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In einem Aspekt umfasst eine Kalibrierungsschaltung eine

von einer Zufiihrleitung isoliert ausgebildete Kalibrierungslei-

tung, eine zum Bereitstellen einer Fluidverbindung zwischen

der Kalibrierungsleitung und einer Flissigkeitsquelle einge-

richtete erste Kalibrierungs6ffnung und eine in einer Reihe

mit der ersten Kalibrierungséffnung angeordnete zweite Ka-
librierungsoffnung. Die zweite Kalibrierungséffnung ist auf

einer Spule eines elektrohydraulischen Steuerventils ange- 12
ordnet und zum wahlweisen Bereitstellen einer Fluidverbin-
dung zwischen der Kalibrierungsleitung und einer Nieder-
druckquelle eingerichtet. Die Kalibrierungsleitung umfasst 2
des Weiteren einen zum Messen eines Drucks in der zwi-

schen der ersten Kalibrierungs6ffnung und der zweiten Kali-
brierungséffnung angeordneten Kalibrierungsleitung einge-

richteten Drucksensor. Die zweite Kalibrierungséffnung ist

von dem mindestens einen Arbeitsport des elektrohydrauli-

schen Steuerventils isoliert ausgebildet.

QUELLE

36

i

NIEDER-
DRUCK- |
QUELLE




DE 10 2017 104 792 A1

Beschreibung

QUERBEZUG ZU
VERWANDTEN ANMELDUNGEN

[0001] Die vorliegende Erfindung basiert auf, bean-
sprucht die Prioritdt von und umfasst in seiner Ge-
samtheit durch Bezugnahme die United States Pro-
visional Patent Application No. 62/305,315, die am 8.
Marz 2016 unter dem Namen ,Valve Calibration Core
for Spool Position vs. Command” angemeldet wurde.

FESTSTELLUNG IN BEZUG AUF
OFFENTLICH GEFORDERTE FORSCHUNG

Nicht anwendbar.
HINTERGRUND

[0002] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich im
Allgemeinen auf hydraulische Systeme zur Verwen-
dung in mobilen Maschinen und, insbesondere, auf
Systeme und Verfahren zur Kalibrierung von elektro-
hydraulischen Ventile.

[0003] Elektrohydraulische Ventile finden in hydrau-
lischen Systemen in mobilen Maschinen zum Bereit-
stellen einer Vielzahl von Durchfluss-Steuerungsver-
brauchern auf Basis eines elektrischen Eingangssi-
gnals von einer Steuerung Verwendung. Beispiels-
weise kdnnen elektrohydraulische Ventile verwendet
werden, um unter Druck befindliche Flussigkeit an ei-
nen Verbraucher der mobilen Maschine zu leiten, um
eine Fluidverbindung zwischen einem Verbraucher
der mobilen Maschine und einem Reservoir bereitzu-
stellen und/oder um einen Flissigkeitsdruck zu regu-
lieren. In hydraulischen Systemen mit elektrohydrau-
lischen Ventilen ist es gemeinhin tblich, eine Kalibrie-
rung zu bendtigen, um zu versuchen, die Auswirkung
von Bauteiltoleranzen auf die Leistung des gesamten
Systems zu unterbinden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0004] Die vorliegende Offenbarung stellt Systeme
und Verfahren zur Kalibrierung elektrohydraulischer
Ventile bereit. In einem Aspekt stellt die vorliegen-
de Offenbarung eine zum Kalibrieren eines elektro-
hydraulischen Steuerventils in einem hydraulischen
System betreibbare Kalibrierungsschaltung bereit.
Das hydraulische System umfasst eine zum Zuflh-
ren einer Flussigkeit in eine Zuflhrleitung eingerich-
tete Pumpe und mindestens einen Verbraucher. Das
elektrohydraulische Steuerventil umfasst mindestens
einen in Fluidverbindung mit der mindestens ei-
nen Verbraucher stehenden Arbeitsport. Die Kalibrie-
rungsschaltung umfasst eine von der Zuflhrleitung
isoliert ausgebildete Kalibrierungsleitung, eine zum
Bereitstellen einer Fluidverbindung zwischen der Ka-
librierungsleitung und einer Flussigkeitsquelle einge-
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richtete erste Kalibrierungséffnung und eine in einer
Reihe mit der ersten Kalibrierungs6ffnung angeord-
nete zweite Kalibrierungsoéffnung. Die zweite Kalibrie-
rungso6ffnung ist auf einer Spule des elektrohydrauli-
schen Steuerventils angeordnet und zum wahlweisen
Bereitstellen einer Fluidverbindung zwischen der Ka-
librierungsleitung und einer Niederdruckquelle einge-
richtet. Die Kalibrierungsschaltung umfasst des Wei-
teren einen zum Messen eines Drucks in der Kali-
brierungsleitung zwischen der ersten Kalibrierungs-
offnung und der zweiten Kalibrierungséffnung einge-
richteten Drucksensor. Die zweite Kalibrierungsoff-
nung ist von dem mindestens einen Arbeitsport des
elektrohydraulischen Steuerventils isoliert ausgebil-
det.

[0005] In einem Aspekt stellt die vorliegende Of-
fenbarung ein zum Kalibrieren eines elektrohydrauli-
schen Steuerventils betreibbares hydraulisches Sys-
tem bereit. Das hydraulische System umfasst ei-
ne zum Zuflhren von Flissigkeit in eine Zufiuhrlei-
tung eingerichtete Pumpe, mindestens einen Ver-
braucher, ein elektrohydraulisches Steuerventil mit
mindestens einem Arbeitsport in Fluidverbindung mit
dem mindestens einen Verbraucher, eine zum Emp-
fangen eines Durchflusses von einer Kalibrierungs-
quelle eingerichtete Kalibrierungszufuhrleitung und
eine Kalibrierungsleitung. Das hydraulische System
umfasst des Weiteren eine zum wahlweisen Bereit-
stellen einer Fluidverbindung zwischen der Kalibrie-
rungszufuhrleitung und der Kalibrierungsleitung ein-
gerichtete erste Kalibrierungséffnung und eine in ei-
ner Reihe mit der ersten Kalibrierungséffnung ange-
ordnete zweite Kalibrierungséffnung. Die zweite Ka-
librierungsoffnung ist auf einer Spule des elektrohy-
draulischen Steuerventils angeordnet und zum wahl-
weisen Bereitstellen einer Fluidverbindung zwischen
der Kalibrierungsleitung und einer Niederdruckquelle
eingerichtet. Das hydraulische System umfasst des
Weiteren einen Drucksensor, der zum Messen eines
Drucks in der stromaufwarts von der zweiten Kalibrie-
rungso6ffnung angeordneten Kalibrierungsleitung ein-
gerichtet ist. Die Kalibrierungsleitung und die zweite
Kalibrierungsoéffnung sind von dem mindestens einen
Verbraucher isoliert ausgebildet.

[0006] In einem Aspekt stellt die Offenbarung ein
Verfahren zum Kalibrieren eines elektrohydrauli-
schen Steuerventils in einem hydraulischen System
bereit. Das hydraulische System umfasst eine zum
Zufuhren von FliUssigkeit in eine Zufuhrleitung ein-
gerichtete Pumpe und mindestens einen Verbrau-
cher. Das elektrohydraulische Steuerventil umfasst
mindestens einen in Fluidverbindung mit dem min-
destens einen Verbraucher stehenden Arbeitsport.
Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen eines Durch-
flusses durch eine erste Kalibrierungséffnung in ei-
ne Kalibrierungsleitung. Die Kalibrierungsleitung ist
von der Zufuhrleitung isoliert ausgebildet. Das Ver-
fahren umfasst des Weiteren ein Steuern des elek-
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trohydraulischen Steuerventils zum Bereitstellen ei-
ner Fluidverbindung durch eine zweite Kalibrierungs-
offnung von der Kalibrierungsleitung an eine Nieder-
druckquelle. Die zweite Kalibrierungséffnung ist auf
einer Spule des elektrohydraulischen Steuerventils
angeordnet und von dem mindestens einen Verbrau-
cher isoliert ausgebildet. Das Verfahren umfasst des
Weiteren ein Uberwachen eines Drucks in der Ka-
librierungsleitung, wéhrend das elektrohydraulische
Steuerventil gesteuert wird, ein Bestimmen, wann der
Druck in der Kalibrierungsleitung einen vorbestimm-
ten Wert Ubersteigt, ein Erfassen des auf das elek-
trohydraulische Steuerventil angewandten Steuerbe-
fehls, wenn der Druck in der Kalibrierungsleitung den
vorbestimmten Druckwert Ubersteigt, ein Kalibrieren
einer Position des elektrohydraulischen Steuerventils
an den hierauf angewandten Steuerbefehl.

[0007] Die vorstehenden und anderen Aspekte und
Vorteile der Erfindung kdnnen aus der nachstehen-
den Beschreibung entnommen werden. In der Be-
schreibung wird Bezug auf die beigefligten Zeichnun-
gen genommen, die einen Teil des Dokuments dar-
stellen und in denen eine bevorzugte Ausfihrungs-
form der Erfindung anhand von Figuren gezeigt sind.
Solch eine Ausfiihrungsform stellt jedoch nicht zwin-
gend den vollstdndigen Umfang der Erfindung dar,
weshalb auf die beigefligten Anspriiche zum Interpre-
tieren des Umfangs der Erfindung verwiesen wird.

BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0008] Die Erfindung wird besser verstanden und
andere als die obenstehend beschriebenen Eigen-
schaften, Aspekte und Vorteile werden unter Beriick-
sichtigung der folgenden detaillierten Beschreibung
der Erfindung eindeutig. Die detaillierte Beschreibung
nimmt Bezug auf die folgende Zeichnung:

[0009] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Kalibrierungsschaltung, die zum Ausflhren einer
Kalibrierung eines elektrohydraulischen Ventils nach
einem Aspekt der vorliegenden Offenbarung betreib-
bar ist.

[0010] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
einer weiteren Kalibrierungsschaltung, die zum Aus-
fuhren einer Kalibrierung eines elektrohydraulischen
Ventils nach einem Aspekt der vorliegenden Offen-
barung betreibbar ist.

[0011] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes hydraulischen Systems, das zum Ausfihren ei-
ner Kalibrierung eines elektrohydraulischen Ventils
nach einem Aspekt der vorliegenden Offenbarung
betreibbar ist.

[0012] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm, das die
Schritte zum Ausfiihren einer Offset-Kalibrierung fur
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ein elektrohydraulisches Ventil nach einem der As-
pekte der vorliegenden Offenbarung darstellt.

[0013] Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm, das die
Schritte zum Ausflhren verschiedener Kalibrierun-
gen fur ein elektrohydraulisches Ventil nach einem
der Aspekte der vorliegenden Offenbarung darstellt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ERFINDUNG

[0014] Die hierin verwendeten Begriffe ,stromab-
warts” und ,stromaufwarts” sind Begriffe, die die Rich-
tung bezogen auf den Durchfluss einer Flissigkeit
angeben. Der Begriff ,stromabwarts” bezieht sich auf
die Richtung des Durchflusses, wahrend sich der Be-
griff ,stromaufwérts” auf die entgegengesetzte Rich-
tung des Durchflusses bzw. die Richtung entgegen
des Durchflusses bezieht.

[0015] Fig. 1 zeigt ein den Schutzbereich der Er-
findung nicht einschrankendes Beispiel einer Kali-
brierungsschaltung 10, das zum Ausflhren einer Ka-
librierung eines oder mehrerer elektrohydraulischer
Steuerventile nach einem Aspekt der vorliegenden
Offenbarung betreibbar ist. Die Kalibrierungsschal-
tung 10 kann eine Druckquelle 12 umfassen, die in
Fluidverbindung mit einer Kalibrierungszufiihrleitung
14 steht und zum Zufiihren der Kalibrierungszufihr-
leitung 14 mit unter Druck befindlicher Flussigkeit ein-
gerichtet ist. Ein Ventil 16 kann stromabwarts der
Flissigkeitsquelle 12 auf der Kalibrierungszufihrlei-
tung 14 angeordnet sein und wahlweise zwischen
mindestens zwei Positionen beweglich sein und min-
destens zwei Ports 18 und 20 umfassen. In einer
ersten Position des Ventils kann das Ventil 16 zum
Hemmen einer Fluidverbindung zwischen den min-
destens zwei Ports 18 und 20 eingerichtet sein. In
einer zweiten Position des Ventils kann das Ven-
til 16 zum Bereitstellen einer Fluidverbindung zwi-
schen den mindestens zwei Ports 18 und 20 einge-
richtet sein, um die Kalibrierungszufihrleitung 14 und
eine Kalibrierungsleitung 22 durch eine erste Kali-
brierungsoéffnung 24 zu verbinden. In manchen, den
Schutzbereich der Erfindung nicht einschrankenden
Beispielen kann das Ventil 16 auf elektrohydraulische
Weise zwischen der ersten und der zweiten Position
des Ventils verstellt werden.

[0016] Ein Verbrauchersteuerventil 26 kann durch
einen oder mehrere Arbeitsports 30 mit einem Ver-
braucher 28 (z. B. einem hydraulischen Aktuator oder
Motorbelastung) verbunden sein. Das Verbraucher-
steuerventil 26 kann zum wahlweisen Bereitstellen
einer Fluidverbindung von der Flissigkeitsquelle 12,
oder einer anderen von der Flissigkeitsquelle 12
getrennten Flussigkeitsquelle, an den Verbraucher
28 und von dem Verbraucher 28 an einen Flissig-
keitsbehalter (nicht dargestellt) eingerichtet sein. Zu-
séatzlich zu dem einen oder den mehreren Arbeit-
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sports 30 kann das Verbrauchersteuerventil 26 min-
destens zwei zusatzliche Ports 32 und 34 umfassen,
die von dem Verbraucher 28 isoliert ausgebildet sind
(d. h., isoliert von dem einen oder den mehreren Ar-
beitsports 30). Das Verbrauchersteuerventil 26 kann
wahlweise zwischen mindestens zwei Positionen be-
weglich sein. In einer ersten Position des Verbrau-
cherventils kann das Verbrauchersteuerventil 26 zum
Hemmen einer Fluidverbindung zwischen den min-
destens zwei zuséatzlichen Ports 32 und 34 eingerich-
tet sein. In einer zweiten Position des Verbraucher-
ventils kann das Verbrauchersteuerventil 26 zum Be-
reitstellen einer Fluidverbindung zwischen den min-
destens zwei zuséatzlichen Ports 32 und 34 eingerich-
tet sein, um die Kalibrierungsleitung 22 an eine Nie-
derdruckquelle 36 durch eine zweite Kalibrierungsoff-
nung 38 zu verbinden. In manchen, den Schutzbe-
reich der Erfindung nicht einschrankenden Beispielen
kann das Verbrauchersteuerventil 26 auf elektrohy-
draulische Weise zwischen der ersten und der zwei-
ten Position des Verbraucherventils aktiviert werden.

[0017] In manchen, den Schutzbereich der Erfin-
dung nicht einschrankenden Beispielen kann die Nie-
derdruckquelle 36 eine Linie, die mit einem FlUssig-
keitsbehélter oder Reservoir verbunden ist, oder ei-
ne Linie, die mit einer Wanne verbunden ist, sein.
In dem dargestellten, den Schutzbereich der Erfin-
dung nicht einschrankenden Beispiel kann die ers-
te Kalibrierungséffnung 24 eine feste Offnung und
die zweite Kalibrierungséffnung 38 eine variable Off-
nung sein. In manchen, den Schutzbereich der Erfin-
dung nicht einschrankenden Beispielen kann die ers-
te Kalibrierungsoffnung 24 eine auf entweder der Ka-
librierungszufihrleitung 14 oder der Kalibrierungslei-
tung 22 und stromaufwarts von und in Reihe mit der
zweiten Kalibrierungs6ffnung 38 angeordnete dauer-
hafte Offnung sein. In manchen, den Schutzbereich
der Erfindung nicht einschréankenden Beispielen kann
die erste Kalibrierungsoffnung 24 wesentlich kleiner
als die zweite Kalibrierungséffnung 38 ausgebildet
sein. Das heil’t, eine von der zweiten Kalibrierungs-
offnung 38 definierte Mindesteinschrédnkung kann ge-
ringer als eine von der ersten Kalibrierungséffnung
24 definierte Einschrankung sein. Dies kann gewahr-
leisten, dass der Druck in der Kalibrierungszufihrlei-
tung 14 generell konstant bleibt, wahrend die Kali-
brierungsleitung 22 (ber die zweite Kalibrierungsoff-
nung 38 mit der Niederdruckquelle 36 verbunden ist.
Ein Drucksensor 40 kann stromabwarts von der ers-
ten Kalibrierungsoéffnung 24 und stromaufwéarts von
der zweiten Kalibrierungséffnung 38 auf der Kalibrie-
rungsleitung 22 angeordnet sein.

[0018] Wie untenstehend beschrieben, ermdglicht
die Kalibrierungsschaltung 10 verschiedene auszu-
fihrende Kalibrierungen des Verbrauchersteuerven-
tils 26. Zum Beispiel ermdglicht die Reihenanordnung
der ersten Kalibrierungsoffnung 24 und der zweiten
Kalibrierungsoffnung 38 als auch die Verbindung der
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Kalibrierungsleitung 22 zu der Niederdruckquelle 36,
dass der Drucksensor 40 einen Druckabfall in der Ka-
librierungsleitung 22 erfasst, sobald die Verbindung
zwischen der Kalibrierungsleitung 22 und der Nieder-
druckquelle 36 durch die zweite Kalibrierungséffnung
38 besteht. Auf diese Weise kann eine Kalibrierung
der Position des Verbrauchersteuerventils 26 als ein
Verbraucher der Steuerbefehlseingabe an das Ver-
brauchersteuerventil 26 bereitgestellt sein.

[0019] Fig. 2 zeigt ein weiteres, den Schutzbereich
der Erfindung nicht einschréankendes Beispiel einer
Kalibrierungsschaltung 50 nach einem Aspekt der
vorliegenden Offenbarung. Die Kalibrierungsschal-
tung 50 aus Fig. 2 kann der Kalibrierungsschaltung
10 aus Fig. 1 ahnlich sein, bis auf die wie unten-
stehend beschriebenen oder anhand der Figuren er-
sichtlichen Merkmale. Ahnliche Bauteile sind mit &hn-
lichen Bezugszeichen versehen. Wie in Fig. 2 ge-
zeigt, kann das Bypass-Steuerventil 16 gar nicht be-
noétigt sein. Stattdessen kann die erste Kalibrierungs-
offnung 24 eine zum Bereitstellen einer Fluidverbin-
dung zwischen der Kalibrierungszufiihrleitung 14 und
der Kalibrierungsleitung 22 angeordnete, feste Off-
nung sein. Das elektrohydraulische Steuerventil 26
kann generell in eine erste Position 52 vorgespannt
sein, in der das Verbrauchersteuerventil 26 zum Be-
reitstellen einer Fluidverbindung zwischen den min-
destens zwei zuséatzlichen Ports 32 und 34 eingerich-
tet sein kann, um die Kalibrierungsleitung 22 mit einer
Niederdruckquelle 36 durch die zweite Kalibrierungs-
6ffnung 38 zu verbinden. In einer zweiten Position 54
kann das Verbrauchersteuerventil 26 zum Hemmen
einer Fluidverbindung zwischen den mindestens zwei
zusétzlichen Ports 32 und 34 eingerichtet sein. Die
Kalibrierungsschaltung 10 ermoglicht verschiedene
auszufiihrende Kalibrierungen des Verbrauchersteu-
erventils 26.

[0020] Fig. 3 zeigt ein den Schutzbereich der Er-
findung nicht einschrankendes Beispiel der Kalibrie-
rungsschaltung 10, das in einem hydraulischen Sys-
tem 100 nach einem Aspekt der Offenbarung ange-
wandt wird. Das hydraulische System 100 umfasst
eine Pumpe 102, ein Reservoir 104 und eine Steuer-
ventilanordnung 106. In dem gezeigten, den Schutz-
bereich der Erfindung nicht einschrankenden Beispiel
kann die Pumpe 102 eine feste Verstellpumpe sein.
In anderen, den Schutzbereich der Erfindung nicht
einschrankenden Beispielen kann die Pumpe 102 ei-
ne variable Verstellpumpe sein.

[0021] Die Pumpe 102 kann zum Ansaugen einer
Fliissigkeit, wie beispielsweise Ol, aus einem Reser-
voir 104 eingerichtet sein und die FlUssigkeit unter
erhdhten Druck an einen Pumpenausgang 108 lie-
fern. Der Pumpenausgang 108 kann in Fluidverbin-
dung mit einer Zufihrleitung 110 stehen, die sich in
und durch die Steuerventilanordnung 106 erstrecki.
Eine Rickfluhrleitung 112 kann sich durch die Steu-
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erventilanordnung 106 erstrecken und in Fluidverbin-
dung mit dem Reservoir 104 stehen.

[0022] Die Steuerventilanordnung 106 kann ein By-
pass-Steuerventil 114 und ein Verbrauchersteuer-
ventil 116 umfassen. Das Verbrauchersteuerventil
116 kann zum Steuern eines Durchflusses zwischen
einem Verbraucher 118 und der Pumpe 102 und
dem Reservoir 104 eingerichtet sein. Es sollte ange-
merkt werden, dass die Anzahl an in dem Hydraulik-
system 100 dargestellten Verbrauchern und entspre-
chenden Verbrauchersteuerventilen den Schutzbe-
reich der Erfindung in keiner Weise einschrankt und
das Hydrauliksystem 100 in anderen den Schutzbe-
reich der Erfindung nicht einschrankenden Beispielen
mehr als ein Verbraucher 18 und eine entsprechende
Anzahl an Verbrauchersteuerventilen 116 umfassen
kann. Die Steuerventilanordnung 106 kann einen ein-
zelnen einstiickigen Korper oder physisch separate
Ventilbereiche, die nebeneinander verbunden sind,
umfassen.

[0023] Das Bypass-Steuerventil 114 kann eine zwi-
schen drei Positionen bewegliche Bypass-Spule 120
umfassen. In anderen, den Schutzbereich der Er-
findung nicht einschrankenden Beispielen kann die
Bypass-Spule 120 zwischen mehr als drei oder we-
niger als drei Positionen beweglich sein. Das By-
pass-Steuerventil 114 kann einen Bypass-Eingangs-
port 122, einen Bypass-Ausgangsport 124, einen By-
pass-Kalibrierungseingangsport 126 und einen By-
pass-Kalibrierungsausgangsport 128 umfassen. Es
sollte angemerkt werden, dass die Anzahl an Ports
auf dem Bypass-Steuerventil 114 in keiner Weise als
einschrankend betrachtet werden soll. In anderen,
den Schutzbereich der Erfindung nicht einschréanken-
den Beispielen kann das Bypass-Steuerventil 114 so
ausgebildet sein, dass es mehr als zwei oder we-
niger als zwei Ports zusatzlich zu dem Bypass-Ka-
librierungseingangsport 126 und dem Bypass-Kali-
brierungsausgangsport 128 umfasst.

[0024] Der Bypass-Eingangsport 122 kann in Fluid-
verbindung mit der Zufuhrleitung 110 stehen und der
Bypass-Ausgangsport 124 kann in Fluidverbindung
mit dem Rickfihrleitung 112 stehen. Der Bypass-Ka-
librierungseingangsport 126 kann in Fluidverbindung
mit einer Kalibrierungszufuhrleitung 130 stehen. Die
Kalibrierungszufiihrleitung 130 kann sich durch die
Steuerventilanordnung 106 erstrecken und von der
Zufuhrleitung 110 getrennt sein. Der Bypass-Kalibrie-
rungsausgangsport 128 kann in Fluidverbindung mit
einer Kalibrierungsleitung 132 stehen. Die Kalibrie-
rungsleitung 132 kann sich durch die Steuerventilan-
ordnung 106 erstrecken und von der Zufiihrleitung
110 getrennt sein.

[0025] In dem dargestellten, den Schutzbereich der
Erfindung nicht einschrankenden Beispiel kann ei-
ne Fluidverbindung zwischen dem Bypass-Eingangs-
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port 122 und dem Bypass-Ausgangsport bereitge-
stellt sein, wenn die Bypass-Spule 120 in einer ers-
ten Bypass-Position 134 ist, und kann eine Fluid-
verbindung zwischen dem Bypass-Kalibrierungsein-
gangsport 126 und dem Bypass-Kalibrierungsaus-
gangsport 128 gehemmt sein. Wenn die Bypass-
Spule 120 in eine zweite Bypass-Position 136 ver-
stellt ist, kann die Fluidverbindung jeweils zwischen
dem Bypass-Eingangsport 122 und dem Bypass-
Ausgangsport 124 und zwischen dem Bypass-Ka-
librierungseingangsport 126 und dem Bypass-Ka-
librierungsausgangsport 128 gehemmt sein. Wenn
die Bypass-Spule 120 in eine dritte Bypass-Posi-
tion 138 verstellt ist, kann durch eine Bypass-Off-
nung 140 eine Fluidverbindung zwischen dem By-
pass-Eingangsport 122 und dem Bypass-Ausgangs-
port 124 bereitgestellt sein und eine Fluidverbin-
dung kann durch eine Bypass-Kalibrierungséffnung
142 zwischen dem Bypass-Kalibrierungseingangs-
port 126 und dem Bypass-Kalibrierungsausgangs-
port 128 bereitgestellt sein. In manchen, den Schutz-
bereichen der Erfindung nicht einschrankenden Bei-
spielen kann die Bypass-Kalibrierungséffnung 142
eine feste Offnung sein. Es sollte angemerkt wer-
den, dass die bestimmte Anordnung der Bypass-Po-
sitionen 134, 136 und 138 in keiner Weise als ein-
schréankend betrachtet werden soll und dass die By-
pass-Positionen 134, 136 und 138 in jeder beliebigen
Reihenfolge auf der Bypass-Spule 120 angeordnet
sein kann. In dem dargestellten, den Schutzbereich
der Erfindung nicht einschrankenden Beispiel ist die
Verbindung zwischen dem Bypass-Kalibrierungsein-
gangsport 126 und dem Bypass-Kalibrierungsaus-
gangsport 128 unabhéngig von anderen, durch das
Bypass-Steuerventil 114 vereinfachte Verbindungen
ausgebildet.

[0026] Das Bypass-Steuerventil 114 kann generell
durch eine Bypass-Feder 144 in die erste Bypass-
Position 134 vorgespannt sein. Das Bypass-Steuer-
ventil 114 kann durch eine Bypass-Pilotspule 146
elektrohydraulisch gesteuert aktiviert werden, wobei
die Bypass-Pilotspule 146 in elektrischer Kommuni-
kation mit einer Steuerung 148 steht. Beim Betrieb
kann ein elektrisches Signal (z. B. ein elektrischer
Strom) durch die Steuerung 148 auf die Bypass-Pilot-
spule 146 wahlweise angewandt werden. Als Reakti-
on auf einen Empfang des elektrischen Signals von
der Steuerung 148 kann die Bypass-Pilotspule 146
ein Pilotsignal an das Bypass-Steuerventil 114 bereit-
stellen, das wiederum im Verhaltnis zu einer GroRe
des elektrischen Signals die Bypass-Spule 120 von
der ersten Bypass-Position 134 in Richtung der drit-
ten Bypass-Position 138 verstellen kann. Daher kann
die Grole des durch die Steuerung 148 zugefihrten,
elektrischen Signals einer Verstellposition der By-
pass-Spule 120 zwischen der ersten Bypass-Position
134 und der dritten Bypass-Position 138 proportional
entsprechen. In anderen, den Schutzbereich der Er-
findung nicht einschrankenden Beispielen kann das
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Bypass-Steuerventil 114 durch ein in Eingriff mit der
Bypass-Spule 120 statt der Bypass-Pilotspule 146
stehendes Solenoid aktiviert werden.

[0027] Das Verbrauchersteuerventil 116 kann eine
zwischen drei Positionen bewegliche Verbraucher-
spule 150 umfassen. In anderen, den Schutzbereich
der Erfindung nicht einschrédnkenden Beispielen kann
die Verbraucherspule 150 mehr als oder weniger als
drei Positionen umfassen. Das Verbrauchersteuer-
ventil 116 kann einen Verbrauchereingangsport 152,
einen ersten Verbraucherausgangsport 154, einen
zweiten Verbraucherausgangsport 156, einen Ver-
braucherkalibrierungseingangsport 158, einen Ver-
braucherkalibrierungsausgangsport 160, einen ers-
ten Arbeitsport 162 und einen zweiten Arbeitsport
164 umfassen. Es sollte angemerkt werden, dass
die Anzahl an Ports auf dem Verbrauchersteuerven-
til 116 in keiner Weise als einschrédnkend betrachtet
werden soll. In anderen, den Schutzbereich der Er-
findung nicht einschrankenden Beispielen kann das
Verbrauchersteuerventil 116 ausgebildet sein, mehr
als oder weniger als finf Ports zusatzlich zu dem
Verbraucherkalibrierungseingangsport 158 und dem
Verbraucherkalibrierungsausgangsport 160 zu um-
fassen.

[0028] Der Verbrauchereingangsport 152 kann in
Fluidverbindung mit der Zufiihrleitung 110 stehen.
Der erste Verbraucherausgangsport 154 und der
zweite Verbraucherausgangsport 156 kdnnen jeweils
in Fluidverbindung mit der Ruickfiihrleitung 112 ste-
hen. Der Verbraucherkalibrierungseingangsport 158
kann in Fluidverbindung mit der Kalibrierungsleitung
132 stehen und der Verbraucherkalibrierungsaus-
gangsport 160 kann in Fluidverbindung mit einer
Wannenleitung 166 stehen. In anderen, den Schutz-
bereich der Erfindung nicht einschrankenden Bei-
spielen kann der Verbraucherkalibrierungsausgangs-
port 160 in Fluidverbindung mit der Rickfuhrleitung
112 stehen. Wie in Fig. 3 dargestellt, sind weder
der Verbraucherkalibrierungseingangsport 158 noch
der Verbraucherkalibrierungsausgangsport 160 mit
weder dem ersten Arbeitsport 162 noch dem zwei-
ten Arbeitsport 164 verbunden. Daher kann jegli-
cher Durchfluss zwischen dem Verbraucherkalibrie-
rungseingangsport 158 und dem Verbraucherkali-
brierungsausgangsport 160 von dem Verbraucher 18
isoliert ausgebildet sein.

[0029] Der erste Arbeitsport 162 kann in Fluidverbin-
dung mit einem ersten Verbraucherport 168 des Ver-
brauchers 18 stehen und der zweite Arbeitsport 164
kann in Fluidverbindung mit einem zweiten Verbrau-
cherport 170 des Verbrauchers 18 stehen. In dem
dargestellten, den Schutzbereich der Erfindung nicht
einschrankenden Beispiel ist der Verbraucher 18 ein
hydraulischer Aktor. In anderen, den Schutzbereich
der Erfindung nicht einschrankenden Beispielen kann
der Verbraucher 18 ein weiteres Geréat sein, das von
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einer von dem Verbrauchersteuerventil 116 (z. B.
ein Motor) gesteuerte Flussigkeit angetrieben werden
muss.

[0030] In dem dargestellten, den Schutzbereich der
Erfindung nicht einschrankenden Beispiel kann ei-
ne Fluidverbindung zwischen dem Verbraucherein-
gangsport 152 und dem zweiten Arbeitsport 164 be-
reitgestellt sein, wenn die Verbraucherspule 150 in ei-
ne erste Position 172 verstelltist, und kann eine Fluid-
verbindung zwischen dem ersten Arbeitsport 162 und
dem zweiten Verbraucheraungangsport 156 bereit-
gestellt sein. Zudem kann in der ersten Position 172
durch eine Verbraucherkalibrierungséffnung 174 ei-
ne Fluidverbindung zwischen dem Verbraucherka-
librierungseingangsport 158 und dem Verbraucher-
kalibrierungsausgangsport 160 bereitgestellt sein.
Wenn sich die Verbraucherspule 150 in einer zwei-
ten Position 176 befindet, kann eine Fluidverbin-
dung zwischen allen Ports 152, 154, 156, 158, 160,
162 und 164 gehemmt sein. Wenn die Verbrau-
cherspule 150 in eine dritte Position 178 verstellt
ist, kann eine Fluidverbindung zwischen dem Ver-
brauchereingangsport 152 und dem ersten Arbeit-
sport 162 bereitgestellt sein und eine Fluidverbin-
dung zwischen dem zweiten Arbeitsport 164 und
dem ersten Verbraucherausgangsport 154 bereitge-
stellt sein. Zudem kann in der dritten Position 178
eine Fluidverbindung durch die Verbraucherkalibrie-
rungsoffnung 174 zwischen dem Verbraucherkali-
brierungseingangsport 158 und dem Verbraucherka-
librierungsausgangsport 160 bereitgestellt sein. Es
sollte angemerkt werden, dass die Verbraucherspule
150 zwei identische Verbraucherkalibrierungsoffnun-
gen 174 umfassen kann oder die Verbraucherspule
150 in manchen, den Schutzbereich der Erfindung
nicht einschrankenden Beispielen verschiedene Ver-
braucherkalibrierungséffnungen 174 auf verschiede-
nen Seiten einer Nut (oder Einschnitten) auf der Ver-
braucherspule 150 definieren kann. Dennoch funk-
tionieren die Verbraucherkalibrierungséffnungen 174
wahrend des Kalibrierungsverfahrens ungeachtet ih-
rer speziellen Einschrankungseigenschaften ahnlich.

[0031] In manchen, den Schutzbereich der Erfin-
dung nicht einschrénkenden Beispielen kann die Ver-
braucherkalibrierungséffnung 174 eine variable Off-
nung sein. Eine durch die Bypass-Kalibrierungsoff-
nung 142 bereitgestellte Einschrankung kann we-
sentlich geringer als die von der Verbraucherkalibrie-
rungso6ffnung 174 bereitgestellte Einschrankung aus-
gebildet sein. Zusatzlich kénnen die Bypass-Kalibrie-
rungso6ffnung 142 und die Verbraucherkalibrierungs-
6ffnung 174 in einer Reihe angeordnet sein. Auf die-
se Weise kann der Druck in der Kalibrierungszufiihr-
leitung 132 im GrofRen und Ganzen konstant bleiben,
wenn durch die Bypass-Kalibrierungséffnung 142 ei-
ne Fluidverbindung zwischen der Kalibrierungszu-
fihrleitung 130 und der Kalibrierungsleitung 132 be-
reitgestellt ist, und der Druck in der Kalibrierungslei-
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tung 132 kann abfallen, wenn die Kalibrierungsleitung
132 durch die Verbraucherkalibrierungséffnung 174
mit der Wannenleitung 166 verbunden ist.

[0032] Das Verbrauchersteuerventil 116 kann (bli-
cherweise durch eine erste Feder 180 und eine ent-
gegengesetzte zweite Feder 182 in die zweite Positi-
on 176 vorgespannt sein. In anderen, den Schutzbe-
reich der Erfindung nicht einschrdnkenden Beispie-
len kann das Verbrauchersteuerventil 116 tblicher-
weise in die erste Position 172 oder in die dritte Po-
sition 178 vorgespannt sein. Das Verbrauchersteuer-
ventil 116 kann durch eine erste Pilotspule 184 und
eine zweite Pilotspule 186 elektrohydraulisch gesteu-
ert aktiviert werden. Die erste Pilotspule 184 und die
zweite Pilotspule 186 kdnnen in elektrischer Kommu-
nikation mit der Steuerung 148 stehen. Bei Betrieb
kann ein elektrisches Signal (z. B. ein elektrischer
Strom) durch die Steuerung 148 wahlweise auf ent-
weder die erste Pilotspule 184 oder die zweite Pilots-
pule 186 angewandt werden. Sollte die Verbraucher-
spule 150 in Richtung der ersten Position 172 bewegt
werden, kann die Steuerung 148 ein elektrisches Si-
gnal an die erste Pilotspule 184 bereitstellen. Als Re-
aktion hierauf kann die erste Spule 184 ein Pilotsi-
gnal an das Verbrauchersteuerventil 116 bereitstel-
len, das wiederum in einem Verhaltnis zu einer Gré3e
des elektrischen Signals die Verbraucherspule 150
in Richtung der ersten Position 172 verstellen kann.
Sollte die Verbraucherspule 150 im Gegenteil hier-
zu in Richtung der dritten Position 178 bewegt wer-
den, kann die Steuerung 148 ein elektrisches Signal
an die zweite Pilotspule 186 bereitstellen. Als Reak-
tion hierauf kann die zweite Pilotspule 186 ein Pi-
lotsignal an das Verbrauchersteuerventil 116 bereit-
stellen, das wiederum im Verhaltnis zu einer Grof3e
des elektrischen Signals die Verbraucherspule 150
in Richtung der dritten Position 178 verstellen kann.
Daher kann die durch die Steuerung 148 an die erste
Pilotspule 184 oder die zweite Pilotspule 186 bereit-
gestellte GroRe einer Verstellposition der Verbrau-
cherspule 150 zwischen der ersten Position 172 oder
der dritten Position 178 proportional entsprechen. In
anderen, den Schutzbereich der Erfindung nicht ein-
schrankenden Beispielen kann das Verbrauchersteu-
erventil 116 durch einen oder mehrere in Eingriff mit
der Verbraucherspule 150 statt der ersten und zwei-
ten Pilotspule 184 und 186 stehende Solenoide ver-
stellt werden.

[0033] Ein Kalibrierungsdrucksensor 188 kann
stromabwarts von der Bypass-Kalibrierungsoffnung
142 und stromaufwarts von der Verbraucherkalibrie-
rungsoffnung 174 auf der Kalibrierungsleitung 132
angeordnet sein. In dem dargestellten, den Schutz-
bereich der Erfindung nicht einschrankenden Beispiel
kann eine Kalibrierungsquelle 190 in Fluidverbindung
mit einem Eingang 192 der Kalibrierungszufiihrlei-
tung 130 stehen. Die Kalibrierungsquelle 190 kann
in Form einer auRerhalb der Pumpe 102 angeordne-
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ten Pumpe ausgebildet sein. Die Kalibrierungsquel-
le 190 kann eingerichtet sein, wahlweise eine unter
Druck befindliche Fliissigkeit (z. B. Ol) in die Kalibrie-
rungszufiihrleitung 130 einzuleiten. In anderen, den
Schutzbereich der Erfindung nicht einschrankenden
Beispielen kann das hydraulische System 100 kei-
ne Kalibrierungsquelle 190 umfassen und stattdes-
sen kann die Pumpe 102 eingerichtet sein, wahlwei-
se eine unter Druck befindliche Flissigkeit in die Kali-
brierungszufihrleitung 130 einzuleiten. Ein Pumpen-
drucksensor 194 kann stromabwarts des Pumpen-
ausgangs 108 und stromaufwéarts des Bypass-Ein-
gangsports 122 auf der Zuflihrleitung 110 angeordnet
sein. Es sollte angemerkt werden, dass der Pumpen-
drucksensor 194 nicht bendtigt wird, um die in die-
sem Dokument beschriebenen Kalibrierungsverfah-
ren auszufuhren.

[0034] Das hydraulische System 100 kann zum Aus-
fihren einer Kalibrierung des Verbrauchersteuerven-
tils 116 betreibbar sein, um den Einfluss von Bauteil-
toleranzen auf die Leistung des gesamten Systems
zu unterbinden. Insbesondere vereinfacht die Rei-
henverbindung der Bypass-Kalibrierungsoffnung 142
und die Verbraucherkalibrierungs6ffnung 174 entlang
der Kalibrierungsleitung 132, wie untenstehend be-
schrieben, die Kalibrierung des Verbrauchersteuer-
ventils 116. Dennoch sollte angemerkt werden, dass
die spezielle Ausfiihrung der Bauteile innerhalb des
hydraulischen Systems 100 in keiner Weise als ein-
schrédnkend betrachtet werden soll. Das bedeutet,
dass die in diesem Dokument beschriebenen Syste-
me und Verfahren zur Kalibrierung von Ventilen auf
samtliche hydraulische Systeme mit einem oder meh-
reren elektrohydraulischen Ventilen, die zum Steuern
eines Durchflusses an einen Verbraucher verbunden
sind, angewandt werden kénnen.

[0035] Der Betrieb des hydraulischen Systems 100
beim Ausfiihren verschiedener Kalibrierungsverfah-
ren wird untenstehend mit Bezug auf die Fig. 2 bis
Fig. 4 beschrieben. Es sollte angemerkt werden,
dass die Kalibrierungssysteme und -verfahren eben-
falls auf die Kalibrierungsschaltung 10 aus Fig. 1,
Fig. 2 oder auf ein anderes hydraulisches System,
das mittels der in diesem Dokument beschriebenen
Eigenschaften und Techniken ausgebildet ist, ange-
wandt werden kdnnen. In manchen, den Schutzbe-
reich der Erfindung nicht einschrankenden Beispielen
kann die Steuerung 148 zum Bereitstellen von An-
weisungen an das Bypass-Steuerventil 114 und das
Verbrauchersteuerventil 116, zum Uberwachen des
durch den Kalibrierungsdrucksensor 188 erfassten
Drucks und/oder zum Ausflhren der in diesem Doku-
ment beschriebenen Kalibrierungsberechnungsver-
fahren eingerichtet sein.

[0036] Fig. 4 zeigt ein den Schutzbereich der Er-
findung nicht einschrankendes Beispiel der Schritte
zum Ausfiihren einer Offset-Kalibrierung fir das Ver-
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brauchersteuerventil 116 nach einem Aspekt der vor-
liegenden Offenbarung. Wenn die Offset-Kalibrierung
beginnen soll, kann in Schritt 200 die Kalibrierungs-
quelle 190 mit der Kalibrierungsleitung 132 verbun-
den sein. Dies kann durch Anweisen des Bypass-
Steuerventils 114, sich in die dritte Position 138 zu
bewegen, vereinfacht sein. In der dritten Bypass-Po-
sition 138 stellt das Bypass-Steuerventil 114 durch
die Bypass-Kalibrierungséffnung 142 eine Fluidver-
bindung von der Kalibrierungszufihrleitung 130 zu
der Kalibrierungsleitung 132 bereit. Wie obenstehend
beschrieben, kann in anderen, den Schutzbereich
der Erfindung nicht einschréankenden Beispielen die
Pumpe 102 zum Zufiihren einer unter Druck befindli-
cher Flussigkeit in die Kalibrierungszufihrleitung 130
statt in die externe Kalibrierungsquelle 190 eingerich-
tet sein.

[0037] Da die Kalibrierungsquelle 190 einen Durch-
fluss durch die Bypass-Kalibrierungsoéffnung 142 in
die Kalibrierungsleitung 132 bereitstellt, kann ein
Kalibrierungszufihrdruck in Schritt 202 gemessen
werden. Der Kalibrierungszufihrdruck kann dem
durch den Kalibrierungsdrucksensor 188 gemesse-
nen Druck entsprechen, wenn kein Steuerbefehl an
das Verbrauchersteuerventil 116 bereitgestellt ist (d.
h., das Verbrauchersteuerventil 116 ist in der zwei-
ten Position 176, in der der Durchfluss von der Ka-
librierungsleitung 132 durch das Verbrauchersteuer-
ventil 116 gehemmt ist). Der in Schritt 202 gemesse-
ne Kalibrierungszufiihrdruck kann als Referenzdruck
wahrend der Kalibrierung verwendet werden und, so-
bald er erfasst ist, von der Steuerung 148 gespeichert
werden. Sobald der Kalibrierungszufiihrdruck erfasst
wurde, kann in Schritt 204 das Verbrauchersteuer-
ventil 116 gesteuert werden (d. h., die Steuerung 148
kann ein elektrisches Signal anwenden, das zum Be-
wegen der Verbraucherspule 150 von der zweiten
Position 176 in Richtung der ersten Position 172 oder
der dritten Position 178 fuhrt).

[0038] Wahrend das Verbrauchersteuerventil 116 in
Schritt 204 gesteuert wird, kann der Kalibrierungs-
drucksensor 188 in Schritt 206 Uberwacht werden.
Auf diese Art kann der Druck in der Kalibrierungslei-
tung 132 als ein Verbraucher des an das Verbrau-
chersteuerventil 116 zugefihrten Steuerbefehls (z.
B. ein elektrisches Signal von der Steuerung 148)
Uberwacht werden. Wahrend die Verbraucherspule
150 ihre Position wahrend des Steuerbefehls an das
Verbrauchersteuerventil 116 andert, kann die Ver-
bindung zwischen der Kalibrierungsleitung 132 und
der Wannenleitung 166 stetig durch die Verbraucher-
kalibrierungsoéffnung 174 bereitgestellt werden. Die
Wannenleitung 166 kann einen wesentlich geringe-
ren Druck als die Kalibrierungsleitung 132 aufweisen
und so kann der von dem Kalibrierungsdrucksensor
188 erfasste Druck abfallen, wahrend das Verbrau-
chersteuerventil 116 gesteuert wird.

2017.09.14

[0039] Wahrend der Kalibrierungsdrucksensor 188
den Druck in der Kalibrierungsleitung 132 Giberwacht,
kann in Schritt 208 bestimmt werden, ob in Schritt
202 der in der Kalibrierungsleitung 132 tberwach-
te Druckwert einen vorbestimmten Druckwert Uber-
steigt. Zum Beispiel kann in Schritt 208 bestimmt
werden, wann der Druck in der Kalibrierungsleitung
132 auf ein vorbestimmtes Verhaltnis des Kalibrie-
rungszufuhrdrucks abfallt. Das vorbestimmte Verhalt-
nis kann zum Angeben, wann das Verbrauchersteu-
erventil 116 anfangt, ,sich einen Spalt zu 6ffnen”,
oder wann ein Durchfluss hierdurch geleitet wird, ein-
gerichtet sein. Alternativ oder zusatzlich kann be-
stimmt werden, wann der Druck in der Kalibrierungs-
leitung 132 einen bekannten Druck Ubersteigt, zum
Beispiel einen bekannten Druck der Wannenleitung
166. Das bedeutet, dass der Druck in der Kalibrie-
rungsleitung 132 von dem Kalibrierungsdrucksensor
188 Uberwacht werden kann und bestimmt werden
kann, wann der uberwachte Druck einen bekannten
Druckwert Ubersteigt (entweder ausgehend von ei-
nem Druckwert unterhalb des bekannten Druckwerts
zu einem Druckwert oberhalb des bekannten Werts
oder umgekehrt).

[0040] Elektrohydraulische Steuerventile kénnen ei-
ne bekannte oder vorbestimmte Beziehung zwischen
einer Einschrankung Uber das Steuerventil und dem
auf das Steuerventil angewandten Steuerbefehl de-
finieren. Dennoch muss die Einschrankung als ein
Verbraucher des Steuerbefehls so kalibriert sein, um
Variierungen und Toleranzen innerhalb des hydrauli-
schen Systems Rechnung tragen zu kénnen. Daher
ermoglicht ein Finden oder Definieren eines bekann-
ten Punkts auf der Einschrankung/dem Druck/der Po-
sition im Vergleich zur Steuerbefehlskurve ein Defi-
nieren der restlichen Kurve und/oder ein Definieren
des x-Achsenabschnitts der Kurve.

[0041] Wenn in Schritt 208 bestimmt wird, dass der
Druck in der Kalibrierungsleitung 132 den vorbe-
stimmten Druckwert Gbersteigt, kann der an das Ver-
brauchersteuerventil 116 zugefiihrte Steuerbefehls-
wert an diesem Ubersteigungspunkt erfasst werden
und ein Steuerbefehl-Offset kann in Schritt 210 be-
rechnet werden. Der Steuerbefehl-Offset in Schritt
210 kann durch Vergleichen des erfassten Steuerbe-
fehlswerts mit einem Ausgangssteuerbefehlswert be-
rechnet werden, wobei der Ausgangssteuerbefehls-
wert mit dem Verbrauchersteuerventil 116, das be-
ginnt, Flussigkeit hierdurch strémen zu lassen, Uber-
einstimmen soll. Daher kann die Beziehung zwischen
dem an das Verbrauchersteuerventil 116 bereitge-
stellten Steuerbefehl und der entsprechenden Posi-
tion der Verbraucherspule 150 kalibriert werden. Da
die Kalibrierungsschaltung (d. h., die Kalibrierungs-
zufthrleitung 130, die Kalibrierungsleitung 132, die
Bypass-Kalibrierungsoffnung 142 und die Verbrau-
cherkalibrierungséffnung 174) von dem Verbraucher
118 isoliert ausgebildet ist, kann das Offsetkalibrie-
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rungsverfahren zu jedem Zeitpunkt sicher wahrend
des Betriebs des hydraulischen Systems 100 begon-
nen werden. Daher kann der Offsetsteuerbefehl fur
das Verbrauchersteuerventil 116 kontinuierlich tber-
pruft und verbessert werden.

[0042] Fig. 5 zeigt ein den Schutzbereich der Er-
findung nicht einschrankendes Beispiel der Schritte
zum Ausflihren verschiedener Kalibrierungsverfah-
ren flr das Verbrauchersteuerventil 116 nach einem
Aspekt der vorliegenden Offenbarung. Wenn das Ka-
librierungsverfahren beginnen soll, kann die Kalibrie-
rungsquelle 190 in Schritt 300 mit der Kalibrierungs-
leitung 132 verbunden sein. Dies kann durch Anwei-
sen des Bypass-Steuerventils 114 zum Verstellen in
die dritte Bypass-Position 138 vereinfacht sein. In der
dritten Bypass-Position 138 stellt das Bypass-Steuer-
ventil 114 durch die Bypass-Kalibrierungsoffnung 142
eine Fluidverbindung von der Kalibrierungszufiihrlei-
tung 130 zu der Kalibrierungsleitung 132 bereit. Wie
obenstehend in anderen, den Schutzbereich der Er-
findung nicht einschrankenden Beispielen beschrie-
ben, kann die Pumpe 102 zum Bereitstellen von unter
Druck befindlicher Flissigkeit in die Kalibrierungszu-
fuhrleitung 130 statt in die externe Kalibrierungsquel-
le 190 eingerichtet sein.

[0043] Da die Kalibrierungsquelle 190 einen Durch-
fluss durch die Bypass-Kalibrierungséffnung 142
in die Kalibrierungsleitung 132 bereitstellt, kann
ein Kalibrierungszufiihrdruck in Schritt 302 gemes-
sen werden. Der Kalibrierungszufiihrdruck kann der
von dem Kalibrierungsdrucksensor 188 gemessene
Druck sein, wenn kein Steuerbefehl an das Verbrau-
chersteuerventil 116 bereitgestellt wird (d. h., das
Verbrauchersteuerventil 116 ist in der zweiten Posi-
tion 176, in der ein Durchfluss durch das Verbrau-
chersteuerventil 116 von der Kalibrierungsleitung 132
gehemmt ist). Der in Schritt 302 gemessene Kali-
brierungszufiihrdruck kann als Referenzdruck wéh-
rend der Kalibrierung verwendet und, sobald er er-
fasst ist, von der Steuerung 148 gespeichert wer-
den. Sobald der Kalibrierungszufiihrdruck erfasst ist,
kann in Schritt 304 ein Mindestwert eines Steuer-
befehls an das Verbrauchersteuerventil 116 durch
einen Hochstwert ausgetauscht werden (d. h., die
Steuerung 148 kann einen Mindestwert eines in
das Verbrauchersteuerventil 116 zugefiihrten elektri-
schen Signals durch einen Héchstwert austauschen,
der zum Bewegen der Verbraucherspule 150 von
der zweiten Position 176 zu der ersten Position 172
oder der dritten Position 178 flihrt). Wahrend die Ver-
braucherspule 150, wahrend das Verbrauchersteuer-
ventil 116 von dem Mindestwert zu dem Hochstwert
gesteuert wird, ihre Position andert, kann die Ver-
bindung zwischen der Kalibrierungsleitung 132 und
der Wannenleitung 166 stetig durch die Verbraucher-
kalibrierungsoéffnung 174 bereitgestellt werden. Die
Wannenleitung 166 kann einen wesentlich geringe-
ren Druck als die Kalibrierungsleitung 132 aufweisen
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und daher kann der von dem Kalibrierungsdrucksen-
sor 188 erfasste Druck abfallen, wéhrend die Kalibrie-
rungsleitung 132 mit der Wannenleitung 166 verbun-
den ist.

[0044] Wahrend das Verbrauchersteuerventil 116 in
Schritt 304 von einem Mindeststeuerbefehl zu einem
Hochststeuerbefehl gesteuert wird, kann der Druck in
der Kalibrierungsleitung 132 von dem Kalibrierungs-
drucksensor 188 in Schritt 306 Uberwacht werden.
Auf diese Weise kann der Druck in der Kalibrierungs-
leitung 132 als ein Verbraucher des in das Verbrau-
chersteuerventil 116 zugefuhrten Steuerbefehls (z. B.
ein elektrisches Signal von der Steuerung 148) Uiber-
wacht werden. Auf Basis des tiberwachten Drucks in
der Kalibrierungsleitung 132 kénnen ein oder meh-
rere Kalibrierungsablaufe ausgefiihrt werden. Zum
Beispiel kann eine Steuerbefehl-Offsetkalibrierung in
den Schritten 308 und 310 berechnet werden. Die in
den Schritten 308 und 310 berechnete Steuerbefehl-
Offsetkalibrierung kann dem obenstehend beschrie-
benen Verfahren mit Bezug auf die Schritte 208 und
210 in Fig. 4 dhneln.

[0045] Alternativ oder zusatzlich kann in Schritt 312
eine Mehrpunkt-Kalibrierungskarte auf Basis von
dem Druck in der Kalibrierungsleitung 132 erzeugt
werden, wahrend ein Minimum des Steuerbefehls
an das Verbrauchersteuerventil 116 durch ein Maxi-
mum ausgetauscht wird. In manchen, den Schutzbe-
reich der Erfindung nicht einschrankenden Beispie-
len kann die Mehrpunkt-Kalibrierungskarte eine Be-
ziehung zwischen dem Steuerbefehl an das Verbrau-
chersteuerventil 116 und der entsprechenden Positi-
on der Verbraucherspule 150 kalibrieren. Zum verein-
fachten Erzeugen der Mehrpunkt-Kalibrierungskarte
kann eine von der Verbraucherkalibrierungséffnung
174 bereitgestellte Einschrankung eine bekannte Be-
ziehung zur Position der Verbraucherspule 150 defi-
nieren. Die Beziehung zwischen der Einschrankung
der Verbraucherkalibrierungséffnung 174 und der
Position der Verbraucherspule 150 kann jede Form
annehmen (z. B. linear, exponentiell, parabolisch,
polynominal, usw.), solange die Beziehung bekannt
oder definiert ist. Die Mehrpunkt-Kalibrierungskarte
kann in Schritt 312 mittels der bekannten Beziehung
zwischen der Einschrankung der Verbraucherkali-
brierungséffnung 174 und der Position der Verbrau-
cherspule 150 und des von dem Kalibrierungsdruck-
sensor 188 gemessenen Drucks in der Kalibrierungs-
leitung 132 erzeugt werden. Zum Beispiel kann der
von dem Kalibrierungsdrucksensor 188 gemessene
Druck Uberwacht werden, um zu bestimmen, wann
der Druck in der Kalibrierungsleitung 132 mindestens
zwei verschiedene erwartete Driicke auf Basis von
bekannten Eigenschaften der Verbraucherspule 150
als ein Verbraucher des Steuerbefehls Ubersteigt.
Die entsprechenden auf das Verbrauchersteuerven-
til 116 angewandten Steuerbefehlswerte, die auftre-
ten, wenn die mindestens zwei erwarteten Druckwer-
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te Uberstiegen sind, kénnen erfasst werden. Auf Ba-
sis der erfassten Steuerbefehlswerte, die auftreten,
wenn der Druck in der Kalibrierungsleitung 132 die
mindestens zwei erwarteten Druckwerte Ubersteigen,
kénnen die vorbestimmten Eigenschaften der Ver-
braucherspule 150 zum Kalibrieren des Verbraucher-
steuerventils 116 kompensiert sein. Das bedeutet, ei-
ne Mehrpunkt-Kalibrierungskarte kann fir das Ver-
brauchersteuerventil 116 erzeugt werden. Es sollte
angemerkt werden, dass das Verbrauchersteuerven-
til 116 nicht von einem Mindeststeuerbefehl zu einem
Hoéchststeuerbefehl gesteuert werden muss, um ein
Erzeugen einer Mehrpunkt-Kalibrierungskarte zu ver-
einfachen. Der Steuerbefehlswert kann erfasst wer-
den, wenn mindestens zwei verschiedene erwartete
Druckwerte Uberstiegen sind. Die mindestens zwei
erwarteten Druckwerte kénnen jederzeit in dem Be-
reich der auf das Verbrauchersteuerventil 116 ange-
wandten Steuerbefehle auftreten.

[0046] Ein Austauschen des Steuerbefehls an das
Verbrauchersteuerventil 116 von einem Mindestwert
zu einem Hoéchstwert kann den Druck in der Kalibrie-
rungsleitung 132 veréandern, um das in Schritt 310
zu berechnende Kalibrierungsoffset und/oder die in
Schritt 312 zu erzeugende Mehrpunkt-Kalibrierungs-
karte zu ermdglichen. Zusatzlich kann eine Hysterese
weiter durch Austauschen des Steuerbefehls an das
Verbrauchersteuerventil 116 von dem Héchstwert zu-
riick zu dem Mindestwert in Schritt 314 kalibriert wer-
den. Auch hier kann die bekannte Beziehung zwi-
schen der Einschrankung der Verbraucherkalibrie-
rungso6ffnung 174 und der Position der Verbraucher-
spule 150 wie auch der von dem Kalibrierungsdruck-
sensor 188 gemessene Druck in der Kalibrierungslei-
tung 132 zum Erzeugen einer weiteren Mehrpunkt-
Kalibrierungskarte des Steuerbefehls an das Ver-
brauchersteuerventil 116 im Vergleich zu einer Positi-
on der Verbraucherspule 150 verwendet werden. Die,
als das Verbrauchersteuerventil 116 von einem Mini-
mum zu einem Maximum gesteuert wurde, erzeug-
te Mehrpunkt-Kalibrierungskarte kann in Schritt 316
mit der, als das Verbrauchersteuerventil 116 von ei-
nem Maximum zu einem Minimum gesteuert wurde,
erzeugte Mehrpunkt-Kalibrierungskarte zum Berech-
nen einer Hysteresekarte als ein Verbraucher des
Steuerbefehls an das Verbrauchersteuerventil 116
verglichen werden. Es sollte angemerkt werden, dass
das Steuern des Verbrauchersteuerventils 116 von
einem Mindeststeuerbefehl zu einem Hoéchststeuer-
befehl und zurtick zu einem Mindeststeuerbefehl nur
ein den Schutzbereich der Erfindung nicht einschrén-
kendes Beispiel zum Erzeugen von Hysteresekali-
brierungsdaten darstellt. In anderen, den Schutzbe-
reich der Erfindung nicht einschrdnkenden Beispie-
len kann das Verbrauchersteuerventil 116 zwischen
einem ersten Steuerbefehlswert und einem zweiten
Steuerbefehlswert in eine erste Richtung gesteuert
werden und folglich zwischen dem ersten Steuerbe-
fehlswert und dem zweiten Steuerbefehlswert in ei-
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ne der ersten Richtung entgegengesetzten zweiten
Richtung gesteuert werden. Der Steuerbefehlswert,
wenn der Uberwachte Druck in der Kalibrierungslei-
tung 132 einen vorbestimmten Wert libersteigt, kann
erfasst werden, wenn das elektrohydraulische Steu-
erventil in die erste Richtung und in die zweite Rich-
tung gesteuert wird. Eine Hysteresekalibrierung kann
auf Basis von erfassten Steuerbefehlswerten berech-
net werden, wenn der Uberwachte Druck in der Kali-
brierungsleitung 132 den vorbestimmten Druck Uber-
steigt, wahrend das elektrohydraulische Steuerventil
in die erste Richtung und in die zweite Richtung ge-
steuert wird. Die Hysteresekalibrierung stellt den be-
nétigten Unterschied in der Steuerbefehlsgabe dar,
um dieselbe Ventilposition zu erreichen (wie von dem
Uberwachten Druck in der Kalibrierungsleitung 132
angegeben).

[0047] Es sollte angemerkt werden, dass ein oder
mehrere unter Bezugnahme von Fig. 5 beschriebe-
ne Kalibrierungsverfahren unabhangig voneinander
oder gleichzeitig ausfuhrbar sind. Des Weiteren gilt
die Reihenfolge der in Fig. 5 dargestellten Kalibrie-
rungsverfahren in keiner Weise als einschréankend.
Zum Beispiel kann der Kalibrierungsdrucksensor 188
in manchen, den Schutzbereich der Erfindung nicht
einschrankenden Beispielen den Druck in der Kali-
brierungsleitung 132 durchgehend messen und das
Verbrauchersteuerventil 116 kann von einem Mini-
mum zu einem Maximum und zurtick zu einem Mi-
nimum gesteuert werden. Anschlielend kdnnen auf
Basis des gemessenen Drucks in der Kalibrierungs-
leitung 132 ein Kalibrierungsoffset, eine Mehrpunkt-
Kalibrierungskarte und/oder eine Hysteresekarte be-
rechnet werden.

[0048] Die in diesem Dokument beschriebenen Sys-
teme und Verfahren liefern verschiedene Kalibrie-
rungsverfahren fir ein elektrohydraulisches Ventil.
Zum Beispiel kénnen eine Offset-Berechnung zum
Kalibrieren eines Verbrauchersteuerventilbefehls zu
einer Spulenposition, eine Mehrpunkt-Karte zum Ka-
librieren eines Verbrauchersteuerventilbefehls zur
Spulenposition und/oder eine Hysteresekalibrierung
als ein Verbraucher eines Steuerbefehls an ein Ver-
brauchersteuerventil realisiert sein. Diese Kalibrie-
rungsverfahren kdnnen Variierungen im Betrieb, wo
eine Systemkalibrierung benétigt wird, reduzieren.

[0049] Die Verwendung einer Kalibrierungsleitung,
die von der Hauptzufiihrleitung isoliert ausgebildet ist,
und eine Verbrauchersteuerdffnung, die von einem
Verbraucher isoliert ausgebildet ist, ermdglichen die
in diesem Dokument beschriebenen Kalibrierungs-
verfahren, die bei einem niedrigeren Druck ausfihr-
bar sind (d. h., ein wesentlich niedriger Druck als der
Druck im Normalbetrieb). In manchen, den Schutzbe-
reich der Erfindung nicht einschrankenden Beispielen
kann der zum Ausfiihren der in diesem Dokument be-
schriebenen Kalibrierungsverfahren bendtigte Druck
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nur der zum vollstdndigen Ausfiihren der zu kali-
brierenden Verbraucherspule benétigte Druck sein.
Zusatzlich eliminiert die Isolation der Kalibrierungs-
schaltung von der Hauptversorgungsleitung und dem
Verbraucher die Notwendigkeit zum Bewegen des
Verbrauchers oder dass sich das System in einem
hohen Energiestadium wéhrend der Kalibrierung be-
finden muss. Dies ist flr eine sichere Kalibrierung
mobiler Maschinen im praktischen Einsatz vorteilhaft.
Die Isolation der Kalibrierungsschaltung stellt des
Weiteren sicher, dass die Verbraucher und die Haupt-
zufuhrleitung keine Flussigkeit in die Kalibrierungs-
leitung abflielen lassen. Zudem benétigt die Isolati-
on der Kalibrierungsschaltung von der Hauptzufihr-
leitung und dem Verbraucher nicht, dass ein Ver-
braucher mit dem zu kalibrierenden elektrohydrau-
lischen Steuerventil verbunden ist oder in Fluidver-
bindung steht. Dies kann zum Beispiel ermdglichen,
dass die in diesem Dokument beschriebenen Kali-
brierungsverfahren wahrend einer Montage oder fir
einen Hilfsverbraucher ohne installierte Zusatzteile
ausfuhrbar sind.

[0050] In diesem Dokument wurden Ausfiihrungs-
formen derart beschrieben, dass sich eine eindeuti-
ge und pragnante Beschreibung ergibt, aber es ist
vorgesehen und wird auch angemerkt, dass Aus-
fuhrungsformen auf verschiedene Weisen kombiniert
oder getrennt werden kénnen, ohne den Schutzbe-
reich der Erfindung zu verlassen. Zum Beispiel wird
angemerkt, dass alle in diesem Dokument beschrie-
benen, bevorzugten Eigenschaften auf samtliche As-
pekte der in diesem Dokument beschriebenen Erfin-
dung anwendbar sind.

[0051] Daher ist die Erfindung nicht zwingend auf
die in diesem Dokument beschriebenen, bestimmten
Ausfuhrungsformen und Beispiele eingeschrankt und
eine Vielzahl anderer Ausflihrungsformen, Beispie-
le, Verwendungszwecke, Modifizierungen und ande-
re Abweichungen der Ausfilhrungsformen, Beispiele
und Verwendungszwecke von den beigeflgten An-
spruchen eingeschlossen werden. Die gesamte Of-
fenbarung jedes in diesem Dokument angefihrten
Patents und jeder Veréffentlichung sind durch Bezug-
nahme auf ebendiese eingeschlossen.

[0052] Verschiedene Eigenschaften und Vorteile der

Erfindung sind durch die folgenden Anspriichen dar-
gelegt.
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Patentanspriiche

1. Kalibrierungsschaltung, betreibbar zum Kalibrie-
ren eines elektrohydraulischen Steuerventils in ei-
nem hydraulischen System, wobei das hydraulische
System eine zum Zufuhren von Flussigkeit in eine Zu-
fuhrleitung eingerichtete Pumpe und mindestens ei-
nen Verbraucher aufweist, wobei das elektrohydrau-
lische Steuerventil mindestens einen Arbeitsport in
Fluidverbindung mit dem mindestens einen Verbrau-
cher umfasst, wobei die Kalibrierungsschaltung Fol-
gendes umfasst:
eine von der Zufuhrleitung isoliert ausgebildete Kali-
brierungsleitung;
eine zum Bereitstellen einer Fluidverbindung zwi-
schen der Kalibrierungsleitung und der Flussigkeits-
quelle eingerichtete erste Kalibrierungséffnung;
eine in einer Reihe mit der ersten Kalibrierungsoff-
nung angeordnete zweite Kalibrierungstffnung; wo-
bei die zweite Kalibrierungs6ffnung auf einer Spu-
le des elektrohydraulischen Steuerventils angeord-
net und zum wahlweisen Bereitstellen einer Fluidver-
bindung zwischen der Kalibrierungsleitung und einer
Niederdruckquelle eingerichtet ist; und
einen zum Messen eines Drucks in der Kalibrie-
rungsleitung zwischen der ersten Kalibrierungsoff-
nung und der zweiten Kalibrierungséffnung einge-
richteten Drucksensor,
wobei die zweite Kalibrierungséffnung von dem min-
destens einen Arbeitsport des elektrohydraulischen
Steuerventils isoliert ausgebildet ist.

2. Kalibrierungsschaltung nach Anspruch 1, des
Weiteren umfassend:
eine zum Empfangen eines Durchflusses von der
Flussigkeitsquelle eingerichtete Kalibrierungszufiihr-
leitung.

3. Kalibrierungsschaltung nach Anspruch 2, wobei
sich die Flussigkeitsquelle aufl’erhalb der Pumpe be-
findet.

4. Kalibrierungsschaltung nach Anspruch 2, wobei
die FlUssigkeitsquelle die Pumpe ist.

5. Kalibrierungsschaltung nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei die erste Kalibrierungséffnung eine
feste Offnung ist.

6. Kalibrierungsschaltung nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, wobei die erste Kalibrierungsoffnung
zum wahlweisen Bereitstellen einer Fluidverbindung
zwischen der Kalibrierungsleitung und einer Flissig-
keitsquelle eingerichtet ist.

7. Kalibrierungsschaltung nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, wobei die zweite Kalibrierungséffnung ei-
ne variable Offnung ist.

2017.09.14

8. Kalibrierungsschaltung nach einem der Anspri-
che 1 bis 7, wobei eine von der zweiten Kalibrierungs-
6ffnung definierte Mindesteinschréankung geringer ist
als eine von der ersten Kalibrierungs6ffnung definier-
te Einschrankung.

9. Kalibrierungsschaltung nach einem der Anspr-
che 1 bis 8, des Weiteren umfassend:
ein Bypass-Steuerventil, das wahlweise zwischen ei-
ner ersten Position, in der eine Fluidverbindung zwi-
schen der Kalibrierungszufihrleitung und der Kali-
brierungsleitung gehemmt ist, und einer zweiten Po-
sition, in der die Fluidverbindung zwischen der Kali-
brierungszufiihrleitung und der Zuflhrleitung bereit-
gestellt ist, beweglich ist.

10. Kalibrierungsschaltung nach Anspruch 9, wo-
bei die erste Kalibrierungséffnung auf einer Spule des
Bypass-Steuerventils angeordnet ist.

11. Kalibrierungsschaltung nach Anspruch 10, wo-
bei eine Verbindung durch die erste Kalibrierungsoff-
nung in dem Bypass-Steuerventil von anderen hier-
durch erzeugten Verbindungen isoliert ausgebildet
ist.

12. Kalibrierungsschaltung nach einem der An-
spruiche 1 bis 11, des Weiteren umfassend:
eine Steuerung in elektrischer Verbindung mit dem
Drucksensor und dem elektrohydraulischen Steuer-
ventil.

13. Kalibrierungsschaltung nach Anspruch 12,
wobei die Steuerung fir Folgendes betreibbar ist:
Uberwachen eines Drucks in der Kalibrierungslei-
tung;

Steuern des elektrohydraulischen Steuerventils, um
durch eine zweite Kalibrierungséffnung eine Fluidver-
bindung von der Kalibrierungsleitung an eine Nieder-
druckquelle bereitzustellen;

Bestimmen, wann der Druck in der Kalibrierungslei-
tung einen vorbestimmten Druckwert Ubersteigt;
Erfassen des auf das elektrohydraulische Steuerven-
til angewandten Steuerbefehls, wenn der Druck in
der Kalibrierungsleitung den vorbestimmten Druck-
wert Ubersteigt; und

Kalibrieren einer Position des elektrohydraulischen
Steuerventils an den hierauf angewandten Steuerbe-
fehl.

14. Hydraulisches System, das zum Kalibrieren
eines elektrohydraulischen Steuerventils eingerichtet
ist, umfassend:
eine zum Bereitstellen von Flussigkeit in eine Zufuhr-
leitung eingerichtete Pumpe;
mindestens einen Verbraucher;
ein elektrohydraulisches Steuerventil mit mindestens
einem in Fluidverbindung mit dem mindestens einen
Verbraucher stehenden Arbeitsport;
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eine zum Empfangen eines Durchflusses von ei-
ner Kalibrierungsquelle eingerichtete Kalibrierungs-
zufuhrleitung;

eine Kalibrierungsleitung;

eine zum wahlweisen Bereitstellen einer Fluidver-
bindung zwischen der Kalibrierungszufihrleitung und
der Kalibrierungsleitung eingerichtete erste Kalibrie-
rungsoffnung;

eine in einer Reihe mit der ersten Kalibrierungsoff-
nung angeordnete zweite Kalibrierungstffnung; wo-
bei die zweite Kalibrierungséffnung auf einer Spu-
le des elektrohydraulischen Steuerventils angeord-
net und zum wahlweisen Bereitstellen einer Fluidver-
bindung zwischen der Kalibrierungsleitung und einer
Niederdruckquelle eingerichtet ist; und

einen zum Messen eines Drucks in dem stromauf-
warts von der zweiten Kalibrierungséffnung angeord-
neten Kalibrierungsleitung eingerichteten Drucksen-
sor, wobei die Kalibrierungsleitung und die zweite Ka-
librierungséffnung von dem mindestens einen Ver-
braucher isoliert ausgebildet sind.

15. Hydraulik System nach Anspruch 14, des Wei-
teren umfassend:
ein Bypass-Steuerventil, das wahlweise zwischen ei-
ner ersten Position, in der die Fluidverbindung zwi-
schen der Kalibrierungszufihrleitung und der Kali-
brierungsleitung gehemmt ist, und einer zweiten Po-
sition, in der die Fluidverbindung zwischen der Ka-
librierungszufuhrleitung und der Kalibrierungsleitung
bereitgestellt ist, verstellbar ist.

16. Kalibrierungsschaltung nach Anspruch 15, wo-
bei die erste Kalibrierungsoéffnung auf einer Spule des
Bypass-Steuerventils angeordnet ist.

17. Kalibrierungsschaltung nach Anspruch 16, wo-
bei eine Verbindung durch die erste Kalibrierungsoff-
nung in dem Bypass-Steuerventil von anderen hier-
durch erzeugten Verbindungen isoliert ausgebildet
ist.

18. Hydraulik System nach einem der Anspriiche
14 bis 17, des Weiteren umfassend:
eine Steuerung, die in elektrischer Verbindung mit
dem Drucksensor und dem elektrohydraulischen
Steuerventil steht.

19. Hydraulik System nach Anspruch 18,
wobei die Steuerung fir Folgendes betreibbar ist:
Uberwachen eines Drucks in der Kalibrierungslei-
tung;
Steuern des elektrohydraulischen Steuerventils, um
durch eine zweite Kalibrierungsoffnung eine Fluidver-
bindung von der Kalibrierungsleitung an eine Nieder-
druckquelle bereitzustellen;
Bestimmen, wann der Druck in der Kalibrierungslei-
tung einen vorbestimmten Druckwert Ubersteigt;
Erfassen des auf das elektrohydraulische Steuerven-
til angewandten Steuerbefehls, wenn der Druck in
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der Kalibrierungsleitung den vorbestimmten Druck-
wert Ubersteigt; und

Kalibrieren einer Position des elektrohydraulischen
Steuerventils an den hierauf angewandten Steuerbe-
fehl.

20. Verfahren zum Kalibrieren eines elektrohydrau-
lischen Steuerventils in einem hydraulischen System,
wobei das hydraulische System eine zum Bereitstel-
len von Flussigkeit in eine Zuflhrleitung eingerichtete
Pumpe und mindestens einen Verbraucher umfasst,
wobei das elektrohydraulische Steuerventil mindes-
tens einen in einer Fluidverbindung mit dem mindes-
tens einen Verbraucher stehenden Arbeitsport um-
fasst, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
Bereitstellen eines Durchflusses in eine Kalibrie-
rungsleitung durch eine erste Kalibrierungséffnung,
wobei die Kalibrierungsleitung von der Zufuhrleitung
isoliert ausgebildet ist;

Steuern des elektrohydraulischen Ventils, um durch
eine zweite Kalibrierungséffnung eine Fluidverbin-
dung von der Kalibrierungsleitung an eine Nieder-
druckquelle bereitzustellen, wobei die zweite Kali-
brierungsoéffnung auf einer Spule des elektrohydrau-
lischen Steuerventils angeordnet und von dem min-
destens einen Verbraucher isoliert ausgebildet ist;
Uberwachen eines Drucks in der Kalibrierungslei-
tung, wahrend das elektrohydraulische Steuerventil
gesteuert wird;

Bestimmen, wann der Druck in der Kalibrierungslei-
tung einen vorbestimmten Druckwert Ubersteigt;
Erfassen des auf das elektrohydraulische Steuerven-
tilangewandten Steuerbefehls, wenn der Druck in der
Kalibrierungsleitung einen vorbestimmten Druckwert
Ubersteigt; und

Kalibrieren einer Position des elektrohydraulischen
Steuerventils an den hierauf angewandten Steuerbe-
fehl.

21. Verfahren nach Anspruch 20,

wobei ein Kalibrieren einer Position des elektrohy-
draulischen Steuerventils an den hierauf angewand-
ten Steuerbefehl Folgendes umfasst:

Vergleichen des erfassten Steuerbefehls mit einem
vorbestimmten Steuerbefehl und Berechnen eines
Steuerbefehl-Offsets auf Basis des Unterschieds zwi-
schen dem erfassten Steuerbefehl und dem vorbe-
stimmten Steuerbefehl.

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, des Wei-
teren umfassend:
Erfassen von mindestens zwei auf das elektrohydrau-
lische Ventil angewandten Steuerbefehlen, wenn der
Druck in der Kalibrierungsleitung mindestens zwei
erwartete Druckwerte Ubersteigt, wobei die mindes-
tens zwei erwarteten Driicke auf vorbestimmte Eigen-
schaften des elektrohydraulischen Steuerventils ba-
sieren;
Erzeugen einer Mehrpunkt-Kalibrierungskarte, die ei-
ner Position des elektrohydraulischen Steuerventils
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mit einem hierauf angewandten Steuerbefehl ent-
spricht.

23. Verfahren nach einem der Ansprliche 20 bis
22, des Weiteren umfassend:
Steuern des zwischen einem ersten Steuerbefehls-
wert und einem zweiten Steuerbefehlswert angeord-
neten elektrohydraulischen Steuerventils in eine ers-
te Richtung und Steuern des zwischen dem ersten
Steuerbefehlswert und dem zweiten Steuerbefehls-
wert angeordneten elektrohydraulischen Steuerven-
tils in eine der ersten Richtung entgegengesetzten
zweite Richtung.

24. Verfahren nach Anspruch 23, des Weiteren
umfassend:
Erfassen des Steuerbefehlswertes, wenn der tber-
wachte Druck in der Kalibrierungsleitung einen vorbe-
stimmten Wert Ubersteigt, wenn das elektrohydrau-
lische Steuerventil in die erste Richtung gesteuert
ist, und Erfassen des Steuerbefehlswertes, wenn der
Uberwachte Druck in der Kalibrierungsleitung einen
vorbestimmten Wert Gbersteigt, wenn das elektrohy-
draulische Steuerventil in die zweite Richtung gesteu-
ert ist.

25. Verfahren nach Anspruch 24, des Weiteren
umfassend:
Berechnen einer Hysterese-Kalibrierung auf Basis
von den erfassten Steuerbefehlswerten, wenn der
Uberwachte Druck in der Kalibrierungsleitung den
vorbestimmten Druck Ubersteigt, wahrend das elek-
trohydraulische Steuerventil in die erste und zweite
Richtung gesteuert ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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