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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Senkendrucks eines elektrohydraulischen
Krafthebers, der einen Arbeitszylinder mit einem Kolben,
mit einer Hebenseite, die der Kolben mit einer hebensei-
tigen Wirkflache begrenzt, und miteiner Senkenseite auf-
weist, die der Kolben mit einer senkenseitigen Wirkflache
begrenzt. Der elektrohydraulische Kraftheber umfasst
auflerdem einen ersten Drucksensor zur Erfassung des
Hebendrucks und einen zweiten Drucksensor zur Erfas-
sung des Senkendrucks, ein verstellbares Druckventil
zur Einstellung eines Senkendrucks und eine elektroni-
sche Steuereinheit.

Um die Funktionsweise des elektrohydraulischen
Krafthebers zu verbessern sind folgende Verfahrens-

schritte vorgesehen:

Laufende Ermittlung eines aquivalenten Senkendrucks
durch Bildung der Differenz zwischen dem mit k multip-
lizierten Hebendruck als Minuend und dem Senkendruck
als Subtrahend in der elektronischen Steuereinheit, wo-
bei k das Verhaltnis der GréRRe der hebenseitigen Wirk-
flache zur GréRe der senkenseitigen Wirkflache des Kol-
bens ist, Bildung eines Druckwertes als Differenz zwi-
schen einem am Steuergerat eingestellten Solldruck auf
der Senkenseite als Minuend und dem aquivalenten Sen-
kendruck als Subtrahend und Ansteuerung des Druck-
ventils mit einem dem Druckwert entsprechenden An-
steuersignal.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Senkendrucks eines elektrohydraulischen
Krafthebers, der mindestens einen Arbeitszylinder mit ei-
nem Kolben, mit einer Hebenseite, die der Kolben mit
einer hebenseitigen Wirkflache begrenzt, der zum Heben
einer Last Druckmittel zugefiihrt wird und in der ein He-
bendruck ansteht, und mit einer Senkenseite aufweist,
die der Kolben mit einer senkenseitigen Wirkflache be-
grenzt, der zum Senken einer Last Druckmittel zugefiihrt
wird und in der der Senkendruck ansteht. Der elektrohy-
draulische Kraftheber umfasst auRerdem einen ersten
Drucksensor zur Erfassung des Hebendrucks und einen
zweiten Drucksensor zur Erfassung des Senkendrucks,
ein verstellbares Druckventil zur Einstellung eines Sen-
kendrucks und eine elektronische Steuereinheit, der die
von den Drucksensoren erfassten Driicke zugefiihrt wer-
den und von der das Druckventil ansteuerbar ist.
[0002] Aus der EP 2 884 118 A1 ist schon ein elektro-
hydraulischer Kraftheber mit einem Arbeitszylinder, der
einen Kolben und auf der einen Seite des Kolbens eine
Kolbenstange aufweist, bekannt. Durch den Kolben wer-
den somit ein stangenabseitiger oder bodenseitiger Zy-
linderraum und ein stangenseitiger, ringférmiger Zylin-
derraum voneinander getrennt. Vorliegend wird zum He-
ben dem bodenseitigen Zylinderraum und zum Senken
dem stangenseitigen Zylinderraum Druckmittel zuge-
fuhrt. Der bodenseitige Zylinderraum stellt also die He-
benseite und der stangenseitige Zylinderraum die Sen-
kenseite des Arbeitszylinders dar. Die hebenseitige
Wirkflache, mit der der Kolben die Hebenseite begrenzt,
ist grofer als die senkenseitige Wirkflache, mit der der
Kolben die Senkenseite begrenzt. Die Hebenseite und
die Senkenseite kénnen gegeniiber der in der EP 2 884
118 gezeigten Anordnung auch vertauscht sein. Zum
Beispiel ist bei heckseitigen Hubwerken von Traktoren
meist der bodenseitige Zylinderraum die Hebenseite,
wahrend bei Frontladern meist der stangenseitige Zylin-
derraum die Hebenseite darstellt.

[0003] Der aus der EP 2 884 118 A1 bekannte elek-
trohydraulische Kraftheber weist ein der Senkenseite zu-
geordnetes verstellbares Druckregelventil auf, mit dem
auf der Senkenseite ein bestimmter Druck eingeregelt
werden kann. AuBerdem ist ein Drucksensor vorhanden,
mit dem der Druck auf der Hebenseite erfassbar ist. Es
ist vorgesehen, mit dem Drucksensor bestimmte Be-
triebssituationen, zum Beispiel ein zu hoher Druck auf
der Hebenseite oder einen Druckabfall auf der Heben-
seite festzustellen und dann die Ansteuerung des Druck-
regelventils zu verandern.

[0004] Aus der DE 101 38 389 A1 ist schon ein elek-
trohydraulischer Kraftheber bekannt, bei dem mit einem
ersten Drucksensor der Druck auf der Hebenseite und
mit einem zweiten Drucksensor der Druck auf der Sen-
kenseite eines Arbeitszylinders erfasst wird. Die Signale
der beiden Drucksensoren werden einer elektronischen
Steuereinheit zugefihrt.
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[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren anzugeben, mitdem die Funktionsweise eines
elektrohydraulischen Krafthebers mit den eingangs an-
gegebenen Merkmalen verbessert ist.

[0006] Zur Losung dieser Aufgabe sind folgende Ver-
fahrensschritte vorgesehen:

Laufende Ermittlung eines aquivalenten Senkendrucks
durch Bildung der Differenz zwischen dem mit k multip-
lizierten Hebendruck als Minuend und dem Senkendruck
als Subtrahend in der elektronischen Steuereinheit, wo-
bei k das Verhaltnis der GréRe der hebenseitigen Wirk-
flache zur GréRe der senkenseitigen Wirkflache des Kol-
bens ist, Bildung eines Druckwertes als Differenz zwi-
schen einem am Steuergerat eingestellten Solldruck auf
der Senkenseite als Minuend und dem aquivalenten Sen-
kendruck als Subtrahend und Ansteuerung des Druck-
ventils mit einem dem Druckwert entsprechenden An-
steuersignal.

[0007] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird fir die Bildung des
Druckwerts der dquivalente Senkendruck gleich null ge-
setzt wird, wenn die laufende Ermittlung des aquivalen-
ten Senkendrucks einen negativen Wert ergibt.

[0008] Wenn sich ein negativer Druckwert ergibt, wird
das Druckventil vorteilhafterweise entsprechend dem
geringsten an ihm einstellbaren Druck angesteuert. Ub-
licherweise wird dann das Druckventil nicht angesteuert.
Es sei denn, es ist ein Druckventil mit einer negativen
Kennlinie, wie eines in der EP 2 884 118 A1 gezeigt ist.
[0009] Es ist gunstig, wenn der &quivalente Senken-
druck durch einen elektronischen Filter bedampft wird.
[0010] Die Druckeinstellung auf der Senkenseite kann
noch dadurch verbessert werden, dass zur Kompensa-
tion eines volumenstrombedingten Druckabfalls zwi-
schen dem Druckventil und der Senkenseite das Ansteu-
ersignal fur das Druckventil in Abhangigkeit vom aktuel-
len Volumenstrom und von dessen Vorzeichen erhéht
oder abgesenkt wird. Dabei kann das Ansteuersignal fir
das Druckventil gemaR einer Kennlinie erhéht oder ab-
gesenkt wird. Mdglich ist auch eine Erhdhung oder Ab-
senkung gemal einem Faktor.

[0011] Umfasstderelektrohydraulische Kraftheber ein
mit der Hebenseite des Arbeitszylinders verbindbares
lastkompensiertes LS-Wegeventil, so kann ein zwischen
dem Druckventil und der Senkenseite des Arbeitszylin-
ders flieRender, insbesondere ein von der Senkenseite
wegflieRender Volumenstrom, tber das Ansteuersignal,
mitdem das LS (Load Sensing)-Wegeventil angesteuert
wird, ermittelt werden. Fir die Ermittlung des Volumen-
stroms auf diese Weise ist vor allem der Hebenmodus
geeignet, da das Heben Ublicherweise lastkompensiert
Uber das LS-Wegeventil geschieht und der als Ansteu-
ersignal an das LS-Wegeventil gegebene Sollvolumen-
strom dem Istvolumenstrom entspricht, solange kein An-
schlag erreicht oder die hydraulische Energie beschrankt
ist und von einer Pumpe nicht so viel Druckmittelmenge
wie angefordert geliefert wird.

[0012] Einzwischen dem Druckventil und der Senken-
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seite des Arbeitszylinders flieRender Volumenstrom
kann auch Uber die Ableitung des Signals eines dem Ar-
beitszylinder zugeordneten Wegsensors ermittelt wer-
den. Dies ist vor allem vorteilhaft bei einem Senken, da
damit ein Uberdriicken ausgeschlossen ist. Es wird der
Druckwert nur dann erhoht, wenn auch ein Volumen-
strom flieRt.

[0013] In Abhangigkeit vom Vorzeichen und/oder Be-
trag des ermittelten dquivalenten Senkendrucks kénnen
vom Steuergerat verschiedene Solldriicke vorgegeben
werden.

[0014] Zwischendem Druckventilund der Senkenseite
des Arbeitszylinders kann ein Absperrventil angeordnet
sein und aus der Senkenseite des Arbeitszylinders kann
Druckmittel unter Umgehung des Druckventils tiber ein
Entlastungsventil abfiihrbar sein. Es kann glinstig sein,
wenn das Absperrventil geschlossen und das Entlas-
tungsventil gedffnet wird, wenn der Sollvolumenstrom
zur Hebenseite und damit die Sollgeschwindigkeit fiir ein
Heben einen bestimmten Wert Gberschreitet und der
Druckwert einen bestimmten Wert unterschreitet.
[0015] Das Druckventil ist vorzugsweise ein Druckre-
gelventil ist. ein Druckregelventil besitzt tUblicherweise
einen mit einem hydraulischen Verbraucher - hier mitder
Senkenseite des Arbeitszylinders - verbundenen Ver-
braucheranschluss, einen Druckanschluss und einen
Tankanschluss und vermag es, zur Druckregelung
Druckmittel sowohl dem hydraulischen Verbraucher zu-
flieBen zu lassen als auch vom hydraulischen Verbrau-
cher abflieBen zu lassen.

[0016] Die Erfindung ist auch in einem elektrohydrau-
lischen Kraftheber realisiert, der mindestens einen Ar-
beitszylinder mit einem Kolben, miteiner Hebenseite, die
der Kolben mit einer hebenseitigen Wirkflache begrenzt,
der zum Heben einer Last Druckmittel zugefiihrt wird und
in der ein Hebendruck ansteht, und mit einer Senkensei-
te, die der Kolben mit einer senkenseitigen Wirkflache
begrenzt, der zum Senken einer Last Druckmittel zuge-
fUhrt wird und in der der Senkendruck ansteht, einen ers-
ten Drucksensor zur Erfassung des Hebendrucks und
einen zweiten Drucksensor zur Erfassung des Senken-
drucks, ein verstellbares Druckventil zur Einstellung ei-
nes Senkendrucks und eine elektronische Steuereinheit
aufweist, der die von den Drucksensoren erfassten Dri-
cke zugefiihrt werden und von der das Druckventil an-
steuerbar ist, wobei die elektronische Steuereinheit dazu
ausgebildetist, ein Verfahren wie oben beschrieben aus-
zufihren.

[0017] Ein elektrohydraulischer Kraftheber, bei dem
das erfindungsgemaRe Verfahren anwendbar ist sowie
verschiedene Verfahrensablaufe sind in den Zeichnun-
gen dargestellt. Anhand dieser Zeichnungen wird die Er-
findung nun naher erlautert.

[0018] Es zeigen

Figur 1 ein Schaltbild des elektrohydraulischen
Krafthebers,
Figur 2 ein Verfahrensablauf ohne Kompensation
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von durch einen Volumenstrom verursachten Druck-
abfallzwischen dem Arbeitszylinder und dem Druck-
ventil,

Figur 3 eine Erweiterung des Verfahrens gemaR Fi-
gur 2 um eine Volumenstromkompensation, wobei
der Volumenstrom mit Hilfe eines Wegsensors er-
mittelt wird, und

Figur 4 eine Erweiterung des Verfahrens gemaR Fi-
gur 2 um eine Volumenstromkompensation, wobei
der Volumenstrom mit Hilfe eines des Ansteuersig-
nals eines LS-Wegeventils ermittelt wird.

[0019] Der in Figur 1 dargestellte elektrohydraulische
Kraftheber seiim vorliegenden Fall das heckseitige Hub-
werk an einem Traktor und weist einen Arbeitszylinder
10. Im Inneren eines Gehaduses des Arbeitszylinders ist
ein Kolben 11 bewegbar, an dem einseitig eine Kolben-
stange 12 befestigt ist, die an einer Stirnseite, dem so-
genannten Kopf des Arbeitszylinders aus dem Gehause
heraustritt. Durch den Kolben und die Kolbenstange sind
werden ein stangenabseitiger oder bodenseitiger Zylin-
derraum 13 und ein stangenseitiger, ringférmiger Zylin-
derraum 14 gebildet und voneinander getrennt. Bei dem
gezeigten Hubwerk wird zum Heben dem bodenseitigen
Zylinderraum 13 und zum Senken dem stangenseitigen
Zylinderraum 14 Druckmittel zugefuihrt. Der bodenseitige
Zylinderraum stellt also die Hebenseite und der stangen-
seitige Zylinderraum die Senkenseite des Arbeitszylin-
ders dar. Die hebenseitige Wirkflache 15, mit der der
Kolben 11 die Hebenseite begrenzt ist, gréRer als die
senkenseitige, ringférmige Wirkflache 16, mitder der Kol-
ben die Senkenseite begrenzt.

[0020] Das freie Ende der Kolbenstange 12 ist Uber
am Traktor angelenkte Hubarme17 mit einem Anbauge-
rat verbunden, das hier als Pflug dargestellt ist. Die Ver-
bindung ist stark schematisiert gezeichnet. Die Position,
die die Hubarme 17 einnehmen, werden von einem La-
gesensor 18 erfasst und in ein elektrisches Signal um-
gewandelt.

[0021] Der Druck in dem Zylinderraum 13 ist durch ei-
nen ersten Drucksensor 19 erfassbar. Der Druck in dem
Zylinderraum 14 ist durch einen zweiten Drucksensor 20
erfassbar, der wie der erste Drucksensor den Druck in
ein elektrisches Signal umwandelt.

[0022] Der gezeigte elektrohydraulische Kraftheber
weist weiterhin eine load-sensing geregelte Verstellpum-
pe 25 auf, die Druckmittel aus einem Tank 26 ansaugt
und in eine Pumpenleitung 27 abgibt. Load-sensing ge-
regelt heil’t, dass die Verstellpumpe jeweils so viel
Druckmittel férdert, dass der Druck in der Pumpenleitung
27 um eine bestimmte Druckdifferenz Gber einem anden
Load-Sensing Regler 28 der Verstellpumpe gemeldeten
Steuerdruck liegt, der meist der hdchste Lastdruck aller
gleichzeitig mit Druckmittel versorgter hydraulischer Ver-
braucher ist.

[0023] Ein Druckregelventil 35, das mit Hilfe eines Pro-
portionalelektromagneten 36 proportional verstellbar ist,
ist mit einem Druckanschluss 37 an die Pumpenleitung
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27 und mit einem Entlastungsanschluss 38 an eine Tan-
kleitung 39 angeschlossen, iber die Druckmittel von den
hydraulischen Verbrauchern des Traktors, insbesondere
auch von dem Arbeitszylinder 10 zum Tank 26 zurlick-
flie3t. Der Druck an einem mit dem stangenseitigen Zy-
linderraum 14 verbindbaren Regelanschluss 40 des
Druckregelventils wird Uber eine Steuerleitung 41 auf ei-
ne Messflache am Druckregelventil zurliickgefiihrt und
erzeugt an der Messflache eine Kraft, die zusammen mit
einer von einer Regelfeder 42 ausgetibten Kraft gegen
die Kraft des Proportionalelektromagneten 36 wirkt. Am
Regelanschluss 40 des Druckregelventils stellt sich also
jeweils ein solcher Druck ein, dass zwischen den gegen-
einander wirkenden Kréaften ein Gleichgewicht besteht.
Da die Druckkraft und die Magnetkraft gegeneinander
wirken, hat Druckregelventil 35 eine positive Kennlinie.
Der Regeldruck steigt also mit dem durch den Elektro-
magneten 36 flieBenden Strom an. GemaR Figur 1 ist
das Druckregelventil 35 als direktgesteuertes Druckre-
gelventil dargestellt. Es kann jedoch auch ein vorgesteu-
ertes Druckregelventil eingesetzt werden.

[0024] Zwischen dem Regelanschluss 40 des Druck-
regelventils 35 und dem stangenseitigen Zylinderraum
14 istein Absperrventil45 angeordnet, das als 2/2-Wege-
sitzventil ausgebildet ist, unter der Wirkung einer Riick-
stellfeder 46 seine Sperrposition einnimmt, in der die Ver-
bindung zwischen dem Regelanschluss 40 und dem Zy-
linderraum 14 unterbrochen ist, und von einem Schalt-
magneten 47 gegen die Kraft der Riickstellfeder 46 in
eine Durchgangsstellung gebracht werden kann, in der
die Verbindung zwischen dem Regelanschluss 40 und
dem Zylinderraum 14 offen ist.

[0025] Zwischen dem stangenseitigen Zylinderraum
14 des Arbeitszylinders 10 und der Tankleitung 39 ist ein
Entlastungsventil 50 angeordnet, das wie das Ventil 45
als 2/2-Wegesitzventil ausgebildet ist, unter der Wirkung
einer Riickstellfeder 51 seine Sperrposition einnimmt, in
der die Verbindung zwischen der Tankleitung 39 und
dem Zylinderraum 14 unterbrochen ist, und von einem
Schaltmagneten 52 gegen die Kraft der Ruickstellfeder
51 in eine Durchgangsstellung gebracht werden kann, in
der die Verbindung zwischen dem Zylinderraum 14 und
der Tankleitung 39 offen ist. Das Entlastungsventil 50
dientin bestimmten Betriebszustéanden zur vollstdndigen
Druckentlastung des stangenseitigen Zylinderraums 14.
Wenn das Entlastungsventil 50 offen ist, dann ist das
Absperrventil 45 geschlossen. Wenn das Absperrventil
45 offen ist, dann ist das Entlastungsventil 50 geschlos-
sen.

[0026] Mit einer elektrohydraulischen Hubwerksregel-
ventilanordnung 60 ist der Zufluss von Druckmittel zu
dem bodenseitigen Zylinderraum 13 des Arbeitszylin-
ders 10 sowie der Abfluss von Druckmittelaus diesem
Zylinderraum steuerbar. Dazu weist die Hubwerksregel-
ventilanordnung 60 einen Verbraucheranschluss 61 auf,
der mit dem Zylinderraum 13 fluidisch verbunden ist. Au-
Rerdem hatdie Hubwerksregelventilanordnung einen mit
der Pumpenleitung 27 verbundenen Pumpenanschluss
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62 und einen mit der Tankleitung 39 verbundenen Tank-
anschluss 63. Um den Zufluss von Druckmittel zu dem
Zylinderraum 13 lastdruckunabhangig steuern zu kén-
nen, umfasst die Hubwerksregelventilanordnung 60 eine
nicht naher dargestellte Individualdruckwaage, die den
Druckabfall Uber eine verstellbare Zumessblende kon-
stant halt, so dass die Uber die Zumessblende flieRende
Druckmittelmenge nur noch vom augenblicklichen
Durchflussquerschnitt der Zumessblende abhangt. Der
Abfluss von Druckmittel aus dem Zylinderraum 13 ist
nicht lastdruckunabhéngig gesteuert.

[0027] Die Hubwerksventilanordnung 60 besitzt au-
Rerdem noch einen Lastmeldeanschluss 64, von dem
eine Steuerleitung 65 zu einem ersten Eingang eines
Wechselventils 66 fiihrt. Der zweite Eingang des Wech-
selventils 66 ist tUber eine Steuerleitung 67 mit dem Re-
gelanschluss 40 des Druckregelventils 35 verbunden.
Der Ausgang des Wechselventils 66 ist mit dem Load-
Sensing-Regler 28 der Verstellpumpe 25 verbunden.
Dem Load-Sensing-Regler 28 wird also der jeweils ho-
here der in den Zylinderrdumen 13 und 14 anstehenden
Driicke gemeldet.

[0028] Es ist eine elektronische Steuereinheit 70 vor-
handen, der die elektrischen Signale des Lagesensors
18, der beiden Drucksensoren 19 und 20 sowie ein elek-
trisches Sollsignal, das mit Hilfe einer Bedienelements
71 erzeugt wird, Uber elektrische Leitungen 72, 73, 74
und 75 zugefiihrt werden. Die elektronische Steuerein-
heit errechnet aus den zugefiihrten elektrischen Signa-
len Ansteuersignale fir die Elektromagnete des Druck-
regelventils 35, des Absperrventils 45, des Entlastungs-
ventils 50 und der Hubwerksventilanordnung 60 und
steuert die Elektromagnete Uber elektrische Leitungen
76, 77, 78 und 79 entsprechend an.

[0029] Es sei nun eine Situation betrachtet, in der das
Hubwerk ausgehoben ist, also keinen Kontakt zum Bo-
den hat, und abgesenkt und in den Boden eingedriickt
werden soll. Dazu wird am Bedienelement 71 fir den
stangenseitigen Zylinderraum 14 ein Senkendruck von
zum Beispiel 50 bar vorgegeben. Das Verhaltnis k zwi-
schen der hebenseitigen Wirkflache und der senkensei-
tigen Wirkflache am Kolben 11 des Arbeitszylinders 10
sei 1,25. Der angehobene Pflug mdge im bodenseitigen
Zylinderraum 13 einen Hebendruck von zum Beispiel 200
bar erzeugen. Dieser Hebendruck herrscht also im bo-
denseitigen Zylinderraum 13, wenn im stangenseitigen
Zylinderraum kein Druck ansteht.

[0030] GemaR dem Verfahrensablauf nach Figur 2
wird von der elektronischen Steuereinheit 70 laufend ein
aquivalenter Senkendruck durch Bildung der Differenz
zwischen dem mit k multiplizierten und von dem Druck-
sensor 19 erfassten Hebendruck (DS Tragen) als Minu-
end und dem von dem Drucksensor 20 erfassten Sen-
kendruck (DS Driicken) als Subtrahend ermittelt. Der
aquivalente Senkendruck ist vorliegend also 200 bar mal
1,25 - 0 gleich 250 bar. Die errechneten aquivalenten
Senkendriicke (Differenzdruck (Tragen*k - Driicken)) mit
Hilfe eines Tiefpasses (Filter(Tiefpass)) gefiltert. Wenn
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der aquivalente Senkendruck positiv ist (Limit Positiv),
wird ein Druckwert als Differenz zwischen dem mit Hilfe
des Bedienelements 71 vorgegebenen und dem Steuer-
gerat 70 Ubermittelten und dort gespeicherten Solldruck
auf der Senkenseite als Minuend und dem &quivalenten
Senkendruck als Subtrahend ermittelt. Ist der aquivalen-
te Senkendruck negativ, so wird fiir die Ermittlung des
Druckwerts ein Wert 0 fiir den aquivalenten Senkendruck
angenommen. Vorliegend ergeben sich fir den aquiva-
lenten Senkendruck minus 250 bar. Fir den Druckwert
ergeben sich also 50 bar minus 0 gleich 50 bar. Allerdings
kann daraus, dass der &quivalente Senkendruck negativ
ist, erkannt werden, dass das Hubwerk den Pflug noch
tragt. Diese Information wird in der elektronischen Steu-
ereinheit 70 mitverarbeitet. Dementsprechend steuert
die elektronische Steuereinheit 70 das Druckregelventil
35nichtan, sodass dieses aufdem kleinsten Einstellwert
steht.

Daran andert sich nichts, bis der Pflug auf den Boden
aufstolt. Der Tragendruck nimmt nun ab. Im betrachte-
ten Beispiel beginnt die elektronische Steuereinheit, das
Druckregelventil 35 mit einem Ansteuersignal gréRer null
anzusteuern, wenn der Tragendruck auf 40 bar abgefal-
len ist. Ab diesem Zeitpunkt steigt das Ansteuersignal
fur das Druckregelventil 35 (Statischer DRV Sollwert) bis
auf den Sollwert von 50 bar an.

[0031] Das Verfahren gemaR Figur 2 kann um eine
Volumenstromkompensation erganzt werden, wie dies
in zwei Alternativen in den Figuren 3 und 4 dargestellt
ist. Gemaf Figur 3 wird der Volumenstrom insbesondere
beim Heben mit einem Proportionalitdtsfaktor (P-Gain)
multipliziert, wodurch ein Korrekturwert flir einen Dru-
ckermittelt wird. Der Korrekturwert wird von dem stati-
schen Sollwert fir das Druckregelventil (Statischer DRV
Sollwert) subtrahiert. Ist die Differenz positiv ist sie gleich
einem dynamischen Sollwert fiir das Druckregelventil 35
im Heben. Der Volumenstrom, der beim Heben aus dem
stangenseitigen Zylinderraum 14 verdrangt wird, kann
aus dem Ansteuersignal fiir die elektrohydraulische Hub-
werksventilanordnung, die ein Maf fur die dem Zylinder-
raum 13 zuflieBende Druckmittelmenge ist, und dem FIa-
chenverhaltnis k des Arbeitszylinders 10 ermittelt wer-
den.

[0032] Um den Volumenstrom beim Senken zu ermit-
teln, kann gemaf Figur 4 das Signal des Lagesensors
18 nach der Zeit abgeleitet und mit einem Proportionali-
tatsfaktor (P-Gain) multipliziert werden. Zwischen dem
statischen Sollwert fiir das Druckregelventil und einem
dem Volumenstrom entsprechenden Korrekturdruck,
wird die Differenz gebildet, wobei wegen der gegeniiber
dem Heben entgegengesetzten Flussrichtung des
Druckmittels nur negative Korrekturwerte berticksichtigt
werden. Die Differenz ist gleich dem dynamischen Soll-
wert des Ansteuersignals flir das Druckregelventil 35 im
Senken. Dabei soll allerdings ein maximaler Druck (Limit
pMax) nicht Gberschritten werden.
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Bezugszeichenliste

[0033]

10  Arbeitszylinder

11 Kolben von 10

12 Kolbenstange von 10

13  bodenseitiger Zylinderraum von 10
14  stangenseitiger Zylinderraum von 10
15 hebenseitige Wirkflache an 11
16  senkenseitige Wirkflache an 11
17 Hubarme

18 Lagesensor

19  erster Drucksensor

20  zweiter Drucksensor

25  Verstellpumpe

26 Tank

27  Pumpenleitung

28 Load-Sensing Regler

35  Druckregelventil

36  Proportionalelektromagnet

37  Druckanschluss von 35

38  Entlastungsanschluss von 35
39 Tankleitung

40 Regelanschluss von 35

41  Steuerleitung an 35

42  Regelfeder von 35

45  Absperrventil

46  Ruckstellfeder von 45

47  Schaltmagneten von 45

50 Entlastungsventil

51  Ruckstellfeder von 50

52  Schaltmagnet von 50

60 Hubwerksregelventilanordnung
61  Verbraucheranschluss von 60
62 Pumpenanschluss von 60

63  Tankanschluss von 60

64  Lastmeldeanschluss von 60
65  Steuerleitung

66  Wechselventil

67  Steuerleitung

70  elektronische Steuereinheit
71  Bedienelement

72  elektrische Leitung

73  elektrische Leitung

74  elektrische Leitung

75  elektrische Leitung

76  elektrische Leitung

77  elektrische Leitung

78  elektrische Leitung

79  elektrische Leitung

Patentanspriiche
1. Verfahren zur Steuerung eines Senkendrucks eines

elektrohydraulischen Krafthebers, der mindestens
einen Arbeitszylinder (10) mit einem Kolben (11), mit
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einer Hebenseite (13), die der Kolben (11) mit einer
hebenseitigen Wirkfliche (15) begrenzt, der zum
Heben einer Last Druckmittel zugefuhrt wird und in
der ein Hebendruck ansteht, und mit einer Senken-
seite (14), die der Kolben (10) mit einer senkensei-
tigen Wirkflache (16) begrenzt, der zum Senken ei-
ner Last Druckmittel zugefliihrt wird und in der der
Senkendruck ansteht, einen ersten Drucksensor
(19) zur Erfassung des Hebendrucks und einen
zweiten Drucksensor (20) zur Erfassung des Sen-
kendrucks, ein verstellbares Druckventil (35) zur
Einstellung eines Senkendrucks und eine elektroni-
sche Steuereinheit (70) aufweist, der die von den
Drucksensoren (19, 20) erfassten Driicke zugefiihrt
werden und von der das Druckventil (35) ansteuer-
bar ist,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

laufende Ermittlung eines aquivalenten Sen-
kendrucks durch Bildung der Differenz zwischen
dem mit k multiplizierten Hebendruck als Minu-
end und dem Senkendruck als Subtrahend in
der elektronischen Steuereinheit (70), wobei k
das Verhalinis der GroRe der hebenseitigen
Wirkflache (15) zur GréRe der senkenseitigen
Wirkflache (16) des Kolbens (11) ist;

Bildung eines Druckwertes als Differenz zwi-
schen einem am elektronischen Steuergerat
(70) eingestellten Solldruck auf der Senkenseite
als Minuend und dem &aquivalenten Senken-
druck als Subtrahend;

Ansteuerung des Druckventils (35) mit einem
dem Druckwert entsprechenden Ansteuersig-
nal.

Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei fiir die Bil-
dung des Druckwerts der dquivalente Senkendruck
gleich null gesetzt wird, wenn die laufende Ermittlung
des aquivalenten Senkendrucks einen negativen
Wert ergibt.

Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, wobei das
Druckventil (35) entsprechend dem geringsten an
ihm einstellbaren Druck angesteuert wird, wenn sich
ein negativer Druckwert ergibt.

Verfahren nach einem vorhergehenden Patentan-
spruch, wobei der dquivalente Senkendruck durch
einen elektronischen Filter bedampft wird.

Verfahren nach einem vorhergehenden Patentan-
spruch, wobei zur Kompensation eines volumen-
strombedingten Druckabfalls zwischen dem Druck-
ventil (35) und der Senkenseite das Ansteuersignal
fur das Druckventil (35) in Abhangigkeit vom aktuel-
len Volumenstrom und von dessen Vorzeichen er-
hoéht oder abgesenkt wird.
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10.

1.

12.

Verfahren nach Patentanspruch 5, wobei das An-
steuersignal fiir das Druckventil (35) gemaR einer
Kennlinie erhéht oder abgesenkt wird.

Verfahren nach Patentanspruch 5 oder 6, wobei mit
der Hebenseite (13) des Arbeitszylinders (10) ein
lastkompensiertes LS-Wegeventil (60) verbindbar
ist und ein zwischen dem Druckventil (35) und der
Senkenseite (14) des Arbeitszylinders (10) flieRen-
der, insbesondere ein von der Senkenseite wedflie-
Render Volumenstrom liber das Ansteuersignal, mit
dem das LS-Wegeventil (60) angesteuert wird, er-
mittelt wird.

Verfahren nach Patentanspruch 5, 6 oder 7, wobei
ein zwischen dem Druckventil (35) und der Senken-
seite (14) des Arbeitszylinders (10) flieBender Volu-
menstrom tber die Ableitung des Signals eines dem
Arbeitszylinder (10) zugeordneten Lagesensors (18)
ermittelt wird

Verfahren nach einem vorhergehenden Patentan-
spruch, wobei in Abhangigkeit vom Vorzeichen
und/oder Betrag des ermittelten aquivalenten Sen-
kendrucks vom elektronischen Steuergerat (70) ver-
schiedene Solldriicke vorgegeben werden.

Verfahren nach einem vorhergehenden Patentan-
spruch, wobei zwischen dem Druckventil (35) und
der Senkenseite (14) des Arbeitszylinders (10) ein
Absperrventil (45) angeordnet ist und wobei aus der
Senkenseite (14) des Arbeitszylinders (10) Druck-
mittel unter Umgehung des Druckventils (35) Gber
ein Entlastungsventil (50) abfiihrbar ist und wobei
das Absperrventil (45) geschlossen wird und das
Entlastungsventil (50) gedffnet wird, wenn der Soll-
volumenstrom zur Hebenseite (13) und damit die
Sollgeschwindigkeit fiir ein Heben einen bestimmten
Wert Uberschreitet und der Druckwert einen be-
stimmten Wert unterschreitet.

Verfahren nach einem vorhergehenden Patentan-
spruch, wobei das Druckventil (35) ein Druckregel-
ventil ist.

Elektrohydraulischer Kraftheber, der mindestens ei-
nen Arbeitszylinder (10) mit einem Kolben (11), mit
einer Hebenseite (13), die der Kolben (11) mit einer
hebenseitigen Wirkflache (15) begrenzt, der zum
Heben einer Last Druckmittel zugefiihrt wird und in
der ein Hebendruck ansteht, und mit einer Senken-
seite (14), die der Kolben (10) mit einer senkensei-
tigen Wirkflache (16) begrenzt, der zum Senken ei-
ner Last Druckmittel zugefuhrt wird und in der der
Senkendruck ansteht, einen ersten Drucksensor
(19) zur Erfassung des Hebendrucks und einen
zweiten Drucksensor (20) zur Erfassung des Sen-
kendrucks, ein verstellbares Druckventil (35) zur
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Einstellung eines Senkendrucks und eine elektroni-
sche Steuereinheit (70) aufweist, der die von den
Drucksensoren (19, 20) erfassten Driicke zugefiihrt
werden und von der das Druckventil (35) ansteuer-
barist, dadurch gekennzeichnet, dass die elektro-
nische Steuereinheit (70) dazu ausgebildet ist, ein
Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 11
auszufihren.
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Fig. 1
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