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(57) Abstract: The invention relates to a hydraulic device for supplying a plurality of work units (3a, 3b), in particular on a plastics
injection moulding machine, said device comprising at least one controller (7), at least one valve regulator and/or one valve controller
and a central drive (1). A regulating valve (13a, 13b) with a regulating-valve geometry is provided on at least one of the work units
(3a, 3b). Pressure sensors (8) detect at least one pressure both upstream and downstream of the regulating valve (13a, 13b), the load
pressure (10a, 10b) of at least one of the work units (3a, 3b), and the system pressure (9). Since the valve regulator and/or the valve
controller has knowledge about the regulating-valve geometry of the at least one regulating valve (13a, 13b) and is designed to derive,
from a relationship between the regulating-valve geometry and at least one pressure difference resulting from the pressures detected
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3)
upstream and downstream of the regulating valve (13a, 13b), at least one volume flow rate actual value per regulating valve (13a, 13b),
and the controller (7) is designed to derive, from the volume flow rate setpoint values of the at least one work unit (3a, 3b) and/or the
volume flow rate actual values of the at least one regulating valve (13a, 13b), at least one setpoint value feedforward control for the
central drive (1) in such a way that the system pressure (9) corresponds at least to the relevant highest load pressure (10a, 10b) of the
work units (3a, 3b), the hydraulic device is improved in terms of functionality, energy, efficiency and economy.

(57) Zusammenfassung: Eine Hydraulikeinrichtung zur Versorgung mehrerer Arbeitseinheiten (3a, 3b), insbesondere an einer Kunst-
stoff-SpritzgieAmaschine, weist wenigstens eine Steuerung (7), wenigstens eine Ventilregelung und/oder eine Ventilsteuerung und ei-
nen Zentralantrieb (1) auf. An wenigstens einer der Arbeitseinheiten (3a, 3b) ist ein Regelventil (13a, 13b) mit einer Regelventile-Geo-
metrie vorgesehen. Drucksensoren (8) erfassen jeweils wenigstens einen Druck vor und nach dem Regelventil (13a, 13b), den Lastdruck
(10a, 10b) der wenigstens einen der Arbeitseinheiten (3a, 3b) und den Systemdruck (9). Dadurch, dass die Ventilregelung und/oder die
Ventilsteuerung Wissen tiber die Regelventil-Geometrie des wenigstens einen Regelventils (13a, 13b) aufweist und dazu eingerichtet
ist, aus einem Zusammenhang zwischen der Regelventil-Geometrie und wenigstens einer aus den vor und nach dem Regelventil (13a,
13b) erfassten Driicken resultierenden Druckdifferenz wenigstens einen Volumenstromistwetrt pro Regelventil (13a, 13b) abzuleiten,
und dass die Steuerung (7) dazu eingerichtet ist, um aus den Volumenstromsollwerten der wenigstens einen Arbeitseinheit (3a, 3b) und/
oder den Volumenstromistwerten des wenigstens einen Regelventils (13a, 13b) wenigstens eine Sollwertvorsteuerung fiir den Zentral-
antrieb (1) so abzuleiten, dass der Systemdruck (9) wenigstens dem jeweils hochsten Lastdruck (10a, 10b) der Arbeitseinheiten (3a, 3b)
entspricht, wird die Hydraulikeinrichtung in Bezug auf Funktionalitit, Energie, Effizienz und Wirtschaftlichkeit verbessert.
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Hydraulikeinrichtung sowie Verfahren zur Regelung einer Hydraulikeinrichtung

Beschreibung

Bezug zu verwandten Anmeldungen

Die vorliegende Anmeldung bezieht sich auf und beansprucht die Prioritét der deutschen Pa-
tentanmeldung 10 2021 104 398.0, hinterlegt am 24. Februar 2021, deren Offenbarungsge-
halt hiermit ausdricklich auch in seiner Gesamtheit zum Gegenstand der vorliegenden An-
meldung gemacht wird.

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Hydraulikeinrichtung zur Versorgung von wenigstens einer Arbeits-
einheit, insbesondere an einer Kunststoff-SpritzgieRmaschine, mit den Merkmalen nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Steuerung und/oder Regelung einer
Hydraulikeinrichtung mit den Merkmalen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 9.

Stand der Technik

Auch bei modernen, beispielsweise elektromechanisch angetriebenen SpritzgieRmaschinen
sind hydraulische Verbraucher oder Achsen, z.B. Auswerfer, Dlse anlegen, Kernzlge, Ver-
schlussdisen, nach wie vor vorhanden und sind von der SpritzgieRmaschine mit Energie zu
versorgen. Zum einen hat sich bei bestimmten Maschinenachsen, die die meiste Zeit lediglich
im Kraftregelbetrieb arbeiten, wie z.B. bei einer Dlsenanlage-Funktion, ein elektromechani-
scher Antrieb aus Lebensdauer-Griinden nicht bewéhrt, zum anderen bieten vor allem im
Werkzeugbereich die hydraulischen Aktoren wegen ihrer hohen Leistungsdichte und eines
geringen Aufwands beim Einbau groe konstruktive und ékonomische Vorteile. Ebenfalls aus
Grinden der Kompatibilitdt neuer Maschinen zu bestehenden Werkzeugen wird flr neue
elektromechanisch angetriebene und energetisch optimal laufende Maschinen eine integrierte
hydraulische Leistungsversorgung gefordert.

Die DE 10 2009 020 111 A1 offenbart ein hydrostatisches Antriebssystem mit einer Load-Sen-
sing geregelten Pumpe und mindestens einem Verbraucher, der mittels eines Steuerventils
steuerbar ist. Zur Regelung des Férdervolumens der Pumpe ist eine elektronische Druckdiffe-
renzregelung vorgesehen, wobei eine Sensoreinrichtung zur Erfassung der aus dem (héchs-
ten) Lastdruck mehrerer Verbraucher und dem Férderdruck der Pumpe eine Druckdifferenz
bildet, wobei die Steuereinrichtung die Pumpe derart einstellt, dass die Druckdifferenz einer
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voreingestellten Regeldifferenz entspricht. Damit wird eine voreingestellte (also feste) Regel-
druckdifferenz zwischen einem Lastdruck (vorzugsweise dem hdchsten) und dem Férderdruck
der Pumpe geregelt. Damit héngt der Eingangsdruck und damit die Druckdifferenz am Regel-
ventil fir den zweiten oder weitere Verbraucher vom Lastdruck des ersten, bzw. des flhrenden
Verbrauchers ab und kann somit nicht konstant gehalten werden. Der Volumenstrom des zwei-
ten Verbrauchers oder des weiteren Verbrauchers ist somit nicht proportional zum Offnungs-
guerschnitt des Ventiles und somit nicht definiert. Es wird also entweder jeweils eine Druck-
waage fur das jeweilige Regelventil der nicht fihrenden Verbraucher benétigt oder der Ver-
braucher benétigt eine Ruckfihrung in der GréR3e, die dem Volumenstrom entspricht, um den
Volumenstrom bedarfsgerecht auf die Verbraucher aufzuteilen. Es ergibt sich nicht, wie eine
bedarfsgerechte Aufteilung der Volumenstrome erfolgt. Lediglich die Summe der Volumen-
stréme soll dem Bedarf aller Verbraucher entsprechen, weil die fihrende Druckdifferenz auf-
rechterhalten wird (welche bei Unterversorgung zusammenbricht).

In der DE 10 2015 201 318 A1 ist eine hydraulische Steueranordnung zur Druckmittelversor-
gung wenigstens zweier hydraulischer Verbraucher offenbart. Eine verstellbare Hydropumpe
ist derart veranderbar, dass der Pumpendruck um eine Pumpendruckdifferenz Gber dem hdchs-
ten Lastdruck der gleichzeitig angesteuerten hydraulischen Verbraucher liegt. Dazu werden
Druckwaagen fur jedes Regelventil benutzt. Der Pumpenregler wird dabei derart angesteuert,
dass in der H6he der Pumpendruckdifferenz unterschiedliche Druckabfélle in der Pumpenlei-
tung bericksichtigt werden und die dem Lastdruck-héchsten hydraulischen Verbraucher zuge-
ordnete Individualdruckwaage bei unterschiedlichen Druckabfallen in der Pumpenleitung we-
nigstens nahezu ganz getffnet ist.

In der EP 0 649 722 B2 ist eine Hydraulikeinrichtung zur Versorgung einer Arbeitseinheit an
einer Kunststoffspritzgie@Rmaschine mit wenigstens einem Verbraucher offenbart. Mit einem
Druckfthler werden Druck-Ist-Werte erfasst und mit einem Druck-Soll-Wert verglichen,
wodurch eine StellgréRe fur das Regelorgan der Regelpumpe zur Nachsteuerung des Be-
triebsdruckgefélles als Load-Sensing geliefert wird. Die Maximalleistung der Regelpumpe wird
aufgrund von fur den jeweiligen Spritzzyklus vorgegebenen Werten in Abhangigkeit einer von
Menge und Druck abhangigen weiteren Stellgrée durch den Frequenzumrichter vorgegeben,
wobei die Pumpenleistung der Regelpumpe unterhalb ihrer Maximalleistung am Regelorgan
durch die erste StellgréRe von der Steuerung aktiv regelbar ist.

In der DE 196 80 008 C1 ist eine Vorrichtung mit wenigstens einem kontrollierten hydraulisch
angetrieben Aktuator, einer hydraulischen Pumpe und einer Steuer/Regel-Einrichtung offen-
bart. Die Steuer/Regel-Einrichtung wirkt aufgrund erfasster Aktuator-Daten auf den elektrischen
Antrieb der hydraulischen Pumpe, wobei diese mittels einer Leitung ohne dissipative
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Stellglieder, also ohne Regelventile, zu einem Aktuator fihrt, jedoch kein Lastwechsel der Hyd-
raulikpumpe erfolgt.

Inder DE 10 2011 012 714 A1 ist eine hydraulische Antriebseinheit fir eine SpritzgieRmaschine
offenbart, wobei mittels einer Messeinrichtung das Durchflussvolumen der Hydraulikflissigkeit
pro Zeiteinheit gemessen wird und in ein entsprechendes Signal der Steuer- oder Regeleinheit
weitergeleitet wird, welche daraus die Position des Kolbens berechnet wird.

Im weiteren vorhandenen Stand der Technik sind aktuell im Wesentlichen zwei Grundvarian-
ten, der in die SpritzgieBRmaschine integrierten fluiden Leistungsversorgung Ublich.

Die erste Variante fur rein serielle Kernzug- oder Nebenachs-Funktionen wird mittels soge-
nannten servoelektrisch geregelten Konstantpumpen und einfachem Achszuschaltventil reali-
siert. So kdnnen mehrere Achsen nacheinander und bedarfsangepasst von einer energetisch
optimal an den Achsverbraucher angepassten Pumpe-Servomotor-Antriebseinheit betrieben
werden. Ferner sind aus dem Stand der Technik Hydrauliksysteme bekannt, bei denen meh-
rere Verbraucher oder Achsen gleichzeitig von derselben Druck- oder Volumenstromquelle
versorgt werden. Der Volumenstrom der Quelle wird auf die Verbraucher aufgeteilt. Eine stati-
sche Aufteilung erfolgt zum Beispiel mittels sogenannter Stromteilventile oder Innenzahnrad-

Stromteiler.

Die zweite Variante beispielsweise fur Hochleistungsmaschinen mit mehreren gleichzeitigen
und hoch dynamischen Anforderungen an die fluide Leistungsversorgung wird meist mittels
einer Konstantdruck-Versorgung tUber Hydraulikspeicher (oder einer gro dimensionierten
Konstantdruck-Pumpe) und einem Mengen-Druck-Regelventil am einzelnen Verbraucher rea-
lisiert. Eine besondere Herausforderung ergibt sich fur die dynamische Aufteilung des Volu-
menstromes, wenn die Quelle den Druck und den Volumenstrom bedarfsgerecht bereitstellen
soll. Um eine Beeinflussung der Achsbewegungen oder Achskréfte bei Parallelschaltung
mehrerer Achsen zu vermeiden, wird ein Systemdruck/Speicherdruck mit einer hohen Re-
serve bereitgestellt. Dies fUhrt zu entsprechend energetisch unglnstigem Verhalten, da die
nicht bendtigte Leistung von Uberschussdruck mal benétigter Menge im Regelventil zu
Warme in das Tradgermedium umgewandelt werden muss. Da die SpritzgieRmaschine univer-
sell gekauft wird, ist die zweite Variante bei einem Werkzeug mit nur sequentieller Bewegung
nicht in der Lage, einen entsprechend der ersten Variante Energie-optimalen Zyklus zu fahren
und umgekehrt kann die erste Variante keine Werkzeuge mit gleichzeitigen Kernzug-Bewe-
gungen bedienen. Eine dynamische Aufteilung kann beispielsweise mittels Proportional-
Stromregelventilen erfolgen, von denen je eines einem Verbraucher zugeordnet ist.
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Bekannt sind im Stand der Technik noch weitere Ausfiihrungen, bei denen mehrere Ser-
vopumpen der ersten Variante eingebaut oder bedarfsweise zugestellt werden. Diese Ausfih-
rungen beinhalten jedoch erheblich kommerzielle Nachteile und sind in der Gesamtenergiebi-
lanz bei bestimmten Betriebspunkt-Anforderungen teilweise energetisch schlechter als die
Konstantdruck-Systeme (hdufige Leistungsénderungen, haufiges Hoch- und Runterfahren
des Antriebs, hohe Anforderung an die Druckhaltefunktion). Auch sind diese Ausflhrungen in
Bezug auf ihre Flexibilitdt sehr eingeschrénkt, da die Spezifikation der Nebenachsengleichzei-

tigkeit bei der Maschinenauslegung fur alle Zeit festgelegt ist.

Bekannte Lésungen im Stand der Technik haben zur Folge, dass sich die Verbraucher ge-
genseitig so sehr beeinflussen, dass dies fur die Anwendung relevant werden kann und damit
auch die Qualitat der herzustellenden Spritzteile beeintrachtigen kann.

Zusammenfassung der Erfindung

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, eine Hydraulikeinrichtung zur Versorgung von wenigstens einer Arbeitseinheit, insbe-
sondere an einer Kunststoff-SpritzgieRmaschine bereitzustellen, welche in Bezug auf Funktio-
nalitét, Energie, Effizienz und Wirtschaftlichkeit verbessert ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Hydraulikeinrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so-

wie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 9 gelést.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche. Die in den
Patentansprichen einzeln aufgefuhrten Merkmale sind in technologisch sinnvoller Weise mit-
einander kombinierbar und kénnen durch erlduternde Sachverhalte aus der Beschreibung
und durch Details aus den Figuren ergénzt werden, wobei weitere Ausfuhrungsvarianten der
Erfindung aufgezeigt werden.

Die Hydraulikeinrichtung zur Versorgung von mehreren Arbeitseinheiten, insbesondere an ei-
ner Kunststoff-SpritzgieRmaschine zur Verarbeitung von Kunststoffen und anderer plastifizier-
barer Materialien, weist wenigstens eine Steuerung, wenigstens eine Ventilregelung und/oder
Ventilsteuerung und einen Zentralantrieb auf. Die Steuerung kann die Ventilregelung und/o-
der Ventilsteuerung umfassen oder umgekehrt. Pro Arbeitseinheit ist wenigstens ein Regel-
ventil mit einer Regelventil-Geometrie (z.B. eine Schieber-Geometrie), bevorzugt ein elektro-
nisches und/oder digitales Regelventil vorgesehen. Die Regelventile kdnnen beispielsweise
als Stetig- bzw. Proportionalventile, die den Volumenstrom zu den Arbeitseinheiten regeln,
ausgefthrt sein. Weiter sind Drucksensoren, z.B. Druckaufnehmer vorgesehen, welche pro



10

15

20

25

30

35

WO 2022/179971 PCT/EP2022/054212

-5-

Regelventil jeweils wenigstens einen Druck vor und nach dem Regelventil, den Lastdruck der
Arbeitseinheiten und den Systemdruck erfassen. Grundsatzlich kann auch nur eine der Ar-
beitseinheiten mit dem Regelventil ausgestattet sein, wahrend die verbleibenden Arbeitsein-
heiten z.B. mit einem Zuschaltventil angesteuert werden. Pro Arbeitseinheit kann vorzugs-
weise wenigstens ein digitales Regelventil mit einer Schieber-Geometrie und integrierter Ven-
tilregelung und/oder Ventilsteuerung vorgesehen sein. Die Regelventile kdnnen z.B. als Ste-
tigventile ausgeflhrt sein, die den Volumenstrom zu den Arbeitseinheiten regein.

Um vorteilhaft eine Verbesserung der im Stand der Technik existierenden Lésungen in Bezug
auf Funktionalitat, Energie, Effizienz und Wirtschaftlichkeit zu erreichen, weist die Ventilrege-
lung und/oder Ventilsteuerung Wissen Uber die Regelventil-Geometrie der Regelventile auf,
z.B. als Steuerkennlinie, Volumenstrom-Signal-Kennlinie oder als Funktion "Offnungsquer-
schnitt = f(Hub)", Geometrie des Ventilschiebers, und ist dazu eingerichtet, aus einem Zusam-
menhang zwischen der Regelventil-Geometrie und wenigstens einer aus den vor und nach
dem wenigstens einen Regelventil erfassten Dricken resultierenden Druckdifferenz wenigs-
tens einen Volumenstromistwert pro Regelventil abzuleiten. Die Steuerung ist dazu eingerich-
tet, aus dem Volumenstromsollwert der wenigstens einen der Arbeitseinheiten oder der meh-
reren Arbeitseinheiten und/oder den Volumenstromistwerten des wenigstens einen Regelven-
tils wenigstens eine Sollwertvorsteuerung fur den Zentralantrieb so abzuleiten, dass der Sys-
temdruck wenigstens dem hochsten Lastdruck der wenigstens einen Arbeitseinheit entspricht.
Dass der Systemdruck dem héchsten Lastdruck wenigstens entspricht, bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass der Systemdruck gréRer gleich dem Lastdruck ist und diesen z.B. auch
um einen Wert Ubersteigen kann. Vorteilhaft wird bzw. werden so z.B. keine Druckwaagen

bendétigt.

Der Wert kann beispielsweise manuell und/oder automatisch vorgegeben werden, beispiels-
weise von der Steuerung. Auch ist es mdglich, dass der Wert in Abhéngigkeit von Parametern
des Spritzgussprozesses vorgegeben wird. Das Wissen kann beispielsweise als Algorithmen,
Funktionen und/oder Steuerkennlinien in einem elektronischen und/oder digitalen Speicher
vorhanden sein. Prinzipiell ist es denkbar, dass das Wissen bereits in der Ventilregelung
und/oder der Ventilsteuerung vorliegt, manuell eingegeben wird oder automatisch, z.B. Uber
eine Netzwerkverbindung zur Verflgung gestellt wird.

Vorzugsweise ergibt sich flr jedes Regelventil aus einer bestimmten Druckdifferenz und einer
bestimmten Einstellung des Ventils ein entsprechender Volumenstrom, bevorzugt ein entspre-
chender normierter Volumenstrom, z.B. in I/min. Mit den Regelventilen lassen sich so vor-
zugsweise normierte Stellbefehle und/oder Durchflussmengen der Arbeitseinheiten unabhan-
gig vom Systemdruck und/oder dem Lastdruck der Arbeitseinheiten einstellen. Weiter
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vorteilhaft entfallen somit Abgleichaufgaben im Servicefall, da die Regelventile nicht neu ein-
gestellt werden mussen.

Sind beispielsweise zwei Ventiltypen im Einsatz, wobei das erste Ventil beispielhaft einen no-
minellen maximalen Volumenstrom von 180l/min aufweist und das zweite Ventil einen nomi-
nellen maximalen Volumenstrom von zum Beispiel 140l/min aufweist. Bei linearisierten Kenn-
linien wirde im Beispiel das erste Ventil bei einer StellgréRe von 50% auf 90 I/min Volumen-
strom und das zweite Ventil bei einer StellgréRe von 50% auf 70l/min Volumenstrom regeln,
vorausgesetzt dass ausreichend Versorgungsdruck vorhanden ist.

Normiert bedeutet in diesem Zusammenhang flr einen normierten Volumenstrom und/oder
eine normierte Durchflussmenge, dass die Sollwertvorgabe fir den Volumenstrom und/oder
die Durchflussmenge z.B. 80l/min lautet und beide Ventile auf so einen Volumenstrom von
80l/min regeln, unabhangig von Druckschwankungen und unabhangig vom nominellen, maxi-
malen Volumenstrom. Es ergibt sich so eine abhangig von einer Stellgrée normierte Durch-
flussmenge bzw. ein Volumenstrom, welcher last- und systemdruckunabhangig ist. Vorzugs-
weise muss damit im Ergebnis z.B. bei Verwendung unterschiedlicher Ventile oder auch bei
Austausch anderer Systemkomponenten keine neue Regelung/Steuerung implementieret

werden.

Grundsatzlich kann auch auf andere Groen als den Volumenstrom oder die Durchfluss-
menge normiert werden, sofern Uber einen Stellbefehl skaliert eine entsprechend zugeord-
nete GroRe normiert einstellbar ist.

Ein normierter Stellbefehl ist in diesem Zusammenhang ein Befehl, mit welchem z.B. ein nor-
mierter Volumenstrom und/oder eine normierte Durchflussmenge eingestellt werden kann.
Beispielsweise kdnnen zu normierende GréRRen auf einen Volumenstrom z.B. in I/min abgebil-
det (normiert) werden, sodass unabhangig vom verwendeten Ventil (System- und Lastdruck)
der gewlinschte Volumenstrom z.B. durch eine Kennlinie eingestellt bzw. geregelt werden
kann.

Vorteilhaft kann bei der Vorsteuerung auf Basis der Volumenstromistwerte auch dann eine
passende Vorsteuerung erfolgen, wenn die Regelventile sich in einer Druckregelung befinden

und ihr Volumenstrom deshalb nicht (nur) vom Volumenstromsollwert abhangt.

Das Regelventil kann somit vorteilhaft entsprechend des vorgegebenen Sollwerts unabhangig
vom System- und Lastdruck eine physikalisch normierte Durchflussmenge an der Arbeitsein-
heit ausregeln und im quasi statischen Fall der Druckregelung unabhéangig von
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Schwankungen des Systemdrucks die Druckhaltefunktion ausflhren. Selbstverstandlich gilt
dies nur solange, wie die hydrodynamischen Voraussetzungen zur Kompensation der Ver-
luste Uber das Ventil durch ein entsprechendes Delta p als Differenzdruck zwischen System-
druck und den Lastdriicken gegeben sind.

Somit wird vorteilhaft im Hinblick auf Funktionalitat, Energie, Effizienz und Wirtschaftlichkeit
nicht mehr Volumenstrom und/oder Druck zur Verfligung gestellt, als fur die Summe der Ar-
beitseinheiten gerade bendtigt wird. Daflr wird der Volumenstrom und/oder Druck des Zent-
ralantriebs auf die Arbeitseinheiten aufgeteilt. Dabei wird vorteilhaft die gegenseitige Beein-
flussung der Arbeitseinheiten auf ein Minimum begrenzt, und es ist jederzeit méglich, den Vo-
lumenstrom und/oder den Druck jeder Arbeitseinheit unabhangig von anderen Arbeitseinhei-

ten zu regeln und/oder zu begrenzen.

Typischerweise ergibt sich bei der Verwendung solcher Regelventile und einer entsprechen-
den Steuerung eine vorteilhaft wesentlich schnellere Verstellbarkeit und dynamische Reaktion
der gesamten Druckversorgung.

Beispielsweise wird fir mindestens zwei gleichzeitige, unbeeinflusste Arbeitseinheitsbewe-
gungen der optimale Systemdruck realisiert, indem eine Uberlagerung mittels des Zentralan-
triebs gefahren wird, entsprechend dem Maximum des Druckbedarfs der mindestens zwei
gleichzeitig betreibbaren Arbeitseinheiten durch entsprechende Ansteuerung des Zentralan-
triebs mittels der Steuerung mit systemrelevant richtiger Regelung von Menge (Drehzahl Mo-
tor) und Systemdruck als Uberlagerung.

Vorzugsweise ist jeder Arbeitseinheit der mehreren Arbeitseinheiten ein Regelventil zugeord-
net ist. Dadurch I&sst sich vorteilhaft eine genaue und prazise Sollwertvorsteuerung fir alle
Arbeitseinheiten auch bei gleichzeitiger Bewegung der Arbeitseinheiten erreichen, was zur
Qualitat der zu fertigenden Spritzteile beitragt.

Bevorzugt weist die Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung Wissen Uber das verwendete
hydraulische Medium auf, wodurch sich vorteilhaft eine genaue und prazise Sollwertvorsteue-
rung ergibt. Beispielsweise spielt im Spalt des Ventilschiebers die Viskositat fur die laminare
Strédmung eine nennenswerte Rolle, was sich bezogen auf die Anwendung auf den Volumen-
strom in der Nahe des Nullpunktes (Uberdeckungskante) auswirkt. Der Ventilregelung und/o-
der der Ventilsteuerung ist bevorzugt der genaue Zusammenhang zwischen Druck bzw.
Druckdifferenz, der Einstellung des Regelventils und des Volumenstroms in Abhéngigkeit des
verwendeten hydraulischen Mediums bekannt.
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Die Verteilung des hydraulischen Mediums ist z.B. in einer SpritzgieRmaschine zur Arbeitsein-
heit meist Gber kompressible Volumina, z.B. Schlduche realisiert, so dass eine gewisse hyd-
raulische Speicherwirkung oder hydraulische Kapazitdt dem System helfen, direkte Last-
sprunge, z.B. durch Anschlag fahren einer Arbeitseinheit, in der Regeldynamik an der zweiten
Arbeitseinheit ohne Beeinflussung der selbst zu steuernden Arbeitseinheit zu beherrschen.
Ebenfalls erlauben an realen Anlagen immer existierende kompressible Totvolumina der
Zentralantriebe sowie der Steuerung mittels Beobachtung des Systemdrucks direkt am Druck-
versorger diesen mit seiner langsameren Dynamik als das Regelventil rechtzeitig und ener-
gieeffizient in der Volumenfdrderung reaktiv in Druck/Menge herunter bzw. herauf zu fahren.

Vorteilhaft fir eine verbesserte Modularitat im Anlagenbau ist die Ventilregelung und/oder die
Ventilsteuerung bevorzugt im oder am Regelventil vorgesehen. Dadurch ,kennt sich das Re-
gelventil vorteilhaft selbst, sodass bei einem Tausch des Regelventils keine Kalibration vorge-
nommen werden muss. Prinzipiell ist es aber auch maglich, dass die Ventilregelung und/oder
die Ventilsteuerung an einem anderen Ort vorgesehen ist, beispielsweise in oder an der Steu-
erung. Denkbar ist auch, dass die Steuerung die Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung

ist oder umfasst.

Bevorzugt ist wenigstens ein Temperatursensor, z. B. ein Temperaturaufnehmer vorgesehen,
wodurch vorteilhaft prazise Viskositatsvorhersagen des Hydraulikmediums durchgefuhrt wer-

den kénnen und sich so ein genauerer Durchfluss ergibt. Weiter bevorzugt ist pro Regelventil

jeweils wenigstens ein Temperatursensor vorgesehen. Vorteilhaft kann dadurch die Viskositat
je Arbeitseinheitszweig genauer bestimmt werden.

Da SpritzgieBmaschinen meist individuell und modular aufgebaut sind, ist ebenfalls vorteilhaft
fur eine erhéhte Modularitat im Anlagenbau der Drucksensor bevorzugt im oder am Regelven-
til vorgesehen. Fur den Fall, dass das Ventil aufgrund beispielsweise eines Umbaus ge-
tauscht wird, mussen vorteilhaft keine weiteren UmbaumaRnahmen durchgefuhrt werden.

Prinzipiell ist es méglich, dass bevorzugt jedes Regelventil einen Drucksensor, einen Tempe-
ratursensor und/oder eine Ventilregelung und/oder eine Ventilsteuerung aufweist.

Vorzugsweise handelt es sich bei der Regelventil-Geometrie der Regelventile um die Schie-
ber-Geometrie des Ventilschiebers, so dass vorteilhaft in Kenntnis dieser Geometrie eine zu-
verlassige, wirtschaftliche und energieeffiziente Regelung z.B. der Volumenstréme im Sinne

einer Forderstromteilung erméglicht wird.
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Die Aufgabe wird zudem durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruches 9 geldst.
Fur eine Verbesserung der im Stand der Technik existierenden Lésungen in Bezug auf Funk-
tionalitat, Energie, Effizienz und Wirtschaftlichkeit ist zur Steuerung und/oder Regelung einer
Hydraulikeinrichtung zur Versorgung mehrerer Arbeitseinheiten insbesondere an einer Kunst-
stoff-SpritzgieRmaschine mit wenigstens einer Steuerung und einem Zentralantrieb, beispiels-
weise einer Pumpe, an wenigstens einer der Arbeitseinheiten jeweils wenigstens ein Regel-
ventil vorgesehen, wobei pro Regelventil jeweils wenigstens eine Druckdifferenz aus jeweils
wenigstens einem erfassten Druck vor und nach dem Regelventil bestimmt wird, aus einem
Zusammenhang zwischen der Regelventil-Geometrie und der Druckdifferenz des Regelventils
wenigstens ein Volumenstromistwert pro Regelventil abgeleitet wird und aus den Volumen-
stromsollwerten der wenigstens einen Arbeitseinheit und/oder den Volumenstromistwerten
des wenigstens einen Regelventils wenigstens eine Sollwertvorsteuerung fur den Zentralan-
trieb so abgeleitet wird, dass der Systemdruck wenigstens dem hdchsten Lastdruck der Ar-
beitseinheiten entspricht. Dass der Systemdruck dem héchsten Lastdruck wenigstens ent-
spricht, bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Systemdruck groRer gleich dem Last-
druck ist und diesen z.B. auch um einen Wert Gibersteigen kann.

Vorzugsweise werden mit dem wenigstens einen Regelventil normierte Stellbefehle und/oder
Durchflussmengen und/oder Volumenstrome der Arbeitseinheiten unabhangig vom System-
druck und/oder dem Lastdruck der wenigstens einen Arbeitseinheit eingestellt, so dass vor-
teilhaft z.B. ein gewlnschter Volumenstrom durch eine Kennlinie eingestellt bzw. geregelt
werden kann. Es ergibt sich so z.B. eine abhéngig von einer StellgréRe normierte Durchfluss-
menge bzw. ein Volumenstrom.

Vorzugsweise steuert jeweils ein Regelventil den Druck jeder der mehreren Arbeitseinheiten
Arbeitseinheit. Dadurch lasst sich vorteilhaft eine genaue und prazise Sollwertvorsteuerung
fur alle Arbeitseinheiten auch bei gleichzeitiger Bewegung der Arbeitseinheiten erreichen, was
zur Qualitat der zu fertigenden Spritzteile beitragt.

Fur eine vorteilhaft schnelle Verstellbarkeit sowie prézise Bereitstellung der Durchflussmen-
gen erfolgt bevorzugt die Sollwertvorsteuerung zeitlich kontrolliert und/oder in Echtzeit. Bei-
spielsweise kann die Sollwertvorsteuerung auf Basis der Volumenstromsollwerte der Arbeits-
einheiten zeitlich mit den Arbeitseinheiten kontrolliert und/oder auf Basis der Volumenstro-
mistwerte der Regelventile in Echtzeit erfolgen. Zeitlich koordiniert bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass den Arbeitseinheiten der Volumenstromsollwert zu einem bestimmten
Zeitpunkt mittels der Sollwertvorsteuerung zur Verflgung gestellt wird. Beispielsweise kann
die Sollwertvorsteuerung in Echtzeit auf Basis der Volumenstromistwerte vorteilhaft auch
dann eine passende Sollwertvorsteuerung bereitstellen, wenn sich die Regelventile in
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Druckregelung befinden und ihr Volumenstrom deshalb nicht (nur) vom Volumenstromsollwert
abhangt.

Um vorteilhaft Leckagen an den Arbeitseinheiten zu erkennen, wird bevorzugt wenigstens
eine zyklische Integration des von den Regelventilen geregelten normierten Volumenstroms
Uber wenigstens einen Arbeitseinheitszyklus ausgeflhrt. Am Integral Iasst sich dann z.B. im
Vergleich mit einem vorigen Arbeitseinheitszyklus erkennen, ob eine Leckage vorliegt.

Fur eine vorteilhafte Erkennung von Verschlei® an der Ventilmechanik, beispielsweise an
Steuerkanten oder bei einer Leckage Uber einen Kolben werden bevorzugt die Volumenstro-
mistwerte der Regelventile fortlaufend Uberwacht, ausgewertet und in Korrelation mit den Vo-
lumenstromistwerten wahrend wenigstens eines zyklischen Maschinenbetriebs gesetzt. Bei-
spielsweise kdnnen so im Vergleich zu friheren Arbeitseinheitszyklen Rlckschllisse auf den
Verschlei® gezogen werden.

Fur einen vorteilhaft energetisch optimierten Betrieb sowie flr eine Verbesserung beziiglich
der Anwendung an Gleichzeitigkeitsanforderungen oder erhéhte Anforderungen an Dynamik
und Reproduzierbarkeit wird bevorzugt das wenigstens eine Regelventil bei seriellen Bewe-
gungen der wenigstens einen Arbeitseinheit als Schaltventil und/oder Regelventil bei gleich-
zeitigen Bewegungen der Arbeitseinheiten als Load-Sensing-Regelventil betrieben. Vorteilhaft
kénnen die Arbeitseinheiten so im SpritzgieRzyklus direkt mittels der Steuerung und der Zent-
raleinheit betrieben werden. Beispielweise werden die Regelventile durch die Steuerung als
Schaltventil auf maximalen Durchfluss oder geschlossen geschaltet. Durch das Fehlen hydro-
mechanischer Druckwaagen erreicht man somit im seriellen Betrieb vorteilhaft die annadhernd
gleiche Energieeffizienz wie fUr rein serielle Pumpensysteme mit Zuschaltventil flr die Ar-
beitseinheit.

Far ein vorteilhaftes Optimum an Dynamik und Energieverbrauch pro Zyklus wird bevorzugt
die Ableitung der Sollwertvorsteuerung mittels eines zyklisch lernenden Beobachters selbst
optimierend angepasst. Beispielsweise kann die Druckiberlagerung im Systemkreis mittels
des zyklisch lernenden Beobachters einem Optimum an Dynamik und Energieverbrauch/Zyk-
lus selbstoptimierend angepasst werden unter Beobachtung der Regelglte in den Arbeitsein-
heit-Kreisen, insbesondere der auftretenden Druckiber-/Unterschwinger im Arbeitseinheit-

Kreis.

Bevorzugt kann die Steuerung bezlglich von wiederkehrenden zyklischen Bewegungen im
Dauerbetrieb einen oder mehrere Beobachter, z.B. digitale Beobachter in Echtzeit bilden, um
in Echtzeit oder zyklisch ein Condition Monitoring des Zentralantriebs, der Peripherie und der
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Arbeitseinheiten durchzuflhren. Vorteilhaft ergibt sich so eine sehr prazise Leckage Erken-

nung.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschrei-
bung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels. Die in den Patentanspriichen einzeln aufge-
fuhrten Merkmale sind in technologisch sinnvoller Weise miteinander kombinierbar und kén-
nen durch erlduternde Sachverhalte aus der Beschreibung und durch Details aus den Figuren
erganzt werden, wobei weitere Ausflihrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt werden.

Kurzbeschreibung der Figuren

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines in den beigefligten Figuren dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiels néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Hydraulikeinrichtung mit zwei Arbeitseinheiten,

Fig. 2 die Hydraulikeinrichtung gemag Fig. 1 mit zwei Regelventilen,

Fig. 3 die Hydraulikeinrichtung geman Fig. 1 mit einem Regelventil,

Fig. 4a ein Volumenstrom-Zeit-Diagramm von zwei Arbeitseinheiten ohne Vorsteue-

rung nach dem Stand der Technik,
Fig. 4b das Diagramm gemaé&R Fig. 4a mit Vorsteuerung,
Fig. 5 ein schematisches Verfahrensdiagramm.

Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele

Die Erfindung wird jetzt beispielhaft unter Bezug auf die beigeflgten Zeichnungen naher er-
lautert. Allerdings handelt es sich bei den Ausfuhrungsbeispielen um Beispiele, die nicht das
erfinderische Konzept auf eine bestimmte Anordnung beschranken sollen. Bevor die Erfin-
dung im Detail beschrieben wird, ist darauf hinzuweisen, dass sie nicht auf die jeweiligen
Bauteile der Vorrichtung sowie die jeweiligen Verfahrensschritte beschrankt ist, da diese Bau-
teile und Verfahren variieren kénnen. Die hier verwendeten Begriffe sind lediglich daflr be-
stimmt, besondere Ausflhrungsformen zu beschreiben und werden nicht einschrankend ver-
wendet. Wenn zudem in der Beschreibung oder in den Ansprichen die Einzahl oder unbe-
stimmte Artikel verwendet werden, bezieht sich dies auch auf die Mehrzahl dieser Elemente,
solange nicht der Gesamtzusammenhang eindeutig etwas Anderes deutlich macht.

In Fig. 1 ist eine Hydraulikeinheit zur Versorgung von mehreren Arbeitseinheiten, im Ausfih-
rungsbeispiel von zwei Arbeitseinheiten 3a, 3b, beispielsweise einem Auswerfer, einer Dlse,
einem Kernzug oder einer Verschlussdise, insbesondere an einer Kunststoff-SpritzgieRma-
schine mit wenigstens einer Steuerung 7, wenigstens einer Ventilregelung und/oder einer
Ventilsteuerung und einem Zentralantrieb 1 dargestellt. Die Steuerung 7 kann die
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Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung aufweisen und umgekehrt. Eine derartige Kunst-
stoff-SpritzgieRmaschine dient zur Verarbeitung von Kunststoffen und anderer plastifizierbarer
Materialien wie z.B. auch keramische, metallische und/oder pulverférmige Massen.

Der Zentralantrieb 1 kann wie in Fig. 1 dargestellt eine Pumpe 4, z.B. eine Konstantpumpe,
einen Motor 5, z.B. einen Servomotor, und eine Motorsteuerung 6 aufweisen. Prinzipiell kdn-
nen jedoch auch weitere Arbeitseinheiten 3a, 3b vorgesehen sein. Pro Arbeitseinheit 3a, 3b
ist in Fig. 1 jeweils ein Schaltventil 12a, 12b und jeweils ein Regelventil 2a, 2b vorgesehen.
Die Regelventile 2a, 2b im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1 sind beispielsweise als elektroni-
sche und/oder digitale Stromregelventile, p/Q-Ventile mit einer elektrischen Druckwaage-
Funktion, Proportionalventile oder als Stetigventile ausgefiihrt, die den Volumenstrom zu den

Arbeitseinheiten 3a, 3b regeln.

Drucksensoren 8 erfassen pro Regelventil 2a, 2b jeweils wenigstens einen Druck vor und
nach dem entsprechenden Regelventil 2a, 2b, die Lastdriicke 10a, 10b der Arbeitseinheiten
3a, 3b sowie den Systemdruck 9. Die Drilicke kdnnen bevorzugt an die Steuerung 7 und/oder
die Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung Ubermittelt werden, bevorzugt Uber eine Ver-
bindung 21, z.B. einen Bus. Prinzipiell sind jedoch auch andere Verbindungen 21 denkbair,
z.B. ein drahtloses Netzwerk. Uber die Verbindung 21 sind die Regelventile 2a, 2b bevorzugt
mit der Steuerung 7 und dem Zentralantrieb 1 und/oder der Ventilregelung und/oder der Ven-
tilsteuerung in Kontakt.

Die Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung weist Wissen Uber die Regelventil-Geometrie
der Regelventile 2a, 2b auf. Das Wissen kann z.B. als Steuerkennlinie, Volumenstrom-Signal-
Kennlinie oder als Funktion "Offnungsquerschnitt = f(Hub)" oder auch in Form der Geometrie
des Ventilschiebers vorliegen. Prinzipiell ist es denkbar, dass das Wissen bereits in der Ven-
tilregelung und/oder der Ventilsteuerung vorliegt, manuell eingegeben wird oder automatisch,
z.B. Uber eine Netzwerkverbindung zur Verfligung gestellt wird. Die Ventilregelung und/oder
die Ventilsteuerung ist dazu eingerichtet, aus einem Zusammenhang zwischen der Regelven-
til-Geometrie und wenigstens einer aus den vor und nach dem wenigstens einen Regelventil
2a, 2b erfassten Driicken resultierenden Druckdifferenz wenigstens ein Volumenstromistwert
pro Regelventil 2a, 2b abzuleiten.

Grundséatzlich sind in der Regel mehrere Regelventile vorgesehen, wenngleich in Fig. 3 ledig-
lich ein p/Q-Ventil als Regelventil 2a und ein Schaltventil 12a plus ein Schaltventil 12b am

Zentralantriebsstrang fur eine rein serielle Bewegung vorgesehen sind.
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Auch in diesem Fall, in dem nicht alle bzw. in Fig. 3 nur eine der Arbeitseinheiten mit einem
Regelventil ausgerlstet ist, kann die erfindungsgemafe Vorrichtung und das erfindungsge-
méaRke Verfahren vorteilhaft eingesetzt werden. Eine der Arbeitseinheiten kann z.B. (ber ein
Schaltventil versorgt werden. Zum Beispiel kénnte dies die Arbeitseinheit einer Verschluss-
duse sein, deren Schaltvorgang dennoch systemisch auch die andren Arbeitseinheiten beein-
flusst. Befindet sie sich z.B. im Druckhaltemodus, benétigt die Vorsteuerung einen Mindestbe-
trag an Druck fur diese gleichzeitige Betétigung.

Der Ventilregelung und/oder der Ventilsteuerung ist der genaue Zusammenhang zwischen
Druck und Einstellung des Regelventils 2a, 2b bekannt, so dass die Ventilregelung und/oder
die Ventilsteuerung weil3, welcher Druck welche Einstellung des Regelventils zur Folge hat

und umgekehrt.

Im Ausflhrungsbeispiel in Fig. 1 weisen die Regelventile 2a, 2b die Ventilregelung und/oder
die Ventilsteuerung und das Wissen Uber die Regelventil-Geometrie der Regelventile 2a, 2b
einschlieBlich der Ventilschieber-Geometrie auf und sind als elektronische und/oder digitale
Proportionalventile ausgeflhrt. Die Regelventile 2a, 2b leiten aus dem Zusammenhang zwi-
schen der Regelventil-Geometrie und der Druckdifferenz einen Volumenstromistwert, bevor-
zugt einen normierten Volumenstromistwert ab und Gbermitteln diesen an die Steuerung 7.

Die Steuerung 7 ist dazu eingerichtet, um aus dem Volumenstromsollwert der Arbeitseinhei-
ten 3a, 3b und/oder den Volumenstromistwerten der Regelventile 2a, 2b wenigstens eine
Sollwertvorsteuerung fur den Zentralantrieb 1 so abzuleiten, dass der Systemdruck 9 wenigs-
tens dem hdchsten Lastdruck der Arbeitseinheiten 3a, 3b entspricht. Der Systemdruck kann
also gleich oder auch um einen Wert héher als der Lastdruck sein.

Das wenigstens eine Regelventil 2a, 2b kann somit entsprechend des vorgegebenen Soll-
werts unabhéngig vom Systemdruck 9 und Lastdruck 10a, 10b eine physikalisch normierte
Durchflussmenge, z.B. in I/min an der Arbeitseinheit 3a, 3b ausregeln und im quasi statischen
Fall der Druckregelung unabhangig von Schwankungen des Systemdrucks die Druckhalte-
funktion ausfuhren. Selbstverstandlich gilt dies nur solange, bis die hydrodynamischen Vo-
raussetzungen zur Kompensation der Verluste Uber das Ventil durch ein entsprechendes
Delta p zwischen Systemdruck 9 und den Lastdriicken 10a, 10b gegeben sind. Mit dem we-
nigstens einen Regelventil 2a, 2b werden somit normierte Stellbefehle und/oder normierte
Durchflussmengen und/oder normierte Volumenstréome der Arbeitseinheiten 3a, 3b unabhan-
gig vom Systemdruck 9 und/oder dem Lastdruck der wenigstens einen Arbeitseinheit einge-
stellt.
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Dies sei an einem Beispiel ndher erlautert:

Sind beispielsweise zwei Ventiltypen im Einsatz, wobei das erste Ventil einen nominellen ma-
ximalen Volumenstrom von zum Beispiel 180l/min aufweist und das zweite Ventil einen nomi-
nellen maximalen Volumenstrom von zum Beispiel 140l/min aufweist. Bei linearisierten Kenn-
linien wirde im Beispiel das erste Ventil bei einer StellgréRe von 50% auf 90 I/min Volumen-
strom und das zweite Ventil bei einer StellgréRe von 50% auf 70l/min Volumenstrom regeln,
vorausgesetzt dass ausreichend Versorgungsdruck vorhanden ist.

Normiert bedeutet in diesem Zusammenhang flr einen normierten Volumenstrom und/oder
eine normierte Durchflussmenge, dass die Sollwertvorgabe fir den Volumenstrom und/oder
die Durchflussmenge z.B. 80l/min lautet und beide Ventile auf so einen Volumenstrom von
80l/min regeln, unabhangig von Druckschwankungen und unabhangig vom nominellen, maxi-
malen Volumenstrom. Es ergibt sich so eine abhangig von einer StellgréRe normierte Durch-
flussmenge bzw. ein normierter Volumenstrom, welcher last- und systemdruckunabhangig ist.
Vorzugsweise muss damit im Ergebnis z.B. bei Verwendung unterschiedlicher Ventile oder
auch bei Austausch anderer Systemkomponenten keine neue Regelung/Steuerung imple-
mentieret werden.

Grundsatzlich kann auch auf andere Groken als den Volumenstrom oder die Durchfluss-
menge normiert werden, sofern Uber einen Stellbefehl skaliert eine entsprechend zugeord-
nete GroRe normiert einstellbar ist.

Ein normierter Stellbefehl ist in diesem Zusammenhang ein Befehl, mit welchem z.B. ein nor-
mierter Volumenstrom und/oder eine normierte Durchflussmenge eingestellt werden kann.
Beispielsweise kdnnen zu normierende GréRRen auf einen Volumenstrom z.B. in I/min abgebil-
det (normiert) werden, sodass unabhangig vom verwendeten Ventil (System- und Lastdruck)
der gewlinschte Volumenstrom z.B. durch eine Kennlinie eingestellt bzw. geregelt werden
kann.

In einem weiteren bevorzugten Ausflihrungsbeispiel weist die Ventilregelung und/oder die
Ventilsteuerung Wissen Uber das verwendete hydraulische Medium, wie z.B. dessen Viskosi-
tat auf. D.h. je nach Medium resultiert ein entsprechender Druck und eine entsprechende
Ventileinstellung, wodurch sich vorteilhaft eine genauere Vorsteuerung ergibt.

Um vorteilhaft beim Tausch der Regelventile 2a, 2b, 13a, 13b keine erneute Kalibration vor-
nehmen zu mussen, ist die Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung in einem weiteren be-
vorzugten Ausflhrungsbeispiel im oder am Regelventil 2a, 2b, 13a, 13b vorgesehen.
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In einem weiteren bevorzugten Ausflhrungsbeispiel ist wenigstens ein Temperatursensor vor-
gesehen, wobei weiter bevorzugt pro Regelventil 2a, 2b, 13a, 13b jeweils wenigstens einen
Temperatursensor, z.B. ein Temperaturaufnehmer vorgesehen ist. Vorteilhaft ergibt sich
durch die Messung der Temperatur des Hydraulikmediums eine prazise Vorhersage hinsicht-
lich der Viskositét und folglich ein genauerer Durchflussstrom.

In einem weiteren bevorzugten Ausflihrungsbeispiel ist der Drucksensor 8 im oder am Regel-
ventil 2a, 2b, 13a, 13b vorgesehen, wodurch sich Vorteile fur den Fall eines Umbaus der Ma-
schine ergeben, sodass keine speziellen Umbauten durchgefiihrt werden mussen.

Das Ausflhrungsbeispiel gemaf Fig. 2 entspricht im Wesentlichen dem Ausflhrungsbeispiel
gemaR Fig. 1, wobei in Fig. 2 keine Schaltventile 12a, 12b vorhanden sind. Die Regelventile
13a, 13b in Fig. 2 sind dort z.B. als Stetigventile mit Richtungsfunktion ausgefiihrt.

Das Ausflhrungsbeispiel gemaf Fig. 3 entspricht im Wesentlichen dem Ausflhrungsbeispiel
der Fig. 1, wobei in Fig. 3 lediglich ein p/Q- als Regelventil 2a und ein Schaltventil 12a plus
ein Schaltventil 12b am Zentralantriebsstrang fur eine rein serielle Bewegung vorgesehen
sind. Damit ist in diesem Fall nur der einen Arbeitseinheit 3a ein Regelventil zugeordnet.

In Fig. 4a ist in einem Diagramm die Durchflussmenge in Kubikmetern pro Sekunde tber der
Zeit in Sekunden fur zwei Arbeitseinheiten 3a, 3b ohne Vorsteuerung nach dem Stand der
Technik aufgetragen. Zunéachst beschleunigt die erste Arbeitseinheit 3a mit einem hohen
Lastdruck, bis beim Zeitpunkt E1 die zweite Arbeitseinheit 3b mit einem geringeren Lastdruck
beschleunigt. Durch das Beschleunigen der zweiten Arbeitseinheit 3b ergibt sich ein schema-
tisch Uberhéht dargestellter Knick in der Durchflussmenge der ersten Arbeitseinheit 3a, da
nun auch die zweite Arbeitseinheit 3b ebenfalls eine entsprechende Durchflussmenge bené-
tigt. Im Zeitpunkt E2 bremst die erste Arbeitseinheit 3a ab, wodurch diese eine geringere
Durchflussmenge benétigt, welche als ,Uberschwinger bei der zweiten Arbeitseinheit 3b zu
erkennen ist. Die beiden Arbeitseinheiten 3a, 3b beeinflussen sich somit stark gegenseitig,
was zu Fehlern wahrend des Arbeitsprozesses und hinsichtlich der Spritzgielteil-Qualitat fih-

ren kann.

In Fig. 4b ist das gleiche Diagramm wie in Fig. 4a dargestellt, jedoch mit einer Sollwertvor-
steuerung des Zentralantriebs 1 durch die Steuerung 7. Man erkennt bei den Zeitpunkten E1
und E2 eine deutlich geringere Beeinflussung der beiden Arbeitseinheiten 3a, 3b untereinan-

der.
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Fig. 5 zeigt ein schematisches Diagramm fUr ein Verfahren zur Steuerung und/oder Regelung
einer Hydraulikeinrichtung zur Versorgung mehrerer Arbeitseinheiten 3a, 3b, insbesondere an
einer Kunststoff-SpritzgieBmaschine, mit wenigstens einer Steuerung 7 und einem Zentralan-
trieb 1, wobei an wenigstens einer der Arbeitseinheiten, vorzugsweise an allen Arbeitseinhei-
ten 3a, 3b jeweils wenigstens ein Regelventil 2a, 2b, 13a, 13b vorgesehen ist. In einem
Schritt 50 wird pro Regelventil 2a, 2b, 13a, 13b jeweils wenigstens eine Druckdifferenz aus
jeweils wenigstens einem erfassten Druck vor und nach dem Regelventil 2a, 2b, 13a, 13b be-
stimmt. In einem weiteren Schritt 51 wird aus einem Zusammenhang zwischen der Regelven-
ti-Geometrie und der Druckdifferenz des Regelventils 2a, 2b, 13a, 13b wenigstens ein Volu-
menstromistwert pro Regelventil 2a, 2b, 13a, 13b abgeleitet. In einem Schritt 52 wird aus den
Volumenstromsollwerten der wenigstens einen Arbeitseinheit 3a, 3b und/oder den Volumen-
stromistwerten der Regelventile 2a, 2b, 13a, 13b wenigstens eine Sollwertvorsteuerung fur
den Zentralantrieb 1 so abgeleitet, dass der Systemdruck 9 wenigstens dem hdchsten Last-
druck 10a, 10b der Arbeitseinheiten 3a, 3b entspricht und/oder diesen um einen Wert Uber-
steigt. Der Wert kann beispielsweise manuell eingegeben oder automatisch, z.B. tUber ein
Netzwerk bezogen werden.

In einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel erfolgt die Sollwertvorsteuerung zeitlich kontrolliert
und/oder in Echtzeit.

Fur eine vorteilhafte Erkennung einer Leckage wird in einem weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel eine zyklische Integration der von den Regelventilen 2a, 2b, 13a, 13b geregel-
ten normierten Volumenstréme Uber wenigstens einen Arbeitseinheitszyklus ausgefuhrt. An-
hand der Integration lasst sich erkennen, ob mehr Hydraulikmedium verwendet wurde, was
auf eine Leckage hindeuten kann.

In einem weiteren bevorzugten Ausflhrungsbeispiel werden zur vorteilhaften Erkennung von
Verschlei an der Ventiimechanik, beispielsweise an Steuerkanten oder bei einer Leckage
Uber einen Kolben, die Volumenstromistwerte der Regelventile 2a, 2b, 13a, 13b fortlaufend
Uberwacht, ausgewertet und in Korrelation mit den Volumenstromistwerten wéhrend wenigs-
tens eines zyklischen Maschinenbetriebs gesetzt.

Zur Ausfihrung von seriellen Bewegungen der Arbeitseinheiten 3a, 3b werden in einem be-
vorzugten Ausflihrungsbeispiel die Regelventile 2a, 2b, 13a, 13b als Schaltventile 12a, 12b
und/oder zur Ausfihrung von gleichzeitigen Bewegungen der Arbeitseinheiten 3a, 3b als
Load-Sensing-Regelventile betrieben.
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In einem weiteren bevorzugten Ausfihrungsbeispiel wird die Berechnung der Sollwertvorsteu-
erung mittels eines zyklisch lernenden Beobachters selbstoptimierend angepasst. Durch den
zyklisch lernenden Beobachter kann vorteilhaft ein Optimum an Dynamik und Energiever-
brauch/Zyklus erhalten werden. Die Druckulberlagerung im Systemkreis kann so unter Be-
obachtung der Regelgute in den Arbeitseinheitkreisen, insbesondere der auftretenden Druck-
Uber-/Unterschwinger im Arbeitseinheitkreis selbstoptimierend angepasst werden.

Es versteht sich von selbst, dass diese Beschreibung verschiedensten Modifikationen, Ande-
rungen und Anpassungen unterworfen werden kann, die sich im Bereich von Aquivalenten zu
den anhéngenden Anspriichen bewegen.
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Bezugszeichenliste

1 Zentralantrieb
2a Regelventil
2b Regelventil
3a Arbeitseinheit
3b Arbeitseinheit
Pumpe
Motor

4
5

6 Motorsteuerung
7 Steuerung

8 Drucksensor
9 Systemdruck
10a  Lastdruck

10b  Lastdruck

11 Volumenstrom
12a  Schaltventil
12b  Schaltventil
13a  Regelventil
13b  Regelventil

20 Totvolumen
21 Verbindung
50 Schritt

51 Schritt

52 Schritt
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Patentanspriiche

1. Hydraulikeinrichtung zur Versorgung von mehreren Arbeitseinheiten (3a, 3b), insbeson-
dere an einer Kunststoff-SpritzgieBmaschine zur Verarbeitung von Kunststoffen und an-
derer plastifizierbarer Materialien, mit wenigstens einer Steuerung (7), wenigstens einer
Ventilregelung und/oder einer Ventilsteuerung und einem Zentralantrieb (1), wobei we-
nigstens einer der Arbeitseinheiten wenigstens ein Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) mit ei-
ner Regelventil-Geometrie zugeordnet ist, und wobei Drucksensoren (8) vorgesehen
sind, welche dazu eingerichtet sind, pro Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) jeweils wenigs-
tens einen Druck vor und nach dem Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b), einen Lastdruck
(10a, 10b) der Arbeitseinheiten (3a, 3b) und einen Systemdruck (9) zu erfassen,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung Wissen
Uber die Regelventil-Geometrie der Regelventile (2a, 2b, 13a, 13b) aufweist und dazu
eingerichtet ist, aus einem Zusammenhang zwischen der Regelventil-Geometrie und
wenigstens einer aus den vor und nach den Regelventilen (2a, 2b, 13a, 13b) erfassten
Dricken resultierenden Druckdifferenz wenigstens einen Volumenstromistwert pro Re-
gelventil (2a, 2b, 13a, 13b) abzuleiten, und
dass die Steuerung (7) dazu eingerichtet ist, aus einem Volumenstromsollwert der we-
nigstens einen der Arbeitseinheiten (3a, 3b) und/oder dem wenigstens einen Volumen-
stromistwert des wenigstens einen Regelventils (2a, 2b, 13a, 13b) wenigstens eine Soll-
wertvorsteuerung flr den Zentralantrieb (1) so abzuleiten, dass der Systemdruck (9) we-
nigstens einem héchsten Lastdruck (10a, 10b) der Arbeitseinheiten (3a, 3b) entspricht.

2. Hydraulikeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit den Regel-
ventilen (2a, 2b, 13a, 13b) normierte Stellbefehle und/oder normierte Durchflussmengen
und/oder normierte Volumenstréme der wenigstens einen der Arbeitseinheiten (3a, 3b)
unabhéngig vom Systemdruck (9) und/oder dem Lastdruck (10a, 10b) der wenigstens
einen der Arbeitseinheiten (3a, 3b) einstellbar sind.

3. Hydraulikeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Ar-
beitseinheit (3a, 3b) jeweils ein Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) zugeordnet ist.

4. Hydraulikeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung im oder am Regelventil
(2a, 2b, 13a, 13b) vorgesehen ist.
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5. Hydraulikeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ventilregelung und/oder die Ventilsteuerung Wissen Uber das ver-

wendete hydraulische Medium aufweist.

6. Hydraulikeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Temperatursensor vorgesehen ist, bevorzugt, dass pro
Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) jeweils wenigstens ein Temperatursensor vorgesehen ist,
und dass der wenigstens eine Temperatursensor im oder am Regelventil (2a, 2b, 13a,
13b) vorgesehen ist.

7. Hydraulikeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Drucksensor (8) im oder am Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) vorgese-
hen ist.

8. Hydraulikeinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Regelventil-Geometrie der Regelventile (2a, 2b, 13a, 13b) die Schie-

ber-Geometrie des Ventilschiebers umfasst.

9. Verfahren zur Steuerung und/oder Regelung einer Hydraulikeinrichtung zur Versorgung
von mehreren Arbeitseinheiten (3a, 3b), insbesondere an einer Kunststoff-SpritzgieRma-
schine zur Verarbeitung von Kunststoffen und anderer plastifizierbarer Materialien, mit
wenigstens einer Steuerung (7) und einem Zentralantrieb (1), wobei wenigstens einer
der Arbeitseinheiten (3a, 3b) jeweils wenigstens ein Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) mit
einer Regelventil-Geometrie zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
- pro Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) jeweils wenigstens eine Druckdifferenz aus jeweils

wenigstens einem erfassten Druck vor und nach dem Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b)
bestimmt wird,

- aus einem Zusammenhang zwischen der Regelventil-Geometrie und der Druckdiffe-
renz des Regelventils (2a, 2b, 13a, 13b) wenigstens ein Volumenstromistwert pro
Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) abgeleitet wird,

- aus wenigstens einem Volumenstromsollwert der wenigstens einen der Arbeitsein-
heiten (3a, 3b) und/oder dem wenigstens einen Volumenstromistwert des wenigs-
tens einen Regelventils (2a, 2b, 13a, 13b) wenigstens eine Sollwertvorsteuerung flr
den Zentralantrieb (1) so abgeleitet wird, dass ein Systemdruck (9) wenigstens ei-
nem héchsten Lastdruck (10a, 10b) der Arbeitseinheiten (3a, 3b) entspricht.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem wenigstens einen
Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) normierte Stellbefehle und/oder normierte Durchflussmen-
gen und/oder normierte Volumenstréme der wenigstens einen der Arbeitseinheiten (3a,
3b) unabhangig vom Systemdruck (9) und/oder dem Lastdruck (10a, 10b) der wenigs-
tens einen der Arbeitseinheiten (3a, 3b) eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass jeweils ein Regel-
ventil (2a, 2b, 13a, 13b) den Druck jeder Arbeitseinheit (3a, 3b) steuert.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-
wertvorsteuerung zeitlich kontrolliert und/oder in Echtzeit erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine zyklische Integration der von den Regelventilen (2a, 2b, 13a, 13b) geregelten
normierten Volumenstréme Uber wenigstens einen Arbeitseinheitszyklus ausgefihrt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Volu-
menstromistwerte der Regelventile (2a, 2b, 13a, 13b) fortlaufend Uberwacht, ausgewer-
tet und in Korrelation mit den Volumenstromistwerten wéhrend wenigstens eines zykli-
schen Maschinenbetriebs gesetzt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das we-
nigstens eine Regelventil (2a, 2b, 13a, 13b) bei seriellen Bewegungen der Arbeitseinhei-
ten (3a, 3b) als Schaltventil (12a, 12b) und/oder bei gleichzeitigen Bewegungen der Ar-
beitseinheiten (3a, 3b) als Load-Sensing-Regelventil betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ab-
leitung der Sollwertvorsteuerung mittels eines zyklisch lernenden Beobachters selbstop-
timierend angepasst wird.
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