AT 14640 U1 2016-03-15

(10)

AT 14640 U1 2016-03-15

Gebrauchsmusterschrift

(21) Anmeldenummer; GM 50010/2015 (51) Int.Cl.: F15B 11/042 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 03.02.2015 F15B 11/00 (2006.01)
(24) Beginn der Schutzdauer: 15.01.2016 F15B 19/00 (2006.01)
(45) Veroffentlicht am: 15.03.2016 GO1M 3/28 (2006.01)
(30)  Prioritat: (73)  Gebrauchsmusterinhaber:
12.02.2014 DE 102014202558.3 beansprucht. VALMET TECHNOLOGIES INC.
02150 Espoo (FI)
56 Ent halt :
(86)  Entgegenhaltungen (72)  Erfinder:
EP 2650548 A2 ;
HOPPONEN Ville
DE 102008041399 A1 A
04600 Mantsala (FI)
GB 2326698 A ;
LAHDENSUU Lari
DE 1600509 Bf 04300 Tuusula (FI)
WO 2007028863 Af
DE 102010002703 A1
(54) DIGITALHYDRAULISCHER DRUCKREGLER UND UBERPRUFUNGSVERFAHREN EINES
DIGITALHYDRAULISCHEN DRUCKREGLERS
(57) Digitalhydraulischer  Druckregler (2, 4) mit
mindestens einer digital steuerbare Ventile

aufweisenden Ventilbank (A-T, P-A, P-B, B-T) und

einer  Fehlfunktionsbestimmungseinrichtung  mit
einem Volumenstrommessgerat (12, 14). Ein
Uberprifungsverfahren zur Bestimmung einer

Fehlfunktion des Druckreglers (2, 4) weist folgende
Schritte auf: SchlieBen samtlicher Ventile der
Ventilbank (A-T, P-A, P-B, B-T), Beaufschlagen
des digitalhydraulischen Druckreglers (2, 4) mit
einem Zufuhrdruck, Messen eines Volumenstroms
an dem digitalhydraulischen Druckregler (2, 4) mit
Hilfe des Volumenstrommessgerats (12, 14),
Bestimmen, dass eine Fehlfunktion in Form eines
teilweise oder vollstindig gedffneten Ventils
vorliegt, wenn eine Strémung vorhanden ist.

-

DVR 0078018



> gsterreichisches AT 14640 U1 2016-03-15
V patentamt

DIGITALHYDRAULISCHER DRUCKREGLER UND UBERPRUFUNGSVERFAHREN EINES
DIGITALHYDRAULISCHEN DRUCKREGLERS

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen digitalhydraulischen Druckregler und ein Uberpriifungsver-
fahren eines digitalhydraulischen Druckreglers.

[0002] In Papiermaschinen wird verbreitet Arbeitsfluid (beispielsweise Hydraulikdl, Luft, Was-
ser, unterschiedliche Gase oder Emulsionen bzw. Gemische dieser Fluide) als Betéatigungs- und
Steuerungsmittel eingesetzt; insbesondere werden Stellglieder hydraulisch angetrieben, mit
denen groBe Krafte mit hoher Genauigkeit eingestellt und ausgelibt werden kénnen.

[0003] In der Regel wird ein Arbeitsfluid verwendet, das von einer Pumpe unter Druck gesetzt
wird. Die Einleitung des unter Druck stehenden Arbeitsfluids in ein hydraulisches Stellglied, wie
beispielsweise einen Fluidzylinder oder einen Fluidmotor (beispielsweise Hydraulikmotor) wird
vor allem in jungerer Zeit mittels digital gesteuerter Ventile, die einen Druckregler bilden, ge-
steuert.

[0004] Die Arbeitsweise eines digitalen Druckreglers ist beispielsweise in der Zeitschrift "Fluid",
Nr. 7-8, 2008, Seiten 12-13 genauer beschrieben und wird nachfolgend nochmals sehr kurz
zusammengefasst dargestellt:

[0005] Ein digital gesteuerter Druckregler besteht im einfachen Fall aus einer Reihe parallel
geschalteter, digital gesteuerter Ventile, die lediglich eine AUF/ZU- Funktion besitzen, und im
Ruhezustand (ZU-Zustand) dicht sind. Es sind also einfache Ein-Aus-Schaltventile, die einen
Durchfluss zulassen oder unterbrechen und in dieser Anmeldung durchgéngig als Ventile be-
zeichnet werden kénnen. Die Ventile sind alle mit einer gemeinsamen Zufiihrleitung einerseits
und mit einer gemeinsamen Ausgangsleitung andererseits verbunden. Die Ventile selbst kdn-
nen herkémmliche Solenoidventile, d. h. Ventile mit elektromagnetischem Antrieb sein. Natdrlich
kdébnnen auch andere Antriebsformen gewahlt werden.

[0006] Diese Ventile kénnen unterschiedliche Durchflisse haben, beispielsweise durch An-
schluss oder Einbau von Drosselelementen. Bevorzugt stehen die Ventile in einem Reihenver-
héltnis von 1:2:4:8 ... zueinander, wobei sich die Lédnge der Reihe gemaB der Zahl der Ventile
bestimmt.

[0007] Durch Offnen und SchlieBen einzelner Ventile bzw. Ventilkombinationen, die auf der
Basis von mathematischen Modellen von einem Rechner bestimmt und ausgewéhlt werden,
kann nun eine sehr rasche und prazise Druckeinstellung in der Ausgangsleitung bzw. in dem
daran angeschlossenen Stellglied erreicht werden. Dies wird erreicht, indem die analoge Re-
gelkurve eines herkdmmlichen proportionalen Steuerventils durch eine digital erstellte (angena-
herte) Regelkurve ersetzt wird. Diese Kurve kann wegen des Wegfalls von Nichtlinearitaten
und/oder Hysterese des analogen Proportionalventils eine stufenférmig angenaherte Gerade
sein, die es erlaubt, einen Regelpunkt schnell und (nahezu) tberschwingungsfrei anzufahren.

[0008] Ein weiterer Vorteil der digitalhydraulischen Regelung liegt darin, dass die Ventile ent-
weder offen oder geschlossen sind, d.h. zum Halten eines Solldrucks in einem geschlossenen
(und unveranderten) System sind die Ventile einfach geschlossen und es gibt keine inneren
Leckagestrome. Damit besteht ein deutlicher Unterschied zum herkémmlichen Proportionalven-
til, das stets von einem Hydraulikdlstrom durchflossen ist. Dies kostet stédndig Energie fir die
Hydraulikpumpen, z.B. in der Papiermaschine.

[0009] Somit ist zu erkennen, dass es der Einsatz von digitalhydraulischen Druckreglern gestat-
tet, die Hydraulikpumpen weniger oft oder kirzer zu betreiben, wodurch Energie gespart wer-
den kann. AuBerdem sind Anderungen des Druckniveaus innerhalb von extrem kurzen Zeit-
raumen méglich.

[0010] Einem in Fig. 1 beispielhaft dargestellten, digitalhydraulischen Stellglied sind vier Ventil-
banke zugeordnet, die jeweils eine gleiche Anzahl von Ventilen und/oder Drosseln aufweisen.
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Eine schematische Darstellung eines solchen Hydrauliksystems, das beispielsweise an einer
Papiermaschine eingesetzt werden kann, ist der Fig. 1 zu entnehmen. Die Ventilbdnke werden
auch als digitale Strdmungssteuerungseinheit bezeichnet und sind daher in der Fig. 1 mit der
Abkirzung DFCU versehen.

[0011] Das Hydrauliksystem der Fig. 1 besteht aus einem mittels zwei Stellgliedern 1, 5 ver-
schiebbaren Zylinder 3, der gegen einen fest angeordneten Zylinder 7 zu fihren ist. Die Stell-
glieder 1, 5 weisen eine erste Kammer A und eine zweite Kammer B auf. Wird der Druck in der
jeweiligen Kammer A im Verhéltnis zu dem Druck in der jeweiligen Kammer B erhéht, kommt es
zu einer Zustellbewegung des beweglichen Zylinders 3 gegen den festen Zylinder 7. Im Gegen-
satz dazu kommt es zu einer Zurlckstellbewegung, wenn der Druck in der jeweiligen Kammer B
erhdht wird. Jedem Stellglied 1, 5 ist dabei ein digitalhydraulischer Regler 2, 4 zugeordnet, die
jeweils den gleichen Aufbau aufweisen.

[0012] Um die Zustellbewegung zu erreichen, werden die Ventile der Ventilbanke P-A in den
beiden digitalhydraulischen Reglern 2, 4 so geschaltet, dass eine Verbindung zwischen einer
Pumpe P zur Erzeugung eines hydraulischen Drucks in einem Arbeitsfluid und der Kammer A in
den Stellgliedern 1, 5 hergestellt ist. Gleichzeitig werden die Ventile der Ventilbanke B-T in den
digitalhydraulischen Reglern geschaltet, um fir das Hydraulikfluid eine Verbindung zwischen
den jeweiligen Kammern B und einem Tank T herzustellen. Durch das Schalten der Ventile
entsteht ein bestimmter Durchfluss fur das Hydraulikfluid.

[0013] Fir eine Zurlickstellbewegung werden dementsprechend die Ventilbidnke P-B und A-T in
den beiden digitalhydraulischen Reglern 2, 4 so geschaltet, dass eine Verbindung zwischen der
Pumpe P und der Kammer B in den Stellgliedern hergestellt ist.

[0014] Obwohl dies in der Fig. 1 nicht dargestellt ist, kann eine Ventilbank auch zwischen der
ersten Kammer A und der zweiten Kammer B vorgesehen sein, um diese beiden Kammern A
und B direkt miteinander zu verbinden.

[0015] Um jedoch einen Druck in einem Fluidsystem mit digital gesteuerten Ventilen prazise
einstellen zu kénnen, missen die Durchflussraten der Ventile bekannt sein, d.h., das System
muss kalibriert werden.

[0016] Dazu offenbart die Druckschrift DE 10 2010 042 780 A1 ein Fluidsystem einer Maschine
zur Herstellung einer Faserstoffoahn mit digital gesteuerten Ventilen, in dem ein Kalibrierungs-
wert der Ventile bestimmt werden kann. AuBBerdem ist ein entsprechendes Kalibrierungswertbe-
stimmungsverfahren offenbart.

[0017] Aus der Druckschrift WO 2010/136071 Al ist ein Verfahren zum Steuern eines digitalen
hydraulischen Steuergeréts bekannt. Im Zuge einer Testsequenz erfolgt eine Kalibrierung indi-
vidueller Ventile durch abwechselndes Offnen von zwei der Ventile, von denen eines eine Zu-
fOhrleitung mit einer Ausgabeleitung verbindet und von denen das andere die Ausgabeleitung
mit einer Ablassleitung verbindet, und durch Berechnen und Festsetzen von Kalibrierwerten fir
die individuellen Ventile entsprechend erfasster Fluss- und Druckwerte in dem Steuergeréat,
und/oder einer Bedingungstberwachung, in der jedes der Ventile sequenziell geschaltet wird
und in der eine Ventil6ffnungsbedingung des individuellen Ventils von den erfassten Fluss- und
Druckwerten als Antwort auf das Ventilschalten gefolgert wird.

[0018] Im Ubrigen ist es mdglich, zu erkennen, dass Ventile fehlerhaft sind, wenn diese in
geschlossenem Zustand stecken. Diese Erkennung erfolgt aufgrund der abweichenden Druck-
werte, d.h., es wird ein Unterschied zwischen Soll- und Istdruck erfasst und damit das in ge-
schlossenem Zustand steckende, fehlerhafte Ventil exakt ermittelt.

[0019] Falls jedoch ein Ventil in einem teilweise oder vollstédndig gedffneten Zustand stecken
bleibt, ist allerdings eine Erkennung dieses Fehlers gem&B dem bekannten Erkennungsverfah-
ren nicht méglich. Dies kann zu folgenden Problemen flhren:

[0020] - In gedffneter oder teilweise gedffneter Stellung steckende Ventile werden nicht er-
kannt;
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[0021] - in gedffneter oder teilweise gedffneter Stellung steckende Ventile stéren den voran-
stehend beschriebenen Erkennungsvorgang, da diese Ventile den vorliegenden
Druck in dem System verfélschen;

[0022] - die vorgesehene Funktion des digitalhydraulischen Hydrauliksystems kann unter
Umsténden erreicht werden, falls die Menge des durch die in gedffneter oder teilwei-
se gedffneter Stellung stecken gebliebene Ventile strémenden Fluids vergleichsweise
hoch ist.

[0023] Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen digitalhydraulischen Druckregler und ein Uber-
priufungsverfahren eines digitalhydraulischen Druckreglers zu schaffen, mit dem erkannt werden
kann, dass fehlerhafte, in teilgedffnetem oder vollstandig gedffnetem Zustand befindliche Venti-
le vorhanden sind.

[0024] Die Aufgabe der Erfindung wird durch einen digitalhydraulischen Druckregler nach An-
spruch 1 bzw. ein Uberprifungsverfahren nach Anspruch 5 gelést. Vorteilhafte Ausfihrungs-
formen werden gemaf den abhangigen Anspriichen ausgefihrt.

[0025] Ein digitalhydraulischer Druckregler gemaB der Erfindung hat mindestens eine digital
steuerbare Ventile aufweisenden Ventilbank und eine Fehlfunktionsbestimmungseinrichtung mit
einem Strémungsmesser. Die Fehlfunktionsbestimmungseinrichtung ist dabei ausgelegt, zu
bestimmen, dass eine Fehlfunktion in Form eines teilweise oder vollstandig gedffneten Ventils
(im Folgenden auch als fehlerhaft schlieBendes Ventil bezeichnet) vorliegt, wenn bei Beauf-
schlagung des Fluidsystems mit einem Zufuhrdruck eine Anweisung zum SchlieBen sémtlicher
Ventile der Ventilbank ausgegeben wurde, und eine durch den Strdmungsmesser gemessene
Strémung des Fluids in dem Fluidsystem vorhanden ist.

[0026] Dazu wird eine Anweisung ausgegeben, sdmtliche Ventile der Ventilbank zu schlieBen.
AuBerdem wird das Hydrauliksystem mit Druck beaufschlagt. Da die Ventile in geschlossenem
Zustand jegliche Strdmung im Bereich der Ventilbank verhindern, kann sofort ein fehlerhaft
schlieBendes Ventil festgestellt werden, wenn dennoch eine Strémung des Hydraulikfluids
erfasst wird.

[0027] Vorteilhaft kann die Fehlfunktionsbestimmungseinrichtung eine Berechnungseinrichtung
aufweisen, die ausgehend von der gemessenen Strdmung einen charakteristischen Stré-
mungskoeffizienten berechnet.

[0028] Bei entsprechender vorangegangener Kalibrierung, kann ausgehend von der erfassten
Strdmung der durch das fehlerhaft schlieBende Ventil herrihrende Druckanstieg bestimmt
werden. Somit kann durch entsprechende Ansteuerung der verbleibenden Ventile unter Um-
stdnden sogar ein Ausgleich des unbeabsichtigten Druckanstiegs vorgenommen werden.

[0029] Vorteilhaft kann die Fehlfunktionsbestimmungseinrichtung ein Ventil oder mehrere Venti-
le mit Fehlfunktion auBerdem durch Vergleich des charakteristischen Strémungskoeffizienten
mit bekannten Strdmungskoeffizienten der einzelnen Ventile der Ventilbank mit den zu schlie-
Benden Ventilen identifizieren.

[0030] Da die jeweiligen Strdmungskoeffizienten der einzelnen Ventile der Ventilbank bekannt
sind, kann bei Abweichung des charakteristischen Strémungskoeffizienten ein fehlerhaft schlie-
Bendes Ventil sofort erkannt werden.

[0031] Vorteilhaft kann im Fall von einer Mehrzahl von VentilbAnken zur Fehlfunktionsbestim-
mung eine Anweisung ausgestellt werden, sdmtliche Ventile von einer Ventilbank zu schlieBen
und das Fluidsystem mit dem Zufuhrdruck zu beaufschlagen, wéhrend samtliche Ventile der
Ubrigen Ventilbdnke gedffnet verbleiben. Dies bedeutet, dass eine Ventilbank nach der anderen
auf fehlerhaft schlieBende Ventile Gberprift wird.

[0032] Ein erfindungsgemiBes Uberpriifungsverfahren eines digitalhydraulischen Druckreglers
mit mindestens einer digital steuerbare Ventile aufweisenden Ventilbank weist folgende Schritte
auf:
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[0033] - SchlieBen samtlicher Ventile der Ventilbank,
[0034] - Beaufschlagen des digitalhydraulischen Druckreglers mit einem Zufuhrdruck,

[0035] - Messen einer Strdomung an dem digitalhydraulischen Druckregler, Bestimmen, dass
eine Fehlfunktion in Form eines teilweise oder vollstandig gedffneten Ventils vorliegt,
wenn eine Strémung vorhanden ist.

[0036] Vorteilhaft kann zusatzlich ausgehend von der vorhandenen Strémung ein charakteristi-
scher Strdmungskoeffizient berechnet werden.

[0037] AuBerdem kénnen vorteilhaft ein Ventil oder mehrere Ventile mit Fehlfunktion durch
Vergleichen des charakteristischen Strémungskoeffizienten mit bekannten Strémungskoeffizien-
ten der einzelnen Ventile der Ventilbank mit den zu schlieBenden Ventilen identifiziert werden.

[0038] Falls eine Mehrzahl von Ventilbidnken vorhanden ist, kbnnen diese die einzeln nachei-
nander Uberprift werden, indem samtliche Ventile der zu Uberprifenden Ventilbank geschlos-
sen werden, wahrend samtliche Ventile der ibrigen Ventilbanke offen verbleiben, und der digi-
talhydraulische Druckregler mit dem Zufuhrdruck beaufschlagt wird.

[0039] Vorteilhaft kann gemaB dem Uberpriifungsverfahren jedes einzelne Ventil der zu iiber-
prifenden Ventilbank nacheinander geéffnet und wieder geschlossen werden. Dabei kann ein
fehlerhaftes Ventil festgestellt werden, wenn ein Unterschied zwischen dem charakteristischen
Strémungskoeffizienten vor dem Offnen des Ventils und dem charakteristischen Strémungsko-
effizienten bei offenem Ventil kleiner als der bekannte Strédmungskoeffizient des gebffneten
Ventils ist.

[0040] Ausgehend von dem charakteristischen Strémungskoeffizienten ist unter Umstanden nur
eine bedingte Aussage mdglich, welches einzelne Ventil genau die Fehlfunktion eines teilweise
oder vollsténdig gedffneten Ventils aufweist. Im Zuge der voranstehend erwéhnten Kalibrierung
wird fir jedes einzelne Ventil im offenen Zustand ein charakteristischer Stromungskoeffizient
des Ventils ermittelt.

[0041] Wird im Zuge der Uberpriifung ein fehlerfreies Ventil gedffnet, andert (erhéht) sich der
Druck in dem Hydrauliksystem entsprechend, d.h., der charakteristische Strémungskoeffizient
der Strémung in dem Hydrauliksystem erhoht sich um den charakteristischen Stromungskoeffi-
zienten des gerade Uberpruften Ventils. Erfolgt die Anderung allerdings nicht in der erwarteten
Hohe, kann festgestellt werden, dass es sich bei dem gerade berpriften Ventil um ein ste-
ckendes Ventil handelt. Falls Uberhaupt keine Anderung des charakteristischen Strémungskoef-
fizienten eintritt, handelt es sich bei dem Uberpriiften Ventil um ein in vollstandig gedffnetem
Zustand steckendes Ventil.

[0042] Das erfindungsgemaBe Uberpriifungsverfahren kann mit einem Verfahren zur Uberprii-
fung auf fehlerhaft geschlossene Ventile kombiniert werden. Dies erméglicht vorteilhaft, nicht
nur fehlerhaft schlieBende Ventile zu identifizieren, sondern auch solche Ventile, die in ge-
schlossenem Zustand stecken geblieben sind und sich nicht mehr éffnen lassen.

[0043] Die Fig. 1 zeigt beispielhaft ein Hydrauliksystem, an dem eine Ausfiihrungsform der
Erfindung beschrieben wird.

[0044] Da das in Fig. 1 dargestellte Hydrauliksystem bereits in der Einleitung beschrieben
wurde, wird an dieser Stelle eine Wiederholung vermieden.

[0045] Zur Uberpriifung auf fehlerhaft schlieBende Ventile, wird das Hydrauliksystem mittels der
Pumpe P mit einem Zufuhrdruck beaufschlagt und eine Weisung ausgegeben, samtliche Ventile
von einer der vier Ventilbénke A-T, P-A, P-B, B-T eines der beiden digitalhydraulischen Regler
2, 4 zu schlieBen.

[0046] In dem beschriebenen Beispiel werden als erstes sdmtliche Ventile der Ventilbank A-T
des digitalhydraulischen Reglers 2 aufgrund einer entsprechend ausgegebenen Weisung ge-
schlossen. Falls kein Fehler eines der Ventile der Ventilbank A-T vorliegt, d.h., samtliche Ventile
der Ventilbank A-T tatséchlich vollstdndig geschlossen sind, kann kein Hydraulikfluid mehr aus
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der Kammer A in den Tank T strémen. Demzufolge ist auch jegliche Strémung Uber die voll-
standig gedffnete Ventilbank P-A in die Kammer A unterbunden. Der Begriff ,vollstandig gedff-
nete Ventilbank" ist dabei so zu verstehen, dass samtliche Ventile der Ventilbank vollstandig
gedffnet sind.

[0047] AuBerdem kann auch kein Hydraulikfluid durch die vollsténdig gedéffnete Ventilbank P-B
in die Kammer B zugefiihrt werden, da deren Volumen mangels Abfluss aus der Kammer A
nicht vergréBert werden kann. Ebenfalls ist ein Ausstrémen des Hydraulikfluids aus der Kammer
B durch die vollsténdig gedéffnete Ventilbank B-T nicht mdglich.

[0048] Somit kann im Bereich des digitalhydraulischen Reglers 2 eine Strémung nur dann
auftreten, wenn eines oder mehrere der Ventile der tberpriften Ventilbank (A-T) nicht vollstan-
dig geschlossen ist, sondern in vollstindig oder teilweise gedffneter Stellung steckt. Sollte dies
der Fall sein, erfasst ein an dem digitalhydraulischen Regler 2 vorgesehenes Volumenstrom-
messgerit 12 eine Strdmung. Das in der Fig. 1 mittels Symbol dargestellte Volumenstrom-
messgeréat 12 entspricht einem erfindungsgemaBen Strdmungsmesser. Es sei allerdings darauf
hingewiesen, dass als Strémungsmesser beliebige geeignete Strémungsmesser zum Einsatz
kommen kdnnen, wie z.B. elektromagnetische Strémungsmesser, Ultraschall-Durchflussmesser
oder akustische Strdmungsmesser.

[0049] Wenn durch das Volumenstrommessgeréat 12 keine Strémung erfasst wird, erfolgt eine
Bestimmung, dass die Ventilbank A-T fehlerfrei ist. Danach erfolgt die Uberprifung der néchs-
ten Ventilbank P-A in gleicher Weise.

[0050] Wenn durch das Volumenstrommessgerat 12 eine Strdmung erfasst wird, wird dann
ausgehend von der erfassten Strdmung ein charakteristischer Strdmungskoeffizient berechnet.
Ein Vergleich dieses charakteristischen Strémungskoeffizienten mit vorab ermittelten Stro-
mungskoeffizienten der einzelnen Ventile der Ventilbank 2 erméglicht eine genaue Bestimmung
der GréBenordnung des Druckverlusts durch das (die) fehlerhafte(n) nicht vollstandig schlie-
Bende(n) Ventil(e).

[0051] Dies ermdglicht die Bestimmung, ob eines der Ventile in vollstédndig gedffnetem Zustand
oder in teilweise gedffnetem Zustand steckt. AuBerdem kdénnen entsprechenden GegenmabB-
nahmen wie z.B. eine Erhéhung des Systemdrucks entsprechend dem Druckverlust durch das
(die) fehlerhafte(n) Ventil(e) oder einen Austausch der betroffenen Ventils bzw. der betroffenen
Ventilbank eingeleitet werden. AuBerdem ist es vorteilhaft mdglich, das Ergebnis der Uberpri-
fung zusatzlich zu einer Uberprifung auf in geschlossenem Zustand steckende Ventile zu be-
ricksichtigen.

[0052] Da das Volumenstrommessgerat 12 an dem digitalhydraulischen Regler 2 vorgesehen
ist, ist es lediglich in der Lage, eine im Bereich des digitalhydraulischen Reglers 2 vorhandene
Strémung zu erfassen, falls diese im Fall eines nicht schlieBenden Ventils der Uberpriften
Ventilbank AT auftritt. Somit ist es unerheblich, ob die Ventile der Ventilbanke des in der Fig. 1
dargestellten zweiten digitalhydraulischen Reglers 4 offen oder geschlossen sind, da eine in
diesem digitalhydraulischen Regler 4 allenfalls auftretende Strémung von dem Volumenstrom-
messgerat 12 an dem digitalhydraulischen Regler 2 nicht erfasst werden kann.

[0053] Nach der Uberprifung der Ventilbank A-T erfolgt nacheinander in gleicher Weise die
Uberprifung der restlichen Ventilbdnke P-A, P-B und B-T.

[0054] In einem Hydrauliksystem mit mehreren digitalhydraulischen Reglern 2, 4, wie dem in
der Fig. 1 dargestellten kann die Uberprifung der einzelnen Ventilbanke in jedem digitalhydrau-
lischen Regler 2, 4, sogar zeitgleich durchgefihrt werden, da in jedem digitalhydraulischen
Regler 2, 4 ein Volumenstrommessgerat 12, 14 vorgesehen ist.

[0055] Die Erfindung erméglicht somit vorteilhaft eine automatische Erfassung eines Fehlers in
Form eines nicht schlieBenden Ventils. Durch Kombination der Erfindung mit einem Verfahren
zur Uberprifung auf in geschlossenem Zustand steckende Ventile, kbnnen samtliche mégliche
Fehlfunktionen eines digitalhydraulischen Ventils erfasst werden. Diese kénnen ein Stecken in
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geschlossenem, in teilweise gedffnetem oder in vollsténdig geéffnetem Zustand sein.

[0056] In einem digitalhydraulischen System wie z.B. dem in Fig. 1 dargestellten erfolgen die
Regelung der Bewegung des Zylinders 3 ausgehend von Messergebnissen von Linearsensoren
und die Regelung des Drucks in einer Kammer A, B des Zylinders 1, 5 ausgehend von Messer-
gebnissen von Drucksensoren die an den Kammerwénden in dem Zylinder 1, 5 vorgesehen
sind. Beispielsweise dienen die Linearsensoren zur genauen Bestimmung der Position des
Kolbens in dem Stellglied 1, 5. Sie kénnen aber auch an anderer geeigneter Stelle vorgesehen
sein, solange als Ergebnis die Position des Zylinders 3 ermittelt wird.

[0057] Vorteilhaft ist es aber mdglich, wenn es zu einem Versagen eines der Drucksensoren
kommt, den Kammerdruck ausgehend von dem Messergebnis eines der Linearsensoren zu
berechnen. Deshalb kann in einem Fall, in dem ein Drucksensor versagt, die Regelung des
Kammerdrucks alternativ Gber den Linearsensor erfolgen, ohne dass es erforderlich ist, das
System sofort abzuschalten, um den Drucksensor zu ersetzen.

[0058] Ebenfalls ist es mdglich, bei Ausfall eines Linearsensors, der zur genauen Feststellung
der Kolbenposition dient, die Kolbenposition ausgehend von einem Messergebnis des Druck-
sensors in der Kammer A, B des Zylinders 1, 5 zu berechnen.

[0059] Um das voranstehend beschriebene Ersetzen des Linearsensors durch einen Druck-
sensor bzw. umgekehrt zu ermdglichen, ist ein mathematisches Modell bereitgestellt, mit dem
es moglich ist, ausgehend von einer durch den Linearsensor ausgegebenen Position des Kol-
bens den Druck in jeder der Kammern A, B zu berechnen. AuBBerdem ist es mit dem mathemati-
schen Modell méglich, ausgehend von einem durch den Drucksensor in der Kammer A, B ge-
messenen Druckwert die Kolbenposition zu berechnen.

[0060] Somit kann trotz Versagens eines Drucksensors in dem Hydrauliksystem, durch Ver-
wendung eines Linearsensors unter hinzu Ziehen des mathematischen Modells der Druck des
Hydraulikfluids in den Kammern A, B mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden. Ebenso
ist es mdglich, bei Versagen eines Linearsensors, durch Verwendung eines Drucksensors unter
hinzu Ziehen des mathematischen Modells die Kolbenposition und damit eine Bewegung des
Zylinders 3 hinreichend genau bestimmt werden.

[0061] Die Erfindung wurde anhand eines Ausfihrungsbeispiels auf Basis der Fig. 1 beschrie-
ben, ist aber nicht in einer durch das Ausflihrungsbeispiel beschrankien Weise auszulegen,
sondern lediglich durch den Bereich der anhangenden Anspriiche definiert.

[0062] Insbesondere sei darauf hingewiesen, dass die Anzahl der digitalhydraulischen Regler
keinesfalls beschrénkt ist. Ebenfalls ist die Anzahl der Ventilbanke in einem digitalhydraulischen
Regler nicht auf vier beschrankt. Beispielsweise kdnnte das Ausflihrungsbeispiel geman Figur
noch durch eine Ventilbank A-B erweitert werden, die einer direkten Verbindung der beiden
Kammern A und B zugeordnet ist. Eine derartige Ventilbank A-B kann dann im Zuge einer
Uberprifung des digitalhydraulischen Reglers berpriift werden, wie vorangehend beschrieben
wurde. Auch die Anzahl der Ventile pro Ventilbank ist beliebig wéhlbar.
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Anspriiche

1. Digitalhydraulischer Druckregler (2, 4) mit mindestens einer digital steuerbare Ventile auf-
weisenden Ventilbank (A-T, P-A, P-B, B-T), und einer Fehlfunktionsbestimmungseinrich-
tung mit einem Volumenstrommessgerat (12, 14), dadurch gekennzeichnet, dass die
Fehlfunktionsbestimmungseinrichtung ausgelegt ist, zu bestimmen, dass eine Fehlfunktion
in Form eines teilweise oder vollstédndig gedffneten Ventils vorliegt, wenn bei Beaufschla-
gung des Fluidsystems mit einem Zufuhrdruck eine Anweisung zum SchlieBen samtlicher
Ventile der Ventilbank (A-T, P-A, P-B, B-T) ausgegeben wurde, und eine durch das Volu-
menstrommessgerat (12, 14) gemessene Strdmung des Fluids in dem Fluidsystem vor-
handen ist.

2. Digitalhydraulischer Druckregler (2, 4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fehlfunktionsbestimmungseinrichtung eine Berechnungseinrichtung aufweist, die aus-
gehend von dem gemessenen Volumenstrom einen charakteristischen Strémungskoeffi-
zienten, wie beispielsweise einen Druckverlust, berechnet.

3. Digitalhydraulischer Druckregler nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fehlfunktionsbestimmungseinrichtung durch Vergleich des charakteristischen Strémungs-
koeffizienten mit bekannten Strémungskoeffizienten der einzelnen Ventile der Ventilbank
(A-T, P-A, P-B, B-T) ein Ventil oder mehrere Ventile mit Fehlfunktion identifiziert.

4. Digitalhydraulischer Druckregler (2, 4) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der digitalhydraulische Druckregler (2, 4) eine Mehrzahl von Ventil-
banken (A-T, P-A, P-B, B-T) aufweist, und wobei zur Fehlfunktionsbestimmung eine An-
weisung ausgestellt wird, samtliche Ventile einer Ventilbank (A-T) zu schlieBen und das
Fluidsystem mit dem Zufuhrdruck zu beaufschlagen, wahrend sémtliche Ventile der (bri-
gen Ventilbanke (P-A, P-B, B-T) gedffnet verbleiben.

5. Uberpriifungsverfahren eines digitalhydraulischen Druckreglers (2, 4) mit mindestens einer
digital steuerbare Ventile aufweisenden Ventilbank (A-T, P-A, P-B, B-T), dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren folgende Schritte aufweist:

- SchlieBen samtlicher Ventile der Ventilbank (A-T, P-A, P-B, B-T),

- Beaufschlagen des digitalhydraulischen Druckreglers (2, 4) mit einem Zufuhrdruck,

- Messen eines Volumenstroms an dem digitalhydraulischen Druckregler (2, 4),

- Bestimmen, dass eine Fehlfunktion in Form eines teilweise oder vollstandig gedffneten
Ventils vorliegt, wenn eine Strémung vorhanden ist.

6. Uberpriffungsverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich
ausgehend von dem gemessenen Volumenstrom ein charakteristischer Strémungskoeffi-
zient, wie beispielsweise ein Druckverlust, berechnet wird.

7. Uberpriffungsverfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ventil oder
mehrere Ventile mit Fehlfunktion durch Vergleichen des charakteristischen Strémungskoef-
fizienten mit bekannten Strémungskoeffizienten der einzelnen Ventile der Ventilbank (A-T,
P-A, P-B, B-T) identifiziert werden.

8. Uberpriffungsverfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Mehrzahl von Ventilbénken (A-T, P-A, P-B, B-T) vorhanden ist, die einzeln nach-
einander Uberprift werden, indem samtliche Ventile der zu Uberprifenden Ventilbank (A-T)
geschlossen werden, wahrend séamtliche Ventile der Gbrigen Ventilbanke (P-A, P-B, B-T)
offen verbleiben, und der digitalhydraulische Druckregler (2, 4) mit dem Zufuhrdruck beauf-
schlagt wird.
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9. Uberpriffungsverfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass jedes einzelne Ventil der zu Uberprifenden Ventilbank (A-T) nacheinander geéffnet
und wieder geschlossen wird, und ein fehlerhaftes Ventil festgestellt wird, wenn der Betrag
der Differenz zwischen dem charakteristischen Stromungskoeffizienten vor dem Offnen
des Ventils und dem charakteristischen Strémungskoeffizienten bei offenem Ventil kleiner
als der bekannte Strémungskoeffizient des geéffneten Ventils ist.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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