antriebsvolu-
menstroms AVF in Abhangigkeit von der gebildeten Dif-
ferenz zwischen der ermittelten Geschwindigkeit und der
erwarteten Geschwindigkeit ermittelt werden.

[0053] Fur den Fall, dass ein Hub bzw. eine Umkehr-
position der Antriebskolben 11a oder 11b nicht den zu-
gehdrigen Sollwerten entspricht/entsprechen, kann mit-
tels Zuspeisen oder Abspeisen von Hydraulikflissigkeit
HF in ein Schaukelvolumen, das aus dem Schaukelvolu-
men V2 im ersten Antriebszylinder 10a, dem Schaukel-
volumen V2 im zweiten Antriebszylinder 10b und einem
Volumen der Schaukelverbindung 60 gebildet ist, der
Hub eingestellt werden. Das Zuspeisen oder Abspeisen
von Hydraulikflissigkeit HF in das Schaukelvolumen
kann mittels herkémmlicher Komponenten erfolgen,
die aus dem Stand der Technik bekannt sind. Diese
Komponenten sind exemplarisch mit dem Bezugszei-
chen 18 versehen.

[0054] Firdiesen Fallkann ein Fehlerzustand ermittelt
werden, wenn eine Haufigkeit des Zuspeisens oder Ab-
speisens und/oder ein zugespeistes oder abgespeistes
Volumen ein vorgegebenes Mal} Uiberschreitet.

[0055] Die Vorrichtung kann selbstversténdlich weite-
re, aus dem Stand der Technik bekannte Komponenten
aufweisen, beispielsweise Umschaltmittel zur Verbin-
dung der Forderzylinder 12a und 12b mit einer Dickstoff-
férderleitung bzw. einer Dickstoffquelle, usw. Da diese
Komponenten hinlanglich bekannt sind, sei auf deren
Beschreibung verzichtet.

[0056] Das erfindungsgemafRe Verfahren zur Zu-
stands- bzw. VerschleiRerkennung kann durch Beriick-
sichtigung weiterer GréRRen ergénzt werden, beispiels-
weise einem Hydraulikdruck und/oder einer Temperatur
der Hydraulikflissigkeit. Zusatzlich kann eine Historie
der der gemessenen Groflken ausgewertet werden.
[0057] Die Erfindung ermdglicht es, einen Verschleif}
von Komponenten der Vorrichtung 1 zu bestimmen und
damit vor einem Ausfall der Komponente zu warnen bzw.
diesen zu verhindern. Dadurch erhdht sich die Verfug-
barkeit der Vorrichtung 1, da ein benétigter Service ge-
zielt geplant werden kann. AuRerdem kann durch die
automatisierte Lokalisierung des VerschleiRes auch
der Servicesaufwand erheblich reduziert werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Zustandsiiberwachung einer Vorrich-
tung (1) zur Férderung von Dickstoff (DS), wobei die

Vorrichtung (1) aufweist:

- einen ersten Antriebszylinder (10a) zur Auf-
nahme von Hydraulikflissigkeit (HF),
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- einen ersten Antriebskolben (11a), der in dem
ersten Antriebszylinder (10a) beweglich ange-
ordnet ist,

- einen ersten Férderzylinder (12a) zur Aufnah-

10

ersten Antriebskolbens (11a) und der erwarte-
ten Geschwindigkeit des ersten Antriebskol-
bens (11a) ein zugehoriges Mald Uberschreitet.

me und Abgabe von Dickstoff (DS), einenersten 5 3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
Forderkolben (13a), der in dem ersten Forder- che, wobei das Verfahren die weiteren Schritte auf-

zylinder (12a) beweglich angeordnet ist, und weist:

eine erste Kolbenstange (14a), die an dem ers-
ten Antriebskolben (11a) und an dem ersten
Foérderkolben (13a) zur Bewegungskopplung
des ersten Antriebskolbens (11a) mit dem ers-
ten Forderkolben (13a) befestigt ist,

- eine Kolbendichtung (15), die in defektfreiem
Zustand in Verbindung mit dem ersten Antriebs-
kolben (11a) ein antriebspumpenseitiges Volu-
men (V1) in dem ersten Antriebszylinder (10a)
gegeniber einem Schaukelvolumen (V2) in
dem ersten Antriebszylinder (10a) abdichtet,

- eine Stangendichtung (16), die in Verbindung

10

15

- Einbringen eines antriebspumpenseitigen An-
triebsvolumenstroms (AVF) und

- Bestimmen des Fehlerzustands in Form des
Defekts der Kolbendichtung (15) wahrend des
Einbringens des antriebspumpenseitigen An-
triebsvolumenstroms (AVF) in Abhangigkeit
von der gebildeten Differenz zwischen der er-
mittelten Geschwindigkeit des ersten Antriebs-
kolbens (11a) und der erwarteten Geschwindig-
keit des ersten Antriebskolbens (11a).

mit der ersten Kolbenstange (14a) den ersten 20 4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
Antriebszylinder (10a) gegeniber einer Umge- che, wobei das Verfahren die weiteren Schritte auf-
bung abdichtet, und weist:

- eine Antriebspumpe (20), die zur Erzeugung
eines Antriebsvolumenstroms (AVF) von Hyd-

ersten Antriebskolbens (11a) ein zugehdriges
Maf Uberschreitet, und/oder

- wenn eine zeitliche Anderung der Differenz
zwischen der ermittelten Geschwindigkeit des

- Einbringen eines schaukelvolumenseitigen

raulikflissigkeit (HF) zur Bewegung des ersten 25 Antriebsvolumenstroms und
Antriebskolbens (11a) in dem ersten Antriebs- - Bestimmen des Fehlerzustands in Form des
zylinder (10a) ausgebildet ist, Defekts der Stangendichtung (15) wahrend des
Einbringens des schaukelvolumenseitigen An-
wobei das Verfahren die Schritte aufweist: triebsvolumenstroms in Abhangigkeit von der
30 gebildeten Differenz zwischen der ermittelten
- Ermitteln einer Geschwindigkeit des ersten Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens
Antriebskolbens (11a), (11a) und der erwarteten Geschwindigkeit des
- Bilden einer Differenz zwischen der ermittelten ersten Antriebskolbens (11a).
Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens
(11a) und einer erwarteten Geschwindigkeit 35 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
des ersten Antriebskolbens (11a), und che, wobei die Vorrichtung weiter aufweist:
- Bestimmen eines Fehlerzustands in Form ei-
nes Defekts der Kolbendichtung (15) und/oder - einen zweiten Antriebszylinder (10b) zur Auf-
in Form eines Defekts der Stangendichtung (16) nahme von Hydraulikflissigkeit (HF), einen
in Abhangigkeit von der gebildeten Differenz 40 zweiten Antriebskolben (11b), der in dem zwei-
zwischen der ermittelten Geschwindigkeit des ten Antriebszylinder (10b) beweglich angeord-
ersten Antriebskolbens (11a) und der erwarte- net ist, einen zweiten Foérderzylinder (12b) zur
ten Geschwindigkeit des ersten Antriebskol- Aufnahme und Abgabe von Dickstoff (DS), ei-
bens (11a), gekennzeichnet durch den Schritt nen zweiten Foérderkolben (13b), der in dem
- Berechnen der erwarteten Geschwindigkeitin = 45 zweiten Forderzylinder (12b) beweglich ange-
Abhangigkeit von dem erzeugten Antriebsvolu- ordnet ist, und eine zweite Kolbenstange (14b),
menstrom (AVF). die an dem zweiten Antriebskolben (11b) und an
dem zweiten Foérderkolben (13b) zur Bewe-
2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Fehlerzu- gungskopplung des zweiten Antriebskolbens
stand bestimmt wird, 50 (11b) mit dem zweiten Foérderkolben (13b) be-
festigt ist,
- wenn die Differenz zwischen der ermittelten - wobei der erste Antriebskolben (11a) in dem
Geschwindigkeit des ersten Antriebskolbens ersten Antriebszylinder (10a) ein antriebspum-
(11a) und der erwarteten Geschwindigkeit des penseitiges Volumen (V1) von einem Schaukel-
55

volumen (V2) abgrenzt,

- wobei der zweite Antriebskolben (10b) in dem
zweiten Antriebszylinder (10b) ein antriebspum-
penseitiges Volumen (V1) von einem Schaukel-
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volumen (V2) abgrenzt, und

- wobei das Schaukelvolumen (V2) im ersten
Antriebszylinder (10a) und das Schaukelvolu-
men (V2)im zweiten Antriebszylinder (10b) Gber

12

(11a) and to the first delivery piston (13a) for
coupled movement of the first drive piston (11a)
and the first delivery piston (13a),

- a piston seal (15), which, in the non-defective

eine Schaukelverbindung (60) zum Austausch 5 state, seals off a drive-pump-side volume (V1) in
von Hydraulikflissigkeit (HF) derart miteinander the first drive cylinder (10a) with respect to a
verbunden sind, dass sich der erste Antriebskol- swing volume (V2)in the firstdrive cylinder (10a)
ben (11a) gegenphasig zum zweiten Antriebs- in conjunction with the first drive piston (11a),
kolben (11b) bewegt, - a rod seal (16), which seals off the first drive
10 cylinder (10a) with respect to an environment in
wobei das Verfahren die weiteren Schritte aufweist: conjunction with the first piston rod (14a), and
- a drive pump (20), which is designed to gen-
- Ermitteln einer Geschwindigkeit des zweiten erate a drive volume flow (AVF) of hydraulic fluid
Antriebskolbens (11b), wobei die erwartete Ge- (HF) for moving the first drive piston (11a) in the
schwindigkeit des ersten Antriebskolbens (11a) 15 first drive cylinder (10a),

gleich der ermittelten Geschwindigkeit des

zweiten Antriebskolbens (11b) ist. wherein the method has the steps:

6. Verfahrennach Anspruch 5, wobeidas Verfahren die - determining a speed of the first drive piston
weiteren Schritte aufweist: 20 (11a),

- Zuspeisen oder Abspeisen von Hydraulikflis-
sigkeit (HF) in ein Schaukelvolumen, das aus
dem Schaukelvolumen (V2) im ersten Antriebs-

- calculating a difference between the deter-
mined speed of the first drive piston (11a) and
an expected speed of the first drive piston (11a),
and

zylinder (10a), dem Schaukelvolumen (V2) im 25 - identifying a fault state in the form of a defectin
zweiten Antriebszylinder (10b) und einem Volu- the piston seal (15) and/or in the form of a defect
men der Schaukelverbindung (60) gebildet ist, in the rod seal (16) according to the calculated
derart, dass ein Hub einer oszillierenden Bewe- difference between the determined speed of the
gung des ersten Antriebskolbens (11a) und des firstdrive piston (11a) and the expected speed of
zweiten Antriebskolbens (11b) ein gewlinschtes 30 the first drive piston (11a),
MaR aufweist.
characterized by the step
7. Verfahrennach Anspruch 6, wobeidas Verfahren die
weiteren Schritte aufweist: - calculating the expected speed according to
35 the generated drive volume flow (AVF).

- Bestimmen des Fehlerzustands, wenn eine
Haufigkeit des Zuspeisens oder Abspeisens,
und/oder zeitliche Anderung der Héaufigkeit
des Zuspeisens oder Abspeisens, und/oder
ein zugespeistes oder abgespeistes Volumen 40
ein vorgegebenes Mal} Uberschreitet.

2. Method according to Claim 1, wherein the fault state
is determined

- when the difference between the determined
speed of the first drive piston (11a) and the
expected speed of the first drive piston (11a)
exceeds an associated value, and/or

- when a temporal change in the difference
45 between the determined speed of the first drive
piston (11a) and the expected speed of the first
drive piston (11a) exceeds an associated value.

Claims

1. Method for monitoring the state of a device (1) for
delivering thick matter (DS), wherein the device (1)
has:

3. Method according to either of the preceding claims,
- afirst drive cylinder (10a) for receiving hydrau- 50 wherein the method has the further steps:

lic fluid (HF),

- a first drive piston (11a), which is movably
arranged in the first drive cylinder (10a),

- a first delivery cylinder (12a) for receiving and
releasing thick matter (DS), afirst delivery piston
(13a), which is movably arranged in the first
delivery cylinder (12a), and a first piston rod
(14a), which is fastened to the first drive piston

55

- introducing a drive-pump-side drive volume
flow (AVF) and

- identifying the fault state in the form of the
defectin the piston seal (15) during the introduc-
tion of the drive-pump-side drive volume flow
(AVF) according to the calculated difference
between the determined speed of the first drive
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piston (11a) and the expected speed of the first
drive piston (11a).

swing volume (V2) in the first drive cylinder
(10a), the swing volume (V2) in the second drive
cylinder (10b) and a volume of the swing con-
nection (60) in such a way that a stroke of an
oscillating movement of the first drive piston
(11a) and the second drive piston (11b) has a
desired value.

4. Method according to one of the preceding claims,
wherein the method has the further steps: 5

- introducing a swing-volume-side drive volume
flow and

- identifying the fault state in the form of the
defectin the rod seal (15) during the introduction 70
of the swing-volume-side drive volume flow ac-

7. Method according to Claim 6, wherein the method
has the further steps:

cording to the calculated difference between the
determined speed of the first drive piston (11a)
and the expected speed of the first drive piston

- identifying the fault state when a frequency of
the supply or discharge procedure and/or a
temporal derivative of the frequency of the sup-

(11a). 15 ply or discharge procedure and/or a supplied or
discharged volume exceeds a specified value.
5. Method according to one of the preceding claims,
wherein the device further has:
Revendications
- a second drive cylinder (10b) for receiving 20
hydraulic fluid (HF), a second drive piston 1.
(11b), which is movably arranged in the second

drive cylinder (10b), a second delivery cylinder

Procédé de surveillance d’état d’'un dispositif (1)
destiné a refouler un liquide épais (DS), le dispositif
(1) présentant :

(12b) for receiving and releasing thick matter

(DS), a second delivery piston (13b), which is 25 - un premier cylindre d’entrainement (10a) pour
movably arranged in the second delivery cylin- recevoir un liquide hydraulique (HF),
der (12b), and a second piston rod (14b), which - un premier piston d’entrainement (11a) qui est
is fastened to the second drive piston (11b) and disposé de facon mobile dans le premier cylin-
to the second delivery piston (13b) for coupled dre d’entrainement (10a),
movement of the second drive piston (11b) and 30 - un premier cylindre de refoulement (12a) pour
the second delivery piston (13b), recevoir et délivrer un liquide épais (DS), un
- wherein the first drive piston (11a) separates a premier piston de refoulement (13a) qui est
drive-pump-side volume (V1) from a swing vo- disposé de fagon mobile dans le premier cylin-
lume (V2) in the first drive cylinder (10a), dre de refoulement (12a), et une premiére tige
- wherein the second drive piston (10b) sepa- 35 de piston (14a) qui est fixée au premier piston
rates a drive-pump-side volume (V1) from a d’entrainement (11a) et au premier piston de
swing volume (V2) in the second drive cylinder refoulement (13a) pour le couplage en mouve-
(10b), and ment du premier piston d’entrainement (11a)
- wherein the swing volume (V2) in the first drive avec le premier piston de refoulement (13a),
cylinder (10a) and the swing volume (V2)inthe 40 - un joint de piston (15) qui, dans un état sans
second drive cylinder (10b) are connected to deéfaut en liaison avec le premier piston d’en-
one another via a swing connection (60) for trainement (11a), rend étanche un volume (V1)
exchanging hydraulic fluid (HF) in such a way cOté pompe d’entrainement dans le premier
that the first drive piston (11a) moves in phase cylindre d’entrainement (10a) par rapport a un
opposition to the second drive piston (11b), 45 volume de basculement (V2) dans le premier
cylindre d’entrainement (10a),
wherein the method has the further steps: - un joint de tige (16) qui en liaison avec la
premiére tige de piston (14a) rend étanche le
- determining a speed of the second drive piston premier cylindre d’entrainement (10a) par rap-
(11b), wherein the expected speed of the first 50 port a un environnement, et
drive piston (11a) is the same as the determined - une pompe d’entrainement (20) qui est réali-
speed of the second drive piston (11b). sée pour générer un débit volumique d’entrai-
nement (AVF) de liquide hydraulique (HF) pour
6. Method according to Claim 5, wherein the method déplacer le premier piston d’entrainement (11a)
has the further steps: 55 dans le premier cylindre d’entrainement (10a),

- supplying or discharging hydraulic fluid (HF) to
or from a swing volume, which is formed by the

le procédé présentant les étapes consistant a :
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- établir une vitesse du premier piston d’entrai-
nement (11a),

-former une différence entre la vitesse établie du
premier piston d’entrainement (11a) et une vi-
tesse attendue du premier piston d’entraine- 5

d’entrainement (11a) et la vitesse attendue du
premier piston d’entrainement (11a).

5. Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le dispositif présente en

ment (11a), et outre :

- déterminer un état d’erreur sous la forme d’un
défaut du joint de piston (15) et/ou sous la forme
d’un défaut du joint de tige (16) en fonction de la

tion du débit volumique d’entrainement (AVF)

- un deuxieme cylindre d’entrainement (10b)
pour recevoir un liquide hydraulique (HF), un

difféerence formée entre la vitesse établie du 170 deuxiéme piston d’entrainement (11b) qui est
premier piston d’entrainement (11a) etla vitesse disposé de fagon mobile dans le deuxiéme cy-
attendue du premier piston d’entrainement lindre d’entrainement (10b), un deuxiéme cylin-
(11a), dre de refoulement (12b) pour recevoir et déli-
vrer un liquide épais (DS), un deuxiéme piston
caractérisé par I'étape consistant a 15 de refoulement (13b) qui est disposé de fagon
mobile dans le deuxiéme cylindre de refoule-
- calculer la vitesse attendue en fonction du débit ment (12b), et une deuxiéme tige de piston (14b)
volumique d’entrainement (AVF) généré. qui est fixée au deuxiéme piston d’entrainement
(11b) et au deuxieme piston de refoulement
2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'état 20 (13b) pour le couplage en mouvement du deu-
d’erreur est déterminé xiéme piston d’entrainement (11b) avec le deu-
xiéme piston de refoulement (13b),
- si la différence entre la vitesse établie du pre- - dans lequel le premier piston d’entrainement
mier piston d’entrainement (11a) et la vitesse (11a) délimite dans le premier cylindre d’entrai-
attendue du premier piston d’entrainement 25 nement (10a) un volume (V1) c6té pompe d’en-
(11a) dépasse une mesure associée, et/ou trailnement par rapport a un volume de bascu-
- si une variation temporelle de la différence lement (V2),
entre la vitesse établie du premier piston d’en- - dans lequel le deuxiéme piston d’entrainement
trainement (11a) et la vitesse attendue du pre- (10b) délimite dans le deuxiéme cylindre d’en-
mier piston d’entrainement (11a) dépasse une 30 trainement (10b) un volume (V1) cété pompe
mesure associée. d’entrainement par rapport a un volume de bas-
culement (V2), et
3. Procédé selon 'une quelconque des revendications - dans lequel le volume de basculement (V2)
précédentes, dans lequel le procédé présente les dans le premier cylindre d’entrainement (10a) et
étapes supplémentaires consistant a : 35 le volume de basculement (V2) dans le deu-
xieme cylindre d’entrainement (10b) sont reliés
- introduire un débit volumique d’entrainement ensemble par une liaison de basculement (60)
(AVF) cboté pompe d’entrainement, et pour échanger du liquide hydraulique (HF) de
- déterminer I'état d’erreur sous la forme du telle sorte que le premier piston d’entrainement
défaut du joint de piston (15) pendant I'introduc- 40 (11a) se déplace en opposition de phase avec le

deuxiéme piston d’entrainement (11b),

c6té pompe d’entrainement en fonction de la
différence formée entre la vitesse établie du
premier piston d’entrainement (11a) etla vitesse
attendue du premier piston d’entrainement 45
(11a). - établir une vitesse du deuxiéme piston d’en-
trainement (11b), dans lequel la vitesse atten-
due du premier piston d’entrainement (11a) est
égale a la vitesse établie du deuxiéme piston
d’entrainement (11b).

le procédé présentant les étapes supplémentaires
consistant a :

4. Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le procédé présente les
étapes supplémentaires consistant a : 50

- introduire un débit volumique d’entrainement 6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel le
c6té volume de basculement, et procédé présente les étapes supplémentaires
- déterminer I'état d’erreur sous la forme du consistant a :

défaut du joint de tige (15) pendant I'introduction %5
du débit volumique d’entrainement c6té volume

de basculement en fonction de la différence
formée entre la vitesse établie du premier piston

- ajouter ou retirer du liquide hydraulique (HF)
dans un volume de basculement qui est formé
par le volume de basculement (V2) dans le
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premier cylindre d’entrainement (10a), le vo-
lume de basculement (V2) dans le deuxieme
cylindre d’entrainement (10b) etun volume de la
liasison de basculement (60), de telle sorte
qu’une course d’'un mouvement oscillatoire du 5
premier piston d’entrainement (11a) et du deu-
xiéme piston d’entrainement (11b) présente une
mesure souhaitée.

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel le 10
procédé présente les étapes supplémentaires
consistant a :

- déterminer I'état d’erreur si une fréquence de
I'ajout ou du retrait et/ou une variation tempo- 15
relle de la fréquence de I'ajout ou du retrait et/ou

un volume ajouté ou retiré dépassent une me-
sure prédéfinie.
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