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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteu-
erung eines fluidisch betreibbaren Arbeitssystems, das
einen Aktor mit einem Aktorgehduse und einem im Ak-
torgehause beweglich aufgenommenen Aktorglied auf-
weist, wobei das Aktorgehause und das Aktorglied eine
erste und mindestens eine zweite Arbeitskammer be-
stimmen, die jeweils separat druckbeaufschlagbar sind
und die zur Bereitstellung von einander entgegengesetzt
wirkenden Aktorkrafte auf das Aktorglied ausgebildet
sind, und das eine Ventileinrichtung, die zur separaten
Ansteuerung der beiden Arbeitskammern ausgebildet
ist, sowie eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung der
Ventileinrichtung aufweist.

[0002] Aus der DE 10 2008 007 651 B3 ist ein Stel-
lungsregler fir einen doppeltwirkenden pneumatischen
Stellantrieb mit einer ersten und einer zweiten pneuma-
tisch beaufschlagbaren Arbeitskammer sowie einem be-
weglichen Arbeitsteil, das firr eine Stellbewegung bei ei-
ner Differenz von Druck in der ersten und zweiten Ar-
beitskammer verlagerbar ist, bekannt. Der Stellungsreg-
ler fihrt der ersten bzw. zweiten Arbeitskammer ein ers-
tes bzw. zweites pneumatisches Steuersignal zu und
weist zumindest eine Einrichtung zum Einstellen des ers-
ten pneumatischen Steuersignals fiir die erste Arbeits-
kammer auf, wobei die Einrichtung derart ausgefiihrt ist,
dass die Einstellung des ersten Steuersignals regelungs-
gemal das zweite pneumatische Steuersignal unbeein-
flusst lasst. Hiermit kann abweichend von einer im Be-
reich der Pneumatik Ublichen gekoppelten Fluidbeauf-
schlagung der beiden Arbeitskammern eine getrennte
Fluidbeaufschlagung der beiden Arbeitskammern erzielt
werden. Aus der DE 10 2009 017 879 A1 ist fluidtechni-
sches System mit einer Ventileinrichtung zur Fluidver-
sorgung fluidischer Verbraucher, die mehrere Ventilmo-
dule aufweist, bekannt. Dabei umfassen die Ventilmodu-
le jeweils einen Kanalkérper und vier 2/2-Wegeventile,
diein einer Vollbriickenanordnung miteinander verschal-
tet sind und die jeweils zwischen einer Sperrstellung und
einer Freigabestellung umschaltbar sind. Ferner ist eine
Steuereinrichtung zur individuellen Ansteuerung der 2/2-
Wegeventile der Ventiimodule vorgesehen. Dabei sind
der erste Arbeitskanal und der zweite Arbeitskanal von
einem Verbindungskanal kommunizierend miteinander
verbunden und dem Ventilmodul ist ein von der Steuer-
einrichtung individuell zwischen einer Sperrstellung und
einer Freigabestellung umschaltbares Ventilmittel zur
Beeinflussung eines freien Querschnitts des Verbin-
dungskanals zugeordnet, um die kommunizierende Ver-
bindung zwischen dem ersten und dem zweiten Arbeits-
kanal zeitweilig freizugeben. Hiermit kann zusatzlich zu
einer getrennten Fluidbeaufschlagung von Arbeitskam-
mern eines pneumatischen Zylinders wahrend einer Be-
wegung des pneumatischen Zylinders ein teilweiser
Druckausgleich zwischen den beiden Arbeitskammern
des pneumatischen Zylinders erreicht werden. Hierdurch
soll eine effizientere Ausnutzung des bereitgestellten
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druckbeaufschlagten Fluids und damit eine Verbesse-
rung der Energiebilanz des fluidtechnischen Systems an-
gestrebt werden.

[0003] Die US 6,705,199 B2 offenbart ein Prazisions-
steuerungssystem fiir einen pneumatisch betreibbaren
Aktuator, dem eine Bremseinrichtung und ein Sensor-
system zugeordnet sind. Das Prazisionssteuerungssys-
tem stellt ein Antriebsfluid fir eine Bewegung eines Ar-
beitskolbens an einen ersten Arbeitsraum des Aktors be-
reit, um eine Bewegung des Arbeitskolbens hervorzuru-
fen.Ferner aktiviertdas Prazisionssteuerungssystem die
Bremseinrichtung, sobald der Arbeitskolben einen vor-
gebbaren Bremspunkt passiert. Zudem wird unter Auf-
rechterhaltung der Fluidversorgung des ersten Arbeits-
raums eine entgegengesetzte Druckbeaufschlagung
durch Bereitstellung von Fluid an einen zweiten Arbeits-
raum des Aktuators vorgenommen, um eine mdglichst
prazise Positionierung des Arbeitskolbens in der ange-
strebten Zielposition zu gewahrleisten.

[0004] Die WO 2006/122339 A1 offenbart ein Verfah-
ren zur Steuerung eines fluidisch betatigten Antriebs mit
relativ zueinander verstellbaren Bauteilen, wovon ein
Bauteil iber zumindest ein Schaltelement in eine erste
Bewegungsrichtung und in eine der ersten Bewegungs-
richtung entgegengesetzte, zweite Bewegungsrichtung
zwischen Endlagen und gegen zumindest eine der End-
lagen abgebremst bewegt wird, wobei einer Steuerein-
richtung jeweils von einem Uber eine Schaltfahne elek-
tronisch schaltbaren und in der Endlage angeordneten
Sensor Steuersignale fir die zeitliche Steuerung der Be-
wegungsphase des Bauteils zum sanften Anfahren der
Endlage zugefiihrt werden und von der Steuereinrich-
tung das Schaltelement anhand der Steuersignale beta-
tigt wird. Ferner werden Druckkammern des Antriebs ge-
genlaufig angesteuert, wobeiin einer ersten Bewegungs-
phase des Bauteils kurz vor Erreichen der anzufahren-
den Endlage Gber die Schaltfahne-Sensor-Anordnung zu
einem Zeitpunktein erstes Messsignal und zu einem spa-
teren Zeitpunkt ein zweites Messsignal erfasst wird und
danach von der Steuereinrichtung zumindest eine Zeit-
spanne aus der Zeitdifferenz zwischen den Messsigna-
len ermittelt und von einer Reglereinheit der Steuerein-
richtung zum sanften Anfahren der Endlage aus einem
Soll-Ist-Vergleich zwischen einer festgelegten Zeitspan-
ne und der ermittelten Zeitspanne zumindest eine Stell-
grosse fur wenigstens einen von zwei zeitlich aufeinan-
der folgenden Umschaltzeitpunkten des Schaltelemen-
tes berechnet wird und dass dieser Umschaltzeitpunkt
des Schaltelementes entsprechend der Stellgrésse in
der auf die erste Bewegungsphase nachfolgenden, wei-
teren Bewegungsphase des Bauteils in dieselbe Bewe-
gungsrichtung eingestellt wird.

[0005] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Verfahren zur Ansteuerung eines fluidisch betreibbaren
Arbeitssystems bereitzustellen, bei dem eine signifikante
Verbesserung der Energieeffizienz gegenlber dem
Stand der Technik erreicht werden kann.

[0006] Diese Aufgabe wird gemaR einem ersten As-
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pekt der Erfindung fur ein Verfahren der eingangs ge-
nannten Art mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.
Hierbei ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung die
folgenden Schritte vorgibt: Ansteuern der Ventileinrich-
tung fir eine Bereitstellung eines ersten vorgebbaren Vo-
lumens eines druckbeaufschlagten Fluids an die erste
Arbeitskammer, um das Aktorglied ausgehend von einer
Startposition auf eine vorgebbare Zielgeschwindigkeit zu
beschleunigen, wobei das vorgebbare Volumen derart
bemessen ist, dass eine Uber das druckbeaufschlagte
Fluid in die erste Arbeitskammer bereitgestellte Energie-
menge mdoglichst exakt zur Beschleunigung des Aktor-
glieds auf die geforderte Zielgeschwindigkeit ausreicht,
Ansteuern der Ventileinrichtung, um die erste Arbeits-
kammer zu verschlieBen, Ansteuern der Ventileinrich-
tung, um ein Abstrdmen eines zweiten vorgebbaren Vo-
lumens eines in der zweiten Arbeitskammer enthaltenen
Fluids aus der zweiten Arbeitskammer zu ermdglichen,
so dass eine Abbremsung des Aktorglieds auf eine vor-
gebbare Zielposition langs des Aktorgehduses gewahr-
leistet ist. Bei dem erfindungsgeméafen Verfahren wird
eine erhebliche Verbesserung der Energieausnutzung
dadurch bewirkt, dass die erste Arbeitskammer, die fir
die Bereitstellung der Antriebskraft fiir das Aktorglied und
eine mitdem Aktorglied gekoppelte Last eingesetzt wird,
mit einem vorgebbaren Volumen eines druckbeauf-
schlagten Fluids beaufschlagt wird, wobei das vorgeb-
bare Volumen derart bemessen ist, dass die Uiber das
druckbeaufschlagte Fluid in die erste Arbeitskammer be-
reitgestellte Energiemenge moglichst exakt zur Be-
schleunigung des Aktorglieds auf die geforderte Zielge-
schwindigkeit ausreicht. Die Zielgeschwindigkeit fir das
Aktorglied und die damit gekoppelte Last ist ihrerseits so
bemessen, dass aufgrund der Massentragheit von Ak-
torglied und Last und der somit im Aktorglied und der
gekoppelten Last gespeicherten Bewegungsenergie die
der Bewegung dieser Komponenten entgegen gerichte-
ten Bewegungswiderstande, insbesondere Reibungswi-
dersténde, insbesondere innerhalb eines vorgebbaren
Bewegungszeitraums, bis zum Erreichen der Zielpositi-
on Uberwunden werden. Vorzugsweise ist die Zielge-
schwindigkeit so bemessen, dass das Aktorglied die Ziel-
position zuverlassig erreicht und dass bei Erreichen der
Zielposition nur noch eine geringe, insbesondere eine
verschwindende, Bewegungsenergie im Aktorglied und
der gekoppelten Last gespeichert ist und dass ein vor-
gebbares, geringes Druckniveau, insbesondere deutlich
unterhalb des an der Ventileinrichtung bereitgestellten
Versorgungsdrucks liegendes Druckniveau, erreicht
wird.

[0007] Die Zielsetzung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens, die in der Verbesserung der Energieeffizienz
beim Betreiben eines fluidisch betreibbaren Arbeitssys-
tems liegt, wird also im Wesentlichen dadurch erreicht,
dass die Uber das druckbeaufschlagte Fluid in das Ar-
beitssystem eingespeiste Energiemenge so gewahlt
wird, dass ein aktives Abbremsen des Aktorglieds bei
Erreichen der Zielposition, wie es aus dem Stand der
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Technik unter dem Begriff der Endlagendampfung be-
kannt ist, zumindest weitestgehend unnétig wird. Somit
kann vermieden werden, dass bei der Abbremsung des
Aktorglieds ein erheblicher Teil der iber das druckbeauf-
schlagte Fluid bereitgestellten Energie in nicht weiter
nutzbare Warme umgewandelt werden muss, um eine
exakte Zielerreichung zu gewahrleisten.

[0008] Die Ansteuerung der Ventileinrichtung, um ein
Abstrdmen eines zweiten vorgebbaren Volumens eines
in der zweiten Arbeitskammer enthaltenen Fluids aus der
zweiten Arbeitskammer zu ermdglichen, erfolgt vorzug-
weise zu einem Zeitpunkt, zu dem das Aktorglied bereits
seine Zielgeschwindigkeit erreicht hat bzw. die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Aktorglieds bereits wieder un-
terhalb der Zielgeschwindigkeit liegt. Dabei wird davon
ausgegangen, das die zweite Arbeitskammer vor der ent-
sprechenden Ansteuerung der Ventileinrichtung zumin-
dest zeitweilig verschlossen ist und somit zumindest in-
nerhalb einer vorgebbaren Zeitspanne vor dem Zeitpunkt
der Ansteuerung der Ventileinrichtung kein Fluid aus der
zweiten Arbeitskammer ausstrémen kann. Dadurch wird
dasinderzweiten Arbeitskammer eingeschlossene Fluid
mit zunehmender Anndherung des Aktorglieds an die
Zielposition, aufgrund einer Verkleinerung des Volumens
der zweiten Arbeitskammer komprimiert und dient somit
als elastischer Fluidpuffer fir die Bewegung des Aktor-
glieds. Vorzugsweise ist der Zeitpunkt fir die Ansteue-
rung der Ventileinrichtung zur Freigabe derin der zweiten
Arbeitskammer derart gewahlt, dass einerseits das zu-
mindest zeitweilig eingeschlossene Fluid ohne weiteren
Schaltvorgang der Ventileinrichtung abstrémen kann
und andererseits die gewtinschte Abbremsung des Ak-
torglieds bis zum Erreichen der Zielposition gewahrleis-
tet ist. Dieser Zeitpunkt fur die Ansteuerung der Ventil-
einrichtung kann auch davon abhéngig gemacht werden,
ob die zweite Arbeitskammer bereits wahrend der Be-
schleunigung des Aktorglieds verschlossen war oder ob
die zweite Arbeitskammer erst zu einem spateren Zeit-
punkt verschlossen wurde.

[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0010] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass die Ventileinrichtung wah-
rend und/oder nach der Abbremsung des Aktorglieds
derart angesteuert wird, dass die zweite Arbeitskammer
in der Zielposition drucklos ist. Hierdurch wird sicherge-
stellt, dass der Fluiddruck, der beim Erreichen der Ziel-
positioninder ersten Arbeitskammer gespeichertist, voll-
sténdig fur die Auslibung einer statischen Haltekraft
durch das Aktorglied auf die gekoppelte Last zur Verfu-
gung steht. Wahlweise kann vorgesehen werden, dass
die zweite Arbeitskammer bei Erreichen der Zielposition
in kommunizierender Verbindung mit der Umgebung und
dem dort herrschenden Fluiddruck verbleibt oder dass
die Ventileinrichtung derart angesteuert wird, dass die
zweite Arbeitskammer fluidisch von der Umgebung ge-
trennt wird. Im letzteren Fall wird die zweite Arbeitskam-
mer zur Verstarkung der Haltekraft, die von der ersten
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Arbeitskammer auf das Aktorglied ausgelibt wird, ge-
nutzt, da ein Verschiebungswiderstand fiir das Aktorglied
bei Einleitung von duferen Kraften auf die gekoppelte
Last aufgrund des in der zweiten Arbeitskammer einge-
schlossenen Fluidvolumens erhdht wird.

[0011] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass das erste vorgebbare Vo-
lumen des druckbeaufschlagten Fluids, das an die erste
Arbeitskammer bereitgestellt wird, derart bemessen ist,
dass in der Arbeitskammer bei Erreichen der Zielposition
ein, insbesondere unterhalb eines Versorgungsdrucks
fur die Ventileinrichtung angesiedelter, vorgebbarer Ziel-
druck vorliegt. Der Zieldruck ist vorzugsweise derart ge-
wahlt, dass aulere Krafte, die nach Erreichen der Ziel-
position auf das Aktorglied und die damit gekoppelte Last
einwirken, zumindest dann nicht zu einer Bewegung des
Aktorglieds und der Last fihren, wenn diese Krafte in-
nerhalb eines vorgebbaren Intervalls liegen. Sollten die
aulleren Krafte auBerhalb des vorgegebenen Intervalls
liegen, kann je nach Einsatzfall fiir das Arbeitssystem
entweder eine Bewegung des Aktorglieds und der Last
toleriert werden oder es kann eine Zufuhr von druckbe-
aufschlagtem Fluid in die erste Arbeitskammer vorgese-
hen werden, um eine ausreichend gro3e Gegenkraft zur
den von auflen eingeleiteten Kraften aufzubringen. Je
niedriger die notwendige Haltekraft fir die Last und damit
der Zieldruck in der ersten Arbeitskammer liegt, desto
effizienter kann das Arbeitssystem die zur Verfigung ge-
stellte Energie nutzen. Je nach Anwendungsfall fiir das
Arbeitssystem kann es zuldssig sein, dass in der Zielpo-
sition keine Haltekraft vom Aktorglied bereitgestellt wer-
den muss, beispielsweise wenn die damit gekoppelte
Last in anderer Weise, insbesondere mechanisch, in der
Zielposition verriegelt wird. In diesem Fall kann der Ziel-
druck flr die erste Arbeitskammer verschwindend ge-
wahlt werden.

[0012] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass die Ventileinrichtung derart
angesteuert wird, dass der ersten Arbeitskammer beim
Erreichen der Zielposition ein drittes vorgebbares Volu-
men eines druckbeaufschlagten Fluids zugefiihrt wird,
um den Zieldruck in der ersten Arbeitskammer am Ende
des Abbremsvorgangs oder nach Beendigung des Ab-
bremsvorgangs um einen vorgebbaren Betrag zu erho-
hen. Bei diesem Betriebsfall fir die Arbeitseinrichtung
wird die effiziente Nutzung der dem Arbeitssystem zur
Verfigung gestellten Energie dadurch sichergestellt,
dass die Anforderung nach einem Zieldruck, der héher
als derjenige Zieldruck ist, der sich allein durch das zur
Erreichung der Zielgeschwindigkeit notwendige erste
Volumen des druckbeaufschlagten Fluids einstellt, da-
durch erflllt wird, dass das dritte Volumen erst zu einem
Zeitpunkt an den ersten Arbeitsraum bereitgestellt wird,
zu dem kein oder zumindest kein relevanter Beschleu-
nigungsweg fur das Aktorglied mehr zur Verfligung steht.
Somit wird durch die Zufuhr des dritten Volumens des
druckbeaufschlagten Fluids in die erste Arbeitskammer
auch keine Abbremsung des Aktorglieds erforderlich, die
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sich ansonsten negativ auf die Energieeffizienz auswir-
ken wirde. Vielmehr wird die in die erste Arbeitskammer
durch das dritte Volumen des druckbeaufschlagten Fluid
eingebrachte Energiemenge zumindest nahezu vollstan-
dig in die gewlinschte Haltekraft, die sich durch die Er-
héhung des Zieldrucks einstellt, umgesetzt.

[0013] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung die
Ansteuerung der Ventileinrichtung zur Bereitstellung des
ersten vorgebbaren Volumens an die erste Arbeitskam-
mer und zur Erméglichung des Abstrdmens eines zwei-
ten vorgebbaren Volumens aus der zweiten Arbeitskam-
mer zeitgesteuert vornimmt. Hierdurch kann das Verfah-
ren mit einer einfach aufgebauten Steuerungseinrich-
tung vorgenommen werden. Vorzugsweise sind dem Ak-
tor ein oder zwei Endlagensensoren zugeordnet, die bei
Erreichen der wenigstens einen oder der wenigstens
zwei Zielpositionen ldngs des Bewegungswegs des Ak-
torglieds ein entsprechendes Signal an die Steuerungs-
eirichtung ausgeben, damit diese Kenntnis davon hat,
ob die zeitgesteuerte Ansteuerung der Ventileinrichtung
den gewiinschten Erfolg in Form des Erreichens der je-
weiligen Zielposition durch das Aktorglied erbracht hat.
[0014] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass dem Aktor eine Druckmes-
seinrichtung und/oder wenigstens eine Endlagensensor
und/oder eine Wegmesseinrichtung zugeordnet ist und
dass eine Ansteuerung, insbesondere eine Regelung,
der Ventileinrichtung in Abhangigkeit von Messwerten,
die von der Druckmesseinrichtung und/oder dem we-
nigstens einen Endlagensensor und/oder der Wegmes-
seinrichtung an die Steuereinrichtung bereitgestellt wer-
den, erfolgt. Hierdurch kann eine robuste Auslegung des
Arbeitssystems erreicht werden, das somit auch bei
wechselnden Lasten und/oder anderen sich &ndernden
Randbedingungen wie z.B. temperaturabhangigen An-
derungen von Reibwerten zwischen Last und zugeord-
neter Lagerung stets die Erreichung der Zielposition fir
das Aktorglied gewabhrleistet.

[0015] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass die Zielposition fiir das Ak-
torglied derart gewahlt ist, dass ein Arbeitsvolumen der
zweiten Arbeitskammer minimal ist und dass das erste
Volumen fur das druckbeaufschlagte Fluid und das zwei-
te vorgebbare Volumen fir das abstrémende Fluid derart
vorgegeben sind, dass das Aktorglied die Zielposition
mit, insbesondere zumindest nahezu, verschwindender
Bewegungsgeschwindigkeit erreicht. Bei einem minima-
len Arbeitsvolumen der zweiten Arbeitskammer in der
Zielposition wird zum einen der maximale Verstellweg
des Aktors in vorteilhafter Weise ausgenutzt, zum ande-
ren ist der Beitrag zur Verstarkung der Haltekraft in der
Zielposition durch das in der zweiten Arbeitskammer ein-
geschlossene Fluidvolumen am grofiten, wenn das Ar-
beitsvolumen der zweiten Arbeitskammer minimal ist.
Das Erreichen der Zielposition durch das Aktorglied mit,
zumindest nahezu, verschwindender Bewegungsge-
schwindigkeit ist vorteilhaft, da hierdurch eine vorteilhaf-
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te Ausnutzung der Energie des in die erste Arbeitskam-
mer eingeleiteten druckbeaufschlagten Fluids gewahr-
leistet wird, da keine energetisch ungiinstige Abbrem-
sung des Aktorglieds und/oder der damit gekoppelten
Last erforderlich ist. Ferner werden dadurch uner-
wiinschte Impulseinleitungen vom Aktorglied in das Ak-
torgehduse und/oder von der Last auf einen mdéglicher-
weise vorgesehenen Endanschlag vermieden, die zu ei-
nem Verschlei® der jeweiligen Komponenten fiihren
kénnten.

[0016] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass wahrend der Bewegung
zwischen der Startposition und der Zielposition eine
Uberpriifung der Geschwindigkeit des Aktorglieds durch
die Steuereinrichtung vorgenommen wird, um bei Abwei-
chungen von der vorgebbaren Zielgeschwindigkeit eine
zusatzliche Zufuhr von druckbeaufschlagtem Fluid in die
erste Arbeitskammer oder eine zeitweilige Begrenzung
des Abstrodmens des zweiten vorgebbaren Volumens
desinderzweiten Arbeitskammer enthaltenen Fluids aus
der zweiten Arbeitskammer zu ermdglichen. Hierdurch
wird eine vorteilhafte dynamische Anpassung des Ar-
beitssystems an sich dndernde Randbedingungen wie
die Anderung der Bewegungswiderstande fiir Aktorglied
und/oder Last oder die Anderung der Masse der Last
gewabhrleistet.

[0017] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass das Abstrémen des zweiten
vorgebbaren Volumens des in der zweiten Arbeitskam-
mer enthaltenen Fluids aus der zweiten Arbeitskammer
ungedrosselt erfolgt. Die Drosselwirkung beim Abstro-
men des Fluids aus der zweiten Arbeitskammer be-
schrankt sich in vorteilhafter Weise auf die nicht génzlich
zu eliminierende Fluidreibung in der Ventileinrichtung
und in den Fluidleitern, bei denen es sich insbesondere
um Fluidschlduche handeln kann. Bei einem derartigen,
zumindest nahezu ungedrosselten Abstromen des Flu-
ids treten somit keine nennenswerten Fluidreibungsver-
luste auf, die ansonsten die Energieeffizienz fir das Ar-
beitssystem verschlechtern wiirden. Dies ist insbeson-
dere fir das Abstrémen des Fluids aus der zweiten Ar-
beitskammer bei Anndherung des Aktorglieds an die Ziel-
position vorteilhaft, kann jedoch auch von Bedeutung
sein, wenn wahrend der Beschleunigungsphase flr das
Aktorglied ein Abstrémen von Fluid aus der zweiten Ar-
beitskammer vorgesehen sein sollte.

[0018] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dungistvorgesehen, dass die Steuereinrichtung die Ven-
tileinrichtung flr eine Bereitstellung eines ersten vorgeb-
baren Volumens eines druckbeaufschlagten Fluids an
die erste Arbeitskammer und fiur ein Abstrdmen eines
zweiten vorgebbaren Volumens eines in der zweiten Ar-
beitskammer enthaltenen Fluids aus der zweiten Arbeits-
kammer derart ansteuert, dass ein gemittelter Druck aus
Druckwerten der beiden Arbeitskammern zu Beginn und
zum Ende einer Bewegung des Aktorglieds auf einem
Druckniveau liegt, das weniger als 30 Prozent, vorzugs-
weise weniger als 20 Prozent, insbesondere weniger als
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10 Prozent, eines an der Ventileinrichtung anliegenden
Versorgungsdrucks betragt. Fur eine signifikante Ein-
sparung von druckbeaufschlagtem Fluid und eine damit
verbundene Effizienzsteigerung beim Betreiben eines
entsprechenden Arbeitssystems ist es von Bedeutung,
dass der gemittelte Druck aus Druckwerten der beiden
Arbeitskammern, der auch als Mitteldruck bezeichnet
wird, vor der Bereitstellung des ersten Volumens des
druckbeaufschlagten Fluids an die erste Arbeitskammer
und nach dem Erreichen der Zielposition durch das Ak-
torglied auf einem mdglichst geringen Druckniveau liegt.
Dieses Druckniveau liegt vorteilhafterweise erheblich un-
ter dem halben Versorgungsdruck, der an die Ventilein-
richtung bereitgestellt wird.

[0019] In weiterer Ausgestaltung des Verfahrens ist
vorgesehen, dass der gemittelte Druck durch Zufuhr ei-
nes ersten Volumens druckbeaufschlagten Fluid in die
erste Arbeitskammer auf einen ersten Maximalwert an-
steigt und zum Zeitpunkt der Freigabe des in der zweiten
Arbeitskammer durch die Bewegung des Aktorglieds
komprimierten Fluids einen zweiten Maximalwert ein-
nimmt und zwischen dem ersten und dem zweiten Ma-
ximalwert zeitweilig ein Druckniveau erreicht, das weni-
gerals 30 Prozent, vorzugsweise weniger als 20 Prozent,
insbesondere weniger als 10 Prozent, eines an der Ven-
tileinrichtung anliegenden Versorgungsdrucks betragt.
Dieser Verlauf des Mitteldrucks, der eine besonders en-
ergieeffiziente Betriebsweise fur das Arbeitssystem er-
moglicht, ist dann gewahrleistet, wenn nur zu Beginn der
Bewegung des Aktorglieds druckbeaufschlagtes Fluid in
die erste Arbeitskammer bereitgestellt wird und der ge-
samte Uibrige Bewegungsablauf des Aktorglieds und der
damit gekoppelten Last ohne weitere Zufuhr von druck-
beaufschlagtem Fluid in die erste oder zweite Arbeits-
kammer erfolgt. Sofern bei Erreichen der Zielposition ei-
ne vorgebbare Haltekraft vom Aktorglied auf die Last
ausgeubt werden soll und zu diesem Zweck kurz vor dem
Erreichen oder nach dem Erreichen der Zielposition eine
weitere Zufuhr druckbeaufschlagten Fluid in die erste Ar-
beitskammer erfolgen sollte, ist das hierzu vorgesehene
dritte Volumen des druckbeaufschlagten Fluids so ge-
wahlt, dass nur eine moderate Erhéhung des Mitten-
drucks eintritt, die die vorstehenden Intervallgrenzen
nicht Gberschreitet.

[0020] Das erfindungsgeméaRe Verfahren kann bei-
spielsweise mit einem Arbeitssystem durchgefiihrt wer-
den. Hierbei ist vorgesehen, dass das Arbeitssystem zur
Bereitstellung einer Stellbewegung eines Aktors einen
Aktor mit einem Aktorgehause und einem im Aktorge-
hause beweglich aufgenommenes Aktorglied umfasst,
wobei das Aktorgehduse und das Aktorglied eine erste
und mindestens eine zweite Arbeitskammer bestimmen,
die jeweils separat druckbeaufschlagbar sind und die zur
Bereitstellung von einander entgegengesetzt wirkenden
Aktorkraften auf das Aktorglied ausgebildet sind. Ferner
umfasst das Arbeitssystem eine Ventileinrichtung, die
zur separaten Ansteuerung der beiden Arbeitskammern
ausgebildetist, sowie eine Steuereinrichtung zur Ansteu-
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erung der Ventileinrichtung. Dabei ist vorgesehen, dass
die Steuereinrichtung fur die Durchfiihrung eines der Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11 ausgebildet
ist.

[0021] ZweckmaRig ist es, wenn die Ventileinrichtung
wenigstens eine Anordnung aus vier 2/2-Wegeventilen
umfasst, die jeweils einen ersten und einen zweiten Flu-
idanschluss und ein bewegliches Ventilglied fir die Ein-
stellung eines freien Fluidkanalquerschnitts zwischen
dem ersten und dem zweiten Fluidanschluss aufweisen,
wobei die vier 2/2-Wegeventile in einer Vollbriickenan-
ordnung miteinander verschaltet sind, bei der die ersten
Fluidanschlisse des ersten und des zweiten 2/2-Wege-
ventils mit einer Fluidquelle verbindbar sind, der zweite
Fluidanschluss des ersten 2/2-Wegeventils und der erste
Fluidanschluss des vierten 2/2-Wegeventils mit der ers-
ten Arbeitskammer verbunden sind, der zweite Fluidan-
schluss des zweiten 2/2-Wegeventils und der erste Flu-
idanschluss des dritten 2/2-Wegeventils mit der zweiten
Arbeitskammer verbunden sind und die zweiten Fluidan-
schlusse des dritten und des vierten 2/2-Wegeventils mit
einem Entliftungskanal verbunden sind. Mit einer derar-
tigen Anordnung von 2/2-Wegeventilen kann eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Ventiltypen zur Ansteuerung
der Arbeitskammern nachgebildet werden, insbesonde-
re kdnnen jeweils den Arbeitskammern zugeordnete 3/3-
Wegeventile nachgebildet werden, die firr eine separate
Ansteuerung der ersten und der zweiten Arbeitskammer
eingesetzt werden kénnen.

[0022] Vorteilhaftist es, wenn zwischen der ersten Ar-
beitskammer und der zweiten Arbeitskammer ein Ver-
bindungskanal ausgebildet ist, in dem ein von der Steu-
ereinrichtung individuell zwischen einer Sperrstellung
und einer Freigabestellung umschaltbares, insbesonde-
re als 2/2-Wegeventil ausgebildetes, Ventilmittel zur Be-
einflussung eines freien Querschnitts des Verbindungs-
kanals angeordnet ist, um eine kommunizierende Ver-
bindung zwischen der ersten und der zweiten Arbeits-
kammer zeitweilig freizugeben. Der Verbindungskanal
kann insbesondere dann zeitweilig freigegeben werden,
wenn sich nach der Zufuhr des ersten Volumens des
druckbeaufschlagten Fluids in die erste Arbeitskammer
herausstellen sollte, dass die Zielgeschwindigkeit fiir das
Aktorglied und die damit gekoppelte Last lberschritten
wurde und somit eine stérkere Abbremsung des Aktor-
glieds erforderlich ist, die ansonsten durch direkte Ein-
leitung von druckbeaufschlagtem Fluid in die zweite Ar-
beitskammer sichergestellt werden misste.

[0023] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
sind in der Zeichnung dargestellt. Dabei zeigt:

Figur 1  ein schematisches Blockschaltbild eines ge-
steuerten Arbeitssystems mit einem Aktor, ei-
ner Last, einer Ventileinrichtung und einer
Steuereinrichtung,

Figur2  ein schematisches Blockschaltbild eines ge-
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ner Last, einer Ventileinrichtung und einer

Steuereinrichtung,
Figur 3  eine Zusammenstellung von Diagrammen,
die wesentliche Kennwerte wie Weg, Ge-
schwindigkeit, Kammerdriicke, Krafte und
Fluidverbrauch in einem ersten Anwendungs-
fall, bei dem eine verschwindende Haltekraft
in der Zielposition vorgesehen ist, darstellen,
Figur4 eine Zusammenstellung von Diagrammen,
die wesentliche Kennwerte wie Weg, Ge-
schwindigkeit, Kammerdriicke, Krafte und
Fluidverbrauch in einem zweiten Anwen-
dungsfall, bei dem eine vorgebbare Haltekraft
in der Zielposition vorgesehen ist, darstellen,
Figur 5 ein Diagramm mit Kraftverldufen von unter-
schiedlich betriebenen Arbeitssystemen und

ein schematisches Blockschaltbild fir eine
aus 2/2-Wegeventilen aufgebaute Ventilein-
richtung.

Figur 6

[0024] Eininder Figur 1 schematisch dargestelltes Ar-
beitssystem 1 umfasst einen exemplarisch als doppelt-
wirkenden Pneumatikzylinder ausgebildeten Aktor 2. Der
Aktor 2 weist ein Aktorgehduse 3 auf, in dem eine Aus-
nehmung ausgebildet ist, in der ein als Kolben ausgebil-
detes Aktorglied 4 linearbeweglich aufgenommen ist.
Das Aktorglied 4 ist mit einer Kolbenstange 5 verbunden,
die ihrerseits mit einer Last 6 gekoppelt ist. Das Aktor-
gehéause 3 und das Aktorglied 4 bestimmen zwei fluidisch
voneinander getrennte Arbeitskammern 7, 8. Die Ar-
beitskammern 7, 8 kdnnen jeweils separat voneinander
mit Hilfe einer Ventileinrichtung 9, die exemplarisch zwei
3/3-Wegeventile 10, 11 umfasst, mit druckbeaufschlag-
tem Fluid von einer Fluidquelle 12 versorgt werden. Fer-
ner kdnnen die Arbeitskammer 7, 8 mittels der 3/3-We-
geventile 10, 11 jeweils gesperrt werden, so dass kein
Fluidstrom aus der jeweiligen Arbeitskammer 7, 8 oder
in die jeweilige Arbeitskammer 7, 8 méglich ist. Deswei-
teren kdnnen die 3/3-Wegeventile 10, 11 jeweils derart
geschaltet werden, dass ein Abstrémen von Fluid aus
den Arbeitskammern 7, 8 zu einem Ausgang, beispiels-
weise einem Entliftungsausgang 14, ermdglicht wird.
Fir eine Beeinflussung der Stellung des jeweiligen 3/3-
Wegeventils 10, 11 ist eine Steuereinrichtung 15 vorge-
sehen, die elektrische Leistung an Magnetantriebe 16,
17 der 3/3-Wegeventile 10, 11 bereitstellen kann, um die-
se zwischen den unterschiedlichen Schaltstellungen zu
bewegen. Ferner ist die Steuereinrichtung 15 elektrisch
mit zwei jeweils endseitig am Aktorgehduse 3 ange-
brachten Endlagensensoren 18, 19 verbunden, die ein
elektrisches Signal an die Steuereinrichtung 15 bereit-
stellen, sobald das Aktorglied 4 in einer von jeweiligen
Endlagensensor 18, 19 Uberwachten Zielposition langs
einer Bewegungsachse 20 angekommen ist.
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[0025] Das Arbeitssystem 1, bei dem eine zeitgesteu-
erte Ansteuerung der Ventileinrichtung 9 durch die Steu-
ereinrichtung 15 vorgesehen ist, kann insbesondere bei
konstanten Randbedingungen, also konstanter Last 6,
konstanten Reibungsbedingungen fiir das Aktorglied 4
und die Last 6 und gleichbleibenden Anforderungen an
die Haltekraft auf das Aktorglied 4 in der Zielposition be-
trieben werden. Nahere Angaben zur moglichen Be-
triebsweise fur das Arbeitssystem 1 ergeben sich aus
der nachstehenden Beschreibung zu den Figuren 3 und
4.

[0026] Das in der Figur 2 dargestellte Arbeitssystem
51, bei dem Komponenten, die funktionsgleich mit Kom-
ponenten des Arbeitssystems 1 sind, mit den gleichen
Bezugszeichen versehen sind, unterscheidet sich vom
Arbeitssystem 1 dadurch, dass die Ventileinrichtung 59
zwei 3/3-Proportionalwegeventile 60, 61 umfasst und
dass dem Aktorgehduse 3 zuséatzlich zu den Endlagen-
sensoren 18, 19 ein Wegmesssystem 71 zugeordnet ist,
mit dem jede Stellung des Aktorglieds 4 langs des Be-
wegungswegs 20 ermittelt werden kann. Ferner ist die
Steuereinrichtung 65 fiir eine Regelung der Fluidzufuhr
und des Abstromens von Fluid in die Arbeitskammern 7,
8 bzw. aus den Arbeitskammern 7, 8 ausgebildet.
[0027] Das Arbeitssystem 51, bei dem Regelung der
Ventileinrichtung 59 durch die Steuereinrichtung 65 vor-
gesehen ist, kann insbesondere bei variierenden Rand-
bedingungen, also variierender Last 6 und/oder variie-
renden Reibungsbedingungen fiir das Aktorglied 4 und
die Last 6 und/oder wechselnden Anforderungen an die
Haltekraft auf das Aktorglied 4 in der jeweiligen Zielpo-
sition betrieben werden.

[0028] Inden Figuren 3 und 4 sind exemplarische Ver-
laufe einiger wesentlicher Kennwerte wie der Weg des
Aktorglieds 4 und der Last 6, der Geschwindigkeit des
Aktorglieds 4 und der Last 6, der Kammerdriicke in den
Arbeitskammern 7 und 8, der resultierenden Krafte auf
die Last 6 und dem Fluidverbrauch beim Betrieb des je-
weiligen Arbeitssystems 1, 51 dargestellt.

[0029] Dabeiistbeidem in Figur 3 dargestellten ersten
Anwendungsfall eine verschwindende Haltekraft auf die
Last 6 in der Zielposition vorgesehen, wahrend bei dem
in Figur 4 dargestellten zweiten Anwendungsfall eine vor-
gebbare Haltekraft auf die Last 6 in der Zielposition vor-
gesehen ist. Sdmtliche in den Figuren 3 und 4 angefihr-
ten Angaben zu den dargestellten Kennwerten sind rein
exemplarisch zu verstehen.

[0030] Aus dem Wegdiagramm der Figur 3 kann ent-
nommen werden, dass das Aktorglied 4 und die damit
gekoppelte Last 6 ausgehend von einer Startposition bei
0 Metern bis zum Erreichen der Zielposition einen Weg
von ca. 0,5 Meter zurticklegt. Dieser Weg wird innerhalb
von ca. 0,4 Sekunden zuriickgelegt, wobei aus dem Ge-
schwindigkeitsschaubild der Figur 3 entnommen werden
kann, dass auf einen zunachst raschen Geschwindig-
keitsanstieg eine nahezu ebenso rasche Abbremsung
des Aktorglieds 4 und der Last 6 folgt. Die dem Geschwin-
digkeitsanstieg zugrundeliegende hohe Beschleunigung
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des Aktorglieds 4 und der Last 6 resultiert aus einer Be-
reitstellung eines ersten Volumens druckbeaufschlagten
Fluids in die erste Arbeitskammer 7, die aus der Druck-
verlaufskurve pa im Druckdiagramm zu entnehmen ist,
die wie alle weiteren Druckverlaufskurven als Absolut-
druckkurve aufgetragenist, und daraus, dassin der zwei-
tem Arbeitskammer 8, deren Druck durch die Druckver-
laufskurve pb dargestellt wird, lediglich ein niedriges
Druckniveau aus dem vorausgegangenen Bewegungs-
ablauf vorliegt, so dass die Bewegung des Aktorglieds 4
nur minimal gehemmt wird. Der Mitteldruck pm, der sich
durch Mittelung der jeweiligen Druckwerte aus den bei-
den Arbeitskammern 7, 8 ergibt, betragt zu Beginn und
zum Ende der Bewegung des Aktorglieds 4 einen Bruch-
teil des Versorgungsdrucks, der an der Ventileinrichtung
9, 59 anliegt, exemplarisch weniger als 20 Prozent des
Versorgungsdrucks gemaf der Darstellung der Figur 4.
[0031] Exemplarisch ist vorgesehen, dass zwischen
dem Zeitpunkt t=0 und einem Zeitpunkt t=t1 die Zufuhr
des vorgebbaren Volumens des druckbeaufschlagten
Fluids in die erste Arbeitskammer 7 erfolgt. Ferner ist
exemplarisch vorgesehen, dass die Ventileinrichtung 9,
59 von der Steuereinrichtung 15, 65 derart angesteuert
wird, dass aus der zweite Arbeitskammer 8 vom Zeit-
punkt t=t0 bis zum Zeitpunkt t=t2 Fluid abstrémen kann.
Durch diese MaRnahme kann einerseits ein in der zwei-
ten Arbeitskammer zum Zeitpunkt t=t0 vorhandender
Restdruck abgebautwerden, zum anderen kann dadurch
zumindest weitgehend ein durch die Verkleinerung des
Volumens der zweiten Arbeitskammer 8 stattfindender
Druckaufbau in der zweiten Arbeitskammer 8 vermieden
werden, der die Kraftentfaltung auf das Aktorglied 4
durch die Druckeinleitung in die erste Arbeitskammer 7
hemmen wirde.

[0032] Ab dem Zeitpunkt t=t2 bis zu einem Zeitpunkt
t=t3 wird ein Abstrémen von Fluid aus der zweiten Ar-
beitskammer 8 von der jeweiligen Ventileinrichtung 9, 59
unterbunden, um eine Abbremsung des Aktorglieds 4
und der Last 6 durch Kompression des in der zweiten
Arbeitskammer 8 eingeschlossenen Fluidvolumens zu
bewirken. Nach dem Zeitpunkt t=t3 wird die zweite Ar-
beitskammer 8 wieder freigegeben, so dass das Fluid
wieder abstrémen kann.

[0033] Aus dem zugehdrigen Kraftdiagramm gemaf
der Figur 3 kann die auf vom Aktorglied 4 an die Last 6
bereitgestellte Kraftentnommen werden. Diese steigt zu-
nachst durch die Bereitstellung des druckbeaufschlagten
Fluidin die erste Arbeitskammer 7 auf einen Maximalwert
an, um dann anschliefend nach Beendigung der Fluid-
zufuhr in die erste Arbeitskammer 7 aufgrund der zuneh-
menden VergroRerung des Volumens der ersten Arbeits-
kammer 7 und des dadurch sinkenden Drucks in der erste
Arbeitskammer 7 wieder auf Null abzusinken. Nachdem
bei ca. t=0,2 Sekunden in beiden Arbeitskammern 7, 8
der gleiche Druck vorliegt, wodurch die resultierende
Kraft auf die Last 6 verschwindet, wird anschlielRend
durch den weiteren Druckabfall in der ersten Arbeitskam-
mer 7 und den Druckanstieg in der zweiten Arbeitskam-
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mer 8 eine Bremskraft auf das Aktorglied 4 und die Last
6 ausgeubt. Diese Bremskraft nimmt ab dem Zeitpunkt
t=t2 zunachst stark zu, da das ab diesem Zeitpunkt in
der zweiten Arbeitskammer 8 eingeschlossene Fluid
schnell verdichtet wird. AnschlieRend nimmt die Brems-
kraft ab dem Zeitpunkt t=t3 aufgrund der Ansteuerung
der Ventileinrichtung 9; 59 und des damit bewirkten Ab-
strdmens des Fluids aus der zweiten Arbeitskammer 8
wieder rasch ab.

[0034] Bei dem in der Figur 3 dargestellten Anwen-
dungsfall sind die Zufuhr des ersten Volumens des druck-
beaufschlagten Fluids in die erste Arbeitskammer 7 und
das Abstromen des zweiten Volumens des Fluids aus
der zweiten Arbeitskammer 8 derart aufeinander abge-
stimmt, dass sich nach der vollstdndigen Abbremsung
des Aktorglieds 4 und der gekoppelten Last 6 eine ver-
schwindende, also gegen Null gehende oder Null betra-
gende Haltekraft einstellt, wie auch dem Kraftdiagramm
der Figur 3 entnommen werden kann. Ferner ist lediglich
eine einmalige Zufuhr von druckbeaufschlagtem Fluid in
die erste Arbeitskammer 7 vorgesehen, wie insbesonde-
re aus dem Luftverbrauchsdiagramm der Figur 3 entnom-
men werden kann, das ab dem Zeitpunkt t=t1 keine wei-
tere Fluidzufuhr mehr zeigt.

[0035] Der Anwendungsfall gemaR der Figur 4 unter-
scheidet sich vom Anwendungsfall gemaR der Figur 3
dadurch, dass zu einem Zeitpunkt t=t4, zu dem das Ak-
torglied 4 zumindest nahezu die Zielposition erreicht hat,
nochmals eine Zufuhr von druckbeaufschlagtem Fluid in
die erste Arbeitskammer 7 vorgenommen wird, um einen
von Null abweichenden Zieldruck in der ersten Arbeits-
kammer 7 und damit eine Haltekraft auf das Aktorglied
4 zu gewahrleisten. Diese zusatzliche Fluidzufuhr zum
Zeitpunkt t=t4 ist insbesondere dem Luftverbrauchsdia-
gramm der Figur 4 zu entnehmen. Die resultierende, im
Gegensatz zur Betriebsweise gemal Figur 3 von Null
abweichende Haltekraft Fh auf das Aktorglied 4 ist dem
Kraftdiagramm der Figur 4 zu entnehmen.

[0036] Aus der Figur 5 gehen die bereits aus den Fi-
guren 3 und 4 bekannten Kraftverlaufe fur die beiden zu
diesen Figuren geschilderten Anwendungsfalle hervor.
Ferner zeigt die Figur 5 auch einen Kraftverlauf fir ein
Arbeitssystem, das in herkdmmlicher Weise betrieben
wird. Als erster Unterschied zwischen der Kraftverlaufs-
kurve 30 gemaR der Figur 3, der Kraftverlaufskurve 31
gemal der Figur 4 und der Kraftverlaufskurve 32 geman
einer herkémmlichen Betriebsweise fiir ein Arbeitssys-
tem fallt auf, dass unter der Zugrundelegung gleicher
Randbedingungen, insbesondere des gleichen Versor-
gungsdrucks, ausgehend vom Startzeitpunkt (0 Sekun-
den) die resultierende Kraft auf das Aktorglied bei der
Kraftverlaufskurve 32 aufgrund der vorausgegangenen
Beaufschlagung der entsprechenden Arbeitskammer mit
dem vollen Versorgungsdruck auf einem erheblich tiefe-
ren Niveau startet als die Kraftverlaufskurven 30, 31, bei
denen entweder eine verschwindende Haltekraft (Kraft-
verlaufskurve 30) oder eine geringe vorgebbare Halte-
kraft (Kraftverlaufskurve 31) lberwunden werden muss.
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Da diejenige Arbeitskammer des Aktors, die gemaf der
Kraftverlaufskurve 32 mit dem vollen Versorgungsdruck
beaufschlagt war, fir die weiteren Betrachtungen als
zweite Arbeitskammer angesehen werden soll, stellt sich
bei der Kraftverlaufskurve 32 aufgrund des ab dem Start-
zeitpunkt erfolgenden Abstrdmens von druckbeauf-
schlagtem Fluid aus der zweiten Arbeitskammer trotz der
zu diesem Zeitpunkt erfolgenden Druckbeaufschlagung
der ersten Arbeitskammer nur ein niedrigeres Kraftni-
veau ein, als dies bei den beiden anderen Kraftverlaufs-
kurven 30, 31 der Fall ist, da das Volumen des aus der
zweiten Arbeitskammer abzufiihrenden und die Kraftent-
faltung hemmenden Fluids erheblich groRer als bei den
beiden Betriebsweisen ist, wie sie in den Figuren 3 und
4 dargestellt sind. Ferner ist aus der Kraftverlaufskurve
32 zu entnehmen, dass bei Erreichen der Zielposition ein
Kraftaufbau auf die vom Aktor bei gegebenem Versor-
gungsdruck bereitstellbare Maximalkraft stattfindet,
wahrend bei den Betriebsweisen gemal den Kraftver-
laufskurven 30, 31 entweder keine Haltekraft in der Ziel-
position vorgesehen ist bzw. nur eine gewisse Haltekraft
in der Zielposition vorliegt.

[0037] In der Figur 6 ist eine Ventileinrichtung 40 dar-
gestellt, die grundsatzlich als Anordnung vier 2/2-Wege-
ventilen 41, 42, 43 44 ausgebildet ist. Jedes der 2/2-We-
geventile 41, 42, 43 44 umfasst einen ersten und einen
zweiten Fluidanschluss und ein nicht ndher dargestell-
tes, bewegliches Ventilglied fir die Einstellung eines frei-
en Fluidkanalquerschnitts zwischen dem jeweiligen ers-
ten und zweiten Fluidanschluss. Die vier 2/2-Wegeven-
tile 41, 42, 43, 44 sind in einer Vollbriickenanordnung
miteinander verschaltet, bei der die ersten Fluidan-
schlisse des ersten und des zweiten 2/2-Wegeventils
41,42 miteiner Fluidquelle 45 verbindbar sind, der zweite
Fluidanschluss des ersten 2/2-Wegeventils 41 und der
erste Fluidanschluss des vierten 2/2-Wegeventils 44 mit
der ersten Arbeitskammer 7 verbunden sind, der zweite
Fluidanschluss des zweiten 2/2-Wegeventils 42 und der
erste Fluidanschluss des dritten 2/2-Wegeventils 43 mit
der zweiten Arbeitskammer 8 verbunden sind und die
zweiten Fluidanschliisse des dritten und des vierten 2/2-
Wegeventils 43, 44 mit einem Entliftungsausgang 46
verbunden sind. Mit einer derartigen Ventileinrichtung 40
kénnen in einfacher Weise Fluidstréme in die Arbeits-
kammern 7, 8 bzw. aus den Arbeitskammer 7, 8 beein-
flusst werden.

[0038] Fakultativkann beiderVentileinrichtung 40 zwi-
schen der ersten Arbeitskammer 7 und der zweiten Ar-
beitskammer 8 ein Verbindungskanal 47 ausgebildet ist,
in dem ein von der Steuereinrichtung 48 individuell zwi-
schen einer Sperrstellung und einer Freigabestellung
umschaltbares, exemplarisch als 2/2-Wegeventil 49 aus-
gebildetes Ventilmittel zur Beeinflussung eines freien
Querschnitts des Verbindungskanals 47 angeordnet ist,
um eine kommunizierende Verbindung zwischen der ers-
ten Arbeitskammer 7 und der zweiten Arbeitskammer 8
zeitweilig freizugeben.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Ansteuerung eines fluidisch betreib-
baren Arbeitssystems (1; 51), das einen Aktor (2)
mit einem Aktorgehause (3) und einem im Aktorge-
hause (3) beweglich aufgenommenen Aktorglied (4)
aufweist, wobei das Aktorgehduse (3) und das Ak-
torglied (4) eine erste und mindestens eine zweite
Arbeitskammer (7, 8) bestimmen, die jeweils separat
druckbeaufschlagbar sind und die zur Bereitstellung
von einander entgegengesetzt wirkenden Aktorkraf-
te auf das Aktorglied (4) ausgebildet sind, und das
eine Ventileinrichtung (9; 59), die zur separaten An-
steuerung der beiden Arbeitskammern (7, 8) ausge-
bildet ist, sowie eine Steuereinrichtung (15; 65) zur
Ansteuerung der Ventileinrichtung (9; 59) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrich-
tung (15; 65) die folgenden Schritte vorgibt: Ansteu-
ern der Ventileinrichtung (9; 59) fiir eine Bereitstel-
lung eines ersten vorgebbaren Volumens eines
druckbeaufschlagten Fluids an die erste Arbeits-
kammer (7), um das Aktorglied (7) ausgehend von
einer Startposition auf eine vorgebbare Zielge-
schwindigkeit zu beschleunigen, wobei das vorgeb-
bare Volumen derart bemessen ist, dass eine liber
das druckbeaufschlagte Fluid in die erste Arbeits-
kammer (7) bereitgestellte Energiemenge moglichst
exakt zur Beschleunigung des Aktorglieds (4) aufdie
geforderte Zielgeschwindigkeit ausreicht, Ansteuern
der Ventileinrichtung (9; 59), um die erste Arbeits-
kammer (7) zu verschlieRen, Ansteuern der Ventil-
einrichtung (9; 59), um ein Abstrémen eines zweiten
vorgebbaren Volumens eines in der zweiten Arbeits-
kammer (8) enthaltenen Fluids aus der zweiten Ar-
beitskammer (8) zu ermdglichen, so dass eine Ab-
bremsung des Aktorglieds (4) auf eine vorgebbare
Zielposition langs des Aktorgehduses (3) gewahr-
leistet ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ventileinrichtung (9; 59) wah-
rend und/oder nach der Abbremsung des Aktor-
glieds (4) derart angesteuert wird, dass die zweite
Arbeitskammer (8) in der Zielposition drucklos ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste vorgebbare Volumen
des druckbeaufschlagten Fluids, das an die erste
Arbeitskammer (7) bereitgestellt wird, derart bemes-
sen ist, dass in der ersten Arbeitskammer (7) bei
Erreichen der Zielposition ein, insbesondere unter-
halb eines Versorgungsdrucks fiir die Ventileinrich-
tung (9; 59) angesiedelter, vorgebbarer Zieldruck
vorliegt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ventileinrichtung (9; 59) derart
angesteuertwird, dass der ersten Arbeitskammer (7)
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beim Erreichen der Zielposition ein drittes vorgeb-
bares Volumen eines druckbeaufschlagten Fluids
zugeflhrt wird, um den Zieldruck in der ersten Ar-
beitskammer (7) am Ende des Abbremsvorgangs
oder nach Beendigung des Abbremsvorgangs um
einen vorgebbaren Betrag zu erhéhen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrich-
tung (15; 65) die Ansteuerung der Ventileinrichtung
(9; 59) zur Bereitstellung des ersten vorgebbaren
Volumens an die erste Arbeitskammer (7) und zur
Ermdglichung des Abstrémens eines zweiten vor-
gebbaren Volumens aus der zweiten Arbeitskammer
(8) zeitgesteuert vornimmt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Aktor eine
Druckmesseinrichtung und/oder wenigstens einen
Endlagensensor (18) und/oder eine Wegmessein-
richtung (71) zugeordnet ist und dass eine Ansteu-
erung, insbesondere eine Regelung, der Ventilein-
richtung (9; 59) in Abh&angigkeit von Messwerten, die
von der Druckmesseinrichtung und/oder dem we-
nigstens einen Endlagensensor (18) und/oder der
Wegmesseinrichtung (71) an die Steuereinrichtung
(15; 65) bereitgestellt werden, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Zielposi-
tion fir das Aktorglied (4) derart gewahlt ist, dass ein
Arbeitsvolumen der zweiten Arbeitskammer (8) mi-
nimal ist und dass das erste Volumen fur das druck-
beaufschlagte Fluid und zweite vorgebbare Volu-
men flr das abstrdomende Fluid derart vorgegeben
sind, dass das Aktorglied (4) die Zielposition mit, ins-
besondere zumindest nahezu, verschwindender Be-
wegungsgeschwindigkeit erreicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der
Bewegung zwischen der Startposition und der Ziel-
position eine Uberpriifung der Geschwindigkeit des
Aktorglieds (4) durch die Steuereinrichtung (65) vor-
genommen wird, um bei Abweichungen von der vor-
gebbaren Zielgeschwindigkeit eine zusatzliche Zu-
fuhr von druckbeaufschlagtem Fluid in die erste Ar-
beitskammer (7) oder eine zeitweilige Begrenzung
des Abstromens des zweiten vorgebbaren Volu-
mens des in der zweiten Arbeitskammer (8) enthal-
tenen Fluids aus der zweiten Arbeitskammer (8) zu
ermoglichen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Abstro-
men des zweiten vorgebbaren Volumens des in der
zweiten Arbeitskammer (8) enthaltenen Fluids aus
der zweiten Arbeitskammer (8) ungedrosselt erfolgt.



17 EP 2 644 904 B1 18

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-

1.

che, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung (15; 65) die Ventileinrichtung (9; 59) fir
eine Bereitstellung eines ersten vorgebbaren Volu-
mens eines druckbeaufschlagten Fluids an die erste
Arbeitskammer (7) und fir ein Abstrémen eines
zweiten vorgebbaren Volumens eines in der zweiten
Arbeitskammer (8) enthaltenen Fluids aus der zwei-
ten Arbeitskammer (8) derart ansteuert, dass ein ge-
mittelter Druck aus Druckwerten der beiden Arbeits-
kammern (7, 8) zu Beginn und zum Ende einer Be-
wegung des Aktorglieds (4) auf einem Druckniveau
liegt, das weniger als 30 Prozent, vorzugsweise we-
niger als 20 Prozent, insbesondere weniger als 10
Prozent, eines an der Ventileinrichtung anliegenden
Versorgungsdrucks betragt.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gemittelte Druck durch Zufuhr
eines ersten Volumens druckbeaufschlagten Fluid
in die erste Arbeitskammer (7) auf einen ersten Ma-
ximalwert ansteigt und zum Zeitpunkt der Freigabe
des in der zweiten Arbeitskammer (8) durch die Be-
wegung des Aktorglieds (4) komprimierten Fluids ei-
nen zweiten Maximalwert einnimmt und zwischen
dem ersten und dem zweiten Maximalwert zeitweilig
ein Druckniveau erreicht, das weniger als 30 Pro-
zent, vorzugsweise weniger als 20 Prozent, insbe-
sondere weniger als 10 Prozent, eines an der Ven-
tileinrichtung anliegenden Versorgungsdrucks be-
tragt.

Claims

Method for the control of a fluidically operable oper-
ating system (1; 51) having an actuator (2) with an
actuator housing (3) and an actuator member (4)
held movably in the actuator housing (3), wherein
the actuator housing (3) and the actuator member
(4) determine afirst and at least one second working
chamber (7, 8) which are each separately able to be
pressurised and are designed to provide actuator
forces acting on the actuator member (4) opposite
to one another, and having a valve device (9; 59)
designed for separate control of the two working
chambers (7, 8), together with a control device (15;
65) to control the valve device (9; 59), characterised
in that the control device (15; 65) presets the follow-
ing steps: control of the valve device (9; 59) to pro-
vide a first presettable volume of a pressurised fluid
to the firstworking chamber (7), in order to accelerate
the actuator member (7) from a start position to a
presettable target speed, wherein the presettable
volume is so dimensioned that an amount of energy
supplied to the first working chamber (7) via the pres-
surised fluid is as far as possible exactly sufficient
to accelerate the actuator member (4) to the required
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10

target speed, control of the valve device (9; 59) to
close the first working chamber (7), control of the
valve device (9; 59) to allow an outflow from the sec-
ond working chamber (8) of a second presettable
volume of a fluid contained in the second working
chamber (8), so that braking of the actuator member
(4) to a presettable target position along the actuator
housing (3) is ensured.

Method according to claim 1, characterised in that
the valve device (9; 59) is so controlled during and/or
after the braking of the actuator member (4) that the
second working chamber (8) is unpressurised in the
target position.

Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the first presettable volume of the pressurised
fluid which is supplied to the first working chamber
(7) is so dimensioned that in the first working cham-
ber (7), on reaching the target position, a target pres-
sure is present which is presettable and in particular
below a supply pressure for the valve device (9; 59).

Method according to claim 3, characterised in that
the valve device (9; 59) is so controlled that the first
working chamber (7), on reaching the target position,
is supplied with a third presettable volume of a pres-
surised fluid, in order to increase the target pressure
in the first working chamber (7) at the end of the
braking process or after completion of the braking
process by a presettable amount.

Method according to any of claims 1 to 4, charac-
terised inthat the control device (15; 65) undertakes
timed control of the valve device (9; 59) to supply
the first presettable volume to the first working cham-
ber (7) and to allow the outflow of a second preset-
table volume from the second working chamber (8).

Method according to any of claims 1 to 5, charac-
terised in that the actuator is assigned a pressure
measuring device and/or at least one end position
sensor (18) and/or a position measuring device (71),
and that control, in particular regulation, of the valve
device (9; 59) takes place on the basis of measured
values supplied to the operating system (1; 51) by
the pressure measuring device and/or the end posi-
tion sensor or sensors (18) and/or the position meas-
uring device (71).

Method according to any of the preceding claims,
characterised in that the target position for the ac-
tuator member (4) is so chosen that a working vol-
ume of the second working chamber (8) is minimal,
and that the first volume for the pressurised fluid and
second presettable volume for the outflowing fluid is
preset so that the actuator member (4) reaches the
target position with vanishing, in particular at least



10.

1.

19 EP 2 644 904 B1 20

almost vanishing speed of movement.

Method according to any of the preceding claims
characterised in that, during the movement be-
tween the start position and the target position, a
check on the speed of the actuator member (4) is
made by the control device (65) so that, in the event
of deviations from the presettable target speed, an
additional supply of pressurised fluid into the first
working chamber (7) or a temporary restriction of the
outflow from the second working chamber (8) of the
second presettable volume of the fluid contained in
the second working chamber (8) may be facilitated.

Method according to any of the preceding claims,
characterised in that the outflow from the second
working chamber (8) of the second presettable vol-
ume of the fluid contained in the second working
chamber (8) takes place without restriction.

Method according to any of the preceding claims,
characterised in that the control device (15; 65)
controls the valve device (9; 59) for provision of a
first presettable volume of a pressurised fluid to the
first working chamber (7) and for outflow from the
second working chamber (8) of a second presettable
volume of a fluid contained in the second working
chamber (8) in such a way that an averaged pressure
of the pressure values of the two working chambers
(7, 8), at the start and finish of movement of the ac-
tuator member (4), lies at a pressure level which is
less than 30 percent, preferably less than 20 percent,
in particular less than 10 percent of a supply pressure
present at the valve device.

Method according to claim 10, characterised in that
the averaged pressure rises to afirst maximum value
through the supply of a first volume of pressurised
fluid into the first working chamber (7) and, at the
time of release of the compressed fluid into the sec-
ond working chamber (8) through the movement of
the actuator member (4), adopts a second maximum
value and, between the first and second maximum
values, temporarily reaches a pressure level which
is less than 30 percent, preferably less than 20 per-
cent, in particular less than 10 percent of a supply
pressure present at the valve device.

Revendications

Procédé de commande d’'un systéme de travail a
actionnement fluidique (1 ; 51) qui présente un ac-
tionneur (2) avec un boitier d’actionneur (3) et un
élément actionneur (4) regu de maniére mobile dans
le boitier d’actionneur (3), le boitier d’actionneur (3)
etl'élément actionneur (4) déterminantune premiére
et au moins une seconde chambre de travail (7, 8)
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1"

qui sont mises sous pression chacune séparément
et qui sont réalisées pour la mise a disposition de
forces d’actionneur agissant de maniére opposée
'une par rapport a I'autre sur I'élément actionneur
(4), et qui présente un systéme de soupape (9 ; 59)
qui est réalisé pour la commande séparée des deux
chambres de travail (7, 8), ainsi qu’un systéeme de
commande (15 ; 65) pour la commande du systeme
de soupape (9 ; 59), caractérisé en ce que le sys-
teme de commande (15; 65) prescrit les étapes
suivantes : la commande du systeme de soupape
(9; 59) pour une mise a disposition d’'un premier
volume prescriptible d’'un fluide mis sous pression
au niveau de la premiére chambre de travail (7) afin
d’accélérer I'élément actionneur (7) a partir d’'une
position de départ a une vitesse cible prescriptible,
le volume prescriptible étant calculé de telle maniére
qu’une quantité d’énergie mise a disposition par le
biais du fluide mis sous pression dans la premiére
chambre de travail (7) suffise aussi exactement que
possible pour I'accélération de I'élément actionneur
(4) ala vitesse cible exigée, la commande du syste-
me de soupape (9 ; 59) afin de fermer la premiére
chambre de travail (7), la commande du systéme de
soupape (9 ; 59) afin de permettre un écoulement
d’un second volume prescriptible d’un fluide contenu
dans la seconde chambre de travail (8) hors de la
seconde chambre de travail (8) de sorte qu’un frei-
nage de I'élément actionneur (4) soit garanti a une
position cible prescriptible le long du boitier d’action-
neur (3).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le systeme de soupape (9 ; 59) est commandé
pendant et/ou apres le freinage de I'éléement action-
neur (4) de telle maniére que la seconde chambre
de travail (8) soit sans pression dans la position cible.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le premier volume prescriptible du fluide
mis sous pression, qui est mis a disposition au niveau
de la premiére chambre de travail (7), est calculé de
telle maniére qu’une pression cible prescriptible, éta-
blie en particulier sous une pression d’alimentation
pour le systeme de soupape (9 ; 59) régne dans la
premiere chambre de travail (7) lors de I'atteinte de
la position cible.

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce
que le systeme de soupape (9 ; 59) est commandé
de telle maniére qu’un troisiéme volume prescriptible
d’un fluide mis sous pression soit amené a la pre-
miere chambre de travail (7) lors de I'atteinte de la
position cible afin d’augmenter la pression cible dans
la premiére chambre de travail (7) a la fin du proces-
sus de freinage ou aprés I'achévement du processus
de freinage d’'une quantité prescriptible.
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Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 4, caractérisé en ce que le systeme de com-
mande (15 ; 65) entreprend de maniére temporisée
la commande du systéme de soupape (9 ; 59) pour
mettre a disposition le premier volume prescriptible
au niveau de la premiére chambre de travail (7) et
pour permettre I'écoulement d’'un second volume
prescriptible hors de la seconde chambre de travail

(8).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce qu’un systéeme de mesure
de pression et/ou un capteur de position finale (18)
et/ou un systéme de mesure de déplacement (71)
est associé a l'actionneur et en ce qu’une comman-
de, en particulier une régulation, du systéme de sou-
pape (9 ; 59) est effectuée en fonction des valeurs
de mesure qui sont mises a disposition par le syste-
me de mesure de pression et/ou 'au moins un cap-
teur de position finale (18) et/ou le systéme de me-
sure de déplacement (71) au niveau du systéme de
commande (15 ; 65).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la position cible
pour I'élément actionneur (4) est choisie de telle ma-
niére qu’un volume de travail de la seconde chambre
de travail (8) soit minimal et en ce que le premier
volume pour le fluide mis sous pression et le second
volume prescriptible pour le fluide s’écoulant sont
prescrits de telle maniére que I'élément actionneur
(4) atteigne la position cible avec une vitesse de dé-
placement, notamment au moins presque, infime.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que, pendant le dé-
placement entre la position de départ et la position
cible, une vérification de la vitesse de I'élément ac-
tionneur (4) est entreprise par le systéeme de com-
mande (65) afin de permettre en cas d’écarts de la
vitesse cible prescriptible une amenée supplémen-
taire de fluide mis sous pression dans la premiére
chambre de travail (7) ou une limitation temporaire
de I'écoulement du second volume prescriptible du
fluide contenu dans la seconde chambre de travail
(8) hors de la seconde chambre de travail (8).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'écoulement
du second volume prescriptible du fluide contenu
dans la seconde chambre de travail (8) hors de la
seconde chambre de travail (8) est effectué sans
étranglement.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le systeme de
commande (15; 65) commande le systéeme de sou-
pape (9 ; 59) pour une mise a disposition d’'un pre-
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22

mier volume prescriptible d’un fluide mis sous pres-
sion au niveau de la premiere chambre de travail (7)
et pour un écoulement d’'un second volume prescrip-
tible d’un fluide contenu dans la seconde chambre
de travail (8) hors de la seconde chambre de travail
(8) de telle maniére qu’une pression moyenne des
valeurs de pression des deux chambres de travail
(7, 8) se trouve au début et a la fin d’'un mouvement
de I'élément actionneur (4) a un niveau de pression
qui s’éléve a moins de 30 pour cent, de préférence
a moins de 20 pour cent, en particulier a moins de
10 pour cent, d’'une pression d’alimentation régnant
sur le systéme de soupape.

Procédé selon la revendication 10, caractérisé en
ce que lapression moyenne augmente parl’amenée
d’un premier volume de fluide mis sous pression
dans la premiére chambre de travail (7) a une pre-
miére valeur maximale et adopte au moment de la
libération du fluide comprimé dans la seconde cham-
bre de travail (8) par le mouvement de I'élément ac-
tionneur (4) une seconde valeur maximale et atteint
temporairement un niveau de pression entre la pre-
miére et la seconde valeur maximale qui s’éléve a
moins de 30 pour cent, de préférence a moins de 20
pour cent, en particulier a moins de 10 pour cent,
d’une pression d’alimentation régnantsur le systeme
de soupape.
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